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О дним из узловы х элементов в системах автоматического регулиро
вания  источников калиброванного  н апряж ени я  является  регулирую щ ее 
устройство (Р У ),  которое изменяет амплитуду выходных колебаний 
в соответствии с законом управляю щ его  сигнала.

У стройства, пригодные д л я  осущ ествления этой операции, м ож но 
разделить  по времени выполнения ее на инерционные и безынерционные,, 
и по связи м еж ду входным и управляю щ им  сигналами на РУ  с г а л ь в а 
нической связью  и без гальванической связи.

Н аилучш им и характери стикам и  из современного арсен ал а  инерцион
ных электрически управляем ы х элементов обладаю т фотоэлектрические 
преобразователи  (Ф П ).  Ф П  характери зую тся  больш им коэффициентом 
передачи, отсутствием гальван и ч е
ской связи м еж ду управляем ой  
и управляю щ ей цепями, способ
ностью работать  в цепях постоян
ного и переменного токов, хорошей 
кратковременной и приемлемой 
долговременной стабильностью, 
сравнительно малой инерционно
стью.

,Основные характеристики источ
ников света и фоторезисторов, вы 
пускаемых отечественной пром ы ш 
ленностью, пригодных дл я  составле
ния ФП, приведены в табл. 1, 2.

Регулирую щ ие устройства на Ф П  отроятся  в виде электрически 
управляем ого  делителя. В цепь управления вклю чаю тся источник света, 
а в управляем ую  — фотосопротивление (рис. Î ) .

Основными характери стикам и , определяю щ ими возмож ность при
менения Р У  в источниках калиброванного  напряж ени я, являю тся  к ру 
тизна регулирования и вносимые им в основной сигнал искаж ения. Х а 
рактеристики ФП, от которых зависит крутизна регулирования, д о ста 
точно полно рассмотрены в работах  [1, 2]. Здесь  ж е  мы остановимся на 
втором, не менее важ ном , парам етре  РУ. П ри построении Р У  в виде 
управляем ого  делителя  (рис. 1) появление в цепи высших гармониче
ских составляю щ их и их ам плитуда будут определяться  свойствами фо-
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Т а б л и ц а  I

- Г а б а р и т н ы е  р а з м е р ы

№ №
п/п

Тип ламп С в е т о в ы е  и э л ек тр и ч ес к и е  
п ар а м е тр ы  ламп

П р о д о л ж и 
те л ь н о с ть

горения д и ам етр
к олб ы

длина
лам пы

б ез
цоколя

о б щ а я
длина

К онструкция
ц ок оля

К онструкция
ламп

в ма вт лмісе часы MM MM MM

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 H CM  1 , 2 - 2 5 1 ,2 25 0 ,0 3 * 0 ,0 5 80 2 5 5 — О дн осторон .

2 H C M l , 5 —50 1,5 50 0 ,0 7 5 0 ,1 5 20 3 , 2 9 14 Р е зь б о в о й О дносторон .  
с купол.

3 H C M l , 5 —50— 2 1 ,5 50 0 ,0 7 5 0 ,1 5 20 3 , 2 9 9 —

4 Н С М 2 —40 2 40 - 0 ,0 8 0 ,1 200 3 ,2 7 7 — О дн осторон .

5 H С М б —90 * 6 90 0 ,5 1 ,0 2000 3 ,2 7 9 LU тиф то вый и

6 Н С М 6 - 9 0 - 2 6 90 0 ,5 1 ,0 2000 3 , 2 7 7 — и

7 Н С М 6 ,3 — 20 6 . 3 20 0 ,1 2 0 , 2 50 0 3 , 2 7 9 Ш т и ф т о в ы й •

8 Н С М 6 ,3 — 20— 2 6 ,3 20 0 ,1 2 0 , 2 500 3 , 2 7 7 — «

9 Н С М 9 - 6 0 9 60 0 , 5 1 ,5 300 3 , 2 7 9 Ш т и ф то в ы й и

10 Н С М 9 - 6 0 — 2 9 60 0 , 5 1 ,5 300 3 , 2 7 7 — U

11 Н С М 10 —55 10 55 0 ,5 0 , 8 1000 3 , 2 7 9 — и

12 Н С М 1 0 - 5 5 - 2 , 10 55 0 ,5 0 , 8 1000 3 , 2 7 7 Ш т и ф т о в ы й О д носторон .



П р о д о л ж е н  и е т а б  л. 1

1 2 3 4
I 5

6 7 8 9 10 11 12

13 Н С М 1 2 - 5 12 5 0 ,0 6 0 ,0 0 2 1000 3 , 2 7 7 — п

14 Н С М З ,5 х б О 3 , 5 60 0 , 2 2 , 0 100

15 Н С М 6 Х І 5 0 6 150 0 ,9 4 ,0 200 3 ,3 10 10 С о ф и тн ая

Тип
% св етод и од а

Ц в е т
свечения

П р ям о й  
ток  

Inр ( ма)

Я р ко сть  
при прям ом  

то к е  
В (нит)  

не м енее

П р я м о е  
н а п р я ж е н и е  

Unp (в)

v
М аксим ал . 
допустим , 
ампл. обр. 

напряж .

Т ем п ератур .
диапазон

А Л  102 А красны й 5 5 3 , 2 6 — 6 0 °+ 7 0 °С

А Л  102 Б к р ас н ы й 20 40 4 ,5 6 — б 0 °+ 7 0 °С

А Л  102 В зелены й 30 50 5 6 — 6 0 °+ 7 0 °С

*

оо
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Т а б л и ц  а 2

П а р а м е т р ы

Д опустим .
м о щ н о с ть

рассеив .
(.вт )

Р аб о ч .
напряж .

(в)

С в е т о в о й
то к

(мка)

Т ем новой
ток

(мка)
R t IR cb 

при 200° л к
R t
OM

И нтегр .
ч у в стви т .

а і л к

Пост .
в рем ени

мсек

Величина 
ш у м о в  
м к в і г ц I

П р и м е ч а н и е

Ф С К —2Н 0 ,1 2 5 100 1000 10 100 3 ,3 -Ю з 0 ,5 120 80 — сп р а во ч н ы е
Ф С —*2 0 , 0 5 2 Ы 0 0  . 0 , 5 - 0 , 2 3000 2*10- 0 ,3 6 40 15 1— 4 «

Ф С —3— 2 0 ,1 5 2000 0 ,5 4000 5 - IOs — — — 1 - 4 и

Ф С К — Г7 0 ,3 5 50 2000 5 400 5 - IOs 0 ,7 -------- — _ и

С Ф 2 - 5 0 ,2 5 2 — — . О і_ о 107 — -------- 1— 4 опы тны е

б О С — 4 —6 8 1 - 0 1 0 0 ,2 5 10 — — о О Ü5 107— 109 — — — — “

Отнош ение R t IR cв для фоторезисторов О С — 4— 681— OlO определено д л я  освещ енности 100 лк.



тоэлектрического п реобразователя .  Уравнение, связы ваю щ ее фототок 
с напряж ени ем  и световым потоком, имеет вид [3]

Іф =  D - U l - Фа, (1)
где D — постоянная, о п ределяем ая  свойствами м атер и ала  и конструк
цией ф оторезистора, у и а  — коэффициенты нелинейности вольт-ампер- 
ной и световой характеристик.

Рассм отрим  п одробнее  это вы раж ен и е . Вначале примем а =  у =  1, 
тогда п о явлен и е  высш их состав ляю щ и х  в ф ототоке  во зм о ж н о  только  
при условии м одуляц ии  светового  потока с частотой Ö, кратной ч а 
стоте п р и л ож ен н ого  н а п р я ж ен и я  (со). Н априм ер , если £/ф =  U cos;a>A 
а Ф =  ф 0 -f- Фт cos Qtf то при Q =  со

/ ф =  I DUФт +  D U O 0 cos со/ +  р  D D O ib cos 2<
2 2 ,

т. е. в фототоке появляется  составляю щ ая  с частотой 2ш, при Q =2co 
с частотой 3 со и т. д. Действительно, в ш ирокополосных И К Н  это я в 
ление наблю дается  в области  низких частот, когда р абота  ф ильтров 
в цепи управляю щ его  сигнала становится менее эффективной, а постоян
ная  времени преобразователей  соизмерима с периодом основного сиг
нала . Б олее  подробно, п равд а  с учетом нелинейности только световой 
характери стики  фотосопротивления, этот вопрос рассмотрен  в [2, 4 ].

Н а  более высоких частотах  модуляция  светового потока практиче
ски будет отсутствовать и мож но принять Ф =  const, тогда вы раж ени е  
(1) преобразуется  в уравненйе вольт-амперной характери стики  ф о 

торезистора:
І Ф = B - U l f

где  В == ПФа.
Вносимые ж е  искаж ен ия  будут определяться  показателем  нелиней

ности у.
О тклонение вольт-амперной характери стики  от линейной н абл ю д ает 

ся у фотосопротивлений на двух участках , в области напряж ени я, з н а 
чительно меньших, чем рабочее, из-за неомичности контактов. Н а  этом 
участке наибольш его значения у = 2  достигает у  прессованных сернисто
кадм иевы х и селенисто-кадмиевых сопротивлений типа Ф СК, Ф С Д . 
Второй случай отклонения встречается  при очень больш их напряж ени ях , 
из-за изменения концентрации или подвижности носителей тока. Здесь  у 
м ож ет принимать значения 0,2— 0,4 [4]. У пленочных фотосопротивле
ний, особенно д л я  типов СФ 2-2, СФ 2-3, СФ-2-5, это явление н абл ю 
дается  в значительно меньшей мере, однако несмотря на это при жестких 
требованиях  к нелинейным искаж ен иям  Р У  (в прецизионных источни
ках  A r  < Д ,01  f  0 ,03% ) нелинейность вольтамперной характеристики  
этих фоторезисторов приходится учитывать, а в ряде случаев принимать 
специальные меры по линеаризации .

Д л я  ан ал и за  нелинейных искаж ений РУ  на Ф П  воспользуемся ме
тодикой, базирую щ ейся  на исследовании степени изменения мгновен
ного коэф ф ициента передачи под действием мгновенного напряж ен и я  
сигнала [5].

И спользуя  эту методику, найдем вы раж ени е  д л я  коэффициентов 
гарм оник выходного н ап ряж ен и я  РУ, достроенного по схеме рис. 1.

П ри ан ализе  принимается, что световой поток остается  неизмен
ным (J) =  Const и цепь прохож дения основного сигнала безынерционна, 
М гновенный коэффициент передачи регулирующ его устройства (рис. 1) 
определится следую щ им вы раж ением :

К  (U) =  R jR z  Н~ (U) (^2  Н~ A 3)_______  /2)
* R 2 (R 1 +  R s) +  Яф (U) (R 1 +  R '
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Из выражения (2) видно, что непостоянство мгновенного коэффи
циента передачи K g (U)  обусловлено зависимостью от напряжения  
сигнала параметра R^i (U) .  При малых напряж ениях на фотосопротив
лении зависимость к ф( І І )  можно разложить в ряд Тейлора по сте
пеням L/ф:

(3)(U) R f̂ 0 -j- R ф U ф +  — /?ф и \  
2

где і?ф0 — величина фотѳсопротивления, определяем ая световым п о
током;

/?Ф — первая производная в точке L/ф =  0;
R ф — вторая производная в этой ж е точке.

Обозначив отнош ение напряжения на фотосопротивлении (L/ф) 
к вы ходному ( U 2) через коэффициент включения

If _ U-ф _ /?фо’/?2Г\ — —
U 2 Ri-Rz  +  Rdfo(R2 +  

и проделав согласно [5] преобразования, получим

(4)

/Cr2 =  O a  
4

K b )

12 L  (в  2

Rtb
R фо 

R l

L . uк.. ф»

R фо

r :
Rф̂ K r

U i

(5)

(6)

где K t коэффициент передачи РУ при Rф ( U)  =  Rф0;

Rфo (R2 4" Rs)а  =
R 2 (Ri  +  Rs) ~F ^фо (R i +  Rz "F Rs)
 Rфo (Ri ~F Z?2 ~F Rs)________
R 2 (Ri ~F Rs) “F Rфo (Ri +  R 2 "F Rs)

Полученные выражения (5, 6) показывают, что амплитуда гармо
нических составляющих выходного напряжения регулирующего устрой
ства возрастает с увеличением напряжения, падающ его на фотосопро
тивлении. При этом третья гармоника растет значительно быстрее, так 
как зависит от квадрата приложенного к ФС напряжения. Входящий

в оба выражения член (  I - K l t -  ) показывает зависимость нелинейных
V * а )  

искажений от режима работы фоторезистора.
Рассмотрим возможности уменьшения нелинейных искажений РУ  

на фотопреобразователе. Очевидно этого достичь можно уменьшением  
напряжения на ФС, при неизменном коэффициенте передачи, либо изм е
нением режима работы ФС. Уменьшение U ф при постоянном входном  
и выходном сигнале достигается введением добавочного сопротивления 
( R 3 ) в цепь ФС. При этом уменьшение будет происходить и за счет 
изменения (Уф и за счет коэффициента включения (Квк )•

Действительно, при R 2 -> со получим, что а  =  b =  K BK- Kg, с у ч е 
том этого выражения (5, 6) приводятся к виду

LT 1 Rф LT T T



г д е

TOk =  - C T 0 -  <  I.
R-s+Rbo

У м ен ьш и ть  нели ней ны е и скаж ен и я  Р У  при т е х  ж е  сам ы х у сл о 
ви ях , т. е. 0 ВХ и 0 вьи =  const и неизменной величине /?ф, м о ж н о  ш у н 
тированием  его  активным сопроти влени ем  (R2)- П ри R 3 =O,

( R  \■b =  Ks l \ + D j ,  а вы р аж ен и я  (5, 6) прим ут вид:

Kr2 = U  I - K g-  Kg C T  C T - Т о ;
4 V s tiR 2IRbo

к > = и ' - к ‘ - к ‘ Ш : и 1

В сл у ч ае ,  когда  Rb не ш у н ти р у ется ,  т. е. о, в при веден -
Rных в ы р аж ен и ях  б у д у т  отсутствовать  члены  Kg*-2 ,  установив это,
R 2

оп редели м , насколько  изменится Kr при введении  R 2:
п _ _ кг 2 _ К Г Я _ I - K g_____

K t2 K t3 1   Lr   Ir Dj
1 g  g  nK 2

где п —  число, показы ваю щ ее во сколько раз  ум еньш атся  нелинейные 
искаж ен ия  РУ  при ш унтировании фотосопротивления. П оскольку  в ве 
дение по отдельности R2 или R 3 приводит к изменению входного и в ы 
год н ого  сопротивлений РУ, то часто использую т комбинированны е 
включения, к а к  показано  на рис. 1, при этом

i - k é 1п =  ~ g--------------------  * —

К оэф ф и ц и ен т  вклю чения определяется  вы раж ени ем  (4).
У казанн ы е способы лин еари зац и и  приводят к изменению других 

в аж н ы х  х арактери сти к  РУ, таких, к ак  динамический д и ап азон  и к р у 
т и зн а  регулирования.

Если принять за  динамический ди ап азон  Р У
TJ JT___ вых m a x  _ _  J g m a x

D ß b i x  m i n , N g  m 'in

Ubx =  const,

то  в п р е д е л е ,  при R$, и зм ен яю щ ем ся  от О до  сю, получим :
1) В веден ие R 3 огран и ч и вает  м иним альны й коэф ф и ц и ен т  п ер ед а-

D 3
чи вели чи ной  K cg  min F>l +  R s

2) В веден и е  R 2 — м аксим альны й К D 2
* R 1+  R 2

3) П ри подстан овке  R 2 и R 3 огр ан и ч ен и е  б у д ет  прои сходить  
с обеих сторон и

( D 2 +  R 3) ( D t - I - D 3)
■̂ пред —

D 3 (D i  + R 2 +  D 3)

Д л я  вы ясн ен и я  изм ен ени я  величины крутизн ы  р егу л и р о ван и я  н а й 
дем относительны е коэф ф ициенты  п ередачи  dKgIKg схем  с л и н е а р и 
зац и ей  и без нее, а затем  возьм ем  их отнош ение.
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Kg R 1 -+- /?ф /?ф

Рассмотрим приведенны е ран ее  3 случая:
а) введено  д о б аво ч н о е  сопротивление R 3.

dK
K1

1  — К,  J Vg

m =

Ri +  Rs +  R t  
(IKJKtr 1

dR  ф

Rcb

‘gl —
dK'IKg Kr

б) ф отосоп роти влен и е  заш унтировано  R 1

d Ks _ R 1 ' R  *;
/ +  R r R 2 +  R t  (Ri +  R 2)

/я =  — Д—Д-
I K gIKg 

в) поставлены R 2 и R 3.
d K J K .

I z J l/с

т!" ==
dVgJK'g К K l

dR  
' +

Rl nG

Rф

Ri +  Re

Таким  образом , если коэффициент передачи после введения лине
аризующ их сопротивлений остается неизменным, т. е. K g = K g =■ R  ^ =  

К g и напряж ение на фотоспротивлении то ж е  самое, то, во сколько
раз мы вы игры ваем  в нелинейных и ска
жениях, почти во столько ж е  прои гры ва
ем в крутизне регулирования. В связи 
с тем, что в справочной литературе для 
фоторезисторов приводится линейная 
вольт-ам перная  характери стика  и соот
ветственно принимается, что величина Кф 
не зависит от приложенного к нему н а 
пряж ения, то количественный расчет не
линейных искаж ений с помощью получен
ных в ы р а ж е н и й  затруднителен*). С н и 
мать же вольтамперны е характеристики  
или зависимость ЯфіЧф),  особенно для  
таких фоторезисторов к ак  СФ 2-2, СФ 2-3] 
СФ 2-5, СФ 2-8 и др., которые имеют м а 
лые отклонения у от единицы, весьма 

' трудоемкий процесс, требующий приме
нения прецизионной аппаратуры , что не 

всегда возмож но и ж елательно . К роме того, эти характеристики  не иден
тичны д л я  различны х фотосопротивлений д а ж е  из одной партии и з а в и 
сят от степени освещенности фоторезистора.

В этой связи нами были проведены исследования непосредственно 
нелинейных искажений, возникаю щ их в цепи с фотосопротивлением. 
Схема эксперимента приведена на рис. 2. И ндуктивный делитель с коэф 
фициентом передачи V2, фоторезистор и последовательно включенное

Г - Г З - 55 
C S - C 5 - 2

Рис. 2.

*) К ачественная  к артина описываемого процесса вполне достоверна, об этом сви
детельствует и ход экспериментальдых кривых (рис. 5 ) .
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с ним линейное сопротивление образую т мост. В одну диагональ  его 
включен генератор синусоидальных напряж ений (Г ) ,  а в другую селек
тивный милливольтметр (С В ). И зм ен яя  величину ФС, мост балан си рует
ся по 1-й гармонике. П ри этом, если отсутствуют ф азовы е сдвиги, будут 
скомпенсированы и высшие гармоники генератора. В озникаю щ ие ж е  г а р 
монические составляю щ ие за  счет нелинейности ФС вы делятся  в диаго
нали моста и могут быть замерены  селективным вольтметром.

Рис. 3.

И зм ен яя  выходное н апряж ени е генератора, можно снять зависимость 
K r =  f ( U ф ) ,  а у стан авл и вая  различные величины R i (при балансе  
Ri ^ R ф), зависимость Кг =  і № ф> £/ф).

Снятые таким  образом  коэффициенты второй и третьей гармоник 
в выходном напряж ении Р У  с фотосопротивлениями типа СФ 2-5 приве
дены на рис. 3, 4, 5.

И з приведенных граф иков следует,-что:
1) в цепях с ФС п реобладаю т нечетные гармоники;
2) при напряж ениях , не превосходящ их U рабочее, третья  гар м о 

ника зависит от к в ад р ата  приложенного напряж ения.
3) 2-ая  гарм оника зависит от Uф линейно до Uф= Upa6 , а при 

больших н ап ряж ен и ях  д л я  некоторых образцов н аблю дается  д а ж е  п а 
даю щ ий участок Кг2 ( С/ф ) ; '

4) имеется довольно сильная зависимость K r от выбранного зн аче
ния і?фо> причем эта зависимость обостряется при увеличении £/ф;

5) наблю дается  разброс  значений K r Для различны х образцов ФС 
д а ж е  из одной партии.

Д л я  определения границ разброса  K r нами были исследованы по 
10 образцов фотосопротивлений из трех различны х партий СФ 2-5 вы 
пуска 1968— 1969 гг. Р езультаты  приведены на гистограм м ах рис. 6 
д л я  второй и третьей гармоники при С/ф=  D pa6.
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Рис. 4.
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Отсюда можно заключить, что основное количество фоторезисторов 
типа СФ 2-5 имеют нелинейные искажения в пределах 01 -+ 0,2% при 
напряжениях, не превышающих U pa6 .

Ранее были рассмотрены несколько схемных вариантов РУ на фото
электрических преобра
зователях. Из других воз
можных построений наи
более интересным являет
ся дифференциальное 
включение ФП (рис. 7).

распределение по Trg 

распределение по Ajr  з 

йф = Upaxzs

ж082 M ops т  01 0J2 т  OtS Of8 02 022 024 ItS Pf  °/о

Рис. 6. Рис. 7.

Рассмотрим эту схему несколько подробнее. Крутизна регулирования, 
которая, как отмечалось выше, эквивалентна относительному коэффици
енту передачи:

Rtyis. M z  =
р ' K g я фІ +  я ф2

dR
Rdp Ф̂і

и для такой схемы при идентичных преобразователях и Rtyi =  Яф2 
в два раза больше, чем для РУ с одним ФП.

Коэффициенты гармоник, определенные для этой схемы по ранее 
предложенной методике, равны

K 1-O V -  
4

Ar3
24

( 1 «  K g)Kg Г Rtyi и -z Rtyi J j

Rf.
Kl

Rty2 R
Фі

Фі

( I - K J K k
Rф2

и ф2 Kc Кф\ ' Rtyi
?̂ф2 Rtyl

UlФі

Из последних выражений следует, что при одинаковых преобразова
телях, одинаковом режиме (Rtyi — Rtyi) и коэффициенте передачи, рав
ном 0,5, возможна полная компенсация вносимых фоторезисторами 
искажений.

Это положение было проверено экспериментально, в схеме рис. 2 , 
линейное сопротивление было заменено ФП, в остальном порядок остал
ся прежним. Полученные результаты приведены на графике рис.. 8, где 
кривые 1 и 2 отражают ход K r3 Для  Rtyi и R42 . снятые по описанной ра
нее методике.

Кривая 3 показывает зависимость К гЗ от Uвых U(Ф при диф
ференциальном включении этих же фотопреобразователеи.

В реальных условиях добиться полной компенсации нелинейных ис
кажений конечно нельзя, тем более, что при работе РУ изменения R  ф 
будут происходить в разные стороны. Однако совершенно очевидно, 
что такое включение при значительном выигрыше в крутизне регулиро
вания не приведет к увеличению K v, и кроме того в этом случае откры
ваются более широкие возможности линеаризации РУ описанными выше 
способами, если оставить S p как при одном преобразователе.
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Ч астотны е свойства регулирую щ его устройства определяю тся  р е а к 
тивностями составляю щ их его элементов и, в частности, реактивностям и 
ф оторезистора . П ри повыш енных частотах  ФС мож но представить к а к  п о 
следовательно  соединенную индуктивность вводов (£ ф )  с активным 
сопротивлением ( £ ф ) ,  заш унтированн ы м  емкостью (С ф ) .

Величина L ф определяется  геометрическими разм ер ам и  и м ат е р и а 
лом вводов и мфжет быть рассчи тана  по известным вы р аж ен и ям  [6].

Р асч ет  емкости Сф произвести гораздо  труднее, поскольку многие 
необходимые разм еры  ФС в справочной литературе  не приводятся  
и измерить иХ практически невозможно.

Н ам и  были проведены измерения емкостей нескольких партий р а з 
личных фоторезисторов с помощ ью изм ерителя  емкостей Е12-1; к ак  
п оказал и  исследования, разб р о с  д л я  однотипных ФС составил 01-03 пф, 
поэтому д л я  расчетов мож но вполне пользоваться  средними данными, 
приведенными в табл . 3.

Реактивности  Ьф и Сф будут приводить к частотной зависимости 
двух п арам етров  Р У  — коэф ф ициента передачи (Kg ) и крутизны регу
л и рования  ( S p ). Р асч ет  частотной характеристики , т. е. K g (со), надо 
проводить в к аж д о м  конкретном случае, здесь ж е  мы рассмотрим  и зм е
нение относительной чувствительности ф оторезистора Бф . О бозначим  
д л я  постоянного тока

б К ф  _  о
я* -  6 *"-

С огласн о  экви валентн ой  схем е
Y  Y  I N  • К ф



% [Zi  (/?ф -f- Zc) -f- 7?ф2с] (/?ф 4“ Z c) 7?ф s
И сп о л ьзу я  эти в ы р аж ен и я ,  найдем , насколько  чувствительность  

ф отосопроти влени я  н и ж е  на частоте ' о> по сравнению  с постоянным 
током  ___________ __________

л=5 ^ У 1+"5(с л ,+! ф)-
И з этого вы раж ен и я  по задан н ы м  значениям  А и о ,  при известных Сф 
(табл. 3) и Ьф можно определить необходимую величину Rф.

Т а б л и ц а З

Тип
ф о т о р е зи с т о р а Е м к ость  пф Граничная  

частота ,  мгц

С Ф  2 - 5 1 ,8 90

С Ф  2 - 8 1 ,7 2 ,5

С Ф  2 - 2 3 ,1 5 ,1

С Ф  3 - 2 2 , 7 15

Ф С — К2 2 , 2 36

О С - 4 - 6 8 1 — 010 4 , 7 68

Ф С К — Г7 2 , 2 6

!Граничная частота рассчитана по выражению 7 для уровня 
У 2, Rф взято при освещенности в 200 лк, а Еф =  0.

П роведенны е исследования регулирую щ их устройств на ф отоэлект
рических преобразовател ях  позволяю т сделать  следую щ ие выводы:

1) Р У  на Ф П  строятся  в виде электрически управляем ого  делителя. 
У правляю щ ую  цепь составляет  источник света, в качестве которого 
могут использоваться  либо JIH , либо П П  диоды со светящ им ся рп- 
переходом. В состав управляем ой  цепи входит фоторезистор. Н аиболее  
пригодными д л я  РУ  в настоящ ее врем я являю тся  фотосопротивления ти 
па СФ 2-5.

2) М акси м альн ы й  динамический диап азон  Р У  с одним п р е о бр а зо ва
телем достигает  (40— 50) дб, а при диф ф еренциальном  включении Ф П  
может доходить до 100 дб.

3) Р е а л ь н а я  крутизна регулирования  д л я  Р У  с одним Ф П  равн а  
2ч-5, а при диф ф еренциальном  включении двух преобразовател ей— 4-10.

4). Н елинейность вольт-амперной характери стики  фоторезистора 
приводит к появлению высших составляю щ их в выходном сигнале РУ. 
П ри этом преобладает  3-я гарм оника, которая  зависит от к в ад р ат а  при
лож енного к ФС напряж ени я.

5). И м еется  р езкая  зависимость K r от величины сопротивления 
фоторезистора. Причем, чем больш е /? ф , тем больш е искаж ения.

6). В озм ож ны е способы лин еаризации  приводят к сужению  д и н ам и 
ческого д и ап азо н а  и крутизны регулирования. Н аиболее  эф ф ективны м 
способом уменьш ения K r является  уменьш ение н ап ряж ен и я  на ф ото
резисторе.

7). Д и ф ф ерен ц и альн ое  включение Ф П  при идентичных п р е о бр а зо ва
телях  и одинаковы х R ф м ож ет д ать  полную компенсацию  высших со
ставляю щ их.
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8) Ч асто тн ая  применимость РУ  на Ф П  определяется  реакти вностя
ми ф оторезистора и величиной Яф0- Н аиболее  ш ирокополосными в н а 
стоящ ее врем я являю тся  ФС типа СФ 2-5.
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