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Pomiary RLC - pomiary indukcyjnosci

WPROWADZENIE

Reaktancja - opo6r bierny to wielko$¢ charakteryzujaca obwdd elektryczny zawierajacy element o
charakterze pojemno$ciowym lub indukcyjnym. Jest urojong czescig impedancji. Jednostka reaktancji
jest Q. Reaktancje oznacza sie na ogét symbolem X.

Aby wyznaczy¢ reaktancje kondensatora X, nalezy postuzyc¢ sie zaleznoscia:
1 (1)

CTwc
gdzie:
w = 2nf - pulsacja pradu,
C - pojemno$¢ kondensatora.

Reaktancja cewki X; obliczana jest ze wzoru:
X, = wlL (2)

gdzie:
w - pulsacja pradu,
L - indukcyjnos$¢ cewki.

Indukcyjno$¢ (ang. inductance) - wielko$¢ opisujaca zdolno$¢ elementu lub obwodu elektrycznego do
wytwarzania strumienia pola magnetycznego bedacego wynikiem przeptywu przez uktad pradu.
Jednostka indukcyjnosci jest henr (H) i oznacza sie jg symbolem L.

Powyzsze stwierdzenie sprowadzi¢ mozna do nastepujgcego réwnania:
®,, =LI (3)

gdzie:
®,,, - strumien pola magnetycznego,
I - natezenie pradu elektrycznego,
L - indukcyjnos$¢ cewki.

Warto$¢ indukcyjnosci danego elementu oszacowaé mozna na podstawie jego parametrow
geometrycznych. Dla przyktadu, aby obliczy¢ przyblizong indukcyjnos¢ L odcinka przewodu, mozna
skorzystaé ze wzoru:

L = 0,002 <1n (%l) - x) l (4)

gdzie:
l - dtugos¢ przewodu,
d - Srednica przewodu,
x — wspotczynnik zalezny od czestotliwo$ci zmian pradu oraz ksztattu przewodu (np.x = 1dla
wysokich czestotliwosci i prostego przewodu, x = 2,2 dla niskich czestotliwosci i przewodu w
ksztatcie kregu jednozwojowego itp.).

Indukcyjnosé cewki L moze zosta¢ wyrazona za pomocg zaleznosci:

L=Su (5)

n
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Wprowadzenie

gdzie:
U - przenikalno$¢ magnetyczna rdzenia cewki,
n - liczba zwojow,
[ - dtugos¢ cewki,
S - pole powierzchni pojedynczego zwoju.

Przenikalno$¢ magnetyczna (ang. magnetic permeability) - parametr opisujacy, w jakim stopniu
zmieni sie indukcja magnetyczna danego materiatu przy zmianie nateZenia pola magnetycznego.
Jednostka przenikalno$ci magnetycznej jest henr na metr (H/m ) i oznacza sie ja symbolem pu.

W pomiarach elektrycznych czesto wykorzystuje sie tzw. wzgledna przenikalno$¢ magnetyczng y,,
ktora stanowi stosunek bezwzglednej przenikalnosci magnetycznej danego materiatu do przenikalnosci
magnetycznej prozni p.

Na podstawie przenikalnosci magnetycznej y oraz natezenia pola magnetycznego H, mozliwe jest
wyznaczenie gestos$ci strumienia pola magnetycznego, czyli tzw. indukcji magnetycznej B, ktorej
warto$¢ wyraza sie w teslach (T) i jest dana ponizszg zaleznoscia:

B = pH = poprH (6)
gdzie:
B - indukcja magnetyczna,
u - przenikalno$¢ magnetyczna,
H - nateZenie pola magnetycznego,
Uo — przenikalno$¢ magnetyczna prézni,
Uy — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna.

Dobro¢ cewki (ang. quality) - oznaczana symbolem Q, okresla ile razy amplituda sygnatu o
czestotliwosci rezonansowej uktadu jest wieksza od amplitudy sygnatu o innej, nierezonansowej,
czestotliwosci. Dobro¢ wyrazana jest, jako stosunek reaktancji X; cewki do jej rezystancji szeregowej R,
(rezystancji uzwojenia):

Q=7r=—> (7)

gdzie:

Q - dobro¢ cewki,

X, - reaktancja cewki,

w - pulsacja,

L - indukcyjno$¢ cewki,

R, - rezystancja szeregowa cewki.
Krzywa histerezy magnetycznej (ang. magnetic hysteresis) - funkcja B = f(H), okre$lajgca zalezno$¢
indukcji magnetycznej B o$rodka od natezenia pola magnetycznego H. W og6lnosci, zjawisko histerezy
opisuje opdZnienie reakcji uktadu na zmiane czynnika zewnetrznego. Najbardziej znanym przyktadem
histerezy jest materiat ferromagnetyczny, ktéry zostaje namagnesowany dopiero po pewnym wzroscie
zewnetrznego pola magnetycznego. Wykres histerezy najczesciej przybiera postaé petli (rys. 1).

Aby wyjasni¢ wyzej opisane zjawisko, nalezy zauwazy¢, ze w stanie spoczynku domeny materiatu
ferromagnetycznego utozone sa przypadkowo irdwnomiernie we wszystkich kierunkach. Pod
wplywem zewnetrznego pola magnetycznego, domeny magnetyczne zmieniajg swdj kierunek na
zgodny z kierunkiem strumienia magnetycznego. Nalezy zaznaczy¢, ze im wieksze jest natezenie pola
magnetycznego H, tym wiecej domen magnetycznych zmieni swoj kierunek. Dla pewnej wartos$ci
natezenia pola magnetycznego zostanie osiggniety stan nasycenia materiatu, poniewaz wszystkie
domeny zostang ukierunkowane zgodnie z kierunkiem strumienia magnetycznego.
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m Pomiary RLC - pomiary indukcyjnosci

Jezeli natezenie pola magnetycznego zostanie nastepnie zmniejszone do zera, czes¢ domen
magnetycznych nie wréci do potozenia poczatkowego, w zwigzku z czym w materiale wcigz istnie¢
bedzie pewien niezerowy strumien magnetyczny o gestosci By, czyli tzw. remanencja magnetyczna.
Aby wyzerowa¢ warto$¢ indukcji magnetycznej B materiatu, nalezy przylozy¢ zewnetrzne pole
magnetyczne o zwrocie przciwnym do pierwotnego i natezeniu H., zwanym nateZeniem koercji (Rys.
1).

Cewka powietrzna - cewka nieposiadajaca rdzenia ferrytowego, sktadajaca sie z pewnej liczby zwojéw
przewodnika. Jej przyblizong indukcyjno$¢ L mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

[0,08(dn)?]

_ (8)
3d + 9l + 10a

gdzie:
L - indukcyjno$¢ cewki,
d - Srednica cewkKi,
n - liczba zwojow,
[ - dtugos¢ cewki,
a - grubos$¢ uzwojenia wzdtuz promienia.
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RYSUNEK 1 RODZINA PETLI HISTEREZY B=f(H) DLA
ORIENTOWANE] BLACHY ELEKTROTECHNICZNE]. NA WYKRESIE
ZAZNACZONO REMANENCJE B, ORAZ NATEZENIE KOERCJI H .
ZRODLO: HTTPS://PL.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/HISTEREZA.
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Wprowadzenie

Najpopularniejszym przyktadem cewki powietrznej jest solenoid. Nalezy zaznaczy¢, ze wewnatrz cewki
powietrznej indukowane pole magnetyczne jest wzglednie duze, natomiast na zewnatrz — mate.

Kazda cewke rzeczywista, poza indukcyjnoscia i reaktancjg indukcyjna, cechuje réwniez pojemno$¢
wilasna (pasozytnicza) C; oraz rezystancja szeregowa (rezystancja przewodnika) R,. Model zastepczy
cewki rzeczywistej przedstawiono na Rys. 2.

Rs L

o—eo—1 = 065 —eo

RYSUNEK 2 MODEL CEWKI RZECZYWISTE]: R, - REZYSTANCJA
SZEREGOWA, C, - POJEMNOSC WLASNA, L - INDUKCYJNOSC CEWKI

Cewka z rdzeniem - w celu zwiekszenia indukcyjnos$ci cewki powietrznej, wewnatrz lub na zewnatrz
niej mozna umiesci¢ rdzen ferromagnetyczny, magnetyczny lub diamagnetyczny. W ten spos6b mozliwa
jest regulacja indukcyjnos$ci cewki zgodnie z zaleznoscia:

Ly = le Lp (9)

gdzie:
L, - indukcyjno$¢ cewki z rdzeniem,
Ue — przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna rdzenia,
L, - indukcyjno$¢ cewki powietrznej.

Dlawik (ang. choke) - cewka indukcyjna, ktorej zadaniem w ukladzie elektrycznym jest filtracja
zaktocen. Dla przyktadu, dtawik moze zapobiega¢ naglym zmianom nateZenia pradu elektrycznego lub,
wspoétpracujagc z kondensatorem, moze stuzy¢ jako filtr dolnoprzepustowy. Diawik stanowi
»przeszkode” dla pradu zmiennego, podobnie jak rezystor stanowi ,przeszkode” dla pradu statego.

Uwaga: Warto pamietad, ze niekiedy okre$lenia , dtawik” i ,cewka” uzywane sa zamiennie.

Cewki najczes$ciej wykorzystywane s3g jako element tzw. filtrow strojonych, nazywanych inaczej
obwodami rezonansowymi, ktérych zadaniem jest ttumienie pewnych czestotliwosci sygnatu. Ponadto
cewki stosuje sie jako filtry pradu statego lub magazyny energii.

Magazynowanie energii - kazda cewka posiada zdolno$¢ do magazynowania energii w polu
magnetycznym. Wzor na energie cewki E; mozna wyprowadzi¢ ze wzoru na prace (energie) rozumiang
jako catke z mocy chwilowej p(t) w czasie t, tj. E, = [ p(t)dt. Moc chwilowa p(t) jest iloczynem pradu
chwilowego i napiecia chwilowego, ktére z kolei wyrazi¢ mozna jako iloczyn indukcyjnosci cewki oraz
pochodnej pradu chwilowego po czasie:
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m Pomiary RLC - pomiary indukcyjnosci

¢ i(t)dt = [ Lidi  (10)

E, = [p@®)dt = fu@®i(t)dt=[L .

di(t)
d

gdzie:
E; - energia cewki zgromadzona w polu magnetycznym,
p(t) - moc chwilowa,
u(t) - napiecie chwilowe,
i(t) - prad chwilowy.

Wartosc¢ indukcyjnosci cewki L jest warto$cig niezalezng od czasu lub natezenia, zatem moze zostac
wyciggnieta przed znak calki. Ostatecznie wzor na energie cewki przybiera nastepujaca postac:

Li?
EL=Lfidi=% (11)

gdzie:

E; - energia cewki zgromadzona w polu magnetycznym,
i(t) - prad chwilowy.

TECHNICZNA METODA POMIARU INDUKCYJNOSCI

Metoda woltomierza i amperomierza jest jednga z metod wyznaczenia indukcyjnosci cewki. Warto
zaznaczy¢, iz pomiarowe metody techniczne charakteryzuja sie zwykle mniejszg ztozono$cig niz
metody laboratoryjne, przez co przeprowadzenie pomiaru staje sie szybsze i tatwiejsze. Nalezy jednak
pamietac, ze otrzymane w ten sposob wyniki najczesciej cechuje mniejsza doktadno$¢.

Techniczna metoda pomiaru indukcyjno$ci przy uzyciu woltomierza iamperomierza pozwala na
wyznaczenie warto$ci rezystancji szeregowej Ry oraz indukcyjnosci L, cewki powietrznej.

W tym celu nalezy przeprowadzi¢ dwa pomiary: pierwszy z nich (Rys. 3) umozliwia pomiar rezystancji
Ry, gdyz uklad pomiarowy zasilany jest pradem statym, co oznacza, ze cewka w takim uktadzie stanowi
zwarcie o pewnej rezystancji (zatem jej reaktancja X, zeruje sie).

|~

| o T

RYSUNEK 3 SCHEMAT UKLADU POMIAROWEGO UMOZLIWIAJACEGO WYZNACZENIE REZYSTANC]I
CEWKI: DC - ZRODLO PRADU STALEGO, R,- OPORNIK SUWAKOWY, W - WYLACZNIK DWUBIEGUNOWY,
Ry, Ly - PARAMETRY CEWKI

Drugi pomiar (rys. 4) - z wykorzystaniem generatora pradu zmiennego - stuzy do wyznaczenia
impedancji cewki, ktdrej modut dany jest zalezno$cia:
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Wprowadzenie [N

1Z] = /R,% + X? (12)
gdzie:

|Z] - modut impedancji cewki,
R; - rezystancja cewKi,
X, - reaktancja cewki.

Y

— / : :

Iy~0 4

|~

| o T

Rx TUR
e

RYSUNEK 4 SCHEMAT UKLADU POMIAROWEGO UMOZLIWIAJACEGO WYZNACZENIE IMPEDANCJI CEWKI:
G - GENERATOR PRZEBIEGU SINUSOIDALNEGO, R, - OPORNIK SUWAKOWY, W - WYLACZNIK
DWUBIEGUNOWY, Ry, Ly - PARAMETRY CEWKI

Na podstawie pierwszego pomiaru oraz prawa Ohma mozliwe jest wyznaczenie rezystancji cewki:

R, =

(13)
gdzie:
Ry - rezystancja cewki,

Uy - wartos$¢ napiecia na cewce,
Iy — wartos$¢ natezenia pradu ptynacego przez cewke.

W analogiczny spos6b mozna wyznaczy¢ impedancje Zy cewki poprzez drugi pomiar (z uzyciem
generatora pradu zmiennego):

U
12 = = (14)
X

Po przeksztatceniu zaleznos$ci (12) do postaci:

X,= |22 R} (15)

mozna obliczy¢ - wykorzystujgc zalezno$c¢ (2) - impedancje L cewki:
XL, X
= —=— (16)
w 2rnf

Nalezy pamietaé, ze z kazdym pomiarem wigze sie niepewno$¢. Poniewaz techniczna metoda pomiaru
indukcyjnos$ci jest metoda posrednig, tzn. poszukiwana warto$¢ obliczana jest w oparciu o wartosci
innych pomiaréw, niepewno$¢ pomiaru, wyznaczona z wykorzystaniem prawa propagacji
niepewnosci, zalezy od niepewnosci czastkowych:
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Pomiary RLC - pomiary indukcyjnosci

2

1) = J (Zr) s + (22) w0 + (22 ey (17)

Pochodne czgstkowe w zalezno$ci (17) nazywane s3 wspotczynnikami wrazliwos$ci i wynoszg

odpowiednio:
oL 1 U
X == (18)
0Uy w?Ly I
oL 1 -U3?
X _ X (19)
dly w?Ly I3
JdLy 1
- = (-=R 20
aRX (UZLX ( X) ( )
Wzgledna niepewno$¢ pomiaru wynosi:
u(L
SLy = (L), 100% (21)
X

Warto zaznaczy¢, ze wiaczone do uktadu narzedzia pomiarowe nie s3 idealne i posiadaja pewna
rezystancje wewnetrzng, ktéora wptywa na mierzone warto$ci. Pomiar impedancji obarczony jest
pewnym bledem systematycznym (inaczej zwanym btedem metody). W ogd6lnosci, bezwzgledny btad
metody oznacza réznice Ax miedzy wartos$cig zmierzong x a wartos$cig rzeczywistg xg:

Ax = x — xg (22)
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Elementy sktadowe modutu pc-L

ELEMENTY SKLADOWE MODULU PC-L

W sktad modutu do pomiaréw indukcyjnosci PC-L (rys. 5) wchodza:

Generator napiecia sinusoidalnego o czestotliwosci znamionowej réwnej 5 kHz. Amplitude
sygnatlu wyjSciowego generatora zmienia¢ mozna - przy pomocy przycisku Amplitude Selection
- pomiedzy trzema warto$ciami: 0,5V, 1Voraz 1,5 V.

Zasilacz stabilizowany o napieciu wyjSciowym w stanie jatowym wynoszacym 1,25 V. Zasilacz
ten ma na wyjsciu dotaczony rezystor szeregowy o wartoSci rezystancji 10 (), ktéry ogranicza
maksymalny prad ptynacy w uktadzie. Wyboru Zrédta napiecia dokonuje sie za pomoca
przycisku DC/AC Selection.

Bocznik pomiarowy o rezystancji 1 () stuzacy do pomiaru pradu. Napiecie na boczniku mozna
mierzy¢ z wykorzystaniem ztgcza CON1.

Interfejs do pomiaru napiecia wyjsciowego - maksymalna warto$¢ napiecia na ztgczu wynosi
+15V.

Cztery indukcyjnosci - wyboru konkretnej indukcyjnosci dokonuje sie przy pomocy
przetacznika Inductance Selection.

CURRENT MEASUREMENT
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RYSUNEK 5 MODUL PC-L
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Pomiary RLC - pomiary indukcyjnosci

PRZEBIEG CWICZENIA

ZADANIE 1

Pomiar rezystancji statlopradowej cewek indukcyjnych z wykorzystaniem dw6ch woltomierzy.

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 6 i wykona¢ pomiar
napiecia wyjSciowego i napiecia na boczniku dla kazdej z cewek. Wyniki zanotowa¢ w tabeli 1 wraz z
informacjg o doktadnosci pomiaru i rozdzielczo$ci wykorzystanych przyrzadéw pomiarowych.

Rw Rg

D V) ¥

RYSUNEK 6 POMIAR REZYSTANC]I STALOPRADOWE] CEWEK INDUKCYJNYCH Z WYKORZYSTANIEM
DWOCH WOLTOMIERZY - SCHEMAT UKLADU POMIAROWEGO.
Wartosci obliczonych pradéw, rezystancji i niepewno$ci wyznaczenia rezystancji R zapisa¢ w Tabeli 1.

TABELA 1 POMIAR REZYSTANC]I STALOPRADOWE] CEWEK INDUKCYJNYCH Z WYKORZYSTANIEM DWOCH WOLTOMIERZY
LUB OSCYLOSKOPU.

Ui AU Urs AUrs I u@ | u(Uw) R u(R)
Lx [V] [V] [V] [V] [A] [A] [V] [Q] [Q]
L1
L2
L3
L4
ZADANIE 2

Pomiar rezystancji stalopradowej cewek indukcyjnych z wykorzystaniem oscyloskopu.

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 7. Dokonaé¢ pomiaru
napiecia wyj$ciowego i napiecia na boczniku dla kazdej z cewek. Dokona¢ odczytu bezposrednio z
ekranu oscyloskopu. Uruchomi¢ funkcje MEASURE i zweryfikowa¢ pomiary. Wyniki zanotowa¢ w tabeli
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Przebieg ¢wiczenia

wedlug wzoru z zadania 1. W tabeli zapisa¢ wartoSci obliczonych pradéw, rezystancji i niepewnosci

>

wyznaczenia rezystancji R

J3

II”J‘; '

Re

J5

JE 4

wJ

RYSUNEK 7 POMIAR REZYSTANC]JI STALOPRADOWE] CEWEK INDUKCYJNYCH Z WYKORZYSTANIEM
OSCYLOSKOPU - SCHEMAT UKLADU POMIAROWEGO

ZADANIE 3

Pomiar reaktancji cewek z wykorzystaniem woltomierzy zfunkcja TrueRMS o pasmie
pomiarowym wynoszacym przynajmniej 5 kHz

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 8. Od prowadzacego
uzyska¢ informacje ktéry z miernikéw posiada wymagany zakres czestotliwo$ci. Wykona¢ pomiar
napiecia wyj$ciowego i napiecia na boczniku dla kazdej z cewek oraz dla kazdej warto$ci amplitudy
sygnatu generatora. Wyniki zanotowa¢ w Tabeli 2 wraz z informacja o doktadnosci pomiaru
i rozdzielczosci wykorzystanych przyrzadéw pomiarowych. W tabeli zapisa¢ wartosci obliczonych
pradéw, rezystancji i niepewnos$ci wyznaczenia reaktancji X;, i indukcyjnosci Lx.

© (v) ¥

RYSUNEK 8 POMIAR REAKTANC]I CEWEK INDUKCYJNYCH Z WYKORZYSTANIEM WOLTOMIERZY Z
FUNKCJA TRUERMS - SCHEMAT UKLADU POMIAROWEGO
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Pomiary RLC - pomiary indukcyjnosci

TABELA 2 POMIAR REAKTANCJI CEWEK INDUKCYJNYCH Z WYKORZYSTANIEM WOLTOMIERZY Z FUNKCJA TRUERMS LUB
OSCYLOSKOPU.

ULX AULX URB AURB I u(I) u(ULX) XL u(XL) LX U(LX)
A | Lx | [V] [V] [V] [V] [A] [A] [V] [©] [Q] [H] [H]

L1

L2

Al
L3

L4

L1

L2

A2
L3

L4

L1

L2

A3
L3

L4

ZADANIE 4

Pomiar reaktancji cewek z wykorzystaniem oscyloskopu

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 9. Wykonaé przy
pomocy oscyloskopu pomiar napiecia wyj$ciowego i napiecia na boczniku dla kazdej z cewek oraz dla
kazdej wartosci amplitudy sygnatu generatora. Wyniki zanotowa¢ wedtug wzoru tabeli z zadania 3. W
tabeli zapisa¢ wartosci obliczonych pradéw, rezystancji i niepewnosci wyznaczenia reaktancji Xi, i
indukcyjnosci Lx.
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RYSUNEK 9 POMIAR REAKTANCJI CEWEK INDUKCYJNYCH Z WYKORZYSTANIEM
OSCYLOSKOPU - SCHEMAT UKLADU POMIAROWEGO
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Opracowanie wynikéw pomiarowych

OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROWYCH

Kazda osoba z zespotu przygotowuje wlasne sprawozdanie zawierajace:

strone tytutowga (wedtug wzoru z zaje¢ wprowadzajacych),

- wstep teoretyczny zawierajgcych najistotniejsze wedlug osoby przygotowujacej
sprawozdanie informacje i wzory wykorzystywane w obliczeniach,

- tabele pomiarowo/obliczeniowe,

- pod tabelami obowigzkowo przyktadowe obliczenia wyznaczanych parametréw i ich
niepewnosci,

- wnioski i uwagi.

Do teczki zespotu laboratoryjnego nalezy dotaczy¢ 1 egz. podpisanych przez prowadzacego
tabel pomiarowych.

Szczegotowy zaKkres czynnosci:

1. Na podstawie uzyskanych danych pomiarowych wyliczy¢ rezystancje ireaktancje
badanych cewek.

2. Z otrzymanych wynikow wyliczy¢ indukcyjno$¢ badanych elementéw.

3. Poréwnac wyniki uzyskane z pomiaréw opisanych w zadaniach 1i 2 oraz 3 i 4.
4. Oszacowac niepewnoSci pomiarowe dla kazdej z metod.

5. Obliczy¢ impedancje zespolong cewek L1, L2, L3, L4.

6. Zapisa¢ wnioski, opisa¢ wady i zalety metody technicznej wykorzystanej do pomiaru
indukcyjnosci.
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