Cwiczenie 4

WYZNACZANIE INDUKCYJNOSCI WEASNEJ I WZAJEMNEJ

Celem ¢wiczenia jest poznanie posrednich metod wyznaczania
indukcyjnosci wilasnej i wzajemnej na podstawie pomiarow parametréw
elektrycznych obwodu.

4.1. Zjawisko samoindukcji. Indukcyjnos$¢ wlasna

W cewce o liczbie zwojow z umieszczone] w zmiennym polu
magnetycznym na skutek zjawiska indukcji elektromagnetycznej indukuje
si¢ napiecie opisane zalezno$cia

4o
e=—z— (4.1)
dt

gdzie: ¢ - chwilowa warto$¢ napigcia indukowanego,
z - liczba zwojow,
@ - strumien magnetyczny.

W szczegdlnym przypadku, gdy zmienny strumien magnetyczny
wywolany jest zmiennym pradem wystepujacym w tej cewce, zjawisko
indukowania si¢ napigcia nazywamy samoindukcja (rys.4.1).
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Rys.4.1.Cewka powietrzna.

Zjawisko samoindukcji polega na indukowaniu si¢ napiecia w cewce
lub w obwodzie elektrycznym pod wplywem zmian natezenia pradu
wystepujacego w tej cewce lub w tym obwodzie.

Wartos¢ chwilowa napigcia indukowanego opisuje wtedy zaleznosé



di
e=-L— 4.2)
dt
gdzie 1i-prad cewki.
Wspolczynnik proporcjonalno$ci L nazywa si¢ indukcyjnoscia wiasna
cewki.
Indukcyjno$é¢ wlasna jest to parametr cewki charakteryzujacy jej
zdolno$¢ do wytwarzania pola magnetycznego.
Porownujac wzory (4.1) i (4.2) otrzymuje si¢ zalezno$¢

dd  di
z—=L—

. (4.3)
dt dt

Jezeli przyja¢ zalozenie, ze w polu magnetycznym cewki nie ma
materiatéw ferromagnetycznych (strumien jest proporcjonalny do pradu), to
wtedy wzor (4.3) mozna zapisac

z®d =Li (4.4)

Na podstawie powyzszej relacji indukcyjnos¢ whasna cewki L wynosi

z®
L=—. (4.5)
i
Jednostka indukcyjnosci jest henr
IWb 1V-s
IH=——=——=1Q"5s
1A 1A

4.2. Zjawisko indukcji wzajemnej. Indukcyjnos¢ wzajemna

Dwie cewki sa magnetycznie sprzezone, jesli strumieh magnetyczny
wytwarzany przez jedng z cewek przenika druga cewke (rys 4.2). Jak
wynika z rys.4.2 prad zmienny i; w pierwszej cewce wytworzy strumien
@, ktorego cze$¢ @, bedzie skojarzona z cewka druga, a pozostata jego
cze$¢ ulegnie rozproszeniu.
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Rys.4.2 Dwie cewki powietrzne magnetycznie sprz¢zone.

Poniewaz kazdej zmianie strumienia towarzyszy indukowanie si¢
napigcia, to napigcie e, indukowane w cewce drugiej to mozna przedstawié¢
W postaci zaleznosci

e, =z, —2 (4.6)

gdzie: z, -liczba zwojow cewki 2,
@, - strumien magnetyczny sprzezony z cewka 2 wywotany przez
prad i;.
Poniewaz zmiana strumienia @, spowodowana jest zmiang pradu i), to
napiecie e, indukowane w drugiej cewce mozna opisa¢ zaleznoscia

di,
€, = _Mlz E (47)

gdzie: My, - warto$¢ indukcyjnosci wzajemnej cewek 112,
iy - prad cewki 1.

Zjawisko indukcji wzajemnej polega na tym , ze kazdej zmianie
natezenia pradu w jednej z cewek sprzezonych magnetycznie
towarzyszy indukowanie si¢ napiecia réwniez w cewce drugiej.

Z poréwnania réwnan (4.6) i (4.7) mozna wyznaczy¢ indukcyjnosé
wzajemna M, cewek magnetycznie sprzezonych z zaleznosci

_ 2,9y

M,, = 4.8)

L
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W przypadku, gdy droga strumienia magnetycznego przebiega w obu
cewkach w tym samym $rodowisku, to warto$¢ indukcyjnosci wzajemne;j
cewek 11 2 jest rowna wartosci indukcyjnoséci wzajemnej cewek 2 i 1, co
mozna zapisaé M), = M,; = M. Indukcyjno$¢ wzajemna dwodch cewek
powigzana jest z ich indukcyjno$ciami wlasnymi zalezno$cia

M=kyLL, . (4.9)

Wspoélczynnik  k  nazywa si¢  wspolczynnikiem — sprzg¢zenia
magnetycznego cewek, a jego wartos¢ zalezy od ich wzajemnego potozenia
w przestrzeni. Wspotczynnik ten zmienia si¢ w zakresie 0+ 1. Warto$¢
k=1 oznacza sprz¢zenie idealne, natomiast k = 0 oznacza brak sprzg¢zenia
magnetycznego.

cewka ruchoma
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Rys. 4.3. Uktad cewek umozliwiajacy zmiang wspotczynnika sprzg¢zenia.

Rys.4.3 przedstawia przekroj uktadu dwoch cewek toroidalnych,
w ktorym cewka wewnetrzna jest ulozyskowana i moze zmieniaé swoje
potozenie wzgledem nieruchomej cewki zewngtrznej. Dla takiego uktadu
dwoéch cewek sprzezenie bliskie idealnemu mozna uzyska¢ przez ich
usytuowanie w jednej ptaszczyznie. Natomiast przy takim potozeniu cewek,
w ktorym ich osie sg prostopadte wspotczynnik k jest bliski zeru.

4.3. Metoda wyznaczania indukcyjnoSci wlasnej cewki na podstawie
pomiar6éw praddéw i napieé

Rzeczywista cewka oprocz indukcyjnosci wilasnej L ma rowniez

rezystancj¢ R; 1 dlatego cewke rzeczywista mozna przedstawié¢ jako
szeregowe potaczenie indukcyjnosci i rezystancji (rys.4.4).
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Rys.4.4. Sposob przedstawiania cewki rzeczywiste;j.

Dla pradu statego cewka stanowi rezystancje Ry, natomiast dla pradu
przemiennego cewke taka charakteryzuje impedancja Z; , ktérej modut

Z, =R} +X} . (4.10)

Reaktancja cewki X opisana jest wzorem

opisuje zalezno$¢

X, =oL=2nfL 4.11)

gdzie: o - pulsacja pradu cewki,
f - czgstotliwos¢ pradu.
Na podstawie zaleznosci (4.11) mozna wyznaczy¢ indukcyjno$¢ wtasna
cewki L jako

XL
L=—. (4.12)
2nf

Po wyznaczeniu reaktancji indukcyjnej X; z (4.10) i podstawieniu do
(4.12) wyrazenie opisujace indukcyjnos¢ wlasng cewki przyjmuje postaé

1 2 2
L=—-/Z; =R} . 4.13
Sp VAL TRL (4.13)

Na podstawie powyzszej relacji widaé, ze do wyznaczenia
indukcyjnosci L potrzebna jest znajomos¢ modulu impedancji oraz
rezystancji cewki. Poniewaz dla pradu statlego X;= 0 dla (f = 0), zatem
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rezystancje cewki R; mozna wyznaczy¢ przez pomiar pradu cewki Ip i
napiecia na niej Uy przy zasilaniu pradem statym ze wzoru:
U
R, =—&. (4.14)
I

Zasilajac cewke pradem przemiennym i dokonujagc pomiaru warto$ci
skutecznych pradu cewki I i napiecia na niej Uy wyznaczy¢ mozna modut
impedancji Z; z zaleznoS$ci

_UL

V4 .
LIL

(4.15)

Dokonujac pomiarow rezystancji i impedancji cewki metoda techniczna
(czyli za pomoca amperomierza i woltomierza ) przy znanej czgstotliwosci
sieci zasilajagcej f mozna obliczy¢ indukcyjno$¢ wlasng cewki ze wzoru
(4.13).

4.4. Wyznaczanie indukcyjno$ci wzajemnej metoda posobnego
i przeciwsobnego laczenia cewek

W metodzie tej stosuje si¢ uktad dwoch cewek o indukcyjnosciach L,
i L, oraz o rezystancjach odpowiednio R; i R,. Cewki te sa sprzezone
magnetycznie i potaczone szeregowo w obwod elektryczny, co oznacza, ze
przez obie cewki ptynie ten sam prad. Mozliwe sg dwa przypadki:
- strumienie magnetyczne cewek sa zgodne - tzw. polaczenie posobne
(rys.4.5),
- strumienie magnetyczne cewek sg przeciwne - tzw. polaczenie
przeciwsobne (1ys.4.6).
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Rys.4.5 Posobne potaczenie dwoch cewek.
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Na rys.4.4. przedstawione zostaly strumienie magnetyczne wywotane
przeplywem pradu i, a mianowicie:
@,- strumien magnetyczny cewki 1,
®,- strumien magnetyczny cewki 2,
@,,- strumien magnetyczny sprzezony z cewka 2 wytworzony przez prad
w cewce 1,
@, - strumien magnetyczny sprzezony z cewka 1 wytworzony przez prad
w cewce 2.
Dla potaczenia posobnego napiecia indukowane w cewkach (przy
zatozeniu, ze M, = M,; = M) wynosza odpowiednio

di

=—(L; +M)—,
€ (1+ )dt
di

=—(L, +M)—,
%) (2+ )dt

(4.16)

natomiast wypadkowe napigcie indukowane e jest sumg napie¢ e i e,
i wynosi
di
e:e1+e2:—(L1+L2+2M)d—1. (4.17)

W przypadku polaczenia posobnego uktad cewek mozna zastapi¢ cewka
rownowazng o indukcyjnosci Lpp i rezystancji Rgs. Parametry te dane sa
zalezno$ciami:

RS =R1 +R2, (4 18)
Lpp =L; +L, +2M. ’
e, M e,
- > /‘\ «——
[OX) ’ i j [OX O}
1~ 21 : : 212

z Z,

Rys 4.6 Potaczenie przeciwsobne dwoch cewek.
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Przy przeciwsobnym pofaczeniu cewek (rys.4.6) napiecia w nich
indukowane wynosza odpowiednio

g
e =—(Ly _M)d_i

di 4.19)
e =—(Ls —M)a’

natomiast wypadkowe napiecie indukowane e mozna przedstawic jako

e=¢ +e,=—(L, +L, —ZM)%. (4.20)

W tym przypadku uktad cewek mozna zastapi¢ cewka réwnowazna
o indukcyjnosci Lpr 1 rezystancji Rs, gdzie parametry te dane sa
zaleznos$ciami:
Rq=R, +R,,
ST 4.21)
LPR = Ll +L2 —-2M.

Przez odjecie stronami rownan (4.18) i (4.21) mozna , przy znanych Lpp
i Lpg, wyznaczy¢ indukcyjnos¢ wzajemng M z zaleznosci

LPP B LPR .
4

M= (4.22)

Do wyznaczenia indukcyjnosci wzajemnej konieczna jest znajomos$é
warto$ci  indukcyjnosci  wypadkowych potaczenia posobnego Lpp
i potaczenia przeciwsobnego Lpg. Indukcyjnos¢ wzajemna M wyznacza si¢
wedlug wzoru (4.22).Wartoéci indukcyjnosci wypadkowych Lpp i Lpg
mozna wyznaczy¢ w taki sam sposob jak indukcyjnos¢ wilasng na
podstawie pomiarow pradow i napi¢¢ (wg metody opisanej w p.4.3).

4.4. Wyznaczanie indukcyjno$ci wzajemnej metoda pomiaru napiecia
indukowanego

W tej metodzie wyznaczana jest indukcyjnos¢ wzajemna dwoch cewek
magnetycznie sprzgzonych, ktore nie tworza obwodu elektrycznego. Jedna
z cewek zasilana jest pradem przemiennym o czgstotliwosci f i wartosci
skutecznej 1;. W wyniku zjawiska indukcji wzajemnej w drugiej cewce
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indukuje si¢ napiecie o wartosci skutecznej U,. Poniewaz droga
strumienia magnetycznego przebiega w obu cewkach w tym samym
srodowisku, mozna przyja¢ M, = M, = M.

Na podstawie zaleznoSci (4.7) przyjmujac u=-e oraz
1;(t) = Iy, sin(2nft) mozna zapisaé

d“:):hdd(hmsumznft»::2nﬂﬂhmcod2nﬂ). (4.23)

t)=M
u,(t) q at

Przechodzac na wartosci skuteczne pradu i napigcia zalezno$¢ powyzsza
przyjmuje postaé
U,=2nfM]I,, (4.24)

z ktoérej wynika nastepujaca zaleznos$¢ na indukcyjnos¢ wzajemna cewek

__U . (4.25)

2nf ],
Taka samg warto$¢ indukcyjnosci wzajemnej M otrzyma si¢ w przypadku
zasilania cewki drugiej (pomiar pradu I;) i pomiaru napiecia U,
indukowanego w cewce pierwszej. W tym przypadku wyrazenie opisujace
indukcyjno$¢ wzajemng ma postaé

_Ul
2nfl,

(4.26)

Indukcyjnos¢ wzajemng dwoch cewek mozna wiec wyznaczyC przez
pomiar napi¢cia indukowanego w cewce pierwszej wywotanego pradem w
cewce drugiej lub przez pomiar napigcia w cewce drugiej wywotanego
przez prad w cewce pierwszej.

4.6. Pomiar rezystancji elementu obwodu elektrycznego metoda
techniczna

Rezystancj¢ elementu obwodu elektrycznego mozna wyznaczy¢ przez

pomiar pradu i napiecia w ukladach pomiarowych przedstawionych na
rys.4.7. Rzeczywista rezystancje elementu wyznacza si¢ z prawa Ohma
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Ry =X (4.27)

Rys.4.7. Schematy uktadéw do pomiarow rezystancji:
a) matych,
b) duzych.

W ukladzie przedstawionym na rys.4.7.a) wystepuje doktadny pomiar
napigcia na rezystancji Ry (Uy = Uy), natomiast amperomierz mierzy sume
prqd(’)w IA: Ix+ Iv.

W tym przypadku wyznaczona rezystancja

Ry =ov__Ux (4.28)
I, I+l

jest mniejsza od rzeczywiste] rezystancji Ryx. Btad pomiaru jest tym
mnigjszy, im mniejszy jest stosunek rezystancji Ry do rezystancji
wewnetrznej woltomierza Ry. Uktad ten stosowany jest do pomiaru
rezystancji spetniajacych warunek

Ry <<Ry. (4.29)

Z uwagi na to, ze rezystancja wewnetrzna woltomierza jest duza, uktad ten
stosowany jest do pomiaru matych rezystancji.

W ukladzie przedstawionym na rys.4.7.b) wystepuje doktadny pomiar
pradu na rezystancji Rx (Ix=Ix), natomiast woltomierz mierzy sume napieé¢

Uy=UxtU,. W tym przypadku wyznaczona rezystancja
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&_UX+UA

Ry =
IA IX

(4.30)

jest wicksza od rzeczywistej rezystancji Ryx. Blad pomiaru jest tym
mniejszy, im mniejszy jest stosunek rezystancji amperomierza R, do
rezystancji Ry. Uklad ten stosowany jest do pomiaru rezystancji
spetniajacych warunek

Ry >>R,. 4.31)

Z uwagi na to, ze rezystancja wewnetrzna amperomierza jest mata, uktad
ten stosowany jest do pomiaru duzych rezystancji.

4.7. Wyznaczanie impedancji elementu obwodu elektrycznego

Wyznaczenia  impedancji elementu mozna dokona¢ w uktadach
pomiarowych przedstawionych na rys.4.8. Rzeczywista impedancje
elementu okresla si¢ jako
_Ux

V4
XIX

(4.32)

Rys.4.8. Schematy uktadéw do pomiaréw impedanc;ji:
a) matych,
b) duzych.

Uktady do pomiaru impedancji zasilane sa napigciem przemiennym.
Rozwazajac bledy powstajace w powyzszych uktadach analogicznie jak
w p.4.6. mozna dojs$¢ do nastgpujacych wnioskow:

- ukfad przedstawiony na rys.4.8.a) stosuje si¢ do pomiarow impedancji
spetniajacych warunek Zy <<Zy, gdzie Zy jest impedancja
wewnetrzng woltomierza,
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- uklad przedstawiony na Rys.4.8.b) stosuje si¢ do pomiaréw impedancji
spetniajacych warunek Zy >> Z,, gdzie Z, jest impedancja
wewnetrzng amperomierza.
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4.8. Badania laboratoryjne

LABORATORIUM ELEKTROTECHNIKI I ELEKTRONIKI

Grup Podgrupa Numer ¢wiczenia 5
a
Lp. Nazwisko i imi¢ Ocena Data wykonania
1. ¢wiczenia
2. Podpis prowadzacego
3. zajecia
4.
S.
Temat
Wykaz przyrzadow
Oznaczenial Nazwa i typ elementu Dane techniczne Nr fabr. Uwagi
1 2 3 4 5
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4.8.1. Wyznaczanie rezystancji pojedynczej cewki

Pomiary przeprowadza si¢ dla jednej (wybranej) cewki w obwodzie
potaczonym zgodnie ze schematem z rys 4.9.
W celu wyznaczenia rezystancji cewki nalezy dokona¢ trzech pomiarow
pradu i napigcia zmieniajac prad w obwodzie przez zmiane rezystancji R.

Uwaga ! Nie przekraczaé dopuszczalnych prgdow cewek

()

= O

Rys 4.9. Schemat uktadu do pomiaru rezystancji cewki.

Tab. 4.1
Pomiary I Obliczenia
Cewka ...

Lp. 1 u Ry Rig

[A] V] [Q] [©]
1.
2.
3.

Dla kazdego pomiaru nalezy obliczy¢ rezystancje cewki a nastepnie
wyznaczy¢ jej warto$¢ $rednig.
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4.8.2. Wyznaczanie rezystancji szeregowego polaczenia cewek

Pomiary przeprowadza si¢ w obwodzie polaczonym zgodnie ze
schematem z rys 4.10.

- Oo—0

Rys.4.10. Schemat uktadu do wyznaczenia rezystancji potaczenia
szeregowego cewek.

W celu wyznaczenia rezystancji potgczenia szeregowego cewek nalezy
dokona¢ pomiaréow pradu i napigcia dla trzech wartoSci pradu ustalonych
rezystancja R.

Tab. 4.2
Pomiary I Obliczenia
Potaczenie szeregowe cewek

L.p. I U Rg Ry

[A] V] [Q] [©]
1.
2.
3.

Dla kazdego pomiaru nalezy obliczy¢ rezystancje szeregowego polaczenia
cewek a nastepnie wyznaczy¢ jej wartos¢ srednia.
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4.8.3. Wyznaczanie indukcyjnosci wlasnej cewki

W celu wyznaczenia indukcyjnosci wlasnej cewki nalezy wyznaczyé
modut jej impedancji oraz wykorzysta¢ warto$¢ rezystancji wyznaczong
w p.4.8.1.

Mierzona bedzie wartos$¢ skuteczna pradu I i warto$¢ skuteczna napiecia
U. Pomiary przeprowadza si¢ w obwodzie potaczonym zgodnie ze
schematem z rys 4.11 dla tej samej cewki, dla ktorej wyznaczona byta
warto$¢ rezystancji w punkcie 4.8.1. W celu wyznaczenia modutu
impedancji cewki nalezy dokona¢ trzech pomiaré6w pradu i napiecia
zmieniajac napiecie zasilajace autotransformatorem At.

Rys.4.11. Schemat uktadu do wyznaczania impedancji cewki.

Tab.4.3
Pomiary Obliczenia
L.p. I U v X, L L
[A] V] O] Q] H | M
Cewka ...

1.
2.
3.

Na podstawie wynikow pomiaréw dokonaé¢ obliczenia impedancji Z,
reaktancji indukcyjnej X; oraz indukcyjnosci cewki L 1 warto$ci Sredniej
indukcyjnos$ci cewki L.

16



4.8.4. Wyznaczanie indukcyjnosci wzajemnej metoda posobnego
i przeciwsobnego polaczenia cewek

W celu wyznaczenia indukcyjnosci wzajemnej nalezy wyznaczyé
impedancje¢ polaczenia  posobnego i przeciwsobnego cewek oraz
wykorzysta¢ warto§¢ ich rezystancji przy polaczeniu szeregowym
wyznaczong w p.4.8.2. Pomiary przeprowadza si¢ w obwodzie potaczonym
zgodnie ze schematem z rys 4.12. W celu wyznaczenia modutu impedancji
nalezy dokona¢ trzech pomiaréw pradu i napigcia zmieniajac napigcie
zasilajace autotransformatorem At. Nastepnie dokona¢ zamiany polaczenia
posobnego na przeciwsobne przez obrot cewki wewnetrznej o 180° (lub
przez zamiang przewoddéw na zaciskach jednej z cewek) i powtorzyé

pomiary.

Rys.4.12. Schemat uktadu do wyznaczenia impedancji potaczenia
posobnego i przeciwsobnego.

Tab.4.4
Pomiary Obliczenia
Posobny | Przeciwsobny
L.p. I U I U Zpp | Xpp | Lop | Zpr | Xpr | Ler | M [ My,
[A] | VI | [A] VI J[elj e JHIj[Q] e ) H]JHI]MH
1.
2.
3.

Dokonaé obliczen impedancji polaczenia posobnego Zpp, impedancji
polaczenia przeciwsobnego Zpr, reaktancji potgczenia posobnego Xpp,
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reaktancji potaczenia przeciwsobnego Xpg, indukcyjnosci réwnowaznej
potaczenia posobnego Lpp, indukcyjnosci réwnowaznej potaczenia
przeciwsobnego Lpr oraz indukcyjnosci wzajemnej] M 1 jej wartosci
Sredniej My,

4.8.4. Wyznaczanie indukcyjnosci
napiecia indukowanego

wzajemnej metoda pomiaru

Pomiaré6w dokonuje si¢ w ukladzie przedstawionym na rys.4.13.
W celu wyznaczenia indukcyjnosci wzajemnej nalezy dokonaé trzech
pomiaréw  pradu i napigcia  zmieniajac zasilajace
autotransformatorem At.

naple;me

Rys.4.13. Uktad do wyznaczenia indukcyjnosci wzajemnej metoda pomiaru
napigcia indukcji wzajemne;.

Tab.4.5
Pomiary Obliczenia
L.p. I, U, M M,
(Al [U] [H] [H]
1.
2.
3.

Na podstawie wynikéw pomiarow wyznaczy¢ indukcyjno$¢ wzajemna
cewek M i obliczy¢ jej warto$¢ $rednig Mg. Wyniki obliczen umiescic¢
w tabeli 4.4. Porowna¢ otrzymane warto$ci indukcyjnos$ci z wynikami
obliczen z tabeli 4.4.
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4.8.6. Wyznaczanie indukcyjno$ci wzajemnej w zaleznoSci od
polozenia cewek wzgledem siebie

Przeprowadzi¢ pomiary napigcia indukowanego w cewce zewnetrznej
w zaleznoéci od potozenia katowego zasilanej cewki wewnetrznej
w ukladzie polaczonym zgodnie z rys. 4.13. Pomiary przeprowadzi¢ dla
katow w zakresie 0-90°.

Tab.4.6
Pomiary Obliczenia
o I U, M.
[] [A] [V] [H]
0
90

Obliczy¢ wartosci indukcyjnosci wzajemnej. Wykona¢ wykres funkcji
M = f(a).
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