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Cwiczenie E-4: Pomiar sity elektromotorycznej 1 oporu wewnetrznego akumulatorow
metoda kompensacji

|. Zagadnienia do przestudiowania

Prawa przeptywu pradu statego.

Ogniwa elektryczne. Sita elektromotoryczna ogniwa elektrycznego.

Akumulatory niklowo-wodorkowe i litowo-jonowe.

Prawo Ohma dla calego obwodu.

Opor wewnetrzny ogniwa. Prad zwarcia.

Wyznaczanie sity elektromotorycznej i oporu wewnetrznego ogniwa metoda kompensacji.

oakrwdpE

I1. Wprowadzenie teoretyczne

Aby utrzymac¢ przeptyw pradu w obwodzie, konieczne jest urzadzenie (zrédlo), ktore
wytwarzaloby roznice potencjaldéw na jego biegunach. Zrédtami napigcia sa urzadzenia, w ktorych
energia chemiczna, mechaniczna lub inne jej rodzaje sa przeksztalcane w energi¢ elektryczna. Na przyktad
energia chemiczna dostarczana przez ogniwo jest przeksztalcana na energi¢ pola elektrycznego
I magnetycznego, ktore otaczaja obwod. Duze zastosowanie znalazly ogniwa wielokrotnego uzytku -
akumulatory. Sg to baterie, ktore mozna ponownie natadowac¢ poprzez odwrocenie prze- biegu reakcji
chemicznych, jakie zachodzg podczas roztadowania. Mozliwo$¢ tadowania odréznia akumulatory od
pierwotnych ogniw galwanicznych, ktérych zasada dzialania jest taka sama, tylko ze swa funkcje
spetniaja jednorazowo.

Obecnie najbardziej rozpowszechnionymi akumulatorami sg akumulatory niklowe (NiCd, NiMH)
i litowo-jonowe (Li-lon). Stosowane od dawna akumulatory niklowo- -kadmowe (NiCd) ze wzglgdu na
obecnos¢ silnie trujacego kadmu zastepowane sa przez akumulatory niklowo-metalowo-wodorkowe
NiMH. Zaleta tych ogniw jest duza ilo$¢ zmagazynowanej energii przypadajacej na jednostke masy
oraz prawie niezauwazalny efekt pamieciowy. Katoda jest nadwodorotlenek niklu NiO(OH). Anode
stanowi siatka ze stopu metalu przejsciowego (np. Ni, Co, Fe), majaca zdolno$¢ magazynowania wodoru,
elektrolitem jest roztwor wodorotlenku potasu KOH.

W czasie pracy akumulatora zachodzg nastgpujace reakcje:

— na elektrodzie dodatniej
2NiO(OH) + 2H,0 + 2& — 2Ni(OH), + 20H
— naelektrodzie ujemnej
MH, +20H - 2€ — M +2H,0

Reakcja sumaryczna

2NiO(OH) + MH,, 7= M + Ni(OH),

ladowanie
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Sita elektromotoryczna natadowanego ogniwa wynosi 1,2+1,3 V. Akumulatory wodorkowe

charakteryzuja si¢ duza szybkoscig samoroztadowania (np. 20% na miesigc). Dlatego producenci
zalecaja tadowanie ich przed uzyciem.

Najnowsza grupa baterii sa akumulatory litowo-jonowe. Pozwalaja one zgromadzi¢ trzykrotnie
wickszg energie niz akumulatory niklowo-kadmowe. Nie wystepuje w nich efekt pamigciowy i mozna je
dotadowywa¢ w kazdym czasie. Anodg w ogni- wach litowych jest metaliczny lit albo stop litu z innym
metalem (zwykle z glinem). Katoda moze by¢ bardzo wiele zwiazkdéw, np. dwutlenek manganu (MnO,),
chlorek tionylu (SOCI,), dwutlenek siarki (SO2) lub jod (I2). Na elektrodach przebiegaja na- stepujace
reakcje:

— na elektrodzie dodatniej
xLi*+MO, + xe — Li,MO,
— na elektrodzie ujemnej

XLi—xe — xLi"
Reakcja sumaryczna

. roztadowanie .
xLie———=Li,MO,

tadowanie

Sita elektromotoryczna naladowanego ogniwa wynosi 3 V.

Wielkos$ciami charakteryzujacymi zrédto napigcia sg: sita elektromotoryczna E (skrot SEM) 1 opor
wewnetrzny . Idealne zrodto napiecia posiada zerowy opor wewnetrzny. Jednakze, wszystkie rzeczywiste
zrodta SEM wykazuja opdr wewnetrzny rdzny od zera.

Sita elektromotoryczna ogniwa jest to maksymalna wartos¢ roznicy potencjatow miedzy zaciskami
wystepujaca wtedy, gdy przez ogniwo nie ptynie prad. Prad, ptynagc w obwodzie, pokonuje zaréwno opor
zewnetrzny R, jak 1 opor wewnetrzny r zrodta napigeia. Prawo Ohma dla catego obwodu

jednooczkowego przyjmuje postac

E=IR+Ir 1)

oznaczajagc U = IR - rowne spadkowi potencjatu na oporze zewnetrznym, czyli napigciu na biegunach

zrodta mozemy zapisac:
E=U+Ir (2)
U=E-Ir

Z powyzszego wynika, ze roznica potencjatdéw miedzy zaciskami zrodla jest mniejsza od jego sity

elektromotorycznej. Napigcie to tym mniej rozni si¢ od sity elektromotorycznej, im mniejsze jest

3
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nat¢zenie pragdu | w obwodzie. Roznica potencjalow na biegunach zrddia staje si¢ rowna jego sile

elektromotorycznej, gdy obwdd jest otwarty i prad w nim nie ptynie (I = 0), czyli gdy zrodlo jest

nieobcigzone
U=E

7 tego okreslenia SEM wynikaja bezposrednio trudnosci jej pomiaru. Uzywajagc do pomiaru
jakiegokolwiek woltomierza (procz elektrostatycznego), powodujemy prze- plyw pradu przez ogniwo,

w wyniku czego woltomierz wskazuje mniejsze napigcie niz wynosi sita elektromotoryczna ogniwa.

I11. Metoda pomiaru

Najdoktadniejszym sposobem pomiaru sity elektromotorycznej ogniwa jest metoda kompensacji.
Metoda ta polega na porownywaniu dwoch przeciwnie dziatajacych napie¢ w jednym oczku. Jesli
zrownowazymy site elektromotoryczng badanego zrodta zewnetrzng rdéznica potencjatow, to natezenie
pradu ptynacego przez zrodto bedzie réwne zeru. Wowczas napigcie zmierzone bedzie réwne sile

elektromotorycznej ogniwa.

Rys. 1. Schemat ukladu do pomiaru SEM metoda kompensacji

Schemat uktadu stuzacego do pomiaru SEM metoda kompensacji przedstawiono na rysunku 1. Dzieki
zastosowaniu dzielnika napig¢ uzyskano regulowane zrodto napiecia. Zasilacz (o sile elektromotorycznej
wigkszej od badanego ogniwa) jest Zrédlem pradu ptynacego przez dzielnik napigcia. Prad dostarczany
z zasilacza ptynie przez dzielnik napigcia, do ktorego wlaczone jest badane ogniwo Ex w ten sposob, ze
jego SEM przeciwstawiona jest napieciu na wejsciu dzielnika.

W obwodzie zewnetrznym badane ogniwo potaczono szeregowo z mikroamperomierzem,
z wylacznikiem (W) 1 oporami zabezpieczajacymi (Rz). Opory zabezpieczajace stosuje si¢ w celu
zabezpieczenia mikroamperomierza przed zbyt duzym pradem w momencie zamknigcia obwodu

wytacznikiem W.
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Za pomocg pokretet opornikow dekadowych ustawiamy taki opor Ry na dzielniku napig¢, przy ktorym

w obwodzie zewnetrznym nie plynie prad. Wowczas napiecie Uy na wyjsciu dzielnika jest

skompensowane cze¢scig napigcia U

S Y kad U, =U ">
R, R>SKA¢ =x=+p

poniewaz przez badane zrodto prad nie ptynie, Uy na biegunach jest réwne jego sile elektromotoryczne;j

Ex

U,=E

X X

X

L
R 3)

Aby unikngé¢ mierzenia napig¢cia na wejsciu dzielnika, mozemy zastosowaé zrdédto wzorcowe o stalej

i znanej sile elektromotorycznej E, - w naszym przypadku jest nim ogniwo normalne Westona

E,=1,019 V.

Jezeli za pomocg przetagcznika wlaczymy w obwod zamiast badanego ogniwa Ex ogniwo wzorcowe E,

to zerowe wskazanie mikroamperomierza uzyskamy dla innej wartosci oporu R, na dzielniku napie.

Mozemy wigc zapisac

E,=U Ro
R (4)
Dzielac stronami (3) przez (4), otrzymujemy wzor na szukang site elektromotoryczng Ey
E, =E, Re
" (5)

Pomiar oporu wewnetrznego ogniwa

Jesli znamy site elektromotoryczng ogniwa, mozemy wyznaczy¢ jego opor wewnetrzny. W tym celu
bieguny ogniwa tagczymy zewnetrznym opornikiem o znanym oporze, w naszym przypadku Rigo = 100 Q.
Oznaczmy przez E; site elektromotoryczng ogniwa, Up - napigcie tego ogniwa, kiedy bieguny jego

potaczono zewngtrznym opornikiem Riqg . Przez opornik ten poptynie prad o nateZeniu |
Uy = IRgg (6)

E,=(Rypo+1)I =Ugy+1Ir )
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Nalezy wyznaczy¢ opor wewnetrzny r. Wartos¢ sity elektromotorycznej ogniwa znana jest z pomiaru

przeprowadzonego wczesniej. W naszym ¢wiczeniu nie uzywamy amperomierza, ktérym moglibySmy

zmierzy¢ natgzenie pradu |. Wyznaczamy warto$¢ | ze wzoru (6)

I podstawiamy do (7)

U
E =U,+—2r
’ Rioo (8)

Po przeksztatceniu rownania (8) otrzymujemy wyrazenie na szukang warto$¢ oporu wewnetrznego r

E —
rzl—UORloo

Yo )

Warto$¢ napigcia Ug wyznacza si¢ rowniez metodg kompensacyjng opisang wezesnie;.

V. Zestaw pomiarowy

Zasilacz, dzielnik napigcia, zmienny opdr zabezpieczajacy, ogniwo Westona, akumulatory

mierzone, mikroamperomierz, przetacznik.

V. Schemat ukladu pomiarowego

U=5V - z zasilacza

R, - dzielnik napiecia

R, - zmienny op6r zabezpieczajacy
E, - ogniwo normalne

E, - ogniwo mierzone

VI. Przebieg ¢wiczenia

1. Potaczy¢ obwod wedtug schematu.

2. Przetacznik opornika zabezpieczajacego R; ustawi¢ na najwigkszym oporze.
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. Pierwszy pomiar przeprowadzi¢ dla ogniwa normalnego (Westona) E, .

Wecisnaé przetacznik W i znalez¢ takie potozenie na dzielniku napigé, przy ktorym wskazowka
mikroamperomierza nie wychyla si¢ z potozenia zerowego. Czynno§¢ powtarzamy dla coraz

mniejszych wartos$ci oporu zabezpieczajacego R;.

. Odczyta¢ warto$¢ oporu R, na dzielniku.

. Wymieni¢ ogniwo Westona na jeden z akumulatoréw Ex. Wyznaczy¢ wartos¢ oporu Ry dla warunku

roéwnowagi tak jak opisano w punkcie 4.

. Do$wiadczalnie wyznaczy¢ btad odczytu wskazan ustalonych i potozenia prze- facznika dzielnika.
. Pomiar przeprowadzi¢ dla dwéch réznych akumulatoréw.

. Wyniki wpisa¢ do tabeli pomiaréw.

10.

W celu wyznaczenia oporu wewngtrznego akumulatora jego bieguny tagczymy opornikiem o znanym
oporze Rigo = 100 Q. Pomiar przeprowadzamy metoda kompensacji tak jak opisano wyze;j.

Wyniki wpisa¢ do tabeli.

VII. Tabele pomiarowe

TABELA 1. Wyznaczanie SEM ogniwa

Nazwa ogniwa R [Q] AR [Q] E[V]
Ogniwo Westona Rn 1,019
Ogniwo suche | R1
Ogniwo suche Il R,

TABELA 2. Wyznaczanie oporu wewnetrznego ogniwa

Nazwa ogniwa R [Q] AR [Q] Uo [V] r [Q]
Ogniwo suche | Ros Uo1
Ogniwo suche 11 Ro2 Uo2

VIII. Opracowanie wynikow pomiarow

1. Wyznaczy¢ sily elektromotoryczne mierzonych akumulatoréw ze wzoru

X

E, =E,
Rn

2. W celu wyznaczenia oporu wewnetrznego akumulatora nalezy ze wzoru
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gdzie Rox - warto$¢ oporu na dzielniku napiecia, gdy bieguny akumulatora mierzonego sg potaczone

oporem Rigp = 100 Q, obliczy¢ warto$¢ napigcia Uy dla mierzonych akumulatorow.
Wartos$¢ napigcia Uox wpisa¢ do tabeli, a nastgpnie obliczy¢ opory wewngtrzne akumulatorow ze
wzoru

_ Ex _UOx
UOx

r

I:\>:I.00

gdzie Ey - sita elektromotoryczna akumulatora wyznaczona wczesniej.

Wyniki wpisa¢ do tabeli.

IX. Rachunek bl¢du

. Przyjac¢ warto$¢ SEM ogniwa Westona bez niepewnosci pomiarowe;.
. Btad odczytu wskazan ustalonych i potozenia przelacznika dzielnika okresli¢ doswiadczalnie.

. Wykonujemy to w nastgpujacy sposob:

Przy najlepszym wg nas potozeniu przelacznika dzielnika (dla zerowego potozenia wskazdwki
amperomierza i najmniejszym oporze zabezpieczajagcym) przesuwamy go nieco w lewo, obserwujac
jednoczesnie wskazowke miernika. W pewnej chwili wskazoéwka zaczyna si¢ wychyla¢. Notujemy
konicowa warto$¢ na skali dzielnika, przy ktérej wskazéwka miernika nie wykazuje przeptywu pradu,
a nastgpnie przesuwamy przetacznik w prawo 1 znowu znajdujemy taka warto$¢, ktéra jest granica
reagowania miernika. Potowa wartosci oporu z sumy wartosci granicznych reagowania okresla nam

czuto$¢ uktadu, a zatem biad |AR).

. Obliczy¢ btedy wzgledny i bezwzgledny sity elektromotorycznej ogniwa Ex oraz oporu wewnetrznego

akumulatora.
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