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XV. Charakteristiky triody

1 Pracovné ulohy

1. Zmerajte anédové charakteristiky triédy EC(C)83. Mriezkové napétie U, mente
0d 0V do —2V po krokoch 0,5V. Pri merani neprekracujte maximalnu anédova
stratu P, = 0,2 W. An6dové napitie zvysujte maximéalne do 120V.

2. Zmerajte zavislost zosilnenia A = U,ys; /U, s (pomer vystupného napétia k vstup-

nému) triédového zosilovaca na frekvencii pre U, = —0,5V, U, = 120V,
R, =10°Qa R, = 5x10°Q, Uy = 0,2V vo frekvenénom rozsahu 30Hz
az 100kHz.

3. Zmerajte zavislost zosilnenia A na velkosti anédového odporu pre U, = 120V
vrozsahu R, =5 x 10°Qaz10°Q, Uy, = —1V pri f = 1kHza U, = 0,2V.

4. Anddové charakteristiky spracujte graficky. V grafe vyznacne oblast, kde bola
prekrocena strata P, = 0,2 W. Zakreslite taktieZ zatazovacie priamky pre obe
hodnoty anédového odporu R, z tlohy 2. Uréte zodpovedajice pracovné body
a stanovte prislusné hodnoty zosilnenia a priebeh frekven¢nych charakteristik.

2 Teoreticka cast

2.1 Charakteristiky triody

Tridda je elektronka s tromi elektrodami: anédou, mirezkou a katédou. Priade tecici
medzi katédou a anédou mozno regulovat nielen zmenou andédového napitia U,, ale
najmi zmenou napéitia mriezky voc¢i katdde, ktoré byva vicsinou zaporné. Vlastnosti
triédy charakterizuju veli¢iny vnitorny odpor R;, strmost S, zosilfiovaci Cinitel 1 a
prienik D. Zavadzame ich vztahmi (podla [St]):

ou,,
Ri: (8[@)Ug7 (1)
01,
5—(3U9>Uu, )
ou,,
”:_(8U9>IQ7 (3)
D=pu", 4)

pri¢om z definicii tychto veli¢in vyplyva platnost Barkhausenovho vztahu:

R;SD =1 (5)

Kompletna charakteristika triody je teda zavislost I, = f(U,, Uy) a jednotlivé ve-
liciny R;; S; p pri fixovanych hodnotach Uy;Uq;1, st iba ztZenia tejto dvojrozmerne;
voltampérovej charakteristiky na jednorozmerny pripad.
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XV. Charakteristiky triody

Podobne ako v pripade vakuovej diddy (ktora sa sprava takmer ako tridda s mriez-
kou na potenciale katédy) mozno zavislost anédového pridu I, na andédovom napati
U, a mriezkovom napati U, popisat (podla [St]) ako:

3

szO@—%QZ, (6)

kde k je konstanta urcena konfiguraciou elektréd v tridde.
Ak chceme meranim urcit vyssie vymenované charakteristiky triédy, zapojime
triédu napriklad ako na obrazku 1.

d E )

(st]

Obr. 1: Meranie charakteristiky triody

V readlnom zapojeni dochidza na pradom pretekanej tridde k istému ubytku napa-
tia medzi katddou a anddou, kvoli ¢omu zavadzame veli¢inu anddova strata znacenu
P:

rP=U,I, (7)

2.2 Meranie zosilnenia

Zosilnova¢om nazyvame komponent, ktory signal nejakej amplitudy U, s; na vstupe
zmeni na signal inej amplitady U, s na vystpe, typicky Uyys: > Uwst. Zosilnenie A
je veli¢ina definovana vztahom(®:
A= Yot (8)
Uvst
a pri zosilovani harmonického signalu je vSeobecne okrem iného funkciou frek-
vencie tohto signalu f ako aj anédového odporu R, (v schéme na obrazku 2 oznace-
ného ako dekada). Na urcenie zosilnenia A v zavislosti na f a R, mozno pouzit zapo-
jenie ako na obrazku 2, v ktorom na zdroji signalu nastavime frekvenciu f a efektivnu
hodnotu napitia U, 5; a nizkofrekvenénym voltmetrom (na obrazku 2 oznacenom ako
nfmV) meriame efektivnu hodnotu Uy, .
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Obr. 2: Meranie zosilnenia

Kedze efektivna hodnota napitia U, je!"! iba nasobkom amplitudy stredavého
napatia U, konkrétne 0, 707U, tak je jedno, ¢i zosilnenie uréujeme ako pomer ampli-
tad alebo pomer efektivnych hodnét.

Zosilnenie mozno v kazdom bode (U,; I,) voltampérovej charakteristiky triody
taktiez uréit zo znalosti 1(Uy; I,), Ri(Uq; I,) a R, akolSt:

R
A=p—20 9
"R TR, %)

2.3 Zatazovacia priamka a pracovny bod

Zatazovacia priamkal?! zodpovedajiica sériovému zapojeniu nelinearneho prvku (na-
priklad triédy), odporu R, a zdroja napidtia U je vo voltampérovej charakteristike
tohto nelinearneho prvku (zavislosti pridu I, tymto prvkom na napati U, na iiom)
priamka prechadzajica bodmi I, = 0;U, =UaU, =0;1, = %. Zatazovacia pod-
mienka udaval??! relaciu medzi priadom v obvode a napitim na nelinearnom prvku.
Priestorom stavov nelinearneho prvku je ale prave jeho voltampérova charakteris-
tika, teda jediny pristupny bod (pracovny bod systému) bude priese¢nik voltampéro-
vej charakteristiky triédy a zatazovacej priamky.

3 Vysledky merania

Teplota pri merani v laboratoriu bola 22,9°C a tlak bol 988,3hPa. Podmienky pri me-
rani v laboratériu neboli nemenné, kedZe meranie trvalo vyse 2 hodin a za ten ¢as sme
v miestnosti nekolkokrat vetrali, no mala zmena teploty ani tlaku meranie neovplyv-
nila. Pri v8etkych meraniach sme pouzili jeden kanal dvojkanalovej triody EC(C)83.
Pri vSetkych meraniach sme triédu Zeravili pradom zodpovedajicim napétiu 6,3V na

Zeraviacom vlakne.
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XV. Charakteristiky triody

3.1 Meranie charakteristik triody

Pri merani charakteristik triédy sme vzdy nastavili istd hodnotu U, a U, pomocou
zdroja (regulovateIného stabilizovaného s rozsahom do 2V resp. s pevnou hodonotu
napatia 140V), potenciometra a voltmetra (ako v zapojeni na obrazku 1).

Na urcenie hodnoty U, sme pouzili analéovy voltmeter s triedou presnosti 0,5 a
neistotou 2 dieliky so 150 dielikovou stupnicou a pouzivanymi rozsahmi 1,5V a 3V.

Na uréenie hodnoty U, sme pouzli digitalny voltmeter Metex M3270D, ktory ma™*]
na rozsahu do 200V presnost 0,8% s chybou 2 v cifre 0,1V.

Hodnotu I, sme uréili pomocou analégového miliampérmetra triedy presnsoti 0,5
s chybou urcenia dieliku 2, so 120 dielikmi a pouZzivanymi rozsahmi 0,6 mA a 2,4maA.

Pri premeriavani charakteristiky sme vzdy najprv zafixovali hodnotu U, medzi
0V (vodivo spojena mriezka s katdodou) a —2V (nizsi potencial na mirezke) s krokom
0,5V. Nasledne sme menili hodnotu U, medzi 10V a 120V s krokom 10V a od¢itali
hodnotu I,,.

Vsetky namerané hodnoty su v prilozenych datach a v grafoch na obrazkoch 3 a
4. Chybu urcenia Uy, U, a I, sme popisali vyssie a v grafe na obrazku 3 je znazornena
chybovymi use¢kami.

2 087

Obr. 3: Graf nameranej zavislosti I, = f(U,, Uy)
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XV. Charakteristiky triody

Fit dat v grafe na obrazku 3 je ¢isto fenomenologicky — nefyzikalny. Kazdopadne,
ma predpis:

B
I,=A+ T (10)
(1+ew (52)) (1+exe (52))
a hodnoty parametrov si: A = —0,02mA, B = 29V, C = —0,61V, D =

0,27V, E=93VaF =25VL

Ako vidno v grafe na obrazku 4, hodnotu U, sme boli schopni znZit ibana —1,97V,
z dovodu tesne nedostato¢ného rozsahu zdroja. Meraniu to v$ak nijak neuskodilo, nie
je podstatné namerat krivku zavislosti I, = f(U,) prave na hodnote U, = —2V.

V grafe na obrazku 4 s zndzornené aj fity jednotlivych zavislosti I, = f(U,).
Data boli prekladané krivkou podla zo vztahu 6 s volnymi parametrami p a k. Ko-
eficienty fitov aj s chybami ich urcenia vidno v tabulke 1. Fity nerespektuju vsetky
namerané body, k tomu preco, sa vratime v diskusii. To, ktoré body st vo fite zahr-
nuté je ilustrované tmavsou farbou podfarbenia plochy fitu v grafe na obrazku 3.

2,00 - _
] = U, =0V &
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4 9 @ ’/
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Obr. 4: Grafy nameranej zavislosti I, = f(U,) pre rozne U,
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Tabulka 1: Koeficienty fitu:

napitie U, [V] [[ u[1073] | 0, [1073] | k[S] | ok [S]
0 45 1 - -
0,5 44 2 0,39 | 0,05
1 54 2 0.35 | 0,05
1,5 49 2 0,10 | 0,01

To, ¢i bola pri merani prekro¢ena andédova strata 0,22 vidno v grafe zavislosti
P = f(U,,Uy) na obrazku 5 - oblast straty vyssej nez 0,2W je zvyraznena. Fit v
tomto grafe je tiez nefyzikalny.

200

Obr. 5: Grafy zavislosti P = f(U,, Uy)

Je teda vidno, Ze anddova strata 0,2W bola prekrocena, ale iba pri jednom bode.

3.2 Meranie zavislosti zosilnenia na frekvencii

Pri merani zosilnenia sme zapojili zosilnovaé, ktorého hlavnym komponentom bola
tridda tak, ako na obrazku 2.

Na digitalnom zdroji striedavého signalu sme nastavovali efektivnu hodnotu na-
patia U, ;. Nepresnost urcenia tejto hodnoty zanedbavame, rovnako ako nepresnost
urlenia frekvencie f nastavenej na tom istom zdroji.
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XV. Charakteristiky triody

Efektivnu hodnotu U, napitia na vystupe zosilfiovaca sme merali analégovym
nizkofrekvenénym voltmetrom s triedou presnosti 1,5, neistotu 2 v urceni dieliku a
50 dielikmi na rozsahu 1V a 10V resp. 30 dielikmi na rozsahu 3V.

Odpor R, sme nastavovali na Sestmiestnej dekade s presnostou 0,1%.

Ako zdroj napitia U, sme pouzli zdroj 140V s potenciometrom, hodnotu napétia
sme uréili vyssie popisanym digitinym voltmetrom™* Metex M3270D.

Ako zdroj napitia U, sme pouzili regulovany stabilizovany zdroj s rozsahom do
2V spomenuty vyssie zapojeny na potenciometer a hodnotu napatia U, sme ur¢ili
analégovym voltmetrom s rozsahom do 1,2V spomenutym vyssie.

Pri urcovani frekvencnej zavislosti zosilnenia A = f(f) sme nastavili hodnotu
U, =119,6V,U; = —0,5V, U,st = 0,2V a na dekdde sme nastavili najprv hodnotu
R, =1 x 10° Q, potom hodnotu R, = 5 x 10° Q a pre kazdu z tychto dvoch hodnét
sme namerali frekvenénu zavislot zosilnenia. Vyslednu zavislost aj s chybou urcenia
hodnoty jednotlivych bodov mozno vidiet v tabulke 2 a v grafe na obrazku 6. Chybu
uréenia A sme z chyb uréenia priamo meranych veli¢in preniesli ako:

A2 A\’

2 2 2

. o + =] op 11
(Lust> vt (Lvyst) vyst ( )

Tabulka 2: Frekvenc¢na zavislost zosilnenia:

R,=1x10°Q | R, =5%x10°Q
fHz] || A[1] | oa[l] [ A[l] ] oall]
30 12 1 2,3 0,2
50 15 2 3 0,2
100 18 2 3,7 0,3
250 20 2 3.8 0,3
500 20 2 3,8 0,3
1x 10° 20 2 3,9 0,3
2 x 10° 20 2 3.9 0,3
5x 10° 19 2 3,9 0,3
1 x 10* 19 2 3,9 0,3
2 x 104 16 2 4 0,3
5 x 10* 10 1 4,1 0,3
1x10° 5,5 1,1 4 0,3
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Obr. 6: Graf nameranych zavislosti A = f(f)

3.3 Meranie zasvislosti zosilnenia na anédovom odpore

Pri merani zavislosti A = f(R,) sme postupovali podobne ako pri merani A = f(f),
ibaze tentoraz sme fixovali hodnotu f = 1kHz a menili sme hodnotu R, v rozmedzi
5x10°Qaz 1 x 10°Q.

Nastavili sme hodnotu U, = —1V (analégovym voltmetrom, presne ako pri me-
rani A = f(f))a U, = 120V (digitdlnym voltmetrom).

KedZe sme na nastavenie U, (na rozdiel od U,) nepouzili stabilizovany zdroj, ale
iba zdroj s fixnou hodnotou napétia 140V regulovanou potenciometrom, tak hodnota
U, sa pocas merania zmenila z d6vodu premennej hodnoty R,. K tejto zmene napétia
U, sa vratime v diskusii.

Namerané data aj s chybou prenesenou podla vztahu 11 (rovnako, ako pri merani
A = f(f)) vidno v tabulke 3:
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Tabulka 3: Zavislost zosilnenia na anédovom odpore:

R, 10°Q] [ A[1] [ o4 [1]
0,5 24 | 02
1 142 | 03
15 5,5 1
2 7 1
2,5 8 1
3 9 1
1 10 1
5 115 1
6 12,5 1
7 13 1
3 14 1
9 145 1
10 15 1

Data z tabulky 3 vidno aj v grafe na obrazku 7:

16+

: }MW
i

A1

T T T T T T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000
R, [Q]

a

Obr. 7: Graf nameranej zavislosti A = f(R,)
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3.4 Urcenie pracovnych bodov

Zatazovacie priamky dokreslime do grafu zavislosti I, = f(U,) tak, ako sme si to
vysvetlili v stati 2.3. Pracovné body [Up; Ip] st pre jednotlivé zatazovacie priamky s
ich prieniky so zavislostami I, = f(U,) pre jednotlivé odpory U,. KedZe priamky,
samozrejme, neprechadzaji ziadnym nameranym bodom, uréime pracovné body ako
priniky zataZzovacich priamok a fitov tychto voltampérovych charakteristik. Voltam-
pérova charakteristika pre U, = —1,97V nema fit, no pri tomto napéti v ramci me-
raného rozsahu U, netiekol z anédy na katédu ziadny rozonatelny prad, teda tejto
hodnote Uy, prislicha pracovny bod s nulovym pradom I,. Vsetky dopocitané pra-
covné body mozno vidiet v tabulke 4.

Tabulka 4: Pracovné body:

R,=1x10°Q | R, =5x10°Q
Ug [Hz] || Up [V] | I, [mA] | Up [V] | 1) [mA]
0 59 0,60 112 1,57
-0,5 72 0,48 114 1,21
-1 96 0,24 118 0,45
—-1,5 113 0,07 120 0,08
—1,97 120 0 120 0

Na urcenie zosilnenia v pracovnych bodoch pomocou vztahu 9 musime poznat
hodnoty 1 a R; v tychto bodoch. Hodnotu 1 pozname z fitu (okrem zavislosti pre
Uy = —1,97V) a hodnotu R; z definicie (vztah 1) urc¢ujeme ako prevratend hodnotu
smernice v bode [U,; I,] voltampérovej charakteristiky. Tt ur¢ime taktiez z fitu. Hod-
noty R;, p aj A pre jednotlivé pracovné body vidno v tabulke 5:

Tabulka 5: Zosilnenie v pracovnych bodoch:

Up V] | I, [mA] || p[107°] [ R; [kQ] [ R, [kQ] [ A[1]
59 0,60 15 66 100 27
72 0,48 44 69 100 26
96 0,24 54 117 100 25
113 0,07 50 382 100 10
112 1,57 15 18 5 12
114 1,21 44 51 5 3,0
118 0,45 54 94 5 2.7
120 0,08 50 351 5 0,7
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4 Diskusia vysledkov

Pri merani ulohy 2, a 3, sme signal generovali digitdlnym generatorom signalu, kto-
rého nepresnost (nastavenie U,s: a f) sme vobec neuvazovali. Zo vztahu 11 vidno,
Ze ¢o do vplyvu na 0 4 st si chyba oy, urcenia U, s a chyba oy, ,, uréenia Uyyst
rovnocené. Hodnotu U,,s; pozname s presnostou na 1 az 2 platné miesta, na rozdiel
od hodnoty U, ktord sme na zdroji zadali na 5 platnych miest. Hodnotu frekvencie
f moZno na zdroji nastavit taktiez velmi presne, jej chyba nie je podstatna, kedze sme
jumerali na velmi Sirokej logaritmickej mierke a presna poloha bodov nie je dolezita.

V grafe na obrazku 4 nie je priebeh pre U, ~ —2V fitovany Ziadnou funkciou. Je
to preto, Ze jej body lezia na velmi nizkych hodnotach I,, mozno povedat, Ze tridda
bola pri takto nizkom potencialy U, na mriezke v porovnani s U, = 120V prakticky
uzavretd, teda tento priebeh nie je zaujimavy pre dalsie spracovanie.

V tom istom grafe (na obrazku 4) vidno, Ze fit predpisu podla vztahu 6 priebehu
U, = 0V nesedi tplne dobre na data. Je to najma tym, Ze rozsah je pomerne velky a
vztah 6 je iba velmi priblizna zavislost. Body vyssich hodnét I, sa (ako vidno v grafe
na obrazku 5) sa blizia k hodnote (a jeden ju aj prekracuje) P = 0,2 W, teda naozaj
nemozno hovorit o malych zmenéach.

Fity v grafe na obrazku 4 nezohladriuju vsetky body, ale iba body prekracujice
hodnotu I, = 0,03 mA, kedZe nizsie nie st zaujimavé a zavslost sa ani nesprava podla
vztahu 6. Z tabulky 1 vidno, Ze fity pre Uy = 0,5V a U, = 1V sa zhodli na koeficiente
k, ktoy méa byt udany len vnitornym usporiadanim triédy, teda by sa rozhodne nemal
menit. Priebeh pre U, ~ —2V sme nefitovali (¢o sme si vysvetlili vyssie), priebeh pre
Uy = —1,5V sa na koeficiente k s ostatnymi nezhodol, no pri tomto fite sme (ako
sme si vysvetlili vys$sie) nezohladnili vSetky body, teda je fit nepresne urceny kvéli
nizkemu poc¢tu bodov. Problematicky je este fit priebehu pre U, = 0. V tomto pripade
funkcia zo vztahu 6 degeneruje (kvoli nulovému ¢lenu U,) a parametre k a j sa stavaja
zavislymi, teda mozno urcit iba jeden z nich za znalosti druhého. KedZe hodnotu i sme
potrebovali v stati 3.4, tak sme pri fite fixovali parameter k na hodnote 0,4S, kedZe ju
zhruba takto udavaju fity pre Uy, = 0,5ValU, = 1V.

Pri merani zavislosti A = f(R,) nebolo napitie U, konstantné, no menilo sa
zhruba 0 1V, ¢o je zmena v druhej platnej cifre, ktora je mala v porovnani s presnostou
nizkofrekvenéného voltmetra s presnostou na jednu platnu cifru.

V celej 4, ulohe (urceni pracovnych bodov a dalsom spracovani) sme ignorovali
zévislost zodpovedajiucu U, ~ —2V. Mohli sme si to dovolit, pretoZe nie je zaujimava,
kedZe cela zodpoveda nepriechodnému spoju medzi katédou a andédou.

Pri ur¢ovani pracovnych bodov sme nevy¢islili ichybu ich urcenia, napriek tomu,
ze zjavne bude zna¢na. Prispieva k nej najma iba priblizny fit, ktory samotny je uréeny
so znac¢nou neistotou kvéli neistote urcenia jednotlivych bodov. Dopocitané hodnoty
zosilnenia v tabulke 5 pomerne dobre (na aspori 1 platna cifru) kore$ponduju s hod-
notami v grafe na obrazku 6, aj ked popisuji trochu iny stav systému. Napriek tomu,
7e sa nevieme vyjadrit k presnosti dat v tabulke 5, nazan¢uju, Ze nase meranie je kon-
zistentné, kedZe sme dvomi postupmi ziskali podobné udaje.

st
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5 Zaver

Odmerali a znazornili sme charakteristiky triody EC(C)83 v celom pozadovanom

rozsahu a podarilo sa ndm ich uspesne prelozit fyzikalnymi fitmi zavislosti.

Ur¢ili sme zavislost zosilnenia zosilovaca s touto triddou na frekvencii vstupného
signalu pre obe pozadované hodnoty anédového odporu rovnako ako zavislost zosil-

nenia na hodnote tohoto odporu pri fixovanej frekvencii signalu.

Graficky sme vyobrazili vSetky merané zavislosti a ur¢ili sme, pri ktorych mera-

niach bola prekro¢ena odportii¢ana maximalna anédova strata.

Do charakteristiky triddy sme zakreslili zatazovacie priamky a ur¢ili sme pracovné
body, v ktorych sme dopocitali hodnotu zosilnenia a dosiahli sme zhodu s hodnotu

zosilnenia ur¢enou priamo meranim efektivnej hodnoty vystupniho signau.
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