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6. Relaxacni kmity

,

Ukoly k méFenti
Povinna c¢ast

e Relaxaéni kmity diaku.
Varianty povinné volitelné c¢asti

A. Lissajousovy obrazce.

B. Vykonova regulace tyristorem

Povinna c¢ast
Teorie

Diak je spinaci polovodicova soucastka, ktera se sklada ze dvou sériové usporadanych PN prechodt.
Nézev diak je pocesténou verzi anglického diac (DIode for Alternating Current). Schéma jeho
struktury a voltampérova charakteristika jsou zakresleny na obrazku 1.

Uzh UB U

Obrazek 1: Vlevo — schéma usporadani a symbol diaku. Vpravo — voltampérova charakteristika
diaku.

Prilozime-li na diak stejnosmérné napéti, je jeden z PN pfechodu zapojen v propustném a
druhy v zavérném sméru, a proto diakem prochazi pouze zanedbatelny proud az do dosazeni spi-
naciho napéti Ug. Dosahne-li pfipojené napéti hodnoty Upg, dojde k lavinovému prirazu piechodu
zapojeného v zavérném sméru a napéti na diaku poklesne o hodnotu AU. Zména AU je zéavisla
na proudu protékajicim diakem, s rostoucim proudem se zvétSuje. Snizime-li napéti na diaku pod
hodnotu U,;, = Ug — AU, prejde PN prechod zpét do zavieného stavu. Charakteristika diaku
je symetrickd vzhledem k polarité pfipojeného napéti, pripadné odchylky mohou byt zpiisobeny
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Obrézek 2: Schéma zapojeni pro méfeni spinaciho napéti diaku.

technologii vyroby. Pro pouzité diaky fady DB je spinaci napéti Up v intervalu 30 az 40V, zhé-
Seci napéti byva kolem nékolika voltu. Diak se nejc¢astéji pouziva v kombinaci s dalsim spinacim
prvkem, triakem.

Meéreni spinaciho napéti diaku

PouzZijeme zapojeni podle obr. 2. Pouzijeme regulovatelny zdroj stejnosmérného napéti a reostat
musi byt nastaven na maximalni hodnotu. ZvySujeme napéti na diaku az do okamziku, kdy dojde
k prirazu, coz se projevi vzristem proudu v obvodu a poklesem napéti na diaku.

Relaxaéni kmity

Obrazek 3: Oscilacni obvod s diakem a RC ¢lenem.

Voltampérova charakteristika diaku umoziuje pouziti mimo jiné téz ke generovani relaxac-
nich kmitd. Schéma takového zapojeni je zakresleno na obrazku 3. Paralelné k diaku je pfipojen
kondenzator C' a oba tyto prvky jsou pfes odpor R pfipojeny ke zdroji napéti E, které je vétsi
neZ spinaci napéti diaku £ > Upg. Po spojeni obvodu diakem protéka pouze zanedbatelny proud.
Kondenzator C' se bude nabijet az do dosazeni spinaciho napéti diaku Up. Jakmile napéti na kon-
denzétoru dosadhne hodnoty U = Upg, dojde k sepnuti diaku, diakem potece proud a kondenzator
se vybije az na hodnotu zhasectho napéti U, pii kterém prestane diakem téci proud. Diak piejde
do nesepnutého stavu a jeho odpor se o nékolik fadu zvysi. Kondenzator se znovu nabiji a cely
déj se opakuje. Setkdvame se zde s nespojitym elektrickym jevem, ktery je zptisoben skokovym
pfechodem diaku z nesepnutého stavu do sepnutého a naopak.

Predpokladejme nyni pro vypocet prubéhu oscilaci idealizovanou charakteristiku diaku repre-
zentovanou nulovym proudem prochazejicim diakem v nesepnutém stavu podle obrazku 4. Tuto
charakteristiku lze vyjadrit vztahem pro vodivy stav diaku

U=Uy+ R, (1)
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cVv

Obrazek 4: Idealizovana voltampérova charakteristika diaku.

kde R; je vnitini odpor diaku, ktery je v nesepnutém stavu nekoneény a v sepnutém stavu nabyva
malé konstantni hodnoty. Z Kirchhoffovych zakont plynou nasledujici vztahy pro oscilaéni obvod
z obrazku 3

E=RI)+U, Iy =Ic+ Ip. (2)

Pro proud nabijejici kondenzator I¢ plati

dQ@ dU
Ic=—=C— 3
“T a dt 3)
a pro proud prochéazejici diakem
=Y (4)
D= R
Dosadime-li predchazejici vztahy do rovnic (2), dostaneme diferencialni rovnici pro napéti na
diaku a kondenzatoru
dU 1 R 1 R
— 4+ —[(1+—=—|U=—|(F+=Uy ). 5
dt+C’R<+R¢> CR< & °> (5)
Tato rovnice méa obecné reSeni ve tvaru
_ 1 (14 B E+£U
Ult) = ae me (A1, 2T R0 (6)
1+ %

Zapojime-li obvod v ¢ase t = 0 bude diak nesepnuty. V nesepnutém stavu je feSeni limitou pred-
chazejici rovnice pro nekonec¢ny vnitini odpor diaku R; — oo

U(t) = E + Ae” 7o (7)

Konstantu A uréime z po¢ateéni podminky U(0) = 0, protoZe kondenzator se v okamziku zapojeni
zacal nabijet. Do doby 7 nez dosdhne napéti U spinaciho napéti diaku bude platit

Ut) = E [1—5%}. 8)
Pro dobu 7, kdy diak sepne, dostaneme z (8)

E

V Case t = 7 diak sepne a zafne pracovat jako konstantni odpor R;. Zavedeme si substituci
t; =t — 7 a po¢ate¢ni podminku U(t; = 0) = Up. Pro pribéh napéti pii vybijeni kondenzatoru

dostavame " "
E+ Uy E+ ZUp\ _t (141
U(t1)=7R}%+ UB—iR}% e Rc(1+Ri)_ (10)
1 o 1+E
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Obrazek 5: éasovy pribéh napéti na kondenzatoru a diaku v oscila¢nim obvodu.

V obvyklém piipadé miizeme pfedpokladat velmi maly vnitini odpor diaku R; < R a zanedba-
telnou hodnotu Uy ~ 0. Vztah (10) se nam transformuje do tvaru

t1

U(tl) ~ Upe FiC, (11)

V case t1 = 1 dosdhne napéti hodnoty U,; a diak opét pracuje jako nekonecny odpor. Ze vztahu
(11) dostaneme pro dobu vybijeni pfiblizny vztah
U

leRiChth. (12)

Prubéh napéti pro nasledujici nabijeni kondenzatoru dostaneme ze vztahu (7) substituci to =
t — 7 — 7 s pocateéni podminkou U(te = 0) = U, jako

Ults) = (Usp — E)e" 7 + B, (13)
Za Cas 1o diak znovu sepne
Usn—F
= In—— 14
T2 RC'In UB _E ( )

a cely cyklus vybijeni a nabijeni kondenzatoru se opakuje. Celkova doba jedné periody oscilaci je
T = 11 + 7o, jelikoz je v8ak 171 < 79, miizeme piiblizné psat pro frekvenci relaxa¢nich kmita

kterou mtiZzeme zmérit pomoci osciloskopu. Pomér dob 7 a 7 miuZzeme odhadnout z priabéhu kmitu
pozorovanych na obrazovce osciloskopu. Pii vysoké frekvenci kmiti miuzeme zmé¥it vybijeci dobu
kondenzatoru 7 a urcit z ni vnitini odpor diaku podle vztahu (12).

| ;
R |
E/@ 6/) C—/ | VA §Z1 Q
Lj:,w 1

Obrézek 6: Zapojeni pro méfeni frekvence relaxa¢nich kmitt. 1 — osciloskop, Z1 je schematicky
naznacend impedand¢ni zatéz, kterou osciloskop pfedstavuje.
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V realném obvodu zavisi napéti U,y na velikosti proudu, ktery tece diakem v sepnutém stavu.
Tento proud je vSak Casové zavisly, takze i pii znamé voltampérové charakteristice diaku neni
jednoduché predem stanovit U,;. Tato veli¢ina se vSak bude zmensovat k nule s rostouci kapacitou
kondenzatoru. Kondenzator se nabiji na napéti Up a s riustem kapacity se zvétSuje naboj @ ~
CUp a tim i celkovy proud, ktery projde diakem. ZhaSeci napéti diaku U,p uréime z amplitudy
napéti méfené pomoci osciloskopu. Amplituda je rovna rozdilu spinaciho a zhaSeciho napéti diaku
AU =Upg — U,p.

P11 porovnéani vypoctené a namérené frekvenéni zavislosti se mohou vyskytnout rozdily zavislé
na napéti E. Toto je zpisobeno tim, Ze jsme zanedbali vstupni impedanci osciloskopu Z; (viz
obrazek 6). Uvazime-li tuto opravu je nutno do vztahu (14) nutno misto odporu R a napéti E
dosazovat opravené hodnoty Ry a Ey

RZl Zl

R = E :E .
*" Ry 2z " "R+ 2z

(16)
Uvedené vztahy plynou z Thévéninovy véty pro upravu elektrickych obvodu [3].

Ukoly
1. Urcete spinaci napéti diaku v zapojeni podle obrazku 2.

2. Zméite zavislost frekvence relaxa¢nich kmit na napéti zdroje pro tfi rizné kombinace RC.
Zmérte téz rozdil spinaciho a zhasectho napéti.

3. Vypoditejte frekvenci relaxa¢nich kmitt v zavislosti na napéti a porovnejte s namérenymi
hodnotami.

Varianta A. Lissajousovy obrazce

Dalsi moznosti méfeni frekvence relaxa¢nich kmiti je promitat na obrazovku osciloskopu pri-
béh napéti pficemz na horizontalni vstup osciloskopu privadime napéti z generdtoru o laditelné
frekvenci. Ladénim frekvence generatoru miZeme dosahnout vzniku Lissajousovych obrazci od-
povidajici poméru frekvenci 1:1. Pak je frekvence generatoru rovna frekvenci relaxa¢nich kmiti.
Frekvenci miZzeme ur¢it i pokud se nam podari naladit frekvenci generatoru do néjakého jiného
celo¢iselného poméru m : n vzhledem k frekvenci relaxa¢nich kmitt. Priklady Lissajousovych ob-
razcli pro ruzné poméry m : n za predpokladu sinusového pribéhu obou funkci jsou uvedeny na
obréazku 7.

Ukoly

1. Zmétte zavislost frekvence relaxa¢nich kmitt diaku na napéti zdroje pro jednu kombinaci

RC.

2. Porovnejte vysledky primého méfeni s méfenim pomoci Lissajousovych obrazct.

Varianta B. Vykonova regulace tyristorem

Teorie

Tyristor je polovodi¢ova soucéstka. S diodou a tranzistorem mé spoleéné to, ze vyuziva pfechodu
PN. Na rozdil od diody (jeden pfechod PN) a tranzistoru (dva pfechody PN) je tyristor tvofen
strukturou PNPN se tfemi PN pfechody. Tyristor je vyrdbén v pouzdfe, z néhoz vychazeji tii
vyvody: Katoda a Anoda a ridici elektroda, ktera se obvykle nazyva Gate. Schématicka znacka
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Obrézek 7: Piiklady Lissajousovych obrazci pro rizné pomeéry frekvenci a fazové posuny. Funkce
f(t) méa tvar pily s periodou 27, tedy stejnou jako funkce sin(t). Tato pilova funkce zhruba odpo-
vida realnému prubéhu napéti na diaku.
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| Sepnuty
stav

a Blokujici stav

m /J

UBU

(a) (b) ()

Obrazek 8: (a) Schématickd znacka, (b) vnitini struktura tyristoru a (c) typickd voltampérova
charakteristika tyristoru.

tyristoru je na obr. 8(a). Tyristor miize pracovat ve t¥ech ruznych rezimech, viz voltampérova
charakteristika na obrazku 8(c). Je-li tyristor zapojen v zavérném sméru (+ na katodu a - na
anodu) pak je uzavien podobné jako dioda a nepropousti proud. V propustném sméru tyristor
také nepropousti zadny proud a to tak dlouho dokud se tyristor neotevie. Tento stav oznacujeme,
7e tyristor blokuje!. K otevieni tyristoru mize dojit nékolika zpiisoby:

1. pfes fidici elektrodu Gate protece spinaci proud — to je obvykle Zadouci a pouzivany zptisob
sepnuti

2. anodové napéti na tyristoru pfesahne hodnotu priirazu — obvykle nezadouci zptisob
3. rychlym nartstem anodového napét{ — rovnéz obvykle nezadouci.

Po pfivedeni proudu na ridici elektrodu Gate se tyristor otevie a propousti proud nezavisle na délce
fidictho impulsu (¥idici impuls pouze tyristor otevie, otevieny ziustane samovolné). K op&tovnému
zavieni tyristoru je nutné pfivést na néj opacné napéti (tedy + na katodu a - na anodu), nebo
prerusit proud, ktery jim tece. V tabulce uvadime nékteré vybrané parametry pouzitého tyristoru
C106D[4]:

Oznaceni | hodnota | vyznam

UrrMm 600V | maximélni anodové napéti, pii kterém nedojde k prirazu tyristoru
IrrM 10 A | maximéalni proud v zavérném sméru pii t = 25°C
Ir 4 A | maximélni proud v sepnutém stavu

I | 0.2mA | minimaln{ proud, ktery udrzuje tyristor v sepnutém stavu

vvvvvv

spinace, ktery je fizen (zpravidla malym) fidicim proudem. Tyristorové fizeni vykonu stejnosmeér-
ného zdroje se nékdy nazyva pulsni regulace otacek. Tyristor (zjednoduSené feceno) pravidelné
krétce vypina zdroj napéti, ¢imz se zmensi stfedni i efektivni hodnota napéti a tedy i vykon mo-
toru. Toto vypinani zajistuje ¥idici obvod tyristoru. Prubéh napéti musi byt vyhlazen tak, aby pfi
skoku napéti z nuly na pracovni hodnotu nevznikaly v motoru proudové razy, které by ho znicily.
Frekvence vypinéani tyristoru (a tim i vykon motoru) lze ménit. Vyhodou takového fizeni vykonu
motoru jsou malé tepelné ztraty a relativné dlouhé Zivotnost. Princip fizeni vykonu stiidavého
zdroje lze ilustrovat na zapojeni podle schématu na obr. 9.

Rozeberme si ¢innost obvodu na obr. 9. Oznacime si uzly v obvodu ¢islicemi. Obvod 1-2-3-4-5
je pracovni obvod, v8e ostatni tvori fidici obvod.

Rozebereme si ¢innost obvodu v jednotlivych ¢asovych intervalech podle ¢asového pribéhu
napéti zdroje na obrazku 10. V prvni ptlperiodé, kdy je na zdifce 1 kladné napéti, tyristor vSak
proud nepropousti, protoZe je v blokujicim stavu. K otevieni tyristoru je tfeba, aby fidici elektro-
dou Gate protekl otviraci proud, k ¢emuz musi vzniknout dostateény potencial mezi uzly 7 a 3.

!Je nutné dusledné rozlisovat vyrazy blokuje a zavira.
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Obrézek 9: Schéma pro demonstraci a méfeni vykonové regulace tyristorem.
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Obrazek 10: Prubéh napéti na spotiebici (plna ¢ara) a prubéh napéti zdroje (Carkované cara).
Tyristor otevie v ¢ase T/2 — 6.

Dobu otevieni muZeme regulovat pomoci potenciometru P. Je-li potenciometr nastaven v poloze
minima, kondenzator C se nebude nabfijet a tyristor se neotevie bude celou dobu v blokujicim
stavu. Cfm vy$8i hodnotu na potenciometru nastavime, tim rychleji se bude kondenzator C nabi-
jet a v okamziku 7T'/2 — 6 se nabije na dostatetné napéti a tyristor se otevie. Tyristor je otevien
tak dlouho dokud napéti na zdroji nezméni polaritu (¢as T'/2 podle grafu 10) a tyristor piejde do
zévérného stavu?. Ve druhé pilperiodé, kdy je na zdifce 1 zaporné napéti, je tyristor polarizovan
zévérné bez ohledu na polohu jezdce potenciometru P. Proud spotiebi¢em S ve druhé ptlperiodé
neprochéazi.

Dalsimi pomocnymi ¢leny v obvodu jsou diody a odpor R2. Dioda D1 a D2 zadrzuji proud
v Fidicim obvodu v zaporné pulperiodé a zabezpecuji, aby se kondenzator C po okamziku otevieni
tyristoru zcela vybil. Hodnota odporu rezistoru R2 je volena tak, aby byl potenciometr P optimalné
citlivy. Rychla tavna pojistka chrani tyristor a cely obvod pred nadmérnym proudem.

Podle obr. 10 tedy shriime ¢innost obvodu. V ¢ase t = 0 je na zdifce 1 kladné napéti, tyristor
blokuje. Po dobu 0 az T//2 — 6 se kondenzéator nabiji, pfesné v okamziku T'/2 — 6 protece Fidici
elektrodou Gate fidici proud, diky némuz tyristor otevie a na spotiebici se objevi napéti (a tedy
tece jim proud). V poloviné periody se méni polarita napéti zdroje, tyristor se zavie. Usek, kdy je
tyristor otevieny, budeme nazyvat dobou otevieni a znadit 6. Casto se udava také thel otevien,

2Ve skutecnosti tyristor zavie jiz o néco diive v okamziku, kdy proud tyristorem poklesne pod hodnotu Ig.
V naSem pripadé je tento rozdil zanedbatelny.
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ktery vyjadiime jako 276 /T'. Pfipojime-li na spotiebi¢ osciloskop tak, jak je znédzornéno na obr.
9, budeme pozorovat pravé takovy pribéh napéti, jako je na obr. 10. Uvedeny obvod by Sel pouzit
i v praxi. Musel by se vSak jesté opatfit soucastkami, které vyhladi pribéh napéti a snizi tak
namahani spotiebice skokovymi zménami napéti.

Vykon na spotfebi¢i mérime wattmetrem. Ten obsahuje dvé civky, které na sebe pfi prichodu
vzajemné silové pusobi. Jedna civka je pevna (proudova) a druhd je oto¢na (napétova) a ta je
spojena s ruckou nebo s optickym ukazatelem (zrcatko, jehoZ otoCeni indikuje svételna stopa).
Vychylka je pak Gmérnd vykonu. Wattmetr méif stfedni hodnotu vykonu na spotiebici, kterou
spo¢teme jako stfedni hodnotu okamzitého vykonu. Pfistroj mé svorky s pfivody k proudové
civce — ty zapojujeme do obvodu jako ampérmetr a svorky k napétové civce — ty zapojujeme
jako voltmetr. Proudova a napéfova ¢ast wattmetru miiZze mit vice rozsahti, které se voli bud
prepinacem, nebo zasunutim kolicku, nebo prepojenim pfivod na svorky oznacené prislusnym
rozsahem. Mé&jme nésledujici pribéh napéti jako funkci ¢asu

u(t) = Upaz Sin wt (17)

s periodou T' = 27 /w. OkamZit4 hodnota vykonu je ddna vztahem

2 t U2
P(t) = “R( ) 2 in? wt, (18)

kde R je odpor spotiebice. Stfedni hodnotu vykonu vypocteme pak jako

1 Uz
Py = X / P(t)dt = Imax / sin?wt dt. (19)
T otevreni RST otevreni
Tyristor je otevien v ¢asovém intervalu T7'/2 — 0 az T/2, coz da po upravé pro stiedni hodnotu
vykonu vztah
U2, [T? U2, [0 sin2wf
p) = —nar in®wt dt = —19L |~ : 20
(P)=R.1 /T/” S RT [2 A } (20)

Ukoly

1. Pouzijte pfripraveny obvod, ktery je realizaci schématu na obr. 9. Do obvodu zapojte watt-
metr a zdroj stridavého napéti a pripojte paralelné k zatézovacimu odporu osciloskop. Ke
zdroji stfidavého napéti pripojte voltmetr a nastavte na ném napéti 24,0 V.

2. Na osciloskopu naméfte maximéalni hodnotu napéti U,,.,. Déle zméite zavislost vykonu ve
spotifebici na dobé otevieni 6, kterou nastavujeme pomoci potenciometru P. Dobu otevieni
odecitame na osciloskopu.

3. Vyneste zévislost vykonu na spotfebi¢i Rs na dobé otevieni tyristoru do grafu a porovnejte
s teoretickou zévislosti podle vztahu (20).
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