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5. MERENT NAPETI OSCILOSKOPEM

Pracovn{ ukol

1. Pomoc{ osciloskopu zméfte 3picikovou hodnotu napétf na sekunddru prevodniho
transformatoru a srovnejte ji s hodnotou naméfenou voltmetrem.
2. Studujte ¢innost jednocestného usmérnovade v zapojen{ podle obr. 5
a) pti maximdln{ hodnoté& zatdZovac{ho odporu Rz = 10 kQ sledujte zavislost
stejnosm&rného napét{ (méfeného elektronickym voltmeétrem) na filtra&n{ ka-
pacité € v intervalu O - 10 pfF. Hednotu usmérnéného napét{ pti C = OpF
srovnejte se 3pitkovcu hodnotou pulsniho prib&hu zmétenou osciloskopem ;

b) zmette zdvislost filtraén{ kapacity C , potfebné k tomu, aby stifdavd
slozka usmérndného napét{ &inila 10 % &pi&kové hodnoty (tj. asi 1 V)
na odebiraném proudu. Méten{ providéjte do proudu 0,6 mA ;

c) namdfené z4vislosti zpracujte graficky. Do grafu uyaddéjfciho zévislost
filtraénf kapacity C na proudu vyneste také zdvislost Zasové konstanty
T = Rz C na proudu.

3. Studujte Cinnost dvojcestného usmérnovate napé&t{ v zapojen{ podle obr.é6 . Na
dvojcestném usmérfovadi provedte viechna m&feni jako na usmérnovati jednocest-
ném. Vysledky porovnejte.

a) M&fenf provadéjte opét pro R = 10 kQ , C =1 - 10 pF ;
b) m&fen{ providéjte do proudu 1,2 mA .

Uvod

Osciloskop je jednim z nejéasté&ji pouZfvanych ptfstrojd ve fyzikdln{ labo-
ratofi. PFi méfen{ této dlohy se mite pfedeviim seznémit s obsluhou tohoto pf{-
stroje. Typ Tesla BM 510 , ktery budete pouZfvat je jednim z nejjednodussich
osciloskopd. Jeho podrobn&js{ popis je uveden v 7. kapitole II.tdsti skript.

Rutkovymi nebo digitdlnfmi pFf{stroji mé&f{me zpravidla stfedn{f nebo efektiv-
ni hodnotu nap&t{. Na osciloskopu si miZeme prohlédnout Zasové rozvinuty prabéh
napét{. Pfesnost oded{tdn{ napét{ je sice mens{ neZ na voltmetru, ale mOZeme
odedfst vy3ky a s{fky pulzu, zvliné&ni stejnosmérného napét{ apod.

U této Glohy méfime napétf po jednocestném nebo dvojcestném usmérnéni a po
filtraci tohoto nap&t{ jednoduchym RC filtrem. Seznémfte se tim s Cinnost{
usmérnovadd a filtru a se vztahy mezi sttednf, efektivn{ a Spitkovou hodnotou
napét{.
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Stredni hodnota napétf

Pokud napéti je &asové nezdvislé je jeho stfedn{ hodnota rovna okamzite
hodnoté. Méni-1i se periodicky s Zasem je stfednf hodnota definovdna vztahem

.

T
1
u = — (t) dt ) (1)

ve kterém u je okam?it4 hodnota nap&t{, t ¢&as a T doba jedné periody.

Na stejnosmérnych rozsazich analogovych i digitdlnich m&ficich ptistroju
meéfime vzdy stfedn{i hodnotu. Pfi periodicky se mé&nicim signélu je uda) ptistroje
Casoveé nezdvisly, pokud doba kmitu T signdlu je podstatn& mens{, ne? doba kmi-
tu systému analogového piistroje, &i doba Jednoho méfeni digitdlnfho pfistroje.
Pti velmi pomalu se ménicim sign&lu didaj meéticiho ptistroje sleduje okamzité
hodnoty. Je-1i prabéh sign4lu sinusovy, je ddaj mé&ffciho pfistroje na stejnosmér-
ném rozsahu nulovy, pokud frekvence signdlu je dostateénd vysokd. Za dostatei-
né vysokou frekvenci je mo?no povajovat frekvenci elektrické sité f = 50 Hz

Efektivni hodnoty napéti

Efektivni hodnota nap&ti U souvis{ s okamZzitou hodnotou nap&ti u(t)
integrdlnim vztahem

T
T /uz(t) dt (2)
L

ve kterém je opét T perioda a t ¢&as
Je-11 z&dvislost napéti na &ase harmonicksd (u(t) = U, sinfwt + ¢))
plyne ze vztahu (2), ze plat{

U = u, / Y2 . (3)

0

Zcela obdobny vztah by platil mezi efektivni I a Spickovou I0 hodnotou proudu.

Vychylka méficich pfistroju s elektromagnetickym &i elektrodynamickym sys-
témem je imérns ef®Mtivn{ hodnote proudu, ktery systémem protékd. U béZné pou?i-
vanych pfistrojl s otodnou civkou &i u pfistrojt digitdlnich (elektronickych)
zGstévd vychylka umérni stfedn{ hodnot# proudu. Pfi méfen{ na sttidavych rozsa-
zich se musi signdl nejprve usmérnit. Vychylka je potom Gmérng stfedn{i hodnotsg
usmérneéného proudu. Stupnice je vdak ud&ldna tak, aby pfi harmonickém prabéhu
signdlu jsme mohli pfimo &ist efektivni hodnoty. JestlizZe prﬁbéh.signélu nen{
harmonicky, neodpovidd udaj m&ficiho ptistroje efektivnim hodnot4m. ProtoZe odeg-
tené napet{ U na ptistroji nenf v tomto pfipadé efektivn{ hodnotou, nevyhovuje
tato hodnota vztahu (2) |, a pochopiteln& ani vztahu (3)
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Jednocestny usm&rnovad

Jeho zapojen{ s odporovou z4&té&Z{
je na obr.1. Na primdrn{ vinut{ trans-

formdtoru je zapojeno stiffdavé napdject
napét{, zpravidla ze sité. V sekundir-
nfim vinut{ se indukuje stffdavé napét{
U , jeho? prdb&h je na obr.2a . Usmér-
novat propust{ proud do z&téle R,
pouze tehdy, je-li na horni strang
transformidtoru kladnd palvina stifdavé-
ho napéti. Na zatéZovacim odporu vznik-

Obr. 1}

U ne prttokem tohoto proudu I napétf
pouze po dobu trvédni kladné ptilvliny na
Ud"’7\"‘"“"/\--"-2 \._ na hornim vyvodu transformdtoru. Pfi
a z4porné pGlvlng bude spdd napét{ na za-
/ \/ \/ \ t térovacim odporu nulovy. Pribéh tohoto
usmérnéného napét{ je zakreslen v Cds-
- uo}--m——ﬁ——-“ - ti b obr.2 . Stfedn{ hodnota jedno-
b cestne usm&rné&ného harmonického napét{
t souvis{ se &pitkovou hodnotou podle
Yo _ vztahu '
Cc
t
U = U,/ ® . (4)
B —
I / :\\ ! —“-\' —:‘AU
d Y | 't ‘L L4 4 " Y
! T 1 t
el
Obr. 2

Dvojcestny usm&rnovaé

Pokud s{tovy transformitor mé vyveden i stfed vinuti, lze ho vyuZit pro
usmérnéni{ obou pualvin.
Zapojen{ dvojcestného usmérnova&e s odporovou z4téz{ je na obr.3
V tomto zapojen{i propousti v ka?dé pGlperi-

.

D4 odé stfi{daveé proud jedna z diod. Je-1i napi
1 1 ! Y v ur&itém okam2iku ha hornf svorce kladné
U napéti, propoust{ dioda D1 . Ve stejném
g il Rz u okam?iku je v3ak na dolnim konci zdporné
D, napet{ a tudfz dioda D, je zapojena v z&-
p vérném sméru. V ndsledujic{ pllperiodé se

poméry obrét{ a povede dioda D2 a dioda
Obr. 3 D1 je uzaviena. Smér proudu I z4téif
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zustane vsak stejny. Prabéh napét{ u na z4téZi je zakreslen na obr. 2c . Proud
v zaté?i opeét pulsuje, avsak s dvojndsobnou frekvenci, coZ je vyhodn&js{ pro
filtraci.

Mistkové zapojeni{

S timto mistkovym (obr.4) nebo téZ Graetzovym zapojenim dosdhneme stejného
prob&hu napéti na z4t&%i jako s dvojcestnym i tehdy, nenf-1i vyveden stfed sekun-
dérniho vinut{ transformdtoru. Cinnost tohoto zapojen{ je ndasledujici:

Pokud m4d svorka sekunddrnfho vinuti

4 i transformdtoru vy33{ potencidl ne?

I Ds D, 1 svorka spodn{, tece Eroud od horn{
~ U . svorky pfes diodu D1 , zatéZovaci
ll Rz lu odpor R, a diodou Dy k dolnf
T Ds Dg svorce transformidtoru. Diody D2
o a Dy
polarita napéti na sekunddrnim vi-
Obr. & nutf{ transformitoru, tefe proud i
od doln{ svorky transformdtoru ptes
diodu D2 , zatéziovaci odpor RZ a pfes diodu Da k horni svorce. Smér proudu
v zat&’ovacim odporu bude v obou pilperioddch stejny. V obou ptedchozich ptipa-

dech je stfedni hodnota usmérnéného napéti

jsou zavtené. Zméni-1i se

U = __2— ] . (5)

Filtrace napét{

Usmérnéné nap&t{ z diod je pulsujici. Toto napé&ti miZeme vyhladit (filtro-
vat), pfipojime-1li paralelné& k zatéZovacimu odporu Rz kondenz4dtor o kapacité
C (viz obr.5, 6). Pokud by byl odpor R, nekonecné velky, nabil by se tento
kondenzétor na spitkovou hodnotu usmérn&ného nap&ti a napé&t{ na kondenzdtoru by
zGstalo konstantn{. M4-1i v3ak odpor R kone&nou hodnotu, vybfj{ se kondenzé-

z
tor C pfes odpor RZ s tasovou konstantou RZ C

Rochr.

.®

Obr. S
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Rochr.
220V Cum

i

Obr. 6

V tase mezi nisledujicimi dvéma pulsy bude &asovy prubéh u na odporu Ri

roven

u = U_ e , (6)

je-1i U0 spickovad hodnota napéti, na které se nabije kondenzédtor a t Cas.
Kondenzitor C se vybiji pfes odpor RZ a? do pfichodu nésledujicfho pulsu.
Pak se za&ne nabijet na ¥pi&kovou hodnotu. Pokud by zdroj, ‘reprezentovany sekun-
darnim vinutim transformdtoru a diodou m&l nulovy vnit¥n{ odpor, sledoval by
prib&h nap&ti na kondenzétoru nibéhovou hranu pulsu. Tento pfedpoklad vSak neni
splnén a krom& tocho se zafazuje mezi diodu a zat&Zovaci obvod (viz obr. 5, 6)
ochranny odpor.
Zapojenim tohoto odporu se mé zabranit pfetiZent zdroje ptri potédte&nim nabijen{
kondenzatoru. Kondenzdtor se proto nabije pfes odpor r rovny sou&tu vnit¥niho
odporu zdroje a ochranného odporu. Odpor r mus{i byt meni{ ne? zatéZovac{ odpor.
Pak je tasova konstanta nabfjenf r C men3{ neZ &asovd konstanta vybijent Rz C.
Vypodet &asové z4vislosti nap&t{ na zat&Zovacim odporu je obecné& pomé&rné
slozité. Abychom vypo&et zjednodusili, budeme ptfedpoklédat, Ze dasova konstanta
vybijen{ T, = Rz C je podstatn& del3{ neZ doba mezi po sobé ndsledujfcimi
pulsy ( t 3je u jednocestného usm&rné&ni doba periody kmitu T , u dvojcestného
usmérnéni{ T/2 ) a %e doba, po kterou se kondenz&tor nab{jf, je zanedbatelné
krdtks. Tyto pfedpoklady jsou pomérné dobfe splnény, pokud ¢initel filtrace je
velky. Cinitel filtrace kf je definovdn jako pomé&r 3pickové hodnoty st¥{davého
napét{ U na sekundidru transformétoru ku Zpidkové hodnoté stffdavé sloZky

o
usm&rn&ného nap&t{ AU (viz obr. 2d)

u
kK, = 0 X (7

f Au

Je-1i zm&na nap&ti na kondenzdtoru mald, lze prab&h nap&t{ mezi dvéma ndsleduji-
cimi nabfjecfmi pulsy vyjédfit pfibliZn& vztahem

. t
u = Uo(l-—R-;C—) ) (8)

ktery z{skdme, rozlozime-1i vyraz (6) v tadu a vezmeme pouze prvé dva ¢tleny. V
okam?iku, kdy pfijde nabfjecf puls, se nabije kondenzédtor na napéti{ U0 . lde &i-
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nime urdité zjednodusenf, nebolt ptedpokléddédme, Ze nabfjec{ puls je nekonetné
krdtky. Za dobu to , net ptijde nésledujicf{ puls, se kondenzdtor vybije na hod-
notu .

‘ -t
[¢]
v (to) = UO( 1 - —R—Z-—C-) (9)

Pro jednocestny usmérnova&, u kterého je .to =T (T je perioda kmitu), bude
¢initel filtrace roven

u R. C
kK, = 0 z ; (10)
Uo - u(to) T

Pri dvojcestném ysmérnénf, kdy t = T1/2 bude

’ K, = 2 —% i ' (11)

“Je ztejmé, Z2e pti dvojcestném usmérnénf pdstaci k dosaZeni daného koeficientu
filtrace polovi&n{ filtra&n{ kapacita C , ve srovndn{ s usm&rnovagem jednocest-
nym.

Ze vtaht (10) a (11) plyne, 2e pro udrieni daného &initele filtrace je nutno pti
zméné zaté&fovaciho proudu, tj. zmémé& proudu odebiraného z4téz{, zmé&nit filtraéni
kapacitu tak, aby &asovd konstanta zat&2ovaciho obvodu zustévala konstantn{.

Proud z4téz{, ktery oznadime ISs , je s odporem Rz svdzan Ohmovym zédkonem

1 = CLE (12)

ve kterém Uss je stejnosmérné nap&t{ na z4té&Zi. Pokud je ¢tinitel filtrace

ke>>1, je Ugg = U, . Ze vztaht (10), (11), (12) vyplyvé pro zévislost filtrad-

ni kapacity na proudu odebfraném z4t&%{ pribliZny vztah (pti kf=>>-1 )

-1
C = TkeIgg - (n Ug ) . (13)

Velitina n je pfitom rovna jedné pfi jednocestném usm&rnénf a n = 2 pfi dvoj~
cestném usmérnéni.

Na z4vér je tteba poznamenat, %e vy%e uvedeny zpGsob filtrace je nejjedno-
dussf a nems optimidlnf{ parametry. V praxi se proto &ast&ji setkivdme s filtry,
které jsou sestaveny z tlumivky a kondenzdétoru. U téchto filtrd lze snadng&ji do-
sghnout vy3&ich hodnot &initele filtrace neZ u filtrd odporové kapacitnich.
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