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3. Meranie indukénosti

Vlastna indukénost’ — pasivna elektricka velicina charakteri zujuca vlastnt indukciu,
symbol L, jednotkav Sl Henry, symbol jednotky H, zékladna vlastnost’ cievok. V cievke,
v ktoregj sameni prad, saindukuje napétie, ktoré zavisi okrem zmeny pridu o Al za¢as At g od
koeficientu L, ktory nazyvame vlastnaindukeénost'.
Vlastnaindukénost” spbsobuje to, Ze v striedavom obvode ma cievka vacsi odpor
(impedanciu) ako v jednosmernom obvode (pri rovnakom napéti tecie cievkou mensi prad). Prad

T

Z&kladné vzt'ahy pre vypocet vlastng indukénosti:

— S 2 -1 2
L—ml—N (H,Hm™, m*,m)
indukény zékon
u =Lﬂ (V,HA)S)

Dt

Indukena reaktancia (induktanci a)
Xt= ol (Q;radsyH)
kde

L — vlastnaindukénost’

Am— magnetické vodivost’

u —permeabilita

| —dizkasilogiary

S— prierez cievky (magnetického obvodu)
N — pocet zavitov

o — uhlovéafrekvencia

Vzgjomna induk énost’ — elektricka velic¢ina charakteri zujica vzajomnu indukciu,

symbol M, jednotkav Sl Henry, symbol jednotky H. Ak sa cievka nachadzav premenlivom
magnetickom poli, indukuje sav nej ngpétie, ktoré nazyvame transformacné indukované napétie.
Ak sav primarngj cievke meni prud, indukuje sav sekundarnej cievke napétie, ktoré zavisi
okrem zmeny prudu v primarnej cievke 0 41 zacas At g od koeficientu M, ktory nazyvame
vzgjomnaindukenost'.

Z&kladné vzt'ahy pre vypocet vlastng indukénosti:

u = Mﬂ (V:H,A))
Dt
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M =k [LL, (H-HH)

kde

ui — indukované napétie

M —vzgomnaindukénost’

Al —zmenapridu v primarngj cievke

k — faktor vazby (bezrozmerné ¢ido)

L1, L2— vlastné indukénosti primérng) a sekundarnej cievky

Cievka — elektricka siciastka, prechodom pradu vytvara magnetické pole.

Druhy cievok:

a) idedlna cievka— ¢inny odpor ma nulovy (RL = 0), napétie predbieha prad o 90°, impedancia
sarovnareaktancii Z = X.

b) technicka cievka— ¢inny odpor marézny od nuly (R. # 0), fazovy posun medzi napétim
aprudom jev intervale < 0;90°> . Cievkama odpor, pretozZe je navinuta z vodi¢a

z vodi¢a s uréitého materidlu s konegnou konduktivitou, s urgitym prierezom adizkou. Pri
merani je doleZité, aby cievkou netiekol vaési ako menovity (dovoleny) prud, aby
nedoSlo k poskodeniu cievky stratami vo vinuti.

Ked’Zze v technickg praxi saidedlne cievky nevyskytujU, musime g pri meraniach uvazovat’
stechnickymi cievkami. Technicku cievku zvycajne nahradzame sériovym zapojenim idealneho
rezistoraR. aidedlngj cievky svlastnou indukénostou L. Impedanciacievky v komplexnom

2
tvareje Z = R+ j.XL. Absoltna hodnotatejto impedancieje Z = \|R* + X

Podrajadra:
a) cievky bez jadra— vzduchové

b) cievky s feromagnetickym jadrom

* Nahradna schéma technickej cievky Fazorovy diagram obvodu R-L

1 Re L

Obr.¢.3.1
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M etédy merania indukénosti:

1. Meranie induk¢nosti voltampérovou metddou

2. Meranie indukénosti troma voltmetrami

3. Meranie induk¢énosti troma ampérmetrami

4. Meranie indukénosti cievky s feromagnetickym jadrom
5. Meranie vzgomnej indukenosti

3.1 Meranieindukénosti voltampérovou metédou

Princip meraniaindukénosti je zaloZzeny naodmerani ¢inného odporu cievky ajg

impedancie voltampérovou metddou a naslednom vypocte indukénosti. Metéda je vhodna na
meranie induk¢nosti vzduchovych cievok (bez feromagnetického jadra).

Cievku pripojime ngprv najednosmerny zdroj. Odmeriame DC napétie a prud a

pomocou ohmovho zakona vypocitame ¢inny odpor cievky. Potom cievku pripojime na striedavy
zdroj, odmeriame AC ngpétie a prud a vypocitame impedanciu cievky. Indukénost’ vypocitame
podl'a odvodeného vzt'ahu.

Schéma zapojenia

obr.g¢.3.2

Odvodenie vzt'ahu pre vypocet indukénosti:

¢inny odpor cievky vypocitame R, = lIJDC
DC
impedancia cievky Z, = U
IAC
, —) X,
Zovztahu XL= o .Lx L, =—=
w
Ly :i sz - sz

20f
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Pricom smezaXL zovztahu Z, =R,” + X > dosadili X, =/Z,°- R’

Poznamky k praktickému meraniu

» schémy zapojenianaobr. €. 3.2 st vhodné na meranie indukénosti cievky s malym
odporom aimpedanciou, v opatnom pripade je potrebné voltmeter zapojit’ pred ampérmeter

e kvéli zvySeniu presnosti mdzeme odmerat’ pri niekol’kych hodnotéch DC napétia DC prady
apri niekor’kych hodnotach AC napétiaodmeriame AC prady. Pri jednotlivych meraniach
vypocitame odpory aimpedancie a za vyslednu hodnotu odpor u a impedancie cievky

povazujeme aritmetick( strednd hodnotu tychto veli¢in. Stredné hodnoty vypocitame
takto:

n n
o]

a R, az,

— =L 7 = s
Rs n S n

« ak pouzijeme digitalne multimetre, nie je potrebné menit’ zapojenie avymienat’ pristroje.
Sta¢i zmenit’ napdanie (DC — AC) anapristrojoch nastavit’ vhodné rozsahy

= dbleZitou tlohou pri praktickom merani je uréit’ maximalne hodnoty napéti a prudov atomu
zodpovedajUice meracie rozsahy pristrojov, aby nedoslo k pret'azeniu cievky a pristrojov

< vhodné je pouzit’ normaly indukénosti, ktoré maju presne dané parametre atiez je mozné
porovnat’ namerané a skuto¢né hodnoty a uréit’ presnost’ (chybu) merania

« tabulka nameranych avypocitanych hodnét by mohlavyzerat’ ngpriklad takto:

tab. ¢. 3.1

Lailllle Low oToF

Upc(V) |loc(mA) | Rx(Q) | Rs(Q) J Uac(V) | lacimA) | Zx(Q) | Zs(€2) ] Lx(H)

| | M=

3.2 Meranieindukénosti troma voltmetr ami

V Seobecny princip merania pomocou troch voltmetrov

Nepriame metédy meraniaindukénosti a kapacity pomocou troch voltmetrov aebo

pomocou troch ampérmetrov st vel'mi univerzalne a dostato¢ne presné. Umoziuju zistovat’ g tie
veli¢iny a parametre technickych prvkov, ktoré sainymi metédami zistit’ nedg . Pri oboch
metddach sa pouziva striedavy zdroj.
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Schéma zapojenia pre meranie troma voltmetr ami

Y&:m
ORRIt
W U2
P }
Zy
U,
R
Us T Obr¢.3.3

Pri tejto metdde sa k nezndmemu prvku zapadja do série znamy rezistor (normal odporu,
odporovéa dekada). Voltmetrom V1 odmeriame celkoveé napétie na obidvoch prvkoch Uz,
voltmetrom V2 odmeriame napétie na znamom odpore Uza voltmetrom Vs odmeriame napétie na
neznamom prvku Us.

Impedancia Zx predstavuje impedanciu cievky s neznamou indukénost’ou alebo

kondenzétora s neznamou kapacitou. Ak st vnitorné odpory voltmetrov dostatocne vel’keé, aby
sme mohli zanedbat’ prudy teclce voltmetrami, plati:

U _ U — Z, =R, ﬂ

Zy Ry U,

o

I=I:{ =IP; :>

Pri merani indukénosti alebo kapacity tromavoltmetrami je potrebné technicky prvok
nahradit’ sériovym zapojenim idedneho rezistora aidealngj cievky aebo idedneho
kondenzétora podlacbr. ¢. 3.4.
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Obr. ¢.3.4

[ J:q
g

Pri sériove] nahrade je impedancia neznameho prvku rovna:

Zx= Rx=* J.X= Zx.CO0S® x=* SINQ® x X=2Zx.s8n® x

kde

Zx — impedancianeznameho prvku (cievky aebo kondenzétora)

Rx — ¢inny odpor neznameho prvku

X —indukena (X1) aebo kapacitna (Xc) reaktancia nezndmeho prvku

@ x-—fazovy posun medzi ngpétim a pradom na nezndmom prvku (medzi | a Us)

Pri odvadzani vzt'ahov pre vypocet indukénosti debo kapacity pri merani pomocou troch
voltmetrov aebo pomocou troch ampérmetrov budeme potrebovat’ este vediet’ poznatky
Z matematiky:

e Pytagorovavetav goniometrickom tvaresin’@ + cos@ = 1 sinj =,/1- cos’j
e kosinusovaveta a2= b+ ¢— 2.b.c.cos «

e plati: cos(180°f a)= — COS «

M eranie indukénosti troma voltmetrami

PouZijeme zgpojenie naobr. €. 3.16, v ktorej impedanciu Zx tvori sériové zapojenie idealneho
rezistora s odporom Rx aidealngj cievky s neznamou indukénostou Lx.
Odvodenie vzt'ahu pre vypocéet indukénosti:
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U,
X, Z,.sing, By, R, .U,
X;=wL, = L,= = == =.sin@Q, =————.singp,, =
’ ’ ()] 2. f mf 2n.f.U, i
[T -
=————.,/1-cos”
O =

Napétia odmeriame voltmetrami, frekvenciu bud’ pozname (50 Hz) a ebo pouzijeme

frekventomer. Jedinou neznamou veli¢inou v odvodenom vzt'ahu je U¢innik cosgp x . Zistime ho
pomocou kosinusovej vety z fazorového diagramu.

Fazorovy diagram pre meranie L troma voltmetrami

1]

-1
-i obr.¢.3.5
Odvodenie vztahu pre vypocet Ucinnika
U} =U}+ U2 -2.0,.U,.c05(180° — g ) = Ul =U; +U; +2.U,.U;.cosQy
2 2
Uy -U; -U;y
— Cos = =
i 2.U,.U,

Poznamky k praktickému meraniu

< naodporove dekéde nastavime odpor porovnatel'ny simpedanciou cievky xnZ R =&

» odporovadekéda s odporom Rn ma menovity prad | rmax a cievka s neznamou indukeénostou
Lx ma menovity prad | Lmax a obidva prvky st zapojené do série, maximalny prud | max,

ktory mdZe pri merani tiect’ obvodom, sa rovna mensiemu z tychto pradov

e meracie rozsahy voltmetrov uréime takto
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Mv2= RN .Imax
Mv3= Zx .| max
Mvi= Zvysl .|max,

kde Zvss je vyslednaimpedancia obvodu avypogitasatakto Z . = \/ (R, +RZ+X?

3.3 Meranie indukénosti troma ampér metr ami

V&eobecny princip merania pomocou troch ampér metrov

Pri tejto metdde sa k nezndmemu prvku zapaja paralelne znamy rezistor (normél odporu,
odporovéa dekada). Ampérmetrom A1 odmeriame celkovy prud | 1, ampérmetrom A2 odmeriame
prud tecdci znamym odporom |2 a ampérmetrom Az odmeriame prad tecici neznamym

prvkom | s.

Schéma zapojenia

Obr. ¢.3.6

Zx (Yx)

Pri merani indukénosti alebo kapacity tromaampérmetrami je potrebné technicky prvok nahradit’
paralelnym zapojenim idealneho rezistoraaidedlnej cievky alebo idedlneho kondenzétora
podraobr. ¢. 3.6.



ELEKTRCKE MERANIA Ing Alexander Szanyi
———————— ]

I
3 I,
Vx LK §
v Ux
Obr. ¢.3.7

Pri paralelngj ndhrade je admitancia neznameho prvku rovn&:

Yx = Gxij.B=Yx.(coscp x*+ sSnQ x) B= Yx.Sno® x

kde

Yx — admitancianezndmeho prvku (cievky alebo kondenzétora)

Gx — koduktancia neznameho prvku

B —induk¢na (BL) a ebo kapacitna (Bc) susceptancia neznameho prvku

@ x-—fazovy posun medzi ngpétim a pradom na nezndmom prvku (medzi | 3a U)
Admitancia Yx predstavuje admitanciu cievky s neznamou induk¢nostou alebo kondenzétora
s neznamou kapeacitou. Ak st vnitorné odpory ampérmetrov zanedbatel’né, mézeme zanedbat’
Ubytky napéti naampérmetroch a plati:

' = {;X 3 [;N = ZX .IJ_ k] 'RE\-' 411 = ZX = RN°_2 =

|

A

Meranie indukénosti troma ampérmetr ami

PouZijeme zapojenie naobr. €. 3.6, v ktorej admitanciu Yx tvori paralelné zapojenie idedineho
rezistora s odporom Rx aidedlngj cievky s neznamou indukénostou Lx.

Odvodenie vzt'ahu pre vypocet indukénosti:
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1
B; = =
o.Ly
P 1 ~ 1 R,
x = = R = = .
®.B;, 2mf¥,.sinQ, 17 f I, sing. 2. f 0,y .sing
R, .1, X
Ry .1,
L_‘y( — N=**2

2.7 f I n/1-cos’ @y

I, I, | obre. 38

Uginnik cose x zistime pomocou pomocou kosinusovej vety z fazorového diagramu na
obr. ¢. 3.8.

If:I§+I§—2JgJTNM@mF—¢X) = If =17 + I3 +2.1,.15.cosQy

I =I; =1
= X T
- 2. 3

3. 4 Meranieindukénosti cirvky s feromagnetickym jadrom

Na meranie indukénosti cievky s feromagnetickym jadrom sa pouZiva tzv. wattmetricka

metdda. Meracie pristroje sa zapojarovnako, ako pri merani jednofédzového ¢inného vykonu
(pozri kapitolu ,,Meranie vykonov*). Voltmetrom odmeriame napétie na cievke U, ampérmetrom
prad | a wattmetrom straty na cievke (prikon cievky) AP, ktoré vznikaju nielen vo vinuti, de g
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v Zeleze.

Schéma zapojenia

Obr. ¢. 3.9
U o

Odvodenie vzt'ahu pre vypocéet indukénosti:
Podobne ako pri V-A metdde zo vztahu X L= o .Lx Ly =

Reaktanciacievky X L= 4/Z,” - R/’

Impedanciu cievky uréime pomocou ohmovho zékona Z, = v

Narozdiel od V-A metédy urcime ¢inny odpor cievky pomocou nameranych strat
AP,

-

I.—

AP, =Ry .I’ = Ry=

Indukénost’ cievky

L 1 [(UY (ap, Y

2. f T2\ I

Nameranie strat zvyc¢ajne pouzivame wattmeter s elektrodynamickym meracim
systémom (pozri kapitolu 2). Wattmeter v zapojeni podl'aobr. ¢. 3.9 meriaokrem strat na
cievke AP g spotrebu meracich pristrojov, ktorll oznatujeme APkor.
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Plati tedaPw= APL + APkor, kde Pw je vykon namerany wattmetrom. Aby sme zistili straty na
cievke ¢o ngjpresnejSie, je potrebné spotrebu meracich pristrojov odéitat’ od Pw.

Straty na cievke sa potom rovngu

APL= Pw— APKoRr

Spotrebu meracich pristrojov vypocitame pomocou vzt'ahu

2|1 1
¥ w

Pri merani moZeme urcit’ g Gcinnik cievky pomocou vzt'ahu
AP;
U-1

Kvoli zvygeniu presnosti merania pradu je vhodné pri oditani pradu z ampérmetra odpojit
voltmeter anapét’ovu cievku wattmetra.

cosQ =



