Einstein, Pascal ja Newton mangivad peitust.

Parasjagu on Einsteini kord otsida ja ta hakkab lugema.
Kuni ta loeb, jookseb Pascal eemale ja peidab end puu
taha. Newton aga jaab sinnasamma seisma, joonistab
maha meetriste kulgedega ruudu ja seisab siis ise sinna
sisse.

Einstein IOpetab lugemise, keerab umber, naeb Newtonit ja
hoiskab roomsalt: "Nae, leidsingi kohe Newtoni ules!”
Newton aga vangutab pead, osutab sdrmega enda umber
olevale ruudule ning todeb: "Vota hoogu maha, kallis
Einstein. Sa leidsid uhe newtoni ruutmeetri kohta, mis
tahendab, et tegelikult ei leidnud sa mind, vaid hoopis
paskali!"
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Mootevahendid (liigitus, vead, kasutamine)



L
Mis on mootmine ?

Mootmine on fuusikalise suuruse vordlemine katselisel teel
teise suurusega, mille vaartus on voetud uhikuks.

Méédame Filsikaline maaiImA Info selle kohta
T " " T
e flitsikalist suurust OBJEKT | Seadmed + Protseduurid
mida? _millega? kuidas? ' miks? -m&ddame

o katselisel teel
* tehnilise vahendite abil

| modtetulemus

Modteseade

-stindmus
<suurus>

<: keskkond

kuidas seotud ?

¢ ¢

Mddta Siget Ma&dta parimal viisil, on edasise
suurust. min. kulutustega, otsustamise
vajaliku tdpsusega aluseks



HIS on mootmine !.!

mojur
ecteseade |
-mOOteprintsiip

-mO0temeetod
-mOOteprotseduur

. mootetulemus
maootesuurus

—

Mooteseade - vordlust teostav fuusikaline seade

Mootmine viiakse labi modtevahenditega,
nende tapsus (viga) on normitud.



ootevahenal

1. Moot

Kindla fuusikalise suuruse esemeline realisatsioon (1 kg, 10 Q , joonlaud, ...)
* nimivaartus, kirjevaartus

* nominaalvaartus + viga

» Uhevaartuseline, mitmevaartuseline, komplekt, ...

Pilt: osta.ee
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ootevahenal

2. Mooteriist (instrument)
Valjastab mdotetulemuse inimesele vastuvdetavas kujus




ootevahendl

3. M66temuundur (tranducer)

Muundab sisendsuuruse kujusse, mis on sobiv edasiseks kasutamiseks
y=F(x) - muunduskartakteristik

* esmane mootemuundur
* mastaabimuundur

- ADM




ootevahenal

4. Mootesusteemid
Omavahel tUhendatud mddtevahendid (automaatne to0 ja tulemuste esitamine)
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5. Virtuaalsed mooteseadmed
» personaalarvuti (graafiline liides)+programmid (tarkvara) riistvara moodulid
(seadmed)

« Mooteseade koosneb osadest: riistvara + tarkvara :
- monel on sees mitu protsessorit ja operatsioonististeem

- Uldotstarbelised (arvuti kui seade projekteeritakse ‘
nii et koodid jookseksid kiiresti)
vOi spetsialiseeritud protsessorid
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Hé‘)é‘)tevagenala

Ettevotte seisukohalt
« on vajalik investeering
« ostmine, ekspluatatsioon (korrasolek ja dige kasutus)

Tootja seisukohalt

« on kaup (tootmine + muuk)

« reklaam, info, naitused, kataloogid
« ASS “after sale service”

Kasutaja seisukohalt
« o0n tooks vajalik seade arusaamine -kuidas tootab, mida moddab
« kasutamine -terminoloogia
« millises reziimis tootab?
* mida tahendab “ERROR nr. ...” ?
« Oppimine lihtne - pohivbimalused ,lisavbimalused
« kasutamisjuhend (manual)
— selge ja vigadeta
- naited, seletused, kordamised
- kattesaadav ja alles!
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» mojur médtetulemus
mootesuurus
mooteseade I —p
Sisend Valjund
-mOOoteprintsiip
-mootemeetod
-mO0oteprotseduur

Mootevahendil on sisend — ja valjundsignaalid

Sisend - uhendatakse (juhtmed, kaablid, torud), fulsiline signaal sisaldab
palju suurusi: rohk, temperatuur, pinge , sagedus ..., on energeetiline : voimsus ...

Valjund - andmed ( data) , esitus kokkuleppel (bin, bcd, jarjestik.)
ei ole teadmised (organiseeritud info)

Pohiprobleemiks on valjundi (mddtetulemuse) vahekord sisendiga (mdddetava
suuruse toelise vaartusega).



Sisend (1

Mida moodab mooteseade

Fuusikalise suuruse liik
V,1,Pp, ...

“...meeter’ —voltmeeter, termomeeter, ...

mOootepiirkonda

mOootepiirkond (span)

0..Xp30V,5A, 125 mm, ...
-X...0...+X' 100 A, £50mV, ...

mooteulatus ( range) ,uks voi mitu




Sisend (2)

Mootepiirkonnad

» Uks fikseeritud mootepiirkond (vaartus)
* mitu modtepiirkonda:

0.1, 1, 10, 100 10x
0.2, 2, 20, 200 10x
1, 3, 10, 30, 100, 3x

piirkonna valik: kasitsi / automaatne
* muudetav modtepiirkond (ZERO, SPAN)

[SI ] =] 179 THJERNG WL IETER




Slsena !?J

Mootepiirkonnad _
Viga lugemist

« Valida optimaalne piirkond

+ 25%

+ 3%

+ 0.75%




Sisend (4

Ulekoormus (overload,neperpyska)

* MOGG6tur voib rikneda
- Ulekoormustaluvus (2x 1000x, dokumentatsioonis kirjas)
« Vale suuruse mddtmine (ara mooda pinget ampermeetriga !!!!)

Sisendi moju moddetavale suurusele
 sisendtakistus Rin, -mahtuvus Cin
« sisendsignaalide uhendus: juhtmed, kaablid, toru, ...



aljun

Mootur valjastab mootesuuruse arvvaartuse ja uhiku

Mdootevahendi valjundis on
* OsutmOooteriist
* numbernaiduga modteriist

osutmooteriist (osuti + skaala(d) + jaotosed)
* Uhe modtepiirkonnaga: —otselugemine

* mitme moodtepiirkonnaga: -mitu erinevat skaalat
« skaala jaotuste arv: 10, 25 (mitte 11 voi 155 !)
« on teada mdotepiirkond

* Naiteks AVM 360 (laborikatsetes)

lugem

mootetulemus = mootepiirkond *

. . | § FUSE & DIODE [lekl
skaala jaotiste arv | ===




Valjund (2)

Piirkonnaluliti asendis 25 mA

- ™

Q

2 DCV.A
500 &ACV

LACTOV

0QADJ W

g
u;'_, — :
" / "
v

Tulemus=25 mA* ------ =5 mA

10 Nait 2 Maksimum 10

lugem

mootetulemus = mootepiirkond * —
skaala jaotiste arv
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Numbrinaiduga mooteriist
ekraanil e. displeil on: =

 mark (£), numbrid, kimnendpunkt, Gihik @@ oo 18
* numbrikohtade arv (n= 3, 5, 6, ...)
» tapsemal seadmel on numbrikohti rohkem

Numbreid esitatakse B ,
* n kohaline kimnendarv n. jarku Maks. nait 9999 (ebamugav piirkonnavahetus)
« n+1 kohaline kimnendarv (n+1/2 jarku) maks. nait (2,20,200) nait.M830

* tulemuse esitamine kimnendarvuna X esindab arvusid Xt’2 nooremat jarku
« mOooteriista tegelik viga on suurem kui £2 nooremat jarku, seda kirjeldatakse mak
veana (piirveana) mooteriista andmetes

Mootepiirkonnad

* Automaatsed (tahelepanu tulemuse lugemisel ')

« Kasitsi (nait. M830, laborikohvris)

» Ulekoormuse indikatsioon (suurus piirkonnast valjas!) , ekraanil ,E* voi ,1°



aljun

Valjundiks on ka signaal voi andmed
Toostuses on moodtevahendid osa suuremast susteemist

mooteandmed edastatakse ja salvestatakse andmebaasi

salvestatud andmeid kasutatakse kontrolliks, juhtimiseks, ...

maootemuunduritel on valjundsignaal

elektriline analoogsignaal (0-10 V, 4-20 mA)
16 bitine kahendarv (0000 - FFFF)
andmed: tekstina ,-4.183 mV*“ (liidesed ja protokollid)




I\/qunausEaraEtensuE M

Sisendi x ja valjundi y seost kirjeldab muunduskarakteristik y=F(x),
mis vOib olla mitme kujuga.:

mittelineaarne

X
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Sisendi x ja valjundi y seost kirjeldab muunduskarakteristik y=F(x),
mis vOib olla mitme kujuga.:

koodvaljund




apsuskarakteristiku

Tapsuskarakteristik vaatab mootetulemust (naitu) Xm kui juhuslikku

suurust ja kirjeldab mootesuuruse (tdelise suuruse) Xt vaartuse
usaldusvahemikku (tdenaosusega P=1)

Normeeritakse absoluutne piirviga a =2 max|4A|, A=Xm- Xt
naiteks a: 1 mm, 1V
mootetulemus Xm * piirviga a

Xt

R E—— X

Xm-a Xm Xm+a

normeeritakse suhteline piirviga ¢ = max|d|, & = A/Xt

c: 0,5 %, 0,001, 10°

Naiteks elektri ja veearvestid - mdodtetulemus Xm(1 * piirviga c)
)it

——— X

Xm(1-c) Xm Xm(1l+c)




apsuskarakteristiku

Mooteriista kasutamisel on oluline teada, et mooteriista viga on piirides a.
Mooteriista kontrollil peame veenduma, et mdodteriista viga on piirides a.
Mdooteriistal ei ole médtemaaramatust, mis on modtetulemuse omadus!

Piirviga a(X, Xp, t, T, ...) sOltub sellest:

* mis vaartusega suurust X moddetakse

» millisel piirkonnal Xp moodetakse

« kaua aega t on moodas viimasest kalibreerimisest
« millised on mé6tmistingimused (temperatuur T, ...)

Piirvea a soOltuvust moodetavast suurusest X voib kirjeldada kui:
* (1)mittesoltuvat

* (2)proportsionaalset

* (3)lineaarset



‘ apsusEaraEterlsn!ua !\!);

1. Piirviga a ei s6ltu mdddetavast suurusest X (konkreetsel modtepiirkonnal Xp)

Xm=Xt £ a

Naiteks osutmOdteriistad - tapsus on suurim piirkonna Iopus.



apsuskarakteristiku

Konstantne piirviga osutmooteriistal esitatakse
« arvuna skaalal: £0,1 A, £100 kPa
» tapsusklassina (e. taandatud viga: % modtepiirkonna Xp suhtes)

Kui voimalik, mddda suurust
tundlikumal modétepiirkonnal,
sest vaiksemal piirkonnal on
viga vaiksem.

Alati kontrolli enne mdotmist

« kas mddteriist sobib suuruse
mootmiseks (alalis/vahelduv)

« piirkond on sobiv

* mOoteriista asend on Oige
(horisontaalne/vertikaalne)

» on vaja korrigeerida mehhaanilist nulli

A=%0.5 % *Xp



apsuskarakteristi

Oletame, et piirkond on 150 V ja tapsus on 0.5% mdotepiirkonnast !
Absoluutne viga on konstantne ja see on +0.75V

Nait

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150

viga %

7,50
3,75
2,50
1,88
1,50
1,25
1,07
0,94
0,83
0,75
0,68
0,63
0,58
0,54
0,50

A=%0.5 % *Xp



apsuskarakteristiku

Naide: Testriga AVM360 mdddetakse voolu.
Moo6tepiirkond on 2,5 mA ja saadakse mootetulemus 0,5 mA ?

Milline on mddtetulemuse maksimaalne viga ? .

Testri suhteline viga 2,5 mA piirkonnal on 3% piirkonnast
( kasutusjuhendist !!)
ehk 3% 2,5mA-st, mis on 3*2.5/100=0.075mA.

Ehk mootetulemus 1=0.500+£0.075 mA

Kuna osuti on suhteliselt alguses,
on viga 15% mootetulemusest, aga tundlikumat piirkonda
ei ole !

DC Power Source
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2. Piirviga on proportsionaalne méddetava suurusega X
(suhteline viga on konstantne)

+» Xm -nait

Xm=Xt + a

Xt

0 i

Keerukas mooteriista valmistada — ei kasutata.



A

apsuskarakteristi

3. Kahekomponendiline piirviga

Eesmargiks on vea voimalikult tapne maaramine
max |A]= a*Xm + b*Xp  a, b, ...-Uhikuta arvud (...%)
Xm -modtesuurus (Xm moodul alalissignaali korral) Xp —modtepiirkond

Erinevad mdodteriistade tootjad voivad esitada vea erinevalt:

Levinum esitus (accuracy)
A= (% of reading + % of range)
A= (% of reading + n digits) (M830)

max|Al=a-Xm+b-Xp

Venemaa O=A/Xm= t[c + d(Xp/Xm —1)]
%

¢ —taandatud viga piirkonna I6pus (Xm = Xp)

d —taandatud viga piirkonna alguses (Xm = 0)
OTHOCUTENbHAas norpewHocTb %

see on sama mis A =x[(c-d)Xm + d*Xp] %




apsuskarakteristiku

Mootevea soltuvus ajast.

Vea muutus ajas vOib olla:

« asumptootiline uleminek uuele vaartusele
lineaarne kasv eksponentsiaalne kasv
huppeline muutus (kukkus mahal)

juhuslik funktsioon

tooreziimi saavutamine parast sisselulitamist

Vea muutuse pohjusteks on:

« komponentide defektid

« sulamite rekristallisatsioon

 valised mojurid (temp., niiskus, vibriatsioon, ...)
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Mootevea soltuvus ajast.

Mootevea muutumise toéttu on vaja:

kirjeldada ja arvestada vea muutumist ajas

kirjeldada piirviga ajaintervallidena

kirjeldada triivina: £0,015 % aastas

maarata ajaintervall, mille méddudes on vaja modteriista kontrollida
(kalibreerida) -tapsetel mootevahenditel: 1 aasta

\ Agilent 34410A and 34411A Multimeters
Setting the Standard for Next Generation

—
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24 h 90 paem 1 aasta

The Best Just Got Better
The Agilent 34410A and
S54411A 6i4-Digit DMMs represent
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Mootetapsuse tagamine.

« Vea tekke valtimine (kvaliteetsed elemendid, sissetdootamine)

« Valiste mdjude vahendamine (termostateerimine, ekraneerimine,
filtreerimine) stabiliseerimine, ...

» Reguleerimine (korrektsioonid)

Y Korrektsioon z




