Il Podstawy
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W EdW 5/03 zostaly zaprezentowane sposo-
by wyznaczania indukcyjnosci najczgsciej
uzywanych cewek fabrycznych.

Kontynuujemy temat, przedstawiajac r6z-
ne sposoby okreslania indukcyjnosci cewek,
a takze proste, ale przydatne przystawki stu-
zace wilasnie do pomiaréow indukcyjnoscei.

Na warto$¢ indukcyjnosci cewki wptywa-
ja nastgpujace czynniki:

- $rednica cewki,

- dlugosé cewki,

- liczba zwojow i rodzaj uzwojenia,
- pojemno$¢ wiasna cewki.

Indukcyjnos$é cewki L jest tym wigksza,
im wigksza jest jej srednica, im mniejsza dhu-
go$¢ nawinigcia cewki, im ciasniej sg utozo-
ne zwoje oraz im jest tych zwojow wigce;j.

Indukcyjnos$é cewki zalezy od liczby
Zw0jow wprost proporcjonalnie do ich kwa-
dratu. Jezeli zatem jedna cewka bedzie miata
np. 12 zwojow, druga cewka tylko 4 zwoje,
nawinigtych identycznie, to indukcyjnos¢
cewki pierwszej bgdzie miata warto$¢ nie
trzykrotnie, ale dziewigciokrotnie wigksza od
indukcyjnosci cewki drugie;.

Indukcyjnos¢ cewek jednowarstwowych
(rys. 1) mozna obliczy¢ z nastgpujacego
Wwzoru: _ KDn?

1000
K - wspotczynnik zalezny od stosunki $redni-
cy do dlugosci uzwojenia (D/) mozna wy-
znaczy¢ za pomocg nomogramu (r'ys. 2)
D - $rednica uzwojenia [cm]
1 - dlugo$¢ uzwojenia [cm]
n - liczba zwojow cewki
L - indukcyjno$¢ cewki [puH]

Z nieco mniejsza doktadnos$cia indukcyj-
nos$¢ cewki jednowarstwowej mozna oszaco-
waé z nomogramu zamieszczonego na ry-
sunku 3.

Indukcyjnos¢ jednego zwoju kotowego
o $rednicy D wykonanego z drutu o $rednicy
d (rys. 4) mozna wyliczy¢ ze wzoru:

L =0,0145D log 1,08 %

Dla przyktadu, indukcyjnos¢ jednego
zwoju o s$rednicy D=25c¢cm wykonanego
z drutu o $rednicy d=4mm wynosi 0,66puH.

Z kolei indukcyjnos¢ drutu prostego moz-
na wyliczy¢ ze wzoru:

L = 0,00461 log 1’371

Przyktadowo, indukcyjnos$¢ drutu proste-
go o dlugosci Scm i $rednicy Imm wynosi
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0,0043uH. Warto wiedzie¢, ze taki odcinek
drutu z dotaczonym kondensatorem o warto-
Sci 15pF tworzy rownolegly obwdd rezonan-
sowy o warto$ci 200MHz.

Na stronach internetowych czgsto mozna
spotkac¢ kalkulatory utatwiajace wyznaczanie
indukcyjnosci, ale one takze opieraja sig o ta-
kie i podobne wzory.

Obliczanie indukcyjnosci cewek wielo-
warstwowych jest do§¢ skomplikowane i dla-
tego lepiej w takim przypadku korzystac
z miernikow. W kazdym razie o ile indukcyj-
no$¢ cewek powietrznych o niewielkiej licz-
bie zwojow mozna obliczy¢ lub wyznaczy¢
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I Podistawy H

z nomogramow, to indukcyjno$¢ cewek na-
wijanych na rdzeniach ferrytowych mozna
w zasadzie jedynie zmierzy¢. Tylko nieliczne
multimetry cyfrowe sa wyposazane w podza-
kres do pomiaru indukcyjnosci.

Sa takze mierniki przystosowane tylko do
pomiaru L lub LC, jak np. DVM6243 firmy
Velleman, dostgpny w sieci handlowej AVT.
Umozliwiaja one pomiar indukcyjnosci
w czterech podzakresach: 2mH, 20mH,
200mH, 2H (pojemnosci: 2nF, 20nF, 200nF,
2uF, 20uF, 200uF). Sa to multimetry stosunko-
wo drogie, a przy tym mato przydatne do po-
miaru cewek o indukcyjnosciach rzedu kilku
mikrohenréw (nie moéwiac o nanohenrach).
Przystosowane sa one w zasadzie do doktad-
nych pomiaréw cewek o indukcyjnosci kilku-
set mikrohenrow. Z tego tez wzgledu w warun-
kach laboratoryjnych korzysta si¢ z drogich
(ale 1 doktadnych) mostkow RLC, ktore za-
pewniaja pomiar cewek od czgsci nH az po H.

Do pomiaréw indukcyjnosci cewek
w warunkach amatorskich proponujemy wy-
konanie prostej przystawki dotaczanej albo
do posiadanego miliwoltomierza, albo do
miernika czestotliwosci.

Metoda bezposrednia

Z generatorem

Jak wiemy, czgstotliwos¢ kazdego generato-
ra LC, niezaleznie od jego konstrukcji, zale-
zy od indukcyjnosci i wypadkowej pojemno-
Sci widzianej przez koncowki cewki.

$ci mozna wykona¢ specjalny nomogram,
aby wyeliminowac konieczno$¢ kazdorazo-
wego korzystania z kalkulatora.

Przy dzielniku pojemnosciowym 100pF
przystawka umozliwia okre$lenie indukcyjno-
sci cewek w zakresie 1...500uH, a takze czg-
stotliwosci rezonator6w kwarcowych w za-
kresie 3..20MHz. Chcac mierzy¢ czgstotliwo-
$ci rezonator6w w zakresie 1..3MHz oraz
cewki o indukcyjnosci powyzej SO0uH nalezy
wartoéci kondensatoréow dzielnika powigk-
szy¢ do InF. Przy pomniejszeniu wartosci
tych kondensatoréw uzyskamy mozliwos¢ po-
miaru cewek o indukcyjnosciach mniejszych
od 1pH i rezonatoréw o czgstotliwosciach po-
wyzej 20MHz. Wiaze si¢ to z koniecznos$cia
wyznaczenia nowych wartosci Cw.

2xBC547

&

100pF (miernik
1% czestotliwosci)

Rys. 5

Rys. 6

trwania jedynki logicznej na wyjsciu bramki
4 jest wprost proporcjonalny do stalej czaso-
wej 1 = Lx/R. Impulsy wyj$ciowe po przej-
$Sciu przez uktad catkujacy RC sa kierowane
do zaciskéw woltomierza. Warto$¢ $rednia
tego napigcia zalezy od rezystancji wejscio-
wej podtaczonego woltomierza - im wigksza
jest ta rezystancja, tym pomiar doktadniejszy.

Wartosci elementéw w przedstawionym
uktadzie przystawki zostaly tak dobrane, aby
mozna bylo mierzy¢ indukcyjnosci cewek
z przedziatu 5...500uH (czyli w najczegsciej
wykorzystywanym przedziale wartosci).
W tym zakresie mierzonej indukcyjnosci
uktad pracuje liniowo.

Korzystanie z przystawki jest bardzo pro-

ste. Indukcyjnoséci SuH odpowiada napigcie
wyjsciowe SmV i odpowiednio, 500pH -
500mV. W przypadku bezposredniego
zwarcia zaciskow Lx napigcie wyjSciowe
jest zblizone do zera (przy rozwarciu wyno-
si okoto 2,7V).

Podczas testowania przystawki zostaly
wykorzystane multimetry cyfrowe, ktore
maja bardzo duza rezystancje wejsciowa.
Po dotaczeniu multimetru analogowego
wskazania bgda obarczone bardzo duzym
bledem.

Powigkszenie zakresu pomiarowego
przystawki mozna uzyskaé¢ przez zmniej-
szenie czgstotliwo$ci generatora oraz
zmniejszenie stalej czasowej uktadu, czyli

przez zmiang warto$ci rezystorow

Mierzac czgstotliwos¢ wyjsciowa gene-
ratora, mozna wyliczy¢ indukcyjnosé
cewki (oczywiscie znajac pojemnos$c
wejsciowa uktadu generatora).

Przyktadowy schemat ideowy takiego
generatora jest pokazany na rysunku 5.
Na tranzystorze T1 jest skonstruowany
zasadniczy generator, za$ na tranzystorze
T2 separator w postaci wtornika emitero-
wego.

Czgstotliwos¢ wyjsciowa uktadu za-
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(wiaze si¢ to z koniecznoscia zastoso-
wania dodatkowego przelacznika).
Czytelnikom, ktorzy chceieliby okre-
sla¢ cewki o bardzo matej indukcyjno-
$ci, mozna poleci¢ przystawke dziataja-
ca za pomoca metody rezonansowe;.
Przedstawiono na rysunku 7 schemat
miernika umozliwia okre$lenia induk-
cyjnoséci cewki z zakresu 0,05...1pH.
Ten prosty uktad sktada si¢ z wysoko-
stabilnego generatora wysokiej czesto-

lezy od pojemno$ci wewngtrznej przy-
stawki (Cw).

Pojemno$¢ wewngtrzna uktadu mozna
wyznaczy¢ z ponizszej procedury:
- do zaciskow przystawki nalezy podlaczy¢
cewke o nieznanej indukcyjnosci i zmierzy¢
czgstotliwos¢ wyjsciowa f1 [MHz]
- rownolegle do uzwojen cewki podlaczy¢ kon-
densator o znanej pojemnosci, np. C = 100pF
i zmierzy¢ czgstotliwo$¢ wyjsciowa f2 [MHz]
- potrzebna pojemno$é wejSciowa przystaw-
ki [pF] wyliczy¢ ze wzoru:

_ C
Cw= 7(5 )2 I
f>
Indukcyjno$¢ dotaczonej cewki mozna
wyliczy¢ ze wzoru:
25330
Ix =
TR Cw
Do przyblizonego wyznaczania indukcyj-
nosci na podstawie zmierzonej czgstotliwo-

Uktad z rysunku 6 jest skonstruowany
W oparciu o cztery bramki Schmitta, wcho-
dzace w sktad uktadu scalonego 74HC132.
Bramka 1 z elementami RC tworzy generator
fali prostokatnej. Warto$¢ rezystora zostala
tak dobrana, aby czgstotliwo§¢ generatora
wynosita okoto 50kHz. Bramka 2 stanowi se-
parator - uklad formowania sygnalu genera-
tora. Zasadnicze wlasciwosci bramki Schmit-
ta zostaly wykorzystane w bramce 3. Na jed-
no z jej wejs¢ jest podany przebieg pitok-
sztattny uformowany z przebiegu prostokat-
nego po przejsciu przez uklad rézniczkujacy,
zestawiony z elementow R2Lx. Przetaczenie
bramki 74HC132 nastgpuje z chwila przekro-
czenia poziomu wejsciowego 1,8V (zmiana
sygnatu z ,,0” na ,,1”) i przy 3V (przy zmia-
nie sygnatu z ,,1” na ,,0”). Bramka 4 odwraca
fazy sygnatéw wyjsciowych bramki 3. Czas

tliwosci, rownoleglego obwodu pomia-
rowego oraz wskaznika rezonansu.

Jako generator w.cz. jest zastosowany ge-
nerator scalony o czgstotliwosci SO0MHz.
Wiasnie taka czgstotliwo$¢ umozliwia pomiar
cewek o indukcyjnosci nawet ponizej 0,2puH.

Dodatkowy obwod rezonansowy z cewka
0,6uH i trymerem 25pF shuzy do poprawie-
nia ksztaltu sygnatu wyjsciowego SOMHz.

Obwadd pomiarowy jest zlozony ze zmien-
nego kondensatora wzorcowego o maksy-
malnej warto$ci 250pF 1 indukcyjno$ci mie-
rzonej Lx.

Wskaznik pomiarowy tworzy detektor
w.cz. W postaci podwajacza napigcia z dio-
dami germanowymi D1 D2 z dotaczonym
mikroamperomierzem, a nawet dowolnym
posiadanym multimetrem.

Po zmontowaniu ukladu nalezy ustawié
trymer na maksymalny sygnat w.cz., a nastegp-
nie wyskalowa¢ o$ kondensatora zmiennego
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w warto$ciach indukcyjnosci. Skalowanie
oraz pomiar polega na dostrojeniu generatora
do obwodu pomiarowego na maksymalne
wychylenie wskaznika pomiarowego, czyli

do stanu rezonansu elementéw Lx
i C (250pF).

Najtatwiej bedzie nanies¢ podziatke ma-
jac  kilka wzorcowych indukcyjnosci

0,05...1uH. Jezeli kto§ ma miernik pojemno-
$ci, moze najpierw nanie$¢ wstgpna skalg
w wartosciach pojemnos$ci kondensatora
zmiennego, a potem za pomoca przeksztatco-
nego wzoru wyliczy¢ ostateczne wartosci in-
dukcyjnosci i nanie$¢ napisy.

Przyjmujac czgstotliwo§¢ rezonansowa
S0MHz i znajac pojemno$¢ kondensatora
w pF mozna wyznaczy¢ indukcyjnos¢ w pH
Z UProszczonego wzoru:

Lx = 10/C

Czyli jezeli maksymalne wychylenie
wskaznika przypadnie dla pojemnosci kon-
densatora 10pF, bedziemy mieli do czynienia
z indukcyjnoscia 1pH i1 odpowiednio, dla
50pF-0,2uH, 100pF-0,1uH...

Po wyskalowaniu nalezy jeszcze upewnié
si¢, czy miernik dziata prawidtowo, dotacza-
jac kilka cewek o matych warto$ciach induk-
cyjnosci stosowanych w zakresach VHF.
Eksperymentalne cewki mozna wykona¢ sa-
memu poprzez nawinigcie emaliowanym
drutem miedzianym o $rednicy 1mm (DNE
1) na otowku ($rednica okoto 7mm):
50nH-2 zwoje, 100nH-3 zwoje, 200nH-7
zwojow, 300nH-10 zwojow...

Na zakonczenie warto przypomnie¢ jeden
z najbardziej uniwersalnych przyrzadow,
czyli TDO.

TDO to skrét od angielskiej nazwy Trans-
Dip-Oscillator  (odpowie-

dnik GDO, czyli Grid-Dip-

—L 10nF

1.5pF
oucc UTP O+ —I

1.6pF  p2

o GNDO | 06 L
I 26pF b1 47
nF 10k
G- 50MHz J. i BA

O +5V Oscylator) i bywa czgsto na-
zywany po prostu ,,dipme-
trem”. Zakres pomiarowy
TDO zalezy od liczby wyko-
nanych cewek wzorcowych,
za$ doktadno$¢ pomiarow -
od precyzji w naniesieniu
skali, a takze od wprawy

Rys. 7

uzytkownika.
Na rysunku 7 zamieszczono schemat

Rys. 8

jednego z najprostszych uktadéw wykona-
nych z zastosowaniem tatwych do zdoby-

AAP152...

10k 47
nF

cia podzespotow.

Cho¢ na tamach pisma byly juz opisy-
wane podobne urzadzenia, to warto przy-
pomnieé, ze zasadniczym elementem urza-
dzenia jest generator wykonany w ukta-
dzie Hartleya na tranzystorze BC547.
Uktad taki charakteryzuje si¢ pewna praca
w szerokim zakresie czestotliwosci.
W sktad obwodu rezonansowego wchodzi
wymienna nieekranowana cewka L umie-
szczona na zewnatrz obudowy oraz kon-

densator o zmiennej pojemnosci zaopatrzony
w podziatke czgstotliwosci. Mozna tu wyko-
rzysta¢ kondensator obrotowy w obudowie
plastikowej o pojemnosci okoto 200pF (jed-
na sekcja agregatu AM). Po generatorze na-
stgpuje prostownik w.cz. w postaci podwaja-
cza napigcia, a nastgpnie wskaznik pradu sta-
tego w postaci mikroamperomierza.

Jezeli obwod rezonansowy z cewka
L (oczywiscie przy zasilaniu uktadu) zosta-
nie sprzegnigty z innym obwodem o iden-
tycznej czgstotliwosci rezonansowej, to
wskaznik miernika pokaze spadek wychyle-
nia wskazoéwki dotaczonego miernika - tak
zwany ,,dip”. Dzieje sig to na skutek tego, ze
przy zgodnosci obydwu czgstotliwosci bada-
ny obwdd pobiera czg$¢ energii z obwodu
generatora, powodujac zmniejszenie ampli-
tudy sygnalu generatora.

Przy eksperymentalnym dobieraniu licz-
by zwojow mozna postuzy¢ si¢ odbiornikiem
radiowym z odpowiednim zakresem czgsto-
tliwosci.

Trzeba pamigtaé, ze maksymalna warto$é
czegstotliwosci wystepuje przy minimalnej
pojemnosci kondensatora zmiennego (wy-
krgconym rotorze), za§ minimalna - przy ma-
ksymalnej pojemno$ci kondensatora zmien-
nego (wkrgconym rotorze).

W celu okreslenia indukcyjnosci cewki
nalezy koncowki Lx potaczy¢ z kondensato-
rem o znanej pojemnosci C, a nastgpnie okre-
$li¢ czgstotliwo$¢ rezonansowa tak powstale-
go obwodu LC.

Indukcyjnos$¢ wyliczamy ze wzoru (5).

Mam nadziejg, ze w powyzszym artykule
udato mi si¢ cho¢ czgsciowo odpowiedzie¢
na pytanie, jak okresli¢ indukcyjnos¢ cewek
lub ile nawina¢ zwojow, aby uzyskaé
potrzebna warto$¢ indukcyjnosci.

Andrzej Janeczek
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