Pracovná úloha:
1. Zmerajte anódové charakteristiky triódy EC( C )83. Mriežkové napätie Ug meňte od 0 do -2 V po krokoch 0,5 V. Pri meraní neprekračujte 

2. Zmerajte závislosť zosinenia 
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( pomer výstupného napätia ku vstupnému ) triódového zosilňovača na frekvencii pre Ug = -0,5 V, Ua = 120 V,  Ra = 105 Ω a Ra = 5.103 Ω, Uvst = 0,2 V vo frekvenčnom rozsahu 30 Hz – 100 kHz.

3. Zmerajte závislosť zosilnenia A na veľkosti anódového odporu pre Ua = 120 V v rozsahu Ra = 5.103 – 105 Ω. Ug = -0,5V pri f = 1 kHz, Uvst= 0,2 V.

4. Anódové charakteristiky spracujte graficky. V grafe vyznačte oblasť, kde by bola prekročená anódová strata Pa=0,2 W. Zakreslite tiež zaťažovacie priamky pre obe hodnoty anódového odporu Ra z úlohy 2. Určite odpovedajúci pracovné body a stanovte príslušné hodnoty a priebeh frekvenčných charakteristík. 
Teória


Trióda je najjednoduchšou zosilňovacou elektrónkou s troma elektródami, anódou, mriežkou a katódou. V normálnom pracovnom režime má mriežka záporné napätie Ug oproti katóde. Týmto napätím (spolu s anódovým napätím Ua ) sa riadi anódový prúd a dosahuje tak možnosti zosilnenia signálu.


Vlastnosti triódy sa charakterizujú vnútorným odporom, strmosťou a zosilňovacím činiteľom.

Vnútorný odpor Ri je definovaný vzťahom
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Udáva sa v kΩ a vyjadruje, o koľko voltov sa musí zmeniť anódové Ua, aby sa pri konštantnom mriežkovom napätí zmenil anódový prúd o 1 mA.


Strmosť S je zavedená vzťahom
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Udáva sa v mA/V a určuje, o koľko sa zmení anódový prúd pri zmene napätia mriežky o 1 V.


Zosilňovací činiteľ μ je daný vzťahom
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Určuje, o akú hodnotu musíme zmeniť anódové napätie, ak chceme aby po zmene napätia mriežky o 1 V zostal anódový prúd konštantný. Prevrátená hodnota zosilňovacieho činiteľa  sa nazýva prienik μ-1 = D.


Charakteristické hodnoty triódy splňujú Barkhausenov vzťah (jeho platnosť vyplýva z definície veličín Ri,S,D)
Ri.S.D = 1    (4)

Závislosť anódového prúdu na mriežkovom a anódovom napätí je možné vyjadriť trojpolovicovým zákonom
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Kde konštanta k je určená konfiguráciou elektród. Tento vzťah nám približne udáva priebeh anódovej charakteristiky , tzn. závislosť anódového prúdu na anódovom napätí. Pokladáme v ňom Ug = konšt.


Zosilnenie elektrónky A je dané
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Udáva pomer zmeny napätia na anóde ku zmene napätia na mriežke. Znamienko mínus vyjadruje, že zmena anódového napätia je opačnej polarity než zmena napätia na mriežke.

Meranie

1)Meranie charakteristík triódy 

V zapojení podľa obrázku 1. som zmerala anódovú charakteristiku triódy pre predpísané hodnoty mriežkového napätia 
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Obr.1
Namerané hodnoty sú uvedené v tabuľke 1. a zakreslené v grafe 1. V grafe je vynesená aj krivka výkonového zaťaženia P = 0,2 W, ktorý nemal byť prekročený. Hodnoty sú preložené krivkami tvaru
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Hodnoty parametrov a,b,c som získala v programe Origin. Z teoretických predpokladov by malo byť c rovno 1,5. Najviac sa tejto hodnote približovali hodnoty prúdu a napätia pri meraní s mriežkovým napätím Ug = 0V. Postupne s rastom mriežkového napätia a hodnota c zvyšuje a trojpolovicová závislosť (5) platí len približne.

	Tabuľka 1

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

	Ua[V]
	Ia [mA]
	Ia [mA]
	Ia [mA]
	Ia [mA]
	Ia [mA]

	10
	0,030
	0,008
	0,000
	0,000
	0,000

	20
	0,080
	0,020
	0,003
	0,000
	0,000

	30
	0,160
	0,045
	0,003
	0,000
	0,000

	40
	0,220
	0,093
	0,005
	0,000
	0,000

	50
	0,410
	0,163
	0,010
	0,000
	0,000

	60
	0,580
	0,263
	0,025
	0,000
	0,000

	70
	0,770
	0,385
	0,050
	0,003
	0,000

	80
	0,980
	0,530
	0,088
	0,008
	0,000

	90
	1,180
	0,700
	0,146
	0,015
	0,000

	100
	1,390
	0,880
	0,215
	0,025
	0,003

	110
	1,610
	1,080
	0,305
	0,048
	0,005

	120
	1,840
	1,280
	0,420
	0,080
	0,008
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2)Meranie zosilnenia A triódového zosilovača v závislosti na frekvenci

Merala som zosilnenie v zapojení podľa obrázku 2.
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Obr.2.

Premerala som závislosť výstupného napätia Uvýst na frekvencii RC rezonátoru. Pri meraní som použila anódové odpory 5 a 100 kΩ, vstupné napätie Uvst = (0,200 
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0,005)V, mriežkové napätie Ug = ( -0,50
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0,01)V a anódové napätie Ua = (120 
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1)V. Namerané hodnoty sú v tabuľke 2. V grafe2. sú zakreslené vypočítané hodnoty zosilnenia A v závislosti na frekvencii f rezonátoru.
	Tabuľka 2.

	 
	Ra = 100 k
	Uvst = 0,2 V
	Ra = 5 k
	Uvst = 0,2 V

	f [Hz]
	Uvýst [V]
	A
	Uvýst [V]
	A

	30
	6,8
	34
	1,4
	7

	60
	8,9
	45
	1,9
	10

	100
	10,0
	50
	2,1
	10

	300
	10,5
	53
	2,3
	12

	600
	10,8
	54
	2,2
	11

	1000
	11,2
	56
	2,2
	11

	3000
	11,5
	58
	2,2
	11

	6000
	10,1
	51
	2,4
	12

	10000
	9,8
	49
	2,2
	11

	20000
	8,0
	40
	2,3
	11

	30000
	6,6
	33
	2,2
	11

	50000
	4,5
	23
	2,3
	12

	100000
	2,6
	13
	2,2
	11

	300000
	0,9
	4
	1,4
	7

	500000
	0,6
	3
	0,9
	4
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3)Meranie zosilnenia A triódového zosilovača v závislosti na anódovom odpore Ra 
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Túto časť úlohy som merala takisto podľa zapojenia na obr.2. Menila som hodnotu Ra v danom rozsahu. Hodnoty Uvst, Ug a Ua boli rovnaké ako v úlohe 2. Namerané hodnoty sú zapísané v tabuľke 3. a vypočítaná hodnota zosilnenia A v závislosti na hodnote Ra je vynesená v grafe 3.
	Tabuľka 3.

	  Ra [k]
	Uvýst [V]
	A

	5
	2,2
	11

	8
	3,0
	15

	10
	3,4
	17

	20
	5,4
	27

	30
	6,8
	34

	40
	7,8
	39

	50
	8,6
	43

	60
	9,3
	47

	70
	9,8
	49

	80
	10,0
	50

	90
	10,3
	52

	100
	10,5
	53


4) Pracovné body sú priesečníky zaťažovacích priamok a anódových charakteristík. Zosilnenie určím podľa vzťahu (6). Hodnotu μ by bolo možné získať z preložených kriviek, pričom potrebujem trojpolovicovú závislosť. Z tohto dôvodu zistím hodnotu μ zo vzťahu (4). Ri môžem určiť pomocou preložených priamok. Určenie S je taktiež zložité ako predtým bolo určenie μ. Pomocou grafu zistím vzdialenosť dvoch charakteristík. Zisťujem to buď pre konštantný anódový prúd, alebo napätie. Ďalej ani S ani μ nezistím pre Ug = 0V a Ug = -2,0 V, pretože tieto krivky sa nenachádzajú medzi dvoma ďalšími krivkami. 
	Tabuľka 4.

	Ug[V]
	Ra [k]
	Ua[V]
	Ri [k]
	S[-1]
	
	A

	-0,5
	100
	75,5
	75
	0,0009
	70,5
	40

	-0,5
	5
	115,0
	50
	0,0015
	75,0
	7

	-1,0
	100
	99,0
	109
	0,0008
	87,2
	42

	-1,0
	5
	118,0
	90
	0,0013
	117,0
	6

	-1,5
	100
	117,0
	390
	0,0002
	78,0
	16

	-1,5
	5
	120,0
	320
	0,0004
	128,0
	2


Výsledné hodnoty sú zaťažené dosť veľkou relatívnou chybou. Odhadujem ju na 20%. K chybe prispieva nepresné odčítanie z grafu 1. a taktiež len približné preloženie kriviek anódovými charakteristikami.

Diskusia


Anódové charakteristiky zhruba zodpovedajú vzťahu (5). Najpresnejšie to spĺňajú namerané hodnoty napätia a prúdu pre malé mriežkové napätia (Ug = 0V,-0,5V) Pre vyššie napätia už neplatí trojpolovinová závislosť, parameter c sa vo vzorci (7) blíži viac k dvojke. Pre Ug = -2,0 V som fitáciu nepreviedla, pretože som mala k dispozícii malo hodnôt.


Pri meraní frekvenčných závislostí sa mi teoretické predpoklady podarilo overiť len zhruba. Pri Ra = 100 kΩ mi hodnoty zosilnenia sa ustaľovali pri hodnote frekvencie približne 1000 Hz, najvyššie hodnoty zosilnenie dosiahlo pri frekvencii 3000 Hz. Z teoretických predpokladov by sa mala pohybovať  oblasť ustálenia hodnôt zosilnenia blízko frekvencie 1 kHz. Pre vyššie a nižšie hodnoty anódového odporu zosilnenie klesá. U Ra = 5 kΩ bolo zosilnenie ustálenejšie a to pri frekvencii zhruba 300 Hz do 100 kHz. Odchýlky boli spôsobené najmä nepresným dotiahnutím skrutky na prístroji na meranie frekvencie. Taktiež odčítanie a presnosť nastavení iných parametrov (Ua,Uvst,Ug) zohralo svoju rolu pri zväčšovaní odchýliek. Veľkosť zosilnenia tiež rastie s veľkosťou anódového odporu.


Hodnoty vypočítané v úlohe 4 sú zaťažené najmä chybou spôsobenou určením hodnôt, z ktorých sa počítajú. Nepresnosť vzniká pri počítaní derivácie v istom bode. Mám k dispozícii pomerne málo kriviek a tie sú od seba dosť ďaleko. Niektoré hodnoty musím extrapolovať, čo tiež prispieva k výslednej hodnote. Pre väčšiu presnosť by som zmerala viac charakteristík a domerala potrebné závislosti – pre konštantný anódový prúd a konštantné anódové napätie. 

Záver


Premerala som základné charakteristiky triódy EC©83. Overila som závislosť napäťového zosilnenia na frekvencii a anódovom odpore. Závislosť anódového prúdo som overila pre malé mriežkové napätia.
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