Marek Vyšinka, F-2-14


Pracovní úkol:
1) Pomocí osciloskopu změřte špičkovou hodnotu napětí na sekundáru převodního transformátoru a porovnejte ji s hodnotou naměřenou voltmetrem. 

2) Podle vlastní volby sledujte činnost jednocestného nebo dvoucestného usměrňovače s křemíkovými diodami KY711 

a) při maximální hodnotě zatěžovacího odporu 10 k sledujte závislost stejnosměrného napětí na filtrační kapacitě C v intervalu 0 - 10 F. Hodnotu usměrněného napětí při C = 10 F srovnejte se špičkovou hodnotou pulzního průběhu 

b) změřte závislost filtrační kapacity C, potřebné k tomu, aby střídavá složka usměrněného napětí tvořila 10% špičkové hodnoty (tj. asi 1 V), na odebíraném proudu. U jednocestného usměrňovače měřte do proudu 0,6 mA, u dvoucestného do proudu 1 mA. 

c) naměřené závislosti zpracujte graficky. Do grafu uvádějícího závislost filtrační kapacity C na proudu vyneste také závislost časové konstanty  = RzC na proudu. 

3) Charakteristiku vakuové diody EZ81 a Zenerovy diody KZ703 zobrazte na osciloskopu podle schématu připojeného k úloze. Orientačně načrtněte pozorované charakteristiky a vyznačte měřítka na osách. Odhadněte napětí na diodách při proudu 20 mA v propustném směru. Určete Zenerovo napětí. 

Teorie:

Střední a efektivní hodnota střídavého napětí

Střední hodnotoa střídavého napětí  Us je definována vztahem
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a efektivní hodnoto střídavého napětí Uef 
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kde T značí periodu a u(t) okamžitou hodnotu napětí v čase t.

Na stejnosměrných rozsazích analogových a digitálních měřících přístrojů měříme vždy střední hodnotu napětí. Údaj přístoje je časově nezávislý, pokud perioda napětí je podstatně  menší, než doba kmitu systému analogového přístroje, či doba jednoho měření přístroje digitálního. Pokud je signál sinusový, je jeho střední hodnota nulová.

Efektivní hodnota napětí je úměrná výchylce měřících přístrojů s elektromagnetickým  či elektrodynamickým systémem. Při harmonickém průběhu napětí je efektivní hodnota Uef = U/(2, kde U je špičková hodnota (amplituda) napětí.

U běžně používaných přístrojů  s otočnou cívkou či u přístrojů digitálních zůstává výchylka úměrná střední hodnotě proudu. Při měření na střídavých rozsazích se musí signál nejprve usměrnit. Výchylka je potom úměrná střední hodnotě usměrněného proudu. Stupnice však bývá upravena pro přímé čtení efektivní hodnoty.

Dvoucestný usměrňovač (Graetzovo zapojení)

Schéma nalezneme v [1] na str. 32, obr. 4. Dioda v propustném směru proud propouští a v závěrném nikoliv, tedy bude-li na horní svorce transformátoru vyšší potenciál než na spodní, budou propuštět diody D1 a D3, když se změní polarita zdroje budou propuštět diody D2 a D4. Časový průběh napětí na dvoucestném usměrňovači shrnuje v [1] na str. 32 obr. 2c . Střední hodnota usměrněného sinusového napětí dává z (1) hodnotu Us = 2U/( .

Filtrace napětí

Pulzující napětí z diod můžeme vyhladit (filtrovat), připojíme-li paralelně k zatěžovacímu odporu Rz kondenzátor o kapacitě C (viz obr. 6,str. 34 v [1]).

Pro nekonečně veliký odpor Rz se kondenzátor nabije na špičkovou hodnotu usměrněného napětí a napětí na kondenzátoru zůstane konstantní. Má-li však odpor Rz konečnou hodnotu, vybíjí se kondenzátor C přes odpor Rz s časovou konstantou ( = RzC. V čase mezi následujícími dvěma pulsy bude mít napětí na zátěži průběh
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kde U0 je špičková hodnota napětí na kondenzátoru.

Mezi diodu a zatěžovací obvod se zařazuje ochranný odpor Rochr. Kondenzátor se pak nabíjí přes odpor r, který je roven součtu ochranného odporu a vnitřního odporu zdroje, reprezentovaného sekundárním vinutím transformátoru a diodou. Protože je tento odpor nenulový, nesleduje průběh napětí na kondenzátoru náběhovou hranu pulsu, ale nabíjí se s časovou konstantou rC.

Pro jednoduchost budeme předpokládat, že časová konstanta vybíjení (  = RzC je podstatně delší než doba mezi po sobě následujícími pulsy (u dvoucestného usměrnění polovina periody kmitu T/2) a že doba, po kterou se kondenzátor nabíjí, je zanedbatelně krátká. 

Tyto předpoklady jsou poměrně dobře splněny, pokud je činitel filtrace kf, definovaný vztahem
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dostatečně velký. Ve vztahu (4) je U0 špičkové napětí na sekundáru transformátoru a (U je špičková hodnota střídavé složky usměrněného napětí.

Je-li změna napětí na kondenzátoru malá, můžeme zanedbat vyšší než lineární členy rozvoje výrazu (3). Za dobu t0, než přijde následující puls, se pak kondenzátor vybije na hodnotu
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Pro dvoucestný usměrňovač je t0 = T/2, bude činitel filtrace roven
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Pro proud zátěží Iss platí vztah
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kde Uss je stejnosměrná složka napětí na zátěži. Pokud je činitel filtrace kf >> 1, je Uss = U0 a pro filtrační kapacitu dostaneme pro jednocestné usměrnění přibližný vztah
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Vakuová dioda

Vakuová dioda je tvořena evakuovanou baňkou s katodou a anodou. Z katody se uvolňují elektrony, které pod vlivem elektrického pole mezi katodou a anodou přelétají na anodu. Tak vzniká anodový proud, jeho velikost je dána Langmuirovým třípolovinovým zákonem (
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). Změní-li se polarita, neprochází mezi anodou a katodou žádný proud (katoda je záporná).Od určité hodnoty napětí dochází k nasycení proudu a ten již zůstává konstantní při růstu napětí.

Zenerova dioda

U Zenerových diod dochází vlivem jejich konstrukce P-N přechodu k vedení proudu i v závěrném směru, je-li dosaženo tzv. Zenerovo napětí (dojde k průrazu P-N přechodu aniž by se zničil).

Výsledky měření:

Měření jsem prováděl na dvoucestném usměrňovači.

Efektivní hodnota napětí na sekundáru transformátoru změřená voltmetrem je Uef = (7,15 ± 0,02) V. Odchylka je odhadnutá z fluktuací napětí na posledním místě displaye voltmetru.

Špičková hodnota napětí změřená osciloskopem je Uš = (10,0 ± 0,5) V. Chyba měření je určena jako polovina nejmenšího dílku na mřížce osciloskopu. Tuto velikost měla i stopa na osciloskopu. Této hodnotě odpovídá efektivní napětí Uef = (7,1 ± 0,3). V rámci chyby se výsledky obou metod shodují.

Výše uvedený postup je platný pouze v případě, že je v obvodu harmonický průběh napětí. Vlivem nelineárních vlastností jádra transformátoru (magnetického nasycení jádra poblíž amplitudy) nebyl průběh napětí harmonický ( v okolí amplitud byl průběh poněkud hranatější než by odpovídalo harmoniské funkci), a proto lze hodnotu efektivního napětí zjištěnou osciloskopem považovat za přibližnou.

Tabulka 1: Závislost stejnosměrného napětí na filtrační kapacitě

	C [F]
	0
	0,05
	0,1
	0,2
	0,5
	0,8
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	U [V]
	5,56
	6,62
	7,33
	7,88
	8,41
	8,56
	8,64
	8,74
	8,76
	8,77
	8,78
	8,78
	8,80
	8,80
	8,80
	8,80

	U [V]
	0,03
	0,03
	0,03
	0,03
	0,03
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01


Změřené napětí U v tabulce je střední hodnota stejnosměrného napětí. Měření bylo provedeno při zatěžovacím odporu Rz = 10 k. Uvedená chyba napětí byla odhadnuta z fluktuací na posledním místě displaye voltmetru, chyba v určení kapacity daná výrobcem je 0,01 %.

Špičková hodnota pulzního průběhu je Uš = (9,0 ± 0,5) V. Rozdílný výsledek měření špičkového napětí oproti předchozímu měření je způsoben ztrátou na diodách usměrňovače.
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                            Tabulka 2: Závislost filtrační kapacity na odebíraném proudu

	I [mA]
	I
	C [F]
	Rz [k]
	 [F]
	 [F]

	0,08
	0,010
	0,56
	111,11
	0,062
	0,0012

	0,1
	0,023
	0,7
	90
	0,063
	0,0013

	0,2
	0,023
	1,56
	40
	0,062
	0,0012

	0,3
	0,023
	2,36
	25,4
	0,060
	0,0012

	0,4
	0,023
	3
	20
	0,060
	0,0012

	0,5
	0,023
	3,5
	17,1
	0,060
	0,0012

	0,6
	0,023
	4,3
	13,6
	0,058
	0,0012

	0,7
	0,023
	5,1
	11,4
	0,058
	0,0012

	0,8
	0,023
	5,7
	10,2
	0,058
	0,0012

	1
	0,023
	7
	8,1
	0,057
	0,0011


Pro měření proudu byl použit ampérmetr třídy přesnosti 0,5. První hodnota z Tabulky 2 byla měřena na rozsahu 0,6 mA, ostatní potom na rozsahu 2,4 mA. Protože se proud při změně kapacity nepatrně měnil, započítal jsem tuto změnu do chyby v určení proudu, tato změna byla přibližně 0,02 mA (u první hodnoty uvažuji 0,01 mA).

V Grafu č.2 je zobrazena závislost filtrační kapacity na odebíraném proudu. Filtrační kapacita byla nastavována tak, aby střídavá složka usměrněného napětí byla 1 V. Napětí bylo nastavováno s přesností 0,05 V na obrazovce osciloskopu. V Grafu č.2 je dále vynesena závislost časové konstanty  na proudu.

 Diskuse:
Z Grafu č.1 je patrné, že od určité hodnoty kapacity je již napětí natolik vyhlazeno, že se další zvyšování kapacity již prakticky neprojeví (alespoň co se týče vyhlazování průběhu, při zařazení příliš velkých kapacit do odporu by již nebyl nezanedbatelný efekt vznikající při nabíjení kondenzátoru, který by se nabíjel příliš dlouho a dokonce by se nemusel ani stihnout nabít za dobu jednoho pulsu).

Závislost kapacity na odebíraném proudu, potřebné k tomu, aby střídavá složka usměrněného napětí tvořila 10% špičkové hodnoty, je dle očekávání lineární. Chyba v určení časové konstanty je dána chybou určení kapacity (dle výrobce 0,1%) a chybou v určení odporu. Ta je dána především citlivostí obvodu na změnu zatěžovacího odporu a tuto chybu jsem odhadnul na 2 %.

Náčrt č.1 ukazuje orientačně načtrtnuté charakteristiky vakuové diody EZ81 a Zenerovy diody KZ703. Protože se jedná o orientační náčrt neuvádím u údajů z něho chyby veličin (odhadoval bych je na 0,03 V). Napětí na diodách při proudu 20 mA bylo odhadnuto z obrazovky osciloskopu (v náčrtu není tato hodnota zanesena).
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[image: image12.wmf]Náčrt č.1: Charakteristika vakuové a Zenerovy diody
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Závěr:
Závislost stejnosměrného napětí na filtrační kapacitě je shrnuta v Tabulce 1 a graficky znázorněna v Grafu č.1.

Závislost filtrační kapacity potřebné k tomu, aby střídavá složka usměrněného napětí byla 1 V, na odebíraném proudu je shrnuta v Tabulce 2 a Grafu č.2, který zároveň ukazuje závislost časové konstanty na proudu.

Charakteristiky diod EZ81 a KZ703 jsou načrtnuty v Náčrtku č.1. Zenerovo napětí je přibližně UZ = 6,4 V, napětí na diodách při protékajícím proudu 20 mA je: pro KZ703 UKZ703 = 0,6 V


       EZ81   UEZ81  = 4,3 V

Použitá literatura:
1( Bakule R., Šternberk J.: Fyzikální praktikum II., SPN, Praha, 1989
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		0.8		8.56		0.01
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		5		8.78		0.01

		6		8.78		0.01
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		8		8.80		0.01

		9		8.80		0.01
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		C[miF]		0		0.05		0.1		0.2		0.5		0.8		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10
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Kapacita-proud

		I [mA]		C [miF]		Rz[kOhm]		tau*10-2[OhmF]
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