Marek Vyšinka, F-2-14


Pracovní úkol:
1) Změřte anodové charakteristiky triody EC(C)83. Mřížkové napětí Ug měňte od 0 do –2 V po krocích 0,5 V. Při měření nepřekračujte maximální anodovou ztrátu Pa = 0,2 W. Anodové napětí zvyšujte maximálně do 120 V.

2) Změřte závislost zesílení A = Uvýst/Uvst (poměr výstupního napětí ke vstupnímu) triodového zesilovače na frekvenci pro Ug = -1 V, Ua = 120 V, Ra = 105 Ω a Ra = 5.103 Ω, Uvst = 0,3 V ve frekvenčním rozsahu 30 Hz - 100 kHz.

3) Změřte závislost zesílení A na velikosti anodového odporu pro Ua = 120 V v rozsahu Ra = 5.103 - 105 Ω. Ug = -1 V při f = 1 kHz, Uvst = 0,3 V.

4) Anodové charakteristiky zpracujte graficky. V grafu vyznačte oblast, kde by byla překročena anodová ztráta Pa = 0,2 W. Zakreslete rovněž zatěžovací přímky pro obě hodnoty anodového odporu Ra z úkolu 2. Určete odpovídající pracovní body a stanovte příslušné hodnoty zesílení a průběh frekvenčních charakteristik.
Teorie:

Trioda

je zesilovací elektronka se třemi elektrodami, anodou, mřížkou a katodou. Velikost anodového proudu lze řídit anodovým napětím, ale hlavně napětím mřížky vůči katodě. Vlastnosti triody jsou charakterizovány vnitřním odporem, strmostí a zesilovacím činitelem. Vnitřní odpor je definován vztahem:
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(1)

a udává o kolik voltů se musí změnit anodové napětí, aby se, při konstantním napětí mřížky, změnil anodový proud o 1 V.

Strmost S je definována vztahem:
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(2)

a udává, o kolik se změní anodový proud při změně napětí mřížky o 1V.

Zesilovací činitel ( udává, o kolik musíme změnit anodové napětí, pokud má po změně napětí mřížky zůstat anodový proud konstantní:
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Převrácenou hodnotu (-–1=D nazýváme průnik. Charakteristické hodnoty triody splňují Barkkausenův vztah, zřejmý z definice veličin.
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Závislost anodového proudu na mřížkovém a anodovém napětí lze vyjádřit třípolovinovým zákonem:
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(5)

kde k je konstanta daná konfigurací elektrod.

Napěťové zesílení elektronky A je definované jako poměr změny napětí na anodě ke změně napětí na mřížce a platí pro něj vztah
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kde Ra je anodový odpor elektronky.

Měření charakteristik triody

Schéma zapojení je zobrazeno v [1] na str. 99 (obr.2).Anodový proud je napájen ze stabilizovaného zdroje, napětí je regulováno potenciometrem r. Mřížkové napětí je odebíráno z akumulátoru, na mřížku je připojeno záporné napětí.

Měření zesílení zesilovače

Schéma zapojení je zobrazeno v [1] na str. 100 (obr.3). Frekvenční závislost měříme od nejnižších hodnot vzestupně, závislost na anodovém odporu od nejvyšších sestupně.

Výsledky měření:

Anodové charakteristiky triody

Třída přesnosti použitého voltmetru i ampérmetru je 0,5.

Tabulka 1: Anodové charakteristiky

	
	Ug = 0 V
	Ug = –0,5 V
	Ug = –1 V
	Ug = –1,5 V
	Ug = –2 V

	Ua [V]
	Ia [mA]
	Pa [mW]
	Ia [mA]
	Pa [mW]
	Ia [mA]
	Pa [mW]
	Ia [mA]
	Pa [mW]
	Ia [mA]
	Pa [mW]

	0
	0,005
	0
	0,003
	0
	0,000
	0
	0,003
	0
	0,001
	0

	10
	0,020
	0
	0,005
	0
	0,003
	0
	0,003
	0
	0,001
	0

	20
	0,055
	1
	0,010
	0
	0,003
	0
	0,003
	0
	0,001
	0

	30
	0,110
	3
	0,018
	1
	0,003
	0
	0,003
	0
	0,001
	0

	40
	0,200
	8
	0,040
	2
	0,003
	0
	0,003
	0
	0,003
	0

	50
	0,308
	15
	0,075
	4
	0,005
	0
	0,003
	0
	0,003
	0

	60
	0,455
	27
	0,130
	8
	0,010
	1
	0,003
	0
	0,003
	0

	70
	0,58
	40
	0,210
	15
	0,018
	1
	0,003
	0
	0,003
	0

	80
	0,80
	64
	0,315
	25
	0,033
	3
	0,004
	0
	0,003
	0

	90
	0,95
	86
	0,430
	39
	0,060
	5
	0,005
	0
	0,003
	0

	100
	1,15
	115
	0,573
	57
	0,100
	10
	0,010
	1
	0,003
	0

	110
	1,28
	140
	0,740
	81
	0,160
	18
	0,015
	2
	0,003
	0

	120
	1,50
	180
	0,900
	108
	0,228
	27
	0,025
	3
	0,004
	0


V tabulce je uvedena i hodnota anodové ztráty a je z ní patrné, že nebyla nikdy překročena hranice Pa = 0,2 W.

Frekvenční závislost zesílení zesilovače

Měření bylo prováděno s nastavením hodnot dle zadání. Třída přesnosti nízkofrekvenčního voltmetru 1,5.

                             Tabulka 2: Frekvenční závislost zesílení zesilovače

	 
	Ra = 105 Ω 
	Ra = 5.103 Ω

	f [Hz]
	Uvyst [V]
	A
	Uvyst [V]
	A

	30
	7,0
	23,3
	1,2
	3,8

	60
	8,8
	29,3
	1,5
	5,0

	120
	9,2
	30,7
	1,6
	5,3

	240
	9,7
	32,3
	1,7
	5,5

	480
	9,8
	32,7
	1,7
	5,6

	960
	10,0
	33,3
	1,7
	5,7

	1900
	9,8
	32,5
	1,7
	5,6

	4000
	9,6
	32,0
	1,7
	5,7

	8000
	9,0
	30,0
	1,8
	5,8

	16000
	7,1
	23,7
	1,7
	5,7

	32000
	4,6
	15,3
	1,8
	5,9

	64000
	2,6
	8,5
	1,9
	6,2

	100000
	1,6
	5,3
	2,0
	6,5


Závislost zesílení na anodovém odporu

                      Tabulka 3: Závislost zesílení zesilovače na anodovém odporu

	Ra [k Ω]
	Uvyst [V]
	A
	
	Ra [k Ω]
	Uvyst [V]
	A

	100
	10,0
	33,3
	
	20
	4,3
	14,2

	90
	9,6
	31,8
	
	10
	2,6
	8,7

	80
	9,1
	30,2
	
	9
	2,4
	8,0

	70
	8,6
	28,7
	
	8
	2,2
	7,3

	60
	8,0
	26,7
	
	7
	2,0
	6,7

	50
	7,3
	24,3
	
	6
	1,8
	6,0

	40
	6,5
	21,7
	
	5
	1,6
	5,3

	30
	5,5
	18,3
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[image: image8.wmf]Graf č.3: Závislost zesílení na anodovém odporu
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Pracovní body

Z grafu č.1 byly odečteny pracovní body pro zdroj anodového napětí 120 V a napětí mřížky –1 V.

Ra = 100 kΩ : Ua = 106 V,   Ia = 0,12 mA
Ra =    5 kΩ :  Ua = 119 V, Ia = 0,23 mA

Z grafu č.1 bylo dále odhadnuto zesílení v pracovních bodech:

Ra = 100 kΩ : A = 4 

Ra =    5 kΩ :  A = 96

Hodnoty zesílení jsou poměrně značně přibližné vzhledem k metodě jejich získání z grafu (jako podíl změny anodového napětí ku změně napětí mřížky při konstantním anodovém proudu).

Diskuse:
Pro menší hodnoty mřížkového napětí se snižuje anodový proud, až pro Ug = -2 V je prakticky nulový (je na úrovni chyby přístroje a odečítání), může to být způsobeno tím, že záporná mřížka mezi katodou a anodou brání elektronům v průletu (odpuzuje je) a ty se potom nedostanou až k anodě. Od Ug = –1 V se mohlo měřit i pro větší anodová napětí než 120V, povolená anodová ztráta by nebyla překročena a získalo by se tak mnohem více použitelných hodnot.
Závěr:
Naměřené hodnoty pro anodové charakteristiky jsou shrnuty v Tabulce 1 a Grafu č.1, frekvenční závislost zesílení je v Tabulce 2 a Grafu č.2, závislost zesílení na anodovém odporu v Tabulce 3 a Grafu č.3.

Použitá literatura:
1( Bakule R., Šternberk J.: Fyzikální praktikum II., SPN, Praha, 1989

1

_1098128546.unknown

_1160073241.unknown

_1160324981.xls
Graf3

		30		30

		60		60

		120		120

		240		240

		480		480

		960		960

		1900		1900

		4000		4000

		8000		8000

		16000		16000

		32000		32000

		64000		64000

		100000		100000



log10 f[Hz]

A

Graf č.2: Závislost zesílení na frekvenci

23.3333333333

3.8333333333

29.3333333333

5

30.6666666667

5.3333333333

32.3333333333

5.5

32.6666666667

5.6

33.3333333333

5.6666666667

32.5

5.6

32

5.6666666667

30

5.8333333333

23.6666666667

5.6666666667

15.3333333333

5.8666666667

8.5

6.1666666667

5.3333333333

6.5



Charakteristiky

		Ug[V]		0				Ug[V]		-0.5				Ug[V]		-1				Ug[V]		-1.5				Ug[V]		-2						Ua[V]		120		Ra[kOhm]		100

																																		Ug[V]		-1		Ra[kOhm]		5

		Ua[V]		Ia[dílky]				Ua[V]		Ia[dílky]				Ua[V]		Ia[dílky]				Ua[V]		Ia[dílky]				Ua[V]		Ia[dílky]						Uvst[V]		0.3

		0		1		0.005		0		0.5		0.005		0		0		0.005		0		0.5		0.005		0		0.2		0.005

		10		4				10		1				10		0.5				10		0.5				10		0.2

		20		11				20		2				20		0.5				20		0.5				20		0.2

		30		22				30		3.5				30		0.5				30		0.5				30		0.2

		40		40				40		8				40		0.5				40		0.5				40		0.5

		50		61.5				50		15				50		1				50		0.5				50		0.5

		60		91				60		26				60		2				60		0.5				60		0.5

		70		11.5		0.05		70		42				70		3.5				70		0.5				70		0.5

		80		16				80		63				80		6.5				80		0.8				80		0.5

		90		19				90		86				90		12				90		1				90		0.5

		100		23				100		114.5				100		20				100		2				100		0.5

		110		25.5				110		37		0.02		110		32				110		3				110		0.5

		120		30				120		45				120		45.5				120		5				120		0.8

																																zatěž. přm.

		Ua[V]		Ia[mA]		Pa[mW]		Ua[V]		Ia[mA]		Pa[mW]		Ua[V]		Ia[mA]		Pa[mW]		Ua[V]		Ia[mA]		Pa[W]		Ua[V]		Ia[mA]		Pa[mW]		Ra[100]		Ra[5]

		0		0.005		0		0		0.003		0		0		0.000		0		0		0.003		0		0		0.001		0		1.2		24

		10		0.020		0		10		0.005		0		10		0.003		0		10		0.003		0		10		0.001		0		1.1		22

		20		0.055		1		20		0.010		0		20		0.003		0		20		0.003		0		20		0.001		0		1		20

		30		0.110		3		30		0.018		1		30		0.003		0		30		0.003		0		30		0.001		0		0.9		18

		40		0.200		8		40		0.040		2		40		0.003		0		40		0.003		0		40		0.003		0		0.8		16

		50		0.308		15		50		0.075		4		50		0.005		0		50		0.003		0		50		0.003		0		0.7		14

		60		0.455		27		60		0.130		8		60		0.010		1		60		0.003		0		60		0.003		0		0.6		12

		70		0.58		40		70		0.210		15		70		0.018		1		70		0.003		0		70		0.003		0		0.5		10

		80		0.80		64		80		0.315		25		80		0.033		3		80		0.004		0		80		0.003		0		0.4		8

		90		0.95		86		90		0.430		39		90		0.060		5		90		0.005		0		90		0.003		0		0.3		6

		100		1.15		115		100		0.573		57		100		0.100		10		100		0.010		1		100		0.003		0		0.2		4

		110		1.28		140		110		0.740		81		110		0.160		18		110		0.015		2		110		0.003		0		0.1		2

		120		1.50		180		120		0.900		108		120		0.228		27		120		0.025		3		120		0.004		0		0		0

		Ua[V]		Ia[mA]		Ia-vyp		k

		0		0.005		0		0.0706

		10		0.020		0.0348806053		mí

		20		0.055		0.0986572502		-16.001

		30		0.110		0.1812449419

		40		0.200		0.2790448426

		50		0.308		0.3899770231

		60		0.455		0.5126381099

		70		0.58		0.645997851

		80		0.80		0.789258002

		90		0.95		0.9417763439

		100		1.15		1.1030215901

		110		1.28		1.2725446838

		120		1.50		1.4499595352

		0		0.000025

		10		0.0004

		20		0.003025

		30		0.0121

		40		0.04

		50		0.09455625

		60		0.207025

		70		0.330625

		80		0.64

		90		0.9025

		100		1.3225

		110		1.625625

		120		2.25
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Graf č.1: Anodové charakteristiky triody EC(C)83 a zatěžovací přímky
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		Ra[kOhm]		100				Ra[kOhm]		5				Ua[V]		120				f[Hz]		A100KOhm		A5KOhm

														Ug[V]		-1				30		23.3333333333		3.8333333333				f[Hz]		Uvyst[V]		A100KOhm		Uvyst[V]		A5KOhm

		f[Hz]		Uvyst[V]				f[Hz]		Uvyst[V]				Uvst[V]		0.3				60		29.3333333333		5				30		7.0		23.3		1.2		3.8

		30		7				30		1.15										120		30.6666666667		5.3333333333				60		8.8		29.3		1.5		5.0

		60		8.8				60		1.5										240		32.3333333333		5.5				120		9.2		30.7		1.6		5.3

		120		9.2				120		1.6										480		32.6666666667		5.6				240		9.7		32.3		1.7		5.5

		240		9.7				240		1.65										960		33.3333333333		5.6666666667				480		9.8		32.7		1.7		5.6

		480		9.8				480		1.68										1900		32.5		5.6				960		10.0		33.3		1.7		5.7

		960		10				960		1.7										4000		32		5.6666666667				1900		9.8		32.5		1.7		5.6
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Graf č.1: Anodové charakteristiky triody EC(C)83 a zatěžovací přímky
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