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50. Meranie osciloskopom

Úloha
1. Pomocou osciloskopu zmerajte ²pi£kovú hodnotu napätia na sekundárnom vinutí prevod-

ného transformátora a porovnajte ju s hodnotou nameranou voltmetrom.

2. Sledujte £innos´ mostíkového usmer¬ova£a s kremíkovými diódami KY711

a. Pri maximálnej hodnote za´aºovacieho odporu 10 kΩ sledujte závislos´ jednosmer-
ného napätia na �ltra£nej kapacite C v intervale 0 - 10 µF. Hodnotu usmerneného
napätia pri C = 10 µF porovnajte so ²pi£kovou hodnotou pulzného priebehu.

b. Zmerajte závislos´ �ltra£nej kapacity C, potrebnej k tomu, aby striedavá zloºka
usmerneného napätia tvorila 10% ²pi£kovej hodnoty (t.j. asi 1 V), na odoberanom
prúde. Merajte do prúdu 1 mA.

c. Namerané závislosti spracujte gra�cky. Do grafu uvádzajúceho závislos´ �ltra£nej
kapacity C na prúde vyneste tieº závislos´ £asovej kon²tanty τ = RzC na prúde.

3. Charakteristiku vákuovej diódy EZ81 a Zenerovej diódy KZ703 zobrazte na osciloskope
pod©a schémy pripojenej k úlohe. Orienta£ne na£rtnite pozorované charakteristiky a vy-
zna£te mierky na osiach. Odhadnite napätie na diódach pri prúde 20 mA v priepustnom
smere. Ur£te Zenerovo napätie.

Teória
Pri výrobe jednosmerného prúdu zo striedavého je potrebný usmer¬ova£. Pouºil som mostíkové
zapojenie so 4 diódami, ktoré vyuºíva obe polvlny (obr. 1). Ke¤ºe v²ak má vstupné napätie
sínusový priebeh, je potrebné prida´ na výstup usmer¬ova£a �lter, ktorý £iasto£ne (v závislosti
na zá´aºi) vyhladí výstupné napätie.

Obr. 1: Mostíkový usmer¬ova£ s premenlivou zá´aºou

Pri charakterizácii daného usmer¬ova£a bolo potrebné najprv zmera´ ²pi£kové napätie U0

na výstupe z transformátora bez zá´aºe. Na to sa musí pouºi´ osciloskop. Digitálny merací
prístroj moºno pouºi´ na meranie efektívneho napätia Uef za predpokladu, ºe vstupné napätie
má sínusový priebeh. Vtedy platí:

Uef =
U0√

2
(1)

Pri usmer¬ovaní vzniká na diódach napä´ový spád, takºe ²pi£kové napätie na výstupe Umax je
niº²ie ako U0. Pri zapojení zá´aºe Rz bude priebeh napätia medzi nasledujúcimi pulzmi rovný
(pod©a [1]):

u = Umax · e−
t

RzC ≈ Umax ·
(

1− t

RzC

)
(2)
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Osciloskopom moºno odmera´ Umax. Digitálny voltmeter bude mera´ strednú hodnotu napätia
na zá´aºi Ue = 1

T

∫ T
0 u(t)dt.

Pri kon²tantnom pomere striedavej zloºky k maximálnemu napätiu (resp. kon²tantnej stred-
nej hodnote na voltmetri), by pod©a (2) mal by´ sú£in RzC kon²tantný - je to tzv. £asová kon-
²tanta. Pri jej výpo£te z nameraných dát je potrebné vychádza´ z prúdu, lebo odpor Rz nie je
priamo známy kvôli zapojeniu ampérmetra k zá´aºi (meria strednú hodnotu prúdu Ie):

τ = RzC =
UeC

Ie
(3)

Poskytnutý nízkonapä´ový striedavý zdroj sa ¤alej pouºil na zmeranie voltampérovej cha-
rakteristiky Zenerovej diódy a vákuovej diódy (obr. 2). Ke¤ºe obidva vstupy osciloskopu fun-
gujú ako voltmetre, bolo treba k Y-zloºke pripoji´ paralelne známy odpor, £ím sa jeho funkcia
zmenila na ampérmeter.

Obr. 2: Meranie voltampérovej charakteristiky

Meranie
Neistota merania osciloskopom bola daná delením obrazovky, neistota merania digitálnym prí-
strojom bola ovplyvnená najmä �uktuáciami vstupného napätia (²pi£kovej, resp. efektívnej
hodnoty).

Hodnoty namerané osciloskopom:

U0 = (9,4± 0,5) V

Umax = (8,3± 0,4) V
Digitálny voltmeter:

Uef = (6,91± 0,05) V
�pi£ková hodnota pod©a digitálneho voltmetra za pouºitia (1):

U ′
0 =

√
2 · (6,91± 0,05) = (9,77± 0,07) V

£o v rámci chyby odpovedá výsledku osciloskopu.
Výsledky úlohy 2a sú spracované v tabu©ke 1 a grafe 1. Chyba kapacitnej dekády a voltmetra

bola zanedbate©na, vä£²iu úlohu hrali náhodné �uktuácie, ktorých ve©kos´ som odhadol na
0,05 V. Výsledky úlohy 2b,c sú v tabu©ke 2 a grafe 2. Neistotu ur£enia kapacity som ur£il
ako interval, v ktorom som na osciloskope (v rámci jeho chyby) od£ítaval 10% podiel striedavej
zloºky (= 0,83 V) v usmernenom napätí. �asovú kon²tantu τ som po£ítal pomocou vzorca (3)
s uváºením strednej hodnoty napätia Ue = (7,98± 0,05) V.
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C [µF] Ue [V]
0,0 5,28
0,1 5,38
0,2 5,59
0,3 5,79
0,4 6,03
0,5 6,23
0,6 6,41
0,8 6,69
1,0 6,87
1,2 7,09
1,5 7,20
2,0 7,42
3,0 7,66
4,0 7,77
5,0 7,87
6,0 7,93
7,0 7,99
8,0 8,02
9,0 8,03
10,0 8,06
Tabu©ka 1

Ie [mA] C [µF] τ [ms]
0,07 0,59(10) 64(11)
0,08 0,66(10) 65(10)
0,09 0,76(10) 67(9)
0,1 0,84(10) 69(8)
0,11 0,92(10) 66(7)
0,15 1,2(2) 65(11)
0,18 1,5(2) 66(9)
0,21 1,7(2) 65(8)
0,26 2,1(2) 65(6)
0,32 2,6(5) 66(13)
0,38 3,1(5) 66(11)
0,43 3,5(5) 65(9)
0,49 3,8(5) 62(8)
0,56 4,4(5) 63(7)
0,6 4,9(5) 65(7)
0,67 5,4(5) 64(6)
0,76 6,2(5) 65(5)
0,86 7,2(5) 67(5)
0,96 8,8(5) 73(4)

Tabu©ka 2
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Graf 1: Závislos´ Ue na C pri Rz = 10 kΩ

�t result: f(x) = a− b
x+c

a = 8.37±0.05
b = 2.92±0.22
c = 0.89±0.07

Umax
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Graf 2: Závislos´ C na Ie pri ∆U
Umax

= 0,1

�t result: C = (a · Ie + b) · 10−3

a = 8.36±0.13
b = −0.01±0.03

τ ≈ 67 ms

V grafoch 3 a 4 sú znázornené voltampérové charakteristiky vákuovej a Zenerovej diódy.
Pri 20 mA v priepustnom smere bolo na vákuovej dióde napätie 4,7 V, na Zenerovej 0,67 V.
Zenerovo napätie bolo (−6,7± 0,1) V.

Diskusia
Úloha 2a vyuºívala pomerne presné sú£iastky - digitálny voltmeter a kapacitnú dekádu, ktorej
presnos´ som si overil meracím prístrojom. Najvä£²ie odchýlky vná²ali do merania �uktuácie
napájacieho napätia. Úlohy 2b a 2c v²ak uº boli za´aºené zna£nou chybou spôsobenou malou
rozli²ovacou schopnos´ou osciloskopu ako aj spomínanými �uktuáciami (nebolo moºné naraz
presne mera´ Umax aj ∆U a tým zabezpe£i´ kon²tantný podiel striedavej zloºky).

Voltampérová charakteristika vákuovej diódy vykazuje pomalý nárast prúdu s napätím a
malý nenulový prúd pri nulovom napätí, £o sa dá vysvetli´ termoemisiou. Naproti tomu polo-
vodi£ová dióda vykazuje v oboch smeroch prahové napätia, po presiahnutí ktorých prúd narastá
ve©mi výrazne. Relatívne, vzh©adom k celkovému napä´ovému spádu na dióde, je strm²í nárast v
závernom smere po presiahnutí prierazného/Zenerovho napätia, £o sa vyuºíva v stabilizovaných
zdrojoch napätia.

Záver
Meranie potrvdilo správnos´ ur£enia efektívnej hodnoty striedavého napätia digitálnym volt-
metrom za predpokladu sínusového priebehu.
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�alej sa potvrdilo, ºe je obtiaºne úplne vyhladi´ usmernené napätie prostým zvy²ovaním
kapacity. Vhodnej²ie je pouºi´ bu¤ komplikovanej²ie zapojenie s induktormi alebo prida´ sta-
bilizátor, £ím v²ak získame niº²ie napätie (t.j. niº²ia ú£innos´).
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Graf 3: Vákuová dióda EZ81
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Graf 4: Zenerova dióda KZ703
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