Wiele jest metod pomiaru
indukcyjnosci. Do pomiaru
malych wartoéei indukcyjnosei
uzywa sie czesto Q-metréw lub
mostkéw BLC. Czesto stosowane
sq takze metody rezonansowe.
Zaletq wykorzystania

opisanego miernika
indukcyjnoéci jest latwosé
pomiaru, Uzywajqc go nie
trzeba mozolnie szukac¢ ,piku”
lub zera, wystarczy tylko
przekreci¢ galke przelqcznika
zakresow w odpowiedniq
pozycje 1 odczytaé wynik.
Dobrze skonstruowany

miernik indukcyjnosci pozwala
na pomiary z dokladnosciq nie
mniejszq niz inne tradycyjne
metody.

P ROJEKTY

Zasada pomiaru

Zasada pomiaru przedstawiona
zostala na rysunku 1. Jak widac
chodzi tu o pomiar spadku napie-
cia na cewce. Jes§li R > XL, to na-
piecia mierzone woltomierzem RF
bedzie proporcjonalne do indukcyj-
nosci cewki. Woltomierz RF zreali-
zowany jest w oparciu o wzmac-
niacz W3 (rys. 2). Charaktervzuja
go bardzo wysoka impedancja we-
jSciowa oraz liniowa skala wskaz-
nika. Ta ostatnia cecha uzyskana
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Rys. 1. Zasada pomiaru indukeyjnoscl.

Tabela 1.
Zakres Czestotliwosc Impedancija
pomiarowa dla konca zakresu
seslmdpie ittty e i RO et Eeter e o B b L
0...3uH Q900kHz 16,960
UL A0pH 300k 18850
0...30uH 300kHz 56.5Q
0...300uH 100kHz 188.60
T e RO 18850
0...3mH 56501
00 6280
0...30m 5650
000 18860 1
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zostala dzieki dobrze znanemu w
elektronice chwytowi - wskaznik
wilaczony jest w petle ujemnego
sprzezenia zwrotnego, kt6ra objety
jest wzmacniacz.

Jeéli R > XL, to zasadniczymi
zrodlami bledow sa dwa czynniki
nierozerwalnie zwiazane z kazda
rzeczywista cewka, a mianowicie jej
pojemno$¢ rozproszona oraz skon-
czona dobro¢. Dobierajac odpo-
wiednio niska czestotliwos¢ pomia-
rowa mozna sprowadzic efekty
zwiazane z pojemnos$cia rozproszo-
na do zaniedbywalnie malych war-
loéci. Jednak czycha tulaj pewna
zasadzka - przy niskich czestotli-
wosciach nie mozna zaniedbad
efektow zwiazanych ze skonczong
dobrocia cewki. Na szczeécie efekt
ten jest istotny przy naprawde nis-
kich wartosciach Q. Przykiadowo
Q =5 daje blad pomiaru wynosza-
cy 2%, za§ Q =10 juz tylko 0,5%.

Uwagl zamieszczone w ostatnim
punkcie oznaczaja w praktyce je-
dno: dla kazdego zakresu pomiaro-
wego istnieje jakas optymalna czes-
totliwo$¢ pomiarowa lezaca gdzies
pomiedzy czeslotliwoscia, gdzie
Q cewki staje sie niska, a czestotli-
wodcia dla kiérej nabieraja znacze-
nia efekty pojemnosciowe.

Wybrane dla poszezegdlnych za-
kresow czestotliwoéci pomiarowe
zestawiono w tabeli 1. Zamieszczo-
no w niej réwniez wielko§¢ impe-
dancji cewki o maksymalnej dla da-
nego zakresu indukcyjnosci. Te
wartoéci przydadza sie nam w p6z-
niejszych rozwazaniach.
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Miernik indukcyjnosci

badana
- cewka
Ckx

Rys. 2. Schemat blokowy ukiadu pomiarowego.

Opis ukladu

Schematy blokowy i elektryczny
miernika przedstawione sa odpo-
wiednio na rysunku 2 i 3.

Jak widac, sklada sie on z ge-
neratora napiecia sinusoidalnego
(W1), wzmacniacza wyj$ciowego
(W2) i woltomierza w.cz, (W3),

Zapewne czeS¢ czytelnikoéw be-
dzie zdumiona uzyciem tak duzej
ilodci elementéw dyskretnych, a nie
wzmacniaczy operacyjnych. Wyjas-
nienie tego faktu jest proste - otdz
wyzsze czestotliwodci pomiarowe
sa zbyt duze na to, by mogl zna-
lezé zastosowanie jakikolwiek z ty-
powych wzmacniaczy operacyjnych.

Generalor napiecia sinusoidalne-
go zbudowany jest na tranzystorach
T1 oraz T2, Sa to dwa wzmacnia-
cze polaczone szeregowo i objete
petla dodatniego sprzezenia zwrot-

Tabela 2,

Zakres Napiecie

Uwaga: pomiagrow dokonano woftormie-
rzem V640, na zakresach ponizej 1 mH
tiZyto sondy w.cz. nie uwzgledniajgc po-
prawek na nielinfowose.
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nego, w ktérej wlaczony jest obwaod
LC, decydujacy o czestotliwodci os-
cylacji. Napiecie na bazie T1 przy-
pomina, z wystarczajaca do naszych
celow dokladnoscia, sinusoide. Stad,
poprzez potencjomelr montazowy
P1 podawana jest ona do wzmac-
niacza wyjsciowego (oznaczonego na
schemacie blokowym W2).

Wielkosci napie¢ na suwaku P1
zmierzone w egzemplarzu modelo-
wym zamieszczono w tabeli 2.

Wartodai elementéw obwodu re-
zonansowego nie sa  krytyczne.
Wazne jest jednak, aby czestotli-
woéci wypadly w poblizu tych po-
danych w tabeli 1.

Wzmacniacz zbudowany jest na
tranzystorach T3-T5. Role wzmac-
niacza napieciowego speh‘n’a T3.

T4 i TS5 Lo wtérniki emiterowe
zapewniajace niska impedancje wy-
jsciowa. Potencjometrem P2 nalezy
dobra¢ eptymalny punkt pracy, tzn.

taki, ktory zapewnia najwyzsza am-

plitude nieznieksztalconych prze-
biegéw wyjéciowych.,

Napiecia zmienne na wyjéciu
wzmacniacza zamieszczono w ta-
beli 3.

W skiad dzielnika wchodza: im-
pedancja badanej cewki oraz re-
zystancja R dobrana odpowiednio
do kazdego zakresu pomiarowego.
Wartosé¢ R powinna by¢ duza w sto-
sunku do impedancji cewki. Przy-
jecie R =10x L oznacza blad po-
miaru rzedu 0,5% - w pelni ak-
ceptowalny w naszym przypadku.
Kondensator C12 wraz z rezystorem
R12 tworza filtr dolnoprzepustowy

eliminujacy z napiecia pomiarowe-
go wyzsze harmoniczne, chroniace-
go tym samym przed zafalszowa-
niami pomiaréw dla ,wiekszych ce-
wek*”,

Wymagang wysoka impedancje
wejsciowa wzmacniacza osiagnieto
dzieki zastosowaniu w stopniu wej-
Sciowym tranzystora FET. Nastepu-
jace stopnie objete sa petla ujem-
nego sprzezenia zwrotnego, w kté-
ra wlaczony jesl wskaznik wychy-
towy, Dzieki temu uzyskano linio-
wy charakler skali. Rezystancje R27
nalezy dobra¢ w zaleznosci od ty-
pu uzytego wskaznika.

Potencjometrem P3 nalezy do-
bra¢ punkt pracy (podobnie jak dla
wzmacniacza wyjsciowego).

Do zaciskéw DVM mozna pod-
taczvé woltomierz cyfrowy. W przy-
padku wykorzystywania wyltacznie
woltomierza cyfrowego mozna zre-
zygnowac z zakreséw 0...3xx. Punkt
dziesietny nie bedzie prawidlowo
wydwietlany, Miernik zasilany jest
stabilizowanym napieciem 12V. Po-
bér pradu wynosi ok. 55mA. Ze
wzgledu na mozliwosé wykorzys-
tania gotowego zasilacza, pominie-
my jego opis, '

Woltomierz w.cz nalezy zmon-
towad na osobnej plytce. Wejscie
woltomierza powinno byé podia-
czone bezposrednio do zaciskow
pomiarowych (tzn. zaciskow do
ktérych podlaczane beda badane
cewki Lx) - tak jak to zasugerowa-
no na schematach. Uniknie sie
w ten sposéb dodatkowych bledow
na skutek doprowadzenia do wol-
tomierza w.cz. dodatkowo niepoza-
danych napie¢.

Ryszard Szygalski, DF1PN

Tabela 3,

Zakres

Napiecie

UWoga: pomiaréw dokonano wolfomie-
rzem V640, na zakresach ponizel 1 mH
uzyto sondy w.cz
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Rys. 3. Schemat elektryczny miemika indukcyjnosci,
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