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1. Wstep
1.1 Definicje

Jednym z najbardziej podstawowych elementow w elektronice jest zrédlo energii
elektrycznej. Ze wzgledu na sposéb dostarczania tej energii zrodta mozemy podzieli¢ na
dwa rodzaje: zrodla napigciowe oraz zrodta pradowe.

Zrédlem napieciowym (idealnym) nazywamy element, na ktorego zaciskach
wystepuje napigcie elektryczne o niezmiennej wartosci bez wzgledu na obciazenie jakie
podlaczymy do zaciskoéw. Zrédlo napieciowe oznaczamy na schematach elektrycznych za
pomoca jednego z ponizszych symboli:
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Symbol a) oznacza zrédto napigcia zmiennego, symbole b) 1 ¢) Zrédto napigcia statego.
Czesto przyjmuje si¢ réwniez konwencje, iz symbol ¢) oznacza zasilanie bateryjne lub
akumulatorowe. Jesli na schemacie nie jest oznaczona polaryzacja zrddla (a wige bieguny
+ 1 -) przyjmuje si¢, iz biegunem dodatnim jest biegun na goérze rysunku. W przypadku
symbolu c) biegun dodatni oznaczony jest dtuzsza kreska pozioma.

Z zasady dzialania wnioskujemy iz zrodlo napigciowe musiatoby mie¢ nieskonczony
zapas energii oraz dla obciazen o rezystancji dazacej do zera musiatoby zapewniad
nieskonczenie duzy prad (zgodnie z prawem Ohma). Tego typu obiekt nie jest mozliwy do
realizacji fizycznej, w zwiazku z czym wprowadza si¢ definicj¢ rzeczywistego Zrédia
napigciowego. W najprostszym mozliwym modelu zrodta rzeczywistego przyjmuje sig, iz
ma ono dwa parametry: sil¢ elektromotoryczna oraz rezystancj¢ wewngtrzna.

Sile elektromotoryczna E (w skrocie SEM) definiujemy jako napigecie wyjSciowe
niepracujacego zréodla a wigc napigcia na zaciskach wyj$ciowych zrodta gdy nie jest
pobierany z niego zaden prad. Z fizycznego punktu widzenia sita elektromotoryczna jest
sila jaka dziala na nos$niki fadunku elektrycznego aby mogty si¢ one porusza¢ w polu
elektrycznym zrédta (umowne tadunki dodatnie poruszaja si¢ od + do -).

Rezystancja wewnetrzna zZrédla modeluje straty energii zachodzace we wngtrzu
zrodta podczas jego pracy. Napigcie wyjsciowe zrodla jest odwrotnie proporcjonalne do
pobieranego pradu i dane jest zaleznoscia:
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Charakterystyke napigciowo-pradowa (zalezno$¢ napigcia od pradu) idealnego i
rzeczywistego zrodla napigciowego przedstawia rysunek.
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idealne Zrodio napisciowe

rzeczywiste Zradio napieciowe
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Elementem analogicznym do zrodta napigciowego jest zrodto pradowe. Zrodta pradowe
sa znacznie rzadziej spotykane w elektronice z dwoch powoddéw — zrodia chemiczne
energii elektrycznej (baterie, akumulatory) to przede wszystkim Zrodta napigciowe a zrddta
inne niz chemiczne pobieraja przewaznie energig z sieci energetycznej, ktora jest rowniez
zroédtem napigciowym..

Zrédlem pradowym (idealnym) nazywamy element, ktory wymusza pomiedzy
swoimi zaciskami prad elektryczny o niezmiennym natezeniu bez wzgledu na obciazenie
jakie podtaczymy do tego zrodla. Zrodlo pradowe oznaczamy na schematach
elektrycznych za pomoca jednego z ponizszych symboli:
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Przyjmujemy, iz prad wymuszany przez zrddto ptynie w kierunku oznaczonym strzatka.
W przypadku zrédta pradowego réwniez nie jest mozliwa jego fizyczna realizacja. W
przypadku rezystancji obciazenia dazacej do nieskonczonos$ci zrddlo posiadatoby na
swoich zaciskach nieskonczenie wielkie napigcie. W zwiazku z tym do zamodelowania
rzeczywisto$ci uzywamy pojgcia rzeczywistego zrédia pradowego.
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Prad wyjsciowy rzeczywistego zrodta pradowego jest rowny:
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Charakterystyke pradowo-napigciowa (zalezno$¢ pradu od napigcia) idealnego i
rzeczywistego zrodta napigciowego przedstawia rysunek.
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idealne Zrodio pradowe

rzeczywiste Zrodio pradowe
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Z pojeciami zrodta napigciowego oraz zrddla pradowego zwiazane jest twierdzenie
Thevenina oraz twierdzenie Nortona.

Twierdzenie Thevenina méwi nam, iz dowolny uktad elektryczny w postaci dwdjnika
(elementu z dwoma zaciskami) mozemy zastapi¢ za pomoca zrodla napigciowego
(rzeczywistego) o sile elektromotorycznej rdwnej napigciu migdzy rozwartymi zaciskami
wyjsciowymi takiego uktadu i rezystancji wewngtrznej rownej rezystancji tego uktadu po
usunigciu wszystkich zrodet energii.

Twierdzenie Nortona mowi nam z kolei, iz dowolny uktad elektryczny w postaci
dwodjnika mozemy zastapi¢ za pomoca zrodta pradowego (rzeczywistego) o natgzeniu
réwnym natgzeniu pradu ptynacego pomiedzy zwartymi zaciskami wyj§ciowymi takiego
uktadu i rezystancji wewngtrznej réwnoleglej rownej rezystancji tego uktadu po usunigciu
wszystkich zrodet energii.

Przez usunigcie zrodet energii rozumiemy zwarcie wszystkich zrodet napigciowych oraz
rozwarcie wszystkich zrodel pradowych.

1.2 Rzeczywiste zrodla napigciowe

Rzeczywiste zrodta napigciowe mozemy podzieli¢ na:
o zrodia chemiczne — baterie, akumulatory;
o zrodia elektromagnetyczne - pradnice pradu stalego i zmiennego;
o zrodia termoelektryczne — termoogniwa, termopary;
o zrodia fotoelektryczne — tzw. fotoogniwa.

Zrédla chemiczne (ogniwa) dziataja na zasadzie reakcji chemicznych, w ktérych naste-
puje przeniesienie elektrondow pomigdzy reagentami. Metalowa elektroda po zanurzeniu do
roztworu elektrolitu przyjmuje okreslony potencjat elektryczny ($ci§le zwiazany z zastoso-
wanymi materialami). Jest to wynik oddziatywan atomow 1 elektrondw na powierzchni
metalu z jonami i czasteczkami roztworu. Elektroda wraz z elektrolitem w ktorym jest za-
nurzona stanowi tzw. pélogniwo. Uklad dwoch potogniw potaczonych zewngtrznym ob-
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wodem elektrycznym nazywamy ogniwem galwanicznym. Ogniwa te sa zwykle oddzielo-
ne od siebie porowata przegroda lub innym separatorem umozliwiajacym tylko transport
jondw (no$nikéw tadunku w roztworze) pomiedzy elektrodami. Kazdy rodzaj ogniwa ma
scisle przyporzadkowany potencjal wlasny — dodatni lub ujemny. Laczac ze soba wiele
ogniw mozemy otrzymywac niemalze dowolne napigcia.

Chemiczne zrodia napigcia dzielimy na trzy grupy:

- ogniwa pierwszego rodzaju (tzw. ogniwa pierwotne, baterie) dzialaja jako zrddla elek-
tryczno$ci bez uprzedniego tadowania z zewngtrznego zrddla. Pobor energii z takiego
ogniwa zwiazany jest z nieodwracalnymi reakcjami chemicznymi. Ogniwa takie po rozta-
dowaniu, czyli po catkowitej przemianie reagentdw nie nadaja si¢ do powtdrnego uzytku.

- ogniwa drugiego rodzaju (tzw. ogniwa odwracalne, akumulatory) dostarczaja energi¢
elektryczna poprzez reakcje chemiczne odwracalne. Po roztadowaniu takiego ogniwa mo-
zemy za pomoca pradu elektrycznego Z ZeWngtrznego zrodla wymusi¢ reakcj¢ odwrotna
do zachodzacej normalnie i przywroci¢ ogniwo do stanu naladowanego Przewaznie pod-
czas procesu tadowania i roztadowywania czg$¢ reagentow zmienia si¢ w produkty ubocz-
ne i z biegiem czasu pojemnos$¢ takiego ogniwa zmniejsza si¢. Z tego tez wzgledu ogniwa
drugiego rodzaju maja ograniczona liczb¢ mozliwych cykli tadowania i roztadowania (kil-
kaset do kilku tysigcy).

- ogniwa paliwowe dzialtaja podobnie do ogniw pierwszego rodzaju, jednakze do ich pracy
potrzebne jest ciagle dostarczanie reagentéw i1 odprowadzanie produktow ubocznych.
Ogniwa tego typu sa bardzo rzadko stosowane w elektronice.

Cecha charakterystyczna chemicznych zrodet napigcia jest bardzo stabilne napigcie
wyjSciowe w postaci napiecia stalego. Jako stabilno$¢ rozumiemy brak jakichkolwiek
wahan tego napigcia oraz wszelkich zaktocen. Do minuséw zrodet chemicznych (ogniw)
musimy zaliczy¢ ograniczona pojemnos¢ i zwiazany z tym powolny spadek napigcia wyj-
sciowego podczas pracy postgpujacy wraz z procesem roztadowywania si¢ ogniwa. Pojem-
nos¢ ogniwa chemicznego podajemy w amperogodzinach (Ah). Jest to jednostka okreslaja-
ca jak duzy prad mozna pobra¢ z tego ogniwa azeby roztadowanie do zera trwato réwno
godzing. Jesli chcemy takie ogniwo roztadowa¢ w przeciagu dwoch godzin musimy pobraé
prad dwa razy mniejszy itd. Ogniwa chemiczne posiadaja rOwniez wyraznie ograniczong
maksymalna obciazalno$¢ — tzw. maksymalny prad chwilowy. Przy probie poboru pradu
wigkszego od tej wartosci napigcie ogniwa chemicznego spada do zera. Typowa charakte-
rystyka pradowo-napigciowa ogniwa chemicznego przedstawiona jest na rysunku ponizej.
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Zrédla elektromagnetyczne napiecia tworzy si¢ na wiele réznych sposobow. W zasto-
sowaniach w elektronice uzytkowej korzystamy przewaznie z sieci energetycznej, ktora
jest zrodtem napigcia przemiennego sinusoidalnego 230 V o czgstotliwosci 50 Hz. Sposob



realizacji takiego zrddla jest problemem zakladu energetycznego dostarczajacego nam
prad. Aby zaaplikowa¢ tego typu zrodlo energii stosujemy roznego przeksztaltniki: na
przyktad prostowniki lub przetwornice.

Prostownikiem nazywamy uktad zmieniajacy napigcie przemienne sinusoidalne na na-
pigcie zmienne o jednym znaku, ktore w kolejnym kroku jest przemieniane w napigcie sta-
te. Tego typu uklady spotykamy w wigkszo$ci urzadzen elektronicznych z jakimi mamy na
co dzien: w zasilaczach, tadowarkach itp. Kolejne etapy dzialania takiego uktadu ilustruje
ponizszy rysunek:

! ' ! b NAGIECiE Zrisnne

L napecle wyprostowans

I napiscie po filtrowaniu

Napigcie sieci energetycznej jest zmniejszane za pomoca transformatora do napigcia o tym
samym ksztalcie ale mniejszej amplitudzie, nastepnie napigcie wyjsciowe transformatora
jest prostowane i w ostatnim etapie filtrowane (np. za pomoca kondensatorow). Jak widac
na rysunku napigcie wyjsciowe prostownika nie jest jednak napigciem idealnie statym.
Wystepuja tzw. tetnienia wynikajace z niedoktadnego odfiltrowania. Tgtnienia sa parame-
trem charakterystycznym kazdego prostownika decydujacym o jego jakosci. Definiujemy
tzw. wspolezynnik tetnien, ktory okresla jako$¢ stalego napigcia wyjsciowego:

Y
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Wspotczynnik tetnien jest stosunkiem wartosci skutecznej napigcia zmiennego na wyjsciu
prostownika do warto$ci napigcia statego. Jesli zalozymy, iz t¢tnienia na wyjS$ciu prostow-
nika maja charakter sinusoidalny, mozemy w prosty sposob dokonaé¢ pomiaru wspotczyn-
nika tgtnien mierzac napigcie wyjsciowe najpierw woltomierzem wartosci skutecznej na-
pigcia zmiennego a nastgpnie woltomierzem napigcia statego. Iloraz tych dwoch warto$ci
da nam w efekcie szukany wspotczynnik.

1.3 Stabilizatory

Stosowane w elektronice zrodta napigciowe chemiczne oraz prostowniki maja charakte-
rystyki zblizone do rzeczywistego zrodla napigcia (a wigc cechuja si¢ rezystancja we-
wnetrzna). Najwigksza wada rzeczywistego zrodla napigeia jest zalezno$¢ napigeia wyj-
sciowego od pobieranego pradu — a wigc od rezystancji obciazenia. Problem ten rozwiazu-
je sig stosujac na wyjsciu takich zrodet napigciowych stabilizatory.

Stabilizatorem nazywamy uktad elektroniczny odpowiedzialny za utrzymywanie swo-
jego napigcia wyjsciowego na stalym poziomie, bez wzgledu na wahania napigcia wejscio-



wego oraz bez wzgledu na przylaczone obciazenie. Rzeczywiste stabilizatory posiadaja
oczywiScie parametry graniczne, a wigc zbidr warunkow, w ktorych beda w stanie spetnic
swoja rolg. Do parametrow granicznych stabilizatora zalicza sig:

- maksymalne i minimalne napigcie wejsciowe,

- maksymalny mozliwy prad obciazenia.
Jesli zapewnimy napigcie wejSciowe mieszczace si¢ w okreslonych granicach oraz nie bg-
dziemy przekracza¢ maksymalnego obciazenia zroédto napigciowe stabilizowane bedzie za-
chowywac si¢ w przyblizeniu jak idealne zrodio napigcia.

1.4 Zasilacz laboratoryjny
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wanych uktadach stabilizacji 1 sterowania parametrami wyjSciowymi. Urzadzenie takie
spotykane jest zwykle w postaci zasilacza laboratoryjnego. Plyte czolowa typowego zasila-
cza przedstawiono na rysunku ponizej:
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Do zrozumienia zasad obstugi zasilacza laboratoryjnego potrzebna jest jego charakterysty-
ka napigciowo-pradowa:

Ua

stablizacja napiscia (S}

Uuﬂ

stabilizacja pradu (C.C)

L

| oge |
Zasilany uktad podtaczamy do zaciskow (1) + oraz —. Zacisk srodkowy, GND jest zaci-
skiem tzw. uziemienia. Jest on polaczony z obudowa zasilacza i w wigkszoS$ci prostych za-
stosowan nie uzywamy tego zacisku. Na wyswietlaczach podany jest aktualnie pobierany z
zasilacza prad (2) oraz napigcie (3) pomigdzy zaciskami + 1 -.



Zasilacz dziala jako zrédto napigciowe jesli pobierany jest prad mniejszy niz ustawiany po-
krettem (5) prad ograniczenia. Praca w trybie stabilizacji napigcia (zrodlo napigciowe)
sygnalizowana jest zapaleniem si¢ diody (6) opisanej jako C.V. (ang. constant voltage). Po
przekroczeniu pradu ograniczenia I, (a wigc zgodnie z prawem Ohma jesli podtaczona re-
zystancja jest zbyt mala) zasilacz przechodzi w tryb stabilizacji pradu. Jest to sygnalizowa-
ne zapaleniem si¢ diody (6) oznaczonej jako C.C. (ang. constant current). Od tego momen-
tu zasilacz pracuje jako Zrédto pradowe.

W trybie pracy jako Zrodto napigciowe napigcie wyjsciowe jest state 1 niezmienne a prad
zalezy od obciazenia, w trybie pracy jako zrodlo pradowe prad jest staly a napigcie zalezy
od obciazenia.

Przyklad 1. Do zaciskow zasilacza laboratoryjnego przytqczono rezystor zmienny (poten-
cjometr), ktory moze przyjmowac wartosci od 1000 do 0 Q. Ustawiono napiecie wyjsciowe
10 V oraz ograniczenie pradowe 1 A. Wykresli¢ charakterystyke napieciowo-prqdowq ta-
kiego zrodta.

Rozwigzanie. Po ustawieniu potencjometru na wartos¢ 1000 Q z zasilacza pobierany be-
dzie prad 10 mA. Jest on mniejszy od wartosci ograniczenia prqdowego a wiec zasilacz
bedzie pracowal jako zZrodlo napieciowe. Napiecie na jego zaciskach bedzie wynosic 10 V.
Zmniejszajqc wartos¢ rezystora zmiennego (potencjometru) do 100 Q pobierzemy prqd
100 mA. Jest to wciqz mniej niz ograniczenie prqdowe. Napiecie na zaciskach zasilacza
nadal bedzie wynosi¢ 10 V. Przy 20 Q uzyskamy prad rowny 0,5 A. Dalej zmniejszajqc
wartos¢ rezystancji obciqzenia np. do 10 Q uzyskamy prqd rowny 1 A. Jest to prad gra-
niczny, w tym punkcie zasilacz przejdzie w tryb stabilizacji prqdu. Jest to ostatni punkt, w
ktorym napiecie jest rowne 10 V. Redukujqc rezystancje potencjometru do 5 Ohm uzyska-
my 5V spadku napiecia na zaciskach wyjsciowych. Po zmniejszeniu rezystancji obciqzenia
do 1 Q praqd plynqcy pomiedzy zaciskami zasilacza bedzie wynosit nadal 1 A, jednakze na-
piecie wyjsciowe zmniejszy sie do 1 V. Dalej redukujqc wartos¢ obcigzenia az do zera be-
dziemy zmniejszac¢ napiecie wyjsciowe az do uzyskania braku potencjatu na zaciskach wyj-
sciowych (prad wciqz bedzie ptynqt!).
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Przyklad 2. Jakie nalezy ustawic¢ ograniczenie prqdowe aby moc zasili¢ rezystor o warto-
sci 50 Q napieciem statym o wartosci 5 V.
Rozwiazanie. Zgodnie z prawem Ohma:
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Przy zasilaniu rezystora o wartosci 50 Q napieciem statym o 5 V poplynie przez niego
prad o natezeniu 100 mA. Taki tez prqd bedzie wymuszany na zaciskach zasilacza przez
rezystor. Aby zasilacz mogt pracowac w trybie Zrodia napieciowego (C.V.) nalezy ustawié
ograniczenie prqdowe na dowolnq wartos¢ wigkszq niz 100 mA. W praktyce ustawiamy to
ograniczenie na wartos¢ niewiele wiekszq, gdyz ograniczenie prqdowe stanowi zabezpie-
czenie przed przetezeniem, ktore mogloby doprowadzié¢ do zniszczenia zasilanego uktadu.

1.5 Pomiar rezystancji wewnetrznej Zrédla napieciowego

Rezystancja wewngtrzna typowego zrodla napigciowego zawiera si¢ przewaznie w zakre-
sie od 100 mQ do 10 Q. Poniewaz nie ma mozliwo$ci pomiaru tej rezystancji za pomoca
omomierza, musimy korzysta¢ z innych metod. Jedna z metod pomiaru jest odczytanie tej
rezystancji z charakterystyki napieciowo-pradowej zrodta:
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Poniewaz jednak nie znamy warto$ci sity elektromotorycznej E, gdyz w trakcie kazdego
pomiaru obciazamy zrodto chociazby woltomierzem, do odczytania rezystancji wewngtrz-
nej potrzebne nam sa wartosci pradow 1 napig¢ w dwodch punktach charakterystyki. Wtedy:

U =E-IR
U,=E-LR
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Poréwnujac oba rownania otrzymujemy:

Ul + IlRwe = U2 + 12Rwe
Skad:
_ U1 _Uz
we [2 —Il .



2. Przebieg ¢wiczenia

1.

Korzystajac z opornicy dekadowej zmierzy¢ charakterystyke napigciowo-pradowa
zasilacza stabilizowanego 9V. Przed rozpoczeciem pomiaréw ustawié rezystancje
opornicy na 800 Q. Pomiaru dokona¢ dla pradéw od 10 mA do 100 mA z krokiem
10 mA. Prad regulujemy zmieniajac rezystancjg. Zapisa¢ za kazdym razem usta-
wiong rezystancje (odczytaé z opornicy), zmierzony prad i zmierzone napigcie.
Wyniki zebra¢ w tabeli.
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Po zakonczeniu pomiaru odlaczy¢ opornice.

W uktadzie jak poprzednio zmierzy¢ charakterystyke napigciowo-pradowa akumu-
latora 12V 1.3Ah. Skorzysta¢ z rezystora zmiennego. Ustawi¢ woltomierz na za-
kres 1000V (najwyzszy). Pomiaru dokonywa¢ po ustabilizowaniu si¢ napigcia ko-
lejno dla wartosci pradu od 60 mA do 160 mA z krokiem 10 mA. Wszystkich po-
miaréw dokona¢ w jednej serii bez powtarzania. Zapisywaé tylko zmierzony prad i
zmierzone napigcie. Wyniki zebra¢ w tabeli. W amperomierzu pomiaréw dokony-
wac z wlaczonym automatycznym wyborem zakresu.

W uktadzie jak poprzednio zmierzy¢ charakterystyke napigciowo-pradowa zasila-
cza laboratoryjnego. Skorzysta¢ z rezystora zmiennego. W woltomierzu i ampero-
mierzu pomiarow dokonywaé¢ z wlaczonym automatycznym wyborem zakresu.
Przed podtaczeniem uktadu ustawiamy napigcie wyjsciowe zasilacza na odpowied-
nig warto$¢. Ograniczenie pradowe ustawiamy po zmontowaniu uktadu nastepuja-
co:

- ustawic¢ rezystor zmienny w pozycji 15 €,
- pokrettem Current na zasilaczu wybra¢ zadang warto$¢ (nie patrze¢ na
wskazanie napigcia),

- ustawi¢ rezystor zmienny w pozycji 235 Q (napigcie wroci do normy).
Dokona¢ trzech serii pomiarowych dla nastepujacych ustawien:

seria 1: napigcie 8 V, ograniczenie pradowe 100 mA.

seria 2: napigcie 8 V, ograniczenie pradowe 200 mA.

seria 3: napigcie 10 V, ograniczenie pradowe 200 mA.
Podczas pomiar6w nie zmienia¢ tych ustawien. Pomiaréw dokonujemy zmieniajac
rezystancje obcigzenia zmiennego. Pomiarow dokona¢ dla nastgpujacych wartosci
w podanej kolejnosci:

seria 1: 40, 60, 80, 100 mA, (dalej: patrz uwaga ponizej)

seria 2: 50, 100, 150, 200 mA, (dalej: patrz uwaga ponizej)

seria 3: 50, 100, 150, 200 mA, (dalej: patrz uwaga ponizej)
UWAGA! W kazdej z serii zaobserwowa¢ moment wyraznego spadku napigcia 1
zahamowania wzrostu pradu. Od tego momentu spisywaé wartos¢ pradu dla calko-
witych wartoS$ci napigcia.

Po zakonczeniu kazdej z serii ustawic¢ rezystor zmienny w pozycji 235 Q.
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Dokona¢ pomiaru wspolczynnika t¢tnien zasilacza stabilizowanego jednocze$nie za
pomoca dwoch woltomierzy (AC 1 DC). Ustawi¢ recznie zakresy pomiarowe i zapi-
sa¢ ktére wybrano. Zasilacz obciazy¢ opornicg dekadowg. Pomiaru dokona¢ dla
rezystancji odpowiadajacych pradom 10, 20, 30, 40 1 50 mA. (patrz tabela wynikoéw
pkt 1).
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Wykresli¢ charakterystyke napigciowo-pradowa zasilacza stabilizowanego. Wyzna-
czy¢ rezystancje wewngtrzng tego zasilacza (dla pradéw ponizej 50 mA)

Wykresli¢ charakterystyke napigciowo-pradowa akumulatora. Wyznaczy¢ rezy-
stancj¢ wewngtrzna tego akumulatora.

Wykresli¢ na jednej kartce wszystkie trzy charakterystyki pradowo-napigciowe za-
silacza laboratoryjnego.

Wyznaczy¢ wspdtczynnik tetnien zasilacza stabilizowanego dla obciazenia znamio-
nowego (podane na obudowie).

Wyznaczy¢ niepewno$¢ okreslenia wspotczynnika tetnien (prawo propagacji nie-
pewnosci).
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