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ABSTRACT

The project is elaborated for Czech Metrology Institute Brno. It includes basic overview of
methods of capacitance and inductance measurement and presents precise bridge for
capacitance and loss measurement Andeen Hagerling AH 2500E. The project further
describes methods of inductance measurement on capacitance bridge and inductance-to-
capacitance transformation by T elements.

1. UVOD
Meéfieni induk¢nosti patii mezi méfeni pasivnich elektrickych veli¢in. Jeji presné méieni je
velmi slozité, nebot’ indukénost civky je ovliviiovana okolnim elektromagnetickym polem
a také prochézejicim proudem.

Pro méfeni induk¢nosti se daji pouzit komercné vyrabéné autobalanéni meéfice, tyto
pfistroje vSak neposkytuji dostatecny rozsah pfesnosti pro metrologickd méfeni. Projekt se
zabyva teoretickymi moznosti méfeni indukcénosti na piesném kapacitnim mostu
AH 2500E, zvlasté pak za pouZiti transformace induk¢nosti na kapacitu pomoci T ¢lanki.

2. ROZBOR

V nasledujicim textu budou popsany Ctyfi metody, které lze vyuzit k pfesnému méfeni
induk¢nosti. PouZiti metod je vhodné pouze v danych rozsazich méfenych indukénosti.

2.1. REZONANCNI METODA

Jedna se o klasickou, Siroce pouzivanou metodu, kterd je vhodné pro porovnani vysledka
pii validaci. Pomoci kapacitniho mostu AH 2500E je moZné indikovat rezonanci s vysokou
presnosti.

Samotné méfeni se provadi ve dvou krocich. V prvnim kroku se z méfené induk¢nosti a
pfidavnych paralelnich kondenzatori a dekad vytvofi paralelni rezonan¢ni obvod.
Rezonan¢ni obvod se naladi co nejblize k rezonanci nastavenim kapacitni dekady pfi
soucasné kontrole meéfenim parametri zbytkové impedance na mostu AH 2500E.
Ve druhém kroku se pak zméfi parametry kondenzatoru pouzitého k vyladéni rezonance.
Z podminky pro rezonanci pak Ize vypocitat hodnotu méfené indukénosti.



2.2. MERENI INDUKCNOSTI SE SERIOVE ZAPOJENYM KONDENZATOREM

Princip metody spociva v méfeni kapacity pomocného kondenzétoru nejprve bez a poté
s mefenou indukénosti, kterd je s kondenzatorem zapojena do série. Hodnota meéfené
induk¢nosti je z vysledkii obou méteni stanovena vypoctem.

2.3. PRIME MERENi ZAPORNE KAPACITY

Tato metoda vyuziva vlastnosti kapacitniho mostu AH 2500E, ktery mad na méficim
pomérovém transformatoru vyvedenu jednu odbocku opacné polarity napéti. Ta umoziuje
pfesné vyvazovani mostu v piipadé¢ impedanci, které se navenek projevuji zapornou
kapacitou. Této vlastnosti se da pfenesen¢ vyuzit pro pfimé méteni indukénosti, které jsou
vlastné zapornou kapacitou. Skutecnost, Ze zapornou kapacitou je rozuména indukcnost je
podlozena ve vztahu pro rovnost kapacitni a induktivni reaktance. Pro dosazeni vysoké
pfesnosti méfeni je nutné, aby mél meéfeny objekt relativné malou cinnou slozku
impedance.

2.4. PouziTi T CLANKU

Dal$im principem, ktery lze pro méfeni induk¢énosti vyuzit je transformace indukénosti na
kapacitu, kterd se d4 snadno zméfit na kapacitnim mostu AH 2500E. Transformace
indukénosti se vhodné voli tak, aby most mohl méfit transformovanou kapacitu v té ¢asti
svého méticiho rozsahu, kde dosahuje nejvyssi piesnosti méteni. Tato podminka plati také
pro transformaci realné slozky impedance, u které je pouZzitelny rozsah v nejvyssi presnosti
jesté mensi. Pro dosazeni vysoké presnosti méfeni je proto tieba, aby méteny objekt mél
relativné malou Cinnou slozku impedance.

Pouzité transformace induk¢nosti na kapacitu vychazi z transfigurace obvodu trojuhelnik —
hvézda, kde se po transformaci zmeéni charakter impedance. Méfici obvod ma tvar
Clanku T, v némz podélné c¢leny tvofi rezistory a pfiény ¢len tvoii méfena civka.
Na ptfesném kapacitnim mostu se zméfti pienosova admitance tohoto T ¢lanku a vypocte se
hodnota impedance métené¢ho objektu. Pokud tedy existuje moznost mefit presné kapacitu
a odpor T ¢lanku a zndme stabilni frekvenci méficiho napéti mostu, pak pouZiti tohoto
velmi jednoduchého zapojeni umoznuje méfit indukénost s velkou presnosti. Zapojeni pro
méteni indukénosti L pomoci pasivniho T ¢lanku je uvedeno na Obrazku 1.
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Obrazek 1: Pasivni T ¢lanek pro méteni indukcnosti.

Piesnost mé&feni mostu zavisi na hodnoté ztrat kondenzatoru a meéticim napéti. Volbou
hodnoty odport v T ¢lanku lze ovlivnit velikost transformované kapacity. Odpory pro
T ¢lanky se voli pfednostné s dekadickymi hodnotami kviili lep§imu méfeni substitu¢nimi
metodami s dekadickymi hodnotami etalonti. Experimentalné bylo prokazano, Ze hlavni
cast nejistoty vysledku vznikd vlivem zatéZze piivodd kapacitniho mostu pouzitymi
rezistory (hlavne ubytkem napéti na impedanci plast pfivodnich kabelll) a chybami udaje
mostu pii méfeni prenosové konduktance T ¢lanku. Proto je doporuceno pouzit kabely s
dvojitym stinicim plastém.



Aktivni ¢lanky jsou uréeny pro métfeni malych hodnot induk¢nosti. Pokud je zadano
méfeni pii velkém napéti, pak jsou pii malych hodnotich indukcnosti kladeny velké
pozadavky na vystupni proud pouzitych operacnich zesilovaci. Vzhledem k dalSim
problémim se zdroji napéti a ohfevem elektroniky odd€lovacich stupni je tedy vyhodné&jsi
méfit nejmensi hodnoty induk¢nosti pii snizené hodnoté méticiho napéti mostu (coz most
umoznuje) nez fesit problémy s velkymi proudy v méficim obvodé€. V porovnani se ztratou
piesnosti feSenim problémt s velkymi proudy je pokles presnosti v dasledku snizeni
méficiho napéti mensi. Zesilovace pro aktivni T ¢lanky musi byt voleny z nékolika
hledisek, kterymi jsou dostatecny vystupni proud, Sirokopasmovost a nizky Sum. Mozné
navrhy zapojeni aktivnich T ¢lanku pro méfeni induk¢nosti jsou uvedeny na Obrazku 2.
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Obrazek 2: Navrhy aktivnich T ¢lankl pro méfeni indukénosti.

3. ZAVER

Pro méfeni induk¢nosti v rozsahu 1 uH az 1 H jsou vhodné metody méieni pomoci sériové
kapacity a pomoci T ¢lankli, pro méteni indukénosti v rozsahu 10 H az 20 kH je vhodné
piimé meéteni zaporné kapacity. Piesné meéfeni v prostoru mezi témito vymezenymi
oblastmi Ize provadét pomoci rezonan¢ni metody. Rozsahy jsou uvedeny na Obrazku 3.

‘ méleni pomoci sériové C

‘ ‘ pFimé méFeni zaporné ¢

‘ T lanky LiH]
T

1,606 1,6.04 1,602 1,E+00 1,E402 1,E404 1,E406

Obrazek 3:  Srovnani rozsahl pouziti popsanych metod.
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