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10 — Méreni osciloskopem

Zakladni fyzikalni praktikum (Fyzikalni praktikum II. OF)

Vypracoval: Jan Hrabovsky
UKCO: 61088176
Datum meéteni: 10.10.2018

Pracovni ukoly:

1. Pomoci osciloskopu zméite Spickovou hodnotu napéti na svorkach sekundarniho
vinuti transformatoru a porovnejte ji s hodnotou namétenou na stiidavém rozsahu
digitalniho voltmetru.

2. Podle wvlastni volby sledujte c¢innost jednocestného nebo dvoucestného
usmérnovace s kiemikovymi diodami KY711

a. pfi maximalni hodnoté zatézovaciho odporu 10 kQ sledujte zavislost
stejnosmérného napéti na filtracni kapacité C v intervalu 0-10 pF.
Hodnotu usmérnéného napéti pti C = 10 pF srovnejte se Spickovou
hodnotou pulzniho pribéhu

b. zméfte zavislost filtrani kapacity C, potfebné k tomu, aby stfidava
slozka usmérnéného napéti tvotila 10% Spickové hodnoty (tj. asi 1 V), na
odebiraném proudu. Proud upravujte nastavenim odporu R: a jeho
hodnotu zapisujte spolecné s hodnotami proudu a kapacity C.

U jednocestného usmériovace méite do proudu 0,6 mA, u dvoucestného
do proudu 1 mA

c. namefené zavislosti zpracujte graficky. Do grafu uvadéjiciho zavislost
filtra¢ni kapacity C na proudu vyneste také zavislost Casové
konstanty 7 = R.C na proudu.

3. Zobrazte na osciloskopu V—A charakteristiku vakuové diody EZ81 a Zenerovy
diody KZ703 podle schématu pfipojené¢ho k uloze. Orientacné nacrtnéte
pozorované charakteristiky a vyznacte méfitka na osdch. Odhadnéte napéti na
diodach pti proudu 20 mA v propustném sméru. Uréete Zenerovo napéti.

Teoreticka Cast:

V ptipadé méteni nestejnosmérného napéti se dle typu a pfistroje a metody méfeni
muizeme dopracovat k riznym naméfenym hodnotdm zjisténého napéti. Nejvyssi
hodnotu, kterou jsme schopni naméfit oznacujeme jako napéti Spickové Up. Stredni
hodnota napéti je definovana vztahem (1) a déle je definovana hodnota efektivniho napéti
(2), kde u je okamzitd hodnota napéti a T je jeho perioda.

T
Us = f u(t)dt
0
(1

T
Uz = fouz(t)dt
(2)

V ptipadé, kdy je pribéh napéti harmonicky, mizeme dale definovat vztah mezi
efektivnim a Spickovym napétim jako (3)



UO = \/EUef
3)

Pii méfeni stfidavych rozsahi je nejprve dilezité signal usmérnit a vysledna vychylka je
nasledn€ timérna stfedni hodnoté usmérnéného proudu. V piipadé, kdy vSak signal neni
harmonicky, neodpovida signal méticiho piistroje efektivnim hodnotdm, jelikoz napéti
odectené na pfistroji neni v tomto piipadé¢ efektivni hodnotou.

Obr.1. Jednocestny usmériiovac

K usmérnéni proudu se vyuzivaji usmériiovace. Jednocestny usmériiovac je zndzornén na
Obr.1., kdy je na primdrni vinuti transformatoru pfivedeno stfidavé napéti
a v sekundarnim vinuti se indukuje stfidavé napéti U, jehoz prubéh je zobrazen na Obr.2.
(vlevo nahote). Usmériiovac¢ déle propusti pouze kladnou pilvinu stfidavého proudu,
ktery pouze po dobu svého piisobeni da piivod vzniku napéti na zatézovacim odporu.
Pribéh je zakreslen na Obr.2 (vlevo dole). Stfedni hodnota jednocestné usmérnéného
U. harmonického napéti tak souvisi se Spickovou hodnotou dle vztahu (4)
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Obr.2. Pribéhy napéti na primarnim a sekundarnim obvodu transformatoru

V ptipad¢ dvojcestného usmériiovace je zapojeni zobrazeno na Obr.3. Zapojeni tak
umoznuje, aby v kazdém piipad¢ jedna z diod propoustéla piislusnou pilvinu napéti
(Obr.2. vpravo nahote). V ptipad¢ zapojeni miistkového (Grentziiv mustek) jsme schopni
doséhnout stejného priibéhu napéti na zatézi jako s dvojcestnym usmérnovacem, avsak i
za podminek, kdy neni stfed sekundarniho vinuti transformatoru vyveden (Obr.4). Déle je
zapotiebi napéti stabilizovat (filtrovat), coz se v praxi realizuje kondenzatorem o kapacite
C paraleln¢ pfipojenym ke spotiebici, ktery se pulzem nabije a ndsledné¢ pomalu vybiji
ptes zatézovaci odpor (Rz), ¢imz kompenzuje pokles v pfipadé zapojeni bez kondenzatoru
(Obr.5 a Obr.6). V pripad¢ nekonecné velkého odporu Rz by doslo k nabiti kondenzatoru
na Spi¢kovou hodnotu usmérnéného napcti a napéti na kondenzitoru by zistalo
konstantni. V ptipad¢ redlnych odporti dochéazi k vybijeni kondenzatoru pies odpor



s casovou konstantou RzC. V ¢ase mezi nésledujicimi dvéma pulzy pak bude casovy
prabéh u na odporu Rz odpovidat vztahu (6), kde Uy je Spickova hodnota napéti, na které

se nabiji kondenzator a t Cas.
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Obr.3. Schéma dvojcestného usmériiovace s odporovou zatézi

Obr.4. Schéma mustkového zapojeni

t
= U, (1-—
¢ °< RZC>

(6)

Pro posouzeni miry vyhlazovani se zavadi koeficient filtrace, ktery lze vyjadtit jako (7),

Uo Uo
- AU - UO _u(to)

Kde u(to) je napéti na kondenzatoru v ¢ase ptichodu dalSiho pulzu.
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Obr.5. Jednosmérny usmeérnovac se zapojenym kondenzatorem
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Obr.6. Dvousmérny usmeériovac se zapojenym kondenzatorem

Kombinaci dvou ptedeslych vztahti a ptredpokladu to = T/2 pro dvoucestné usmernéni
dostavame vztah pro koeficient filtrace (8) a uvazujeme-li kf >> 1, pak lze predpokladat
Uss na zatézi priblizn€ rovno Uy a kombinaci (8) a Ohmova zdkona (U= RI) (9)

R,C
kf = ZT
(®)
_ Thylss
2U,
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Vyuzitim osciloskopu je tak mozné zobrazit ptimo voltampérovou charakteristiku diody,
kdy je na horizontalni osu promitano napéti na diodé€ a na osu vertikalni napéti na rezistoru

o znamém odporu zapojeném sériové s diodou, jak je zobrazeno na schematu zapojeni
(Obr.7)
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Obr.7. Schéma zapojeni pro méteni voltampérové charakteristiky

Experimentalni ¢ast:

K méfeni napéti byl pouzit digitadlni multimetr MY-65 v nastaveni rozsahu AC 20 V
(rozliseni 1 mV + (1% =+ 10dg) pro frekvence 40 Hz az 1 kHz a rozliSeni 1 mV + (0,06%
+ 10dg) pro frekvence 50 Hz az 60). V nastaveni DC 20 V (rozliSeni 1 mV % (0,1% + 3dg
dg). Jako frekvence externiho napéti byla pouzita hodnota 52 Hz, jenz byla ziskdna
odectem na horizontalni ose osciloskopu, jak je uvedeno v prvnim promérovaném bodu
(tedy hodnota blizka teoretické hodnot¢ uvnitt sit¢ 50 Hz). Pro méfeni priichoziho proudu
v obvodu se zapojenym polovodic¢em byl pouzit digitdlni multimetr METEX M-3270D,



ktery pti rozsahu DC 400 pA méfi s presnosti + (0,8% =+ 2dg) a v rozsahu DC do 4 mA +
(1,2% = 2dg). B1. Jako chyba ode¢tu na osciloskopu byla brana piilka nejmensiho dilku,
coz odpovida 1/10 z nataveného rozliseni dilku na obrazovce osciloskopu, coz bylo dano
predevsim tloustkou cary a pohledovou chybou odectu. Chyba pti ptfepoctech byla
pocitana standardni metodou pienosu chyb dle typu pouzitého vzorce k vypoctu.

V prvni ¢asti méteni byly zméteny hodnoty napéti na sekundérnim vinuti transformétoru
(s oznatenim 8 V, Max. 11,5), ktery byl zapojen do mistni pfipojky, pfi nastaveni
naprazdno, pfi¢emz na multimetru byl pouzit rozsah hodnot 20 V a na osciloskopu
nastaveni, kdy jeden vertikalni dilek odpovidal hodnoté¢ 5 V (Obr.8.) Pii takovémto
nastaveni bylo na multimetru odecteno napéti (11,3 £+ 0,2) V ana osciloskopu peaktopeak
napéti (36 + 0,5) V. Na horizontalni ose jeden dilek odpovidal hodnoté 5 ms a odectena
prodleva min-max hodnota ¢inila (9,5+ 0,5) ms. Pfi pouziti vzorce (3) a dosazeni jako
hodnoty efektivniho napéti Uer hodnotu naméfenou na multimetru ziskdme udaj pro
teoretickou hodnotu $pickového napéti Up eor = (16,03 £+ 0,2 )V.

Obr.8. Zaznam méieni na osciloskopu INSTEK oscilloscope GOS 620 (20 MHz) s nastavenim
horizontalni osy 5 ms/dilek, vertikalni osy 5 V/dilek, napéti na sekundarnim vinuti transformatoru pfi
nastaveni naprazdno

V dalsi ¢asti byla pozorovana zavislost stfedni hodnoty napéti na kapacité¢ kondenzatoru
u jednocestného usmérnovace, ktery byl sestaven dle Obr. 1. a za podminek nastaveného
maximalniho odporu 10 kQ . Data z priitbéhu méteni jsou zanesena v tabulce (Tab.1.)
a vynesena v pfilozeném grafu (graf.1.) Srovnani hodnot a pritbéht signalt 1ze sledovat na
Obr.9. K nastaveni pozadované kapacity byla pouzita laboratorni dekdda. GenRad DCO05,
u které je uddvéana ptesnost méfeni 1% [ Chyba méfeni napéti je uvedena na zacatku
experimentalni Casti.

Tab.1. Data pro pozorovani zavislosti stfedni hodnoty napéti na kapacité kondenzatoru pro jednocestny
usmériovac (10 kQ)

CluF] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

U (V] 4,73 9,48 11,95 13,21 14,49 15,06 15,36 15,59 15,72 15,78 15,83
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Graf.1. Zavislost stfedni hodnoty napéti na kapacité¢ kondenzatoru pro jednocestny usmérmovac (10 kQ)
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Obr.9. Srovnani pribéhu napéti na osciloskopu se zapojenym jednocestnym usmériiovac¢em s pfipojenym
paralelnim kondenzatorem o nulové kapacité(situace vlevo) a kapacité 10 uF (situace napravo). Hodnota
jednoho dilku na vertikalni stupnici je 5 V.

Pro dalsi ¢ast méfeni byla odectena Spickova hodnota napéti (17 + 0,5) V a nasledné byla
meétena hodnota filtraéni kapacity C na odebiraném proudu tak, aby stfidava slozka
usmérnéného napéti tvorila 10 % jeji Spickové hodnoty. Po konzultaci s dozorem v
praktiku byla pro lepsi moznost ode¢tu zvolena hodnota 1,5 V (8,8 % Spickové hodnoty
napéti) namisto 1,7 V, kterd odpovida 10 % Spickové hodnoty odectené na displeji. Jelikoz
byl pro méfeni zvolen jednocestny usmériiovac, byla tato zéavislost sledovdna az do
hodnoty 0,6 mA. Zaznam méfeni je zanesen v Tabulce (Tab.2.). Z namétenym hodnot
byla dale dle vztahu 7 = RC M dopoétena hodnota ¢asové konstanty. Nasledné byla
vynesena zavislost kapacity C (Graf.2.) a ¢asové konstanty (Graf.3.) na odebiraném
proudu. Na pouzité odporové dekadé byla uvedena hodnota chybovosti 1 % z rozsahu a
na pouzité dekadé kapacit uvedena hodnota spolehlivosti 1 % [*. Nicméné tyto hodnoty a
hodnoty spolehlivosti ostatnich méficich pfistrojii jsou marginalni oproti chybé odectu na
monitoru pouzitého osciloskopu.



Tab.2. Zavislost zjisténé kapacity a nastavené¢ho odporu na odebiraném proudu pro jednocestny usmériovac
pro sledovani hodnoty napéti stiidavé slozky 1,5 V (konstantni hodnota koeficientu filtrace).

C [uF] R [kQ] I [mA] T [ms]
7,3 27 0,6 197
6,6 30 0,52 198
5,7 35 0,46 200
5 40 0,4 200
4,5 45 0,34 203
3,9 53 0,3 207
3,3 63 0,24 208
2,9 73 0,2 212
2,5 83 0,18 208
2 110 0,14 220
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Graf.2. zavislost kapacity zafazeného kondenzatoru na odebiraném proudu pro jednocestny usmérnovac
pfi konstantni hodnot¢ koeficientu filtrace
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Graf.3. Zavislost casové konstanty na filtracni kapacité pro jednocestny usmérnovac pii konstantni
hodnoté koeficientu filtrace



V posledni casti méfeni byly sledovany voltampérovy charakteristiky vakuové diody
(EZ81) a Zenerovy diody (KZ703). Tyto dvé soucastky byly zapojeny dle schématu na
Obr. 7., coz nam umoznilo pfimo na osciloskopu métit voltampérovou charakteristiku
obou soucastek. Vertikalni stupnice byla okalibrovana pomoci zatazeného odporu 100 Q
dle zapojeni Obr.7.

Na prilozenych obrazcich jsou uvedeny ilustrativni schémata. Pro preciznéj$i odecty
jednotlivych hodnot byly v nékterych piipadech voleny mensi rozsahy obou pouzitych
hodnot a pro proméfované soucastky byly zjistény tyto charakteristické body:

Vakuova dioda:
Uzoma=(5,2+0,1) V
Up=(0,56+ 0,02) V
Zenerova Dioda:
Uzoma = (0,7 £ 0,1) V
Uzenerovo = (7,0 + 0,1) AY
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Obr.10. Voltampérova charakteristika vakuové diody véetng vyznadenych charakteristickych bodi, které
byly dle zadani stanovovany. V realné situaci byl vertikalni stupnice pfedem okalibrovana a zjistén
prepocet mezi napétim a proudem, ktery odpovidal vztahu, kdy 0,1 V byl ekvivalentni hodnoté¢ 1 mA.
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Obr.11. Voltampérova charakteristika zenerovy diody vcetné Vyznaéén}’/ch charakteristickych bodu, které
byly dle zadani stanovovany. V realné situaci byl vertikalni stupnice pfedem okalibrovana a zjistén
pfepocet mezi napétim a proudem, ktery odpovidal vztahu, kdy 0,1 V byl ekvivalentni hodnot¢ 1 mA.

Diskuse:

V prvni ¢asti praktika byla oveéfovana platnost vztahu (3), nicméné tento se ani v rdmci
uvazovanych chyb nepodatilo prokazat, a¢ si jsou hodnoty blizké. To mohlo byt
zpusobena zna¢nou proménlivosti zobrazovanych hodnot na pouzitém multimetru, jenz
se ani s ¢asem neustalily u jedné hodnoty. Jelikoz pted praktikem bylo od dozoru sdé€leno,
ze transformator byl dodan z predeslé opravy, lze konstatovat, ze stile neprodukuje zcela
harmonické napéti.

Ve zbylych méfenich je nutné konstatovat, Ze chyba odectu na osciloskopu byla shleddna
jako fadovée vétsi, nez chyby ostatnich méfidel a pouzitych aparatur. Chybovost odporové
dekady a kapacitové dekady tak nebyla ve vypoctech viibec uvazovana, ac¢ jsou jeji
hodnoty v experimentalni ¢asti uvedeny. Chyba odectu hodnot na osciloskopu byla
redukovana snahou odecitat vysledné hodnoty pfi co nejvice zjemnéném intervalu.

Pozorovany trend zavislosti napéti na pouzité kapacité (Graf.1.) odpovida teoretické
zavislosti, kdy se hodnota napéti blizi asymptoticky k hodnoté Spickového napéti.

Pro konstantni hodnotu koeficientu filtrace byly sledovany pfedevsim dvé zavislosti (C(I)
a 7(I)) které vramci trendi odpovidaji teoretickym piedpokladim. V ptipad¢ Casové
konstanty je vSak patrny mirny pokles s rostouci hodnotou protékajiciho proudu. Jelikoz
je tato zavislost jasné patrnd, Ize vyloucit, Ze by byla zptisobena chabou odectu hodnot na
stupnici osciloskopu, kterou ptedpokladam v ramci méteni za ptiblizné obdobnou. Je tak



mozné, ze se v této ¢asti meteni projevily 1 dalSi chyby méfeni, naptiklad chyba stanoveni
protékajiciho proudu, coz samoziejme mélo vliv na nastaveni dalSich parametrti méfeni.

U vakuové diody bylo pozorovéano, Ze i pii nulové hodnoté urychlujiciho napéti byla
detekovana nenulova hodnota protékajictho proudu, coz je zplsobeno samovolnymi
pfechody elektronti s dostate¢nou rychlosti k anod¢€. V pifipadé Zenerovy diody byl
sledovén priraz a odecteno pfislusné prirazné napéti, které je charakteristickym bodem
této soucastky.

Na zavér lze konstatovat, Zze v ramci kvalitativnich pozorovani byly naplnény vSechny
piedpoklady pro tvary a pribéhy zavislosti 121

Z.avér:

V ramci méfeni byl ovéfovan vztah mezi efektivni a Spic¢kovou hodnotou stfidavého
napéti, ktery ovSem ani v ramci chyby ovéten nebyl. Déla byly sledovany charaktery
zavislosti usmérnéného napcti na zvolené kapacité na kondenzatoru zatazené¢ho
v jednocestném usmérnovaci a zavislost kapacity a ¢asové konstanty na odebiraném
proudu pro konstantni hodnotu koeficientu filtrace. Tyto zavislosti souhlasi s teoretickymi
ptedpoklady. Odchylky od idedlnich pribéht byly v rdmci moznosti diskutovany.

Meétenim voltampérovych charakteristik pro predlozené vzorky diod byly sledovany
jejich charakteristické pribehy, odecteny charakteristické hodnoty a napéti pro prichozi
hodnotu proudu 20 mA. Byly odecteny nasledujici hodnoty:

Vakuova dioda: Zenerova Dioda:
Uooma=(5,21+0,1)V Uzoma = (0,7 £ 0,1) V
Uo= (0a56i 0502) A% UzZenerovo = (7,0 + 0,1) A/

Vysledky méfeni jsou zaneseny v piilozenych tabulkach (tab.1. a Tab.2.) a pozadované
zavislosti vyneseny v grafech (Graf.1., Graf.2., Graf.3.). Voltampérové charakteristiky
jsou graficky zndzornény na ptilozenych obrazcich (Obr.10. a Obr.11.)
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