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SVAZEK 6 (1961) APLIKACE MATEMATIKY Clsto 6

CLANKY

DIODOVY DETEKTOR S FILTREM

STANISLAV VOITASEK

(DoSlo dne 28. fijna 1960.)

Zkoumany detektor je popsan soustavou dvou nelinearnich diferencial-
nich rovnic prvniho fadu. P¥i hledani periodického feSeni a jeho stability je
pouZito metody Poincarého. Teoretické vysledky jsou upraveny pro prak-
tické pouziti.

1. UvoD

Diodovy detektor zaujima stale diéleZité misto jak v mé¥ici technice, tak v samotné
vl i nf elektrotechnice. Jsou zndmy dva druhy diodového detektoru: sériovy a para-
lelni. Oba druhy jsou na obr. 1 a 2. V praxi se pouZiva pfevazné jen paralelniho detek-
toru, jehoZ hlavni vyhodou je, Ze zdroj mé&feného napéti nemusi byt galvanicky vodivy.
Ve vétsing piipadd se pouZiva paralelniho detektoru s filtrem podle obr. 3. Filtr

1
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Obr. 1. Prosty sériovy detektor. Obr. 2. Prosty paralelni detektor.

Loy

sestava z odporu R, a kondensatoru C,. Z4t&Z (indikator) je pfedstavovan odporem
R,. Filtr zabranuje vnikani m&feného napéti do zatéZe R,, kterou lze pak umistit
i mimo vlastni detektor. Tak tomu je napf. u diodovych voltmetr@, u kterych jsou
Cy, C,, R, a dioda D zasazeny do stinéné sondy, zatim co R, je umistén ve vlastnim
piistroji. Odpor R, byva prepinatelny s ohledem na poZadované rozsahy, Ma-li
diodovy voltmetr je§té stejnosm&rny zesilovad, pak byva R, pevny a tvofi oby&ejné
souCasné miizkovy odpor vstupni elektronky zesilovace.

Teorii 1 vypoétem detektoru se zabyvalo a zabyva fada praci. Nebyl viak dosud
feSen diodovy detektor s filtrem. Jako kaZdy nelinedrni obvod je naro&ny z matema-
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tické stranky. Filtr pak zkomplikuje celé fefeni tak, Ze toto nelze dobfe zvladnout bez
hlubsich matematickych znalosti.

Hlavnim obsahem této prace je odvozeni ustaleného stavu paralelniho detektoru
s filtrem a s polovodicovou diodou a jeho stability.
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Obr. 3. Paralelni detektor s filtrem.

Spolu s tim je feSen problém vhodné aproximace a je diskutovan obsah vyssich
harmonickych sloZek na zatéZzi. Nakonec je ukazano pouZiti teoretickych vysledkt
v praxi. Pfitom se predpoklada, Ze pouZity kmitocet je tak maly, Ze lze uvaZovat
pouze statickou charakteristiku diody. V nasem pfipad¢€ se predpoklada pouZiti hro-
tovych diod pro cm viny, takZe uvedené predpoklady jsou splnény.

2. APROXIMACE

Pti FeSeni vSech nelinedrnich tiloh hraje daleZitou roli vhodna aproximace charak-
teristik nelinearnich prvka (zde polovodicova dioda). Aproximace musi byt co mozZna
nejjednodussi, musi dobie vystihovat skuteénou charakteristiku. Navic musi umozZnit
efektivni vypocet i spliiovat potfebné matematické pfedpoklady.

Pro svou jednoduchost byva oblibena v praxi aproximace lomenou &arou. Pokud
viak uZijeme k FeSeni metody malého parametru (metody Poincaré-ho), pak lomena
cara nesplniuje pfedpoklady matematické teorie.

Vyhodnou se zda aproximace exponencidlou, popf. souftem vice exponencial. Jeji
velikou vyhodou je, Ze je vS§ude analyticka. Nevyhodou je, Ze vnasi jisté komplikace
pii konkrétnim vycisleni. Nehodi se tedy pro véechny pfipady.

V nasem pfipadé bylo pouZito aproximace sou¢tem dvou exponencial pro charak-
teristiku pouZité diody, ktera je na obr. 4. Takova aproximace dobie vyhovuje. Kom-
plikace pFi vypodtu jsou jesté unosné.

S ohledem na pribéh zméfené charakteristiky je nutné, aby pro i = 0 cela leZela
nad osou napéti u. Hledame tedy v daném intervalu proménné u aproximaci ve tvaru

(1) = a e + a,e™ — ay.
Neznamé jsou konstanty a,, a,, a,, o, %,. Konstantu a4 volime tak, aby a, + a, =
35 0y %2 3 1 2

= a,. Hledame tedy nejprve ay, a,, %,, %,. Postupujeme pii tom podle 2]
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Zvolme ¢&tyfi body, kterymi aproximace prochazi, s ekvidistantnim krokem
v §ifi h.Y)
Budou tedy jednotlivé soufadnice napéti
Uy, Uo + h, uy + 2h, ug + 3h.

Pfislusné pofadnice proudu jsou iy, iy, iy, i5.

PoloZme dale [
A
)] py = a ", 151 [ﬂ ]
Py = ae™™,
(3) z, = ", w0l
7, = Euh.

Vyjadfime-li hodnoty argumenti iy, iy, i,, iz 5
pomoci (1), (2) a (3), dostaneme

u
t —+ e
©) lo =p1 + P2, 100 (V)
iy = P12y + P2z,
iy = plzf + pﬂﬁ R Obr. 4. Staticka charakteristika kfemikové diody

33 NQ 50.

It

iy = pizi + P73 .

Ptedpokladejme podle [2], Ze z, a z, jsou kofeny kvadratické rovnice
) ; 22+ Bz+A=0,
kde A4, B jsou dosud neznamé konstanty. Tyto se urdi tak, Ze se prvnidvé rovnice
soustavy (4) nasobi postupné A a B a sectou se spolu s tieti rovnici této soustavy.
Stejn& tak vynasobime druhowu a tfeti rovnici soustavy (4) 4 a B a se¢teme je se &tvrtou
rovnici. Vzniknou tak dv& rovnice pro 4 a B (vyuZijeme také té skutenosti, Ze z; a z,
jsou kofeny rovnice (4))

(6) Aig + Biy + i, =0,
Aiy + Biy + iy = 0.

Pomoci 4 a B fesime dale rovnici (5) a z jejich kofenl z; a z, vypoSteme a;, «,.
Predpoklada se, Ze kofeny z,, z, jsou realné, kladné. Potom vypocteme p, a p, po-
moci prvnich dvou rovnic soustavy (4) a z toho pak na konec vypolteme ay, a,, ¢imz
jsou uréeny vSechny konstanty. Nékdy je Géelné zkusmo zménit nckterou z konstant
oy POpE. a,, ¢imZ se aproximace muiZe jeste zlepsit.

3. USTALENY STAV

Ukolem tohoto odstavee je nalézt vyrazy, které urduji proud i, na vystupu detektoru
v ustaleném stavu, coZ znali v matematickém smyslu nalézt periodické feseni pro

1y Obecné Ize zvolit libovolny, konetny podet bodii. Vypodet nezndmych konstant je pak za-
loZen na metodé nejmensich Ctverch [2].
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proud i,. K tomu pouZijeme metody malého parametru, pro kterou jsou zde splnény
pfisluiné pfedpoklady [1].

Vyjdeme nejdfive z integro-diferencialnich rovnic pro zavisle proménné u a i,,
kieré popisuji obvod detektoru pfipojeného na zdroj €ist€ harmonického napéti u,
s kruhovym kmitoétem w (viz obr. 3)

1
7 — iy dt +u—u, =0,
() lel 1
® (i = DRy = 2Ry = u =0,
©) Cl—f(il—i+i2)dt+i2Rz=O.

Vylou¢ime pomoci (8) proud i, z rovnic (7) a (9), &imZ vznikne po Upravé soustava
dvou diferencialnich rovnic (nadéle jen d. r.) pro u a i,

(10) %=9_“_1_i_i_i2£2,
dt dit C, R,C, R,C,
di i 1

(]1) da__ ¥ B 1+ .
dt R,R,C, Cy\R; R,

Aby bylo moZno posoudit velikost koeficientd na pravych stranach d. r. (10) a (11),
zavedeme transformaci Casu substituci

(12) T = wt,
&imzZ se tyto koeficienty stanou bezrozmérnymi. Dostaneme
(]3) d_uzgﬂ_L__wii_Rz_J,,
dr dt oR,C, wR,C, wC,
(14) di, w1 LAY
dT CURIR2C2 U)Cl Rl RZ

Pisme zkréaceng d. r. (13) a (14) ve tvaru

du  du,
15 — = — 4 u, i),
(' ) dz dr yf( 2)

di .

= pglu, iy),

dt

kde u je tzv. maly parametr. Pfi tom charakteristika diody je aproximovana funkci
(16) i=Fu),

ktera vzhledem k (1) je vude analytickd. Jsou tedy funkce f(u, i,) a g(u, i,) analytické
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pro viechny kone¢né hodnoty u, i,. Derivace du/dz je spojita periodicka funkce v ©
s periodou 2m.

Podle metody rozvoje v mocninné fady malého parametru g hledadme periodické
feSeni d. r. (14) a (15) ve tvaru

(17) u

Il

U(T, ﬁl; ﬁls ﬂ) B
iZ(T’ .Bla ﬂz, ﬂ) L]

kde fy, i, jsou parametry prozatim bliZze neurdené. Jsou vSak vazany pocatednimi
podminkami takto:

il

iz

“(O’ ﬁla ﬁla M) = u(O)(O) + [))1 ’
iz(O, .81’ ﬁ25 :u) = ifZO)(O) + ﬂz .

PYi tom u(©(0) a i$”(0) maji vyznam po&atetnich hodnot jednoho z fefeni tzv. vytvo-
fujic soustavy, tj. soustavy odvozené z (15) tak, Ze v ni poloZime u = 0. Vytvotujici
soustavy tedy znfi:

[
(18) du’” _ duy
dz dr
1(0)
di% -0,
dz

Za jistych podminek (viz také déle) 1ze pak nalézt B, a B, jako analytické funkce ma-
lého parametru p.

Vzhledem k naznafenym pfedpokladlim pi§me hledana fefeni ve tvaru mocnin-
nych fad p

(19) u(t) = uO>z) + pu(r) + 2 u@(7) + ...,
ir(7) = i(x) + i) + 12 iP(0) + ...,

kde funkce u®(z) a i$() jsou periodické s periodou 2r; pfi tom k = 0, 1, 2, ...
Dosadme predpokladana fedeni (19) do soustavy (15), v niZ byly funkce f a g toz-
vinuty v fady v okoli vytvofujiciho feseni u'®(z) a i$”(z). Srovname-li pak vyrazy
u tychZ mocnin p, dostaneme postupné soustavy linedrnich diferencialnich rovnic
s konstantnimi koeficienty pro jednotlivé funkce u¥(7) a i¥(<).
Tak napf. vytvotujici soustava byla jiZz uvedena jako soustava (18). Soustava pro
k = 1 zni

d (1)
(20) —— =S, ),
T
fj_:{zﬁ = g(uw), i(zo)).
T
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Zkoumana soustava (15) naleZi k tzv. rezonanénimu pfipadu. Charakteristicka rov-
nice homogenni soustavy odvozené z (15), (pro 4 = 0), to je soustavy

dii
.
dt
dis
dr

ma totiZ kofeny 0,0. Hleddme nyni postupné periodicka feSeni pro jednotlivé funkce
u®(7) a if(z). Tato teSeni viak v tomto rezonan&nim pfipad& zaviscji obecné na dvou
libovolnych konstantich. V nagem ptipadé obecné periodické feSeni vytvotujici sou-
stavy je

(21) u(t) = u, + U,

i) =19,

kde pravé U a I maji vyznam vyie uvedenych dvou libovolnych konstant. Tyto
konstanty urtime z podminek, aby bylo feSeni soustavy (20) také periodické — a to

s periodou 2n. Zmin&né podminky periodiénosti, které jsou odvozeny napf. v [1},
v naSem piipadé jsou

2n
(22) P zf S@®, i) dr =0,
0

2n
PP = J gu®, i) dr = 0.

[¢]
Pfedpokladejme, Ze soustava rovnic (22) ma realné fefeni, které oznadme UO*, [)*.
Jestlize pak v bod& U® = y©@* 1 = [{%* plati
‘ 1 1
(P )
a(U(O), 1(20))

(23) ,
mé soustava (15) pro dosti mala u jediné 2n-periodické feSeni, jeZ je analytické v u,
a které pro u — 0 pfejde ve vytvotujici feSeni s konstantami U(®* a [{*,

Obecné feseni soustavy (20) zni

24) u® = ff(u“”, i) dt + UD,
0

T

i o= J g(u @, i) dv + 149
4]

Konstanty U a 1§ se op&t urdi z podminek, aby funkce u'®(z) a i¥?(t) byly perio-

dické. Takto miZeme postupovat dale, pokud budou ov§em piislu§né matematické

operace zvladnutelné. V odstavci 5 a 8 bude naznaceno, jak lze vyuZit v praxi vypocta

vyssich aproximaci.
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4, STABILITA

V predeslém odstavci bylo naznadeno, za jakych podminek miiZe existovat perio-
dické teseni. Jeho fyzikalni existence tim vSak jesté neni zarucena. Aby takové feseni
mohlo existovat ve skutetnosti, musi byt je§té také tzv. ,,asymptoticky stabilni* [3].
Potom je totiZ zarudeno, Ze skute€né FeSeni je blizké nalezenému feSeni i pfi malych
nepiesnostech nastaveni pocateénich hodnot i pfi nahodnych malych poruchach piiso-
bicich z vnéjska.

Budeme vySetiovat stabilitu vytvofujictho feSeni. Zavedme podle [1] do pavodni
soustavy (15) tzv. ,,poruchy* x, a x,, dané rozdily

(25) Xxp=u — u(t, 4,
Xy = Iy —~ iz(f, .U) >

kde u(z, ), i,(t, p) jsou zkoumana feseni a u, i, jsou feseni soustavy (15). Rozvedme
pak funkce f a g v fady v okoli bodu u‘®, i{”), Ponechdme-li pouze ¢leny rozvoje obsa-
hujici nejvySe prvé mocniny g, dostaneme tyto diferencialni rovnice

dx of of
26 —= - +pl =] X2
( ) dr : (611) o (01‘) :

dx,
dt

(]
I
=
TS
R’Q
D
e
1
=
TN
SJ.‘@
N
N——
¢
(5]

Podle Ljapunovovych v&t sta¢i v tzv. ,nekritickych pfipadech vySetfovat pouze
soustavu (38) bez vysgich ¢lend rozvoji funkei f a g [3]. Pfi tom zavorky znadi, Ze se
po derivovani dosadi za u a i, pfislu§na tvoiici feSeni. Charakteristicka rovnice sou-
stavy (26) mé kofeny 0,0 a jednd se tedy o ,.kriticky** piipad (viz jesté déle). Pfed-
pokladejme, Z¢ v nafem pripadé feSeni soustavy (26) ma tvar

(27) Xy = Py,

X, = PACHE y

2>

kde u B(w) je tzv. ,,charakteristicky* exponent, o némz predpokladame, Ze je analy-
tickou funkei u. Funkce y,, y, jsou dosud nezndmé periodické funkce. Vezméme jen
prvy &len rozvoje (i) oznaeny jako f, a dosadme Feleni (27) do (26). Hledame opét
feSeni pro y; a y, ve tvaru fady mocnin p. Dostaneme pak po dosazeni pfedpoklada-
ného feSeni a po srovnani vyraz u tychZ mocnin u postupné nejprve vytvorujici

soustavu
dyt
28 =0,
(28) i
d (0)
Va -0
dr
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a dale pak je§té soustavu

dyf 0 3
(29) == - .51)’(10) + l }'(10) + :[— y
d't ou Oi,
(1)121: =—f y(o) + ag y(O) + _a_gv y(o)
de Y2 o) ! ai,)

Predpokladejme, Ze soustavy (28) a (29) ndm dovoli i v tomto naSem piipadé roz-
hodnout o znaménku vySe zminéného charakteristického exponentu a tim i roz-
hodnout o stabilité zkoumaného periodického Feseni. Reseni soustavy (28) je

(30) W =,
»w=D.

Konstanty C a D se uréi z podminky, aby soustava (29) méla periodické Fedeni.
K tomu je nutné a staéi, jak znamo, aby

(31) K[w B,C + (%) C+ (g:) D] de =0,
[Losoe@e (@)efees
o au di,

coZ je obdoba podminek (22).

Podminky (31) davaji po zintegrovani soustavu line4rnich algebraickych homogen-
nich rovnic. Tyto rovnice maji nenulové feSeni pro C a D kdyZ a jen kdyZ

| 2n . i

| — 2nf, +f (af>dr, Jq (_(3_):) dz ‘

' o \du o \0iy -0
[l e

| Jo \Ou o \9iz

Aby byla zaji§téna asymptoticka stabilita zkoumaného feSeni, musi byt redlné ¢asti
kotentt (B,); ., spliiujici kvadratickou rovnici (32), zaporné. Pro to jsou nutné a po-
staCujici dvé podminky (dané znamym Hurwitzovym kritériem)

o [IE@) (o <o
o [ L e

V nasem piipad¢ jsou podminky (33) a (34) vidy splnény, jak také bude ukazano
v odstavci 7.

(32)
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5. FILTRACE DETEKTORU

U detektoru se vyZaduje, aby mél maly obsah harmonickych sloZek ve vystupnim
napéti. Je tedy dilezité posoudit, které parametry detektoru zminény obsah ovliviiuji.
Z postupu dosud uvedeného vyplyva, Ze ovlivnéni filtrace nelze zjistit z prvni aproxi-
mace. Prvni nzor Ize ziskat teprve z druhé aproximace, t]. z ptiblizného feseniu(® +
+ ™, i 4+ pilD. Do uvedenych funkei je oviem tfeba dosadit hodnoty konstant
U 19, odpovidajici periodickym feSenim, nebof nas zajima pouze periodické
feSeni pro u a i,. Tato fefeni jiZ obsahuji &leny s periodickymi (goniometrickymi)
funkcemi, ze kterych Ize alespoii do jisté miry usoudit na obsah harmonickych sloZek
niz§ich radt. Koeficienty u zmin&nych &lenti pfedstavuji pak pfimo amplitudy harmo-
nickych sloZek. Pro ziskani je§té€ pfesnéjsiho nazoru na obsah téchto sloZek nutno
nalézt dal3i (vyssi) pribliZeni periodického feseni.

6. ROZBOR KONKRETNIHO PRIPADU

Pozadovany interval aproximace je +15 mV a# —60 mV. Sitka kroku h je 25 mV.
Aproximace ziskana vypodtem je
i = 0,567¢343:107™ 4 0,054¢” 107 — 0,621 .

Zkusmo byla konstanta o, pozmé&n&na kvili lep§imu souhlasu tak, Ze pfesnéjsi apro-
ximace ma tvar

(35) i = 0,567¢33%107% 4 0,054¢™ %2107 — 0,621 .
Ur&eme nejprve vytvorujici feseni podle (21)
(36) u't) = Uysint + U,

) =19
Amplituda sinusového vstupniho (usmériiovaného) napéti je U,.
Podminky periodi¢nosti (22) jsou na zakladg (12), (13), (14), (21), (35) a (36)

0 @R R,C, wC, \R; R, ’
(3%) j 2“[U1_sirz,z_1rfi‘2+ra°>xz
0 oR,;C, +

1
+ - (0,567¢3,34.10"% + 0,054 6:2107% _ 0,621):| dt =0.
oCy ’
Po integraci dostaneme

39 U

( ) ©) - 1(20)(R1 + Rz) >

(40) Iy" = O'567J0(j3,34 . 10'2U1) o~ 33410 2LOUR HR)
+ 0’054‘]0(‘1'6,2. 10*3U1) . 5210 LOR R (621,
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kde znaci

Jo — Besselovu funkci nultého ¥adu, prvniho druhu a

j — imaginarni jednotku.

Prabeh funkee Jo —jx) je jak znamo ty# jako priibéh funkce Jo(jx) (viz obr. 5).

Pii feSeni detektoru je obydejn& dano
U,, R, a R,. Ulohou je nalézt I, coz
vede k feSeni transcendentni rovnice
(40). K feSeni této rovnice se pomérné
rychlou zda byt metoda, ktera bude nyni
naznacena. Po vhodné transformaci
vyrazii obsahujicich neznamou I, lze
obecné psat rovnici (40) ve tvaru

(41)  x = de™* 4 Bt

2 x

xq

y+z

x

2l 2 < -]

Obr. 5. Pribéh Bessclovy funkce prvniho druhu, Obr. 6. Pomocny graf pro Fefeni trans-
nultého Fadu, imaginarniho argumentu. cendentni rovnice x = Ae 9% | Bebx

Pfi tom proménna x obsahuje hledany neznamy proud I, zatimco 4, B, a, b jsou
realné konstanty obsahujici parametry aproximujici k¥ivky, soudet odpori R, + R,.
PoloZme dale

(42) y = Ae™ ™,

1l

z = Be™ .

Vynesme do pravouhlych soufadnic s osami oznafenymi x a y + z a opatfenych
vhodnym méfitkem pfimku prochézejici potatkem pod Ghlem 45° (obr. 6). Pii feSeni
rovnice (41) odhadneme x a vypocteme podle (42) y a z. Soudet y + z vyneseme pro
volené x do pravouhlych soufadnic, ¢imZ dostaneme bod 1, ktery nemusi ov§em pad-
nout na pfimku p (obr. 6). Podle polohy bodu 1 volime popt. dalsi, jinou hodnotu x,
¢imz ziskame napf. bod 2. LeZi-li oba body blizko pfimky p, spojime je pfimkou, jejiz
prisetik s p udava pribliZnZ svou svislou soufadnici feSeni x. V praxi se ukazalo, Ze
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k nalezeni x stadi volit dvé&, nejvyse tf¥i hodnoty. Pfi volbé tftech hodnot proloZi se pfi-
slusné body pripadné vhodnou kfivkou.

7. STABILITA PERIODICKEHO RESENI

Pro posouzeni stability tvoficiho feSeni uréime nejprve jednotlivé parcialni derivace
obsaZené v (33) a (34)

|

of 1 i ; —ai12O(Ry + R
43) . Tl = —— — —aga, Jo(je,Uy) e 2R R
(43) (ﬁu) wR,C, (:)Cl[ 1 Joljaly)

+ oa, Jo(_jszUl) . "'_“211(0)(R1+R2)] ,

@ ()

di,
(45) g‘l = - _1, —,
ou wR{R,C,

, 1
@) (E)o- (L)
di, wC,\R, R,

Oznaéme pro zjednodudeni vyraz v zévorce v (43) jako H. Podminky asymptotické
stability (33) a (34) pak maji tvar

(47) lﬁ H + l + L*_R_% >0,
C, R, R;R,C,
(48) L+ H(R; + Ry) > 0.

Z nasledujici uvahy pak plyne, 7e podminky (47) a (48) jsou vZdy splnény. Vyraz H je
totiz vZdy kladny, nebot znadi v podstaté derivaci proudu i podle napéti u v bodg& cha-
rakteristiky u = — IY”(R, + R,). Jak vyplyva z funkce, kterd aproximuje charak-
teristiku diody, ma tato v uvaZované oblasti viude kladnou derivaci di/du. Kdyby se
pracovalo v takové oblasti charakteristiky diody, kterd by napf. vykazovala tzv. ,,za-
porny odpor*, nemusely by byt podminky (47) a (48) spinény.

8. OBSAH VYSSICH HARMONICKYCH SLOZEK

13

Pfiblizné ohodnoceni vyskytu vysSich harmonickych sloZek 1ze provést na zakladé
vyraz{i (24). Zajimé nas v8ak jen na vystupni usmérnény proud i,. Proud i, v prvé
aproximaci je

J
(49) i(zl):_g_‘fs_?___,_ﬂzo) Ry+R, 1 L+L> K
wRR,C, wR,R,C, wC,\R, R,

kde K je integracni konstanta.
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Hranata zavorka je viak rovna nule na zakladé podminek periodinosti (22). Podle
(19) je priblizng
(50) iy = i + it
Vyznam malého parametru u Ize pfisoudit vyrazu

(5]) _&i& ,
wR,R,C,
jak je také vidét z vychozi soustavy (13) a (14_). Bude tedy filtrace tim lepsi, ¢im budou

w, Cy, Ry, R, v&t3i. Aplituda zbytku zdkladni harmonické slozky ma vzhledem k (49),
(50) a (51) velikost

&2 s

w“RiR5C5
Oviem je to jen pribliZny vysledek jiZ s ohledem na (50). Chceme-li ziskat je§té pres-
n¢jsi vyrazy, z kterych bylo by moZno posoudit filtraéni schopnosti filtru detektoru,
nutno nalézt jeSté vyssi aproximaci pro periodické feSeni.

Ze vzorce (52) vidime, Ze filtrace bude tim lep3i, &im bude soudin obou odporl
R, a R, vétdi. Je-li dan jejich soucet, pak nastane optimalni filtrace tehdy, bude-li
R, = R,. Pfi stalém soudtu obou odporl zistane staly i usmé&rnény proud (jak bylo
uvedeno dfive), coZ bylo dokazano i experimentalng. Nékdy byva z praktického stano-
viska vyhodné takové fe$eni, aby mé&l R, velkou hodnotu. A to proto, Ze pak bude na
R, velky ubytek stejnosmérného napéti. Potom nemusi stejnosmérny zesilovag, jest-
lize jej pouZijeme, mnoho zesilovat. P¥i velkych hodnotach odporu R, mlZeme pak
pouZit mensich hodnot odporu R;.

Na druhé strané musime byt opatrnymi tehdy, poZadujeme-li, aby detektor zaté-
Zoval malo méfeny obvod. I kdyZ ponechadme stranou definici takového zatiZenf, popf.
definici vstupniho odporu detektoru, je zfejmé, Ze takovy detektor bude tim vice zaté-
Zovat méfeny obvod, ¢im bude R; mensi. To vyplyva mimo jin¢ i z toho, Ze reaktance
kapacity C, byva velmi mala pfi kmito¢tech méfeného napéti.

9, ZAVER

Jak naznaduje uvedeny teoreticky rozbor, bylo by mozné v takovych ptfipadech vy-
poditat i vys$si aproximace periodického feseni. Vysledki teorie, tak jak byly uvedeny,
bylo pouZito pro feeni detektorii pro méfi¢ mezniho kmitoétu vysokofrekvenénich
tranzistori [4]. Detektory usméritovaly mald vysokofrekvendni napéti sinusového

prib&hu fadu desitek mV.
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Pe3rome

JUOOHBIA OETEKTOP C ®UJIbTPOM
CTAHWCJIAB BOMTAIIEK (Stanislav Vojtasek)

B pabote M3yuaeTcs Iens [ETEKTOpa € MOJYNPOBOJHUKOBBIM [IHOJIOM M C IpPH-
COCMHCHHBIM (PUILTPOM. PelleHne Npou3BOAUTCS C TOYKH 3pEHUs TEOPUH HEJTUHEN-
HbIX nuddepeHIManbHbIX ypaBHeHMH 10 MeToau [lyaHkape. Amanusupyercs npobJe-
Ma anmpOKCHMALHHK XapaKTepUCTHKH NMPUMCHCHHOTO HOJYNPOBOHHKOBOIO MO,
MPUBOAATCSI COOTHOIICHHUS, ONPEICTSTIOLING YCTAHOBUBLICECS] COCTOSIHUE BLIXOLHOTO
TOKa [AETEKTOpa, M HANACHBI YCJIOBHS ACHMITOTHYECKOH YCTOWYHMBOCTH 3TOIO
ycraHoBHUBILErocs: coctosHus. TTpubiimkerust 6oJiee BBICOKOTO MOPSAKA MEPHO LM~
4yeckoro peureHus AuddepeHUMAlibHOrO ypaBHEeHUs OIPECISIIOT MePeMEHHYIO
COCTOSBIISAIOUIYIO BEIXOJHOrO ToKa aerekropa. Ha ocHoBamuu 2Toro pasbupaercs
BOTMPOC PWILTPAIIMOHHBIX CBOHCTB (PUIBTPA 3a ACTCKTOPOM. Pe3ysibTaThl BBIYKCIIE-
HWH #arorcs B yOOGHOM IS TIPaKTHYECKHX NPHIOXKEHUH BUIE.

Summary
A DIODE DETECTOR WITH FILTER
STANISLAV VOITASEK

A detector with a semiconductor diode and a filter is examined from the view-point
of non-linear differential equations, using Poincaré’s small-parameter method.

First, the problem of approximation to the characteristic of the diode used is
treated; then the relations determining the stationary state of the output current are
established, and conditions found for its asymptotic stability. Higher-order approxi-
mations to the periodic solution determine the residual a. ¢. component of the output
current. Using this, the filtering properties of the filter coupled to the detector are
investigated.

The results of this paper have been put into a form suitable for practical calcul-
ations.
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