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(54) zZepojent zesilovede signdlu odporového detektoru zdien{

1

Vynéléz se tykd zapojeni zesilovede signdlu odporového detéktoru.zéfeﬂi v.zafizeﬁich
pro indikaci & m&¥eni radiadni energie v riznjch prﬁmwslovych oborech, Jakoi 1v oblasti
zdravotnictvi, '

‘ Zapojeni zesllovade signdlu odporového detektoru zéreni Jsou dosud Fedena tak, Ze detek-
tor byvd napojen na vetupni Eést tranzistorového zesilovaée zapoJeného ge spole&nou bézl
nebo se spolednym emitorem,

ZapoJeni se spolednou bézi Jeou obvykle FeSena kapacitni nebo induktivn{ vazﬁou hdzi
detektorem a emitorem. Jsou znéma i tekovéd zapojeni. kde detektor vytvéfi emitorovou z4t8%
vetupniho trenzistoru.,

‘Uvedend zapojeni se spoleéhoﬁ bdzi Fes{ do znadné miry piizpﬁsoﬁeni impedance vstupniho
tranzistoru zesilova¥e signdlu detektoru zéreni impedanci detektoru zdFeni, pokud tato Je
nizkoohmovs, Nevyhodou tohoto druhu zapojeni Je véak ztrdta asi 50 % signdlu zpﬁaobené
prévé timto piizpﬁaobenim. '

.Zapojeni se apolednym emitorem se vyznséuja prekticky maximdlnim ziskem signdlu, p¥iSem¥
vﬁak nelze doséhnout optimélnioh Eumovych paramstrﬁ.

v obou znémych typd zapojeni neni respektovdna korekce citlivosti detektord v disledku
teplotn{ zdvislosti odporovych detektord.

-~
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z:pojoni se spolednym emitorem nemfvaj{ dostatednou imunitu proti neiédouoimn uplatn&-

ni vn¥jsich elektromagnetickych poli. Gelem vyndlezu je odstran&ni nadostatkﬁ plynoucich

g dosud znémioh zapojeni signdlu detektoru zd¥enf, které me projevuji bud ltritou signdlu
‘p¥i optimdlnim impedandnim pFisplsobeni, nebo zvysenim Bumové drovend p¥i maximfln{m vyuit{
oitlivosti detektoru, szménou citlivosti detektoru p¥i zm¥n¥ pracovni teploty dotektoru,

& moZnostd uplatn&ni vn&Jﬁioh rudivich elektromagnetickyeh polf,

Vyse uvedend nedostatky odstraiuje podle tohoto vyndlezu zapojeni- zesilovade signilu
odporového detektoru zéreni, aestdva;ioi ze dvou Sdsti a zp§tnovazobniho Slenu, kde prvd
Eést Je vytvofena jednim nebo vice paralelnd zepojenymi trenzistory, s JeiithAomitbry Jo
'propoJan‘Jeden vyvod odporového detektoru a kolektory tSchto trenzistord jsou propojeny

se vetupem druhé ééefi zesilovade, tvoiené zésiloyaoi vétvi, obmahujici nejméné jeden
aktivnd prvak.”quatata vyhélezu ipoéivi v:¥om, Ze druhd 34st zesilovade, jejiZ hodnota
proudového pFenosu je pro precovni-oblast kmitodtd kladnd, md vjatuéhi svorku propojenou

se fatupni svorkou Qpétnovazébniho élénu, piiéémi vfstnpni svorke kpitnovazobniho Slenu

Je propojene se qpole&njm bodem emitoru tranzistoru z prvé Géati gesilovale a odporového
detektoru. Mezi vstupni svorku a vystupni uvorkou gpétnovagebniho &lenu je piFipojen odporo-
vy Fetdzeo tvoreni neJmén&,Jednim odporem, Do spoledného bodu odporového Fetdzoce eloZendho .
ze dvou odpord, je pfipojen Jeden vyvod mériové kombinece zpétnoianobniho odporu a bloko~
vac{ho kondenzdtoru, pFifem¥ druhyf vivod této kombinace je piipojen ke druhému vyvodu odpo-
rového detektoru. Vystup sériové kombinace zp¥tnovazebniho odporu & blokoveofho kondenzdtoru
Je propojen jednim, nebo n&kolike odpory s bézi, rospektivo bézemi paralelnd propodonioh
tranzistorl prvé Sémtd zegilovade,

V&hodou zepojeni zesilovale odporového detektoru gdFen{ je dosafeni jednak optiﬁilniho
‘poméru signélového nepét{ vehledem k Zumovym nap¥tim, kompenzace teplotn{ zévislosti odpo=
rového detektoru zéioni a zmenden{ citlivosti odporového detektoru k ruliyjm vn&J!Im elektro~
magnetiokym polim, .

Zepojeni zesmilovale signdlu odporového detektoru szd¥eni bude néslodovh& bvli%e popséno
v prikladovém provedoni s pomooi vykresi, kdo snézorduje

obr. 1 blokové uspofdddni ‘pFedmétného :apodoni,.

obr, 2 p¥ikled konk;étnibn uspoFdddni pfedmétného zapojeni, a

obr, 3 prib&hy proudovyich pfOﬁOIﬂvV sévislosti ne frekvenci.

Podle obr. 1 je odporovy dotéktor zdfehi 2 prvim vyvodem 21 piipojdn k emitoru tr;nsi-
storu 3, pat¥{oimu do prvé Sdeti zolilovaao. Druhy vﬁvod.zg odporov‘ho detektoru sé¥eni 2
Je propojen s jednim pélem zdroje S nepdjeciho naplti Druhi pol sdroje i,nlpiaooiho nap¥ti
Je propojen Jednak pios vatupni odporovi 48118, slofeny s pry‘ho onorp,gl.vatupniho da&1ide
'a'druhﬁhn odporu 52 vstupniho d8liSe, pFes bdzovy odpor 3] s bési tgnnsiitozu.j a déle Jo
propojen pies sat¥iovaci impedenci 32 8 kolektorem transistoru 3. Druhf vyvod sdroje 5 Je
teaké Joktd propojen s napljpoi svorkou 43 druhé 3dsti l‘lilﬂ'l&.lg. Koloktoﬁ transistorn 3
Jeo spojen se vetupem druhé ¥dsti sesilovede 4. Vistup 40 druh( Sdati zesilovale 4 je perO-.
Jen jednek s vfstupnd svorkou 49 zesilovade nign(lu detektoru sdfeni a jednak se vestupem



198 Bas
il zpétnovazobm’.ho &lenu 1. Vystup 12 zp&tnovazebn:fho dlenu } je propojen me spolednym

bodem emitoru tranzistoru 3 a prvého vyvedu 21 odporového detektoru sdiens 2. Daldi vystup
42Q 2pdtnovazebniho &lemu 1 Je propojen do spole&ného bodu bézového odporu 2% Prvého odpo-
ru 51 vstupniho déliée a druhého odporu 52 vstupniho d81i%e. PFijimany} signdl zéY¥en{
zplsobuje zm¥nu vodivosti detektoru zéFeni g Tim se mdnf vodivost mezi emitorem tranzistoru
2 a napdjecim zdrojen 5. Proto¥e tranzistor 2 Je zapojen B uzemm¥nou bdz{, mén{ se proud
_emitoru tohoto tranzistoru a tim 1 proud 341 kolektoru tranzistoru 3. Tato zména proudu

14l pFedstavuje vetupni signdl druhé S&sti zesilovale 4, Zesiloval 4 mé v decibelech defi-
novany proudovy‘\pronos A podle vztehu

A =20 , log ~142- (D),
141

kde m predstavuje zm¥nu proudu ve vystupni svorce 40 druhé Z&sti zesilovede 4, vyvolanou
gmdnou vstupnfho proudu 141. Proud 142 vstupuje do zp&tnovezebniho &lenmu L Vystup 12
zp&tnovazebniho $lenu 1 uzavird zpétnovazebni smydku, tvoFenou témito obvody: emitor - ko=
lektor trenzistoru 3, druhd ¥4st zesilovade 4, zp¥tnovazebni obvod 1. Zp&tnd vazba Je
urdsna proudovym p¥enosem B zpdtnovazebniho Slenu 1+ Obdobnsg definovany pienos v decibelech
zpétnovazebniho obvodu 1, jeko u druhé ¥4sti zesilovade 4, Je dén nésledujfcim vetehem

B =20, log —H2.
111 :
kde 112 pFedstavuje zm#nu proudu ve vystupni svorce 12 zpétnovazebmho ‘&lenu 1, vyvolanou

zmdnou vatupm’.ho proudu il)'ve vetupni svorce 11 zp¥tnovazebniho ¥lenu 1.

(2),

Je-li splndna podminka, ¥e ebsolutni hodnota proudového p¥enosu B je menSi, ne% je
hodnota proudového pirenosu A druhé Z4sti zesilovade 4, rozhoduje zp&ind vazba o chovédn{
zesilovale signdlu detektoru, ,jako delku. Tato zpdtnd vezba, pokud je volena jeko zéporné,
sniiuje vetupni impedenci zesilovaée a urduje vysledny zismk zesilovade,

Vystup 120 gpdtnovazebniho ¥lenu 1 Je urden pro Fizeni teplotnf kompenzace citlivosti
detektoru gdienf, V tomto vystupu je obsa¥ena informace o pracovnim proudu odporového
letektoru zdfen{ 2. Z velikosti pracovafho proudu. -detektoru zdfen{ 2 je odvozeno ovlédéni

steJnosmérného pFedpstf béze trenzistoru- 3. Valikost tohoto predpdti zp¥tnd rozhoduje
) precovnim proudu detektoru z&¥en{ 2.

Na obr. 2 je znézorn&no zapojeni zesilovade signdlu odporového detektoru zdieni 2.

‘rvou ¥dst zesilovade vytvdr{ tranzistor v zapo:)en:( se spolednou bdzf, druhd Gést _
iesllovade je tvorena prvnim ektivnim prvkem 41, tj. transistorem v zapo;jon:‘. g8e spolednou
¥zl & druhym aktivnim prvkem 42, tJ. trenzistorem opa¥ného typu vodivosti, v zapojeni se
polednym emitorem. Zp&tnovezebni Slen je tvoren prvym zpdtnovazebtnim odporem ],2, ktery je
pojen s druhym spStnovazebnim odporem 14 & 8 t¥etim sztnovazobmm odporem u, ne kterj

[ pripo,jon blokovaci kondenzétor 6. Vystup 220 zpétnovazebniho élonu pro i’-:'.zeni teplotni
ompenzace oitlivosti detektoru je urden spolednym. bodem tFetLho zpétnovazebniho odporu 15

. blokovasiho kondnnzétoru 16. Mezi vetupem signdlu o teplotni kompenzaol do bdze tranzistoe
® 3 a vystupen 420 zpétnovucbniho Slenu, jeou p¥ipojeny do série prvy odpor 17 pro teplotni
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kompenzaci a dr_uhj odpor 18 pro teplotni kompenzaci. Mezi spolednf bod kompenzadnich odpord

17 el8 a druhi vjvod 22 odporového detektoru zéYeni 2 je piipojen tieti odpor 19 pro teplot-
ni kompenzaci. V bdzi trenzistoru 3 Je p¥ipojena filtradni kombi.n'acé pies i:ézovj odpor 31,
kterd je sloZena 2z prjrého odpobu 51 vstupniho d8li¥e, 2 druhého odp»o‘ru 52 vstupnfho d&lide ] V
& vetupniho fiitra&niho kondenzdtoru 53. Pracovni bod vstupniho tranzis"boru‘ 3 je urden zatéZo-
veci impedenci 32. Precovni bod tranzistoru 4] Jje zajidtén bdzovym odporem 41l e dslidem 412,
413, nepojenych na zdroj 5 nepdjeciho nep&ti, ‘

Ve srovndni s funkei zepojeni podle obr. 1 je proudovy pienos B zp&tnovazebniho 3lenu
1 urden pro dostatelnd vysoké kmitodty £ pomérem

. By = 20 . log-ﬁ%— (3),

kde R15 je ohmickd hodnote t¥etiho zpéthovazebniho odporu )5 & R14 je ohmickd hodnota d.»_ruhého
zpétnovezebniho odporu 14 odborového fetézce,

Proudovy’ pYenos druhé S4sti zesilovade je urden podle obr, 2 proudov¥m zesilovacim &ini-
telem h21T42 trenzistoru 42, zepojeného se epoleényxn emitorem: A = h21T42. Podle velikosti
teplotni zdvislosti citlivosti odporového detektoru zdfenf 2, lze nastavit kompenzaci této
citlivosti volbou hodnot: odporﬁ 17, 18 & 19. V piikladovém zapojeni podle obr., 2 se jednd o
kladnou zpétnou vezbu, to znamend, Ze se predpoklédé pokles citlivosti odporového detekitoru
zé¥eni 2 s rostouci teplotou p¥i soulesném poklesu odporu tohoto detektoru. Podrobndjs{ popis
funkce zapojen{ podle obr, 2 je proveden ze pomocl obr. 3.

Obr. 3 znézornuje. proudové prenosy -zesilovade signélu-detektoru zé¥eni podle zepojeni
uvedeném ne obr. 2, Ose A znézornuje frekvendni zévislost A(f) hodnoty proudového pfehosu
A drubé 8dsti zesilovale 4, definovené vztehem (1), osa -3 znézornuje frekven&ni zdvislost
‘hodnoty B (f) proudového p¥enosu B zp&tnovazebniho Elenu 1. definovanou vztahem (2). Osa
‘log £ znézornuje 1ogaritmua ndrustu harmonické frekvence ;. Pribéh A4 pPedstavuje pribsh
proudového p¥enosu druhé &deti zesilovade 4_ za»pf-édpokladh, Ze zp¥tnovazebni obvod J nen{
zapojen & je nahrezen impedenci odpovidajic{ vstupni impedenci. Protofe druhd ¥dst zesilova- '
Se 4 je p¥fmo vézdne, mé frekvendnd nezdvisly proudovy pFenos &% do kmitoétu £3. Tento
kmitodet, ktery je moZno definovat poklesem pribshu proudového pFenosu druhé Edsti zesilo-
vede 4 o 3 dB od jeho hodnofy Ao pro nizké kmitodty, predstevuje horn{ mezny kmitodet druhé
Gdstd zeailovaée 4e |

Zpétnovazebni len 1, zepojeny podle obr. 2, vykezuje zdvislost B (£) uvedenou ne obr.
3. Pro nizké kmitodty se neupletiuje vodivost blokovaciho kondenzdtoru ],_ﬁ, a tudf{¥-vetupni
proud 111 zp&tnovazebniho Slenu L je roven proudu vystupnimn 112. Ve amelu definice (2)
Je tedy B = 0, 0d frekvence f£] se zelind upla.tnovat vodivost kondenzétoru 16 & proudovy
p¥enos. vykazuje pokles 8 roztouc:.m kmitoétem. Pro vysoké kmito:‘.ty dosehuje hodnota. prou=-
dového pFenosu Bl gpdtnovazebnfho ¥lenu L, hodnoty Bl urfené vztahem (3). Kmitodet £2
je definovén odchylkou 3 dB od hodnoty prenosu B) urdené vztehem (3). P¥i zepojeni zpéino-

vezebniho obvodu ; ‘8 prévé popsanym proudovjm pFenosem Bl se zmdn{ p¥enos oelého zesilovele
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signélu odporového detekioru zdfeni, coZ zndzornuje zdvislost A(S) proudového pFenosu A
druhé &dati zesilovade v oblasti kmitodtd niZdich ne% f£l. V oblasti kmitodtd £l a% £2
dochédzi ke vzristu proudového prenosu A, Je-1i pro kmitodty vyB5{ ne¥ 22 splnéne podminks

A + B=-0, reespektive A>>/B/ ,

potom pokles proudového pienosu A s rostoueim ‘kmitodtem £ nastévé pralcticky pri zapojeném
zpétnovazebnim élenu 1 u vyssich kxnitoét& _}_, ne% Je kmitodet £3. Pracovnd oblaat F je
potonm definovéna intervela,.m kmitodtd F = £3°~ £2, pF#idem¥ hodnota proudového pFenosu .
A=, '

>

Z teorie Sumd bipoldrnich tranzistord vyplyvd, Ze pro kmitodty aZ do frekvensi $ddu
10°Rz pfevafuje Sumovd sloZka, kterd méd Sumové spektrum nep¥imo. imdrné frekvenci, tzv,
Sum 1/f. Optimdin{ pF#izpisobenf z hlediska Zumu v tomto piipeds nestdvd pro tekovy zdroj
signdlu, jeho¥ vystupni impedence je rovna polovidni hodnot& vnit¥nfho odporu'béze‘ tranzi-
storu, ktery je piipojeén ne vystupn{ svorky zdroje signdlu. Zepojeni podle fynélezu v
disledku popsané vazby podstatnd sni¥uje velikost efektivn{ impedence emitoro.vé zdt8Ze
trenzistoru 3, tj. z hlediske Sumu Je efektivni impedence ne svorkéch 21, 22 zanedbatelnd,
Opfimélﬁi Sumové pi"izpﬁapbeni lze zejistit bdzovym odporem 31, & to bez ztrdty proudové
odezvy signdlu detektoru. Vzhledem k velmi malé efektivni impedanci na svorkdch 21 a 22
detektoru 2 Jje podstatné enf Fena moZnost uplatnéni vnéjsich rudivych poli, Dald{ vyhode.
popsaného zepojeni podle vyndlezu spodivd v tom, Ze velikosti druhého zp&tnovazebniho
odporu 14 1lze v Sirokém rozmezi komponzovat teplotni zdvislost citlivosti odporového
detektoru zéi"gni 2+ K jemn&jsimu dostavéni kompenzace potom sta¥{ optimalizovaet prﬂ? cdpor
17, druhy odpor 18 & tFeti odvor 19 pro teplotni kompenszaci.

PREDMET VYNALEGZU

L. Zapojeni zesilovade signdlu odporového detektoru zd¥eni sestdivajfof ze dvou E&sti
a Qpétnovaz'obniho ¢lenu, kde prvd ¥dst je vytvoXena Jednim nebo vice paralelnd
zapojenymi tranzistory. 8 jejichZ emitory Je propojen jeden vyvod odporového detektoru
a koiektory téchto tranziﬁtc‘r& Jjeou propoJe’n& se vetupem druhé Sdsti zesilovade, tvo-
Fené zésj.lovaoi v&tvi, obsahujici nejménd jeden sktivni prvek, vyznadené tim, %e druhd
Sést zesilovade (4), jejiZ hodnota proudového pFenosu U.) je pro pracovni oblast
kmitoétﬂ (P) kladnd, nd vystupni svorku.(4o) propojenou se vstupni svorkou (11) zp&tno-
vuobniho &lenu (1), p¥idem# v¥stupn{ svorka (12) zpétnovuebm’.ho &lenu (1) je propojena
8se spolednym bodem (21) emitoru tranzistoru (3) z prvé S4sti zesilovade a odporového
detektoru (2).

), Zapojeni zesilovade signdlu odporového detektoru széFfenf podle bodu 1, vyznadené tim,
Ze mezi vstupn{ svorkou (11) a v§stupn{ svorkou (12) gpétnovazebniho Elenu (1) je
piipojen odporovy Fetdses (13, 14) tvoFeny neimén¥ jednim odporem.
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3. Zapojeni zesilovade signélu odporového detektoru zdifeni podle bodu 2, vyzna¥ené tim,

Ze do epoledného bodu odporového FetSezoe (13, 14) slodeného se dvou odpord, je pFipojen
Jeden vyvod sériové kombinaece zpé&tnovazebniho odporu (15) a blokovaciho kondenzdtoru
(15)' p¥idemE druhy vivod této kombinace Je pFipojen ke druhému vyvodu (22) odporového
detektoru (2),

4. Zapojeni zesilovade signdlu odporového detektoru sd¥eni podle bodu 3, vyznaééné tim,
Ze vystup (120) mériové kombinace zpdtnovezebniho odporu (15) a blokovaoiho kbndanp
zétoru (16), je propojen jednim, nebo n¥kolika odpory (17, 18, 31) s b, respektive
bézemi paralelnd ﬁropojenfch trenzistord (3) prvé Sélti gesilovade,

3 vjkresy
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