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Úloha č. 2:

T = 22, 7 ◦C
p = 983 hPa
ϕ = 38 %

Nelineárńı prvky

1. Teorie

1.1. Povinná část

Nelineárńı charakteristiky tranzistoru.

Nelineárńım elektrickým prvkem rozumı́me součástku, jej́ıž odpor záviśı na protékaj́ıćım proudu nebo
napět́ı. Taková součástka se neř́ıd́ı Ohmovým zákonem a jej́ı voltampérová charakteristika je nelineárńı.
U unipolárńıho tranzistoru záviśı výstupńı charakteristika na napět́ı UG mezi hradlem a source.
Vodivý kanál je mezi source a drain, kterým protéká proud ID při napět́ı UD.
Měřeńı budeme provádět v zapojeńı:

Závislost výstupńıho proudu ID na výstupńım napět́ı UD je výstupńı charakteristika tranzistoru:

ID = f(UD), UG = konst.

Derivace výstupńı charakteristiky určuje vnitřńı odpor tranzistoru Ri:

Ri =
∂UD

∂ID

∣∣∣∣
UG

Závislost výstupńıho proudu ID na napět́ı hradla UG při konstantńım výstupńım napět́ım UD je
statická převodńı charakteristika tranzistoru:

ID = f(UG), UD = konst.

Derivace převodńı charakteristiky se nazývá statická strmost tranzistoru S:

S =
∂ID
∂UG

∣∣∣∣
UD
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V daném pracovńım P = [ID0, UD0, UG0] bodě pak plat́ı Barkhausenova rovnice:

SRiD = 1

kde D je pr̊unik, který tedy vypočteme jako:

D =
1

SRi

s nejistotou

u(D) = D

√
u2(S)

S2
+
u2(R)

R2

Převrácená hodnota pr̊unik D je zesilovaćı činitel µ:

µ =
1

D

s nejistotou

u(µ) =
u(D)

D2

1.2. Varianta B

Výkonová regulace tyristorem.

Tyristor je polovodičová součástka tvořena strukturou PNPN se třemi PN přechody.
Je-li tyristor zapojen v závěrném směru pak je uzavřen a nepropoušt́ı proud.
V propustném směru tyristor také nepropoušt́ı žádný proud dokud se neotevře, což nastane, pokud
přes ř́ıd́ıćı elektrodu Gate proteče sṕınaćı proud.
Tyristoru se tak využ́ıvá k ř́ızeńı výkonu stř́ıdavého zdroje.
Použijeme následuj́ıćı zapojeńı:

Při stř́ıdavém harmonickém napět́ı zdroje pak vypadá pr̊uběh napět́ı na spotřebiči vipadá následovně:

kde Umax je amplituda stř́ıdavého napět́ı, což odpov́ıdá
√

2 · U , kde U je udávaná efektińı hodnota
napět́ı a θ je doba otevřeńı, kterou můžeme regulovat potenciometrem P a odeč́ıtat na osciloskopu.
Středńı hodnotu výkonu pak můžeme jednak př́ımo měřit wattmetrem a jednak vypoč́ıtat ze vztahu:

〈P 〉 =
U2
maxf

RS

[
θ

2
− sin 4πfθ

8πf

]
kde f je frekvence zdroje a RS odpor spotřebiče.
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2. Měřeńı

2.1. Povinná část

Nejprve změř́ıme výstupńı charakteristiky tranzitoru pro čtyři napět́ı hradla UG.

UG[V] −3, 0 0, 0 3, 0 6, 0

UD[V] ID[mA] ID[mA] ID[mA] ID[mA]

0, 5 0, 2889 0, 4134 0, 5386 0, 6582
1, 0 0, 4995 0, 7523 1, 0206 1, 2567
1, 5 0, 6476 1, 0241 1, 4229 1, 7179
2, 0 0, 7457 1, 2579 1, 7571 2, 2557
2, 5 0, 8105 1, 4249 2, 0474 2, 6477
3, 0 0, 8453 1, 5585 2, 3045 2, 9985
3, 5 0, 8616 1, 6539 2, 5092 3, 3130
4, 0 0, 8705 1, 7179 2, 6793 3, 5976
4, 5 0, 8755 1, 7629 2, 8120 3, 8276
5, 0 0, 8795 1, 7897 2, 9172 4, 0276
6, 0 0, 8851 1, 8183 3, 0499 4, 3460
7, 0 0, 8894 1, 8333 3, 1175 4, 5526
8, 0 0, 8931 1, 8441 3, 1527 4, 6779
9, 0 0, 8962 1, 8504 3, 1744 4, 7485
10, 0 0, 8991 1, 8572 3, 1886 4, 7908
13, 0 0, 9066 1, 8744 3, 2218 4, 8593
15, 0 0, 9110 1, 8839 3, 2363 4, 8890
17, 0 0, 9151 1, 8921 3, 2491 4, 9166
20, 0 0, 9214 1, 9039 3, 2666 4, 9535
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Zvolme si pracovńı bod P = [1, 8572 mA, 10 V, 0 V].
Poté změř́ıme převodńı charakteristiky tranzitoru pro zvolené UD0 = 10 V, kolem zvoleného UG0 = 0 V.

UG[V] ID[mA]

−5, 0 0, 4676
−4, 0 0, 6674
−3, 0 0, 9114
−2, 0 1, 1944
−1, 0 1, 5151
0, 0 1, 8756
1, 0 2, 2793
2, 0 2, 7155
3, 0 3, 1888
4, 0 3, 7116
5, 0 4, 2578

Z graf̊u a Barkhausenovy rovnice pak dostáváme

R = (161± 14) Ω

S = (0, 38± 0, 02) Ω−1

D = 0, 016± 0, 002

µ = 61± 6
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2.2. Varianta A

Ze zdroje a spotřebiče zjist́ıme potřebné hodnoty:

RS = 47 Ω

U = 24 V

Umax = 33, 94 V

f = 50 Hz

Potenciometrem budeme měnit dobu otevřeńı, kterou odeč́ıtáme na oscikoskopu, a na wattmetru
odeč́ıtáme středńı hodnotu výkonu.

θ[ms] 4, 040 5, 040 5, 360 5, 600 6, 080 6, 320 6, 840 7, 440 7, 800 9, 280

〈P 〉 [W] 1, 050 1, 950 2, 400 2, 550 2, 900 3, 050 3, 350 3, 650 3, 850 4, 050

Naměřené hodnoty vyneseme do grafu a porovnáme s teoretickou závislost́ı:

3. Závěr

V prvńı části jsme nejprve naměřili odpov́ıdaj́ıćı výstupńı a převodńı charakteristiky unipolárńıho
tranzistoru.
Pro jeden pracovńı bod jsme pak dostali vcelku odpov́ıdaj́ıćı hodnoty vnitřńıho odporu, statické str-
mosti a zesilovaćıho činitele.
Ve druhé části jsme změřili pro výkonovou regulaci tytistorem závislost středńı hodnoty výkonu
na době otevřeńı a tu jsme porovnali s teoretickou.
Naměřená závislost měla odpov́ıdaj́ıćı pr̊uběh, ale všechny hodnoty byly oproti teoretické dvoutřetinové,
což by mělo odpov́ıdat tomu, že v reálu docháźı na součástkách ke ztrátám, se kterými teoretická
závislost nepoč́ıtá.
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