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Pracovné ulohy:

1. Pomocou osciloskopu zmerajte §pickovd hodnotu napétia na sekundari prevodného transformétora
aporovnajte ju s hodnotou nameranou voltmetrom.

2. Podra vlastngj vorby sledujte ¢innost jednocestného alebo dvojcestného usmerniovata
s kremikovymi diédami KY 711

a. pri maximalnej hodnote zat'azovacieho odporu 10 kW sledujte zavislost’” jednosmerného
napétia na filtratnej kapacite C v intervale 0- 10 mF . Hodnotu usmerneného napétia pri
C =10 F * porovnajte so &pickovou hodnotou pulzného priebehu.

b. zmerajte zavislost’ filtratnej kapacity C, potrebngj ktomu, aby dsriedavad zlozka
usmerneného napétia tvorila 10 % Spickovej hodnoty (t.j. asi 1 V), na odoberanom prade.
Pri jednocestnom usmernovagi merajte do prudu 0,6 mA, pri dvojcestnom do pridu 1 mA.

C. namerané zavislosti spracujte graficky. Do grafu udavajuceho zavislost’ filtracnej kapacity C
na prude vyneste takisto zavislost’ ¢asovej kondtanty t = R,C na prude.

3. Charakteristiku vékuovej diody EZ81 aZenerovej didédy KZ703 zobrazte na osciloskope podlra
schémy pripojene] k Ulohe. Orientacne nacrtnite pozorované charakteristiky avyznacte mierky na
osiach. Odhadnite napétie na diddach pri prude 20 mA v priepustnom smere. Urcite Zenerovo
napétie.

Teoreticka ¢ast’:

Na &udium obvodov so striedavym napétim pouZivame osciloskop, na ktorom m6Zeme sledovat’ cely

priebeh napétia. Presnost’ odéitania je menSia ako na voltmetri, no na osciloskope mbZeme od¢itat’

vysku a Sirku pulzu, zvinenie jednosmerného napétia a pod.

Sredna hodnota napétia

Ak napétie ¢asovo nezavislé je jeho stredna hodnota rovna okamzitej hodnote. Ak sa meni periodicky
s ¢asom, je stredné hodnota definované vzt'ahom, vid’ [1]

_1
Us—?gy(t)dt, D

kde u je okamZita hodnota napétia, t ¢asa T doba jednej periody.
Na jednosmernych rozsahoch analégovych i digitdlnych meracich pristrojoch meriame vzdy strednu
hodnotu.

Efektivna hodnota napétia
Efektivna hodnota napétia U slivisi s okamzitou hodnotou napétia u(t) integralnym vzt'ahom
17
UZ:?O,IZ(t)dt, 2

0
kdet jecasaT peridda.
Ak zavislost napétia na case je harmonicka funkcia u(t) =U, sin(wt +j ), podra(2) plati
— U 0
U ek ©)
kde Uy je $pickova hodnota prudu. Podobny vzt'ah by platil g pre prud.
Vychylky meracich pristrojov selektromagnetickym ¢i elektrodynamickym systémom si Umerné
efektivnej hodnote pradu pretekajucim tymto systémom. Pri bezne pouzivanych meracich pristrojoch je
vychylka Umerna strednej hodnote pradu (pri striedavych rozsahoch sa signal usmeriiuje), ale ich
stupnica je kalibrovana tak, aby sme pri harmonickom priebehu signdlu mohli od¢itat’ priamo efektivne
hodnoty napétia

! Zadanie Ulohy v skriptach [1] udéva hodnotu C =0 puF, kym zadanie dlohy na strénke fyzikélnych praktik [3] udava
hodnotu C = 10 uF. UvaZujem zadanie podra[3].
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Jednocestny usmerriovac

Jednocestny  usmeriovaé  zapojime podla  schémy
naobrézku 1. Na primérne vinutie transformétora zapojime
striedavé napétie zo siete, ktoré na sekundarnom vinuti ,

indukuje striedavé napétie. Usmeriiovas (didda) prepusti U |l R, |u
prad do z&'aze len vtedy, ked na horng strane
transforméatora bude kladna polovina striedavého napétia, pri 3
zapornej polovine bude Ubytok napétia na zat'azovacom Ol
odpore nulovy. Stredna hodnota jednocestne usmerneného

harmonického napétia sivisi so §pi¢kovou hodnotou podla vzt'ahu

U = % .
R
A

(4)
Filtracia napétia

Usmernené napétie

z diéd je pulzujace. *
Toto napétie &
moézeme  wyhladit ~ U - @) -
(filtrovar), ak 9

pripojime paralelne |

k zat'azovaciemu g

odporu R, Obrazok 2

kondenzator skapacitou C—obrazok 2. Ak by bol odpor R, nekonecne velky, nabil by sa tento
kondenzéator na $pickovd hodnotu usmerneného napétia anapédtie na kondenzétore by zostalo

kondtantné. Ked'Ze R, ma kone¢ni hodnotu, vybija sa kondenzator C cez odpor R, scasovou

kongtantou R,C. V ¢ase medzi nasledujicimi dvoma pulzmi bude ¢asovy priebeh u na odpore R, rovny
t

u=Uze *°, (5)

kde Uy je Spickovéa hodnota napétia, na ktoré sa nabije kondenzétor at ¢as. Kondenzator sa nabija cez
odpor r rovny stiétu vnatorného odporu zdroja a ochranného odporu Roch

Kvoli zjednoduSeniu predpokladame, Ze ¢asova kondtanta vybijaniat , = RC je podstatne dlhSia ako
doba medzi po sebe nasledujucimi pulzmi (t je pri jednosmernom usmerneni doby periédy kmitu T)
aze doba, pocas ktorgj sa kondenzator nabija, je zanedbatel'ne kratka. Tieto predpoklady si dobre
splnené, ked’ ¢initel filtracie je velky. Cinitel filtrécie k je definovany ako pomer $pickovej hodnoty
striedavého napédtiaU, na sekundari transformétora ku &pickovej hodnote striedave) zlozky
usmerneného napétia 41U

©

r

U
K, :m". (6)
Ak je zmena napétia na kondenzatore mald, mbéZeme priebeh napétia medzi dvoma nasledujicimi

nabijacimi pulzmi vyjadrit’ priblizne vztahom (prvé dva ¢leny Taylorovho rozvoja)

t O
u@J,ol- — 2 @)
"¢ RCgq
Pre stredn( hodnotu napétia Us podl'a (1) plati
U,=Updl- =2 ®)

V okamihu, ked’ pride nasledujlci pulz, sa nabije kondenzétor napédtim Uy. Za bodu to, kym pride
nasledujci pulz, sakondenzétor vybije na hodnotu

t, O
u(to):UO(} -0
e

2 9
RC ¥
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Pre jednocestny usmeriovat plati t, @T , potom pre ¢initel’ filtrécie plati

Yo _RC (10)
Up-ut,) T
Na udrZzanie daného c¢initel’a filtrécie je nutné pri zmene zat'azovacieho odporu, t.j. zmene pradu
odoberaného zéat'azou, zmenit' filtracnl kapacitu tak, aby ¢asova kon&tanta zét'azovacieho obvodu
zostala kon&tantna. Prud zat'azou, ktory oznacime I, je s odporom R, zviazany Ohmovym zakonom

I, = Yy , (11)
R,
kde Us je jednosmerné napétie na zatazi. Ak je cinitel filtracie k, 1, je U, =U,. Zo vztahov (10) a
(12) vyplyva pre zavislost filtra¢nej kapacity na prade odoberanom zét'aZou priblizny vztah

f

Tk, |
SLLILEN . (12)
U, DU
Voltmapérova charakteristika diody
Na uréenie tgjto zavislosti pouZijeme zapojenie znédzornené na obrézku 3.
®, ) O
20 ~ B.3% 100 £
CHZ CH1
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i
Obrazol 3

Vydedky merania:

Pri jednotlivych ulohach predpokladdm, Ze napétie ma sinusovy priebeh, o ¢om som sa presvedcil na
zaciatku merania (na osciloskope som zobrazil ¢asovy priebeh napétia). Mierne odchylky od
sinusového priebehu st spdsobené tym, Ze dochadza k magnetickému nasyteniu jadra.

Spickova hodnota napatia na sekundari prevodného transformatora

Spickovii hodnotu napétia na sekundari som meral pomocou osciloskopu. Na osciloskope som nastavil
os nulového napétia do spodnej ¢asti obrazovka osciloskopu; rozsah som nastavil tak, Ze jeden diel na
osciloskope zodpovedal 2 V. Chybu uréenia napétia odhadujem na jeden najmensi zobrazovany dielik
na obrazovke osciloskopu, t..

U,=(112+0,4)V .

Napétie na svorkéch transforméora som zmeral g pomocou voltmetra. Chybu odhadujem podla
oscilécie napétia v obvode

Uy =(7.6£0,1)V.
Pre pomer tychto hodnét plati (chybu som urcil podra linearneho zakona hromadenia chyb, vid’ [1])

i=],47iO,07,
U

ef
ktory v rdmci chyby sa zhoduje s teoretickou hodnou danou vzt'ahom (3).
V nasledujucich tlohach som na usmeriiovanie napétia pouzival jednocestny usmeriiovas.

Zavidost’ jednosmerného napétia na filtracneg) kapacite C



Na urcenie tejto zavislosti som pouZil zapojenie naobrazku 2. Na odporovej dekéde som natavil
odpor R, =10kW. Hodnotu usmerneného napétia som meral pomocou digitdlneho voltmetra, pricom
chybu urc¢enia napétia odhadujem na 0,1 V. Namerané hodnoty si uvedené v tabu/ke 1. Namerana
z&vislost' je zobrazené v grafe 1. Teoreticka zavislost” je dana vztahom (8) —na uréenie teoreticke]
z&vislosti som potreboval periédu napétia, ktord som ur¢il podrla stopy na osciloskope:
T =(20,0+0,5)ms.

Tabu/ka 1 — Zavidost’ jednosmerného napétia na filtracnej kapacite
CluF]] O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Us[V] |3,13|6,25]|7,81|858]|903]|938]|963]|985]|9,99| 10,16 | 10,21
Pri kapacite C =10mF som pomocou osciloskopu urcil hodnotu $pickového napétia (chybu
odhadujem takym istym spésobom ako v predchédzajlcej Ulohe)

U, =(10,8+0,4)V .
Nameral som menSiu hodnotu ako pri merani priamo na svorkéch transformétora. Je spésobené tym, Zze
v obvode bola zapojena aj kremikova didda, ktora zacinaviest’ prad pri napéti asi 0,5 V.
Pre pomer $pickovej hodnoty napétiaUp astrednej hodnoty usmerneného napétiaUs pri filtracnej
kapacite C =10mF plati

U—=LOGiO,O7.
U

S

Zavidost’ kapacity C na odoberanom prude I

PouZil som zapojenie znazornené na obrazku 2. Menil som kapacitu a odpor tak, aby striedava zlozka
napétia tvorila priblizne 10 % 3pickovej hodnoty napétia, t.j. asi 1 V. Striedavl zloZku napétia som
odc¢ital na obrazovke osciloskopu (pri tejto Ulohe jeden diel na obrazovke osciloskopu predstavoval
0,5V). Prud prechédzajlci zatazovacim odporom R, som meral pomocou miliampérmetra (chybu
uréenia prechédzajdceho pradu odhadujem na 1 % z nameranej hodnoty). Namerané hodnoty a hodnoty
casove] kondtanty t =RC SO uvedené vtabu/ke2. Namerana zavislost' filtratnej kapacity na
odoberanom prude a zavislost’ ¢asovej kontanty z sli znazornené v grafe 2.
Tabu/ka 2 — Zavid o« filtrachej kapacity C na odoberanom prude I
CluF] | R[kQ] | z[ms] | Is[mA]
2,0 98,0 | 196,0 | 0,108
2,5 80,0 | 200,0 | 0,133
3,0 67,0 | 201,0 | 0,159
3,5 57,2 | 200,2 | 0,185
4,0 50,0 | 200,0 | 0,212
4,5 442 | 1989 | 0,239
5,0 39,1 | 1955 | 0,270
5,5 355 | 1953 | 0,299
6,0 329 | 1974 | 0,322
6,5 30,0 | 195,0| 0,352
7,0 28,0 | 196,0 | 0,379
7,5 26,1 | 1958 | 0,408
8,0 244 | 1952 | 0,434
8,5 23,0 | 1955 | 0,460
9,0 21,4 | 192,6 | 0,494
9,5 20,1 | 191,0| 0,525
10,0 19,0 | 190,0 | 0,556
10,5 18,3 | 192,2 | 0,5579
11,0 17,3 | 190,3 | 0,608




Voltampérové charakteristiky diod

V tejito Ulohe som pouZil zapojenie podla schémy, ktord je uvedena pri popise Ulohy. Diédy boli
pripojené na striedavé napétie sériovo spolu sreferenénym odporom. Napétie na didde ana
referencnom odpore som zobrazoval na dvoch osiach osciloskopu —na zvislej osi bol prad tecuci
diédou ana vodorovne] napétie na didéde. Vakuovl diédu som pred meranim nechal Zhavit'.
Charakteristiky vakuove] diody EZ 81 resp. Zenerovej diddy KZ 703, ktoré som pozoroval na
obrazovke osciloskopu st zndzornené v grafe 3 resp. v grafe 4.

Pri pride 20 mA v priepustnom smere som od¢ital napétie pre vakuovu aZenerovu diédu (chybu
urcenia napétia odhadujem na jeden dielik na obrazovke osciloskopu)

vékuova didda: U =(56+0,2)V

Zenerova di6da: U =(0,55+0,05)V
Pri Zenerovej didde som urcil aj Zenerovo napétie

Zenerovo napétie: U,=(7,8£0,2)V
Diskusia vydedkov:

V jednotlivych dlohach som pouZival striedavé napétie 6,3 V, ktoré som dostal transforméciou
zo sietového napétia 220 V. Predpokladal som, Ze napétie ma harmonicky priebeh (menSie odchylky od
sinusového priebehu st spdsobené magnetickym nasytenim jadra).

Spickova hodnota napétia na transformétore uréena pomocou osciloskopu a efektivna hodnota
napétia na transformatore uréena voltmetrom spinaju teoreticky vzt'ah (3). Chyba merania ja hlavne
dana nepresnym odcitanim z obrazovky osciloskopu. Pri merani voltmetrom je chyba dana nestabilitou
siete — poc¢as merania kolisala merana hodnota.

Pri merani strednej hodnoty usmerneného napétia Us v zavislosti na filtratnej kapacite C som
nameral vySSie hodnoty ako teoretické hodnoty dané vzt'ahom (8). Pri odvodeni teoreticke] zavislosti
sme predpokladali zjednodusujuce predpoklady (doba nabijania kondenzatora je zanedbatel'né krétka,
doba vybijania je podstatne dihSia ako periéda T). Tieto predpoklady pri merani nembzeme zanedbat’.
Pri malych hodnotéch filtra¢nej kapacity je doba vybijania porovnatel’na s periddou, a preto pri malych
hodnotéch C v grafel sl najvacSie odchylky nameranych hodndt od teoreticke] zavislosti. So
zvatsujucom sa kapacitou sa zvacduje aj doby vybijania, t.J. namerané hodnoty sa priblizuja ku
teoretickej krivke.

Pri merani zavislogti filtratneg] kapacity C na odoberanom pridelssom dostal linearnu
zavislost'. Lineédrna zavislost’ vyplyva z teoretického vzt'ahu (12), vid’ graf 2.

Zavislost casove] kondtantyt = RC na odoberanom pradels je takisto linedrna (jedna
kontantna hodnota). Odchylky od konstantnej hodnoty st dané hlavne nepresnym uréenim odporu, pri
ktorom tvori striedava zloZka usmerneného napétia 10 % zo Spickovej hodnoty, vid’ graf 2.

Pozorované charakteristiky diéd sl znézornené v grafoch3a4. Tieto charakteristiky
zodpovedaju teoretickym zavislostiam, vid’ [1], Uloha 11 — charakteristiky diéd. Chyba uréenia napétia
pri prade 20 mA a Zenerovho napétia je dana nepresnym odgitanim z obrazovky osciloskopu.

Zaver:

Na sekundéri prevodného transformétora som urcil pomocou osciloskopu hodnotu Spickového napétia
a pomocou voltmetra som urcil efektivnu hodnotu napétia.

pickova hodnota napétia: U, =(1,2+0,4)V
efektivna hodnota napétia: Uy =(7,6+£0,1)V
Zavislost’ usmerneného napétia na filtracnej kapacite je znazornené v grafe 1. Pri kapacite C =10mF
som pomocou osciloskopu ur¢il hodnotu Spickového napétia
U, =(10,8+£0,4)V .
Zavislost’ filtragne] kapacity C a casovej kondtanty t = R,C na odoberanom pride s (ak cinitel filtracie
mal hodnotu k, 10) sii znazornené v grafe 2.



Voltampérova charakteristika vakuovej diddy EZ 81 je znazornena v grafe 3; charakteristika Zenerovej
diody KZ 703 je znézornena v grafe 4. Pri prude | =20mA v priepusthom smere som urcil napétie na
vakuovej a na Zenerovej didde.

vékuova dioda: U =(56+0,2)V
Zenerova di6da: U =(0,55+0,05)V
Pre Zenerovu diddu som uréil a Zenerovo napétie
U,=(7.8+0,2)V.
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