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ANOTACE

Bakalat'ska prace se zabyvé navrhem a realizaci méficiho pfistroje pro mefeni induk&nosti,
které je provadéno automatizovang. V teoretické Casti se Ctendf seznami s pasivnimi prvky
elektrotechniky a srozborem meéficich metod pro méfeni indukCnosti. Praktickd Cast je
vénovana postupnému meéteni dostupnych metod pro méfeni indukCnosti a naslednému
zhodnoceni metod a jejich porovnani. Na zaklad€ porovnani metod byl vybran princip pro
vysledné zatizeni vyuzivajici rezonance paralelniho zapojeni civky a kondenzatoru. Navrzené
zafizeni bylo otestovano sadou mefeni.

KLICOVA sLovA

Induk¢nost, Méteni IndukEnosti, Rezonance, Napetovy déli¢, Prechodové deje
TITLE

Inductance measuring instrument

ANNOTATION

The bachelor's thesis deals with the design and implementation of a measuring device for
measuring inductance, which is performed automatically. The reader gets acquainted with the
passive elements of electrical engineering and with the analysis of measuring methods for
measuring inductances in the theoretical part. The practical part is devoted to the gradual
measurement of available methods for measuring inductances and subsequent evaluation of
methods and their comparison. The principle based on the comparison of methods was chosen
for the resulting device using the resonance of the parallel connection of the coil and
capacitor. The proposed device was tested by a set of measurements.

KEYWORDS

Inductance, Inductance measurement, Resonance, Voltage divider, Transients
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UvVOD

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout a realizovat zafizeni pro automatizované méfeni
induk¢nosti. Aby toto bylo mozné realizovat je potifeba provést rozbor metod pro mefeni
induk¢nosti a provést jejich testovaci mefeni a na zaklad€é porovnani téchto metod vybrat
metodu pro navrhované zafizeni a navrhnout toto zafizeni.

V souCasné dob€ pozorujeme vyuziti elektromagnetické indukce a elektfiny samotné ve
spousté technickych, zdravotnich, pfirodovédeckych, vyzkumnych ale i b&znych oborech.
Elektfina a magnetismus se staly nedilnou soucasti dne$niho svéta a jsou tak nepopsatelnym
piinosem. Také moznost automatizace a robotizace se rozsifila do vSech rliznych odvétvi.
Potieba provadeét méfeni indukEnosti pii konstrukei téchto zatfizeni byla motivaci pro tvorbu
této bakalarské prace.

Elektiina a dalsi zalezitosti s ni spojené se mohou zdat jako relativné novodoba zélezitost.
Ovsem historie elektfiny saha do pradavnych Casu. Prvni zminky sahaji az do starovékého
Recka. Recky filozof Thales v 6. stol. pf. n. 1. jako prvni zjistil Ze jantar, tedy elektron, ktery
se tfe o len prfitahuje stéblo slamy. Tento diukaz si vSak nedokazal patficné vysvétlit a
prezentoval ho jako dikaz, Ze maji dusi nezivé predméty. Po dalsi tisicileti zustala elektfina
stale pojmem, ktery nemél jednoznacné, a hlavn€ smysluplné vysvétleni. V 17. stoleti pfisel
se svoji mySlenkou Benjamin Franklin, ktery provedl rozsahly vyzkum elektiiny. A zjistil,
jistym pokusem v bouilivé noci, ze blesk je elektrické povahy. Na konci 18. stoleti italsky
1ékar a fyzik Luigi Galvani tvrdil, ze zabi stehynka lezici na plechu sebou pii dotyku skalpelu
Skubou. Tomu tvrzeni siln¢€ oponoval téz italsky fyzik Alessandro Volta. Tvrdil, Ze elektiinu
nevyrabi zabi stehynka, ale kontakt dvou kovovych casti v urcitém prostiedi. To také dokazal
pozdé&ji vytvorenim Voltova sloupu, ktery byl slozen ze zinkovych a médénych kotoucu
potazenych kuzi. A timto sloupem tekl elektricky proud i bez pfitomnosti ¢asti zivého
organismu. Stoleti elektfiny tedy 19. stoleti, pfineslo spoustu kliCovych momentd. Michael
Faraday dokazal velmi dobfe popsat elektromagnetickou indukci. Na Faradayovu teorii
navazal fyzik James C. Maxwell, ktery dokazal teoreticky objasnit a popsat souvislost jevu.
Z ¢ehoz vznikli znamé Maxwellovy rovnice.[18]

V teoretické Casti prob&hlo sezndmeni se zékladnimi prvky elektrotechniky a popisem
pasivnich prvkl, zejména vsak induktord. Dale byl proveden rozbor dostupnych metod pro
meéteni indukCnosti. Prakticka Cast zaveére¢né prace se tykala meéteni jednotlivych metod a
naslednému vybrani principu meéfeni, ktery byl implementovan do zavérecného zafizeni.
Sestavené zafizeni bylo otestovano testovacim meétenim.
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1 ZAKLADNI ELEKTROTECHNICKE POJMY A POPIS PASIVNICH
PRVKU

V prvni kapitole bude Ctenar seznamen se zakladnimi elektrotechnickymi pojmy, zejména
s podrobnym popisem pasivnich prvka. Nejveétsi pozornost bude vénovana popisu induktoru,
jelikoz je nejdualezit€jsi z hlediska tématu zavérecné prace. Zminén bude také navrh valcové
vzduchové civky z mechanickych rozmera.

1.1 Elektricky obvod

Elektricky obvod je idealnim prototypem realného elektrického zafizeni. Je to prostorove
omezena soustava navzajem vodiveé spojenych obvodovych prvkd. Zobrazuje se schématem
zapojeni, které je sestaveno ze schématickych znacek jednotlivych prvkia (soucastek). Jevy,
které v elektrickém obvodu probihaji 1ze dostate¢nym zpusobem popsat pomoci proudd a
napéti.[1]

Prvky, které se v elektrickém obvodu objevuji délime na aktivni a pasivni. Aktivni prvky,
dodavaji do obvodu elektrickou energii, jedna se tedy o zdroje elektrické energie. Zakladni
Clenéni aktivnich prvkia je na zdroje napéti a proudu. Pasivni prvky elektrickou energii
spotiebovavaji, tedy proméfiuji na jiny typ energie, nebo hromadi, at uz v podobé
elektrického nebo magnetického pole. Jedna se predevsim o rezistory, induktory a kapacitory.
Pasivni a aktivni obvodové prvky budou popsany v dalsi Casti zdvérecné prace.[2] Pro tuto
bakalafskou praci budou mala pismena ve znaku veli¢in symbolizovat okamzité hodnoty a
obvodové veli€iny na charakteristikach.[5]

1.2 Zakladni veli¢iny

V této podkapitole budou definovany zakladni veliiny elektrotechniky a postupn€ budou
popsany ty nejdulezitéjsi z hlediska tématu zavérecné prace.[22]

Pricinou vSech jevi elektrickych, elektromagnetickych i magnetickych, které se objevuji
v elektrotechnice je elektricky nabita hmota, ktera nese kladny nebo zaporny elektricky néboj.
Elektrické naboje se mohou pfitahovat, pokud jejich sily ptsobi nesouhlasnym smérem nebo
odpuzovat, pokud jejich sily pusobi smérem souhlasnym. Elektricky naboj se znaci Q a
jednotkou je Coulomb [C]. Proton je drzitelem nejmensiho kladné nabitého néboje o velikosti
qp = +1.602%1071 C. Elektron ptedstavuje nejmensi zaporné nabitou hmotu o velikosti qe =
-1.602*101 C. Hmota, ktera je elektricky neutralni nabyva stejnym poétem kladnych i
zapornych elementarnich naboji. Pokud dojde k oddéleni elektronu vznika zaporny naboj a
kladny iont. V okoli elektrického naboje vznika elektrostatické pole, které je charakterizované
silocarami. Po kterych by se v tomto poli pohybovali zkuSebni naboje.[22]

Sila, kterou na sebe pusobi dva naboje je podle [22] definovana pomoci Coulombova zakona.
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1 99 (1.1)

Kde Q1 je prvni zkuSebni naboj, Q2 je druhy zkuSebni naboj, r je vzdalenost a € je permitivita
prostiedi.[22]

1.2.1 Elektrické napéti

Elektrické napéti znaCime U jednotkou je Volt [V]. Elektrické napéti je prace na presunuti
jednotkového naboje z jednoho bodu do druhého. Jedné se o veli¢inu integralni.[2] Podle [2]
je elektrické napéti definovano.

A (1.2)

Kde A je prace na presunuti jednotkového naboje a Q je jednotkovy naboj.[2]

V kazdém bodé¢ elektrostatického pole ma elektricky naboj jinou energii polohy, coz lze podle
[2] definovat jako potencial.

: :g (13)

Kde W je potencidlni energie nabitého télesa a Q je jeho naboj.[2]

Rozdilem energii polohy dvou bodu je W = W1 — W, pii aplikovani k naboji Q.[2]

s . (1.4)
Q @ @
Uz =¢1 — 9, (1.5)

Z rovnice (1.5) vyplyva, ze elektrické napéti mezi dvéma body v elektrostatickém poli je dano
rozdilem potencialt v téchto dvou bodech. Mista, ve kterych je stejny potencial se nazyvaji
ekvipotencialni plochy a jsou kolmé k silo¢aram elektrostatického pole.[2]

Mira pusobici sily, na jednotkovy naboj se nazyva intenzita elektrostatického pole. Oznacuje
se E jeji jednotkou je Volt na metr [V/m].[2] Jeji definice je podle [2] nasledujici.

F (1.6)

Kde F je pusobici sila a Q je jednotkovy naboj v poli.[2]
1.2.2 Elektricky proud

Elektricky proud je definovany jako pohyb naboje, ktery projde urcitou plochou za urcity
Casovy okamzik. Jednd se o veli¢inu skalarni, jeji oznaCeni je I jednotkou je ampér [A].
V soustaveé SI patfi mezi sedm zakladnich veliCin. Také je to veliina integralni.[20] Podle
[20] je definice nasledujici.
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,_de 1.7)
T odt

Kde dQ je pohyb naboje za urcity Casovy okamzik, dt je dany ¢asovy okamzik.[20]

Elektricky proud vztazeny k ur€ité ploSe se nazyva proudova hustota J jednotkou je ampér na
metr Stvereény [A/m?]. V homogennim proudovém poli je proud dan soudinem proudové
hustoty J a plochy S. Homogenni proudové pole je zvla§tnim pfipadem, protoze jim protéka
v ¢ase nepromeénny proud. Z ¢ehoz vyplyva, ze i proudova hustota je v tomto poli ve vSech
bodech shodna.[2] Proudova hustota je podle [2] definovéana vztahem.

I (1.8)

Kde I je elektricky proud v homogennim poli, S je plocha.[2]

V proudovém poli je pohyb naboju zajistén diky pfitomnosti sily, ktera na naboje pusobi. Jak
je definovano rovnici (1.6). Dasledkem téchto vztahti vznika proudova hustota dana rovnici
(1.8).[2] Pro snazsi pochopitelnost zde bude uveden jiz odvozeny vztah, ktery plyne z vyse
uvedenych vztaht. Jedna se o elektrickou vodivost prostfedi, znali se G a jednotkou je
Siemens [S]. Pfevracend veliCina elektrické vodivosti se nazyva elektricky odpor znaci se R
jednotkou je Ohm [Q].[13]

s [ (1.9)

B = spRe=—g
l 5

Kde S je obsah prafezu vodiCe, | je délka vodiCe, v je konduktivita a p je rezistivita.[13]

Z vyse uvedeného vyplyva tzv. Ohmav zakon, ktery je podle [13] definovan nize. Soucastka
vykazujici elektricky odpor se nazyva rezistor, podrobnéji bude tato soucastka popsana v dalsi
podkapitole bakalatské prace.[13]

U=R-I (1.10)

Kde R je elektricky odpor, a I protékajici proud.[13]
1.3 Zdroje napéti a proudu

Tyto dvojpoly (zdroje) maji tu vlastnost, ze jsou schopny trvale dodéavat elektrickou energii
do obvodu, proto jsou fazeny do aktivnich prvka.[1] Napéti, které se nachazi na svorkach
zdroje, na které byva pfipojena zatéz se nazyva svorkové napéti. Redlné zdroje elektrické
energie jsou charakteristické tim, ze pii odbéru elektrického proudu poklesne napéti na jejich
svorkach. To zpusobuje fakt, ze kazdy zdroj elektrické energie ma jisty tzv. vnitini odpor. Pro
modelovani a feSeni elektrickych obvoda pouzivame idealni zdroje. Zakladni rozdé€leni zdrojt
je na zdroje stejnosmérného napéti a proudu a na zdroje stfidavého napéti a proudu. Na obr. 1.
je schématicka znacka nezéavislého zdroje napéti a na obr. 2. zleva schématicka znacka
nezavislého zdroje proudu a zprava skute¢ného zdroje proudu.[4]

16



Uo

Obrdzek 1 Nezdavisly zdroj napéti

Obrdzek 2 Nezavisly zdroj proudu a skutecny zdroj proudu
1.3.1 Zdroje stejnosmérného napéti a proudu

Idealni zdroj napéti je takovy, jehoz vnitini odpor je nulovy. Na jeho svorkach je bez ohledu
na velikost odebirané¢ho proudu stale stejné velké napéti. Zat€zovaci charakteristika zdroje
udava zavislost napéti na svorkach zdroje vuci odebiranému proudu. Zustava-li svorkové
napéti zdroje neménné se zmeénou odporu zatézovaciho rezistoru, jednd se o zdroj tvrdého
napéti. Méni-li se svorkové napéti zdroje se zmenou zatéze vyrazné, jedna se o zdroj tzv.
meékkého napéti.[4]

Idealni zdroj proudu je takovy, jehoz vnitini odpor je bezmezné velky. Dokéaze dodavat stale
stejn¢ velky proud bez ohledu na velikost zatéze, kterd je pfipojena na vystupu elektrického
obvodu. Je-li proud, ktery protékd mezi vystupnimi svorkami nezavisly na velikosti odporu
zatéze, pak dochazi pouze ke zmeéné napéti, které vznika na zat€Zovacim rezistoru. Poté se
jedna o zdroj tzv. tvrdého nékdy prezdivaného stalého proudu.[4]

Reélny zdroj napéti se sklada z idedlniho zdroje napéti Uy, ktery je zapojen v sérii s vnitfnim
odporem R; Kde Uy predstavuje v podstaté vnitini napéeti zdroje, které byva ¢asto nahrazovano
pojmem elektromotorické napéti znacené pismenem E. Pokud pfipojime k realnému zdroji
napéti, zatézovaci rezistor Rz, bude protékat elektrickym obvodem proud I,.[4]
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R (1.11)
=" R+ R,

Kde Uy je vnitini napéti zdroje, Ri je vnitini odpor, R, je zat€zovaci rezistor.[4]

Reélny zdroj proudu je sloZen zideédlniho zdroje proudu Iy, ke kterému je pfipojen vnitini
odpor R; paraleln¢. Pokud pfipojime k realnému zdroji proudu zaté€Zovaci rezistor R, ktery
bude odebirat proud I, poté bude napéti na vystupnich svorkach dano vztahem [4]

U,=R;- (I, — L) (1.12)

Kde R; je vnitini odpor, o je proud idealnim zdrojem proudu, I, je proud zatéze.[4]
1.3.2 Zdroje stiridavého napéti a proudu

Zdroje stiidavého napéti a proudu jsou vzdy reprezentovany pomoci vinovky ve znaku zdroje.
V anglické literatufe, vidime Casto oznaceni jako zdroj AC napéti nebo proudu. Je ziejmé, ze
sttidavé veliCiny s Casem meéni svoji velikost a smysl periodicky. Z toho lze vydedukovat a
uvédomit si vyznam vinovky ve znaku. Tedy stfidavé veliCiny nemaji konstantni prubéh
s Casem.[22]

1.4 Pasivni elektrické prvky

Jedna se o zéakladni elektrotechnické soucastky, které se vyskytuji v kazdém elektronickém
zatizeni. Na rozdil od aktivnich prvka tyto prvky energii spotfebovavaji, nebo ji v sobé
akumuluji. Jsou to soucastky, které ke své funkci nepotiebuji pfidavny zdroj elektrické
energie. Jednd se pfedevSim o rezistory, induktory a kapacitory. Porozumeéni principu
pasivnich prvkd je kliCové pfi navrhovani elektrickych obvodi. U pasivnich soucastek se
zabyvame predevsSim teplotni zavislosti, stabilitou, maximéalnim dovolenym zatizenim,
parazitnimi vlastnostmi a vyb&rem jmenovité hodnoty a tolerance.[6]

V dal$i podkapitole budou jednotlivé pasivni soucastky popisovany vcetné jejich vlastnosti.
Nejrozsitenéjsi popis bude vénovan induktoru, jelikoz je to klicovy prvek vzhledem k tématu
a charakteru bakalatské prace.[6]

1.4.1 Rezistory

Rezistory jsou pasivni elektrotechnické soucastky, které se hojné vyuzivaji v elektronice a
v elektronickych zafizenich. Tato soucastka byva velmi Casto nazyvana jako odpor, coz
v mnoha pfipadech vede k nejednozna¢nému pojmenovani a mozné zameéne se stejnojmennou
veli¢inou elektrickym odporem. Nejcastéj$Sim divodem pro zatrazeni rezistoru do elektrického
obvodu je snizeni velikosti elektrického proudu nebo k ziskani ur€itého ubytku napéti. Také
se vyuzivaji pii elektrickych méfenich, nejCastéji pfi metreni proudu (bocnik), pfi méfeni a
regulaci vykonu, jako topna télesa, pro tlumeni kmitavych obvodu nebo jako nabijeci odpor
pfi nabijeni a vybijeni kondenzatoru apod. Schématickd znacka rezistoru neni celosvétove
sjednocena. V Evropé€ se pouziva symbol ve tvaru obdélniku, kdezto ve Spojenych statech a
Japonsku se pouziva symbol slozeny z lomenych Car viz obr. 3. Rezistor znaime pismenem
R ajednotkou elektrického odporu je Ohm [Q].[6]
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americky styl znafeni evropsky styl znateni

Obrdzek 3 Schématickd znacka vezistoru

Nejprve je vhodné stanoveni popisu ideadlniho a realného rezistoru. Ideélni rezistor 1ze popsat
jedinou zékladni charakteristikou, respektive nahradnim schématem, které obsahuje pouze
jediny prvek. U realného rezistoru je situace slozitéjsi, protoze uvazujeme realny material, ze
kterého je rezistor vyroben.[22]

Idealni rezistor ma nezavisle na vngjsSich podminkéach a fyzikélnich parametrech okolniho
prostiedi, vykazovat Cisté readlny elektricky odpor. Z toho plyne, ze napéti na svorkach
rezistoru je pfimo umérné proudu, kterym jim protéka. Lze tedy fici, Ze je charakterizovan
zavislosti mezi napétim a proudem, pomoci voltampérové charakteristiky nebo pomoci
ampérvoltové charakteristiky. V obecném piipadé to muze byt kiivka u nelinearniho rezistoru
nebo piimka u rezistoru linearniho. Konstantou imeérnosti u linearniho rezistoru je elektricky
odpor, z tzv. Ohmova zdkona dostavame vztah, ktery je jiz definovan rovnici (1.10).[1]

Realny rezistor je vyroben z redlného materialu, ktery vykazuje elektricky odpor a mé jistou
geometrii. Realné vlastnosti rezistoru jsou ureny mnoha parametry a jevy. Z kterych
nejdalezitéjsi jsou velikost elektrického odporu (jmenovita hodnota a tolerance), teplotni
zavislost elektrického odporu, napétova zavislost elektrického odporu a maximalni provozni
napéti, kmitoCtova zavislost elektrického odporu(impedance), maximalni ztratovy vykon
ohfivajici rezistor, starnuti rezistoru (zména odporu v zavislosti na Case), Sum rezistoru.
Néhradni schéma realného rezistoru se skladd ze sériového parazitniho induktoru a
paralelniho kapacitoru viz obr. 4.[6]

P L PARAZ

I
il
C_PARAT

Obrdzek 4 Nahradni schéma rvedlného rezistoru

1.4.2 Kapacitory

Kapacitory, obvykle nazyvany téz jako kondenzatory jsou dal§imi zastupci pasivnich
elektrickych prvka. Dokazi uchovavat elektrickou energii ve formeé elektrostatického pole.
Jejich hlavni vlastnosti je kapacita, ktera se znali pismenem C a jeji jednotkou je Farad
[F].[5] Kondenzatory se skladaji ze dvou vodivych desek, které jsou oddéleny dielektrikem.
Na kazdou z desek pusobi elektrické naboje opatné polarity, které se vzajemné pfitahuji
elektrickou silou. Dielektrikum, které je mezi deskami chrani naboje, aby nedoslo
k neutralizaci a tim vybiti kondenzatoru. Vzhledem k zakonim o elektrostatické indukci, jsou
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velikostné naboje na obou deskach stejné. Podle tvaru se kondenzatory déli na valcové,
deskové, kulové, svitkové. Podle dielektrika se rozdé€luji na vzduchové, keramické, slidové,
elektrolytické atd. Schématicka znacka je uvedena na obr. 5.[7]

Obrdzek 5 Schématickd znacka kondenzdtoru

Nejprve je vhodné stanoveni popisu idealniho a realného kapacitoru. Jak bylo uvedeno u
rezistoru, obdobné je to 1 u kapacitoru. Idealni kapacitor lze popsat jedinou zakladni
charakteristikou, respektive nahradnim schématem, které obsahuje pouze jediny prvek. U
realného kapacitoru, tj. technického je situace pomérné slozit€jsi a bude také patficne
rozebréana.[1]

Ideadlni kapacitor je charakterizovan zavislosti mezi nabojem a napétim. Lze tedy tuto
zavislost zobrazit voltcoulombovou charakteristikou. V pfipade€ nelinearniho kapacitoru to
muze byt kfivka, v pfipadé linearniho kapacitoru pak piimka. Konstantou umérnosti u
linearniho kapacitoru je kapacita, z Cehoz dostavame vztah.[16]

@Q=C-u (1.13)

Kde C je kapacita a u je elektrické napéti.[16]

Po dosazeni do vztahu (1.7), ktery definuje elektricky proud a dosazenim za elektricky naboj,
vyplyva nésledujici vztah pro elektricky proud na kapacitoru.[16]

du (1.14)
dt

I —

Kde C je kapacita, du je elektrické napéti za Casovy okamzik, dt je dany ¢asovy okamzik.[16]

Poté Ize po jednoduché matematické uprave vztahu (1.14), ziskat vztah, ktery definuje napéti
na kapacitoru.[1]

1
u.=—f1'dt (1.15)
£

Kde 1/C je ptevracend hodnota kapacity a integral z i dt symbolizuje elektricky proud za dany
Casovy okamzik [1]
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1.4.3 Induktory

Induktory, Casto nazyvané jako civky, jsou dal§imi zastupci pasivnich elektrotechnickych
prvka. Civky patfi do skupiny pasivnich dvojpola, které jsou konstruovany takovym
zpusobem, aby dokazaly vytvofit vlastni indukCnost znaCenou pismenem L v jednotkach
Henry [H]. V elektrickych obvodech maji obvykle dvé zasadni funkce. Pouzivaji se
k vytvofeni magnetického pole elektrického proudu, které se dale vyuziva k pusobeni
magnetické sily, vtomto piipadé se jednd o civku sjadrem. Bézna civka poté najde své
vyuziti jako nositel indukénosti, k indukei elektrického proudu promeénnym magnetickym
polem. Civka je tvofena zavity, které jsou sestaveny do jedné nebo vice vrstev. Prostor, ktery
vznika mezi zavity ma obvykle kruhovy, ¢tvercovy nebo obdélnikovy prafez. Velikost
induk¢nosti civek zavisi na poCtu zavitd, jejich geometrickém usporadani a na magnetickych
vlastnostech prostfedi. Vzhledem k tématu bakalarské prace bude tomuto prvku vénovana
pomeérne obsahla ¢ast. Schematicka znacka civky je zobrazena na obr. 6.[8]

Schematicka znacka civky

I L ] | | 1 | |

civka civka s jadrem
Obrdzek 6 Schématickd znacka induktoru

Idealni induktor by mél vykazovat jedinou vlastnost, a to vlastni induk¢énost. Idealni induktor
je charakterizovan zéavislosti proudu a spfazeného magnetického toku ¥ jehoz jednotka je
Weber [Wb]. Lze tedy tuto zavislost charakterizovat weberampérovou charakteristikou, ktera
muze byt stejné€ jako u rezistoru a kapacitoru linearni nebo nelinearni. U charakteristiky
nelinedrni je obrazem kiivka, u linearni charakteristiky pak pfimka. Konstantou umeérnosti u
linearni charakteristiky je induk¢nost civky. Z ¢ehoz lze dostat nasledujici vztah.[1]

W=1L-i (1.16)

Kde L je induk¢nost civky, a1 je protékajici proud.[1]

Dosadi-li se do tzv. Faradayova induk¢niho zakona definovaného podle [2], ktery pojednéava o
zmeéné magnetického pole za urcity Casovy interval, za ktery se naindukuje indukované
napéti. Indukované napéti musi pusobit proti ptiin€ svého vzniku, proto uvazujeme zaporné
znaménko [1]

dyp  dL-i di (1.17)

dt dt "dt

u; =

Kde di je protékajici proud za ¢asovy okamzik a dt je Casovy okamzik.[1]
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Zakladni vlastnosti idealniho induktoru je, Ze hromadi elektromagnetickou energii ve formeé
magnetického pole. Zde uvadim pro lepsi interpretaci celkovy odvozeny vztah.[22]

di 1
W:f“-'fdt:fff'—!'deZLJ.I'dI'=—L-:'3 (1.18)
dt 2

Kde L je induk¢nost civky, i je protékajici proud v druhé mocning.[22]

Reélny induktor, pro ktery bude lepsi uvést pojem civka, kterd je navinuta z vodice urcité
délky surCitym prufezem a uritym mérmym odporem. Bude tedy vykazovat kromé své
induk¢nosti také parazitni odpor, ktery je dan vztahem (1.9).[22]

Dle konstrukce se daji civky délit na dveé velké skupiny, civky sjadrem, jadro je tvofeno
magneticky vodivym materialem a civky bez jadra, tedy vzduchové civky. Vzduchové civky
jsou takové, které nemaji magnetické jadro vibec nebo maji jednoduché tzv. doladovaci
jéadro, které je ovSem tvoreno otevienym magnetickym obvodem. Civky s magnetickymi jadry
mohou mit zcela uzavieny magneticky obvod nebo také existuje polouzavieny magneticky
obvod.[8]

Pokud magnetické pole jedné civky presahuje i do civky druhé, pak zmény magnetického
toku v ni vyvolavaji napéti tzv. vzajemné indukce. Kterd opét plyne ztzv. Faradayova
induk¢éniho zakona definovaného podle [2]. Kde pismeno M oznafuje vzijemnou
induk¢nost.[1]

dp  dMi, (1.19)

Cdt dt

Uiz =

Analogické situace bude pak i u druhé civky. Protéka-li proud druhou civkou, v jejim okoli
vznikne magnetické pole a pokud toho pole zasahuje 1 do civky prvni, pak zmény tohoto pole
vyvolavaji opé€t tzv. napeti vzajemné indukce.[1]

d¥  dM-i, (1.20)

S dt dt

'

Oba tyto jevy, tedy jev vlastni a vzajemné indukce, se projevuji v elektrickém obvodu vzdy
soucasng, jsou-li v obvodu alespon dvé civky magneticky propojeny. V civce L1 vznika napéti
vlastni indukce od proudu 11 a také napéti vzdjemné indukce od proudu iz, z ¢ehoz dostdvame
vysledné napéti na prvni civce, které je dano jejich souctem, jak ukazuje rovnice (1.21).
Analogicky dostavame napéti 1 na civce druhé, jak lze vidét v rovnici (1.22). Pro lepsi
demonstraci tohoto jevu je vhodné grafické zobrazent, které je ukazano na obr. 7.[1]

di, ¢ di, (1.21)
t,=—L, — 4| -M-—2
e & dt ( f dt)
di, di,’ (1.22)
= '+(—M-—)
H 2 de dt
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Obrdzek 7 Schématickd znacka vzdjemné indukcnosti

() g

Spojovani civek muze byt zrealizovano paralelni nebo sériovou kombinaci. Pokud jsou civky
zapojeny do sériové kombinace. Je vhodné zavést vztah pro energii magnetického pole
civky [1]

1 (1.23)

W =3 L

Kde L je induk¢nost civky, a I je protékajici proud v druhé mocning. [1]

Pokud jsou tedy civky zapojeny v sérii a magneticky tok jedné civky nezasahuje do civky
druhé pak bude jejich vzajemna indukénost nulova. Z tohoto tvrzeni lze stanovit, ze energie
magnetického pole obou civek musi byt stejna. A lze tedy dvé civky v sérii nahradit jedinou
civkou s induk¢nosti danou vztahem.[16]

g Th. (1.24)

Muze nastat piipad, ze civky spojené v sérii budou vazany vzajemnou induk¢nosti, pak bude
situace odliSna. Mohou nastat dva ptipady. V prvnim piipadé budou magnetické pole obou
civek pusobit souhlasnym smérem. V piipadé druhém pak magnetické pole obou civek bude
pusobit smérem nesouhlasnym. Tedy v prvnim piipadé se bude magnetické pole obou civek
sCitat dle vztahu (1.25) a v pfipad¢ druhém odecitat dle vztahu (1.26).[4]

L=L,+L,+2M (1.25)
L=L,+L,—2M (1.26)

U paralelni kombinace je napéti na obou civkach stejné, pokud nejsou vazany vzajemnymi
induk¢nostmi. A lze tedy dvé paralelné spojené civky nahradit jedinou civkou s induk&nosti
dle vztahu.[16]

Ryt (1.27)
L, +L,

Muze nastat pfipad, ze dvé civky spojené paralelné budou vazany vzajemnou indukcnosti.
Situace je velmi obdobna jako u sériové kombinace, také nastanou dva piipady. V prvnim
piipad€ budou magnetické pole obou civek pusobit souhlasné. V druhém piipadé pak budou
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magnetické pole obou civek pusobit nesouhlasné. Tedy v prvnim piipadé se budou
magnetické pole obou civek scitat dle vztahu (1.28). A v pfipadé druhém pak odecitat dle
vztahu (1.29).[4]

11 1 (1.28)
L L+M L,+M
i1 1 (1.29)
L L,—M L,—M

Pokud bude induktorem prochézet harmonicky proud, bude na svorkach induktoru vznikat
napéti vlastni indukce definovano vztahem [2]

ai (1.30)
u=L-—=U"-coswt
dat

Jak lze poznat napéti je kosinusového charakteru a proud charakteru sinového. Tedy na
induktoru proud predbiha napéti o 90°. Poté jiz 1ze definovat velmi dulezity vztah pro napéti
na induktoru.[2]

U=jwlLl (1.31)

Soucin ® * L ma v podstaté vyznam odporu, ovSem v elektrickém obvodu, ve kterém protéka
stfidavy proud se nazyva induk¢ni reaktance a znaci se pismeny Xi. Dulezitym pojmem je
také impedance induktoru, kde operator j vyjadifuje praveé fazovy posun o 90°. Jeho piesné
vyjadieni je definovano vztahem (1.32). Pfevracenou hodnotou je pak susceptance, tj. jalova
induk¢ni vodivost znaCena pismenem B .[2]

jw- L =jx; (1.32)

Pokud budou dvé civky vazany vzajemnou induk¢nosti a bude jimi protékat stfidavy proud.
Bude proud, ktery teCe jednou civkou indukovat v civce druhé napéti vzajemné indukce.
Analogicky pak lze stanovit tentyz ptipad z pohledu civky druhé. Tedy, zZe stfidavy proud,
ktery protéka druhou civkou bude v civce prvni indukovat napéti vzajemné indukce. Lze tedy
stanovit tyto vztahy [2]

di. 1.33
U, =M-—=U, -cosw-t ( )
- dr &=
di, (1.34)
u, = M- E=Ul oS -t

Je dulezité brat v potaz fakt, ze jev vzajemné indukce je vzdy v elektrickych obvodech
provazan s jevem vlastni indukce. Coz znamena, ze pokud prvni civkou prochazi proud i; a
druhou civkou proud 12, indukuje se v prvni civce napéti vlastni indukce a zaroven také napéti
vzajemné indukce. Cili vysledné indukované napéti na prvni civee bude dano soudtem téchto
dvou napéti.[2] Vzajemné induk¢nosti hraji vyznamnou roli u indukénosti vzduchovych, které
jsou umistény blizko sebe.
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Stanoveni vlastnosti vzduchovych civek zjejich geometrickych rozméra se provadi pomoci
tzv. Nagaokova Cinitele lze vypocitat induk¢nost civky. Tento Cinitel se znaci K, a nasobi se
jim vztah pro stanoveni vlastni induk¢nosti dlouhé valcové civky.[8]

L=4m-N*-s-1-k (1.35)

Kde L je vlastni induk¢nost civky libovolnych rozmért, N je pocet zavitt, S je prifez civky, |
je délka civky a K je Nagaokav Cinitel [8]

Vétsinou byva Nagaokuv Cinitel definovany v tabulkach. A to jako pomér pruméru civky a
jeji délky.[8]

Také je samoziejmosti ur€eni vlastni indukcnosti vicevrstvé valcové vzduchové civky, kde
plati vztah trochu odlisny od vztahu (1.38).[8]

a® - N*? (1.36)
6a+9b + 10¢c

L=10315-

Kde L je vlastni induk¢nost civky, a je stfedni polomér civky, b je délka civky, ¢ je tloustka
civky a N je pocet zavitu civky [8]

V ramci rozboru tohoto prvku je vhodné vénovat zdjem paralelnimu a sériovému nahradnimu
schématu civky. Je nutné, aby bylo vnimano, ze redlna civka na rozdil od idealni civky
obsahuje parazitni vlastnosti. Hlavni parazitni vlastnosti jsou odpor vlastniho vinuti a kapacita
mezi zavity civky. Je patrné, Ze tyto parametry budou zpusobovat ztraty, které se daji vyjadrit
Cinitelem jakosti Q. Pro nizsi kmitoCty je povoleno zanedbat kapacitu civky, tedy kapacitu
mezi jednotlivymi zavity a vrstvami civky. Na obr. 8. je sériové nahradni schéma civky
slozené z idealni induk¢nosti a ztratového odporu.[17]

Obrdzek 8 Sériové ndhradni schéma civky

Parametr Ls v sériovém nahradnim schématu je vlastni indukénost civky a parametr Rs je
odpor vinuti civky. Z praktického pohledu se velmi Casto uvadi Cinitel jakosti civky, ktery je
prevracenou hodnotou ke ztratovému Ciniteli.[11]

_ M_LS (1.37)
Rs

Kde Q je ¢initel jakosti civky, Ls je vlastni induk¢nost civky, Rs je odpor vinuti civky a o je
uhlova frekvence.[11]
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Vyuzivanou variantou je také paralelni nahradni schéma civky, ve kterém parametr Lp opét
reprezentuje vlastni indukCnost civky a parametr Rp je odpor vinuti civky, u civek
s feromagnetickymi jadry reprezentuje feromagnetické ztraty. Na obr. 9. je zobrazeno
paralelni néhradni schéma civky, které se sklada zideédlni indukEnosti a ztratového
odporu.[17]

Obrdzek 9 Paralelni ndhradni schéma civky

Z praktického pohledu je vhodné uvést Cinitel jakosti pro paralelni nahradni schéma
civky [17]

R
g (1.38)

N IfJ.JLF

Kde Q je Cinitel jakosti civky, Lp je vlastni induk¢nost civky, Rp je odpor vinuti civky a o je
uhlova frekvence.[17]
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2 PRINCIPY A METODY MERENI INDUKCNOSTI

Tato kapitola je veénovana podrobnému popisu a rozboru vybranych metod pro meéteni
induk¢nosti. Rovnéz budou stanoveny zakladni vztahy, ze kterych vychdzeji vybrané metody
pro méfeni induk¢nosti.[17]

2.1 Dilezité vztahy pro metody a principy méfeni induk¢nosti

Pred samotnym stanovenim meéficich metod a jejich rozborem je potfebné uvést nékteré ze
zakladnich vztaht, ze kterych méfici metody vychazeji.[11]

Dostupné metody pro meéteni indukcnosti se siln€ opiraji o definici impedance a vztahu pro
rezonanci. Z toho vyplyva, ze je mozné méftici metody rozdelit podle toho jakym vztahem se
ur¢i vysledna induk¢nost v elektrickém obvodu.[11]

2.1.1 Definice impedance

Impedance je komplexni veli¢inou. Jeji oznaceni je Z a jednotkou je Ohm [Q]. Je to vlastnost
elektrického obvodu, ve kterém se vyskytuje elektricky odpor, kapacita nebo induk¢nost.
Znalost impedance nam umoznuje provadét analyzu stiidavych elektrickych obvoda. Jeji
definice je podle [3] nasledujici.[3]

E zg 2.1)

Kde U elektricke napéti, a I je elektricky proud.[3]
Ve tvaru komplexniho €isla je impedance definovana takto.[11]

F=R+ jx = |zlef® (2.2)

Pro uplnost a spravnost této problematiky je zde zapotfebi uvést vztah pro impedanci
civky [11]

zy = jwl (23)

Kde Z; je impedance civky, L je induk¢nost civky a o je thlova frekvence.[11]

Realna tedy c¢inna slozka impedance zpusobuje v elektrickém obvodu vykonové ztraty.
Imaginarni tedy jalova nékdy oznaCovana jako reaktancni slozka impedance zpusobuje fazovy
posun napéti vaci proudu a naopak. Zalezi, jakého charakteru bude reaktance. Pokud by byla
¢isté induktivniho charakteru, bude napéti predbihat proud. Pokud by vSak byla kapacitniho
charakteru bude proud predbihat napéti.[11]

Pii méfeni impedance je nutné elektricky obvod napdjet stiidavym elektrickym proudem,
pokud bychom tak neucinili ziskali bychom pouze ¢innou slozku impedance tedy elektricky
odpor.[11]
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2.1.2 Definice rezonan¢niho vztahu

Rezonance je urcity stav stiidavého elektrického obvodu, ktera nastane pii dosdhnuti tzv.
rezonan¢niho kmito¢tu. Jednoduchy rezonan¢ni obvod je realizovan sériovym nebo
paralelnim spojenim civky a kondenzatoru. Podminkou je, ze se indukéni a kapacitni
reaktance pii rezonanci rovnaji, tedy X = Xc. Odtud vyplyva 1 vztah pro ur€eni rezonan¢niho
kmito¢tu tzv. Thomsonova vztahu, ktery je podle [2] definovan nasledujici rovnici.

' 1
wol =—=2wy; =— (24)
wyC VLC
Dulezité je, ze tento vztah je podstatné zjednoduSeny. Pro slozit&jsi elektrické obvody se
rezonan¢ni kmitocet uruje z podminek rezonance.[2]

2.2 Rozbor a popis jednotlivych metod méreni indukénosti

V této podkapitole je proveden popis a teoreticky rozbor jednotlivych dostupnych meéfticich
metod pro méteni indukénosti.[17]

2.2.1 Meéreni indukénosti voltmetrem a ampérmetrem

Tato mefici metoda vyuziva diive zminénou impedanci. Métici metoda je témet shodnad s tzv.
Ohmovou metodou pro meétfeni odport. Patii do skupiny vychylkovych metod méfeni.
Spociva v méfeni napéti a proudu protékajiciho mefenou impedanci. Zde rozliSujeme dvé
zakladni zapojeni. Pokud je impedance civky mala vzhledem k vnitinimu odporu voltmetru,
zapojime ampérmetr pied voltmetr, jak je vidét na obr. 10. vlevo. Pokud vSak bude impedance
civky velka, zapojime voltmetr pfed ampérmetr viz obr. 10. vpravo. Je nutné tyto pozadavky
dodrzet, kvuli eliminaci chyb. Chyba méfeni se v tomto zapojeni urcuje slozitéji, protoze jsou
jisté fazové posuny mezi napétim a proudem a naopak.[11]

N \
)

Obrdzek 10 Schéma zapojeni pro méieni indukcnosti voltmetrem a ampérmetrem
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Pro vhodnou volbu zapojeni existuje vztah, diky kterému zjistime hruby odhad hrani¢ni
induk¢nosti.[19]

== (2.5)
Kde Ra je vnitini odpor ampérmetru a Ry je vnitini odpor voltmetru.[19]

V tomto méfeni je potiebné znat odpor civky, ktery si mizeme zméfit ohmmetrem nebo
libovolnou métici metodou. Pro impedanci civky plati vztah definovany podle [19] nize.
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u - . (2.6)
|zl = ¥ ﬂlR;.+ "1
Po relativné snadné matematické upravé dostavame vysledny vztah, ze kterého lze urcit

induk¢nost pfi méfeni pomoci voltmetru a ampérmetru.[19]

1 (2.7)

2.2.2 Méreni indukénosti rezonanéni metodou

Tato meéftici metoda vyuziva sériového nebo paralelniho rezonan¢niho obvodu. Tento obvod je
v praktické podobé realizovan sériovym nebo paralelnim spojenim realné civky a
kondenzatoru. Tato meéfici metoda, jak napovidd nazev, je zalozena na zméfeni tzv.
rezonan¢niho kmitoCtu, a nasledného dopocitani indukCnosti civky z tohoto vztahu. Ktery
vychazi ztzv. Thomsonova vztahu definovaného v predeslé podkapitole. Jako ukazatel
rezonance lze pouZit osciloskop nebo elektronicky voltmetr. Cinitel jakosti elektrického
obvodu byva roven Ciniteli jakosti civky. Pfi rezonan¢nim kmitoCtu je reaktance civky stejna
jako reaktance kondenzatoru a elektrické napéti v obvodu je ,,nejmensi“ v ptipadé sériového
rezonan¢niho obvodu a , nejvétsi“ v pripadé paralelniho rezonan¢niho obvodu. Postupné bude
stanovena méfici metoda pomoci sériového rezonancniho obvodu a poté pomoci paralelniho
rezonan¢niho obvodu. Je ziejmé, ze elektricky obvod musi byt napdjen stiidavym proudem.
Schéma zapojeni sériového rezonancniho obvodu je zobrazeno na obr. 11.[21]

i(t)

Obrdzek 11 Sériovy rezonancni obvod

Je vhodné uvést vztah pro komplexni impedanci obvodu, ktery je velmi dilezity z hlediska
dalsich vypoctu.[21]
1

z=R+j(kmL—E)

(2.8)

Pokud je obvod v tzv. rezonan¢nim stavu je imaginarni slozka impedance rovna nule, tedy
celkova impedance obvodu je rovna redlnému stejnosmérnému odporu Cili Zo = R.
Elektrickym obvodem protéka nejvétsi mozny elektricky proud, coz zpusobi pokles
elektrického napéti témér k nule. Pokud by byly pouzity ideéalni prvky, impedance by byla
nulova a elektricky proud by byl teoreticky nekonecny, elektrické napéti by se blizilo nulové
hodnoté [21]
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Z Thomsonova vztahu definovaného vztahem (2.4) jednoduchym wvyjadfenim zjistime
rezonan¢ni kmitocet f;, ze kterého lze snadnym zpasobem vyjadrit induk¢nost civky.[21]

1 i 2.9
= ——=bl= = @9)
2m-yL:C de- fi-C
Cinitel jakosti je moZny vypo¢itat ze vztahu definovaného nize.[21]
_ 2ufil (2.10)
R

Schéma zapojeni paralelniho rezonan¢niho obvodu je zachyceno na obr. 12.[21]

Obrdzek 12 Parvalelni rezonancni obvod

U paralelniho rezonan¢niho obvodu mluvime o tzv. admitanci, ktera je pfevracenou hodnotou
impedance. Pfi tzv. stavu rezonance paralelniho rezonan¢niho obvodu vzrusta impedance do
teoreticky nekone¢né hodnoty. Tedy i napéti vzrista teoreticky do nekonec¢na. Admitance
paralelniho rezonan¢niho obvodu je definovéana vztahem.[21]
2.11)
Y = jol +——— (

I T R ¥ jwl
Pii stavu rezonance je imaginarni slozka admitance rovna nule, 1ze tedy ziskat vztah pro
rezonan¢ni kmitocet upravou vztahu, ktery je definovan nize.[21]

wl (2.12)

it——————==2>0
TRy Wl

Zde se provede jednoducha matematicka Uprava, diky které jiz vznikne vztah pro rezonanéni
kmitocet.[21]

1 Ty aa (2.13)
fa=onic T2
Druhy ¢len pod odmocninou je zanedbatelny, proto jej dale neuvazujeme a vyjadienim L
z prvniho ¢lenu je mozné dostat vztah pro indukénost civky, ktery je stejny jako u sériového

rezonan¢niho obvodu.[21]
2.2.3 Méreni indukénosti pomoci voltmetru ampérmetru a wattmetru

Tato méfici metoda je vhodna pro civky s feromagnetickym jadrem. Protoze u takovychto
typu civek je Cinny odpor podstatn€ veétsi nez odpor stejnosmémy, ktery vznika vlivem ztrat
v jadfe. Proto je nutné pouzit méfici metodu ze které l1ze jednoznacné urcit skute¢ny odpor.
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Tato mefici metoda vyuzivd diive stanovenou impedanci kurCeni indukcnosti. Zde také
rozliSujeme dva druhy zapojeni, a to z hlediska velikosti impedance civky. Na obr. 13. vlevo
je zapojeni pro malé hodnoty impedance civky a vpravo je zapojeni pro velké hodnoty
impedance civky.[11]

Obrdzek 13 Schéma zapojeni pro méieni indukcnosti pomoci voltmetru, ampérmetiu a wattmetru

Je potiebné definovat vztah pro urCeni tzv. hrani¢ni impedance civky, tento vztah usnadfiuje
volbu vhodného zapojeni.[11]

R, -Rwn (2.14)
R,+ Rwn

Kde Ra je vnitini odpor ampérmetru, Ry je vnitini odpor voltmetru, Rwp je vnitfni odpor
proudové civky wattmetru a Rwa je vnitini odpor napétové civky wattmetru.[11]

|
121 % [(Ry+ Ryp)-

Tato méfici metoda umoznuje dopocitat indukénost civky znameéfenych hodnot napéti a
proudu a ¢inného vykonu, ktery lze zméfit pomoci wattmetru. Lze tedy urcitou elektricky
odpor.[19]

P
R=% (2.15)

Kde P je ¢inny vykon, a I je protékajici proud.[19]
Nyni je mozné dle vztahu (2.15) dopocitat indukénost civky.[19]
[z _p2 (2.16)

Kde o je uhlova frekvence, Z je impedance a R je elektricky odpor.[19]
2.2.4 Méreni indukénosti tfemi ampérmetry

V této meétici metodé je zapojovan induktor paralelné ke zndmému odporovému normalu a
pomoci tfech ampérmetrd jsou meéfeny efektivni hodnoty elektrickych proudd jak
v jednotlivych vétvich, tak 1 celkovy elektricky proud tekouci obvodem. Zde je uvazovano
pouze jedno zapojeni, které je na obr. 14.[11]
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Obrdzek 14 Schéma zapojeni pro méieni indukcnosti tremi ampérmetry

Pro snazsi porozumeéni této metody je ptihodné uvést fazorovy diagram, ktery je zobrazeny na
obr. 15. Zanedbame-li velikost vlastni impedance ampérmetru.[11]

Obrdzek 15 Fdzorovy diagram pro méieni indukcnosti metodou tii ampérmetrii
Pro velikost napéti na paralelni kombinaci plati vztah definovany nize.[11]
Ze vzorce (2.17) 1ze snadno dojit k absolutni hodnoté impedance.[11]

RI
I

Z tzv. prvniho Kirchhoffova zakona pro prvni uzel lze vydedukovat vztah, ktery je mozny
napsat timto zpasobem, [ =1, + I [11]

Pro trojuhelnik ABC ve fazorovém diagramu lze sestrojit kosinovou vétu pro thel 45".[19]
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I? =17 +1; — 2Igl cos @’ (2.19)

Pro kosinus uhlu ¢ bude platit za predpokladu, ze cos ¢ = - cos @' vztah[19]
IF—1r—1; (2.20)
200 T

Zde je mozné konetné stanoveni impedancnich slozek podle vztahu (2.21) a (2.22)
definovanych nize [11]

cos @ =

R, = |Zlcosg (2.21)
x;,=|Z] sing (2.22)

Meftici metoda pomoci tii ampérmetrti je relativné piesnou méfici metodou, pokud jsou
proudy I; a I, pfiblizné stejné velké a fazovy posun zpisobeny méfenou impedanci je velky.
Metici metodou lze méfit 1 nelinearni indukénosti, jelikoz je mozné méfit indukEnost pii
raznych hodnotach protékajiciho proudu.[11]

2.2.5 Meéreni indukénosti tifemi voltmetry

V této meftici metode€ je méfend indukEnost zapojena v sérii s odporovym normalem. Pomoci
tii voltmetri méfime efektivni hodnoty ubytkd napéti na odporovém normalu, ubytek napéti
na méfené indukCnosti a napéeti v celém elektrickém obvodu. Méfici metoda je velmi podobna
jako metoda tii ampérmetrt, jen v tomto piipad€ bude fazorovy diagram zohlednovat ubytky
napéti. Pocetn€ jsou ob€ meétici metody stejné naro¢né. Schéma zapojeni metody tii voltmetra
je uvedeno na obr. 16.[19]
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Obrdzek 16 Schéma zapojeni pro méieni indukcnosti tfemi voltmetry

V této mefici metodé je vhodné nejprve stanovit vztah pro impedanci v elektrickém
obvodu.[19]

U
|z, = Ry— (2.23)

Fézorovy diagram je zobrazeny na obr. 17. je nezbytné zanedbat wvnitini spotiebu
voltmetra.[11]
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Obrdzek 17 Fazorovy diagram pro méreni indukcnosti tiemi voltmetry

Pro trojuhelnik ABC ve fazorovém diagramu lze sestavit tzv. kosinovou vétu pro uhel @' [11]

U?=Uz+ U —2UzU,cosg’ (2.24)

Pro kosinus uhlu ¢ bude platit za predpokladu, ze cos ¢ = - cos @’ nasledujici vztah.[19]

U?—uUz—U; (2.25)

cos@ = STATA

Zde je mozné koneCné stanoveni jednotlivych impedancnich slozek podle vztahu (2.26) a
(2.27), které jsou definovany nize.[19]

R, = |Zlcosg (2.26)

x,= |zl sin ¢ (2.27)

2.3 Mistkové metody méreni indukénosti

Tato podkapitola se zabyva rozborem Maxwell-Wienova mistku a Owenova mustku, které
vychazeji z obecného mustku Wheatstoneova typu. Také bude uveden rezonan¢ni mustek.
Vsechny tyto méfici metody vyuZzivaji mustkového zapojeni a kombinaci pasivnich prvkda.
Pomoci prvnich dvou typt mustku lze stanovit i Cinitel jakosti civky Q.[11]

2.3.1 Maxwell-Wienuv mustek

V zapojeni se vyskytuji paralelni kombinace R4 a Cs, coz je v podstaté odporova dekada,
respektive kapacitni dekada, ktera slouzi pro vyvazeni mustku. V dalSich vétvich mustku jsou
zapojeny odporové normaly Rz a Rz a méfena civka reprezentovana Lx a Rx. Tyto odporové
normaly jsou obvykle realizovany jednoduchymi dekddami s nékolika rezistory. Oznaceni NI
ve schématu zapojeni oznacuje tzv. nulovy indikator, ktery byva vétSinou u stiidavych mustkt
realizovan osciloskopem. Pokud je mustek vyvazeny, nulovy indikator zobrazuje nulovou
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vychylku. Schéma zapojeni mustku je zobrazeno na obr. 18. Tato méfici metoda je
povazovana za relativné presnou metodu metreni induk¢nosti.[11]

O

Obrdzek 18 Schéma zapojeni Maxwell-Wienova miistku
Pro rovnovazny stav mustku musi platit nasledujici vztah definovany nize.[19]

1
=

Oddélenim realné a imaginarni slozky vzniknou dva vztahy, prvni pro ur€eni Lx a druhy pro
urCeni Ryx.[11]

Ly =R3R3C, (2.29)

Rs (2.30)
=

RI=RH

Jak bylo jiz uvedeno Ize timto mustkem stanovit i Cinitel jakosti Q, definovany nize.[19]

.L-‘.
g (231)
R,

2.3.2 Owenuv mustek

Tento typ mustku je vhodny pro méfeni indukénosti témér vSech hodnot, ale i pro méfeni
velkych indukénosti. Jeho vyhodou je kmitoCtova nezavislost a vyvazovani pouze pomoci
odporovych dekad. Nejsou tedy potifebné kapacitni sadky. Schéma zapojeni je uvedeno na
obr. 19.[11]
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Obrdzek 19 Schéma zapojeni Owenova miistku

Nezbytnou soucasti je stanoveni vztaht pro ur¢eni Rxa pro ureni Lx.[19]

T B Ay (2.32)
Ly =R3R3C, (2.33)

Jak jiz bylo uvedeno Ize pomoci tohoto druhu mustku stanovit Cinitel jakosti Q, definovany
nize.[11]

ISIJL_I- _ DJC:C4,R:R3 (234)
Rx REC.-; - RlC:

Q=

2.3.3 Rezonan¢ni mustek

Schéma zapojeni rezonan¢niho mustku je zobrazeno na obr. 20. Ve schématu zapojeni
reprezentuje NI tzv. nulovy indikator.[19]

Cx \(‘
Lx r-ﬁ’)\ ™ i
Rx " 7 T
. (NI RS
\ I 4
R 3
Rs\-;\ ‘ ,!/Rq

Obrdzek 20 Schéma zapojeni rezonancniho miisthku
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Z nazvu tohoto typu mustku vyplyva i jeho princip. Mustek je kmitoctove zavisly, tudiz musi
byt kmitoCet znamé hodnoty a konstantniho prub&hu. Mustek vyuziva diive zminénou
rezonanci. Je potiebné stanoveni podminky pro rovnovahu tohoto typu mustku, které jsou
definovany nize.[19]

_ RyRy (2.35)
R,.= R,

L= 1 (2.36)
* T wiC

Ze vztahu (2.35) je patrné, ze ve vyvazeném stavu je prvni vétev mustku vtzv. stavu
rezonance. Pokud by misto civky byl zapojen normal induk¢nosti Ln, bylo by poté mozné
mustek pouzit pro meéfeni kmitoctu. Pfepinanim normald induk¢nosti lze ziskat nékolik
rozsaht, ze kterych je mozné stupnici kondenzatoru ocislovat v jednotkach kmitoCtu. Pro
snadné&jsi vyvazeni mustku lze v urcitych piipadech vlozit do prvni vétve rezistor.[19]

2.4 Prechodny jev v elektrickém obvodu s civkou

Pred uvedenim této méftici metody je nalezité, aby byla teoreticky rozvedena. Prechodny jev
se v elektrickych obvodech vyznaduje vlivem zmeény vstupnich veli¢in ¢i zménou struktury
v elektrickém obvodu, zplisobenou pfipojenim nebo odpojenim zdroje elektrické energie,
preruSenim Casti obvodu, zménou parametru elektrickych prvka atd. Jedna se o situace
odezvy elektrického systému na skokovou funkci. Elektromagnetickd energie, ktera je
nahromadéna v induktoru se nemize ménit skokem, jelikoz by bylo nutné dodat nekonecny
elektricky vykon. Tedy je-li v elektrickém obvodu pfitomna civka obecné feceno akumulaéni
prvek, bude obvod reagovat na zmeénu, kterda odpovida novému energetickému stavu a
zpusobila tak energeticky konflikt, pfechodnym jevem, kdy se elektricky obvod uvede do
ptechodného stavu, po jehoz ¢asovy okamzik probihé prechodny déj, ktery vyrovnava vznikly
energeticky rozdil mezi predchozim a stavajicim stavem a postupné smeétuje opét do
ustaleného stavu, ktery odpovida novym energetickym podminkam.[22]

K teseni pfechodnych jevu v linearnich obvodech se v prvni Casti sestavi obvodové rovnice.
Obecne¢ ziskané soustavy diferencidlnich rovnic, jejichz vysledkem je feSeni v Casové oblasti.
Schéma zapojeni elektrického obvodu, na némz lze prechodny jev predstavit je uveden na obr.
21.[22]

Obrdzek 21 Schéma zapojeni elektrického obvodu s civkou pro predstaveni prechodného jevu
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Nejvhodnéjsi predstaveni prechodového jevu 1ze provést na elektrickych obvodech, které jsou
buzeny stejnosmérnymi zdroji energie. Pfechodové jevy prvniho fadu, jsou takto nazyvany
proto, Ze obsahuji pouze jeden prvek akumula¢niho charakteru. Tedy pouze induktor nebo
nahrazenim induktoru kapacitorem, coz je druhy typ prechodového jevu prvniho fadu.[22]

V elektrickém obvodu s induktorem probihéd vznik a zanik elektrického proudu. Jak lze vidét
na obr. 21, ma elektricky obvod dva stavy. Poloha ptrepinace v poloze 1 a poloha prepinace
v poloze 2.[22]

V prvnim stavu, pokud bude pfepinaC piepnut do polohy 1 se k obvodu pfipoji zdroj
stejnosmeérného napéti Uy. Piedpokladana podminka je, ze byl piepinac prepnut do polohy 1
v Case to = 0 a pted jeho prepnutim nebyla v obvodu nahromadéna zadna elektromagneticka
energie. Po pfipojeni zdroje k obvodu se Cast energie spotiebovala na vytvoreni magnetického
pole induktoru. JelikoZ se nemuze energie induktoru ménit skokové, obvod reaguje praveé tzv.
prechodnym jevem, pii kterém postupné€ nartsta proud az dosahne zcela hodnoty proudu
vnuceného zdrojem. Po skonCeni pfechodného jevu se obvod dostane opét do ustaleného
stavu a induktor se bude chovat jako zkrat, tedy ustalena slozka proudu bude.[22]

U (2.37)
E'L = E

Casova konstanta v obvodu je rovna T = L / R. Dosazenim zjisténych hodnot dostavame proud
induktoru.[22]

e f LA
ip = Eﬁ(l — g tT ){,t =0) (2-38)

Zbylé veli¢iny ur¢ime jiz snadnym zpisobem, a to z vypocteného proudu induktoru.[22]

(2.39)

_ R
Uy =Uz-2 'L

Rezistorem prochazi stejny proud jako induktorem, proto napéti na rezistoru ziskame pomoci
tzv. Ohmova zdkona.[22]

/ R’
P E-f_) (2.40)

Zavérem lze poukazat, ze v okamziku pfipojeni zdroje napéti k obvodu se skokoveé zmeéni
napéti na induktoru z nulové hodnoty na plné napéti zdroje Uy. Tuto skokovou zmeénu lze
vysvétlit takovym zptisobem, Ze Uplné€ vybity induktor se v okamziku pfipojeni zdroje , brani
nahle zméné svého stavu elektromotorickou silou a jevi se jako nekone¢né velky odpor, tedy
na ném vznika pravé plné napéti zdroje. Po vybudovani magnetického pole v induktoru tzv.
elektromotoricka sila zanika a induktor se chové jako zkrat.[22]

Ve druhém stavu je prepinal v poloze 2. Tedy doslo k prepnuti pfepinace z polohy 1 do
polohy 2. Timto pfepnutim se zménila struktura pavodniho obvodu a tim vznikl pfechodny
jev. Je evidentni, ze bude odpojeny zdroj napéti od obvodu a bude probihat odezva
energetické podminky v pocatku vzniku ptechodného jevu. Proud induktoru bude protékat
obvodem az do vyCerpani magnetické energie induktoru, kdy =zanikne. Z toho Ilze
vydedukovat, Ze v ustdleném stavu po odeznéni piechodného jevu nepotece induktorem zadny
proud.[22]
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Energetickou pocatecni podminku stanovime z predpokladu, ze se obvod pied prepnutim
piepinate dostal do ustaleného stavu, kde se induktor jevi jako zkrat. Casova konstanta
zustava shodna jako v pfedchozim stavu. Nyni je tedy mozné stanovit prabéh proudu tekouci
induktorem.[22]

- . R
Uo (et B (2.41)

lL — E
Je ziejmé, ze proud, ktery protéka pies induktor, protékd také ptres rezistor. Tedy jejich
hodnoty se shoduji, a proto lze fici, ze nap€ti na rezistoru bude stejné hodnoty jako napéti na
induktoru pouze s opaénym znaménkem. Cili bude platit — ur(t) = ur (t).[22]

. B
u, =—Ug - a Tty (242)

Také je dulezité zminit, ze Ize prechodny jev v elektrickém v obvodu s civkou analyzovat
pomoci Laplaceovy transformace, kterd celkové feSeni pomemé zjednodusi, jelikoz vlivem
transformace se prevadi realné funkce na funkce komplexni, a tudiz se pfevazna cast
slozit&jsich vztahi pomérné zjednodusi.[22]

2.5 Indukéni déli¢

Posledni Casti této kapitoly je metici metoda vychazejici z indukéniho délice. Je patrné, ze
tento typ delice spada do tzv. linearnich délich. Obecny deli¢ napéti 1ze vnimat jako zapojeni,
které umoziuje ,rozdélit® napéti zdroje tak, aby na zatézi (spotiebiCi) bylo pozadované
napeti.[8]

Indukéni déli€ tvoti sériové spojeni dvou civek. Jedna z civek, u niz zname piesnou hodnotu
je povazovana za etalon indukCnosti. Tedy za civku, u niz zname piesnou hodnotu
indukénosti a jeji presnou hodnotu vnitinitho odporu nékdy téz nazyvaného stejnosmérny
odpor civky. Schéma zapojeni indukéniho délice je zobrazeno na obr. 22.[18]

O O

U1

U2

Obrdzek 22 Schéma zapojeni indukcniho délice

Indukéni reaktance civky je definovana vztahem (1.35). Tedy je zfejmé, ze indukéni reaktance
vzrasta umeéme s frekvenci. Lze sestavit rovnice pro indukcni déli¢. Konkrétné rovnici pro
napéti na prvni civce [18]
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e s £y (2.43)
b = (L,+L,)

Rovnéz lze sestavit rovnici pro napéti na civee druhé, které je definovano vztahem (2.44).[18]

L, (2.44)
o =
2 (L, +L,)

Pokud by byl pozadavek pouzit indukéni deli€ pro meteni induk&nosti muselo by se uvazovat
nékolik zakladnich faktort. Prvnim je, Ze se jedna o sériové spojeni dvou civek, tudiz obéma
civkami protéka stejny proud, tedy I.1 = Ii2. DalSim faktorem je to, Ze se prohlasi jedna
zcivek za etalon indukCnosti. Méfeni probiha zpisobem, ze se nastavi na generatoru
pozadovana frekvence nejlépe vsak takova, aby indukéni reaktance etalonu byla alespon
10krat vyssi, nez je jeji stejnosmeérny odpor. Elektricky obvod se zapoji podle schématu.
Jelikoz je méfeno napéti na obou civkach mize se pro méfeni napéti pouzit voltmetr nebo
digitalni osciloskop. Poté se odeCtou hodnoty napéti na etalonu a na neznamé civce. Jelikoz se
jedna o pomérové méreni indukCnosti, bude také timto zpisobem probihat jeji vypocet. Tedy
pomer napéti dava i pomer velikosti civek.[8]
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3 PRAKTICKA REALIZACE DOSTUPNYC METOD

V této Casti bakalarské prace prechazime k praktickému meéfeni indukCnosti. Na zaklade
teoretickych poznatkl byla realizovana vlastni méfeni. Jednotlivé metody byly otestovany na
vybranych induk¢nostech a bylo provedeno jejich zhodnoceni. Vysledky jsou Castecné
ovlivnény kvalitou pouzitych méfticich piistroja.

3.1 Kalibra¢ni méreni jednotlivych civek

Hodnota elektrotechnickych soucastek je definovana vyrobcem vzdy s urcitou toleranci. Proto
je tfeba pfed zahdjenim testovanim metod potfeba provést tzv. kalibracni méfeni, které
stanovi pfesnou hodnotu soucastky. Kalibracni méfeni je ovlivnéno presnosti méficiho
piistroje. Pouzity meéfici pfistroj MT4080A disponuje piesnosti 0,2 %. Tento pfistroj
umoziuje ziskat i hodnotu Cinitele jakosti civky Q. Méfeni je provedeno na frekvenci 1 kHz
pro vSechny civky. V tabulce 1 jsou uvedeny ziskané hodnoty indukénosti civek a jejich
Cinitele jakosti Q.

j1=0,22pH  Lj2=1pH 1j3=2,2pH LjA=15pH Lj5=33pH Lj6=100pH Lj7=220pH Lj8= 1000 pH  Lj9 = 3900 pH
al-] 0,022 0,057 0,124 0,165 0,262 0,424 0,5 0,61 0,628
L [uH] 0,247 1,038 2,201 14,98 33,33 99,58 223,8 1011 4006

Tabulka 1 Skutecné hodnoty indukcénosti civek

Pro uplnost je zddouci poznamenat, ze Lj zna¢i jmenovitou hodnotu civek a Ls skute¢nou
hodnotu civek.

3.2 Méieni stejnosmérnych odpori jednotlivych civek

Pred samotnym méfenim induk¢nosti je tieba provést meéfeni ohmického odporu indukenosti,
jelikoz je nutné tuto hodnotu zahrnout do vypoctu za GCelem zpfesnéni vysledkd. Méfeni
ohmického odporu civky bylo provedeno Ohmovou metodou. Jelikoz multimetry, které byly
k dispozici maji nejnizsi rozsah pro meéteni odporu 200 Q a presnost na dveé desetinna mista.
Jednotlivé hodnoty stejnosmérnych odport civek jsou uvedeny v tabulce 2.

L1=022pH L2=1pH Lj3=22pH Lj4=15uH Lj5=33pH Lj6=100pH Lj7=220pH Lj8= 1000 uH Lj9 = 3900 uH
| |1s1=0,247 pH Ls2=1,038 uH Ls3 22,291 puH Ls4 = 14,98 pH Ls5 = 33,33 pH Ls6 = 99,58 pH Ls7 =223,8 uH Ls8 =1 011 pH Ls9 = 4 006 pH

1[A] 0,62 0,69 0,61 0,51 0,45 0,37 0,026 0,093 0,026
uv] 0,063 0,955 0,783 0,281 0,378 0,566 0,0684 0,934 1,06
R, [0] 0,101 0,138 0,131 0,55 0,24 1,53 2,63 10,04 40,2

Tabulka 2 Hodnoty stejnosmeérnych odporii civek
3.3 Méreni pomoci rezonan¢ni metody

Mezi metody pro méfeni indukCnosti patii t€z rezonan¢ni metoda. V této metode je klicové
nalezeni tzv. rezonan¢ni frekvence a nasledné dopocitani indukCnosti civky z diive
definovaného tzv. Thomsonova vztahu. Nejprve je potieba zkonstruovat sériovy rezonancni
obvod a jako indikator rezonance se pouzije analogovy méfici pristroj. Jako zdroj elektrické
energie se pouZzije generator sinusového prabéhu. Pomoci generatoru se ménila frekvence
krokem 1 Hz a rezonanéni frekvence byla nalezena v okamziku kdy bylo dosazeno maximalni
vychylky. Poté se dopocitala indukCnost civky z odvozeného tzv. Thomsonova vztahu.
Jelikoz generator stiidavého prubéhu umoznuje meénit frekvenci krokem 1 Hz byly dosazené
hodnoty presné. Samoziejmosti této metody je také ziskani Cinitele jakosti civky Q. Pro
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kompletnost metody meétreni je uveden konkrétni vypocet touto metodou pro sériovy
rezonancni obvod veetné Cinitele jakosti Q. Hodnoty pro dalsi indukénosti jsou prilozeny
v tabulce 3. Nasledn¢ se metoda opakovala pro paralelni rezonanéni obvod. Pouzité nastaveni
pfistroji zistalo nezménéné, pii rezonan¢nim kmitoctu klesla vychylka ruckového méficiho
piistroje na minimum. Nalezena frekvence se zaznamenala do tabulky 4 a byla pouzita pro
vypocet indukénosti a jeji jakosti Q. Tento vypocet byl proveden obdobné jako v pfipadé
pouziti sériového rezonan¢niho obvodu.

Pii zapojeni sériového rezonan¢niho obvodu byl pouzit kondenzator C; = 1 pF, ktery mél
realnou hodnotu Cx = 0,98 pF. Konkrétni vypocet touto metodou v pfipade sériového
rezonanéniho obvodu pro velikost jmenovité indukénosti Lj= 100 uH a Rs= 1,53 Q.

& ! =107,04uH G-
“an?-f2-C, 4m®-155392-098-10-° 0K

Nyni je mozné stanoveni Cinitele jakosti civky, jelikoz jsou znamy vSechny potiebné
promenne.

2w fr-L 2m-15539-100-107° (3.2)
Q= = - = 6,381
Rs 1,53

Pti zapojeni paralelniho rezonan¢niho obvodu byl pouzit kondenzéator C; = 1 uF, ktery mél
realnou hodnotu Cx = 0,98 pF. Konkrétni vypocet touto metodou v piipade paralelniho
rezonanéniho obvodu pro velikost jmenovité indukénosti Lj= 100 uH a Rs= 1,53 Q.

1 | (3.3)
L h = 106,06uH :
472 - 156112 - 0,98 - 10-° H

Nyni je mozné stanoveni Cinitele jakosti civky, jelikoz jsou znamy vSechny potifebné
promenne.

2m-fz-L 2m-15611-100- 1076 _ (34)
= 153 = 6,410

Zaveérem této metici metody by bylo vhodné podotknout, ze dosazené vysledky jak v pfipadé
sériového, tak v pripadé paralelniho rezonan¢niho obvodu jsou presné, 1 pies to, ze se jako
indikator rezonance pouzil analogovy meéfici pfistroj, ktery pracuje na principu
magnetoelektrického méticiho systému. U paralelniho rezonanéniho obvodu jsou dosazené
hodnoty nepatrné odlisné od sériového rezonancniho obvodu z davodu, Ze se projevily
parazitni indukCnosti a kapacity. Pouziti zmény frekvence o 1 Hz, umoznilo ptfesné
zaznamenat stav rezonance. VSechny pouzité soucastky byly kontrolné zmeétreny za ucelem
zmensSeni chyby méfeni.

[ |uy1=o022pH  L2=1pH  L3=22pH  Lj4=15pH L5=33pH Lj6=100pH Lj7=220pH Lj8= 1000 pH LjS = 3900 pH

Ls1=0,247 pH Ls2 = 1,038 pH Ls3 = 2,291 uH Ls4 = 14,98 pH Ls5 = 33,33 pH Ls6 = 99,58 pH Ls7 =223,8 pH Ls8 = 1 011 pH Ls9 = 4 006 pH

R.[Q] 0,101 0,138 0,131 0,55 0,84 1,53 2,63 10,04 40,8

C [Fl 0,98%10° | 098*10° 098*10° 0,98*10° | 098*%10° 0,98*%10°  098*10° 098*10° | 0,98*10°
f.., [Hz] 340274 160 496 118724 40 118 29 678 15539 10 306 4812 2 493

all 4,657 7,307 12,527 6,874 7,325 6,381 5,416 3,011 1,497
L, [H] 0,223 1,003 1,833 16,059 29,345 107,045 243,351 1116,25 4158,82

Tabulka 3 Vysledné hodnoty pro rezonancni metodu pomoci sériového rezonancniho obvodu
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Lj1=0,22 pH

Lj2=1pH

Lj3=2,2 pH

Lja =15 uH

Lj5=33 pH

Lj6 = 100 pH

Lj7 = 220 pH

Lj8 = 1000 uH Lj9 = 3900 puH
| |Ls1=0,247 puH Ls2 = 1,038 uH Ls3=2,291 uH Ls4 = 14,98 pH Ls5 = 33,33 uH Ls6 = 99,58 uH Ls7 =223,8 uH Ls8 =1 011 pH Ls9 =4 006 uH

R.[Q] 0,101 0,138 0,131 0,55 0,84 1,53 2,63 10,04 40,8
C, [Fl 098*10° 098*10° 098*10° 098+%10° 098*10° 098*10° 098*10° 098*10° 0,98*10°
fe, [Hz] 282 306 168 551 97313 43 986 29 108 15611 10375 5107 2491
a[ 3,863 7,674 10,268 7,537 7,185 6,41 5,452 3,196 1,496
L, [1H] 0,324 0,909 2,729 13,359 30,506 106,06 240,125 991,02 4165,50
Tabulka 4 Vysledné hodnoty pro rezonanéni metodu pomoci paralelniho rezonancniho obvodu
W W r r r . W 3 . 7
3.4 Mcéreni pomoci Ohmovy metody pro malé indukcnosti realizované

osciloskopem a ampérmetrem

Jako dal§i méfici metoda se realizovala tzv. Ohmova metoda pro malé indukénosti pomoci
osciloskopu a analogového meéficiho piristroje. Jako ampérmetr se pouzil analogovy meéfici
pfistroj, ktery se nastavil na méfeni stfidavého proudu, pro méfeni napéti se pouzil digitalni
osciloskop. Na osciloskopu bylo ode€teno napéti Spicka-Spicka, efektivni hodnotu napéti bylo
tteba dopocitat. Nejprve se samostatné zmeétila hodnota proudu, a poté hodnota napéti.
Z naméfenych hodnot napéti a proudu se vypocitala impedance, ztéto impedance a
ohmického odporu civky se vypocitala jeji indukénost. Urcené indukCnosti testovacich civek
jsou uloZeny v tabulce 5. Dosazené vysledky jsou relevantni na celém rozsahu.

= Ljl=022pH Lj2=1pH Lj3=22pH L4=15pH Lj5=33pH Lj6=100pH Lj7=220uH Lj8= 1000 uH Lj9 = 3900 pH
Ls1=0,247 uH Ls2 = 1,038 pH Ls3 = 2,291 uH Lsd = 14,98 pH Ls5 = 33,33 uH Ls6 = 99,58 pH Ls7 =223,8 pH Ls8 = 1 011 pH Ls9 = 4 006 pH
R, [0] 0,101 0,138 0,131 0,55 0,84 1,53 2,63 10,04 40,8
£ [Hz] 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000
1 [mA] 26 26 26 26 24 19 13 0,95 0,95
Upp [mV] 14,8 58,6 123,2 796,5 1580 3680 5740 1720 6807
U, [mv] 5,232 20,718 43,557 281,605 558,614 1301 2029 608,111 2 406
z[q] 0,201 0,796 1,675 10,83 23,275 68,473 156,076 640,116 2532
X Q] 0,173 0,783 1,669 10,816 23,259 68,455 156,053 640,037 2531
Lx [uH] 0,275 1,246 2,656 17,214 37,017 108,95 248,366 1018,65 402821

Tabulka 5 Vysledné hodnoty pro Ohmovu metodu realizovanou pomoci osciloskopu a ampérmetru
3.5 Méieni pomoci metody ti'i voltmetri realizované osciloskopem

Dalsi metoda, ktera je vhodna pro méfeni induk¢nosti je metoda tii voltmetrii. Pomoci sondy
osciloskopu se muze postupné méfit napéti na normalovém rezistoru, napé€ti na civce a také
napéti na generatoru tedy v podstaté napdti v elektrickém obvodu. Cili se jedna o velmi
jednoduché zapojeni (sériové zapojeni referen¢niho rezistoru a neznamé civky napégjené
generatorem). Odectené hodnoty napéti z osciloskopu byly nasledné pouzity pro vypocet
induk¢nosti. Induk¢nosti stanovené metodou tfech voltmetri jsou umistény v tabulce 6.
Metoda tfech ampérmetri je obdobna a nebyla odméfena z divodu absence vhodnych
ampérmetri. Metoda tii voltmetri je jednoducha na zapojeni, ale slozit€j$i na vypoclet
induk¢nosti métené civky. Dosazené vysledky jsou relevantni na celém rozsahu méfeni.
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I.j1=D,ZZpH Lj2=1pH Lj3=22pH Lj4=15pH Lj5=33pH Lj6=100pH Lj7=220pH Lj8= 1000 uH Lj9 = 3900 pH

Ls1=0,247 pH Ls2 = 1,038 puH Ls3 = 2,291 pH Ls4 = 14,98 puH Ls5 = 33,33 pH Ls6 = 99,58 pH Ls7 =223,8 uH Ls8 = 1 011 pH Ls9 = 4 006 uH

R. [Q] 0,101 0,138 0,131 0,55 0,84 1,53 2,63 10,04 40,8
Ry [Q] 2 ) 2 2.3 5 20 39,9 198 655
£ [Hz] 1000000 1000000 1 000 000 30 000 30 000 30 000 30 000 30 000 30 000
Uy V] 0,212 0,22 0,21 0,257 0,492 1,7 2,8 5,1 5,18
Ug [V] 0,332 0,9 1,66 0,586 1,16 2,9 47 7,18 7,96
u; [Vl 0,164 0,768 1,54 0,458 0,93 2,07 3,35 4.9 5,86
cos ¢ [] 0,552 0,508 0,525 0,287 0,26 0,175 0,161 0,03 0,036
&[] 56,495 59,469 58,331 73,321 74,929 79,921 80,735 88,28 87,936
sing [-] 0,833 0,861 0,851 0,957 0,965 0,984 0,986 0,999 0,999
z[a] 1,625 7,463 14,666 4,098 9,451 24,352 47,7375 190,235 740,98
R.[Q] 0,897 3,791 7,699 1,176 2,457 14,2616 7,685 5,707 26,675
X.[Q] 1,353 6,425 12,48 3,921 9,12 23,962 47,069 190,044 740,239
Lx [pH] 0,215 1,022 1,986 20,8 48,38 127,12 2437 1008 3927

Tabulka 6 Vysledné hodnoty pro metodu tii voltmetrii realizovanou osciloskopem
3.6 Méieni pomoci mistkové metody

Jako dalsi méfici metoda je realizovana mustkova metoda. Z hlediska naro¢nosti mastkovych
metod, byl vybran pouze mustek Owentv. Schéma zapojeni odpovida obr. 22. Jelikoz u
tohoto typu mustku nejsou potieba kapacitni dekady probiha vyvazovani pouze pomoci dekad
odporovych. Tedy pomoci linearnich potenciometrii. Nulovy indikator reprezentoval digitalni
osciloskop a jako generator byl pouzit generator stiidavého prub&éhu s moznosti nastaveni
frekvence. Jak je znamo z teorie tento typ mustku je kmitoCtové nezavisly. Sonda digitalniho
osciloskopu se pfipojila mezi pozadované uzly elektrického obvodu. Vhodnym ladénim
potenciometrti a sledovanim obrazovky osciloskopu bylo mozno jednoduse mustek vyvazit.
Odpojenim generatoru a sondy osciloskopu a pomoci digitalniho multimetru se odecetla
aktualni hodnota potenciometrd. Tedy jejich hodnota elektrického odporu. Problém mustkové
metody je slozitéjsi nastaveni, ziskané vysledky jsou relevantni na celém rozsahu. Induk¢nosti
stanovené mustkovou metodou jsou umistény v tabulce 7.

Lj1=022pH L2=1pH Lj3=22pH Lj4=15pH Lj5=33pH Lj6=100pH Lj7=220pH Lj8= 1000 uH Lj9 = 3900 uH
Ls1 =0,247 pH Ls2 = 1,038 pH Ls3 = 2,291 uH Ls4 = 14,98 pH Ls5 = 33,33 pH Ls6 = 99,58 pH Ls7 =223,8 pH Ls8 = 1 011 pH Ls9 = 4 006 pH

RO 0,101 0,138 0,131 0,55 0,84 1,53 2,63 10,04 40,8
f[Hz] 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000
C, [F] 22*10”  103*10°  103*10°  1,03*10° 333*10° 975*10° 209*10° 098*10° 1,96*10°
G, [F] 2,2%10"7  o098*10° o098*10° 098*10° 324*10° 94*10°  207*10° o096%10° 1,92*10"
R, (O] 1046,4 136,9 115,4 150,1 104,8 99,2 114,9 85,2 62,7

R, [0] 120,5 8,8 25,5 92,7 101,6 109,6 502 10,4 18,3

R, [0] 1046,7 130,5 110,4 144,4 103,9 97,7 118,1 98,8 107,2
Ry [0] 0,3 0,258 0,632 1,667 1,986 2,137 4,341 15,658 46,733
Lx [pH] 0,277 1,182 2,399 13,78 35,152 104,402 222639 1007 3845

Tabulka 7 Vysledné hodnoty miistkové metody
3.7 Méreni indukénosti pomoci pirechodovych jevu

Dal§i mefend metoda je realizace prfechodného jevu v elektrickém obvodu s civkou. Zde
nastal jeden zasadni problém, generator stiidavych pulzi, se kterym se pracovalo jiz diive by
mél generovat prub€hy sinusové, obdélnikové a pilové. OvSem po pfipojeni tohoto
generatoru, ktery se nastavil tak aby generoval obdélnikovy signal na sondu osciloskopu se
zjistilo, ze definovany tvar signalu se podoba do zna¢né miry sinusovému prubéhu, a to je pro
prechodny jev nepouzitelné. Tudiz se pouzila jako zdroj elektrické energie tuzkova baterie,
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ktera ma napéti 1,5 V. Také se pouzilo tlacitko, diky kterému bylo mozné vygenerovat
v podstaté€ jednotkovy skok.

Paraleln€ k tuzkové baterii se pripojily dva elektrolytické kondenzatory s kapacitou C; = 470
uF. Aby se zajistilo, Ze bude k dispozici dostate¢né tvrdy zdroj napéti. Poté se zapojila na
vystup meétrena civka paralelné s rezistorem pozadované hodnoty. Trigger byl nastaven na
sestupnou hranu, a ze zaznamenaného prab&hu byla odeCtena Casova konstanta . Uvedeny
zaznam obrazovky osciloskopu, na kterém je zaznamenan prechodny jev je na obr. 23.
Induk&nosti uréené pomoci prechodného jevu jsou umistény v tabulce 8.

Obrdzek 23 Zaznamenany pritbéh prechodného jevu na osciloskopu

U této mefici metody je zapojeni elektrického obvodu pomérné jednoduché, avsak naro¢néjsi
je vhodné nastaveni digitalniho osciloskopu. Ziskané vysledky jsou relevantni na celém
meéfticim rozsahu.

Ljl1=022pH Lj2=1pH Lj3=22puH Lj4=15pH Lj5=33uH Lj6=100pH Lj7=220pH Lj8= 1000 pH LjS = 3900 uH

Ls1=0,247 pH Ls2 = 1,038 pH Ls3 =2,291 pH Lsd = 14,98 pH Ls5 = 33,33 pH Ls6 = 99,58 pH Ls7 =223,8 pH Ls8 =1 011 pH

R, [0 0,101 0,138 0,131 0,55 0,84 1,53 2,63 10,04 40,8
R, [0] 0,5 0,5 0,5 3 2 10 10 20 100
Repin [0 01 0,1 0,1 01 0,1 0,1 01 01 01
Rec Q] | 0,701 0,738 0,731 2,65 294 11,63 12,73 30,14 140,9
* [pus] 0,4 1 28 5 10 11 19,5 31 30
’ Ly [uH] 0,28 0,738 2,0468 13,25 29,4 127,93 248,24 934,34 4227

Tabulka 8 Vysledné hodnoty piechodného jevu v obvodu s civkou

Jako dal§i méfici metoda se znovu realizovala metoda piechodného jevu v elektrickém
obvodu s civkou. A to v prostorach Skolnich laboratofi. Jako zdroj se pouzil generator
stfidavych pulzu a digitalni osciloskop pro zobrazeni prechodného jevu. Po nékolika riznych
variantach nastaveni osciloskopu a vyméné generitoru za obdobny typ se nepodafilo
prechodny jev zachytit. A to z davodu, Ze nelze vyrobit dostatecné tvrdy zdroj, ktery by
generoval opravdu ostry impulz. Jak je ukazano na obr. 24.
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Obrdzek 24 Pritbéh vstupniho signdlu na osciloskopu

Megéfteni prechodného jevu v elektrickém obvodu s civkou pomoci zdroje stiidavych pulzi
nevedlo k ziskani relevantnich hodnot induk¢énosti.

3.8 Méreni pomoci indukéniho délice

Jako posledni testovand metoda pro méfeni indukCnosti byla pouzita metoda pomoci
induk¢niho dé€lice. Pro testovaci méfeni této metody se zapojil elektricky obvod dle obr. 22.
Jako etalon induk¢nosti se zvolila civka znamé hodnoty a jako mé&fi€ napéti se pouzil digitalni
osciloskop. Nejprve se métilo napéti na etalonu indukénosti poté na nezname civce. Jelikoz se
jedna o pomérové méfeni bude i timto zptisobem probihat vypocet neznamé induk¢nosti. A to
jako pomér napéti na etalonu induk¢nosti a pomér napeti na neznadme civce. VSechny ziskané
hodnoty induk¢nosti jsou uvedeny v tabulce 9.

Meéftici metoda pomoci indukéniho délice je realizovatelna s relevantni piesnosti na celém
meficim rozsahu. OvSem méfici metoda je fazena mezi informativni metody méfeni

indukénosti.
Lj1=0,22 pH Li2=1pH Lj3=22pH Lj4=15puH Lj5=33pH Lj6=100pH Lj7=220puH Ljg8= 1000 uH Lj9 = 3900 uH

Ls1=0,247 pH Ls2 = 1,038 uH Ls3 = 2,291 pH Ls4 = 14,98 pH Ls5 = 33,33 pH Ls6 = 99,58 pH Ls7 =223,8 pH Ls8 =1 011 pH Ls9 =4 006 pH

R [0] 0,101 0,138 0,131 0,55 0,84 1,53 2,63 10,04 10,8
[Hz] 500 000 500 000 100 000 100 000 100 000 20 000 20 000 20 000 20 000
Lataton [HH] 1011 1011 1011 1011 1011 1011 1011 1011 1011
UiV 8,135 8,13 g1 8,04 7,96 6,84 6,26 1,055 157
T 0,006 0,012 0,02 0,118 0,26 0,676 1,372 a1 6,48
Uparma: [ 1355,833 678,33 405 68,135 30,615 10,118 4,562 0,989 0,262
Ly [uH] 0,74 1,47 2,47 14,68 32,66 98,83 219,2 1011,12 3 816,79

Tabulka 9 Vysledné hodnoty indukcniho délice
3.9 Zhodnoceni mérenych metod a vybér metody pro navrhované zarizeni

Vysledky jednotlivych metod jsou sepsany v tabulce 10, kde kazda metoda je reprezentovana
jinou barvou. Pii vybéru principu métreni se zohlediuji dva faktory. Prvnim faktorem je

46



presnost méfeni induk¢nosti a druhym faktorem je komplikovanost zapojeni a obsluhy pfi
mefeni.

j1=022pH  Lj2=1pH j2=22pH  Lj#=15pH  L5-33pH  Lj6=100pH Lj7=220pH Lj8= 1000pH  Lj9=3900 pH
Ls10,247 pH Ls2 = 1,038 pH Ls3 = 2,291 pH Ls4 = 14,98 pH Ls5 = 33,33 pH Ls6 = 99,58 uH Ls7 =223,8 pH Ls8 = 1 011 pH Ls9 = 4 006 pH
Lissrion. [WHI | 0,218 0,983 1,803 15,738 28,758 104,904 238,484 1093,90 407563 |
Lierpars, [WHT | 0,317 0,891 2,674 13,092 29,396 103,938 235,322 971,2 408219
Lomonm, [WH] | 0,281 1,246 2,692 16,942 39,363 106,37 256,55 1025 3974
Luotm. M1 0,338 0,474 1,437 20,8 2338 127,12 249,7 1008 3927
Liengg [uH] | 0,28 0,738 2,048 13,25 29,4 127,93 248,24 934,34 4227
Lo [WHI | 0,277 1,148 2,815 13,38 34,83 107,08 234,35 1027,52 3 923,50
Lz [H] 074 | 147 | 247 | 1468 | 3266 | 9883 | 2192 | 101,12 | 381679

Tabulka 10 Prehled vysledkii viech méfenych metod

Fialova Rezonanéni metoda (vrchni fadek sériovy rezonancni obvod, spodni paralelni)
Modra Ohmova metoda pomoci osciloskopu a ampérmetru
Cerna Metoda tii voltmetra realizovana pomoci osciloskopu

Prechodny dé&j v obvodu s civkou
Cervena Mustkova metoda (Owentv mustek)
Oranzova  Indukéni délic

Tabulka 11 zobrazuje relativni chybu jednotlivych metod. Také obsahuje median kazdé
metody. Relativni chyba je definovana jako absolutni chyba vztazena ke skutecné hodnoté.
Nejvhodnéj§i vyjadieni této chyby je procentudlni, proto se musi hodnota vynasobit
stovkou.[11]

L —E& (3.5)

Kde Lx zna¢i naméfenou hodnotu indukénosti civek a Ls skuteénou hodnotu indukénosti
civek.[11]

1j1=0,22 pH Lji2=1pH Lj3=22pH Lja =15 pH Lj5=33pH j6=100pH  Lj7=220pH  Lj8= 1000pH  Lj9=3900 uH |Nejvétsi chyba |
Ls1=0,247 pH Ls2 = 1,038 pH Ls3 = 2,291 pH Ls4 = 14,98 pH Ls5 = 33,33 pH Ls6 = 99,58 pH Ls7 =223,8 pH LsB=1011 pHLs9=4006 pH  Bpaxpsg
Liezserion, [1H] 0,218 0,983 1,803 15,738 28,758 104,504 238,484 1093,90 4075,63 =
8, sene [%] 11,74 -5,298 213 5,06 -18,717 5,346 6,561 8,199 1,738 21,3
Lyerparaia, [H] 0,317 0,891 2,674 13,092 29,896 103,939 235,322 971,2 4082,19
8, paraa [%1 28,34 -14,161 16,717 -12,603 -10,303 4,377 5,148 -3,936 1,90 28,34
Lonmov.m. [1H] 0,281 1,246 2,692 16,942 39,363 106,37 256,55 1025 3974
By oo, 961 13,765 20,03 17,5 10,09 18,1 6,818 14,633 1,384 -0,798 20,03
Liyorm,  [UH] 0,338 0,474 1,437 20,8 48,38 127,12 249,7 1008 3927 =
8, svatim [%] 36,842 -54,335 -37,276 38,851 45,154 27,656 11,572 -0,296 1,972 -54,335
Lyrecr.szj [HH] 0,28 0,738 2,0468 13,25 29,4 127,93 248,24 934,34 4227
é;_,;;E;;:,,éJ %1 13,36 -28,9 -10,659 -11,54 -11,791 28,469 10,92 -7,582 5,516 28,9
Lo [1H] 0277 | 1148 | 2815 | 1338 | 34,83 107,08 234,35 1027,52 3923,50
8, mustek [%] 12,145 | 10597 | 22872 | -10,68 45 7,531 4714 1,634 -2,059 22,872
Lyege [H] 0,74 1,47 2,47 14,68 32,66 98,83 219,2 1011,12 3 816,79 :
8 3 199,595 | 41,618 7,813 | -2,002 -2,01 -0,753 -2,055 0,011 -4,723 199,595

Tabulka 11 Prehled vysledkii viech meérenych metod véemé jejich chyb

Z tabulky 11 lze vycist, ze nejvétsi chyba meéfeni je u metody indukcniho délice, to je
zpusobeno volbou nevhodné prediadné indukénosti, kdy prediadna indukénost byla
nepomérné veétsi nez indukCnost neznama. Toto lze odstranit pouzitim vhodné predifadné
indukCnosti. Zautomatizovani této metody neni vhodnou volbou, jelikoz by elektronicky
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prepina¢ predifadnych indukénosti byl pfili§ slozity. Z tohoto divodu nebude princip této
metody implementovan do vysledného zafizeni.

Dals§i metodou je rezonan¢ni metoda. U této metody jsou vysledky meéfeni srovnatelné
s mustkovou metodou. Coz je zajimavé z hlediska naro¢nosti obou metod. Pokud se vezme
v potaz naro¢nost vyvazovani mustku a celkova realizace mustkové metody, a porovna-li se
to s realizaci rezonan¢ni metody, a porovname-li dosazené vysledky obou metod je daleko
vyhodngjsi a efektivngjsi provést automatizaci rezonan¢ni metody.

Z vySe zminéného bylo rozhodnuto, ze do vysledného zatfizeni bude implementovan princip
rezonan¢ni metody, jelikoz metoda neni tak obvyklou variantou z hlediska automatizace a da
se predpokladat, ze by to mohl byt zajimavy zptsob méfeni. A predevsim rezonan¢ni metoda
vykazovala presné wvysledky v predchozich meéfenich, a to jak v podobé sériového
rezonan¢niho obvodu, tak 1 paralelniho rezonancéniho obvodu. Je to nejvhodnéjsi vybér
z méfenych metod a zarovenl je metoda vhodnd k automatizaci. Méfeni bude provedeno
automatizované pomoci mikrokontroleru Arduino. Zmeétena hodnota bude vypséana na displej.
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4 Navrh konceptu zarizeni a popis jednotlivych elementi

V této kapitole zavéreCné prace se provede rozbor jednotlivych elementi sestavovaného
zafizeni a jejich podrobny popis v Hardwarovém rozhrani. Také se provede analyza
Softwarové Casti, ktera bude realizovana v programovém prostedi Arduino IDE.

4.1 Hardwarova c¢ast zarizeni

Sestavované zafizeni se sklada z fidici jednotky, ktera je tvorena mikrokontrolerem Arduino
nano, poté¢ je tu samoziejme zobrazova¢, kterym je LCD modul 16x2 znaka (I2C). A
prevodnik induk¢nosti civky na frekvenci.

Srdcem zafizeni je Arduino nano. Jedna se o vyvojovou desku s mikrokontrolerem AVR
ATmega328. Programovatelné prostiedi se nazyva Arduino IDE, ve kterém se velmi dobie
pracuje a je dostupné ke stazeni zdarma. Tato deska se zvolila z n€kolika prostych divodu,
prvnim divodem je pfedchozi zkuSenost s Arduinem, druhym je pfijatelna cena a malé
rozméry, dal§im divodem je snadné pfipojeni rozsifujicich shieldu (desek), a nespornou
vyhodou je také existence mnoha rozsifujicich knihoven, které usnadiuji praci. Tento typ
desky je prizpisobeny ke snadnému pfipojeni k nepajivému poli nebo patice zafizeni. Jelikoz
ma piny vstupu a vystuptu vyvedeny na spodni strané desky. Obsahuje 14 digitalnich
vstupt/vystupt a 8 analogovych. Na obr. 25. je zobrazen pouzity typ Arduina vCetné popisu
vyvodu a jednotlivych pint.[23]

}4— 18mm —»
MINI 1 MEGA
use | 328P
|
i
\J
D13 g ) o D12
av3 5 D11
REF = 5 D10
A0 & D9
A1 8 D8
A2 B D7
A3 - e D6
:z N 'ZD}i 45mm
AB : E 2 D3
A7 B s iomm 8 D2
Y Tt z GND
RST 5 ! g RST
GND B B 5 RXD
VIN E . ™
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .4
LED
indicator
ICSP headers
Obrdzek 25 Arduino nano

Jako dalsi se v zafizeni nachdzi zobrazovaci jednotka. Konkrétné¢ LCD I12C modul 16x2
znak, jelikoz lze snadno pfipojit k Arduinu pomoci integrovaného obvodu PCF8574, ktery
pracuje jako 8bitovy pievodnik na I2C sbérnici. Tudiz k pfipojeni zobrazovaci jednotky
budou stacit pouze ¢tyfi vodice, Vee, SDA, SCL, GND. Je ziejmé, ze je prednastaveny urcity
kontrast displeje coz mize vyvolat potize s viditelnosti znaki na displeji po prvnim nahrani
programu. Tento problém, lze elegantn€ vyfesit pomoci trimru, ktery je umistén pfimo na
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modulu displeje a diky kterému se piesné nastavi vyhovujici kontrast. Knihovna pro
zobrazovaci jednotku nese nazev LiguidCrystal I2C a je volné dostupna ke stazeni.
Samoziejme se provede podrobné nastaveni jednotky v programovatelném rozhrani Arduino
IDE, které bude popsano v Softwarové Casti zaveéreCné prace. Obr. 26. zachycuje pouzity
LCD modul.[24]

Obrdzek 26 LCD modul 16x2 znakii

4.2 Podrobny popis principu zarizeni a schéma zapojeni

Schéma prevodniku induk¢nosti civky na frekvenci kmitl je implementovano v zafizeni, které
je ukéazano na obr. 27. Princip pfevodniku je nasledujici, v prvnim kroku je nabit kondenzator
C1 na napéti +5 V. Odpor R; slouzi k limitaci proudu nabijejiciho kondenzator Ci. Dioda D1
brani v okamziku prepnuti pinu D2 do nuly, aby se kondenzator vybil do tohoto pinu. V
okamziku zmény stavu pinu D2 zlog. 1 do log. 0 se kondenzator zalne vybijet pfes
induk¢nost. V okoli indukénosti se vytvoii magnetické pole a po vybiti kondenzatoru za¢ne
civka dodavat proud do obvodu a tim nabijet C;. V idedlnim ptipade€ by doslo k nekoncici
oscilaci, avSak vlivem parazitnich odport je signal postupné utlumovan. Operacni zesilovac je
zapojen jako komparator a slouzi ke generovani pulzi pro vstup D3, kde se méfi ¢as mezi
dvéma po sob& jdoucimi nabéznymi hranami. Z tohoto Casu je urena rezonanéni frekvence.
Z rezonan¢ni frekvence je pomoci tzv. Thompsonova vztahu (4.2) uréena induk¢nost nezname
civky (4.3).

7 % (4.1)
Rezonan¢ni frekvence je dana vztahem (2.4), ktery se jiz definoval diive, pro uplnost se zde
uvadi znovu.[21]

1 (4.2)
2mLC

fr

Vyslednou hodnotu induk¢nosti 1ze ziskat drobnou upravou vztahu vyse. Jak to ukazuje
nasledujici vztah (2.4).[21]
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o1 (4.3)
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Obrdzek 27 Schéma zapojeni vysledného zaiizeni

Jako operacni zesilovaC byl pouzit OZ (LM358P), jehoz zapojeni v pouzdie je ukdzano na
obr. 28.

LM358P

—
outt [1] 8] Vec+
Int- E§ 7] ouz
1+ [3] | 6] In2-
vee- [4] %E In2+

Obrdzek 28 Rozlozeni pinii na pouzitém OZ

4.3 Softwarova ¢ast zarizeni

Softwarova ¢ast zavéreCné prace je vytvorena v programovém prostiedi Arduina. V tomto
programu se piSe jazykem Wiring, ktery je velmi uzce spjaty sjazykem C++. V prostredi
programu se dobfe orientuje a vSe je velmi prehledné. V prostfedi nechybi téz velké mnozstvi
knihoven, které usnadfiuji uzivateli praci. Program, ktery se vytvoii v jazyce Wiring nese
nazev sketch a vzdy obsahuje dvé zakladni Casti. Prvni Casti je void setup(), tato funkce se
vzdy spusti pfi poCateCnim nacteni programu a slouzi vyhradné pro zékladni nastaveni. Jako
jsou tfeba volby pind na Arduinu atd. Druhou zakladni funkci je void loop(), jak uz nazev
predesila zde se jedna o nekonecnou smycku, ktera ve svém vnitinim prostoru obsahuje
programovy kéd. Jedna se tedy o funkci, ktera je pfimo spojena s chodem Arduina.[23]
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Algoritmus programu je ukazan na obr. 29. Po zapnuti programu se inicializuje displej, ktery
je ovladan pomoci knihovny Liquid-krystal. Nasledné program spusti nabijeni kondenzatoru
v rezonan¢nim obvodu(nabijeni je provadéno z pinu D2). Po uplynuti ¢asu péti T je nabijeni
kondenzatoru ukoneno. Nyni program kontroluje ptichod nabézné hrany na pin D3, po
ptichodu nédbézné hrany zaéne program méfit ¢as. V okamziku pfichodu druhé nédbézné hrany
je ukonceno meéfeni Casu a ze zmereného Casu mezi dvéma po sob€ jdoucimi nab&znymi
hranami program uréi periodu signalu. Nasledn€¢ z periody signélu uréi jeho frekvenci a
z frekvence vypocita indukénost. Jelikoz po testovacich mefeni byl odhalen trend chyby
v zavislosti na velikosti indukénosti, bylo do programu implementovan krok provedeni
korekce. Hodnota induk¢nosti po provedeni korekce je zobrazena na displeji.
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Obrdazek 29 Ukdzka algoritmu softwarové cdsti
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4.4 Testovaci méreni na nepajivém poli a navrh DPS

Na obr. 30 je ukdzano zapojeni obvodu dle navrzeného schématu realizované na nepajivém
poli. Testovaci mefeni prokazalo schopnost zafizeni zmefit indukénost. Priklady zmétrenych
vybranych indukénosti pomoci obvodu realizovaného na nepéjivém poli jsou umistény
v tabulce 12. JelikoZ na nepdjivém poli se velmi siln€ uplatiiuji parazitni indukénosti a
kapacity, bylo tfeba navrhnout DPS.

Obrdzek 30 Vysledné zavizeni na nepdjivém poli

Lj1=470pH Lj4=1,5 mH
Lx1_1 = 428,08 uH|Lx2_1 = 554,84 pH|Lx3_1 = 664,77 pH Lxd_1 = 1,53 mH
Lx1_2 = 441,36 pH Lx2_2 = 539,94 pH Lx3_2 = 648,46 pH Lx4_2 = 1,39 mH
| fr1_1=7,69kHz fr2_1=6,76kHz | fr3_1=6,17kHz frd_1 = 4,07kHz
| #r1_2=7,58kHz | fr2_2=6,85kHz = fr3_2=6,25kHz | fr4_2 = 4,27kHz

Tabulka 12 Hodnoty zkuSebniho méveni na vysledném zaiizeni

Kde Lx znac¢i namérenou hodnotu induk¢nosti civek, Ls skuteCnou hodnotu induk¢nosti civek
a frnamérenou rezonancni frekvenci.

V piiloze E je ukazana navrzena deska plosnych spoju méficiho pfistroje. Na obr. 31 je
ukdzano sestavené finalni méfici zafizeni. Na displeji je zobrazena ukazka mefeni induk&nosti
o velikosti priblizn€ 100uH, ktera je uchycena v DPS.
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Obrdzek 31 Sestavené zarizeni pri findInim méreni
4.5 Testovaci méreni

V dusledku pouziti fixni hodnoty kondenzatoru je méfici rozsah piistroje limitovan. Navrzené
zafizeni je schopné méfit indukénosti v rozsahu hodnot od cca 100uH do cca 16mH. Na
zaklad€ zvoleného rozsahu se nadale bude pocitat relativni redukovana chyba, z niz se urci
tfida pfesnosti pristroje podle rovnice nize.

AM 4.4
_lamp (44)

Op Xz
Aby bylo mozno ur¢it relativni redukovanou chybu je tfeba provést testovaci mefeni na celém
meéticim rozsahu. Hodnoty zmétenych induk¢nosti jsou ukazany v priloze C, vybrané hodnoty
indukCnosti jsou ukadzany v tabulce 13. Ztabulky 13 je patrné, ze pro vys§i hodnoty
indukénosti dochazi k podhodnoceni velikosti indukénosti. V ptiloze D byl vykreslen trend
pro zmétené hodnoty a byla zjisténa rovnice tohoto trendu.

Lj1_5 = 100 pH Lj4_3 =470 puH Lj7_1=1,5 mH Lj10_3=3,9 mH
Ls1 5 =99,44 uH Ls4_3 =480,2 pH Ls7_1=1,515 mH Ls10_3 =4,205 mH
Lx1_5=103,62 pH x4 3=517,20 pH Lx7 1=1,42 mH Lx10_3=3,02 mH
fr1 5=33,33 kHz frd 3 =114,92 kHz fr7_1=9,07 kHz fr10 3 =6,17 kHz
Syl 5[uH] =1 (4,18 pH) | 6,8 3 [uH] =+ (37 pH) [5,47_1 [mH] =+ (0,095 mH 8,,10_3 [mH] = £ (1,185 mH)
Axidlni thumivka Radidlni tlumivka Axidlni tumivka Axidlni tlumivka

Tabulka 13 Namérené hodnoty pied kalibraci

Po implementaci korekéni funkce byly hodnoty indukCnosti znovu preméteny. Vysledky
ztohoto meéfeni jsou v pfiloze F. Vybrané hodnoty zméfené meficim pfistrojem po
implementaci korek¢ni kfivky jsou ukdzany v tabulce 14. Z hodnot je patrné, Ze se chyba
v ptipadé€ vyssich induk¢nosti snizila.
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Lj1_5=100pH Lja_3=470pH Lj7_2 =1,5 mH Lj10_3=3,9mH

Ls1_5 = 99,44 uH Ls4_3 = 480,2 pH Ls7_2 = 1,519 mH Ls10_3 = 4,205 mH
Lx1_5=96,945 pH x4 3=509,37 pH Lx7_2=1,455mH Lx10 3 =3,051mH
frl_5 = 34,46 kHz frd_3=15,04 kHz fr7_2 - 8,80 kHz fri0_3 = 6,14 kHz

Bagl 5 [pH] =% (2,495 pH) |84 3 [UH] = £ ( 29,17 pH)|8ax7_2 [mH] = £ ( 0,064mH) 810 3 [mH] =+ (1,154 mH)

Axialni tlumivka Radialni tumivka Axialni tlumivka Axidlni tlumivka

Tabulka 14 Namérené hodnoty po kalibraci

Relativni redukovana chyba pied implementaci korekéniho vypoctu byla vice nez 10 %.
Z toho plyne, ze zafizeni nespliiovalo tfidu pfesnosti ani 5 % a bylo tedy nevhodné pro
méfeni. Po implementaci korek&niho algoritmu byla relativni redukovana chyba 4,78 %. Diky
cemuz zafizeni vyhovuje na meéreném rozsahu tride presnosti 5 %. A lze jej tedy pro piiblizna
mefeni pouzit.

56



ZAVER
Cilem zavé€rené prace bylo navrhnout a sestrojit mé&fi¢ indukCnosti, ktery bude méfit

automatizované¢ pomoci mikrokontroleru Arduino a bude vypisovat métrenou veliinu na
displej.

V prvni kapitole byl Ctenar sezndmen se zakladnimi prvky elektrotechniky a podrobnym
popisem pasivnich prvkd, zejména vSak induktord. Ve druhé kapitole, bylo cilem popsat a
podrobné rozebrat principy a mefici metody, kterymi lze induktory méfit. Kazdd z
popisovanych metod byla pfislusn€ okomentovana vetné principialniho schématu zapojeni a
vzorcu pro vypocet samotné indukCnosti. Ve tieti kapitole, ktera jiz patfila mezi praktickou
Cast prace probihalo postupné méfeni jednotlivych méficich metod. Kazdd z dostupnych
metod byla méfena samostatné. Metoda méteni, ktera vykazovala ptfiznivé vysledky a zaroven
byla vhodné k automatizaci byla implementovana do zaveére€ného zafizeni. Ve Ctvrté a také
posledni kapitole zavérecné prace probéhlo zvoleni principu méfeni induk¢nosti a nasledna
realizace zafizeni v¢etn¢ vyroby DPS. Poté bylo provedeno zavéreéné meteni, které potvrdilo
funk¢nost zafizeni, tim bylo prokazano, ze zadani bakalarské prace bylo splnéno.

Béhem tvoreni prace bylo odhaleno nekolik omezujicich faktord. Prvnim byl zvoleny princip
meéteni indukénosti, ktery se zpocatku zdal jako vhodny nicméné postupem Casu vznikaly
potize a bylo zfejmé, ze zvoleny princip neni az tak vyhovujici. Druhym faktorem byl méfici
rozsah pfistroje a tfida presnosti pfistroje, kterd je velmi uzce spjata se zvolenym principem
méfeni. VylepSeni by se dalo realizovat n€kolika zpusoby, naptiklad by se mohl zvolit jiny
princip mefeni indukCnosti, nebo by se stavajici zafizeni mohlo upravit a pfipojit k nému na
nepajivém poli fadu kapacit, které by se ménily podle mefené hodnoty indukénosti.
V posledni tadé by se mohl upravit napsany program a rozsifit tak rozsah méfen
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PRILOHY
PRILOHA A — Seznam pouzitych piistroji

UNIVERZALNI MULTIMETER FK 8250
ANALOGOVY MERICI PRISTROJ DU20
DIGITALNI OSCILOSKOP OWON SD 6062(V)
KAPESNI GENERATOR BPHPS140
DIGITALNI MULTIMETER DT-830 B
STOLNI MERIC RLC MT4080A-RLC METER

PRILOHA B — Graf zavislosti ¢asové konstanty T na indukénosti civky

Zavislost ¢casové konstanty na indukénosti civky
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Jmenovita indukénost p[H]

PRILOHA C — Tabulky hodnot vysledného méfeni pi‘ed kalibraci

Li1_1 =100 uH Li1_2 =100 uH ’ Li1_3 =100 pH ' Li1_4 =100 uH

Ls1_1 =97,1pH Ls1_ 2 =97,7 uH Ls1_3 =99,35 uH Ls1_4 =99,40 pH
Ix1_1=90,27 pH Lx1_2=90,27 pH Ix1_3=90,27 pH Lx1_4=90,27 pH
fr1_1=135,71 kHz fr1_2=135,71 kHz fr1_3=13571kHz fr1_4=3571kHz

651 1[pH]=1(6,83 pH)| 8,1 2 [pH] =1 (7,43 pH) |81 3 [pH] =1 [ 9,08 pH) |61 4 [pH] =1 (9,13 pH)
Axialni Humivka Axialni umivka Axialni umivka Axialni humivka




Lj1_5 = 100 pH Lj1_6 = 100 pH Lj1_7 = 100 pH

Lj1_8 = 100 pH
Ls1 5 =99,44 puH Ls1 6 =99,61 pH Ls1 7 =99,65 uH Ls1 8 =100,3 pH
Lx1_5 = 103,62 pH Lx1_6= 103,62 pH Lx1_7 = 103,62 pH Lx1_8 = 103,62 pH
fr1 5=3333kHz frl 6=33,33 kHz frl 7=33,33 kHz frl 8=33,33 kHz
8agl 5 [UH] = (4,18 pH) | 8401 6 [H] = * (4,01 pH) | 8451 7 [uH] = + (3,97 pH)| 8,1 8 [H] = £ [ 3,32 pH)
Axialni tlumivka Axialni tlumivka Axialni tlumivka Axialni tlumivka

Lj1_9 =100 pH Ljl_10 =100 pH

Lj2_1=100 pH, Lj2_2 =100 pH = 200 pH

Ls1 9 =115,4 pH Ls1_10=152,3 pH Ls2_1+Ls2_2=(100,3 pH + 99,35 pH) = 199,35 pH
Ix1_9=117,9 pH Lx1_10 = 148,22 pH Lx2 = 185,2 pH
fr1_9=31,25 kHz fr1_10= 27,78 kHz fr2 = 24,93 kHz

Sl 9 [uH] = + (2,5 pH) |81 10 [uH] = % ( 3,08 pH) 8.2 [UH] =+ (14,15 pH)

Axiadlni Humivky v sérii

Li3_1=100pH, Lj3_2 =100 pH, Lj3_3 =100 pH =300 pH
Ls3_1+1Ls3_2+1s3_3=(100,3 pH + 99,35 pH + 99,44 ) = 299,09 puH

Li4_1=470pH Lj4_2 =470 pH

Ls4_1=479,5 pH Ls4_2 =479,9 uH
1x3 = 280,4 pH x4 1=501,54 pH x4 2 =501,54 pH
fr3=21,25 kHz fr4 1=15,15kHz fr4 2=15,15 kHz
853 [UH] = + (18,69 pH) Sal 1 [pH] = +(22,04 pH)| 54 2 [UH] = +( 22,04 pH)
Axidlni tumivky v sérii Radialni tlumivka Radialni thumivka
Lj4 3 =470 uH Lj4 4 =470 pH Lj4 5 =470 uH Lj5_1 =560 pH
Lsd_3 = 480,2 puH Lsd_4 = 481,4 pH Lsd_5=4824 uH Ls5_1=550,1 puH
x4 3=517,20 pH x4 4=519,6 pH x4 5=532,40 pH Lx5_1=471,50 pH
frd 3=114,92 kHz frd 4=14,88 kHz frd 5=14,71 kHz fr5_1=15,63 kHz
Sad 3[UH] =% (37 pH) (B 4[pH] =+ (38,20 pH)| a8 5 [pH] =+ (50 pH) | 8.5 1 [puH] =% [ 78,6 pH)
Radialni tlumivka Radialni tlumivka Radialni tlumivka Radialni tlumivka
Lj5_2 =560 pH Lj5_3 =560 pH Lj6_1 = 680 pH Lj6_2 = 680 pH
Ls5 2 =551,5 pH Ls5 3 =551,8 pH Ls6_1=692,5 pH Ls6_2=693,3 pH
x5 2 =564,18 pH Lx5_3 = 596,87 pH Lx6_1 = 700,50 pH Lx6_2 = 724,50 pH
fr5 2=14,29 kHz fr5 3=13,88 kHz fro6 1=12,82 kHz fré_2=12,60 kHz
805 2 [UH] = £ [ 12,68 pH) | 845 3 [pH] =+ (45,07 pH) | 846 1 [pH] =+ (8 pH) |86 2 [UH] = (31,20 pH)
Radidlni thumivka Radidlni tlhumivka Radidlni tlhumivka Radidlni thumivka
Lj6_3 = 680 pH Lj6_4 = 680 pH Lj6_5 = 680 pH Lj7_1=1,5 mH
Ls6_3=695,7 pH Ls6_4= 696,1 pH Ls6_5= 696,9 pH Ls7_1=1,515 mH
k6 3 =706,32 pH Lx6 4 =700,50 pH %6 5=1736,88 pH ¥ 1=1,42 mH
fr6_3=12,76 kHz fr6_4=12,82 kHz fr6_5=12,50 kHz fr7_1=9,07 kHz
8,56 3 [WH] = £ [ 10,62 pH)| 6,06 4 [UH] = £ (4,30 pH) |86 5 [pH] = £ [ 39,98 pH) (457 1 [mH] = [ 0,095 mH)
Radialni tlumivka Radialni tlhumivka Radialni tlumivka Axialni tlumivka
Lj7_2 =1,5 mH Lj7_3 =15 mH

Li8_1=1,5 mH, Lj§_2 = 0,680 mH

Ls7_2 = 1,519 mH Ls7_3 = 1,566 mH Ls8_1+Ls8 2 = (1,566 mH + 0,692,5 mH) = 2,258 mH
Ix7 2=1,49mH lx7 3=1,53mH Lx8=2,23 mH
fr7_2=28,80 kHz fr7_3=28,68 kHz fra=7,19 kHz

847 2 [mH] =+ (0,029 mH){6,57 3 [mH] = + (0,036 mH) 88 [mH] = + 0,028 mH)
Axiadlni umivka Radialni tlumivka Radialni tlumivky v sérii




Lj9_1=1,5 mH, Lj9_2 = 1,5mH Lj10_1=3,9 mH Lj10_2 =3,9 mH

Ls9 1 +Ls9 2 = (1,515 mH + 1,519 mH) = 3,034 mH Ls10_1=3,978 mH Ls10_2 = 4,160 mH
x9=2,73 mH %10 1=3,10 mH %10 2 =2,95 mH
fr2 = 6,49 kHz fr10_1=6,10 kHz fr10_2=6,25 kHz
8,59 [mH] = £ {0,304 mH) 8,510 1 [mH] =+ (0,878 mH) (6,510 2 [mH] =% (1,21 mH)|
Axialni tumivky v sérii Axialni tlumivka Axialni thumivka
Lj10_3=3,9 mH Lj10 4 =3,9 mH Lj11_1=3,9 mH, Lj11_2 = 1,5mH
Ls10_3 =4,205 mH Ls10 4 =4,263 mH Ls11 1+Lsi1 2 ={3,978 mH + 1,519 mH) = 5,497 mH
Lx10 3 =3,02 mH Lx10 4=3,15mH %11 = 4,98 mH
fr10_3=6,17 kHz fr10_4=5,95 kHz fr11=4,81 kHz
5,10 3 [mH] =+ (1,185 mH)|8,,10_4[mH] = + {1,113 mH) 811 [mH] = + (0,517 mH)
Axidlni thumivka Axidlni tlumivka Axidlni thumivky v sérii
Lji12_1=3,9 mH, Lj12_2=3,9 mH Lj13_1=3,9 mH, Lj13_2 =3,9 mH, Lj13_3=3,9 mH
Ls12_1 +1512_2 = (3,978 mH + 4,156 mH) = 8,134 mH 1513_1+1513_2 + Ls13_3 = (3,978 mH + 4,156 mH + 4,205mH) = 12,339 mH
%12 = 6,09 mH 1x13=9,17 mH
fr12 = 4,35 kHz fr13=3,54 kHz
8,12 [mH] = £ ( 2,044 mH) 8,513 [mH] = £ ( 3,169 mH)
Axialni tlumivky v sérii Axialni thumivky v sérii

Lji14 1=3,9 mH, Lj14 2 =3,9 mH, Lj14_3 =3,9 mH, Lj14 4=3,9 mH

Ls14 1+1Ls14 2 +Ls14 3+ Lj14_4 = (3,978 mH + 4,156 mH + 4,205 mH + 4,263 mH) = 16,602 mH
Lx14= 12,87 mH

frid= 2,99 kHz
8a14[mH] = £ [ 3,732 mH)
Axialni tlumivky v sérii

PRILOHA D — Graf zavislosti skuteénych a naméfenych hodnot proloZenych
polynomem tfetiho Fadu
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PRILOHA E — Plo3ny spoj zavéretného zafizeni

PRILOHA F — Tabulky hodnot vysledného mé&¥eni po kalibraci

Lj1_1 =100 uH Lj1_2 = 100 pH Lj1_3 = 100 pH Lj1_4 = 100 pH
Lsi 1 =97,1uH Ls1 2 =97,7 uH Ls1 3 =99,35 uH Ls1 4 =99,40 uH
Lx1_1= 96,945 puH Lx1_2 = 96,945 pH Lx1_3 = 96,945 pH Lx1_4 = 96,945 pH
fr1 1=3571kHz fr1 2 =35,71 kHz fr1 3=35,71kHz fr1 4=3571kHz
8ap1 1 [pH] = (0,155 pH)(641_2 [PH] = + [ 0,755 pH)| 8413 [MH] = + (2,405pH) 6,514 [pH] = + [ 2,455 pH)
Axialni tumivka Axialni tumivka Axialni tumivka Axialni tumivka
Lj1_5 =100 puH Lj1_6=100 puH ’ Lj1_7 = 100 pH | Lj1_8 = 100 pH
Ls1 5 =99,44 uH Ls1 6 =99,61 pH Ls1 7 =99,65 pH Ls1 8 =100,3 pH
Lx1_5= 96,945 pH Lx1_6 = 96,945 pH Lx1_7 = 96,945 pH Lx1_8 = 96,945 pH
fr1_5 = 34,46 kHz fri_6=34,46 kHz fr1_7 = 34,46 kHz fri_8 = 34,46 kHz
8l 5 [pH] = +( 2,495 pH) 851 6 [UH] = £ (2,665 pH)|Basl 7 [UH] = £ ( 2,705 pH)S.e1 8 [PH] = £ ( 3,355 pH)
Axialni tlumivka Axialni tlumivka Axialni tlumivka Axialni tlumivka
Lj1 9 =100 pH Lj1_10 = 100 pH | Lj2_1=100pH, Lj2_2 =100 pH =200 pH
Ls1 9 =1154 pH Ls1 10=152,3 pH Ls2 1 +Ls2_2=(100,3 puH + 99,35 pH) = 199,35 pH
Ix1 9=117,9 pH x1 10=149,22 pH Lx2 = 185,2 pH
fr1_9=131,25 kHz fr1_10= 27,78 kHz fr2 = 24,93 kHz
8l 9 [pH] =+(2,5 pH) |6apl 10 [pH] = £ ( 3,08 pH) 802 [UH] = £( 14,15 pH)
Axialni thumivky v sérii




Lj3_1 =100 pH, Lj3_2 = 100 pH, Lj3_3 =100 pH =300 pH Lj4_1 =470 pH

Li4_2 = 470 pH

Ls3_1+Ls3_2 +Ls3_3 =(100,3 pH + 99,35 uH + 99,44 ) = 299,09 uH Ls4_1=479,5uH Ls4_2 =479,9 pH
Lx3 = 286,4 pH x4 _1=491,7 pH x4 _2=491,7 pH
fr3 = 20,06 kHz frd_1=15,30 kHz frd_2=15,30 kHz
853 [pH] = + [ 12,69pH) Sat 1[pH]=+(12,2 pH) | 844 2 [pH] = £[12,2 pH)
Axialni thumivky v sérii Radialni tlumivka Radialni tlumivka
Lj4 3 =470 pH Lj4 4 =470 pH Lj4 5=470 pH Lj5_1 =560 pH
Ls4 3 =480,2 pH Ls4 4 =481,4 pH Lsd 5=482,4 pH Ls5 1 =550,1 pH
Lxd 3 =506,65 pH Lxd_4=509,24 pH Lx4 5=515,28 pH x5 1=526,11 pH
fr4 3 =15,07 kHz fr4_4=15,03 kHz fra4 5= 14,94 kHz fr5_1=14,79 kHz
Ba8t 3 [H] = +( 26,45 pH)| 64e8 4 [pH] = # [ 27,84 pH) | 8458 5 [PH] = £ ( 32,88 pH) [8,55_1 [pH] = [ 23,99 pH)
Radialni tlumivka Radialni tlumivka Radialni tlumivka Radialni tlumivka

Lj5_2 =560 pH Lj5_3 =560 pH Lj6_1 = 680 pH

Lj56_2 = 680 pH

Ls5 2 =551,5 puH Ls5 3 =551,8 uH Ls6_1=692,5 pH Ls6_2=693,3 pH
Lx5_2 = 560,66 pH x5 3 =579,23pH Lx6 1= 696,77 pH Lx6 2 = 708,21 pH
fr5_2=14,33 kHz fr5_3=14,09 kHz fro_1=12,85 kHz fro_2=12,75 kHz

8,65 2 [H] =+ (9,16 pH) | 8,55 3 [H] =+ ( 27,95 pH) 6,6 1 [PH] = + (4,27 pH)| 8,46 2 [pH] = £ { 14,91 pH)
Radialni tlumivka Radialni tlumivka Radialni tlumivka Radialni tlumivka
Lj6_3 = 680 uH Lj6_4 = 680 pH Lj6_5 =680 pH Lji7_1=1,5mH
Ls6_3= 695,7 uH Ls6_4= 606,1 pH Ls6_5= 696,29 uH Ls7_1=1,515 mH

x6_3=704,12 pH Lx6_4 = 702,63 pH Lx6_5=724,39 pH Ix7 1=1,43mH
fr6_3=12,78 kHz fré_4 = 12,80 kHz fré_5= 12,60 kHz fr7_1=8,97 kHz
5,66 3 [H] =+ (8,42 pH) | 6,66 4 [pH] =+ (6,53 pH) |86 5 [UH] = £ (28,09 pH) |57 1 [mH] = £ (0,085 mH)
Radialni tlumivka Radialni thumivka Radialni thumivka Axialni tlumivka
Lj7_2 =1,5 mH Lj7_3 =1,5 mH Lj8_1=1,5 mH, Lj§ 2 = 0,680 mH
Ls7_2 = 1,519 mH Ls7_3=1,566 mH Ls8 1+ Ls8 2 = (1,566 mH + 0,692,5 mH) = 2,258 mH
x7_2=1,50mH 7 3=1,54mH Lx8 = 2,27 mH
fr7_2=8,76 kHz fr7 3=8,64 kHz fr8=7,12 kHz
8,67 2 [mH] = % (0,019 mH)|6,,7 3 [mH] = * {0,026 mH) 8,58 [mH] = + (0,012 mH)
Axidlni tiumivka Radialni tlumivka Radialni tlumivky v sérii

Li9_1=1,5 mH, Lj9_2 = 1,5mH Lj10_1=3,9 mH Lj10_2 = 3,9 mH
Ls9 1 +Ls9 2 ={1,515 mH + 1,519 mH) = 3,034 mH Ls10_1=3,978 mH Ls10_2 = 4,160 mH
Lx9 = 2,84 mH %10 1=23,75mH Lx10 2 = 3,83 mH
fr9 = 6,36 kHz fr10_1=5,54 kHz fr10_2 = 5,48 kHz
8469 [mH] = + (0,194 mH) 84510_1 [mH] = + (0,228 mH) |8,510_2 [mH] = (0,33 mH)
Axialni thumivky v sérii Axialni tlumivka Axialni tlumivka
Lj10_3=3,9 mH Lj10_4 =3,9 mH Lj11_1=3,9 mH, Lj11 2 =1,5mH
Ls10_3 =4,205 mH Ls10_4=4,263 mH Ls11_1+1s11 2 =( 3,978 mH + 1,519 mH) = 5,497 mH
Lx10_3=3,809 mH Lx10_4=3,94 mH %11 = 5,01 mH
fr10_3=5,23 kHz fr10_4= 5,40 kHz fr11=4,79 kHz
8,510 3 [mH] = £ (0,315 mH)|8,,10_4[mH] = +( 0,323 mH) 8ap11 [mH] = £ ( 0,487 mH)
Axidlni umivka Axidlni tlumivka Axialni tlumivky v sérii




Lj12_1=3,9 mH, Lj12_2 = 3,9 mH Lj13_1=3,9 mH, Lj13_2 = 3,9 mH, Lj13_3 = 3,9 mH

Ls12 1+1Ls12 2 =(3,978 mH + 4,156 mH)} =8,134 mH Ls13_1+Ls13_2 + Ls13_3 = (3,978 mH + 4,156 mH + 4,205mH) = 12,339 mH

Ix12 =7,67 mH 1x13= 11,55 mH
fr12 = 3,87 kHz fr13=3,15kHz
6,512 [mH] = + [ 0,464 mH) 8,513 [mH] = + [ 0,789 mH)
Axialni thumivky v sérii Axidlni tlumivky v sérii

Lj14_1=3,9 mH, Lj14_2 = 3,9 mH, Lj14_3 = 3,9 mH, Lj14_4=3,9 mH

Ls14 1+1s14 2 +1s14 3 +Lj14 4 =(3,978 mH + 4,156 mH + 4,205 mH + 4,263 mH) = 16,5602 mH
Lx14= 15,95 mH

fr14= 2,68 kHz
8a514[mH] = £ [ 0,652 mH)
Axialni tlumivky v sérii




