POLITECHNIKA WROCLAWSKA, WYDZIAL PPT I-21
LABORATORIUM Z PODSTAW ELEKTROTECHNIKI I ELEKTRONIKI 2
Cwiczenie nr 5. Zrodla napigc i pradow stalych

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentoéw wykonujacych ¢wiczenie ze zrodtami sygnalow
stalopradowych stosowanych w elektronice, jak rowniez z podstawowymi wlasciwosciami tych
zrédet i sposobami pomiaru ich parametrow.

1. Wprowadzenie w tematyke ¢wiczenia
Zrodta sygnatow statopradowych sa stosowane w elektronice jako;

- zrédla zasilajace uktady elektroniczne, to jest dostarczajace pradow i napie¢ do polaryzacji
elementow i przyrzadow aktywnych w strukturach uktadoéw elektronicznych (polaryzowane sa
tranzystory, uktady scalone, przyrzady optoelektroniczne itp.),

- zrodla sygnatow odniesienia (sygnaldéw wzorcowych w uktadach elektronicznych),

- zrodla zasilania awaryjnego urzadzen i systemow elektronicznych .

Dziela si¢ one na zrodta elektrochemiczne (baterie suche, akumulatory), stalopradowe zasilacze
elektroniczne (stabilizowane i niestabilizowane zasilacze napigcia i pradu statego). Zrodtami
sygnatu stalopradowego sa rowniez, fotoogniwa (ogniwa stoneczne), jak 1 zjawiska
termoelektryczne zachodzace na zlaczu dwu roéznych metali (termopary). Kazde z wyzej
wymienionych Zrédet sygnatéw stalopradowych posiada, co najmniej jeden parametr
charakterystyczny dla danej grupy zrodel. Istnieje jednak grupa parametréw wspolnych.
Wyznaczenie warto$ci niektorych z tych parametrow jest celem zadan realizowanych w niniejszym
¢wiczeniu.

Kazde rzeczywiste zrodlo sygnatu stalopradowego mozna, w celu analizy, zastapi¢ prostym
uktadem zastepczym. Uktad taki sktada si¢ z dwu elementow; idealnego zrodia napigcia lub pradu
oraz elementu reprezentujacego oporno$¢ wewngtrzng zrodta rzeczywistego (rys.1).

Idealne zrodto napieciowe wytwarza na swych zaciskach napigcie (SEM -  sitg
elektromotoryczng), ktérego warto$¢ nie zalezy od obciazenia, czyli warto$ci dostarczanego przez
to zrédto pradu.

Idealne zrodto pradu wytwarza prad, ktorego warto$¢ jest niezalezna od dotaczonego
obciazenia. Napigcie na zaciskach takiego zrddta jest réwne zeru przy zwarciu 1 ro$nie
proporcjonalnie do wzrostu warto$ci rezystancji obciazenia. Zgodnie z prawem Ohma wynika, ze
idealne zrédto napigcia ma opornos¢ wewngtrzng roéwna zero, natomiast idealne zrédto pradowe ma
oporno$¢ wewngtrzna nieskonczenie duzg.

Opornos¢ wewnetrzna zrddet rzeczywistych wplywa w znaczacy sposob na wiasciwosci tych
zrodel. Rzeczywiste Zrodio napigceia jest tym lepsze im mniejsza jest jego oporno$¢ wewngtrzna Ryy.
Opornos¢ ta ujawnia swoje oddzialywanie w przypadku, kiedy ze zrodia napigcia pobierany jest
prad (rys.2). Prad Iy pobierany przez obciazenie R dotaczone do zaciskow wyjsciowych zrodta 1-

I' powoduje, ze napigcie U wystgpujace na zaciskach tego zrodla, jest mniejsze od napigcia £
wystgpujacego na tych zaciskach w sytuacji kiedy ze Zrddla nie jest pobierany prad (to jest Ip = 0).
Spadek napigcia na opornosci wewngtrznej zroédta wyznaczony z prostej zaleznosci (prawo Ohma)
ma wartosc:

AU =1, R, (1)

Opisane powyzej zjawisko zalezno$ci warto$ci napigcia na zaciskach rzeczywistego zrodia od
pobieranego przez obciazenie pradu, umozliwia wyznaczenie jego opornos$ci wewngtrznej R,,.
W tym celu wystarczy zmierzy¢ wartosci napi¢¢ U; i U, na zaciskach zrodta dla dwu réznych
warto$ci obciazenia Rp; oraz Rpy. Uzyskane wyniki pozwalaja utozy¢ uktad dwu roéwnan
(zastosowac¢ II prawo Kirchhoffa na sumg spadkéw napie¢ w zamknigtym oczku), z ktérych mozna
wyznaczy¢ szukana oporno$¢ wewngtrzna R,. Szukana oporno$¢ mozna takze wyznaczy¢
z charakterystyki pradowo - napigciowej danego zrodta. W celu wyznaczenia wspomnianej
charakterystyki nalezy ztozy¢ uktad pomiarowy jak na rysunku 3.
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Rys. 1. Symbole i schematy zastgpcze zrodet sygnatow statopradowych; (a) symbol idealnego zrédta napigciowego; (b) symbol
idealnego zrodta pradowego; (¢) symbol rzeczywistego zrodta sygnatu stalopradowego; (d) rzeczywiste zrodto napigciowe
irownowazny schemat zastgpczy utworzony z szeregowego polaczenia idealnego zrodta napigciowego o SEM=E
i opornosci wewngetrznej zrodta Ry

Schemat zastepczy zrodta

‘ Obcigzenie
rzeczywistego

Rys. 2. Ilustracja wptywu opornosci wewngtrznej zrodta na warto§¢ napigcia U wystgpujacego na jego zaciskach przy pobieraniu
przez obciazenie Ry pradu o

Woltomierz Amperomierz
rgdu statego pradu statego
i i A
Schemat zastepczy zrodta Regulowane obcigzenie (R)
rzeczywistego

Rys. 3. Schemat ideowy uktadu pomiarowego do wyznaczania charakterystyki pradowo - napigciowej rzeczywistego zrodta napigeia

Wyniki pomiaréow zestawi¢ w tabeli podanej ponizej. W czasie pomiardw nalezy zwracaé
szczegdlng uwage na zakresy pomiarowe zalaczonych przyrzadow pomiarowych (zwlaszcza
amperomierza), jak réwniez nie przekracza¢ dopuszczalnej mocy wydzielanej w obciazeniu.
Warto$¢ mocy wydzielanej w obciazeniu w przypadku pradu statego wyliczy¢ z zaleznoSci:

Fy=1,-U 2)
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Tabela 1. Przyktad tabeli do zestawienia wynikow pomiarow

Nr. pom. Opornos¢ Napigcie na Prad obciazenia Moc wydzielana
obciazenia R, Zaciskach zrodia U Iy w obcigzeniu P,
Q] [Vl [A] W]

1

n

Na podstawie wynikéw pomiaréw zestawionych w tabeli sporzadzi¢ wykres charakterystyki
pradowo - napigciowej badanego zrodia (rys 4). Z wykonanego wykresu wyznaczy¢ warto$¢
szukanej opornosci wewngtrznej badanego zrodta. Jest ona réwna wspotczynnikowi kierunkowemu
prostej, stycznej do charakterystyki w danym jej punkcie. Najczgsciej wyznaczana charakterystyka
jest w przyblizeniu linig prosta. Oznacza to, ze oporno$¢ wewnetrzna badanego zrédta ma w tym
przypadku stata wartos¢.
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Rys. 4. Przyktad wykonania charakterystyki pradowo - napigciowej zrodta sygnatu statopradowego oraz ilustracja sposobu
wyznaczenia jego opornos$ci wewngtrznej oraz wartosci SEM=E.

Dysponujac wartoscia opornosci wewngtrznej zrodta oraz wartosciami pradu obcigzenia i napigcia
na zaciskach zrodta mozna wyliczy¢ wartosci mocy wydzielanej w oporno$ci obciazenia Ry, oraz
w oporno$ci wewnetrznej zrodla Ry. W przypadku rzeczywistego zrodla, to jest zrodia o
skonczonej opornosci wewngtrznej R, # 0, maksymalna moc jest wydzielana w obciazeniu, jezeli
warto$¢ opornos$ci obciazenia jest rOwna wartosci opornosci wewnetrznej zrodta ( Rz = Rp).

Opornos¢ wewngtrzna wystgpuje w kazdym rzeczywistym zrodle napigciowym sygnatu
elektrycznego, zarébwno w ogniwie elektrochemicznym jak i zasilaczu stabilizowanym. Zrodto
napigciowe jest tym lepsze im mniejsza jest wartos¢ jego opornosci wewngtrznej. Jest to wyraznie
widoczne w przypadku roztadowanych baterii suchych w latarce, jak i w przypadku roztadowanego
akumulatora samochodowego. Przy roztadowanych bateriach zarowka $wieci stabo badz,
w skrajnym przypadku, nie §wieci. Przy roztadowanym akumulatorze nie mozna uruchomi¢ silnika,
poniewaz prad dostarczany przez akumulator jest zbyt maly, aby uruchomié¢ rozrusznik. Duza
opornos¢ wewngtrzna zasilaczy stabilizowanych jest rdwniez powodem wystgpowania
niekorzystnych sprzezen w aparaturze elektronicznej, co w konsekwencji powoduje zwigkszenie
poziomu zakldcen.
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2. Wykonanie ¢wiczenia

W czasie ¢wiczenia nalezy wyznaczy¢ charakterystyki pradowo- napigciowe zasilacza
stabilizowanego oraz kilku ogniw elektrochemicznych o ré6znym poziomie natadowania. W celu
utatwienia pomiaréw stanowisko laboratoryjne jest wyposazone w pomocnicze uktady dydaktyczne
(makiety dydaktyczne) ulatwiajace realizacj¢ ¢wiczenia. Pomiary charakterystyk pradowo -
napigciowych realizowane sa w ukladzie, ktorego idea pomiarowa zostala przedstawiona na
rysunku 3, a schemat blokowy z zastosowaniem pomocniczych uktadéw dydaktycznych podano na
rysunku 5. Jako przyrzady mierzace napigcie i prad (woltomierz i amperomierz) zalecane jest
zastosowanie przyrzadow uniwersalnych np. V-640 lub multimetréw Metex. Potaczenie przyrzadoéw
w uklad jak na rysunku 5 wymaga wlaczenia amperomierza i woltomierza zgodnie z ogolnie
stosowanymi regutami (amperomierz szeregowo, woltomierz réwnolegle). Nalezy takze zwrocic¢
uwage na prawidtowe dotaczenie jednego z obiektow badan, jakim jest zasilacz stabilizowany
z ukltadem pomocniczym (zacisk "plus" zasilacza dolaczy¢ do gniazda "plus" w ukladzie
pomocniczym w grupie zaciskow opisanych jako "Sygnal z zasilacza").
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Rys. 5. Schemat blokowy potaczen przyrzadéow pomiarowych (amperomierza i woltomierza) z obiektami badan i uktadami
pomocniczymi

Przetacznik umieszczony na ptycie uktadu pomocniczego umozliwia doprowadzenie do zaciskow
opisanych jako "wyj$cie pomiarowe" sygnatow z badanych zrddet tj. zasilacza stabilizowanego lub
ogniwa elektrochemicznego (w zalezno$ci od polozenia dzwigni przetacznika). Pokrgtlo “zmiany
obiektu pomiaru-selektor" na ptycie uktadu pomocniczego umozliwia dodatkowe przetaczanie
obiektéw pomiaru. W pozycji "A" do zaciskow pomiarowych doprowadzone sa bezposrednio
sygnaty z zasilacza lub ogniwa. W pozycjach "B", "C", "D" do zaciskow pomiarowych dofaczone
sa sygnaly z roztadowanych w réznym stopniu ogniw elektrochemicznych. W pozycjach tych
mozliwe jest takze doprowadzenie do zaciskdw "wyjscia pomiarowego" sygnalu z zasilacza
(zaleznie od polozenia dzwigni przelacznika wyboru obiektu badan). W przypadku tym jego
oporno$¢ wewngtrzna ma znacznie wigksza warto$¢. Zmiang opornosci obcigzenia umozliwia
"uktad regulowanego obcigzenia". Uktad ten ma zroéwnoleglone dwie pary gniazd "radiowych"
ijedno gniazdo koncentryczne typu BNC-50. Zalecane jest, aby do gniazd opisanych jako "HI"
dotacza¢ dodatni biegun zrodet badanych sygnatow. Maksymalne napigcie (stale + zmienne),
jakie mozna dolaczy¢ do tego obciazenia wynosi Upax = 15V.
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Warto$¢ oporno$ci obciazenia jest ustawiana pokrettem "zmiana wartos$ci obciazenia". Nie opisana

pozycja tego pokretta, poprzedzajaca pozycje opisana jako 30kQ2 umozliwia podtaczenie opornosci

obciazenia rownej] Ro = o0 (rozwarcie lub obciazenie zrodla sygnalu oporno$cia wewngtrzna

woltomierza, jezeli jest on dotaczony do uktadu).

Uwaga: zalaczenie obciazenia nastawionego pokretlem "zmiana warto$ci obcigzenia" nastepuje
tylko wtedy, kiedy wcisnigty jest przycisk oznaczony napisem "zataczenie".

Wykonanie pomiardow.

W zmontowanym ukladzie jak na rysunku 5 doprowadzi¢ do ukladu obciazenia sygnat
z zasilacza stabilizowanego (pokretlo przelacznika zmiany obiektu pomiaru w pozycji "A").
Zmierzy¢ wartos$ci napigcia na wyjsciu pomiarowym (s to te same napigcia, co na zaciskach zrodla
badanego) przy rozwarciu zrodla jak i1 przy zalaczonych obciazeniach oraz prady pobierane ze
zrédla przy réznych warto$ciach obciazenia. Wyniki zestawi¢ w tabeli pomiarowe;.

Do zaciskow wyjscia pomiarowego makiety doprowadzi¢ sygnat z ogniwa elektrochemicznego
(baterii) (pokretto przetacznika "selektor" w pozycji "A"). Podobnie jak w poprzednim punkcie
zmierzy¢ warto$ci napigcia na zaciskach baterii i prad z niej pobierany. Wyniki zapisa¢ w tabeli.

Pomiary powtorzy¢ dla ogniwa, ale przy przetaczniku-selektor ustawionym w pozycji "B".
Wyniki zapisa¢ w tabeli. Pomiary dla baterii powtorzy¢ przy kolejnych ustawieniach przetacznika-
selektor w pozycjach "C" a nastgpnie "D".

Powtorzy¢ pomiar napigcia 1 pradu dla zasilacza stabilizowanego, ale przy przetaczniku-
selektor ustawionym w pozycji "E". Wyniki zapisa¢ w tabeli pomiarowe;.

Na podstawie zestawionych w tabeli wynikow pomiaréw, wykona¢ wykresy charakterystyk
pradowo - napigciowych badanych zZrédel. Z narysowanych charakterystyk wyznaczy¢ warto$ci
SEM i opornosci wewngtrzne badanych zrodet.

Dla jednej grupy wynikow pomiardw (pomiary dotyczace jednej charakterystyki pradowo-
napigciowej) kierujac si¢ uwagami pracownika prowadzacego zajecia oszacowaé niepewnos$é
wyznaczenia poszczegélnych punktéw analizowanej charakterystyki. Wykresy, jak i wyniki
obliczen opornosci wewngtrznej badanych zrédet zamieSci¢ w sprawozdaniu z ¢wiczenia.
Na podstawie uzyskanych wynikéw opracowaé uwagi i wnioski.

3. Pytania kontrolne

1.Jaki sygnat elektryczny nazywamy sygnatem stalopradowym i jakie sa jego charakterystyczne parametry. Wyjasnij
to na sporzadzonym szkicu.

2.Podaj charakterystyczne cechy idealnego zrodta pradowego i napigciowego. Narysuj stosowane symbole tych
zrodet.

3.Podaj charakterystyczne cechy rzeczywistego zrodta napigciowego. Narysuj jego uktad zastgpczy i wyjasnij, co
oznaczaja poszczegodlne elementy tego uktadu.

4.Wyjasnij wpltyw oporno$ci wewngtrznej rzeczywistego zrodta napigcia, na sygnat napigciowy wystgpujacy na jego
zaciskach. Wyjasnij to w oparciu o schemat prostego uktadu zlozonego ze zrodta i obcigzenia.

5.Podaj, w jaki sposob mozna wyznaczy¢ warto§¢ SEM zrodla napigcia (podaj metod¢ pomiarowa i metodg
»graficzna”).

6.Narysuj uktad do pomiaru charakterystyki pradowo - napigciowej zrédla i zaznacz sposob dotaczenia przyrzadow
pomiarowych, w przypadku pomiaru zrodet stalopradowych.

7.W jaki sposob mozna oszacowa¢ niepewnos¢ pomiaru pradu i napigcia multimetrem cyfrowym. Wymien sktadowe
niepewnosci granicznej pomiaru pradu i napigcia multimetrem cyfrowym.
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