Měření teplotní závislosti odporu termistoru NTC, návrh teploměru
Úkol: změřte závislost odporu termistoru NTC na teplotě, sestavte postup, kterým lze z naměřeného odporu vypočítat teplotu

Potřeby: termistor NTC, digitální teploměr, ohmmetr, míchačka s topením, držák, kádinka, voda, led

Výklad: 
Termistory NTC (negistory) se vyrábějí z polovodičů, kterými jsou obvykle oxidy kovů. Výhodou perličkových termistorů je jejich extrémně malá časová setrvačnost – umožňují změřit teplotu v proudící kapalné lázni během několika sekund. Další výhodou je značná citlivost. Velkou nevýhodou při použití jako měřicí převodník teploty je jejich nelinearita.

Závislost odporu termistoru na termodynamické teplotě je teoreticky dána vztahem:
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kde 
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 je odpor při teplotě 
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 odpor při teplotě 
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 je teplotní konstanta termistoru závislá na materiálu a geometrickém tvaru. Často se tento vztah uvádí s hodnotou hypotetického odporu při nekonečně velké teplotě 
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Ve skutečnosti jsou konstanty 
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 závislé na teplotě, proto se pro přesnější vztah teploty a odporu využívá vztahu:
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kde konstanty 
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 se určují z měření při teplotách 25 °C, 40 °C, 85 °C (3 rovnice pro 3 neznámé).
Při měření teploty v úzkém teplotním intervalu je možné využít obvodové analogové linearizace podle následujícího zapojení:

R je odpor s velikosti odporu termistoru ve středu zvoleného teplotního intervalu.

Postup při měření: 

1. Na míchačku postavte kádinku s vodou a ledem, do které je ponořen digitální teploměr i termistor tak, že jsou přibližně v polovině hloubky v ose kádinky. Zapněte míchačku a vyčkejte ustálení teploty. Ohmmetrem změřte odpor i teplotu a zaznamenejte do připravené tabulky.

2. Zapněte topení a měře teplotu i odpor v pravidelných teplotních intervalech asi 1 °C do 85 °C. Nezahřívejte příliš rychle, aby měření nebylo ovlivněno rozdílnými teplotními kapacitami perličkového a digitálního teploměru.

3. Odečtěte podmínky měření: teplotu, tlak a vlhkost vzduchu.

Zpracování měření: 

1. Změřené hodnoty vložte do EXCELu jako závislost odporu termistoru na teplotě v Celsiových stupních. Graf vytiskněte.

2. Přepočtěte teplotu v Celsiových stupních na teplotu termodynamickou. Vytiskněte graf a závislosti odporu termistoru na 
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 a proložte spojnici trendu podle (2). Vypište získaný vzorec a určete konstanty ze vztahu (2).
3. Podobně zpracujte závislost lnR na 
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 a proložte lineární spojnici trendu. Vypište získaný vzorec a ověřte souhlas s předchozími hodnotami.

4. Ze spojnice trendu nalezněte inverzní vztah, podle kterého by se dala počítat teplota v Celsiových stupních ze změřeného odporu. Proveďte alespoň 3 kontrolní výpočty teploty a ověřte souhlas s měřením.
5. Pro měření, která jsou nejbližší teplotám 25 °C, 40 °C, 85 °C určete konstanty 
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. Proveďte alespoň 3 kontrolní výpočty teploty a ověřte souhlas s měřením.
6. Navrhněte lékařský teploměr s obvodovou linearizací a graficky vyjádřete výstupní napětí v teplotním intervalu 36 °C až 42 °C. Postupujte přitom ze vztahu, který je získán z bodů 2 a 3. Vyberte ten, který dal lepší souhlas s měřením. Pro takto navržený obvod sestrojte graf závislosti U na t a proložte lineární spojnici trendu.
Závěr a zhodnocení:

Posuďte možné chyby měření a navrhněte opatření k jejich snížení. Z grafů získaných ze zpracování bodů 2, 3, 4 zhodnoťte souhlas měření s teoretickými závislostmi a určete chybu v procentech, o které se měření odlišuje od teorie. Uveďte konstanty z bodů 2, 3, 4 (pozor, v bodech 2, 3 nezapomeňte na jednotky). Zhodnoťte použitelnost termistoru v lékařském teploměru a uveďte maximální chybu v Celsiových stupních, které byste se dopouštěli lineárním převodem.
Vážení reproduktorem a ampérmetrem
Úkol: změřte závislost proudu cívkou dynamického reproduktoru, potřebného k dosažení rovnovážné polohy na tíhové síle závaží.

Potřeby: dynamický reproduktor s nalepenu rovinnou deskou, mikrometrický kontakt s držákem, indikátor kontaktu se svítivou diodou, regulovatelný zdroj napětí, ampérmetr, spojovací vodiče, závaží

Výklad: 
Klasický dynamický reproduktor (obr. 1) obsahuje permanentní magnet s magnetickým obvodem přerušeným úzkou mezerou v podobě válcové vrstvy. Póly magnetu jsou na okrajích mezery. V mezeře dosahuje magnetická indukce značných hodnot (kolem 1 tesla) a je v ní umístěna cívka navinutá na kmitačce. Kmitačka je spojena s membránou a vrchlíkem, který zabraňuje vnikání prachu do systému. Cívka je udržována uprostřed mezery středícím pružným vlnovcem. Membrána má zpravidla tvar nerozvinutelného kuželového pláště a bývá z různých lehkých materiálů, nejčastěji ze speciálního papíru. Její druhý okraj je pružně uchycen k pevnému nosnému koši. Membrána s kmitačkou a cívkou tvoří těleso, které je pružně uloženo a tvoří kmitavou soustavou tlumenou vnitřním objemem vzduchu. 
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Obr. 1: Průřez dynamickým reproduktorem

Na přední okraj membrány nízkorezonančního basového reproduktoru nalepíme kruhovou desku z pevného materiálu (sklolaminát, texgumoid…). Při svislé poloze (jako na obr. 1) dosáhne v tíhovém poli povrch desky jisté rovnovážné polohy. Položíme-li nyní na desku vážený předmět, deska se posune směrem dolů do nové rovnovážné polohy. K obnovení původní polohy je nutná síla, která by na membránu s deskou působila směrem vzhůru. Touto silou může být Lorentzova síla působící na cívku v magnetickém poli. Připojíme-li k cívce reproduktoru regulovatelný stejnosměrný zdroj, lze nastavit proud, při kterém se obnoví počáteční rovnovážná poloha. Ve známém tíhovém poli je pak možné nalézt vztah mezi hmotností předmětu a proudu potřebného k obnovení počáteční rovnovážné polohy. Vzhledem k tomu, že zvolený typ reproduktoru má velký pracovní zdvih, je tento vztah téměř lineární. K přesné indikaci dosažení rovnovážné polohy se užívá jednoduchý zkratoměr se svítivou diodou. Kontakty zajišťuje plíšek přilepený na desku a hrot posouvaný mikrometrickým šroubem upevněným na rámu.
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Obr. 2: Schéma demonstrační aparatury

Postup při měření: 

1. Očistěte kontakty indikátoru propojení jemným smirkovým papírem.

2. Nastavte polohu mikrometrického šroubu tak, aby svítivá dioda právě svítila, případně blikala vlivem citlivosti na okolní hluk, který rozechvívá membránu reproduktoru.
3. Zapněte zdroj regulovaného napětí. Na desku postavte závaží 10 gramů co nejblíže ke kontaktu a nastavte proud na hodnotu, při které se dioda právě rozsvítí.

4. Měření podle 3 opakujte pro rostoucí hodnoty hmotnosti po 10 gramech až do proudu 0,5 A (vyšší hodnoty proudu by mohly reproduktor poškodit).

5. Měření podle bodů 1 až 4 opakujte pro polohu závaží na druhé straně nosníku.

Zpracování měření: 

1. Změřené hodnoty pro obě měření zpracujte do společné tabulky, ve které bude kromě hmotnosti i síla vypočítaná pro tíhové zrychlení v Plzni (najdete na internetu nebo v tabulkách).
2. Obě tyto závislosti proudu na síle zpracujte do společného grafu.

3. U obou závislostí proložte lineární spojnici trendu a vytiskněte příslušnou rovnici přímky.

4. Nalezněte vztahy ve tvaru 
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, ve kterém se dosazují číselné hodnoty proudu v miliampérech a vychází hmotnost v gramech a síla v newtonech. Proveďte alespoň 3 kontrolní výpočty a porovnejte výsledek s měřením.
Závěr a zhodnocení:

Posuďte možné chyby měření a navrhněte opatření k jejich snížení. Z grafů získaných ze zpracování i ze získaných vztahů podle bodu 4 posuďte vhodné umístění působiště síly. Jak by bylo možné proces vážení automatizovat pomocí počítače? Popište strukturu potřebného programu. Mělo by smysl prokládat závislost polynomem vyššího stupně?
Kalibrace elektronického siloměru
Úkol: ověřte přesnost elektronického siloměru na dvou rozsazích a sestavte kalibrační křivku 

Potřeby: elektronický siloměr, sady závaží, miska

Výklad: 
Elektronický siloměr pracuje s tenzometry jako převodníky a s několika převodními členy, které zajišťují postupný převod: síla–deformace–odpor–napětí. Umožňuje měřit na 3 rozsazích: 1 N, 100 mN a 10 mN, Je vybaven přepínačem rozsahu, kompenzací nuly a tlačítkem tárování. 

Postup při měření: 

1. Zvolte přepínačem rozsah 1 N.

2. Vedlejším ovladačem se snažte minimalizovat indikovanou výchylku, pokud je to možné, tak na nulu. Na háček siloměru zavěste misku na závaží. 
3. Stiskněte tlačítko pro tárování.

4. Na misku postupně pokládejte závaží s hmotností rostoucí po 5 gramech až do indikace překročení rozsahu. Před každým přidáním nebo výměnou závaží znovu při prázdné a klidné misce vytárujte.
5. Údaje o hmotnosti m i indikované síle 
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 při misce v klidu zapisujte do připravené tabulky.

6. Vyjměte všechna závaží a zapište indikovaný údaj. Je to důsledek částečně plastické deformace nosníku či tenzometrů.
7. Měření podle bodů 1-6 opakujte pro citlivější rozsah 100 mN. Závaží nyní přidávejte po 0,5 gramu.

Zpracování měření: 

1. Změřené hodnoty zpracujte do dvou tabulek, ve kterých bude i tíhová síla závaží 
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 (určíte pomocí tíhového zrychlení pro Plzeň – podle internetu nebo tabulek).

2. Podle tabulek z bodu 1 vypracujte grafy. Proložte lineární spojnici trendu a vytiskněte její podobu.
3. Pro oba rozsahy sestrojte kalibrační křivky: závislosti korekce 
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. Tuto korekci je možné při vlastním měření síly přičítat k indikované hodnotě 
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 abychom získali přesnější výsledek 
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.
Závěr a zhodnocení:

Posuďte možné chyby měření a navrhněte opatření k jejich snížení. Z vzorců pro spojnici trendu podle bodu 2 posuďte, zda má smysl korigovat indikovaný údaj. Pokud se směrnice liší od 1 méně než předpokládaná chyba měření, korekce nemá smysl. Zhodnoťte průběhy kalibračních křivek. Pokud je oprava větší než odhadnutá chyba měření korekce nemá smysl. Pokud je ovšem korekce jednoho znaménka v celém rozsahu, má opodstatnění a mohla by se v podobě grafů z bodu 3 přikládat k siloměru.
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