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Pracovni ukoly

1. Zméite anodové charakteristiky triody EC(C)83. Miizkové napéti Ug ménte od 0 do -2 V
po krocich 0,5 V. Pfi méfeni nepiekracujte maximalni anodovou ztratu Pa= 0,2 W.
Anodové napéti zvysujte maximalné do 120 V.

2. Zmegite zavislost zesileni A = Uvyst/Uvst (pomér vystupniho napéti ke vstupnimu)
triodového zesilovace na frekvenci pro Ug=-0,5V, Ua =120V, Ra=105Q aRa=
5.103 Q Uvst = 0,2 V ve frekven¢nim rozsahu 30 Hz — 100 kHz.

3. Zmeéite zavislost zesileni A na velikosti anodového odporu pro Ua =120 V v rozsahu Ra
=5.108-105 Q. Ug=-1 Vpti f=1kHz, Uvst=0,2 V.

4. Anodové charakteristiky zpracujte graficky. V grafu vyznacte oblast, kde by byla
prekroCena anodova ztrata Pa = 0,2 W. Zakreslete rovnéz zatézovaci piimky pro obé
hodnoty anodového odporu Ra z tikolu 2. Urcete odpovidajici pracovni body a stanovte
ptislusné hodnoty zesileni a prubéh frekvenénich charakteristik.

Teorie

Trioda je elektronka se tfemi elektrodami, stejné¢ jako dioda mé anodu a katodu, a navic obsahuje
jesté miizku uprostied [1]. Je to nejjednodussi zesilovaci elektronka, velikost anodového proudu
Ize tidit jak anodovym napétim, tak napétim na miizce. Triodu charakterizuji tii vlastnosti —
vnitini odpor, strmost, zesilovaci Cinitel.
Vnitini odpor triody Ri je definovan vztahem
sU
R, = (575) ,Ug = konst. (1)
kde Ua je anodové napéti, Ia anodovy proud a Uy je napéti na miizce.
Strmost S je zavadéna vztahem
S = (5i> ,U, = konst. )
8Ug
kde je pouzito stejné znaceni jako ve vztahu (1).
Zesilovaci Cinitel p urcuje, o kolik musime zménit anodové napéti, pokud chceme, aby pii zméné
napéti na miiZzce o 1 V zistal anodovy proud konstantni. Vyjadieno vztahem
AU,
U= (Aug) ,1, = konst. (3)
kde je opét pouzito stejné znaceni jako v (1).
Prevracenou hodnotu zesilovaciho Cinitele 1ze oznacit jako prinik D. Poté plati Barkhausentiv
vztah ve tvaru
ktery vyplyva z definic jednotlivych veli¢in.
Zavislost anodového proudu na napéti Ize ptiblizné vyjadfit tfipolovinovym zdkonem ve tvaru

3/,
I,=k (Ug - —) ©)
kde k je konstanta urcena konfiguraci elektrod.
Pti konstantnim mfizkovém napéti je vztah (5) ptiblizn¢ anodovou charakteristikou triody.



Méfeni charakteristiky triody

Trioda zapojena dle schématu na obr. 1 je napéjena ze zdroje, na kterém je mozno regulovat
napéti, které je v obvodu jeste¢ méfeno voltmetrem. Dale méfime anodovy proud na ampérmetru.
Timto ziskdme anodovou charakteristiku triody. Mtizka je pfipojena na zdroj napéti.
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Obr. 1[2]
Jednostupnovy odporovy zesilovac

Triodu Ize také zapojit do obvodu s odporovym zesilovacim stupném (viz obr. 2). Vznikne z ni

tak zesilovac. Pro vypocet zesileni Ize uvazovat nésledujici situaci.

Zménou vstupniho napéti Uyst se zméni anodovy proud la. Pro tuto zménu plati nasledujici vztah
al, al,

dl, = <—> du, + (== dUu (6)
¢ Uy Ug=konst. g (aua)Ug=konSt. ¢
ktery 1ze pomoci vztaht (1), (2), (4) prepsat nasledovné
I
dly =+ (u.dU, + dU,) @)
Z platnosti vztahu
dU, = —R,dlI, (8)

1ze zapsat napét'ove zesileni triody A, které je definované jako pomér zmény napéti na anodé ku

zmeéné napé€t na miiZce, timto vztahem
au

A=—T0 =y (©)
dUg Rg+R;

kde znaménko minus znaci, Ze napé€ti jsou opacné polarity.
Ve vztahu (9) neni zapocitano n€kolik e o4 Ug
faktort, a to pfedevs§im vlastnosti ;
vstupniho a vystupniho obvodu (Cy a Cg1 Raq
na obr. 2) a parazitnich kapacit mezi lﬁf _
elektrodami triody. Proto zesileni neni
pfesné dano vztahem (9), ale plati jen pfi Coy
stfednich frekvencich. Pfi nizkych o
frekvenci zesileni snizuje kondenzator Cy, Rga Uz
kterému se zvySuje impedance. U Uy Ry,
vysokych frekvenci omezuje zesileni f
kapacita mezi anodou a katodou a
kapacita voltmetru méficiho napéti. [2]

-Ug
Obr. 2 [2]



Méreni zesileni zesilovace

Rozdil mezi zapojenim pro méteni anodové charakteristiky triody a pro méteni zesileni
zesilovace je v tom, ze ampérmetr nahradime odporovou dekadou Ra a svorky Uyst @ Uyys: (0br. 3)
ptipojime k RC generatoru a nizkofrekven¢nimu voltmetru. Pro méfeni frekvencni
charakteristiky ménime nastaveni frekvence na RC generatoru v logaritmické stupnici. Nechame
pfitom nastaveno stalé vstupni napéti a odecitame vystupni na voltmetru.

Zavislost zesileni na anodovém odporu méiime pfi stalé frekvenci a ménime odpor na odporové
dekade¢. Opét nechame stalé vstupni napéti a odecitdme vystupni.

Ra
odporovd dekdda
' A 47k
EC(C)83
47k
UvstT 1} s

Obr. 3[2]

Vysledky méreni

1) Anodova charakteristika triody

Pro triodu s oznacenim EC(C)83 byla zmé&fena zavislost anodového proudu na anodovém napéti,
tedy anodova charakteristika triody, a to pro pét hodnot miizkovych napéti. U n€kterych
miiZkovych napétich se objevil proud az u vySSich hodnot napéti, coZ mlize znamenat bud’
nulovou hodnotu proudu pii nizkych napétich nebo hodnotu tak malou, Ze ji nebyl schopny
dostupny ampérmetr zaznamenat (pouzit byl multimetr MATEX M-3270D, jehoz nejmensi dilek
je 0,02pA a jeho udavana piesnost je +0,8% +2 digit). Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce
¢. 1 spolu s anodovou ztratou, ktera jak mizeme vidét nikde neptesahla 0,2 W. Anodova ztrata
byla vypoctena jako soucin anodového proudu a anodového napéti.

Pro méteni obou napéti byl pouzit, mimo integrovaného indikatoru ve zdroji, multimetr
MASTECH MY-65 jehoZ pfesnost je udavana +0,1% +3 digit.



Tabulka €. 1: Anodova charakteristika triody

Ug=0V Ug=-05V Ug=-1V Ug=-15V Ug=-2V
Ua Ia P Ua Ia P Ua Ia P Ua Ia P Ua |a P
[VI | [wA] | W]} [V] | [WAT | W] | [V] [ [wA] ] (W] ] [V] | [uA] | [W] | [V] | [uA] | [W]
0,09 | 4,2 0 012 | 1,2 0 0,14 0 0 0,16 0 0 0,15 0 0
10 | 27,6 0 10 8,4 0 10 0,2 0 50 0,6 0 75 0,2 0
20 | 70,6 | 0,000 20 | 236 0 20 1,2 0 60 1,6 0 80 0,4 0
30 |143,4|0004]| 30 | 536 |0,002]| 30 3,6 0 70 4 0 90 1 0
40 | 2452 |0010| 40 | 1046 |0,004]| 40 8,8 0 80 8,8 | 0,001 | 100 2 0
50 |378,2|0019| 50 |179,6 0,009 50 | 196 [0001| 90 | 17,8 | 0,002 105 | 3,8 0
60 | 520 |0,031| 60 |282,4|0017] 60 | 396 | 0002 95 | 246 |0002] 110 | 52 | 0,001
70 | 680 |0,048] 70 | 380 |0,027] 70 | 71,6 | 0,005 100 | 33,2 |0,003| 115 | 7,6 | 0,001
80 | 860 |0,069| 80 | 540 |[0,043] 80 | 1216|0010 105 | 43,6 |0,005| 120 | 10,6 | 0,001
90 | 1060 | 0,096 | 90 | 700 |0,063| 90 | 1896 |0,017| 110 | 56,4 | 0,006
100 | 1240 | 0,124 | 100 | 860 | 0,086 | 100 |276,4 | 0,028 115 | 72 | 0,008
110 | 1460 | 0,161 | 110 | 1040 | 0,114 | 110 | 389,8 | 0,043 | 120 | 92,2 | 0,011
120 | 1660 | 0,199 | 120 | 1240 | 0,149 | 120 | 500 | 0,060

2) Frekvencni zavislost zesilovaCe

Stejna trioda jako v minulém ptipad¢ byla zapojena podle schématu na obr. 3. Mtizkové napéti
bylo nastaveno na hodnotu Ug = -0,5 V, vstupni napéti na hodnotu Uyst = 0,2 V a anodové napéti
na hodnotu U, = 120 V. Frekven¢ni zavislost vystupniho napéti na frekvenci v rozmezi 30 Hz —
100 kHz byla zmétena pro dvé hodnoty odporu Ra, nastaveném na odporové dekade. Tyto
hodnoty jsou zaznamenany v tabulce €. 2. Pro frekvence byla volena ptiblizn€ logaritmicka Skala,
ale pfi méfeni v oblasti beze zmén nebylo téeba vice hodnot, a proto jsou zde rozestupy vétsi.

Hodnoty Ug, U, byli méfeny stejnymi ptistroji jako v predeslé uloze, napéti Uyt bylo méfeno

milivoltmetrem BM512 s téidou pfesnosti 1,5.

Tabulka €. 2: Frekvenéni zavislost

R.=10°Q R.=5.10°Q
f[Hz] | Uset [V] A f[Hz] | Uwst [V] A
30 6 30 30 0,97 4,85
60 8,5 42,5 60 1,6 8
90 9 45 90 15 75
120 10 50 120 1,55 7,75
300 10,5 52,5 300 1,65 8,25
1000 11 55 900 1,65 8,25
5000 10 50 30000 1,6 8
10000 9,5 47,5 70000 1,55 7,75
20000 8 40 90000 15 75
30000 6,5 325 | 100000 15 75
40000 54 27
50000 44 22
75000 3,1 15,5
100000 | 2,4 12




3) Zavislost zesileni na anodovém odporu

Pii stalé frekvenci f = 1 kHz a hodnotach napéti Ug = -1 V, Ua =120 V, Uyt = 0,2 V byla

zméiena zavislost zesileni A na anodovém odporu Ra nastavovaném na dekadé. Tyto hodnoty
jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.
Me¢éfteni opét probihalo stejnymi pfistroji, odporova dekada udava ptesnost +0,1%.
Tabulka €. 3: Zavislost zesileni na odporu

Ra [kQ)] Uvget [V] A
5 1,2 6
6 1,4 7
7 1,6 8
8 1,8 9
9 2 10
10 2.2 11
20 3,6 18
30 48 24
40 57 28,5
50 6,4 32
60 7 35
70 74 37
80 78 39
90 8,2 41

100 8,4 42

4) Grafické zpracovani
Anodova charakteristika je graficky zpracovana v grafu ¢. 1. V tomto grafu jsou vyneseny i

zatézovaci piimky pro hodnoty Ra = 10° Q a R. = 5.10° Q.

Pomoci téchto ptimek byli zjistény i hodnoty pracovnich bodt jako prisec¢ikt téchto pirimek
s fitem namétenych hodnot. Pracovni body jsou uvedeny v tabulce €. 4.

Tabulka €. 4: Pracovni body

Ra=10°Q Ra=5.10°Q
Ug [V] Ua [V] la [MA] Ua [V] la [MA]
0 63,5 565,1 112,7 1459,1
0,5 73,9 460,8 114,2 1164
-1 96,3 237 117,6 470,7
-1.5 115 49,7 119,7 63,1
-2 118,5 14,8 120 15,8

V grafu €. 2 je zpracovana frekvencéni charakteristika zesilovace vytvoreného z triody. Tyto

hodnoty nelze jednoduse fitovat a proto jsou v grafu zobrazeny pouze jako jednotlivé hodnoty.

V grafu €. 3 miZeme vidét, Ze zavislost zesileni na anodovém odporu je takova, jakou jsme cekali
podle vztahu (9).
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Anodova charakteristika triody
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Graf ¢. 1: Anodova charakteristika triody
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QGraf ¢. 2: Frekven¢ni charakteristika
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Zavislost zesileni na anodovém odporu
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Graf ¢. 3: Zavislost zesileni na anodovém odporu

Diskuse

Anodova charakteristika triody pro miizkova napéti do -1V byla mozna zméfit na celém
povoleném rozsahu, ale pro hodnoty -1,5V a -2V neslo zmé&fit minimalni proudy protékajici
anodovym obvodem. Méfici pfistroje nemaji dostateCnou citlivost na méfeni takto minimalnich
proudu. I tak zméfené zavislosti odpovidaji o¢ekdvanému pribéhu, ¢im vétsi absolutni hodnota
miizkového napéti, tim mensi protékajici proud — nejlépe je zavislost vidét pro Ug = 0V, tedy
nejmensi hodnotu miiZkového napéti.

Chyby pfi vSech méfenich jsou zplisobené hlavné piesnosti ptistrojii. Dalsi nejistoty mohlo
zpusobit zapojeni, naptiklad odpor ptivodnich vodict, ale tyto nejistoty jsou minimalni vici
ptesnosti pouzitych piistroji. Dalsi chybu zde zptsobil lidsky faktor, u digitalnich piistroju je
zanedbatelny, ale milivoltmetr, pouZity pti méfeni se stfidavym proudem, je analogovy a
odecitani hodnot mohlo také zpiisobit chyby v méteni.

U frekvencni charakteristiky je vidét, ze vEtsi odpor zpisobuje vétsi zvetSeni, ale na menSim
useku. Mensi odpor oproti tomu nema takové zvétSeni, ale zato je zvétSeni patrné na vétSim
useku.

Z toho vyplyva, jak by méla vyjit zavislost zvétSeni na anodovém odporu. Tato zavislost vysla
v souladu s pfedchozimi poznatky a to tak, ze se zvySujicim se odporem se zvysuje zvétSeni.

Pracovni body bylo nutné urcit z fitu a to jiZ znamena neptesnost. Dalsi chyby se mohli
nahromadit ve vypoctu.



Zaver
Byla zméfena anodova charakteristika triody, tedy zavislost anodového proudu na napéti, pro pét
ruznych hodnot napéti na miizce. Tyto zavislosti jsou zaznamenany v tabulce ¢. 1 a grafu €. 1.

Nikde nebyla piekrocena anodova ztrata P = 0,2 W. Z grafu byly odecteny hodnoty pracovnich
bodii (tabulka €. 4) po prolozeni zatéZovacimi pfimkami.

Dale byla zmé&fena frekvencni zavislost, tedy zavislost zvétSeni na frekvenci pro odpory Ra =
10°Q a R, = 5.10°Q. Tyto zavislosti jsou v tabulce ¢&. 2 a grafu ¢. 2.

Zavislost zvétSeni na odporu je zaznamenana v tabulce €. 3 a grafu ¢. 3.
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