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SISSEJUHATUS

Selles Oppematerjalis kasitletakse jargmis teemasid: juhtimissisteem, informatsioon, signaalid ja
andurid, loogikal tlituste stintees, juhtprogrammi struktuur ja téostuskontrollerite programmeerimiskeel ed.

Antud dppematerjal on ette ndhtud kutsekooli dpilastele erialadel, mis on seotud automaatseadme paigal-
damise, hoolduse ning remondiga: mehhatroonik, automaatik, elektrik, side- ning telekommunikatsiooni-
tehnik.

Oppematerjal on eesti keeles ning sisaldab selgitavaid skeeme, jooniseid. Tahtsad terminid ja sdnad on
tolgitud vene keelde. Selle Bpiku koostamisviis vBimaldab Gppematerjalist paremini aru saada ning eesti
keelt Gppida.

See on kasulik ka eesti dpilastele nii teadmiste laiendamiseks kui ka venekeel sete erial aterminitega tutvu-
miseks.

Oppematerjali piiratud mahu téttu késitletakse ainult programmjuhtimise tahtsaid aspekte, kuid see loob
teadmisbaasi selliste ainete Gppimiseks nagu loogika, digitaaltehnika, elektroonika, programmeeritavad
kontrollerid, automatiseeritud slisteemide projekteerimine.

Ké&esolev dppematerjal on orienteeriv ning suunav, mis annab vimaluse iseseisvalt tundma dppida prog-
rammjuhtimise aluseid.

Oppematerjali kinnistamiseks pakutakse kontrollkiisimusi ja praktilisi Ulesandeid. Kasutades tasuta
tarkvara LOGO! Soft voi Electronic WorkBench demoversiooni, tekib voimalus loodud programmide simulat-
siooniks, mis on eriti téhtis nii 1&bitud materjali kinnistamiseks kui Gppijate loominguvdi mete arendamiseks.



BBEAEHUE

B nanHOM y4eOHOM MOCOOMY paccMaTpuBarOTCs CIEIYIOIIUE TEMbI: CHCTeMa YIpaBIeHUs; HHPOpMaIIs,
CHTHAJIBl M JATYMKH, CHHTE3 JIOTMUECKHX YCTPOICTB; CTPYKTYpa MPOTpaMMbl YHPaBICHUS U S3BIKH MPOT-
PaMMHUPOBaHHUS TPOMBILIIIEHHBIX KOHTPOJJIEPOB.

Jannoe ydyeOHOe mocoOMe TNpeaHa3HaYeHO IS ydamuxcs NpO(EecCHOHATBHBIX MIKOJ 10 CHElralb-
HOCTSIM, CBSI3aHHBIX C YCTaHOBKOH, 0OCTy)KHUBaHHEM M PEMOHTOM aBTOMAaTH3MPOBAHHBIX CHCTEM: MeXaTpo-
HUK, aBTOMATHK, DJIEKTPHUK, SJEKTPOHUK, CIICIIUAIUCT IO CBSI3U U TEIIEKOMMYHUKAIHH.

VYueOHblli MaTepuan NpuBeAEH Ha ACTOHCKOM SI3BIKE M COACPIKUT MOSICHSIONIME CXEMbl M PUCYHKH.
BaxxHeiimme TepMUHBI M CJIOBa MEpeBEJeHbl Ha PYCCKUW S3bIK. Takoe MocTpoeHHe yueOHOTro marepuala
CO3J1aeT BO3MOXKHOCTB JIJIsI JTYYIIEr0 IOHUMAaHUS COJIEPIKAHNS, & TaK JKe Uil M3YUYeHHUs] SCTOHCKOTO SI3bIKa.

310 yueOHOe mocobue OyJeT MONe3HO W YYalIUMCS ¢ 3CTOHCKUM SI3BIKOM OOYYeHHs!, KaK AJIsl U3ydeHHsI
npenMera, Tak U JUisl TOJydeHHs 3HAaHUH TEXHUYEeCKOH TEPMHHOJIOTUHU Ha PYCCKOM SI3BIKE.

W3-3a orpanuyeHHoro oObema MOCOOUS PAacCMOTPEHbI TOJILKO HaumOoJiee BaKHBIE AaCMEKThl OCHOB
MPOrpaMMHOTO yMpaBlieHHs. 3HaHUE OCHOB MPOTPAMMHOI0 YNpaBlIeHHs M TEPMUHOJOTHU co3laeT 0azy u
OPUEHTHUPYET yualluxXcs JUisl JaIbHEHIIero u3y4eHus! TaKuX MpeJMETOB KaK JOrMKa, TUrUTajlbHas TEXHUKA,
3IIEKTPOHMKA, ITPOTPAMMHUPYEMBbIE KOHTPOJUIEPHI, TPOSKTHPOBAHIE aBTOMATH3NPOBAHHBIX CUCTEM.

Hacrosiiee yuebHoe mocoOue sBISICTCS OPUEHTHPYIOUIMM M HANPAaBIISIIONIMM, TO3BOJISIET CaMOCTOsI-
TEJIbHO M3Y4aTh OCHOBBI LHU(PPOBOTO YNPaBICHHUS, UCTIONB3YS AOMOJIHUTEIBHYIO JTUTEPATYPy M0 YKa3aHHBIM
TeMaM.

Jlnst 3axperuieHust yueOHOTO MaTepuala Mpe/JiaraloTcsi KOHTPOJIbHBIE BOIPOCHI U MPAKTHYECKUE YIIPaK-
Henusi. Mcnosb3yst OecruiaTHeie JieMO-Bepcuu TporpamMmHoro obecneuenuss LOGO!Soft unu Electronic
WorkBench, Bo3MOXHa CHMYJISLMS CO3JAQHHBIX MPOrPaMM, YTO OCOOCHHO BaXKHO KaK JUIsl 3aKperIeHUs
y4eOHOro MaTepuaia, Tak U JUIsl Pa3BUTHSI TBOPUYECKUX CIOCOOHOCTEH yJaluxcsl.
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1. JUHTIMISSUSTEEM

1.1. Juhtimisststeemi struktuur

Peatliki eesméar gid. Juhtimisslisteemi pdhimaisted

Tanapéeva kiire teadus- ja tehnikaarengu tulemusena on industriaal tihiskond asendumas infotihi skonnaga.
Infolihiskonnas mangivad tahtsat rolli infoedastus ja -to6tlus ning nende toimingute kiirus. Infothiskond
tahistab uut arenguetappi, mille t6i kaasa elektroonika ja arvutustehnika, sh programmijuhtimise kasutusele-
vott. Selle tulemusena toimus tootmise iseloomu oluline muutumine. Arvutitega juhitavad robotid, arvjuhti-
misega to6opingid on uue pdlvkonna masinad. Ténu programmjuhtimisele on need masinad paindlikumad ja
universaal semad.

Juhtimine on infotdotlusprotsess, mis véljendub mingi tegevuse sihipérases korraldamises. Juhitakse nii
tehnilisi, bioloogilisi kui sotsiaalseid protsesse.

Juhtimisstisteem koosneb juhtimisobjektist ning selle juhtimiseks rakendatud juhtseadmetest.

Juhitavat protsessi vOi seadet nimetatakse Uldiselt juhtimisobjektiks ja selle tulemust valjundiks y.

Seadet, mis moodustab juhttoime u, nimetatakse juhtseadmeks.

Kasutajaliides
Henosexo-maumtunHblii n
unmepchetic
s Juhtimisseade u Juhtimisobjekt y

--------- - Vcempoiicmsc o Obvexm -
Sisendsuurus YApaseHs: Juhttoime YApasieHs: Viljundsuurus

Bxoonas Vnpaenawowee Buixoonas

GeNUHUHA 6o30eticmaue GeNUHUHA

Joonis 1.1.1 Juhtimissiisteemi Uldine struktuur.

Slsteemile avaldavad mdju signaalid, mis parinevad véljastpoolt slisteemi ja mdjutavad valjundsuurust.
Nendeks on: sisendsuurus s, mis maaratleb, mida slisteemilt soovitakse; hairingud n, mis méjutavad objek-
ti, kutsudes esile valjundsuuruse muutmist. Juhtseadme poolt mdjub objektile ka juhttoime u, mis samuti
mdjub valjundsuurusele.

M 6elge. Tooge juhtimise néiteid tehnikas. Tehke anallilis joonisel 1.1.1 toodud néite jargi.

Terminid 1.1.1

arenguetapp — 3Tar pa3BUTHUSA

arvjuhtimisega toopink — cTaHOK ¢ YMCIOBBIM YITPABICHHUEM
héiringud — momexu

infoedastus ja -t66tlus — mepegaua n 06paboTKa HHPOPMAIHH
infouhiskond — nrpopmarmonHoe 061IIECTBO
juhtimissiisteem — cuctema ynpasieHus

juhttoime — ynpapasiroriiee BO3eiHCTBHE

kasutuselevott (juurutaming) — BaeIpenue

mdju avaldama — oka3bIBaIOT BIUSHIE

peatiki eesmérgid — rienu raaBsl

programmijuhtimine — mporpaMMHO€ yIpaBieHHe



pdhimaisted — ocHOBHBIE MOHATHS

rakendatud juhtseadmetest — 13 ucnonb3yembix (7151 ITOT0) YCTPOUCTB yIpaBICHHs
sihipérane tegevus — rieneHanpasieHHOE JielicTBHE

sisend — Bxon

teaduse ja tehnika arengu tulemus — pe3ynbTaT pa3BUTHs HAYKH U TEXHUKU

toiming — nefictBue

tulemus — pesysbTar

tahistama — o603Hauathb

valjund — BbIxoJ

Juhtimissiisteemi juurde kuulub alati kasutajaliides (inglise: Human Machine Interface, vene: uenogexo-
mawunnslil unmepdpetic), mis voimaldab inimesel osaleda juhtimiseks vajaliku informatsiooni sisestgjana
ehk programmeerijana ning teostada jarelvalvet. On slsteemid, kus juhtimine toimub inimese osalise
osavltuga — automatiseeritud slisteemid ja on slisteemid, kus juhtimine toimub inimese otsese osavotuta —
automaatjuhtimisstisteemid.

Nt joonisel 1.1.2 on ahi juhtimisobjektiks, aga saavutatud temperatuur ahjus — juhtimise tulemuseks ehk
juhtprotsessi valjundsuuruseks. Valjundsuurust nimetatakse ka juhitavaks voi regul eeritavaks parameetriks.

~

Energiaallikas o O w’ / ’
Hemounux suepeuu
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\

Juhtimisobjekt: ahi; viljundsuurus:

Juhtimisseade: relee ja surunupp temperatuur ahjus
Yempoucmeo ynpasnenus: pene u  O6vexm ynpaenenus. neus, 6bIX00HAs 6IUMUHA:
KHOHNKQ memnepamypa 8 neyu

Joonis 1.1.2. Juhtimise naide: kuumutusprotsess.

M Gelge. Mis on antud joonisel 1.1.2 sisendsuuruseks ning juhttoimeks ja mis héiringuks?

Avatud stisteemides, mis on toodud joonisel 1.1.2, juhitakse protsessi kontrollimata. Juhtslisteemis el ole
vOimalust médta ning hinnata valjundsuurust. Juhitava protsessi tulemused (véljundsuurused) ei vasta
soovitutele, sest juhtprotsesst mojutavad ka héiringud. Selline juhtimine sobib lihtsamatel e juhtsiisteemidele.

Suletud slisteemides juhitakse protsessi juba kontrollides tulemuse vastavust etteantud kriteeriumitele ehk
stisteemis toimub tagasiside tulemuste kohta. Protsessi juhitakse kérvalekaldumise jargi ehk sBltuvalt
erinevusest protsessi tegeliku ja soovitud tulemuse vahel.

Selleks, et tulemust kontrollida, peab seda modtma, mistéttu kuulub juhtimissiisteemi juurde ka
mooteseade.

Otsustavat elementi, mis moodustab kdrvalekaldumise alusel juhttoime, nimetatakse regulaatoriks voi
kontrolleriks.



TP

Terminid 1.1.2

- . u
Juhtimisseade Juhtimisobjekt
Yempoiicmso |
Obvexm ynpagienus
VIPasaeHus.
Tagasiside

Joonis 1.1.3. Suletud juhtimissiisteemi struktuur.

avatud slisteem — pa3omkHyTas (OTKpbITast) cUCTEMa
el vasta soovitule — He cOOTBETCTBYET jKeTaeMOMY
hindama — ouennBarp
inimese osalise 0savituga — ¢ YaCTHYHBIM Y4acTHEM YeIOBeKa
koérvalekaldumise jargi — o OTKIOHEHHUIO
mMB&Gtmine — n3mepenne
Sisestajana ehk programmeerijana— BBosimM (porpamMMy) HiIH POrPaMMHCTOM
suletud suisteem — 3amkHyTas cucrema
soltuvalt erinevusest tegeliku ja soovitud tulemuse vahel — B 3aBucHMOCTH OT Pa3HOCTH MEKITY
JIEACTBUTEIBHBIM U KEIAEMBIM PE3yJIbTATOM

tagasiside — oOpaTHas cBs3b

teostada jérelvalvet — ocymiectrisTs Hag30p
vastavus etteantud kriteeriumitele — cooTBeTCcTBHE 3aJaHHBIM KPUTEPUAM

R

Obpamnas c6:a3t

M oelge. Millistest teguritest soltub juhtimise tapsus?

Automaatne juhtimissiisteem ehk automatiseeritud juhtimissiisteem on tootmis-, majandus- vms tegevuse

juhtimisstisteem, mille puhul kasutatakse juhtseadmetena andmetdotiusvahendeid: regulaatoreid, prog-

rammeeritavaid kontrollereid (inglise: PLC - Programmable Logic Controller; vene: npozpavmupyemviii
no2uveckuii konmponnep), tO0stus- ning personaal arvuteid jne.

"

Tiit
Regulaator artur u Protsess
HcnonnumenvHoe ft—p
Pezynamop . Ilpoyecc
ycmpoticmeo
Maooteseade
HWsmepumenvroe
YCmpoUcmeo

Joonis 1.1.4. Automatiseeritud juhtimisstisteemi plokkskeem.
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Juhtimissiisteemis toimub pidevalt informatsiooni vahetus juhtimisseadme ja juhtimisobjekti vahel.
Juhtimissiisteemis anallilisitakse anduritelt saabuvat informatsiooni tagasiside kaudu ja moodustatakse
segjarel juhttoimed ehk juhtkésk taituritel e juhtimisprogrammi jérgi.

Kasutajaliides
YenoBekc-MmauuHHbll

unmepeiic
Juhtimisseade
Yempoiicmso ynpaenenus
Sisendmoodul Kontroller Viljundmoodul
Bxoonou Konmpoiie = BuixooHou
MOOYb poriep MOOYIIb
Andurid Taiturid
Henonnumenvhvie
Hamyuru .
YCmpoucmea

Signaalid
| Protsess Cuenanvi

Ipoyecc

Juhtimisobjekt  O6wvexm ynpasnenus

Joonis 1.1.5 Automatiseeritud juhtimisstisteemi struktuur.

Automatiseeritud juhtimissisteemi p&hikomponendid on jargmised:
e juhtimisobjekt — tehnoloogiline protsess (keevitamine, kuumutamine, tikitootmine) voi seade (ahi,
mootor, katel, valgusti jne);
sisendseadmed — | Ulitid, kontaktid, andurid, mddteseadmed,;
sisendmoodulid — signaalimuundurid, voimendid, eraldusplokid, filtrid, kaitseahelad jms;
juhtseadmed — kontrollerid, juhtarvutid, pidevad vGi diskreetsed regul aatorid;
juhtprogramm — protsessijuhtimise eeskiri;
vajundmoodulid — signaalimuundurid, v8imendid, kaitseahelad jms;
taiturid — releed, elektromagnetid, mootorid, gjamid jt;
kasutgjaliides — juhtseadme ja protsessi jalgimiseks, juhtimiseks ja programmeerimiseks.
Kasutajaliides koosneb Uld- vOi eriotstarbelisest kuvarist ning juhitava protsessiga seotud tarkvarast.

Terminid 1.1.3
analUlisitakse anduritelt saabuvat informatsiooni — ananu3upyeTcs NOCTynarolas 0T JaTYMKOB HHPOpMALIUS
andmetdotlusvahendid — cpencta 06pabOTKH JTaHHBIX
automaatne juhtimissiisteem ehk automatiseeritud juhtimisslisteem — apromaTnueckas WK
ABTOMATHU3MPOBAHHAS CHCTEMA
juhitava protsessiga seotud tarkvarast— (cocTout) U3 mporpaMMHOr0 00eCIeueH s, CBI3aHHOTO C MPOIECCOM
yIpaBJICHUsI
jalgimiseks, juhtimiseks ja programmeerimiseks — st HabTIoAeH s, YIIPaBICHHS U TPOrPaAMMUPOBAHNS
koosneb uld- voi eriotstarbelisest kuvarist — cocTouT U3 MOHHTOPOB O0IIETO U CHEUATBHOTO Ha3HAUCHUS



moodustatakse — obpasyetcst

pidevad voi diskreetsed regulaatorid — mocTosiHHbBIC WK TUCKPETHBIC PEryJIsITOPbI

pidevalt toimub informatsiooni vahetus — nocrosiHHO jeicTBYeT 0OMeH UH(GOpMaIu

protsessijuhtimise eeskiri — npeamnrcane mporecca yrpabieHHs

sisendmoodulid: signaalimuundurid, voimendid, eraldusplokid, filtrid, kaitseahelad — Bxoaubie Moy H:
npeobOpa3oBarei CUrHala, YCUIUTEIH, pa3aessitoine 010Ku, QUIbTPhI, 3aIIUTHBIC [EMH

sisendseadmed: 1Ulitid, kontaktid, andurid — BxogHbIe YCTpOICTBA: BKIFOYATENN, KOHTAKTHI, TaTYMKH

t60stus- ning personaalarvutid — mpoMBIIIIEHHbBIE U TEPCOHATBHBIE KOMITBIOTEPBI

vajundmoodulid: signaalimuundurid, vimendid, kaitseahelad — BeixoaHbIe MOIYyIH: TpeoOpa3oBaTeIn
CHTHaJa, YCUIINTEIH, 3alUTHBIC [IETTH

? Kontrollkiisimused

Millistest osadest koosneb juhtimisslisteem?

Tehke selgeks, mis on sisendsuurus, juhttoime, hdiringud ning valjundsuurus.
Kuidas inimene votab osa juhtimisest?

Mis on avatud ning suletud stisteemide erinevus?

Nimetage juhtimisslisteemi p&hikomponendid ja nende otstarve.

Mida vedl lugeda. Naadel, R. Automaatjuhtimise alused. Tallinn: TTU elektrigjamite ja
jouelektroonika instituut, 2006.

&,

| seseisvaks tooks. Teema: arvkoodid.

1.2. Taiturid

Peatliki eesmérgid. Ajamite jatéiturite téhtsamad p&himaisted ja nende liigitus.

Juhtimisobjekt on seade vGi protsess, mida Uldse soovitakse juhtida. See on ainukene osa automaatjuhtimis-
stisteemist, mille parameetreid ei saa muuta, mistéttu moodustab see juhtimissiisteemi aluse, mille Umber

ehitatakse juhtimisslisteem.

M 6elge. Mis on juhtimisobjekti parameetrite valimise aluseks?

Taitur (ingl. actuator) on automaatjuhtimissiisteemi osa, mis vBimendab ja muudab juhttoime juhitavale
protsessile vastuvdetavaks. Kontrolleri valjundplokist véljastatakse informatsioon véljunditele, milleks on

téiturid. Nende abil toimub protsessi juhtimine.

Tehniliselt koosneb téitur mitmetest seadmetest, nt gjamitest ning nendel e rakendatavatest el ementidest.

Ajam (ingl. drive) on tdémasinat voi -mehhanismi kdivitav seade, mis koosneb energiaallikast, Ulekande-

seadmest ja juhtimisseadmest.
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Ajamite tlubid:

mehaaniline gjam

elektrigiam (elektrimootor, elektromagnet jne)
hidroajam (silinder, mootor)

pneumoajam (silinder, mootor)

kombineeritud gjam

i,

| seseisvaks tooks. Teema: elektrimootorite tlubid ja nende t6opdhimote.

Mida veel lugeda. M. Kanman, «DiekTpudecKie MalliHbl aBTOMaTHYECKHUX yCTpoucTB», 2004.

Tavaliselt kasutatakse elektrimootori kéivitamiseks kontaktorit, mis taidab skeemis véimendi funktsiooni.
L+

L1 *’]
L2 ) |
L3 |
PE o |
K1
N N I
Y N—
M
M1

Joonis 1.2.1. Kolmefaasilise astinkroonmootori M1 kaivitamisskeem, kus K on kontaktor ja
S1 on surunupp.

Kontaktori méahise K1 pingestamisel tihendavad kontaktori kontaktid astinkroonmaootori M1 kolmefaasilisse

vahelduvvoolu toitevorku. Elektrimootori pddrlemissuuna muutmiseks tuleb muuta vorgupinge faaside
jarjestust.

Moelge. Milline vdib olla kontaktori mahise toitepinge?

Terminid 1.2.1

elektrimootori kaivitamiseks — mist BKIroueH st DIEKTPOMOTOPa
juhtimissiisteemi alus — ocHoBaHKE CUCTEMBI YIIPABICHUSI
kasutatakse kontaktorit — ucrmonb3yroTess KOHTAKTOP
kolmefaasilise toitevBrguga — ¢ Tpex(a3HbIM MTUTAIOMM TOKOM
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kontaktori méhise K1 pingestamisel — npu nosiayde HanpsbKeHUs Ha KaTYIIKy KOHTaKTopa
mehhanismi kéivitav seade — ycTpoiicTBO, BKIIOYAIOIIEE MEXaHU3M

poorlemissuuna muutmiseks — st U3MEHEeHUsT HANPABJICHUS BPAIlCHHS

vastuvletavaks — BocripHUMAaEMBIM

vOimendab — ycunuBaer

vorgupinge faaside jérjestust — mocie0BaTeILHOCTD (ha3 MEPEMEHHOT0 TOKa
véljastatakse informatsioon véjunditel e — uadopmarins moctynaer Ha BHIXOIbI

Elektrimootori mitmekordseks kaivitamiseks kasutatakse elektroonilisi turistorluliteid.

Elektrimootori kbige kaasaaegsemaks juhtseadmeks on sagedusmuundurid, mille abil on véimalik valida
muutuvate koormustega erinevaid elektrimootori kéivitamis- ja peatamisreZiime. On olemas vdimalus
regul eerida ka pdorlemissagedust.

Tooorgani positsioneerimiseks kasutatakse tihti spetsiaalseid samm-mootoreid, mille maaratud poor-
lemisnurk vastab Uihele juhtimisimpulsile.

ﬁ Terminid 1.2.2

kéivitamis- ja peatamisreziim — pexuM BKIIFOUEHHs (pa3roHa) U PeXKUM OCTAHOBKH
mitmekordseks kéaivitamiseks — 111 MHOrOKpaTHOTO BKJIIOUCHHUS

muutuvate koormustega — ¢ U3MEHSIONIMMUCS HArpy3KaMu

poorlemissagedus — yacrora BpaleHus

sagedusmuundurid — mpeodpa3oBaTeny 4acTOThI

samm-mootorid — maroBsie MOTOPBI

tUristorlUlitid — TeprcTOpHEBIE KITFOYH

Pneumaatilisi voi hidraulilis gjameid juhitakse jaoturite abil. Kdige levinum nii pneumo- kui ka
hiidroajam on silinder, mis koosneb liikumatust silindrilisest korpusest ning liikuvast kolvist. Kolvi litkumise

p6hjuseks on sururdhu erinev rohk silindri kambrites,
] ¥>

11 4 2 11 4 2
Y1 eeen Y1

S i(gla - ﬁl{!

-
-
-

[#%)

Joonis 1.2.2. Slindri juhtimine.

Juhtimissignaali majul (elektromagneti kaivitamisel) muudab jaotur surudhu sisse- ning aravoolu suunda.
Sellega muutub ka silindri kolvi liikumissuund.

Ohu kokkusurumise téttu on pneumoajamit vaga raske positsioneerida. Vedelik on praktiliselt kokku-
surumatu. Hidroajamiga tpseks positsioneerimiseks on kasutusel proportsionaaljaoturid.
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Terminid 1.2.3

asetama vahepositsiooni — ycTaHOBHUTH B IPOMEKYTOYHOE TTOJIOKESHUE

hidro- v8i pnemojaotur — ruapo- uiu MHEBMOPACIIPENETNUTETD

juhtimissignaali mdjul — nmox aeiicTBIEM yIpaBIsIONIETO CUTHAIA

kolb — moprienn

kolvi litkumise pdhjuseks — mpuurHOM ABMIKEHUS TIOPIITHS

koosneb liikumatust silindrilisest korpusest — cocTouT U3 HEMOABMKHOTO MUIHHAPHUIECKOTO KOPITyca
liitkumissuund — HarpaBiieHHE TBYKEHUS

muudab surubhu sisse- ning &avoolu suunda — u3MeHsieT HanpaBIeHHE IPUTOKA U OTTOKA CKATOTO BO3TyXa
parameetrid — mapameTpsr

pOsitsioneerimine — no3uIMoOHUPOBaHUE

praktiliselt kokkusurumatu vedelik —xxuakocTh mpakTHYeCKH HeC)KUMaeMa

proportsionaaljacturid — mpomopiHoHaNTbHBIE paCIIPeIETUTENTH

silinder — qunmuHAp

tépseks positsioneerimiseks — st TOYHOTO MO3UIIMOHUPOBAHUS

ohu kokkusurumise téttu — o mpuunHe CXKUMAEMOCTH BO3IyXa

M delge. Kas silindri kolvi saab Ulaltoodud skeemil asetada vahepositsiooni?

&

Ulesanne 1.2.1 Koostage el ektriskeem asiinkroonmootori péorlemissuuna muutmiseks joonisel
1.2.1 toodud skeemi jargi. Skeemil on kaks kontaktorit. Mitut surunuppu on vaja mootori juhtimiseks?

Mida veel lugeda. Teema: pneumagatika, elektropneumaatika.

1.3. Regulaatorid

Peatiki eesmér gid. Regulaatori ning programmi p&himaisted. Programmeeritavad kontrollerid.

Regulaator — automaatjuhtimissiisteemi 0sa, mis t66tleb mdbteaparatuurist saabuvat infot etteantud prog-
rammi jargi ning véljastab téiturile kasud. Praktikas kasutatakse regulaatorina spetsiaalseid elektroonilisi
seadmeid vdi programmeeritavaid kontrollereid.

Programm — protsessijuhtimise eeskiri. Programm koosneb kaskudest, mis téidetakse ettemaaratud tingi-
muste taitmisel ning tingimustega seotud jarjekorras.

LD S1 Nupu S1 esmavaartus
O S2 Loogiline tehe OR
nupu S2 vaartusega
AN B2 Loogiline tehe AND NO anduri B2 vaartusega
= K1 Kui tingimused on taidetud, siislllitada K1 sisse
LD ... Jargmine programmi plokk

Joonis 1.3.1. Programmi naide.
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Programmid liigitatakse riistvara- ning tarkvaraprogrammideks. Riistvaraprogrammide hulka kuuluvad
erinevad riistseadmed (nt pneumaatilised, elektrilised, elektroonilised skeemid), mis on ette nahtud
spetsiaal sete funktsioonide téitmiseks. Need riistseadmed td6tavad etteantud programmi jargi. Nende
Umberprogrammeerimine on seotud riistvaraseadme muutmisega (néiteks skeemi muutmine).
Tarkvaraprogrammid edastatakse elektroonilisel kujul ning séilitatakse el ektroonilises malus.
Tarkvaraprogrammi Umberprogrammeerimine e nbua riistvaraseadme muutmist.

Programm
lpoepamma

Riistvaraprogramm
AnnapamHas npozpamma

AR @ SV

cc| (C- CZ| [C2| |C4| |CE| |Ce

Sisenc i Bxoc

Tarkvaraprogramm
[ubkas npoepamma

Viljund ¥Beixoé
tL— U &, Ucf/n Uco/

F1

) ® i RN

L-

Joonis 1.3.2 Programmid vOib realiseerida nii riistvara- kui ka tarkvaraprogrammina.

Terminid 1.3.1

esmavaartus — nepBuyHOe 3HAUYEHHE

etteantud programmi jargi — mo 3agaHHOM porpamme

kui tingimused on téidetud — eciit yciioBHsE BHITIOJIHEHBI

loogiline tehe — nornueckoe aekcrue

on seotud riistvaraseadme muutmisega — cBs3aHHO ¢ U3MEHEHHEM aIIapaTHOrO YCTPOUCTBA

protsessijuhtimise eeskiri — nmpeanucanue 1Mo yrnpasieHHIO TPOLECCOM

riistvaraprogrammide hulka kuuluvad erinevad riistvaraseadmed — k >xecTKUM IporpaMMamM MpUHAIIEKAT
pa3iuyHbIe anmapaTHble YCTPOKWCTBA

spetsiaal sete funktsioonide t&itmiseks — 11st BeINONTHEHUS CHIENUATBHBIX (DYHKIHI

tarkvaraprogrammid edastatakse el ektroonilisel kujul — BupTyansHbIe IpOrpaMMBbl iepeaaroTcs B
AIIEKTPOHHOM BH/IC

tingimustega seotud jérjekorras — B mociie10BaTeILHOCTH, CBSI3aHHBIMHU C YCIOBUSAMHE

téidetakse etteméagratud tingimuste téitmisel — BeImosHsIeTCS PU YCIOBUH BBITIONHEHUS 33]JaHHBIX YCIOBUIA

véljastab késud — Bbi1aet (MpoM3BOAUT) KOMAHIbI

Umberprogrammeerimine — nmepenporpaMMUpOBaHIe

M 6elge. Juhtimisprogrammi Kirjutatakse simbolitega. Kas juhtimisseade on véimeline aru saama
sellisel kujul esitatud programmist?
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Programmeeritavad kontrollerid on programmijuhtimisseadmed, mis juhivad tehnoloogilist protsessi voi
seadet varem koostatud programmi jérgi.

Protsessor — seade, mis korraldab infovahetust kontrolleri plokkide vahel.

Programmjuhtimine koosneb jargmistest etappidest.
1. Protsessor périb kdigi sisendite olekuid ning salvestab need vahemdlu. Vastav péringuprogramm on ka
salvestatud kontrolleri juhtimisstisteemi.
Protsessor t66tleb saadud infot kasutajaprogrammi jargi.
Protsessor kirjutab uued olekud véljundkaardile.

wmn

Programm

Protsessor

Sisend Valjund

Info /\ 7 Info
" Protsess/
Objekt/

Joonis 1.3.3. Kontrolleri juhtimise etapid.

Programmeeritava kontrolleri t66pShimbte on jargmine. Teatud ajahetkel saabub anduritelt signaal
kontrolleri sisendplokki. Keskplokis tédtav protsessor kontrollib teatud ajavahemiku jéarel méllu salvestatud
programmi jargi sisendite olekut sisendplokis. SAltuvalt sisendplokist saadud informatsioonile saab protses-
sor programmi pdhjal otsustada, millise valjundi olekut valjundplokis tuleb muuta.

el Digitaal/analoog sisendklemmid

KneMMel nUTaHua :
Fnemmel gurutansHors/adas

noroeoros Bxofa

Kuvar SIEMENS

Nucnnen

PC kaabel

Kabenw K PC

lNaHene ynpasneuna

Knemsel ANTMTaneHoro
BbIX04a Juhtpaneel

D:g:i‘aaa’vcﬁfundﬂemmﬂ

Joonis 1.3.4. Kontrolleri Uldvaade.

Elektriliselt Uhendatakse kdik lUlitid ja andurid kontrolleri sisendiga, agatéiturid vajundiga.
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L+ I

1 Andurid
0

3( |0.4| (0.5 (0.6] |0.7

Kontroller

2]
<3 | <9
S
Q-.

Viljund
00~ Ccyo 02_~ | [03 ~

K1 H1

E:I ® Taiturid

Joonis 1.3.5. Kontrolleri el ektriskeem.

Moelge. Mil mééral peab teadma programmeerija ja seadistgja kontrolleri t6opdhimatet ja tema
ehitust?

Terminid 1.3.2

igateatud ajavahemiku jérel — mocie kaxxa0ro U3BECTHOTO MPOMEKYTKA BPEMEHU

kirjutab uued olekud véljundkaardile — 3anvceiBacT HOBBIE COCTOSIHUS B KapTy BBIXO1a

programmi pdhjal — Ha ocHOBE TPOTPaMMBI

programmjuhtimisseadmed — ycTpoiicTBa mporpaMMHOT0 YIIpaBICHUS

parib kdigi sisendite olekuid — onpamirBaeT Bce COCTOSHUS BXOJOB

saabub anduritelt signaal — mocTymaer curHam OT JaTYNKOB

salvestab need vahemallu — coxpansieT uxX B IPOMEKYTOUHYIO aMSITh

seadistaja — HacTpoiIKK

sisendite olekud — cocTosiHuUsI BXOI0B

soltuvalt sisendplokist saadud informatsioonile — B 3aBucUMOCTH OT MOCTYMHBIIIEH U3 OJ10Ka BXO/1a
MHPOpPMaLUH

teatud agjahetkel — B U3BECTHBI MOMEHT BpEMEHH

tuleb muuta— npugeTcs U3MEHNUTH

t6OpBhimote — mpuHIUT JeicTBHS

véljundi olekud — cocrosiaust BeIXOAa

Uhendatakse kontrolleri sisendiga— coenunsieTcst co BX010M KOHTpOILIEpPa

Mida veel lugeda http://www.automation-drives.ru/news/

Ulesanne 1.3.1. Koostage kontrolleri elektriskeem asiinkroonmootori pddrlemissuuna

muutmiseks joonisel 1.2.1 toodud skeemi jargi. Skeemil on kaks kontaktorit ja kolm nuppu.
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2. Infotootlus

2.1. Informatsioon
Peatiki eesmérgid. Informatsiooni esitus ja omadused.

Informatsioon (ladina: informatio) — andmed, teated.

K Uberneetikas mdel dakse informatsiooni ehk info all teateid, mille kaudu on seotud juhtimisstisteemi
elemendid vdi alamslisteemid.
Informatsiooni allikate néited: raamatud (téhed, arvud, sdnad, pildid), fotod, failid jmt.

000000000000 %

O000000000000000

Joonis 2.1.1. Informatsiooni kujund.

Informatsioon koosneb infomarkidest. Infomérk on infot toov materiaalne objekt. Tahistus,,infomark” on
seotud rohkem info kandjaga. Mitu mérki moodustavad infoteabe?

123

Joonis 2.1.2. Infoteabe naide.

Tavaliselt on informatsioon kodeeritud. Info kodeerimine — infotajumise kokkul epe info saatjajainfo
vastuvetja vahel.

Nt peanoogutus téhendab meie kultuuris ndusolekut, kuid ménel teisel rahvusel vaib see téhendada
hoopis eitust. Taht ,, punkt- kriips” morsetdhestikus vastab ,,A” téhele.

SOS ik o—m e

Joonis 2.1.3. Morsetahestiku naide.

Moelge. 1. Tooge nditeid kdige vaiksema infot toovainfomérgi kohta.
2. Anallusige ldlitit kui infoallikat.

@

andmed — (uHpOpMaLIMOHHBIC) TaHHbBIC infotajumise kokkulepe — norosop o BocnpusiTuu
infokandjad — Hocutenu undopmaryn HHpOpPMAIUH
infomérk — snak waMGOpMann kodeerimine — kogupoBanue

kujund — u3o0paxenue
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Informatsiooni saab m6dta. Kdige vaiksem infolhik on 1 bitt, mis vastab loogilisele olekule ,tdene” voi
,Vadr’. Biti arvavaldisele vastavad kahendarvud 0 voi 1. See tdhendab tegelikkuses seda, et loogilist infor-
matsiooni on véimalik esitada matemaatiliselt. Segjuures on vajamaista, et loogiline 0 on kainfo.

1 bitt — k&ige vaiksem infouhik, kahendarvukoht. Biti olekud on 0 voi 1.

1={) 1 bitt (}:no

Joonis 2.1.4. Uhe biti kujund.

Elektrotehnikas vastab Uhele bitile elektriahela olek: elektrivool on olemas (IUliti on sisse lUlitatud) voi
elektrivoolu e ole (IUliti on vajalllitatud).

DC

H1 H2

H1=0 H2=1

Joonis2.1.5. Elektriahelate loogilised olekud.
Elektroonikas vastab tihele bitile pooljuhtmalu pesa ehk triger, millel on ainult kaks olekut.

Moelge. 1. Tooge teisi néiteid Uhe biti avaldisele.
2. Kas Uhest bitist piisab objekti 16pu- ning vahepositsiooni maaramiseks?

@Terminid 2.1.2

arvavaldis — uncnoBoe BhIpakeHHe pooljuhtmalu — mosrynpoBoiHKKOBAs MAMSITh
bait — Gaiit sisselllitatud- BkitoueH

bitt — out triger — tpurrep

elektriahela olek — cocrosinue smexktpuyeckoii e tdene — BepHoe

infolihik — enuauna nadopmaru vajallitatud — BbikiTOYeH

kahendarvukoht — pa3psin nBOMUYHOTO YHCIIA Vaar — 10oxxHoe

loogiline olek — mornueckoe cocrosHue vaartus — 3HaueHue, HEHHOCTD

objekti [6pu- ning vahepositsiooni maaramiseks —
JJId ONpeACICHUSA KOHCYHOI'O U
MPOMEIKYTOYHOI'O IMMOJIOKECHU (1'[03I/II_II/II/I)
00BeKTa
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Mitu bitti moodustavad mitmebitilised Uhikud. Mitmebitilise Ghiku all tuleb mdista mingit kahendarvu,
mille pikkus on méératud bittide arvuga. Igal bitil on selles Uhikus oma aadress.

Biti
aadress
7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0
Biti olek

Joonis 2.1.6. Bittide aadressid ja olekud

Mida suurem on mitmebitilise Ghiku pikkus, seda rohkem kahendarvude kombinatsioone ehk piirkondi
(teiste sbnadega, mitu kahendarvu saab esitada antud Uhiku abil).

Infolihikute parameetrid:

— infouihiku pikkus bittides (S ZE n);

—arvude piirkond (RANGE), piirkonna algus - piirkonnaldpp, 2» arvu.

Alljargneval joonisel on esitatud baidi parameetreid.

< Infoiihiku pikkus, Bitt voi kahendarvu koht >

7 6 5 4 3 2 1 0
e

0 0 0 0 0 0 0 0 ) S
Kumnendarvlg-

=

0 0 0 0 0 0 0 0 0 / \ T
20

[+

0 0 0 0 0 0 0 1 1 ’é
0 0 0 0 0 0 1 0 2 %
:ﬁ:

Joonis 2.1.7. Infouhikute parameetrid.
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Tabel 2.1.1 Infouhikud.

Uhikud (ingl.) | V&tmesdna (ingl.) Info pikkus, bitt Piirkond, 0 ... (20 - 1)
Bitt BOOL kahendarvu koht 0,1
Bait BYTE 8 .. 255
Infosbna WORD 16 0... 65535
Topeltsdna DWORD 32 0...(22-1)
Pikk sbna LWORD 64 0..(2 64 - 1)

@ M 6elge. Kui kodeerida arvumarki the biti abil (nt, ,-” on 1, aga,,+” on 0), siis millised piirkonnad

vastavad mitmebitilistel e Uhikutele?

Maéalu, kuhu salvestatakse info, kujutab endast malupesade maatriksit. Igal mélupesal on ainult kaks
olekut: 0 vdi 1, mis on Uhe hiti olekud. Maupesad nummerdatakse jarjekorras ning neid numbreid

kasutatakse mélupesa aadressina.
Protsessor parib méalu info jarele kas biti- vOi teises mitmebitilises formaadis.

Baidi
aadress ﬂ 7 6 5 4 3 2 1 0

Joonis 2.1.8. Maatriksi mélupesade adresseerimine.

@ M 6elge. Mitu malupesa sisaldab maukiip suurusega 1IMB (Megabait)?

20
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aadress

Malupesa
aadress



@Terminid 213

arvude piirkond — quamason uncen

avaldis — Beipaskenwe (mpecTaBaeHNE)

kahendarv — nBonuHoe uncio

kombinatsioon — komOuHaALUSA

kujutab endast malupesade maatriksit — mpeacrasisier u3 cebst MATPHILY (T4eEK) MTaMATH
malukiip (integraallUlitus) — unTerpanbHas MUKpOCXeMa MamsITH

moodustavad mitmebitilised Uhikud — o6pa3yroT MHOTOOUTOBBIE €AMHHIIBI

périma— ocenomiisiercst (OnpariuBaeT)

@Komtrollkﬂsimused

1
2.
3.
4

5
6
7.
8.
0.
1

Millistest osadest koosneb info?

Mis on info kodeerimine?

Mis on kdige vaiksem infouhik?

Tooge Uhe biti avaldis elektrotehnikas.

Nimetage infouhikute parameetrid.

Nimetage mitmebitilised Uhikud ja nende parameetrid.
Mida nimetatakse biti aadressiks?

Nimetage vasaku biti aadress infosdnas.

Mida nimetatakse malupesa aadressiks?

0. Nimetage kolmanda baidi vasaku méupesa aadress.

2.2. Signaalid

Peatliki eesméar gid. Signaalide pdhimdisted ning nende liigitus.

Info Ulekandmise p&himaisted.

1

2.

3.
4.

Info edastamise protsess on seotud keskkonnaga. | nfokeskkonnaks v@ib olla igasugune energia liik,
mille kaudu edastatakse info (nt surudhk, elekter, valgus jne).

Info edastamine toimub fllsilise protsessi k&igus, mida iseloomustatakse fulsikaliste suuruste
muutmisega.

Info Ulekandmine toimub alati info saatjajainfo vastuvdtja vahel.

Info edastamiseks on kindel tingimus nii info kodeerimise kui ka tajumise kohta (nt ks elektrivoolu
(pinge) vaartus elektriahel as |oetakse loogiliseks nulliks, aga teine véartus — loogiliseks Uheks).

Signaal — juhtimissiisteemis toimuv siindmus, mida iseloomustatakse flilsikaliste suuruste muutmisega
ning millegatoimub info edastamine vastuvotjale.
Signaale saab eristada nii vormi kui ka keskkonnajargi.

@ M delge. Anallitisige muusika kuulamise protsessi (CD plaadilt). Jagage see stisteem osadeks: info
saatja, info vastuvotja, keskkond, infomargid, infokandja.

Suur osalooduslikest jatehnilistest protsessidest on pidevatoimelised, st neid iseloomustavad
pidevatoimelised olekusignaalid, mida saab mddta vai hinnata suvalisel gjahetkel jamillel on [6pmatu
arv olekuid. Pidevatoimelis signaale nimetatakse anal oogsignaalideks (analogue signal).
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@Terminid 221

analoogsignaal — anamoroBeIi CUrHAI

info saatjajainfo vastuvdtja vahel — mexny mepenaTankom U IPUEMHUKOM HH(DOPMAIMH
liigitage see sUisteem osadeks — nosipa3ienuTh CHCTEMY Ha YacTH

liigitama — noapasnenste

loogiline null (Uks) — mornueckuit HOb (€AMHUIIA)

|Gpmatu arv — 6eckoHeYHOE YHCITO

pidevatoimelised — mocTosiHHO AEHCTBYOLINE

suur osa looduslikest (signaalidest) — 6ostbinast 4acTh TPHUPOAHBIX (CHTHAIOB)

suvalisel gjahetkel — B mpon3BoIbHBIN MOMEHT BPEMEHH

Analoogsignaal muutub katkematult ehk pidevalt. Mdnda analoogsignadi olekut kirjeldatakse [6pmatute
arvudega. See téhendab, et analoogsignaali véartust on voimalik médta ja hinnata ainult etteantud Umardusega.

Sellest jéreldub, et analoogsignaali pole voimalik arvutustehnika abil otse imber t60delda.

Sel eesmargil muudetakse analoogsignaali vorm teiseks vormiks — diskreetsignaaliks.

uv A

2,1043...  —

1,00 — |

Joonis 2.2.1. Analoogsignaali ndide.

Kvantimine on signaal itéotl use operatsioon, millega pidevsignaalile omistatakse kindlaks ajavahemikuks
diskreetne ehk muutmatu vaartus. Seetdttu nimetatakse antud protseduuri ka diskreetmiseks (ingl. sample,
sampling). Diskreetmine toimub nii signaali nivoo jérgi kui ka ajas.

v

1&t|5At at ':::At gEAt t

Joonis 2.2.2. Analoogsignaali muutmine diskreetsignaaliks:
At - kvantimisesamm aja jargi; Au - kvantimisesamm nivoo jargi.
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Moelge. 1. Kas diskreetsignaalil vbivad olla olekud, mida kirjeldatakse |6pmatute arvudega?
2. Mis eesmérgil muudetakse analoogsignaali diskreetsignaaliks?

@

diskreetsignaal — muckpeTHEIH cUrHAI

kvantimine — xBanTupoBanwue

muutmatu Vaartus — Hem3sMeHHOE 3HaUYEHUE

muutub katkematult ehk pidevalt — usmensieTcst HEPEPHIBHO MK TIOCTOSHHO
nii signaali nivoo jargi kui ka ajas — kak o ypoBHIo, TaK 1 110 BpeMEHH
Umber t66delda— o6paboraTh

Diskreetsignaalid jagunevad:
e impulss-signaalideks,
e arvsignaalideks ehk digitaalsignaalideks.

Digitaalsignaal ehk arvsignaal on selline diskreetsignaal, mille kodeerimiseks kasutatakse arvkoodi.

U,V A Analoog- Digitaalsignaal

4,0

3,0

2,0 |

| Aja kvant, 0,1 s.
1,0 ‘
N
0 — T 1 T 1 T 71 T *ts
—J/O,AZ/ o4 06 08 10 12 14 16 1.8

Joonis 2.2.3. Analoog- ning digitaalsignaalid.

Végalevinud on informatsiooni kodeerimine kahendkoodiks.

Digitaalsignaal on analoogsignaali esitus, millel on |8plik arv olekuid ning iga olek on vdimalik esitada
piiratud arvuga.
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Joonis 2.2.4. Digitaalsignaali nivoo esitatakse piiratud arvuga (nt kahendarvuga).

Digitaalsignaalil on analoogsignaaliga vorreldes peaaegu alati erinevus. See modteviga soltub arvu
pikkusest (ehk arvkohtadest), mis on ette antud digitaalsignaali valjendamiseks. Absoluutne viga on sellisel
juhul lahknemise tulemus tegelike ning Umardatud arvude vahel.

Joonis 2.2.5. Analoog- ning digitaalsignaali vaartuste erinevus. Naide. 2,843
-2,8

0,043

:g M Gelge. Arvutage kiimnendarvudena, kui suur on maksimaalne absoluutvigajoonisel 2.2.5
esitatud néidisel.

@Terminid 2.2.3

absoluutviga — abcomnroTHas ommnoka
arvkood — uncnoBoit Koz

impulss-signaal — UMMy JIbCHBIN CUTHA
kiimnendarv — necsstuunoe 4ucio
lahknemise tulemus — pe3ybTat BeIYUTAHHS
NivVOO — ypoBeHb

Umardatud arvud — okpyrnéHHble yncia

Diskreetsignaali eriline vorm on binaarsignaal, millel on ainult kaks olekut.

Binaarsignaal (binary signal) — signaal, millel on ainult kaks flutsikalise suuruse fikseeritud nivood:
alumine ja Ulemine. Alumisele ning Ulemisele nivoole vastavad kahendarvu olekud: loogiline null ning
loogiline Uks.

Praktikas vastab igale diskreetsignaali nivoole konkreetse seadme flilsikalise suuruse piirkond. Nt
standardiga 24V DC kontrolleri sisendite jaoks loogilisele Uhele vastab piirkond alates 15V-st kuni 30V-ni,
aga nullile — -3V-st kuni +5V-ni. Vahepiirkond 5V-st kuni 15V-ni on ebamaérane. See tdhendab tegelikult
seda, et sdllel piirkonnal vBib diskreetsignaali véartus olla nii null kui ka tks, mis sBltub erinevatest
juhuslikest teguritest (nt temperatuurist).
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Joonis 2.2.6. Binaarsignaal.

@ M &elge. Tooge binaarsignaali néiteid elektrotehnikas.

Mida veel lugeda. Kanabexos. IludpoBbie ycTpoiicTBa 1 MEKPOIIPOIIECCOPHBIE CHCTEMBI.
Mocksa: [Nopstuas nmunaus — Tenexom, 2005.

@Komtrollkﬂsimused

1. Misonsignaal?

2. Nimetage signaali tlilbid primaarenergiajargi.

3. Nimetage signaali tudbid vormi jargi.

4. Millised arvulised v&artused voivad olla analoogsignaalil?

5. Mison diskreetsignaal ?

6. Mison digitaalsignaa ?

7. Misondigitaalsignaali absoluutviga?

8. Millisel signaalil on kaks nivood?

9. Millineloogiline suurus vastab Ulemisele ning alumisele signaali nivoole?
10. Milline loogiline suurus vastab ebaméarasel e signaali piirkonnale?

2.3. Andurid

Peatliki eesmargid. Andurite pShimdisted, nende liigitus ning néited laialtkasutatud anduritest automaa-
tikas.

Andur — seade, mis muudab mdddetava flitisikalise suuruse (nt réhu, temperatuuri, objekti oleku jne) teiseks
flusikaliseks suuruseks (tavaliselt elektriliseks), mida on parem véimendada, md6ta, edastada vai t6odelda.

Enamikes andurites toimub signaalide muundamine kahes etapis. Primaarmuundurid muundavad signaali
liiki, nt mehaanilise suuruse elektriliseks. Teiseks viivad sekundaarmuundurid signaali standardsele ehk
normeeritud kujule. Anduri primaarmuundurit nimetatakse katajuriks voi sensoriks.

Elektrilise tajuri vajundsuuruste modtmiseks kasutatakse mitmesuguseid mdoteltlitusi. Sekundaar-
muunduriteks vBivad olla erinevad seadised nagu vimendid, analoog-digitaalmuundurid (A/D), digitaal-
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analoogmuundurid (D/A), impulsi- ja koodimuundurid vms. Seega koosneb andur fllsikalise suuruse
muundami seks ettendhtud tajurist, mootel Ulitusest ning normeerivast signaalimuundurist.

Andur

Sisendsignaal Viljundsignaal

Tajur Moaoteliilitus , Norrpeerw
signaalimuundur

— — - | >

Joonis 2.3.1. Anduri Uldine struktuur.

Andurite liigitus sisendsuuruste jargi:
e mehaaniliste sisenditega (siia kuuluvad kaik liikumisparameetrid nagu kehade asend, siire, kiirus,
kiirendus ja tduge ning samuti kehadele toimivad jéud, momendid ja réhk);
termilise sisendiga (soojusandurid);
optilise sisendiga (valgusandurid);
elektromagnetilise sisendiga;
elektrilise sisendiga.

Andurite liigitus edastatavate signaalide vormi jargi:
e analoogsignaale edastavad andurid ehk pidevatoimelised andurid;
o diskreetsignaale edastavad andurid;
e arvsignaale edastavad andurid.

M 6elge. Tooge teile teadaolevate andurite néiteid.

Terminid 2.3.1
anal 0og-digitaalmuundurid — anaoroBo- IMruTaIbHBIH Ipeodpa3oBaTelib
andur — natuux
energialiik — Buza sHeprun
flusikalised suurused — ¢puznveckre BeTHUHHBI
Kiirendus — ycxopenue
koodimuundur — npeo6pazoBarens Koja
liigitus — moxpasneneHue
liikumisparameetrid — mapameTps! IBHKEHUS
md0ddetav fulsikaline suurus — usmepsiemast pusndeckas Beln4nHa
primaar- sekundaarmuundurid — npumapHssbie (epBUYHbBIE)- CeKyHIapHbIe (BTOPHYHBIE) Tpeodpa3zoBaTeIn
siire — mepemernenme, mepeHoC
toimiv joud — neiicTByroras cuia
tbuge — Tomuék
thekiirelise valgusanduri t60pdhimote — npuHIH AeHCTBISI OJJHOIYYEBOrO CBETOBOTO JIaTYMKa
viivad normeeritud kujule — npuBoST K HOPMHUPOBAHHOMY BHUJLY

Piirluliteid (limit switches) kasutatakse peaaegu kdigis automaatikaga seotud rakendustes. Fiirlllitid on

asendianduritena kasutatavad | Ulitid, kus kontaktide suletud voi avatud olek sdltub neid kéitava mehhanismi
asendist.
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Joonis 2.3.2. Piirldliti t66pdhimotet selgitav el ektriskeem.

Keelkontakttajurid. Magnetmaterjalist keelkontaktid on magnetvéljal e reageerivad diskreetse
toimega tajurid. Keelkontaktid asuvad inertsgaasiga, nt argooniga téidetud hermeetilises
klaaskestas.

Joonis 2.3.3. Keelkontakti ehitus.

K eelkontaktide t66l erakendamiseks tuleb tekitada magnetvoog, mis |&bib kontaktide
vahelist dhupilu. Magnetvoo tekitamiseks voib kasutada plisimagnetit.

(T L ||_||F1|n'|'||lui-'1 i'n|'<|'|'n|rm"|'|'4.'u'+u.ii]Hi{

# 1% ® 17 8B 19 20 2 ¢

Joonis 2.3.4. Keelkontaktid.

g M 6elge. Mis eelised on keelkontaktil vorreldes piirlUlitiga? Kas on véimalik vahetada piirlliti
keelkontakti vastu?

Diskreetse valjundiga lahedusandur koosneb tavaliselt kdrgsagedusgeneraatoril pdhinevast tajurist,
signaalimuundurist ja v@imendist. Tajurit iseloomustavad t66pdhimdte (induktiivne vdi mahtuvuslik),
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kasutusotstarbest sbltuvad kuju ja médtmed ning pohilised tehnilised néitajad nagu tundlikkus voi tund-
likkuse sbltuvus mdddetava objekti jatajuri vahelisest kaugusest, valjundsignaali hiistereesi olemasolu vms.

Joonis 2.3.5. Lahedusandurid.

@ M Gelge. Millised eelised on |&hedusanduril piirlilitiga vorreldes? Kas on voimalik vahetada
piirldliti [8hedusanduri vastu?

Induktiivsed ja mahtuvuslikud l8hedusandurid on automaatikasiisteemide tdhtsaks komponendiks.
Nendega saab koguda infot masinate ja tehnoloogiliste protsesside talitluse kohta ning edastada seda loogika
signaalidena juhtseadmele. Lahedusandurid vdimaldavad méérata nii tehnoloogiaseadmete téiturite kui ka
t60del davate esemete asendit (olemasolu etteantud kohas), méddumist ettenahtud punktist, liikumise |8ppu,
poorlemissagedust voi pédrdenurka. Mahtuvusandurid reageerivad Ukskdik mis materjalist objekti 1&henda-
misel, kuid induktiivsed andurid reageerivad ainult metallist objektile.

Fotoelektrilised andurid - Kiire tbkestusslisteemid (light beam block system), kus tuvastatav objekt
tOkestab valguskiire tee.

Fotoandur Tuvastatav objekt Valguskiire allikas

F( l

/ N o

Joonis 2.3.6. Uhekiirelise fotoanduri toopshi méte.

Sel juhul eristatakse omakorda kolme moadtstisteemi: |abivkiire- (thru-beam), peegeldunud kiire (reflex) ja
polariseerunud peegeldunud kiire (polarised reflex) tdkestussiisteem.
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Peegel Fotoandur

L] —\

Joonis 2.3.7. Peegeldunud kiire tBkestusslisteem.

Hajupeegel dusega stisteemis, kus tuvastatav objekt peegeldab valgusallikast valjuvakiire tagasi
valgusvoo vastuvotjasse, asetsevad nii kiire saatja kui ka vastuv6tja thises korpuses.

Tuvastatav objekt Fotoandur

Joonis 2.3.8. Hajupeegel dusega slisteem.

@ M oelge. Millisel fotoanduril on tajukaugus kdige suurem?

Analoogandurid on vdimelised mdétma mingi objekti fllsikalisi parameetreid nagu temperatuur, objekti
gabariitmdddud, kaugus jms. Kuid andmetdttiustehnika el saa otseselt t6ddelda analoogsignaali. Selle t6ttu
kuulub analoogmddtesiisteemi juurde ka analoog-digitaal muundur, mis on tavaliselt kontrollerisse sisse
ehitatud.

Kdige lihtsamaks analoogtajuriks on potentsiomeeter. Potentsiomeetri liikuv kontakt on mehaaniliselt
Uhendatud tajuriga. Potentsiomeetri valjundpinge Uo on analoogsignaal, mis on vordeline mddtsuurusega.

L+

yaul
A |

Joonis 2.3.9. Potentsiomeetri skeem.

Andureid liigitatakse Uhendusviisi jargi kahe- ja kolmejuhtmelisteks. Segjuures on juhtmed kodeeritud
varvi jargi.
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L+
B1 B2
Q.” 0.2
Kontrolleri Knemmur 6xooa
sisendklemmid KOHmMpOJLiepa

Joonis 2.3.10. Kahe- ja kolmejuhtmelised tihendusskeemid.

Terminid 2.3.2
asendiandur — 1aTYnK MOJIOKEHUS
automaatikaga seotud rakendustes — npumMeHsieTcst B aBTOMaTHKe
esemete asendid — nonoxeHUe MPEIMETOB
induktiivsed ja mahtuvuslikud — naykTHBHBIE ¥ EMKOCTHBIE
kahe- ja kolmegjuhtmelised — nByx- 1 TpexnpoBoiHbIe
kasutusotstarve — cioco6 ucnosb30BaHus
kdrgsagedusgeneraatoril pdhinev tajur — n3amepuTenbHas ToJ0BKa, OCHOBaHHast Ha (pabote)
BBICOKOYACTOTHOTO FeHepaTopa
kéaitatava mehhanismi asend — nonoxxenue BritouaemMoro (yrnpapisieMoro) MexaHu3ma
l&hedusandur — natumk TpUOIHKEHUS
peegeldunud Kiir — orpaxkeHHBIH JTyY
piirldliti — koHIIEeBOI BBIKITIOYATEIH
potentsiomeeter — moteHIMOMETp
pohilised tehnilised nditajad — ocHOBHEBIE TeXHUYECKHE XapaKTEPHUCTUKU
suletud vOi avatud olek — 3akpbiTOe MM OTKPBITOE MOJ0KEHHE (COCTOSIHUE)
tajukaugus — nanbHOCTH cpabaThiBaHUs (BOCTIPUSITHSL)
talitlus — pyakunonupoBanue
tuvastatav objekt — pacro3HaBaemMblii 00bEKT
tokestus — nperpaxaenue (nmepeceueHwue)
valguskiir — cBeToBOI JTyu
valjundsignaali hiistereesi olemasolu — mannuue ructepesnsa B BEIXOIHOM CUTHAJIE

Mida veel lugeda. Lehtla, T. Andurid. Tallinn: TTU elektrigjamite ja jouel ektroonikainstituut,
1995.

Moelge. Millised detaili parameetrid on vdimalik méérata kolme diskreetanduri abil
(joonis 2.3.11).
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Joonis 2.3.11. Andurite kasutamine.

? Kontrollkismused

Mison andur?

Millistest péhikomponentidest koosneb andur, nende otstarve.
Andurite liigitus sisendsuuruste jargi.

Andurite liigitus signaali vormi jargi.

Piirldliti ehitus ja téépdhimate.

L dhedusanduri ehitus ja téopdhimote.

Andurite pdhilised Uhendusskeemid.

NoobkwdpE
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3. Binaarloogika
Peatiiki eesmargid. Loogikal Ulituste projekteerimine, talitlus ja selle anal Uits.

Loogika — teadusharu métlemisest ning selle seaduspérasustest. Bool€'i algebra (George Boole, inglise
matemaatik ja loogik oli Uks matemaatilise loogika rajajaid) elementideks on binaarloogika signaalid kahe
tdevadrtusega: vaar ehk loogiline O (false) ja tdene ehk loogiline 1 (true). Loogikaalgebra eesmérk on
matemaatilise voi funktsionaal se kujundi loogikafunktsiooni médramine objekti voi protsessi juhtimiseks.

3.1. Diskreet- ehk kombinatsioonseade

Diskreetseadme mdiste on antud loogika matemaatilise mudeli seletamiseks. Selle all tuleb mdista igasugust
tehnika seadet (nditeks elektriline vdi pneumaatiline skeem, mehaaniline seade), mida algselt tahistatakse
mdistega ,must kast". Diskreetseadmel sBltuvad véljundmuutujate olekud sisendmuutujatest. Tegelikkuses
on diskreetseade loogikafunktsioon, mis on erinevate loogikatehete kombinatsioon.

Soltumatuid muutujaid (sisendeid) nimetatakse argumentideks, neist sdltuvaid muutujaid aga funktsioo-
nideks. Loogikafunktsiooni kdik argumendid ja funktsioon ise on loogilised muutujad, millel on kaks
vaartust - Ojal.

xg T Y1
. _—
x5 Diskreet- Vo
e —— seade s
Xn lk

kus:
x, y —loogilised muutujad; x,y € {0, 1},

xi —funktsioonide argumendid (vGi diskreetseadme sisendid),
yi —funktsioonid (Vi diskreetseadme véljundid).

Joonis 3.1.1. Diskreetseadme kujund.

Kui diskreetseadmel on n sisendit, siis nende vdimalike kombinatsioonide arv on 2".
I gale kombinatsioonile vastab tépselt madratud funktsioonide olek.

Tabel 3.1.1. Naide: kui diskreetseadmel on 2 sisendit, siis
v&imalike kombinatsioonide arv on 2° = 4.

K ombinatsiooni nr.
1

RO |o]|x
PR o|lo]|

2
3
4

@ Moelge. Mitu mdistlikku valjundit vaib diskreetseadmel maksimaalselt olla?
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@ Terminid 3.1.1

argumendid ja funktsioon — aprymMeHTbI 1 GyHKITHS ma&ramine — ompeieneHue

diskreet- ehk kombinatsioonseade — qrckpeTHoe sOltuvad valjundmuutujate olekud sisendmuutujatest
201051 KOM6I/IHaLII/IOHHOG yCTpOﬁCTBO — COCTOSAHHUA BBIXOJHBIX MEPEMEHHBIX 3aBUCHUT OT

loogikal Uliti — moruueckuii kitou (nercTBue) BXOJIHBIX MTEPEMEHHBIX

loogika tehete kombinatsioon — komOuHaIHs teadusharu métlemisest ning selle seaduspéarasusest
JIOTUYECKHUX ,Z[CﬁCTBI/Iﬁ — BE€TBb HAYKHU O MBIIIJICHUHU U €T0 B3AUMOCBA3AX

loogilised muutujad — noruueckre epeMeHHbIE

3.2. Loogikafunktsioonide esitus
V& jundmuutujate sdltuvuse sisendmuutujatest ehk loogikafunktsiooni saab esitada erinevat moodi.

Toevaartustabel. Sel viisil esitatakse loogikafunktsioon tabeli kujul, mis on kdikide muutujate kombinatsi oo-
nide kogum. lgale sisendsuuruste kombinatsioonile vastavad tapselt méaratud valjundsuurused.

Toevaartustabel sisaldab ridasid ja veergusid. Kui m funktsioonidel on n argumenti, siis tabelis
on 2" ridajam+n veergu.

Tabel 3.2.1. Toevaartustabeli naide: kui funktsioonil on 2 sisendit, siis tdevaartustabelil on 4 ridaja 3
veergu

| Ol O
ROl O
R Ol O| O

Tdevaartustabelit on vdimalik koostada Ulesande tingimustest |ahtuvalt. Néiteks: lamp y1 pdleb ainult siis,
kui korraga on alla vajutatud surunupud x1 ja x2. Surunupu alavajutatud (suletud) oleku saab lugeda
loogiliseks tiheks (samamoodi mittevajutatud oleku nulliks).

:g K oostage toevaartustabel. Lamp y1 pbleb siis, kui vajutada surunuppu x1 voi x2.

@Terminid 3.21

tOevaartustabel — rabauna ucruaHOCTH

SOna-analtdtiline viis

Sel moel esitatakse funktsioon anal Gititilise lausena. Analtiltiline valjund koostatakse vBimalikult Ghikesena.
Monesid loomulikke sbnu saab jétta kirjutamata, naiteks selliseid nagu ,, surunupp”, ,vautada’, , aktiivne”
jms. Lause vasakus osas kirjeldatakse automaatseadme tegevust, paremas 0sas aga selle tegevuse tingimusi.
Tavaliselt mééravad liitsdnad loogikatehte.

Lamp H1 pdleb, kui S1ning B1

Joonis 3.2.1. Loogikafunktsiooni esitus sGna-anal tditilisena.
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Selle néite jargi poleb lamp H1 ainult siis, kui surunupp S1 on alla vajutatud ning (nt algasendi andur) B1
on aktiivne. NING (AND) néitab juhtsignaalide |oogikasdltuvust.

Lihtsate loogikafunktsioonide méaratlemiseks on see viis mugav ja kiire. Kuid selle viisi tulemus sdltub
rohkem inimese intuitsioonist ning gjab tihti segadusse. K eeruliste funktsioonide jaoks sedaviisi e kasutata.

@ Tehke analtltiline kirjeldus. Lamp y1 pdleb tikskdik mis surunupu vajutamisel (nupud: x1, X2).

@Terminid 321

analtlitilise lausena — aHamMTHYUECKUM MPEIOKEHHEM
automaatseadme tegevus — sieiicTBiEe aBTOMATUYECKOTO YCTPOKCTBA
loogikasdltuvus — moruueckoe B3auMoeHCTBHE

sBna-analtiltiline viis — caoBecHO-aHATUTUYECKHUHI CIIOC00

Graafilised viisid.

Loogika vastastikuste toimete kujutamiseks kasutatakse erinevaid viise, mida sétestatakse standardiga
I[EC 848: sammu- (ehk olekudiagramm), gadiagramm, algoritm ning funktsionaalskeemid. Loogika-
funktsiooni graafiliseks esituseks kasutatakse ka graafilis programmeerimiskeeli: loogikaskeem ning
kontaktskeem.

Jooned sammudiagrammis jagatakse kaheks tUdbiks: gjami olekujoon (jdmejoon) ning signaaljoon
(peenjoon).

S3

S1
Silinder 1

B1
1 2

Joonis 3.2.2. Sammudiagrammi naide.

Olekujoon néitab taituri suhtelist nihutamist ajas sammude kaupa (néitel on silindri kolvi kahe-sammuline
nihutamine: kolb véljub ning siseneb. Vajundasendi maérab IUliti S3, sisenenud — B1).

Kahe signaaljoone kokkuliitmine toimub loogikatehte jargi, mida néidatakse vastava siimboliga (kriips —
AND, aga punkt — OR loogikatehted, kriips téhe peal —NO loogika).

Ajadiagrammi erinevuseks sammudiagrammist on see, et aegdiagrammil néidatakse téituri nihutamist
reaal gjas.

Ajadiagramm on mugav dinaamiliselt muutuvate protsesside kujundamiseks. Need diagrammid annavad
vOimaluse anal tilisida valjundmuutujate reaktsiooni sbltuvalt sisendmuutujatest.



s1 !
0
s2 1
0
H
0
Ho
0

Joonis 3.2.3. Ajadiagrammi naide.

Ajadiagrammist 18htub see, et lamp H1 , pbleb” ainult siis, kui surunupp S1 on alla vautatud, aga surunupp
S2 ei ole allavajutatud. Samuti lamp H2 ,, pBleb” siis, kui surunupp S2 on ala vajutatud, aga surunupp S1 el
ole allavajutatud.

@ Tehkejoonisd 3.2.3 toodud agjadiagrammi jargi analGidtiline kirjeldus (lambid: H1 jaH2,
surunupud: S1 ja S2).

@Terminid 3.2.2

dinaamiliselt muutuvate protsesside kujundamiseks — aist n300paskeHust AMHAMHYECKH H3MEHSFOIIIUXCST
MPOLIECCOB

funktsiooni graafiliseks esituseks — nuist rpaduyeckoro n300paxeHuss PyHKIUH

loogikaskeem ning kontaktskeem — moruueckas u KOHTaKTHO (-peseiiHasy) cxema

olekujoon ning signaaljoon — nuHUsS COCTOSIHUS ¥ CUTHATbHAST JTHHUS

sammude kaupa — no-mraroBo

sammu- ehk olekudiagramm — marosas auarpamMmMa

suhteline nihutamine ajas — oTHOcHTETbHOE TIEpEMEIICHHE BO BPEMEHU

L oogika funktsionaal skeem koosneb Uksteisest erinevatest loogiliselt seotud |oogikapl okkidest.
Tavaliselt igaloogikaplokk tahistab elementaarset loogikal tlitust ehk loogikatehet, kuid kasutajal on
voimalik luua ka erilist loogikafunktsiooni.

S1

S2 — >1

— H1

S3 —

Joonis 3.2.4. Loogika funktsionaal skeemi naide.

Funktsionaal skeem kuulub ka laialt levinud toostuskontrollerite programmeerimiskeelte hulka. Tuletame
meelde, et loogikaalgebra eesmérk on kas matemaatilise vOi funktsionaalse loogikafunktsiooni kujundi
saamine, mida kasutatakse otseselt juhtprogrammi loomiseks.
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Loogika funktsionaalskeem on graafikakujundi véértusega — see on funktsionaal plokkide vastastikuste
seoste néitlikkus. Selle viisi puuduseks on see, et diinaamiliselt muutuvat protsessi on raske analtiisida.

@Terminid 3.23

elementaarne loogikal Ulitus — smemenTapHBIil TOrHUECKHiA K04 (IeicTBIE)

funktsionaal plokkide vastastikuste seoste néitlikkus — HarssitHOCTh B3aUMOCBSsI3ei (PYHKIIMOHAIBHBIX OJIOKOB

laialt levinud toostuskontrollerite programmeerimiskeelte hulka— (BxoauT B 4rci0) HMPOKO
PacpOCTPaHEHHBIX A3BIKOB MTPOrPAMMHUPOBAHHSI IPOMBIIIIIEHHBIX KOHTPOJIIEPOB

on graafikakujundi vaartusega — o6iaaeT EHHOCTHIO TPaPUUECKOr0 H300paKeHHs

puuduseks on see — k HegoCTaTKy (OTHOCHTCS) TO

tuletame meelde — nanomuHaem

L oogikafunktsiooni matemaatiline esitus
Elementaarsed |oogikatehted saab esitada spetsiaal sete vOi matemagtiliste simbolite abil.

AND: A, -
OR v, +
NO: a

Joonis 3.2.5. Loogikafunktsiooni matemaatilised mérgid:

Kasutades loogikaalgebra seadusi, on vdimalik teostada loogikafunktsioonide matemaatilise avaldise
teisendamist.

L oogikafunktsiooni matemaetilise avaldise ndide: y1 = x1 - x2°

See matemagtiline avaldis vastab |oogika kombinatsioonidele: y1 = x1 AND NO x2.

@Tehke joonise 3.2.3 gjadiagrammi jérgi matemaatiline kirjeldus

(lambid: H1 jaH2, surunupud: S1 ja S2).

Loogikafunktsioonide esitus elektrotehnikas

L oogikafunktsiooni on véimalik realiseerida relee-kontaktskeemi abil. Segjuures sisendmuutujaks on
normaal selt avatud ja normaal selt suletud kontaktid, aga valjundmuutujaks — elektriahela koormus (téiturid).
Funktsiooni olek vastab elektrivoolu olemasolule el ektriahel as.

L+
X1\

x2 7

Y1

Joonis 3.2.6. Elektriskeemi naide.

Loogiline olek ,, 0" vastab katkestatud elektriahela seisundile (avatud kontakt, elektrivool puudub), aga
»1" suletud elektriahela seisundile (suletud kontakt, nimivoal).
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AND loogikatehe realiseeritakse jarjestikku, aga OR - paralleelselt Uhendatud kontaktide abil. Avanevale
kontaktile (normaal selt suletud) vastab inversioon ehk loogiline NO-funktsioon.
Joonisel 3.2.6 on toodud elektriskeem, mis vastab loogilisele avaldisele: y1 = x1 - x2'. Skeemist
selgub, et elektriahelas voolab elektrivool (elektriahela koormus y1 on aktiivne, y1 = 1) ainult siis, kui
sulgeda kontakt x1. Segjuures kontakt x2 j&8b alla vajutamata.

@ Joonistage toodud joonisel 3.2.3 gjadiagrammi jargi elektriskeem, mis sisaldab kahte
elektriahelat (lambid: H1 jaH2, surunupud: S1 ja S2).

@ Terminid 3.2.4

elektrivool — snexrpryecknii Tox

koormus — narpyska

matemaatiline avaldis — maTemaTnyeckoe BhIpaKeHUE

normaal selt avatud (sulguv) kontakt — HopmabHO OTKPBITBIN (3aMBIKAOIINI) KOHTAKT
normaal selt suletud (avanev) kontakt — HopmanbHO-3aMKHYThIN (Pa3MBIKAIOIINIT) KOHTAKT
relee-kontakskeem — peneiiHo-KOHTaKkTHasE cxema

Lisaks. Tutvuge loogikafunktsiooni algoritmi esitlusviisiga.

@Kontrollk[]simused

11. Mison agebraloogika?

12. Mida mdistetakse diskreetseadme all?

13. Millised véértused on diskreetseadme muutujatel ?

14. Mitu sisendit voib olla diskreetseadmel ?

15. Mitu sisendmuutujate kombinatsiooni voib olla diskreetseadmel ?

16. Mitu véjundmuutujate arvu voib olla diskreetseadmel ?

17. Millisel viisil saab esitada | oogikafunktsiooni?

18. Millised on loogikafunktsiooni téhtsad esitusviisid? Miks?

19. Mison tBevaartustabel ? Mitu rida ning tulpa sisaldab tevaartustabel ?
20. Nimetage loogikafunktsiooni graafilised esitusviisid, nende eelised ja puudused.
21. Kuidas esitatakse |oogikafunktsiooni matemaatiliselt?

22. Kuidas esitatakse |oogikafunktsiooni elektriskeemi abil?
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3.3. Elementaar sed loogikatehted

Iga loogikafunktsiooni saab koostada elementaarsetest loogikatehetest. Seadet, mis realiseerib
elementaarset 1oogikatehet, nimetatakse |oogikael emendiks. Keeruline loogikafunktsioon on elementaarsete
loogikatehete kombinatsioon.

Boole'i ehk loogikafunktsioonide teisendamiseks eraldatakse nende hulgast nn elementaarfunktsioonid.
Nendeks on kdikmdeldavad kahe muutujaga funktsioonid, mida on kokku 16. I nversioon, disunktsioon ja
konjunktsioon (NO, OR ja AND) loogikatehted moodustavad loogiliselt taieliku stisteemi, mida rakendades
saab realiseerida mistahes | oogikaf unktsiooni.

Tabel 3.3.1. Kahe muutuja kéik voimalikud kombinatsioonid.

a | bl A AL VAVE A s A Aol il N2l Az Aal fis

&l —=la|l=|b B v~V ~|b]|>la]|—

wel

{ 0 0 () 0 0 0 0 0 0 ] 1 | 1 [ | | 1

al1rqJgaofojojtoyprytryrtryryjofjtojotroeypt 1yl

M 6elge. Anallilsige funktsioone fo, f3, fs, f10, f12, f15. Hinnake nende funktsioonide tahtsust.

@

elementaarfunktsioonid — semenTapubie hyHKIIH
inversioon — uxBepcus

konjunktsioon — KOHBIOHKITHSI

loogikatehe — moruueckoe neticTBue

loogiliselt téielik slisteem — noruuecku nosiHas cucTema

Inversiooni, disjunktsiooni ja konjunktsiooni saab esitada erinevate viisidega.
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Tabel 3.3.2. Inversiooni, disunktsiooni ja konjunktsiooni esitusviisid.

digunktsioon konjunktsioon inversioon
Sumbol x1 — x1 — 1
& f—y1 >t =-¥1 | x1 -0 — y1
X2 — X2 —
ggevééﬂust& x1 | x1 | y1 x1 | x1 |yl x1 | y1
0O 0 O 0O 0 O 0 1
100 1 0| 1 110
0O 1 0 o 1 1
1 1 1 1 1 1
Matemaatiline
avaldis y1=x1-x2 y1 =x1+ x2 y1 =7|
Ajadiagramm
x1 x1
X2 X2 x2
y1 y1 y
Elektriskeem |
X11 X1y X2 X1 b=
X2
C_Jvq L__Iv1 Y1

@Mﬁelge. Analllsige tabelit 3.3.1. Kuidas on vdimalik saada funktsioone fs ja fi4, kasutades

inversiooni, disjunktsiooni ja konjunktsiooni?

Zi | seseisvak s tooks. Binaarloogika aksioomid ja seadused.
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)
Ulesanne 3.1

Koostada vastavalt Ulesande pulstitamisele;

toevaartustabel;

analldtiline kirjeldus;

ajadiagramm;

matemaatiline avaldis;

funktsionaal skeem;

elektriskeem;

simuleerida funktsiooni t60 tarkvara (néiteks, LOGO!SOFT COMFORT) abil.

NouohkhwbdpE

Lamp H1 pdleb, kui vajutada surunuppu S1, sealjuures surunupp S2 jaab alla vajutamata. Teistel
juhtudel lamp ei pdle.

T6O kaik:
1. LApetada tdevaartustabel.
Sl S2 H1
0 0
1 0
0 1
1 1
2. Ldpetada analtdtiline kirjeldus:
Lamp H1 pdleb, kui SI......... ... S2
3. Ldpetada ajadiagramm:
4. Kirjutada loogikafunktsioon matemaatilisel kujul:
H1=S1?32 ...
5. LOpetada loogika funktsionaal skeem:
S1
1 & H1
S2
6. LOpetada el ektriskeem:
S1 ,_\]l
AC/ [~

DC [

H1

40



L ahendus:

1. Téevasrtustabel. S1 S2 H1
0 0 0
1 0 1
0 1 0
1 1 0

2. Analliiitiline kirjeldus:
Lamp H1 pdleb, kui S1 and no S2

3. Ajadiagramm:

S1

S2

H1

4. Funktsiooni matemaatiline avaldis:

H1=S1. 52
5. Funktsionaal skeem:
s1 |
& 1w
S2 .
6. Elektriskeem:
S1 H
S2 b
AC/ I~
DC |-
H1
7. Smuleerida skeemi t66d LOGO! Soft-is. Elementide tahistus: Sl—_ I1_; 82_— I2 _H_l—Ql_.
no
T C.oBOol. . A
I

4 & Q

2. BO3
Tl .1l

I % K2
12 |Power [+

A 2% HEE
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3.4. Loogikafunktsiooni slintees

Boole funktsiooni standardesituseks on tema normaalkuju. Loogikafunktsiooni normaalkuju on voimalik
automaatselt koostada tGevéédrtustabeli alusel. Loogikafunktsiooni normaalkuju koosneb elementaarkon-
junktsioonidest voi elementaardisjunktsioonidest. Sellisel juhul muutujad (otsesed ja inverteeritud) on seotud
loogilise korrutamise voi summaga.

Néiteks:

A=x-y; B=x+y;

Elementaarkonjunktsioone koostatakse tdevaartustabeli alusel. Nendele tabeli ridadele, kus funktsiooni
olekud on vordsed Uhega, koostatakse elementaarkonjunktsioon. Iga muutuja esineb elementaarkonjunkt-
sioonis vaid Uks kord. Kui muutuja olek tabelis on 0, siis muutuja elementaarkonjunktsioonis esitatakse
inverteerituna.

X y A

0 0 0

1 0 0 .

0 1 1 +— XY Xy+xy=A
1 1 1 —+—> Xy . .

Joonis 3.4.1. Elementaarkonjunktsioonide koostamine Uhe jérgi.

Koostades toevaartustabeli alusel elementaarkonjunktsioone, saab automaatselt stinteesida funktsiooni.
Selleks on vagjaloogiliselt summeerida (disjunktiivsus) kbik eelnevalt saadud elementaarkonjunktsioonid.

Kui loogikafunktsioon on esitatud el ementaarkonjunktsioonide disjunktsioonina, nimetatakse seda esitus-
viisi funktsiooni disjunktiivseks normaalkujuks (DNK).

Kui funktsiooni disjunktiivse normaalkuju iga el ementaarkonjunktsioon sisaldab k&iki muutujaid, nimeta-
takse seda funktsiooni esitusviisi tematéielikuks disjunktiivseks normaal kujuks (TDNK).

Téaielik — iga elementaarkonjunktsioon sisaldab kdiki muutujaid;

Digjunktiivne — funktsioon koosneb elementaarkonjunktsioonide loogilisest summast (disjunktiivsus);

Normaal —iga muutuja on esitatud elementaarkonjunktsioonis ainult Uks kord.

TDNK on voimalik koostada ka tdevaartustabeli funktsiooni nullide jargi. Sellisel juhul esitatakse funkt-
siooni valemisinverteerituna

@Terminid 34.1

elementaardisjunktsioon — smemenTapHast U3 HIOHKITAS

elementaarkonjunktsioon — anemeHTapHas KOHBIOHKIINS

elementaarkonjunktsioonid digunktsioonina — auszblOHKIMS (CymMMa) BIIEMEHTapHBIX  KOHBIOHKIMH
(mpom3BeIEHMIA)

stintees — cunTes

taielik digunktiivne normaalkuju — coBepiiieHHast TU3bIOHKTHBHASI HOPMasibHast popma

valem — popmyiia

@ M Oelge. Koostage téielik disjunktiivne normaalkuju (joonisel 3.4.1 toodud tdevaartustabel)
nullide jérgi.
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I seseisvaks tooks. Taielik konjunktiivne normaalkuju (TKNK).

Koostada vastavalt tlesande pustitusele:
tOevaartustabel;
TDNK tdevaartustabeli alusel;
loogika funktsionaal skeem;
elektriskeem;
simuleerida funktsiooni t00 tarkvara abil.

Ulesanne 3.2. « Elektrooniline kohtunik»
Raskuste tostmine fikseeritakse 3 kohtunikuga (11, 12, 13). Uks nendest on peakohtunik (11). Arvestatakse, et
raskus on tostetud (pdlema hakkab lamp Q1), kui ,poolt” on 2 kohtunikku ja tiks nendest on peakohtunik.

Ulesanne 3.3. , Valgustuse juhtimine kahest kohast”
Lampi Q1 juhitakse kahe lUliti abil (11 jal2). Lamp Q1 pdleb, kui mélemad lUlitid on sisse vi vélja
[Ulitatud.

3.5. Loogikaltlituste minimeerimine

Vaatamata sellele, et loogikafunktsiooni TDNK tagab seadme Gige funktsioneerimise, on selle esitamis-
viisi vimalik lihtsustada, mis vahendab seadme hinda ja koostamise toémahtu.

Funktsiooni sisendmuutujate arvu ning algebralise avaldise pikkuse vahendamist nimetatakse
minimeerimiseks.

Kdige enam on labi té6tatud loogikafunktsioonide téielike disjunktiivsete normaalkujude minimeerimis-
meetodid. Selle minimeerimise tulemuseks on minimaalne digunktiivne normaalkuju ehk MDNK.

L oogikaf unktsi oonide minimeerimiseks kasutatakse jargmisi meetodeid:

1) loogikaseadustega seotud teisendamine; 2) Karnaugh (Veitsi) kaardid; 3) Quine - Mc Cluskey meetod;
4) Petriki meetod, 5) Blake' i meetod.

@Terminid 351

algebralise avaldise pikkuse vdhendamine — ymenbiieHre IIMHBL aIre6pandeckoro BEIPaKeHHs
minimaal ne digunktiivne normaalkuju ehk MDNK — MuHumanbHast AU3bIOHKTHBHAS HOpMaibHas Gopma
mi Nimeerimine — MUHUMH3AIIS

| seseisvaks tooks. Loogikafunktsioonide minimeerimine. Karnaugh (Veits) kaardid.



3.6. Jarjendloogikaltlitused

Nimetus jérjendloogika (sequence logic) tuleneb sellest, et loogikafunktsioone vdib téita galiselt kindlas
jarjestuses, kusjuures iga jargnev loogiline operatsioon sdltub eelmiste operatsioonide tulemustest. Jérjend-
loogikal Ulitused jagunevad mittestabiilseteks, monostabiilseteks ja bistabiilseteks. Mittestabiilsed loogika-
[Ulitused muudavad pidevalt oma olekut "0" ja"1" vahel, st genereerivad teatud sagedusega impulsse. Neid
[Ulitusi nimetatakse impul sigeneraatoriteks.

Monostabiilsetel loogikalulitustel on Uks stabiilne ja teine mittestabiilne olek. Monostabiilse IUlituse
vaikiolek on stabiilne. Vdlise toime mdjul [aheb Illitus teatud ajavahemiku jooksul mittestabiilsesse olekusse
ja naaseb segjérel tagasi stabiilsesse olekusse. Monostabiilseid loogikalllitusi kasutatakse impulsimoodus-
tajatena. Bistabiilsetel loogikalllitustel on kaks stabiilset olekut. Vélise toime mdjul ning sdltuvalt oma
endisest olekust vaib bistabiilne loogikal Ulitus muuta oma olekut vai séilitada endise oleku.

Bistabiilseid loogikalUlitusi tuntakse trigeritena ning neid kasutatakse méuelementidena. Véaikseim méalu-
element (triger) voimaldab salvestada, sdilitada ja taasesitada the biti informatsiooni. Trigerit on vBimalik
koostada OR NO v&i AND NO elementide baasil.

R_

Q
S —
Joonis 3.6.1. Trigeri funktsionaalskeem (OR_NO baasil).

@ Anallusige trigeri t60d trigeri gjadiagrammi jérgi.

\/
-

Joonis 3.6.2. Trigeri ajadiagramm.



M Oelge. Tehke selgekstrigeri olek sellel momendil, kui on rakendatud korraganii S (SET) kui ka
R (RESET) signaale.

| seseisvaks tooks. Trigeri tltbid, registrid, loendurid.

Maluelementidest saab koostada mitmesuguseid |oogikal Ulitusi. Tuntuimad maluelemente sisaldavad
loogikalUlitused on registrid jaloendurid. Keerukamad jarjendloogikal tlitused (Ioogilised automaadid)
sisaldavad nii kombinatsioonloogikaltlitusi kui ka maluelemente.

@ Terminid 3.6.1

impulsimoodustaja— ycTpoiicTBO, MPOU3BOIAIIEE UMITYIHCHI

jarjendloogikal Ulitused — krouu (cxembl) MOCIEIOBATEILHON JTOTHKH

mitte-, mono-, bistabiilne — ne-, MoHO-, OU-CTAOMIIBHBIN

mal uelement — srleMeHT TaMsATH

teatud ajavahemiku jooksul — B TedyeHue onpeeiEHHOrO MPOMEKYTKa BpeMEHH
teatud sagedusega impul sse — UMITYJIbCBI OTPEICIEHHON YaCTOThI

vaikeolek — cocTosHIE «IT0 YMOTYaHHTO

Mida veel lugeda. Lehtla, T., Rosin, A. Loogikaja programmeerimine. Tallinn: TTU
el ektrigjamite ja jouel ektroonika instituut, 2003.

45



4. Toostuskontrollerite programmeerimiskeeled

Peatiiki eesmargid. Programmi struktuur jaté6pohimote. Programmeerimiskeelte llevaade.

4.1. Programmi struktuur

Programm — protsessijuhtimise eeskiri. Programm koosneb erinevatest plokkidest (Network), mis sisal-
davad operatsioon- ning tingimusosa. Tavalisdlt tdidetakse programmiplokke Ukshaaval, kuid on v@imalik
taitmise jérjekorda muuta, kasutades spetsiaal seid hiippeoperatsioone.

NETWORK

JA

OPERATSIOON

NETWORK r+-

JA
OPERATSIOON

NETWORK r+2

OPERATSIOON

v
Joonis4.1.1. Juhtprogrammi struktuur.

Tingimusosa koosneb loogilistest tehetest, mis on operatsioonosa téitmise tingimuseks.

Operatsioon (kask) tdidetakse ainult siis, kui tingimusosa olek on loogiline “1”. Teisel juhul operatsioon
jééb téitmata.

Programmis v@ivad olla bitt-, siirdamis-, vordius-, loendus-, viivitus-, aritmeetika-, teisendus-, nihke-
operatsioonid jne.

Juhtimisprogramme saab tditmisviis jargi jaotada kaheks tiilbiks: lineaar- ning sammuprogrammid.

Lineaarses programmis & soltu Uhest programmiplokist jargmisesse tleminek tingimusosa taitmisest.
Kui tingimusosa tulemus on loogiline , 0", siis jadb operatsioon téitmata ning toimub Gleminek jargmisesse
programmiplokki.
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NETWORK n

JA
TINGIMUS OPERATSIOON

El

il
-

y
NETWORK n+1

Joonis4.1.2. Lineaarprogrammi ploki ehitus.

See tdhendab tegelikult, et Uhe operatsiooni téaitmine e sOltu teistest, antud juhul plokkide
paralleelsest t60st, sest programmiplokke téidetakse peaaegu Uheaegselt (protsessori suure Kiiruse
tottu) ning nende téaitmine ei soltu teiste programmiplokkide t6ost.

@Terminid 41.1

bittoperatsioon — ogHOGHUTOBAS OITEPAITHS

hippeoperatsioon — oneparius mepexoaa <IpbHKOK»

lineaar- ning sammuprogrammid — nuHeiHbIe U IaroBbie MPOrpaMMbl
loendusoperatsioon — oneparust cuéra

nihkeoperatsioon — omepariust caBUra

operatsioon- ning tingimusosa— onepalMoHHast U YCIOBHAs 4acTh
siirdami soperatsioon — omnepariyst nepeMenieHus

tei sendusoperatsioon — oneparus mpeodpa3oBaHUs
Viivitusoperatsioon — omneparust 3aepkku (BpeMeHn)
vOrdlusoperatsioon — ornepanusi cpaBHEHUS

M elge. V orrelge elektriskeemi ning lineaarprogrammi t66d: mis on Uhist jamis on erinevat?

Jaotatud programmis on juhtimisprotsess jaotatud osalilesanneteks, mis on omavahel seotud kindlate
tingimustega. Jaotatud programm kuulub tldbilt lineaarprogrammide hulka, sest iga programmi plokk
téidetakse lineaarselt.

Enne kasutaja programmploki to6tlemist peab toimuma vastav péring ehk siire. Programmi siirdumiseks
kasutatakse erikaske. Plokki siirdumist koos soovitava andmete plokiga DB saab programmeerida mone teise
(nt Glemprogrammist OB1 v6i aamprogrammist SBR) ploki sees. Iga selline siire téhendab ploki vahetust.
Alamprogrammi |18ppedes operatsioonististeem siirdub tagasi Ulemprogrammi.
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OBl SBER 1

Operatsiooni- SER 2
slisteem

SBR 3 DE 10

&
¥

[ ;
q q INT 1
Operatsiooni-
siisteem
—

Joonis 4.1.3. Jaotatud programmi ehituse néide.

Sammuprogrammides on Uleminek thest programmiplokist jargmisesse voimalik ainult siis, kui eelmise
ploki tingimusosa tulemus on , 1" (ning vastav operatsioon on ka téidetud). Kui tingimused e ole tédetud,
Siis operatsioonisiisteem poordub tagasi ploki algusesse. Programm j&8b Uhte plokki kuni tingimuste
taitmiseni vai eriliste késkudeni (nt ELSE).

NETWORK

El JA
IF ... THEN ...

ELSE

\
NETWORK r+~

Joonis 4.1.4. Sammuprogrammi ploki ehitus.
See programmi tlilp on héasti sobiv automaatikaseadmete juhtimiseks, kuna need t6otavad tava-

liselt sammu kaupa. Kui lineaarne programm to6tab paralleel selt, siis sammuprogramm  jarjestikku.
Selle programmittitbi puuduseks on agaolu, et raske on teostada plokkide paralleelset t66d ning

vea puhul programm hakkab ,, rippuma’.

@ M Oelge. Seletage situatsiooni ,, programm ripub”? Téitke |tngad: programm .... , juhtprotsess ....

I nimese adapteeritud juhtprogrammi kodeerimisprotsessi masinkoodi nimetatakse kompileerimiseks.
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Kontroller:
masinkood

Joonis 4.1.5. Kompileerimine.

M Gelge. Milliseid mérke kasutatakse masinkoodi |oomiseks?

@ Terminid 4.1.2

jaotatud programm — Gio4Has (pa3BeTBICHHAS) IPOrpaMma
kompileerimine — koM

operatsioonististeem podrdub tagasi ploki agusesse — oneparonHas cUCTeMa BO3BpAIaeTCs 0OPaTHO B
Hayvajo 0Jioka

péring — orpoc

Algoritm on keeruliste juhtprotsesside kirjeldamisvahend, mis lihtsustab programmide koostamist.
Tavaliselt kasutatakse selleks spetsiaalseid simboleid DIN 66001 standardi jargi.

C w )

¢

cl=c1+1

ja

Ny

Operatsioon

_»( stopp )

Joonis 4.1.6. Algoritmi néide.
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4.2. Programmeerimiskeeled

Maailmaturul on kontrollerite tarkvara struktuur ja programmeerimise pdhimdtted méaratud rahvusvahe-
lise standardiga IEC 61131-3. Standardi jargi on kontrolleri programmeerimisel véimalik kasutada jargmisi
programmeerimiskeeli:

Tabel 4.2.1. Programmeerimiskeelte Ulevaade.

loogikaskeem Function Block Diagram (FBD)

Lineaarsed programmid kontaktskeem Ladder diagram (LD) vdi Ladder Logic (LAD)

késulist Instruction List (IL) vdi Statement List (STL)

algoritmi plokkskeem ehk sammprogramm Sequential Function Charts
Sammuprogrammid (SFO)

korgkeeled: Structured Text (ST), C++ vdi Pascal’iga sarnane

Ladder diagram (LD) vdi Ladder Logic (LAD)

Kontaktskeemina programmeerimine kujutab endast programmi graafilist esitust ja on méeldud relee-
juhtimisl tlituste hdl psaks teisendamiseks kontrolleri programmiks.

Kontaktskeem sarnaneb tavalise elektriskeemiga. Kui tavalises elektriskeemis kontakte, lUliteid ja téitu-
reid Uhendavad juhtmed paiknevad vertikaalsihis, siis kontaktskeemi puhul paiknevad nad horisontaalsihis.
K ontaktskeemina programmeerimise eelisteks on kasutajasdbralikkus ja lihtsus.

$1 | B1 HA1
=)

85 |

Tingimus Operatsioon

- P

Joonis4.2.1. LAD programmi naide.

Paralleel sed Uihendatud kontaktid vastavad OR loogikaltlitusele, jarjestikku thendatud kontaktid vastavad
AND loogikalllitusele, aga normaalselt suletud kontakt NO loogikalUlitusele. Joonisel 4.2.1 néidatud
programmi jéargi element H1 l&heb aktiivseks, kui (S1 OR S5) AND NO B1. See programm vastab
matemaatilisele avaldisele

H1=(S1+S5) -B1

Joonisal 4.2.1 on toodud omistamisoperatsioon (=).

@ M Gelge. Millised on elektriskeemi ja LAD programmi vahelised erinevused?

@ Terminid 4.2.1

algoritmi plokkskeem — 610k-cxema anropurma

kontaktskeem — koHTakTHast cxema

kdrgkeeled — BeICITHE A3BIKH

kasulist — criicok komaH

loogikaskeem — storuueckas cxema (Jiormdeckast QyHKIMOHATbHAS OJOK-IHarpaMma)
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programmeerimise pdhimdtted — npuHIKITEI TPOrPaMMHUPOBAHUS
rahvusvaheline standard — mesxayHapoHbIH cTaH apT
relee-juhtimislUlitused — peneitHbie cxembl yIpaBiIeHUsS

Function Block Diagram (FBD)

Loogikaskeemina programmeerimine on samuti graafiline programmeerimine. Loogikaskeemina
programmeerimisel on pdhielemendiks loogikaelemendi funktsionaalne skeem. Loogikaskeemide puhul
eristatakse pohiloogikafunktsioone ja kasutaja |oogikafunktsioone. Pohifunktsioonid on tarkvara tootja poolt
enamlevinud loogikafunktsioonid. Kasutaja |oogikafunktsioonid on programmeerija poolt mingi konkreetse
Ulesande téitmiseks programmeeritud plokid.

S1 —

S5 —

& — H1
B1 Ci

Joonis4.2.2. FBD programmi néide.

Joonisal 4.2.2 on naidatud FBD juhtprogramm, mis vastab joonisel 4.2.1 toodud LAD programmile.

List (IL) vGi Statement List (STL)

Kasulistina programmeerimine kujutab madala nivoo keeles programmeerimist, sest STL programmi
madtlemisviis vastab masina loogikale ning e ndua eriti keerulistest tehetest programmi kompileerimisel
masinkoodi. See vdimaldab teha lihemaid ja kiiremaid programme, kuna saab paremini kasutada protsessori
voimsust ning malu mahtu. STL programm kuulub lineaarse tldbi alla.

Kasulistis esitatakse programm tekstina. Kasulistina programmeerides lahendatakse kogu juhtimis-
Ulesanne Uksikute késkude jadana.

LD S1 Programmiploki algus. Kui SL Tingimus
OR S
O S2
AND NO B1,
AN B2
Sisrakendada H1 Operatsioon
= H1
LD ... Jargmine programmiplokk.

Joonis4.2.3. STL programmi ndide

Structured Text (ST)

Uldlevinud kdrgkeeles programmeerimine sisaldab kdiki tanapaeva korgkeeltes esinevaid pohi-
kaske nagu valikukaske (IF-THEN-ELSE ja CASE-OF) jatsiiklite késke (FOR, WHILE ja REPEAT)
jne. Tanu selle voimaluse lllitamisele toostuskontrolleritesse on inimesel, kes kasutab teiste
automaatika-stisteemide programmeerimisel korgkeeli C++, Paskal v0i Basic, suhteliselt lihtne
programmeerida ilma timberdppi miseta ka todstuskontrollereid.

ST on sammu tUdpi programmeerimisviis.
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STEP 10 Programmiploki algus

Kui S1
IF S1
OR &
O S5
AND NO B1,
AN Bl

siisSET H1 (fikseeritud sisselUlitamine)
THEN SET H1

Teisel juhul RESET H1 (fikseeritud valjal Ulitamine)
OTHRW (ELSE) RESET H1

STEP 20 Jargmine programmiplokk

Joonis4.2.4. ST programmi naide.

@ Terminid 4.2.2

juhtimisilesanne — 3aaua ynpasieHus

loogikaelemendi funktsionaal ne skeem — GpyHkIOHATBHAS CXEMa JTOTHYECKOTO IIEMEHTA

madala nivoo keel — 51361k HU3KOTo YpOBHS

pdhiloogika- ja kasutaja loogikafunktsioonid — morudecke GyHKIHMH OCHOBHOM JIOTHKHKH M JIOTHKH
MOJIB30BATEISI

sisaldab kdiki ténapdeva korgkeeltes esinevaid pShikaske — coiep»uT Bce OCHOBHBIE KOMaH/IbI BCEX
CETOHSAIIHMX BBICIINX S3bIKOB

tstiklite kask — komaHga HUKIIOB

valikukask — komana BIOOpa

vBimsus ja malu maht — MoIIHOCTE ¥ 00BEM TAMSITH

Uldlevinud — o6rmepacmpocTpanéHHbIE

Sequential Function Charts (SFC)

Programmeerimine algoritmi plokkskeemina kujutab endast nii graafilist programmeerimisviisi (eriline
programmeerimiskeel) kui ka keeruliste juhtprotsesside kirjeldamisvahendit, mis lihtsustab keerulistest
protsessidest arusaamist.

Programm koosneb sammudest, mida kujutatakse nummerdatud plokkidena. 1ga plokk sisaldab tht voi
mitut operatsiooni, mille téaitmine on seotud tingimustega. Tingimusi kujutatakse kas kontaktskeemina,
késulistina voi kdrgkeeles.

See programmeerimisviis voimaldab plokkide paralleel set t66d.
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S1

S2 — S2
& 11— &
TON1—| TON1

I I
Joonis 4.2.5. Algoritmi plokkskeemi néide.

:g M delge. Mis eelised ja puudused on algoritmi plokkskeemina programmeerimisel ?

Mida veel lugeda. Tabellenbuch Metall. 2005. Europa-Nr. 10609

@Kontrollkijsjmused

23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

&,

Mis on programm?

Mis elementidest koosneb juhtprogramm?

Mis on kompileerimine?

Millisteks tUlpideks jaotatakse juhtprogramme téitmise jargi?

Mida pakub standard |EC 61131-3 kontrollerite ja tarkvara tootjale?

Millised puudused ja eelised on graafilisel programmeerimisviisil?

Millised puudused ja eelised on FBD programmeerimisel ?

Millised programmeerimiskeel ed kuuluvad madala nivoo programmeerimiskeelte hulka?
Millised puudused jaeelised on STL programmeerimisel ?

Milline programmeerimiskeel on elektriskeemi sarnane?

Ulesanded.

Kirjutage FBD, LAD, STL juhtprogrammid Ulesannetele 3.2 ja 3.3.
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EESTI-VENE SONASTIK

EESTIKEELNE VASTE
absoluutviga

algebralise avaldise pikkuse
véhendamine

algoritmi plokkskeem

anal oog-digitaal muundur

analoogsignaal

anal tlisitakse anduritelt saabuvat
informatsi ooni
analtdtilise lausena
andmed
andmeto6tlusvahendid
andur

arenguetapp

argumendid ja funktsioon
arvavaldis
arvjuhtimisega toopink
arvkood

arvude piirkond
asendiandur

asenduma

asetama vahepositsiooni

automaatikaga seotud rakendustes

automaatne juhtimissiisteem ehk
automatiseeritud juhtimisstisteem
automaatseadme tegevus

avaldis

avatud stisteem
bait
bitt

bittoperatsioon

digjunktsioon

VENEKEELNE VASTE
a0COJIIOTHAS OITUOKA
YMEHBIIICHHE JTHHHBI
aNreOpanvecKoro BhIpaKeHHS
OI0K-cXeMa ajIropurMa
AHaJIOrOBO- AT TATbHBIH
npeodpazoBareb

AQHAJIOTOBBIM CUTHAII
AHAJM3UPYETCsT MOCTYIMAIOIIAT OT
JaTYNKOB UHDOpMAIHs
AHAJIMTUYCCKUM MPEITOKEHUEM
(b OpPMaITMOHHEIE) JaHHBIE
cpenctBa 00pabOTKHU TaHHBIX
JaTYUK

9Tar Pa3BUTHSI

apryMeHThl U QyHKIHS
YKHCII0BOE BhIPAKEHHE

CTAHOK C YHCJIOBBIM yIIPaBICHHEM
YUCIOBOM KOJ

JIMAINa3oH YHce

JIATYHK MOJOKESHHUS

CMEHUTHCS

YCTAHOBUTH B MTPOMEIKYTOUHOE
MOJIOXKEHHUE

MPUMEHSIETCS] B ABTOMATHKE

ABTOMAaTH4YCCKas UJIN
ABTOMATU3HWpPOBaHHAasA CUCTEMA

JIEHCTBUE aBTOMATUYECKOr0 YCTPOHCTBA

BeIpaXkeHue (MpeacTaBiIeHuE)

OTKpBITasi CHCTEMA
OanT

our

(omHO-) GUTOBAst OTIEpAITHSI

JIN3BIOHKIAS
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diskreet- ehk kombinatsioonseade

diskreetsignaal

diinaamiliselt muutuvate protsesside
kujundamiseks

elektriahela olek
elektrimootori kaivitamiseks
elektrivool
elementaardigjunktsioon
elementaarfunktsioonid
elementaarkonjunktsioon
elementaarkonjunktsioonide
disjunktsioonina

elementaarne loogikal tlitus

energialiik
esemete asendid
esmavaartus

etteantud programmi jargi
funktsionaal plokkide vastastikuste
seoste néitlikkus

funktsiooni graafiliseks esituseks

flusilised suurused

hindama
héiringud
hudro- voi pneumojaotur

hippeoperatsioon

igateatud gjavahemiku jarel

impulsimoodustaja
impulss-signaal

induktiivsed ja mahtuvuslikud
info saatjajainfo vastuvotja vahel

infoedastus ja -td6tlus

JUCKPETHOC UJIN KOM6I/IHaHI/IOHHOG
YCTPOHCTBO
JIMCKPETHBIN CUTHAI

JUTST I300paykeHUS] THHAMHYECKH
U3MEHSIIOIINXCS TTPOIIECCOB

COCTOSIHME JIEKTPUUECKOH Lienn

JUTS BKJIFOUEHHSI 3JIEKTPOMOTOpa
ANEKTPUIECKUN TOK

3JIeMEeHTapHas TU3bIOHKINS
3JIeMEHTapHbIe PYHKLIUH
3JIeMEHTapHas! KOHbIOHKLIKS
JM3BIOHKINS (CyMMa) IIeMEHTaPHBIX

KOHBIOHKIMI (MTPOHM3BEICHHIA)

9JIEMEHTAPHBIN JJOTHYECKHM KITIOY
(meiicTBHE)

BUJI SHEPTUH

MOJIOKEHHE MTPEAMETOB
MEPBUYHOE 3HAYCHUE

10 33J]aHHON TIporpamMmme

HATJSTHOCTh B3aUMOCBSI3eH
(hyHKIMOHATHHBIX OJIOKOB

1u1s Tpauyeckoro n3o0pakeHus
GbyHKIIH

(u3UYECKUE BEITUUUHBI

OLICHHBATb
IMOMEXH
TUAPO- UK MTHEBMOPACTIPEACTIUTEIIb

onepanus <IpbRKOK»

MOCJIC KAXKA0I'0 U3BECTHOTO MPOMEIKYTKA

BpEMEHH

YCTPOUCTBO, MPOU3BOSALIEE UMITYJIbChI

UMITYJIbCHBIN CUTHAJ
UHJYKTUBHbIE U EMKOCTHBIE

MEXAY NEPEAATUUKOM U
MpUEMHUKOM HH(pOpMaUu
repeaada u oopadoTka nHMOpPMAITIH
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infokandjad

infomark

infosBna

infotajumise kokkulepe
infouhik

infotihiskond

inimese osalise osavotuga

inversioon

jaotatud programm

juhitava protsessiga seotud tarkvarast

juhtimissignaali mojul
juhtimisstisteem
juhtimissuisteemi alus
juhtimisilesanne
juhttoime

jégimiseks, juhtimiseksja
programmeerimiseks

jarjendloogikal Ulitused

kahe- ning kolmejuhtmelised
kahendarv

kahendarvukoht

kasutatakse releed

kasutusel evott

kasutusotstarve

kiirendus

kirjutab uued olekud valjundkaardile

kodeerimine

kolb

kolmefaasilise toitevooluga
kolvi liikumise pdhjuseks
kombinatsioon
kompileerimine

konjunktsioon

HOCUTEIH HHPOPMAIIH

3HaK UHGOpMAIH

napameTphbl

JIOTOBOP O BOCTIPUSITUM MH(MOpMAIIUU
enuHKIa HHGOpMaIu
UH(POPMAIIMOHHOE 00IIECTBO

C YaCTHYHBIM y4YacTHEM YeJIOBeKa

HWHBEPCUA

0104Hast (pa3BeTBICHHAsS) IPOrpaMMa

(cocTouT) M3 MPOrPaMMHOTO
o0ecrieyeHusi, CBSI3aHHOTO C MPOLECCOM
yHpaBiIeHNs

IOJ1 ICCTBUEM YIPABJISIOLIETO CUTHAIA
CHUCTEMa yIpaBJICHUA

OCHOBaHHE CUCTEMBI yIIpaBJICHUS
3a/1aua yIpaBJeHUs

YIPABJISIOLIEE BO3ACHCTBHE

JU1sl HaOJIIOJICHUS!, YIIPaBJICHHS U
IPOrpaMMHUPOBAHNUS

KJTFOUH (CXEMBI) ITOCIIEI0BATENLHOM
JIOTUKH

IBYX- U TPEXIPOBOIHBIC
JIBOMYHOE YHUCJIO

paspsi TBOWYHOTO YHCITA
HCIIOJIb3YIOTCS pesie

BHEJIPEHUE

C1oco0 MCIOJIb30BAHUS
YCKOPEHHE

3aMKChIBACT HOBBIE COCTOSIHUS B KapTy
BBIXOJA

KOJMPOBaHUE

MOPIICHb

¢ Tpex(a3HbIM MUTAIOLIUM TOKOM
MPUYUHOMN JBMIKEHUS TOPIIHS
KOMOUHAIUS

KOMITHJISILUST

KOHBIOHKIIHA
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kontaktskeem

koodimuundurid

koormus

koosneb liikumatust silindrilisest
korpusest

koosneb Uld- vai eriotstarbelisest
kuvarist

kui tingimused on téidetud
kujund

kujundab endast mél upesade
maatriksi

kimnendarv

kvantimine

kéitatava mehhanismi asend

korgkeeled
kdérgsagedusgeneraatoril pohinev tajur

korvalekal dumise jérgi
kéasulist

|ahknemise tulemus

laiat levinud toostuskontrollerite
programmeerimiskeelte hulka

liigitage see slisteem osadeks
liigitama

liigitus

liikumisparameetrid
liikumissuund

lineaar- ning sammuprogrammid
loendusoperatsioon

loogikaelemendi funktsionaalne
skeem

loogika tehete kombinatsioon
loogikal Uliti
loogikaskeem

KOHTAaKTHas cxXeMa
npeoOpa3oBaTeNb Koia
Harpyska

COCTOMT W3 HEMOJIBUKHOTO

MUIMHAPUYCCKOI'O KOpItyca

COCTOUT U3 MOHHUTOPOB OOIIETO U
CHEIHMATLHOIO HA3HAYCHUS

€CITM YCIIOBHUS BBITIOJTHEHBI
n300pakeHne

MpeICTaBIsIeT U3 cebst MaTpuiy (sueex)
namMmsTu

JIECATUYHOE YHCIIO

KBaHTHPOBaHUE

MOJIOKEHUE BKJII0OYAEMOTO

(ympaBisieMoro) MexaHu3ma

BBICIIUEC A3BIKU

HU3MCPUTCIIbHAA I'OJIOBKA, OCHOBaHHAsA Ha

(paboTe) BEICOKOYACTOTHOTO
reHeparopa

IO OTKJIOHCHHUIO

CIIMCOK KOMaH

pe3yJbTaT BEIUUTAHHS
(BXOZUT B YKCIIO) HIMPOKO
pacrpocTpaHeHHbBIX

S3bIKOB ITPOTPAMMHUPOBAHUSI
MPOMBIIIICHHBIX KOHTPOJIJIEPOB
MO/IPa3/IeNUTh CUCTEMY Ha YacTH
HO/IPa3AesATh

HO/Ipa3/ieleHne

HapaMeTpbl JBHKCHUSI
HaITpaBJICHHUE JIBHIKCHUS
JIMHEWHbBIE U IArOBbIE MPOTPAMMBI
orepauus cu€ra

(yHKIMOHANBHAS CXeMa JIOTHYECKOTO
JlIeMEHTa

KOMOHWHAIIUA JTOTUUYECKUX TEHCTBUN
JIOTMYECKHH KIItoY (1elcTBHE)

jorudeckas cxema (Jloruueckast
(byHKIMOHATHHAS
OJI0K-MarpaMma)
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loogikaskeem ning kontaktskeem

loogikasoltuvus
loogikatehe

loogiline null (Uks)
loogiline olek

loogiline tehe

loogilised muutujad
loogiliselt téielik stisteem
[Bpmatu arv
l&hedusandur

madala nivoo keel

matemaatiline avaldis

mehhanismi kéivitav seade
minimaal ne digjunktiivhe
normaalkuju enhk MDNK
minimeerimine

mitmekordseks kéaivitamiseks
mitte-, mono-, bistabiilne
moodustatakse

moodustavad mitmebitilised thikud
moGtmine

muudab surudhu sisse- ning aravoolu
suunda

muutmatu vaartus

muutub katkematult ehk pidevalt
muutuvate koormustega

moju avaldama

mdddetav fulsikaline suurus
maaramine

mal uelement

malukiip (integraallUlitus)

nihkeoperatsioon
nii kédivitamis- kui ka peatamisreziime
nii signaali nivoo jérgi kui kagjas

nivoo

JIOTUYEeCKasi K KOHTAKTHO (-pereitHas)
cxema

JIOTHYECKO€E B3aUMOJIENICTBHE
JIOTHYECKOE JIENCTBHE
JIOTHYECKHI HONb (eUHUIIA)
JIOTHYECKOE COCTOSTHUE
JIOTHYECKOE JICHCTBHE
JIOTUYECKHE TIEPEMEHHBIE
JIOTHYECKHU TIOJTHASI CUCTEMA
OECKOHEYHOE YHCIIO

JaTYuK l'IpI/I6III/I)KeHI/15[

S3bIK HU3KOI'0 YPOBHS
MaTeMaTHYECKOE BhIPAKEHUE
YCTPOMCTBO, BKIIIOYAIOILIEE MEXAHU3M
MUHUMaJIbHAS TU3bIOHKTUBHAS
HOpMalbHas popma

MHWUHHUMU3AUA

JJIs MHOT'OKPATHOI'O BKJIFOUCHUA
He-, MOHO-, OU-CTaOMIILHBIN
oOpazyercst

00pa3yoT MHOTOOUTOBBIC €TUHUIIBI
WU3MEpEeHHE

M3MEHSET HalpaBJICHUE TIPUTOKA U

OTTOKa CKaTOro BO3Ayxa

HCU3MCHHOC 3HAUYCHUEC

N3MEHACTCA HEIIPEPLIBHO UJIX TOCTOAHHO

C UBMCHAIOIMUMHUCA HArpy3KkaMunu
OKa3bIBAKOT BIMSAHUC

usMepsieMast (bHBH‘lCCKaH BCJIMYMHA
OIrpeAcJICHUC

QJICMCHT MaMATHU

HUHTCIrpaJibHasi MUKPOCXEMa

orepanus capura

Kak JiUIs pe)KuMa BKJTIOYeHUs! (pa3roxa),

TaK U IJ1 peKrMa OCTaHOBKHU
KaK 110 YPOBHIO, TaK U IO BpEMCHU

YPOBEHb
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normaal selt avatud kontakt

objekti [8pu- ning vahepositsiooni
méaaramiseks

olekujoon ning signaaljoon
on graafikakujundi vaartusega

on seotud riistvaraseadme
muutmisega

operatsi oonististeem podrdub tagasi
ploki algusesse

operatsioon- ning tingimusosa

parameetrid

peatiki eesméargid

peegeldunud Kiire

pidevad voi diskreetsed regulaatorid

pidevalt toimub informatsiooni
vahetus

pidevatoimelised
piirldliti
pooljuhtmalu
positsioneerimine
potentsiomeeter

primaar- sekundaarmuundurid

programmeerimise pdhimotted
programmi pdhjal
programmjuhtimine

programmjuhtimisseadmed

proportsionaaljaoturid
protsessijuhtimise eeskiri
puuduseks on see

pohilised tehnilised karakteristikud

pohiloogika- ja kasutgja
loogikafunktsioonid

HOpMaJIbHO OTKpI)ITI)II‘/'I KOHTaKT

TSt OTIpeIeTIEHHs] KOHEYHOTO
POMENKYTOYHOTO

MOJIOXKeHuUs (IO3UIHHU) 00heKTa
JIMHUS COCTOSIHUS ¥ JINHUS CUTHAIIA
o0nagaeT eHHOCThIO rpaprUecKoro

M300pakeHus

CBSI3aHHO C U3MEHEHHUEM alllapaTHOro
YCTpOCTBa

orepaMoHHast CUcTeMa BO3BPaIaeTCsl
obpaTHO B Hauaso O60Kka

OIlepalMoOHHas 1 yCJIOBHAs 4aCTb

rnapameTpbl

[IEJIU TJIaBbI

OTPaKEHHBIN J1y4
MOCTOSIHHBIE UJIU JUCKPETHbIE
PpETYJISTOPBI

MTOCTOSTHHO J€HWCTBYET 00MeH
uHpopMauu

MIOCTOSIHHO JE€HCTBYIOIIME
KOHIICBOM BBIKJIFOUATEIIb
MOJYPOBOIHUKOBAs aMSITh
MO3ULMOHUPOBAHUE
MTOTEHLIHOMETP

pUMapHbIe (IEpBUYHBIC)-
CeKyHIapHble (BTOPUYHBIE)
npeobpazoBaTenu

MPHUHIIUT AEHCTBUS MPOrPAMMHUPOBAHHUS

Ha OCHOBE MPOrpaMMBbl
MIpOrpaMMHOE yIpaBlIeHHe

yCTpOHCTBA IPOTPAaMMHOTI0 YIIPABJIEHUS

IPONOPIHMOHATBHBIE PACTIPEISTUTENH
IpeNnucaHne nporecca ynpaBieHns

K HeZlocTaTKy (OTHOCHUTCS) TO

OCHOBHbIC TEXHUYECKHE XapaKTePUCTUKU

JIOTUYECCKHEC (1)YHKI_II/II/I OCHOBHOM JIOTHKH
1 JIOTUKH ITOJIb30BATCIIA
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pdhimaisted

périb kdigi sisendite olekuid
parima

paring

poorlemissagedus

poor|emissuuna muutmiseks

r ahvusvaheline standard
rakendatud juhtseadmetest

relee-juhtimislUlitused
relee mahise K1 aktiviseerimisel

riistvaraprogrammide hulka kuuluvad
erinevad riistseadmed

saabub anduritelt signaal
sagedusmuundurid
salvestab need vahemallu

sammude kaupa

sammu- ehk olekudiagramm
sammumootorid

seadistgja

sihipérane tegevus
siirdamisoperatsioon

sire

silinder

sisaldab kdiki téanapaeva korgkeeltes
esinevaid pohikaske

sisend

sisendite olekud

sisendmoodulid: signaalimuundurid,
voimendid, eraldusplokid, filtrid,
kaitseahelad sisendseadmed:

[Glitid, kontaktid, andurid

Sisestgjana ehk programmeerijana

sisselulitatud
spetsiaal sete funktsioonide téaitmiseks

OCHOBHBIC TIOHSTHSI
OIpAIIIUBAET BCE COCTOSHUS BXOIOB
ocBeIOMIIsIeTCs (OTpaIinBaeT)
JIOTUYECKUi HOMb (€IMHUIIA)
Y4acTOTa BpaIeHHs

JJI1 U3SMCHCHH A HallpaBJICHUS BpalllCHUA

MEXTyHapOJHBIN CTaHapT

13 UCIIOJIb3YEMBbIX (ISl TOr0) YCTPOICTB

yIpaBJIeHUs

peseiiHble CXeMBbl YIPaBJICHUS
IIPU AKTUBU3ALMU KaTYILIKH pelie

K KECTKHM IIporpaMmam MpuHa/jieKaT
pasJIMuHbIC anmapaTHbIe yCTpoiicTBa

NOCTYNAET CUrHaJl OT JaTYNKOB

peoOpa3oBaTEIN YaCTOTHI

COXpaHSET UX B POMEKYTOUHYIO TAMSTh

MO-11ar0BO

maroBasi tuarpamma

[1aroBbIe MOTOPHI
HaCTPOUILIUK
LIeJIeHaITpaBlIeHHOE JIeiCTBUE
orieparus rnepeMernieHns
repeMernienne, IepeHoc
ATUHAP

COJIEPYKUT BCE OCHOBHBIC IMMPUKA3BI BCEX
CETOHAIIHNAX BBICIINX SI3BIKOB
BXO/I

COCTOSIHUS BXOJIOB

BXOJIHbIE MOJIYJIH: TIpeoOpazoBaTeu
CUTHAJIa, YCUIUTEIH, Pa3aeisioliue
0J10KH, PUITBTPHI, 3aIIUTHBIC LIEMTU
BXOJIHBIC YCTPOMCTBA: BKITIOYATEIH,
KOHTAKTHI, JaTINKH

BBOJAIMM (TTpOrpamMmy) WITH
POrpaMMHUCTOM

BKJIKOYCH

JUIsl BBITIOJTHEHUS! CTICIMANbHBIX (QyHKIMN
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suhtelist nihutamist ajas

suletud kontuuriga stisteem
suletud voi avatud ol ek

stintees

suur osa looduslikest (signaalidest)
suvalisel gjahetkel

sbltuvad valjundmuutujate olekud
sisendmuutujatest

sOltuvalt erinevusest tegeliku ja
soovitud tulemuse vahel

sbltuvalt sisendplokist saadud
informatsioonile

sOna-anal tdtiline viis

tagasiside

tajukaugus

talitlema

talitlus

tarkvaraprogrammid edastatakse
elektroonilisel kujul

teadus- ja tehnikaarengu tulemus
teadusharu mdtlemisest ning selle
seadusparasusest

teatud gjahetkel

teatud ajavahemiku jooksul

teatud sagedusega impulsse
tei sendusoperatsioon
teostada jarelvalvet

tingimustega seotud jarjekorras

toiming
toimivad jéud
triger

tsiiklite kask

OTHOCHTEIILHOE MePEMEIEHHE BO
BPEMEHU

CHCTEeMa C 3aKPBITHIM KOHTYPOM
3aKPBITOE UITH OTKPBITOE TTOJI0KEHNE
(cocrosirue)

CHHTE3

GoJTbIIast YaCTh MPHUPOAHBIX (CUTHAIIOB)
B [IPOU3BOJIbHBIA MOMEHT BPEMEHU
COCTOSIHHSI BBIXOJIHBIX MTEPEMEHHBIX

3aBUCHUT OT BXOJAHBIX IEPEMCHHBIX

B 3aBHCHMOCTH OT Pa3HOCTH MEKIY
JEHCTBUTEIBHBIM M KeJTaeMbIM
pe3yJibTaToM

B 3aBHCHUMOCTH OT TTOCTYITUBIIEH
u3 O6510Ka BX0/1a HHPOpMauu

CJIOBECHO — aHAIMTUYECKUH CIIOCO0

oOpatrHas CBSI3b

JanbHOCTh cpabaThiBanust (BOCHIPHSTHS)

(YHKIMOHUPOBATH
(YHKLIMOHUPOBaHKE

BHUPTYaJIbHBIE IPOTPAMMBI
MepeatoTCs B 3JEKTPOHHOM BHUJIE
pe3ybTaT pa3BUTHS HAYKH M TEXHUKH
BETBb HAYKH O MBIIIJIEHUHU U €T0
B3aMMOCBSI3SIX

B U3BECTHBIH MOMEHT BPEMEHU

B TEUCHHE M3BECTHOTO MPOMEKYTKA
BpEMEHH

HUMITYJIbCHl M3BECTHON YaCTOTHI
oTiepanys npeoopa3zoBaHus
OCYIIECTBIISITh HaJ[30P

B TI0CJIE/IOBATEIBHOCTH, CBA3aHHBIMHU C
YCIIOBUSIMU

JiefcTBre

JIEHCTBYIOLIAs CUIIA

TpUrrep

ITpUKa3 UKJIOB

62

26, 30

42

21,22
21,22
32,33

15, 16

33,34

7,8
29,30

28
28, 30
14

33

15, 16
44, 45

44, 45
47
7,8
13, 14

6,7
26
18,19
51, 52



tuleb muuta
tulemus
tuletame meelde
tuvastatav objekt
tode
tdevaértustabel
tokestus

tbuge

tahistama

téi detakse ettemaératud tingimuste
taitmisel

taielik disunktiivne normaalkuju

tapseks positsioneerimiseks
t66pBhimate

t60stus- ning personaaarvutid

tiristorvotmed

vahelduvvoolu faaside jarjestust

vaikeolek

vae

valem

valguskiire

valikukask

vastavus etteantud kriteeriumitele
vastuvoetavaks

vedelik on praktiliselt kokkusurumatu
viivad normeeritud kujule
viivitusoperatsioon

vOimendab

voimsus ja malu maht
vordlusoperatsioon

vajalllitatud

véljastab kasud

véljastatakse informatsioon
vajunditele

MPUIETCS U3MEHUTh
pe3ysibTaT

HAITIOMHUHAEM

pacrno3HaBaeMblii OOBEKT

npasja

TaOJIUIa UCTUHHOCTHU

nperpaxaenue (mepeceyeHmne)

TOJUEK

0003HaYaTh

BBITIOJHSIETCS IPU YCIOBUH BBITIOJTHEHUS

3aJaHHBIX yCHOBI/Iﬁ

COBEpUIEHHAs IU3bIOHKTUBHAS
HOpMaJsibHas hopma

JUISt TOYHOT'O TO3ULIMOHUPOBAHMS
MPUHLIKIN I€UCTBUS
MPOMBIILJIEHHbIE U [TEPCOHAIbHBIE

KOMITBIOTCPhI

TUPUCTOPHBIE KIIFOUU

MIOCIIEI0BATENBHOCTD (ha3 TepeMeHHOTro
TOKa

COCTOSHHE «II0 YMOTYAHUIO

JIOXKb

hopmyna

CBETOBOM J1y4

npuKa3 BeIOOpa

COOTBETCTBHE 3aJaHHBIM KPUTEPHSIM
BOCITPUHUMAEMBIM

KHUJIKOCTh MPAKTHUYECKH HECIKUMAEMast
NPUBOJIAT K HOPMUPOBAHHOMY BHTY
orepanus 3aJep>KKu (BpeMeHH)
YCUTMBAET

MOIIHOCTb M 00BEM HaMSITH

OTepaIsi CPaBHEHHUSI

BBIKIIOYEH

BbIIaeT (MPOU3BOIUT) KOMAH/IbI

I/IH(I)OpMaLU/IS[ MOCTYNACT HA BbIXO/bI
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vajund

vajundi olekud

vajundmoodulid - signaalimuundurid,
vBimendid, kaitseahelad

véljundsignaali hiistereesi olemasolu
vaartus

Ohu kokkusurumise téttu

Uhekiirelise valgusanduri t66pdhimdte
Uhendatakse kontrolleri sisendiga
uldlevinud

Umardatud arvud

Umber to6tada

Umberprogrammeerimine

BBIXO/I
COCTOSIHMA BBIXOJa
BBIXOJIHBIC MOAYJIH. MpeoOpazoBaTeIn

CUrHaia, yCUJIUTCIIN, 3alllUTHBIC HETIN

HaJINM4YUEC TUCTEPE3M3a B BBIXOTHOM
CUT'HaAJIe

3HAYCHHUEC, ICHHOCTh

10 IPUYUHE CXKUMACMOCTH BO31yXa

MPUHIUT IEHCTBHS OAHOITYYEBOTO
CBETOBOI'O JIaTUMKa

COEIMHSIETCS CO BXOJIOM KOHTpOJIIepa
obmepacpocTpaHéHHbBIE
OKpYTJIEHHBIE YHUCIa

0bpaboTaTh

nepenporpaMMUpoOBaHue
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