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W pracy opisano Uniwersalny Miernik Prądu Stałego przezna¬ 
czony do pomiaru prądu wiązki jonów w cyklotronie. Omówiono 
układ przyrządu, podano jego parametry techniczne oraz zakres 
zastosowania. 

This paper describes an ̂ Universal D.С.Current Meter for 
cyolotron beam measurements. Some details of the circuit, 
technioal data and a range of application has been given. 

В настоящей статье описано Универсальный Измеритель Посто¬ 
янного Тока предназначен для измерения ионного тока пучка в ци¬ 
клотроне. В работе обсуждается схему прибора, его технические 
данные а также пределы применения. 



A. Przeznaczania przyrządu 
Uniwersalny Miernik Prądu Stałego zaprojektowany został 

głownie do pomiaru prądu wiązki Jonów w cyklotronie, metodą po¬ 
miaru ładunków przyspieszanych cząstek padających na tarcze po¬ 
miarowe próbników. Może być także wykorzystany do innych pomia¬ 
rów prądu stałego* Układ pomiarowy przyrządu przystosowany jest 
zarówno do pojedynczych jak i do dwu a także ozterosegmsntowyen 
próbników, rozmieszczonych na trasie wiązki i umożliwia pomiar 
na dowolnym aegaenoie na wszjrstkloh segmentach równocześnie' oraz 
pomiar przesunięcia oentrum wiązki w poziomi* i w plonie, Spe-
ojalny układ pozwala mierzyć stan lzolaojl próbników. Vynik po¬ 
miaru odozytywany jest na mierniku 1 wskazuje wprost jaki pro¬ 
cent wiązki padającej na próbnik będzie mierzony przez przyrząd 
na danym zakresie pomiarowym, przy danej rezystancji próbnika. 
Wejście przyrządu zawiera filtr dolnoprzepustowy, który można 
włączyć w przypadku obeoności na doprowadzeniu składowej zmie¬ 
nnej j zakłócającej pomiar. Przyrząd posiada dwa dodatkowe wyj-
aoia umozliwiająoe podłączenie dodatkowych mierników, jak rów¬ 
nie! wykorzystanie ich do innych oelów. Układ alarmu akustyczne¬ 
go sygnalizuje przekroczenie nastawionego przedziału wartości 
wiązki. 

B. Parametry teohnlozne 
1. Zakres pomiarowy: 0,1nA do 100 uA w 13 podsakresaoh: 

1O;25;50;1O0;250|5OO ni; 1.0(2,3;5,0; 10;25;50; 100 ul 
2, Rezystancja wejściowa: zależna od zakresu pomiarowego zgodnie 

z zależnością; 
0.2! 

gamie* I* - prąd safcresu pomiarowego w jta. 
3 . Maksymalns napieoie w«j4olotre nl# powod«Jąoe usskod»«nla 

miernika: tOOT 



k. Zakresy prądowe dodatkowych mierników: 100 nA 
5. Rezystancja mierników dodatkowyon: ^3fc«& 
6. Napięcie pomiarowe rezystancji izolaoji próbników: O,25V 
7. Uchyb pomiarowy: <̂ 1,5/S w stosunku do pełnego zakresu 
8. Stalą czasowa filtru: 0,3 sak. 
9. Napięcie zasilania: 220 V'"i/A 
10. Pobór mocy: 5VA 
11. Wymiary: 260x30x290 mm. 

C. Układ elektroniczny 

Schemat blokowy przyrządu przedstawiony Jest na rys. 1 
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Rys.1 

Sieć 

Vejscia pomiarowe AfB,C i D doprowadzono są do klawiszo¬ 
wego przełącznika programującego. Przełącznik zawiera następu¬ 
jące przyciski: A.,B,C,D,S,B-AfD-C,Ofkal,F,R,al,-^ . Pierwsze 
dziewięć przycisków pracuje współzaleznie, pozostał* niezależnie. 
Na tylnej płycie przyrządu umieszczony jest dodatkowy przycisk 
oznaczony "bal* służący do równoważenia wznaozniaoza.Umieszczo¬ 
ny na przedniej płycie13-to pozycyjny przełącznik zakresów po-



łączony jest z rezystorami pomiarowymi, zmienianymi w obu gałę¬ 
ziach, wzmacniacza. Oba wejścia wzmacniaoza zawierają układy za¬ 
bezpieczające przed nadmiernym napięciem na wejścia, składające 
się z rezystorów R oraz diod spolaryzowanych w kierunku zaporo¬ 
wym, a także filtry dolnoprzepustowe zbudowane z elementów RC. 
Do wyjścia wzaaoniacza połączony jest własny miernik przyrządu 
oraz gniazda mierników dodatkowyoh, zewnętrznych.. Układ alarmu 
akustycznego sterowany jest również z wyjścia wzmacniaoza pomia¬ 
rowego. Potencjometry do ustawiania progów umieszczone są na prze¬ 
dniej płycie przyrządu. Na płycie przedniej umieszczone są także 
potencjometry zerowania przyrządu oraz kalibracji. 

Przełącznik programujący umożliwia otrzymanie następujących 
konfiguracji układu pomiarowego: 
1. Po wciśnięciu przycisku k przyrząd, pracuje w układzie Jak 

na rys. 2. Vejsoie pomiarowe k połączone zostaje z wejściem 
wzmacniacza, a pozostałe wejścia tj.B,C i D zostają zwarte 
i przez rezystor połączone z masą. Po wciśnięciu przycisku 
B wejście B zostaje połąozone z wejściem wzmacniacza, nato¬ 
miast pozostałe vejseia tj. k,C i O zostają zwarte i uzie-
mnione, ltd. 

Rys.2 



Z. Wciśnięci* przycisku B-A tworzy "in»<t ^okazany na rys. 3 
Próbnik 
6 segm. 

—' ' \ / 
Wzm. 

i i 

Rys. 3 
Vejsoie A. zostaj* doprovadzon* do wejśoia niaodwracające-

go wzmacniacza a B do wajicia odwracającego. Rówaocz«śni» wska¬ 
zówka miernika ustawia sie w polowi* skali. Miernik wychyli się 
z pozycji środkowej tylko w przypadku różnicy prądów między 
wejaoiani A. i B. Układ t*n stosowany jest w przypadku pomiarów 
na próbnikaoh dwu lub ozt*ros*fia*ntowycb i umożliwia kontrolę 
•yaetrii biegu wiązki zarówno w poziomi* Jak i w płoni*. 
Pozostał* wejścia / C i D / zostają zwarte i uziemiona. 

Przy wciśnięciu przycisku D-C, wejście D doprowadzone zo¬ 
staj* do wejścia odwracaJąo*go vra«fffi1 n*m a C do w*jścia ni*-
odwracającego, natomiast wejśoi* X i B zostają zwart* i uziemio¬ 
ne. 
3. Po woiśnicoiu przyoisku "S" układ praouje zgodni* % rys. 4 

B Wzm. 

! I 
Rys. 



Wszystkie wejścia pomiarowe / A,B,C I D / połączone zosta¬ 
ją z wejściem wzmacniacza. Przyrząd, mierzy sumę prądów wszystkich 
wejść. 
k. Zerowanie przyrządu odbywa się po wciśnięciu przycisku "O". 

Układ pracuje zgodnie z rys. 5 

Rys. 5 
I I 

Wszystkie wejścia pomiarowe zostają zwarte i uziemione 
a na wejściu wzmacniacza pozostają tylko booznlVi pomiarowe. 
5. Po wciśnięciu przycisku "kal" / rys. 6 / wszystkie wejścia 
pomiarowe zostają zwarte i uziemione a na wejście odwraoająoe 
wzmacniacza doprowadzone zostaje dodatnie napięci* kalibrując* 
O,25V. Wskazówka miernika winna się wychylić na pełną skalę. 
V razie odchyłki, korekcji dokonuje się potencjometrem "kal". 

'•0.25V 

Bear¬ 

Rys. 6 



>. Wciśnięcie przycisku "H" oraz Jednego z następujących: A,B,Cf 
O lub- S umożliwia pomiar rezystancji próbnika wiązki, segmentu 
próbnika lub wszystkich segmentów równocześnie w stosunku do 
ziemi / rys. 7, wciśnięty przycisk C /. 

I C@p-4-> 

f 
Wzm. 

U Rys. 7 
•0.25V 

Przy pomiarze, napięcie na wejściu wzmacniacza uzależnio 
ne jest od dzielnika utworzonego z rezystancji próbnika R 
i bocznika pomiarowego R^. Wychyłka miernika wyjściowego wska¬ 
zuje wprost w procentach / miernik o zakresie 100 dz. / jaka 
część całkowitej wiązki, padającej na próbnik będzie doprowa¬ 
dzona do wejścia przyrządu ze względu na rezystanoję próbnika. 
Można także obliczyć rezystanoję próbnika z zależności: 

gdzie: i. - wychyika wskazówki w działkach 
£-~ prąd zakresu pomiarowego w u4 

Kontrolę i regulaoję symetrii wzaaoniacża pomiarowego doko¬ 
nuję się po wciśnięoiu przycisku "bal" na tylnej płycie 
przyrządu / rys. 8 /. •0.25V 

10 
Rys.8 

I I 



Wejścia pomiarowe zostają zwarte i uziemione a na oba 
zwarte wejścia wzmacniacza przyłożone zostaje napięcie 0,25V. 
Przy symetrii wzmacniacza wskazówka miernika winna pozostać w 
pozycji zerowej. V razie odchyłki, korekcji symetrii dokonuje 
się potencjometrem oznaczonym "bal" na tylnej płycie przyrządu. 
8. Wciśnięcie przycisku F powoduje włączenie kondensatorów w oba 
obwody wejściowe wzmaoniaoza / rys. 1 /. Umożliwia to pomiar 
prądu z obecnością składowej zmiennej na wejścia pomiarowym. 
9. Przycisk "al" włąeza układ alarmu akustycznego. 

Właściwość źródła prądowego jakin jest próbnik pomiarowy 
•nakłada warunek aby przy żadnej z nastaw, zarówno przełącznika 
zakresów jak i przełąoznlka programującego, próbniki nie zostały 
odZ3.emi.one. Warunek ten jest spełniony przy wciśnięciu dowolne* 
go przycisku zakresu pomiarowego oraz dowolnego przycisku współ¬ 
zależnego przełącznika programującego. Dodatkowo, oba przełączni¬ 
ki v:.ivierają układy uziemiające wejścia pomiarowe w przypadku 
omyłkowego wciśnięcia w/w przycisków. Zapobiega to uszkodzeniu 
przyrządu w wyniku nadmiernego wzrostu napięcia na wejściach 
pomiarowych. 

D. Schemat ideowy przyrządu 
Na rys. 9 pokazany Jest schemat ideewy wzmacniacza 
pomiarowego. 

1 »12V Rys. 9 

11 



. Wzmacniacz wykonany jest na obwodzie soalonyK typu 
Pracuje w układzie różnloowym i sterowany jest dwoma tranzysto¬ 
rami polowyni o dobieranych, jednakowych parametrach. 
Warunki pracy tranzystorów dobrane są pod względem minimalizacji 
termicznego współozynnika zmian prądu drenów. Filtry dolnoprze-
pustowe RC o stałej czosowej T = 0,3 sek. znajdują się na obu 
wejsoiach wzmacniacza. Po wyłąozeniu kondensatorów C filtrów, 
pozostałe kondensatory C, wraz z rezystorami R tworzą filtry 
o stałej ozasowej Tv1 m sek, zabezpieozająoe wejścia wzmacnia¬ 
cza przed składowymi wyższych częstotliwości napięcia, obecnymi 
na wejściach pomiarowych. Diody zabezpieozająoe wejścia tranzy¬ 
storów są selekcjonowane. IcŁ prądy zwrotne są mniejsze od 
10~ A. Potencjometr P. służy do zerowania wzmacniacza, P» do 
kalibraoji a PL do równoważenia. W obwodzie źródła tranzystora 
T, znajduje się przełącznik który służy do przesunieoia wska¬ 
zówki miernika na środek skali w przypadku praoy przyrządu w 
układzie różnicowym /przy wciśnięciu przycisku B-A lub D-C/, 

-5V 
próg górny 

--5V 
próg dolny 

Rys. 10 

12 



Na rys. 10 pokąsany jest wirią*! alarmu akustycznego. Zbudo¬ 
wany jest na dwóob koaparatoraon soalonyob typu 710 oraz na 
czterokrotnej dwuwejśoiowej braaoe VASD typu 7^00. Na wejście 
układu doprowadzone jest sapiecie z wyjścia w—niilsins poaia-
rowego. Potenojoaetraal "próg górny" i "próg dolny" na wejśoia 
komparatorów doprowadza sie napifoia MJ—fnjnii progów. Jeśli 
napięole na nieodwraoająoya wejśoiu górnego koaparatora prze-
kroozy nastawiony próg lub jeśli obnisy sif ponisej nastawio¬ 
nego progu na wejściu odwraoająoya dolivsgo koaparatora, wówczas 
na wejśoin takiego koaparatora napięcie spada. Spadek napięcia 
na Jednya s wejść braaki 1 powoduje wzrost napieoia na jej wyjś¬ 
ciu. Napięcie to odblokowuje braaki 2 i 3 i saonynają praeować 
generatory* Generator zbudowany aa braaoe 2 oraz tranzystoraob 
T. i T, praouje na osestotliwośol ok. 5H», drogi zbudowany na 
braakaoh 3 i k na osestotliwośei ok. 900 U%, Drugi generator 
praouje tylko wtedy gdy braaka k Jest odblokowana przez braake 
2. Z wyjścia braaki 3 napiyoie o ozestotliwośoi 900 Hz, przery¬ 
wane z częstotliwością 5 Hz doprowadzone Jest przez wi—enlaoz 
akustyezny do głośnika. 

E. Konstrukcja asohaniozna 
Rozaisszozenie eleaentów wewnątrz przyrządu pokazane Jest 

na rys.11. 



V przedniej oześci usytuowane są /w dwóch pozioma ̂ h/ przełącz¬ 
niki oraz Biernik, v oześol środkowej płyty drukowane, również 
jedna nad drugą, druklea na xevnatrz. Płyta drukowana g ó m a za¬ 
wiera wranacniaoz pomiarowy wraz s flltraai wejściowymi 1 nkŁa-
dani sabezpleozenla przepięciowego ora* nieład alarau akoetyosne* 
go. Dolna płyta zawiera booznlki poalarowe. Tylna część zawiera 
transfomator eieoiowy, zasilacze stablllsowane oraz cłośnik. 

Rys. 12. 
Przyrząd zamknięty jest w obudowie z blacny ali iniowej. 

Rya.13 
Płyta ozołowa o wymiaraon 260 x .80 mm /tym.iZ/ zawiera cztery 



wejścia pomiarowe z gniazdami BNC 50, przełącznik programujący, 
przełącznik zakresów, pokrętła do ustawiania zera, kalibracji 
oraz ustawiania przedziału alarmu akustycznego, a także podłuż¬ 
ny miernik o zakresie 100 uA /i00 dz/. Wskaźnik, włączenia przy¬ 
rządu do sieci wykonany na diodzie elektroluminescencyjnej umie-
szozony Jest nad przyciskiem sieciowym. 

Tylna płyta /rys.13/ zawiera przycisk i potencjometr do 
równoważenia wzmacniacza oraz potencjometry i gniazda wyjścio¬ 
we mierników zewnętrznych. Z tyłu usytuowany jest również gło¬ 
śnik alarmu, bezpiecznik sieciowy oraz sznur sieciowy. 

Przyrząd noże być eksploatowany Jako wolnostojący lub być 
wmontowany w otwór w panelu zestawu aparatury. 

Roczny okres praoy przyrządu potwierdził założenia projek¬ 
towe, wykazując duże walory eksploatacyjne. Przyrząd ten aoze 
być stosowany także w Innych typaoh akceleratorów. 


