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Лабораторная работа № 10

Дистанционная метеорологическая станция М-49

Общие сведения

   Дистанционная метеорологическая станция (ДМС) М-49 предназначена для оперативного измерения скорости и направления ветра, температуры и относительной влажности воздуха. Точность измерения метеопараметров с помощью М-49 ниже, чем на соответствующих специальных приборах (станционные термометры, анеморумбометры, психрометры), поэтому её используют в тех случаях, когда требования к точности измерений невысоки. Несмотря на то, что станция М-49 является довольно старым прибором, (первые образцы станции были изготовлены в сороковых годах XX века), она до сих пор, правда с изменённым дизайном, выпускается промышленностью. Простота эксплуатации, сравнительно несложная схема и достаточно малая стоимость по сравнению с другими аналогичными установками – все эти качества делают станцию конкурентноспособным прибором.

   В таблице 1 приведены значения диапазона и погрешности измерений метеопараметров с помощью М-49.

Таблица 1

	Параметры
	Температура воздуха
	Относительная влажность
	Скорость 

ветра
	Направление ветра

	Диапазон измерений
	от
	до
	от 
	до
	от
	до
	от
	до

	
	-550С
	+450С
	30%
	100%
	1,5м/с
	50м/с
	00
	3600

	Погрешность измерений
	±0,50
	±8%
	±(0,5+0,05v)
	±100



  Датчики станции располагаются в зоне, где предполагается измерять метеопараметры – например, на метеоплощадке. Они соединены с пультом управления стандартными кабелями с медными жилами. Длина кабелей составляет несколько десятков метров, но при необходимости они могут быть удлинены до нескольких сотен метров. Датчики стоят из двух блоков, которые размещаются на специальной мачте ПР‑57. Датчик температуры и влажности устанавливается на высоте 2 метра. Он снабжен жалюзями, окрашенными в белый цвет для уменьшения радиационной погрешности. Датчик параметров ветра – флюгарка с винтовым ветроприемником – устанавливается на высоте 7 метров.

Электрическая схема станции

   Электрическая схема станции приведена на рис.1. В верхней части схемы пунктиром выделены блоки, содержащие датчик параметров ветра (ДПВ) и датчик температуры и влажности (ДТВ). Остальная часть схемы расположена в пульте управления. Всю схему можно разделить на следующие узлы.

1. Выпрямитель, используемый при сетевом питании станции. Схема выпрямителя расположена в левом нижнем углу рис. 1.

2. Преобразователь постоянного тока в переменный. Его схема расположена в правом нижнем углу рис. 1.

3. Канал измерения скорости ветра.

4. Канал измерения направления ветра.

5. Канал измерения температуры.

6. Канал измерения относительной влажности.

   Рассмотрим последовательно все эти блоки.

  1. Выпрямитель. Переменное напряжение от сети (220 вольт) подается через контакты (2) переключателя П1на первичную обмотку трансформатора Тр1. Последовательно с этой обмоткой включен конденсатор С3, который вместе с обмоткой образует колебательный контур. Резонансная частота этого контура составляет 50 Гц, то есть равна частоте сетевого напряжения. Поэтому при колебаниях амплитуды напряжения в сети амплитуда напряжения в обмотке трансформатора практически не изменяется. Таким образом осуществляется стабилизация напряжения питания. Высокоомный резистор R8 служит для разряда С3 при отключении станции от сети.

   Со вторичной обмотки трансформатора Тр1 снимется напряжение около ~12 вольт. Эта обмотка имеет среднюю точку, т.е. практически разделена на две одинаковых части. Средняя точка служит нулем, относительно которого напряжение в крайних точках обмотки колеблется по синусоидальному закону. Если левая точка обмотки имеет положительное напряжение, то диоды VD5-VD6 открыты, а VD7-VD8 – закрыты. Если же положительный полупериод поступает на правую часть обмотки, то наоборот, диоды VD7-VD8 открыты, а VD5-VD6 – закрыты. Таким образом, на конденсатор С2 поступает однополярное напряжение, которое сглаживается конденсатором.

 

В итоге получается постоянное напряжение около 6 вольт, которое используется для питания станции.

   Станция может питаться как от сети, так и от батареи постоянного напряжения 6 вольт. В зависимости от вида питания переключатель П1 ставится в положение (2) – сетевое питание, или в положение (3) – батарейное питание. В положении (1) на станцию вообще не подается напряжение питания, это положение используется для измерения скорости ветра.

   2. Преобразователь постоянного тока в переменный. Он представляет собой мультивибратор с индуктивной обратной связью. В качестве задающего элемента мультивибратора используется индуктивность одной из первичных обмоток трансформатора ТР2 и конденсатор С5. Мультивибратор собран на транзисторах VT1 и VT2. Поскольку обмотки обладают индуктивностью, мультивибратор дает не импульсный, а синусоидальный ток. Частота переменного тока определяется емкостью С5 и индуктивностью первичной обмотки трансформатора. В данном случае она составляет 400 Гц. Такая высокая частота используется для питания сельсинов потому, что это позволяет уменьшить размеры сельсинов. Окончательно переменный ток для питания сельсинов снимается со вторичной обмотки трансформатора Тр2. Параллельно обмотке включена емкость С4, образующая вместе с обмоткой колебательный контур. Резонансная частота этого контура равна рабочей частоте мультивибратора (400 Гц). Это стабилизирует амплитуду напряжения питания сельсинов.

   3. Канал измерения скорости ветра. Он представляет собой индукционный анемометр с ветроприемным винтом, ориентируемым по потоку с помощью флюгарки. Винт вращает тахогенератор переменного тока, причем частота и амплитуда переменного  тока зависят от скорости ветра. Переменный ток транслируется по кабелю в пульт, где выпрямляется с помощью двухполупериодного выпрямителя VD1-VD4. Далее происходит сглаживание пульсаций тока с помощью фильтра R1-C1. 

   Напомним, что резистор R1 выполняет также функцию температурного компенсатора. Кроме того, с его помощью можно корректировать показания измерительного прибора ИП1 при настройке и поверке канала. На переднюю панель пульта ручка регулировки резистора R1 не вынесена. 

   Подробнее работа индукционного анемометра описана в лабораторной работе №7. Предполагается, что студенты выполнили её перед выполнением данной работы.

4. Канал измерения направления ветра. Датчиком направления ветра в М-49 является флюгарка, ось которой приводит в движение ротор  сельсина-датчика СД1 Сельсин-датчик соединен с сельсином-приемником СП, который находится внутри пульта станции. Поясним подробнее устройство и работу сельсинов.

   Сельсины – это элементы, позволяющие передать по проводной связи информацию об угле поворота (например, угле поворота флюгарки). Сельсины применяются в паре – сельсин-датчик и сельсин-приемник. Они абсолютно одинаковы и взаимозаменяемы. Каждый сельсин, в свою очередь, содержит ротор и статор. Ротором называется вращающаяся часть сельсина, статором – его неподвижная часть. На рисунке 2 показано устройство так называемых контактных сельсинов. Ротор контактного сельсина представляет собой обмотку (L0) с железным сердечником. Ротор сельсина вращается внутри статора.


Статор содержит три обмотки  (L1, L2 и L3), ориентированные под углом 1200 друг к другу (см. рис. 2).

   Обмотки L1, L2 и L3  абсолютно одинаковы. Как уже было сказано, конструкция сельсина-приемника точно такая же. Сельсин-датчик помещен на мачте, сельсин-приемник помещается в пульте управления, его ось соединена с легкой стрелкой. Когда ротор сельсина-датчика поворачивается на некоторый угол,  ротор сельсина-приемника также поворачивается на тот же угол! Как это происходит? Для ответа на этот вопрос рассмотрим электрическую схему, изображенную на рис.3.


Обмотки L1, L2 и L3 сельсина-датчика соединены с точно такими же обмотками L1’, L2’ и L3’ сельсина-приемника. Обмотка L0 соединена с обмоткой L0’. На обмотки L0 и L0’подается переменный ток (поэтому они называются обмотками возбуждения). Следовательно, вокруг обмоток L0 и L0’ возникает переменное магнитное поле. По закону электромагнитной индукции в обмотках L1, L2 и L3 (а также в обмотках L1’, L2’ и L3’) возникает переменное напряжение, причем амплитуда этого напряжения зависит от угла между обмотками L0 и L1; L0 и L2; L0 и L3 и соответственно, L0’ и L1’; L0’ и L2’; L0’ и L3’. Обозначим величину переменного напряжения, возникающего в обмотках как U~1 ;  U~2; U~3 и U’~1 ; U’~2 и U’~3. Предположим, что ротор сельсина-датчика ориентирован относительно обмоток L1, L2 и L3 точно так же, как ротор сельсина-приемника относительно обмоток L1’, L2’ и L3’. Тогда напряжения U~1 = U’~1 ; U~2 = U’~2 ; U~3 = U’~3. Назовем такое положение сельсинов согласованным. В согласованном состоянии ток, текущий по проводам, соединяющим статоры сельсина-датчика и сельсина-приемника, равен нулю, поскольку напряжения попарно равны. Но это значит, что и в катушках статоров сельсина-датчика и сельсина-приемника ток также равен нулю.

   Теперь предположим, что ротор сельсина-датчика повернулся на некоторый угол – например, при изменении направления ветра. Тогда согласованное положение нарушается, теперь напряжения в обмотках не равны попарно: U~1 

 U’~1; U~2

U’~2 ; U~3 

U’~3. Теперь идет ток по проводам, соединяющим статоры сельсина-датчика и сельсина-приемника. Следовательно, появляются токи и в обмотках статоров. Эти токи вызывает появление магнитных полей кругом обмоток статоров. Возникает сложная картина наложения магнитных полей статора и ротора, в результате чего ротор сельсина-приемника поворачивается. Точно так же поворачивается намагниченная стрелка компаса в магнитном поле Земли. Поворот происходит до тех пор, пока не будет достигнуто новое согласованное положение. Значит, всегда при повороте ротора сельсина-датчика ротор сельсина-приемника вместе со стрелкой поворачивается на тот же угол. Около стрелки имеется круглая шкала с угловыми делениями, показывающими направление ветра.

    Однако такая конструкция сельсинов имеет один существенный недостаток – подача напряжения на вращающуюся обмотку ротора происходит с помощью трущихся контактов, поэтому такие сельсины и называют контактными сельсинами. Трущиеся контакты быстро изнашиваются. Поэтому в ДМС М-49 применяются бесконтактные сельсины. В бесконтактных сельсинах обмотка возбуждения Lo находится на статоре. Схема соединения обмоток такая же, как и в контактных сельсинах (см. рис.3). Ротор бесконтактного сельсина представляет собой кусок железа, имеющий форму, показанную на рис.4.


   Этот ротор является своеобразным сердечником трансформаторной связи обмоток L0 и L1; L0 и L2; L0 и L3. Следовательно, напряжения, возникающие в обмотках L1, L2 и L3 зависят от угла поворота ротора. В согласованно положении наблюдается попарное равенство напряжений U~1 = U’~1 ; U~2 = U’~2 ; U~3 = U’~3. Ток в обмотках L1, L2 и L3 равен нулю. Далее все происходит точно так же, как и в контактном сельсине -  при выходе из согласованного положения попарное равенство напряжений нарушается, возникают токи в обмотках статора, они вызывают появление магнитных полей, взаимодействующих с полем ротора, и в результате ротор поворачивается до нового согласованного положения.

   Бесконтактные сельсины предпочтительнее. Они работают более устойчиво, срок службы их дольше.

   5. Канал измерения температуры. Он представляет собой неуравновешенный термометр сопротивления, включенный по трехпроводной схеме. Датчиком температуры является проволочный резистор Rt из медного провода, помещенного в металлическую трубку. Мостовая схема собрана на резисторах R2, R3, R5 и Rt. Последовательно с резистором Rt в плечо моста включается один из резисторов – R6 или R7. Это делается для смещения шкалы при выборе диапазона измерения. При этом переключатель П2 ставится в положение 4 или 5. Переключатель П1, с помощью которого подается питание на схему, ставится в положение 1 или 3 в зависимости от того, сетевое или батарейное питание используется. В обоих случаях источник питания подключается к переменному резистору R9, которое выполняет роль делителя напряжений. С помощью резистора R9 можно отрегулировать напряжение питания моста. Это делается перед каждым измерением температуры. Для этого переключатель П2 ставится в положение 3 («контроль температуры») и в измерительное плечо моста включается контрольное сопротивление R4. При включении этого сопротивления в измерительной диагонали моста возникает ток, вызывающий смещение стрелки измерительного прибора ИП2 до деления 450. Если же стрелка занимает другое положение, это означает, что напряжение питания отрегулировано неправильно, тогда вращением ручки резистора R9 стрелку устанавливают на контрольную отметку. Ручка резиcтора R9 выведена на переднюю панель.

6. Канал измерения относительной влажности. Датчиком влажности служит круглая органическая пленка, центральная часть которой оттягивается вниз с помощью пружины и системы рычагов. Вертикальное движение рычага преобразуется во вращательное движение шестерни, укрепленной на оси сельсина-датчика СД2. Переключатель П2 ставится в положение 2 и обмотки сельсина-датчика соединяются с соответствующими обмотками сельсина-приемника, находящегося в пульте. Ось сельсина-приемника поворачивает стрелку, показывающую значение влажности по шкале, находящейся внутри шкалы, показывающей направление ветра.

   В ДМС М-49 применяется один сельсин-приемник СП, который может соединяться с одним из двух сельсинов-датчиков. Один из них соединен с органической пленкой (датчик влажности), а другой – с флюгаркой (датчик направления ветра). Переключение производится с помощью переключателя П2. В положении 1 измеряется направление ветра, а в положении 2 – относительная влажность.

Порядок выполнения работы

1. Изучите схему станции и расположение органов управления на передней панели пульта.

2. Включите станцию в сеть. Переключатель П1 поставьте в положение 3 (питание от сети). Поставьте переключатель П2 в положение 1 (направление ветра) и по характерному звуку убедитесь в том, что пара сельсинов находится под напряжением. Для проверки измерителя направления ветра поверните флюгарку и наблюдайте за поворотом стрелки показывающего прибора. Поворот флюгарки на некоторый угол должен вызвать смещение стрелки на тот же угол. Затем направьте винт флюгарки на контрольный штифт (штырь красного цвета) и проверьте, показывает ли стрелка направление 00 (север). Если имеется отклонение от этого направления, отметьте в рабочей тетради соответствующую поправку.

3. Поставьте переключатель П2 в положение 2 (измерение влажности) и запишите показания прибора. Сравните полученную величину с другой, измеренной независимо – например, по аспирационному психрометру. Определите поправку канала измерения влажности.

4. Проведите контроль напряжения питания канала измерения температуры и измерьте температуру в помещении. Сравните полученную величину с показаниями имеющихся в лаборатории термометров и определите поправку канала измерения температуры.

5. Проверка канала измерения скорости ветра производится в лаборатории при наличии аэродинамической трубы достаточно большого диаметра, чтобы поместить в неё датчик скорости ветра. При отсутствии трубы можно воспользоваться упрощенным способом. Направьте на винт поток воздуха от вентилятора и зафиксируйте положение флюгарки (можно вручную). Сделайте несколько отсчетов скорости ветра в течение двух минут. Затем уберите датчик и поставьте на место винта какой-нибудь из имеющихся в лаборатории анемометров (по указанию преподавателя или лаборанта). Снимите несколько отсчетов по анемометру. Вычислите средние значения обоих серий измерений и определите поправку канала измерения скорости ветра.

6. Выключите станцию, поставив переключатель П1 в положение «питание от батареи».

Требования к отчету
   Отчет должен содержать следующие разделы.

1. Краткие сведения о работе станции со ссылками на блок-схему, которую студент должен составить сам, пользуясь принципиальной схемой (рис.1).

2. Описание действий, совершаемых при проверке всех каналов станции с указанием измеренных величин.

3. Величины поправок к каждому каналу.

Контрольные вопросы

1. Какие метеовеличины измеряются с помощью М-49?

2. Назовите пределы измерения и погрешности измерения с помощью М-49 всех метеовеличин.

3. Как устроен выпрямитель, применяющийся в ДМС М-49 при использовании сетевого питания? 

4. Для чего в первичной обмотке сетевого трансформатора стоит конденсатор С3 и резистор R8?

5. Какой параметр можно измерить с помощью М-49 при отсутствии источников питания? Почему это возможно?

6. Какой способ измерения скорости ветра используется в М-49?

7. Поясните действие индукционного анемометра, использующегося в М-49, пользуясь схемой (рис.1).

8. Какие погрешности имеет индукционный анемометр? Как они устраняются? Поясните устранение погрешностей по схеме (рис.1).

9. Какие функции выполняет переменный резистор R1 в канале измерения скорости ветра?

10. Представьте себе, что отключен конденсатор С1 в канале измерения скорости ветра. Как Вы почувствуете это по поведению стрелки измерительного прибора?

11. В каких случаях необходимо регулировать резистор R1?

12. Поясните принцип действия контактных сельсинов.

13. Что такое согласованное состояние сельсинов?

14. Проследите по схеме (рис.1) подключение сельсина-датчика в канале измерения направления ветра к сельсину-приемнику. В каком положении должны находиться переключатели П1 и П2 для измерения направления ветра?

15. Почему ток, протекающий по обмоткам статоров сельсинов, в согласованном состоянии равен нулю?

16. Почему для питания сельсинов необходимо использовать переменный ток?

17. Почему при сетевом питании станции (переменным током!) производится сначала выпрямление тока, а затем снова преобразование постоянного тока в переменный?

18. Поясните принцип действия бесконтактных сельсинов.

19. Поясните по схеме (рис.1) работу преобразователя постоянного тока в переменный.

20. Какой способ измерения относительной влажности используется в М-49?

21. Проследите по схеме (рис.1) подключение сельсина-датчика в канале измерения влажности к сельсину-приемнику. В каком положении должны находиться переключатели П1 и П2 для измерения влажности?

22. Какой способ измерения температуры используется в М-49?

23. Поясните по схеме (рис.1) подключение измерительного прибора и источника питания к мостовой схеме.

24. Для чего применяется трехпроводная схема? Проиллюстрируйте по схеме (рис.1), что в М-49 действительно применяется трехпроводная схема.

25. Какое из двух сопротивлений – R6 или R7 (меньшее или большее) включается при измерении температуры летом (от –50 до  +450), а какое – зимой (от –550 до –50)?

26. Как пользоваться переменным резистором R9? В каких случаях его необходимо регулировать?

27. Какую функцию выполняет резистор R4?
28. Предположим, что один из транзисторов (VT1 или VT2) вышел из строя. Какие параметры можно в этом случае измерять с помощью станции М-49, а какие – нельзя?
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Рис. 2. Ротор сельсина (A) с катушкой L0, и статор (B) с катушками L1, L2 и L3.
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Рис.3. Электрическая схема соединения сельсина-датчика (СД) с сельсином-приемником (СП).
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Рис.4. Ротор бесконтактного сельсина.
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