7. MERENI INDUKCNOSTI A KAPACIT METODOU PRIMOU

Uvod

Tato tdloha je jednou ztéch, které jsou vénovany problematice méfeni v obvodech se
sttidavym proudem. Je v podstaté zjednoduSenou variantou tulohy 6 (méfeni uciniku). VaSim
ukolem bude z naméteného napéti a proudu vyhodnotit velikost impedance civky a kondenzatoru.
ProtoZe na rozdil od ulohy 6 neméfite vykon spotfebovany v obvodu, nelze vZdy vyhodnotit fazovy
posuv proudu a napéti. Vztahy popisujici poméry v obvodech stfidavého proudu jsme uvadéli jiz u

wev s

skript [2].

Impedance civky

Prochdzi-li elektricky proud harmonického priibéhu (v komplexni symbolice i =i, exp{ j (ot})
civkou, jejiZ induk¢nost je L, bude okamZitd hodnota napéti na tétoindukcnosti

ok
*

u =L = jeLi (1)

dt
za predpokladu, Ze odpor civky je nulovy. V rovnici (1) pfitom znamend ¢ Cas, j imagindrni
jednotku a @ kruhovou frekvenci (@ =27af ). Vyraz @L se nazyva induktanci civky a ma rozmér
ohm (Q). Jednotkou indukc¢nosti je henry (H). Jednotkovou indukénost mad vodi¢, v némz se

indukuje elektromotorické napéti jednoho voltu, jestlize se protékajici proud méni rovnomérné o
jeden ampér za jednu sekundu.

Napéti na indukénosti je u civky, v nizZ nedochazi k preméné elektrické energie v tepelnou,
posunuto viuci proudu o m/2. Vi rovnici (1) je tento posuv matematicky vyjaddfen ndasobenim
imaginarni jednotkou j. V kazdé redlné civce dochazi ke ztratdm elektrické energie. Tyto ztraty
mohou byt zptisobeny bud” odporem vinuti civky, nebo k nim miize dochdzet v materiélu, z n¢hoz je
vyrobeno jadro civky. Chovani redlné civky pak miZeme vystihnout ndhradnim schématem danym
sériovym fazenim odporu-R; a indukénosti L (obr. 1). Napéti mezi body 1 a 2 na obr.1 bude rovno
souctu napétina edporu Ry, a indukcnosti L. V komplexni symbolice miZzeme psat

u =R+ jolLi" =(R, + jol)i" . ()

Napéti. u bude posunuto viiéi proudu i* o tihel ¢, ktery nazveme fizovym posuvem.

Amplitudové a fazové poméry v obvodu podle obr. 1 jsou schematicky zndzornény na obr. 2.

Tangenta fazového posuvu @ je rovna

tangoz%L:Q
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VeliCina tan ¢ se nazyva Cinitel jakosti civky Q =tan¢. Pfi dané indukcnosti jerkvalita civky tim
veétsi, ¢im mensi je jeji odpor. Velic¢inou Q se hodnoti kvalita civky. Bézn¢ je Q = 10 az 100.

Impedance civky je ddna komplexnim vyrazem Z = R, + jalL . Jeji vélikostje rovna

Z=\Z"|=\R’ +@&'L 4

Impedance kondenzdtoru

Je-li ke kondenzdtoru o kapacit¢ “C . pfilozeno napéti harmonického pribéhu

u =u, exp{jar}, bude posuvny proud i; tekouci kondenzatorem roven

= jaC "

'k &)

Zaroveh s posuvnym proudem vsak prochdzi redlnym kondenzétorem i vodivostni proud i, (viz
obr. 3)

f,=—= (6)

zavisly na odporu R kondenzitoru. Celkovy proud i~ kondenzitorem bude roven

C

i =i +i {jw&%}f (7)

a bude posunut vi¢i ptiloZenému napéti o thel ¢. Tangenta tohoto Ghlu bude rovna tan¢ = @R.C .

Predchozi vztah plyne z rovnice (7) a je obdobny vztahu (25) z dlohy 6.
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Kvalita kondenzdtoru se hodnoti zpravidla ztraitovym Cinitelem, coZ je tangenta udhlu d,
doplitkového k fazovému posuvu ¢ proudu viiéi napéti (¢+ )= 7/2 (viz obr. 4). Ztratovy Cinitel je

tedy roven reciproké hodnoté tan ¢ (Cinitele jakosti)

tanod = 3)

oR C
Kondenzator je tim kvalitngjsi, ¢im je jeho ztratovy Cinitel mensi, coZ znamend, ¢im je pii dané
kapacit¢ vétsi impedance kondenzdtoru. S vyjimkou elektrolytickych kondenzétorii je pii sitové
frekvenci 50 Hz ztratovy cinitel béZnych kondenzator mensi nez 10°,

Z rovnice (7) plyne, Ze impedance paralelniho zapojeni (obr.3) odporu a kapacity je rovna
(srovnej s vyrazem (24) dlohy 6 pro admitanci)
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Velikost impedance bude rovna
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Meéveni indukénosti

Pomér efektivnich hodnot napéti a proudu je roven velikosti impedance

Z:%:JRLZM)ZLZ (1)

Zmetime-li proud protékajici civkou a napéti na ni, ur¢ime hledanou induk¢nost ze vztahu

=t (12)

ve kterém f je frekvence.



Me¢fteni provadime v zapojeni podle obr.5 .
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Obr. 5

Obvod pfipojime bud’ ke zdroji stejnosmérného nebo stfidavého napéti. S'obvodem napdjenym
stejnosmérnym napétim zmétime odpor R, civky, ktery, jak plyne z rovnice (11) pro @ = 0, bude
roven poméru napéti U a proudu I. Toto méfeni provadime pouze pro civku bez jadra. Protoze
odpor civky je fadové 1 Q , zapojujeme voltmetr za ampérmetr (poloha klice b). Je vhodné pouZit
napéti 6 V=. U civky sjadrem se uplatiuji i ztraty v jadie, které pifi méfeni touto metodou
nedokdzeme urcit. Pii vyhodnoceni induk¢nosti k témto ztratdm nepiihlizime.

Dalsi méfeni provedeme se stiidavym napétim. Napéti pro obvod odebirdme z regulovaného
zdroje stiidavého napéti 50 Hz, nebo pti malych proudech civkou transformujeme napéti 220 V ~
transformatorem 220 V/6,3 V. Napéti v obvodu pak jespouze 6,3 V a snadnéji miZeme nastavit
mensi hodnoty proudu. Zapojeni s napajenim obvodu z transformatoru je zakresleno na obr. 6 pro
pfipad méfeni kapacity.

Me¢éteni indukénosti provadime ve ySech piipadech pro n¢kolik hodnot proudii. Doporuceny
proudovy rozsah je u civky bez jadra 0,1 A a7 0,5 A , pro civku s jadrem od 0,05 A az 0,25 A. U
civky s uzavienym jadrem je moZno pii peclivém meéteni zjistit zdvislost indukénosti na proudu
prochazejicim civkou. Zmény indukcnesti jsou zplsobeny zdvislosti permeability jadra na velikosti
magnetické indukce v jadre.

Presnost méteni nebude ovlivnéna vnitinim odporem pfistrojii, pokud (pii zapojeni podle
obr.5) bude vnitini odpor voltmetru Ry spliiovat podminku R, >>U /I (poloha b) nebo vnitini

odpor R4 ampérmetru bude R, <<U /I (poloha a). Splnéni nerovnosti pokldddme za uspokojujici,

pokud prava a leva strana se 1isi alesponi stokrat. Neni-li tomu tak, provedeme korekci na vnitini
odpor tak;jak je vysvétleno v dloze 2 [3].



Mgéreni kapacity

Me¢fteni provedeme v zapojeni podle obr. 6 .

<Z>__‘ 1 _ 4{5}__
0-6 VQB. G,) =C 24 V= + c
L

Obr. 6 Obr. 7

Z bezpecnostnich divodu, jelikoz u métené kapacity (kolickové dekddy) jsou.propojovaci listy

v\

nechranény vuci dotyku méfime s napétim pouze 6,3 V ~ z transformétoru. Presnost méfeni by bylo

mozno sice zvysit pfi pouZiti vys$Sitho napéti, ov§em pii daném uspotddani by to bylo nebezpecné.

Zanedbame-li vliv odporu kondenzdtoru R >>(@C)™', je moZno kapacitu urcit ze vztahu
C=1/2nU) , (13)

v ném? je I efektivni hodnota proudu, U efektivni hodnota napéti.a f frekvence.

Odpor métenych kondenzatori je fadove 10° Q awice: Zapojujeme proto vZdy voltmetr pred
ampérmetr, jak je zakresleno na obr. 6. Odpor kondenzdtoru mtizeme pfiblizné zménit, pfipojime-li
obvod s voltmetrem a kondenzatorem ke zdroji  stejnosmérného napéti (viz obr. 7). Odpor R je pak
roven poméru napéti a proudu (R, =U/I ). Pro'méfeni proudu pouzijeme citlivgjsi z obou méficich

pristroji.
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