je, %e stanovend hodnota vystupni préce bude zatiZena relativn& velkou chy-
bou (~ 50 % ).
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13. STUDIUM DOUTNAVKY

Pracovni ukol

1. Zmétte voltampérovou charakteristiku doutnavky a z ni urcete
- zapalovaci napéti{ UZap

- provozni napéti{ Ust

- zhaseci napéti Uzh

- vnitEni odpor R.1

- maximalni a minimaln{ provozni proud Imax , 1

min

2. Iméfte zatd?ovaci charakteristiku stabilizdtoru (t). zévislost provozniho
napéti USt doutnavky na proudu tekoucim zaté&Zovacim odporem RZ pfi
konstantnim nap&ti zdroje E ). Z této charakteristiky uréete vnitini od-

por stabilizdtoru a srovnejte s hodnotou namé&fenou v bodu 1

3. Iméfte zménu provozniho napét{ doutnavky AUst vyvolanou zmé&nou napéti
zdroje o AE pti konstdhtnim odporu zatéZe. Vysledek méfen{ porovnejte
s teoretickymi vztahy.

4. Zapojte doutnavku jako zdroj relaxaénich kmith a zméfte zédvislost periody
téchto kmitd T na Casové konstanté& RC obvodu.

5. Namétfené vysledky zpracujte graficky.

Doutnavka

Je to plynem pln&nd elektronka s dvéma elektrodami . Tlak plynu je né-
kolik set pascaldy. PriloZime-1i k elektroddm nap&t{ vys3{ neZ UZap , hasad{
v doutnavce samostatny vyboj a doutnavkou tefe proud. Z4avislost nap&tfi na
proudu je pro Sirokou oblast proudt vyznafena pa obr.l . Oblast V1 pfedsta-
vuje tmavy vyboj, ktery neni{ doprovdzen svétélkovédnim plynu. Oblast V2
pfedstavuje doutnavy vyboj, ktery je doprovédzen sv&telnym zéfenim plynu. Ko-
netné v oblasti V; dojde k obloukovému vyboji. “

Boutnavky se pouifvajl v elektrotechnice jako indikgtory napétf, v elek-

tronice pro stabilizaci nap&t{ tr4dové 107! - 1072y (stabilitrony).
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V obvodech s tranzistory je nahrazujf
Zenerovy diody (viz dleha 11).

Na obr.2 je schematicky zakres-
len ve zvétdeném méf{itku zatdtek cha-
rakteristiky. Pro stabiliza&n{ GZely
se pou?fvd &4sti charakteristiky lezi-
a I kde

min max '
je charakteristika prakticky linedrn{.

c{ mezi proudy I

Vlastnosti doutnavky charakterizuje
dynamicky vnitfn{ odpor. V pracovn{
Obr. 1 t4sti charakteristiky je roven

-

R, = st ) _ (1)

max min

Typickd hodnota vnitfniho odporu doutnavky je ~, 102 Q.

Ve stabiliza&nich zatfzenich je doutnavka zapojena paralelng ke spotfebii
R, (obr.3)

Doutnavku je nutno zapojit ptes odpor R , pomoc{ n&ho? se nastavi sprévny
pracovn{ reZim. Aby doutnavka zap4lila, musf byt napét{ zdroje E > Uzap
Jestlize by nebyl zapojen odpor R , pracovala by doutnavka v oboru nevyhod-
ném pro stabilizaci (mapt. v bodé¢ C na obr.2), nebo by pfesla do rezimu
obloukového vyboje a doslo k jejimu znilen{. Hodnotu odporu R volime tak,

aby pti Rz-» o tekl doutnavkou proud jen o midlo men3{ nez Imax . Veli-
kost odporu R odhadneme z podminky
E - U
R = st . (2)
1
max

Protoze proud I odebfrany ze zdroje je roven sou&tu proudu doutnavkou Ist
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a z4&tezi Iz (1 Is,t

+ IZ), plat{ pro obvod na obr.3 rovnice

E = U + R ( Iy + 1 ) . (3)

st z

]
Iméni-1i se nap&ti zdroje o dE , bude tato zména rovna soultu zmén napét{

na doutnavce a odporu R

dE = du,, + RdI, + RdI_, (8)
Protoze plat{
dau_, du
a1, - — st ; dl g, - st , (s5)
Rz Ri

vyjadfuje relaci mezi zménami napét{ na zdroji a zateii (doutnavce) vztah

dE = dU y » R, R . (6)
st R R
z i

Ma-1i doutnavka stabilizovat napéti na z4tézi, mus{ byt splnéno R.1 << RZ
Ptedchozi vztah je pak moZno zjednodu3it a psét

R,
dug, = OE SO S ) (1)
R+Ri

Kdyby v obvodu nebyla zapojena doutnavka, zpGsobila by zmé&na napét{ zdroje

- dE  zménu napét{ na odporu Rz

du = df @ —i ) (8)

Zapojenim doutnavky se kolisdn{ napét{ na z4tézi zmens{ v poméru

du R + R R.
__St-\ = Z : i . (9)

dUz R + R.1 R

Pri praktické realizaci stabiliza&niho obvodu byvajf odpory R a Rz tédo-
vé stejné hodnoty. Ze vztahu (9) je pak zfejmé, Ze stabiliza&n{ uZinek dout-
navky urtuje ptedevsim pomér R, / R,

Vztahem (6) v dloze 11 jsme definovali stabiliza&n{ ¢initel Zenerovy

diody. Obdobné lze pséit

dE U u R. + R
su z st‘ - st ( i ) . (10)
dust Ri
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Mén{-1i se odpor z4té&Ze, m&n{ se pochopiteln& i proud Iz . Iostédvé-1i napé-
ti zdroje konstantn{ (dE = 0), plyne z rovnice (4)

dUst

dIZ = - dIst - -—;——— . an

Pouzijeme-1i druhé z rovnic (5), platt

91, = - du, (-1%— . —é-) . (12)

i
Pokud 3je R>> Ri , Zjednodus{ se ptedchoz{ vztah na tvar

1

dIZ = - —Rl_ duSt B (1})

Tohoto vztahu miZeme pou2it k uréen{ vnitfnfho odporu doutnavky, obdobné ja-
ko (1) . Z rovnice (11) je ztejmé, 2e pti R >> R; zplisob{ zména proudu z§-
tézi ptiblizné stejné& velkou zménu proudu doutnavkou, oviem opa&ného znameni.

Méfeni vlastnosti doutnavky

Pouzijeme zapojeni
na obr.4 . Na svorky
1,2 je ptipojen regu-
lovatelny zdroj stej-
nosmérného napét{

0 < 200 V . Charakte-
ristiku vybojky zméfime
pti rozepnutém kliéi K

Nastavime velkou hodno-

tu odporu R a zvysu-
Obr. & jeme napéti zdroje ai

doutnavka zapali. To se
projevi vzrastem proudu v obvodu a poklesem nap&t{ na doutnavce. Postupnym
sniZovdn{m odporu R a pfipadn& i zvySovénim nap&ti zdroje zvySujeme proud
doutnavkou aZz po maximdln{ pfipustny proud 30 mA . Odeiitdme na niistrojich
hodnoty proudu a nap&t{. Nap&t{ musime oviZem m&fit pfistrojem s velkym vnitf-
nim odporem, elektronkovym voltmetrem, pfipadn& i pf{strojem Avomet II, je-
ho? vnitin{ odpor je 50 kQ /V

Stabiliza¢n{ vlastnosti doutnavky lze provétit mé&fenim
a) z4vislosti napst{ na elektrodsch stabilizatoru Ust na I pti
konstantnim napét{ zdroje E
b) zévislost napétf Ust na napét{ zdroje E ptFi konstantnim proudu
z48tezq Iz
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Obe tato mefen{ provaddime v zapojeni podle obr.4 ov3em pfi zapnutém kl{ti
K . Odpor R nastavime na hodnotu 7 kS . Maximdln{ dovoleny proud dout-
navkou je 30 mA , zaté&Zovacim odporem (dek&dou) miZ2e téci proud maximdlné
25 mA . Méteni podle pracovniho ukolu 3 provadéjte pfi nastaveni takového
odporu, aby proud z4§tézi byl 15 mA . Vjsledky méfen{ porovndme se vztahy
(7) a (13

Relaxa&ni kmity v obvodu s doutnavkou

Doutnavky se d§ ve velmi jed-

R
l__.\'.(__:_ noduchém zapojen{ pouZit ke gene-

+ rovani relaxa&nich kmit&. Princi-

E C“ pidln{ schéma tohoto zapojeni je
-

- na obr.5 . Paralelné& k doutnavce

T je ptipojen kondenzdtor C a

oba tyto prvky jsou pfipojeny

Obr. 5 ptes odpor R ke zdroji E ,

£E> UZap . Po zapnuti klice K (v okamZiku T = 0) pocne na kondenzitoru

vzrustat napéti podle vztahu

t
U = E (1- e “t). (14)
Jakmile dosahne hodnoty UZap (v tase To), zap4li v doutnavce vyboj,

doutnavkou pocne téci proud a kondenzdtor se bude rychle vybijet. Kondenza-
tor se bude vybijet tak dlouho, a? napét{ na ném poklesne na hodnotu UZh
odpovidajici nejni2%imu bodu charakteristiky doutnavky (bod A na obr.2 ).
V tomto okamziku vyboj v doutnavce zhasne a kondenzdtor se pocne opét nabi-
jet ; tentokrat vsak bude na ném nap&ti U vzrGstat podle vzorce

t
- T TRC
U - Uzh = (E - Uzh) <1 - e | . (15)
Po dosazen{ hodnoty UZap se bude cely déj opakovat. Nap&ti na kondenzdtoru
' C bude mit prubsh podle
obr.6 . Vhodnou volbou
L/t E a R mGZeme dosahnout
toho, %e doba vyb{jen{ bu-
Eb--nr—rm—mrmrme e e e de zanedbatelna proti dobé
nabfjen{. Za tohoto pfed-
Ulﬂp kb - iy . U . .
pokladu miZeme pro periodu
I kmitd psat
— T = o+ 1T, = T
gbr. 6
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a podle vzorce (15) dostaneme

E-uU
zh : , (16)

£E - Uzap

T = RO 1n

K ovéfeni funkce zapojeni a vzorce (16) miZeme pouZit zapojen{ podle obr.7

R Cv
—iF

* O

-— .
E Com osciloskop RC generdtor
..T 0 g 0
y X
L : i; si 0

Obr. 7

Doba kmitu je z4&vislad pfedevdim na hodnoté souinu RC . Abychom vybudili re-
laxaéni kmity, nelze volit napéti E , odpor R a kapacitu C libovolne
Pro doutnavku pou?ivanou v praktiku jsou doporufené hodnoty E ~ 160 V ,

R~ 0,1 -1 MQ a C=0,05-0,5ufF

Ptipojime-1i k elektrodam doutnavky (pfes vazebn! kondenzdtor CV , ktery
oddel{ stejnosmérnou slo’ku napéti) osciloskop, midZeme na jeho obrazovce po-
zorovat pruabéh relaxacnich kmitd.

Pfi tomto mé&feni pouZijeme vnitfn{ &asové zakladny. Periodu kmitly mbZeme mé-
fit tak, 2e misto vnitini Zasové zdkladny pripojime na horizontdlné& vychylu-
jici destiéky sinusové nap&t{ z RC generdtoru. V tomto uspoféddan{ méZeme
pomoc{ obrazc na obrazovce srovndvat kmitogéet relaxagnich kmitd s kmitocCtem
napéti RC generdtoru. Dobu trvédni kmitd mGzeme oviem mé&tit téZ? pfimo osci-
loskopem, ktery m& cejchovanou rychlost Zasové zékladny (napf. osciloskop

BM 510). Nejpfesn&jsich vysledkd v3ak dosdhneme, zméfime-1i frekvenci kmitd
¢itatem (napf. BM 520). CftaZ zapojime bud paralelné ke svorkdm vertikdlniho
zesilovate osciloskopu (svorky y ha obr.7 ), nebo osciloskop i s generdto-
rem odpojime a misto nich zapojime &ftac.

Doutnavek se jiZz jakd genersdtord pilového napéti nepou?fvd. Existuje
fada obvodd, kterymi lze dosdhnout daleko linedrng&jsiho prabéhu nap&t{. V te-
to &4sti dlohy se mate ptedeviim sezndmit s obsluhou osciloskopu a poznat u
Glohy pouZfivané zpGsoby m&feni doby kmitu periodicky se opakujfcfho priabéhu.

Na z4vér jedno upozornéni. Doutnavku, kterou pouZfvdte k méfen{ charak-
teristiky, nelze pou?ft k vytvofen{ relaxa&nfch kmitd. P¥i méfen{ charakteris-
tiky se v oblasti vy%&ich proudd ohfivaji elektrody doutnavky. Z elektrod se
uvolnuj{ zbytkové plyny, dochdzi k znetistén{ atmosféry uvnitf doutnavky.
Imens{ se rozd{l mezi zdpalnym a zh&Secim napé&tim a obti{Zn& se nastavi kmity

v obvodu.
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14. RELAXACNT KMITY

Pracovni ukol

1. Prométte voltampérovou charakteristiku diaku a z nf urcete
- spinaci napéti pfi obou polaritéch UBOl . U802
- pokles napéti na diaku pti ptekrotenf spinacfho napét{ Au
(pti obou polaritéach)
- tzv. symetrii charakteristiky diaku UBOl - UBDZ |
Viechny urcené hadnoty porovnejte s katalogovymi hodnotami.

2. Zapojte diak jako zdroj relaxa&nich kmits a zméfte zdvislost periody téch-
to kmitd T na &asové zakladnd T = RC obvodu pti konstantnim napét{
zdroje. Kmitocet relaxa&nich kmitu méfte béiné E{tafem, pfi nékolika fa-
dové raznych hodnotach RC vsak téZz pfimo osciloskopem a porovnanim s
kmito&tem generdtoru (pomoc{ Lissajousovych obrazci).

Vv referdtu porovnejte pfesnost poulitych metod mé&fen{ kmitoZtu.

3. Iméfte zdvislost frekvence kmitd f na napéti zdroje U0 . Pomoci osci-
loskopu uréete z amplitud relaxa&nich kmitd hodnoty zhé3eciho napéti UZh
a naméfené hodnoty ovéifte vypoctem.

4. Naméfené vysledky zpracujte graficky.

Diak

Diak je spinac{ tffvrstvy symetricky polovoditovy systém s dvéma elek-
trodami. Na obr.l1 je zakresleno schema jeho struktury. Jednd se v podstaté
o zapojeni tranzistoru se spole&énym emitorem s nulovym proudem bazi, ktery
pracuje ve spinacim provozu na rozhrani aktivn{ oblasti a oblasti prurazu
{4ast charakteristiky mezi body 0 , A (obr.2), pti opa&né polarité 0 , AT,
je proto shodna s vystupni charakteristikou tranzistoru pro IB = 0 . Jakmi-
le napét{ na diaku pfekro&{ hodnotu spinaciho napéti UBo , dochdz{ k lavino-
vému prarazu pfechodu zapojeného v zavérném sméru a napét{ na diaku poklesne
o AU, tj. zmen3{ se jeho stejnosmérny odpor. Hodnota AU je zdvisléd na
velikosti proudu diakem, s rostoucim proudem se AU zvét3uje. Pro diak
KR 105 je pfi proudu 1A AU téméf rovné UBo , C0% znamend, Ze Uzh ¢ 0
Proud 1 A vsak nemGe téci diakem trvale, nebot maximéln{- pfipustny vykon
pfreménény v teplo na diaku miZe byt 300 mW . Charakteristika diaku je témeét
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