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Uloha ¢. 6: Relaxacni kmity

Povinna c¢ast:
1. Urcete spinaci napéti diaku v zapojeni podle obrazku 2.
2. Zméite zavislost frekvence relaxac¢nich kmitu na napéti zdroje pro tii ruzné kombinace RC.
Zmeétte téz rozdil spinactho a zhaseciho napéti.
3. Vypocitejte frekvenci relaxaénich kmitu v zavislosti na napéti a porovnejte s namérenmi
hodnotami.

Povinné volitelnd ¢dst (varianta A):
1. Zméite zavislost frekvence relaxacnich kmiti na napéti zdroje pro jednu kombinaci RC.

2. Porovnejte vysledky primého méteni s mérenim pomoci Lissajousovych obrazct.

1. Teoreticky uvod

Diak je spinaci polovodicova soucastka slozena ze dvou sériové usporadanych PN prechodu.
Jeho schéma a voltampérova charakteristika jsou na obrazku 1. Pii pripojeni na nizké stej-
nosmérné napéti je jeden prechod v propustném a druhy v zavérném sméru a diakem prochéazi
zanedbatelny proud. Dosdhneme-li vsak spinaciho napéti Ug, dojde k lavinovému prurazu PN
prechodu zapojeného v zavérném sméru a napéti na diaku poklesne o hodnotu AU. Snizime
li nyni napéti na diaku pod zh&aseci napéti U,, = Ug — AU, prepne se PN prechod opét do
uzavieného stavu.
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Obréazek 1: L - schéma usporadani diaku. P - voltampérova charakteristika diaku.



2. Méreni
2.1. Povinna c¢ast

2.1..1 Urceni spinaciho napéti

Pro urceni spinaciho napéti diaku pouzijeme zapojeni podle obrazku 2. Reostat nastavime na
maximalni hodnotu a zvySujeme napéti az do okamziku, kdy dojde k prurazu, coz pozname
diky zméné napéti na diaku a také proudu prochéazejiho diakem.

Obréazek 2: Schéma zapojeni pro métreni spinaciho napéti diaku

Tabulka 1: Méreni spinaciho napéti diaku DB 3.
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Spinaci napéti diaku je Ug = (31,4 £ 0,1) V.

2.1..2 Meéreni frekvence relaxacnich kmitt pro tfi rizné kombinace RC

Ptipojime-li k obvodu na obrézku 2 kondenzator (paralelné k diaku), muzeme pomoci diaku
generovat tzv. relaxa¢ni kmity. Oba prvky ptipojime pres odpor ke zdroji o napéti vétsim nez
je spinaci napéti diaku (F > Ug). Po sepnuti potece diakem zanedbatelny proud a kondenzator
se bude nabijet. Po nabyti kondenzatoru na hodnotu U = Upg dojde k sepnuti diaku a diakem
zacne prochéazet proud. Nasledné dojde k vybiti kondenzatoru na hodnotu U,; a diakem opét
prestane téci proud. Cely proces se nyni opakuje.

Meéfteni provadime osciloskopem, ktery pfipojime paralelné na diak - zméfime rozdil spinaciho
a zhéasectho napéti a nasledné z ¢asového rozdilu minim uréime zavislost frekvence na napéti.
Meéteni provedeme pro tii ruzné kombinace RC.



1. kombinace RC:

Diak: DB 3
Odpor R = 47,5 k{2
Kapacita C' = 33,5 uF
Spinaci napéti Ug = (31,4 £ 0,1) V
Rozdil napéti AU = (28,4 + 0,1) V

Tabulka 2a: Méreni zavislosti frekvence relaxac¢nich kmitt na napéti - 1. kombinace RC.

E V] | 7 [ms] | f [Hz] | f; [Hz]
35 | 4,56 | 2193 | 2946
40 | 2,56 | 3906 | 444,1
45 | 1,92 | 5208 | 5772
50 | 1,54 | 6494 | 704,2
55 | 1,30 | 769,2 | 828.3
60 | 1,13 | 8850 | 9505
65 | 1,00 | 1000,0 | 1071,6
70 | 0,896 | 1116,1 | 1191,9
75 | 0,812 | 1231,5 | 13116
80 | 0,744 | 1344,1 | 1430,9

2. kombinace RC:

Diak: DB 3
Odpor R = 96,8 kS
Kapacita C' = 33,5 uF
Spinaci napéti Ugp = (31,4 £ 0,1) V
Rozdil napéti AU = (27,6 = 0,1) V

Tabulka 2b: Méreni zavislosti frekvence relaxa¢nich kmitu na napéti - 2. kombinace RC.

E V]| 7 [ms] | fin [Ha] | fi [H7]
350 | 154 | 649 | 1550
40,0 | 584 | 1712 | 2314
45,0 | 4,12 | 2427 | 3032
50,0 | 3,28 | 3049 | 3721
55,0 | 2,76 | 362,3 | 4395
60,0 | 2,38 | 4202 | 506,1
65,0 | 2,08 | 4808 | 572,1
70,0 | 1,86 | 5376 | 6378
75,0 | 1,68 | 5952 | 703,2
80,0 | 1,54 | 649.4 | 7684




3. kombinace RC:

Diak: DB 3
Odpor R = 96,8 k2
Kapacita C' = 6,79 uF
Spinaci napéti Up = (31,4 £ 0,1) V
Rozdil napéti AU = (24,8 £ 0,1) V

Tabulka 2¢: Méfeni zavislosti frekvence relaxa¢nich kmiti na napéti - 3. kombinace RC.

E V]| 7 [ms] | fin [Hz] | f; [Hz]
35,6 | 2,78 | 359,7 | 8473
40 | 121 | 8264 | 12276
45 | 0,844 | 11848 | 1624,3
50 | 0,660 | 1515,2 | 2006,7
55 | 0,548 | 1824,8 | 2382,0
60 | 0,468 | 2136,8 | 2753,2
65 | 0,410 | 2439,0 | 3121,9
70 | 0,366 | 2732,2 | 3488,9
75 | 0,330 | 3030,3 | 3854,6
80 | 0,302 | 3311,3 | 42195

2.1..3 Vypocet frekvence rel. kmiti a porovnani s mérenim

Pro vypocet prubéhu oscilaci nyni predpoklddejme idealizovanou charakteristiku diaku (viz
obrézek 4.), kterou lze vyjadrit vztahem:

U=Uy+ Ril. (1)
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Obrazek 3: Idealizovana voltampérova charakteristika diaku.

Z Kirchhofovych zakonu plynou pro oscilacni obvod nésledujici vztahy:

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



Po dosazeni za I~ a Ip ziskdvame diferencidlni rovnici:
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jejimz obecnym Fesenim pii nesepnutém diaku v ¢ase ¢ = 0 a pii poc¢ateéni podmince U(0) = 0
je:

U(t) = E[1 - e—%c] (4)

Po dalsich upravach ziskdvame pro periodu relaxacnich kmitu vztah (viz obrézek 4):
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Obrazek 4: Casovy priubéh napéti v oscilaénim obvodu.

Srovnani mérené a vypocitané zavislosti frekvence na napéti
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Graf la: Srovnéni zavislosti frekvence relaxacnich kmitu diaku na napéti zdroje - 1.kombinace
RC.



Srovnani mérené a vypocitané zavislosti frekvence na napéti
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Graf 1b: Srovnani zavislosti frekvence relaxa¢nich kmitt diaku na napéti zdroje - 2.kombinace

RC.
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Graf 1c: Srovnani zavislosti frekvence relaxac¢nich kmitu diaku na napéti zdroje - 3.kombinace
RC.



2.2. Lissajousovy obrazce
2.2..1 Méreni zavislosti frekvence relaxacnich kmiti na napéti zdroje

Na obrazovku osciloskopu budeme promitat prubéh napéti a na horizontalni vstup osciloskopu
privedeme napéti z gerneratoru o laditelné frekvenci. Ladénim generatoru nalezneme Lissajou-
sovy obrazce odpovidajici poméru frekvenci 1:1 pro stejné hodnoty napéti jako jsou v tabulce

2a.

Tabulka 3: Méfeni frekvence relaxaénich kmitii pomoci Lissaj. obrazcu.

E V] | fuss [Hz] | fun [Hz]
35 2388 | 2193
40 4035 | 390,6
45 553,8 | 520,8
50 659,7 | 6494
55 780,1 | 769,2
60 002,8 | 885,0
65 | 1012,0 | 1000,0
70 | 1136,0 | 1116,1
75 | 12310 | 12315
80 | 14930 | 1344,1

2.2..2 Porovnani pirimého méreni s mérenim pomoci Lissaj. obrazcu

Srovnavni zavislosti frekvence relaxaénich kmitd na napéti
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Graf 2: Srovnani zavislosti frekvence na napéti meérené piimo a pomoci Lissaj

. obrazcu.



3. Zaveér
Pro kombinaci 1 (diak BD 3, R = 47,5kQ a C = 33,5uF) jsem z 10 méfeni urcil hodnotu
spinaciho napéti Ug = (31,4 £ 0,1) V.

Pro tii ruzné kombinace zapojeni R a C' prvku jsem proméfil zavislost frekvence relaxac¢nich
kmitu na napéti zdroje (grafy la, 1b a 1c) a porovnal ji se zavislosti vypoctenou ze vztahu (5).
Vidime, ze systematickd chyba se zvysuje s pribyvajicim odporem a ubyvajici kapacitou.

V grafu 2 vidime, ze méfeni pomoci liss. obrazcu docela dobie odpovida pfimému méfeni.



