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V. Mefeni osciloskopem

1 Pracovné ulohy

1 Pomocou osciloskopu zmerajte $pickovd hodnotu napitia na svorkach sekundar-
neho vinutia transformatora a porovnajte ju s hodnotou nameranou na striedavom
rozsahu digitalneho voltmetra.

2 Podla vlastnej volby sledujte ¢innost jednocestného alebo dvojcestného usmerro-
vaca s kremikovymi diédami KY711.

2a) Pri maximéalnej hodnote zatazovacieho odporu 10kQ sledujte zavislost jedno-
smerného napétia na filtra¢nej kapacite C' v intervale 0 uF az 10 uF. Hodnotu usmer-
neného napétia pri 10 uF porovnajte so $pickovou hodnotou usmerneného napatia.

2b) Zmerajte zavislost filtra¢nej kapacity C potrebnej na to, aby striedava zlozka
tvorila asi 10% $pickovej hodnoty (t.j. asi 1V) na odoberanom prude. Pri jednocestnom
usmerinovaci merajte do pradu 0,6 mA, pri dvojcestnom do priadu 1mA

2c) Namerané zavislosti spracujte graficky. Do grafu uvavajtaceho zavislost filtrac¢-
nej kapacity C na pride vyneste zavislost ¢asovej konstanty 7 = R.C na pride.

3 Zobrazte na osciloskope V-A charakteristiku vakuovej diody EZ81 a Zenervoej di-
6dy KZ703 podla schémy pripojenej k tlohe. Orienta¢ne nacrtnite pozorované cha-
rakteristiky a vyznacte meradla na osach. Odhadnite napétia na diédach pri prude
20mA v priepustnom smere. Uréte Zenerovo naptie.

2 Teoreticka cast

2.1 Stredna a efektivna hodnota napitia

Ak je napétie nezavislé na Case, jeho stredna hodnota Uy je rovna okamzitej hodnote
u. Ak sa u(t) meni v Case periodicky s periddou T, jeho stredna hodnota je definovana
vztahom

1 to+T
o= [ uta 1
to

Na jednosmernych rozsahoch meracich pristrojov ak je periéda T' dostato¢ne mala
meriame prave tuto veli¢inu Us. Frekvencia siefového napatia f = 50 Hz. Efektivnu
hodnotu napétia U definujeme vztahom

1 to+T
U= \/T /t u2(t)dt @)

Ak sa funkcia u(t) v ¢ase meni harmonicky podla predpisu u = Uy sin (wt + ¢),
kde w je uhlova frekvencia, ¢ je poc¢iato¢na faza a Uy $pickova hodnota napatia, plati
vztah

U

57
pri¢om by platil analogicky vztah medzi efektivnou hodnotou pradu I a $pickovou

hodnotou priadu Ij. Na striedavych rozsahoch meracich pristrojov meriame velkosti

U= (3)
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V. Mefeni osciloskopem

efektivnych veli¢in U resp. I. Tieto hodnoty st ziskané usmernenim a prepoctom z
meranej stredej hodnoty Uy resp. I tohoto usmerneného napitia resp. pradu. Platia
zarven len pre harmonicky priebeh, pretozze len pre ten plati vztah 3.

2.2 Jednocestny usmernovac

Jednocestny usmeriiovac¢ vznika zapojenim didédy do striedavého obvodu. Diédou te-
¢ie prud iba ak je okamzité napétie na nej orientované v jej priepustnom smere. To
utlmi na nulu zaporné ¢asti inak harmonického priebehu priadu obvodom. Efektivna
hodnota napatia U, takto upraveného signalu bude
Uo
Uo=— (4)

™

A
{1 \\A/

: R ochr. |

| | ____Rochr. J
13 L [k &) ~)
o) (X
L1

Obr. 1: Schéme zapojenia jednocestného usmernovaca s filtraciou

Ak za usmernovac zapojime filtra¢né zariadenie (najjednoduchsim takymto za-
riadenim je kondenzator), napitie v tejto ¢asti obovodu nebude klesat az na nulu, ale
bude oscilovat medzi napatim Uy a Uy — AU. Priebeh signélu bude vyzerat ako kladné
pulzy na hodnotu Uy spojené exponencialnym poklesom napétia podla predpisu

t
u = Uyexp (_RZC’)’ (5)

kde Rz je hodnota zatazovacieho odporu a C kapacita kondenzatora, podla schémy
na obrazku 1. Ochranny odpor je v obvode zapojeny aby zabranil pretazeniu zdroja pri
nabijani kondenzatora. Nabijanie konednzatora sa sprava podobne (exponencialne),
ako jeho vybijanie preto je potrebné volit ochranny odpor ovela mensi, ako zatazo-
vaci odpor Ryz. Ak je ¢asova konstanta vybijania 7, = RzC ovela vicSia, nez Cas
medzi jednotlivymi nabijacimi pulzmi a koeficient filtracie k; definovany ako

— UO
=AU (6)

je vysoky, mozno vztah 5 aproximovat prvymi dvomi ¢lenmi Taylorovho rozvoja

ky
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V. Mefeni osciloskopem

ako

t
u~ Uy (1_32(1) (7)

Urobme zjednodusenie a predpokladajme, Ze nabijaci pulz je nekoneé¢ne kratky a
okam?ite nabije kondenzator na napitie Uy. Potom sa kondenzator v ¢ase ¢t = 0 nabije
na napatie Uy a za Cas to nez pride dalsi nabijaci pulz napétie klesne na hodnotu

u(to) = Uo (1 - RtZOC> (8)

Pre jednocestny usmernovac, pre ktory plati nase priblizenie ¢y ~ 7" bude ¢initel
filtracie

Uo RzC
= = : ©)
U 0 — U(T()) T
z ¢oho vyplyva, 7e pre udrzanie ¢initela filtracie na kons$tantnej tirovni bude pri
zvyS$eni priudu I, pretekajiceho zatazovacim odporom potrebné zvysit kapacitu kon-

denzitora C'. S odporom R je tento prud podla Ohmovho zakona vo vztahu

ky

U..
o (1)

kde Us; je jednosmerna zlozka napétia na zatazovacom odpore. Ak je koeficient
filtracie vysoky (ks >> 1), bude platit Uy, = Up. Z tychto vztahov vyplyval® pred-
poved pre zavislost filtra¢nej kapacity C' na odobernaom pruade I;; za podmienky
konstantného vysokého k¢

[ss =

C = TksI(nUp)™* (11)

Analogické vztahy sa daji odvodit pre dvojcestny usmeriiovaé, ktory vznikne z
jednocestného vymenou diody za usmerniovaci mostik (vid obrazok 2). Tym dosiah-
neme lepsie vysledky pri vyhladzovani signalu, kedZe takyto usmerniovac¢ dokaze ob-
ratit polaritu zapornych polvin harmonického signalu. Tymto usmerfiovaéom sa viak
nebudeme blizZsie zaoberat.
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V. Mefeni osciloskopem

2.3 Zobrazenie voltampérovej charakteristiky

Ak zapojime diédu do obvodu ako na obrazku 3, tak prvy kanal osciloskopu (CHI) me-
ria napétie na didéde a druhy kanal (CHZ2) meria napétie na odpore zapojenom sériovo
s diddou. Ak je tento odpor ovela vacsi, nez odpor diddy, tak prakticky cely napat-
ovy ubytok sa realizuje na tomto odpore a z napétia na nom mozno podla ohmovho
zékona

I=2 (12)

urcit prad tectci diddou. Voltampérova charakteristika diddy je priestor jej fyzi-
kalnych stavov, v ktorom sa mozno pohybovat zmenou napétia na nej. Ak budeme
teda na osciloskope zobrazovat y = f(z) zavislost prudu na odpore a pri tom harmo-
nicky menit naptatie na didde, na osciloskope sa zobrazi jej voltampérova charakte-
ristika. Obor napéti v tejto charektristike je zhodny s oborom nadobudanych hodnot
napétia na potenciometri (vid. schéma na obrazku 3) a mozno ho teda menit zmenou
deliaceho pomeru na potenciometri.

220V 63V e R °
1 l CH2  CHI
@) ! ' 1 I o
—~_ 100 Q ! K® | —
7 ol | O
: A

Obr. 3: Schéma zapojenia osciloskopu do obvodu na meranie V/A charakteritiky diody

3 Vysledky merania

Pri merani sme pouzivali digitalny multimeter Metex M-3270D™*), Okrem neho sme
pouzili aj analégovy jednosmerny voltmeter so 120 dielikmi na stupnici na rozsahu
12V s vnitornym odporom R, ~ 12kQ, triedou presnosti 0,5 a chybou 2 dielikov. K
tomu, preco sme zvolili prave tento voltmeter sa vratime v diskusii. Pri meraniach sme
pouzivali kapcitnii dekadu Centrad DC05I°). Pri vietkych meraniach sme pouzli osci-
loskop Instek G0S-620Centrad DC05™). Osciloskop mal na obrazovke 50 x 40 dielikov a
nastavitelny rozsah U,,.sqn = 5mV az 5V na 5 dielikov, za jediny zdroj nepresnosti
sme povazovali nepresnost urcenia dielika, vzdy sme uvazovali oy = Us,ozsan/5.
Ako zatazovaci odpor sme pouzivali 6-miestnu odporova dekadu s presnostou 0,1%.
Teplota v laboratoériu pri merani bola priblizne 23 °C. Teplota nebola pri merani kon-
Stantna, no jej drobn4 zmena nemala na meranie vplyv.
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V. Mefeni osciloskopem

3.1 Meranie sietového signalu

Pri tomto merani sme do zasuvky (230V, 50Hz) zapojili transformator s napatim na
sekundarnom vinuti (podla popisu na stitku) 8V. Efektivne napitie na tomto vinuti
sme urcili pomocou vyssie spomenutého digiatineho multimetra Metex na hodnotu

U=6,531)V (13)

a Spickové napitie sme urcili osciloskopom na hodnotu

Up=388(4)V (14)

Predpokladame, Ze tieto dve hodnoty budu spolu suvisiet podla vztahu 3. Ak ur-
¢ime Uy z U tymto vztahom, tak dostavame (za zachovanej relativnej chyby urcenia
napétia):

Uy = V2U =9,23(1)V, (15)

Co je mierne viac, nez sme uréili osciloskopom. K tomuto rodielu sa vratime v
diskusii.

3.2 Urcenie zavislosti strednej hodnoty napitia na usmerno-
vacdi v zacislosti od filtra¢nej kapacity

Pri tomto merani sme obvod zapojili podla schémy ne obrazku 1. Hodnotu zatazo-
vacieho odporu R, sme nastavili na 5kQ, no na urcenie napéatia sme pouzili vyssie
pomenuty analégovy voltmeter, ktory bol pripojeny paralelne k odporu R, teda vy-
sledna hodnota zatazovacieho odporu bola priblizne

R ! 1 ~ 3,5kQ
Zyysl <Rv + Rz> ~ 75 (16)

a jej presnd hodnotu nepozname. Vietky namerané data mozno vidiet v prilohe a
znazornené v grafe na obrazku 4.

Spicka jednosmerného priebehu napitia na osciloskope pri filtra¢nej kapacite C' =
10 4F bola Upc = 7,2(2) V a $picka striedavej zlozky napétia bola Usc = 1,20(5) V.
Hodnota stredného napitia nameraného voltmetrom U pri filtra¢nej kapacite C' =
10 iF bola 5,9(2)V, ¢o je presne o Us¢ menej, nez Upc.

3.3 Zavislost filtra¢nej kapacity na odoberanom prude pri kon-
$tantnom koeficiente filtracie

Z konstantného striedavého napatia AU = U4 a konstantného Spi¢kového napétia
Upc vyplyva konstantny koeficient filtracie. Spickové napitie sa pri malych odobe-
ranych prudoch nemeni, teda sta¢i udrziavat $pickovu stredava zlozku napatia AU
na konstantnej hodnote. Z dévodov vhodnych rozsahov sme sa rozhodli udrziavat
AU = 0,8V s nepresnostou rovnou polovici dielika stupnice na osciloskope, v nagom
pripade teda AU = 0,80(1) V. Z minulého experimentu vieme, Ze $pickova hodnota
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V. Mefeni osciloskopem
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Obr. 4: Graf stredného napétia na usmernovaci v zavislosti od filtranej kapacity

Upc = 7,2(2) V. Meranie sme teda realizovali pri koefciente filtracie (podla vztahu
6):

~0,80(1)V

Pri merani sme z obvodu odpojili voltmeter, ktory zbyto¢ne vnasa chybu svojim
vnatornym odporm R, a na odporovej dekade sme menili hodnotu odporu od 100k
do 12,5kQ. Pri kazdom nastavenom odpore sme upravovali filtra¢nui kapacitu C' tak,
aby sme na osciloskope namerali $pickovu striedavua zlozku Use = 0,8 V. Odcitali
sme stredny prud I ampérmetrom a vysledné data st zvislost C' = f(I). Presnost
urcenia prudu I pozname, za presnost urcenia C' povazujme jednu platnu cifru (naj-
mensi nastavovany dielik) plus 1% a nerpresnot vnesentl nepresnym uréenim Uac
zanedbajme. K opravnenosti tohto priblizenia sa vratime v diskusii. VSetky namerané
data mozno vidiet v prilohe a znazornené v grafe na obrazku 5. V tom istom grafe
vidno dopocitané data 7 = R,C = f(I), za chybu ich urcenia povazujeme

T 2 T 2
o= \/(CUC) + (RZURZ) (18)
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Obr. 5: Graf napétia potrebného na udrzanie konstantnoho k¢

3.4 Voltampérova charakteristika diod

Pri vykreslovani voltampérovej charakteristiky diéd sme zapojili obvod podla schémy
na obrazku 3. Na obrazkoch 6 a 7 mozno vidiet zobrazené zavislosti. Mierka na ob-
razku 6 je 0,5V na vacsi dielik v z-ovom smere a 0,1V na vacsi dielik v y-ovom smere.
Na obrazku 7 je mierka 2V na dielik v z-ovom aj y-ovom smere. Na obrazkoch su
zvyraznené niektoré merané body charakteristik, ktoré vsak boli merané na inych
rozsahoch, s vys$sou presnostou, nez s akou ich mozno ur¢it z tycht obrazkov.

Pre obe diddy sme sa pokusili odhadnut napétie U,, pri ktorom zadinaju preptstat
prud v priepustnom smere, napitie U0 prisluchajice pridu v priepustnom smere
150 = 20 mA, pre Zenerovu diédu sme odhadli Zenerovo napétie U, pri ktorom diédy
zacCina prepustat prid v zdvernom smere a pre vakuovu diédu sme odhadli prad I
te¢tci diddou bez napatia na svorkach (iba so Zeravenim). Zamer aj rozsah sme si
vhodne upravili tak, aby sme vyuzili maximum mierky osciloskopu a dosiahli teda
najvyssiu presnost. Pri uréovani Iy a U0 sme potrebovali spravit prepocet napéitia na
zatazovacom rezistore na prad. Prepocet sme urobli podla Ohmovho zakona a chybu
pri tomto prepocte neuvazujeme.

Pre vakuovu didédu sme ur¢ili hodnoty parametrov:

U, = —0,56(5) V, (19)
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V. Mefeni osciloskopem

Obr. 6: Voltampérova charakteristika vakuovej diody

Iy = 0,58(2) mA, (20)
U0 = 5,2(2) V (21)
a pre Zenerovu diédu:
U, =—6,6(1)V, (22)
U, = 400(10) mV, (23)
U0 = 0,68(10) V (24)

4 Diskusia vysledkov

Pri merani v tlohe 1 sme namerali ini hodnotu Uy, nez predpovedal osciloskop. Tato
nezrovnalost bola pravdepodobne vnesena nedokonalostou transformatora, kedze -
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V. Mefeni osciloskopem

Obr. 7: Voltampérova charakteristika Zenerovej diody

ako bolo vidiet z priebehu napétia na osciliskope - vystup transformatora nemal aplne
sinusoidalny priebeh, ale bol mierne zdeformovany. Voltmeter ocakava harmonicky
priebeh, teda nemohol napétie urcit uplne presne.

Pri merani v Glohe 2b sme pouzili analégovy voltmeter a nie digitalny, pretoze di-
gitalny nestredoval napétie s dostatoéne vysokou frekvenciou, teda napatie na displeji
nebolo konstantné. Rucicka analégového voltmetra ma nastastie dost vysoky moment
zotrvacnosti na to, aby analogovy voltmeter velmi dobre stredoval napitie s frekven-
ciou 50Hz. Pouzitim analégového voltmetra sme prisli o presnost merania, teda od-
porucame pri dalsom podobnom merani pouzit digitalny voltmeter so stredovanim
cez vac¢si Casovy interval.

V tlohe 2b sme zanedbali chybu vnesent nepresnym uréenim napéitia U 4¢. KedZe
nepozname zavislost C = f(Uac), ale mame odpozorované, Ze nie je prilis strni a
zaroven sme vzdy nastavovali dekadu C tak, aby sme sa dostali na konkrétnu hodnotu
na stupnici dekady, je toto priblizenie validné a chyba vnesena zanedbanim chyby
U ac je naozaj ovela mensia ako ostatné chyby (hlavne chyba urcenia C).

Na obrazkoch 6 a 7 vidno, Ze ¢iara voltampérovej charakteristiky je rozdvojena,
teda naSe meranie malo istd hysteréziu. Ta je vnesena pravdepodobne kapacitou pri-
vodnych vodi¢ov osciloskopu (BNC kable). Pri merani parametrov voltampérovej cha-
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V. Mefeni osciloskopem

rakteristiky jednotlivych di6éd sa ndm ju podarilo potlacit tym, Ze sme rozsah nastavili
znemou napétia potenciometrom tak, aby merany bod bol bodom obratu a teda v tom
bode ¢iara nebol rozdvojena. V bode obratu sa prud meni najpomalsie, teda kapacita
privodného vodica nehra takmer ziadnu ulohu.

V tlohe 3 sme nezapocitali chybu vnesend prepoctom prudu I na napitie U a
naopak, no celé meranie v lohe 3 bolo nerpesné, v podstate len odhadovanie a tato
chyba je mala v porovnani s chybou uréenia bodov na charakteristike.

5 Zaver

Pomocou oscilosopu sme zmerali §pi¢kové napitie Uy a diskutovali sme jeho porov-
nanie s efektivnou hodnotou U uréenou digitalnym ampérmetrom.

Studovali a znazornili sme zavislost jednosmerného napitia U na filtraénej ka-
pacite C' a zavislost ¢asovej konstanty 7 filtraénej kapacity C potrebnej na udrzanie
konstantného koeficientu filtracie ky na prude I pre jednocestny usmernovac.

Na osciloskope sme zobrazili voltampérovi charakteristiku vakuovej aj Zenerovej
diddy a urcili sme niektoré jej parametre.
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