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Saateks

Opik pohineb autori ja ta kolleegide pikaajalisel uurimis- ja arendus-
tegevusel elektroonse mootetehnika valdkonnas ning vastavate lahenduste
loomisel. Autor on ule 20 aasta olnud maailma suurima inseneri-
organisatsiooni IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) ja selle
mootetehnika tthingu (Instrumentation & Measurement Society) aktiivne
liige ning paljude leiutiste, teaduslik-tehniliste artiklite ja praktiliste
arendustoode autor voi kaasautor mootetehnika vallas.

Oluliseks motiiviks taolise opiku koostamiseks on asjaolu, et tinapaeval
(ka mitte-elektriliste suuruste puhul):

e mootmised toimuvad enamasti elektroonsete mooteriistade,
mootemuundurite ja mitmesuguse muu analoog- ja digitaal-
elektroonika abil;

* uldjuhul moodetakse pidevaid ehk analoogsuurusi, aga digitaal-
sete vahendite ja meetoditega, mis nouab seadmete kasutajatelt
arusaamist digitaliseeritud mooteprotsessi matemaatilistest, tehnilis-
test ja metroloogilistest aspektidest;

* tanapadeval eelistatakse mootetulemusi saada ja mootmisi juhtida
arvuti teel (mh on tihti osaliselt voi tédielikult kasutusel virtuali-
seeritud ehk tarkvaralised mootelahendused), mis nouab vastavat
ettevalmistust ja arusaamist ka taoliste lahenduste kasutajatelt.

See opik on moeldud ennekdike bakalaureusetaseme iiliopilastele
mootetehnika aluste Oppimiseks, mh sobiliku jatkuna elektroonika-
kursusele, kuna mitu opiku peatiikki eeldavad varasemaid elektroonika-
teadmisi. Magistrandid (ja miks mitte ka doktorandid) saavad selle abil
aga korrata vastavaid teadmisi ning mones konkreetses (nditeks impedantsi
mootmise) vallas omandada siivendatud teadmisi. Samuti voib opik huvi
pakkuda koigile inseneeria ja flitisikaga seotud spetsialistidele.



Luhendid ja akrontimid

* 2G/3G/4G/LTE - eri polvkondade globaalse mobiilside standardid ;
* ADM - analoog-digitaalmuundur (analog-to-digital converter, ADC);
* API - rakendustarkvara liides (application programming interface);

* ASCII — Ameerika standardne simbolite kodeerimise tabel (American
Standard Code for Information Interchange);

* AWG - suvalise lainekuju generaator (arbitrary waveform generator);

* CGPM - Rahvusvaheline Kaalude ja Mootude Peakonverents (ka
Vihtide ja Mootude Peakonverents, pr k Conférence Générale des Poids
et Mesures, ingl k International Committee for Weights and Measures);

* DAM - digitaal-analoogmuundur (digital-to-analog converter, DAC);
* DFT - diskreetne Fourier’ teisendus;

* DMM - digitaalne multimeeter;

* DSO - digitaalne salvestav ostsilloskoop;

» FET - valitransistor (field-effect transistor);

e FFT — kiire Fourier’ teisendus;

* GPS - globaalne positsioneerimise stisteem;

* IDFT - diskreetne Fourier’ poordteisendus;

* [EC - Rahvusvaheline Elektrotehnika Komisjon, tegeleb elektro-
tehnikaalase standardimisega;

* IEEE - Elektri- ja Elektroonikainseneride Instituut (Institute of
Electrical and Electronics Engineers), maailma suurim rahvusvaheline
elektroonikat, elektrotehnikat, telekommunikatsiooni, arvutiteadust
jm arendav mittetulunduslik erialaorganisatsioon, mis tegeleb vaga
laiaulatusliku publitseerimise, standardimise ja muu insenerliku
teadmuse arendamise ja levitamisega;

» IEEE-488 (ka HP-IB, GP-IB) — algselt 1960-ndatel ettevotte Hewlett-
Packard loodud mooteriistade arvutiga ithendamise siin;
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Lihendid ja akrontidmid

IFFT - kiire Fourier’ poordteisendus;
IoT — asjade internet (Internet of things), eesti keeles ka varkvork;

JTAG - IEEE 1149.1 standard digitaalskeemide ja koostude
testimiseks, algse nimetusega Joint Test Action Group;

LAN - arvuti kohtvork;

LoRa — pikamaa (long range) raadioside, kasutusel ka mootesensorite
kauglugemisel ja asjade internetis;

NB IoT - kitsasribaline asjade internet (narrowband internet of
things) on vaikese voimsusega laivorgu (LPWAN) raadiotehnoloogia
standard, mis on valja tootatud mobiilsideseadmete ja teenuste jaoks;

NIST — USA riiklik standardite ja tehnika instituut (National Institute
of Standards and Technology);

NPL - Uhendkuningriigi riiklik metroloogia instituut (,riiklik
futsika laboratoorium®, National Physical Laboratory);

PLC -sside tle elektrivorgu liini (power line communication);
ppm — miljondik (part per million);

PTB — Saksamaa riiklik metroloogia instituut (Physikalisch-Technische
Bundesanstalt);

RMS - ruutkeskmine vaartus (root mean square); vahelduvpinge
puhul ka efektiivvaartus;

RS-485 — lihtne juhtmega futsilise sideliini standard, voimalusega
tthendada palju seadmeid samale liinile;

RSSI - raadiosignaali tugevuse indikaator (received signal strength
indicator);

SI - pr k Systéme International d’Unités, rahvusvaheline mootuhikute
(SI-) suisteem on eelistatud mootithikute susteem (CGPM otsus 1960,
SI-Brochure 9. triikk 2019);

TCP/IP - internetiprotokoll, tapsemalt protokollide kogum
(Transmission Control Protocol / Internet Protocol);

VI - virtuaalne instrument (mh LabVIEW kontekstis);

WiFi — juhtmeta internet, pohineb IEEE 802.11 standarditel.



1. SISSEJUHATUS

1.1 Terminitest

Opikus kasutatakse eestikeelseid termineid autori parima teadmise
kohaselt. Autori terminikasutust on oluliselt mojutanud Tallinna Tehnika-
ulikooli Thomas Johann Seebecki elektroonikainstituudi ja eelmiste
tookohtade (mh kunagise Tallinna Raadioelektroonika Konstrueerimis-
biiroo) kolleegide keelekasutus. Loomulikult on taustal need terminid
inglise, aga ka teistes (mh vene, saksa, rootsi, soome) keeltes.

Allpool moned naited eri sonade voimalikust kasutamisest samade
moistete puhul.

Véend, voendamine (ka moote-) signaalide puhul — inglise keeles sample,
sampling, matemaatikas ka wvalim ja selle votmine (saades valimread),
raadio- ja helitehnikas raagitakse vahel ka signaali diskreetidest ja diskree-
timisest. Piltlikult 6eldes on tegu proovide votmisega signaalist. Voenda-
mine ehk (ajavallas diskreetsete) voendite votmine on osa analoogsignaali
(nagu enamik signaale looduses esineb) digitaliseerimisest, et numbriline
protsessor saaks selle signaaliga tegelema hakata.

Kui sagedusvallas on signaal digitaliseeritud, siis diskreetseid sagedusi
on autor nimetanud sagedusbinideks inglise keele eeskujul (frequency bins).

Ingliskeelsete time domain ja frequency domain vastetena on kasutatud
termineid ajavald ja sagedusvald. Esimene tahendab signaali esitust piltli-
kult 6eldes ajateljel ja teine sagedusteljel.

Termineid sensor ja andur on opikus kasutatud stinontitimidena inglis-
keelse sona sensor vastena. Samas on voimalik samas kontekstis eelistada
terminit tajur. Selle opiku kontekstis peab autor vajalikuks rohutada, et
enamasti on tegu mitte tavaliste, vaid just mooteotstarbeliste ja mootmiseks
iseloomustatud (mh mootetapsuse osas) mooteanduritega.

Numbrilised suurused on protsessorites reeglina esitatud kahend-
susteemis ehk bittide abil. Igal bitil on oma kaal. Kui inglise keeles
kasutatakse moisteid vahima ja suurima kaaluga bitt, vahel ka nimetatuna
madalaimaks ja korgeimaks bitiks (vastavalt least significant bit, LSB, ja
most significant bit, MSB), siis autor eelistab kasutada ilmselt levinumaid
termineid, vastavalt noorim ja vanim bitt.
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Peatlikk 1. SISSEJUHATUS

1.2 Varasemad eestikeelsed mootetehnika opikud

Varem mootetetehnika ja metroloogia vallas ilmunud eestikeelsed 6pikud
(autoriteks nditeks Rein Laaneots, Olev Mathiesen jt [1], [2]) paraku ei kata
tanapaevaste elektroonsete (mh digitaalsete) mootmisvahendite to6pohi-
motteid, kasutamist ega arendamist.

Elektriliste suuruste mootmisi, k.a elektroonsete lahendustega (mh
analoog-digitaalmuundurite to6pohimotteid), on kirjeldatud Uljas Tamme
oppematerjalis [3].

Varaseimad eestikeelsed elektrimootmiste (mitte elektroonsete ehk
mitte veel elektroonika abil mootmiste) valdkonna opikud on ilmselt
aastast 1921 Aleksander Marksoni raamat ,Elektri moetmine” [4] ning
1940. aastal ilmunud Tallinna Tehnikatlikooli tolleaegse oppejou Helmuth
Freymuthi loengukonspekt , Elektrimootmised ja mooteriistad” [5].

1.3 Mootmine kui igapaevane vajadus labi ajaloo

Mootmised on meile iga paev hddavajalikud — nii koduses majapidamises
(kohe hakkavad silma vee-, gaasi- ja elektrimootjad) kui ka tootmis-,
kaubandus-, side- ja logistikaettevotetes, kus kaalud, moodulindid ja
paljud teised instrumendid on kogu aeg kaeparast. Pollumajanduses levib
tappispollundus, kus naiteks mulla omadusi ja saagi kasvamist moodetakse
nii pollul sobilike mooteriistadega kui aina enam ka kaugseire vahenditega
droonidelt voi kosmosest.

Oluline osa inseneride toost on seotud vdhemalt mooteseadmete
kasutamisega, aga tihti ka uudsete mootelahenduste loomisega nii
tootmises kui ka uurimis- ja arendustooks.

Mis on mootmine?

Moo6tmine pole midagi muud, kui moddetava objekti vordlemine etalonide
ehk mootestandarditega, naiteks kaalumisel (massi mootmisel) moodetava
objekti massi (,kaalu“) referents (teadaoleva kaaluga) kaaluvihtidega
vordlemise teel. Rangelt vottes on mootmine tildjuhul muidugi keerulisem,
kui lihtne fiiisikalise suuruse (nt massi, pikkuse, ajalise kestuse) vaartu-
sele hinnangu andmine etalonidega vordlemise teel, sisaldades tehnilisi
vahendeid ja vajalikku matemaatikat ja teisendusi, aga ka eri (mh etalonide
endi) ebamaddrasuste (,mootemaaramatuste”) ja ebatapsuste (ning nende
ajas, ruumis ja temperatuuris) varieerumise hindamist. Samuti tuleb
arvesse votta mooteseadmete ja -meetodite osa mootevea kujunemisel.
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1.3. Moo6tmine kui igapaevane vajadus labi ajaloo

Miks on vaja tipseid mootmisi?

Mboned viga paljudest pohjustest, miks on vaja tdpseid ja usaldusvaarseid
mootmisi:

* ohutuse piirid on seotud fuusikaliste suurustega, mida peab tapselt
mootma: hoonete ja sildade maksimaalne kandevoime, ohutud pinge,
isolatsioonitakistuse ja lekkevoolu vaartused elektritehnikas, ohutu
kiirus raud-, 6hu-, vee- ja maanteedel, altimeetri (korgusemootja)
tapsus lennuki maandumisel jne;

* ostu-mutgi korral, nt kaalumine poes, vee ja gaasi mootmine — kui
asjadel on rahaline vaartus, on vaja tdpselt arveid esitada, ilmeka
naitena kulla kaalumine juveliiri juures peaks olema eriti tapne;

* kaudsete mootmiste korral (poorisvooluga metallide omaduste
hindamine, kaugseire puhul kosmosest maapinna temperatuuri
mootmine jne) voib vdike muutus sensori signaali mootmisel 16pliku
suuruse hindamisel anda moodetava suuruse hindamise suure vea;

* tooOstuses tootmisprotsessides tapne temperatuuri ja muude
parameetrite (mh niiskuse) mootmine ja jalgimine (nt leivakiipsetus-
ahjudes) tagab toodangu stabiilse kvaliteedi, toodangut on vaja
testida (ehk moota valmis toodete omadusi ja nende vastavust
oodatule) ka parast valmistamist (nt kokkumonteeritud elektroonika-
seadmed, valmis saanud metall- voi muud konstruktsioonid);

* teadusmaailmas (fuiusika, keemia, seismoloogia, astronoomia,
meditsiini jne vallas) voimaldavad tipsed mootmised paremini
maailma tundma oppida, aga ka aineid, struktuure ja nende omadusi
iseloomustada;

* pollumajanduses levib itha rohkem tappispollundus, kus kogu
tegevus (kastmine, vaetamine, saagikoristus jne) toimub moodetud
tapsete mulla omaduste (mh niiskuse ja toitainesisalduse) ning saagi
kasvamise (vegetatsiooniindeksite jmt) jargi.

12



Peatlikk 1. SISSEJUHATUS

Mootmiste ajaloost

Erinevate fuusikaliste suuruste mootmine on olnud inimestele oluline
labi aastatuhandete, ajalooliselt ennekoike muidugi kaubanduses, kasvoi
turul vahetuskaupa tehes voi ostu-miitigi toimingute juures — ikka on
kaalud ja kaalumine ja kasvoi improviseeritud kaaluvihid kadeparast olnud.
Mootmine on oluline olnud ka hooneid, sildu ja teid ehitades ning
transpordis (nditeks vahemaade hindamisel). Samuti on tdhtis olnud aja
mootmine, nii absoluutsuurusena kui ka tegevuse ajastamisel (stinkro-
niseerimisel), nii igapdevaelus kui kasvoi sojaviljadel, sdiduplaanidest
raakimata.

Kurioosse nditena voib tuua 1845. aastal Inglismaal Exeteris Puiha
Johannese kiriku tornis olevale kellale kolmanda osuti lisamise [6], mis
naitas 14 minutit varasemat aega esialgsest minutiosutist. Nagu tolleaegne
ajaleht kirjutas, olevat tegu olnud , mugavusteenusega“, mis voimaldas
peale kohaliku aja teada ka ,raudteeaega“. Ehk selles ajastus oli tehnika
(konkreetselt raudtee) kiire areng ajatipsuse suurendamisel nii selle
voimaldajaks kui ka selle noudjaks.

Kaalusid ja kaaluvihte, nagu ka mahumoodutiihikuid, on leitud juba
enne meie ajaarvamist — arheoloogilised leiud naiteks Vana-Roomast,
Babiilooniast, Stuitiriast, Egiptusest ja mujalt [7]. Naiteks joonisel 1.1
kujutatud Vana-Rooma kaaluvihil meie ajaarvamise algusest oli juba kindel
absoluut- (ja seega metroloogiline) vaartus.

Joonis 1.1. Rooma basaltkaaluviht, 1. sajand, kerakujuline, lameda iila- ja alaosaga,
vadrtus 3 Rooma libra-t (naela), umbes 1 kg (©sciencemuseumgroup, UK).

13



1.4. Millega tegeleb metroloogia

Levinud abivahend kaalumisel, enne moodsamaid osut- ja tanapaeval
ka digitaalseid kaalusid, oli aastasadade jooksul ka Eestis nn margapuu
ehk pdsmer. Toopohimotteks on siin mitte vordsete olgadega kangi
moddetava objekti kaalu tasakaalustamine kaaluvihtidega, vaid fikseeritud
vastukaalu kasutamine — kusjuures tasakaal saavutatakse Eestis ja Skandi-
naavias levinud variandi puhul moodetava objekti asukoha kangil (jouola)
liigutamisega tasakaalupunktini. Rooma tutipi margapuu (ingl k steelyard)
puhul toimub mootmine fikseeritud raskusega vastukaalu liigutamisega
(joonis 1.2)

L

Joonis 1.2. Rooma tilipi margapuu (valmistaja George Adams, 1762),
(©sciencemuseumgroup, UK)

Eestis kasutatud vanaaegsed mootihikud on loetletud Metrosert AS-i
kodulehel [8]. Muuhulgas on seal naiteks kirjas, et 1 vaat = 40 pange = 492
liitrit ja 1 pang = 10 toopi = 12,3 liitrit. Seejuures oli Tallinna pangel ja
Tallinna toobil oma spetsiifiline vaartus.

20. sajandist parit ehk moodsa aja kaaluvihtide komplekt on ndidatud
joonisel 1.3.

1.4 Millega tegeleb metroloogia

1.4.1 Metroloogia kui teadusharu

Mootmistega tegeleb vastav teadusharu — metroloogia, mis kasitleb
muuhulgas mootetapsust, sh tegeleb mitmesuguste siuistemaatiliste ja
juhuslike mootevigade ja mootemaaramatuse analiitisiga ja otsib voimalusi
nende vahendamiseks.
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Joonis 1.3. Kaaluvihtide komplekt 20. sajandist (foto — T. Eikholm)

Metroloogia sisaldab kolme tuiksteisega seotud olulist tegevust:

* mootihikute madratlemine;

* nende mootuhikute realiseerimine praktikas;

* nende mootiuhikute jalgitavus, mis praktikas tahendab mootmiste
seostamist vordlusstandarditega (etalonidega).

Metroloogia alamvaldkonnad on ka:

» teaduslik ehk teoreetiline ehk alusmetroloogia, mis on seotud
modtuhikute kehtestamise, arendamise ja hoidmisega;

* rakenduslik (tehniline, toostuslik) metroloogia — mootmiste rakenda-
mine tootmis- ja muude protsesside jaoks tithiskonnas;

* legaal- ehk juriidiline metroloogia, mis holmab regulatsioone
ja seadustega kehtestatud noudeid mootuhikutele, mootmistele,
mootevahenditele ja mootmismeetoditele.

Metroloogiat ehk mootmise teadust ja selle rakendusi kasutavad koik
tehnika, pollunduse, transpordi, s6janduse ja teaduse valdkonnad.

15



1.4. Millega tegeleb metroloogia

1.4.2 Metroloogiainstituudid ja nende iilesanded

Riikides on rahvuslikud metroloogiainstituudid, mille roll riigi
mootesusteemis on teadusliku metroloogia ning mootuhikute ja vastavate
etalonide teostus ja riiklike esmaste (,,primaarsete”) standardite sailitamine.
Metroloogiainstituudid tagavad riigi etalonide jalgitavuse rahvusvaheliste
standardite suhtes, sidudes selle riikliku kalibreerimishierarhiaga. Selleks,
et riiklik mootesusteem oleks Rahvusvahelise Kaalude ja Mootude Komitee
(CIPM) poolt vastastikuste kokkulepetega rahvusvaheliselt tunnustatud,
peab rahvuslik metroloogiainstituut osalema oma mootmisvoimekusega
rahvusvahelistes vordlustes

Moned olulisemad metroloogiainstituutide ndited on Ameerika
Uhendriikides Riiklik Standardite ja Tehnoloogia Instituut (National
Institute of Standards and Technology, NIST, asutatud 1901), Inglismaal
Riiklik Futsika Labor (National Physical Laboratory, NPL, asutatud
1900), Saksamaal Fitsikalis-Tehniline Foderaalne Instituut (Physikalisch-
Technische Bundesanstalt, PTB, asutatud 1887), Venemaal D. I. Mendelejevi
nimeline Ulevenemaaline Metroloogia Uurimisinstituut (VNIIM, asutatud
1842 etalonkaalude ja -mootude hoidlana).

Eestis on metroloogiainstituudi rollis AS Metrosert (1919 asutatud
Kaalude ja Mo6tude Koja jareltulijana [9]).

1.4.3 IEEE ithingu osa valdkonnas

IEEE ehk Elektri- ja Elektroonikainseneride Instituut (ingl k Institute
of Electrical and Electronics Engineers) on maailma suurim rahvus-
vaheline elektroonikat, elektrotehnikat, telekommunikatsiooni ja arvuti-
teadust arendav mittetulunduslik erialaorganisatsioon, mis tegeleb vaga
laiaulatusliku publitseerimise, standardimise ja muu inseneriteadmuse
arendamise ja levitamisega.

Selle instituudi raames tootab hulk kitsama eriala thinguid, nditeks
mooteseadmete ja moodtetehnika iihing (Instrumentation and Measure-
ment Society, IEEE IMS). IMS annab vilja oma toimetisi (Transactions
on Instrumentation and Measurement, TIM), kus muuhulgas kasitletakse
mooteetalonide arendust ja vordlust. IMS korraldab ka iga-aastast rahvus-
vahelist mootetehnika valdkonna suuriritust — I2MTC konverentsi.

Samuti on IEEE oluline standardite arendaja ja edendaja. Lisaks koigile
teadaolevatele WiFi (IEEE 802.11) ja Bluetoothi (IEEE 802.15) standarditele
on IEEE arendanud naiteks mooteriistade arvutiliidese standardi IEEE-488
(hetkel versioon 488.2, algselt firma Hewlett Packard looduna tuntud HP-
IB siinina), aga ka digiskeemide testimise liidese JTAG (IEEE 1149.1).
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1.4.4 Mootetehnika arengust

Kéeparasteks looduslikeks ja loomulikeks mootudeks on inimkonna ajaloos
olnud inimene ise. Nditeks on pikkusihikutena kasutusel olnud jalg,
kiitinar, toll (poidlaliali pikkus). Aja mooduks oli looduslik paevatsiikkel,
mis jagati osadeks.

Ajapikku on mootmised ldainud iile iihtsetele ja rahvusvahelistele
standarditele, kiimnend- ja meetersiisteemile ja sealt edasi SI-susteemi
kasutamisele (aastast 1960). Siiski on mones riigis (nt Inglismaal ja
USA-s) ja toostusharus ning kohati ka igapdevaelus endiselt kasutusel
imperiaalsed ja teised uhikute stisteemid. Nii on elektroonikakomponendid
tihti tollm6odus (standardsamm 2,54 mm ehk 0,1 tolli) ja lennukite korgus-
mootjad naitavad korgust jalgades, radkimata pindistest oOlletoopidest,
,miili tunnis“ nditavatest spidomeetritest, ,,gallonites miili kohta“ kutuse-
kulust jmt.

Uldine areng on toimunud kohalikelt standarditelt (etalonidelt) ja
uhikutelt laiemalt kasutatavateni, mis on tdnapaeval loomulikult rahvus-
vaheliselt Gihtlustatud ning riiklike metroloogialaborite jalgitavad ja vorrel-
davad.

Teine oluline areng mootihikute defineerimisel ja mootestandardite
(etalonide) hoidmisel ja arendamisel on liikumine fiiusikalistelt standar-
ditelt ehk etalonidelt (nt kilogrammi etalon metallist objektina, mida
hoitakse etteantud keskkonnatingimustes ja vorreldakse teiste etaloni-
dega) fundamentaalsetel fiitisikandhtustel (nt kvantfiitisikal) pohinevatele
etalonidele [10].

Kilogramm maaratleti esimest korda 1795. aastal tihe liitri vee massina.
Seda maaratlust oli lihtne ja praktiline kasutada. Paraku pole vee
omadused tanapdevase metroloogia taseme jaoks kiillalt tapselt maarat-
letud. 1799. aastal asendas plaatinast massi naidis selle veekoguse massi
standardi rollis. 1889. aastal muutus plaatina-iriidiumsilinder rahvus-
vaheline kilogrammi prototuiibina (inglise k International Prototype of the
Kilogram, IPK) meetersuisteemi massitthiku standardiks, mis pusis sellisena
kuni 2019. aastani. Kilogramm oli Sl-ihikutest viimane, mis madarati
fuusilise objektiga (artefaktiga).

Tanapdeval maaratletakse kilogramm kolme pohilise fiisilise
konstandi — valguse kiiruse, konkreetse aatomi siirdesageduse ja Plancki
konstandi — abil. See uus kilogrammi definitsioon on kooskolas vanemate
madratlustega, erinedes uhe liitri vee massist 30 ppm piires [10].

Teine ndide on rahvusvaheline voldi (V) - pingethiku - definit-
siooni areng. 1893. aastal defineeriti volt Clarki keemilise elemendi
pinge kaudu (vaartusega 1,434 V) ning 1908. aastal rahvusvahelise ampri
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(voolutugevus) ja rahvusvahelise oomi (elektritakistus) jargi:
1V =1Ax1Q. (1.1)
Alternatiivselt saab voldi SI-stisteemis defineerida ka
1V =1j/1C, (1.2)

kus dzaul J (t60 thikuna) on jagatud kuloniga C (elektrilaeng, mis
omakorda on amper korda sekund, 1C =1A-1s).

Defineerituna 1987 ning olles kasutusel 1990. aastast, pohineb voldi
madratlus Josephsoni efektil, mis voimaldab sageduse tapselt pingeks
teisendada, kusjuures sageduse etalon omakorda pohineb tseesiumi
sagedusstandardil.

Kolmas areng on loomulikult mooteseadmete ja lahenduste
elektroonikal pohinev (1930-ndatest ja varemgi) ja digitaalne (laial
skaalal 1960-ndatest) teostus ning arvutipohine mootmise voimalus
(samuti 1960-ndatest). Elektroonsete mootmiste ajaloost on pohjalikumalt
juttu jargmises osas.

Siin tuleb tahele panna, et moodetavad elektrilised (pinge,
voolutugevus, voimsus jne) ning mitte-elektrilised (pikkus, mass, aeg)
suurused on igapaevases moistes pidevad ehk analoogsuurused, kuid
mooteseadmed ja lahendused on moistlik ja tohus teostada numbriliste
ehk digitaalsete seadmetega. Vastavaid asjaolusid kasitletakse jargmistes
peatiikkides.

1.5 Elektroonse mootetehnika ajaloost

Allpool on toodud moned niéited esimestest elektroonsete ja raadiomdote-
riistade arenduse ja tootmise ettevotete ajaloost maailmas.

1.5.1 Ajaloost USA-s ja Euroopas
Hewlett-Packard

Ettevotte Hewlett-Packard (HP, hilisem Agilent, niitidne Keysight,
mootetehnika osas) asutasid Bill Hewlett ja Dave Packard 1939. aastal
Palo Altos (USA, California, praegu Silicon Valley) ithe auto garaaZis.
Nende esimene toode oli helisagedusgeneraator (HP200A, H200B, joonis
1.4) ja uks nende esimesi kliente oli Walt Disney. Disney kasutas generaa-
torit audioseadmete testimiseks kaheteistkiimnes spetsiaalselt varustatud
kinoteatris, mis nditasid 1940. aastal filmi ,Fantaasia“. Joonisel 1.4 on
keskel naha suur poordkondensaator, mille tlemisest osast paremal
on signaali amplituudi reguleeriv lambipirn (positiivse temperatuuri-
koefitsiendiga takistina).
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Joonis 1.4. Hewlett-Packardi HP 200A sisemus (CC BY-SA 2.0 / Wikimedia
Commons).

Rohde & Schwarz

Ettevotte asutasid Lothar Rohde ja Hermann Schwarz, kes kohtusid Jenas
tuusikat oppides. Nad ehitasid oma esimese mooteinstrumendi 1932. aastal
ja augustis 1933 asutasid nad Miinchenis ettevotte Physikalisch-Technisches
Entwicklungslabor Dr. Rohde & Dr. Schwarz. Esimene eksporditellimus tuli
neile 1934. aastal Suurbritanniast, kust isolatsioonimaterjalide tootja tellis
materjali dielektrilise labitavuse mootja (sagedusribas 50-200 MHz), et
moota dielektrilisi kadusid keraamilistel ketastel kuni 100 MHz sagedustel.

1.5.2 Ajaloost Eestis ja Tallinna Tehnikaiilikoolis

Ajastule iseloomulikult oli XX sajandi alguses levinud mehaaniliste
mooteriistade, nditeks kaalude tootmine (nt 1919-1949 Tallinna Kaalude ja
Masinavabrikus Wega, mis 1949-1976 kandis nime Tallinna Mooduriistade
Tehas ja 1990-ndatest AS Wega ning arendas ja tootis elektromagnetilisi
vedeliku kulumoaotjaid).

Elektroonsete mooteriistade (tol ajal loomulikult raadiolampidel
analoog-elektroonikaseadmetena) ajastu algas Eestis 1930-ndatel, nii
raadiovabrikutes (nt 1936 asutatud RET OU-s) kui ka Tehnikaiilikoolis
(millest eraldi allpool) tegeleti oma vajaduste tarbeks mooteriistade
valjatootamisega.

Paul Plaki toodest Tehnikaiilikoolis, 1930-ndatest alates

Tallinna Tehnikatlikoolis (asutatud 1936 Tallinna Tehnika Instituudina,
ajalugu on jalgitav 1918. aastast, eelkdijad Tehnika Erikursused ja Tallinna
Tehnikum) tegeles elektroonsete mooteseadmete arendamisega Paul Plakk
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(1909-2001), hilisem tehnikatlikooli (tollaegse nimega TPI — Tallinna
Poliitehniline Instituut) elektroonikakateedri esimene juhataja (1962).

1930-ndatel arendas Plakk paljusid mooteriistu elektrokeemia uurimis-
toodeks [11], muuhulgas:

* elektrilise takistuse ja mahtuvuse modtja (2 MHz-ni), 1939;

» korgsagedusgeneraator, elektronvoltmeeter ja resonantsvonkering
ainete dielektrilise labitavuse mootmiseks, sagedusribaga 2-
130MHz, 1939;

* ph-mootja (elektromeeter), 1940.

Joonis 1.5. Dotsent Paul Plakk TPI elektroonikakateedris transistor-
lairibavéimenditega to6tamas, 1982 (©Tallinna Tehnikaiilikooli fotokogu).

1940-ndatel arendas Plakk mitu universaalset elektronmaodteriista,
muuhulgas:

* vahelduvvoolu efektiivvaartuse voltmeeter sagedusribaga 20Hz-
50 MHz;

* signaaligeneraator sagedusribaga 20 Hz - 200 kHz;
* ostsilloskoop sagedusribaga 1 Hz — 1 MHz.

Ehk siis nagu naha, vorreldes kasvoi Hewlett-Packardi voi Rohde &
Schwarzi toodega, toimus samal ajal ja sarnane tegevus.
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1950-ndatel arendas Plakk freesturba ja paberirullide niiskuse
mootjaid, esimene neist oli ka tema kandidaaditoo teemaks.

Elektroonikakateedris (1962-1969 toostuselektroonika kateedri nime
all) on mooteelektroonika alased t60d jatkunud mitmes suunas — elektro-
magnetiliste kulumodtjate, pooljuhtide mooteseadmete ja paljudel muudel
teemadel. Omaette 16ik on prof Mart Mini juhtimisel ja juhendamisel
tehtud t66d, millest allpool.

Mart Mini toodest Tallinna Tehnikaiilikoolis, 1980-ndatest tanini

Mart Min (s 1943) tegeles 1980-ndatel koos Toomas Parve (1949-2020)
(foto joonisel 1.6) ja teiste kolleegidega vahelduvvoolu vektorvoltmeetrite
arendamisega. Samasse perioodi mahub ka koostoos Toravere observa-
tooriumiga (Uno Veismann, s 1934) Noukogude Liidu tehiskaaslastele
siinkroondetektorite baasil mooteelektroonika arendus spektromeetrile
Faza [12]. Hilisem tegevus, kuni 2020-ndateni ja edasi, on viinud elektri-
lise impedantsi ja selle spektri (impedantsspektroskoopia) mootelahendus-
teni ning sellega seotud meditsiiniliste ja toostuslike rakenduste arenda-
miseni.

Joonis 1.6. TPI leiutajad Toomas Parve ja Mart Min enda projekteeritud vektor-
voltmeetriga, 1980-1981 (©Tallinna Tehnikaiilikooli fotokogu).
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Kordamiskiisimused

1. Millega tegeleb metroloogia tildiselt?

2. Milliste konkreetsete alamvaldkondadega tegeleb metroloogia?
3. Miks on igapédevaelus vaja mootmisi?

4. Milles seisneb sisuliselt mootmine?

5. Mis aastaktiimnel alustasid USA-s ja Saksamaal tegevust elektroonseid
mooteseadmeid arendavad ja tootvad firmad?

6. Mis aastakimnel algas Eestis elektroonsete mooteseadmete arendus?

7. Mis eesmargil lisati aastal 1845 Inglismaal Exeteri Pitha Johannese
kiriku tornikellale kolmas osuti?

8. Mis on ka Eesti aladel levinud margapuu (pasmeri) toopohimote?

9. Mille kaal oli algselt aastal 1795 maaratud kui kilogrammi vordiihik?
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2. FUUSIKALISED SUURUSED JA
MOOTUHIKUD

2.1 Mootihikutest tldiselt

Fuusikaliste suuruste mootmisel kasutatakse thikuid. Naiteks on
kilogramm massithikuna pikka aega olnud maaratletud kui konkreetse
plaatinaploki mass, veel varem 1 liitri vee massina. Teisi masse moodetakse
neid kaaludes ja sellega otseselt voi kaudselt vorreldes.

Uhikuid on kahte tiitipi: pohiithikud, millel on sarnaselt kilogrammiga
pohimaaratlus (tdnapaeval kvantfuusikal ja muudel fundamentaalsetel
nahtustel pohinevad) ja tuletatud ithikud, mis on maaratletud nende
pohitthikute alusel. On olemas mitmesuguseid uhikute suisteeme, mis
pohinevad teatud baasiihikutel — ,imperiaalsetel” (jalg, nael, sekund),
CGS (sentimeeter, gramm, sekund) voi MKS (meeter, kilogramm, sekund)
tthikutel. Teaduslikel eesmarkidel ja ametlikus metroloogias on kasutusele
voetud SI ihikud.

2.2 Enamlevinud Uhikud ja Sl-slisteem

Tanapdeval on fuusikalised suurused reeglina defineeritud rahvusvahelises
mootihikute ehk SI (Systeme International d’Unités) siisteemis. SI on eelista-
tuks tunnistatud mootithikute siisteem CGPM (Conférence Générale des
Poids et Mesures) otsusega 1960. aastast. SI-siisteem arenes vidlja meeter-
moodustikust.

SI-suisteem koosneb seitsmest esmasest pohiuhikust — pikkus, mass,
aeg, elektrivoolu tugevus, temperatuur, valgustugevus ja aine hulk (vt
tabel 2.1) —, kahest lisaithikust — (tasa)nurk ja ruuminurk (tabel 2.2) - ja
kaheksateistkiimnest pohitithikutest tuletatud thikust (tabel 2.3).

Eesti on vastu votnud (viimane redaktsioon 2019) ka valitsuse maaruse
»Rahvusvahelise mootithikute siisteemi (SI) pohitthikud, nendest tuletatud
tthikud, nende kord- ja osatihikud ning rahvusvaheliselt kehtestatud
lisaithikud ja nende kasutamise viis“ [13].
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2.3 Pohithikud

SI-stisteemi pohiiihikud on toodud tabelis 2.1 ja pohiithikute lisatihikud
tabelis 2.2.

Tabel 2.1. SI pohitthikud

Jrk| Suurus | Tahis| Uhik Di- Definitsioon
men-
sioon
1 | pikkus |1 meeter | [m] Meeter on teepikkus, mille
valgus labib vaakumis
1/299792458 sekundi
jooksul

2 | mass m kilo- [kg] | Kilogrammi maaratlus
gramm pohineb Plancki konstandi
h  fikseeritud arvvaartusel
6,62607015 - 1034, ithik ] - s
ehk kg - m? - s7!, kusjuures
meeter ja sekund on maarat-
letud vastavalt ¢ ja AvC;
kaudu.

3 | aeg t sekund | [s] Sekund on vérdne !3°Cs
aatomi pohiseisundi kahe
ulipeene  (struktuuri)nivoo
vahelisele tileminekule
vastava kiirguse 9192 631 770
perioodi kestusega

4 | elektri- | i amper [A] Ampri madratlus pohineb
vool elementaarlaengu (elektroni
laengu) e fikseeritud vaartusel
1,602176634 - 107'? kulonit
(C) ehk ampersekundit (A -s)
5 | tempe- | T kelvin (K] Kelvini madaratlus pohineb
ratuur! Boltzmanni  konstandi k&
fikseeritud arvvaartusel
1,380649 - 107'?, Gihik J - K™
ehk kg-m?-s7!

6 | ainehulk| n mool [mol] | Mooli madaratlus pohineb
Avogadro arvu Ny
fikseeritud arvvaartusel
6,02214076 - 10?3, ithik mol™!
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7 | valgus- |1
tugevus

kandela

[cd]

Kandela on kiirgusallikast
etteantud suunas kiiratud
monokromaatse 540 - 10'? —
hertsise  kiirgussagedusega
ja samas suunas 1/683 vatti
steradiaani kohta kiirgus-
tugevust omava  Kkiirguse
valgustugevus

! Temperatuuri puhul voib kasutada ka Celsiuse temperatuuri (tahis t),
mis maaratletakse kui erinevus kahe termodiinaamilise temperatuuri T ja
TO vahel vorrandiga t = T°T0, kus T0 = 273,15K [13].

Tabel 2.2. Pohitthikute SI lisatihikud [13]

Jrk | Fiisikaline | Uhiku Uhiku Avaldis SI pohi- ja tuletatud
suurus nimetus | tdhis | ithikutes

1 (tasa)nurk! radiaan | [rad] | Nurk on ringjoone kaare
pikkuse ja ringjoone raadiuse
jagatis, dimensioonita suurus

(m/m)
2 | ruuminurk! | stera- [sr] Ruuminurk 1sr piirab 1m
diaan raadiusega keral pindala

1 m2, dimensioonita suurus
(m?/m?)

! Radiaan ja steradiaan loetakse SI-siisteemi erinimetusega dimensioonita
tuletatud tthikuteks [13].

2.4 Tuletatud uhikud

Pohiuhikutest tuletatud SI stisteemi mootithikud on toodud tabelis 2.3.
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Tabel 2.3. Tuletatud SI tthikud

Jrk | Fiiiisikaline Uhik Uhiku| Avaldis SI péhi- ja
suurus tahis | tuletatud iihikutes

1 | Sagedus herts Hz 1Hz=1s""
Joud njuuton | N IN=1mkgs™>

3 | Rohk, mehaani- | paskal | Pa N-m~2
line pinge

4 Energia, t00, | dzaul ] N-m voi W-s
soojushulk!

5 Voimsus, vatt W J-s7T
soojusvoog?

6 | Elektrilaeng kulon C 1C=1sA

7 Potentsiaal, volt \Y W-A-T
pinge, elektro-
motoorjoud

8 | Elektriline oom Q VAT
takistus
Elektri-juhtivus | siimens | S A-V!

10 | Elektriline farad F cvt
mahtuvus

11 | Magnetvoog veeber | Wb | Vs

12 | Magnetvoo- tesla T Wb-m~
tihedus (indukt-
sioon)

13 | Induktiivsus henri H Wb-A !

14 | Valgusvoog luumen | Im cd-sr

15 | Valgustatus luks Ix Im-m—2

16 | Radioaktiivse bekerell | Bq 1Bg=1s""
aine aktiivsus

17 | Neeldumisdoos | grei Gy Jkg!

18 | Ekvivalentne siivert Sv Jkg!
kiirgusdoos

! Elektri- ja soojusenergeetikas kasutatakse energiatihikuna W-s ja selle
korduihikuid.

2 Elektrienergeetikas kasutatakse vdimsuse iihikuna erinimetusega
tthikuid voltamper (V-A) vahelduvvoolu ndivvoimsuse ja varr (var)
vahelduvvoolu reaktiivvoimsuse tdhistamiseks.
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Peatiikk 2. FUUSIKALISED SUURUSED JA MOOTUHIKUD

Kordamisklisimused

1. Kuidas on mootiihikute siisteemid labi aegade arenenud?
2. Millisest moodustikust arenes valja SI-siisteem?

3. Millised on seitse SI pohitihikut?

4. Tooge moned ndited (4-5) tuletatud thikutest!

5. Millised kaks temperatuuri esitust on lubatud SI-pohiuhikute
susteemis?
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3. MOOTMISE POHIMOISTED

3.1 Mootmise pohimoisted ja definitsioonid
3.1.1 Mootetipsuse definitsioonid ja aspektid

Siin kirjeldatakse mootetapsusega seotud moisteid:

a) tapsus (accuracy);

b) kordustapsus (precision);

¢) mootemadramatus;

d) juhuslikud ja stistemaatilised mootevead ning millest on need tingitud
elektron- ja teistes mooteriistades;

e) kalibreerimine ja taatlemine.

Tapsus (accuracy) iseloomustab erinevust (vahet) mooteriista hinnatud
(st ,moodetud”) fuusikalise suuruse ja tema ,tegeliku“ (ehk ,o0ige”)
vaartuse vahel. See erinevus on tingitud paljudest pohjustest ja tegu on
neile pohjustele vastavate mootevea komponentide summaga.

Kordustdpsus (precision) nditab mootetulemuste thesugusust ehk
vaikest hajumist, iseloomustatuna nditeks matemaatilisest statistikast
tuntud standardhalbega.

Ideaalis on mooteseade nii (absoluutselt) tdpne (accurate) kui ka
kordustapne (precise). Ehk ideaalsel juhul on mootetulemused koik nii
tegeliku vaartuse lahedal kui ka tihedalt selle imber. Mootmisprotsessi
tapsus ja kordustipsus maaratakse tavaliselt mone jalgitava vordlus-
etaloni (standardi) korduva mootmisega. Sellised standardid on maarat-
letud rahvusvahelises iihikute siisteemis (prantsuse keeles Systéme interna-
tional d’unités, SI) ja neid haldavad riiklikud standardiorganisatsioonid,
naiteks USA-s Riiklik Standardi- ja Tehnoloogiainstituut (NIST), Eestis AS
Metrosert.

Moned piltlikud naited mootetapsuse ja kordustapsuse kohta marklaua
pihta tulistamise analoogial (kui hasti tulemus ,saab pihta oigele vaartu-
sele”) on toodud joonistel 3.1, 3.2 ja 3.3.
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Joonis 3.1. Mootetdpsuse madratlus — hea kordustdpsus, aga vilets absoluutne
tapsus

Joonis 3.2. Mootetapsuse maaratlus — tapne, aga hajuv tulemus

Standard ISO 5725 [14] defineeribki kolm kategooriat — lisaks
mootetapsusele (accuracy) ja kordustdpsusele (precision) ka toeparasuse
(trueness).

Neil joonistel ja eriti joonisel 3.4 on ndidatud, et mootetulemuste
punktid hajuvad teatud keskmise vaartuse imber (enamasti on tegemist
Gaussi jaotusega, kui mooteviga on juhuslik ehk miiralaadne), kusjuures
seda mootetulemuste hajumist (iseloomustatuna naiteks standardhalbega)
ehk juhuslikku mootevea komponenti iseloomustab mootmiste kordus-
tapsus.
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3.1. M66tmise pohimoisted ja definitsioonid

Joonis 3.3. Mootetapsuse maaratlus — nii korge tapsus kui hea korduvus

Oodatav mdodtetulemus
I(,,C"Jige virtus?)

I,,-,,ﬁ

|

Mag&tmiste keskmine

~Uksikud
mdodte-
tulemused

Téps:Js 1 (accuracy 1)

U

| I
Tépsug 2 (accuracy 2)

L &
Siistemaatiline) M@&dtetulemuste
nihe (bias) kordustapsus
(precision)

Joonis 3.4. Mootetdpsuse maaratlus ISO 5725 [14] jargi

Teisalt on koik mootmised ja ka nende keskmine tulemus sustemaati-
lises nihkes ,0igest” ehk toeparasest (,toesest”) mootetulemusest.

ISO 5725 defineerib tapsuse kahel voimalikul viisil. Uhel juhul loetakse
tapsuseks mootmiste seeria iga tiksiku tulemuse (maksimaalset) erinevust
eeldatavast ehk toeparasest tulemusest (,tdpsus1“ joonisel 3.4). Sellisel
juhul maaratleb ISO tdapsuse nii, et kirjeldab molema ulaltoodud vaatlusvea
kombinatsiooni (juhuslik ja sustemaatiline), seega nouab korge tapsus nii
suurt tapsust kui ka , toeparasust” (trueness).
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Teisalt, levinumal juhul loetakse tapsuseks mootmiste seeria keskmis-
tatud tulemuse erinevust toeparasest tulemusest (,tapsus 2“ joonisel 3.4).
Sellisel juhul on mootetapsus statistilise nihke (bias) naitaja. Ehk sellise
mootevigade esituse puhul naitab tapsus (ainult) stistemaatilist mootevea
komponenti (nihet) ja kordustdpsus tulemuse juhuslikku viga (mis
tulemust keskmistades vaheneb).

Mootemdaramatus naitab, mis piirides on moodetud tulemus mingi
toendosusega (nditeks 99%) toesest vaartusest.

Nagu teada, on standardhalve matemaatilises statistikas defineeritud
ruutjuurena mootmistulemuste keskmisest erinevuse ruutude summast
skaleerituna 1/(N —1)-ga:

1 N
sd = 4| —— Z(xi ~%)2. (3.1)

3.1.2 Mootmiste korratavus ja reprodutseeritavus

Kordustdpsuse moistega on seotud moOtmiste korratavuse moiste.
Mootmiste korratavus naitab mootetulemuste varieeruvust, mis tekib
siis, kui koiki instrumendiga ja operaatori tegevusega seotud tingimusi
puiitakse hoida konstantsena (iithetaolisena) ja mootmisi korratakse
suhteliselt lihikese aja jooksul.

Mootmiste reprodutseeritavus on mootetulemuste varieeruvus, mis
tekib sama mootmisprotsessi kasutamisel erinevate instrumentidega ja eri
operaatorite poolt ning pikema aja jooksul.

3.1.3 Tapsuse moiste masinoppe korral

Huvitav on tahele panna, et ka masinoppes kasutatakse (isegi kahte!)
tapsuse moistet (inglise keeles nii accuracy kui ka precision). Tuupili-
seks masinoppe (nditeks kompuutertomograafia kujutistelt teatud tiiiipi
vahkkasvaja avastamise) lopptulemuseks on eesmark saavutada objektide
(voi suindmuste) statistiliselt tapne tuvastus, mis oleks voimalikult vaikese
vigade arvuga.

Enamasti on tegu binaarse ,,mootetulemusega“ — ,toene“/,vaar” (1/0,
true/false) — iga ,vaatluse“ puhul.

Loodud lahenduste tapsuse hindamisel kasutatakse testandmeid, mille
kohta on teada oodatav tulemus (1/0) ja teisalt ,tehisintellekti” pakutud
tulemused (1/0). Saadud tulemused voib kanda niinimetatud segaduse
maatriksisse (confusion matrix). Tabeli nelja kvadranti kantakse oigesti
madratud positiivsed ja negatiivsed ning valesti maaratud positiivsed ja
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3.1. M66tmise pohimoisted ja definitsioonid

negatiivsed tulemused (naiteks digesti voi valesti maaratud haigus voi selle
puudumine).

Seega segaduse maatriksis on nelja tutpi tulemused:

» TP (true positive) — toeselt positiivsed;

* TN (true negative) — toeselt negatiivsed;

* FP (false positive) — valepositiivsed;

* FN (false negative) — valenegatiivsed.

Téapsus on siin defineeritud kahel viisil jargmiselt:

* tapsus 1 (T1, accuracy) — siin vaadatakse tle koigi juhtude ennustuse
tapsust:

TP+TN

T1 = ;
TP+ TN +FP+FN

(3.2)

e tapsus 2 (T2, precision) — siin vaadatakse ennustuse tapsust ainult iile
»positiivsetelt” ennustatud juhtude:

TP

T2 = ——8¢«+.
TP+FP

(3.3)

Ehk siis piltlikult 6eldes, kui tehakse 1000 haiguseproovi, millest 30 on
oOigesti maaratud positiivsed ja 5 valepositiivsed ning 20 positiivset juhtu
(proovi) jadvad avastamata (valenegatiivsed tulemused), siis esimesel juhul
vaadatakse, kui palju 1000 proovist 6igesti maarati. Kuna valesti hinnati
5+ 20 =25 testi, siis oigesti hinnati 100025 =975 proovi ehk tapsus on
97,5%.

Teisel viisil tapsust hinnates: kokku oli positiivseid 30 + 20 = 55, digesti
madrati neist 30, seega tapsus on 30/55 - 100% = 54,5%.

Selle ndite puhul oleks reaalsuses teine hinnang maistlikum. Uldiselt
puutakse masinoppes testandmete hulgad teha tasakaalustatult, et eri
klassid (antud juhul ,toene” ja ,vaar“) oleksid katsetel vorreldaval maaral
esindatud. Siis kahel erineval tapsuse maaratlusel nii drastilist vahet ei teki.

Uldistades voib oelda, et test- ja mootetehnikas, nditeks modteriis-
tade tapsuse hindamisel, peaks katma tihtlaselt koik piirkonnad, signaalid,
signaalikujud, piirkondade sees voimalikud erinevad signaali amplituudid
ja sagedused jne.

32



Peatiikk 3. MOOTMISE POHIMOISTED

Tegelikud vaartused

TP (tGeselt positivsed) | FP (valepositiivsed)

FN (valenegatiivsed) TN (tBeseltnegatiivsed)

Ennustatud
vaartused

Joonis 3.5. Masindppes kasutatav segaduse maatriks

3.1.4 Mooteinstrumentide olulised parameetrid

Peale mootetdipsuse on mooteinstrumentidel hulk muid olulisi
parameetreid, mis on luhidalt kirjeldatud alljargnevalt.

Lineaarsus

Enamasti on moodetava suuruse ja mooteseadme ndidu vahel esimeses
ldhenduses lineaarne seos. Kuna mootemuundur (voi sensor) voib
omada mittelineaarsust, mis voib olla tingitud naiteks mehaanilisest
hiistereesist, elektroonikakomponentide mitteideaalsusest, elektroonika-
skeemide kullastusest tdisskaala lahedal jne, siis voib mooteseade omada
mittelineaarset skaalat. Tanapaeval, mikroprotsessoriga seadmetes on
siistemaatilisi mittelineaarsusi lihtne korrigeerida mooteseadme tarkvaras.

Tundlikkus

Mooteseadme tundlikkus nditab, kui vidikest moodetavat suurust
mooteriist veel ,tunnetab” (annab eristatava ndidu muutuse). Tundlikkust
piirab vdahim biti vaartus voi kimnendkoht tulemuse indikaatoril, eriti
lineaarsete mootemuundurite ja teisendustega mootelahenduste puhul,
samuti muratase.

Samas voib vaikestele suurustele reageerimine mooteriista poolt olla
raskendatud, naiteks kui mootelahenduses (nt mehaanilises sensoris) on
hiisterees, siis tuleb moddetava suuruse muutusel selle registreerimiseks
uiletada teatud lavi.

Naiteks vahelduvpinge (AC) efektiiv- (ehk ruutkeskmise, RMS)
vaartuse voltmeetris toimub koigepealt signaali ruutuvotmine, mille
tulemus kaob vaikeste signaalide puhul seadme elektroonsesse ja kvanti-
mise (digitaalvoltmeetri puhul) miirasse, mistottu voib tundlikkus olla
oluliselt halvem kui seadme eraldusvoime (nditeks viimane kiimnendkoht
tulemuses).
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Mootepiirkond

Mooteseadmel voib olla iiks, nditeks 300V tdisskaalaga mootepiirkond
230V vahelduvpinge jalgimiseks elektritoite olulises kohas. Tihti on
modteriistadel aga mitu modtepiirkonda, nditeks metroloogilisel vahelduv-
pinge voltmeetril voivad olla piirkonnad 100mV, 1V, 10V, 100V ja
1000 V. Mootepiirkond nditab nominaalset tdisskaalat (ehk selle piirkonna
nimivaartust). Maksimaalne moodetav vaartus antud piirkonnas voib
siiski tihti uletada seda vaartust, nditeks 10% kuni 100% vorra, et
luua moodetava suuruse dinaamiline varu. Siis voib nditeks 10V
mootepiirkonnas maksimaalne nait olla vastavalt 11,000 V v6i 19,999 V.

Moodetava suuruse ditnaamiline ulatus

Mooteseadme diinaamiline ulatus iseloomustab, kui vaikest ja kui suurt
moodetavat vaartust saab sama instrumendiga moota. See voib olla
oluline nii iile koikide mootepiirkondade kokku kui ka iithe konkreetse
mootepiirkonna piires. Tihti on mooteseadmetel voimalik kasutada
automaatset mootepiirkonna valikut, mis lisaks mugavusele voimaldab
ilma mootepiirkonda kasitsi vahetamata moota samas seadmes nii hasti
vaikest (nt 1 mV 100 mV piirkonnas) kui ka hasti suurt (nt 1000 V) pinget.

Enamasti moodetakse diinaamilist ulatust (DU) logaritmilisel skaalal,
kiimnendsusteemis vdljendatuna detsibellides (dB):

DU = 20'10g10(UA/UB), (34)

kus Uy on mootepiirkonna ulatus (nt voltides) ja Ug mooteaseadme
tundlikkus (v0i miuratase voi eraldusvoime, enamasti valitakse, mis neist
halvim, samades tihikutes, nt voltides).

Eraldusvoime

Mooteseadme eraldusvoime nditab, kui vaikseid moddetava suuruse
muutusi moodteseade esitab. Uldjuhul on see numbrilise ndidu puhul
viimane naidatav kumnendkoht (voi arvutisse saadetav vahim bitt).
Naiteks 6 1/2 kimnendkohaga digitaalsel multimeetril on eraldusvoime
miljondik (ppm) nominaalsest tdisskaalast.

3.2 Kalibreerimine ja taatlemine

Kalibreerimine seisneb kalibreeritava mooteseadme mootetulemuse
(vdljundi) vordlemises teadaoleva vaartusega ja kalibreeritava
mooteseadme justeerimises ehk oOigeks sattimises, et kalibreeritav
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mooteseade nditaks voimalikult tapselt teadaolevat ,o0iget” vaartust.
Teisisonu on kalibreerimise mote siistemaatilise veakomponendi
minimeerimine (ideaalsel juhul nullimine). Teatavasti koosneb mooteviga
sustemaatilisest komponendist (bias), mille vorra on mootetulemused
nihutatud eeldatavast (,0igest) tulemusest, ning teisalt juhuslikust
(muralaadest) mooteveast.

Taatlemine on sarnane kalibreerimisega, mooteriista vorreldakse
teadaoleva(te) etaloni(de)ga. Aga taatlemise puhul piirdutakse kontrolliga,
kas taadeldava seadme mdotevead on lubatud piirides, seadet ei hddlestata
(reguleerita-justeerita) tapsemaks. Muus osas on protseduur ja voimalikud
lahenemised samasugused.

Praktikas on kalibreerimisel kaks voimalust. Esimesel juhul on
etaloniks (referentsiks, standardiks) tdpselt teada olev moddetav suurus
(naiteks kalibraatori valjundpinge voltmeetri puhul), mis antakse
kalibreeritava mooteseadme sisendisse ja viimase ndit korrigeeritakse
oigeks. Selline vahelduvpinge voltmeetri kalibreerimise konfiguratsiooni
naide on kujutatud joonisel 3.6.

IEEE488 (HP-IB)

¥

=== ===
Vahelduvpinge »| Vahelduvpinge 1PC 1 J Kuvar,
kalibraator voltmeeter I I 7 Klaviatuur |
. v I | I
L I R
. o 'printer !
Piirkonnad 0,1V, 1V, 10V, 100V =¥ 1

Sagedused 10Hz-1MHz
Amplituud reguleeritav, nt ppm-kaupa

Joonis 3.6. Kalibreerimise konfiguratsiooni néide 1

Alternatiivselt saab kasutada (vahemalt lihiajaliselt) stabiilset
mooddetava suuruse allikat, mida moodavad paralleelselt (voi suhteli-
selt vdikse ajalise vahega kordamooda) kalibreeritav mooteseade ja
etalon(referents)mooteseade ning kalibreeritava seadme nait korrigeeri-
takse oOigeks (samaks, mida naitab etalonseade). Selline vahelduvpinge
voltmeetri kalibreerimise konfiguratsiooni naide on kujutatud joonisel 3.7

Protseduuri saab teostada mooteseadmete kasitsi juhtimise ja nditude
vOotmisega ning seejarel tulemuste kasitsi dokumenteerimisega (kasutades
naiteks vastavaid vorme). TOhusama, tapsema, kiirema ja usaldusvaarsema
kalibreerimistulemuse saab siiski (nditeks personaal-) arvuti juhtimisel,
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Vahelduvpinge IEEE488 (HP-IB)

' _ voltmeeter (etalon)
Vahelduvpinge e
i r=== [==—= -
| allikas »| Vahelduvpinge 1P 1 JKuvar, :
(generaator) voltmeeter | r * aviatuur |
v (kalibreeritav) I I |
. - 1 —— — — -
. 1 orinter
Piirkonnad 0,1V, 1V, 10V, 100V - ¥ Printer |

Sagedused 10Hz-1MHz
Amplituud reguleeritav, nt ppm-kaupa

Joonis 3.7. Kalibreerimise konfiguratsiooni ndide 2

kasutades vastavat rakendust arvutis ning mooteinstrumentidele sidepro-
tokolle riistvaras (nt IEEE-488, tuntud ka nn Hewlett-Packardi liides-
siinina HP-IB).

Loomulikult voib olla otstarbekas voi lausa hadavajalik kontrol-
lida ja kalibreerida mooteseadet paljudes mootepunktides, mis valitakse
olenevalt mooteseadme tooprintsiibist. Naiteks kahendkaaludega analoog-
digitaalmuundurid toimivad analoogiliselt vordsete olgadega kaaluga,
kus kaaluvihid 1, 2, 4, 8 jne grammi kombineeritakse tasakaaluks -
selline mootmine ei ole juba pohimotteliselt automaatselt lineaarne ega
isegi monotoonse sisend-valjund-karakteristikuga, erinevalt ajaloolisest
,margapuust” (mis on juba oma loomult ihtlaselt muutuv ja monotoonne).

Samuti tuleb kalibreerimisel silmas pidada jargmisi asjaolusid:

* kalibreerimisprotseduuri tuleb ldbida perioodiliselt (tutpiliselt tiks
kord aastas), seda pohjusel, et vananedes mooteseadme komponen-
tide omadused muutuvad (n-0 triivivad) — seadet kasutades, aga isegi
ka laos hoides mehaanilised komponendid kuluvad fuusiliselt;

e kalibreerimisel, mis toimub enamasti vastavas ruumis, tuleb hoida
konkreetsele seadmele ette nahtud keskkonna tingimusi, ennekoike
temperatuuri (tutpiliselt 20°C, +0,5°C voi +1°C tdpsusega), aga
ka ohuniiskust (tihti on noutav naiteks 30-45% tase). See ndue on
seotud konkreetsete etalonide ja mooteseadmete temperatuuri- jm
keskkonna tundlikkusega; nditeks mehaanilistel mootmistel metallid
paisuvad voi tombuvad kokku temperatuuri muutudes, aga elektron-
mooteriistades muutuvad tugipingeallikate ja mootepiirkondade
takistite vaartused jne;
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* moodetava suuruse etalon(referents)allikas voi -mootja peaks olema
oluliselt (nt vidhemalt kolm korda, parem kui kiimme korda) tapsem
kalibreeritavast mooteriistast.

Kalibreeritakse koikidel mootepiirkondadel ning tutpiliselt vahemalt
kahes punktis — null ja tdisskaala (et kompenseerida nullinihe ja mastaabi
ehk skaala viga). Eeldades mooteseadme lineaarsust suuruse mootmisel,
saab tihti eeldada nende kahe punkti piisavust tihes piirkonnas. Sealjuures,
kui enamasti (nt alalispingevoltmeetri) puhul vo6ib nullise vaartusega
(nt nullpinge ehk sisendi luhispinge mootmisel) mootepunkt kalibreeri-
misel olla moistlik ja asjakohane, siis naiteks vahelduvpinge mooteriis-
tadel (eriti neil, mis moodavad efektiiv- ehk ruutkeskmist vdartust) on
enamasti otstarbekam kasutada nt vaartust 10% tdisskaalast, kuna eriti
ruutkeskmise vaartuse detektorid ei reageeri vaikestele pingetele tanu
ruutu votmise funktsiooni isedrasusele, mis matemaatiliselt surub maha
vaiksed signaalid ega voimalda neid tdapselt detekteerida. Voi moodavad
tippvaartuse detektorid miira ka signaali puudumisel ja tekitavad segava
nihke nullpunktis.

Ulitdpsete (k.a etalonideks kasutavate) mooteriistade kalibreerimisel
ja taatlemisel voib olla probleemiks oluliselt tipsema referentsmooteriista
leidmine. Sellisel juhul voib lahenduseks olla mone kalibreeritavaga vorrel-
dava tapsusklassi mooteriista kasutamine, mis omab piisavat eraldus-
voimet ja stabiilsust, kalibreerides ja taadeldes selle tapsemaks enne selle
kasutamist etalonina.

Sugav teoreetiline arusaamine mooteseadmete ehitusest ning vastav
elukogemus voivad aidata kalibreerimist labi viia tohusamalt ja paremini.
Loomulikult on automatiseeritud protsessid alati kvaliteetsemad kui
kasitsilabi viidavad toimingud, tagades mh kalibreerimise parema korrata-
vuse, korduvuse ja usaldusvaarsuse.

Mootmisteks kasutatavad seadmed peavad labima kohustusliku taatle-
mise ja vajaduse korral (imber)kalibreerimise. Taatlemist ja kalibreerimist
teostavad selleks volitatud (akrediteeritud) metroloogiaasutused, nt AS
Metrosert Eestis. Eestis on ka teisi ettevotteid, kes on akrediteeritud teatud
valdkondades (nt soojusmootjate vOi veearvestite osas) vastavaid metroloo-
gilisi toid tegema. Taatlemisel ja kalibreerimisel fikseeritakse muuhulgas
jargmine teave:

* kalibreeritud seadme tutip ja identifikaator (seerianumber);

* saadud taatlemise vOi kalibreerimise tulemused (vordlevate
mootetulemuste protokollina);

* kalibreeritud seadmete kasutamise piirangud ja isedrasused;

* kalibreerimise kuupaev ja koht;
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* viide volituste (akrediteeringu) alusele.

Suures ettevottes voib olla moistlik oma metroloogilise labori loomine
kalibreerimisvoimaluse pakkumiseks ettevotte alluksustele. Sealjuures
noutav metroloogiline tase on aga majanduslikult tasuv ainult vaga suurte
ettevotete puhul, kus on suur moodteseadmete arv, mida tuleb kalibree-
rida mitmes alliiksuses. Vaikeste ja keskmise suurusega ettevotete puhul
ei ole metroloogiliste (etalon)seadmete ostmine ja tilalpidamine enamasti
oigustatud ning moistlik on kasutada spetsialiseeritud metroloogiaasutuste
teenuseid, kes saavad kasutada oma seadmeid ja spetsialiste tohusalt
ning uhtlasi tagavad teenuse kvaliteedi (metroloogilise ahela jailgita-
vuse, protsesside dokumenteerituse, vajaliku kvaliteedijuhtimissiisteemi
rakendamise, usaldusvaarsuse jne).

Metroloogialabori loomist lihtsustab vastava ISO/IEC 1702 [15]
standardi olemasolu. samuti on abiks riiklikud standardiorganisatsioonid,
kes kehtestavad metroloogilisele laborile vajalikud ranged tingimused ja
kontrollivad nende tditmist (mh t66 keskkonda — temperatuuri ja niiskust,
dokumentatsiooni koostamist ja hoidmist, seadmeid, labori juhi padevust
jmt).

3.3 Metroloogilise ahela jalgitavus

Mooteseadmed vajavad pidevat (nditeks iga-aastast) taatlemist voi
kalibreerimist — see tdhendab, kontrollimist ja vajaduse korral justeeri-
mist —, et mooteriista mootetapsus vastaks nouetele koigis mootepunk-
tides. Sealjuures peavad ka taatlemiseks voi kalibreerimiseks vajalikud
etalonid ja mooteriistad olema tapsemad kui kontrollitav seade ning
need peavad omakorda olema taadeldud (kontrollitud) jne. Kokkuvottes
tekib mooteetalonidest omavahel seotud metroloogiline ahel, mis viib
taadeldavast voi kalibreeritavast mooteseadmest kuni esmaste (primaar-
sete) etalonideni metroloogiaasutustes (nt NIST-i, NPL-i, PTB-sse jne). See
ahel peab olema esiteks katkematu ja teiseks peab igal sammul olema
selge mootemadramatuse hinnang, muuhulgas maksimaalsed mootevead.
Uldjuhul on kalibreerimise sertifikaadid mooteseadmetel juba ostes kaasas
ja tihti viib taoline katkematu ahel NIST-i.

Metroloogiline ahel (vt joonis 3.8) sisaldab esmast etaloni, mis peab
olema dulitapne, ja selle tdpsus tagatakse tihti fundamentaalsete (nt
kvantfiusikal pohinevate) nahtustega. See esmane etalon (standard) ei ole
uldjuhul transporditav ja sellega vordlemine saab toimuda ainult vastavas
riiklikus laboris kohapeal. Jargmine, sekundaarne ehk teisene etalon voib
olla juba transporditav, tehes voimalikuks kohapealse (nt ettevotte voi muu
kohaliku metroloogialabori) vastava etaloniga vordlemise tihelt poolt ja
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esmase etaloniga teiselt poolt, viies need omavahel vastavusse.

Lisaks kirjeldatud metroloogilisele ahelale vordlevad riiklikud
metroloogialaborid aeg-ajalt oma (nt pinge, voolu) etalone omavahel,
saades kokkuvottes usaldusvddrsema ja tapsema (ka tapsuse poolest)
ettekujutuse oma mooteetalonidest.

Riikliku metroloogia-
instituudi ,primaar-*
standard (etalon)
(NIST, NPL,..)

¥

Metroloogia-labori
~Sekundaarne”
standard (etalon)

¥

Ettevotte
metroloogialabor

¥

Kalibreeritav t80-
instrument

Joonis 3.8. Kalibreerimise jalgitavuse ahel

3.4 Mooteetalonide haldus ja arendus

3.4.1 Eestis tehtud toid

AS Metrosert on teostanud uuemas ajaloos mitu mooteetalonide
(-standardite) arendust. Moned naited:

* Eestiriikliku alalispingestandardi loomine (Andrei Pokatilov, Toomas
Kiibarsepp jt, 10V pooljuhtseadistel, mh Zeneri dioodidel pohinev
stisteem iga-aastase kalibreerimisega) [16];

* Eesti riikliku temperatuuristandardi loomine (Riho Vendt jt [17]);

* koostoos Tallinna Tehnikatilikooliga kontaktivaba (poorisvoo-
luga) metallide elektrilise juhtivuse etalonide arendus, Euroopa
Pettusevastase Ameti (OLAF) tellimusel (T. Kubarsepp, A.Pokatilov,
O. Miartens jt). [18, 19].
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3.4.2 Vahelduvpinge vordleva metroloogia ndide

Taustaks: Teise maailmasoja jarel kuni Noukogude aja I6puni on ka
Eestis (ettevottes RET, Tallinna Raadioelektroonika Konstrueerimisbiiroos)
tegeldud vahelduvpinge mooteriistade ja kalibraatorite arenduse ja tootmi-
sega ning vastava metroloogilise kindlustatuse arendamisega. Uheks
teemaks on olnud tapsete ja suure eraldusvoimega (numbriliste) mooteriis-
tade ja kalibraatorite arendus, mida saab kasutada teiste instrumentide
kalibreerimiseks ja taatlemiseks.

Uldiselt, kdige esmasemad vahelduvpinge mootestandardid pohinevad
alalispingel, mida termopaari vint elemendiga vorreldakse etaloniks justee-
ritava vahelduvpingega. Kui alalis ja vahelduvpinge tekitavad seejuures
uhepalju soojust ehk termoelemendi vidljundpinge on tapselt sama, ongi
vahelduvpinge etalon justeeritud vordseks etalon-alalispinge vaartusega.
Tegemist on soojusliku ehk nn efektiivvoimsusega, mis matemaatiliselt
vastab ruutkeskmisele (RMS) vaartusele. Kuna termoelemendid koosnevad
naiteks miniatuursesse vaakumkolbi pandud kiittekehast ja termopaarist
(mis soojuse elektripingeks muundab), annavad taolised muundurid valja
viaga viikest pinget (nt millivoldid) ning vajavad signaali ulitdpseks
registreerimiseks vaga tundlikke alalispingevoimendeid. Termoelemendilt
suurema signaali saamiseks, mis on vajalik mootemaaramatuse vahenda-
miseks, on arendatud paljuelemendilisi (kus on mitu termopaar jarjest)
voi siis tundlikumaid pooljuhtelemente (kuttekeha ja takistuslik soojuse
sensor on samas kiibis). Ulevaade metroloogia arengust on toodud artiklites
[20, 21, 22, 23].

Firma Fluke on arendanud pooljuhttehnoloogial pohinevaid
termomuundureid ning nende baasil vahelduvpinge tappismooteriistu
ja etalone, nditeks tutup 792A [24]. Seadme pohiosaks on diferentsiaalne
termomuundur (joonis 3.9), kus vahelduv sisendpinge kuumutab iihte
diferentsiaalpaari transistori Q; ning veapingevoimendi A; valjundis
oleva alalisvaljundpinge kuumutab diferentsiaalpaari teist transistori Q,.
Tasakaalu olukorras kuumutavad mootemuunduri vahelduva sisendpinge
ja alalise vdljundpinge uhepalju ning A; sisendis on nulline veapinge. Vea
olemasolul saavutab veapingevoimendi A; uue tasakaalu Uy ja Uy vahel.
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Al- vea-

>\fﬁimendi

Uv

Usis Rhéaﬂ
(AC)

Joonis 3.9. Fluke 792A vahelduvpinge standardi mo6temuundur [24]
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Kordamiskiisimused

1. Kuidas on defineeritud mootetapsus?

2. Kuidas on defineeritud mootmistel kordustapsus?

3. Mille poolest erinevad kaks voimalikku mootetapsuse definitsiooni?
4. Mis vahe on mootetehnikas korduvusel ja reprodutseeritavusel?

5. Mida jalgitakse metroloogialaborite akrediteerimisel?

6. Mida tahendavad mooteriista puhul jargmised moisted:

¢ tundlikkus;
e eraldusvoime;
* mootepiirkond;

¢ moodetava suuruse dunaamiline ulatus?

7. Mis vahe on taatlemisel ja kalibreerimisel?

8. Mida kujutab endast metroloogilise ahela katkematus ja jalgitavus? Mis
lilidest metroloogiline ahel tavaliselt koosneb?

9. Millised on mootevea kaks komponenti (matemaatilistelt omadustelt)?
Kuidas neid voib nimetada ja iseloomustada?
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4. ELEKTRONMOOTERIISTAD: ARENGUST
JA NAITEID

4.1 Analoogvoltmeetrist digitaalse multimeetrini

Olulisteks mooteriistadeks uuemal ehk elektroonsete mooteriistade
ajastul on olnud elektroonsed voltmeetrid ning multimeetrid, algselt
analoog- ja tdnapdeval digitaalsete (numbriliste) multifunktsionaalsete
moodteriistadena.

Voltmeeter on mooteriist, mis moodab alalis- voi vahelduvpinget
skaalal, mis on tavaliselt gradueeritud voltides, millivoltides (0,001 volti)
voi kilovoltides (1000volti) [25]. Taolised modteinstrumendid voivad
esitada ndidu analoogkujul (nagu see on on olnud ajalooliselt, liigutades
skaalal pinge vaartust naitavat osutit voi valgustappi). Tanapaeval on
voltmeetrid pigem digitaalsed, andes naidud numbriliselt. Digitaalsete
voltmeetrite tapsus on uldjuhul suurem kui analoogseadmetel. Samuti on
neil palju lisafunktsioone, nagu ndeme ka digitaalsete multimeetrite juures
- naiteks automaatne piirkonnavalik, tulemuste aritmeetiline tootlus —
naiteks keskmistamine, minimaalse voi maksimaalse vaartuse fikseerimine
mooteseeriates jpm.

Tavaline vanamoodne analoogvoltmeeter kasutab mootetulemuse
esitamiseks  toendoliselt  elektromehaanilist  galvanomeetri-taolist
mehhanismi, millest allpool.

Muud tuupi voltmeetrid holmavad elektrostaatilist voltmeetrit, mis
kasutab elektrostaatilist joudu ja on seega mitteelektroonne voltmeetri
tulip, mis moodab pinget otse, mitte elektrivoolu moju kaudu. Potentsio-
meetriline voltmeeter tootab, vorreldes moodetavat pinget suure eraldus-
voime juures teadaoleva pingega. Seda toopohimotet kasutatakse mh vaga
madala pinge mootmiseks. Elektronvoltmeeter kasutab tihti voimendust
voi alaldust (voi molemat), et moota vahelduv- voi alalisvoolu pinget.
Elektroonse mooteseadme puhul seadme kaitamiseks vajalikku voolu ei
voeta moodetavast vooluringist. Seega ei pohjusta seda tuupi instrumendid
moodetava vooluahela koormamisel lisa-mooteviga. Samuti on digitaalseid
mooteriistu lihtne siduda arvutimaailmaga, kaugmootmistega jne.
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Instrumenti, mis moodab ka oome ja ampreid (voi milliampreid),
nimetatakse multimeetriks voi monikord volt-oom-milliampermeetriks
(VOM).

Elektromehaanilised analoogvoltmeetrid

Galvanomeetri, elektromehaanilise elektrivoolu mooteseadme, ajalugu
ulatub 1820. aastasse, kui Taani fiiiisik Hans Christian Orsted markas
kompassinoela liikumist elektrivooluga juhtme ldhedal.

Galvanomeetri nimi tuli Itaalia fuusikult Luigi Galvanilt, kes mitte
ainult ei katsetanud elektrijuhtidega, vaid uuris ka elektrilisi nahtusi
organismide lihaste kokkutombumise ajal.

1800-ndate teisest poolest parit galvanomeetrit on kujutatud
joonisel 4.1. Liikuva pooliga galvanomeetrit saab kasutada voltmeetrina,
tithendades instrumendiga vajaduse korral jarjestikku takisti. Galvano-
meetril on peenikesest traadist méahis, mis asetseb tugevas plisimagnet-
valjas. Elektrivoolu rakendamine tekitab mahise ja statsionaarse magneti
magnetvaljade koosmojul poordemomendi, mis paneb mahise podrlema.
Poordemoment on proportsionaalne mahist labiva moodetava vooluga.
Spiraal poorleb, surudes kokku poorlemisele vastupanu osutava vedru.
Spiraali ldbipaine on seega proportsionaalne vooluga, mis omakorda on
vordeline rakendatud pingega, mida naitab osuti skaalal.

Joonis 4.1. Varajane magneti ja poorleva mahisega D’Arsonvali galvanomeeter (CC
BY-SA 4. 0/ Wikimedia Commons)
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Uks pinget mootva seadme arendamise eesmirke on olnud mojutada
vooluringi nii vahe kui voimalik ja seega peaks seade votma tooks
minimaalselt voolu. Ehk vajalik on vaike voolu ja voimsuse omatarve. See
saavutatakse, kasutades tundlikku galvanomeetrit koos jarjestikuse suure
takistiga ja seejarel iihendatakse kogu instrument paralleelselt moodetava
vooluahelaga.

Sellise mootelahenduse tundlikkust saab valjendada ,oomi voldi
kohta“, mooteahela kogutakistus jagatuna taisskaala moodetud vaartusega.
Naiteks mooteriist, mille tundlikkus on 1000 oomi voldi kohta, votaks 1V
pinge korral 1 milliampri voolu. Mitme piirkonnaga mooteriistadede puhul
on sisendtakistus varieeruv, kuna seadmes lulitatakse vastavalt mootepiir-
konnale sisse sobiv eeltakisti.

Poordmahisega piisimagnetvaljas instrumendid reageerivad ainult
alalisvoolule. Vahelduvpinge mootmiseks on vaja vooluahelas alaldit,
nii et mahis koos osutiga kalduks ainult thes suunas. Moned liikuva
mahisega instrumendid on valmistatud nullpositsiooniga skaala keskel,
mitte ei asetse nullvaartus skaala tihes otsas. See on kasulik kahepolaarsel
pingemootmisel.

Elektrostaatilisel pohimottel tootavad voltmeetrid kasutavad kahe
laetud plaadi vastastikust tombumist voi toukumist, et poorata vedru
kiilge kinnitatud osutit. Nad on tundlikud ainult rohkem kui 100-
voldisele pingele ja tootavad nii vahelduv- kui ka alalispingega. Seda
tilipi mootmine ei tarbi voolu alalispinge mootmisel ja on mahtuvuslikuks
koormuseks mooteahelas vahelduvpinge mootmisel.

Kui elektrienergiatoostus 19.sajandi teisel poolel arenema hakkas,
tekkis vajadus voolu ja pinget regulaarselt moota. Uks inseneridest, kes
tappisalalisvoolu ampermeetri praktiliselt kasutusele vottis, oli Inglise
keemik Edward Weston. Seadet nimetas ta kaasaskantavaks (portatiivseks)
instrumendiks, kuna seni vois taolisi mooteriistu kasutada ainult laboris ja
neid ei saanud moo6tmiste tegemiseks kuhugi kaasa votta [26].

Analoog-elektronvoltmeetrid

Raadiolampide kasutamine elektronmooteriistades (nditeks elektronvolt-
meetrites) sai voimalikuks parast vastavate vaakumseadiste leiutamist.

1904. aastal 16i Inglise elektriinsener Sir John Ambrose Fleming
esimese vaakumdioodi. See sobis vahelduvvoolu alaldamiseks ehk sisuliselt
vahelduvpinge alalispingeks mootemuunduriks.

1906. aastal leiutas Ameerika raadioinsener Lee De Forest
vaakumtrioodi, millega sai ka voimendada nii alalis- kui ka vahelduvpinget
ehk luua ka nt millivoltmeetreid.

45



4.1. Analoogvoltmeetrist digitaalse multimeetrini

Joonis 4.2. Korgsagedusvoltmeeter HP410A [28]

Ulevaade vaakumseadistega (nii alalis- kui vahelduvpinge)
voltmeetritest on toodud raamatus Vacuum-tube voltmeters (1941 ja
1951 [27]), mis annab pohjaliku tlevaate lampvoltmeetrite arengust ja
tasemest tol ajastul.

Naditeks voltmeetrit HP410A (joonis 4.2) toodeti 1945-1952 [28]. Selle
arendaja oli David Packard. Seadme pingemodtmise piirkonnad (nii alalis-
kui vahelduvvoolul) olid 1, 3, 10, 30, 100 ja 300V ning lisaks alalis-
voolul 1000V. Seade vbis moota ka takistust kuni 500 M(Q) seitsmel eri
piirkonnal. Vahelduvvoolu pinget sai moota sagedusribas 20Hz kuni
700 MHz. Moo6tmiseks kuni 3 GHz ribas oli seadmel ka mooteproovik, mis
pohines erilisel vaakumdioodil.

Voltmeetrite ajaloos oli oluliseks sammuks mitte vaakumdioodil
pohinenud, vaid algselt vaskoksiidil pohinenud alaldite kasutuselevott
vahelduvvoolu modteriistades. Vaskoksiidalaldeid hakkas tootma firmas
Westinghouse (USA) 1920-ndate 16pus.
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Esimesed multimeetrid

1920. aastal arendas Briti postiteenistuse insener Donald Macadie esimese
multimeetri. Lugu raagib, et ta oli pettunud vajadusest sideliinidel tootades
kaasas kanda hulka erinevaid mooteriistu. Nii 16i ta the universaalse
instrumendi, mis suutis moota ampreid, volte ja oome. Seadme nimeks sai
AVOmeter.

Esimene AVO-meeter oli tanapdevaste digitaalsete multimeetritega
vorreldes uisna kohmakas, kuid juba 1930. aastateks oli seadmest loodud
kaasaskantav variant, millel olid lisa-mootepiirkonnad ja -funktsioonid.

Numbrilised elektronvoltmeetrid

Tanapaeval on mooteriistad tildjuhul numbrilised ehk digitaalsed.
Esimese numbrililise voltmeetri valmistas Andrew Kay ettevottest Non-
Linear Systems 1954. aastal. Juba 1950. aastatel putidsid tehnoloogia-
pioneerid valmistada pooljuhtidel voltmeetrit, kuid pooljuhid muutusid
kasutamiseks piisavalt odavaks alles 1970. aastatel. Fluke 8020A sai 1977.
aastal esimeseks levinud kdeshoitavaks digitaalseks multimeetriks [29].

ROLT AP TES T oy
@S“(\‘ EsT/fig),
MILLIAMPS

Joonis 4.3. Varajane VOLT-AMP-METER (CCO 1.0/ Wikimedia Commons)
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4.2 Numbriliste mooteriistade eelised

Uldjuhul on numbrilistel mooteriistadel (nt voltmeetritel) hulk eeliseid,
vorreldes vastavate analoog-mooteriistadega:

* suurem tapsus;

* kompaktsus;

* nad on vihem mojutatud elektromagnetvaljadest;

* neid on odavam toota;

* nad votavad enamasti vahem voolu, mis on eriti oluline patareitoitega
seadmete puhul;

* nad on tihti arvutiga holpsalt seotavad;
* on voimalus kasutada automaatset mootepiirkonna valikut;

* on holpsalt voimalik mittelineaarsete sensorite mootetulemusi
lineariseerida, samuti muid siistemaatilisi koveraid ja mootevigu
korrigeerida.

4.3 Elektroonsete mooteriistade naiteid

Erinevaid elektroonseid mooteseadmeid ja lahendusi on kirjeldatud
nditeks raamatutes [30, 31] ning mootmisteks vajalike andureid
kahekoitelises raamatus [32, 33].

Moned ndited elektroonsetest modteriistadest on toodud allpool ning
moodteriistades olevatest modtemuunduritest ja anduritest jargnevates
peatiikkides.

4.3.1 Digitaalsed multimeetrid

Lauapealse digitaalse multimeetri (DMM) naiteks vo6ib tuua seadme
34410A firmalt Keysight (Hewlett-Packardi jareltulija). Seadme eest- ja
tagapaneeli vaade on toodud joonistel 4.4 ja 4.5.

Seadme pohiparameetrid on jargmised:

* 6,5 kimnendkohaga nait (seega miljondikuline ehk ppm eraldus-
voime);
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Joonis 4.4. Digitaalne multimeeter 34410A (Keysight), eestvaade (foto — T. Eikholm)

* kimme mootefunktsiooni: alalis- ja vaheldvpinge ja -voolu, 2- ja
4-juhtmeline takistuse, dioodi ning signaali sageduse ja perioodi
mootmine;

* pohitdpsus 0,035% (voib lisanduda mooteviga soltuvalt moodtepiir-
konnast, samuti olenevalt sellest, millist fuusikalist suurust
moodetakse, mootepunktist ja vahelduvvoolu parameetrite puhul ka
mootesagedusest);

* suurim moodetav pinge on 1000V ja vool 3 A;

* arvutiga juhitav (IEEE-488, LAN- ja USB-liides).

Tagapaneelivaates (joonis 4.5) on naha, et lisaks esipaneelil olevatele
mootejuhtmete pesadele saab alternatiivselt ithendada mootejuhtmed
tagapaneeli kaudu, mis voib olla mugav mootesusteemide puhul, kus
palju mooteinstrumente on pandud uhte kappi (nn rack’i). Samuti on
tagapaneelil sideliidesed — IEEE-488, LAN ja USB.

Omaette meistriklass on Keysighti 3458 A-tuitipi digitaalne multimeeter
(joonis 4.6), eraldusvoimega 8,5 kiimnendkohta alalispinge, alalisvoolu
ja takistuse mootmisel. Muuhulgas saab seadet kasutada mootesignaali
digiteerijana, kuna seade teostab rohkem kui 100 000 mo6tmist sekundis.

49



4.3. Elektroonsete mooteriistade naiteid

Joonis 4.5. Digitaalne multimeeter 34411A (Keysight), tagapaneel (foto —
T. Eikholm)

4.3.2 Digitaalsed ostsilloskoobid

Ostsilloskoop on elektroonne test- ja mooteseade, mis kuvab graafiliselt
signaali lainekuju, tavaliselt kalibreeritud graafikutena tihest voi mitmest
signaalist aja funktsioonina. Kuvatavat lainekuju saab seejarel analiiii-
sida eri parameetrite (amplituud, sagedus, ajavahemikud, mitmesugused
moonutused jpm) jargi. Algsete analoog-ostsilloskoopide puhul hinnati
parameetreid seadme ekraanilt (milleks oli tiitipiliselt elektronkiiretoru) ja
tulemusi hinnati silma jargi.

Ostsilloskoobi ajaloost [34]. Saksa fuitisik Karl Ferdinand Braun ehitas
1897. aastal esimese elektronkiiretoru (cathod-ray tube, CRT) ja esimese
CRT-pohise ostsilloskoobi fiisikaliste katsete jaoks. 1920. aastatel tehti
elektronkiiretorudega esimesed mootmised. 1931. aastal tootas General
Radio Company vilja tihe esimestest ostsilloskoopidest (tlitip 535-A), see
oli kaheosaline, eraldi toiteallikaga.

Tanapdeva digitaalsete ostsilloskoopide puhul oskab seade tihti
ise arvutada neid ja teisigi parameetreid (nditeks esitada ajavallas
moodetud lainekuju sageduse vallas, tanu sisseehitatud Fourier” analiiiisi
matemaatikale). Samuti toetavad taolised mooteriistad tihti konkreetsete
sideprotokollide voi modulatsioonide analuitsi.

Ostsilloskoopi saab reguleerida nii, et korduvaid signaale saab jalgida
ekraanil pusiva lainekujuna.

Tanapaeva ostsilloskoope nimetatakse ka DSO-deks (digitaalsed salves-
tavad ostsilloskoobid).
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Joonis 4.6. Digitaalne multimeeter 3458A (Keysight, foto — T. Eikholm)

Nditena voib tuua Keysighti ostsilloskoobi MSOX2014A (joonis 4.7).
Seadmega saab jilgida tiheaegselt 4 analoogsignaali (voendussagedus
2Gs/s) kuni 100 MHz analoogribas ja 8 digitaalset (binaarset) signaali.
Ehk seade tootab tihtlasi ka loogika-analuisaatorina, voimaldades uurida
signaale mitte ainult analoog-, vaid ka digitaal- ja analoog-digitaalsetes
segaskeemides.

Joonis 4.7. Ostsilloskoop MSOX2014A (Keysight, foto — T. Eikholm)

Lisaks ostsilloskoobi (ja loogikaanaliisaatori) funktsionaalsusele
sisaldab seade signaaligeneraatorit, millega saab tekitada mitmesuguse
lainekujuga testsignaale (nditeks siinus, saechammas, nelinurk).

Omaette klass mooteriistu on nn digitaalsed fosfor-ostsilloskoobid
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(digital phosphor oscilloscope, DPO) [35]. Ajalooliselt oli vajadus naidata
katoodkiiretorul horedate (vdikse kordussagedusega voi iihekordsete)
signaalide puhul pikemat jarelhelendust, mis saavutati fosfori lisamisega
katoodkiiretoru ekraani sisepinnale. Tanapéeval, kuna numbrilised ostsil-
loskoobid on niikuinii voimelised ka lithikesi lainekujusid salvestama ja
taasesitama, on analoogfosfori imiteerimise idee pigem lainekuju heleduse
(voi ka varvuse) moduleerimine ekraanil soltuvalt signaali ,horedusest voi
tihedusest” (nt kordussagedusest).

Hinnalt soodsad ja mitmes mottes mugavad kasutada on PC-
ostsilloskoobid, mis on enamasti teostatud vdikse karbikesena, mis ithenda-
takse USB-kaabliga arvuti kulge Selline seade voib sisaldada ka signaali-
generaatorit. Arvutis on loomulikult mugav lainekujusid uurida, salves-
tada, jagada, arhiveerida jne.

4.3.3 Juhitavad toiteplokid

Test- ja mootelahendustes on enamasti vaja toiteplokke, mh testitava
seadme toitmiseks. Tihti on vajalik, et toitepinge oleks reguleeritav, nii
selleks, et katta erinevaid vajadusi, kui ka selleks, et testida seadmeid eri
toitepingete juures ja testitava seadme toopinge piire.

Automaatsetes mootesiisteemides on vajadus arvutiga (nt IEEE-488
siini voi mone muu arvutiliidese kaudu) juhitavate toiteplokkide jarele.
Uks taolise toiteploki ndide on E3631A 80 W Triple Output Power Supply,
6V,5A&+25V, 1A (joonis 4.8) maksimaalse valjundpingega 25V (vooluga
kuni 1 A). Nii valjundpinge kui ka (maksimaalne) vool on seadistavad nii
kasitsi kui ka arvutijuhtimisega.

4.3.4 Signaaligeneraatorid

Testimisel ja mootmisel on vaja kasutada teadaolevate omadustega test- ja
mootesignaale. Siin on abiks mitmesugused signaaligeneraatorid. Moote-
ja testsuisteemides voib olla moaistlik kasutada programmeeritavaid ja
vajaduse korral arvutiga juhitavaid funktsiooni- voi suvalise lainekuju
generaatoreid (arbitrary waveform generator, AWG). Naiteks, firma
Tektronix seade AFG3252 (Arbitrary/Function Generator, joonis4.9),
omab 240MHz analoog-ribalaiust, kahte valjundkanalit, 1mV kuni
20V (tipust tippu) valjundpinge amplituudi. Signaalid genereeritakse
digitaalselt 14 bitiga voendussagedusega kuni 2 Gs/s.

Sealjuures saab kahte valjundkanalit kasutada nii omavahel so6ltuma-
tute kui teineteisest soltuvate lainekujude tekitamiseks. Naiteks voib thes
kanalis olla siinus ja teises koosinus samast siinuselisest lainekujust,
vastava faasinihke valimisega kahe kanali signaalide vahel.
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Joonis 4.8. Programmeeritav toiteplokk E3631A (Keysight, foto — T. Eikholm)

4.3.5 Impedantsi (ahela)analiisaatorid

Omaette klass mooteriistu on nn (elektrilise) ahela analusaatorid (network
analyzers), mis moodavad etteantud sagedustel (voi skaneerivad teatud
sagedusribas) kompleksset (reaal- ja imaginaarosa voi moodul-faas-
esituses) kas elektriahela impedantsi (takistust vahelduvoolule) v6i ahela
kompleksset ulekannet. Suhteliselt sarnase funktsiooniga seadet voidakse
nimetada ka impedantsi mootjaks voi impedantsi analiisaatoriks. Samuti
on nn LCR-mootjate toopohimote ja funktsioon suhteliselt sarnane
impedantsimo6tja omaga.

Taolistest mooteriistadest on tiks tapsemaid Wayne-Kerri 6500B seade

(joonis 4.10). Seade moodab sagedustel kuni 120 MHz ja selle mootetapsus
on alates +0,05%. See teeb sellest modteriistast tihe oma klassi parima.

Seade voimaldab muuhulgas karakteriseerida passiivseid komponente
ja dielektriliste materjale nii nende iseloomustamiseks tootearenduses kui
ka tootmiskatsetes.

Seade voib kuvada mooddetavat objekti (L, R voi R, C esituses) nii
jada- kui ka paralleel-aseskeemina ning teostada mootmisi kas sageduse
skannina (parameetrite nidgemiseks sagedusvallas) voi uhel etteantud
sagedusel.

Samast seeriast on saadaval ka odavam 5MHz sagedusribaga seade
6505B.
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Tektronix AFG 3252 58057
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Joonis 4.9. Suvalise lainekuju generaator AFG32522 (Tektronix, foto — T. Eikholm)

Lock-in impedantsi ja signaali mootjad

Omaette klass seadmeid on nn lock-in ehk ,(signaalile) lukustuvad”
mooteseadmed. Parim ndide on siin firma Zirich Instruments seadmed
eri sagedusribadele: MFIA (5Mhz — pilt joonisel 4.11), MFLI (500 kHz),
H2FLI (50 MHz) ja UHFLI (600 MHz). Need seadmed sisaldavad digitaalset
protsessorit, mis genereerib ja analiiiisib signaali, ning analoogliidest
mododetavate objektide thendamiseks.

Analoogliides sisaldab uhelt poolt digitaal-analoogmuundureid
analoogvaljundsignaali ~ genereerimiseks  (nditeks  ergutussignaali
tekitamiseks impedantsi mootmisel, aga on kasutav ka suvalise
lainekuju genereerimiseks). Teiselt poolt sisaldab seade analoog-
digitaalmuundureid, mis voimaldavad analtuusitavat (nditeks impedantsi
vastussignaali) digitaliseerida edasiseks tootluseks. Lock-in  ehk
sinkroonne mootmine (teostatuna neis seadmetes digitaalosas) voimaldab
(naiteks kompleksse impedantsi) mootmisi teostada hairevabalt ja tapselt.

Tapsemalt siinkroonsete mootmiste kohta vaadake jargmisi,
mootemuundurite ja impedantsi mootmisega seotud peatiikke.
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Joonis 4.10. Wayne-Kerr 65008 impedantsi modtja(foto — T. Eikholm)

M A4 Zurich
# N\ Instruments

Signal Input
| -

Lack-in Amplifier
S00kHz / SMHZ
60MSars

Aux Input  Aux Qutput

°aa.

SIE
PV0092886

Signal Output
+V /[

Joonis 4.11. (Lock-in) impedantsi modtja MFIA (5 MHZ) (Ziirich Instruments, foto

— T. Eikholm)
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Kordamiskiisimused

1. Nimetage voimalikult palju elektroonsete test- ja mooteseadmete
naiteid.
2. Kas elektromehaaniliste mootesiisteemidega (nt poordpooliga

pusimagnetite vahel) lihtsad analoogvoltmeetrid oma futsikaliselt
toopohimottelt moodavad pinget voi voolu?

3. Umbes mis aastal algas universaalsete elektrimodteriistade (tanapédeval
tuntud multimeetritena) ajalugu? Tanu millele ja millal sai voimalikuks
suhteliselt vdaikeste mootmetega vahelduvpinge ja -voolu mooteriistade
tootmine?

4. Mis laadi (eri funktsionaalsusega) ostsilloskoope on olemas?

5. Mis on numbriliste mooteriistade eelised vorreldes elektroonsete
analoogmooteriistadega?

56



5. ANALOOG-DIGITAALMUUNDURID

5.1 Mootemuunduritest lldiselt

Reaalse fiitsikalise suuruse (joud, kaal, valgustugevus, magnetvilja
tugevus, temperatuur, rohk, vedeliku kulu, kiirendus jne) tuupiline
mootelahendus sisaldab mootemuundurit (transducer), mis muundab
moodetava futisikalise vaartuse esmalt elektriliselt moodetavaks suuruseks
(naiteks pinge, vool, takistus, sagedus, induktiivsus, mahtuvus, impuls-
side jada) voi selle muutuseks, ning elektroonset modteseadet (joonis 5.1).
Viimasel on tuupiliselt oma numbriline ndidik (displei) ja/voi arvuti-
liides (nditeks USB) tulemuste esitamiseks ja registreerimiseks arvutis,
ka mooteandmete jareltootluseks, analiiiisiks, tulemuste logimiseks ja
protokollimiseks. Samuti voib arvuti juhtida elektroonset mooteseadet —
naiteks valida mootepiirkonda, tooreziimi jpm.

Piltlikult oeldes voib seda elektroonset mooteseadet kasitleda
mootemuunduri kasutajaliidese riistvara osana, mis voib monel juhul
olla ehitatud juba anduri konstruktsiooni sisse. Arvuti voib virtuaalse
instrumendina sisaldada andmetootlust ja sidestuda mootemuunduriga ka
labi universaalse andmehoiveseadme (vt jargmist peatiikki arvutipohistest
moOotmistest).

R
| Mdddetav Mddte- Elektroonne
suurus |~ muundur moGteseade

_— —_—
-— - - » = At Tdes
SEEEEEEE PR S Ténsoanddr T LT Pingé voold (nt USB)
Joud, kaal, . fotosensor, - . takistuse, mahtuvuse, -
valgustugevus, - Halli anduriga - induktiivsuse vmt
magnetvali, .+ magnetaljavéi . - madtja,
elektrivool, . voolusensor, 1. (sisaldab ADM-H,
temperatuur, 1. elektromagnetilise : . sagedusmodtjat vmi),
vedeliku kulu . vedelikukulu + * tulemuse esitamine
jne -+ mddtemuundur - - fiilisikalise suurusena -
ine .

Joonis 5.1. Uldistatud tiitipiline mootelahendus
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Mitmesuguste mootesensorite (nditeks Halli andur, temperatuurisen-
sorid, mahtuvuslikud ja induktiivsed andurid mitmeks otstarbeks) naiteid
on toodud jargmises peatiikis. Asjakohaseid mootesignaalide muundureid
on kirjeldatud selles ja jargmistes peatukkides.

Koige universaalsem ja tihti kasutatav on moodetava suuruse muunda-
mine elektriliseks alalispingeks, mida saab analoog-digitaalmuunduriga
(ADM) teisendada numbriliseks tulemuseks, naitamaks seda kas otse voi
parast tulemuste teisendamist digitaalsel displeil voi kasutamaks arvutis.

Retrostiilis analoogkraadiklaasi ndide (joonis 5.2) nditab, et tihti (voi
isegi enamasti) on mooteriistal (kui on mitme mootepiirkonnaga seade, siis
iga mootepiirkonna kohta eraldi) kaks olulist mootepunkti, mis definee-
rivad vastavalt nullpunkti ja taisskaala.

100° C, vee
keemispunkt

P
<

Mdoddetav ' o

suurus Kallb_reerlmme
ja/vei taatluse
punktid

0° C, vee
kUlmumispunkt

D

Joonis 5.2. Mo6tmine kahe referentspunkti alusel

Selliselt valitud mooteseadme kalibreerimise (voi kontrollimise ehk
taatlemise punktid) ei valista ilmtingimata nullist negatiivsemate ning
vahesel maaral tle taisskaala suuruste mootmist. Sealjuures saab tegelikku
mootetulemust hinnata nende kahe punkti jargi interpoleerides (voi
ka ekstrapoleerides, kui moodetav vdartus on tle tdisskaala voi alla
nullpunkti), eeldades seadme loomulikku lineaarsust. Neid nulli ja
taisskaala mootepunkte saab kasutada seadme taatlemisel (metroloogilises
kontrollis) v6i voimaluse korral ka kalibreerimisel.

Moddaminnes voib ka markida, et kuigi taoline kraadiklaas on t66pohi-
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mottelt analoogmooteriist (vedelikusammas paisub pideva suurusena
muutusena temperatuurist), siis ndidu lugemisel inimese poolt toimub
ydigitaliseerimine” (kvantimine) skaalal olevate jaotiste alusel ja on
voimalik visuaalselt isegi kahe kriipsu vahel hinnata ka tulemuse murdosa,
naiteks vahemalt seda, kas on tegemist on pigem pool- voi tdiskraadiga.

5.2 Analoog-digitaalmuundurid

Analoog-digitaalmuundurid (ADM) teisendavad ajas ja amplituudis pideva
analoog- ehk reaalset maailma peegeldava suuruse (naiteks pinge, mis
peegeldab temperatuuri, rohku, pinget, voolu, kaugust voi valgustugevust)
digitaalseks (numbriliseks, ajas diskreetseks) esituseks. Seda digitaalset
esitust saab seejdrel arvutis voi ka seadme kohalikus protsessoris toodelda
ja arvutuslikult teisendada, nt teostada Fourier’ analiitisi voi leida tulemus-
test statistilisi momente, nagu keskvaartus, ruutkeskmine, standardhalve
jne, ning edastada saadud tulemused numbrilisele naidikule voi arvutisse
voi salvestada.

1980-ndate 16pust tekkisid monoliitsete mikroskeemidena (kiipidena)
ADM-id. Enne seda koostati ADM-id diskreetsetest elektroonikakom-
ponentidest. 1960-ndate lopust oli voimalik kasutada operatsiooni-
voimendeid ja komparaatoreid, samuti digitaalseid elektroonikaliilitusi
(loendurid, dekooderid, multipleksorid jne).

Uldjoontes saab ADM-id jagada aeglasteks ja kiireteks. Aeglased, mis on
ka tldjuhul ka tapsemad, sobivad muuhulgas digitaalsetesse multimeetri-
tesse, kus naiteks vahelduvpinge mootemuundur on signaali juba alalispin-
geks muundanud analoogtehnoloogias ning ADM vaid registreerib alalis-
pingeks muundatud tulemused, kiirusega naiteks moni voi monikiimmend
naitu sekundis.

Kiireid ADM-e on vaja juhul, kui mootmine pohineb signaali lainekuju
digitaliseerimisel ja digitootlusel reaalajas. ADM-i voendamissagedus
peab sel juhul olema vdhemalt kaks korda (parem kui suurusjark)
suurem signaali maksimaalsest sagedusest (nn Nyquisti piir) nagu allpool
selgitatud.

Tuupiliselt on enne analoog-digitaal-muundamist vaja signaal kondit-
sioneerida, teisendades alguparase elektrilise mootesignaali ADM-i
sisendile sobivale kujule ja vaartusele (nt alalisvoolu pingevahemikku
0...1V), voimendades seda (nt millivolte mootes) voi jagades maha (nt
kiimneid voi sadu volte pinget mootes) (joonis5.3) voi kasutades teisi
asjakohaseid analoog-mootemuundureid. ADM-i numbriline tulemus
saadetakse tavaliselt mikrokontrollerisse vo6i digitaalsesse signaali-
protsessorisse (DSP) edasiseks tootluseks ja esitamiseks.
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Moddetav
elektriline suurus, Tulemus
nt pinge kujul LIC-sse
Signaalli Madalpaas N-bitine ADM | VO DSP-sse
m | onditsio- M iy f— >
neerimine
Eel\}dlmendlwval ................ . :
eeliagaja; © . Filterpeabtagama . !  ADC teostab
Vahelduvpinge - | aliassageduste  : signaali:
voi takistuse . puudumise © ' a)vdendamist,
médtemuundur - fa > fs/2 - b)kvantimist
alaispingeks, : . mddtmisel - :
sideliides co e e .

Joonis 5.3. ADM-iga mooteahela plokkskeem

Moned naited signaalide eelmuundamisest on toodud jargnevas
peatiikis analoog-signaalimuunduritest.

Samuti peab silmas pidama, et vahetult enne analoog-digitaal-
muundamist (tdpsemalt enne vOendamist ehk ,samplimist) peaks
signaali sagedusriba olema piiratud poolega voendamissagedusest (f,/2),
mooddetava signaali nn aliaste valtimiseks. Sellest tuleb juttu allpool.

5.2.1 Voendamine

Analoog-digitaal-muundamisel signaal esmalt voendatakse (diskreedi-
takse ajas) ja seejarel kvanditakse numbriliseks suuruseks, n-6 bittideks.
Protsessi on selgitatud joonisel 5.4 ja allpool tekstis.

Analoog-digitaal-muundamise protsess sisaldab esmalt voendamist
(,samplimist“), mille kaigus signaalist voetakse voendid (,proovid®).
Enamasti voendatakse fikseeritud ja iithtlase ajalise sammuga T's = 1/f; (kus
Ts on voendamise periood ehk samm ajas ja f; on voendamise sagedus).

Teatud juhtudel voib mootetehnikas tihtlase voendamissammu (nn
uniform sampling) asemel olla otstarbekas kasutada mittetraditsioonilist
mittetthtlast (nn non-uniform sampling) voendamise skeemi.

Tuupiliselt on voendamis- (sample-and-hold, S/H) -luli teostatud
elektronliilitiga (nt MOS-FET-transistori baasil) ja kondensaatoriga
(joonis 5.5), mis fikseerib strobeeriva voendamise impulsi ajal hetkevaar-
tuse ja jaab seejarel seda pinge vaartust hoidma. Lili eel ja jarel on enamasti
puhvrid (pingekordajad A; ja A,), et Uhelt poolt tagada kondensaatori
kiire tdislaadimine jooksva signaali pingeni ning teiselt poolt valtida
kondensaatori tithjenemist kahe voendi vahel.

Sellist ,hoidmisega“ (vt ka joonis5.4) voendamise lahendust, kus
jargmise voendini hoitakse konstantselt eelmist vadrtust, nimetatakse ka
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10

—&— Alguparane (analoog) signaal
-+ - Vdendatud (diskreeditud ajas analoog-) signaal
—t— Nulljarku fikseeritud (S/H, ZOH) signaal

[sa) .

Joonis 5.5. Voendamislili skeem

nulljarku hoideluliks (zero-order sample-and-hold, ZOH), kuna voendatud
signaal on esitatud konstantsete loikude (segmentide, mis on nullindat
jarku polunoomid) jadana ajas.

Tuupilise nulljarku hoideluli sageduskarakteristik [36] - tlekande
moodul sagedusest f (normeerituna voendamise sageduse f; suhtes — ehk
f/fs suhtena) on kujutatud joonisel 5.6). Siin voib tdhele panna, et voenda-
mise sagedusel (f = f;) ja selle taisarvkordsetel (f = n - f;) surutakse
signaal taiesti maha (ehk voendamine toimib tokkefiltrina neil sagedustel)
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Joonis 5.6. Nulljarku voendamislili sageduskarakteristik [36]

ja toimub ka vahelduvsignaalil sagedusest soltuv iilekandeteguri teatud
langus. Kuna tegu on sustemaatilise veaga, on voimalik see arvesse votta
voi kompenseerida — korrigeerida.

Samuti tuleb tdhele panna, et voendatud signaal sisaldab lisaks algupa-
rase signaali sageduskomponentidele (joonis 5.7a Uhe sageduse puhul) ka
uusi, nn alias-sagedusi, voendamise sageduse f; ning samuti selle tdisarv-
kordsete k - f; Umber (joonis 5.7b). Siit tuleneb ka noue, et selleks, et
originaalsignaali ja aliaste spektrid et kattuks, mis tekitaks mootevea.
Selleks peaks olema signaali spekter ADM-i sisendis piiratud poolega
voendamissagedusest (nn Nyquisti sagedusriba, kuni f;/2 -ni).
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Al

—h

fl
(a) Alguparane signaali sagedus

F

Al Nyquisti riba
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L | fo-fl | fo+f. 2xfs-fl]  2¢fs+fl |
fs
fs/2 2*ts

(b) Algupirasele sagedusele lisanduvad voendamisel aliased

Joonis 5.7. Alias-sageduste tekkimine voendamisel
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5.2.2 Analoog-digitaalmuundurite toopohimaotteid

Analoog-digitaal-muundamine eeldab (nditeks voendamisliiliga fiksee-
ritud) signaali amplituudvéartuse konverteerimist numbriliseks koodiks.
Taolist muundamist saab teostada eri printsiipidel, kusjuures igal meetodil
on omad eelised ja puudused.

Naiteks integreerivad ja delta-sigma-ADM-id on suhteliselt aeglased
ja eeldavad sadu, tuhandeid voi miljoneid digitaalskeemi taktsageduse
tsiikleid igal muundamisel, mis voimaldab teostada vaid monikimmend
kuni moni tuhat, tinapdeval voib-olla kuni monikimmend tuhat mootmist
sekundis. Tihti on see mootetehnikas piisav. Taolised aeglased ADM-
id on lihtsa riistvaraga, eriti analoogosa teostuselt, ega eelda ulitdpselt
sobitatud analoogkomponente ja suhteid (nt lasertrimmitud takisteid
vOi mahtuvusi), vaid korge lineaarsus ja eraldusvoime tekib juba
toopohimottest lahtuvalt. Ning kuna moodetavat pinget vorreldakse
analoog-digitaal-muundamisel tugipingega, on taolistel ADM-idel pinge
muundamisel pohiline veakomponent vaid tugipinge ebatdpsus ja selle
triiv. Pingete suhte mootmisel (voi takistuste suhte mootmisel, mis
tekitavad pingete suhteid — naiteks takistuslikud temperatuuriandurid
pingejagaja osana koos tappistakistitega), taandub tugipinge vaartus ja
selle muutus 16pptulemuse arvutusest valja.

Vilk-ADM-id (flash-ADC) on koige kiiremad (tulemus tekib kohe,
tthe digitaalosa taktiga!), aga ka keerukaimad, eriti eraldusvoime (bittide
arvu) kasvades. Progresseeruva lahenemisega ADM-id (SAR-ADC) on
vahepealse kiirusega (muundamisele kulub nt monikiimmend digitaal-
takti), ent nouavad uldjuhul laser-trimmitud analoog-tappiskomponente,
mis teeb nad kalliks.

Tapsemalt eri tutipi ADM-idest allpool.

Uhekordse integreerimisega analoog-digitaalmuundur

Joonisel 5.8 on kujutatud uhekordse integreerimisega ADM-i pohimotte-
skeem. Eelmise mooteperioodi loppedes, mis on thtlasi uue mootetsiikli
alguseks, nullitakse elektronvotmega (nt MOS-FET transistor) integraatori
kondensaatori C; laeng ja pinge. Jargnevalt integreerib (integreeriv skeem
A1, Ry, C;) konstantset (skeemil negatiivse polaarsusega tugipinget, kuna
konkreetne integraatori skeem operatsioonivoimendiga A; on inverteeriv),
mis tekitab A; véljundis ajas lineaarselt kasvava pinge. Komparaator A,
fikseerib ajahetke, mil see ajas kasvav lineaarne pinge saab vordseks
mooddetava sisendpingega Usj;. See ajaline kestus T;, moodetuna skeemi
digiosa taktsageduse taktide summana, digitaalse loenduriga, vastabki
lopptulemusele.
Kui integraatori ajakonstant
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S L Tulemus
Usis Takt Digitaal-
INNN] osa

(loendur)

Joonis 5.8. Uhekordse integreerimisega ADM-i t66pohimate

TOZRl'Cl, (51)

siis moodetud sisendpinge vaartuse hinnang on

Usis = Utugi -T1/Ty. (5.2)

Siin omakorda
Tl =Ny - Ttaktr (5-3)

kus Nj on digitaktide arv, T} valtel ning

Ttakt = 1/ftakt (5-4)

on taktsageduse periood.

Kuna tulemus soltub otseselt integraatori ajakonstandist (R; - Cy), siis
voib olla moistlik lisada mootesiisteemi perioodiline automaatne kalibree-
rimine, nditeks nullpingel ja tdisskaalal.

Kahekordse integreerimisega analoog-digitaalmuundur

Joonisel 5.9 on kujutatud kahekordse integreerimisega (dual-slope) ADM-
i pohimotteline skeem. Mootetsiikkel koosneb siin kahest poolest. Esmalt
toimub (integraator A;, R;, C;) sisendpinge U, integreerimine tule
konstantse aja T; (mis maaratakse digiosa taktsageduse etteantud taktide
arvuga:
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Usis T! cl takt
Digitaal-
0sa
(loendur)
Joonis 5.9. Kahekordse integreerimisega ADM-i t66pohiméte
Ty = N1 - Tyake- (5.5)

Integraatori valjundpinge vaartus perioodi T; lopus on proportsio-
naalne sisendpinge suurusega;

Uint = Usis - Tl/TOJ (5-6)

kus T, on jalle integraatori ajakonstant (R; - Cy).

Teises etapis toimub tugipinge ,tagasi” integreerimine tugipingega
vastupidise sisendpinge polaarsusega, kuni integraatori (A;) valjund jouab
nullpingeni. See ,tagasi” integreerimise ajaintervall T, on proportsionaalne
integraatori valjundpinge (Uint) vaartusega T, alguses, mis omakorda on
vordeline moddetava pingega (Usg;s).

Ajaintervallid T; ja T, moodetakse digiosa taktsageduse taktide arvuga
Nj ja N, vastavalt:

Ti = Ny - Tyaxes (5-7)

Ty = Ny - Tygge- (5-8)
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Seega sisendpinge (Us;s) hinnang on

Usis = (N2/Np) - Utugi- (5.9)

Delta-sigma analoog-digitaalmuundur

Joonisel 5.10 on kujutatud delta-sigma analoog-digitaalmuunduri
pohimotteskeemi tihe voimaliku teostuse ndide. Delta-sigma-muundur
sisaldab sisendis summaatorit ja seejarel integraatorit (molemad teostatud
tthise skeemina Ry, R;, Cy, Ay baasil) ning integraatori valjundis omakorda
komparaatorit (A,, mida voib vaadelda 1-bitise ADM-ina). Komparaator
juhib omakorda 1-bitist digitaal-analoogmuundurit (DAM, naiteks
valjundpingega +1V / -1V, soltuvalt komparaatori biti vaartusest). See
,bitijada analoogkujul” niiteks (+1V / -1V) summeeritakse ADM-i
sisendis sisendpingega. Paneme tahele, et tekkiv tagasiside (A;, Ay, DAM)
on negatiivne. Seega tasakaalu saavutamiseks puuab integraator hoida
keskeltlabi nullpinget oma valjundis, milleks sisendsignaali (Uj;s) ning
tagasi tuleva (Uyagusi) »analoog-bitijada” vadrtused peavad olema keskelt-
labi (vastasmargiliselt) vordsed. Samas on sisendpinge loomult pidev
analoogsuurus (omades suvalisi vdartusi) ning tagasitulev analoog-bitijada
on antud binaarse jadana. Ehk siis mainitud tasakaal saab olla antud iile
pikema aja ehk statistilise keskmisena, mitte igal ajahetkel eraldi. Seega
komparaatori valjundi bitijada peegeldab sisendsignaali vaartust. Naiteks
nullpingel on ,-1“ ja ,+1“ bitte thesuguse esinemissagedusega, samas
kui Usis muutub positiivsemaks voi negatiivsemaks, hakkab vastavalt
tihedamalt olema +1 voi —1 bitte. Seega pinge vaartust nditab vastavate +1
voi -1 bittide summa. Ehk muunduri digitaalosa peab sisaldama lihtsaimal
juhul lihtsalt bitiloendurit.

On tuntud ka korgemat jarku (ehk mitme integraatoriga) analoogo-
saga ja keerukama kui lihtsalt keskmise bittide loendamise digitaalosaga
muundamise skeeme [37]. Sellised lahendused vGimaldavad saavutada
kiiremat analoog-digitaal-muundamist voi suuremat (rohkemate bitte)
eraldusvoimet sama muundamisaja sees.

Tanapaeva delta-sigma-tutipi (nagu ka integreerivad) muundurid
voivad tagada rohkem kui 20-bitise eraldusvoime (mis vastab ppm-ile ehk
miljondikule analoogmaailmas). Samuti katavad delta-sigma-muundurid
néiteks kvaliteetse (HiFi) audiokodeerimise.

Alternatiivne vaade delta-sigma-muundurite toopohimotte kirjelda-
misel on selgitus, et tegu on 1-bitise ADM-iga, millel on vastavalt vaga suur
kvantimise viga, aga kuna tegu on ilevoendamisega (over-sampling), kus
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Summaaltor +
integraator

c1 \ takt

111 Tulemus
1-bitine ADM Digitaal [ —
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filter)

Usis

+1V
1-bitine DAM
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Uin>0 [{—t-U—U-U-U-
takt

D

Joonis 5.10. Delta-sigma-ADM-i t66pohimote

muundamise tulemus pannakse kokku paljude tiksikute bittide seeriast, ja
tanu uilevoendamisele on Nyquisti piir suhteliselt korgel, saab digitaalosas
oleva madalpdas- voi ribafiltriga kvantimismiira margatavalt vihendada
ning vastavalt suureneb muundamise tulemuse efektiivsete bittide (ENOB)
vaartus [37].

Progresseeruva lahenemisega analoog-digitaalmuundur

Joonisel 5.11 on kujutatud progresseeruva ldahenemisega analoog-
digitaalmuunduri (Successive approximation ADC) pohimotteskeem.
Lahendus sisaldab komparaatorit A; ning digitaal-analoogmuundurit
(DAM), kusjuures digitaalosa genereerib sellise koodi, millele vastav
analoogpinge (DAM-i valjundis) peaks olema voimalikult vordne
sisendpingega Usj;. Sealjuures ,progresseeruv lihenemine” tahendab,
et muundatav pinge vaartuse ,draarvamisele” lahenetakse ,kiirete”
sammudega, 1 bitt korraga.

Naiteks kujutame ette 3-bitist ADM-i, kus bittidele vastavad analoog-
kaalud on 1, 2, 4 V (bitid by, by, b).

Olgu moodetav pinge Uy = 6,1V. Muundamine algab vanimast bitist
(antud juhul b,). Igal muundamise sammul seatakse lisaks juba maaratud
bittidele jargmine noorem — maaratav — bitt korgeks ehk uheks ja kui
komparaatori tulemus on suurem kui DAM-i pinge, jaetakse see bitt
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korgeks (vastasel juhul seatakse nulliks) ning liigutakse jargmise (noorema)
biti juurde muundamisel. Vastav protsess on toodud tabelis 5.1. Enne
muundamise algust (samm 0) on ,progresseeruva lahenemise” registris
kood 000(b). Jargmisena (samm 1) on muundamise alul kood 100b (b, = 1)
jakuna Ug; (6 V) on suurem kui 4V, jaab see kood ka selle sammu 16ppkoo-
diks. Jargmisel sammul (samm 2) seatakse prooviks korgeks jargmine bitt
(by = 1), kokku on tulemus registris 110(b) ning Uy,,, = 6V, tulemus jaab
pusima (kuna 6,1V > 6V). Jargmisel sammul (samm 3) seatakse prooviks
korgeks jargmine bitt (by = 1), kokku on tulemus registris 111(b) ning
Ujam = 7V. Edasi noorim bitt nullitakse (by = 0, kuna 6,1V < 7V) ehk
tulemuseks jaab 110(b) ehk U, hinnanguks jaab 6 V.

Tabel 5.1. 3-bitise ADM-i muundamise sammude nadide

Samm | Algne kood (b) | Uy | Usis> Ugam? | Loppkood
0 000(b) 0 (V) X X
1 100(b) 4 (V) 1! 100(b)
2 110(b) 6 (V) 1! 110(b)
3 111(b) 7 (V) 0! 110(b)

NB! Paneme tihele, et N-bitine ADM noéuab vaid N (mitte 2V) muunda-
mise tsuiklit, naiteks 16-bitise ADM-i puhul 16 takti, mis voimaldab teha
kiireid ja tdpseid (nt firma Analog Device PulSAR-seeria 16- ja 18-bitised
ADM-id).

Vilk-analoog-digitaalmuundur

Joonisel 5.12 on kujutatud nn valk-analoog-digitaalmuunduri (flash-ADC)
pohimétteskeem. N-bitine ADM-muundur sisaldab 2N komparaatorit
Aj..Ay (vdga tipne olles 2V — 1), mille iiks sisend on iihendatud mdotesi-
sendiga (Us;,) ja teine ,kraadiklaasi“ tiiipi (N Gthesugust takistit tekitamas
uhesuguste sammudega kasvava jagatud tugipinge) pingejagaja vastavale
valjundile. Seega loogilist , 1“ nditavad alumised komparaatorid moodus-
tavad mottelise samba, ndidates, kui ,korgele“ moodetava pinge ,,sammas”
ulatub. Jirgnevalt muundab digitaalosa selle 0..2N — 1 astmega samba
korguse N-bitiseks kombinatsioonkoodiks.

Taolise ADM-i eeliseks on suur muundamiskiirus, kuna tulemus tekib
peaaegu silmapilk (olles piiratud vaid komparaatorite ja kombinatsioon-
loogikast koosneva digitaalosa ajalise viitega. Liilituse keerukus aga (2N
komparaatorit) kasvab bittde arvu suurenemisega iilikiiresti. Naiteks
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register) —

Al

Ubpam N-bit
DAM

2V [ : : Foos Utugi
| Ttakt! '

NB! Muundamine-
N takti!

Joonis 5.11. Progresseeruva ldhenemisega ADM-i t66pohimote

16-bitine lahendus eeldaks umbes 65000 ja 20-bitine juba 1 miljonit
komparaatorit, mille teostamine ei ole realistlik.

Tihti kombineeritakse valk-ADM-e keerukamaks ADM-iks, naiteks
muundades esmalt 8 vanemat bitti signaalist, saadud tulemus muunda-
takse tagasi analoogsignaaliks, leitakse muundatud ja veel muundamata
signaalide vahe, mis voimendatakse tiles ning muundatakse uuesti, nt teise
valk-ADM-i poolt.

Lisakommentaare ADM-ide kohta

Eeltoodud ADM-ide puhul kirjeldatud toopohimotted kehtivad iihe-
polaarse (nt positiivse) pinge mootmisel, ent on modifitseeritavad ka
kahepolaarse pinge mootmiseks.

Uks variant selleks on kasutada ADM-i sisendpinge nihutamist skaala
keskele Ug;; = 0, nii et negatiivse vOi positiivse sisendsignaali puhul
muutub tulemuse kood keskmisest vaartusest suuremaks voi vaiksemaks.

Teine voimalus on teha skeemist kaks eraldi haru, positiivse ja
negatiivse pinge mootmiseks. Kahekordse integreerimisega ADM-i puhul
(joonis 5.9) lisatakse skeemi teise polaarsusega tugipinge allikas ning
soltuvalt integraatori pinge Uint polaarsusest perioodi T2 lopus teosta-
takse ,tagasi-integreerimine” kas negatiivse vOi positiivse tugipingega.
Kuna kaks tugipinget voivad reaalsuses olla pisut erineva vaartusega,
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Joonis 5.12. Valk-ADM-i to6pohimote

tuleks ADM kalibreerida molemal polaarsusel eraldi. Samuti kasuta-
takse tihti automaatset nulli kompenseerimist. Selleks ithendatakse ADM-i
sisend nullpingega (vastava elektron-, nt FET-votmega) selle fikseerimiseks
ja seejarel kompenseerimiseks (nulli nihke maha lahutamiseks) skeemi
analoog- voi digitaalosas.
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5.2.3 ADM-de mootevigadest

t ADM Mastaabi-viga
kood y=(k+AKIX Nyl nihe
S S yERRX+Ayo
K 4
_Ideaalne
 y=k*x

Mittelinearne
y=KIRHKR2F KSR

Usis

Joonis 5.13. ADM-i labivkarakteristiku mitteideaalsused

Ideaalsel juhul on analoog-digitaalmuunduri labivkarakteristikuks y =
f(x) ehk ADMy,04 = fn(Uj,) sirge (lineaarne, taipsemalt proportsionaalne
funktsioon, vt joonis 5.13):

y=k-x, (5.10)

kus k on iilekandetegur. Reaalsuses iseloomustavad ADM-e mitmesu-
gused skeemitehnika ja elektroonikakomponentide mitteideaalsustest
tingitud muundamisvead:

* juba vaartuste digitaalsest (numbrilisest) esitusest tingituna on
labivkarakteristikus kvantimise astmed, kuna teatavasti koosneb
N-bitise ADM-i libivkarakakteristik 2V (ideaalsel juhul iihtlase
sammuga) astmest;

* nulli nihe ja taisskaala viga (ning nende triivid ajas ja eriti tempera-
tuuris), esimene tingituna skeemielementide (nt operatsiooni-
voimendite voi komparaatorite sisendastmete transistoride
toopunktide muutumisest) ja teine tugipingeallikate ebatapsusest ja
ebastabiilsusest. Ehk tilekandefunktsiooniks on ideaalse funktsiooni
5.10 asemel funktsioon:
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v =(1+Ak)-k-x+ Ay, (5.11)

kus Ak on ulekandeteguri suhteline viga (ehk nn multiplikatiivne
viga) ning Ay0 on nullinihe (nn aditiivne viga);

* mittelineaarsus, mida iseloomustavad integraalne ja diferentsiaalne
mittelineaarsus (inglise keeles vastavalt integral non-linearity, INL, ja
differential non-linearity, DNL); samuti saab siinuselise (harmoonilise)
signaaliga vaadata muundatud valjundspektrisse mittelineaarsusest
tekkivaid harmoonilisi komponente (teine, kolmas jne pohisageduse
harmoonik), mida saab integraalselt viljendada nn harmooni-
liste kogumoonutusena (total harmonic distortion, THD); uldiselt
eeldatakse ADM-idel labivkarakteristiku monotoonsust, s.t. et peaks
olema vilditud olukord, kus mones toopunktis sisendvairtuse
kasvamisel ADM-i vdljundi kood hoopis vaheneb (voi vastupidi);

* ADM-i miurataset iseloomustatakse signaali-mura-suhtega (signal-to-
noise ratio — SNR);

Diferentsiaalne mittelineaarsus

Diferentsiaalne mittelineaarsus (DNL) on digitaal-analoog- (DAM) ja
analoog-digitaalmuundurites (ADM) tavaliselt kasutatav kvaliteedi naitaja.
See kirjeldab korvalekaldeid kahe analoogvaidrtuse vahel, mis vastavad
omavahel jargnevatele sisendvaartuste koodidele. Ideaalis vastavad mis
tahes kahe korvuti asuvat digitaalkoodi sisend- (ADM) vo6i viljund-
(DAM) analoogpingele, mis on omavahel tdpselt ithe noorimale bitile
(LSB) vastava vadrtuse kaugusel. Diferentsiaalne mittelineaarsus on
maksimaalne korvalekalle ideaalsest 1 LSB astmest.

Konkreetses mootepunktis saab diferentsiaalset mittelineaarsust
arvutada:

U, -U;

1)-100%, (5.12)

kus AU, on ideaalne (eeldatav) analoogsamm kahe naabernivoo vahel
ning U, — U; tegelik vastav vaartus.

Naiteks DAM, millel on 1 LSB digitaalse koodi muutmise korral
1,5 LSB valjundi muutus, on 0,5 noorimat bitti (LSB) diferent-
siaalset mittelineaarsust. Diferentsiaalset mittelineaarsust voib valjen-
dada kas murdosana bitist voi protsendina tadisskaalast. Diferentsiaalne
mittelineaarsus, mis on suurem kui 1 LSB, voib DAM-is pohjustada
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mittemonotoonset iilekandefunktsiooni, mis voib kaasa tuua puuduvad
koodid ulekandefunktsioonis.

Diferentsiaalne lineaarsus (mh monotoonsuse olemasolu
labivkarakteristikus) on loomult omane sellistele susteemidele nagu
ithekordse ja kahekordse integreerimisega analoog-digitaalmuunduritele
ning teised ,kraadiklaasi“ tuupi analoog-digitaal- ja digitaal-
analoogmuundurid.

[

i dx1

e Sttt

Joonis 5.14. ADM - diferentsiaalne mittelineaarsus puudub
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Joonis 5.15. ADM - olulise diferentsiaalse mittelineaarsusega
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5.3 Digitaal-analoogmuundurid

Sarnasaselt  analoog-digitaalmuunduritega on  mootelahendustes
vahel vajalik numbriline (digitaalne) vaartus (nditeks arvutist voi
mikrokontrollerist) saada katte analoogsignaalina. Sellisel juhul kasuta-
takse digitaal-analoogmuundureid (DAM).

Kuna arvutid toimivad kahendsiisteemis ehk bittidega, siis ithe DAM-i
teostuse viisina pannakse iga biti digitaalse (binaarse) kaaluga vastavusse
selle analoogkaal (1,2,4,8, ... taisarvudes moeldes), mida vastav biti vaartus
sisse liilitab, kui see bitt on muundatavas koodis olemas (vaartus ,1°).
Taoline sisselulitatud bittidele vastavate kahendkaaludega analoogsuu-
ruste liitmine voib toimuda, kasutades binaarselt kaalutud voolusid
(I,2-1,4- 1,8 - I jne). Selliseid voolusid saab tekitada, pannes iga biti
haru jaoks paralleelselt ihesuguse geomeetriaga transistore vooluallika-
tena (1, 2, 4, 8 jne tukki). Vastav skeemitehnika on toodud joonisel
5.16. Uks esimesi selle pohimotte rakendamisega 14-16-bitiste DAM-
ide rakendusi olid laserplaadimangijate (CD-player) jaoks, CD-plaadi
bitijada muundamiseks analoog-audiosignaaliks korge kvaliteedi (n-0
HiFi ehk ,loomutruuduse®) juures. Taoliste DAM-ide tapsuse suurenda-
miseks pakkus Van De Plassche (Philips, USA patent US3982172, 1976)
valja vooluallikate ,diinaamilise sobitamise” idee, kus vooluallikate (nt
transistoride geomeetria) ebavordsus tasandatakse nende kiire omavahe-
lise vahetamisega (multipleksimisega), misjarel keskmiselt ehk keskelt-
l1abi on teatud suhteliselt lithikeses ajaaknas koik vooluallikud uhetaolised
ehk ,,omavahel sobitatud®.

Teine pohimote, mida kasutatakse suure tdpsuse ja eraldusvoimega
alalispinge tugiallikate tegemiseks, on impulss-laius-modulatsiooni (ILM,
pulse-width modulation, PWM) kasutamine. Tegemist on vaga lihtsa ja
tohusa vottega, kus skeemi digitaalpoolel kasutatakse kahte loendurit
etteantud taktsageduse ,kella“ lugemiseks. Uks loendur — etteantud N;
takti lugemiseks, maarab dra kogu perioodi ja N, ,tditeteguri®, mitu ,kella
takti“ perioodist on ,taidetud”. Suhteline tditetegur on N,/N; ja see saab
omada vaartusi 0% (kui N, = 0) kuni 100% (kui N, = Ny).

Binaarse ILM-i digisignaal juhib omakorda analoog-modulaatorit, mis
praktikas voib tekitada kahe nivooga (binaarse) analoogsignaali, naiteks
analoogtasemete vaartustega (sisuliselt tugipingete vaartustega) 0/1V,
0/10V voi -1 V/+1V, vastavalt sellele, kas vajatakse uhepolaarset (nt
positiivset) voi kahepolaarset (+) DAM-i valjundpinget.

Vaiksema tapsusega lahenduste juhuks voib kasutada otse digitaal-
skeemi CMOS vastastakt-vdljundit, mis nt toitepingel 0 ja 3,3 V annab tapse
ILM signaali, kus tugipingeks on sisuliselt digitaalse skeemiosa toitepinge.

Saadud ILM analoogsignaal, mis on suhteliselt suure pulsatsiooniga,

75



5.3. Digitaal-analoogmuundurid

tuleb jargnevalt keskmistada alalis- voi suhteliselt aeglaselt muutuvaks
pingeks labi sobiliku madalpaasfiltri (milleks lihtsamail juhul vGib olla tiks
esimest jarku RC-1uli).

Taolist ILM-pohist DAM-i on lihtne teostada, kuna ka igas
mikrokontrolleris ja protsessoris on riistvaras valmiskujul loendurid
olemas. Kuna selle toopohimotte puhul on eraldusvoimeks (vahimaks
muudetavaks sammuks) tks ,kellatakt” (nt f;;; = 100 MHz puhul 10 ns,
madalama protsessori taktsageduse juures on eraldusvoime samm veelgi
pikem), siis naiteks 6 kimnendkohaga DAM-iks (ppm ehk miljondik ehk
20-bitiseks eraldusvoimeks) on vajalik tthe miljoni takti lugemine, s.t antud
naite puhul (100 MHz takt) saaks DAM-i valjundpinge uuendus toimuda
100 korda sekundis. Selline mootekiirus ja tapsus ei tarvitse olla problee-
miks, aga voib ka olla kitsaskohaks — kui vajatakse suuremat muundamise
kiirust voi hoopis eraldusvoimet (rohkem bitte). DAM-i to0 kiiruse suuren-
damiseks suure eraldusvoime sdilitamisega (voi isegi parendamisega) saab
kasutada mitmesuguseid skeemitehnikaid — naiteks kombineerides kokku
mitme vdiksema eraldusvoimega DAM-i valjundsignaalid.

Tohusam lahendus on siiski kasutada impulss-laiuse tekitamisel
digitaalosa, kus on lisaks vdiksema bittide arvuga loenduri pohiosale veel
»murdosalised” (fractional) viit-elemendid taiteteguri modifitseerimiseks.
Naiteks kui firma Texas Instruments TMS320F28xxx seeria digitaalsete
signaaliprotsessorite (DSP) taktsagedus voib olla 100 MHz (vastava takti
pikkus 10 ns), siis murdosalist viidet saab sattida umbes 150 ps sammuga
ehk umbes sajandiktdissammulise eraldusvoimega [38].

T t 2% o 4% ‘

“ﬁ “\“ﬁ Dl

Q4 Q5 Q6 Q7

Joonis 5.16. Voolutoimeline DAM
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Joonis 5.17. Impulss-laius-modulatsiooniga DAM

5.4 Mootemuundurite efektiivne bittide arv

Igal analoog-digitaal- (nagu ka digitaal-analoog-) muundurit on tihti
otstarbekas iseloomustada utheainsa arvulise vaartusega — efektiivse bittide
arvuga (effective number of bits, ENOB). See voib olla vordne voi suhteliselt
lahedane ADM-i v6i DAM-i tegeliku ehk fuusilise bittide arvuga.

Sageli kasutatav ENOB-i maaratlus on

SINAD -1,76
ENOB= —, 5.13
6,02 ( )

kus:

e hinnatav ENOB on antud bittides;

* SINAD (signaali suhe mirasse ja moonutusse kokku panduna) on
voimsussuhe, mis nditab signaali kvaliteeti dB-des (kiimnend logarit-
miline thik heli-, raadio- ja muudes tehnikavaldkondades);

* arv 6,02 jagajas teisendab detsibellid (log;y ehk kimnendlogaritmina
esituse bittideks (log, kahendlogaritmina esitus);

* tegur 1,76 tuleneb kvantimisveast (noorimale bitile vastav analoog-

muutus) ideaalses ADC-s.

Tapsemalt saab nii efektiivsest bittide arvust kui ADM-ide ja DAMi-de
mitteideaalsuste iseloomustamisest lugeda W. Kesteri (firma Analog Devices
pikajaline kaastootaja) raamatust [37].
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Lihtsustatult voib oelda, et efektiivsete bittide arv sobib hasti seadme
(mh ADM, DAM) signaali-miira-suhte iseloomustamiseks, kusjuures miira
puhul voetakse arvesse ka mittelineaarsuse ja kvantimise vead, mida
voib detsibellide asemel iseloomustada kahendlogaritmilise suhtena ehk
bittides.

Kuna ENOB soltub ainult signaali-mura-suhtest (pluss muud
mitteideaalsused), voib ENOB-i moistet kasutada ka naiteks 100%
analoogskeemide iseloomustamiseks, kus digitaalosa puudub taiesti.
Sealjuures, kui seadmes voi siisteemis on palju eri plokke signaali- voi
moote-elektroonika ahelates ja iiks plokk domineerib suhteliselt vaikese
(viletsa) ENOB-iga, siis see maarabki jaimedalt kogu siisteemi voi seadme
kvaliteedi, ka ENOB-i mottes.

Mones mottes voib moelda, et molemad logaritmilised tthikud - nii
detsibellid [dB] kimnendlogaritmidena kui ka alternatiivselt bitid kahend-
logaritmidena — sobivad suurepiraselt igasuguste signaali- (k.a moote-)
muundurite jm signaaliplokkide iseloomustamiseks, sealhulgas mooteteh-
nika aspektist signaali-miira-suhte, voimenduse, summutamise jne puhul.
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Kordamisklisimused

1. Nimetage erinevaid analoog-digitaal-muundamise pohimotteid.
2. Kuidas on tutpiliselt teostatud voendamise (sample-and-hold) luli?

3. Miks nimetatakse koige tiitipilisemat voendamise skeemi just nulljarku
liuliks? Mis on taolise luli omadused aja ja sageduse vallas?

4. Mismoodi tootavad iihe- ja kahekordse integreerimisega ADM-id?

5. Millistel ADM-idel on hasti lihtsalt teostatav riistvara? Millistel
keerukaim?

6. Kuidas iseloomustatakse ADM-ide mitteideaalsust? Millised on
pohilised ADM-ide mitteideaalsuse liigid?

7. Kirjeldage monda viisi, kuidas saab digitaal-analoogmuundurit teostada.
Kas kirjeldatav on teostamiseks lihtne voi keeruline? Kas muundamise
tapsus realiseerub lihtsalt voi tuleb selleks eriliselt komponente valida
vmt?

8. Mida iseloomustab efektiivne bittide arv (ENOB) signaalimuundurite
puhul? Kuidas seda arvutatakse? Mis suhe on detsibellidel [dB] ja bittidel?

9. Miks on delta-sigma-tiiipi analoog-digitaalmuundur sobivaim lahendus
kvaliteetse audio kodeerimiseks?

10. Millist lahendust kasutati vooluallikate ebavordsuse tasandamiseks,
et saavutada CD-plaadi bitijada loomutruu muundamine kvaliteetseks
analoog-audiosignaaliks ?
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6. MOOTESIGNAALI MUUNDURID

Tihti on vaja moota muid elektrilisi suurusi kui alalispinge, naiteks
elektrilist takistust voi vahelduvpinget (voi voolu). Veelgi enam, kui
naiteks kasutada takistuslikke temperatuuriandureid (neist tuleb juttu
jargmises peatiikis), on takistuse mootemuundur alalispingeks vajalik
mootetulemuse digitaliseerimiseks. Samuti on vahelduvpinge mootmise
lahendused vajalikud tihti otseselt, nt meie 230 V 50 Hz vooluvorgus pinge
mootmiseks, ent ka paljud andurid (nt elektromagnetiliste kulumootjate
puhul) eeldavad ergutust vahelduvvooluga ja ka sensori vastussignaal on
sama sagedusega vaheldupinge.

Allpool kirjeldataksegi moningaid elektroonsete mootemuundurite
voimalikke skeemitehnilisi lahendusi.

6.1 Alalisvoolu mootemuundurid

6.1.1 Alalispinge eelvoimendi

Universaalses mooteseadmes on moistlik omada mitut alalisvoolu ja pinge
mootepiirkonda, kus millivoldid voimendatakse voldi suurusjarku ning
kiimned ja sajad voldid jagatakse sisendpingejagajaga samuti samasse
suurusjarku.

Alalispinge eelvoimendi voimalik pohimotteskeem on toodud
joonisel 6.1. Skeem sisaldab operatsioonivoimendit A; ning valitavaid
pingejagajaid R;/R,/R; skeemi sisendis ja eri voimendusi pakkuvaid
pingejagajaid Ry4/Rs5/R¢ operatsioonivoimendi A; negatiivse tagasiside
ahelas.

Markus: sarnast skeemi saab kasutada ka vahelduvpinge jaoks,
aga takistid sillatakse tavaliselt siis mahtuvustega, nii et korgetel
sagedustel tekivad mahtuvuslikud pingejagajad ja keskmistel sagedustel
on kombineeritud R, C jagajad. See on vajalik valtimaks parasiitsete
mahtuvuste moju voimendi karakteristikute sagedussoltuvustele.
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10k [ x1000—4

Joonis 6.1. Alalispinge eelvoimendi ja jagaja

6.1.2 Voolu mootemuundur

Moodetava alalisvoolu (nt fotodioodile langeva valgusvoo mootmiseks)
muundamiseks pingeks voib kasutada inverteerival operatsioonivoimendil
pohinevat skeemi, mis on toodud joonisel 6.2. Operatsioonivoimendi
inverteeriv sisend tekitab mdoodetava voolu i, jaoks virtuaalse maa (lithise),
kuid samas see moodetav vool i, tekitab takistil Ry pingelangu

UV :—ix'Ro. (61)

Ka seda skeemi saab kasutada vahelduvoolu muundamiseks vahelduv-
pingeks, mida saab omakorda vastava jargneva mootemuunduri abil
moota.

6.2 Takistuse (ja impedantsi) mootelahendused

6.2.1 Takistuse mootesild

Ajalooliselt uks esimesi takistuse mootelahendusi oli mootesilla (nn
Wheatstone’i sild) kasutamine — vt joonis 6.3. Idee on siin nelja o6laga
takistusliku silla kasutamine, kus kaks takistit (R ja R,, enamasti R; = R;)
on fikseeritud. Kolmas takisti R3 on reguleeritav etalontakisti (nt takistus-
magasin, joonis 6.4), kust saab valida nt dekaadi ehk kiimnendastmete
kaupa vajaliku takistuse vaartuse, mis oleks lopuks vordne moodetava
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Joonis 6.2. Voolu pingeks muundur

takistusega Rx. Naiteks kui viimane dekaadluliti valib x1 Q, jargmine x10
), veel jargmine x100 Q jne ning kokku 6-dekaadise valiku puhul oleks
viimane valik x100 kC) ehk saab tthe oomi kaupa valida kuni 999 999 Q).
Neljandaks o6laks ongi moodetav takistus R,.

O
+E
o |R
Nulli-
indikaator
R3 RX
0
O

Joonis 6.3. Takistuslik mootesild

Ergutamisel pingega +E tekib esimeses (R, R3) harus vool

E
I, = ——, 6.2
MERAT (6.2
mis omakorda tekitab takistil R; pingelangu:
E-Rs
Ue =1Ip -Rx= , 6.3
R, = I, Rs = g (6.3)
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Joonis 6.4. Takistusmagasini ndide ( foto — T. Eikholm)

Analoogiliselt saab naidata, et takistusel R, tekib pinge

E-R,

URx:IRx'Rx:R2+R :
x

(6.4)

On lihtne naidata, et kui valida selline R3 vaartus, kus mdotesilla
diagonaalis nulli-indikaator (milleks voib olla piisava eelvoimendusega
tundlik analoog- voi digitaalne mooteriist) nditab nulli ehk kui sild on
tasakaalus ehk kui Ur = Ug,, siis

RS Rx
S X 6.5
R, "R, (6.5)
kust omakorda
R,
R, =R5-—=, 6.6
X 3 Rl ( )

ehk kui Ry = R), siis tasakaalustatud silla puhul R, = R;.
Ehk takistuse R, mootmiseks tuleb saavutada nulli-indikaatori nulline
nait R; valikuga ning R, modtetulemus ongi valitud Rj vaartus.

83
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Analoogilist mootesilda voib kasutada ka kompleksse takistuse
(aktiivne takistus ehk reaalkomponent kombinatsioonis mahtuvusliku voi
induktiivse naivtakistusega) ehk impedantsi mootmiseks. Sellisel juhul
peaks:

* ergutus olema vahelduvpinge (+E asemel), sagedus peaks olema
selline, kus moodetava ahela naivtakistus (R, asemel Z,) oleks
vorreldav Ry ja R,-ga (naditeks suurusjargus 1 kQ voi 10 kQ);

* nulli-indikaator peab olema vahelduvpinge indikaator (nditeks
tundlik vahelduvvoolu millivoltmeeter);

* Rj asemel peab olema valitav kompleksse etalonimpedantsi magasin,
naiteks kui Z, soovime moote takistuse ja mahtuvuse paralleelse
aseskeemiga, siis peab Rj; asemel olev etalonimpedants koosnema
takistusmagasini ja mahtuvuste magasini paralleelihendusest
ning molemad vaartused (takistuslik ja mahtuvuslik) tuleb sillas
tasakaalustada.

6.2.2 Takistuse mootemuundur

Moodetava takistuse alalispingeks muundamiseks saab kasutada invertee-
rival operatsioonivoimendil pohinevat skeemi vastavalt joonisele 6.5. Siin:

R

Uy=- ref R_chl (6.7)

ehk operatsioonivoimendi  valjundpinge on proportsionaalne
moodetava  takistiga R,. Fikseeritud tugipinge U, korral saab
mootepiirkonda muuta sobiva R; valikuga.

Taolise skeemi iiheks puuduseks on asjaolu, et tegemist on
kahejuhtmelises susteemis takistuse mootmisega, kus moodetavat takistit
(takistust) kasitletakse kaks-klemmina. Sel juhul takistusega jarjestikku
olevate mootejuhtmete takistus liitub otseselt tulemusele, tekitades vahel
(eriti vaikeste takistuste puhul) olulise mootevea. Lahenduseks on nelja
juhtme siisteem, kus voolu ldbi takisti R, genereeritakse (voi moddetakse)
eraldi juhtmepaariga ning pingelangu takistusel R, moodetakse omaette
juhtmepaariga.

Selline 4-juhtmeline mootevariant on praktiline. Seda lahendust
saab teostada naiteks arvutiga uhendatud andmehoiveseadmega, kus
on programmeeritava pingega analoogvaljund ja kaks diferentsiaalset
mootesisendit, nagu kujutatud joonisel 6.6. Programmeeritav pinge U,
tekitab voolu labi etalontakisti Ry ja moodetava takistuse R, jarjestik-
ithenduse. Ning mooteseadme iiks diferentsiaalne mootesisend moodab
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Joonis 6.5. Takistuse pingeks muundur

pingelangu etalontakistil R;, millest saab arvutada ahelas (ka Rx-is)
oleva voolu. Teine diferentsiaalne sisend moodab pingelangu moodetavalt
takistusel R,.

On lihtne naidata, et

Uaagif

R, =R, (6.8)

Uraif

J e

Usis2+—~J
' Rx
{Usis2-
Tmaa
|
Andmehoive
seade

Joonis 6.6. Takistuse mo6tmise skeem andmehodiveseadmega

Samu skeeme (joonised 6.5 ja 6.6) saab kasutada ka impedantsi (elektri-
line takistus vahelduvvoolu puhul) mootmiseks, kui tugipingena U,,f
kasutada (naiteks siinuselist) vahelduvpinget ja lisada seadme valjundisse
sobilik vahelduvpinge mootmise skeem (analoog- voi digitaallahendusena).
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6.3 Vahelduvpinge mootemuundurid

Selles osas kasitletakse ainult tavalisi ehk asiinkroonseid vahelduvpinge
mootelahendusi. Stiinkroon- ehk faasitundlikku vahelduvpinge mootmist
kasitletakse edaspidi, impedantsi mootmise peatiikis.

Koige levinum vahelduvpinge on siinuselise kujuga. Naiteks elektri-
vorgus on taoline pinge 50 Hz sagedusega (50 perioodi ehk 50 ,tstiklit”
sekundis) pingega 230 V. Viimane tahendab pinge efektiiv- ehk ruutkesk-
mist vaartust (root-mean-square, RMS) ehk selline vahelduvpinge annab
sama palju soojust kuttekehal kui 230 V alalispinget. Vastav amplituud-
védrtus on V2-230V =325V ning tipust tippu vaartus 2v/2-230V = 650V.

1V amplituudvaartusega siinuse efektiiv- (RMS ehk ruutkeskmise) ja
alaldatud keskvaartuse suhted on toodud joonisel 6.7 .

N

Uefektiiv / \ Utipust T Ualaldatud-

= _ Uamiplit = kesk-
= Urms= / tippu=
/ =10V pp Vaartus

=0.707V 2.0v
> = 0.6366V

* \
/

Joonis 6.7. Amplituud-, efektiiv (RMS)- ja alaldatud keskmise vaartuste suhted
siinuspinge korral

Uldjuhul moodavad mooteriistad efektiiv- (ruutkeskmist) vadrtust, aga
kuna ,toelist” RMS-i voib olla keerukas moota, voivad reaalsed volt-
ja multimeetrid sisaldada alaldatud keskvaartuse voi amplituud (tipp-)
voi tipust tippu (kahekordse amplituudi) detektorit, kusjuures tulemus
esitataks ikka efektiivvdartusena. Nimelt lahtutakse eeldusest, et tegu on
siinuskujuga signaaliga ja saab kasutada konstantset (siinusele sobilikku)
kujuteguri koefitsenti [39]. Selline lahendus moodab oluliselt valesti
mittesiinulise signaali efektiivvadartust. Naiteks meandri (nelinurga) puhul
tahendab 1 V amplituudi ka 1 V efektiiv- (ruutkeskmist) vaartust, siinuse-
lise signaali puhul aga 0,707 V.

6.3.1 Tippvaartuse mootemuundurid

Tippvaartuse modtemuundur (teostuse nadide joonisel 6.8) sisaldab tipu-
ehk amplituud- ehk mahisjoone detektorit D;,Cy, Ry, mis tdpsuse suuren-
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damiseks (mh mootevea valtimiseks dioodi paripingelangust) on skeemil
paigutatud operatsioonivoimendi A; negatiivse tagasiside ahelasse, vordle-
maks signaali tippvaartust kondensaatoril C; oleva pingega, ja fikseerib
vajaduse korral uue tipu sisendpingest Ug;;. R; tagab kondensaatori
aeglase tithjenemise, et valmis olla jalgima aeglaseid tippvaartuse muutusi
(kuna enamasti pole vaja fikseerida iihte globaalset tippu ehk signaali
maksimumi).

Usis Al

D1

A2
Uv

C1l

Joonis 6.8. Tippvaartuse modtemuundur

Operatsioonivoimendi A, baasil pingekordaja tagab kondensaatoril
C,; fikseeritud amplituudvaartuse puhverdamise, kui on vaja suhteliselt
madala viljundtakistusega valjundit mootemuunduril.

Vahel voib olla olla ka vajadus omada nn tipust tippu (peak-to-
peak) mootedetektorit (vt ka joonis 6.7), vahelduvvoolu pinge vaartuse
mootmiseks. Sellise lahenduse saab luua kahe tipudetektori paralleelse
tooga, kus teine kanal moodab negatiivset tippu (diood on selles kanalis
teistpidi pooratud), tipust tippu vaartuse saab leida positiivse ja negatiivse
tippvdartuse vahena, seda vahet diferentsiaalselt mootes.

6.3.2 Keskvaartuse mootemuundurid

Keskvaartuse mootemuundurid, nagu ka tippvaartuse mootjad, on lihtsa
toopohimottega — vahelduvsignaal — naiteks siinuselise kujuga vahelduv-
vool voi -pinge alaldatakse tappis-alaldiga. Tuiipiliselt on alaldusdioodid
skeemiliselt pandud operatsioonivoimendite negatiivse tagasiside ahelasse
nende dioodide paripinge langudest tingitud mootevea mahasurumiseks
ning alaldatud signaal keskmistatakse madalpaasfiltriga. Tegu on lihtsate
ja tapsete (moodetava signaali suure diinaamilise ulatusega lineaarsete)
muunduritega. Enamasti on need mootemuundurid kalibreeritud siinuse
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efektiiv- (ehk ruutkeskmise) vaartuse naitamiseks ja muu kujuga signaa-
lide korral toimub mo6tmine olulise mooteveaga.

R2

Usis R1 *
S |gR3 O v+

A\ .

+ D1 D2

Joonis 6.9. Poolperiood-keskvaartuse detektor

Esimene skeem (joonis 6.10) on arendatud inverteerival operatsiooni-
voimendil pohineva skeemi alusel. Operatsioonivomendi A; tagasiside
ahel on jagatud kahe alaldusdioodiga (D;,D,) positiivse ja negatiivse
voolu ahelateks. See tahendab, et detektori sisendisse voolav vahelduv-
vool (vadrtusega Ugis/R;) peab jooksma summaarselt labi D, R; ja Dy, R3
operatsioonivoimendi inverteerivasse sisendisse. Ehk siis alaldusdioodid
D; ja D, alaldavad mainitud vahelduvvoolu, iihed siinuse poolperioodid
voolavad 1abi R, ja ja teised labi Rj, tekitades neil takistitel poolperiood-
alaldatud valjundpinge. Taisperiood-mootealaldi voib saada, kui valjund-
signaal votta kahe vdjundi (Uy, ja Uy_) vahelt diferentsiaalselt. Samuti on
olemas teisi voimalikke skeemitehnikaid [40].

Teine skeem (joonis 6.10 [41]) tootab suhteliselt sarnase pohimottega,
sisaldades inverteerivas reziimis operatsioonivomendit ja tagasisideahelas
alaldusdioode. Erinevus seisneb jargmistes mootetapsust oluliselt suuren-
davates asjaoludes:

* takistid R; ja R, on vahelduvvoolu jaoks paralleelselt, ldbi konden-
saatorite C; ja C,, dioodidega alaldatud alalisvoolu jaoks hoopis
jarjestikku, ehk mootemuunduri tulekandetegur alaldatud pinge
keskvaartuse jaoks on madratud suhtega

_(Ri+Ry)
K= (R1lIR2) (6.9)

mis takistite ligikaudse vordsuse korral Ry ~ R, annab tlekandetegu-
riks K = 2, mis esimeses ldhenduses ei soltu takistite tapse vaartuse
veast (erinevalt eelmisest lahendusest, kus takistite suhete R,/R; ja
R3/R; vigade triiv ajas ja temperatuuris annab iiks-tihele-vea);
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* kondensaatorid C; ja C,, uhendatuna seadme valjundist
operatsioonivoimendi sisendisse, tagavad vahelduvpinge pulsat-
siooni olulise mahasurumise (ehk skeem toimib ka madalpaas-
filtrina);

¢ lisaks Ci-le ja C,-le eraldab ka kondensaator C; alalisvoolu suhtes
alaldamise osa skeemist ja operatsioonivoimendi, seega operatsiooni-
voimendi nihkepinge ja selle triiv (nditeks temperatuurist) ei
tekita lisaviga muundatud alalispingele eelkirjeldatud lahenduses.
Sealjuures suhteliselt viaga suure vddrtusega R3 tagab operatsiooni-
voimendi alalisvoolu toopunkti.

See lahendus (teostatuna opiku autor poolt) on taganud vahelduvpinge
muundamisel alaliseks pohivea parema kui 0,01% suurusjargus piirkonnal
1V, sagedusriba 10 Hz kuni 1 MHz ja véljundpinge valjakujunemisaja alla
1 sekundi.

R1
Usi OuUv-
sSis c1 R3 i
c2
AVAVI N
O Uv+
L D1 T
D2

Al C3

Joonis 6.10. Vahelduvpinge tappismootemuundur [41]

6.3.3 Efektiivvaiartuse mootemuundurid

Uks voimalus efektiivvdartust modta on moddetava signaali lainekuju
digitaliseerida ning saadud numbrilistest vaartusest arvutada kas
ruutkeskmine (RMS) ehk efektiiv- voi muud vajalikud vaartused. Ajalooli-
selt on aga kasutatud ka analoog-mo6temuundureid, nditeks nagu joonistel
6.11aja 6.11b [42].

Esimeses skeemis voetakse signaali lainekuju ruutu tile koigi vaartuste,
keskmistatakse madalpaasfiltriga ja siis voetakse saadud véaartusest
ruutjuur. Seega ruutkeskmine leitakse siin vastavalt definitsioonile ehk
ilmutatud kujul.

89



6.3. Vahelduvpinge moéotemuundurid

RC madal-
péadsfilter

Usis

v Uv
(uut- —O

juuri)

(r=x)

(a) Vahelduvpinge efektiivvdartuse modtemuundur 1

RC madal-
paésfilter

Usis

o4 | v=xuz

(b) Vahelduvpinge efektiivvadrtuse mootemuundur 2

Joonis 6.11. Vahelduvpinge efektiivvaartuse (RMS) mootemuundurid

Teise skeemi puhul toimub analoogvallas arvutamine ilmutamata
kujul. Siin leitakse keskmine sisendpinge ruudust, mis on jagatud
mootemuunduri valjundpingega, mille puhverdatud keskvaartus (labi
madalpaasfiltri) ongi valjundpingeks.

Analoog-korruteid ja RMS-i muundamise kiipe toodab muuhulgas
firma Analog Devices.
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6.4 LC ja RC - generaatori ja sagedusmootjaga
lahendused

Vahel voib olla otstarbekas kasutada ADM-i-pohise lahenduse asemel
mooddetava suuruse muundamist sageduseks (voi ajaperioodiks), mida saab
lihtsalt ja tapselt moota.

Niiteks mahtuvuslikku (C) voi induktiivset (L) moédtemuundurit
(kasutatav nt mehaanilise nihke, kauguse, niiskuse, kiirenduse jpm
mootmisel) saab teisendada numbriliseks tulemuseks isevonkuva generaa-
tori vonkesageduse jargi (vt nt joonis 6.12), mida omakorda saab moota
sagedusmootjaga. Viimast saab lihtsalt ja tdpselt teostada impulsside
lugemisega ajatihikus (nt uhes sekundis) vastavate (nt mikrokontrolleri
sisemiste) loendurite abil.

LC-generaatori omavonkesagedus soltub vonkeringi resonants-
sagedusest, mis on maaratud LC vaartusega:

1
Vi (6.10)

Taolist lahendust toodab valmiskiibina Texas Instruments (LDC1000
seeria jmt), vaata naiteks mittepurustava metallobjektide testimise naidet
LDC1000-ga [43]. LDC1000 seeria kiibid moodavad ka vonkeringis
(ennekoike sensorpoolis) tekkivaid kadusid ning nende muutust, mida saab
valjendada vonkeringi (ja thtlasi pooli) paralleel- voi jarjestik-takistusena
(vastavalt R, vOi Ry).

Alternatiivselt saab teostada ka moodetava takisti voi mahtuvuse (RC)
baasil nn relaksatsioongeneratori, kus vonkeperiood on maaratud RC
ajakonstandiga ja vonkesagedust voi perioodi saab moota mikrokontrolleri
sisemiste loenduritega (nditeks [44]).

fresonants =2-7

Niiskus, Metalli
dielektriline  1&hedus

labitavus ;‘

—| |— Tulemus
HC-sse

Generaator p=p| S2gedus- Ly
mdodtja

Joonis 6.12. Suuruste mootmine LC ja sagedusmodtja baasil
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6.4. LC ja RC — generaatori ja sagedusmoodtjaga lahendused

Kordamiskiisimused

1. Kirjeldage mitmepiirkonnalise alalispinge eelvoimendi voéimalikku
skeemi.

2. Kuidas saab voolu tapselt moota operatsioonivoimendiga?

3. Kuidas saab tapselt moota takistust nelja juhtme stusteemis? Mis eelise
annab nelja juhtme stisteem vorreldes kahe juhtme stisteemiga?

4. Kuidas toimib takistuse mootmine mootesillaga?

5. Missugust (matemaatilist) vadrtust saab moota vahelduvvoolu pingel?
6. Kuidas tootab vahelduvpinge tippvaartuse muundur?

7. Kuidas tootab vahelduvpinge keskvaartuse muundur?

8. Kuidas tootab vahelduvpinge efektiiv- (ruutkeskmise) vaartuse
muundur?

9. Kas tippvaartuse detektoriga saab moota siinuselise vahelduvpinge
efektiiv- (ruutkeskmist) vaartust?

10. Mis lihtsa meetodiga saab moota sensorpooli induktiivsust?
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7. MOOTEANDURITE TOOPOHIMOTTEID JA
RAKENDUSI

Et moota erinevaid, ka mitte-elektrilisi, suurusi, on vaja mooteandureid
voi modtemuundureid, mis muundavad huvipakkuva futsikalise suuruse
(naiteks mass/kaal, kiirus ja kiirendus, rohk (mh 6hurohk autorehvides),
vedelike (mh vee) voi gaaside (mh 6hu) voolukiirus, lineaarne voi nurga
asend, temperatuur, valguse intensiivsus (ka eri lainepikkustel), objektide
lahedus, seadmete vibratsioonide parameetrid aja- ja sagedusvallas jne —
elektriliseks suuruseks.

Elektriline suurus, mida mooteandur voi muundur valja annab, voib
olla naiteks:

alalis- voi vahelduvpinge voOi vool; naiteks rohku, tempera-
tuuri jmt moodetavat suurust valjastavad toostuslikud analoog-
mootemuundurid tihti taandatuna alalispinge piirkonnale 0...5 V voi
alalisvooluna 4...20 mA;

alalisvoolu takistus (naiteks takistuslikud temperatuuriandurid voi
koormuse- ja kaalusensorid);

vahelduvoolu impedants (takistus vahelduvvoolule ja selle spekter)
on mh sobilik mahtuvuslike ja induktiivsete sensorite jalgimiseks,
piesosensorite elektromehaaniline impedants iseloomustab mehaani-
liste elementide — nt tuuleveski labade — strukturaalset tervist, pooris-
voolu impedants iseloomustab metallstruktuure jne;

mahtuvuslik vaartus voi selle muutus (mh mahtuvuslikud niiskus-
andurid, kiirendusandurite kiibid — mis on tanapaeval igas mobiil-
telefonis, nutikellas ja arvutis — toimivad mahtuvusliku muutusena
gravitatsiooni ja toereaktsiooni muutumisel);

induktiivne sensoorika — ldhedusandurid, metallide mittepurustav
testimine ja mootmine jpm;

piesoefektil pohinev pinge, suhteliselt mahtuvusliku viljund-
takistusega, vibratsioonide ja kiirenduste mootmiseks;
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7.1. Temperatuuriandurid

Seega fuiusikalised pohimotted, mis muutuvad valismojurite toimel,
voivad olla mahtuvuse muutus, magnetndhtused (induktiivsus, pooris-
voolud, ka naiteks Halli efekt), piesoefekt (elektrilise pinge tekkimine
piesomaterjali mehaanilisel mojutamisel), takistuse muutus mehaaniliselt
pingestatud juhtmetel, optiline sensoorika (nii labi 6hu kui mooda fiiber-
optilist kaablit), ultraheli sensoorika.

Tanapdeval on olulised mikrostruktuuridena teostatud lahendused
(mikrosensorid). Siia alla kuuluvad nii 100% mikrokiibid, nt rani
baasil (alates temperatuurisensoritest), elektromehaanilised mikrosensorid
(naiteks kiirendusandurid, millest tuleb juttu allpool) kui labor-kiip-tiiipi
mikroseadised (nt vere analttisiks optiliste voi impedantsi meetoditega).

Tuleb markida, et toodud kirjeldus on suhteliselt meelevaldne ega
utle midagi erinevate pohimotete suhtelise populaarsuse kohta. Samuti ei
ole selles peatiikis kasitletud koiki kasutatavaid tehnoloogiad, pigem on
tegemist monede nadidetega.

7.1 Temperatuuriandurid

Temperatuuri jalgimine on oluline paljudes tehnika ja tehnoloogia
valdkondades, tervishoius ja logistikas. Moned naited: patsientidel
mooddetakse voimalikku palavikku voi norkust; keemilistes ja futsikalistes
protsessides (tootmisahjud toiduainetodstuses, metallurgias jne) jalgitakse
etteantud temperatuurist kinnipidamist tehnoloogilises protsessis. Samuti
on oluline seadmete iilekuumenemise ja alajahtumise jdlgimine. On
mooteseadmeid, kus tulemus muutub olenevalt temperatuurist ja on
vajalik tootada etteantud temperatuurivahemikus voi vahemalt sisse viia
temperatuurist tingitud korrektsioonid, lahtudes tegelikust temperatuuri
vaartusest.
Enamlevinud temperatuuriandurid on:

* termopaarid;
e termotakistid ehk termistorid;

* pooljuht-analoog-termoandurid, mis toopohimoéttena kasutavad tihti
bipolaartransistori emittersiirde pingelangu temperatuurisoltuvust;

* pooljuht-digitaal-termoandurid, kus lisaks analoog-termosensorile
toimub ka analoog-digitaal-muundamine ja sensor thendub
mikrokontrolleri kaudu mone lihtsa jarjestikprotokolliga (, I-wire”,
I2C, SPI vmt); omaette tuiibiks on ,targad” temperatuurisensorid,
mis annavad tulemuse analoogkujul vo6i naiteks impulsslaius-
modulatsiooniga (SMT-172 naide on allpool kirjeldatud).

Nii selle anduri kui teiste taoliste voimalikud rakendused on:
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- ulimadala voimsusega rakendused: kantav elektroonika,
juhtmevabad andurivorgud;

meditsiinilised rakendused, mh kehatemperatuuri jalgimine;

modteseadmed, mh (bio)keemiliseks analiitisi tappisseadmed;

keskkonnaseire nii sise- kui valioludes;

toostuslikud rakendused: protsessi jalgimine ja juhtimine.

Kirjeldame eri tutupi temperatuuriandureid lahemalt.

7.1.1 Termopaarid ja termistorid

Termopaarid ja termistorid (takistuslikud temperatuuriandurid) on
passiivsed andurid, mis vajavad signaali elektroonilist muundamist ja
tootlust, et tulemus oleks kasutatav.

Termopaarid

Termopaari toopohimote on kirjeldatud joonisel 7.1. Termopaar koosneb
kahe eri metalli (A ja B) kahest kokkupuutepunktist (iilleminekust,
naiteks teostatuna punktkeevitusega), kus thele uleminekule rakenda-
takse moodetavat ,korgemat” temperatuuri T; ja teisele ,madalamat”
teadaolevat, nt toatemperatuuri voi jaavee nullkraadist temperatuuri T5.
Kui vooluring katkestada, siis teades katkestuskohas tekkivat termopinget
U [mV] ja Seebeki koefitsenti konkreetse termopaari kohta, saab hinnata
temperatuuride erinevust T} — T, millest saab omakorda tuletada T1
vaartuse. Vajaduse korral voib T, (nt toatemperatuuri) moota mone teise
toopohimottega anduriga.

Eri tuupi termopaaridega saab suure tdpsusega moota temperatuuri
vahemikus -270 (E-tutupi ehk kromell-konstantaan termopaar) kuni
+2500°C. Koige levinumad tuup K (kromell-alumell) omab tundlikkust
41 pV/°C ja tootab temperatuurivahemikus —200 °C kuni +1350 °C.

Termoelektrilise ehk nn Seebecki efekti, millel pohineb termopaari-
dega temperatuuri mootmine, avastas Tallinnas stindinud futsik Thomas
Johann Seebeck (1770-1831) 1820. aastal. Esialgu pidas Seebeck kiill
avastust ,termomagnetismiks“, kuna esmaseks tahelepanekuks oli tal
kompassinoela liikumine kahe eri metalli siiretele rakendatud temperatuu-
rierinevuse puhul vooluahela ldahedal.

Termistorid

Termistorid ehk termotakistid jagunevad:

* NTC - negatiivse temperatuuriteguriga termistorid;
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7.1. Temperatuuriandurid

Korgem
temperatuur T1

Madalam
temperatuur T2

Joonis 7.1. Termopaari toopohimote

* PTC - positiivse temperatuuriteguriga termistorid;

* RTD - takistustraadist (nt plaatina, Pt, vask, Cu) tehtud termistorid
(kuna uldjuhul on RTD positiivse temperatuuriteguriga, voib seda
pidada ka PTC alamtuubiks).

Naiteks Philipsi 10 kQ NTC-termistor on kujutatud joonisel 7.2.

Joonis 7.2. NTC-termistori ndide

Selle termistori takistuse soltuvus temperatuurist on toodud joonisel
7.3. Tegemist on vaga mittelineaarse soltuvuse ja koveraga, mida on
tanapaevasel digiajastul lihtne kasitleda, nditeks tabuleeritud koveraga
mikrokontrolleri malus (nt look-up-table pohimottega), vajaduse korral
koos lihtsa matemaatilise interpoleerimisega). Alternatiivselt saab
kasutada asjakohast suhteliselt korget jarku poliinoomidega arvutamist.

Vorreldes muud tutipi temperatuurianduritega on need andurid lihtsad
ja odavad, kasutatavad ka analoogseadmetes ning vaga tundlikud oue-
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ja toatemperatuuri piirkonnas (nagu naha jooniselt 7.3), mis voimaldab
kasutada nende tooks lihtsamat, odavamat ja vdhem hairetundlikku
elektroonikat.

R[Q]
50000

0000

Temp ['C]

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Joonis 7.3. 10 kQ nimitakistusega NTC-anduri temperatuurikover

Takistustraadist (Pt, Cu) tehtud sensorid on tuupiliselt suhteliselt
madalaoomilised (nt 100 Q vo6i 500 Q). Kuna metallide takistuse soltuvus
temperatuurist on iisna lineaarne, ei vaja nende anduritega mootmine
skeemitehnilist ega tarkvaralist lineariseerimist. Takistuse muutus ei ole
eriti suur moodetava temperatuuri diapasoonis, nt (nii vase kui plaatina
puhul) temperatuuri muutudes 0 °C kuni 100 °C muutub anduri takistus
lineaarselt 100 oomilt umbes 140 oomini.

7.1.2 Pooljuht-temperatuuriandurid

Pooljuhtmaterjalide omadused (nt eritakistus) soltuvad temperatuurist ja
seda efekti saab kasutada, loomulikult temperatuuriandurina. Rangema
seose saab pooljuhtsiirde (nt dioodi voi bipolaartransistori emittersiirde)
pingelangust, mis soltub (fikseeritud voolu juures) temperatuurist umbes
+2,5mV/°C.

Ideaalse dioodi pinge-voolu-karakteristik [45] on

I=1Is-(erT —1), (7.1)

kus Is on siirde killastusvool, q on elektroni laeng, k = 1,380649 - 10723
[J/K] on Boltzmanni konstant ja T on absoluut-temperatuur [K].
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Joonis 7.4. Pt-100 anduri naide

Siit ndeme omakorda, et pingelang siirdel on proportsionaalne
absoluutse temperatuuriga T:

k-T I
U=——>"1In(—-1 7.2
el =) (7.2
Tapsema temperatuurianduri saab, kui kasutada diferentsiaalset
transistoripaari (kahest ithesugusest transistorist, millel on sama kullastus-

vool Is), nagu ndidatud joonisel 7.5, kusjuures emittersiirete voolud I1 ja
I2 on erinevad. Sellisel juhul on pingete vahe siiretel (U[/mV ] nait):

AU = == . In(=) (7.3)

Q1 Q2

Joonis 7.5. Bipolaartransistoridega temperatuuriandur
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Mitmesugust skeemitehnikat temperatuuriandurite teostuseks on
kirjeldatud t60s [46].

»Targad” temperatuurisensorid

Omaette tuubiks on ,targad“ temperatuuriandurid, mis valjastavad
impulss-laius-modulatsiooniga (ILM) valjundsignaali (nt SMT-172
[47]), mida saab lugeda nditeks mikrokontrolleri sisemise analoog-
digitaalmuunduri poolt labi lihtsa madalpaasfiltri (nt RC-ahela) voi
digitaalselt (binaarse signaalina) mikrokontrolleri sisemiste loendurite
baasil temperatuuri iseloomustava digitaalse taitetegurina.

Naitena toodud SMT-172 [47] on ulivédikse energiatarbega suhteliselt
vaga tapne sensor, mille pohiomadused on jargmised:

» vdaga vaike energiakulu mootmise kohta: 0,36 pJ, tarbitav vool
aktiivsel ajal 60 pA ja keskmiselt 220 nA;

* moodetav temperatuurivahemik —45 °C kuni 130 °C;

* toitepinge vahemik 2,7 V kuni 5,5 V;

e tapsus: £0,25 °C (vahemikus -10 °C kuni 100 °C), 0,1 °C (vahemikus
-20°C kuni 60°C);

e muratase: 0,002 °C;

* suurepadrane pikaajaline stabiilsus;

* otsene liides mikrokontrolleriga.

Nii selle kui ka teiste taoliste andurite voimalikud rakendused on
jargmised:

* tlimadala voimsusega rakendused: kantav elektroonika, juhtme-

vabad andurivorgud;

* meditsiinilised rakendused, mh kehatemperatuuri jalgimine;

* mooteseadmed, mh (bio)keemilise analiiiisi tappisseadmed;

¢ keskkonnaseire nii sise- kui ka valioludes;

* toostuslikud rakendused: protsessi jalgimine ja juhtimine.
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7.2 Takistuslikud, mahtuvuslikud ja induktiivsed
andurid

Takistuslikud andurid

Takistuslike andurite ndidetena voib tuua eelpool kirjeldatud termis-
torid, samuti fototakistid (nt kaadiumsulfiidi baasil), kus valgustuse mojul
vaheneb takistus ja tundlikkus valguse lainepikkusele soltub kasutatavast
materjalist.

Laialt kasutatakse takistuslikke andureid jou mootmisel, mh nn
tenso- ehk mehaanilise pinge moo6tmise andurites. Toopohimdote pohineb
asjaolul, et metalli (nt takistustraadi) deformatsioonil takistus muutub.
Naiteks venitamisel laheb juhtme traat pikemaks ja selle ristloige vaikse-
maks, mis molemad suurendavad metallstruktuuri takistust. Ja vastupidi,
kokkusurumisel takistus vaheneb. Reaalsetes kaalu- ja tensoandurites on
moistlik kasutada sildskeemi (vt eelnevat modtemuundurite peatikki),
nn Wheatstone’i silda. Sealjuures voivad sensortakistiteks olla 1, 2 voi
koik 4 takistusliku silla Olga soltuvalt vajalikust toopohimottest (nt kui
tihte sensori nurka surutakse, siis voidakse teist tommata). Nii saadakse
mooteskeemist rohkem signaali (takistuste muutust) mooteskeemist ja
mootevead (nt takistuse soltuvus temperatuurist) kompenseeruvad olulisel
maaral.

Mahtuvuslikud sensorid

Mahtuvus (nt teostatuna kondensaatorina) koosneb enamasti kahest
metallplaadist, molemad pindalaga S, mille vahemaa on d ja mille vahel
on isolaator (lihtsaimal juhul naiteks 6hk) keskkonna dielektrilise labita-
vusega ¢ (joonis 7.6).

Sellisel juhul on kondensaatori mahtuvus

C=¢- (7.4)

=l »

Loomulikult voivad olla moistlikud ka muud sensori geomeetriad, nt
koaksiaalsed mahtuvuslikud andurid, kus tiks torukujuline elektrood on
teise sees. Samuti voivad elektroodid olla mistahes (ka mittemetallilised)
elektrijuhid, nt ioonid elektrilises kaksikkihis.

Taolise sensoriga saab moota iihelt poolt keskkonna ja selle materjali
omadusi ¢ kaudu, identifitseerida isolaatormaterjale, moota ka naiteks
niiskust (6hus, mullas jne).
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+ b »
a
C
€
d

Joonis 7.6. Lihtsaim kondensaator — kaks paralleelset metallplaati

Teiselt poolt saab moota plaatide vahemaad ehk siis teostada
mehaanilise nihke andurit. Sama pohimotet kasutatakse kondensaator-
mikrofonides, kus akustilised lained mojutavad mahtuvust sarnasel viisil.
Taolised lahedused on teostatavad ka ranist mikrosensorite kiipidena (nt
[48]).

Mahtuvuslikud kiirendusandurid

Samuti on kiirenduse mikrosensorites (mh kasutusel igas mobiiltelefonis)
toopohimotteks mahtuvuse muutus ,kammina“ teostatud plaatide vahel,
mida liigutab inertsiaalne mass ja mis on vedrude vahel. Mahtuvuse ja selle
muutuse modtmiseks on taolides mikrosensoris sisseehitatud ostsillaator
(vahelduvpinge generaator) ergutuseks ning voimendid ja sunkroodetek-
torid analoogvaljundiga andurite puhul. Lisaks voib kiibis olla analoog-
digitaalmuundur ning mikrokontrolleri liides (I2C voi SPI) anduri digitaal-
seks thendamiseks. Taolise kolmemootmelise (3D) sensori kiibi nditeks
voib tuua kiibi ADXL335 firmalt Analog Devices [49].
Selle kiibi pohiomadused on jargmised:

* tegemist on 3-mootmelise kiirenduse sensoriga, koige tundlikuma
piirkonnaga +3 g, analoogvaljundiga iga (x, y, z) suuna jaoks;

* vaike voolutarve (0,35 mA), toitepinge 1,8...3,6 V;
* suuruselt vaike ja 6huke (4 mm x 4 mm x 1,45 mm);
» kannatab kiirendust kuni 10 000 g;

* mooddetava kiirenduse ribalaius igal mootesuunal on valitav vilise
kondensaatoriga 0,5..1600Hz (x- ja y-suunal), 0,5..550Hz (z-
suunal).
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Konkreetse kiibi rakendused on hinnatundlikud viikese voimsu-
sega liikumis- ja kaldeanduri rakendused, nagu mobiiltelefonid,
mangususteemid, kettaajami kaitse, pildi stabiliseerimine, spordi- ja
terviseseadmed.

Induktiivsed sensorid

Induktiivsed sensorid pohinevad induktiivpoolidel, kas tksikult kasuta-
tuna voi kahe pooli vahel (analoogiliselt transformaatoriga) vastastikuse
induktiivsuse muutumisel.

Moned naited induktiivsest sensoorikast:

* magnetsudamik nihkeandurina liigub pooli sees ja muudab selle
induktiivsust;

* (nt ohkstidamiku) pooli lahedusse satub metallobjekt, induktiiv-
suse muutust saab detekteerida (kasutatakse naiteks automooto-
rites vollide poorlemisel asendi anduritena), samuti kasutavad seda
pohimotet metallidetektorid.

Kui asetada induktiivsus metallist elemendi kohale, siis vahelduvvoo-
luga pooli ergutamisel tekivad poorisvoolud magnetilisest induktsioonist
metallosas, mis omakorda muudab induktiivpoolil nii induktiivust kui ka
aktiivkadu (ekvivalentne oomiline takistus suureneb). Mudelipohiselt on
voimalik kontaktivabalt (mdistliku ohupilu kasutamisega mootepooli ja
moodetava objekti vahel) identifitseerida metalle, avastada defekte, roostet
jne [50].

7.3 Fotosensorid ja nende liidestamine

Lihtsaim optiline sensor on valguskiir ja signaaliks selle katkestamine,
mida on sobilik kasutada nii lineaarse kui ka poorlemise asendi andurina
(vastavate enkooderite ja dekooderite abil). Lihtsaim naide: fotosensorit
saab kasutada objektide vaatevidlja sattumise detekteerimiseks — kasvoi
spordivoistluse finisis voi bussiuste sulgemisel takistuste puudumise
kontrollimiseks).

Fotosensoritena saab kasutada fototakisteid, nagu oli mainitud
takistuslike andurite osas. Kiiremad ja tdpsemad on fotodioodid
valguse sensoritena, vajaduse korral ka valguse analoogmootemuundurina.
Fotopaari korral kasutatakse valgusdioodi (LED) ja fotodioodi optopaarina.
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Optilised enkoodrid

Optilise enkoodriga saab moodta poorlevat (roteeruvat) voi lineaarset
sensori asendit. Kolmebitise poorleva asendi enkoodri optilise ketta
voimalik teostus on kujutatud joonisel 7.7. Igal kolmest raadiusest ehk iga
biti kohta on oma LED ja fotodiood fotopaarina (joonis 7.8) ja vastav bittide
kombinatsioon naitab enkoodri absoluutset asendit. Analoogiliselt saab
teostada suurema eraldusvoimega poorleva vai lineaarse liikumise enkood-
reid.

Alternatiivselt absoluutsetele enkoodritele, kus fotopaaride bittide
kombinatsioon maarab absoluutse asendi, on voimalik kasutada ka lihtsa-
maid nn inkrementaalseid andureid, kus iga enkoodri optilise mustri
samm (inkrement) tekitab katkestuse 1-bitises optilises signaalis (joonis
7.9) ja need inkremendid saab loenduriga lihtsalt akumuleerida. Taolise
lahenduse eeliseks on lihtsus, aga absoluutse asendi maaramiseks on vaja
teada enkoodri algasendit enne inkrementide kokku lugemist.

Mones siisteemis kasutatakse selleks anduri nullimist mehaanilises
algasendis (nt maaratuna lopululitiga). Samuti tekivad optilise signaali
impulsid nii tihte- kui ka teistpidi optilist ketast poorates. Vajaduse korral
lisatakse selleks teine optiline kanal suisteemi ja optilisel kettal on joonis-
tatud ka teine rida mustrit, mis on veerand lainet nihkes esimese kanali
mustrist. Sellisel juhul saab teise kanali signaali jargi — kas see on pohika-
nali impulssidest pisut ees voi taga — hinnata ka optilise ketta poorlemis-
suunda.

Joonis 7.7. Kolmebitise optilise enkoodri ketas (CC BY-SA 3.0 / Wikimedia
Commons)
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Joonis 7.8. Kolmebitine optiline enkooder
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Joonis 7.9. Inkrementaalne optiline enkooder

Fotodioodid ja nende liidestamine

Fotodioodil on tavalise (nt rani-) dioodi pinge voolu karakteristik, kus vool
kasvab soltuvalt pingest eksponentsiaalselt (ehk pinge voolust logaritmi-
liselt). Tauipiline paripingelang fotodioodil voib olla naiteks 0,5...0,6 V
ja vastupinge all lekkevool naiteks 10...100 nA (vt joonis 7.10). Pimedas
(valgustamata olekus) labib pinge-voolu-karakteristik nullpunkti. Valgus-
tamisel nihkub karakteristik positiivsema pinge ja voolu poole. Skeemi-
tehniliselt (joonis 7.11a) saab toopunkti muutust moodta, pannes fotodioodi
vastupinge alla (skeem a), see annab suurema fotovoolu muutuse, vorreldes
nullpinge juures toopunktiga, aga antud nihe on ebamaarasem.

Tapsem ja enim kasutatav on skeem b, kus diood tootab nullpingel
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ja tekitab valgustusest vaga laias (lile mitme suurusjargu dinaami-
lises diapasoonis) suhteliselt vaga lineaarse fotovoolu, mille operatsiooni-
voimendi A; konverteerib pingeks Uv. Voib kasutada ka skeemi c, kus
fotodiood tootab tithijooksul (nullise voolu) punktis ja valgustamine
tekitab paripingelangu, mille operatsioonivoimendi A; pingekordajana
lahti puhverdab.

Valguse majul
fotovoolu voi
fotopinge muutus

N\

Fotopinge
tekkimine
—~ nullvoolul
U
" -
""" * “========= “"“.Fotovoolu
Vastupingel tekkimine
fotovoolu nullpingel
muutus (koige
tidpilisem
skeem!)

Joonis 7.10. Fotodioodi pinge-voolu-kover
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(a) Vastupingel
fotodioodi voolu
pingeks muundur

(b) Nullpingel
fotodioodi voolu
pingeks muundur

D1
d Al

+ U
- N v

valgus ~

(c) Tuhijooksul
fotodioodi pinge
kordaja

Joonis 7.11. Fotodioodi signaali pingeks muundurid (variandid)
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7.4 Piesosensorid

Piesoandur (joonis 7.12) kasutab piesoelektrilist efekti, et moota
kiirendust, deformatsiooni vo6i joudu, muundades need elektrilaengute
muutumiseks. Sona pieso tuleb kreeka keelest ja tihendab surumist
vOoi pigistamist. Piesoelektrilisi materjalidest on tuntumad kvarts,
pliitsirkonaattitanaat (PZT) ja baariumtitanaat.

F (joud)->
deformatsioon

O Simn

Joonis 7.12. Piesoandur

7.5 Halli andurid

Hallii andur m6odab magnetvalja tugevust. Halli andur on enamasti tehtud
pooljuhist, mis annab meetalliga vorreldes suurema tundlikkuse. Halli
andur voib olla risttahuka kujuga (joonis 7.13), kus iihte pidi lastakse
andurist labi elektrivool i, sellega risti on moodetav magnetvali B ja
molema eelnevaga risti tekib anduri servadel pinge

Via1 =K-i-B, (7.5)

kus K on Halli tegur (konstant, mis soltub kasutatavast pooljuht-
materjalist),  on anduri ergutusvool ja B on magnetvalja tugevus.

Lisaks magnetvadlja mootmisele kasutatakse taolisi andureid elektri-
voolu tugevuse mootmiseks (juhtides elektrivoolu labi juhtme - the
voi mitme keeru, mis tekitab moodetava magnetvalja). Vorreldes muude
voolusensoritega (nt voolutrafodega) on Halli anduri eeliseks, et see
lahendus mo6odab nii alalis- kui vahelduvvoolu.

Liigutades Halli anduri ldhedal pusimagnetit, saab teostada ka
mehaanilise nihke anduri.
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Joonis 7.13. Halli andur

7.6 Tensoandurid

Tihti on vajalik moota mehaanilist pinget, rohku, joudu ja teisi taolisi
suurusi. Uks voimalik lahendus on kasutada takistuslikke mehaanilist
pinget mootvaid tensoandureid (strain gauge) [31].

Toopohimatteks on siin asjaolu, et kui elektrilist juhti (nditeks takistus-
traati) mehaanilise jou mojul venitada, siis selle pikkus kasvab ja ristloige
vaheneb. Molemad asjaolud suurendavad elektrilise juhi takistust. Vastupi-
disel juhul, kokkusurumisel, elektrilise juhi elektriline takistus vdheneb.

Tundlikkuse suurendamiseks ja sensori kompaktsemaks teostuseks on
moistlik pakkida elektrijuht kokku paralleelseteks jarjestikku tthendatud
segmentideks, nagu on ndidatud joonisel 7.14. Anduri alusmaterjal peab
olema elastne, nditeks painduv trukkplaadi materjal ja elektrijuht voib olla
teostatud tritkkplaadi vooluradadena.

————— >
“«—---Z
M&ddetav jdud
I -
; | | \\ T=a -O
- | ‘\\ Rx
1 \\\ _____ ©
I el -
. . r// |‘I‘ \\\i\\
Takistuslik / Jooteplatsid
foolium Anduri

alusmaterjal

Joonis 7.14. Tensoanduri voimalik teostus

108



Peatiikk 7. MOOTEANDURITE TOOPOHIMOTTEID JA RAKENDUSI

Kuna deformatsioon on enamasti suhteliselt lineaarses seoses
rakendatud jouga, saab nii moota joudu voi joudu pindalaithiku kohta
(ehk rohku).

Signaal saadakse takistuse R, muutusena vastava analoog-
signaalimuunduri kaudu, mis teisendab takistuse ja selle muutuse
vastavaks alalispingeks analoog-digitaalmuunduriga digitaliseerimiseks
voi digitaalskeemiga moddetavaks sageduseks (voi vonkeperioodiks), kui
mooddetav R, on osaks lihtsas RC-generaatoris.

O
+E
u []re
Nait
0 R3 Rx%~""
O I~
-————
‘. e —
Mdddetav joud

Joonis 7.15. Tensoanduri thendamine veerandsildskeemi

Taolisi sensoreid kasutatakse ka elektroonsete kaaluanduritena
(loadcell).

Tihti koosneb tensoandur kahest (joonis 7.16) voi neljast takistuslikku
sildskeemi asetatud elemendist, kusjuures elemendid on silda asetatud
nii, et jou (voi kaalu) mojumisel tihele elemendile ithes suunas mojub
teisele elemendile joud vastupidises suunas. See voimaldab saada andurist
rohkem signaali ning oluliselt vahendada tensoanduri takistuse tempera-
tuurist ja vananemisest tingitud mootmisviga ja selle triivi.

Paindedeformatsiooni mootmine tensoelementide paariga on kujutatud
joonisel 7.17.

109



R2

O
+E
R1
-~
Rx1l Rx2

7.6. Tensoandurid

Mdddetav joud

- - -
Mdddetav joud

Joonis 7.16. Tensoanduri ithendamine poolsildskeemi
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Joonis 7.17. Painde mo6tmine tensoanduritega
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7.7 Vedeliku (ja gaasi) kulumootjatest

7.7.1 Kulumootjatest iildiselt

Tihti on vaja moota vedeliku (voi gaasi) vooluhulka (kulu). Lihtsamad,
naiteks koduses majapidamises kasutatavad veearvestid voivad kasutada
lihtsalt vedeliku vooluavasse asetatud tiiviku poorete loendamist, ent on
ka keerukamaid printsiipe, naiteks vedeliku liikumiskiiruse v6i Coriolisi
jou ultraheliga mootmisel pohinevad modteseadmed [31].

Enamik vedelikukulu mootmise toopohimotteid on rakendatavad ka
gaasikulu mootmiseks. Oluliseks erandiks on jargnevas osas kirjeldatud
elektromagnetilised kulumootjad, millega saab moota ainult elektriliselt
juhtivate vedelike kulu.

Toopohimottelt voib kas otse moota vedeliku (voi gaasi) hulka (nt
liitrites voi kuupmeetrites) voi alternatiivselt vedeliku (voi gaasi) voolukii-
ruse jargi, integreerides viimast iile mooteaja (#;-st t,-ni) ning vottes kulu
V modtmisel arvesse lisaks voolukiirusele v ka vooluava labimoodu S:

t
v:s-J vt . (7.6)
t

Jargnevas osas kirjeldatud elektromagnetiline kulumootja toimib just

vedeliku voolukiiruse mootmise teel.

Uks to6opohimote voib olla vedeliku (voi gaasi) hulga kogumine
mootendusse, selle tditumisel selle tihjendamine ja iga tditumise
sindmuse registreerimine. Seda, iildisemalt nn , positiivse teisaldamise”
(positive displacement) printsiipi realiseeritakse tanapaeval mitmel viisil.
Levinud on nditeks lahendus, kus ovaalse kujuga hammasrataste vahele
ytaskusse” haaratakse igal loendataval poordel ,tasku“ mahuga maaratud
vedeliku (voi gaasi) hulk (vt joonis 7.18).

Samuti voib mainida, et tarbitava soojusenergia (kittekulu) Q
mootmine pohineb enamasti kiittestisteemist voi kutteradiaatorist labi
voolava kittevee kulu V mootmisel korrutatuna kiittestisteemi siseneva ja
kiittesusteemist valjuva vee temperatuuride vahega (T, — T} ):

12

Q= (T,-Ty)-V]dt. (7.7)

t

7.7.2 Elektromagnetiline kulumootja

Elektromagnetilised kulumootjad [31] on sobilikud vedelikukulu kontakti-
vabaks mootmiseks. Taoliste seadmete toopohimote pohineb Faraday
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Vedeliku
vool

Joonis 7.18. Ovaalsete hammasratastega kulumodtja pohimote

elektromagnetilise induktsiooni seadusel, et muutuv magnetvali elektri-
juhi suhtes tekitab elektrivoolu. Nimelt kui torus voolab elektrit juhtiv
vedelik (joonis 7.19) ja toruga risti on rakendatud magnetvali B indutsee-
ritakse torus olevate elektroodide (peavad olema omakorda risti magnet-
valjaga) vahele elektromotoorjoud (pinge) U, mis on proportsionaalne
nii magnetvalja tugevusega B, elektroodide vahelise kaugusega L kui ka
vedeliku voolukiirusega v:

U=B-L-v (7.8)

Magnetvali B tekitatakse enamasti elektromagnetite (mahiste ehk
poolide) paariga. Tuupiliselt kasutatakse vahelduvvooluga ergutust.
Sellisel juhul on ka anduri valjundsignaal moduleeritud ergutuse signaa-
liga sama sagedusega. Jargnev signaali siinkroondetekteerimise (nn lock-in-
tehnoloogia) kasutamine tagab lahenduse miura- ja hdirekindluse.

Eestis arendati taolisi lahendusi 1960.-1980. aastatel — Pirita tee
Elektrotehnika Teadusliku uurimise instituudis, Tallinna Tehnikaulikoolis
(tolleaegne TPI) ja koondises ToOstusaparaat (hilisem AS Aswega) [51].
Vastavaid lahendusi (vee ja nende baasil soojuse kulu mootjaid) toodeti
Aswegas veel 2000-ndatel [52].
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Elektroodid

Mahised-

Vedeliku
vool

Joonis 7.19. Elektromagnetilise kulumodtja to6pohimaote
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7.8 Ultrahelisensoorika

Laheduse- ja kaugusemootmise sensorina saab kasutada ultraheliandurit.
Vastav seadis vOib olla teostatud vaikses silindrilises korpuses oleva
lahendusena (joonis 7.20). Aktiivseks elemendiks, mis suudab nii saata
kui ka vastu votta ultraheli (ule kuuldava heli ehk >20kHz sagedusega)
signaali, voib olla piesoelement.

Joonis 7.20. Ultraheliandur

Sellisel juhul on moistlik signaali saatmine ja peegeldunud signaali
vastuvotmine ajas lahku viia, saates valja suhteliselt lihikese signaali pulsi,
mis koosneb monest ultraheli siinuse perioodist, ja siis liilitades seadme
vastuvotureziimi (joonis 7.21).

Fadsiline
. takistu
Saatja/ S
Vastuvdtja
’I ’I @88
— /) \—
M _
ot !‘%.'/ A
R o

Joonis 7.21. Uhise ultrahelisaatja ja -vastuvotjaga lahendus
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Uks ultrahelisensoorika niide ongi kauguse mdodtmine takistuseni.
Seda pohimotet kasutavad nditeks autode parkimisandurid, mis moodavad
ultrahelilaine leviaega (viidet) takistuseni ja tagasi.

Teades (ultra)helilaine leviku kiirust 6hus (u 330 m/s):

v=331,6+0,67-T, (7.9)

kus T on temperatuur (Celsiuse kraadides), saab hinnata kaugust
objektini s laine leviku aja (viite) t, — t; jargi (joonis 7.21):

5= %_tl) (7.10)

Alternatiivselt voivad saatja ja vastuvotja olla kaks eraldi korvuti
asetsevat seadist (joonis 7.22). Sellisel juhul saab seade toimida pidevalt.

Saati Fadsiline
aatja takistus
Vastuvotja

Joonis 7.22. Ultraheli eraldi saatja ja vastuvotjaga lahendus

7.8.1 Ultraheliga suundmootmine

Ultraheliga mootmisel voib otstarbekas olla kasutada sensormassiive nn
suunatud ehk suundmootmiseks, kombineerides mitmest sensorist kokku
virtuaalse skaneeriva kiire (beamforming). Taolist tehnoloogiat nimetatakse
(nt raadiotehnikas antennielementide massiivi puhul) ka faasivoreks, kuna
kiir moodustub igal saatja (ja vastuvotja) elemendil signaali faasinihete (voi
ekvivalentse ajalise viidete) asjakohase nihutamisega eri elementide vahel.

Ultrahelilaine suunamist illustreerivad joonised 7.23, 7.24 ja 7.25.
Esimesel juhul (joonis 7.23) liigub signaali pulsilaine (nditeks moned
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perioodid siinuselist lainekuju) samas faasis (sama ajalise viitega) ja otse
saatjatest eemale. Teisel juhul, kui iga saatva elemendi pulsilaine on ajas
tthtlase sammuga nihutatud (joonis 7.24), liigub signaali kiir nurga all.
Kolmas naide (joonis 7.25) nditab, et kiirt on voimalik koondada virtuaal-

selt ka etteantud fookuspunkti, kasutades asjakohaselt valitud signaalivii-
teid eri kanalites.

' Saatjad
i —
! (7] »!
] g
Al —
U k] >i
. ] »
J\Nv T §
- L L
_______________ » Helilaine
front

Joonis 7.23. Suunatud ultrahelilaine saatmine otsesihis

Sarnast signaali virtuaalset suunamist saab teostada nii signaali (nt
ultraheli) saatmisel kui ka vastuvotmisel v6i kombineeritult molemal
poolel, kasutades sobilikke signaalide viitamisi.

Taolisi ultraheli sensormassiive kasutatakse muuhulgas meditsiinilistes
ultraheli mooteseadmetes [53].
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Saatjad \

Helilaine
front

Programmeeritava
viitega siinuse-
pulss

v

Joonis 7.24. Suunatud ultrahelilaine saatmine kallutatud kiire sihis

Saatjad

—_
Helilaine
D ~

@ fookus-
]

==
Programmeeritava
viitega siinuse-
pulss

Joonis 7.25. Suunatud ultrahelilaine saatmine fookuspunkti
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Kordamiskiisimused

1. Milliste fiitisikaliste suuruste mooteandureid oskate nimetada?
2. Milliseid temperatuuriandurite toopohimotteid oskate nimetada?

3. Milliseid takistuslikke temperatuuriandureid on olemas? Millised neist
on oluliselt mittelineaarse takistus temperatuurist soltuvusega?

4. Millist fuiisikalist efekti kasutavad termopaarid?

5. Kuidas toimivad pooljuht-temperatuuriandurid?

6. Kuidas toimivad mahtuvuslikud andurid? Mida nendega moota saab?
7. Mis pohimottel tootavad nutiseadmetes kasutatavad kiirendusandurid?

9. Milliseid mooteskeeme kasutatakse fotodioodide sidestamiseks moote-
skeemiga?

10. Kuidas tootavad piesoandurid ja milleks neid kasutatakse?
11. Kuidas tootavad Halli andurid ja milleks neid kasutatakse?

12. Kuidas tootavad takistuslikud tensoandurid ja milleks neid kasuta-
takse?

13. Kuidas tootavad mehaanilised vedelikukulumodtjad?
14. Kuidas tootavad elektromagnetilised vedelikukulumootjad?
15. Kuidas tootavad ultrahelisensorid ja milleks neid kasutatakse?

16. Kuidas saavutatakse ultrahelisensoorika korral vajalikud suuna-
diagrammid?
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Aja jooksul on mooteriistad muutunud elektroonseteks ja digitaalse-
teks (ehk numbrilisteks). Tdnapaeval sisaldab iga mooteseade tildjuhul
vahemalt uhte mikroprotsessorit voi mikrokontrollerit asjakohase piuisiva-
raga, mis voimaldab saavutada laialdast funktsionaalsust (mh sisseehitatud
matemaatilised teisendused, esmane andmetootlus alates tulemuste
keskmistamisest), paremat eraldusvoimet, tapsust, paindlikumat kalibree-
ritavust, mootevigade mitmesuguseid korrektsioone jne. Peale selle on
digitaalseid mooteseadmeid holbus tthendada arvutitega (mis samuti on
tanapdeval digitaalsed ehk protsessoritel pohinevad). Seeldbi saab luua
taielikult automatiseeritud moote-, test- ja juhtlahendusi.

Teisalt, tark, voimekas, paindlik ja paljufunktsionaalne (aga samas
kulutohus) arvuti saab mootmiste tulemuste tootlemise ja esitamise poole
(ning tulevikus aina enam ka tehisintellektiga teadliku ja paindliku
mootmise ning jarelduste tegemise) viia fuusilisest instrumendist ara
arvuti tarkvarasse — luua n-0 virtuaalsed instrumendid. Siis on vajalik
ainult fausiline (nt analoogsisendiga) liides mootesensori ja arvuti
vahele, teostatuna sobivate (nt USB-ga iithendatud) andmehoivesead-
metena. Ulejaanud iiksiku moateriista voi terve modteseadmete komplekti
funktsionaalsuse saab luua uheainsa arvuti tarkvaras (nt LabVIEW
keskkonnas, mida on kirjeldatud allpool).

Arvutipohiste (ehk automatiseeritud) moote-, test- ja juhtimis-
lahenduste eelised on jargmised:

* automatiseeritud moote- ja testimise tookohad noduavad vahem
inimtoojoudu, to6 on viljakam ja tdpsem ning ennustatav (kuna
arvuti tootab ranges vastavuses etteantud programmikoodiga);

* arvuti voib tootada kohtvorgus ja saata mootelogisid serverisse ning
olla ka keskselt voi kaugelt juhitav ja jalgitav (nt TCP/IP protokolli
kasutades);

* alternatiivselt saab arvuti valjastada kalibreerimis-, moote- jmt
protokolle ja aruandeid trukitult iga toote, mootmis- voi katseseeria
kohta voi ka hoopis statistiliselt — vahetuste, toonadalate, kuude,
kvartalite jne kaupa;
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* arvutiga saab uhendada mitmesuguseid lisaseadmeid, nditeks
triipkoodi ja muude margiste lugejaid ja printereid toodete markee-
ringu lugemiseks voi selle lisamiseks, mis on tihti otstarbekas toodete
testimisel;

 arvutipohisel lahendusel voib olla vdaga laialdane funktsionaalsus,
mh voib uks arvuti toimida mitme mooteriista rollis;

 kalibreerimisel saab kalibraatorid ja mooteriistad ithendada tihte
siisteemi ning luua tdisautomaatse tootsiikli, kuni valjatrikitud
sertifikaadi voi protokollini.

8.1 Instrumentide liidestamine arvutiga

Mooteinstrumentide ithendamisel arvutiga on tthelt poolt vaja konkreetset
riistvaralist Uhendust, tanapdeval endiselt pigem kaabliga, kasutades nt
USB-, LAN-, HP-IB- vmt uhendust. Teisalt on vaja teatud protokolle,
kokkuleppeid voi standardeid, kuidas tarkvaraline infovahetus
mooteseadmete ja arvuti vahel toimib ning kuidas mooteandmed (aga ka
juhtkasud, nt piirkonna valimine voi mootmise kaivitus, nt ostsilloskoobil
signaali hoiveks) liiguvad. Seda nii riistvaralahedastes kihtides (kaabli
pistikute signaalidena), kui ka edasi — k.a andmete interpreteerimine (nt
bittide jarjestikulise side puhul — kas eespool on nooremad voi vanemad
bitid, kas 8-, 16- voi 32-bitised jarjestikku voi paralleelselt ule kantud
vaartused tahistavad teksti- (ASCII-) sumobleid voi tdis-, piisikoma- voi
hoopis ujuvkoma arve. Allpool vaadeldakse neid kiisimusi lahemalt.

8.1.1 Riistvara liidesed: HP-IB-st USB ja LXI-ni
Siin kasitletakse jargmisi liideseid:
* HP-IB ehk IEEE-488 (bait-paralleelne kahesuunaline protokoll 1960-
ndate 16pust);

* USB (mooteriistadel veel tutipiliselt vanamoodne versioon 2.0), mis
on asendanud mootelahendustes RS-232 — asiinkroonse jarjestik-
pordi;

* LXI (LAN extension for instrumentation) — kohtvorgu uhendusega
liides (Ethernet);

* PXI (PCI extension for instrumentation) — PCI arvutisiini mugandus
mootemaailma;

* muud kontrollerite maailmast tuntud nn , valisiinid“ (fieldbus);
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8.1.2 HP-IB ehk IEEE-488

IEEE-488 on bait-paralleelse kahesuunalise digitaalse side spetsifikatsioon,
tootamaks suhteliselt lihikestel vahemaadel (moned meetrid). Stusteemis
voib olla tiks juhtkontroller (arvuti) voi ka mitu (n-0 multimaster).
Esimesena pakkus selle liidese valja mooteseadmeid tootev firma Hewlett-
Packard (nuudne Keysight) 1960-ndate 10pus. See liides on tuntud
ka tldotsarbelise (general purpose interface bus, GP-IB) siinina. Rahvus-
vaheline Elektrotehnikakomisjon IEC selle siini standardinud IEC 60625-
na (IEC 60625-1 ja IEC 60625-2) ning hiljem IEC 60488-na.
HP-IB ja IEEE-488 arengu ajajoon on kujutatud joonisel 8.1.

HP-IB IEEE- IEEE- SCPI -
1960- 488 488.1- A kasud
i -~ (kaUSB
ndad 1975 riistvar _ (1 SB,
488.21 LXI jne
késud riistvaral)
1987 1990

Joonis 8.1. HP-IB ja IEEE-488 areng

Aastal 1975 standardis IEEE siini programmeeritavate instrumentide
standardse digitaalse liidesena, IEEE 488-na. Standardit muudeti 1987.
aastal ja see nimetati imber IEEE488.1-ks (IEEE 488.1-1987). Need
standardid vormistasid HP-IB siini mehaanilised, elektrilised ja pohiproto-
kolli parameetrid ehk liidese riistvarapoole, kuid ei 6elnud midagi kaskude
ega andmete vormingu kohta.

1987. aastal vottis IEEE standardiga IEEE 488.2 kasutusele ka
standardsed koodid, vormingud, protokollid ja ithised kdsud. Seda revidee-
riti 1992. aastal. IEEE 488.2 pakkus pohiliste kaskude ja infovahe-
tuse siintaksi- ja vorminguteostusi, aga ka seadmest soltumatuid kaske,
andmestruktuure, veaprotokolle jms. IEEE 488.2 kdsud toimivad ainult
IEEE 488.1 (HP-IB) riistvaralisel liidesel.

Edasi oli probleem, et kui IEEE-488.1 maaratles tihe konkreetse liidese
ja mooteriista kaabli thenduse riistvara ja IEEE-488.2 side protokolli,
siis konkreetsete instrumendipohiste kaskude jaoks polnud endiselt
standardit. Kdsud sama klassi instrumentide, nt multimeetrite, juhtimiseks
varieerusid tootjati ja isegi mudeliti.

Lahenduseks oli programmeeritavate instrumentide standardsete
kaskude (standard commands for programmable instruments, SCPI) standardi
loomine 1990. aastal. Loodud standard on IEEE-488 lisakiht. Olulise
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8.1. Instrumentide lildestamine arvutiga

erinevusena IEEE-488.2-st saab SCPI kaske kasutada erinevatel riistvara-
liidestel — tile RS232/485, USB-, LAN- jt sidekaablite ja tthenduste.

IEEE-488 omadused

IEEE-488 on 8-bitine, elektrilises mottes paralleelne siin, kus on kasutusel
16 signaaliliini (juhet), millest kaheksat kasutatakse kahesuunaliseks
andmeedastuseks, kolme kviteerimiseks ja viit siinihalduseks. Lisaks on
kaheksa paralleelset ,maa“-juhet (joonis 8.2).

8 andme-
bitti

3 kviteerimise

IEEE-488 signaali

5 siini-
juhtimise
signaali

8 maajuhet

Joonis 8.2. IEEE-488 kaabel

Kaabel ja selle thendamine mooteseadmega on nédidatud joonisel 8.3.
Pistik ja pesa on 24 kontaktiga ja D-kujuga. Kaableid saab tihendada
mitmekaupa paralleelselt tithe seadme kiilge, et teostada tdaht- voi muu
vabalt valitav ithenduste konfiguratsioon.

Uhendussiin toetab 31 viiebitist esmast seadmeaadressi, mis on
nummerdatud vahemikus 0 kuni 30, eraldades igale siinil olevale seadmele
unikaalse aadressi.

Standard voimaldab kuni 15 seadmel jagada iihte fiisilist siini
(kaablit), mille kogupikkus on kuni 20 meetrit. Fuusiline topoloogia voib
olla lineaarne voi tahtithendus (joonis 8.4).

Juhtimis- ja andmeedastusfunktsioonid on omavahel loogiliselt
eraldatud. Nii voib kontroller poorduda uhe seadme poole ,konelejana“
ja olla tthe voi mitme seadme ,kuulajaks”, ilma et peaks andmeedastuses
osalema. Sama siini voivad jagada mitu kontrollerit (arvutit), kuid ainult
iks saab korraga olla ,peremeheks” andmesides.

Suurim andmeedastuskiirus oli esialgu umbes tiks megabait sekundis.
Hilisem HS-488 laiendus leevendab kviteerimise noudeid, voimaldades
kuni 8 MB kiirust.
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Joonis 8.3. IEEE-488 kaabli tthendus mooteseadmega (foto — T. Eikholm)

LXI

HP-IB iihkes alternatiiviks on LAN-i (kohtvorgu) laiendus instrumen-
dile (LXI), mis tutpiliselt kasutab Etherneti kaableid ja adaptereid. LXI-
seadmed jagatakse klassidesse soltuvalt mootmiste siinkroniseerimise
voimalustest.

LXI klassid on:
* klass C. Pakub standardiseeritud kohtvorgu ja veebilehitseja liidest,
mis vastab LXI-standardile;

* klass C pluss. Pakub standardiseeritud kohtvorgu ja veebilehit-
seja liidest, mis vastab LXI-standardile ja sisaldab lisaks fuiisilise
juhtmega kaivituse (trigeri) siini (WTB) liidest;

* klass B. Pakub standardiseeritud LAN-liidest ja toetab tarkvaraliselt
IEEE 1588 ajastusaspekte;

* Klass A. Pakub standardset LAN-liidest, IEEE 1588 tarkvaralist
teostust ja fuusilise juhtmega kdivituse (trigeri) siini (WTB) liidest.

8.1.3 Riistvara siinide vordlus

Riistvara siinide vordlus on toodud tabelis 8.1.
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Arvuti (juht-
kontroller)

Seade 2

Seade 3

Joonis 8.4. IEEE-488 kaablite tadhtuhendus

Tabel 8.1. Sidesiinide parameetrid

Jrk| Nimetus | Toostuslik | Jarjestik/ | Tuupiline | Tutpiline

tahis paralleel- | kiirus vahemaa
liides

1 | HP-IB IEEE-488 | paralleel 8 MB/s kuni 20 m

2 | USB USB 1.1 jarjestik 12 Mb/s kuni 5 m

3 | USB USB 2.0 jarjestik 480 Mb/s kuni 5 m

4 | LXI LXI (klass | jarjestik kuni 1 Gb/s | kuni 100 m
A,B,C)

6 | PXI PXI paralleel 133 MB/s emaplaadil

8.1.4 IEEE-488.2ja SCPI kasud

Nagu kirjeldatud, on IEEE-488.2 tarkvara kiht, mis tootab HP-IB
liidesel ning kirjeldab uldisi

(IEEE 488.1)

riistvaralisel

“kaskusid. Moned naited IEEE-488.2 kiaskudest:

* *CLS - instrumendi oleku nullimine (clear status);

* *ESE — suindmuste oleku jalgimine lubatud (event status enable);

* *IDN? - instrumendi identifikaatori (mh tutibi) kiisimine (identify);

e *RST - instrumendi ldhtestamine (reset);
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* *WAI - ootamine (wait).

SCPI (standard commands for programmable instruments) kasustik lisas
1990. aastatel mootemaailma unifitseeritud kasususteemi ja andmete
vahetuse sisemise loogika ning selle kdsustiku kasutusnaited eri mooteriis-
tade juhtimisel.

SCPI ei ole enam seotud kitsalt HP-IB (IEEE 488.1) riistvaralise
liidesega, vaid leiab kasutust ka RS232/485-, USB-, LAN- (LXI-), PXI- jt
riistvaralisetel mooteriistade sideliidestel.

Naide: SCPI kask digitaalsele multimeetrile (DMM), et liilitada see
vahelduvpinge (AC) mootmiseks 20V piirkonnal signaali 0,001 V eraldus-
voime juures:

: MEASure:VOLTage:AC? 20, 0.001

8.2 Moote- ja testrakenduste tarkvara loomise
vahendid

Graafilisteks (visuaalseteks) moote-, test- ja (nt protsessi) juhtimise
rakenduste arendamise keskkondadeks on ennekoike LabVIEW ettevo-
tetelt National Instruments (NI) [54] ja Keysight VEE (algselt HP VEE -
Hewlett-Packard Visual Engineering Environment) [55]. Molemad
keskkonnad on paljuski sarnased:

* rakenduste puhul kaib nii tooloogika kui ka kasutajaliidese loomine
intuitiivselt visuaalse programmi koostamisena;

 rakendused toimivad andmevoopdhiselt, st kasud tdidetakse kohe,
kui on saadaval andmed operatsioonide teostamiseks;

* enamiku NI, Keysighti ja teiste oluliste ssadmefirmade instrumentide
(multimeetrite, programmeeritavate toiteplokkide, ostsilloskoopide,
spektrianalusaatorite, multipleksorite jne) andmehoivega liidesta-
miseks rakendusega on olemas valmis draiverid;

* tegu on maksulise suletud tarkvaraga (millel on nii eeliseid kui ka
tili ja probleeme).

Allpool on taolist paradigmat avatud LabVIEW’ kirjelduse kaudu,
mis on enim levinud akadeemilises keskkonnas, aga mitte ilmtingimata
toostuses.

Moote- ja testrakendusi on voimalik teha ka tekstilistes
programmeerimiskeeltes, nagu C#, C/C++, Python, Visual Basic (VB),
sealhulgas nditeks Exceli (voi LibreOffice’i Calci) sisse ehitatud VBA-
rakendusega (visual basic for applications). Ka seda voimalust on allpool
kirjeldatud.
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8.2.1 LabVIEW’ iillevaade

LabVIEW (laboratory virtual instrument engineering workbench) on USA
firma National Instruments mootesiisteemide arenduse platvorm ja
tthtlasi keskkond, mis kasutab visuaalset programmeerimist. LabVIEW
pohineb graafilisel nn G-keelel. LabVIEW’d kasutatakse sensor- ja
muude mooteandmete hoiveks, moote- jm instrumentide juhtimiseks ning
mitmesugustes test- ja toostusautomaatika rakendustes. LabVIEW toimib
eri operatsioonisusteemidel, nii Microsoft Windowsil kui ka erinevatel
Unixi, Linuxi, ja macOS susteemidel. LabVIEW’ iiks versioone on LabVIEW
2021 (ilmus augustis 2021).

Andmevool pohinev programmeerimine

Kui tavaliselt pohineb tarkvara kdsuridade jargnevusel, siis LabVIEW’s
kasutatav programmeerimise paradigma pohineb hoopis andmevool,
tapsemalt andmete kattesaadavusel. Kui LabVIEW’” mooduli (subVI) voi
funktsiooni jaoks on saadaval piisavalt andmeid, kdivitab see vastava
subVI voi funktsiooni. Programmi tditmise voog on madaratud graafi-
lise plokkskeemi struktuuriga (mille taga on LabVIEW’ ldhtekood).
Plokkskeem koosneb funktsionaalsetest solmedest, mis on sobival viisil
tthendatud nn juhtmete (wire) abil.

Juhtmeid mooda liiguvad andmed ja nende vood (muutujad). Iga
solm kaivitub, kui koik selleks operatsiooniks vajalikud sisendandmed on
kattesaadavad. Kuna mitu solme voivad andmed katte saada samaaegselt,
saab LabVIEW rakendada tohusat paralleelset andmetootlust (juhul, kui
seda toetab arvuti riist- ja tarkvara).

Graafiline programmeerimine

LabVIEW’ rakenduses luuakse kasutajaliidesteks nn esipaneelid (front
panels).

LabVIEW’ (alam)programme nimetatakse virtuaalseteks instrumenti-
deks (VI). Igal VI-1 on kolm osa: plokkskeem, esipaneel ja pistikupaneel.
Pistikupaneelis on loodud VI-moodul esitatud tuhe graafilise plokina
(moodulina) kasutamiseks teises, suuremas skeemis ja sellel on naidatud
thenduste voimalused teiste VI-dega (nn juhtmete uhendamiseks, mis
kannavad vajalikke muutujate voi parameetrite andmeid).

Esipaneelid (ndide joonisel 8.5) on koostatud juhtnuppudest ja muudest
juhtelementidest ning tulemuste naidikutest. Juhtelemendid on kasuta-
jaliidese sisendid: need voimaldavad kasutajal VI-le teavet edastada ja
nii lahendust juhtida. Naidikud on valjundid, mis kuvavad VI tulemusi
parast sisendandmete tootlust. Tulemuste nditamiseks arvuti vint seadme
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ekraanil on palju voimalusi. Naiteks saab kasutada ,analoog-“ voi
,humbrilise” ndiduga tabloosid, aga ka lainekujude nditamise voimalusi
(mh aja voi sagedusvallas), imiteerides nt ostsilloskoobi voi spektrianali-
saator ekraani.
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Joonis 8.5. LabView’ esipaneeli (juhtnuppude ja ndidikute) ndide
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Tagapaneelil (ndide joonisel 8.6) on loodud lahenduse graafiline
plokkskeem, millele vastab graafiline lahtekood. Koik esipaneelil olevad
objektid naidatakse plokkskeemil koos terminalidega, kuhu saab nn
juhtmed thendada. Lahenduse plokkskeem sisaldab ka andmestruktuure
ja funktsioone, mille abil esitatakse andmeid indikaatoritele. Struktuurid
ja funktsioonid on rakendusse lisamiseks leitavad funktsioonide paletilt.
Juhtelemente (k.a juhtnuppe), indikaatoreid (ja muid naidikuid),
struktuure ja funktsioone nimetatakse solmedeks. Solmed on omavahel
thendatud nn juhtmete abil.

Naiteks summeerimisfunktsiooniga saab ithendada kaks juhtelementi
ja indikaatori nii, et indikaator kuvab nende kahe juhtelemendi vaartuste
summa. Seega saab VI-d kaivitada programmina, kus esipaneel toimib
kasutajaliidesena. Samal ajal saab VI olla osa-VI-ks (subvi) suuremas
suisteemis. Iga VI-d saab holpsasti testida, enne kui see alamprogrammina
suuremasse programmi sisse lilitatakse.

Graafiline lahenemine voimaldab ka mitteprogrammeerijatel
programme koostada, kombineerides valmis VI-sid, mooduleid,
funktsioone, juhtnuppe ja ndidikuid. Samuti saab olulisi osasid kopeerida
vaga paljudest saadaolevatest LabVIEW’ ndidetest ja Oppematerjalidest.
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Joonis 8.6. LabView’ tagapaneeli (plokkskeemi) naide

Programmeerimiskeskkond LabVIEW koos kaasnevate ndidete ja
dokumentatsiooniga voimaldab holpsalt luua nii lihtsaid kui keerukamaid
rakendusi. Keerukate algoritmide v6i suuremahulise koodi voi reaalajaliste
susteemide puhul on aga oluline, et programmeerijal oleksid laialdased
teadmised LabVIEW’ programmeerimisvahenditest, maluhaldusest ja
programmi toimimise pohimotetest.

LabVIEW’l on olemas ka voimalus, et rakendus ei toimi mitte
ainult LabVIEW” keskkonnas, vaid selle saab eksportida eralditoimivaks
rakenduseks (nt exe-fail Windowsis). Siiski, kui arvutis ei ole tervet
LabVIEW’ arenduskeskkonda, peab lisaks eksporditud exe-failile olema
installitud rakendust toetav keskkond, nn LabVIEW Run-Time Engine.

LabVIEW’ eelised
LabVIEW’] on jargmised eelised:

* intuitiivne graafiline programmeerimine, mis ei noua eriliste
programmeerimiskeelte (nt C/C++, Python, Visual Basic) 0ppimist;

* andmevoo- (mitte programmi kaskude jdrgnevuse) pohine
programmi toimimine, mis vastab oOigemini reaalsete pidevatoi-
meliste (mh nt protsessijalgimise ja -juhtimise) rakenduste loogikale;

* andmevoopohine lidhenemine voimaldab lihtsamini korraldada ka
programmi paralleelset toimimist eri harudes ja seeldbi luua suure
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Joonis 8.7. Labview’ esipaneelil kasutavate naidikute naiteid

joudlusega reaalajalisi moote-, test- ja juhtsiisteeme;

* LabView’l on olemas palju nditeid ja suur kasutajate kogukond.

LabVIEW’ voimalikud puudused

LabVIEW’ voimalikud puudused on jargmised:

* tegemist on uhe konkreetse firma (NI) maksulise suletud tootega,
mis eeldab pidevat (nt iga-aastast) olulist kulu, et hoida litsentse
varsketena;

* nagu ikka maksuliste tarkvaratoodete puhul, on vajalikud pidevad
uuendused, mis nouavad lisaressurssi (raha ja inimtodjoudu)
keskkonna kaigushoidmiseks;

* kuna tegemist on suletud keskkonnaga, puudub kasutajate
kogukonnal voimalus toodet ennast muuta;

* kuna tegu pole tekstilise programmeerimisega, voib olla keeruline
automaatselt hallata arendatavate rakenduste versioone, muudatusi
ja uuendusi, eriti meeskonnatoo puhul;
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* samuti ei saa lihtsalt vorrelda rakenduste eri variante ,kiilg kiilje
korval“ nagu tekstilisel programmeerimisel;

* (vdhemalt vanematel LabVIEW’ variantidel) puudub plokkdia-
grammi vaate suurendamise voimalus ekraanil, mis teeb suuremate
skeemide vaatamise vaheiilevaatlikuks ja ebamugavaks;

* nii arenduskeskkonna kui ka programmi enda runtime’i ehk , jooksu-
tamise keskkonna“ puhul on tegemist vaga mahukate failidega
(gigabaitides).

8.2.2 Tekstilise programmeerimiskeele kasutamine

Moote- ja testrakendusi saab teostada ka tavalistes tekstilistes
programmeerimiskeeltes, nagu C#, C/C++, Python, Visual Basic (VB),
sealhulgas ka naiteks Excelisse (voi LibreOffice’i Calc-i) sisse ehitatud
VBA (visual basic for applications) rakendusega. Samuti on Matlabis olemas
nadited mooteriistade juhtimise ja andmehoive teostuseks, mis voib olla
mugav lahendus omada koos mooteandmete hoivet, tulemuste tootlust ja
analiiiisi ning visualiseerimist.

Programmeerimiskeelte kasutamist holbustab asjaolu, et koik olulised
mooteinstrumentide tootjad (nt Keysight, NI, Rohde & Schwarz, Tektronix
jne) toetavad oma mooteriistu teekidega, mis sisaldavad sisend-valjund-
draivereid ja programmeerimisliideseid ning vastavaid naiteid.

Pythoni kasutamise nditeid test- ja mootelahenduste automatiseeri-
misel on toodud artiklites [56, 57].

C++ naiteid objektorienteeritud test- ja mootesusteemide arendamiseks
on toodud raamatus [58].

Kasutajaliidese tegemiseks test ja mooterakendustele C/C++-s voib olla
otstarbekas kasutada ka QT-keskkonda, mis tootab eri platvormidel (Linux,
Windows, Android). Samuti saab QT graafilise kasutajaliidese funktsioone
vilja kutsuda Pythoni skriptidest. Uks autori tehtud QT testrakenduse
naide kaablite testimiseks on toodud joonisel 8.8.

Tekstilise programmeerimiskeele eelised

Tekstilise programmeerimiskeele kasutamise eelised moote- ja test-
rakendustes on jargmised:

* programmikood voib olla vaga kompaktne (nt Windowsi exe voi VBA
vOi Pythoni skript) — alates monekimnest voi monesajast kilobaidist —

ning tootada reaalaajas vaga sujuvalt;
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Joonis 8.8. QT ja C/C++ niide

mainitud asjaolud teevad lihtsamaks ka rakenduse rakendamise
véljaspool arendusarvutit, teistes (t60)arvutites, ja saab kasutada
tehniliselt vidhem noudlikke arvuteid;

rakendus saab tootada harjumusparases andmeanaliiisi keskkonnas
(nt Matlabi puhul);

paljud kompilaatorid ja interpretaatorid (C/C++, Python, VBA koos
LibreOffice’iga) on vabavara ja tihti ka avatud lahtekoodiga;

on olemas suhteliselt vabalt kasutatavaid multiplatvormseid (nt
Windows, Linux) graafilise kasutajaliidese keskkondi (nt QT);

Python koos oma lisavoimaluste ja teekidega; nt numpy toetab
reaalarvuliste ja kompleksvaartuste massiivide ja maatriksite kiireid
teisendusi ja paindlikke andmetiiiipe, mh liste ja nn andmeraame
(dataframes), mis on kasutatavad nt pythoni Panda teegiga; VISA
teostus Pythonile — VisaPy — teeb mooteriistadega tarkvaralise
suhtluse lihtsaks ning voimaldab tohusat moote- jm andmete
haldamist, tootlust ja analiitisi. Visualiseerida saab mootetulemusi
naiteks Matplotlib Pythoni teegiga.
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Virtuaalne instrumentaaltarkvara arhitektuur (VISA)

Virtuaalne instrumentaaltarkvara arhitektuur (virtual instrument software
architecture, VISA) on testimis- ja mootmisrakendustes (T&M) laialdaselt
kasutatav rakendusliides (API) arvutist instrumentidega suhtlemiseks.
VISA on toostusstandard, mida rakendavad paljud T&M-i ettevotted, nagu
Anritsu, Bustec, Keysight Technologies, Kikusui, National Instruments,
Rohde & Schwarz, Tektronix. VISA liidese kaudu on lihtne siduda
eri programmeerimiskeeltes (Python, C/C++ vms) teostatud tarkvara
modteriistadega. Selle teemaga on lahedalt seotud , Vahetatavate virtuaal-
sete instrumentide sihtasutus” (Interchangeable Virtual Instruments Founda-
tion, IVI; vt ka nende veebisaiti (https://www.ivifoundation.org/).

Allpool on toodud lihtne naide VISA kasutusest Pythoniga (VisaPy).
Selles naites kusitakse HP-IB-siinil olevalt mooteriistalt aadressiga 12
identifikaatorit (IDN?):

import pyvisa

rm = pyvisa.ResourceManager()
rm.list_resources()

inst = rm.open_resource('GPIB0::12:: INSTR’)
print(inst.query(” *IDN?”))

Tekstiliste programmeerimiskeelte puudused

Tekstilise programmeerimiskeele kasutamise voimalikud puudused
moote- ja testrakendustes on jargmised:

* programmeerimiskeeled nduavad nende siintaksi ja tooriistade (tark-
vara kompilaatorite ja interpretaatorite) kasutuse oskust ja kogemust;

* kasutajaliidese tegemine voib olla suhteliselt suur to6, kuna
tutpiliselt tildotsarbeliste programmeerimisvahendite puhul ei ole
mootespetsiifiliste virtuaalsete juhtnuppude ja naidikute valikuid
(,,palette”);

* reaalajaliste  paralleeltootlusega rakenduste loomine nouab
programmerimisoskust ja terminaalseadme operatsioonisiisteemist
arusaamist (vOi vihemalt on see eeliseks).
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8.3 Andmehoiveseadmed mootmisteks

Allpool toome moned ndited Tallinna Tehnikatlikooli mooteelektroonika
laboris kasutatavatest andmehoiveseadmetest.

NI USB-6215 andmehoiveseade

Seadme USB-6215 (ettevote National Instruments) foto on toodud
joonisel 8.9a. Tegemist on lihtsama ja odavama seadmega, millel on
16-bitine multipleksitud (16 mootekanalit) analoogsisend (AI) ja kaks
analoogvialjundit (AO). Voendamissagedus on nii AI kui ka AO osas
kuni 250ks/s. Samuti on seadmel neli digitaalset (binaarset) sisendit ja
valjundit.

Keysighti U2500A seeria seadmed

Keysighti U2500A seeria modulaarsete USB-andmehoiveseadmete
isedrasuseks on kuni nelja paralleelse 14- voi 16-bitise analoog-digitaal-
muunduri olemasolu (suurim voendussagedus f; =2Ms/s). Uhe seadme
(Keysight U2531A) pilt on toodud joonisel 8.9b.

NI USB-6259 andmehoiveseade

Uhe voimekama seadme — USB-6259 (ettevote National Instruments) fotod
on toodud joonistel 8.9c (esipaneel) ja 8.9d (tagapaneel).
NI-6259 seeria andmehoive seadmete pohiomadused on jargmised:

* 32 analoogisisendit (NB! seadmel on iiksainus analoog-digitaal-
muundur ning sisendid on multipleksitud ehk pohimote on ,iiks
mootmine korraga“);

* voendamissagedus f; = 1,25 Ms/s (mitme kanaliga mootmisel tile
koigi analoogkanalite agregateeritult kuni 1 Ms/s);

* 48 binaarset digitaalset sisendit ja vdljundit (DIO);
* 4 paralleelset 16-bitist analoogvaljundit (AO);

* sisendpinge piirkonnad on valitavad: +0,1V, £0,2V, +0,5V, +1V,
+2V,+5V, +£10V.
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(a) NI USB-6215

(d) NI USB-6289 tagapaneel

Joonis 8.9. Andmehdiveseadmete néiteid (fotod — T. Eikholm)
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Kordamiskiisimused

1. Milline elektroonika areng voimaldas teha mooteriistad arvuti poolt
juhitavaks?

2. Mis on arvutiga mootmiste eelis?

3. Mis on LabView’s mooterakenduste tegemise eeliseks ja mis voimalikuks
puuduseks?

4. Mis on tekstilistes programmeerimiskeeltes (nt Python, C/C++) modte-
rakenduste tegemise eeliseks ja mis voimalikuks puuduseks?

5. Mis aastast on tuntud liides HP-IB?
6. Mis erinevus on IEEE-488.1 ja .2 standarditel?
7. Millest oli tingitud vajadus SCPI jarele?

8. Mida tahendab lihend LXI mdotetehnikas? Millised seadmete klassid on
LXI-s?
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Moodetav suurus voib olla antud ajas aeglaselt muutuva vddrtusena (nt
temperatuur toas voi oues, takistusliku tensoanduriga hinnatav mehaani-
line deformatsioon voi patarei alalispinge), nagu on kujutatud joonisel 9.1.

10

Pinge[V]

t[s]

Joonis 9.1. Aeglaselt muutuva mootesignaali ajavallas esitamise naide

Moddetav suurus voib aga olla ka perioodiliselt muutuva hetkvaartu-
sega, naiteks vahelduvvoolu pinge koduses 230V / 50 Hz elektrivorgus,
mis on ajavallas esitav lihtsa siinusena ehk ,harmoonilise” lainekujuna,
nagu naidatud joonisel 9.2.

Samuti on perioodilised naiteks mehaaniliselt poorlevate masina-
varkide (nt toopingid, veeremid) sensorite poolt moodetavad suurused.
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Joonis 9.2. Kodumajapidamises oleva 50 Hz 230 V efektiivvaartusega pinge kuju
ajavallas

Perioodilisi mootesignaale voib olla moistlik moota ja esitada
mitte hetkevaartuste lainekujuna (nagu ndeksime seda ostsilloskoobi
ekraanil, ajafunktsioonina), vaid sagedusvallas (ehk spektrina). Lihtsaim
ja ,Joomulikem* perioodiline signaal on siinuselise lainekujuga, mida saab
iseloomustada vorrandiga:

U(t)=ay-sin(wy-t+ @) =ay-sin(2m- f-t+¢q), (9.1)

kus al on siinussignaali amplituud, f on sagedus, w; on nurksagedus
(rad/s) ja ¢, on algfaasinurk.

Reaalse maailma perioodilised signaalid voivad olla ka keerukama
kujuga kui lihtne siinuslaine.

Fourier’ (Joseph Fourier, Prantsuse fiiiisik ja matemaatik, 1768-1830)
analutsi ehk signaali ajavallast sagedusvalda teisenduse aluseks on mote,
et perioodilisi signaale saab esitada nn Fourier’ ridadena ehk siinuseliste
lainekujude summana.
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9.1 Fourier’ read

9.1.1 Uldist Fourier’ ridadest

Fourier’ teisendus ldhtub ideest, et perioodilisi signaale saab esitada eri
amplituudide ja faasidega siinuste summana, nn Fourier’ reana:

U(t) =apt+ap- Sin(a)o -t+ (pl) +ay - sin(2 sy - I+ (pz) +... (92)

Siin
* a( on alalis- (ehk nullsagedusega) komponent;

* a; on pohinurksagedusega w, ja algfaasiga ¢; komponendi
amplituud;

* a, on kahekordse pohinurksagedusega 2 - w( ja algfaasiga ¢,
komponendi amplituud;

* jne.

Noteerides Fourier’ rida loputu summana tle koigi tdisarvkordsete
pohisageduse komponentide, saame:

(o]

U(t) = Zak -sin(k - wq - t + @) (9.3)
k=0

Siin k = 0,1,2,3,4,... on (nurk)sageduse harmooniku jarjekorranumber
(indeks), a; on vastava siinuse (ehk harmoonilise vonkumise) komponendi
amplituud ja ¢ on algfaas.

Nurksagedusi saab avaldada hertsides antud lainekuju pohisagedusest

Jo:
Wy :2'7T'f0. (94)
ja

wp=2-k 1 f. (9.5)

Alternatiivselt signaali iga sageduskomponendi esitamisele tema
amplituudi ja algfaasi kaudu saame Fourier’ rida esitada ka vastavate
(nurk)sageduste siinuste (koefitsentidega ay) ja koosinuste (koefitsentidega
by) kaalutud summana.
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U(t) = Zak -sin(k - wp - ) + by - cos(k - wg - ). (9.6)
k=0

Modlemad, nii 9.3 kui ka 9.6 on olulised ja teineteist tdiendavad Fourier’
ridade esituste viisid. Esimene valem esitab signaale siinuste amplituudide
ja faasinurkade kaudu, teine siinuste ja koosinuste summana. Esimene viib
kompleksarvudena moodul-faas- (polaarkoordinaatides) ja teine reaal-
imaginaarosadena (ristkoordinaatides) antud kujuni. Seos nende kahe
esituse vahel on ndidatud joonisel 9.3.

Almaginaarosa

(siinus-
komponent)
2
amplituud)

0 (faas;sinurk) Reaalosa
P (koosinus-
komponent)

Joonis 9.3. Signaali harmoonilise komponendi amplituudi ja faasi ning reaal ja
imaginaarosa seos

9.1.2 Fourier’ rea naide

Fourier’ rea ndide on toodud nelinurksignaali jaoks (joonis 9.4). Teatavasti
(nagu on lihtne ndidata ka Forier’ teisendusega, mis on toodud jargnevates
osades), saab taolist nelinurka esitada paaritute harmoonikute (k=1, 3, 5,
7,...) summana, kusjuures iga vastava harmooniku amplituud on a; = 1/k.
Kuna reaalses maailmas teostatakse nii Fourier’ analiiiisi kui ka Fourier’
ridadesse arendamist ule 1opliku arvu sageduste, siis saadud lahendus
lahendab alguparast signaali mingi tapsusega. Naiteks joonisel 9.4 toodud
alumine kover naitab nelinurkse lainekuju lahendust juhul, kui piirdutakse
pohisageduse harmoonikutega k =1,3,5,7,9,11.
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Joonis 9.4. Fourier’ rea ndide

9.1.3 Euleri valem ja Fourier’ rea kompleksesitus

Siinuste ja koosinuste paare igal harmoonilisel sagedusel saab esitada
komplekssete eksponentfunktsioonide kaudu, mis teeb Fourier’ ridade
(ning uldisemalt Fourier’ otse- ja poordteisenduste) matemaatilise esituse
kompaktsemaks.
Abiks on selles Euleri (Leonhard Euler, Sveitsi matemaatik ja fiiiisik, 1707—
1783) valem:
e'* = cos(x) +1 - sin(x), (9.7)
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mida saab esitada ka kujul:

i-x 4 i
cos(x) = ¢ ¢ , (9.8)
2
X _ ,—iX
sin(x) = & 26 , (9.9)

Siin 7 on kompleksarvu imaginaariihik:

i=V-1 (9.10)

Kasutades Euleri valemit, saab ndidata, et Fourier’ rida saab esitada
komplekskujul:

(o]

U(t) = ch ekt (9.11)

k=0

Komplekskordajate ¢ reaalosa on sisuliselt koosinus- ja imaginaarosa
siinuskomponendi amplituudide vaartused antud sagedusel.

9.2 Fourier’ teisendus ja poordteisendus

Fourier’ teisendust [59] (Fourier’ transform, FT) kasutatakse ajavallas
antud signaali teisendamiseks sagedusvalda ning Fourier’ poordteisendust
(inverse Fourier” transform, IFT) sagedusvallast ajavalda teisenduseks, nagu
naidatud joonisel 9.5.

Kuigi nii aja- kui ka sagedusvallas on signaalid pidevad ehk paris
elus antud analoogkujul, on siiski enamasti moistlik kasutada hoopis
teisenduste (DFT, IDFT) diskreetseid variante. Sellisel juhul on signaal
ja sagedusspekter antud diskreetselt, teatud voendamis- ja arvutus-
punktides. Loomulikult peab voendamise ja arvutamise ning tulemuse
esituse samm (diskreetsus) olema piisavalt vdike konkreetse rakenduse
kontekstis. Kuna diskreetsetel arvutusjuhtudel asendub integreerimine
Fourier’ baasfunktsioonide (ehk siinuste-koosinuste koefitsentide) ja
signaali hetkvaartuste korrutiste summeerimisega, on taoline arvutamine
lihtsam ja tohusam ning sobilikum tdnapdevastele numbrilistele arvuti-
tele, mikrokontrolleritele ja digitaalsetele signaaliprotsessoritele. Siiski,
nagu nadidatud ka sunkroonmootmiste osas, voib teatud juhtudel olla uhel
sagedusel kompleksse Fourier’ vaartuse leidmine maistlik ka analoogteh-
nikas, pidevatoimelise signaalitootlusega.
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e —————

FT - Fourier’ teisendus
DFT- diskreetne Fourier’ teisendus

Niide 1 FFT- kiire Fourier’ teisendus, DFT erijuht
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Joonis 9.5. Fourier’ teisendus ja poordteisendus

Diskreetsete teisenduste (DFT, IDFT) erijuhud on nn kiired (ehk
arvutuslikult tohusad) Fourier’ otse- ja poordteisendused, (fast Fourier’
transform, FFT) ja (inverse fast Fourier” transform, IFFT). Sellest allpool.

9.2.1 Fourier’ teisendus ja poordteisendus iildjuhul

Siin ja edaspidi kasutatakse imaginaarosa tthikuna i asemel j, nagu on
levinud elektroonsete mootmiste vallas.

Fourier’ teisendus ja poordteisendus uldjuhul ehk iile pideva signaali
on antud valemitega [59]:

X(w) = Jm x(t)e 1@t dt, (9.12)
ja
x(#) = % Joo X(w)el“ de, (9.13)
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Siin w on signaali nurksageduse iiks konkreetne vaartus tervest
pidevast spektrist, x(t) on (moote)signaal ajavallas ja X(w) sagedusvallas.

9.2.2 Fourier’ teisendus ja poordteisendus diskreetsel juhul

Koige lihtsam ja igapdevaelus koige praktilisem on juht, kus moodetav
signaal on antud ajavalla punktidena (vOenditena) ning ka sagedusvallas
on signaal esitatud diskreetselt [59].

Sellisel juhul teisenevad valemid 9.12 ja 9.13 jargmisteks valemiteks:

N-1

X(wy) = Zx(nT)e_j“’k” (9.14)
=0

=

ja
%, (nT) = % Y Xi(wpe e, (9.15)

kus

* x(nT) on ajavalla signaal, antuna diskreetsetel ajahetkedel (nT), kus
T on voendamissamm ajas ja n on konkreetse voendi indeks: n =0, 1,
2,..N-1;

* wy on k. nurksagedus, wy =2m- fs-k/N, kus k=0,+1,£2,..,+(N - 1);

* N on punktide arv, iile mille arvutus toimub: tihelt poolt voendite arv
analutsiaknas, teiselt poolt spektrijoonte (nn sagedusbinide) arv.

Joonisel 9.6 on kujutatud naide, kus nelinurkse lainekujuga signaal
on analiitisiaknas antud 32 voendiga (N = 32, voendid on indekseeritud
n=0,1,2,3,..,31)ja samuti on spekter antud 32 joonega (k=0,1, 2, ...,31).
Sealjuures on esimesed 16 joont (indekseeritud kui k = 0,1,2,...,15)
soltumatud, aga teine pool arvutatud spektrist (k =16,17,...,31) on spektri
alumise poole suimmeetriline peegelpilt.

Samuti mainime, et siin pole arvutatud negatiivsete sageduste osas
spektrit (k = —1,-2,...), mis on summeetriline positiivse poolega ega lisa
uut teadmist signaali kohta.

9.2.3 Kiirest Fourier’ teisendusest

1960-ndatel pakkusid Cooley ja Tukey [60] vilja algoritmi, kuidas
diskreetset Fourier’ teisendust ja poordteisendust (DFT ja IDFT, valemid
9.14 ja 9.15) matemaatiliselt tohusalt korraldada, nn kiire algoritmiga.
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Joonis 9.6. Diskreetne Fourier’ teisendus (néide)

Kiire algoritm pohineb tdhelepanekul, et siinuse ja koosinuse vaartused,
mis on Fourier’ teisenduse koefitsentideks, on esiteks ajas perioodi-
lised ja teiseks summeetrilised (pluss- voi miinusmargiga) funktsioonid.
See asjaolu voimaldab arvutusi korraldada, tuues korduvad koefitsentide
vaartused avaldistes sulgude ette. Kuna kiire Fourier’ teisendus (FFT)
pohineb tuupilisel juhul DFT pideval poolitamisel, on tohusaks arvuta-
miseks hea omada 2-astmelist punktide arvu, nt N = 256, 512, 1024 jne.
Vajaduse korral saab andmerea 16ppu lisada nulliseid vaartusi (nn zero-
padding).

Kuna Fourier’ diskreetne otse- ja poordteisendus (DFT ja IDFT) on
matemaatiliselt arvutusskeemilt vdga sarnased, on sarnased ka FFT ja IFFT
(kiire Fourier’ otse- ja poordteisendus) ning nende praktilised teostused
tarkvaras.

Tdpsemalt FFT ja IFFT algoritmi teostusest vt [59]. Praktiliseks
ja kaeparaseks kasutuseks on FFT ja IFFT valmis algoritmina olemas
Matlabis, R-is, Pythonis, Labview’s jne.

9.3 Lopliku analtiisiakna probleem

Forier’ teisendus (vt valem 9.12) eeldab, et analtusitav signaal on antud
miinus lopmatusest pluss lopmatuseni ja arvutamine toimub iule selle
ajas lopmatu lainekuju. Loomulikult pole reaalsuses selline mootesig-
naali hoive ega vastav lopmatu arvutus voimalik. Reaalsuses kasutatakse
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enamasti aga digitaliseeritud signaali ja DFT-d, kus on kindel arv (N)
voendeid analtutsiaknas (valem 9.14).

Kui analtiiisiaknas on tdisarv signaali perioode, naiteks tapselt 4
perioodi 50Hz / 230V pinget, on DFT-ga arvutatud signaali spekter oige,
naidates ihte 50 Hz sageduskomponenti (joonis 9.7).

Signaali lainekuju ajavallas Signaali spekter
o 3
QO o -
o) Lo
i (o]
S - g
= S B
i T x 1
o
v (=]
- o |
o
o o
o _|
[+ ] o - v Lo w w v s a e s wo
Yo I I I I I I
0.00 0.04 0.08 0 50 100 150 200
t[s] flHz]

Joonis 9.7. Fourier’ teisendus iile signaali 4 perioodi

Aga kui analiiiisiaknasse votta mitte tdisarv perioode, nditeks 3,7 voi
4,5 perioodi, naitab spektrianaliiis (DFT tulemus) suurt arvu spektri-
jooni, nagu naidatud joonistel 9.8 ja 9.9. Sellist nahtust nimetatakse spektri
lekkeks (spectral leakage).

Probleemi (spektri vale esitus) lahendamiseks on jargmised
voimalused:

* eelistatuim variant on tagada mootmisel siinkroonsus ehk olukord,
kus analiitisiaknas on tdpselt tdisarv signaali perioode, vajaduse
korral selleks voendamissagedust adaptiivselt jarelhailestades
moodetava signaali sageduse jargi;

* kuna probleem tekib, kui lisaks tdisperioodidele on analuiisiaknas
ka murdosa perioodist, siis sellest tingitud suhtelist viga saab
vahendada, kasutades voimalikku pikka analtiiisiakent voimalikult
suure arvu moodetava signaali tdisperioodidega;

e teatud abi on aknafunktsioonide kasutamisest, rakendatuna
analuusiaknas olevale signaalile, nagu naidatud allpool.
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Signaali lainekuju ajavallas Signaali spekter
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Joonis 9.8. Fourier’ teisendus iile signaali 3,7 perioodi

Signaali lainekuju ajavallas Signaali spekter
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Joonis 9.9. Fourier’ teisendus iile signaali 4,5 perioodi

Naiteks elektrivorgu kvaliteedi mootmise standardis (EVS-EN
50160:2010) on eelistatult elektrivorgu tunnussuuruste mootmine ette
nahtud stinkroonses reziimis ning kui siinkroniseerimine 50 Hz vorgusage-
dusega ei onnestu, kasutatakse aknaga mootmist. Vastavat siinkroonse
mootmisega lahenduse ndidet on kirjeldatud artiklis [61].
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9.3.1 Aknafunktsioonide kasutamine

Signaalitootluses, ka Fourier’ analiisis, kasutatakse tihti analiiiisi-
tava signaali korrutamist ajas teatud aknafunktsiooniga [59], mis
kannavad nimesid Hanning, Hamming, Blackman, Kaiser-Bessel jpt.
Samuti on voimalik ise siinteesida mone kriteeriumi mottes optimaalseid
aknafunktsioone. Aknafunktsioone iseloomustab asjaolu, et nad omavad
tthikulist maksimumvaartust akna keskel ning edasi (ja tagasi) kaalufunkt-
siooni vaartus kahaneb siimmeetriliselt molemale poole, kuni jouab nulli
lahedale akna piiril.
Naiteks voib tuua Blackmani akna, mis on antud funktsiooniga

h=0.54+0.46-(cos(n—N;)-2-7/N). (9.16)

Siinn=0,1,2,3,..,(N —1), kus N on analiiisiaknas olevate voendite arv
ja N, = (N —1)/2 paarituarvulise N korral.

Naide: Fourier’ analuiis ule 4,5 perioodi 50Hz signaali, kasutades
Blackmani akent (joonis 9.10), annab oluliselt 6igema spektri tulemuse
(joonis 9.11) vorreldes eespool toodud ilma aknata analiiiisi juhuga (joonis
9.9).

1.0

h(kn)

0.4

0.2
I

T T
0 50 100 150
kn

Joonis 9.10. Blackmani aknafunktsioon tile andmehoive akna
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9.3. Lopliku analiitisiakna probleem

Signaali lainekuju ajavallas Signaali spekter
o o
S =]
2] 8
I
[=] o i
== o |
s ° c @
=) B < -
o o
o | o |
- =]
| <
g . 1]
e i o e PR N DR
@ T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0 50 100 150
t[s] f[Hz]

Joonis 9.11. Fourier’ teisendus tle signaali 4,5 perioodi, aknafunktsiooni
kasutamisega

148



Peatiikk 9. SPEKTRAALSED MOOTMISED

Kordamisklisimused

1. Milliste mootesignaalide puhul on maistlik nende spektraalne (sagedus-
vallas) esitus?

2. Millisel eeldusel pohineb Fourier’ analutsi ja Fourier’ ridade kasuta-
mine?

3. Mis variandid on Fourier’ teisendusest ja poordteisendusest?
4. Mis erinevus on Fourier’ teisendusel ja diskreetsel Fourier’ teisendusel?

5. Mis voib juhtuda ajavallas 10pliku pikkusega signaali analutsiakna
kasutamisel Fourier’ analiitisil? Kuidas seda nahtust nimetatakse? Mis selle
vastu aitab?

6. Miks kasutatakse Fourier’ analiitisil vahel ajavalla aknafunktsiooni?

7. Vorreldes Fourier’ teisenduse ja poordteisenduse (voi vastavate diskreet-
sete teisenduste) matemaatilist esitust, milline sarnasus ja milline erinevus
hakkab silma vastavate otse- ja poordteisenduste vahel?
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10. SUNKROONMOOTMISED JA
IMPEDANTS

10.1 Sissejuhatus

Elektriline impedants (EI) on (sarnaselt Ohmi seadusega alalisvoolu puhul
takistuse jaoks) maaratletud kui kompleksse vahelduvpinge ja -voolu suhe:
. U
Z=— (10.1)

Elektriline impedants iseloomustab bioobjektide, fiisioloogiliste
protsesside, mitmesuguste materjalide (mh metallide ja nende sulamite)
ning elektrokeemiliste objektide (nt patareide) omadusi, tutpi, isedrasusi
ja struktuuri (ehitust).

Mootmist voib teostada otse elektroodide voi kontaktide abil
voi kaudselt (kontaktivabalt), induktiivselt (poorisvoolu) voi elektro-
mehaanilise voi ka elektroakustilise sidestuse abil, nditeks piesoanduritega.

Veelgi enam - elektriline impedantstomograafia (EIT) ja magnet-
induktsioontomograafia (MIT) on paljutdotavad rakendused, mis voimal-
davad rekonstrueerida mahulisi pilte, kuid vajavad samal ajal kiiret suure
eraldusvoimega impedantsi mootmist tomograafiliste lahenduste teosta-
miseks.

Kui impedantsi iseloomustatakse antud sagedusel kompleks-
vaartusena, siis impedantsi mootmine mitmel sagedusel viib elektrilise
impedantsi spektroskoopiani (EIS), iseloomustades testitavaid materjale
voi objekte (OuT) konkreetsemalt ja laiemalt. Naiteks poorisvooluga
mootmistel, kus elektromagnetviljade sissetungimissiigavus soltub
otseselt mootesagedusest, saab metallkonstruktsioonide stigavusprofiilid
rekonstrueerida impedantsspektroskoopia abil.

Tuupilised impedantsi mootmise seadmete lahendused, mida nimeta-
takse impedantsi- voi elektriahelate (vektor)analiisaatoriteks, LCR-
meetriteks jne, naiteks Wayne-Kerr 6500B, Keysight E4990A, Zirich
Instrumendi MFLI ,lock-in" seadmed on suured, kallid ja aeglased.
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Peatiikk 10. SUNKROONMOOTMISED JA IMPEDANTS

Seega on valjakutseks luua odavamaid, vaikese voimsustarbega,
kiiremaid ja tdpsemaid impedantsi ja selle spektri mootmise seadmeid.

®
lergutus

- e

Ne
<, .
3

C

N

*—
—

Joonis 10.1. Impedantsi mo6tmine definitsiooni jargi

Intuitiivne viis impedantsi modotmiseks on kasutada vahelduvvoolu
allikat, koige lihtsamal juhul iihe kindla sagedusega, nt 1 kHz, bioraken-
dustes vooluga naiteks 0,1 mA (voi vahem) mooteahela ergutuseks ning
impedantsil Z tekkiva pingelangu U, mddtmise vahendit. Viimaseks vaib
olla virtuaalne (arvutil pohinev) voi futsiline vektorvoltmeeter, nagu on
kujutatud joonisel 10.1. Ergutusvoolu i kompleksviirtus (suurus ja faas)
peab olema selles lahenduses enne kindlaks maaratud ja tapne. Teise
vdimalusena saab seda voolu mdodta samaaegselt Uz-ga. Vorrand 10.1
annab Z viirtuse ka siin Uz ja [ suhtena.

Saab kasutada ka pingeallikaga ergutamist (voolugeneraatori asemel).
Impedants U, on sellisel juhul endiselt méairatud Uz ja [ suhtena. Selline
lahendus ilma médtevoolu I piiramiseta vaib aga olla ohtlik nii méddeta-
vale objektile kui ka mooteahelale endale.

Uro
H
iy RO
e \Uee[vmt | (7 ) [vm2| Y2
Uergutus | AN

Joonis 10.2. Impedantsi mdotmine fikseeritud jadatakistiga

Veel iiks laialt levinud lahendus, kasutades pingega ergutamist,
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10.2. Ergutussignaalilainekujud impedantsi m66tmiseks

on naidatud joonisel 10.2. Vorreldes eelmise lahendusega kasutatakse
vahelduvpinge allikat Uergutus, kust antakse fikseeritud takisti RO kaudu

ergutusvoolu 7 ja sellel takistil tekib pingelang Ug. Seda pingelangu Ug,
saab moota otse diferentsiaalse mootmisega voi maarata moodetud pingete
kompleksse vahena:

UR = Vi1 = Vina, (10'2)

0

kust saab leida ergutusvoolu:

Ugo
Ry

I= , (10.3)

kusjuures Z on endiselt Uz ja I suhe.

Kuna bio- ja enamiku muude objektide -elektriline impedants
on tavaliselt lineaarne suurus, voib teostada mitme ergutussignaali
superpositsiooni, kasutades mitme sagedusega ergutust ja eraldades iga
sageduse pingeid ja voolusid eraldi, naiteks matemaatiliselt, Fourier’
teisendusega.

10.2 Ergutussignaalilainekujud
impedantsi mo6tmiseks

Kuna impedants (sh bioimpedants) on madaratletud kui ,(naiv)takistus
vahelduvvoolule, on mootmiseks vajalik vahelduvvoolu ergutus (vool
voi pinge). Lihtsaim ja koige loomulikum vahelduvvoolu lainekuju on
siinuslaine (iihel sagedusel), kuigi seda pole alati lihtne genereerida suure
tapsuse ja stabiilsusega, eriti laias sagedusvahemikus — nagu EIS-i puhul
eeldatakse. Kasutada saab keerukamaid mitmesageduslikke lainekujusid,
naiteks mitme siinuse summat, sirinat (chirp), binaarseid jarjestusi jne.
Enamik kasutatavamaid lainekujusid on ndidatud ja luhidalt kirjel-
datud tabelis 10.1. Lisaks voib kaaluda ka lairiba miira ja pseudojuhuslikku
signaali ning mitmesuguste binaarsete (impulss)jarjestuste kasutamist.
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Peatiikk 10. SUNKROONMOOTMISED JA IMPEDANTS

Tabel 10.1. Impedantsi mootmisel kasutatavad ergutussignaali lainekujud

EVAVA

Puhas Eelistatav, kuid ideaalse siinuslaine generee-

siinus rimine on analoogelektroonika jaoks noudlik
ulesanne, ent seda on lihtne teostada digitaal-
sete vahenditega, kasutades otsese digitaalse
sunteesi tehnoloogiat (DDS)

Multi- M Mitme erineva sagedusega siinuslaine summa,

siinus saab rakendada nt suvalise lainekuju generaa-
tori (AWG) lahenduse abil

Ristkiiliku- — — 1| Lihtne teostada nii analoog- kui ka digitaal-

kujuline elektroonikas, puuduseks on see, et lainekuju

lainekuju sisaldab 3., 5., 7. jne paarituid harmoonilisi, mis

(meander) voib tekitada lisa-mootevea

Trepp- Voimaldab siinuslaine tunduvalt paremat

lainekuju lahendamist kui ristkiilikukujuline lainekuju,
saab  holpsasti  teostada  segaliilitustega
(analoog-digitaalelektroonikas)

i

Sirin L V1| Sirin (nditeks lineaarne sinusoidaalne sirin,

(Chirp) siinuslaine sagedus muutub ajas lineaarselt)
voib olla tohus lahendus nii ergutus- kui ka
tugisignaalide jaoks [62]

Binaarne M‘HMWMMWWW Binaarne mitme sagedusega lainekuju [63]

mitme

sagedu-

sega

lainekuju

153




10.3. Stnkroondetektorid impedantsi mootmiseks

10.3 Siinkroondetektorid impedantsi mootmiseks

10.3.1 Siunkroonne voi asinkroonne mootmine?

Kuna elektriline impedants Z on kompleksviartus [64], mis on mairat-
letud kompleksse pinge ja voolu kaudu, tuleb neid vaartusi (pinget ja
voolu) moota (otseselt voi kaudselt) kompleksvaartusena ristkoordinaa-
tides (reaal- ja imaginaarosana) voi polaaresituses (mooduli ja faasina).

Uks moistlik ja loomulik lahendus on ergutus- ja vastussignaalide
mootmine siinkroondetektorite (SD) paariga, millest iks moodab reaalset
(ehk samafaasilist ehk I, in-phase) ja teine imaginaarset (ehk kvadratuurset,
Q) osa vastavast signaalist.

Kui ergutussignaal genereeritakse teadaoleva faasi ja amplituudiga, ei
ole selle signaali (kompleksne) mootmine vajalik ja vastussignaali mootmi-
sest piisab. Sellegipoolest voib ergutussignaali mootmine SD-de teise I ja
Q paariga olla kasulik, leevendades ergutussignaali genereerimise faasi ja
amplituudi tapsuse sdilitamise noudeid ning parendades iildist susteemi
tapsust.

Impedantssignaalide asiinkroonne mo6otmine

Kui huvi pakub ainult impedantsi moodul (suurus, mitte faas), piisab
selle mootmiseks ergutuse suuruse (nt amplituudi) mootmisest (voi tapselt
teada oleva amplituudiga ergutussignaali genereerimisest) ning vastus-
signaali (vooluga ergutuse puhul tekkiva pinge ja vastupidi) amplituudi
mootmisest, et saaks arvutada nende suhte. Sel juhul saab kasutada
asunkroonseid vahelduvvoolu detektoreid, mis on realiseeritud naiteks
mahisjoone detektoritena (envelope detector). Vastavad plokkskeemid
(teostatuna uithe voOi kahe astinkroonse detektoriga) on kujutatud joonistel
10.3ja 10.4.

Vahelduvvoolu amplituud- v6i mone muu vddrtuse mooOtmise
voimalikud pohimotted, nagu ndidatud raamatu eelnevas osas, on
vahelduvpinge mootemuundurite korral jargmised:

* alaldatud kesvadrtusega detektorid;
* tipp- (vOi tipust tippu) vaartuse detektorid;

* ruutkeskmise (efektiivvidrtuse, RMS) detektorid.
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Generaator | Er0Utis  ["\is5detay

ANANS objekt

VARV ] )

; A A 7 vastus-signaal
EAAANNNN
'Eelvdoimendi !
r (jafilter) !
AAT| rones
“ \wv" \/| | | Mahisjoone | [Uyastus|
- detektor

Joonis 10.3. Impedantsi mootmine tihe asinkroonse detektoriga

Generaator | Ergutus Maddetav

A/ /]| objekt
VARV - .

I Vst s
| Eelvdimendi |
| (jafiiter) !
AP L vt
W Mahisjoone- | Uvastus|
VY detektorl |

., |detektorl J:?utuﬂ

Joonis 10.4. Impedantsi mo6tmine kahe astinkroonse detektoriga

10.3.2 Siinkroondetektorite toopohimotted

Tuupilise SD plokkskeem on toodud joonisel 10.5 [65]. SD pdohiosa on
korruti (voib teostada analoog-, digitaal- voi segaskeemi lahendusena), mis
korrutab sisendsignaali tugilainekujuga, mis on siinkroonne (mh fiksee-
ritud faasiga) mootesignaali suhtes. Korruti on moistliku tapsuse saavuta-
miseks koige olulisem osa, eriti kui kasutatakse analoogkomponente (sageli
kasutatakse selleks vaikese voimsustarbega odavat lahendust).

Korruti solme teostuse variandid

Siinkroondetektor (vt joonis 10.5) koosneb korrutist sdlme sisendis, kus
sisendsignaal korrutatakse tugisignaali lainekujuga (tutpiliselt siinusega
I-kanalis ja koosinusega Q-kanalis), ning madalpaasfiltrist (keskmista-
jast) selle valjundis. Sisendsignaali (ideaalis siinuseline lainekuju) ja
tugisignaali (sama sagedusega siinus vOi koosinus) korrutamisel tekib
esiteks soovitud tulemusena alaliskomponent, mis on proportsionaalne
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10.3. Stnkroondetektorid impedantsi mootmiseks

tugi-
signaal
H_l‘ = H Vé”’und-
sisend- P T T 7 signaal

signaal "N [ x ‘—- MPF1l .

Joonis 10.5. Siinkroondetektori plokkdiagramm

sisendsignaali siinus- (I-) komponendi amplituudiga ega soltu koosinus-
(Q-) komponendist. Teiseks tekib kahe sama sagedusega siinuse voi
koosinuse korrutamisel kahekordse sagedusega pulsatsioon, mis surutak-
segi maha (lisaks muudele hdiretele ja miirale) skeemis oleva madalpaas-
filtriga.

Sunkroondetektori pohifunktsiooni — korrutamise - teostamiseks
kasutatakse iihte jargmistest lahendustest:

* tdisanaloog korruti;
* taisdigitaalne korruti;

* mitmesugused seguskeemidel (naiteks analoogkommutaatoritel)
pohinevad lahendused.

Tanapdeval on levinud pigem tdisdigitaalsed signaalitootluse
lahendused, aga ka seguskeemidega teostusel on omad eelised — vaiksem
voimsustarve ja lihtsam skeemitehnika —, mis voivad olla olulised taoliste
lahenduste kiibis teostusel. Samuti voib seguskeemidega, kasutades
siunkroonse analoogintegraatori vmt lahenemist, saavutada marksa
suurema dunaamilise ulatuse signaalide detekteerimisel, nagu on kirjel-
datud allpool [66].

Suiinkroonse mootmise eelised

Kui astinkroonset (mittefaasitundlikku) mootmist on lihtsam rakendada,
eriti analoogelektroonika puhul, siis impedantssignaalide stnkroonsel
mootmisel on hulk eeliseid:

* impedantsi mootmise signaalidest saab eraldada nii reaal- kui ka
imaginaarosa moodetava objekti tapseks iseloomustamiseks;

* tagatakse miura ja hairete tohus mahasurumine;
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* tagatakse mootmiste diinaamilise ulatuse oluline parendamine;

e on voOimalik tohusalt asendada voi vahemalt leevendada vastus-
signaali eeltodtluse (voimendamise ja filtreerimise) néudeid.

Impedantsimootmise lahendused siinkroondetektoritega

Juhul, kui ergutussignaali amplituud ja faas on fikseeritud ja teada,
piisab moodetava objekti impedantsi hindamiseks vastussignaali reaal- ja
imaginaarosa mootmisest (joonis 10.6).

Reaalsetes lahendustes on tuitipiliselt kasutusel siiski kaks siinkroon-
detektorite paari (joonis 10.7), kusjuures iks paar stinkroonddetekto-
reid moodab ergutussignaali reaal- ja imaginaarosasid ning teine vastus-
signaali reaal- ning imaginaar komponente. Vastussignaali ja ergutussig-
naali kompleksest suhtest saab omakorda arvutada impedantsi vaartuse
toosagedusel.

ergutus _ | moddetav
/ objekt
ANANS J

I\/’ AV - P
‘ AvAY, vastus-signaal

_ Eelvdimendi .
(+ filter)

“Iref"

Generaator |
‘(erqutus-ja [ [ C g
¢ Q;Ug,-_ RS2 —spy .
| signaalid) | sqye \
R

Joonis 10.6. Impedantsi mootmine tihe sinkroondetektorite paari abil
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Ergutus Moodetav
~ i > Objekt
2 /\\f
] I\\_I/ / A A
v Vi vastus-signaal
'Eelvéimendi
 (ja filter)
“Iref® A A
Generaator U — - y
(ergutus J2 » SD1lI » Ivastus”
tugisignaalid) oo ‘
:sQref” T SDlQ —.'"QVaStUS”
HJ' = L »"lergutus”
SboQ »“Qergutus”

Joonis 10.7. Impedantsi mootmine kahe stinkroondetektorite paari abil
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10.3.3 Suure diitnaamikaga tappissiinkroondetektorid

Kuigi tanapaeval eellistatakse digitaalseid lahendusi (teostatuna riist- voi
tarkvaras), on ka analoog- ja seguskeemidel omad eelised.

Uheks niiteks on opiku autori pakutud suure diinaamilise ulatusega
siinkroondetektorid, mida on kirjeldatud artiklis [66]. Joonisel 10.8 on
toodud tuhikulise tilekandega (siin Ry = R;) lahenduse skeem ja joonisel
10.9 takistite suhtega (R3/R; ning R4/R,, tuupiliselt Ry = R, ning R3 = Ry)
seatava voimendusega siinkroondetektori skeem.

Urer
R; G K _o
L Cs — =Uourt
LI°
QU R T L s R
o e ) 2 L—»

~Un G "—-E:}—EL-"
- SRR
R

Joonis 10.8. Uhikulise tilekandega siinkroondetektori skeem

Urer
(& R, R n — O
QU ML—&I—. i =Uoun
Cs
¢ R $ K, ___I__—U°
tzm_ H. :;JT2
~Un R Rs =F G

Joonis 10.9. Véimendusega siinkroondetektori skeem
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10.4. Impedantskardiograafia ndide

10.4 Impedantskardiograafia naide

Oluline aspekt tervise jalgimisel on sidame t66 seire ja analiiiis, eelista-
tult teostatuna pidevalt ja reaalajas. On levinud elektrokardiograafia
(EKG) mooteseadmed, mis jalgivad sudamest tulevaid elektrilisi signaale
ja millega voetakse ules sidame t00 elektrilisi lainekujusid, nn elektro-
kardiogramme. EKG-seadmed voivad olla teostatud portatiivse seadmena
perearstikeskuste voi haiglate jaoks, aga kasutatakse ka nn Holteri
seadmeid patsiendi suidametoo jalgimiseks iithe voi mitme 60paeva jooksul.
Samuti voivad moodsad nutikellad toetada lisaks optilisele, fotopletiismo-
graafial (PPG) pohineva stidameto6 andurile ka EKG sensoorikat [67].
Nutiseadmetele on olemas kiibid, mis toetavad peale EKG ja PPG moo6tmise
ka elektrilise bioimpedantsi mootmist — nt MAX30009 [68].

Uks olulisi siinkroonmddtmiste ja konkreetselt elektrilise bioimpe-
dantsi rakendusi ongi sidame to0 jalgimine — impedantskardiograafia
(IKG) —ja uildisemalt verevoolu — hemodiinaamika — jalgimine. IKG ajalugu
ulatub 1960-ndatesse [69].

IKG pohineb elektrilise bioimpedantsi mootmisel, tutpiliselt
sagedustel 10-500kHz. Elektroodid sudame signaali saamiseks saab
asetada nii rindkerele kui ka randmele (joonis 10.10).

\1,; ﬁ; -
, S % =P

% ) AEPC-1 Z-> Z/dt->

-> B,C,X- Punktide leidmine

v

Kardio-parameetrite
hindamine

( 1\ PPGO/

Joonis 10.10. Impedantskardiograafia signaalihoive

Moodetavast elektrilisest impedantsist Z leitakse esimene tuletis dZ/dt.
Sudame klappide avanemist ja sulgemist nditavad iseloomulikud punktid
B, C, X joonisel 10.11 [70]. Ajavahemik B-X nditab vasaku vatsakese
valjutusaega (left ventricular ejection time) ja selle ajavahemiku kover (mh
selle amplituud punktis C) iseloomustab siidame l66gimahtu iga 160gi
kohta, millest saab omakorda arvutada siidame joudluse minutis.

IKG signaali naide (koos EKG ja PPG lainekujudega) on toodud
joonisel 10.12.
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EKG lainekuju

Z: impedantsi

c— dz/dt: IKG
lainekuju

X

Joonis 10.11. Impedantskardiograafia lainekuju

Z (TEPC-1)
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Joonis 10.12. Impedantskardiograafia lainekuju naide
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Kordamiskiisimused

1. Mis on (elektriline) impedants?
2. Millised on voimalikud impedantsi mooteskeemid?
3. Millised on voimalikud astinkroonsed impedantsi mootelahendused?

4. Millised on voimalikud stnkroonsed (nn lock-in) impedantsi
mootelahendused?

5. Milline on lihtsaim ergutussignaal imepdantsi mootmisel?

6. Milliseid keerukamaid ergutussignaale kasutatakse impedantsi
mootmisel?

7. Milleks kasutatakse elektrilist impedantskardiograafiat (IKG)?
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11.

ASJADE INTERNET

JA KAUGMOOTMISED

111

Moo6tmised ja asjade internet

Asjade interneti vork (internet-of-things, IoT, ka varkvork) voimaldab
koguda ja toodelda vaga suuri mooteandmete hulki [71] suhteliselt
reaalajas. Asjade interneti tehnoloogia kasutamine mootetehnikas pakub
ka muid eeliseid ja uusi voimalusi:

modteandurite lisamine vorku on iildjuhul lihtne;
mootesolmed on sisuliselt nutikad andurid;

IoT mooteandurid on enamasti vaikesed, energiatohusad, hinnalt
taskukohased;

IoT mooteandurite vorgud voivad sisaldada vaga (voi isegi uilivaga)
suurt arvu mootesolmi;

IoT seadmed tootavad tihti raadiotthendusega (nt ZigBee ja IEEE

802.15.4, aga ka teisi standardeid kasutades), voimaldades arendada
juhtmevabu mootesusteeme;

IoT vork voib olla iileilmne, nii nagu internetki;

mootesolmede IoT vorgud voivad kujutada endast tihti hajutatud
vorgu struktuure, kus the solme valjalangemine hairib terve
modtevorgu tood minimaalselt.

Mooteandurite vorku lisamisel ja nende asendamisel on voimalik
kasutada eelkonfigureeritud mootesolmi. Samuti voivad olla maistlikud
lahendused, kus iga mootesolme konfiguratsioon on koopiana olemas
keskses serveri andmebaasis ja mootesolme vahetamisel taaslaetakse
konfiguratsioon automaatselt. Naiteks on taolisi lahendusi pakutud vorku
thendatud valvekaamerate jaoks (USA patendid 9787947 ja 9853862).

Samal ajal on IoT-pohiste mootevorkude puhul ka probleeme:

juhtmevabade raadioihenduste puhul voib raadiolevi soltuda
paljudest keskkonna asjaoludest, eriti siseruumides;

163



11.2. Mo66tenaitude kauglugemisest

¢ oluliseks kiisimuseks on infoturve, mh delikaatsete andmete kaitse;

* juhtmevabade vorkude puhul on keeruline mootesdlmedele toite
korraldamine kas kohaliku patareiga voi energialoikusega (energy
harvesting) keskkonnast;

* kontroll ajaliste viidete tile mootevorgus voib olla tosine probleem;
* mooteandmete ajaline sinkroonimine voib olla keeruline;

* probleemiks voib olla eri modteseadmete koostoimimine vorgus
(interoperability), kui moodetavaid suurusi on erinevalt kodeeritud
(naiteks kas ujuvkoma- voi pusikomaarvudena, temperatuuri puhul
kas kiimnendikes voi taiskraadides).

11.2 Mootenaitude kauglugemisest

Asjade internetiga sarnane teema on mitmesuguste mootmiste labiviimine
kaugelt voi eemalt, kasutades tarku kaugloetavaid mooteseadmeid (naiteks
elektri-, vee- ja gaasikulu mootmiseks kodumajapidamistes).

Uhelt poolt on tegu mugavusteenusega, mis teeb moodtenditude votmise
mugavamaks, kiiremaks ja tapsemaks, aga ka pettusekindlamaks. Taolised
lahendused voimaldavad votta mootenaditusid tihedalt ja reaalajas, naiteks
15-minutilise eraldusvoimega. Elektritarbimise mootmisel voimaldab see
kasutada tarbimise eest tasumisel diinaamilist hinnastust soltuvalt elektri-
vorgu koormusest ja niimoodi juhtida elektrivorgu koormust optimaalses
suunas, luues eeldused elektrijaotuse tarkvorgu loomiseks.

Elektri- ja muude kulumootjate tihendamiseks keskserveritega on
voimalik kasutada erinevaid ihenduvuslahendusi:

* side ule elektriliini (power line communication, PLC);
* optiline (fiiber) kaabel;

* mobiilside (2G/3G/4G/LTE), tanapaeval ka kitsaribaline 5G (ehk
NB-IoT);

* pikamaa (LoRa) raadioside.

Kui vorrelda LoRa ja kitsaribalise 5G raadiosidet, siis esimene neist
toimib Euroopas vabas 868 MHz ribas, mis on nii plussiks kui miinuseks —
selle riba kasutamine on tasuta ja vaba, kuid samas ribas toimib ka
teisi raadioseadmeid ning voimsused on piiratud. Siiski, ideaaljuhul tagab
LoRa-tehnoloogia t66 kuni 10 km kaugusele.

Kitsaribaline 5G tagab kontrollitud viited ja side tohususe, aga eeldab
telekomioperaatori teenuse ning ka asjakohaste terminaalseadmete kasuta-
mist.
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11.3 1oT mootevorkude teostusest

Mootesolmede tihendamisel internetivorku on voimalik kasutada erinevaid
lahenemisi voi nende kombinatsioone.

Uks voimalus on mootesdlmed tihendata otse voi 1abi vastava liides-
solme juhtmega interneti (LAN) voi WiFi vorku.

Teine voimalus on koostada hierarhiline (mitmeastmeline) mootevork.
Lahestikku asuvad mootesolmed uhenduksid esmalt andmete kontsent-
raatoriga, mis oleks uhtlasi ka lutsiks (gateway), kasutades kohalikku
sideprotokolli. Siin on voimalikud naiteks juhtmega RS485 asunkroonne
side (kasutades Modbusi, Profibusi vmt protokolli) voi Zigbee (pohineb
IEEE 802.15.4 juhtmeta raadioprotokollil voi Bluetoothi energiato-
husal sidel). Kontsentraator omakorda suhtleks mooteseadmetega iihe
mainitud protokolli abil, aga teistpidi oleks ithendatud internetti juhtmega
(LAN), juhtmeta (WiFi) voi mobiilse sidega (nt 5G). Kontsentraatori
(ja mooteandmete andmekogujana) voib toimida ka arvuti vo6i mobiilne
terminaalseade (nt nutitelefon).

Joonisel 11.1 on kujutatud lahendus, kus mo6tesolmed on tthendatud
juhtmega, kasutades RS485 fiiiisilist liidest, ja mooteandmete kontsent-
raator (milleks vGib olla ka nditeks arvuti) on thendatud internetti
juhtmega (LAN) voi ilma (WiFi).

RS485
juhtmega
Uhquus
Maote- | ||\ 3
soim1 | ™|\ LAN voi
'{‘\ WiFi
~ Y
Maote- ﬁ__;l__"_ *| Kontsent- Server
 S6lm 2 | raator FTTTTTTTTOT " (TCP/IP-
o pilv)
] ] | Il”f,
s
Modte- e’
sO6lm N

Joonis 11.1. Internetivorgus oleva kontsentraatoriga mootesiisteem

Joonisel 11.2 on kujutatud lahendus, kus mootesolmed on tthendatud
Zigbee raadiouhendusega ja mooteandmete kontsentraator (milleks voib
olla nditeks mobiiltelefon vmt mobiilne terminaalseade) on tithendatud
internetti mobiilivorgu kaudu.
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Joonis 11.2. Zigbee ja NB IoT kasutamisega mootestisteem

11.4 Mooteandmete serva- ja pilvetootlusest

Tanapadeval kasutatakse tiha rohkem andmete (ka mooteandmete)
esmast tootlust voimalikult nende tekkimise koha (modteanduri voi
mootemuunduri) ldhedal, sarnaselt signaalide servatootlusega (edge
computing). Naiteks voib olla moistlik toopinkide, turbiinide jm masinate
vibratsiooni jalgimisel teostada spektrianaltuiiis anduri solmes kohapeal ja
kanda ule ainult olulised spektrikomponendid v6i nende muutused voi
korvalekaldumised normist. See voimaldab kasutada vdiksema ribalaiu-
sega ja okonoomsemaid infovoogude iilekande ja salvestamise seadmeid ja
vahendeid.

Selline ldhenemine on vastandiks samuti kiirelt levivale andmete
(ka mooteandmete) pilve kogumisele ja seal tootlemisele. Pilvedes
mooteandmete tootlemise eeliseks voib olla suurema pildi ndagemine,
nii ule vaga paljude mooteandurite kui ka iile pika aja. Samuti on
suurandmete (big data) olemasolu puhul lihtsam kasutada moodsaid
masinoppemeetodeid ja -algoritme. Mootetehnika kontekstis annab
masinoppe ja tehisintellekti elementide kasutamine voimaluse suurendada
mootetapsust, kuna voimaldab paremini mudeldada ning seeldbi kompen-
seerida mitmesuguseid mootemadramatusi.
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11.5 Mooteandmetele aja- ja kohainfo lisamine

Tanapaeval voivad mootesensorid, eriti IoT kontekstis (aga mitte ainult)
olla viga mobiilsed ja dunaamilised. Tihti on vajalik mooteandmetele
lisada margendid (aja- ja kohatemplid), kus tdpselt ja millal need on
voetud. Eriti raadiovorgus voib tdpse aja ja koha mdaramine aga keeruline
olla.

Uheks voimaluseks on kasutada mooteseadmes GPS-i, mis annab nii
seadme asukoha (koordinaadid) kui ka tapse aja (kuni monekiimne nanose-
kundi tapsusega). GPS-seadmete puuduseks on asjaolud, et seade ei toimi
siseruumides ning on suurte mootmetega ja votab palju energiat.

Raadiolahendustel (nt Zigbeel) pohinevate solmede puhul kasuta-
takse nende omavahelise kauguse mootmiseks kas raadiosignaali tugevuse
indikaatorit (received signal strength indicator, RSSI) voi raadiosignaali
leviaega (time-of-flight) ning kasutades osa solmi nn ankrutena, saab
asukohad tapselt arvutada.

Ajaliste viidete hindamisel raadiosolmede puhul saab hinnata aega, mis
kulub andmepakettide edasi-tagasi saatmiseks, ja selle jargi korrigeerida
ajalisi soltuvusi.
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Kordamisklisimused

1. Tooge naiteid voimalikest mootevorkude konfiguratsioonidest.
2. Mis on IoT sensoritega mootevorgu eelised?
3. Milliseid sideprotokolle kasutatakse IoT vorkudes?

4. Kuidas saab (ka mobiilsetele) mootetulemustele lisada aja- ja
kohatemplid?
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Tanud kaasteelistele mootetehnika arendamise teelt

Tanan koiki hdid kunagisi ja praeguseid kolleege mooteelektroonika
lahenduste arendamise teekonnalt:

1979-1982 - Tallinna Polutehnilise Instituudi automaatika kateeder —
Halli anduriga mooteseadmete arendus (T. Uutma, G. Viljamae jt);

1982-1991 — Tallinna Raadio-elektroonika Konstrueerimise Biiroo —
vahelduvpinge mootelahenduste arendus (T. Pungas, H. Trampark,
R. Kipper, K. Martens, O. Pehlak jt);

1991-1994 - vaikefirmad Pares ja Enari — mh 20-bitise eraldus-
voimega (6,5 kimnendkohta) analoog-digitaalmuunduri arendus ja
tootmine (L. Pulk, H. Trampark jt);

1996-1999 — AS Cybernetica — mh Echelon LONi tehnoloogia baasil
moodte- ja juhtsiisteemide arendus (H. Tani, R.-V. Rebane jt);

1994-2010 — M&T Elektroonika OU - testseadmete arendus
(H. Trampark) elektroonikaettevotetele (nt Berifors AB -
A.Vasserman, S.Mogard jt), moote- ja juhtkontrollerite arendus
koostoos AS Martemiga (P. Nobel, R.-H. Pollu, A. Veskimeister,
A.Jarvalt, U. Proodes, A. Liimets jt);

alates 2005 - Tallinna Tehnikatlikooli Thomas Johann Seebeki
elektroonikainstituut — elektrilise impedantsipohiste lahenduste
uurimine, arendus ja leiutamine (prof. M. Min, dr. T. Parve,
drR.Land, dr P. Annus, dr A. Krivosei, dr M. Metshein, dr M. Rist,
dr]. Ojarand ja vaga paljud teised).
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Tanusonad abilistele ja toetajatele

Suurimad tdnusonad Haridus- ja Teadusministeeriumile ning Eesti Keele
Instituudile opiku projekti toetamise eest.

Tanan vaga Tallinna Tehnikaulikooli kirjastust (Tonis Liibek, Mirjam
Piik ja Tiia Eikholm) ning keeletoimetajat (Eva Saul).

Kujunduse eest tanan lisaks Tiia Eikholmile (kaanefoto ja hulk
teisi fotosid, palju vaartuslikke nouandeid vormistuse kohta) ka Gerda
Martensit — huvitavate kommentaaride eest.

Samuti tdnan vaga vadrtusliku tagasiside eest retsensente —
kaasprofessorit Indrek Musta Tartu Ulikoolist ja abiprofessorit tenuuris
Anton Rassolkinit — ning positiivse ja asjaliku tagasiside eest kolleege
Tartu Ulikoolist — dr Heiki Kasemagit ja prof Toomas Planki.

Lisaks toetasid opiku projekti nou ja jouga lahedased kolleegid Tallinna
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Eek, Margus Metshein, Raul Land, Mart Min, Eva Keerov, Laur Lemendik
ja teised.

Ja loomulikult on suureks abiks olnud koigi lahedaste ja abivalmis
inimeste — nii kodus kui ka valjaspool — maistev ja toetav suhtumine.
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