30. PRECHODOVE JEVY .V SERIOVEM RLC 0OBVODU

Pracovni (kol

1. Sestavte obvod podle obr.1 a zméfte pro obvod v periodictém stavu z4§-
vislost doby kmitu na velikosti zafazené kapacity. Vysledky méfen{ zpra-
cujte graficky a vyhodnofte velikost induk&nosti zafazené v obvodu.
(Doporugené hodnoty : civka s 600 zé&vity na uzavieném jadfe, C = 0,01 yf
az 10 pF , R = 1008 az 182, citlivost 100 mV).

2. Stanovte hodnoty aperiodiza&nich odport pro nékolik hodnot kapacit zafa-

zeného kondenzétoru.

3. Iméite zavislost logaritmického dekrementu na velikosti odporu pfi
konstantni kapacité v obvodu a porovnejte naméfené hodnoty s vypotitany-
mi podle vztahu (9). Vysledky méfen{ zpracujte graficky a vysvétlete
ptiginy rozdilu teoretickych a experimentdlnich hodnot.

4, Zméfte zavislost relaxacni doby obvodu RC na velikosti odporu nebo ka-
pacity v obvodu. Vysledky méfeni zpracujte graficky a porovnejte s teo-

retickymi.

Poznémka

Potet pracovnich tkolt je vétsf nez stacite zméfit. Vyberte si proto
méfeni umérné vasim schopnostem, podle vlastniho zdjmu nebo podle pokynd uci-
tele.

Tlumené kmity

Diferencidlni rovnice tvaru

d2 X dx

a et rr——
dt?

+  Cx = 0 (1)
dt :

popisuje systém, ktery vykondvd volné tlumené kmity, pokud a, b, ¢ Jjsou
konstanty, t ®&as a x proménnd. V pfedndskdch jste se s touto rovnici
seznamili v mechanice [1] i v elekttine [2]) . Rovnice tohoto typu popi-
suje i pohyb systému vetsiny analogovych méficich pfistroja, jimiz méfime
napt. elektrické &i magnetické veliéiny [3] . Jednd se o daleZitou rovni-
ci matematickeé fyziky, kterd je aplikovatelnd na fadu fyzikalnich problémd.
Proto jsme zafadili do fyzikdlnich praktik dlohu, v niZ se seznamite s ¢aso-
vym pribé&hem proudu v sériovém RLC obvodu po zapnut{ nebo vypnuti stejno-
smérného zdroje. Obvod, s nimz méfeni provadime, je zakreslen na obr.1

Podle II. Kirchhofova zakona je soudet nap&ti na jednotlivych prvcich
obvodu roven ptivedenému napét{

dI 1
L b — I dt + RI = £ (2)
dt C
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vstup
R osciloskopu

—

Obr. 1

Derivujeme-1i tuto rovnici podle Easu t,'dostaneme rovnici (4,133) ze
skript [27] . Pokud napét{ pfivedené k obvodu se zm&ni skokem v &ase t =0
z nulové hodnoty na napé&t{ zdroje & (nebo opa&né), bude m{t rovnice pro

t # 0 tvar shodny se (azlyo) ve [2 ]; formalné shodny s rovnictf (1). Pro
n&% obvod bude a = L, ¥ = 1/C a 2 R . Popisuje-li rovnice (1) pohyb
mechanického systému, maj{ velitiny a, b, C pochopiteln& jiny vyznam
(srovnej s (4,70) v [1]nebo (1,4) kap. &4 v [3)), teieni jsou vdak analo-
gicks. Sezndmili jste se s nimi v citované literatufe. Zopakujme zde struc-
né vysledky z kap. 11.2 skript [2].

a) Je-1i 1/LC> R%/(20)2, ziskéme periodické resenf, pfi n&mz prabéh prou-
du popisuje vztah (viz (11,29) ve [21]).

I(t) = € e Xp {—At } sin Bt (3)
BL

2 2

znamend-1i A = R/2L , B = L/LC - A
pouze polarita proudu, prabéh z0st4véd stejny.

. Pfi zapnut{ a vypnut{ se méni

b) Je-li aZ - (R/ZL)2 = 1/LC , mluvime o mezng aperiodickém stavu. S Zasem
se neméni smér proudu, pouze jeho velikost a to podle vztahu (viz(11,31)
ve [21). ‘

I(t) = t exp {-At} . (4)

e

c) Je-li a2 - (R/ZL)2:> 1/LC mluvime o aperiodickém stavu. Prib&h proudu
je podobny pribghu v mezné aperiodickém stavu. Dosdhne v3ak rychleji ma-
xima a naopak pomaleji klesd k nulové hodnot&. Popisuje jej vztanh

1I(t) = —5—  exp {-at} sinn {Bt} (5)
BL
2
R 1
kde 82 = 5 -
aL LC
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Pri periodickém fesen{ odpovi{dé veli&ina B kruhové frekvenci kmita. Pro
dobu kmitu T° proto plat{

T = 2@ / ‘(LC)'I - R2/ a2 (6)

Pokud je R%/aL2<< (LE)"! je doba kmitu prakticky konstantnf a pFiblizné
rovnd dobé kmitu netlumenych kmitd. Zvé&tsuje-1li se tlumen{, hodnota R se
bli2{ k hodnoté aperiodiza&niho odporu Rap , doba kmitu se prodluiuje a v
mezné aperiodickém stavu by teoreticky vzrostla nade v3echny meze. Hodnota

aperiodiza¢niho odporu je rovna.

R = 2 yL/¢6 . ("

V aperiodickém stavu dosdhne proud maxima a pak se monotonné zmen3uje a ne-
ptekmitne ptes nulovou hodnotu. [lobu, v n{2 doséhne'proud maxima, uréime
jako dobu, pfi n{? m3 extrém funkce (5) . Platf{

1In {(A-B) / (A+B)}

T = . (8)
max ) B

S rostoucim tlumenim (rostoucim R) se doba Tmax zkracuje, av3ak proud se
pomaleji vrac{ k nulové hodnoté.
Pfi periodickém déji mGZeme z hodnot dvou po sobé ndsledujicich ampli-

tud urcit logaritmicky dekrement D . Plati{

-At
e
D = 1In (I(t) /7 I(t+T)) = 1lp { ——n— = AT . (9)
e-A(t+T)

veligina 4 = exp D se nazyva dtlum.
Pokud by v obvodu nebyla zatazena bud induk&nost L nebo kapacita C,

mén{ se proud v obvodu s Casem umérné funkci exp { -t /T }. Podrobné
tesen{ ptechodovych jevd po zapnut{ &i vypnut{ nap&t{ v obvodu RL ¢&i RC
je uvedeno napf. ve [2]. Velidina T se nazyvd relaxadn{ doba a je rovna
= RC pro obvod s kapacitou ,
(10)
T = L/R pro obvod s indukénosti

Pokyny pro méfeni{

Obvod zapojime podle.obr.l . M&fime nap&t{ U na odporu R , takZe
proud obvodem zjistime jako pomér U/R = I . Je nutno si uvédomit, Ze zmen-
Sujeme-1i odpor R , bude se zmensovat i nap&t{ U a dimé&rné budeme muset
zvétsovat citlivost osciloskopu tak, aby zaznamenand stopa pokryla co nej-

véts{ €4st obrazovky.
‘ Zapneme s{tové vypinagte TV , pfevodniku a pot{taie, program se nahra-
je a spust{ sam. Na pfevodn{ku nastavime poZadovanou citlivost (citlivost je
uddvina jako nap&t{ na cely rozsah - napt. 100 mV =znamend rozsah 2100 mv
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na celou obrazovku, tj. v digitdln{ form& -127 a2 +128) a stejnosmérny
vstup. Pripojime signal ke vstupnim zdifkém ptevodniku.

'Po startu pracuje osciloskop v nepamétovém rezimu, o temi se pfesvéd-
time tim, 2e lze nastavovat spou¥téci uroven, jejf polaritu a vzorkovac{
periodu m&fen{. Nastavime vhodné spoustén{, Zasovou zékladnu a citlivost a
ptepneme do pamétového rezimu [:] . Osciloskop zatne mglit a tato &innost
se prerus{ pouze po splnénf spoudtéc{ podminky (viz pozn.).

To by m&lo nastat po pfepnut{ klf{te ve studovaném obvodu. Toto se pro-
jevi zndzornénim prabéhu signdlu na obrazovce.

Po prom&feni prabshu signdlu ukonZime prohlfZen{ a odstartUJeme dals{
méfen{ kldvesou , nebo je moZné klavesou [D ptepnout osciloskop
do nepamétového rezimu.

Ke zpracovdn{ naméfenych vysledkd lze uiit program sRegresni analyza"
ve vypotetni laboratofi.

\

Ovladaci prvky osciloskopu

1. ptevodnik

sitovy vypinag

vstupn{ zditky

otogny pfepinat citlivosti ( * 100 v a% > 40 V na cely rozsah)
ptepinan{ stejnosmérného (DC) nebo- sttidavého (AC) vstupu

/

t

2. funkce ovladané z klévesnice mikropo&itale

(v zévorce je uvedena indikace dané .funkce)

a) negaméiovy rezim

nastaven{ spoudtéc{ drovné - nahoru

- dolu

cyklické prepindn{ polarity spoustén{ , mezera

(poloha znaéky » — — " )

"

(poloha ozna&en{ .tn" vO&i o ——")

nastaveni vzorkovaci frekvence (&asové zdkladny) - prodlouZeni [:]
- zkréceni{ [:]

(index tn - viz tab. 1)

ptepnut{ do pamétového rezimu - [:]

b) pamétovy_rezim

(funkce jsou aktivn{ aZ po ukonZeni vlastniho méfeni - viz pozn.)

pohyb kurzoru - doptedu E
- dozadu .
pohyb zobrazované tésti pam&ti - dopfedu

- dozadu
cyklické zapnut{ a vypnut{ diferenfniho kurzoru -
ukonZeni prohlf’enf a start nového méfen{ -
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ptepnuti do nepaméfového rezimu - [:]

Poznamka : Nastavime-1i pfi‘paméfovém rezimu chybné spoustéc{ droven, takle
nembZe doji{t ke splnéni podminek nutnych ke spu3téni, pferudime
métfc{ cyklus napf. ptepnutim rozsahu pfevodniku, nebo resetova-
nim potitace.

Tabulka 1

ocznaten{ vzorkovac{ perioda
t1 30 ws
t 2 50 us
t3 100 us
t 4 200 ps
t 5 500 uys
t 6 1 ms

St 7 2 ms

Popis funkce osciloskopu

Misto klasického paméfového osciloskopu budeme pouZivat digitdln{ pa-
métovy osciloskop, sklddajici se z rychléno analogoveé-digitdlniho pfevcdniku
s nastavitelnym vstupnim zesilovaZem a z mikropotitate PMD-85 s monitorem.
(viz obr.2)

-
o—F—
VSTUP | | 2

|

1 |

o——T—- |
| T

1 - analogové digitdln{ ptfevodnik ( A/D C )
2 - vstupn{ zesilovat

3 - mikropot&{ita¢ PMD-85

4 - TV

Tento osciloskop pracuje ndsledovné.

Vhodné zesfleny nap&tovy signédl je analogové-digitédlnim ptevodnikem
pfeveden na odpovidajic{ &{slicovou hodnotu (je digitalizovan), kterd maZe
byt v rozsahu -127 a% +128 , €imZ je déna chyba pfevodniku, kterd je I,
V prab&hu méfen{ mikropo&fta¢ v ur&itych tasovych period4dch t1 = t7
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(tj. 30 us - 2 ms) (viz tab.l) dév4 prfevodniku povel k mé&feni, namé&fenou
hodnotu pfectte a ulo?i k dals3{mu zpracovdni. To se 1i3{ podle nastave—ého
re?imu préce.

V nepaméfovém reZimu osciloskop nejprve po&kd na dosafen{ spoustéct
podminky. Ta je splnéna, je-1i sign4l véts{ (pfi nastaven{ t n) resp. mens{

( T n ), nez nastavens spoustéct hladina (hladina se nastavuje klavesou

a , polarita klivesou .,mezera" a jejf velikost je indikovéna
polohou znatky ., — — " na levém okraji obrazovky). Potom provede 256 mé&-
tenf v intervalech uréenych nastavenim &asové z4kladny (kldvesami [:] a
[:] , t1 + t7 znamen4 &asy 30 us - 2 ms podle tab.l) a naméfené hodnoty
zobrazi na obrazovce, kde zustanou aZ do daldfho splné&n{i spoudtéc{ podminky.
V dobé&, kdy neprobihd vlastn{ méfeni, je moZné nastavovat droven a polaritu
spousténf a velikost Casové zdkladny. Také lze plepnout osciloskop do pamé-
tového rezimu klévesou

V pamétovém re?imu probiha nepfetrzité odeitan{ namdfenych hodnot v
taktu tn a jejich cyklicky zdznam do 4 096 pamétovych bunék v pamé&ti po-
titate. Zaroven se testuje splnén{ spouitécf relace. Od ckam?iku jejfho spl-
néni dojde k namé&feni jest& 3 B40 vzorkl, pak se mé&fen{ ukoné{ a &4st vy-
sledku se zobrazi. Na obrazovce se zpoldtku zndzorni{ Casovy tsek 256 vzor-
kovacich period tn , pofinaje okamZikem 50 tn' pfed spudténim. Nyni lze
prohliZet a odetitat v3echny namé&tfené hodnoty. Provdd{ se to dvéma zplsoby.
Pohybem zobrazované &4sti pam&ti (.okna") mGZeme prohlédnout cely zachyceny
prab&h signdlu (klévesy ). Velikost sign4lu ode&ftame pomoc{ kur-
zoru(krétké svislé ¢4rky), kterym mGZeme pohybovat kldvesami a ,
a jeho? polohu (a tim i velikost signdlu v daném mist&) uddvéd levé &islo v
pravém hornim rohu obrazovky (pravé &islo uddvd &asovou soufadnici v nésob-
cfch periody tn ). Nastavenému rozsahu na pfevodniku (nap¥. ¥ 1 V) odpovid4
rozsah -127 ai{. + 128

Pro méfen{ relativnich vzddlenost{ lze pouZ{t diferen&n{ kurzor. Stis-
kem klévesy zastavime kurzor a ddle pohybujeme diferené¢nim kurzorem
(op&t kléavesami a ). Doln{ dvojice %isel v pravém hornim rohu ob-
razovky nam nyni uddvd hodnotu signdlu v misté diferen&nfiho kurzoru a jeho
fasovou vzddlenost od polohy kurzoru. Opétovnym stiskem nebo pohybem
wokna" se obnovi{ pdvodn{ funkce kurzoru.

ProhliZeni namé&fenych hodnot ukon&ime klavesou END| , coZ odstartuje
dalsdi mefeni, nebo ptechodem do nepam&fového rezimu [:], chceme-1i napt.
nastavit jinou spou%té&c{ droven nebo vzorkovaci periodu, co? v paméfovém re-
Zimu nelze.

Pfehlednd tabulka s vyznaZenymi ovlédacimi povely a vzorkovacimi perio-

dami je vyvé&sena u dlohy,
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