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ПРЕДИСЛОВИЕ

   При изучении курса “Гидрометеорологические измерения” студенты обязаны выполнить 19 лабораторных работ. Из них 10 работ выполняются в течение одного семестра и 9 работ ( в течение следующего семестра. Некоторые работы (например, работа № 21) выполняется только студентами группы, специализирующейся по гидрометеорологическим измерениям (группа “И”).

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 1

СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ

   В современной метеорологической измерительной технике особое значение приобретают дистанционные измерительные приборы. Требование дистанционности измерений подразумевает преобразование измеряемой величины в другую физическую величину, допускающую возможность транслирования ее по проводной или иной связи. Обычно метеорологические величины преобразуются в электрический сигнал.

   Температура является важнейшим метеорологическим параметром, поэтому преобразование температуры в электрический сигнал ( задача, решение которой необходимо при конструировании метеорологических дистанционных измерительных приборов. Существуют несколько первичных преобразователей - датчиков температуры, применяемых в современных метеоизмерительных приборах. Одним из датчиков являются терморезисторы, преобразующие температуру в электрическое сопротивление с последующим преобразованием в электрический ток или напряжение.

   Под общим названием “терморезисторы” подразумевают несколько типов датчиков. Перечислим их.

   1. Металлические терморезисторы (проволочные), сопротивление которых увеличивается при увеличении температуры. Иногда под термином “терморезисторы” имеют в виду именно датчики этого типа, используя для других типов терморезосторов специальные названия. 

   2. Термисторы - полупроводниковые терморезисторы, сопротивление которых уменьшается при увеличении температуры.

   3. Позисторы - полупроводниковые терморезиторы со специальными добавками. Зависимость их сопротивления от температуры имеет экстремум ( сначала уменьшается, а затем резко (на несколько порядков!) возрастает. 

   Подробное описание работы терморезисторов содержится, например, в книге [1]. Здесь приведем только основные сведения, необходимые для выполнения работы.

  Металлические терморезисторы. Зависимость их сопротивления от температуры характеризуется температурным коэффициентом сопротивления 

. Он показывает, насколько возрастает сопротивление терморезистора 

при увеличении температуры 

на один градус по отношению к величине сопротивления терморезистора 

 при нуле по Цельсию:



.                                             (1)

Из формулы (1.1) ясно, что температурный коэффициент сопротивления 

 для металлических терморезисторов имеет размерность обратных градусов ( К-1.

Величина

 для металлических терморезисторов имеет порядок 

 К-1. Так, например, для меди 

 К-1. Для других металлов величина

  приведена в Приложении 1. Известны, впрочем,  специальные сплавы с очень малой величиной   

 (

 К-1 и ниже. У таких сплавов сопротивление практически не зависит от сопротивления, поэтому один из сплавов получил название константан.

   Типовая зависимость сопротивления металлических терморезисторов от температуры приведена на рис.1.

   Видно, что зависимость эта практически  линейная. Ее легко выразить формулой



,                                                 (2)

где 

- температура по шкале Цельсия.

   Допустим, что нам известен ряд значений температуры и соответствующих значений сопротивления, например в виде таблицы 

Таблица.1.

	R1
	R2
	R3
	................
	Rn

	t1
	t2
	t3
	................
	tn


   Тогда с учетом формулы (2) можно записать следующие равенства для  любых пар Ri ...ti; Rk...tk из этой таблицы:






,

откуда получаем:



.                         (3)

   Последнее приближенное равенство справедливо с учетом сравнительно слабой зависимости 

и при  невысоких значениях температуры (200....500).

   Полупроводниковые термисторы. Отличительными чертами терморезисторов этого типа являются во-первых, нелинейная характеристика 

, во-вторых ( более высокое значение сопротивления. Как правило, сопротивление термисторов на 1 ( 2 порядка больше сопротивления металлических терморезисторов. Они гораздо реже применяются в метеоизмерительной технике, так как зависимость 

для термисторов нестабильна во времени. Основная область применения термисторов - радиозонды. В этом случае измерения проводятся в течение сравнительно небольшого промежутка времени и нестабильность характеристики не имеет значения.

   Типовая характеристика 

для термисторов приведена на рис.2.


   Эту зависимость можно аппроксимировать формулой:



 ,                                            (4)

где 

 и 

- константы для данного термистора. Определяя температурный коэффициент сопротивления 

 для термистора по формуле (1) приходим к выводу, что термисторы имеют отрицательное 

. Его значение:



.              (5)

   С учетом 

, формула (5) принимает вид



                                       (6)

   Найдем теперь выражение для константы 

. Предположим, зависимость 

задана табличным путем (см. табл.1). Тогда, написав формулу  (4) для двух любых пар

 и разделив эти уравнения почленно одно на другое, имеем



,                                         (7)

откуда получаем



.                                   (8)

   Формулы (8) и (6) дают возможность рассчитать температурный коэффициент 

 термистора исходя из табличной зависимости его сопротивления от температуры.

 Позисторы. Температурная характеристика сопротивления позисторов имеет вид, представленный схематически на рис. 1.3. Левее температуры 

 уменьшение сопротивления почти линейное, затем сопротивление резко возрастает  на несколько порядков. Значение температуры 

 зависит от типа позистора. Обычно оно выбирается в пределах 0 ( 300С.

   Неоднозначность температурной характеристики позистора не позволяет применить его для измерения температуры. Позисторы применяются в основном, для стабилизации тока. В самом деле, если позистор включить последовательно с каким-либо электрическим устройством (например, с электромотором), то при протекании тока через это устройство позистор будет нагреваться. Если его температура превысит 

, то его сопротивление резко возрастет, ток уменьшится, что защитит устройство от перегорания.

   Аналитическое выражение для температурной характеристики позистора написать затруднительно, поэтому при выполнении данной работы студентам предложено получить эту характеристику в табличном виде и определить значение 

.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
   Для выполнения работы необходимы:

    - термостат и кипятильник для подогрева воды,

    - термометр для измерения температуры воды в термостате,

    - металлический терморезистор, 

    - полупроводниковый термистор, 

    - позистор,

    - прибор для измерения сопротивления (например, мост МО-62).

1. Возьмите металлический терморезистор и подключите его к измерительному мосту МО-62, пользуясь описанием в Приложении 2 к лабораторной работе. Измерьте его сопротивление при комнатной температуре. Запишите величину этого сопротивления.

2. Поместите терморезистор в термостат и налейте в термостат холодной воды. Измерьте температуру воды в термостате и  сопротивление терморезистора. Затем измените температуру воды в термостате на 3 ( 4 градуса - например, подлейте теплой воды. Подождите 2 ( 3 мин, пока датчик примет новую температуру. Измерьте значение температуры воды и значение сопротивления терморезитора при этой температуре. Снова увеличьте температуру воды на 3 ( 40С и измерьте значение сопротивления. Повторяйте эту операцию до тех пор, пока температура воды в термостате не достигнет значения 50 ( 550С. В результате у Вас должна быть заполненная таблица значений температуры воды в термостате и сопротивления терморезистора (см. табл.1 на стр.5). Вы должны сделать не менее 10 измерений, что позволит с достаточной степенью достоверности обработать полученные результаты.

3. Возьмите полупроводниковый термистор, подключите его к измерительному мосту и измерьте значение его сопротивления при комнатной температуре. Запишите это значение.

   Внимание! Устройство измерительного моста предполагает измерение сопротивления с установкой различного множителя специальной ручкой. Так как сопротивление термистора на 2 ( 3 порядка больше сопротивления металлического терморезистора, то при этих измерениях рекомендуется установить другой множитель - “N=10” или “N=100”.
4. Поместите полупроводниковый термистор в термостат и налейте холодной воды. Повторите те же операции, которые Вы делали с металлическим терморезистором (см.п.2). Заполните вторую таблицу 

для термистора. Как и в случае с терморезистором, у Вас должно быть не менее десяти измерений при разной температуре.

5. Возьмите позистор и подключите его и измерительному мосту. Измерьте значение его сопротивления при комнатной температуре. Запишите это значение.

6. Поместите позистор в термостат с холодной водой и повторите те же операции, которые Вы делали с металлическим терморезистором и полупроводниковым термистором. При этом следует иметь в виду, что из-за резкого увеличения сопротивления позистора Вам придется в процессе измерений изменять множитель измерительного моста. При низкой температуре можно применить множитель “N=1”, а при повышении температуры - “N=10” или “N=100”. Заполните таблицу 

для позистора, проделав не менее десяти измерений при различной температуре.

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ
1. По полученным данным постройте три графика 

 - для металлического терморезистора, для термистора и для позистора. Сделайте вывод о соответствии (или несоответствии!) Ваших графиков с ожидаемыми результатами.

2. По формуле (3) рассчитайте температурный коэффициент сопротивления

 для металлического терморезистора, взяв различные пары измеренных значений 

и 

. При этом не обязательно, чтобы это были соседние значения в Вашей таблице. Главным требованием отбора должно быть малое отклонение соответствующих точек построенного Вами графика от проведенной осредненной прямой. Отберите возможно большее ( не менее пяти) количество пар измерений для расчета. Одинаковы ли полученные значения 

? Осредните рассчитанные значения 

. Сравните полученное значение с таблицей температурного коэффициента сопротивления 

 для различных материалов, приведенной в Приложении 1 к описанию. Какой материал, по Вашему мнению использован для терморезистора, с которым Вы работали?

3. По формуле (8) рассчитайте значение константы 

 для термистора. (Не забудьте, что для расчета по этим формулам температура должна быть переведена в градусы Кельвина!) Критерием отбора пар 

и 

 должно быть то же правило - соответствующие точки не должны сильно отклоняться от аппроксимирующей кривой. Одинаковы ли полученные Вами значения? Осредните полученные результаты.

4. По формуле (6) рассчитайте значения температурного коэффициента сопротивления 

 для термистора, использовав рассчитанную Вами константу 

. Сделайте несколько расчетов 

 для разной температуры (в пределах диапазона, в котором Вы выполняли измерения). Соответствуют ли полученные Вами результаты тем теоретическим сведениям, которые Вы изучили?

5. По графику 

 для позистора определите значения температуры  

, при котором наблюдается минимальное значение сопротивления позистора. Насколько резко происходит возрастание сопротивления при температуре больше 

?

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1.Что такое терморезисторы и для чего они применяются?

2. Какие терморезисторы Вы знаете? В чем различие между ними?

3.Какова зависимость 

 для металлического терморезистора? Нарисуйте соответствующий график.

4. Напишите формулу зависимости 

 для металлического терморезистора.

5. Что такое температурный коэффициент сопротивления для терморезисторов? Напишите формулу для температурного коэффициента сопротивления 

 металлического терморезистора.

6. Опишите зависимость 

 для полупроводникового термистора и нарисуйте соответствующий график.

7. Каковы особенности термистора как датчика температуры?

8. Почему термисторы применяются для измерения температуры гораздо реже, чем металлические терморезисторы? Приведите пример применения термисторов в метеорологических измерениях.

9. Напишите формулу 

 для полупроводникового термистора.

10. Выведите формулу для температурного коэффициента сопротивления 

 полупроводникового термистора.

11. Опишите зависимость 

 для позистора и нарисуйте соответствующий график.

12. Каков смысл величины 

 для позистора?

13. Для чего применяются позисторы?

14. Как Вы предполагаете получить зависимость 

 для терморезисторов? Какие приборы и материалы Вы будете применять?

15. Как Вы будете обрабатывать полученные результаты? Какие величины Вы должны рассчитать?

ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ
   Отчет должен содержать:

   1. Краткие теоретические сведения о терморезисторах.

   2. Перечень произведенных Вами операций и результаты полученных измерений:

       - значение сопротивления всех терморезисторов при комнатной температуре;

       - таблицу результатов измерения 

для всех терморезисторов;

       - графики, построенные по результатам измерений 

для всех терморезисторов.

   3. Расчетные формулы для температурного коэффициента сопротивления металлического терморезистора и позистора с результатами расчетов.

   4. Значение 

 для позистора.

   4. Обсуждение полученных результатов ( объяснение вида графиков с выводами о соответствии их теории.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1.

Таблица значений  температурного коэффициента сопротивления 

  для различных металлов.

	Название металла
	

, K-1
	Название металла
	

, K-1

	Алюминий 
	


	Медь проводниковая
	



	Алюмель
	


	Манганин
	



	Вольфрам
	


	Нихром
	



	Железо химически чистое
	


	Платина
	



	Железо поделочное
	


	Ртуть
	



	Золото
	


	Сурьма
	



	Константан
	


	Свинец
	



	Копель
	


	Серебро
	



	Кобальт
	


	Хромель
	



	Молибден
	


	Цинк
	




ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Порядок работы с прибором  МО-62

1. Перед измерением установить корректором нуля стрелку гальванометра в нулевое положение. 

2. Переключатель “ПП” (питание) установить в положение “сеть”, а переключатель “ГН-ГВ” в положение “ГВ” (внутренний гальванометр).

3. Переключатель “ПС” установить в положение “2з” (двухзажимная схема включателя).

4. Подключить к клеммам “П1 - П2” измеряемое сопротивление (Rt).

5. Установить на переключателе плеч выбранный множитель N.

6. Нажать кнопку “грубо” и последовательным вращением рукояток переключателей установить стрелку гальванометра в нулевое положение. Регулировку следует проводить в следующем порядке - сначала  переключателем “х 100”, затем “х 10” и т. д.

7. Нажать кнопку “точно” и повторить установку переключателей, начиная с того, которым закончилась регулировка при нажатой кнопке “грубо”.

Внимание!  Нажимать кнопку “точно” без проведения предварительной грубой установки КАТЕГОРИЧЕСКИ ВОСПРЕЩАЕТСЯ, т.к. это приводит к износу гальванометра и выходу его из строя.

8. Определить сопротивление Rt по положению ручек переключателей с учетом множителя N.

9. Отсоединить измеряемое сопротивление и выключить прибор из сети. После окончания работы поставить все ручки в нулевое положение, а кнопки “грубо” и “точно” - в отжатое положение.

ПРИЛОЖЕНИЕ 3.

ПОРЯДОК РАБОТЫ С ПРИБОРОМ Р 4833

1. Перед включением прибора внимательно изучите расположение кнопок управления. Кнопка “откл.” должна быть нажата, а кнопки “МО-2”, “МО-4”, “П”, “ПmV”, “Л”, “( R(“, “     R( “,  ▼и  ▼▼(отжаты. Остальные кнопки и другие органы управления могут находиться в любом положении.

2. Убедитесь в том, что стрелка гальванометра стоит в нулевом положении. В противном случае откорректируйте ее с помощью корректора на гальванометре.

3. Включите вилку прибора в сетевую розетку и нажмите кнопку “сеть”. При этом загорится индикаторная лампочка над кнопкой. Нажмите кнопки “Г” и “БМ”, подключив тем самым  встроенный гальванометр к батарее моста. Кнопки “БМ” и “сеть” рекомендуется нажимать одновременно во избежание выключения сети.

4. Нажмите кнопки “МО-2” и          .

5. Подключите измеряемое сопротивление к зажимам “П1”, “П2”.

6. Установите на переключателе плеч (( х N) выбранный множитель N (например, N = 1).7. Нажмите кнопку ▼ и с помощью декадных переключателей в нижней части прибора установите стрелку гальванометра в нулевое положение. Рекомендуется начинать установку с самых грубых переключателей (слева на приборе), переходя последовательно к более точным. Затем отожмите кнопку ▼ и нажмите кнопку ▼▼ .  Повторите установку стрелки на ноль, начиная с того переключателя, которым закончили грубую настройку. Результат измерения получается суммированием показаний декадных переключателей с учетом множителя N.

8.  Поставьте все кнопки в нейтральное положение (см. п.1).
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