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2 PINGE MOOTMINE

2.1 ALALISPINGE VOLTMEETRID

Voltmeetri sisendtakistus on ideaaljuhul viga suur: Ry, — oo
Voltmeetrit voib liilitada pinge moStmiseks paralleelselt mistahes vooluringi osaga.

‘_§_E

Ampermeetri sisendtakistus on ideaaljuhul véga viike: Ry, — 0.
Ampermeetrit voib liilitada voolu mootmiseks jirjestikku mistahes vooluringi.

A. Osutindikaatoriga voltmeeter

kasutab mootesiisteemina magnetoelektrilist alalisvoolu mikroampermeetrit.
Tundlikkus — tdishélbele vastav vool on 10 HA ...200 HA, takistus R = < 1000 Q.
Liilitatavate mddtepiirkondadega voltmeeter:

— 1 1 1 71 —@
e -

100V 10V 1V 0,1V 0,01V - modétepiirkond

100 MQ 10 MQ 1MQ 100kQ 10kQ - voltmeetri sisendtakistus

B. Elektroonne analoogtoimega voltmeeter
kasutab alalispinge voimendit.

Omadused:
— sisendtakistus tunduvalt suurem (>10 MQ);
— tundlikkus on ligikaudu sama kui vdoimendita voltmeetril.

Tundlikkuse suurendamist piirab nulli triivi né@htus.

Ideaalsel voimendil peaks liihistatud sisendi korral (U, = 0) olema ka viljundpinge

U, = 0, mis reaalsetes seadmetes tegelikult nii ei ole. Viljundis tekkivat signaali
nimetatakse nulli triiviks. Selle suurusega on piiratud minimaalne mdddetav pinge.
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Modulatsioon-demodulatsioon-(MDM)voimendis saab tundlikkust oluliselt suuren-
dada, kuna vOimendi nulli triiv on védga vidike. Sel juhul wulatub voltmeetrite
madalaim modtepiirkond suuruseni O...14LV ja isegi alla selle.

Tundlik
Modulaator vahelduvpinge .| Demodulaator 4@'
voimendi

I L
40...1000 Hz

l

A

Juhtgeneraator

2.2 DIGITAALVOLTMEETRID
2.2.1 Uldised omadused

Digitaalvoltmeetri koostisse kuuluvad:

— sisendahelad (pingejagur, eelvoimendi, piirkondade valikut tagav seade),
— analoog-digitaalmuundur ADC,

— indikaatorseade ning juhtskeem.

Tavaliselt on digitaalvoltmeetrid alalispinge voltmeetrid. Kui nad voimaldavad lisaks
sellele moota ka vahelduvpinget (ka voolutugevust ning takistust), nimetatakse neid
multimeetriteks.

N Sisend- > ADC »| Indikaator Juhtskeem
ahelad
’ Omadused:
1,200 ). ol - lahutusvdime = ADC samm Au
1,199 T - dekaadide arv 4¥2, 5% .... 7Y%

- tipsus 0,1 ... 0,002%

Viga Apax = (adit.viga + c*Uy)

N

R Au viljendatud kas V, mV, uV, % voi ppm.
0,001 | = U,
0.000 ' Vea oluline osa on diskreetsusviga, mille
0 1.2 suurus on Au/2 ... 2* Au
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2.2.2 Kahekordse integreerimisega voltmeeter

Kahekordse integreerimisega voltmeetris on kasutusel integreeriv AD-muundur. Selle
t00pohimdte on jdrgmine.

Sisendpinget U, integreeritakse fikseeritud integreeimisaja 7; viltel. Selle 10puks on
integraatori viljundisse tekkinud sisendpingega vordeline pinge. See modddetakse
seadme sees oleva tugipinge integreerimise teel.

Kui integraatori sisendis on pinge u,(¢), on tema véljundpinge vordne

Uks moatetsiikkel koosneb kahest osast:

— fikseeritud kestusega integreerimisaeg 7; , mille viltel integreeritakse sisendpinget;
— vastupidise mdrgiga tugipinge integreerimise aeg, mis kestab seni, kuni integraatori
viljundpinge jouab tagasi nulli (selle hetke miirab komparaator K).

Vahetulemuseks on mootetsiikli teise osa kestus 7.

AD-muunduri struktuurskeem

Komparaator
Ux —  u(t) u(t) P
[ » K
I T,

\4

G T.oendur

Pinge kuju integraatori sisendis ja viljundis

w)) T T T T Ui

7'y
v
-

us(1)
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Kuna ajavahemiku 7; ja T, viltel méératud integraalid on iithesuurused, saame:

: . UT
= osiit 70 = 2l
RC RC L U,

Tsiikli teise osa pikkus T, on vordeline sisendpingega U,.
Mbootetulemuse saamiseks tdidetakse 7, loendusimpulssidega.

Alalispingele lisanduva vahelduvhdire korral on sisendpinge u,(1) = U, + u,(t) ja

T;

UrT 1
T)=—"F+— t)dt =k\U_ +Au).
u2( z) RC RCOuh() ( x u)

Siin Au on vahelduvhiirest tingitud viga. Kui siinuselise hdirepinge amplituud on U,
ja sagedus f}, , on maksimaalne vea vaartus

max|Au| = U, [sinc(x)|, kus x =f,T; ja funktsioon sinc(x)= sin(zx)/(7x).

Kui hiirepinge sagedus f, = 1/T;, 2/T; jne, siis viga on null. Kui vahelduvhiire
sagedus on teada, valitakse integreerimisaeg 7; nii, et ta sisaldab tdisarvu hdirepinge
perioode.

Kahekordse integreerimisega digitaalvoltmeetrite omadused:
— korge tdpsus (kuni 0,002%) ja vahelduvhiire viike mdju,
— suhteliselt aeglane — kasutatav integreerimisaeg 0,1 ... 1 s.

Integreeriv voltmeeter to6tab suhteliselt aeglaselt ja toimib ise filtrina. Kiiretoimeline

digitaalvoltmeeter on aga tundlik vahelduvhiirele. Selle vihendamiseks tuleb
kasutada filtrit, mis aga aeglustab seadme t606d.

2.3 VAHELDUVPINGE VOLTMEETRID

Vahelduvpinge voltmeetrites kasutatakse kahte pohilist varianti:
— voimendussisendiga voltmeeter;
— detektorsisendiga voltmeeter.

12 AMFS AMA >
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Voimendussisendiga voltmeeter vOoimaldab moodta viikesi pingeid. Seetdttu on
tundlikes voltmeetrite (millivoltmeetrites, mikrovoltmeetrites) kasutusel see variant.

Detektorsisendiga voltmeetril on lai sagedusala (kuni 1 GHz), kuid voltmeeter vajab
sisendpinget iile 0,1 V. On kasutusel korgsagedus- ja impulssvoltmeetrites.

2.3.1 Mida niitab vahelduvpinge voltmeeter?

Ajas muutuva pinge u(t) hetkvddrtuse mootmine suhteliselt aeglase toimega
voltmeetri abil vOimaldab mddta vaid selle pinge mitmesuguseid keskmistatud
vairtusi.

Kui pinge sisaldab alaliskomponenti, on selle modtmine vdimalik alalispinge
voltmeetri abil, eeldusel, et vahelduvkomponent ei hiiri voltmeetri normaalset t66d.
Alalispinge voltmeeter moddab pinge keskvdirtust e. alaliskomponenti

ult) = ju(r)dr.

1
T

NB! Integreerimisaeg 7 olgu vordne voi tdisarv kordne vahelduvkomponendi kordus-
perioodiga.

Alaldatud pinge keskvddrtus (mooduli keskvédrtus, sageli nimetatud ka lihtsalt kesk-
vadrtuseks) on eelmisest erinev:

U, =)= LY

Efektiivviirtus (pinge ruutkeskmine vaartus, root-mean-square RMS) on

U =\ulef = [ LulFar.

Pinge efektiivviirtus on seotud signaali keskmise vdimsusega: P = U*/R.

Tippvéirtus (ka nn amplituudvéidrtus) on pinge maksimaalne viirtus teatud aja
jooksul:

U,..= maxﬂu(t)” .

Tippvéirtuse mdodtmine on vajalik impulsstehnikas ja kdrgsagedustehnikas.
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2.3.2 Keskvairtusvoltmeeter

Keskviirtusvoltmeeter on tavaliselt voimendussisendiga voltmeeter. Tema oluline
osa on tdpne voimendi, millel on:

— stabiilne (astmeliselt muudetav) véimendustegur,

— voimalikult lai sagedusala (alates sagedusest umbes 10 Hz kuni 10...100 MHz),

— viike omamiira.

Suurema pinge modtmisel kasutatakse voimendi ees olevat pingejagurit (atenuaator),
mille iilekanne on astmeliselt muudetav .

Detektor muundab sisend-vahelduvpinge alaldatud iihepolaarseks pingeks (vooluks).

Selle keskvéirtus vastab alaldatud pinge (mooduli) keskviirtusele. Liilitus tootab
suhteliselt suure pinge juures (iile 1 V), mistottu ta on kiillalt lineaarne.

s (f ANTANNAWSY $) ¥

Detektorliilitusse kuulub tagasisidestatud
voimendi, mille viljundis on alaldussild.
Tagasiside pinge on vordeline silda lidbiva voolu
> hetkviirtusega:

@‘ s = R¥i.

N N4 Tagasiside tottu  ugs — us = 0, seega i = ug/R.

Et alaldatud vool on vordeline sisendpingega, siis:
Ui — paraneb silla lineaarsus véikesel pingel,

— viheneb dioodi temperatuurisdltuvuse moju.

Usis

Keskviirtusvoltmeetri gradueerimine:
— siinuspinge modtmisel peaks lugem vastama efektiivviirtusele.

Kuna siinussignaali efektiivvéirtus on U = 1,11*Uy, siis voltmeetri gradueerimine
arvestab kujutegurit k;= U /Uy =1,11.
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Kui pinge erineb kuju poolest siinusest, tekkib kujust olenev mddteviga. Tavaliselt on
keskvairtusvoltmeeter ette ndhtud vaid siinuspinge modtmiseks.
2.3.3 Efektiivviirtusvoltmeeter

Efektiivviirtusvoltmeeter on voimendussisendiga voltmeeter, mille detektor mdddab
pinge kujust olenemata alati efektiivvaartust.

Kasutusalad:

— mittesiinuselise pinge modtmine,

— juhusliku signaali, ndit miirapinge modtmine.

Kasutatav detektorliilitus on kas ligikaudse ruutskaalaga vOi tagasiside abil
lineariseeritud keerukam liilitus.

Ruutskaalaga liilitused

a) termoelektriline muundur

_|_ [

7 Er~1° B
— <10mV oL 2 3

b) UKS-diood, mis to6tab oma tunnusjoone ruutosas

—':Mi

=

Tagasisidega lineariseeritud liilitus

(1) i) Ui Liilitus kasutab kahte
7 > ~ Kvl | > _ tihesugust  kvadraatorit
U [ - L Kvl ja Kv2. Nende
? viljundis on alalispinge

Kv2 [« U;ja U, kus:

U, =ki(t)* ~ u(t)’ ~U? on vordeline sisendpinge efektiivviirtuse ruuduga

U, =k I, on vordeline viljund(alalis)voolu ruuduga
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Tagasiside hoiab véimendi sisendpinged vdrdsed: U, = U, . Siisonka > =i(r)’.
Viljundvool I, on vodrdeline voolu i(#) ja seega ka sisendpinge u(t) efektiiv-

vidrtusega U =+ul(r)’ .

2.3.4 Tippviirtusvoltmeeter

Tippvéartusvoltmeeter on detektorsisendiga liilitus, kus sisendpinge ldheb otse
detektorile. Sellele jirgneb vdimendamine alalispingel. Suurema pinge mddtmisel
vOib detektori ees olla ka pingejagur.

Kasutatakse avatud sisendiga (a) ja suletud sisendiga (b) detektorliilitust.

b)

_l_

a Ny
~m%+ T

Nende liilituste viljundil olev alalispinge on ligikaudu vordne sisendpinge tippvéértu-
sega (eeldus: ajakonstant 7 = RC >> sisendpinge kordusperiood 7).

Avatud sisendi korral on liilitus tundlik sisendpinges olevale alaliskomponendile,
suletud sisendi korral aga mitte.

Detektorliilituse kditumine korgetel sagedustel oleneb peamiselt sisendjuhtmete ja
dioodi resonantsist (pdhjustab detektori iilekande tdusu sagedustel >1000 MHz).
Mojub ka laengukandjate 10plik litkumisaeg dioodis, mis vihendab iilekannet.
Olenevalt lubatud veast ulatub voltmeetri normaalne t66piirkond sagedusteni umbes
1 GHz.

Kd 7
/
Y&
7 resonants
1,0 ST/ 3..5GHz
| _ f
100M 1GHz

Detektorsisendiga voltmeeter reageerib sisendpinge tippvéirtusele. See pakub huvi
impulss-signaalide korral. Korgsagedusvoltmeetris on aga tavaline, et signaal kuju on
siinus. Seetdttu gradueeritakse korgsagedusvoltmeeter nii, et tema néit vastab siinuse
efektiivviirtusele U = 0,707 U ax.
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2.4 PINGE JA VOOLU MOOTMISEST

Voolu mddtmine on vajalik alalisvoolu ja madalsagedusliku vahelduvvoolu korral.
Ampermeeter liilitatakse jirjestikku moddetava voolu ahelasse. Seetdttu peab tema
sisetakistus olema véga viike vorreldes iilejdinud elementide takistusega. Ideaalse
ampermeetri sisetakistus on vordne nulliga.

Korgemal sagedusel kohtab voolu mootmist iiliharva. Seal piilitakse 1dbi saada vaid
pinge moOOtmisega, mis on moddteriistade liillitamise seisukohast mugavam.
Voltmeeter liilitatakse paralleelselt mdoddetava pinge ahelale. Seetdttu peab tema
sisetakistus olema viga suur vorreldes iilejdinud elementide takistusega. Ideaalse
voltmeetri sisetakistus on I0pmata suur.

Vaatleme tiiiipilist liilitusviisi
alalispingel ja madalsageduslikul
vahelduvpingel.

Korgemal sagedusel on voltmeetri sisend tavaliselt
ebasiimmeetriline — iiks sisenditest on nn korge-
oomiline ja teine tihendatud elektrilise maaga.
Seetottu saab siin pingeid modta vaid maa suhtes.
Enamus muud tiilipi raadiomddteriistu, niit ostsillo- \%
graafid, signaali- ja spektrianaliisaatorid jms liilita- _l:
takse mootmistel samasugusel viisil.
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