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MERANIE INDUKCNOSTI CIEVKY S FEROMAGNETICKYM
JADROM (Ing. Ctibor Musil, CSc.)

Teoreticky Uvod:
V okoli vodica, ktorym preteka elektricky prud vznika magnetické pole (obr. 1a), ktorého vektor

magnetickej indukcie B je mozné urcit’ pomocou Biotovho-Savartovho zékona (3). Ak skrutime
tento vodi¢ do zavitu, ziskame magnetické pole, ktoré je charakteristické tym, ze smer vektora

magnetickej indukcie Igi v Gasti roviny ohraniGenej zavitom je opaény, ako v jeho okoli B ; (obr.
1b).
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a) b)
Obr. 1

Vnutri zavitu existuje preto magneticky tok @, ktory nazyvame vlastnym magnetickym
tokom, lebo je budeny vlastnym pradom zavitu. Medzi prudom zavitu | a jeho vlastnym
magnetickym tokom @ je vzt'ah

p=L1I, (1)
kde L je koeficient vlastnej indukcie, skratene samoinduk¢nost’, pripadne iba indukcnost’.

Jednotkou indukénosti v sustave SI je Henry, znacka H a jej fyzikalny rozmer je kg.m?.s*. A
Pre magneticky induk¢ny tok vSeobecne plati

o= B.dS , )
kde B je vektor magnetickej indukcie v mieste plosky dS. Upravou Biotovho-Savartovho zakona
B :i’—I'TJ'”:f" :y|fr4’;rd3' = uIk (3)
a dosadenim za B do (2) dostaneme pre magneticky induk¢ny tok
@ =l IIZ ds .
Porovnanim vzt'ahu (2) so vztahom (1) ziskame pre indukénost’ vztah
L= uIK.d§ .

Z tohoto vztahu vidime, Ze koeficient induk¢nosti L zavisi od geometrie vodica, vyjadruje to vyraz
IIZdé , a od magnetickych vlastnosti prostredia, ktoré¢ su vyjadrené magnetickou permeabilitou
u.

V elektrickych obvodoch je casto pozadovana velkd indukcénost’ niektorych prvkov.

Zvysenie idukcnosti sa dosiahne napriklad zvacSenim poctu zavitov, ¢im vznikne cievka, alebo
pouzitim prostredia s vysokou hodnotou p alebo obojim, ¢im vznikne cievka s jadrom. Vysokou
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hodnotou u sa vyznacuju najmé feromagnetické materidly, ktorych pouzitie k tomuto tUcelu je
preto bezné. Feromagnetické materialy st vSak charakteristické hysteréziou a stavom nasytenia, ¢o
vedie k zavislosti t od pridu, ako naznacuje vztah
_B _B
H = qoNC
kde N je pocet zavitov cievky a | prud cievkou.
5
|

a) b)
Obr. 2

Na obr. 2a je naznacena cievka s uzavretym a na obr. 2b s otvorenym jadrom.
V obvode striedavého elektrického pradu sa u takejto cievky uplatiiuji tri mechanizmy strat.
Su to:
A) straty na odpore vodi¢a cievky P, = R_1?, kde R¢ je rezistencia cievky;
B) straty virivymi pradmi v jadre P, = k,w’l*, kde w je uhlova frekvencia pradu; a Ky je veli¢ina
zéavisla od geometrie a vodivosti jadra a od amplitidy pradu;
C) hysterézne straty spdsobené periodickym premagnetovavanim jadra P, =k, cl*, kn je veli¢ina
zavisla od hmotnosti jadra, tvaru hysteréznej slucky a tym aj od amplitudy pradu.
Celkovy stratovy vykon je

P=P, +P, +P, =R 1% +k,w’l> +k,al’ = [R, +k,w’ +k,w)l .
Odtial'to pre stratovy odpor cievky s feromagnetickym jadrom dostdvame vztah

R =R, +k,0’ +k,w=R_ +R, +R,,, (4)

cievka cievka

Obr. 3
ktorého zlozky sa rozne uplatnia podla konkrétnych podmienok, predovSetkym zavisia od
frekvencie a amplitudy prudu.
Nahradna schéma takejto cievky je na obr. 3. V tejto schéme je zohl'adnené i medzizdvitova
kapacita, ktora byva mala a uplatituje sa az pri vysokych frekvenciach. Preto ju v d’alSom nebudeme
uvazovat'.
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Metoda merania:
Komplexny odpor cievky s ndhradnou schémou podl’a obr. 3 je
Z, =R +jaL,

kde | je imaginarna jednotka.
Ak cievkou potecie striedavy prud | vznikne na nej Gbytok napétia
U, =R.I +jall =U,; +jU,
odkial

Yo
L=t (5)

Vektorové diagramy prudov, napéti a impedancii v Gaussovej rovine su pre taktto cievku
vyznacené na obr. 4.
Pre urcenie indukcnosti potrebujeme poznat’ napdtie Uy, ktoré vSak nie je meranim dostupné.

U4 u / O O

Obr. 4 U,
(V)

Z diagramov a teorie vyplyva Y
Obr. 5

U, =U_.sing. (6)
Napidtie U, na cievke mézeme zmerat. Ostava najst’ uhol @, respektive sing. PouZijeme preto
zapojenie podla obr.5, v ktorom je kcievke do série pridany pomocny odpor Rp. V takto
upravenom zapojeni meriame okrem Uc eSte Up na pomocnom odpore Rp a celkové napitie Uz. Ak
vektormi tychto napiti doplnime obrazok 4a dostaneme vektorovy diagram uvedeny na obr.6,
v ktorom st plnymi ¢iarami vyznacené tie napétia, ktoré je mozné zmerat'.
Z tohto diagramu sa pomocou cosinovej vety da ur¢it’ hFadany sing:

2 2 2 — 2 2
U; =U, +U; -2U U cos(m-¢)=U’ +U +2U U cos¢ .

Odtial pre sin¢

Jwoui -z -uz-uly
2U U ’

p-c

(7)

sing =+1-cos’ ¢ =

Po dosadeni vzt'ahu (7) do vztahu (6) a nasledne do vztahu (5), dostavame pre induk¢nost’ vyraz

2U1pw| J“U;Uf -z -uz-uif = R

N R el TR UED R ®
p
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Vo vzt'ahu (8) je nahradeny prud cievkou podielom napitia na pomocnom odpore Rp a hodnotou
tohoto odporu. Z tohoto dovodu je vyhodné ako Rp pouzivat’ odporovt dekadu. V pripade merania
induk¢nosti cievky s otvorenym jadrom a premennou medzerou nam umoznuje odporova dekada
udrziavat’ v obvode konStantny prad, ¢im aspon priblizne udrzime konstantni hodnotu p jadra
cievky.

im0 Z obr. 6 a vztahu (5) tiez plynie mozZnost
77777777777777777777777777777777777777 graficko-pocetného urcenia indukénosti cievky.

: Uhol 0 na obr. 4 sa nazyva stratovy uhol,
lebo, ako je zobrazku vidiet, priamo suvisi so
stratovym odporom R [pozri (4)]. Veli¢ina

R
tgs = —
90T

i.UL

Uz
U sa nazyva stratovy  Cinitel,  ktorym  je
' charakterizovand kvalita cievky. Analogickym
: postupom, ako sme urcovali induk¢nost, modzeme
— | urcit’ aj stratovy odpor. Z obr. 6 vyplyva

) UR:Uccosqb:L(Ug—ué—uf):m
,,,,,,,,,,,,,,,, > BRJ 2Up

Ue Ur odkial

R=—(U2-U2-U2)=—2(U2-Uu2-u2). ©)

Ulohy:

1.

2.

3.

4.
3.

Urcte indukénost’, odpor a stratovy Cinitel' cievky sjadrom pri zvolenej efektivnej hodnote
striedavého prudu a danej frekvencii.

Urcte zavislost' indukénosti cievky sjadrom od efektivnej hodnoty striedavého prudu pri
konstantnej frekvencii.

Urcte zavislost” indukénosti cievky s jadrom od frekvencie pri konstantnej efektivnej hodnote
striedavého prudu.

Pre cievku s otvorenym jadrom urcte zavislost’ induk¢nosti a odporu R od Sirky medzery.

Urcte chyby merania pre merané veli¢iny.

Postup pri merani a spracovanie vysledkov:

1.

2.

3.

Pristroje zapojime podl'a schémy a nastavime hodnotu R o tak, aby U , =U_ (minimalizdcia
chyby).

Rozsahy voltmetrov nastavime tak, aby vychylky rucic¢iek boli v poslednej tretine stupnice
(minimalizacia chyby).

Pri ur€ovani induk¢nosti viackrat opakujeme meranie (min. 10x) pri tych istych podmienkach
(rovnaky prud i frekvencia).

Namerané hodnoty zapisujeme do tabul’ky I.

Tab.I

Cm | t[A] | wls?] | Ry | UM U] | u ] | LmH] | R[]
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Chyba merania veli¢in L a R stvisi s chybami merania napéti, uhlovej frekvencie a odporu.
Vyslednii chybu ur¢ime pomocou parcidlnych prispevkov jednotlivych velic¢in (pozri tlohu:
“Vyhodnocovanie chyby merania®). PretoZze vztahy pre hl'adané veli¢iny s pomerne zlozité,
ur¢ime chyby podla zjednodusenych vztahov pre minimalizovani chybu za predpokladov
U, =U_ (dosiahne sa vhodnym Rp), tgd<<1 a rovnakej relativnej chyby merania vSetkych napiti
AU/U

172

AL Rﬁ , Dol o 0
L H'HwE HUED (19

/2
AR Rﬁ f AU 2H

0

0

R 24%_5%_

Ak nie st splnené uvedené predpoklady, chyba merania rastie.

(11)

Kontrolné otazky:

1. Uvedte a vysvetlite Biotov-Savartov zdkon pre vypocet hodnoty vektora magnetickej indukcie
v okoli vodica pretekaného elektrickym prudom.

2. Ako je definovany magneticky indukény tok?

Ako suvisi magneticky indukény tok kruhového zavitu s elektrickym pradom, ktory zavitom

tecie?

Ako je definovana induk¢nost’ vodica a aka je jej jednotka?

Nakreslite a vysvetlite vektorovy diagram napéti a priadu v sériovom RL obvode.

Uvedte vztah pre komplexny odpor sériového RL obvodu.

Vysvetlite, preco L a R cievky s jadrom zavisia od feromagnetickych vlastnosti jej jadra.
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