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Pracovni ukol

1. Zméite anodové charakteristiky triody EC(C)83. Mtizkové napéti U, ménte od O do -
2Vpo krocich 0,5V. Pifi méfeni nepiekraujte maximdlni anodovou ztratu
P,=0,2 W. Anodové napéti zvysujte maximalné do 120 V.

2. Zméite zavislost zesileni A = U/Uyq (pomér vystupniho napéti ke vstupnimu)
triodového zesilovate na frekvenci pro U,=-1V, U,=120V, R, = 10° Ohmt
aR,=5 10° Ohmu, U, = 0,3 V ve frekvenénim rozsahu 30 Hz - 100 kHz.

3. Zméite zavislost zesileni A na velikosti anodového odporu pro U, = 120 V v rozsahu
R,=5.10"- 10° Ohmt. U, =-1 V pii f = 1 kHz, U,;; = 0,3 V.

4. Anodové charakteristiky zpracujte graficky. V grafu vyznacte oblast, kde by byla
piekrocena anodova ztrata P, = 0,2 W. Zakreslete rovnéZz zatéZovaci pifimky pro obg
hodnoty anodového odporu R, zukolu 2. Urcete odpovidajici pracovni body
a stanovte piislusné hodnoty zesileni a pribéh frekvenénich charakteristik.

Teoreticky zaklad

*Postup prevzat ze [2], metody zpracovéni z [1].
Trioda

Trioda je nejjednodussim typem zesilovaci elektronky. Konstrukéné se jedna nejCastéji
o sklenénou vakuovou trubici, uvnitf které jsou dvé hlavni elektrody, anoda (oznacena
pismenem A) a katoda (oznafend pismenem K), mezi nimiZ je umisténa miizka (oznacCena
pismenem G). Schématickou znacku triody spolu se Zhavicimi kontakty oznacenymi
pismenem H ukazuje Obr. 1.
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Obr. 1 - Schématicka znacka triody

Proud triodou Ize krom napéti mezi anodou a katodou fidit napétim miizky proti
katod¢. To z triody dé€la tzv. aktivni soucdstku, kterou mizeme pouzit jako zesilovac. Jako
takovou ji miZeme charakterizovat pomoci vnitinitho odporu, strmosti a zesilovaciho Cinitele.

Charakteristiky triody
Vnitini odpor triody pfi konstantnim miiZkovém napéti mtiZeme definovat vztahem:

o R =(f§“j (1)

a

Kde dU, je zména anodového napéti a d, je zména anodového

proudu.
Pro tuto charakteristiku je vhodné pouZzivat jednotku kiloohm, protoze pak ¢islo udavajici
vnitini odpor udava i o kolik voltt je tfeba zménit anodové napéti, aby se anodovy proud
zménil pravé o 1mA .



Strmost triody uddva, o kolik se zméni anodovy proud pfi zméné miizZkového napéti za
konstantniho anodového napéti. Definovat ji pak miZeme jako:

s

Kde oU; je zmé&na miizkového napéti.

Pro tuto velicinu je vhodné pouzivat jednotky miliampér na volt. Vysledné ¢islo pak udava, o
kolik zménime anodovy proud, zménime-li miizkové napéti o 1V .

Zesilovaci Cinitel triody uddavd pomér mezi pfirtstky napéti miizkového a anodového
za konstantniho anodového proudu. Definujeme jej jako:

o a:_(j‘UUZj 3)

Tato veli¢ina udava, o kolik musime zménit anodové napéti, abychom po zméné miizkového
napéti o 1V dosahli stejného anodového proudu.

Jednotlivé charakteristiky triody z definice spliiuji Barkhauseniv vztah:

R;Szl 4)
a

)

Ocekdvany prubéh zdvislosti anodového proudu na anodovém napéti I1ze psat jako
tifpolovinovy zdkon, v némz zvolime konstantni mfizkové napéti U ; :

3
o I, = k[UG _Y jz )

a

Kde k je konstanta dand rozmisténim elektrod.

Meéfteni charakteristik triody
M¢éieni vySe popsanych charakteristik triody budeme provadét v zapojeni, které
ukazuje schéma na Obr. 2.
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Obr. 2 — Schéma zapojeni pro méreni charakteristik triody

V tomto zapojeni napdjime triodu zdrojem v pravé ¢asti schématu, zhaveni H zajistuje
samostatny zdroj a miiZkové napéti ziskdvame také samostatnym zdrojem, ktery je vyobrazen
v levé Casti schématu. Napéti zdroji regulujeme dé€li¢i napéti, které jsou zarazené paralelné
k nim.



Jednostupniovy zesilovac s triodou
Zapojeni jednoduchého zesilovace stfidavych proudl s triodou ukazuje schéma na
Obr. 3.
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Obr. 3 — Schéma zapojeni jednostupiiového zesilovace s triodou

Na vstup tohoto zesilovace piivadime signdl ze signdlového generdtoru skrze vazebni
kondenzator, a zesileny signdl odebirdme opét pres vazebni kondenzitor z anody. Pro
jednoduchost nebudeme vliv téchto vazebnich clent uvaZovat, spokojime se s kvalitativni
uvahou, Ze pro stfedni frekvence bude jejich vliv na zesileni maly, a smérem k nizZ§im a
vys§im frekvencim bude Cinnost zesilovace zhorSena nejen jejich impedancemi.

Velikost zesileni takového stupné¢ mizeme odvodit z nésledujici dvahy — zménime-li
miizkové napéti, zméni se anodovy proud. Vime tedy, ze I, =1, (U U, ), protoZe anodovy

proud je samoziejmé také zavisly na anodovém napéti. Proved’'me tedy totdlni diferenciaci

této funkce:
ol )4
o dl, = 4 dU, + oI, du, (6)
v U v,

U,

V rovnici vidime vystupovat strmost a reciproky vnitini odpor elektronky. S vyuzitim
Barkhausenova vztahu lze psit:

o dI, = Ri(adUG +dU ) (N

1

a

Pti uvdzZeni prostého Ohmova zdkona pro odpor zafazeny v anod¢ dostdvame:
o dU,=-R.dI, (8)

Kde R, je hodnota odporu rezistoru zafazeného v anod¢.

Z téchto tvah potom muzZeme dostat vztah pro napétové zesileni triody:
aR
o A=—F"— 9)
R, +R,



Me¢éfeni zesileni triodového zesilovace
Schéma zapojeni, s nimz budeme pracovat, ukazuje Obr. 4.
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Obr. 4 — Schéma zapojeni triodového zesilovace pro méreni zesileni

Zdrojem vstupniho signdlu bude signdlni generdtor, ktery ndm umoZni sledovat
zavislost zesileni triodového zesilovace na frekvenci vstupniho signdlu. Pfipojime jej mezi
svorku pro vstupni signél a zem.

Pfi méfeni zdvislosti zesileni zesilovace na anodovém odporu bude na jeho misté
zapojena odporové dekada, kterd ndim umozni pohodlné anodovy odpor ménit.

*Pozn.: Pfi méfeni zéavislosti zesileni na frekvenci a anodovém odporu je vhodné dédvat
dobry pozor na zachovani konstantnosti hodnot vstupniho napéti.

Pomitcky
stabilizovany zdroj napéti, signdlovy generator, dvojitd trioda EC(C)83, baterie,
zhavici transformédtor, odporova dekdda, ampérmetr, voltmetr, nf voltmetr, vodiCe

Vysledky méfeni

*Uvadeéné chyby jsou mezniho charakteru, tedy P = 0,997.
Ukol 1 — Anodové charakteristiky

Anodové charakteristiky byly méfeny pfi ruznych velikostech miizkovych napéti.
Naméiené hodnoty ukazuji Tab. 1 — Tab. 5.

Graficky hodnoty zachycuji grafy G.1 — G.5 Ccislované v souladu s oznacenim
tabulek. V zdvorce nasledujici po ndzvu grafu a v argumentu funkce v legend¢ je vzdy
uvedena velikost mfizkového napéti, pfi némz byla charakteristika méfena. Rozumime tim:

o I1=1(U,))=1U, || = konst.)

Kde 1 QU G|) je znaceni z legendy grafii, [ (U

U,| = konst.) vyjadiuje

él;
skuteCnou zdvislost, kterou znaenim rozumime, tedy zdvislost
anodového proudu na anodovém napéti pii konstantni hodnoté
miizZkového napéti.
o £ N vy PRy .- ‘. Py N5
Do grafii také byly vyznaceny zatéZovaci ptimky. Jejich znaceni odpovidd R, =107 Q pro

zatéZovaci piimky 1 a R, =5-10° Q pro zat&Zovaci ptimky 2.



Tab. 1 - Naméiené hodnoty (U, =0,0V )
1[mA] Ulv]
0,043 10
0,105 20
0,202 30
0,322 40
0,467 50
0,629 60
0,806 70
0,998 80
1,200 90
1,411 100
1,626 110
1,857 120
G. 1: Anodova charakteristika (0,0 V)
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Z namétené charakteristiky byly urCeny pracovni body. Jejich indexy odpovidaji
hodnot¢ anodového odporu v kQ:
o U,=(12+2)v
o I, =(1,66%0,03)mA
o U, =(9+2)V
o I, =(0,61%£0,03)mA



Tab. 2 — Namérené hodnoty (U, =0,5V)
1[mA] Ulv]
0,016 10
0,046 20
0,100 30
0,181 40
0,276 50
0,411 60
0,554 70
0,716 80
0,894 90
1,079 100
1,273 110
1,485 120
G. 2: Anodova charakteristika (0,5 V)
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Z namétené charakteristiky byly urCeny pracovni body. Jejich indexy odpovidaji

hodnot¢ anodového odporu v kQ:
o Us,=(14%2)V
o I,=(1,34£0,03)mA
o U, =(68+2)V
o I,,=(052+0,03)mA




Tab. 3 - Namérené hodnoty (U, =1,0V)
1[mA] Ulv]

0,001 10

0,003 20

0,010 30

0,024 40

0,050 50

0,094 60

0,155 70

0,241 80

0,338 90

0,450 100

0,579 110

0,723 120

G. 3: Anodova charakteristika (1,0 V)
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Z namétené charakteristiky byly uréeny pracovni body. Jejich indexy
odpovidaji hodnoté anodového odporu v k€2:

o Us,=([117+2)V
o I,=(0,67+0,03)mA
o U, =88x2)V
o I, =(032+0,03)mA



Tab. 4 — Naméiené hodnoty (U, =1,5V)
1[mA] Ulv]
0,000 10
0,000 20
0,000 30
0,001 40
0,002 50
0,005 60
0,013 70
0,027 80
0,050 90
0,087 100
0,136 110
0,205 120
G. 4: Anodova charakteristika (1,5 V)
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Z naméfené charakteristiky byly urCeny pracovni body. Jejich indexy odpovidaji
hodnot€ anodového odporu v k€2:

o U,=(119+2)v

o I,=(0,2+0,03)mA
o U,y =(108£2)V

o I, =(0,12+0,03)mA



Tab. 5 — Naméiené hodnoty (U, =2,0V)

1[mA] Ulv]
0,000 10
0,000 20
0,000 30
0,000 40
0,000 50
0,000 60
0,001 70
0,001 80
0,003 90
0,007 100
0,013 110
0,026 120

G. 5: Anodova charakteristika (2,0 V)
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Z naméfené charakteristiky byly urCeny pracovni body. Jejich indexy odpovidaji
hodnot€ anodového odporu v k€:

o U,=(120%2)V

o I,=(0,02+0,03)mA
o U, =[18%2)V

o I,,=(0,02+0,03)mA
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Vsechny naméfené anodové charakteristiky byly pro lepsi predstavu vzdajemnych
vztahli vyneseny do grafu G. 6 tabulky Tab. 6. Argumenty funkci v grafu se fidi stejnou
notaci, jako v grafech jednotlivych charakteristik. Stejné tak zatéZovaci piimky.

G.6 : Anodové charakteristiky triody pfi riznych mrizkovych napétich
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Tab. 6 — Namérené hodnoty anodovych charakteristik
U, =0,0V U, =05V U, =10V U, =15V U, =20V
I[mAl|U V]| 1[mA] |UV]| I[mA] |U V]| I[mA] |U V]| I[mA] |U|V]
0,043 10| 0,016 10| 0,001 10| 0,000 10| 0,000 10
0,105 20| 0,046 20| 0,003 20| 0,000 20| 0,000 20
0,202 30| 0,100 30| 0,010 30| 0,000 30| 0,000 30
0,322 40| 0,181 40| 0,024 40| 0,001 40| 0,000 40
0,467 50| 0,276 50| 0,050 50| 0,002 50| 0,000 50
0,629 60| 0,411 60| 0,094 60| 0,005 60| 0,000 60
0,806 70| 0,554 70| 0,155 70| 0,013 70| 0,001 70
0,998 80| 0,716 80| 0,241 80| 0,027 80| 0,001 80
1,200 90| 0,894 90| 0,338 90| 0,050 90| 0,003 90
1,411 100| 1,079 100| 0,450 100| 0,087 100| 0,007 100
1,626 110 1,273 110 0,579 110| 0,136 110 0,013 110
1,857 120| 1,485 120| 0,723 120| 0,205 120| 0,026 120

Ukol 2 — frekvenéni zévislost zesileni
Zavislost zesileni jednostupiiového odporového zesilovace byla meéfena pii dvou
hodnotach anodového odporu, a to 5kQ a 100k . Vstupni napéti Cinilo konstantn¢ 0,2V,

anodové napéti pak konstantné 120V, miizkové napéti Cinilo konstantné —1V . Namétené
hodnoty ukazuji Tab. 7 a Tab. 8. Graficky je zachycuji G. 7 a G. 8 v odpovidajicim ¢islovani.
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Do grafti, které maji logaritmické Skdly, byly krom absolutnich hodnot zesileni
zaneseny i fady 20-In(A), kde A je velikost zesileni.

Tab. 7 - Namérené a vypoctené hodnoty frekvenéni zavislosti zesileni (R, =100kQ)
flHz] U,lv] All] 20-In(A)[1]

30 7,20 36,0 71,7
60 9,36 46,8 76,9
90 9,84 492 77,9
300 10,08 50,4 78,4
600 10,32 51,6 78,9
900 10,32 51,6 78,9
3000 10,32 51,6 78,9
6000 9,84 492 77,9
9000 9,36 46,8 76,9
30000 6,24 31,2 68,8
60000 3,36 16,8 56,4
90000 2,16 10,8 47,6

G. 7: Zavislost zesileni na frekvenci (R, =100 kQ)
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12




Tab. 8- Namérené a vypoctené hodnoty frekvencni zavislosti zesileni (R, =5kQ)
/ [Hz] U,[v] All] 20-1n(A)[1]

30 1,28 6,4 37,1

60 1,68 8,4 42,6

90 1,76 8,8 43,5

300 1,84 9,2 44,4

600 1,84 9,2 44,4

900 1,84 9,2 44,4

3000 1,92 9,6 452

6000 1,92 9,6 45,2

9000 1,92 9,6 45,2

30000 2,00 10,0 46,1

60000 2,00 10,0 46,1

90000 1,92 9,6 45,2

G. 8: Zavislost zesileni na frekvenci (R, =5 kQ)
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Ukol 3 — méfeni zavislosti zesileni na anodovém odporu
Zavislost byla méfena pfi anodovém napéti 120V, velikosti miizkového napéti 1V,

vstupni frekvenci 1kHz a vstupnim napéti 0,2V . Naméfené a vypoctené hodnoty ukazuje
Tab. 9 a graficky je zachycuje G. 9.
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Tab. 9— Namérené a vypoctené hodnoty zavislosti zesileni na anodovém odporu

R, [kQ] U,[v] All]
5 1,84 9,2
7 2,40 12,0
9 2,96 14,8
11 3,44 17,2
13 3,92 19,6
15 4,08 20,4
17 4,32 21,6
19 4,80 24,0
21 5,04 25,2
25 5,562 27,6
30 6,24 31,2
35 6,96 34,8
40 7,20 36,0
45 7,68 38,4
50 8,16 40,8
55 8,40 42,0
60 8,88 44 .4
65 9,12 45,6
70 9,36 46,8
75 9,60 48,0
80 9,84 49,2
85 10,08 50,4
90 9,84 49,2
95 10,32 51,6
100 10,56 52,8
105 10,80 54,0
G. 9: Zavislost zesileni na anodovém odporu
B0,0
50,0
400
_ = e
= 300
-
20,0
10,0
Dll:l T T T T
20 40 B0 100 120
R, [k11]
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Diskuze vysledkt

Nejvétsich nepiesnosti pii méfeni jsme se dopustili pii mefeni malych proudi, které
byly dasledkem vyssich miizkovych napéti. Pfi méteni anodovych charakteristik totiZ triodou
do jistého napéti prochazel jen proud, ktery nebyl pouZzitym piistrojem zaznamendn, a i pii
nejvysSim pouzitém anodovém napéti byl velmi maly. Tato nepfesnost se potom negativné
promitla do pfesnosti urCovani pracovnich boda. Dostali jsme tak velkou relativni chybu,
ktera vSak byla dasledkem skuteén¢ malého anodového proudu. I pfes tyto nepiesnosti jsme
vSak dosahli dobré shody pritbéhu anodové charakteristiky s predpokladanym tfipolovinovym
zékonem.

Pfi méfeni frekvencni zdvislosti zesileni jsme zjistili, Ze pro provoz triody je
optimalnéjsi vyssi anodovy odpor, jelikoz tak dosdhla nékolikandsobné vyssiho zesileni. Toto
zesileni vSak stejn¢ bylo o hodn¢ niz$i, nez je katalogizované, coZ mizeme prisuzovat jednak
ne zcela optimdlné nastavenym podminkam, a jednak jisté ztraté emisivity katody béhem let
pouzivani triody. Pfi meznich frekvencich jsme pozorovali vyraznou ztratu zesilovacich
schopnosti triodového zesilovace v disledku ¢innosti vazebnich Cleni a parazitnich kapacit

samotné triody.

ZAaveér
Byly zméteny anodové charakteristiky triody. Vysledky ukazuji Tab. 1 — Tab. 6, graficky
je zachycuji G. 1 — G. 6.

Byla zméfena zavislost zesileni na frekvenci vstupniho signdlu. Vysledky ukazuji Tab. 7 a
Tab. 8, graficky je zachycuji G. 7 a G. 8.

Byla zméfena zavislost zesileni na velikosti anodového odporu. Vysledky ukazuje Tab. 9
a graficky je zachycuje G. 9.

Anodové charakteristiky byly zpracovany graficky v prtibéhu tlohy ¢. 1 a byly do nich
vyznafeny oblasti maximdlni anodové ztrity, obé zatéZovaci piimky a také byly urCeny
pracovni body. Ostatni dlohy taktéz obsahuji grafickd zpracovani pfedepsanych parametru.
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