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Anotace

Tato bakalarska prace popisuje metody pro méfeni indukénosti. Prvni odstavce pojednévaji o
popisu indukénosti a zékladnich vztaht vyuzivanych pii méfeni indukénosti. Déle jsou pro
jednotlivé vzorce rozepsané rizné métici metody. Tato prace popisuje principy téchto metod a
popisuje jejich zakladni vlastnosti, pfednosti a nedostatky. V posledni ¢asti jsem rozepsal

vybrané metody méteni, které jsem vybral a vyhotovil pro né¢ méfici piipravky.

Kli¢ova slova

Civka, induk¢nost, méfici metody, miistkové metody, impedance, rezonance, RLC méfice
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Abstract

This bachelor thesis describes methods for measuring inductance. First part is about basic
knowledge and basic equations used for measuring inductance. For each equation are
described methods in the next part. In this thesis are described principles, basic properties,
advantages and disadvantages of these methods. The last part is about methods which were

used and checked in measuring devices.

Key words

Coil, inductance, measuring methods, measuring bridge, impedance, resonance, RLC meter
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Seznam symbolu a zkratek
L [H] — induk¢nost

R [Q] - odpor

C [F] - kapacita

Q [-] - Cinitel jakosti

Z [C] - impedance

Y [S] - admitance

f [Hz] - frekvence

U [V] - napéti

I[A] - proud

@ [Wb] - magneticky tok

o [rad/s] - uhlova frekvence
u [H/m] — permeabilita

N [-] — pocet zavith

H [A/m] intenzita magnetického pole
B [T] magnetickd indukce
X [Q] - reaktance

¢ [°] — fazovy posun

S [m?] - plocha

0 [m] - hloubka vniku

v [S/m] - konduktivita

NI - nulovy indikator
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Uvod

Indukénost je jedna ze zékladnich veli¢in charakterizujici elektrické obvody. Urceni
induk¢nosti je potfebné v celé fadé aplikaci at’ uz se jedné o konstrukce elektrickych zatizeni
jako reproduktor, transformator, tlumivka, indukéni vafi¢ atd. Na principu méfeni zmén
induk¢nosti je zaloZeno vice zafizeni, at’ uz jde obecné o méfeni riznych magnetickych poli,
detektorti kovii, nedestruktivni zkousky materidlti, bezkontaktni induk¢ni Cidla atd. Je tedy
potfeba v zavislosti na pozadované presnosti, rychlosti méfeni a dostupnych, méficich

pfistrojich, podminkéch apod. zvolit vhodnou métici metodu.

Metody pro méteni indukénosti se daji obecné rozdélit do dvou zakladnich skupin v zavislosti
na tom, jaky vzorec vyuzivaji pro stanoveni obecné¢ impedance. Prvni skupinou jsou metody
urcujici induk¢énost z impedan¢niho vztahu a druhou skupinou jsou rezonancéni metody
vychazejici z Thomsonova vztahu pro rezonan¢ni kmitocet. K témto metodam lze jesté

ptifadit méfeni rozdilu frekvence obecné multivibratort pfi riznych velikostech indukénosti.

11
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Definice Indukénosti

Induk¢nost je vlastnost daného elektricky vodivého zapojeni vytvaret ve svém okoli
magnetické pole. Jde tedy o parametr vyjadiujici pomér mezi magnetickym tokem a proudem,
ktery tento tok vyvolava. Mzeme ji definovat tfemi zékladnimi vztahy.

Staticka definice

Mame-li civku ztenkého vodi¢e o N zavitech, kterou protéka proud I, pak tento proud

indukuje magneticky tok ¢. Potom je vlastni induk¢énost dana vztahem.

Dynamické definice

Vlastni indukénosti lze ale také definovat vztahem:

_ dd.

La =41

[H]; ¢c =N (3:4)

Induk¢nost je linearni, pokud je civka umisténa v prostfedi magneticky linedrnim tedy
v prostiedi s konstantni permeabilitou (4 = konst). Pro tuto civku tedy plati L=Lp. Je-li

induk¢nost nelinedrni pak je ¢ funkcei proudu.

Pokud je indukcnost nelinearni plati pro permeabilitu prostiedi yu = u(H) a proto se
induk¢nost civky meéni v zavislosti na proudu tedy L=L(I). Civky v blizkosti feromagnetika

(materidl znacné zesilujici magnetické pole) tedy maji nelinearni indukénost. [1]

Permeabilita

Permeabilita je vlastnost urcitého prostiedi nebo materialu, ktera urcuje jejich reakci na vné;si

silové U¢inky magnetické pole. Permeabilitu Ize urcit ze vztahu:

u=c (5)

Permeabilitu dile rozd&lujeme na permeabilitu vakua (u, = 4m1077) a relativni permeabilitu

Ur , kterd urcuje, kolikrat vétsi je permeabilita daného prostfedi nebo materidlu oproti vakuu.

12
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Permeabilita neni konstantni. Méni se s magnetickou indukci jadra podle prubéhu hysterezni

smycky.

Pozndamka k dynamické a statické definici: Divodem, pro¢ definujeme statickou a dynamickou
definici, je skute¢nost, ze Casto je potfeba vypocitat napéti na civce za piedpokladu, Ze zname

proud tekouci touto civkou. Ze zdkona o elektromagnetické indukci plati:

_ doc

T

Pro lineérni civku pak dostaneme vztah:

u=L— 7

e (7)
kde lze pouzit jak statickou tak dynamickou definici, jelikoZ jsou pro linearni civku totozné.
Pro nelinedrni indukénost je vyhodnéjsi pocitat s dynamickou indukénosti, jelikoz vede na

vztah:

dl
u= Lda (8)

ktery je formaln€ shodny se vztahem pro linearni indukénost. Se statickou definici bychom se

dostali na vztah[1]:

dL )dl (9)

d
u:(LI)a:<IE+L a

Energeticka definice

Pokud prifez smycky, resp. civky, neni viéi ostatnim rozmérim smycky zanedbatelny,
vyuzijeme energetickou definici. Je-li tento vodi¢ protékdn proudem, magnetické pole, které

se diky tomuto proudu naindukuje, ma energii Wy, . Potom je vlastni induk¢nost rovna:

(10)

13
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Definice vyuzivanych vztahu

K popisu nasledujicich metod je tedy tfeba definovat dva zakladni vztahy, na kterych pracuji
metody pro méteni indukcnosti a to sice impedanci elektrickych obvodl a vztah pro rezonanci

elektrickych zapojeni.

Definice Impedance

Impedance oznacuje vlastnost elektrickych zapojeni obsahujicich obecné RLC prvky branit

prachodu sttidavého proudu. Vztah pro impedanci v komplexni roving:

Z=—==R+jX=|Z|e® (11)

—i| I

Absolutni velikost impedance pak mizeme vyjadtit jako

7= JR+XD =$ (12)

Pro fazovy rozdil mezi napétim a proudem plati:

X
— 2 13
@ = arctan (R) (13)
A odtud miZeme psat:
R = |Z|cosq; X = |Z|sineg (14; 15)

Redlna slozka komplexni impedance, oznaCovana také jako ohmickéd nebo ¢innd, zplisobuje

vykonové ztraty. Je to ¢inny odpor celého zapojeni.

Imaginarni slozka, oznacovana také jako reaktanéni nebo jalova, zplsobuje vznik
elektromagnetického pole a fazovy posuv mezi napétim a proudem. Zalezi, kterd slozka
reaktance prevazi. V zavislosti na tom je reaktance spiSe kapacitniho nebo induktivniho
charakteru. Pokud je reaktance induktivni, napéti pfedbiha pfed proudem. U kapacitni

reaktance piedbiha proud pred napétim.

Impedanci métime pfi stfidavém harmonickém priib&hu napéti, jinak bychom méfili pouze

ohmickou slozku méfeného zapojeni. Pfi méteni nelinearnich impedanci se musi na zékladé

14
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méfici metody zohlednit, zda jsme méfili statickou ¢1 dynamickou hodnotu a uvést pii jakém

napéti anebo proudu byla zmétena.

Thomsonuv vztahu

Rezonance je stav stfidavého elektrického obvodu, pii kterém ma napéti a proud stejnou fazi.
K tomuto jevu dochézi pfi tzv. rezonan¢ni frekvenci, pfi které je reaktance kapacitni slozky

impedance rovna induktivni slozce impedance, tedy |X,| = |X¢|. Pro jednoduchy rezonan¢ni

obvod plati X; = wL a X, = ;—i Proto lze zapsat:
L= ! 16
WoL = woC (16)
A odtud lze odvodit tzv. Thomsonav vztah
= (17)
Wy = —
07 VIC

Tento vztah ovSem neni univerzalni. Jde o zjednoduseny vzorec a pro slozitéj$i obvody se
rezonanc¢ni frekvence musi urovat z podminek rezonance. Napft. jiz pro jednoduchy redlny

paralelni rezonan¢ni obvod je tfeba zapocitat i odpor a proto se dostaneme na vztah

Také fazovy posun mezi proudy (pfipadné napétimi) pifi rezonancnim kmitoCtu neni
v realném pripade 180°.
Vlastnosti indukénosti

Civky maji nékteré parazitni vlastnosti, proto se pii riznych méfenich zavadéji nahradni
schémata indukcnosti. Je také tfeba definovat nékteré dalsi jevy, ke kterym dochézi napt. u

civek s feromagnetickym jadrem nebo pii pouziti civek pii vySsich frekvencich.

15
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Nahradni schéma indukcnosti

Reélna civka ma na rozdil od ideélni i nezanedbatelny odpor vlastniho vinuti, ktery se musi
respektovat, proto se pouziva nahradni schéma indukc¢nosti. NejCastéji se pouziva sériové
nahradni schéma induk¢nosti viz obr. 2. Pro vyssi kmitocty je tieba pocitat také s kapacitou
mezi jednotlivymi vinutimi civky. Tuto kapacitu by zohlediioval kondenzéator piipojeny

paraleln€ k Lg a Rg.

Obr. 1 Fazorovy diagram pro sériové nahradni schéma

U idedlnich civek je proud posunut o 90° oproti napéti, ovSem jak je uvedeno vyse, realna
civka ma parazitni vlastnosti, které¢ zapti¢ini, ze posun bude mensi nez 90° o ztratovy uhel o

viz fazorovy diagram. V praxi se uvadi Cinitel jakosti civky, cozZ je kotangens tohoto ihlu.

Q = cots = Uy, _ wLsls  wLg

URs B RsIs a Rs

(19)

Ls zohlednuje vlastni indukénost civky. Rs pak zohlediiuje odpor vinuti civky pifi urcité
frekvenci a u civek s feromagnetickymi jadry také zohledituje také ztraty ve feromagnetiku.

Pro sériové nahradni schéma tedy plati vztah:

Ls Rs
o—YYY\L_—1

Obr. 2 Sériové nahradni schéma indukénosti

Néhradni sériové schéma indukénosti je v nésledujicich schématech oznacovéano jako L,

jelikoZ se pouZziva nejcastéji.

16
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Lze také pouzit paralelni ndhradni schéma, pro které plati nasledujici fazorovy diagram a

VZOrec:

Obr. 3 Fazorovy diagram pro paralelni nahradni schéma

Up
I, oL Rp
=cot§ =L =—P == 21
Q=co Ir, Up wLp (21)
Rp

Lp vlastni indukcnost civky a Rp respektuje odpor vinuti civky a ztraty ve feromagnetiku.

Impedance tohoto zapojeni je potom rovna:

_ w R
7= Rp—w" + ijp—(‘; (22)

Lp
Obr. 4 Paralelni nahradni schéma indukcnosti
Pro civky s feromagnetickym jadrem je obecné vhodnéjSi vyuzivat toto ndhradni schéma,
protoze odpor respektujici ztraty feromagnetika je pfipojen k induk¢nosti paralelné, tzn., Ze Lp

je blizsi vlastni induk¢nosti.[2] Pro pfepocet Ls na Lp porovndme imaginarni ¢asti rovnic a

dostaneme vztah:

Lp = Lg (1 + %) (23)

17
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Hysterezni krivka

Hysterezni kiivka je uzaviena smycka magnetizace urcit¢ho materidlu, zobrazujici vliv
vnéjSiho magnetického pole na magnetické vlastnosti tohoto materialu. Je to kiivka zévislosti
magnetické indukce B na intenzité magnetického pole H. Zjistujeme ji pi1 plynulé zméné

magnetické intenzity od bodu Hg do bodu — Hg viz obr. 5

B
Bs
/-—-7
Br
- Hs = !-Ic Hc HS _H-'
-BI'
| -B,

Obr. 5 Hysterezni smycka [3]

Hs — intenzita odpovidajici nasycenému stavu, pokud se bude zvySovat intenzita vnéjSiho
magnetického pole dale za tento bod, nedojde jiz ke zvySeni magnetické indukce a zavislost B

na H bude za timto bodem rovnob€zna s osou x.

Bs — Maximalni hodnota indukce odpovidajici stavu nasyceni.

Br - Remanentni indukce je hodnota magnetické indukce, kterou bude mit material po
odstranéni vné&jSiho magnetického pole tedy H=0. Byva oznacovéana také jako zbytkova

indukce.

H¢ — koercitivni sila — hodnota intenzity magnetického vnéj$iho magnetického pole, které

musi byt vytvofeno, aby doslo ke zruseni Br neboli k poklesu indukce na 0.
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Pomoci hysterezni kiivky lze rozd¢€lit materidly na magneticky mékké a magneticky tvrdé.
Pokud je material magneticky mekky, je pro n¢j hodnota Hr mensi nebo rovna 1kA/m. Pokud

je Hr vétsi, hovofime o magneticky tvrdém materialu.

V oblasti nasyceni dochazi k poklesu permeability. Pak lze ze vztahu pro civku s jadrem
s plochou S, délkou civky 1 a poctem zavitii N tedy:
NZ

L=p-s (24)

odvodit, ze s naristajici magnetickou intenzitou H dochazi ke snizovani induk¢nosti civky.

Virivé proudy

Vitivé proudy vznikaji, pokud se vodivy materidl pohybuje v magnetickém poli, pfipadné je
material v klidu a proménné je magnetické pole. V takovém piipad¢ se v télese indukuje
proud, ktery pusobi proti zméné, kterd ho vyvolala. Dusledkem tohoto jevu je zeslabeni
magnetického budiciho toku, proti kterému plsobi. Ze vztahu Cislo 25 vyplyva, ze pti snizeni
magnetického toku dojde také ke snizeni indukcnosti. Také zplsobuji tepelné ztraty, jelikoz

prichodem proudy vodi¢em vznika teplo.

Toto tvrzeni se opira o Lorenzliv zdkon: Indukovany elektricky proud v uzavieném obvodu
ma takovy smér, Ze svym magnetickym polem ptsobi proti zméné magnetického indukéniho

toku, ktery je jeho pficinou.[10]

Skin efekt

Jev, ke kterému dochazi pti prichodu stfidavého proudu vodi¢em. Pokud prochazi materidlem
sttidavy proud, vytvaii se v jeho okoli magnetické pole. Toto magnetické pole se ale ¢astecné
uzavird i uvnitf vodice, kde zptisobuje vznik vitivych proudi. Tyto vifivé proudy se blize ke
sttedu vodice odecitaji s proudem protékajicim vodi¢em a u povrchu vodice se s¢itaji s timto
proudem. Dochazi k tzv. vytlaovani proudu smérem k okraji vodi¢e. Tento jev se s rostouci
frekvenci zvétSuje. Takze s vyssi frekvenci dochéazi k vétsSimu vytlacovani proudu. K popisu

tohoto jevu, resp. pro urceni disledkl tohoto jevu, se vyuziva vztah pro tzv. hloubku vniku:

5= |2 (26)
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kde o je uhlovy kmitocet 2t f, p je mérny odpor materialu, n je absolutni permeabilita a y je
mérna vodivost. Pro stejnosmérny proud je tedy hloubka vniku maximalni a proud prochazi
celou plochou materidlu. S rostouci frekvenci se tedy snizuje efektivni plocha materidlu,

kterou skute¢né prochézi proud.

Vliv kmitoc¢tu na indukcénost

Pro vyssi frekvence je tfeba uvazovat i kapacitu mezi jednotlivymi zavity indukcnosti. Tato
kapacita se do ndhradnich schémat ptikresluje paraleln€. Z toho l1ze tedy vyvodit, Ze pro civku
existuje paralelni rezonanc¢ni frekvence, pii které se zapojeni chova jako by v ném byl zapojen
pouze odpor. Pied touto frekvenci se induktance (induktivni reaktance) postupné snizuje, az je
pfi rezonan¢ni frekvenci minimalni. Za rezonan¢ni frekvenci zacne prevladat vliv parazitni
kapacity a kapacitni reaktance (kterd naristd s frekvenci) pfevladne nad induktivni. Civka se

tedy za touto frekvenci chova jako kapacita.
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Mérici metody

Metody meéfeni indukcnosti Ize rozdélit dle vztahi, které vyuzivaji ke stanoveni obecné
impedanci. Pfesnost nasledujicich metod zavisi obecné na pouzitych méficich pfistrojich, na
podminkach pfi kterych métime, zvolené metod¢, presnosti odecteni namétrenych udaji apod.

Metody vyuzivajici impedanéni vztah

Metody zalozené na vztahu 11 resp. 12. Tyto metody se obecné dé€li na vychylkové metody a

z nich odvozené srovnavaci metody a miistkové metody.

Vychylkové metody

Metody, pfi nichz dochazi k méfeni napéti a proudu tekouciho meétfenou impedanci Z.
Vyuzivaji se dvé typické zapojeni a to sice méfeni voltmetrem a ampérmetrem a méteni
voltmetrem, ampérmetrem a wattmetrem. Principidlné se jedna o nejjednodussi zapojeni

ovSem odpovida tomu 1 jejich presnost.

Méreni indukénosti voltmetrem a ampérmetrem

Pfi tomto méfeni je mozné vyuzit nasledujici dvé zapojeni:

o o Lx Lx

Obr. 6 Zapojeni pro malé indukénosti Obr. 7 Zapojeni pro velké indukénosti

Provedou se dvé méfeni a to sice pomoci stejnosmérn¢ho napajeni, kdy zjistime jaka je
ohmicka sloZzka méfené indukénosti a poté pomoci stfidavého napéjeni zmétime absolutni

velikost impedance zapojeni, ze které potom dopocteme hodnotu indukénosti nebot’

Z=+R2+ w?l2 (27)

Vysledna hodnota vlastni induk¢nosti tedy bude
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1
Lg = 8‘/22 — RZ (28)

Pokud je méfend indukcnost mala, vyuzije se schéma na obr. 6. Odpor voltmetru by v tomto
pfipadé¢ mél byt mnohem vétsi nez meéfend impedance. Proud voltmetrem tedy bude
zanedbatelny. Pro vétsi indukcnosti by tento proud jiz zanedbatelny nebyl. Proto se pro vétsi
indukcnosti vyuziva zapojeni na obr. 7. Zde se predpoklada velice nizky ubytek napéti na
ampérmetru ve srovnani s méfenou indukénosti. Jakou metodu zvolit ndm pomaha urcit Zy

tedy hrani¢ni impedance viz odstavec Hrani¢ni impedance strana 25.

Tento postup ma ovSem sva omezeni. Je vhodny pouze pro civky bez jadra, protoze mefeny
odpor pocitd pouze s odporem vinuti. Také je nutné métit na frekvencich, kdy se neuplatni
vliv skin efektu, jehoz vlivem dochazi ke zvySovani odporu. DalSim omezenim je fakt, Ze je
potfeba méfit na frekvenci znané niz§i nez rezonancni, protoze by byla zméfena pouze
odporova slozka méfené impedance. [4] Celkové tato metoda slouzi spiSe jako orientacni

s presnosti asi 5%, pokud je méfeno s pfistroji, které¢ maji tiidu presnosti 0,5.[5]

Méreni indukénosti voltmetrem, ampérmetrem a wattmetrem
vV
(AW Awi(a)
Lx
Lx
~ CP

Obr. 8 Zapojeni pro malé indukénosti Obr. 9 Zapojeni pro velké indukénosti

Ke stanoveni redlné sloZzky impedance lze pouzit 1 wattmetr, kterym zmétime ¢inny vykon.

Pomoci wattmetru tedy stanovime ¢inny vykon P, ze kterého vyjadfime ohmickou ¢ast jako
R=— (29)

(plati za pfedpokladu, Ze vykon spotiebovany na méficich pfistrojich je zanedbatelny).

Pomoci voltmetru a ampérmetru stanovime celkovou velikost métené impedance

7 =

U
T (30)

S vyuzitim téchto vztahli a ze vzorce Cislo 26 mizeme poté vyjadiit métenou indukénost jako
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2

-2 -6

Stejn€, jako pro metodu méfeni voltmetrem a ampérmetrem, je i zde zapojeni pro malé
impedance a pro velké impedance. Ktery vztah pouzit mizeme pfiblizn¢ urcit podle vzorce

45.

Pokud zanedbame spotiebu pfistroji, mizeme fici, ze ¢inny piikon ze zdroje je spotiebovan
na ztraty ve vinuti a v jadfe civky. Metoda se hodi i pro méteni civek, jejichz indukcénost je
zavisld na nasyceni jadra napf. pro civky se Zeleznym jadrem. M¢éteny odpor v sobé totiz
nezahrnuje jen ztraty ve vinuti, ale i ztraty v jadie (ztraty vlivem vifivych proudi), které jsou
zavislé na frekvenci, proto nelze tento odpor zméfit stejnosmérnym proudem (proto neni
mozné méfit civky sjadrem metodou voltmetrem a ampérmetrem). Pokud bude proud
neharmonicky, nebudou vztahy pro vypocet zcela piesné, je tedy tieba méfit pii takovych
hodnotach proudu, kdy nedojde k nasyceni jadra civky.[4] Pokud je jadro nasyceno, dalsi
magneticky tok se uzavird pouze rozptylovymi cestami, coz mé za nésledek neharmonické
proudy a pokles permeability materidlu.[1] Metoda se tedy pouziva pouze pro provozni

méteni, kvili slozitéj§im vypoctim.
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Srovnavaci metody

Metody principidlné stejné jako vychylkové, zde ale navic dochazi k porovnavani nezndmé

impedance se znamym napi. odporovym normalem.

Méreni indukénosti tremi voltmetry

SO

Obr. 10 Méreni indukénosti tfemi voltmetry

Me¢ftend indukénost je zapojena v sérii s odporovym normalem. Méfeno je napé€ti na normalu,

na méfené indukcnosti a celkové napéti na sériové kombinaci. Metoda je vhodnd, pokud plati

Ry>>Z\,R,. Ztoho vyplyvd pozadavek na nizkou vlastni spotfebu voltmetri. Méfeni je

nepiesnéjsi, pokud se napéti na métené indukcnosti a odporovém normalu rovnaji, tedy U, =

U, a pfi velkém thlu ¢. Z toho divodu se na misté R, pouziva odporova dekada.[5]

cl"ﬂ_“____

>

Obr. 11 Fazorovy diagram pro metodu méreni tfremi voltmetry

Pro velikost proudu sériové kombinace plati:

Uz Ug
|Zx] Rn
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a z tohoto vztahu vyplyva velikost komplexni impedance:

_ Uy
7] = R (33)
R

Z fazorového diagramu muzeme pomoci kosinové véty odvodit vztah pro celkové napéti,

tedy:
U? =UE + Uz — 2UgxUzcosq’ (34)
kde plati
Uz — U2 — U2
G e} 35
cosP 20,U, (35)

A protoze ¢ = 180° — ¢" a cos@ = —cos¢’, 1ze vztah ptepsat jako

U? — U2 — U2
_ : 36
cosQ 200 (36)

Odporova a reaktan¢ni slozka bude nabyvat velikosti:
Ry = |Zx|cose, Xy = |Zx|sing (37)

Méreni indukénosti tremi ampérmetry
Rn
" —

Obr. 12 Méreni indukénosti tremi ampérmetry

Metoda je analogickd k metodé¢ méfeni tiemi voltmetry. Pfi méfeni je nezndma indukcénost
zapojena paralelné k odporovému normalu. Méti se efektivni hodnoty proudii protékajici
neznamou indukcnosti, odporovym normalem a proud protékajici paralelni kombinaci. Pro
ptesnost je vhodna co nejmensi spotieba ampérmetri. Métfeni je nejptesnéjsi, pokud se proud

na métené indukcnosti a odporovém normadlu rovnaji, tedy I; = I, a pfi velkém uhlu ¢. Z toho
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divodu se na misté R, pouziva odporova dekada. Je-li spotieba ampérmetri zanedbatelna,

plati nasledujici fazorovy diagram.[5]

¥ o

Obr. 13 Fazorovy diagram pro metodu méreni tfemi ampérmetry

Pro velikost napéti na paralelni kombinaci plati vztah:
U = ZxI; = Rlg
Z toho vyplyva nasledujici vztah pro absolutni hodnoty:

RI,

|Z_X| = ?
Pro uzel paralelni kombinace plati vztah:
I=Ix+1,
Podle kosinové véty z vyse uvedeného fazorového diagramu Ize odvodit vztah:
12 =12+ I3 — 2Igl;cos@’

Kde plati:

I? —17 — I

cosp’ = —— Il
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Z vyse uvedenych vzorci lze vyvodit:

I>—1% -1}
- Z R 43
cosQ T (43)

Odporova a reaktanc¢ni slozka bude nabyvat velikosti:
Ry = |Zy|cos, Xy = |Zx|sing (44)

Metodu lze vyuzit i pro méfeni nelinearnich indukénosti, jelikoz Ize snadno méfit indukénosti
pfi ruznych protékajicich proudech. Velkou vyhodou tohoto a ptedeslého zapojeni je
skute¢nost, ze ndm sta¢i pouze jediny ampérmetr piipadné voltmetr. Pomoci téchto dvou
zapojeni Ize také urcit ¢inny a jalovy vykon bez potifeby wattmetru. Proto jsou tyto zapojeni
vhodné napf. pii pfili§ vysokych frekvencich, nebo pokud méji métené prabehy pfilis vysoky
obsah vyssich harmonickych slozek. Tyto metody nicméné nejsou pfili§ presné
z nasledujicich divodi: jednotlivé méfené slozky zjiStujeme vice vypocty pomoci pomérné
slozitych a vzdjemné provazanych vztahl, coz mize vést k chybam, a také zde zélezi na
presnostech piistroji, ve vztahu 36 a 42 nasobime dvé zmétené hodnoty, coz vede k nasobeni

dvou chyb pfistrojii, coz opé€t vede na nezanedbatelnou chybu.

Hraniéni impedance

Pro metody méfeni voltmetrem a ampérmetrem, méfeni tfemi voltmetry a méfeni tfemi

ampérmetry je definovana tzv. hrani¢ni impedance vztahem:

|1Zul = yRaRy (45)

kde R4 je odpor ampérmetru a Ry je odpor voltmetru. Pokud je alesponn rdamcové znama
méfena indukcnost, 1ze pomoci tohoto vztahu urcit, ktera metoda je z hlediska pifesnosti
vhodnéjsi. Pokud plati Lx<Zy pak je vhodnéjsi metoda tfi voltmetrii a metoda na obr. 6 pro
méfeni voltmetrem a ampérmetrem. Naopak pokud plati Lx<Zpy je vhodnéjsi metoda tii

ampérmetrll a zapojeni na obr. 7 pro méfeni voltmetrem a ampérmetrem.

V ptipadé metody tti voltmetra a tfi ampérmetr se mezi metodami rozhoduje pomoci odporu
ampérmetru z metody tii ampérmetri a odporu voltmetru z metody tii voltmetrii. V ptipadeé,
Ze pouzivame vice pristrojii nez jeden, bere se nejhorsi z nich a to sice ampérmetr s nejvetSim

odporem a voltmetr s nejniz§im odporem.
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Hrani¢ni impedance se definuje 1 pro metodu méteni voltmetrem, ampérmetrem a wattmetrem
popsané v nasledujicim odstavci. U této metody je ale tieba vzit v ivahu i vnitini odpory

proudové a napét'ové civky wattmetru. Pak se dostaneme na vztah:

= RyRwn
Zul = R, +R e — 46
|Zy| (Ra WP)RV_I_RWN (46)

R4 je odpor ampérmetru, Ry je odpor voltmetru, Ryp je odpor proudové civky wattmetru a

Rwn je odpor napét'ové civky wattmetru.[5]
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Mustkové méreni Indukénosti

Metody vyuzivaji mustkové zapojeni, kdy dochédzi k vyvazeni mezi jednotlivymi rameny
mustku na nulové napéti. Toho je docileno pomoci riiznych kombinaci RLC soucastek
piipadn¢ déliciho transformatoru. Lze je délit na dva zakladni typy a to sice mustky

Wheatstoneova typu a transformatorové mustky.

Mustky Wheatstoneova typu

Obr. 14 Principialni schéma obecného mustku

Obecné zapojeni mistku je znazornéno na obrazku. Ctyfi impedance jsou rozdéleny do
jednotlivych vétvi miistku. Nulovy indikdtor mezi body BD byva nejcastéji osciloskop.
Neznamé impedance se zapoji do prvni vétve a pii vyvazovani mustku pak regulujeme
hodnotu prvkl Z,, Z, a Z3  aZ postupnou aproximaci dosdhneme nulové hodnoty/vychylky na

nulovém indikéatoru. Pro rovnovéhu obecného mustku tedy plati:
ZxZy = 2,74 (47)
Pokud se do rovnice dosadi impedance v exponencialnim tvaru, lze zapsat:
|Zx|e/¥x|Z,|e/ %+ = |Z,|e/ 92| Z5]e/ %3 (48)
Upravami této rovnice pak vyplynou dvé podminky rovnovahy a to sice:

1Zx|1Z4| = 1Z;1Z5] (49)
Ox T Qs = Q2t@3 (50)
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Z ptedchozich vzorct vyplyva, Ze o pfesnosti méfeni rozhoduje: ptfesnost, sjakou zname
hodnoty Z;, Z, a Zs_ citlivost nulového indikatoru, protoze ¢im mensi odchylka od nulového
nap¢ti mezi BD, tim je méfeni presnéjsi a také velikost ruSivych elektromagnetickych poli,

které mohou zkreslovat vysledek. [5]

Owenuv Mustek

R3 Lx
R1
Q) %
1 R2
C4 ‘|'c2
L .

Obr. 15 Owenutiv mastek

Vhodny pro méfeni velkych induk¢nosti. Do jedné z vétvi mistku je zapojena méfend

indukénost spolu s odporovou dekadou R, viz schéma.

Napéti na NI- nulovém indikatoru Ugp je napéti, které se postupnou aproximaci snazime

vyrovnat na nulu. V takovém piipadé je mlstek vyvazen.

Pro vyvazeny mustek plati:

1 1
iwL,)—— = (R R
(Ry + Ry +]wLx)ij ( 2+ijz> 3 (51)

4

Porovnanim redlné a imaginarni ¢asti vyjdou vztahy:

Lx == R2R3C4_ (52)
R-C
R, = 22“‘) _ Ry (53)

Z predchazejicich vztahl je zfejmé, Ze mustek je frekvenéné nezévisly. Velkou ptednosti
tohoto zapojeni je fakt, Ze k vyvazovani neni tfeba kapacitni dekdda, protoze k vyvazovani
nam sta¢i pouze proménné prvky R; a R,. Mustek je mozné vyuzit k méfeni indukénosti

v fadu jednotek az tisicti Henry, pfi ¢emz dosahovand pfesnost méteni je 2 — 10%. [6]
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Maxwellav-wientiv mustek

[]R3 Lx
@ B D
Cc4 R4 []RZ

Obr. 16 Maxwelltuv-Wientiv muistek

Mustek, ktery se vyuziva spiSe pro mensi hodnoty indukénosti. Méfend indukcnost je
zapojena do jednoho z ramen miustku dle schématu. Opét je tieba vyvazovat mustek na nulové

napéti na NI. Pro vyvazeny mustek plati:

(Ry + jwLy) T 0GR, RyR3 (54)

Oddélenim imaginarni a realné ¢asti
L, = R,R5C, (53)
Re =22 (56)

1ze zjistit métené veli¢iny. K vyvazeni mulstku se obvykle pouziva odporova dekdda na misté
R4 a kapacitni dekdda na mist€¢ C4. Pomoci téchto prvkl se mistek vyvazuje. Prvky R2 a R3
slouzi pro hrubou volbu rozsahu. Mistek je opét frekvencné nezéavisly. Pfesnost méfeni byva
107 az 10™* jmenovité hodnoty. Pii vhodné provedeném zapojeni a odstranéni rusivych vlivi,

napf. cizich elektromagnetickych poli, 1ze dosahnout presnosti az 10" jmenovité hodnoty.[2]
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Transformatorové mustky

Princip transformatorovych mustkl vyplyva z nasledujiciho obrazku a vztaha:

x
T1 U1
M1
O |
U u2
M2
zn

Obr. 17 Zakladni obvod transformatorového mastku

Zakladni princip spoc¢iva v transformatoru s odbockami, pomoci kterych se piesné déli napéti.
Rovnice rovnovéhy vyplyva z nasledujicich vztahli
- _ U U, U, zZ
L=k === === (57:58:59)
I, 2,0, Z
Pomeér napéti U; a U, je dan pomérem N; a N, dle provedeni konstrukce s chybou mensi nez

10*-10°[7]. Lze tedy napsat:

N, Z;
L (60)
N, Z,

Délit napéti v pfesném poméru, umoznuje kvalitni magneticky mékké jadro transformatoru
s vysokou permeabilitou.[2] Napétovy transformétor se mize nahradit tzv. indukénimi délici,

zapojeni na obr. 18

Obr. 18 Principialni usporadani transformatorového mdastku s indukénimi délici
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Zde je tedy pouzit v métici diagonédle misto indikéatoru vyvazeni diferencidlni transformator.
Tento transformator ma na svych vinutich nx a ny zaviti. Ve vyvazeném stavu je v jadru T,

nulovy magneticky tok a na vinuti n,, je nulovy ubytek napéti. Z toho vyplyva vztah:

Iyny = Ixny (61)

Po dosazeni za Iy a Ix a vyjadienim Zx dostaneme podminku rovnovahu ve tvaru:

Iy =——1y (62)

Nejjednodussi zplsob vyvazovani je za pomoci Ry a Xy dekdd. Tento zplsob se ale
nevyuziva praveé kvili potfebé pfesnych dekad. Pokud ovSem vyuzijeme moZznosti ménit
pomér U;/U, pomoci odbocek na vystupnim vedeni transformatoru T; lze omezit potfebné
impedan¢ni normaly na podstatné nizsi pocet. To je podstatnd vyhoda oproti mustkiim
Wheatstoneova typu, kde je tfeba rozsahlych normalovych dekad k dosazeni dostatec¢né

pfesnosti.[7] Pfesnost a rozsah téchto metod se typicky pohybuje kolem 0.1% pro rozsah

0.1uH az tisice Henry.[8]
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w

Cislicové mérice

V soucasnosti nejvyuzivangj$i princip pro méfeni indukénosti, hlavné tedy soucastek. Tato
kapitola obsahuje i kratky popis principu pfevodnikii indukcnosti na kmitocet, tedy metodu
nezaloZenou na impedancnim vztahu, nicméné jde o jeden ze zékladnich principt ¢islicovych

merich.
Prevodnik impedance na napéti

Nekteré Cislicové pristroje vyuzivaji prevodnik impedance na napéti jako zakladni blok pro
méieni RLC prvki. Pro svou funkci vyuziva operacni zesilovac, kdy do jeho odporové sité

pfipojime méefenou impedanci.

LX oy
En
L 1 L —
Ul —0
+ Uz
& 2

Obr. 19 Principialni schéma prevodniku Z na U

Pro svou funkci potfebuje referencni zdroj U;. Potom v zavislosti na métfené impedanci je
vystupni napéti oproti U; zesileno a také méa vzhledem k U, urcity fdzovy posuv. Pro ideélni

operacni zesilovac bude platit vztah:

U, U,
i (63)
Y Zx
Pokud budeme povazovat U; za referencni potom mlizeme psat rovnici ve tvaru
Ry . — Ry, =
Zy = ———Re{U;} — j—=Im{U;} (64)
Uy Uy
A rozdélenim této rovnice na redlnou a imaginarni ¢ast s vyuzitim rovnice 20 :
Ry o — Ry —
Ry = ——Re{U,}; Ly = — Im{U 65
x= —g Rella; Ly = ~ - im{Tz} (65)
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Pro eliminaci parazitnich impedanci se vyuziva alesponl tfivodi¢ové pfipojeni impedance,

naznacéeno na obr. 20

Lx

P I S
Y30 Y40
Rn
ul o
u2
l O

Obr. 20 Principialni schéma prevodniku Z na U se stinénim([7]

Parazitni admitance lze soustfedit do admitanci pfipojenych paraleln¢ k méfené impedanci a
stinénim, napt. krytem. Parazitni admitance se neprojevi, protoze Yy je paralelné k vystupu
operac¢niho zesilovace (ten se v tomto zapojeni chova jako zdroj napéti), a Y3 je pfipojena
mezi invertujici a neinvertujici vstup a proto se neprojevi ve vysledném napéti. K Gplné
napéti, ale také hodnotu fazového posunu oproti referenénimu napéti. K tomu se vyuziva tzv.
vektorovy voltmetr. Vektorovy voltmetr je v podstat¢ fazové citlivy voltmetr, ktery je
schopny zméfit fazor, tedy redlnou a imaginarni slozku dvou napéti o stejné frekvenci a

zobrazit je pfipadné poslat k dalSimu zpracovani.[7]

Prevodnik impedance na frekvenci

Levnéjsi pristroje vyuzivaji pfevodniku indukénosti na ¢asovy interval, resp. na frekvenci, a
ne tedy pfimo na impedan¢nim vztahu, nicméné je to jeden ze zdkladnich RLC méficu.
Princip tohoto zapojeni spociva v rozdilné frekvenci kmitli, napf. relaxacniho generatoru pfi

riznych hodnotach induk¢nosti.

Lo
Uz

Obr. 21 Principialni schéma prevodniku Z na f
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Schéma je oproti piredchozimu principu jednodussi jelikoz na vystupu je tfeba snimat pouze
frekvenci f napéti U, (ve schématu oznaceno jako U2/f). Toto konkrétni zapojeni bude kmitat

na frekvenci:

_ Rsl,
" RyR,

f (66)
Zvyseni induk¢nosti ma tedy za nasledek zvyseni frekvence. Misto relaxa¢niho generatoru lze
pouzit 1 jiné zapojeni, napt. né&jaky astabilni klopny obvod. Tyto obvody obecné maji

omezeny frekvencni rozsah, na kterém je méfeni jesté dostateéné presné.

Automaticky mustek

VWV*wo

DalSim typickym zapojenim RLC méfi¢h byva RLC automaticky mustek, jehoZ principialni

zapojeni je na obr. 22.

Oscilator 1—"Y 9 R ogcilator 2
~ detektor | “Sayda |~
u=0 -

Obr. 22 Principialni schéma automatického RLC mdstku[9]

Princip spociva v regulacni smycce s detektorem, ktery méni velikost signalu oscilatoru 2 tak,
aby nap¢ti na detektoru bylo nulové, tedy aby byl vyvazen na frekvenci oscilatoru 1. Poté, co
se mustek vyvazi, je tieba jesté zjistit velikost nezndmé induk¢nosti. Toho je opét dosazeno
pomoci zméfenych napéti na meéfené indukénosti a odporu. Tyto napéti je tfeba méfit
vektorovym voltmetrem, ktery rozpozna redlnou nebo imaginarni sloZzkou napéti.[9] Pro

velikost méfené induk¢nosti plati vztah:

— UX UX UX
L = —_— = — :—_—R
Tl U ©7)
R

Pomoci zpracovani mikroprocesorem lze eliminovat vliv pfivodl kalibraci pfi rozpojenych a

zkratovanych svorkéach, kdy se vypoctou zbytkové impedance, které¢ se ulozi do paméti a
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dochazi k jejich odecitani od dalSich namétenych hodnot. Ptesnost téchto mustkli miize

v ur¢itém meficim rozsahu dosahovat az 0,05%.[9]

Thomsonuyv vztah
Rezonance

Pfi rezonanci je impedance rovna pouze ohmické sloZzce impedance. Proto je u sériového
rezonan¢niho obvodu impedance nejnizsi, tedy proud mé maximdalni hodnotu a napéti
minimalni. U paralelniho rezonanéniho obvodu je impedance naopak nejvyssi, a tedy proud
minimalni a napéti maximalni. Téchto jevl se d4 dobie vyuzit k indikaci rezonance a tedy i

k vypocitani nezndmé impedance podle Thomsonova vztahu 17.

Q-metr

Obr. 23 Principialni schéma Q-metru

Funguje na principu sériového rezonan¢niho obvodu. Métfena indukénost je pfipojena do série
s presnym laditelnym kondenzatorem, se kterym tvoii sériovy rezonan¢ni obvod. Po ptipojeni
je tfeba nastavit obvod do rezonance zménou frekvence nebo kapacity kondenzéatoru Ck.
Rezonance se detekuje voltmetrem, protoZze pii rezonanci je napéti na kondenzatoru
maximalni. Z Q metru lze odecist Q — Cinitel jakosti, f; - rezonanc¢ni frekvenci, C, — kapacitu
laditelného kondenzatoru. Z téchto Udaji I1ze dopocitat parametry Ly a Ry, Z Thomsonova

vztahu lze vyjadrit

1

Ly =———
T (0r2Cy)

(68)

Ovsem v piipad¢ nezanedbatelné velkého odporu Ry a vlastni kapacity indukénosti C; bychom

vvvvv
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= iGre @ ©

V praxi se odpor vinuti civky muze zanedbat, pokud je Cinitel jakosti civky dostatecné
vysoky. Zda se vlastni kapacita civky miize zanedbat, zalezi na aplikaci, ovSem vlastni
kapacitu lze méfit, viz nésledujici odstavec. Pii rezonanci maji napéti na kondenzétoru a
indukcnosti stejné velké napéti, jen vzajemné posunuté o 180°. Piesnost méteni pomoci této
metody v zavislosti na provedeni se pohybuje okolo 1%. M¢fici rozsah je zavisly na rozsahu
zdroje frekvence a laditelného kondenzatoru ptipadné kapacitni dekady. Méfici rozsah se u Q
metru pohybuje obvykle v rozsahu 100nH az 1H. [6] Pomoci Q metru lze méfit i vlastni
kapacitu civky Cp, kdy se provedou dvé méfeni rezonan¢niho kmitoctu a pii riznych

kapacitach (Cy; a Cnp) pak plati vztah[7]

1
70
/L(CNLZ +Cp) (70)

w1 =

Rezonanc¢ni mustek

Lx
R2
C1
B D
R3 R4

Obr. 24 Rezonanéni mistek

Pti vyvaZeném stavu je zapojeni s méfenou civkou a laditelnym kondenzatorem v rezonanci a

na NI je nulové napéti. Pro vyvazeny stav plati:
) 1
R4_ (Rx +](1)Lx + —) == R2R3 (71)

jw(C1

Z této rovnice lze vyjadrit:
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1
_ RaRg
R, = R, (73)

Z téchto rovnic vyplyva, ze mistek je frekvenéné zavisly a proto je tfeba vyuzit pfesny,
stabilni zdroj frekvence. U tohoto mustku lze dosahnout ptesnosti nejlépe 0,01%. Oproti
predchozim typim miustkti ma tedy nevyhodu pravé ve frekvencni zavislosti a v potiebé
ptesného zdroje frekvence. Tento mustek ma ale i své vyhody. Lze s nim méfit i frekvenci.

Me¢tena vlastni indukénost navic neni ovlivnéna vlastni kapacitou civky.[2]

Méreni magnetického pole v okoli indukénosti

Teoreticky by bylo mozné méfit velikost nezndmé indukcnosti z magnetického pole, které
kolem sebe vytvaii prichodem proudu. Ze vzorce 1 tedy vyplyva, ze pii konstantnim proudu
vznikne také konstantni magnetické pole, které by mohlo byt snimané vhodnym métfenim
magnetického pole. Bylo by tfeba nicméné vhodnou metodikou odrusit cizi magnetické pole,
pripadné pouzit piesné magnetické pristroje pro méteni takovych poli. Pokud bychom pfi

konstantnim proudu méfili magnetické pole civky, magneticky tok by byl dan vztahem
¢ = LI (74)
K méfeni tohoto magnetického toku by bylo mozné pouzit napt. Wb- metr.

Dal8i moznosti by bylo méfit magnetickou indukci v okoli civky napf. Teslametrem a

dopocitat poté magneticky tok ze vztahu
¢ = NBScosa (75)

kde N je pocet zavith civky, B je magneticka indukce, S je plocha zavitu civky a a je uhel

mezi vektorem magnetické indukce a normalou plochy viz obr. 25.[1]
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Obr. 25 Zobrazeni thlu af[10]

Nicméné tyto metody se v praxi nevyuzivaji pro mefeni indukénosti, kde existuji jednodussi a
dostate¢né spolehlivé metody, a ani v aplikacnich ptipadech, kde by mohl byt s provedenim

instalace a také s jeji cenou.

Prehled méricich metod

V zavislosti na méfené indukcnosti, dostupnych pfistrojich, potfebné piesnosti a rychlosti

meéfeni, cené a potfeby automatizace je tfeba vybrat vhodnou métici metodu.

Metoda méreni voltmetrem a ampérmetrem

Narocnost na provedeni Pro méfeni je zapotiebi dvou pfistrojii a to sice voltmetr a
ampérmetr jak uz ndzev metody predesila. Pfipadné jeden pfistroj s rozsahy pro méteni napéti
a proudu. Také je za potiebi stejnosmérny zdroj napéti a proudu pro ur¢eni pozadovanych

hodnot.

Piesnost Pro pfistroje s tiidou ptesnosti 0,5, tedy pfistroje laboratorni kvality se pohybuje
kolem 5%. S klesajici kvalitou pfistrojli se pfesnost méteni samoziejmée zhorSuje. Na pfesnost

ma také vliv samotny vypocet vlastni indukénosti z relativné sloZitého vztahu.

Cena Zilezi opét na piesnosti pouZzitého pfistroje, laboratorni pfistroje jsou samoziejme
drazsi. Obecné se cena téchto piistroji pohybuje od nékolika stovek korun az teoreticky do

nékolika desitek tisic.

Narocnost méireni Samotné méfeni neni narocné, staci pouze zapojit obvod dle schématu,

nicméné piedem je dobré rozmyslet si rozmisténi pfistrojii pro minimalizaci chyby.

4

MéFici rozsah M¢fici rozsah je z principu méfeni omezen pouze na vzduchové civky pfi

nizkych kmitoctech. Je také omezen vzhledem k citlivosti pfistroji. Pro nizké hodnoty

40



Metody mereni indukcnosti Jan Benek 2015

induk¢nosti by méné citlivé ptistroje nemusely byt schopny indikovat dana napéti a proudy,
pfi nizsich induk¢nostech zpravidla potiebujeme znat jeji hodnotu s mensi absolutni chybou
nez pti indukénostech vyssich hodnot. Bézné piistroje pro méteni napéti a proudu jsou navic

omezeny pouze pro technické kmitoCty, cena ptistroji pro vyssi frekvence roste.

MozZnosti automatizace U této metody se automatizace neprovadi kviili piesnosti samotné
metody a jeji cené. Teoreticky by bylo mozné provést automatizaci napt. pomoci pievodu
analogového signalu na digitdlni A/D pievodnikem s Sitkou pasma mirné vétsi nez meéfici

kmitocet, jelikoz touto metodou 1ze métit pouze vzduchové civky.

Vhodné aplikace Vzhledem k vlastnostem metody je vhodné pouziti napt. jako ilustracni
zapojeni, pfipadné jen pro orienta¢ni méteni vzduchovych civek. Metoda se v soucasné dobé

jiz prakticky nevyuZziva.

Metoda méreni voltmetrem a ampérmetrem a wattmetrem

Naroc¢nost na provedeni Oproti pfedchozi metod¢ je zde navic zapotiebi wattmetr, nicméné
pro méfeni si vystaci pouze s jednim zdrojem napéti. Wattmetr v zavislosti na méficich
podminkach miiZze byt bud’ pouze pro technické kmitocty, pfipadné€ pti pozadavku na méteni

pii vyssich kmitoctech je tieba tzv. Sirokopasmovy wattmetr.

Piesnost Stejné jako u predchozi metody, dosahuje presnost této metody 5%, nicméné se
zhorSuje, pokud métime pii neharmonickych proudech. Pro né neplati odvozené vztahy zcela

presné a presnost tedy klesa.

Cena Stejna jako u pfedchozi metody, zvySend o cenu wattmetru. Cena wattmetru se
pohybuje od jednotek tisic, Sirokopasmové wattmetry jsou pak nejdrazsi.

vvvvvv

tteba vyhodnotit idaj z jednoho pfistroje navic, a také je tfeba davat pozor na neharmonické

proudy, které snizuji pfesnost metody.

MéFici rozsah Z principu metody vyplyva, ze je mozné méfit i civky s jadrem, pokud
nedojde k pfesyceni jadra civky, coz by vedlo na neharmonické proudy a nizs§i ptesnost

metody.
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Moznosti automatizace Stejné jako u piredchozi metody, jen by bylo tieba pfevadét pomoci

vvvvvv

a proudd.

Vhodné aplikace Z vySe popsanych vlastnosti vyplyva, ze moznym vyuzitim této metody
bude méfeni civek s jadrem. Vzhledem k faktu, Ze takové civky se maji méfit za podminek,
ve kterych pak budou pracovat, bych doporucil metodu pouze pro provozni méteni
induk¢nosti pii technickych kmitoctech. Nicméné tato metoda se jiz ptili§ nevyuziva, kvali

vysoké chybé a potiebé wattmetru.

Metoda méreni tfemi voltmetry a tremi ampérmetry

Naroc¢nost na provedeni Jedna z vyhod téchto metod je moznost redukovat pocet méticich
pfistrojii na jediny pfistroj pro obé metody, pokud mé rozsah pro méfeni proudu a napéti,

pfipadné na dva, pokud ma kazdy rozsah pouze pro jednu méfenou velic¢inu.

Piesnost Uz z principu metody vyplyva, ze méfeni neni piili§ presné, jelikoz chyba métenych
udajl se béhem rozsahlych vypoctl nasobi. Dosahovana presnost je tedy opét piiblizné 5% 1
pfi pouZiti presnych pfistrojii. Pfesnost se také snizuje, pokud neni vybrano vhodné zapojeni

pro danou métenou indukcnost.

Cena U téchto metod je cena nizkd, jelikoZ si vystaci pouze s jednim pfistrojem. Opét

s rostoucim narokem na pfesnost se zvysSuje cena zapojeni.

Naroc¢nost méfeni Béhem samotného méfeni je také tieba vyhodnotit, kterd metoda bude
vhodnéjsi, jelikoz vybér Spatné metody by vedl na vy$si chybu méteni. V ptipadé pouziti
pouze jednoho pfistroje je pak tfeba neustale prepojovat méteni pro vyhodnoceni v§ech napéti

pfipadné proudi.

Mérici rozsah Jako v pfedchozich dvou piipadech se rozsah odviji od vyuzitych pfistroja,
nicméné je touto metodou mozné meiit 1 indukcnosti pii vysSich kmitoctech a piipadné i
neharmonickych proudech. Nicméné pro vyssi frekvence je tieba pouzit vhodny méfici
pfistroj, béZzné piistroje mefi pouze technické kmitocty. Pro méfeni neharmonickych proudi

je také tfeba mit k tomu pfizptisobeny pfistroj. Touto metodou je také mozné méfit vykon.

MozZnosti automatizace Metoda by Sla automatizovat relativné 1épe nez predchozi metody,

kdy vliv nepfesnosti pfi vypoctech by omezil pocita¢, nicméné pii nevhodném typu zapojeni
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(tf1 ampérmetry na misté, kde mé byt pouzita rad¢ji metoda tfemi voltmetry a obracenc)
nartistd chyba méfeni. Teoreticky by to Slo kompenzovat vhodnym vyhodnocovacim
obvodem a prepinac¢em. OvSem vzhledem k cené takového feseni a principialni chybé metody

je takové feSeni nevyhodné.

Vhodné aplikace: Tato metoda mé nékteré vyhody oproti piedchozim a to sice v moznosti
méfit jak civky s jadrem, tak civky bez jadra, moznosti métfeni pti neharmonickych proudech i
vysSich kmitoCtech, nicméné vzhledem k prfesnosti metody je opét vhodna spiSe jen pro
vyukové ucely, piipadné pouze pro orientacni urceni induk¢nosti, nicméné pro to existuji

vhodnéjsi metody.

Mustky wheatstoneova typu

Narocnost na provedeni Je tieba vyhodnotit pouze jedno napéti, ale samotna konstrukce
mustku je slozitd. Je tfeba ptfesnych odporovych ptipadné kapacitnich dekad, minimalizace

parazitnich vlastnosti propojeni a vhodné odruseni od cizich magnetickych poli.

Piesnost Hlavni vyhodou téchto metod je vynikajici pfesnost, nicméné je zde vysoky narok
na co nejpresn¢j$i znalosti impedanci v ramenech mustku. Pfesnost je také zdvisld na
provedeni mistku, tedy odstranéni parazitnich vlivi a odruSeni elektromagnetickych poli.
Zanedbani nékterého z pozadavkl na provedeni ma velky vliv na pfesnost mustku. Piesnost
jednotlivych typt mustkli se pohybuje kolem 2% pro velké hodnoty indukénosti a pro malé

hodnoty indukénosti miize byt dosazeno piesnosti az 10 jmenovité hodnoty.

Cena Je zapotiebi presny nulovy indikéator pro detekovani vyvazeného stavu, napt. chyba
200uV pfi méfeni nizSich hodnot impedanci mize vést aZ na 1% chybu méfeni. Cena
nulového indikatoru miiZze byt dle pouzitého piistroje velmi riznd. Cenu také zvySuje potieba
presnych soucastek a dekad, které jsou velmi drahé, predevSim kapacitni dekada. Napf.
odporova dekada s rozsahem hodnot 4Q-4QM s odpory s piesnosti 1% ma cenu piiblizné

sedm tisic korun. Normaly jsou pak je$t€¢ mnohem draZsi.

Narocnost méireni Narocnost na obsluhu mustki je relativné vysoka, je tfeba dodrzovat jisté
postupy meéteni tak, aby doslo k vyvazeni mustku s rozumnou velikosti soucéastek. Také je
dilezité nastaveni citlivosti mistku, jinak by nebylo mozné mustek vyvazit. Vysoka citlivost
vede na slozité vyvazovani. Je proto tieba, aby obsluha byla vhodné sezndmena s pravidly a

principy pro vyvazovani mustkda.
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Mérici rozsah Pro méfené hodnoty je vzdy tfeba vybrat vhodnou kombinaci soucastek
v ramenech mistkd, métici rozsah je pak omezen vzhledem k pfesnosti metod pro nizsi nebo
vy$$i hodnoty indukénosti. Obecné lze vhodnym zapojenim meéfit prakticky vSechny

vyuzivané hodnoty induk¢nosti.

MozZnosti automatizace U téchto typd mustkd se automatizace pouziva napft. v ptipadé, ze
pouzijeme nevyvazeny mustek a vyhodnocujeme zmény napéti na méfici diagonale.

Automatické miistky jsou popsany dale v samostatném piehledu.

Vhodné aplikace V podstat¢ se nabizi dvé zdkladni metody pro vyuziti mistkd. Prvni je
vyuziti odporovych, piipadné¢ kapacitnich dekad pro vyvazeni napéti na diagonale na nulu.
Tento princip se uplatni pfedevsim v laboratofich pro piesné méieni hodnot soucastek.
Druhou moznosti je pouzit nevyvaZzeny mistek, a vyhodnotit zménu napéti zpiisobenou

zménou indukénosti. Tento princip by mohl byt pouzit napt. pro detekci magnetickych poli.

Transformatorové mustky

vvvvvv

minimaln¢ jeden transformator. Vyhodou této metody je mensi pocet pottebnych odporovych,
pfipadné kapacitnich normalt, nicméné to vede na slozitéjsi transformator, kdy je tieba

umoZznit ménit pomér napéti pomoci odbocek na tomto transformatoru.

Presnost Dosahovana piesnost béznych transformatorovych mustki byvéa kolem 0,1%. Toho
Ize dosahnout, diky moznosti d&lit napéti s chybou mensi nez 10 diky jadrim s magneticky

meékkych materiala.

Cena Na rozdil od mustki wheatstoneova typu neni tfeba rozsahlych dekad, ale je teba
minimaln¢ jednoho transformdtoru. V zavislosti na pouzitém zapojeni musi mit tento

transformator také odbocky pro zménu poméru napéti, coz zvysSuje jeho cenu.

Naro¢nost méreni Naro¢nost na méfeni je prakticky stejnd jako u mistkii wheatstoneova
typu, pouze se jedna o jiny typ zapojeni, ale vyvazovani a vypocet hodnot soucastek probiha

formalné stejné.

Mérici rozsah Stejny jako v pifipadé mistki wheastneova typu, nicméné typicky

v

transformatorovy mustek ma méfici rozsah 0.1pH az 1kH.
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Moznosti automatizace Diky moznosti nahradit dekady pouze n¢kolika normaly, a poté mezi

nimi piepinat, je mozné tyto mulstky automatizovat relativné 1épe nez mustky wheatstoneova

typu.

Vhodné aplikace Stejné jako pro miustky wheatstoneova typu, nicméné vzhledem
k provedeni téchto mustkl 1ze jejich vhodnou Upravou navic pouzit pro snimace polohy,

rychlosti apod.

Automatické RLC mustky

Narocnost na provedeni Jak je z principu patrné, jsou RLC mistky velice naro¢né na
konstrukci. Je tfeba vyhodnocovat dvé napéti o riznych frekvencich pomoci vektorovych
voltmetri a poté pomoci regulacni smycky mistek vyvazit. Vyhodou pak je, ze si vystaci

pouze s jednim odporovym normalem.

Piesnost U téchto mustki je presnost velmi vysoka a typicky dosahuje 0,05% nebo i méné.

Cena U téchto piistrojli je cena nejcastéji v jednotkach az v desitkach tisic korun, v zavislosti

na provedeni, méficich rozsazich apod., nicmén€ muize byt 1 vyssi.
Naroc¢nost méreni Z principu své funkce je miistek automatizovan. Po pfipojeni induk¢nosti,
pfipadné jeji zmény, dojde k vyvazZeni a tedy i ur€eni velikosti induk¢nosti.

4

Mérici rozsah U téchto méficich metod se rozsah pohybuje od 10nH az teoreticky 100kH.

Shrnuti a vhodné aplikace Metoda najde uplatnéni predev§im u RLC méfidel, 1ze ji ale také
pouzit napf. u riznych senzort a ptesnych snimact.
Prevodnik indukénosti na frekvenci

Narocnost na provedeni Relativné jednoduché na provedeni, jelikoz stac¢i pouze zapojeni
vhodného relaxac¢niho generatoru, astabilniho multivibratoru apod. a poté snima¢ vystupni

frekvence.

Piesnost U tohoto principu méfeni je piesnost relativné nizs$i nez u jinych RLC méfict,

typicka pfesnost pfistroju s timto principem je 1-4%.
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Cena Zatizeni s timto méficim principem maji velmi nizkou cenu, uz z principu funkce, kdy

staci napt. obvod 555 a n€kolik soucéstek pro nastaveni vhodné meéfici frekvence.

Narocnost méreni Je ticba vyhodnotit pouze frekvenci vystupniho napéti a tu poté dosadit do

prislusného vztahu pro vypocet indukcnosti. Métenti je tedy velmi rychlé a velmi jednoduché.

Mérici rozsah M¢fici rozsah byva omezen, napi. kvili linearit¢ pfevodu indukcnosti na

frekvenci, pfipadné kvili samotné konstrukeci.

MozZnosti automatizace Automatizaci lze realizovat velice jednoduSe, sta¢i napf. citac

frekvence na vystup meétidla.

Shrnuti a vhodné aplikace Vhodnou aplikaci mizou byt napf. levné digitdlni méfice pro
meéfeni indukénosti, protoze méfit casové intervaly je velice snadné, téméf vSechny
multimetry maji procesor, ktery zvladne zméfit a vyhodnotit méfenou frekvenci. Vyhodou
pak také je, Ze k funk¢nosti méfidla staci jen stejnosmérné napéjeni o velikosti napt. 9V, bez

potifeby dalsich uprav.

Prevodnik impedance na napéti

Naroc¢nost na provedeni Samotny princip je jednoduchy, ale vystupni napéti z tohoto
pfevodniku je pak nutné méfit vektorovym voltmetrem. Tedy je tfeba méfit velikost
vystupniho napéti, ale 1 faAzovy posun oproti napéti referenénimu o stejné frekvenci. Je tedy

také tfeba mit referencni zdroj o urcité frekvenci.

Presnost U téchto metod je piesnost v zavislosti na peclivosti provedeni konstrukce, oviem

presnost téchto metod se typicky pohybuje pod 0,2%.

Cena Pohybuje se ve stejnych cenovych relacich jako u automatickych mustkt. Cenu metody
zvedaji vyhodnocovaci obvody za opera¢nim zesilovaem, vektorovy voltmetr a také potieba

piesného zdroje referencniho napéti uvnitf pristroje.

Naro¢nost méreni Obsluha takového piistroje mize byt pro laika komplikovana, jelikoz je

tteba volit vice parametri méteni.

MéFici rozsah Dle piistroje se pohybuje v rozsahu 100nH az teoreticky desitky kH.
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Moznosti automatizace K automatizaci metody je zapotiebi obvodii vyhodnocujici napéti a
fazovy posun mezi vystupnim a vstupnim referenénim napétim. To provadi vektorovy
voltmetr, je tedy potieba pfifadit vhodné matematické moduly pro vypocet méfené

impedance.

Shrnuti a vhodné aplikace Jak z vySe uvedeného vyplyva, nejcastéjsi aplikaci této metody

budou RLC méfice, pro piesné meteni indukénosti v Sirokém rozsahu métenych hodnot.

Q-metr

Narocnost na provedeni Pro Q-metr je tfeba generator frekvence, indikator rezonance a
alespon jeden kapacitni normal nebo kapacitni dekédda. Obecné je vzdy tieba oscila¢ni obvod

a vyhodnoceni rezonan¢ni frekvence pfipadné jeji zmény.

Presnost. Pro Q-metr byva piesnost okolo 1%, nicméné u riiznych druh@ oscilator mize byt

piresnost i vyssi.

Cena Zalezi na provedeni, zda vyZaduje ke své funkci kapacitni dekadu, pfipadné jak Siroky
rozsah frekvenci je potfeba pro urceni rezonan¢ni frekvence, coz se odviji od potiebného

méficiho rozsahu, a velikosti kondenzatoru.

Narocnost méreni Q-metr je relativné jednoduchy na obsluhu, je tfeba pouze najit maximalni
amplitudu na indikatoru rezonance. OvSem je tieba vybrat vhodn¢ velké kondenzétory a dévat

pozor, aby nedoslo k poskozeni souc¢astek vlivem vysokého napéti.

vwvr

MéFici rozsah Pro tyto metody rozsah méfeni byva obvykle od 100nH aZz do 1H, niZ§i nebo
vys$§i hodnoty vedou k nevhodné velikosti kapacitniho normalu, pfipadné kapacity v

oscilatoru.

MozZnosti automatizace téchto metod je mozné provadét napi. pomoci klopného obvodu,
ktery vyhodnocuje, zda obecné oscilator kmita nebo nekmita, ptipadné je mozné pouzit tzv.

zazn¢jovy generator (viz dalsi odstavec), kdy vyhodnocujeme pouze zménu frekvence.

Shrnuti a vhodné aplikace Samotny Q-metr se jiz pfili§ nevyuziva kvili narokiim na méfteni,
nicméné rezonancni metody znéj odvozené maji pravdépodobné nejlepsi uplatnéni v
detektorech kovi, kdy se rtiznym zpiisobem vyhodnocuje zména rezonancni frekvence

oscilatoru, pfipadné zanik kmith oscilatoru. Jednou z takovych metod je napt. také tzv.
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zaznéjovy generator, kdy se vystup oscilatoru s méfenou induk¢énosti moduluje s vystupem
referenéniho oscildtoru a vysledky modulace se poté vhodnou metodou vyhodnocuji. Pro
hledace kovu se napt. nizkofrekvenc¢ni slozka modulace pfivede na sluchatko, hleda¢ tedy pfi

detekovani kovu vydava staly ton.

Rezonanéni mustek

Narocnost na provedeni Jelikoz jde o mustek wheatstoneova typu, ma také vSechny jeho
naroky na provedeni, navic tento mistek je frekvencné zavisly, proto je tfeba také presny

zdroj frekvence.

Piesnost Pro rezonanéni mustek se presnost pohybuje kolem 0,01%. Naroky na pfesnost
soucastek atd. jsou stejné jako u ostatnich mistkli wheatstoneova typu, nicméné zde je jesté

velky nérok na ptesny zdroj frekvence.

Cena Také cena je podobna jako u ostatnich miistkli, ovSem zvySena o cenu piesného zdroje

frekvence.

Naroc¢nost méreni Narocnost pro méfeni je zde vyssi, nebot’ k narokiim na vyvazeni pfibyva
jesté narok na vhodnou volbu frekvence, a také je tfeba dat pozor na napétové prevyseni,

které by mohlo poskodit soucastky.

Ywr

Mérici rozsah v podstaté zalezi na moZnosti preladéni kondenzéatoru, ptipadné kapacitni

dekady a zdroje frekvence, nicméné rozsah je stejny jako u Q-metru ze stejnych divoda.

MozZnosti automatizace stejnd jako u ostatnich mustkill, automatizaci je vénovan samostatny

piehled.

Shrnuti a vhodné aplikace Oproti ostatnim mustkiim ho omezuje pfedevSim potieba
presného zdroje frekvence, jinak by aplikace byly stejné, ovSem z tohoto diivodu se mistek

piili§ nevyuziva.
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Zhotovené pfripravky

Dostal jsem za tkol zhotovit pfipravky pro nékteré metody méfeni indukénosti do podoby
méficich pfipravkd. Pro metody zaloZzené na impedan¢nim vztahu jsem zvolil maxwelltv-
wientiv mustek. Pro metody zaloZené na méfeni rezonancniho kmitoc¢tu jsem zvolil piipravek
pro piipojeni jednoduchého sériového obvodu. Posledni piipravek je pievodnik indukcénosti

na kmitocet. VSechna schémata jsou nakreslena jiz se vSemi zdroji a méficimi pfistroji.

Maxwelluv-wientiv mustek

Lx

|9" 10|
A c C4

Obr. 26 Schéma maxwellova-wienova pripravku

Piipravek mé né€kolik part zdifek pro pfipojeni dekad a métené indukcnosti pro vyvazeni
mustku a také pro pfipojeni nulového indikatoru. Zditky 5,6 a 3,4 slouzi k pfipojeni
odporovych dekad oznacené na schématu jako R, a Rj. V ptipadé, Ze nebudou pfipojeny, musi
byt vyzkratovany. K témto zditkdm jsou sériové piipojeny potenciometry P; a P, o hodnoté
5kQ pro doladéni, ptipadné misto odporové dekady, jelikoz tyto dva odpory slouzi pro volbu
rozsahu a vyvazeni probihd predevSim pomoci dekad na pozicich R4 a C4. Mezi zditkami D a
7 je ptipojen odporovy trimr pro doladéni odporové dekddy R4 o hodnoté 100Q. K zditkam
na pozicich 9 a 10 Ize ptipojit odporovy trimr (jsou zde vyvrtané otvory pro vloZeni). Mezi
zditky A,C se pfipojuje zdroj stfidavého napéti a mezi zditky B,D nulovy indikator, napft.
voltmetr. Tyto pary zdifek jsou zaménitelné bez vlivu na méfeni. Zditky 1 a 2 slouzi pro
pfipojeni méfené indukcnosti. Pro méfeni se obvod pfipoji k sttidavému zdroji napéti o
vhodné velikosti (s rostoucim napéti roste i citlivost mustku, ovSem vyssi citlivost nutné
neznamena jednodus$i vyvazovéni, a také je tfeba dat pozor, aby nedoSlo k poskozeni
soucastek) a frekvence ( je vhodné méfit s frekvenci nesoudélnou se sitovou frekvenci, a také

ne piili§ vysokou frekvenci, kde by mohl byt problém s rezonan¢nimi frekvencemi, skin
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efekty apod.). Prvky R, a Rj slouZi k nastaveni rozsahu mustku, kdy prvek R, je vhodné

nastavit dle métené impedance, jelikoz citlivost muistku je nejvyssi pokud plati:

Zy

=N=1
Z,

kde N je pomér impedanci ramen mustku.[2] Pomoci prvkli R4 a C4 se poté vyvazuje na

v

zdlouhavy proces, pfi kterém je nutné stfidavé meénit prvek Ry a C4 do stavu, kdy je na
nulovém indikatoru nulové vychylka. Poté lze métenou vlastni indukénost a vlastni odpor

vinuti civky vypocitat ze vztahi:

Ly = RyR3C,

Rezonancni pripravek

3 Lx

N | "]

7
G v 6] Ct| Cn

Obr. 27 Schéma rezonancniho pripravku

Ptipravek obsahuje tfi pary zdifek pro pfipojeni potfebnych ptistrojii a méfené impedance.
Zditky 1,2 slouZzi k pfipojeni laditelného generatoru frekvence. Ke zditkdm 3 a 4 se pfipoji
méfend indukénost. Zditky 5 a 6 slouzi k pfipojeni kapacity, ptipadné kapacitni dekady a
indikatoru rezonance, zde zakresleny jako voltmetr, ale mize byt pouzit i napi. osciloskop.
Mezi tyto zdifky je také pfipojen laditelny kondenzator o velikosti 100pF, slouZici pro
pfipadné doladéni rezonance. Je také vhodné pro mensi induk¢nosti ptipojit odpor R, aby
generator nebyl zatizen velmi nizkou hodnotou impedance. Méfeni je vhodné provadét jednim
ze dvou zpusobtl. Je mozné nastavit pevnou frekvenci a na pfipojené kapacitni dekadé menit
kapacitu s moznosti doladéni kapacitnim trimrem. Druhd moZnost je vybrani vhodné kapacity

odhadem a pomoci generatoru naladit obvod do rezonance. Vzhledem k vlastnostem
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sériového rezonan¢niho obvodu bude pii rezonanci na kondenzatoru maximalni napéti, které
indikujeme napf. jiz zminénym voltmetrem nebo osciloskopem. Méfend indukénost se poté

dopocitd pomoci vztahu:

1

bx = o2y

Uvedeny vztah nicméné plati, pokud Ize zanedbat vlastni kapacitu induk¢énosti.

Prevodnik indukénosti na kmitocet

% Lx . 7 IC1 3
IC2 555 f

P1 "E
; 100
+9V n out
: T LT
C‘l_L gnd Co== R2
GND 47M 780L5l 100n 330 _Icc;iI__

Obr. 28 Schéma prevodniku indukcénosti na kmitocet

Zapojeni je ptevzato z elektronického ¢asopisu pro elektroniky[11]. Ptipravek vyuziva obvod
7555 v zapojeni astabilniho multivibratoru, kdy pii rizné velkych indukénostech dochazi ke
zmeéné frekvence kmitl. Frekvence vystupniho kmitoctu je déna soucastkami Ry, Rp, Py aLia
vlastnostmi obvodu 555. Proud civkou klesa s casovou konstantou T, resp. stoupa s Casovou
konstantou T, dle vztahu:

Ly Ly
T, =——;T), = ———
! 27 PiRiR,

PiR;
Pokud se napéti na pinu 6 vlivem tohoto proudu zvysi nez 0,67UnapAseni dojde k pieklopeni
obvodu a pfipojeni civky na zem ptes pin 7, coz znamend, Zze proud civkou za¢ne klesat.
Pokud napéti na pinu 2 klesne pod hodnotu 0,33UnapAseni Vlivem poklesu proudu civkou,

dojde opét k pteklopeni obvodu a pin 7 je odpojen od zemé¢. Tento cyklus se neustale opakuje.

Zapojeni potiebuje ke spravné funkci kalibracni indukénost o velikosti 500uH, pfi které se
trimrem P; nastavi vystupni frekvence na 200kHz. Pti takto provedené kalibraci, 1ze méfit
induk¢nosti v rozsahu 500uH az 10mH pouze piipojenim k obvodu a odecitanim vystupni

frekvence. Vyslednd nezndma induk¢nost se pak dopocita, ze vztahu:
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200kHz
L=—

f referenc¢ni.
méfena

V udavaném rozsahu indukc¢nosti je pievod indukcénosti na frekvenci linearni a meéfena
frekvence po piipojeni induk¢nosti 10mH by méla byt 10kHz.

Méreni pomoci zhotovenych pripravkii

Konstrukci 1 méfeni ptipravkil jsem realizoval v laboratoti KTE. Méfené indukcnosti byly ve
form¢ predlozené¢ dekady. V predchazejici kapitole jsem popsal, jak by piipravky mély
fungovat dle teoretickych ptedpokladu, v této kapitole jsou popsanad samotna moje meéfent,

pripadné chyby a neptesnosti realizovanych ptipravki a idaje o provedenych meétenich.

Pouzité pristroje:

Osciloskop Osciloskop Tektronix TDS 2014B, Evidencni ¢islo 500531

RLC méfic Tesla BK 134 RLC meter, Eviden¢ni Cislo 33943

Multimetr 6 1/2 Digit Multimeter Agilent, Evidenc¢ni ¢islo 215126

Generator frekvence Function Generator Tektronix AFG 3021, Eviden¢ni ¢islo 500532.001
Stejnosmérny zdroj Statron Typ 2225 Power Supply, Evidencni ¢islo 500530.002

Dekada induk¢nosti Mini L-dekade 13-250, Evidencni ¢islo 016657

Dekéda odport mini ohm dekade R1-3000, Evidencni ¢islo 016634

Kvili nefunkénim rozsahim kapacitni dekady, jsem ji nahradil zapijcenou sadou

keramickych kondenzatort.

Méreni na rezonanénim pfripravku

Kvili jiz vySe zminéné porouchané kapacitni dekdd¢ jsem se rozhodl pro danou indukénost
vzdy vybrat vhodny kondenzator tak, aby rezonan¢ni kmitocet Sel snadno odecist, tedy aby
rezonance byla tzv. ostrd. Chyba pii odecteni frekvence nicméné neni tak kritickd jako co
mozné nejpiesnéjsi znalost kapacity kondenzatoru. Pokud neni kondenzator zvolen spravné,
nenastane pii rezonancni frekvenci dostatecné vysoky narlst napéti k pfesnému odecteni
frekvence. Tento jev lze také dobife pozorovat odmeéfenim vstupniho napéti a napéti na
kondenzatoru. Pokud je napéti na kondenzatoru pii rezonanci alespoil desetkrat vétsi, 1ze urcit
rezonanci, nicméné doporucil bych alespont dvacetkrat vys$i napéti na kondenzatoru.

Samoziejmé je tfeba davat pozor na zatiZitelnost soucastek, jelikoz v rezonanci je na nich
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vysoké napéti, Q-krat veétSi nez napdjeci napéti. Jako indikétor rezonance jsem vyzkousel

osciloskop i multimeter, oba s pfiblizn¢ stejnou GspeSnosti.

Pfi méfeni jsem nejdiive zapojil obvod dle schématu, a poté piipojil vybranou kapacitu ke
zditkam 5 a 6. Poté jsem postupnou zménou frekvence hledal rezonanci. Nejprve jsem nasel
nejvyssi napéti pro hodnoty kmitoc¢tu v fadu stovek kHz poté desitek kHz atd. Pro hodnotu
induk¢nosti 4mH jsem zvolil kondenzator C,=9,69nF. Poté jsem nasel rezonan¢ni frekvenci

£;=25,46kHz. Vypoctena hodnota induk¢nosti poté byla:

1
"~ (2% *25460)2 * 9,69 * 10~°

Ly = 4,0327mH

a pokud vlastni induk¢nost zmétfena indukénost RLC metrem byla 4mH pak chyba je

_ 40327 -4

2 * 100 = 0,817%

Zbylé namétené hodnoty jsou v tabulce v ptiloze. Méfeni na rozsahu 200pH az 500mH bylo
s chybou prumémé kolem 1%, coz odpovida teoretickym ptedpokladim. Pro niz$i hodnoty
induk¢nosti chyba méfeni roste, mize se zacit vice uplatiiovat vlastni kapacita civky, protoze
se méfti pii vysSich kmitoctech. Toto je mozné korigovat zvySenim kondenzétoru, coz povede
na niz$i frekvence. Také je problém dosahnout dostate¢ného pievySeni napéti tak, aby nedoslo
k poskozeni civek a kondenzatorii. MoZznym feSenim by bylo ptipojit vazebni odpor, ptipadné
potenciometr a udrZzovat hodnotu proudu soucastkami na inosné hodnot¢ tak, aby jesté bylo

mozné indikovat rezonanci.

Méreni na pripravku s prevodnikem indukénosti na kmitocet

Piipravek jsem nejprve realizoval dle schématu z ¢asopisu, a zapojeni oZivil. Nicméné zjistil
jsem, ze zapojeni nefunguje dle udavanych parametri. Pfevod induk¢nosti na napéti nebyl
linearni a po kalibraci a pfipojeni indukénosti o velikosti 10mH byla vystupni frekvence
13,7kHz. PokousSel jsem se tedy urcit pfi¢inu této chyby, jako prvni jsem provéfil velikost
méfenych soucastek. Zjistil jsem mirné nepiesnosti u odporii, ne vSak vétsi nez 5%. Nahradil
jsem je tedy piesnéjSimi rezistory s garantovanou maximalni odchylkou 1%. To nevedlo k
zadnému zlepSeni. Jako dal$i moznost se jevila nevhodna délka, tedy impedance piivodii
k méfené induk¢nosti, opét bez vlivu na frekvenci. Vzhledem ke schématu mé napadl kromé

samotného provedeni pfipravku uz jen nevhodny Casovac 555, ktery jsem do obvodu ptipojil
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v TTL provedeni. Rozhodl jsem se tedy vyménit TTL verzi za CMOS. Po vyméné doslo ke
zlepSeni kmitoc¢tu na hodnotu pfiblizné 12kHz. Nicméné i to je velmi zkreslené od udavanych
udajii. Piipravek se mi nepovedlo opravit na spravny vzorec, proto jsem provedl meéteni

alespon na tomto zapojeni.

Po pripojeni obvodu ke stejnosmérnému zdroji napéti o hodnoté devét voltll, a pripojenim
osciloskopu jsem provedl kalibraci na 200kHz pii S00uH, kterou jsem nastavoval na dekad¢ a
opét zkontroloval RLC meéticem. Méfeni pak probihalo velice rychle pouze pifepinanim
zadanych indukc¢nosti na dekadé. Nameéiené vysledky jsou k dispozici ve formé tabulky

v prilohach.
Ptiklad vypoctu pro hodnotu 2mH:

. 200000
X~ 57600

*5%x107% = 1,736 *x mH

Chyba méfeni vyjadiena v procentech pokud je vlastni indukénost zméfend RLC metrem

1,998mH:

1,736 1,998
N 1,998

* 100 = —13,1%

Vzhledem k nepiesnosti od udavanych udajii jsem se rozhodl pro ptipravek vynést zavislost

induk¢nosti na frekvenci do grafu:

54



Metody mereni indukcnosti Jan Benek 2015

. Zavislost indukcénosti na frekvenci

10
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Obr. 29 Graf zavislosti indukénosti na frekvenci

Pripravek tedy funguje, jen neméii indukénosti v udavané linearni oblasti, resp. vztah pro
vypocet je formaln¢ shodny, jen pravdépodobné s jinymi konstantami. Na vin¢ mtize byt
samotné provedeni piipravkil, pfipadné neptesnosti jednotlivych soucastek, nebo vliv vodict

k pfipojeni méfené impedance.

Méreni na pripravku s maxwellovym-wienovym muistkem

Obvod jsem zapojil dle schématu na obrdzku 25 stim, Ze jsem nemél k dispozici vice
odporovych dekad, proto jsem vyvody 3,4 a 5,6 zkratoval tak aby se uplatnily pouze
potenciometry R, a R;. Na misté¢ R4 jsem pouzil odporovou dekadu a na misté C4 jsem kvuli
absenci kapacitni dekady tedy pouzil sadu keramickych kondenzatort, ze kterych jsem si
potiebnou kapacitu vyrabél za pomoci nepajivého pole, do kterého jsem postupné paralelné
ptipojoval jednotlivé kapacity tak, abych mustek vyvazil. Na zdroji jsem nastavil frekvenci
525Hz a napéti 2Vpp, na misto nulového indikatoru jsem pfipojil osciloskop, pfipojil

méienou indukénost a zacal jsem s vyvazovanim.

Nicméné takto zapojeny obvod se mi stile nedafilo vyvazit. Nejprve jsem kontroloval
samotné zapojeni, poté soucastky a impedanci piivodi. Opét jsem se pokousel minimalizovat

impedanci (v tomto pfipad¢ predevSim parazitni induk¢énost) piivoda predevsim k dekadé R4
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a nepajivému poli s kondenzatory, to nicméné nevedlo k ndpravé problému. Posledni
moznosti, kterd m¢ napadala, byla vyména osciloskopu za jiny nulovy indikator. v tomto
pfipad¢ multimetr. Po této vyméné bylo jiz mozné mdistek vyvazit. Na viné¢ mohla byt
impedance sondy osciloskopu. Impedance této sondy je pfiblizné 500kQ/90pF a jelikoz je
k osciloskopu piipojen paralelné je vysledny odpor je pfiblizné 1MQ. Na ving ptipadné¢ mohlo

byt také, ze jeden z méfenych uzli byl diky osciloskopu uzemnén.

Mustek jiz bylo mozné vyvazit, nicméné¢ zmétené vysledky méli chybu kolem 11%. Tato
chyba se snizila po opétovném zkraceni piivodu k odporové dekadé a nepdjivému poli,
nicmén¢ dalsi zkracovani jiz nebylo vzhledem ke geometrickému usporadani zapojeni mozné.
Vysledy méteni tedy stadle maji chybu kolem 8% pro vlastni indukénost a jesté vyssi pro
meéfeny odpor vinuti civky. Na viné mizou byt stale relativné velké parazitni induk¢nosti
privodi, pfipadné kapacity a piechodové odpory nepdjivého pole, nepfesné odporové
potenciometry, také nepfesnd znalost jednotlivych soucéastek, ktera je pro urceni velikosti

cvwr

vyvazit vlivem ruseni od vlastnich a cizich elektromagnetickych poli.

Samotny postup méfeni popisi na hodnoté indukénosti 2mH. Potenciometr R, jsem nastavil
na minimalni hodnotu tedy pfiblizné, 2Q a R3 na rozumnou hodnotu tak, aby vyvazeny stav
byl dosazen s rozumné velkym odporem, ale hlavné kondenzatorem. V tomto piipad¢ jsem
zvolil hodnotu pfiblizné kolem 2kQ.(Pro pfedstavu, hodnota 100 Q by vedla na kapacitu
okolo 10 pF). Poté jsem stiidavé ménil hodnoty prvki C4 a R4, dokud jsem nedosahl nulové
vychylky na voltmetru. Poté jsem odpojil ptipravek od zdroje, a provedl meétfeni vSech
soucdstek RLC metrem. Hodnoty byly R, = 2,06Q2, R;= 1870Q, R4= 2234, C4 = 545nF.
Z téchto hodnot jsem tedy dopocital hodnoty Ly a Ry:

2,06 * 1870

X="ooap T 1,724Q; Ly = 2,06 * 1870 * 545 « 107° = 2,099mH

a pokud byly hodnoty induk¢nosti a odporu pro danou civku zméfené RLC metrem 1,998mH
a 2,11Q pak pomérné chyby jsou:
2,099 —1,998 1,724 — 2,11

5 = 100 = 5,077%; 6, = ———— """ 4 100 = —18,2%;
L 1998 i Or 1724 %
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Zbylé naméfené hodnoty jsou opét v piiloze formou tabulky. ZlepSeni této chyby by bylo
mozné zlepSenim navrhu ptipravku tak, aby meétené impedance bylo mozné pfipojit co
nejkrat§imi pfivody, pfipadné ptesnou kapacitni dekadou, ndhradou potenciometrii za presné,
bezinduk¢ni odpory s vhodnou velikosti odporu pro méiené indukcnosti. Pro nizs$i hodnoty

indukcnosti by bylo také vhodné miistek stinit napt. kovovou krabickou okolo piipravku.
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Zaver

Dostal jsem za ukol popsat metody pro meéteni indukénosti a zhotovit pro vybrané metody
méfici ptipravky. Pro popsané principy métfeni indukcnosti jsem tedy vyhotovil nésledujici
ptipravky. Pro metody zalozené na meéfeni Casu jsem vybral pfipravek s casovacem 7555
pracujici jako astabilni multivibrator. Piipravek se nejprve kalibruje na frekvenci 200kHz
pomoci indukcénosti S00puH, poté uz jen staci piipojit méfenou indukcénost. Ptipravek byl
funk¢ni, nicméné ne zcela dle teoretickych ptredpokladl. Ptipravek jsem proto odméfil a
vynesl zavislost induk¢énosti na kmitoctu do grafu. Pro rezonan¢ni metody meéfeni jsem
sestavil pfipravek pro realizaci jednoduchého sériového rezonancniho obvodu. Méieni se
provadi pomoci nastaveni méfeného obvodu do rezonance pomoci generdtoru frekvence,
ptipadné pomoci kapacitni dekddy. Pro impedan¢ni vztah jsem vybral maxwelliv wieniv
mustek. Tento pfipravek se mi bohuzel nepovedlo vyrobit s odpovidajici ptesnosti. Shrnu-li

svoje poznatky z méfeni, mistek mize dosahovat vysokych ptesnosti, nicméné je

wewvr

4

Z kapitoly ptehled meéticich metod vyplyva, Ze vychylkové metody méteni indukénosti se
v dnes$ni dobé prakticky vyuZzivaji pouze pro vyukové tcely. Pro orientacni méteni soucéastek
se hodi ptfedevsim prevodniky induk¢nosti na frekvenci diky jejich nizké cené a nenaroc¢nosti,
také jsou ze své podstaty automatické. Nicméné pro piesnéjSi méfeni jsou vhodné&jsi
predev§im mistkové a rezonantni metody meéteni, které maji také typicky vySSi rozsah
métfenych hodnot. Mistkové metody najdou uplatnéni piedev§im v rliznych senzorech a
snimacich, napt. magnetickych poli, rychlosti, polohy apod. Rezonan¢ni metody jsou vhodné
predevsim pro detektory kovi. Pfevodnik impedance na napéti, a automatické RLC mustky
jsou pak vhodné pro piesné métfeni indukEnosti, napt. pro laboratorni méti¢e impedanci. Tyto

pfistroje jsou nicméng drazsi oproti ostatnim metodam.
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Prilohy
Tabulka 1. Hodnoty pro prevodnik Z/f
Pomérna
Lmirena [mH] Fmegena [Hz] Lvvpocitana [mH] | Chyba[%]
0,5 200000 | Kalibracni Indukcénost
0,59 180500 0,554 -6,099
0,75 142026 0,704 -6,120
0,853 124900 0,801 -6,138
1,001 109500 0,913 -8,767
1,51 74400 1,344 -10,988
1,998 57600 1,736 -13,108
2,99 39000 2,564 -14,244
4 29200 3,425 -14,384
5 23000 4,348 -13,043
5,99 19300 5,181 -13,500
6,99 16400 6,098 -12,767
8,01 14300 6,993 -12,697
9,01 12500 8,000 -11,210
10,02 12000 8,333 -16,833
Tabulka 2. Hodnoty pro rezonan¢ni metodu
Lmegena[mH] Cy[nF] frezonanenilkHz] Lvvpoctena [MH] | Chyba [%]
0,101 8,68 164,9 0,107 6,26
0,2 5,5 150,6 0,203 1,53
0,5 7,12 84 0,504 0,84
0,75 7,12 68,8 0,752 0,21
1 7,12 59,4 1,008 0,83
2 9,69 36 2,017 0,85
4 9,69 25,46 4,033 0,82
5 9,69 22,8 5,029 0,57
7,1 21,9 12,9 6,951 -2,11
8,5 21,9 11,6 8,596 1,13
10 15,6 12,75 9,988 -0,12
12 15,6 11,6 12,067 0,56
20 15,6 9,03 19,913 -0,43
50 21,9 4,8 50,201 0,40
100 21,9 3,4 100,055 0,05
500 21,9 1,508 508,620 1,72
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Tabulka 3. Hodnoty pro Maxwell
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