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FYSP107 /K3 SAHKOSUUREIDEN MITTAAMINEN
YLEISMITTARILLA

Tyon tavoitteita

e oppia tuntemaan digitaalisen yleismittarin suorituskyvyn rajat

e oppia yleismittareiden oikea ja rutiininomainen kaytto

e tutustua erilaisiin menetelmiin, jotka soveltuvat pienten, keskisuurten ja suurten

vastusten mittaamiseen

Sdhkdisiin ilmidihin liittyvissd laboratoriotdissd yleismittareita kaytetddn ldhestulkoon
jatkuvasti. Niiden antamiin lukemiin ei pidi kuitenkaan luottaa sokeasti, vaan mittareiden
toimintaa on hyvd tuntea tarkemmin. Tdméin tyon péétarkoituksena on tutustuttaa
digitaalisten yleismittareiden kdyton tarkeimpiin rajoitteisiin. Tdméin vuoksi tydssd
saattaa tulla vastaan tilanteita, joissa mittarit eivdt “toimi kunnolla”. Témén tyon jdlkeen
jokainen osaa toivottavasti valttdd digitaalisten yleismittareiden kayttoon liittyvét

pahimmat karikot.

Toisena péddasiana tyOssd on yleismittareiden oikeaoppisen kdyton harjoittelu eli mittarin
oikea kytkeminen tutkittavaan piiriin ja oikea mittausalueen valinta. Sdhkdisten
kytkentdjen ja mittausten tekeminen saattavat monilla olla melko hataralla pohjalla, silla
lukiossa kokeellinen tyoskentely on usein melko véhdistd. Téassd tyOssd tehtdvét
kytkenndt ja  mittaukset ovat tarkoituksella yksinkertaisia, jotta véhiiset

taustakokemukset eivit tekisi tarpeetonta kynnystd tyon onnistuneelle suoritukselle.
Ty6ssd tutustutaan lisdksi useisiin vastusmittauksen menetelmiin ja niiden kéyton
mahdollisiin rajoitteisiin.

Tahan tyohon ei liity laskuharjoitustehtdvaé. Kuitenkin yleismittareiden ohjekirjoihin
kannattaa tutustua jo ennakolta — viimeistdén kuitenkin tdmén tyon suorituksen aikana.

Ohjekirjat 16ytyvit tydosastolla olevasta kansiosta.
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1 Yleista

1.1 Yleismittarit

Yleismittareilla (sekd digitaalisilla ettd analogisilla) voidaan mitata tasajdnnitettd,
tasavirtaa, vaihtojdnnitettd, vaihtovirtaa ja resistanssia. Useimmilla digitaalisilla
yleismittareilla on mahdollista mitata myds taajuutta ja mairittdd diodin kynnysjénnite.
Liséksi joillakin mittareilla voidaan mitata esim. lampdtilaa, kapasitanssia tai transistorin
virtavahvistusta. Tdssd tyOssd tutkittavana mittarina on digitaaliyleismittari Finest 703

(tai vastaava Unit-58).

Jannitettd yleismittarilla mitattaessa on huomattava, ettd yleismittari ndyttdd joko
tehollista arvoa (ks. Young & Freedman, 11" tai 12" ed. kappaleen 31.1 loppu tai Randal
D. Knight kappale 36.6), tai joissain tapauksissa jannitteen keskiarvoa. Taméa pitee sekid
analogisiin ettd digitaalisiin yleismittareihin. Yleensd mittarit on vaihtovirtoja ja -
jénnitteitd mitattaessa kalibroitu tehollisarvoille, jolloin asteikko pitee vain
sinimuotoiselle signaalille ja tédlldin jénnitteen tehollisarvolle Ugg pitee Uese = Up/ \5 ,
missd Uy on jénnitteen huippuarvo. Muilla aaltomuodoilla oikea tehollisarvo voidaan
laskea, mikéli aaltomuoto tunnetaan. Useimmiten AC-mittauksissa tasajannite- tai
virtakomponentti (DC) ei vaikuta mitattavaan signaaliin. Talloin sanotaan, ettd mittari on
AC-kytketty. Tdssd tydssd kaytettdvit mittarit ovat AC-kytkettyjd. On myds olemassa
mittareita, jotka mittaavat koko signaalin (DC + AC).

Digitaaliset yleismittarit ovat helppokadyttdisid ja niiden miellyttdvé piirre on digitaalisen
ndyton helppolukuisuus. Jannitettd mitattaessa on kuitenkin huomattava, ettd digitaalisten
yleismittareiden toiminta perustuu ndytteenottoon. Niiden ndyttdma on yleensa kalibroitu
sinimuotoiselle vaihtojénnitteelle ja 50 Hz:n taajuudelle, joten niiden ndyttima on
virheellinen vaihtojdnnitteen muodon ja taajuuden poiketessa tdstd. Digitaalimittarin
kritiikiton kdyttd vaihtojénnitteiden mittaamiseen voi pahimmillaan johtaa virheellisiin
tuloksiin. Erityisesti sellaiset vaihtojdnnitteet, jotka ovat samaa luokkaa mittarin
ndytteenottotaajuuden kanssa, saavat digitaalimittarin tdydellisesti sekaisin. Analogisten
mittareiden ndyttimédn taajuusriippuvuus on oleellisesti vdhdisempi, joten niiden kayttd

on suositeltavaa erityisesti suuritaajuisia signaaleja mitattaessa.
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1.1.1 Digitaalinen yleismittari (esim. Finest 703)

Esimerkkind oleva Finest 703 on kolmen ja kolmen neljdsosa numeron yleismittari

(ndyton suurin mahdollinen lukema 4000), jonka ohjekirja 16ytyy tydosastolta.
Digitaalimittarin merkittdvimmat erot analogiamittariin ndhden ovat:

e jéannite- ja virta-asteikot ovat digitaalimittareissa huomattavasti karkeammin
porrastetut

e jannitemittauksissa digitaalimittarien sisdinen resistanssi on hyvin suuri
(megaohmeja, kun se analogiamittareilla on yleensd kymmenié tai satoja kilo-
ohmeja)

e digitaalimittarien sisdinen tarkkuus ja lukematarkkuus ovat yleensd selvésti

parempia kuin analogiamittareilla

e digitaalimittarilla mitattaessa suurilla taajuuksilla saattaa olla ongelmia, joita

analogisella mittarilla mitattaessa ei juurikaan ole

Digitaalimittarissa jannite- ja virtamittauksissa alempi potentiaali kytketddn negatiiviseen
naparuuviin (COM). Toinen johdin kytketddn mitattavaa suuretta (ja virtaa mitattaessa
valittua mittausaluetta) vastaavaan kohtaan. Jos kytkenndn tekee “védrinpdin”,
mittausarvoista tulee negatiivisia, mutta niiden itseisarvo ei muutu. Jannitettd mitattacssa

mittari kytketdén rinnan tutkittavan piirin osan kanssa ja virtaa mitattaessa sarjaan.

Yleismittarit kdyttdvét sisdistd virtaldhdettd (paristo), joka saatetaan joutua pidemmissé
mittauksissa vaihtamaan. Mittari ilmoittaa pariston tehon heikkenemisestd — ndyttoon
tulee tdlloin esim. Finest 703 -mallissa pariston kuva. Joissain muissa malleissa pariston
loppumisesta varoittaa teksti "BAT” tai ”Battery”. Kannattaa huomata, ettd mittari saattaa

toimia epéluotettavasti, kun paristo on loppumaisillaan.

HUOM! Digitaalimittarin virtamittauksissa on tirkedd kayttdd oikeaa mittausaluetta.
Pienemmalld alueella (mA/pA-skaala) on usein vain melko pienid virtoja (joissain
mittareissa 400-500 mA) kestdvéd sulake, joka rikkoontuu, jos titd suurempia virtoja

mitataan télld toiminnolla. Tdmaén jélkeen ko. alue ei toimi ennen sulakkeen vaihtamista.
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1.2 Vastusten mittaus

Pienten vastusten mittaus

Pienid, resistanssiltaan alle kymmenen ohmin vastuksia mitattaessa yhdysjohtimien
resistanssin ja liitosresistanssin vaikutus mittaustulokseen voi kasvaa merkittdvéksi.
Pienid vastuksia mitattaessa ns. nelipistemenetelméd eliminoi tehokkaasti haitallisten

johdin- ja ylimenoresistanssien vaikutusta.

Pienten vastusten mittaamiseen voidaan kdyttdd myds voltti-ampeeri-menetelmii ja
digitaaliyleismittaria. Johtimien ja liitosten resistanssit vaikuttavat tillin kuitenkin

tuloksiin sitd enemmain, mitd pienemmaéstd vastuksesta on kyse.

Keskisuurten vastusten mittaus

Keskisuurten (10 Q - 10 k) vastusten mittaaminen on yleensi paljon helpompaa kuin
pienten, koska johtimien ja liitosten resistanssien vaikutus on suhteellisen pieni. Tarkkaan

mittaukseen soveltuvat kaikki kappaleessa 1.2 mainitut menetelmat.
Suurten vastusten mittaus

Suurten (yli kymmenen kilo-ohmin) vastusten mittauksessa ei enda tarvitse ottaa lainkaan
huomioon ehjien yhdysjohtimien eiké liitosten resistansseja, silli ndma ovat mitdttdman
pienid verrattuna varsinaiseen mitattavaan resistanssiin. Mittauksessa voidaan

digitaaliyleismittarin ohella kéytti4 eristysresistanssimittaria.

1.2.1 Potentiometri

Potentiometri on (tyypillisesti) kolminapainen elektroniikan komponentti, jonka resis-
tanssia voidaan sddtdd kasin. Se sisdltdd resistiivisen vastuselementin, joka kytketdén
virtapiiriin kolmesta kohdasta (navasta). Kaksi navoista on kiinteiti, ja ne sijaitsevat
vastuselementin pdisséd, ja kolmas napa on manuaalisesti liikuteltavissa haluttuun kohtaan

vastuselementtid (Kuva 1). Niin ollen siis kolmas napa ikéédn kuin jakaa vastuselementin
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kahteen osaan. Joissakin potentiometreissd on vield neljdskin napa, mutta kuvasta

huomaa, ettd kdytdnnon kannalta se on sama asia kuin napa 2.

Kolmannen navan sijoituspaikalla voidaan vaikuttaa siihen, kuinka suuri osa
vastuselementin resistanssista tulee ulostulopiirin kdyttoon. Jos esimerkiksi kuvassa
kolmas napa olisi liikutettu aivan vastuselementin yldlaitaan, ulostulopiirin resistanssi
olisi koko vastuselementin resistanssi. Jos kolmas napa olisi tidsmélleen keskelld
vastuselementtid, ulostulopiirin resistanssi olisi 50% vastuselementin resistanssista jne.
Eli péhkindnkuoressa: liukusddtimen paikka vaikuttaa siithen, montako prosenttia koko

vastuselementin resistanssista tulee ulostulopiirin resistanssiksi.

Téssid lapputyOssa tutustutaan Helipot-merkkisiin potentiometreihin.

Vastuzelementti
Wapal ./
Matmaalizesti likuteltawa
/ kolmas napa
-

Hapad
Mapa2 (kiytinndssd sama

agia kuin napa 2)

Kuva 1: Potentiometrin kytkentékaaviollinen idea

1.2.2 Mittausmenetelmat
Voltti-ampeeri-menetelma
Vastuksen kautta kulkevan virran ja sen yli vaikuttavan jdnnitteen mittaaminen
samanaikaisesti johtaa suhteellisen tarkkoihin tuloksiin laajalla mittausalueella. Kuva 2

esittelee kaksi tyypillistd voltti-ampeeri-menetelméén liittyvad kytkentda: lyhytkytkennén
ja pitkdkytkennén.

Lyhytkytkennésséd vastuksen Ry suuruus saadaan yhtélosta
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Kun Ry on pieni eli Ry << Ry, yhtdlo (1) yksinkertaistuu muotoon Ry = U/I.

Vastaavasti pitkdkytkenndn tapauksessa primédrisestd mittaustuloksesta on vihennettdva

ampeerimittarin sisdinen resistanssi:

R: = =

U-U, U-RI U
A A TR 2)

Kun Ry on suuri eli Ry >> Rp, virtamittarin sisdistd vastusta ei tarvitse ottaa huomioon.
Jannitemittauksessa digitaalisten yleismittareiden sisdinen vastus on tyypillisesti 10 MQ,
kun taas virtamittauksessa sisdinen vastus riippuu valitusta herkkyysalueesta (0.01-100 Q

herkkyysalueesta ja mittarista riippuen).

a) lyhytkytkents b) pitkdkytkentd

Kuva 2: Resistanssin mittaaminen lyhyt- ja pitkékytkennalla.

Kaksipiste- ja nelipistemenetelmét vastusmittareissa

Resistanssin suora mittaus yleismittarilla on helppokdyttdinen ja nopea mittaustapa, kun
tarkkuusvaatimukset eivét ole kovin suuria. Tdlloin kdytetddn ns. kaksipistemenetelméa,
jossa (digitaalinen) yleismittari tuottaa sisdisen jadnniteldhteensd avulla tietyn
vakiosuuruisen sdhkdvirran tutkittavan vastuksen ldpi, mittaa virran aiheuttaman
Jjénnitehdvion ja muuntaa tuloksen resistanssiksi. Johdin- ja liitosresistanssit vaikuttavat

tdssd mittaustavassa saatavaan tulokseen.



FYSP107 / K3 Sidhkosuureiden mittaaminen yleismittarilla ~ _ 7 -

Tietyissd laadukkaammissa mittareissa on mahdollista kéyttdd ns. nelipiste-menetelmai.
Siind vastusmittarin ja tutkittavan vastuksen vilille kytketddn kahdet johtimet (Kuva 3).
Toisten johtimien kautta mittari syottdd vakioidun, johdin- ja ylimenoresistansseista
rilppumattoman virran, ja toisten johtimien kautta se mittaa tutkittavan vastuksen yli
olevan jénnitteen. Koska jdnnite mitataan suoraan vastuksen navoista, eivdt johtimet
aitheuta juuri lainkaan systemaattista virhettd toisin kuin kaksipistemenetelméssa

(miksi?).

0

. S () v

il

Kuva 3: Nelipistemittaukseen liittyva kytkenta

2 Mittaukset

Laitteet:
e kaksi digitaalista yleismittaria FINEST 703 (tai Unit-58)
e tasajdnniteldhde, esim. MASCOT 719 tai PHYWE
e kytkentdlevy ja seuraavat vastukset: 220 Q, 470 Q, “pieni” (noin 10 Q),

“tuntematon” ja “suuri” vastus

e 100 Q:n helipot-sdddin

e digitaalipdytdmittari GOOD WILL GDM-8055 tai TECSTAR DL2051

(elektroniikan labraan sitd aina lainaavat)

e Pikoampeerimittari Keithley Autoranging Pico-ammeter (timikin I6ytynee

elektroniikan labrasta)

e Tasajinniteldhde (esim. 4,5 V paristo)
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Tehtava 1. Jannitteen mittaaminen virheineen

Tee yksinkertainen virtapiiri, jossa on kytketty sarjaan janniteldhde sekd 220 Q ja 470 Q
vastukset. Sdddd DC-jénniteldhteen jinnitteeksi noin 12 V (virranrajoitin voi olla esim.
noin 0,4 A:ssa) ja mittaa 470 Q vastuksessa tapahtuva jinnitehdvio. Maéritd myos

mitatun jannitteen virhe.

Tehtava 2. Virran mittaaminen virheineen

Kéytd samaa virtapiirid kuin tehtévissa 1 (jdnniteldhteen napajdnnite edelleen noin 12 V),
mutta mittaa jannitehdvion sijaan piirissd kulkeva virta. Maéritd my6s mitatun virran

virhe.
Tehtava 3. Yleismittarin sisdinen resistanssi

Mairitd tehtdvissd 1 ja 2 kdyttdmési yleismittarin sisdinen resistanssi sekd tasavirran ettd
tasajdnnitteen mittaustoiminnoissa mittarin eri mittausalueilla (kdytd apuna toista

yleismittaria).
Tehtava 4. Virtamittauksessa tapahtuva jannitehavio

Mittaa virtamittarien sisdisestd resistanssista johtuva jdnnitehdvid 100 mA:n virralla
(sddda virta DC-ldhteen virranrajoittimen avulla). Suorita mittaus kytkemalld tutkittava
mittari virtamittariksi ja kytkemilld sen rinnalle toinen mittari jinnitemittariksi kuvan 4
osoittamalla tavalla. Mitattujen arvojen virheitd ei tarvitse madrittdd. Kokeile, miten
virtamittarin asteikko (mittausalue) vaikuttaa jinnitehdvioon. Miten selitit tehdyt

havainnot?

HUOM! Aseta virta ensin nollaksi DC-ldhteen virranrajoittimesta ja kasvata sitd

vihitellen.

£ ©

Kuva 4. Virtamittarilla on tietty sisdinen resistanssi, joten siind tapahtuu jannitehavio.
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Tehtéava 5. Helipot-saatdvastukseen tutustuminen

Tutustu tyossd kaytettdvian sddtovastuksen (helipot-sdddin (Kuva 4)) kiyttoon. Aseta
vastukseen joku tietty vastuslukema, ja tutki yleismittarilla, mihin kohtiin johtimet taytyy
kytked, jotta kyseinen vastusarvo saadaan ulos. (Huom. Helipot-sddtimen kayttd on
osoittautunut monille ongelmalliseksi. Osaatko selittdd, miksi helipotin tapauksessa
muista mahdollisista kytkentdpisteparista saadaan juuri sellaiset vastuslukemat kuin

mitattaessa kdy 1lmi?)

Kuva 4: Helipot-sdadin
Tehtava 6. Voltti-ampeeri -menetelméa

Maidritd “tuntemattoman” vastuksen resistanssi virheineen voltti-ampeeri-menetelmalla.
Mitattavan vastuksen resistanssi on muutaman kymmenen tai muutaman sadan ohmin
suuruusluokkaa. Pééttele kappaleen 1.2.2 perusteella, onko jirkevdmpéd kayttda lyhyt-
vai pitkékytkentdd. Sddda janniteldhteen 1dht6jannite muutamaan volttiin. Luonnollisesti

pariston ldhtdjannitettd ei tarvitse saataa.
Tehtéava 7. Resistanssin mittaaminen yleismittarilla

Mittaa “tuntemattoman” vastuksen resistanssi digitaaliyleismittarilla'. Ota lukema ylos ja
médritd sen virhe. Miké on helpoin tapa arvioida mittajohdoista aiheutuva systemaattinen

virhe?
Teht&ava 8. Resistanssin mittaus digitaalipdytamittarilla

Mittaa saman “tuntemattoman” vastuksen resistanssi digitaali-pOytdmittarilla (Good

Will8055 tai TECSTAR DL2051) sekd tavanomaisella kytkennélld (kaksipistekytkentd)

"Huomaa, etti suoraa resistanssin méritystd varten vastus on aina irrotettava mahdollisesta virtapiiristi.
Muutoin mittari maérittdd koko kytkennén resistanssin eiké pelkdstdén tutkittavan vastuksen resistanssia.
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ettd  nelipistekytkennélld.  Onko  tuloksissa  mitddn eroa? Mittaa  vield

kaksipistekytkennilld kahden yhteen liitetyn johtimen resistanssi. Mité havaitaan?

Kuvassa 6 on numeroitu GW-mittarin navat. Kaksipistemittauksessa yhdistetddan johtimet
napoihin 1 ja 2. Nelipistemittauksessa otetaan liséksi kaksi johdinta, ja yhdistetdéin ne

vastuksesta napoihin 3 ja 4. Mittauksen onnistumiseksi katso myos kuva 3.

Kuva 6: Good Will 8055 -mittari

Teht&ava 9. Voltti-ampeeri —-menetelma mittarien resistanssit huomioon ottaen

Nyt, kun kaikki mahdolliset mittaustavat on opittu, tutkitaan kuinka paljon virhettd
jénnite- ja virtamittari aiheuttavat voltti-ampeeri —menetelmaé kéytettdessa sekd pitké-
ettd lyhytkytkennin osalta. Tdssd kohtaa mittausta havaitaan myds viimeistdin,

valittiinko tehtdvddn 6 oikea” kytkentd mittauksia varten.

Mittaa tyOpisteessd olevan “pienen” ja “suuren” vastuksen resistanssi ensin sekd pitké-
ettd lyhytkytkennélld olettaen lyhytkytkennédssd jdnnitemittarin resistanssi Ry
adrettomaksi (1) ja pitkdkytkennédssd virtamittarin resistanssi Ra nollaksi (2). Kéytd
pienen vastuksen kanssa virran mittaukseen Finest 703 —mittaria. ”Suuren” vastuksen
kanssa joudut kayttiméddn Keithley —pikoampeerimittaria (kuva 7), koska paristojen
jénnite ei riitd tuottamaan kovin suurta virtaa suurella vastuksella. Kannattaa lisdksi
suurta vastusta kdytettdessd kytked ldhdejénnitteeksi toinenkin 4,5 voltin paristo sarjaan
ailemmin kéytetyn kanssa. Keithley-mittariin tarvitset myds BNC-liittimellisen

vilipalikan (kuva 8) kytkeédksesi sen virtapiiriin.
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HUOM! Pienen vastuksen mittaaminen voltti-ampeeri —menetelmélld on hyvin tarkkaa
puuhaa, joten varmista ennen virtapiirin kasaamista jokaisen kéyttdmési johtimen vastus

GW-mittarilla. Hylk#&4 armotta ne, joiden vastus on suurempi kuin 0,05 Q.

Kuva 7: Keithley -pikoampeerimittari Kuva 8: Pieni Tetriksen kdidntonalikka

Selviti sitten kaksi- tai nelipistemittauksella (perustele laskuliitteessdsi, kumman valitsit
ja miksi) sekd jannitemittarin etti virtamittarin vastukset' kéyttdmilldsi mittausalueilla ja
ota ndmd huomioon vastusten resistanssien madrityksessd lausekkeissa (1) ja (2). Mitd

huomaat?

HUOM2! Selvittdessdsi Keithley-pikoampeerimittarin resistanssia kdytid yleismittaria.
GW-mittari ja Keithley eivit oikein tahdo suostua yhteistydhon, ja sitten kun nayttivitkin

suostuvan, tulos on selvésti virheellinen.

3 Tulosten kasittely
Tulokset kirjataan valmiiksi laskettuina erilliselle lomakkeelle ja samalla vastataan
esitettyihin kysymyksiin. Mittauspdytékirja, johon on my0s tehty tarvittavat virhelaskut

(jotka eivdt mahdu vastauslomakkeelle), liitetdén vastauslomakkeen mukaan.



