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1. Sissejuhatus

Toostusautomaatika areng on seotud erinevate tehnoloogiliste protsesside ja masinate
automaatjuhtimissiisteemide arenemisega.

Raamatu "Mehhatroonika komponendid" pohieesmidrgiks on pakkuda alusteadmisi
kutsedppeasutuste mehhatroonika ja automaatika eiala Oppuritele toOstusautomaatika-
siisteemides rakendatavate komponentide alal. Antud Oppematerjal vastab kutsestandardile
Mehhatroonik, tase 4 ja kutsedppeasutuste Mehhatroonika eriala Oppekavadele. Raamat on
jaotatud viieks peatiikiks.

Sissejuhatav peatiikk kisitleb mehhatroonika ja to0stuse automatiseerimise pdhimdisteid,
tootmise automatiseerimise kiisimusi ja masina automatiseerimise astmeid. Esimene peatiikk
kisitleb andurite klassifikatsiooni ja anduritele esitatavaid ndudeid. Tutvustatakse nende pohilisi
toopohimotteid. Selgitatakse kuidas andurid muundavad juhitavaid suurusi (temperatuur, rohk,
niiskus, vooluhulk jne) mugavalt mdddetavaks, talletatavaks ja toodeldavaks signaaliks. Teine
peatiikk kirjeldab programmeeritava kontrolleri mdistet, programmeeritava kontrolleri riistvara,
kontrolleri pdhilisi tiilipe ja todopdhimotet Siemensi LOGO kontrolleri alusel. Kolmandas
peatiikis vaadeldakse tditurmehhanismide olemust, tootmise automatiseerimisel kasutatavate
tditurite  liigitamist,  tditurmehhanismide  klassifikatsiooni  ja  tditurmehhanismide
valikukriteeriume. Neljandas peatiikis vaadeldakse niilidisaegseid hajutatud funktsioonidega
valmistus- ja andmesidesilisteeme, antakse {iilevaade tiiiipilistest andmeedastussiisteemidest,
vorgu mudelitest ja topoloogiast poOodrates tdhelepanu seadmete fiilisilisele ja loogilisele
iilesehitusele. Viiendas peatiikis vaadeldakse lihtsat mehhatroonika projekti ja raamatu viimases
osas on ndidis lilesanded mis annavad véimaluse 0ppuril oma teadmisi edasi arendada.

Iga peatiiki 10pus on esitatud teadmiste kontrollkiisimused Opilaste edasijoudmise taseme
hindamiseks.

Raamatut saab kasutada mehhatroonika ja toOstusautomaatika ettevdtete todtajate ja tootute
kvalifikatsiooni tOstmise ning iimberdppe programmides. See Opik eeldab pohiteadmiste ja
kogemuste olemasolu matemaatika, fiilisika ja elektrotehnika valdkonnas.

Autorid



1.1. Mehhatroonika ja mehhatroonikasiisteem

Maistet ,,mehhatroonika” kasutati esmakordselt Jaapanis 1969. aastal, et iseloomustada
robootikavaldkonda. Enamasti kasutati seda moistet mehaanikainseneride laiendatud tegevusala
kirjeldamiseks. Mehaanikakomponentide integreerimisel andurite, kiivitite, elektriajamite,
kontrollerite ja informaatikaga tekkis uus mehaanikatdostuse haru. Teisalt moodustati
samasugune tegevusvaldkond elektri- ja slisteemiinseneridele. Elektriajamite ja jouelektroonika
valdkonnas tegutsevate elektriinseneride jaoks on peateemaks energia optimaalne muundamine
elektriliselt energialt mehaanilisele ja vastupidi. Mehhatroonika hdlmab ka elektriseadmete
integreerimist modernsete elektroonikakomponentide ja tarkvaraga.

Viimaste aastate jooksul on kasutusele vdetud traditsioonilise elektriajamite valdkonna
kirjeldamisel ka iildisem termin ,kdigukontroll”. Enamik t60stustehnoloogiaid pdhineb
erinevatel seadmetel ja mehaanilistel konstruktsioonidel. Enamiku toodetavast elektrienergiast
(60...70%) kasutavad mehaanilise litkumise tekitamiseks elektriajamid. Mehhatroonikavaldkond
sarnaneb paljus automaatikaga, mis on ka siisteemiinseneride tegevusvaldkond. Joonis 1.1 on
ndidatud erinevate toostusvaldkondade omavaheline koostoime (E. Brindfeldt ja U. Lepiksoo,
2010).

Elektri- ja
elektroonika-
téostus

Mehaanika-
t66stus

Mehhatroonika
Robotitehnoloogia
Kaigukontroll
Toostusautomaatika

Ststeemitdostus
ja informaatika

Joonis 1.1. Mehhatroonika integreerimine teiste toostusvaldkondadega

Mehhatroonika defineerimiseks on mitmeid voimalusi. Kdige iildisemalt voib mehhatroonikat
defineerida kui modernse tehnoloogia uut paradigmat. See tdhendab, et tdnapdeva inseneridel
peab olema uus ja avar motteviis. Mehhatroonika on uus tehnoloogiavaldkond, mis on omavahel
integreerinud mikroelektroonika, mikromehaanika ning infotehnoloogia ja mis tegeleb toostus-
spetsiifiliste mehaanikaharudega. Kolmanda visioonina mehhatroonikast voib tuua kirjelduse
temast kui interaktiivsest osapoolest erinevate toostusvaldkondade vahel. Mitmed autorid peavad
mehhatroonikat toostuses multidistsiplinaarseks, kus mehaanika, elektroonika, juhtimise ja
arvutikasutuse omavaheline integreerimine {iletab {iksikute seonduvate tegevuste eelised.
Erinevate valdkondade siinergia tagab tegevuste integreerimise ainulaadse tasemeni.



Jargmist definitsiooni kasutati mehhatroonika konverentsil 2000. aastal Atlantas (USA):

,,Mehhatroonika on esile kerkiv tehnikavaldkond, mis vOib tdendoliselt muuta tehnikahariduse
fundamentaalset loomust, elektri- ja mehaanikatdostust,” leidsid Victor Giurgiutiu, Abdel-Moez
E. Bayoumi, Craig A. Rogers ja Greg Nall USAst Louna-California tilikoolist.

Mehhatroonikasiisteem kontrollib materjalide, energia ja informatsiooni liikumist, mida voib
kirjeldada joonisel 1.2 kujutatud skeemi abil. (E. Brindfeldt ja U. Lepiksoo, 2010; Pettai, 2005).

Informatsioon Informatsioon
—_—_—m —_—

Materjalide Materjalide
liikuvus liilkuvus
Energia Energia

Joonis 1.2. Mehhatroonikasiisteem (E. Brindfeldt ja U. Lepiksoo, 2010; Pettai, 2005)

1.2. Tootmise automatiseerimise eesmérgid

Tootmine on majanduslik mdiste, mis kirjeldab tarbijate vajadusi rahuldava toote loomist ja
valmistamist v0i teenuste osutamist ettevottes. Ettevotte tootmissiisteem hdlmab planeerimise,
projekteerimise, tootmise juhtimise ja toote valmistamise alamsiisteemi. Tootmissiisteemi
loomisel koondatakse tootmissseadmed ja tootmisprotsesside kirjeldused. Tarbijale vajalik toode
koostatakse ldahtekomponentidest ja -materjalidest tootmisprotsesside koosseisus kirjeldatud
valmistusiilesannete teostamise kdigus. Tootmisiilesannete realiseerimisel rakendatakse toGtajate
vaimset ja flilisilist t66d ning automatiseeritud tddmasinaid (Pettai, 2005).

Enamasti moodustab toote tootmiskulu 40% selle toote miiiigihinnast. Ulejdinud 60%
miitigihinnas peegelduvast kulust on valmistamisviline (tootearendus, turundus ja kasum).
Tugevas konkurentsis mddrab toote I0pphinna tavaliselt tarbija, mitte tootja. Et saada toote
miitigilt normaalset kasumit ja piisida konkurentsis, peab tootja vorreldes teiste tootjatega
vihendama oma tootmiskulusid iihe toote kohta. See saavutatakse tootmismahu suurendamise ja
sageli ka tootmisprotsessi automatiseerimisega.



Automatiseerimise sihtmérgiks on tootmisprotsessis vajalik inimese rutiinse t60 asendamine
masinate t06ga. Tootmise automatiseerimine kasvatab ettevottes tootlikkust sageli mitu korda.
Automatiseerimise tulemusena voib ettevite saada markimisvaarset kasumit, kui sellega kaasneb
ka toodete miiligimahu kasv. Automatiseeritud planeerimise, projekteerimise, tootmise juhtimise
ja valmistusega kaasnevad kulutused jagunevad sellisel juhul suurema arvu toodete vahel — iihe
koopia valmistamise maksumus vdheneb ja toote hinda voib tarbija jaoks langetada (Pettai,
2005).

Tuleb meeles pidada, et tootmise automatiseerimine ei tdhenda ainult kokkuhoidu td6tajate pealt,
vaid ka suuremaid kulutusi uute masinate soetamiseks ja nende hooldamiseks. Kui automaatsed
seadmed asendavad ainult inimesi, siis on selgelt ndha tootmise automatiseerimise majanduslik
kasu, milleks on kokkuhoid t66joukuludelt. Sageli kujuneb todtajate fiitisilise t66 kasutamine
siiski odavamaks kui tootmise lihtne automatiseerimine. Jarelikult peaks tootmise
automatiseerimine andma ettevottele midagi enamat kui ainult inimt66jou asendamist (nditeks
tostma toodete valmistamise kvaliteeti ja koguseid).

Kokkuvotteks:

e Automatiseeritud valmistusseadmed tdstavad tootlikkust ja valmistuse kvaliteeti.

e Tootmise automatiseerimine voimaldab vabastada todlised rutiinsest fiilisilisest ja/voi tervist
kahjustavast t00st, rakendades neid paremini sobivate lilesannete tditmiseks (nt turunduses,
tootmise juhtimises voi tootearenduses).

e Tootmise automatiseerimine vdimaldab tarbijatele vajalikke ja véértuslikke tooteid kiiremini
toota.

1.3. Tootmise automatiseerimine

Tootmise automatiseerimist tuleb moista projektina, kus inseneride loomistod kdigus toimub
tootmisseadmete ja -protsesside arendamine ning integreerimine iiheks terviklikult toimivaks
rakenduseks. Toote automatiseeritud valmistamise kéigus toimub ldhtematerjalide, -energia ja -
info sihipdrane muundamine ning iilekandmine valmivasse tootesse inimese otsese sekkumiseta.

Automatiseeritud tootmissiisteemi (rakenduse) intelligentseks kirjeldamiseks on meil vaja
eristada selle koosseisus vihemalt nelja koostoimivat osa:
1. inimest (t60list) ja tema funktsioone tootmise juhtimisel,
2. valmistusprotsessi automaatjuhtimisseadet ja selle infotootluse funktsioone,
3. todmasina juhtimissiisteemi koos valmistusto0 programmi ja tdituriga (ajamiga),
4. toomasinat, mis teostab vilisest allikast saadud ja tdituris muundatud energiaga toote
valmistamise (mehaanilised) t66d vastavalt inimese poolt automaatjuhtimisseadmes
salvestatud valmistusprotsessi ililesannetele (Pettai, 2005).

Toote automatiseeritud valmistussiisteemi (rakenduse) toimimisel ei tee inimene enam ise
vahetult energeetilist (fiiiisilist) t66d ja ei juhi vahetult valmistusprotsessi kdiku —
valmistusprotsesside teostamist juhitakse automaatjuhtimisseadmete poolt. Sellest hoolimata
vOtab inimene toote valmistamisest osa, kéivitades toote valmistuseks vajaliku rakenduse ning
jélgides ja optimeerides selle juhtimisprotsesse.



Automatiseeritud valmistussiisteem (rakendus)

Toote valmistamisprotsessi Ulesanne Ulesanne Ulesanne
automaatjuhtimisseade A B €
'“l ——  Juhtimis- Energia allikasG = . o -
I — K- energia muunduri sisendisse
Todline Bked

Toomasin
Taitur (ajam) (mehaaniline t66)
- - Valmis-
T66masi Vordlussolm Vdimsuse, tatav
60masina Kiiruse ja toode

automaatne

asendi Téoriist

juhtimis- Regulaator muundur
seade. s
To6 juhtimis L Toolaud

plogramm. Taituri

juhtsuurused

Tagasisidesuurused Ajami
tditurist mootor § T [T

Asendiandur
Tagasisidesuurused Mehaaniline energia, koormusmoment,
téémasinast taituri liilkumiskiirus, asend, suund

Joonis 1.3. Automatiseeritud valmistussiisteemi struktuur
Mehhaniseerimine on mdiste, mida kasutatakse selliste valmistussiisteemide (rakenduste) kirjel-

damisel, kus toote valmistamisel asendab masin ainult inimese fiiiisilist t66d. Mehhaniseerimine
tdhistab automatiseerimise esimest astet.
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Téaisautomaatne tehas sisaldab:

e arvutite abil juhitud planeerimissiisteemi (ERP), dokumendihaldussiisteemi, toodete raal-
projekteerimissiisteemi (CAD) ja samuti toote valmistustehnoloogia raalprojekteerimis-
siisteemi (CAE);

e paindlikke valmistusmooduleid (CAM), mille tegevust ja seadistusi saab muuta, rakendades
tdiendavat (kdrgetasandilist) automaatjuhtimist;

e transpordisiisteeme, kus valmistatavate toodete liikkumisteid valmistusmoodulite ja -seadmete
vahel saab muuta (iimberprogrammeerida).

Téisautomaatses tehases toimub valmistamine tsehhitodliste osavotuta. Automatiseerimine
holmab osaliselt ka inseneritegevust, mille tulemusena luuakse vOi héélestatakse ettevottes
imber masinaid, mis teevad valmistusprotsessis automaatselt vajalikke tegevusi
(valmistusoperatsioone). Tootmise teenindamisel osalevad vidhesed inimesed. Kuigi téiesti
automatiseeritud tehasel on palju eeliseid, on selle teostamine vdga keeruline. Nende raken-
damine on piiratud olemasoleva t66jou kvaliteedi ja kdivitamiseks vajalike investeeringute
majandusliku tasuvuse ndouetega.

1.4. Masina automatiseerimise astmed

Aastal 1962 tutvustas firma Amber & Amber nende loodud automatiseerimise astmete
moddupuud (AMBER & AMBER, 1957; Tabel 1.1). Automatiseerimisastmete miidramine
pohineb eeldusel, et koik t66d nduavad energiat ja informatsiooni ning teatud valmistus-
funktsioone teostavad kas tootajad ja/vdi masinad. Kui masin asendab t60s mond pohilist
inimese funktsiooni, siis hinnatakse seda kui tdiendavat automatiseerimise astet.

Tabel 1.1. Automatiseerimise astmed

T, Funktsioon, mida inimese asemel teostab masin Niited ja masina omaduste kirjeldus
-
R o=
EEZ
S5 =
< &
A(0) Puudub (inimene teeb ise kdike, kasutades kangi, Kasitooriist, késitsi juhitav masin
tosteplokki, viili jne)
A(1) Energia: inimese musklid asendatakse mehaanilise Vilist energiat kasutavad masinad ja tooriistad,
tilekandega néiteks elektriline puurpink
A(2) Osavus, viledus: todriista ettenihe Uhe to6tsiikli teostamise automaatika
A(3) Usinus, hoolsus: tagasiside puudub, kuid t66tsiikkel Korduva t66tsiikliga; avatud kontuuriga
kordub automaatselt arvjuhtimisseadmed v&i automaattreipink,
transpordiliinid
A(4) Hindamine ja iseseisev otsustamine: tagasisideinfo  [Suletud kontuuriga juhtimine, arvjuhtimine,
edastamine tdOmasinast automaatjuhtimisseadmesse  |muutujate vairtuste mootmine ja auto-
maatreguleerimine
A(5) Eesmérgiparane hindamine: adaptiivne juhtimine; Juhtimine arvutiga; protsessi mudel— analiiiisiks
deduktiivne analiiiis; tagasiside tootmisprotsessist ja optimeerimiseks
A(6) Isedppimine saadud kogemustest Piiratud iseprogrammeerimine; moningane
tehisintellekt, ekspertsiisteemide kasutamine
A(7) Arutlemine: intuitsioon; avastatud mdjude ja nende Induktiivne seostamine, arenenud tehisintellekti
taga peituvate pohjuste iseseisev seostamine kasutamine juhtimistarkvaras
A(8) Loomingulisus: ise projekteerib Originaalsus oma tegevuses
A(9) Uleolek: supermasin, kisutab teisi Masin on peremees
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Tabel 1.1 kirjeldatud automatiseerimise astmed on seotud inimese mingi funktsiooniga
tootmisprotsessis, mis kas mehhaniseeritakse vOi asendatakse automatiseeritud masina poolt.
Automatiseerimise astmel A(0) ei mehhaniseerita ega asendata inimese funktsioone
automatiseeritud masinaga. Selline arengutase kestis kiviajast kuni rauaajani. Késit6o
valdkonnas esineb seda ka tdnapéeval (Pettai, 2005).

Véline energia Valmistatav toode

Téolaud

Energia

w muundur Ajami

Tosline Duene A
moator (LSRR T

Joonis 1.4. Automatiseerimise aste A(1), kus tootmisportsess on mehhaniseeritud (inimene juhib
masinat)

Energia Valmistatav toode

Toolaud

Etteande- Energia
seade muundur Ajami

mootor L SSSIR

Etteandesignaal Loppluliti

Joonis 1.5. Automatiseerimise aste A(2), kus inimene on eemaldatud masina otsesest juhtimisest

Valmistatav toode
Energia

Toolaud

Automaatne
juhtimis- Energia
programm muundur

Ajami
mootor LSRR T

Etteandesignaal Lopplaliti

Joonis 1.6. Automatiseerimise aste A(3), kus tiht tootsiiklit juhitakse automaatselt
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Toostusrevolutsiooni algperioodil ehitas inglane John Wilkinson horisontaal-puurimismasina,
mille abil sai soekaevanduse veepumpade valmistamisel puurida suuri silindrilisi avasid, kasuta-
des vilist energiat. Seejérel loodi veel teisi vélist energiat kasutavaid toOpinke nagu freespink,
treipink, lihvimispink ja saag. Need masinad saab liigitada automatiseerimise astme A(1) alla.
Automatiseerimise astet A(1) iseloomustav plokkskeem on esitatud Joonis 1.4 (Pettai, 2005).

Automatiseerimise astmel A(2) on t60pink voimeline tdotama tihe tootsiikli ilma inimese otsese
sekkumiseta ja tooriista ettenihe toimub automaatselt (vt Joonis 1.5). T66line paneb masinasse
vajaliku tooriku ja kéivitab automaatse to6tsiikli. Masin 1dpetab to6tsiikli ja peatub automaatselt
inimese sekkumiseta.

Ténapdeval on véga levinud automatiseerimise astme A(3) todmasinad. Selline masin suudab
automaatselt (inimese sekkumiseta) teostada mitu valmistustootsiiklit. Masinatel puudub sageli
tagasiside valmistamiskohast toomasina juhtimissiisteemi (Joonis 1.6), mistottu vélishiirete
pohjustatud korvalekaldeid valmistusprotsessile ei saa vidhendada. To6dmasina juhtimisprogramm
on salvestatud tema juhtimisseadmes riistvaraliselt (nt nukid, releed, siibrid) voi tarkvaraliselt
arvutiprogrammi kujul.

Automatiseerimise astmel A(4) on inimese otsustamisvoime asendatud masina vdimega
iseseisvalt mdota ja vorrelda tulemusi soovitud viadrtustega (Joonis 1.7). Siin kasutatakse
tagasisidega voi suletud kontuuriga juhtimist.

Toomasina juhtimissiisteem Valmistatav toode
Energia

Vordlussélm — — Juhtsignaal Toolaud

h 4

Etteandesignaal -
Energia

muundur

Ajami

Automaatne 7 mootor
juhtimis-
programm Regulaator

—

Tagasisidekanal Asendiandur

Joonis 1.7. Automatiseerimise aste A(4), kus kasutatakse suletud kontuuriga juhtimist

Jargmine automatiseerimise aste A(5) eeldab, et masin hindab (ennustab) tootmisprotsessi kulgu.
Sellised masinad on vdimelised optimeerima valmistusprotsessi juhtimist. See eeldab, et tootmis-
slisteemist on koostatud arvutis matemaatilised mudelid (kirjeldavad, kuidas parameetrid mdjuta-
vad antud valmistusprotsessi). Seda vOib nimetada isekohanduvaks siisteemiks, mis teostab
Jjérgmisi funktsioone:

identifitseerimine: valmistusprotsessi véiljund- ja sisendsuuruste vairtuste modtmine;
otsustamise analiiiis: tootmisprotsessi optimeerimine;

héilestamine: kontrolleri regulaatorite hiddlestamine;

jalgimine: pidev automaatkontroll protsessi toimumise iile.
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Automatiseerimise astme A(6) seade piitiab siduda valmistusprotsessis avastatud vigu nende
pohjustega. Juhtimisprogramm analiiiisib t66 kédigus saadud andmeid ja kasutab juhtimisotsuste
tegemisel spetsialistide (teadlaste) eelnevat kogemust. Selline masin sisaldab ekspertsiisteeme.
See automatiseerimisaste tdhistab tehisintellekti algust. Praegu on selliseid siisteeme tehastes
vahe (Pettai, 2005).

Automatiseerimise aste A(7) kajastab jargmist, veel arukamat taset tehisintellektis. Juhtimisel
kasutatakse intuitiivset arutlemist (motlemist). Masina tarkvara kasutab iildseaduspérasusi
(tunnustatud teooriat), mis pdhineb eelkdige inseneride varem kogutud konkreetsetel faktidel
(andmebaasidel). A(7) astme masinad on pracgu teadusuuringute faasis (Pettai, 2005).

Automatiseerimise astmed A(8) ja A(9) on tdnapédeval veel ulmeraamatute parusmaa.
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Enesekontrollikiisimused

1.

Kui suure osa moodustab toote valmistuskulu selle toote miiiigihinnast?
a) 25% b)40% c) 80% d) 100% e) 50%

Milline jirgmistest viidetest on vale?

a) automatiseerimine voimaldab valmistada tooteid kiiremini,

b) automatiseeritud tootmisseadmed tdstavad tootmiskvaliteeti,

c) automatiseerimise kasutamine voimaldab alati vdhendada toote omahinda,
d) automatiseerimine voimaldab inimestel vabaneda rutiinsest fiitisilisest to0st,
e) automatiseerimine tdstab inimeste elatustaset.

Millist inimese funktsiooni asendatakse automatiseerimise astmel A(0)?

a) osavus,

b) energia,

c) otsustusvoime,
d) usinus,

e) mitte midagi.

Millist inimese funktsiooni asendatakse automatiseerimise astmel A(1)?

a) osavus,

b) energia,

c) otsustusvoime,
d) usinus,

e) mitte midagi.

Millist inimese funktsiooni asendatakse automatiseerimise astmel A(2)?

a) osavus,

b) energia,

c) otsustusvoime,
d) usinus,

e) mitte midagi.

Millist inimese funktsiooni asendatakse automatiseerimise astmel A(3)?

a) osavus,

b) energia,

c) otsustusvdime,
d) usinus,

e) mitte midagi.

Millist inimese funktsiooni asendatakse automatiseerimise astmel A(4)?

a) osavus,

b) energia,

c) otsustusvoime,
d) usinus,

e) mitte midagi.
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Millist inimese funktsiooni asendatakse automatiseerimise astmel A(5)?

a) osavus,

b) energia,

c) otsustusvoime,
d) usinus,

e) mitte midagi.

Millised automatiseerimise astmed on praegu teaduslike uuringute faasis?
a)  A(2)jaA(5),

b)  AQ), A4)ja A(5),

¢ A0)jaA(l),

d) A(8)ja A(9).
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2. Mehhatroonikaseadmed

2.1. Andurid

Andmetdotlustehnoloogia ning info- ja arvutitehnika kiire areng méadravad andurite intensiivse
arendamise. Kaasaegsed mdote- ja juhtimissiisteemid pohinevad arvutitehnikal. Kuna nende
siisteemide voimalused kasvavad, siis ka infot esmalt vastu votvate andurite roll kasvab oluliselt.
Andurid muutuvad olulisteks teguriteks automaatikas ja robootikas ning koguvad suurt tahtsust
siisteemide struktuurielementidena.

Andurid on iildiselt seadmed, mis muundavad fiiiisilised voi keemilised suurused mugavalt
kasutatavateks elektrisignaalideks. Rahvusvahelise Elektrotehnika Komitee (IEC) poolt antud
anduri definitsioon: andur on mddteahela esmane osa, mis muundab sisendmuutuja mdddetavaks
signaaliks.

Andur on andurisiisteemi koostisosa, mille iilesandeks on esitada mdddetavat infot.
Andurististeemi iildine plokkskeem on Joonis 2.1 (Nenova, Ivanov, Nenov, 2010).

‘ | Signaali
Sllsend~ normaliseerimis
signaal ahel

Joonis 2.1. Léhteinfo edastus ja muundamine andurisiisteemis

Anduri sisendsignaal on tavaliselt vdikese amplituudiga ja segatud interfereerunud signaalide ja
miraga. Tdiendavalt v3ib osutuda vajalikuks signaali lineariseerimine. Jargnevaks tootlemiseks
on vaja sndurist saadud signaal formeerida normaliseerimisahelaga, mis v0ib koosneda
voimendist, filtrist ja teistest analoogahelatest. Monel juhul on need ahelad andurelemendi
vahetus ldheduses. Seejdrel formeeritud analoogsignaal muundatakse digitaalseks ja edastatakse
mikrokontrollerile.

Andur muundab energia iihest liigist teise. Andureid on kahte pdhitiiiipi: aktiivsed ja passiivsed.
Aktiivandur muundab iihte liiki energia teiseks ilma vélise energiaallikata voi ergutuseta (Joonis
2.2a; Nenova, Ivanov, Nenov, 2010).

Passiivandur ei saa energiat vahetult muundada, kuid see juhib ergutusenergiat, mis tuleb teisest
allikast (joonis 2.2b; Nenova, Ivanov, Nenov, 2010).
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Anduri funktsioonide teostamisel kasutatakse erinevaid fiiiisikalisi efekte ja t6opdohimotteid.
Andur voib olla mdddetava suurusega kontaktis voi kontaktivaba.

a)
Energia Elektriline
sisendis Andur signaal
(energia
muundamine)
b)

Energia

l

Moduleeriv Elektriline
sisendsignaal Andur signaal
—> (Energia

moduleerimine)

Joonis 2.2. Aktiivsed (a) ja passiivsed (b) andurid

Anduritele on piistitatud kindlad ndudmised. Moned neist on {ildised, mis puudutavad kdoiki
andurite tiitipe, moned erindudmised puudutavad aga teatud kindlat tiitipi andureid. Pohilised
anduritele esitatavad ndudmised, sdltuvalt nende ehitusest ja to6pohimottest, on:

korge tundlikkus,

lineaarsus,

suur tapsus,

hiistereesi puudumine,

korratavus,

kiire reaktsioon,

selektiivsus,

vahetatavus,

lai mootevahemik,

lai talitlustemperatuuri vahemik,

stabiilsus héiringute suhtes (miirakindlus),
lihtne korrigeerimine (lihtne kalibreerimine),
suur tookindlus,

pikk eluiga,

vananemiskindlus,

vastupanu keskkonnamojudele (temperatuur, vibratsioon, vesi, tolm jne),
ohutus (andurid ei tohi tekitada mingit kahju),
odavus,

viikesed modtmed, viike kaal ja tugevus.
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2.1.1. Andurite Kklassifikatsioon

Andureid voib klassifitseerida sisemise muunduspdhimdtte (modddetava fiiiisikalise suuruse voi
keemilise ndhtuse alusel, mille kohaselt nad talitlevad), eesmaérgi, véljundsignaalide tiiiibi,
materjalide ja tootmisprotsessi alusel.

Andurite klassifikatsioon flilisikalise ja keemilise muunduspdhimdtte alusel on ndidatud joonisel
2.3.

Fiiiisikalised andurid on need, milles moddetavate fiilisikaliste nédhtuste (piesoelektriliste,
magnetostriktiivsete, ioniseerivate, termoelektriliste, fotoelektriliste, magnetelektriliste jne)
suuruste muutused muundatakse elektrisignaalideks (Nenova, Ivanov, Nenov, 2010).

Joonis 2.3. Andurite klassifikatsioon soltuvalt toimimise pohimdttest (Nenova, Ivanov,
Nenov, 2010)

Keemilised andurid on need, milles mdddetava suuruse muutused muundatakse elektri-
signaalideks keemilise imendumise, elektrokeemilise reaktsiooni jne tulemusena.

On andureid, mida ei saa iiheselt liigitada ei fiilisikalisteks ega keemilisteks.



Mbonede andurite to6pohimdtted ja voimalikud rakendused on néidatud tabelis 2.1.

Tabel 2.1. Andurite toimimise pdhimotted

Anduri tiiiip Toopohimote Mo6o6detav mitte-elektriline suurus
Tensoandur Muutused takistuses Joud, mass, rohk, kiirendus, paisumine,
Termistor (NTC, PTC) tase, temperatuur, niiskus, gaas
Pooljuhtandur
Mahtuvusandur Muutused mahtuvuses | Joud, mass, rohk, kiirendus, tase, niiskus
Induktiivandur Muutused Joud, mass, rohk, kiirendus, podrete arv,

induktiivsuses poordemoment, magnetvali
Halli andur Halli efekt Nurk, poorete arv, joud, magnetvili
Piesoelektriline andur Piesoelektriline efekt R&hk, joud, kiirendus, vahemaa
Ultraheliandur
Piiroelektriline andur Piiroelektriline efekt Suits, tuli, soojuse jaotus
Optoelektroonilised Optoelektroonilised Kiirgus, nurk, poorete arv, nihe, moment
andurid efektid

Vastavalt eesmirgile jaotatakse andurid jargmistesse klassidesse:

rohu- ja jouanduriteks,
tasemeanduriteks,
kiirusanduriteks,
kiirendusanduriteks,
vibratsioonianduriteks,
magnetvélja anduriteks,
vaakumanduriteks,
nihkeanduriteks,
tarbimisanduriteks,
temperatuurianduriteks,
radioaktiivse kiirguse anduriteks,
niiskusanduriteks,
gaasianduriteks,
bioanduriteks jne.

Viljundsiisteemi tiiiibi jérgi jaotatakse andurid:

analoogandurid — muundavad moddetavad mitte-elektrilised suurused analoog-
elektrisignaalideks;

digitaalandurid — muundavad mdddetavad mitte-elektrilised muutujad digitaalseteks
véljundsignaalideks (vahetu voi kaudne muundamine);

pseudodigitaalsed andurid — muundavad mdddetavad muutujad sageduseks voi
ajaintervalliks (vahetu voi kaudne muundamine);

liilitusandurid — reageerivad mdddetava suuruse ldvivddrtuse (piirvairtuse)
iiletamisele ja liilitavad véljundsignaali madalale voi kdrgele tasemele.
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Koik materjalid reageerivad iseloomulikult vélismojudele. Vélismojudele kodige tundlikumaid
materjale, st neid, millel on vajalikud funktsionaalsed omadused, kasutatakse andurite tundlike
elementidena.

Kasutatavate materjalide alusel grupeeritakse andurid:
e soltuvalt kasutatavast materjalist:
= metall,
= keraamika,
= poliimeer,
=  komposiitmaterjalid;
e soOltuvalt materjali fiilisikalistest omadustest:
= elektrijuhid,
= pooljuhid,
= dielektrikud,
= magnetmaterjalid,
e soltuvalt materjali kristallistruktuurist:

= kristall,
= poliikristall,
= amorfne;

e soltuvalt tootmisprotsessist:
= integraalsed andurid,
=  kelmeandurid,
= paksukelmeandurid,
= keraamilised andurid.

2.1.2. Temperatuuriandurid
Enimkasutatavad temperatuuriandurite tiilibid on jargmised:
e termoelektrilised andurid,
e termoresistiivsed andurid,
e termodioodid, termotransistorid ja integreeritud temperatuuriandurid.

Neid andureid ei kasutata ainult temperatuuri, vaid ka paljude muude termiliste protsessidega
seotud muutujate modtmiseks, nt nihe ja modtmed, kiirus, gaasi ja vedeliku kulu, niiskus,
gaaside keemiline analiiiis jne.

Termoelektrilised andurid

Sellesse gruppi kuuluvad termopaarid (Joonis 2.4). Nad koosnevad kahest omavahel iihises
punktis, siirde 10pus, kokku keevitatud erinevast juhist A ja B, mida nimetatakse termilisteks
elektroodideks. Keevitatud otsa nimetatakse tavaliselt kuumaks ja saba voi referentsotsi
kiilmaks.

Seda lihtsustatud skeemi ei kasutata tavaliselt temperatuuri ja teiste mitte-elektriliste suuruste
mootmiseks. Kuna vahemaad moddetava objektini on pikad, aga termilised elektroodid on
valmistatud kallihinnalistest materjalidest, ei ole neid majanduslik teha pikkadena. Sellisel juhul
kasutatakse pikendusjuhtmeid, mis vihendavad maksumust oluliselt.

Termopaaridega mddtmisel on pdhiline osa veast pohjustatud kiilmade siirete mittekonstantsetest
temperatuuridest. Laboritingimustes kiilmi siirdeid termostateeritakse, paigutades nad
referentsiks sulavasse jddsse vOi termostaati. Monedes tO0stuslikes rakendustes voib kiilmi
siirdeid termostaatida, paigutades nad kas sligavale maasse voi hea soojusisolatsiooniga kasti.
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1 = kuum siire
2 — kuilmad otsad

Joonis 2.4. Termopaar

Joonisel 2.5 kujutatakse laialdaselt kasutatud vodimalust kiilma siirde temperatuurimuutusest
tingitud tdiendava vea kompenseerimiseks.

Joonis 2.5. Temperatuuri muutusest tingitud tdiendava vea kompenseerimine

Termopaaridel on piirang muutuvate temperatuuride mdotmisel — neil on suur soojusinerts:
kiimnetest sekunditest 10 minutini.

Tabelis 2.2. on esitatud andmed monede laialdasemalt kasutatavate termopaaride kohta.
T-tiilipi termopaarid on korrosioonikindlad ja seetdttu voib neid kasutada niiskes atmosféiris ja
rakendada miinustemperatuuride modtmiseks. Tootades agressiivses keskkonnas, on nende t66-

piirkonna iilemine piir 370 °C, sest vaskelektroodid oksiideeruvad. Neid termopaare vdib
kasutada kdrgematel temperatuuridel teistes keskkondades.
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Tabel 2.2. Pohilised termopaaritiitibid

Tiidip Termiliste elektroodide materjal Tootemperatuuri vahemik,
°C
T vask — konstantaan (vase ja nikli sulam) —200...370 °C
J raud — konstantaan 0...760 °C
E kromell (nikli ja kroomi sulam) — konstantaan —200...900 °C
K kromell — alumell (nikli, mangaani, alumiiniumi ja rini | —200...1260 °C
sulam)
RjaS plaatina ja roodiumi sulam — plaatina 0...1480 °C
B plaatina-roodiumi sulam (30%) — plaatina-roodiumi sulam | 870...1700 °C
(6%)

J-tiilipi termopaarid sobivad tootamiseks vaakumis ja inertsetes, oksiideerivates voi redutseeri-
vates keskkondades. Nad tootavad temperatuurivahemikus 0 kuni 760 °C. Temperatuuril iile
540 °C toimub termoelementide raudosade kiire oksiideerumine. Kui termopaarid peavad
tootama pikka aega korgetel temperatuuridel, tuleb nende valmistamisel kasutada jdmedaid
juhtmeid. Seda tlilipi termopaare ei soovitata nende hapruse tottu kasutada alla 0 °C
temperatuuril, kuna nad vdivad rooste minna. Selles temperatuurivahemikus on parem kasutada
T-tiiiipi termopaare.

E-tiiiipi termopaare soovitatakse kasutada temperatuuridel —200 kuni 900 °C. Neid ei tohi
kasutada redutseerivas keskkonnas voi vaakumis. E-tiilipi termopaare voib kasutada tempera-
tuuridel alla nulli, kuna nad ei korrodeeru, to6tades suure niiskusesisaldusega keskkonnas. Neil
on tavalistest termopaaride tiilipidest korgeim termiline emj ning seetdttu nad ndivad olevat
koige sagedamini kasutatavad.

K-tiiiipi termopaare kasutatakse oksilideerivas voi tdielikult inertses keskkonnas
temperatuuride modotmiseks vahemikus —200 kuni 1260 °C. Korrosioonikindluse tottu
kasutatakse neid sageli temperatuuridel iile 540 °C. Seda tiilipi termopaare ei tohi kasutada
redutseerivates keskkondades, védavlisisaldusega keskkondades ja vaakumis.

R- ja S-tiiiipi termopaarid on moeldud pidevaks kasutamiseks oksiideerivates vOi inertsetes
keskkondades temperatuurivahemikus 0-1480 °C.

B-tiliipi termopaarid sobivad pidevaks kasutamiseks oksiideerivates vOi inertsetes
keskkondades temperatuurivahemikus 870-1700 °C. Neid voib kasutada liihiajaliseks
moodtmisteks vaakumis. Selliseid termopaare ei soovitata kasutada redutseerivates keskkondades,
mis sisaldavad metallilisi voi mittemetallilisi aurusid. Neid ei tohi kunagi paigutada metallist
kaitsekatetesse.

Termoresistiivsed andurid

Termoresistiivsed andurid on suure temperatuurisdltuvusega voolujuhid vOi pooljuhid.
Termotakisti takistus sOltub temperatuurist ja see on médratud seadise ja keskkonna vahelise
soojusliku tasakaaluga. Soojusvahetus voib olla kahesuunaline: keskkonnast takistile ja
vastupidi. Niisiis sOltuvad termotakisti temperatuur ja takistus antud termilise tasakaalu
olukorras mitte iiksnes voolust ja keskkonnatemperatuurist, vaid ka hulgast muudest teguritest
nagu anduri geomeetriline suurus ja kuju, alus ja kate, fiilisikalised omadused, {imbritseva
vedeliku kiirus ja temperatuur jne. Need tegurid mdjutavad termotakistite kasutamise voimalusi
erinevate suuruste mootmisel (Nenova, Ivanov, Nenov, 2010).
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Pohinduded termotakistite materjalidele:
e suur elektrilise takistuse temperatuuritegur (TCR) —a,
e kuumuskindlus,
e suur eritakistus, mis on tdhtis viikesemddduliste andurite tootmisel.

Metall-termotakistid (RTD)

Voolujuhtidest termotakistid (takistus-temperatuuriandurid — RTD) on enamasti tehtud puhastest
metallidest, kuna sulamitel on véiksem temperatuuritegur (TCR). Lisaks sellele on puhaste
metallide temperatuurisdltuvus tipselt teada ja neid sisaldavad mdoteseadmed vdivad todtada
standardkalibreerimisega. Praktikas kasutatakse vaske, plaatina ja niklit.

Vask-termotakistid. Termotakistite valmistamiseks kasutatakse elektroliiiitilist vaske. Seda voib
kuumutada kuni temperatuurini 180 °C. Korgematel temperatuuridel algab oksiideerumine.
Tema takistus soltub temperatuurist lineaarselt vahemikus 20 kuni 180 °C.

Vasel on piirang — viike eritakistus. See on p =1 75x10™® Q m elektroliiiitilise vase korral.

Plaatina-termotakistid (plaatina-takistustermomeetrid). Plaatina on keemiliselt stabiilne ja hésti
plastiline. Seda vdib kuumutada 1475 °C-ni ilma oksiideerumise vdi sulamiseta. Paljudel
juhtudel on ta nende omaduste tdttu asendamatu.

Nikkel-termotakistid. Niklit saab kasutada termotakistina, kui ta on héasti isoleeritud
keskkonnamojudest, kuni umbes 280 °C. Nikli elektrilised omadused sdltuvad ebapuhtusest ja
termilisest tootlusest. Selle materjali pohieelisteks on suur elektriline takistus p = (7,5 ... 8,5) x
10 Om ja suur TCR. Need omadused vdimaldavad valmistada viikesemddtmelisi
termotakisteid.

Termistorid

Termistorid on takistuslikud andurid, millel on suur temperatuuritegur TCR laias tempera-
tuurivahemikus. Praktikas toodetakse neid tilga, lameda ja silindrilise kujuga.

Iga pooljuhtmaterjali TCR « on takistuse muutuse méér antud temperatuurile vastava takistuse
védrtuse suhtes.

Termistore on kahte tiilipi: negatiivse temperatuuriteguriga (NCR), mille takistus védheneb
temperatuuri tdustes, ja positilvse TCR-ga, mille takistus suureneb temperatuuri tdustes.
Mbdlemat tiilipi termistore toodetakse pooljuhtmaterjalidest ja TCR muutmisvahemik on —6,5
kuni +70%/°C.

NTC-termistore toodetakse Mn, Ni, Co, Cu ja Fe metalloksiidide segust.

Nendel termistoridel on oluliselt suurem eritakistus. See vdimaldab valmistada
viikesemOoOtmelisi termistore, millel on véiksem inerts. Muutes termistoride materjali ja
mdStmeid, voib saada takistusi 1 kuni 10°Q toatemperatuuril ja TCR on —2 kuni —6,5%/°C.
Teisalt on termistorid mittelineaarsete tunnusjoontega, mis ei ole tdielikult samasugused {iihte ja
sama tliiipi termistoridel. See piirab nende vahetatavust. Nad on tundlikud niiskuse suhtes ja
selle moju véltimiseks on nad kaetud lakkisolatsiooniga.

PTC-termistorid voib jaotada kahte pShimdtteliselt erinevasse gruppi soltuvalt kasutatud pool-
juhtmaterjali tiiiibist ja omadustest.
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Esimene grupp holmab véikese plaadi kujulisi (tavaliselt rdnist) pooljuht-termistore kahe
vastaskiilgedel asuva klemmiga. Nende elementide kasutamine pohineb faktil, et rénikristallid nii
n- kui p- tiilipi lisandiga on positiivse TCR-ga alates lilimadalatest temperatuuridest kuni 150 °C
jatle selle. TCR toatemperatuuril on ligikaudu 0,8%/°C.

Teine grupp koosneb posititvse TCR-ga termotakistitest (kuni 70%/°C), kuid piiratumas
temperatuurivahemikus. Selliste elementide materjalina saab kasutada poliikristallilist pooljuhti
baarium-titanaati, kuna tal on suured TCR-1 muutused faasimuutuse temperatuuri ldhedal, mis
vastab Curie’ temperatuurile.

Joonis 2.6 nditab takistuse muutuse kdveraid sdltuvalt temperatuurist erinevat tiiiipi termistoridel
ja plaatina-termotakistil.

RQ 1 termistor negatiivse temperatuuriteguriga
— termistor positiivse temperatuuriteguriga

positiivse temperatuuriteguriga
ranitermistor

plaatina-termotakisti

negatiivse temperatuuriteguriga
termistor, millel on suur takistuse muutus
nimivahemikus

AV A |

o

e

Joonis 2.6. Takistuse muutuse koverad soltuvalt temperatuurist erinevat tiiilipi termistoridel ja
plaatina-termotakistil (Nenova, Ivanov, Nenov, 2010)

Termistore, millele on iseloomulik eriti suur TCR kriitilise temperatuuri tsoonis, nimetatakse
paljudes publikatsioonides kriitilise temperatuuri takistiteks (CTR—termistorid). Sdltuvalt mater-
jalist voib takistus kriitilises temperatuurivahemikus nii suureneda kui védheneda (niiteks

BaTiO3 baasil — joonis 2.5 kdver ® , ja VO2 baasil — kover @).

Kaasaegsete termistoride temperatuurivahemik on laienenud 75-1275 K, mis muudab nad viga
laialt kasutatavateks.

Tapismodtmisteks kasutatakse negatiivse TCR-iga termistore.

Termodioodid, termotransistorid ja integreeritud temperatuuriandurid

Neid kasutatakse temperatuuri mootmiseks vahemikus —80 °C kuni 150 °C. Nende t66pShimdte
rajaneb péripingestatud pn-siirde takistuse temperatuurisdltuvusel (Joonis 2.7).
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Joonis 2.7. Termodiood ja termotransistor

Nende temperatuuritundlikkus sdltub pn-siirde vastuvoolust. Dioodid ja transistorid erinevad
vastuvoolult oluliselt, mis tdhendab et neid on raske omavahel asendada.

2.1.3. Jou- ja mehaanilise pinge andurid

Tensoandurid
Tensoandurid on kas elektrijuht- voi pooljuhtmuundurid. Nende talitlus pohineb venitusefektil.
Venitusefekt on anduri aktiivtakistuse muutus selle geomeetrilise suuruse ja vastupanu muutuse

tottu elastsel mehaanilisel deformatsioonil. Sel viisil saadud muutust iseloomustavad suhteliselt
viikesed vaartused.

Tensoandurid jaotatakse:
e voolujuht-tensoandurid,
e foolium-tensoandurid,
e pooljuht-tensoandurid.

Voolujuht-tensoandurid
Joonis 2.8 kujutab lihtsustatult kdige tavalisema voolujuht-tensoanduri lihtsustatud ehitust.

Voolujuhtidena kasutatakse sulameid nagu manganiin, konstantaan jne, kuna neil on véike takis-
tuse temperatuuritegur (TCR) ja suur takistus.

Voolujuhi paigutuse pikkust A nimetatakse baasiks ja B on anduri laius.

Tensoandur kinnitatakse liimiga selle osa kiilge, mille deformatsiooni tuleb uurida. Selle pikkuse
suund peab olema rodbitine mehaanilise pinge suunaga.
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1 — uuritav osa;

2 — baas (6huke isoleeritud paber voi
plastikpadi, tavaliselt sitke pargamiin
voi lakk - A= 40...50um);

3 - voolujuht (d=0,01...0,03 mm);

4 - tinatatud vaskjuhi klemmid
(d=0,1...0,3 mm);

5 — kattekiht - kondensaatorpaber
voi lakk (A=10...15um)

Joonis 2.8. Tensotakisti ehitus (Nenova, Ivanov, Nenov, 2010)

Selle tiilibi tensoandurite puuduseks on nende suur risttundlikkus. Voolujuht-tenosandurite piki-
ja risttundlikkus on méératud suhtega B/A.

Selle puuduse saab suures osas kdrvaldada ristpiirkondadesse paigutatud vasksildadega.

Piesoelektrilised andurid

Nende andurite t66 pohineb piesoelektrilisel efektil, mis esineb monedes dielektrilistes mater-
jalides. Kui sellisest materjalist 1digatud plaati mehaaniliselt koormata, siis see polariseerub ja
tema pinnal tekivad rakendatud jouga vordelised elektrilaengud. Koormuse eemaldamisel
polarisatsioon ja laengud kaovad. Seda nihtust nimetatakse otseseks piesoelektriliseks efektiks.

Kui selline plaat asetada -elektrivdlja, tekib temas mehaaniline pinge vOi muutuvad
geomeetrilised modtmed. Seda nimetatakse kaudseks piesoelektriliseks efektiks.

Laialdaselt kasutatavate piesoelektrikute tiilipiliseks nditeks on moonutusteta kristallivorega
kvarts. Piesoelektrikutena kasutatakse ka kunstlikult polariseeritud baariumtitanaati, plii-
tsirkoonium-titanaati jne.

Piesoelektrilised andurid on generaatortiiiipi. Elektrilised laengud tekivad vélise jou mojul.

Joudude moodtmiseks kasutatava anduri tekitatud laengud ja pinge jddvad samaks ainult siis, kui
modteahelal on 10pmata suur sisendtakistus, mis on praktiliselt voimatu.

Piesoandurite minimaalsed talitlussagedused on tavaliselt 1...0,5 Hz. Staatiliste joudude modt-
miseks kasutatakse nn piesotrafosid (Joonis 2.9).

| F=const

Joonis 2.9. Piesotrafo to66pdhimdte (Nenova, Ivanov, Nenov, 2010)

27



Magnetoelastsed andurid

Magnetoelastsed muundurid pohinevad magnetoelastsel efektil, mis avaldub ferromagnetiliste
materjalide magnetilise ldbitavuse muutuses vilistest joududest pohjustatud mehaaniliste pingete
toimel.

On olemas ka vastupidine ndhtus, mida nimetatakse magnetostriktiivseks efektiks ja mis avaldub
magnetvilja paigutatud ferromagnetiliste materjalide geomeetriliste mdotmete muutuses. Seega,
kui ferromagnetilise eseme modtmed suurenevad, on see positiivne magnetostriktsioon +4, kui
vili vdhendab eseme modtmeid, siis negatiivne magnetostriktsioon —4. Raual ja enamikul raua-
sulamitel esineb positiivne magnetostriktsioon, kuid nikkel jt on negatiivse magnetostriktsi-
ooniga.

Magnetoelastse efekti abil saab mdodta joude, mehaanilisi pingeid ja momente. Magnetostrik-
titvse efekti pohjal on vélja tootatud ultrahelilainete allikaid.

Induktiivset tiiiipi magnetoelastsed andurid
Induktiivset tlilipi magnetoelastne andur on kujutatud joonisel 2.10.

F

I C—

/

Joonis 2.10. Induktiivne magnetoelastne andur

Kui joud F on rakendatud magnetsiidamikule, tekivad mehaanilised venitused ja pinged, mille
tulemusel muutub magnetiline labitavus u, pohjustades magnetilise takistuse R, muutuse. Kui R,
muutub, siis pooli induktiivsus L muutub, mis pohjustab niivtakistuse z muutuse.

Rohuandurid

Fiiiisikas on rdhk méératud kui kindlale pinnale rakendatud jou tulemusel tekkinud eriline mdju.
Rohku kirjeldatakse valemiga:
p=L
S
SI siisteemi rohuiihik on Pa (Pascal). Uks Pa on méératud kui iiks N (Newton) m? (ruutmeetrile).
Lisaks paskalile Pa kasutatakse praktikas sageli ka teisi moodtiihikuid: psi (naela ruuttollile), atm
(atmosfair), bar, millimeetrit elavhobedasammast, mida on sageli nimetatud ka torriks.
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Rohutihikute teisendused heakskiidetud SI tthikuks Pa on tabelis 2.3.
Tabel 2.3. Erinevad rohutiihikud

Uhik Teisendamine paskaliteks Pa
1 psi 6894.757

1 bar 100000

1 atm 101325

1 torr 133.322

Rohuiihiku méddramiseks voib kasutada jargmisi pohimatteid:

Atmosfairirohk: see on atmosfdéri rohk maapinnal. Atmosfairirdhuks merepinnal eeldatakse
101.325 kPa. See rohk viheneb korguse suurenedes.

ROhk 0 Pa on tiielik vaakum. Vaakumiks nimetatakse rohku tdielikust vaakumist atmos-
fadrirGhuni.
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Rohuandurite tiiiibid vastavalt mootetehnikale
Praktikas mododdetakse peamiselt gaaside ja vedelike rohku. Rohu mdoodtmiseks erinevates
pohitehnikates on vélja to6tatud suur hulk andureid.

MOodStmistiilibi jargi jagunevad andurid:

Absoluutse moodtmisega — seda tiilipi anduritega (joonis 2.11a) miédratakse rohku vaakumi
suhtes.

Suhtelise modtmisega — seda tiiiipi andurid mdddavad réhku atmosfdédrirdhu suhtes (joonis 2.11b).
Referentsrohuna kasutatakse atmosféarirohku. Uks variant seda tiiiipi andureid maéérab rohku
atmosfadrirohu suhtes merepinnal.

Diferentsiaalse mddtmisega — seda tiilipi andurid (joonis 2.12) modddavad réhku teatud
referentsrohu suhtes. Nende andurite to6pohimote sarnaneb ndidikanduritele, kuid referentsrohk
erineb atmosfadrirdhust ja andur mdddab rakendatud ja referentsrohu erinevust (Nenova,
Ivanov, Nenov, 2010).

Joonis 2.11. a) — rohu modtmine vaakumi suhtes, b) — rohu madramine atmosfaérirdhu suhtes
(Nenova, Ivanov, Nenov, 2010)

Joonis 2.12. Diferentsiaalrdohu modtmine (Nenova, Ivanov, Nenov, 2010)
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Andurite tiiiibid vastavalt nende to6pohimotetele

Rohu mootmiseks on vilja tootatud palju erinevate mehaaniliste konstruktsioonidega voi
vedeliku torus liitkumisel pdhinevaid rohuandureid. Automaatikas kasutamiseks pakuvad huvi
elektrilise viljundsignaaliga rohuandurid, mida saab iihendada mingit liiki jélgimis- ja
juhtimisaparatuuriga.

Kdige laialdasemalt kasutatavate rohuandurite ehituses kasutatakse diafragmat. Membraan on
plaat, mis paindub rohu rakendamisel, ja kdrvalekalle soltub rakendatud rohust.

Allpool késitletakse monede praktikas laialdaselt rakendatavate andurite kdige tavalisemaid
konstruktsioone.

Vastastikku induktiivsed andurid

Seda tiilipi andurid sisaldavad diferentsiaaltrafot, mille magnetahel on iihendatud anduri
membraaniga (Joonis 2.13). Rohu rakendamisel membraan paindub, mille tulemusena
diferentsiaaltrafo siidamik nihkub. Trafo kaks sekundaarméhist on iihendatud vastasfaasides.
Primaarmihist toidetakse siinuselise pingega. Kui siidamik on trafo magnetilises keskmes, siis
trafo viljundsignaal on null. Kui siidamik nihkub, siis viljundpinge amplituud muutub soltuvalt
nihkest. Nihke suuna médramiseks saab kasutada faasinihet sisend- ja véljundsignaalide vahel.

P 3
a
L~
o 7 « o
l E=E-E”
I . ° 1 - primaarmadbhis;
O £ ! 2 - sekundaarmahised;
3 - membraan.

Joonis 2.13. Vastastikku induktiivse anduri néitlik ehitus (Nenova, Ivanov, Nenov, 2010)

Mahtuvusandurid

Membraan deformeerub réhu rakendamisel. Viimane tdidab kondensaatori plaadi rolli (joonis
2.14). Kui see nihkub, siis kondensaatori mahtuvus muutub. Sobiva elektroonikaskeemiga saab
mahtuvuse muutuse lihtsalt teisendada anduri vdljundsignaali muutuseks.
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1 — anduri kest;

2 - membraan;
3 - elektrood.

Joonis 2.14. Mahtuvusanduri ehitus (Nenova, Ivanov, Nenov, 2010)

2.1.4. Positsiooni-, nihke-, kiirus- ja kiirendusandurid

Kontaktandurid

Kontaktandurid on muundurid, milles sirgjooneline v6i nurga nihe (mddtmed) muundatakse
elektriahelat juhtivate kontaktide avatud vdi suletud olekuks.

Magnetjuhtimisega kontaktid
See on iiks variant kontaktmuunduritest (joonis 2.15). Neid nimetatakse ka herkoniteks (hermee-
tilisteks kontaktideks) voi keelanduriteks.

2 3

1 — klaasampull; 2 — magnetiliselt pehmest materjalist elekroodplaadid (nt permalloi); 3 —
kontaktid (plaatina, kuld, hobe jne)

Joonis 2.15. Herkoni ehitus (Nenova, Ivanov, Nenov, 2010)

Klaasampulli 18bimd6t on umbes 3 mm ja see on umbes 20 mm pikkune ja Shutiihi (vaakum) ja
on tiidetud inertgaasiga (lammastik, argoon voi vesinik). Elektroodplaadid on sellesse pressitud.
Nad on valmistatud magnetiliselt pehmest materjalist (tavaliselt permalloi). Magnetvili sulgub
nende iimber ldbi kontaktidevahelise ohupilu. Kontaktid on kaetud hdbeda, kulla, plaatina,
plaatina-roodiumi vdi nende sulamitega. Elektroodid todtavad magnetahelana, kontaktide ja
vedrudena.

Kontakte juhitakse vilise magnetviljaga, mida tekitab piisimagnet. Magnetvili muutub kahel
viisil:
e magnetvilja tekitava piisimagneti liigutamise vOi podramisega,

e piisimagneti ja ampulli vahele paigutatud ekraani liigutamisega.
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Magnetjuhitavatel kontaktidel on jargmised eelised: véikesed modtmed, madal hind, hea
oksiideerumise- ja tolmukindlus, suur liilituste arv — 10°...10°, hea kiirus — 0,2...0,5 ps jne.

Potentsiomeetrilised andurid

Potentsiomeeter on takisti konstantse takistuse véirtusega Rp, millel libiseb liugur, mis
moodustab elektrilise kontakti. Liugur on mehaaniliselt ithendatud uuritava objektiga, mille
litkumist tuleb tile kanda.

Takistus R liuguri ja takisti ihe otsa vahel on jdrgmine funktsioon:
e liuguri asend
e takisti ehitus

Kui takistil on homogeenne ehitus, siis potentsiomeeter on lineaarne, kuna esineb otsene
proportsionaalne sdltuvus takistuse R ja liuguri asendi vahel. Sel juhul saab sdltuvalt liuguri
nihketrajektoorist eristada:

¢ lineaarse nihkega potentsiomeetreid (joonis 2.16a),
e poordpotentsiomeetreid.
See alagrupp sisaldab:

* ringpotentsiomeetreid a,, <360° (joonis 2.16b),

*  mitmepddrdelisi potentsiomeetreid a,, >360° (joonis 2.16¢)

Joonis 2.16. Potentsiomeetri tiitibid

Potentsiomeetriliste andurite takisti voib olla kas elektrijuht voi voolu juhtiv riba.

Kui nendes andurites on kasutatud ohukest kalibreeritud voolujuhti koos liuguriga, siis neid
nimetatakse ka reohordmuunduriteks (reohordideks).

Kui voolujuht on méhitud karkassile, siis neid nimetatakse reostaatanduriteks.

Reostaatandurid on erilahendusega reostaadid, mille liugur liigub sisendsuurusega (joud, rohk
jne), mis on eelnevalt muudetud lineaarseks voi nurknihkeks.
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R1+R2=Rp

Joonis 2.17. Lineaarse reostaadi ehitus ja takistuse muutus (Nenova, [vanov, Nenov, 2010)

Koige sagedamini kasutatakse lineaarseid reostaate. Nende takistustraat on méahitud karkassile
kogu selle pikkuses iihtlase sammuga iihtse sektsioonina (Joonis 2.17a). Liugur tekitab kaks
valjundtakistust R1 ja R2. Joonis 2.17b koveratelt on ndha, kuidas need takistused muutuvad.

Toodetakse ka funktsionaalseid reostaate, mille tunnusjoon on tahtlikult mittelineaarne. Selle
vOib saavutada karkassi sobiva kujuga (Joonis 2.18), sobiva keerdude sammu valikuga voi
lineaarse reostaadi osade takistitega lithistamisega.

R1+R2=R

B 0

Joonis 2.18. Mittelineaarse reostaadi ehitus ja takistuse muutus

Mehaaniliste kontaktideta potentsiomeetrilised andurid (Nenova, Ivanov, Nenov, 2010)
Nad vodivad pohineda erinevatel efektidel. Nende peamiseks eeliseks on kontaktpindade
hodrdumise ja kulumise puudumine. Need on kontaktivabad muundurid.

Fotoefektil pohinevad potentsiomeetrid (pddrdpotentsiomeeter optilise ithendusega)
Fototundliku kihi takistus vdheneb jirsult valguse mdjul (Joonis 2.19).

34



1 - fikseeritud ketas;

2 — juhtivast materjalist rongas (kontaktiala);
3 - fototundlik réngas (ala);

4 — takistusala (mooteala);

5 - valgusdiood. See véljastab valguskiire;

6 — poorlev element. Selle kohale on
paigutatud kaks liksteise suhtes
tdisnurga all asuvat peeglit.

Joonis 2.19. Fotoefektil pohinev potentsiomeeter (Nenova, [vanov, Nenov, 2010)

See punkt, kus valguskiir pdrkub fototundliku alaga, muutub juhtivaks ja moodustab sel viisil
kontakti tsoonides 4 ja 2. Valguskiir on niisiis liuguri rollis.

Magnetilised potentsiomeetrid
Neis kasutatakse magnettakisteid. Need on takistid, mille vdartus muutub magnetvélja mojul.
Kui selline takisti asub magnetvéljas, siis tema takistus suureneb jérsult.

Induktiivsed ja vastastikku induktiivsed andurid

Induktiivandurid koosnevad induktiivpoolist, mis on paigutatud Shupiluga magnetsiidamikule.
Pooli parameetrid sdltuvad sisendsuurusest, milleks tavaliselt on lineaarne vOi nurknihe vm
suurus, mis on muudetud nihkeks.

Muutuva Shupiluga magnetsiidamikuga muundurid &

Need on enimkasutatavad induktiivmuundurid. Joonis 2.20 on kujutatud seda tiiiipi iiksikinduk-
titvmuundur.

1 - magnetsitidamik;

2 -ankur;

3 - mahis.

Joonis 2.20. Uksikinduktiivmuunduri ehitus (Nenova, Ivanov, Nenov, 2010)

Ankur liigub sisendsuuruse X mojul ja tekitab Shupilu muutuse & ning ka méhise niivtakistuse
muutuse.

Mahtuvuslikud mootemuundurid

Mahtuvuslikeks nimetatakse mootemuundureid, milles moddetav mitteelektrilise suuruse muutus
muundatakse mahtuvuse muutuseks.
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Mahtuvuslikud muundurid s muutmisega lineaar- ja nurknihke mo6tmiseks

Joonis 2.21. kujutab iiksikut mahtuvuslikku muundurit, milles muutub s lineaarnihke

mootmiseks.
X ,1«—-'-—» I—( )
b
C

Joonis 2.21. Uksik mahtuvuslik muundur s muutmisega lineaarselt (Nenova, Ivanov, Nenov,
2010)

Joonis 2.22 kujutab tiksikut mahtuvuslikku muundurit s muutmisega nurknihkele.

&

6

Joonis 2.22. Uksik mahtuvuslik muundur s muutmisega pddreldes (Nenova, Ivanov, Nenov,
2010)

Laialdaselt kasututakse ka silindrilisi (koaksiaalseid) kondensaatoreid (joonis 2.23).

—0

O

Joonis 2.23. Silindriline kondensaator (Nenova, Ivanov, Nenov, 2010)
Nendes muundurites voivad liitkuda nii sisemised kui valimised silindrid.

Dielektrilise 1dbitavuse muutmisega mahtuvuslikud muundurid € on viikeste nihete ja tasemete

mootmiseks. Selline muundur on kujutatud joonisel 2.24.
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Joonis 2.24. Silindriline kondensaator (Nenova, Ivanov, Nenov, 2010)

Kasutades paralleelsetest plaatides elektroode laiusega b, vOib saada mahtuvusliku muunduri,
kus C; on kondensaatori mahtuvus dielektrikuga — vedelik voi tahke materjal, C, on vastava
ohkkondensaatori mahtuvus vedeliku pinna voi tahke aine kohal. Kaks kondensaatorit on
ithendatud roobiti.

Muundurit saab kasutada viikeste nihete X ja vedelikunivoo ning iihest suurema dielektrilise
labitavusega & tahkete materjalide taseme mootmiseks.

2.1.4.1. Absoluutenkooderid
Lineaarse voi nurknihke mdotmiseks on véimalik vélja tootada muundur, mille viljundsignaal

on otseselt digitaalne. Absoluutenkooderid vdivad olla lineaarsed (joonis 2.25a) voi pdorleva

volliga. joonisel 2.25b) on sellised kahendkoodiga enkooderid.

WoOoNOUhwihn =0

VANl L o

Joonis 2.25. Absoluutenkooderi tiiubid

Koik n bitti, mis moodustavad sdna, on moodustatud vastavalt n paralleelsele vai kontsentrilisele
rajale, kasutades loogilise 0 v31 1 midramiseks kahte erinevat olekut:

¢ mittemagneetuv voi ferromagnetiline pind — magnetiliseks lugemiseks;
e isoleeriv voi juhtiv pind — elektriliseks lugemiseks;
e ldbipaistmatu voi ldbipaistev pind — optiliseks lugemiseks.

Optilist lugemist kasutatakse vdga sageli ja igale rajale on allikas — elektromagnetiline diood ja
vastuvotja — fototransistor.
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Elementide arv N igal rajal méérab resolutsiooni:
e lineaarenkooderitel pikkusega L see on L/N,
e poodrdenkooderitel see on 360°/N.

Vahetu kahendkoodi saamiseks tuleb saadud infot toodelda arvutusseadmega. Siiski voib tekkida
lugemisviga, kuna teatud kahendarvude muutmisel iihe vorra vdib korraga muutuda mitu bitti.

Vale lugemit saab viltida jargnevatel viisidel:

e Kood, milles elementaarnihkel muutub ainult iiks bitt (tavaliselt on need spetsiaalsed
koodid, néiteks Gray kood).

e Otsene kahend- vdoi BCD-kood tdiendava lugemisseadisega, mis voOimaldab viltida
mitmetdhenduslikku lugemit {ileminekutsoonides (kasutatakse kaherajalisi koodi-
kandjaid). Selle nditeks on U-kujuline salvestis.

Optilised muundurid
Optilised asendimuundurid
Sellise muunduri lihtsustatud skeem on ndidatud joonisel 2.26.

1 - laser;
2 - fotodioodid;

3 - barjaar.

i ~
X | N

Joonis 2.26. Optiline asendimuundur

Valgusallikaks kasutatakse laserit. Laserkiir peegeldub barjdirilt, mis liigub koos objektiga,
mille asendit madratakse. Peegeldunud kiir satub vastavatesse kiirgust vastu votvatesse
fotodioodidesse.

Piisimagnetmuundurid

Nende muundurite t66 pohineb elektromagnetilise induktsiooni seadusel. Nad koosnevad
plisimagnetist (vahel elektromagnetist) ja mahisest. Sisendsuuruse, mis voib olla lineaarne voi1
nurklitkumine, muutus kutsub esile maihise aheldusvoo muutuse, mille tulemusena
indutseeritakse mdhises sisendsuuruse muutusega vordeline elektromotoorjoud. Need on
generaatortiiiipi muundurid.

Piisimagnetmuundurite titiibid

Piisimagnetmuundurid klassifitseeritakse piisimagneti ja védljundsuuruse poolt mdjutatava méhise
vastastikuse asendi pohjal kaheks tdiendavaks alamtiiiibiks:

e fikseeritud magneti ja litkuva méhisega,
o fikseeritud méhise ja lilkuva magnetiga.

Liikuva méahisega plisimagnet-muundurid reageerivad méhise nurga nihkele (joonis 2.27).
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4 1 - plsimagnet;
2, 3, 4 - ferromagnetilised elemendid;

5 — maéhis, mis pdorleb sisendsuuruse méjul.

Joonis 2.27. P6orleva méhisega piisimagnetmuundur

2.1.5 Vooluhulgaandurid

Termin ,,vooluhulk* tihendab vedelike voi gaaside litkumist torudes voi avatud kanalites. Seda
iseloomustavateks parameetriteks on voolukogus ja voolamiskiirus.

Vooluhulk on aine kogus: vedelik v3i gaas, mis ldbib torusid voi avatud kanaleid kindla aja-
vahemiku jooksul. Vedelike vdi gaaside vooluhulga modtmise ithikud tuginevad aine mahule voi
kaalule teatud ajavahemiku jooksul.

Vooluhulga pohiiihik on m?/s, mis mérab libiva gaasi voi vedeliku ruumala ajaithikus. Lisa-
ithikuna voidakse kasutada 1/s, mis méérab ldbiva gaasi voi vedeliku ruumala liitrites. Vedeliku
vooluhulga saab arvutada voolamiskiiruse ja ldbitava toru voi kanali ristldike pindala korruti-
sega.

Vooluhulga kaalu mddtmiseks kasutatakse iihikut kg/s. See méérab ldbiva vedeliku voi gaasi
kaalu (kilogrammides) ajaiihikus.

Teised iihikud vooluhulga md3tmiseks on ft*/s (kuuptolli sekundis) ning ka 1b/s (nacla sekundis).

Poorlevad vooluhulgaandurid

Poorlevates vooluhulgaandurites muundatakse propelleri voi turbiini poorlev litkumine voolu-
hulga parameetrite lugemiks. Vooluhulga suurenemisel rootori pdorlemiskiirus samuti suureneb.

Propelleriga vooluhulgaandurid

Seda tiilipi vooluhulgamuundurid pohinevad vooluga kiitaval propelleril (joonis 2.28).
Propelleri poorlemist moddetakse anduritega ja seda saab lugeda elektrooniliselt teostatud
moodteahelaga. See on {iiks odavamaid praktiliselt kasutatavatest vooluhulgamuundurite
konstruktsioonidest.

1 - propeller;

2 - vool

Joonis 2.28. Propelleriga vooluhulgaandur
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Turbiini ja induktiivmuunduriga andurid

Seda tiiiipi andurites on turbiiniga rootor monteeritud toru keskele ja kui aine (vedelik voi gaas)
liigub, paneb see turbiini pdorlema.

Turbiini on pressitud ferromagnetiline varras. Torust véljapoole selle vahetusse ldhedusse on
paigutatud pilisimagnet. Magneti limber on paigutatud modtemédhis. Pilisimagnet tekitab
magnetvoo, mis on maksimaalne, kui varras on sellega paralleelne, ja minimaalne, kui varras on
risti. Magnetvoo muutuse tulemusena indutseeritakse modteméhises elektromotoorjoud, mis on
vordeline turbiini podrlemiskiirusega.

Rohu m6otmisel pohinevad vooluhulgaandurid
Kalibreeritud piluga

Kalibreeritud pilu on vedeliku vdi gaasi voolu suunas laieneva avaga metalldiafragma (joonis
2.29). See on paigaldatud voolusuunaga risti. Pilu molemal poolel on mddteavad, mis nditavad
rohku enne ja pérast pilu. Voolu viirtus méératakse rohkude vahe alusel.

I
)
MR

1 - kalibreeritud
pilu,
2 - moobteavad

Joonis 2.29. Kalibreeritud piluga vooluhulgaanduri ehitus. D — toru diameeter, dy — kalibreeritud
pilu diameeter, dh — mddteskaala pikkus

Venturi toruga

Venturi toruga voolumodtja (joonis 2.30) kasutab sama pohimdtet kui kalibreeritud piluga
mootja, nimelt rdhkude erinevust. Venturi toru tekitab kalibreeritud piluga vorreldes vihem
keeriseid. Seetdttu ei kasutata neid suure 1dabimddduga torudes. Rohumodteavad on paigutatud
Venturi toru koige laiemasse ja kitsamasse ossa.
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Joonis 2.30. Venturi toruga vooluhulgaanduri ehitus. dh — mddteskaala pikkus

2.1.6 Niiskusandurid

Niiskuse véirtus mojutab oluliselt paljusid tootmisprotsesse. Atmosfaérichu voi protsessigaasi
niiskus on iiks olulisi parameetreid, mis mdjutab toodangu kvaliteeti paljudes tehnoloogilistes
protsessides. Seetdttu on gaaside niiskuse modtmisel suur tdhtsus ja see on todstuses laialt
kasutusel.

Niiskuse pohiméiiratlused

Gaaside niiskuse kvalitatiivseks méadratlemiseks kasutatakse erinevaid thikuid.

Absoluutne niiskus (veeauru tihedus), dw. See viljendab veeauru massi gaasi
mahuiihikus. Absoluutset niiskust mdddetakse grammides kuupmeetrile (g/m?).

Veeauru osardhk, pw. See on veeauru rohk dhus moddetuna antud temperatuuril. Seda
véljendatakse rohuiihikutes (harilikult hektopaskalites, hPa).

Niiskuse mahusisaldus (veeauru mahukontsentratsioon), Cv. See on mdiératud kui
veeauru mahu ja gaasi mahu suhe. Niiskuse mahusisaldust kasutatakse viga véikeste
veeaurukoguste iseloomustamiseks. Seda mdddetakse ppm-ides (osakest miljoni kohta).

Suhteline niiskus, H(RH). Veeauru osardhu suhe kiillastunud veeauru réhusse antud
temperatuuril. Gaasi kiillastuse maar H iseloomustab gaasi kiillastust veeauruga ja seda
rakendatakse palju erinevatel teadus- ja tehnoloogiaaladel. Suhtelist niiskust moddetakse
protsentides (0 < H < 100).

Kastepunkti temperatuur, Tp. See on temperatuur, mille juures veeauru osarohk on
maksimaalne. Kastepunkt on temperatuur, mille juures dhu suhteline niiskus on 100%.
Kastepunkti kasutatakse veeauru kondenseerumise modGtmiseks todstusprotsessides
korgetel temperatuuridel.

Niiskusandurite klassifikatsioon on esitatud joonisel 2.31.
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Joonis 2.31. Niiskusandurite klassifikatsioon (Nenova, Ivanov, Nenov, 2010)

Gravimeetrilised (pieso-imendumis-) niiskusandurid

Seda tiilipi andurites muutub niiskuse imendumisel sorbendi mass. Pieso-imendumisanduri
viljundsignaal on méératud sorbendi imendumisaktiivsusega.

Pieso-kvartsresonaatorite korval toodetakse seda tiilipi andureid, mis pohinevad pinna akustilistel
lainetel (surface acoustic waves, SAW). Nende to66pdhimdte kasutab samuti enamasti poliimeeri
baasil toodetud niiskustundliku kihi massi muutust. Akustiliste lainete tiilip on mé&ératud
piesoelektrilise alusmaterjali omadustega ja elektroodi struktuuriga, mis moodustavad akustilise
laine saatja ja vastuvdtja (Joonis 2.32).

ﬁl I |La [

Joonis 2.32. Pieso-niiskusandur

Niiskustundliku kihi dielektrilise konstandi massi voi elektrijuhtivuse suurenemine niiskuse
imendumise tulemusel pdhjustab pinna akustiliste lainete (SAW) kiiruse vihenemise. Anduri
valjundi muutus voib pohineda laine kiiruse, sageduse voi faasi muutusel.



2.1.7. Objekti registreerivad andurid

Kontaktandurid objekti registreerimiseks

Objekti registreerimise kontaktanduritena vOib kasutada mehaanilisi liiliteid. Nad tekitavad
sees/viljas-tlitipi  signaale objektiga mehaanilise kontakti tulemusel. Kui objektilt rohk
eemaldada, siis liiliti tagastub algolekusse.

On olemas kahte tiiiipi liiliteid: normaalselt avatud (NO) ja normaalselt suletud (NC). NO
lilititel on avatud kontaktid ning kui neile rakendada mehaanilist joudu, siis nad sulguvad ja
ithendavad elektriahela; NC liilititel on suletud kontaktid, mis avanevad mehaanilise jou
rakendamisel ja katkestavad elektriahela.

Liiliteid saab kasutada mooduvate objektide kindlakstegemiseks. Seda saab teostada, kasutades
rullikut (Joonis 2.33a) voi kangi (Joonis 2.33b).

Joonis 2.33. Kontaktandurid (Nenova, Ivanov, Nenov, 2010)

Kontaktandureid kasutatakse laialdaselt peamiselt nende odavuse tottu ja seetdttu, et neid ei
mdjuta objekti kuju, virvus ega materjal.
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Lahedusmuundurid

Nendel muunduritel puudub kontakt liikkuva objektiga. Nende véljundsignaal on funktsioon
muunduri ja objekti vahelisest suhtelisest asendist. Soltuvalt fliiisikalisest toopdhimattest nad on:

e induktiivmuundurid,

e pdorisvoolumuundurid,
e mahtuvusmuundurid,

e ultrahelimuundurid jne.

Nende muundurite eeliseks on suur tookindlus, kuna objekti ja muunduri vahel pole mehaanilist
kontakti, hodrdumist, kulumist, miira ega takistuse muutumist.

Puuduseks on mittelineaarne muundusfunktsioon. Viljundsignaal soltub tavaliselt mitte ainult
objekti kaugusest, vaid ka selle kujust ja materjalist.

Need mddtemuundurid voivad todtada nii analoog- kui digitaalreziimis. Analoogrezimis on
viljundsignaaliks pidev funktsioon anduri ja objekti vahelisest kaugusest. Digitaalreziimis on
kaks diskreetset taset — madal ja kdrge. Korge viljundtase vastab objekti olemasolule teatud
kaugusel muundurist. Madal tase vastab objekti puudumisele vdi see on muundurist kaugel.
Lahedusmuundurid talitlevad digitaalreziimis.

Magnetilise takistuse muutmisega induktiivmuundur

Seda muundurit voib ette kujutada kui trafot, mille primaarméhis on ergutusmihiseks ja
sekundaarméhis on muunduri mddtemahiseks. Sellise trafo magnetahel sisaldab liikuvat objekti,
mis peab olema ferromagnetiline voi ferromagnetilise kattega.

1 - Ghendusjuhtmed mélemale mahisele;
2 - kaas;

3 - ergutus-mahis;

4 — mittemagnetiline kest;

5 - mo6te-mahis;

6 — karkass;

7 - ferromagnetiline objekt.

Joonis 2.34. Magnetilise takistuse muutmisega induktiivmuunduri struktuur (Nenova, Ivanov,
Nenov, 2010)

Mida ldhemal on objekt muundurile, seda kdrgem on modtemihise pinge.

Mahtuvuslikud liihedusmuundurid
Mahtuvuslikud andurid kasutavad ldheneva objekti vdimet muuta anduri poolt mdddetavat
mahtuvust.
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1 - silindriline osa;

2 - koaksiaalne toru Umbris;
3 - objekt.

C1(9) silindrilise toru ja objekti vaheline mahtuvus; C2(6) koaksiaalse toru ja objekti vaheline
mahtuvus; C12 silindrilise ja koaksiaalse toru vaheline mahtuvus

Joonis 2.35. Mahtuvusliku ldhedusmuunduri ehitus (Nenova, Ivanov, Nenov, 2010)

Punkt 2 ja objekt 3 on harilikult maandatud. Muundur on tavaliselt ithendatud vahelduvvoolu-
sillaga.

Ultraheli-lihedusmuundurid

Seda tiilipi andurites kasutatakse ultraheli saatjat ja vastuvotjat (Joonis 2.36). Viljastatud
ultraheli peegeldub objektilt ja tagastub vastuvdtjasse.

1 2 4 1 - anduri kere,

1 2 — ultraheli saatja,

e 3 — ultraheli vastuvétja,
4 - objekt.

Joonis 2.36 Ultraheli-ldhedusmuunduri t66pohimdte (Nenova, Ivanov, Nenov, 2010)

Ultraheliga objektide registreerimist ei modjuta objekti optilised niitajad. Erinevalt induktiiv- ja
podrisvooluanduritest ei ole ultrahelil piiranguid registreeritava objekti materjalile.

Optilised andurid objekti registreerimiseks

Optoelektroonilised muundurid koosnevad elementide paarist: valgusallikast ja vastuvdtjast, mis
reageerib temale langevale valgustugevusele. Enamik paljudest vaatlusmeetoditest pdhineb
valgusallika flilisikalisel paigutusel vastuvdtja suhtes.

Enamik optoelektroonilisi andureid kasutab valgusallikana valgusdioode (LED). LED on elektri-
liselt dioodisarnane pooljuhtkristall, mis erineb sellest selle poolest, et ta kiirgab périvoolu korral
viikesel midral valgust. Rakendustes, kus vaadeldav varvus on kontrastne, voib olla oluline LED
vérvi valik.

Optoelektrooniline vastuvotja kasutab tavaliselt {ihte kolmest valgustundlikust elektroonilisest
elemendist: fototakisti, fotodiood voi fototransistor.

Valgusdioodid, vilja arvatud infrapuna-LEDid, viljastavad vdhem valgust kui fluorestsents- voi
hdogniidiga valgusallikad. Tavaliselt véljastavad nad vihem valgust kui imbritsev valgustase.
Andurite valgusvoo moduleerimine vdimaldab ndutavat tundlikkust, mis on vajalik ndrga
valguse tookindlaks tuvastamiseks.

Valgusdioode voib sisse ja vilja liilitada (moduleerida) suure kiirusega, tavaliselt mitme kHz
sagedusega (Joonis 2.37). Modulatsioon vdimaldab fototransistor-vastuvdtja vdimendi

45



hddlestada modulatsioonisagedusele voimendama ainult selle sagedusega pulseerivaid
valgussignaale.

- ] | - 1 - vastuvotja;
B L 2 - moduleeritud signaal;

l | 3 - muundur.

Joonis 2.37. Optiline 1dhedusandur eraldiseisvate osadega

Vastuvdtja ignoreerib limbritsevat valgust ja vastab ainult oma moduleeritud valgusallikale. See-
tottu voib moduleeritud valgussignaali voimendada véga korge tasemeni. Sellest hoolimata
voivad viga eredad valgusallikad takistada anduri normaalset t66d.

Infrapuna-LEDe kasutatakse kdige rohkem optilistes andurites, kuid kui tuleb médrata vérvust,
kasutatakse ndhtavas spektrialas tootavaid valgusdioode.

Eristatakse optiliste anduritega objektide registreerimise kolme pdhitehnikat: difusioon-, barjair-
ja reflektortehnikat

Difusioonmeetod

Seda meetodit kasutavates andurites registreeritakse objekt anduri eest méddumisel ja see objekt
peegeldab valgusallika valgust tagasi vastuvotjasse. Sel juhul on objekti virvusel tugev moju.
Mida heledam on objekti vérvus, seda kaugemalt voib seda registreerida. Valgusallikas ja vastu-
votja on harilikult, kuid mitte alati, paigutatud samasse timbrisesse.

1 - objekt;
2 - valguskiir;

3 - andur

Joonis 2.38. Difusioonmeetodi piltlik selgitus (Nenova, Ivanov, Nenov, 2010)

Difusioonmeetodil (joonis 2.38) langeb valgusallika valgus objektile teatud nurga all. Sel hetkel
valgus hajub objekti pinnalt erinevatesse suundadesse. Vastuvdtja voib olla eri nurga all ja
sellesse jouab nork hajunud wvalgus. Sellest vaatepunktist on difusioonmeetod objektide
registreerimiseks suhteliselt ebaefektiivne. Veelgi enam, difusioonmeetodi korral on iilimalt
tahtis, millisel mééral registreeritava objekti pind peegeldab valgust. Heledaid valgeid pindu
registreeritakse palju kaugema vahemaa tagant kui matte musti pindu. Suuremdodteline objekt,
mis hdlmab kogu anduri voo, tagastab vastuvotjale enam energiat kui vdike objekt, mis hdlmab
voogu ainult osaliselt. Enamikul difusioonanduritel on lddtsed véljastatava valguskiire
suunamiseks, aga ka suurema hulga peegeldunud valguse fokuseerimiseks. Difusioonandurite
ladtsed voimaldavad pikemat registreerimisvahemaad ja suurendavad oluliselt koostenurka
ldikivate ja siledate objektide méddramise rakendustes.
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Registreerimise barjairmeetod

Barjddarmeetodi korral (joonis 2.39) on vastuvotja ja allikas paigutatud eri timbristesse iiksteise
vastu ja nende vahel on valgusvoog. Objekt tehakse kindlaks, kui ta 1dheb lébi vastuvdtja ja
allika vahelt, katkestades vastuvdtjasse saadetava valgusallika valguse. Objekti registreerimisel
optiliste anduritega on barjadrmeetod tohusaim.

1 - vastuvétja;
2 — objekt;
3 - valgusallikas.

Joonis 2.39. Barjadrmeetodi piltlik selgitus

Registreerimise reflektormeetod

Reflektormeetodi korral (joonis 2.40) kasutatakse reflektorit, mis peegeldab tagasi temale lange-
nud valguse. Valgusvoog tekib valgusallika, reflektori ja vastuvdtja vahel. See vdib olla
infrapuna- vOi ndhtav valgus. Kui objekt ristub valguskiirega, siis andurisse tagastuva
peegeldunud valgusvoo tugevus viheneb ja objekt tehakse kindlaks.

1 - reflektor;
2 - valguskiir;
3 —andur.

Joonis 2.40. Reflektormeetodi piltlik selgitus (Nenova, Ivanov, Nenov, 2010)

Liikivate objektide kindlakstegemiseks tuleb andur paigaldada ndnda, et valgusvoo
langemisnurk oleks erinev 90°-st. Sellisel viisil peegeldunud valguse tugevus viheneb.

Teine tehnika ldikivate objektide kindlakstegemiseks on polariseerivate filtrite kasutamine.
Filtrid paigutatakse valgusallika ja vastuvotja ette, kusjuures filtrite polarisatsioonitasandid on
pooratud 90°. Viljastatud polariseeritud valgus peegeldub reflektorilt, mis muudab ka selle pola-
risatsioonitasandit, nii et see saab ldbida vastuvdtja polarisatsioonifiltri. Kui véljastatud valgus
peegeldub objektilt, siis selle polarisatsioonitasand ei muutu ja vastuvotja polarisatsioonifilter ei
edasta seda valgust, mis voimaldabki objekti olemasolu tuvastada.
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Enesekontrollikiisimused

1. Mida teeb aktiivandur (generaator)?

a) el muunda energiat otse,

b) muundab otseselt energia iihest liigist teise,

c) ei vaja vilist energiaallikat v4i ergutust,

d) juhib automaatselt teistest allikatest tulevat energiat voi ergutust.
2. Millised on anduritele esitatavad pohinouded?

a) korge tundlikkus,

b) kardinaalne viga,

c) hiistereesi olemasolu,

d) korratavus,

e) lai mdotevahemik,

f) kitsas talitlustemperatuurivahemik.
3. Kuidas jagatakse andurid vastavalt nende t66pohimottele?

a) fiitisikalised andurid,

b) lulitid,

C) keemilised andurid,

d) pseudodigitaalsed andurid.

4. Kuidas jagatakse (liigitatakse) andurid soltuvalt nendes kasutatud materjalide
fiiisikalistest omadustest?

a) elektrijuht,
b) pooljuht,
C) komposiitmaterjal,
d) dielektrik,
e) kristall.
5. Kuidas jagatakse andurid vastavalt nende tootmisprotsessidele?
a) integraalsed andurid,
b) kelmeandurid,
C) amorfsed andurid,
d) paksukelmeandurid.
6. Millise nimega gruppidesse kuuluvad termopaarid?
a) metall-termotakistite (RTD) grupp,
b) termoelektriliste andurite grupp,
] termistoride grupp,
d) termodioodide grupp.
7. Milliseid metallide ja sulamite kombinatsioone kasutatakse termopaaride tootmiseks?
a) vask — konstantaan,
b) koromell — alumell,
c) plaatina — hobe,
d) plaatina ja roodium — plaatina.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Venituse tagajirjel, mida pohjustab geomeetriliste modtude ja vastupanu muutus
tensoanduri elastse piirkonna mehaanilisel deformeerumisel, muutub tensoanduri:

a) véljundpinge,

b) reaalne takistus,

C) termiline emj (elektromotoorjoud),
d) valjundmahtuvus?

Kas tensoandurite materjaliks voib olla?

a) foolium,

b) vask,

C) pooljuht,

d) elektrijuht (niit),

e) plaatina.

Mis on rohu modéteithikuks SI-siisteemis?

a) kg,

b) pa,

C) si,

d) N.

Milline rohu viirtuste vahemik méaratleb vaakumi moiste?
a) vahem kui 101.325 kPa,

b) rohkem kui 101.325 kPa,

c) iile 200 kPa,

d) alates 300 kPa kuni 350 kPa.

Mis on rohu absoluutne mo6tmine?

a) rohk méiratakse vaakumi suhtes,
b) rohk méératakse Shurdhu (atmosfadrirohu) suhtes,
c) rohku mdoddetakse 500 kPa suunas.

Mis vahe on niiidik- ja diferentsiaalse anduriga rohu mootmisel?
a) erinevust pole,

b) ndidikandurid moddavad rohku atmosféérirdhu suhtes,
c) molemad moddavad rohku vaakumi suhtes,

d) diferentsiaalne rohk miiratakse kahe réhu erinevusena.
Kas rohuandurites kasutatakse diafragmat, mis:

a) paindub rakendatud jou mdjul,

b) toimib kui elektriline isolaator,

c) leiab rakendust ainult rohu tensoandurites,

d) rohuandurites ei kasutata diafragmat?

Kas potentsiomeetrilised andurid on:

a) fotoefektil pdhinevad,

b) mehaaniliste kontaktidega,

c) tensoandurid,

d) magnetilised.
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16. Kas induktiivandurid voivad olla:

a) muutuva dhupilu pikkusega 9,
b) reostaadid,
c) muutuva ohupilu pindalaga s,
d) diferentsiaalsed.
17. Millised allpool loetletud andurid on poorleva liikumisega?
a) propelleriga vooluhulgaandur,
b) turbiiniga vooluhulgaandur,
c) kalibreeritud piluga vooluhulgaandur,
d) diitisiga vooluhulgaandur.
18. Suhteline niiskus on méératud kui:
a) ohus oleva veeauru rohk,
b) veeauru osardhu suhe kiillastunud veeauru rohusse antud temperatuuril,
c) ihes gaasi mahuiihikus oleva veeauru mass,
d) gaasi massi ja vee mahu suhe mahuiihikus.

19. Mis vahe on normaalselt avatud ja normaalselt suletud kontaktidel?
a) need ei erine iiksteisest,

b) normaalselt avatud kontakt katkestab elektriahela mitteaktiivses olekus, samas
normaalselt suletud kontakt ihendab elektriahela,

c) normaalselt avatud kontakt iithendab elektriahela mitteaktiivses olekus, samas
normaalselt suletud kontakt katkestab elektriahela,

d) molemad kontaktid katkestavad elektriahela mitteaktiivses olekus.

20. Lihedusmuunduriteks on:

a) kontaktandurid,

b) enkoodrid,

c) kontaktivabad andurid.
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2.2. Programmeeritavad kontrollerid

2.2.1. Programmeeritavate kontrollerite rakendamine

Automatiseeritud tdomasina juhtimissiisteemi kodige olulisemad osad on programmeeritav kont-
roller (PLC) ja selle juhtimisprogramm (kasutajaprogramm).

Igal automatiseeritud siisteemil vdi masinal on kontroller. Sdltuvalt kasutatavast tehnoloogiast
saab kontrollerid jagada pneumaatilisteks, hiidraulilisteks, elektrilisteks ja elektroonilisteks. Tihti
kasutatakse nende kombinatsioone. Tehakse vahet riistvaraliselt (nt elektro-mehaaniline) ja
tarkvaraliselt programmeeritavatel kontrolleritel. Esimest kasutatakse juhtudel, kus to6omasina
mistahes limberprogrammeerimine ei tule kone allagi ja t60 nduab spetsiaalse kontrolleri
viljatootamist.

Kui aga teostatav t60 ei ndua spetsiaalse kontrolleri véljatdotamist voi kui kasutaja peab tegema
programmis muudatusi, siis eelistatakse kasutada universaalset kontrollerit, mille programm
salvestatakse elektroonilisse millu. PLC on selline universaalne kontroller, millega saab
slisteemi (protsesse) vOi tdomasina funktsioone automaatselt juhtida, aktiveerides neid loogilises
jérjekorras.

PLC algne iilesanne oli sisendsignaalide {ihendamine vastavate véljunditega kindlaksméaratud
programmi jérgi. Binaaralgebra moodustab matemaatilise baasi selle operatsiooni (tehte) jaoks,
mis tunnistab tdpselt muutuja kahest méadratletud olekust 0 ja 1 ainult iihte. Seega saab PLC
véljund omada ainult neid kahte olekut.

Ténapédeva PLC {ilesannete hulk on mérgatavalt suurenenud: kontrollerid on vdimelised teostama
taimerite ja loendurite funktsioone, mélu viértuste seadmist ja ldhtestamist (nullimine), koiki
matemaatilisi arvutusi.

Standard IEC 61131 defineerib PLCd nii: ,,Digitaalselt toimiv elektrooniline siisteem, mis on
moeldud kasutamiseks toostuslikus keskkonnas, mis kasutab kasutaja juhiste ja funktsioonide
nagu loogika, jarjestus, ajastus, loendus ja aritmeetika salvestamiseks programmeeritavat mélu
ning kontrollib ldbi digitaal- vdi analoogsisendite ja -vdljundite mitmesuguseid masinaid voi
protsesse. Nii PLC kui ka sellega seotud vilisseadmed on projekteeritud nii, et neid saab
holpsasti integreerida todstusliku juhtimissiisteemi ning neid saab kergelt kasutada kavandatud
funktsioonide teostamiseks* (Miiiir, 2011).

PLCle esitatavad juhtimise, visualiseerimise ja Tlksiksilisteemide sidumise ndudmised iiha
kasvavad. Mitmed PLCd iihendatakse iihte vorku spetsiaalse andmesideliideste abil.

1970. aastate 10pus tdiendati PLCd. Olemasolevate binaarsete sisendite ja véljundite korvale
lisati analoogsed sisendid ja viljundid. Paljud tdnapédeva tehnilised rakendused vajavad
analoogsignaalide to6tlemist, mis vdimaldab vorrelda suuruste etteantud analoogvédrtusi tegelike
moddetud analoogvairtustega.

Praegu turul pakutavad PLCd on kohandatud kliendi kasvanud ndudmistele ja on kasutatavad
peaaegu igas rakenduses. Paljusid PLCd saab laiendada niiteks digitaal/analoog sisend/véljund-
moodulitega, positsioneerimis- ja andmesidemoodulitega. Erilised PLCd on saadaval ohutus-
tehnoloogia, laevandus- ja kaevandusiilesannete jaoks. Peale selle on PLCd vdimelised to6tlema
mitut programmi korraga ja on iihendatavad teiste automaatikakomponentidega, kattes laia osa
tootmise automatiseerimise rakendusest.
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2.2.2. Programmeeritava kontrolleri riistvara

PLC on lithend kontrollerile, millega tihistatakse arvutit, mis on seotud t60masina andurite ja
téituritega ning kohandatud teatud tiilipi juhtimisiilesannete jaoks. Lihtne PLC koosneb toite-,
keskjuhtimis- ja signaalimooduli(te)st.

Toitemoodul (PS) varustab PLCd toitepingega, mis saadakse 120/230 V vahelduvvooluvdrgust
(AC) voi 24 V alalisvooluvdrgust (DC). Mdned PLCd ei vaja oma koosseisu toitemoodulit, kui
keskjuhtimismoodul saab 24 V DC toitepinge viélisest toiteallikast (PLC saab elektrit eraldi toite-
klemmide kaudu).

Keskjuhtimismoodul (CPU) on PLC aju, mis to6tleb automatiseeritud protsessi vOoi masina
juhtimisprogrammi, mis on salvestatud sisseehitatud programmi maélusse. Peale juhtimisprog-
rammi to6tlemist madrab CPU teiste PLCs olevate moodulite parameetreid, haldab andmesidet
programmeerimisseadmega, PLC laiendusmoodulitega, teiste PLC(de)ga ja/vdi teiste
seadmetega nagu nditeks operaatoripaneel. Keskjuhtimismoodul voib omada eraldi toitesisendit,
maélulaienduspesa (SD-kaardi jaoks) ja andmesideliidest.

Keskjuhtimismoodulil on spetsiaalne liiliti PLC to6reziimi valikuks. Praegused Siemensi PLCd
omavad kaht todreziimi: TOO (RUN) reziim kasutaja programmi tiitmiseks ja STOPP (STOP)
reziim, mil kasutaja programmi tditmine on peatatud. Mdlema t66reZiimi ajal saab PLCst laadida
iiles programmeerimisseadmesse (personaalarvuti) voi sealt alla PLCsse masina juhti-
misprogrammi. Vanad Siemensi PLCd omasid ka kolmandat tdoreziimi, mida kutsuti TOO-P
(RUN-P) reziimiks. Selliste PLCde puhul sai kasutaja laadida programme {iles ainult STOPP voi
TOO-P reziimis. TOO reziimis tiideti ainult kasutaja programmi ja samas ei saanud kasutaja
programmi muuta (TOO-P reziimis sai seda teha).

Signaalimoodulid (SM) on sisend-védljundmoodulid (I/O) digitaal- (DI, DO) ja
analoogsignaalide (Al, AO) jaoks, mis tulevad anduritest kontrollerisse voi ldhevad sealt
lilititesse, tdituritesse ja teistesse seadmetesse. Signaalimoodul teisendab saabuvad signaalid
niisugusesse vormi, mida PLC suudab tdodelda, ning toimetab vastupidiselt viljuvate
signaalidega. Enamasti kasutavad digitaal-signaalimoodulid oma t66s 24 V DC ja 120/230 V AC
pinget. Analoog-signaalimoodulite juures on kasutusel alalispinge véartusega kas £10 V, 0-10 V
voi 1-5 V ja alalisvool viértusega kas 4-20 mA vdi 0-20 mA. Digitaal-véiljundmoodulitest
viljuvate signaalide muutmiseks on kasutusel optronid, transistorid ja releed, mis peavad kaitsma
signaalimoodulit lithise, lilepinge ja iilekoormuse eest. Releedega saab liilitada erinevaid pingeid
(DC ja AC) ja suuremaid voole kui transistoridega, kuid relee lubatud liilituste arv on tunduvalt
viiksem kui transistoril. Uks digitaal-signaalimoodul vdib omada 8, 16 vdi 32 sama tiiiipi
sisendit ja/vai vdljundit ning analoog-signaalimoodul kuni 2, 4, 6 voi 8 sama tiiiipi sisendit ja/voi
véljundit.

Peale eespool loetletud moodulite voib PLC omada veel kassetti/siini (millesse ehitatud andme-
sidesiiniga ithendatakse PLC moodulid); liidesmoodulit (IM), mis tihendab mitmed eraldiseisvad
kassetid tiheks PLCks; funktsioonimoodulit (FM), mis tegeleb keeruliste voi aeg-kriitiliste prot-
sessidega CPUst soltumatult (nt kiire loendamine, PID- ja positsioonjuhtimine), andmeside-
moodulit (CP), mis ithendab PLC to6véljasiiniga (nt Industrial Ethernet, PROFIBUS, ASi liides),
jadatihendusmooduleid, kasutajaliidese moodulit (nt operaatoripaneel); hajutatud sisend-viljund-
mooduleid; kiiretoimelisi signaalimooduleid.

Igal PLC moodulil on lihtne kasutajaliides andmeside, patarei, /0O, PLC operatsiooni jne olekute
ning vigade nditamiseks. Kasutatakse ka viikseid vedelkristallekraane (LCD) voi valgusdioode
(LED).
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Moned Siemensi PLCd ei vaja vahetult protsessorimooduli korvale toitemoodulit, kui automati-
seeritud stisteemil on eraldi 24 V DC toiteseade, mille véljund on ithendatud CPUga. Samuti
voib loobuda IM moodulist, kui PLC kasutab ainult iihte siini.

Mone firma PLCde juures pole CPU ja toitemoodulite omavaheline asetus oluline. Néiteks
Allen-Bradley CompactLogix PLCs voib PS paikneda siinil erinevas pesas (enne PSi voib
paikneda kuni 4 moodulit), kuid CPU peab paiknema esimeses pesas.

2.2.3. PLC tiiiibid

Soltuvalt sellest, missugune on CPU mooduli ehitus ja kuidas see on iihendatud teiste
moodulitega, saab PLC jagada jargmisteks tiilipideks: kompaktne PLC, moodul-PLC, kassett-
PLC, operaatorpaneeliga PLC, to0stusarvuti, kaart-PLC ja tarkvaraline PLC.

Kompaktses PLCs on CPU, PS ja SM paigutatud iihte viikesesse korpusesse. Sellisel PLC-1 on
kindel arv digitaal-1/Osid (mitte iile 30), iiks voi kaks andmesideliidest (iiks PLC programmeeri-
miseks ja teine toostusandmesideks) ning HMI liides. Kompaktse PLCga saab iihendada lisa-
mooduleid sisendite-véljundite arvu suurendamiseks. Lisamoodulid paiknevad samasuguses
korpuses nagu kompaktne PLC (Joonis 2.41).

Kompaktseid PLCsid kasutatakse automatiseerimisel releede asendusena. Uks PLC ei maksa
rohkem kui képutiis releesid. Selle programmeerimine on sama paindlik kui juhtmetega relee-
skeemi koostamine. Sellist tiilipi PLC norgaks kiiljeks on vdhene méilu programmi ja andmete
jaoks, protsessori nork joudlus, taimerite ja loendurite vdike arv ning moned puuduvad andme-
tiitibid (nt komakohaga arv, string). Kallimad kompakt-PLCd omavad samu funktsioone nagu
teised PLCd. Nende ainsaks puuduseks on kindel arv I/Osid.

Kompaktse PLC tiiiipi on Festo FEC PLC, Siemens Logo ja S7-200 PLC (joonis 2.41).

Joonis 2.41. Kompaktsed PLCd: vasakul Festo FEC FC660, keskel Siemens Logo ja paremal
S7-200 PLC (Miiiir, 2011)

Moodul-PLC on vdimsam ja sellel on rohkem funktsioone kui kompaktsel PLC-1. Tema osad
nagu nditeks CPU, SP, SM, servo-mootori juhtimismoodul, positsioneerimismoodul ja CP
moodul paiknevad eraldi korpustes. Moodul-PLC osad paigutatakse DIN-liistule v3i spetsiaalse
kujuga kinnitusliistule ning need suhtlevad CPUga 1dbi sisese siinisiisteemi. Siinisiisteem voib
olla iiks osa CPUst, omada eraldi korpust voi olla lamekaabel. Siinisiisteemi pesade arv on
piiratud, kuid seda saab laiendada, kasutades spetsiaalseid siinislisteemimooduleid (nt IM).
Seega saab moodul-PLC koostada erinevatest moodulitest, nii nagu automatiseeritav masin voi
protsess seda nduab.
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Joonis 2.42. Moodul PLC (Siemens S7-1200) (Brindfeldt ja Lepiksoo, Programmeeritavad
kontrollerid, 2011)

Vorreldes kompakt-PLCga on moodul-PLC vodimeline kasutama suuremal arvul sisendeid ja
véljundeid, toetab suuri todprogramme, suurte andmemahtude salvestamist ning on vdimeline
lahendama mitut erinevat iilesannet (t06programmi) korraga.

Moodul-PLCd kasutatakse tdnapdeval jargmiste iilesannete jaoks: masina automaatjuhtimine, -
reguleerimine, positsioonjuhtimine, arvutamine, andmete to6tlemine ja haldus, andmeside,
jélgimine, veebiserver jne (joonis 2.42).

Moodul-PLC alla kuuluvad Siemensi S7-300 ja Allen-Bradley CompactLogix PLC (joonis
2.42).

Kassett-PLC-1 on peaaegu samad funktsioonid ja vOimalused kui moodul-PLC-l. Ainuke
erinevus seisneb kassetis voi siinis, kuhu PLC moodulid paigutatakse. Kassett-PLCs kasutataval
kassetil on pesad PLC moodulite jaoks ja sisene siinisiisteem, mis on integreeritud tagaseina
ning mis voimaldab vahetada informatsiooni eri moodulite vahel. PLC moodulitel on esipaneel
koos HMIga ja nende korpuse tagumises osas on pistikud. Kassett-PLC eelisteks on kiirem
andmeside PLC moodulite vahel ja moodulite kiirem toimimine.

8 n'miles

on’
.

Joonis 2.43. Kassett-PLC (vasakul on Siemens S7-400 ja paremal Festo CPX PLC)

Kassett-PLC alla kuuluvad Siemensi S7-400 PLC ja Festo CPX PLC (joonis 2.43).

54



Joonis 2.44. Operaatorpaneeliga PLC (Unitronics M90)

Nagu operaatorpaneeliga PLC (OPLC) nimigi litleb, on antud seadmel lisaks kontrollerile ka
HMI liides automatiseeritud protsesside vOi masinate juhtimiseks ja nende t606 jalgimiseks. HMI
osa koosneb enamasti ekraanist ja klaviatuurist voi puuteekraanist. HMI ekraan voib olla teksti-
pohine voi graafiline. Sellise siisteemi eeliseks vorreldes tavalise PLCga, mis kasutab
eraldiseisvat operaatorpaneeli, on see, et operaatorpaneeli ei pea eraldi programmeerima.
Stisteemi juhtimisprogramm ja HMI liides koostatakse iihes tarkvarakeskkonnas. See aitab
kokku hoida siisteemi arendamise aega.

OPLC alla kuuluvad Unitronics M-90 ja Vision (joonis 2.44).

Toostusarvuti on tavaline personaalarvuti, millesse on integreeritud PLC funktsionaalsus. PLC
osa antud siisteemis vOib pohineda riistvaral (kaart-PLC) voi tarkvaral (virtuaalne PLC).
Toostusarvuteid kasutatakse keskmistes vOi suurtes automatiseerimisrakendustes, kus on oluline
kiire protsessijuhtimine, kiire andmete kogumine ja vahetus koos OPC ja/vdi SQL serveritega
(paigaldatud toOstusarvutisse), siisteemi hea jalgitavus ning selle pikk eluiga. Enamasti kasutab
toostusarvuti andmesidet automatiseeritud protsesside ja/voi masinate juhtimiseks. Samas voib
omada sisseehitatud 1/Osid ja teisi PLC mooduleid.

Toostusarvuti oluliseks puuduseks on see, et teatud aja moddudes pole vdimalik saada varuosi
(nt mélu, protsessor, videokaart jne), sest tootmises on uued paremad komponendid ja vanu
komponente enam ei toodeta.

Kaart-PLC on spetsiaalne arvutisse paigaldatav kaart, millel on koik tavalise PLC CPU
funktsioonid. Enamasti paigutatakse see arvuti emaplaadil olevasse PCI pessa, mis voimaldab
otsest andmevahetust arvutis oleva HMI ja/voi teiste tarkvaraliste rakendustega. Kaart-PLCl on
vidhemalt iiks andmesideliides tema iithendamiseks otse toOstuslikku andmesidevorku (selleks et
vahetada andmeid hajutatud I/O-dega vo1 muude PLC seadmetega).

Tarkvaraline PLC on virtuaalne PLC, mis todtab tavalises personaalarvutis ja emuleerib
riistvaralist kontrolleri CPUd. Automatiseeritud protsesside voi masinate juhtimiseks kasutab see
arvutis olevaid andmesideliideseid (Etherneti kaart, COM pesa) vOi arvutisse asetatavaid
spetsiaalseid andmesidekaarte, suhtlemaks hajutatud I/Odega ja teiste automaatseadmetega.
Tarkvaralise PLC puuduseks on lisamdlu puudumine andmete salvestamiseks. Toitepinge
katkemisel (kadumisel) kaotatakse koik protsessi juhtimisandmed, kuid sellest saab iile
energiasalvestiga. Lisaks on arvuti operatsioonisiisteemi vahetumisel oht, et tarkvaraline PLC ei
toota uues silisteemis. Peale selle puudub garantii, et tarkvaralise PLCga samal ajal tootavad
teised tarkvaralised rakendused (HMI vdi OPC server) ei mdjuta PLC t66d (nt protsessi
juhtimiskiiruse vihendamine, andmesidekatkestused jne).
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Toostusarvutite alla kuuluvad Siemensi kassett-todstusarvuti (paigutatav 19-tollise kasseti sisse),
tavaline tO0stusarvuti ja operaatorpaneeliga toostusarvuti (Joonis 2.45). Tarkvaralise PLCna
pakub Siemens SIMATIC WinAC RTXi, mis vajab arvuti jaoks spetsiaalset
andmesidevorgukaarti.

Joonis 2.45. Firma Siemens toostusarvutid (vasakul on kassett-toostusarvuti, keskel tavaline
toostusarvuti ja paremal todstusarvuti koos operaatorpaneeliga)

2.2.4. PLC poolt toodeldavad signaalid

Automatiseeritud protsessis moddetakse fiilisikalisi suurusi nagu temperatuur, rohk ja
elektripinge. Samas PLC mdistab ja annab vélja ainult elektrilisi signaale. Seetdttu vajavad
signaalimoodulid  fiilisikaliste ~ suuruste védrtuste vastuvOotmiseks ja  véljasaatmiseks
signaalimuundureid. PLC puhul eristatakse kolme tiilipi signaale, millega ta on vdimeline
tootama: binaar-, digitaal- ja analoogsignaalid.

30V ¢U
24V

nv

5V §
ov

Joonis 2.46. 24 V DC binaarsignaali olekud

Binaarsignaal on 1-bitine signaal, millel on ainult kaks vairtust (0 — madal, vair, ja 1 — korge,
tdene). Binaarsignaali véljastavad nditeks surunupp ja liliti, kui need iihendada pingestatud
vooluahelasse. Normaalselt avatud kontakt edastab vooluahelas (loogika) signaali vdértusega 1
siis, kui kontakt jouga sulgeda, ja (loogika) signaali véértusega 0, kui kontakt jélle avada.
Elektriseadmetes tuleb siiski arvestada teatud hilvetega. Seetottu on standardis IEC 61131
loogikasignaalidele méératud kindlad vahemikud. 24 V DC toitepingega kontaktivabade andurite
viljundis loetakse pingevahemikku —3...+5 V loogiliseks nulliks ja pingevahemikku 11...30 V
loogiliseks iiheks. 230 V AC puhul loetakse pingevahemikku 0...40 V loogiliseks nulliks ja
vahemikku 164...253 V loogiliseks iiheks.
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Joonis 2.47. Digitaalsignaal

Digitaalsignaal on binaarsignaalide jada, mis moodustab iihe terviku. Igat kohta
digitaalsignaalis kutsutakse bitiks. Tiiiipilised digitaalsignaali vormid on: terta — 4 bitti (ei ole
laialdaselt kasutusel), bait — 8 bitti, sdna (word) — 16 bitti, topeltsdna — 32 bitti, topeltpikk sdona —
64 bitti (ei ole laialdaselt kasutusel).

4V
2V

ov

Joonis 2.48. Analoogsignaal

Analoogsignaal on mingi véairtuse (nt moodetud fiilisikalise suuruse) esitlus elektrilise
signaalina, niditeks 0...10 V voi 4...20 mA. Niiiidisaegsed PLCd pole veel vdimelised todtlema
reaalseid analoogsignaale, seetdttu muundatakse kontrollerisse sissetulev analoogsignaal
digitaalsignaaliks ja viljuv digitaalsignaal muundatakse analoogsignaaliks. Signaalimuundamine
toimub analoogsignaalimoodulis. Kui digitaalsignaalis kasutatakse rohkem bitte (nt 8 biti asemel
13 bitti), saavutatakse suurem eraldusvéime (resolutsioon) ja analoogsignaali suurem tdpsus.
Tiipilise 0...10 V véértusega analoogsignaali viga voib digitaalsignaaliks muundamise jérel olla
0,1V; 0,01V va6i 0,001V (vastavalt digitaalsignaalis kasutatavate bittide arvule).

2.2.5. Kuidas PLC tootab?

PLC toimib tsiikliliselt. Iga PLC-sisene tsiikkel algab PLC-sisese hooldustédga nagu milu
haldamine, diagnostika jne. See osa tsiiklist tehakse operatsioonisiisteemi abil nii kiiresti, et
kasutaja ei mérka seda.
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Joonis 2.49. PLC tootsiikkel (Miitir, 2011)

Jirgmine samm on PLC sisendite pildi ehk protsessikuva uuendamine. SM moodulites
moddetakse sisendite vadrtused ja muudetakse binaar- voi digitaalsignaalideks. Need signaalid
saadetakse sisese siinisiisteemi kaudu CPUsse ja salvestatakse sisendite andmemélus (sisendite
protsessikuva). Pdrast seda hakkab CPU tditma programmiméilus olevat kasutajaprogrammi
(korraga tdidetakse iiht korralduserida). Kdik inimese poolt koostatud programmid tdlgitakse
enne PLCsse saatmist vastavasse masinkeelde. Programmi (korralduserea) tditmise kaigus
médratakse véljundsignaalidele uued védrtused ja need salvestatakse véljundite andmemdllu
(véljundite protsessikuva).

Viimane samm on véljundite véirtuste uuendamine. Pdrast programmi viimase korraldusrea
taitmist saadetakse viljundite andmemalus olevad binaar- voi digitaalsed signaalid SM moodu-
litesse, kus need muundatakse téituritele arusaadavasse vormi (nt analoogsignaalideks) ja
saadetakse sealt edasi taituritele. Kui PLC too6tsiikkel on 14bi saanud, siis alustab PLC uue
tsiikliga. Nii todtab Siemens S7-300 PLC.

Siemens PLC S7-300 PLC tdidab kohe kéivituse jérel (esimese tsiikli kestel) spetsiaalse kdivitus-
programmi, mida nimetatakse kiilmkaivituseks (cold start) voi soekiivituseks (warm start).
Peale esimest tsiliklit hakkab Siemens PLC tditma (kasutaja) pdhiprogrammi. Monikord
katkestatakse pOhiprogrammi tditmine mingi slindmuse toimumise tottu (nt vajutati
hiddaavariinuppu, SM riistvara ldks katki voi mingi ajavahemiku jérel tuleb téita teatud kindlat
programmildiku). Peale katkestuste poolt kéivitatud programmi tditmist jatkab PLC jélle
pOhiprogrammi tditmisega.

Teiste ettevotete PLC tootsiiklid vdivad olla teistsuguse tilesehitusega. Nt Allen-Bradley
CompactLogic PLCs toimub I/O signaalide véértuste uuendamine programmi tiitmise ajal, mitte
enne vOi parast seda.

58



2.2.6. Multitegumtoo

Ténapdeva PLCd on vdimelised tditma automatiseeritud protsessi juhtimisel korraga mitut
iilesannet. Iga {ilesanne voib koosneda mitmest eraldi programmist. Tegelikult tdidab PLC iga
protsessor korraga ainult {iht iilesannet (selle mingit programmi), aga kuna protsessorid tootavad
viaga kiiresti, ndib kasutajale, et PLC tdidab mitut iilesannet korraga.

Standard IEC 61131 méératleb iilesannet kui hierarhiliselt kdrgemat juhtimistasandit PLC
programmide tditmisel. PLC on vdimeline aktiveerima iilesande kas ajaperioodi (kutsutakse
perioodiliseks tilesandeks) voi siindmuse baasil (kutsutakse mitteperioodiliseks lilesandeks) ning
selles mingi kirjutatud programmi (korralduste kogumiku) tditmist (Miiiir, 2011). Perioodilisi
iilesandeid tdidetakse tsiikliliselt programmeerija poolt miiratud aja moddudes. Mitteperioodilisi
iilesandeid tdidetakse kdimasoleva {lilesande koosseisus oleva programmi t60s konkreetse
stindmuse ilmnemisel (nt mingi andmeelemendi vai signaali vairtus muutub 0 — 1).

Tootmisprotsessis multitegumite teostamisel méédrab {lilesannete tdhtsuse ehk prioriteedi
programmeerija. Prioriteedinumbri vadrtus algab nullist ja see tdhistab kdrgeimat prioriteeti.
Suurem prioriteedinumber tdhendab tditmisel vdiksemat prioriteeti. Kui PLC t60s piitiavad mitu
iilesannet kasutada CPU protsessorit samal ajal, siis méddrab iilesande prioriteedinumber
esimesena tdidetava iilesande. Alustatakse kodige korgema prioriteediga iilesande tditmisest ja
teised jddvad ootama. Kui mitmel tditmist ootaval iilesandel on sama prioriteet, siis peale eelmise
iilesande tditmise l0petamist (CPU protsessor saab vabaks) alustatakse pikima ooteajaga
iilesande tditmist.

Kui mingi programm PLCs ei ole seotud iihegi iilesandega, siis on sellel programmil koige
madalam prioriteet ja seda tdidetakse ainult siis, kui protsessor pole hdivatud (Brindfeldt,
Toostuslikud infovorgud, 2011).

Multitegumid liigitatakse vastavalt {ilesande tditmise katkestusmeetodile kaheks: eesdiguseta ja
eesdigusega multitegumtdo. Eesdiguseta multitegumtdos tdidetakse iilesanne 10puni isegi siis,
kui kdrgema prioriteediga iilesanne nduab tditmist. Jargmisena jdtkatakse koige korgema
prioriteedi ja pikima ooteajaga iilesande tditmisega. Eesdigusega multitegumtdos tdidetakse
mingit iilesannet seni, kuni kdrgema prioriteediga ililesanne muutub aktiivseks ja katkestab
eelmise lilesande tegevuse. Seega viiksema prioriteediga iilesande tditmine on ootereZiimis seni,
kuni korgema prioriteediga iilesande tegevus on tdidetud. Eesdigusega multitegumtoos ei saa
sama vOi vdiksema prioriteediga iilesanded katkestada tdidetavat iilesannet. Need peavad
ootama, kuni kiesolev iilesanne on tdidetud/lopetatud. Peale katkestatud iilesande tditmise
1opetamist jatkatakse kdige kdrgema prioriteedi ja pikima ooteajaga iilesande tditmist.

Monel PLCI voib olla juhtimismoodulis kaks vdi enam protsessorit. Sellised PLCd saavad téita
mitut iilesannet liheaegselt (multitegumtd0 reaalajas) ilma ajalise viivituseta. See voimaldab
kiirelt reageerida protsessi v0i masina mitteregulaarsele kéitumisele.

2.2.7. Siemensi Logo kontroller

See voib asendada ka nditeks automaatikas kasutatavaid releeskeeme, jdddes ise kokkuvottes
enam-vihem samasse hinnaklassi, mis releed maksnud oleks, kuid votab vdhem ruumi,
programmi kirjutamine on kiirem kui releeskeemi tihendamine ning hilisemateks muutusteks
juhtimises ei ole vaja juhtmestust ringi iihendada, vaid juhtalgoritmi saab muuta programmiliselt.
Kui on palju samasuguseid rakendusi, siis lihtsustab kontroller t66d juba selle vorra, et piisab,
kui programm kirjutada vaid ithe rakenduse jaoks ja see kdigisse teistesse lile kanda.

Siemensi LOGO! kontroller on saadaval erinevates konfiguratsioonides. See on
programmeeritav nii arvuti kaudu kui kontrolleril olevalt kasutajaliideselt. Viimane on hea
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voimalus objektil olles programmi vidiksemate muudatuste sisseviimiseks, kuid vordlemisi
ebamugav lahendus pohiliseks programmeerimiseks. Selleks tuleks kasutada arvutit.

Jargnevates néidetes tegeleme pohiliselt LOGO! 12/24RC (Basic) kontrolleriga.

Toide Sisendid

__ Programmeari mispasa

SIEMENS

Nupud mendddes
nevigaerimizaks
_‘Ja progammesardmisaks

-
Valjundid

Joonis 2.50. LOGO! 12/24RC (Basic)

LOGO! kontrolleri variandid jagunevad kahte gruppi:

e LOGO! Basic — kontrolleripealse kasutajaliidesega (nupud ja ekraan),
e LOGO! Pure — ilma kontrolleripealse kasutajaliideseta.

LOGO! juhtmoodulid ja laiendusmoodulid on paigaldatavad kas DIN liistule vdi seinale @ M4
kruvide abil. LOGO! kontrolleri kiilgedel on eemaldatav kate, mille all on iihenduspesa kiiljele
kinnitatava laiendusmooduli jaoks. Laiendusmooduleid vdib olla mitu.

Toite poolest liigitab Siemens LOGO! kontrollerid kahte pingeklassi:

e klass 1-12..24 VDC; 12 V DC; 24 V DC; 2V4 AC/DC,
e klass 2 —115...240 V AC/DC (t66tab vorgupingelt).

2. pingeklassi kontrollerid voib iihendada otse vooluvorku, kuid kui on soov 1. pingeklassi
kontrollereid vOrgupingelt toita, siis on vaja toiteplokki, mis vOrgupinge madalamaks teeks ja
alaldaks.

2. pingeklassi kontrollerite kasutamine tundub lihtsam ja odavam, kuna puudub vajadus
toiteploki jérele ja lihtsamates rakendustes peab see tihtipeale ka paika, kuid kui arvestada seda,
et andurite, kasutajaliidese ja téiturite kaablid vdivad todstuskeskkonnas viga saada, siis tasub
ohutuse seisukohalt kaaluda siiski 1. pingeklassi kontrollerit. Teine argument on see, et
elektroonika tasandil on antud juhul lihtsam tegeleda alalisvoolu kui vahelduvvooluga. Valik
soltub kindlasti ka olemasolevatest vahenditest.

LOGO! kontrolleril on kaks toitesisendit. Uks on L+, mis on alalisvoolu korral pluss ja
vahelduvvoolu korral faas. Teine on N, mis on alalisvoolu korral miinus ja vahelduvvoolu korral
neutraal.

Sisendid ja véljundid vdivad olla erinevatel seadmetel, kuid antud dokumendis, kui pole teisiti
margitud, mdeldakse sisendite ja véljundite all just kontrolleri sisendeid ja véljundeid.

Sisendid on need, mille kaudu kontroller viljaspoolt to6ks vajalikku informatsiooni saab (nupu-
vajutused, seadme mehaaniliste osade asend, detailide liikumine liinil). Sisendeid tdhistatakse
tdhega I (sOnast input). Pohilised sisendid on digitaalsisendid (DI, olek on 1 voi 0, pinge kas on
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sisendis voi ei ole), kuid lisaks neile on nii lisamoodulitena kui sisseehitatult voimalik kasutada
analoogsisendeid (AI, mdddavad mingit pinge-, voolu- voi takistusvahemikku).
Analoogsisendeid on otstarbekas kasutada moddetud véértuste lugemiseks, mille voimalikke
olekuid on palju. Sellised olukorrad voivad olla niiteks Shurdhu, temperatuuri voi tooriku
korguse mdotmine.

LOGO! 12/24RC kontrolleril on 8 digitaalsisendit, millest 4 v3ib kasutada ka 0...10V analoog-
sisenditena voi kiirete digitaalsisenditena.

Kontrolleri digitaalsisendid muutuvad aktiivseks (saavad loogilise 1) positiivse signaaliga, seega
sobivad nendega kasutamiseks PNP-tiilipi vidljundiga andurid.

Viljundid on need, mille kaudu kontroller informatsiooni teistele seadmetele edasi saadab
(indikaatortule siilitamine, mootori kdivitamine, relee liilitamine). Viljundeid tihistatakse tdhega
Q (vahel ka O). Enimkasutatavad véljundid on digitaalvéljundid (DO, olek on 1 vdi 0, pinge kas
on viljundis voi ei ole), kuid kasutatakse ka erinevaid analoogvéljundeid (AO, viljastavad
mingit pinge-, voolu- voi takistusvahemikku). Analoogvéljundeid on otstarbekas kasutada
védrtuste edastamiseks, mille olekuid on palju. Sellised olukorrad voivad olla nditeks nditeks
mootori kiiruse etteandmine, lineaarajamile soovitava litkumiskauguse edastamine ja
proportsionaalklapi juhtimine.

LOGO! 12/24RC kontrolleril on neli 10 A releeviljundit. Mdlemad releekontaktid on vilja
toodud. Need on kontrollerist endast tédielikult isoleeritud. Sellest tulenevalt ei tule véljunditest
iseenesest otsest viljundsignaali, vaid iihele kontaktidest tuleb viline toide vedada, mida siis
teisele liilitatakse. Releekontaktid on normaalselt avatud.

LOGO! pohimooduleid ja laiendusmooduleid on saadaval ka transistorvdljunditega. Need
voimaldavad ainult alalisvoolu liilitamist ja on védiksema voolutaluvusega, kuid kontaktivabad ja
viaga palju kiiremad kui releed. Suurte voolude liilitamist see ometi ei takista, kuna
transistorvaljundiga v3ib juhtida ka vélist releed, kontaktorit voi kontaktivaba pooljuhtreleed.

Kontrolleri iihendamise niide

Joonisel 2.51 on nédide 24 V pealt to6tava LOGO kontrolleri kohta. Sellel on sisendite poolel kaks
normaalselt avatud surunuppu ja iiks normaalselt avatud liliti. Valjundite poolel on sellel {iks
pneumo-/hiidrojaoti solenoid ja liks lamp.

Antud néites on viljundite toide voetud samast ahelast, kust kontroller ise enda toite saab.
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Joonis 2.51. 24 V LOGO kontrolleri thendamise néide
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LOGO kontrolleri tarkvara ja programmerimine

LOGO kontrolleri programmeerimistarkvaraks on LOGO Soft Comfort. Kui suurem osa td0stus-
ja automaatikatarkvara tootab ainult iihes operatsioonisiisteemis, siis see tootab kolmes: MS
Windows, Mac OSX ja GNU/Linux. Programmi loomisel on vdimalik valida kahe graafilise
programmeerimiskeele vahel: FBD ja LAD.

Kuna kontrollerile arusaadav masinkeel ei ole inimesele mdistetav, siis on vaheliilina loodud
programmeerimiskeeled, mille abil saab inimene iiles mérkida, mida ta tahab, et kontroller teeks.
Nendes keeltes kirjutatud programm tdlgitakse hiljem kontrolleri jaoks masinkeelde. Program-
meerimiskeeled voivad olla nii tekstipohised kui graafilised. LOGO!Soft Comfort kasutab kahte
graafilist programmeerimiskeelt: FBD ja LAD, kuid vdib &elda, et see on eelkdige orienteeritud
FBD-keelele.

Molema keele puhul on tegemist lineaarse programmeerimisega, kus kontroller tdidab
operatsioone tsiikliliselt kindlas jdrjekorras algusest 10pu poole. Niipea kui koik programmis
olevad operatsioonid on teostatud, alustatakse nende tditmist uue tsiikliga jdlle algusest. See
toimub muidugi piisavalt kiirest, nii et jadb mulje, nagu kodik operatsioonid toimuksid kogu aeg
samaegselt.

1 Kontrolleri véljund
i |
| B0O1 Q1
& Q

12 J -
: o
Loogikaelement

13 l
|
—|_ B002 Q2

=1 Q
14 -
| il

«—— Kontrolleri sisend

Joonis 2.52. FBD — funktsiooniplokkskeem

FBD (joonis 2.52) keel koosneb funktsiooniplokkidest ja on ehk arusaadavam inimestele, kes on
varem loogikaelementide ja -funktsioonidega kokku puutunud. FBD-keel on pirit
signaalitootluse valdkonnast, kus on olulised reaal- voi tdisarvud. Praeguseks on sellest saanud
universaalne programmeerimiskeel enamiku PLCde jaoks.

Plokkidel voib olla erinev hulk sisendeid ja viljundeid olenevalt nende funktsioonist.
Funktsiooniploki sisendid on ploki vasakul pool, véljundid aga paremal pool, seega
infolitkkumine skeemis toimub valdavalt vasakult paremale. Funktsiooniploki viljundist ei saa
signaali sama ahela algusesse tagasi tuua, kui vahel pole just méluga funktsiooniplokki, nagu
véljund (Q) voi lipp (M). PShjuseks on see, et kuigi néiliselt toddeldakse koiki tingimusi korraga,
siis tegelikult toodeldakse programmi tsiikliliselt: alustatakse kuskilt algusest, joutakse 15ppu ja
hakatakse uue tsiikliga taas algusest peale. Probleem tekib sellest, et ahela algust t66deldi enne
kui 16ppu ja uue tsiikli ajal 16pus olnud viértus kuskil séilinud ei ole (seda hakatakse otsast peale
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kokku arvutama). Seega selleks, et jargmise tsiikli ajal méletada ahela 16pus olnud vastust, tuleb
seal kasutada méluelementi.

l_ Kontakt / Kontrolleri sisend

U
0

14 W
| :
| Kontrolleri

véljund

Joonis 2.53. LAD — kontaktskeem (edaspidi rohkem selles dokumendis ei kisitleta)

LAD (joonis 2.53) keel imiteerib oma védlimuselt ja iilesehituselt releeskeemi, mis peaks selle
kasutamise tegema lihtsamaks elektrikutele ja teistele inimestele, kes oskavad elektriskeeme
lugeda ja koostada.

Kontaktskeemi ahelad meenutavad 16puks redeli pulkasid, millest ka nimi — Ladder. Erinevalt
FBDst ahelad ei segune, vaid jddvad iisna selgelt eristatavaks. Skeemi vasakus osas on nidha no
toitesiin, kust signaal peaks 10puks viljundini joudma. Enamasti joonistatakse ka teine toitesiin
paremale, et moodustuks ,,vooluring®, kuid siin seda tehtud ei ole. Olenevalt kontaktide ja
muude elementide olekust peaks signaal 16puks vasakult paremale jdudma.

Veel iiks suur erinevus vorreldes FBDga on see, et kontaktskeemis puuduvad eraldi loogika-

elemendid nagu NING, VOI jne. Need moodustatakse kontaktidest, nagu eelnevalt joonisel 2.53
néha.

Otsese programmi koostamisega on seotud ka mdned sellele eelnevad ja jargnevad etapid. Antud
materjalis me nendel pikemalt ei peatu ja keskendume eelkdige selle realiseerimisele.

Juhtprogrammi koostamise etapid:

spetsifikatsioon: protsessi voi iilesande kirjeldus,

projekteerimine: rakenduse (ehk lahenduse) kirjeldus,

realiseerimine: lahenduse elluviimine,

integreerimine/kasutuselevott: lahenduse sidumine keskkonnaga ja katsetamine.

Juhtprogrammi realiseerimise osa vOib antud kontrolleri puhul jaotada jérgnevalt:

kontrolleritiiiibi md4ramine,

sisenditele ja véljunditele nimede andmine,
programmeerimine,

tarkvaraline simuleerimine,

programmi kirjutamine kontrollerisse.

Ideaalis peaks antud tegevus tdepoolest olema nii selge ja eraldatud kui iilaltoodud punktides,
kuid praktikas muutuvad nende punktide piirid higuseks.
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Programmeerimine oleneb suurel miiral valitud programmeerimiskeelest. FBD puhul on ehk
koige lihtsam alustada vajalike sisendite ja viljundite tooviljale panemisest — sisendid vasakule,
vidljundid paremale.

Seejérel tasub motlema hakata, mis tingimustel midagi edasi juhtuma peaks. Olenevalt sellest
tuleks lisada skeemi loogikaelemente ja muid funktsiooniplokke. Need on tdpsemalt lahti

seletatud antud raamatu lisas 1 (Brindfeldt ja Lepiksoo, ,,Programmeeritavad kontrollerid*, 2011).
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Enesekontrollikiisimused

1.

PLC on:

a) mikrokontroller, mis on védike arvuti ithes mikroskeemis, sisaldades protsessori
tuuma, mélu ja programmeeritavaid sisend/viljund vélisseadmeid,

b) toote elutsiikli haldus, mille kdigus rakendatakse toote elutsiikli hindamise
meetodeid;

C) programmeeritav kontroller ehk td0stusarvuti, mida kasutatakse toomasina juhti-
miseks. Selleks vajalike signaalide edastamine toimub kontrolleriga liidetud
sisend/viljundmoodulite kaudu;

d) sidesiisteem, mis voimaldab pidada andmevahetust elektriliinide kaudu;

e) programmeeritav kontroller, mida kasutatakse elektrimootorite juhtimiseks.

Mida tihendab liihend CAD?

a) klahvikombinatsiooni Ctrl + Alt + Delete,

b) kirjeldamise ja hindamise osakond,

C) kaabeldusskeem,

d) toodete raalprojekteerimissiisteem,

e) stidame isheemiatdbi.

Milline standart kehtib PLC jaoks?

a) IEC 61113,

b) IEC 54321,

C) IEC 61499,

d) IEC 131,

e) IEC 61131.

Millises PLC osas talletatakse ja tiidetakse kasutaja poolt loodud juhtimisprogrammi?

a) PS,

b) SM,

C) FM,

d) CPU,

e) CP.

PLC signaalmoodulid on:

a) sisend/viljundmoodulid digitaal- ja analoogsignaalide jaoks,

b) seadmed muundamaks digitaalsignaale analoogsignaalideks ja vastupidi,

C) sagedusmuunduri sisend/véljundmoodulid,

d) andmesidemoodul automatiseeritud siisteemide vahel info vahetamiseks,

e) seadmed, mida kasutatakse SCADA rakenduste loomiseks.
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6. Tavaline PLC koosneb:

11.

a) toite-, keskjuhtimis- ja signaalmooduli(te)st,
b) keskjuhtimis- ja signaalmooduli(te)st,
C) keskjuhtimis-, toite-, signaalmooduli(te)st, HMI liidesest, andmesidemoodulist,
ja hajutatud sisend/véljundmooduli(te)st,
d) toite-, andmeside- ja signaalmooduli(te)st,
e) toite-, keskjuhtimis-, andmeside- ja signaalmooduli(te)st.
Moodul PLC on:
a) PLC, mille pohimoodulid paiknevad tihes kestas,
b) PLC, mis peale tavaliste PLC moodulite sisaldab ka inimese-masina liidest,
c) PLC, mille iga moodul paikneb eraldi kestas ja iihtse PLC siisteemi jaoks
paigutatakse need kassetti
d) virtuaalne PLC, mis t06tab arvutites ja juhib automatiseeritud protsesse libi
hajutatud I/O seadmete,
e) PLC, mille iga moodul paikneb eraldi kestas.
Kassett-PLC on:
a) PLC, mille pohimoodulid paiknevad iihes kestas,
b) PLC, mis peale tavaliste PLC moodulite sisaldab ka inimese-masina liidest,
c) PLC, mille iga moodul paikneb eraldi kestas ja iihtse PLC siisteemi jaoks
paigutatakse need kassetti,
d) virtuaalne PLC, mis to6tab arvutites ja juhib automatiseeritud protsesse ldbi
hajutatud I/0 seadmete,
e) PLC, mille iga moodul paikneb eraldi kestas.
Tarkvaraline PLC on:
a) PLC, mille péhimoodulid paiknevad iihes kestas,
b) PLC, mis peale tavaliste PLC moodulite sisaldab ka inimese-masina liidest,
c) PLC, mille iga moodul paikneb eraldi kestas ja iihtse PLC siisteemi jaoks
paigutatakse need kassetti;
d) virtuaalne PLC, mis to6tab arvutites ja juhib automatiseeritud protsesse 1ibi
hajutatud I/O seadmete;
e) PLC, mille iga moodul paikneb eraldi kestas.
10. Standard IEC 61131 méérab loogilise signaali 1 (toitepinge on 24 V DC)?
a) pinge vahemikus 0...40 V,
b) pinge vahemikus 11...30 V,
c) pinge vahemikus 13...30 V,
d) pinge vahemikus 0...11 V,
e) pinge vahemikus —30...5 V.
Standard IEC 61131 méérab loogilise signaali 0 (toitepinge on 230 V AC)?
a) pinge vahemikus 0...40 V,
b) pinge vahemikus 220...230 V,
c) pinge vahemikus 0...20 V,
d) pinge vahemikus —5...30 V,
e) pinge vahemikus 164...253 V.
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12. Mis on digitaalsignaal?

a)
b)

©)
d)

e)

mingit informatsiooni kandev signaal,

iihebitine signaal, mille viirtus vdib olla TOENE (loogiline 1) vdi VAAR
(loogiline 0);

pidevsignaal, millel on 16pmata palju viirtusi,

binaarsignaalide jada, mis moodustab iihe terviku ja voib omada rohkem kui iiht
vadrtust, kuid mitte 10pmatusenti;

elektriline signaal, mida elektrilised seadmed (nagu mootor) saavad saata ja
vastu votta.

13. Multitegumto6 tihendab, et:

a)
b)
©)
d)
e)

PLC on véimeline tditma mitut lilesannet korraga,

kasutajaprogramm on jagatud véiksemateks programmildikudeks,
inimene voib tdita mitut iilesannet samal ajal,

kasutajaprogrammi tdidetakse ainult siis, kui seda kdsib mingi stindmus,
kasutajaprogrammi tdidetakse ainult teatud aja tagant.

14. Milline viide on toene?

a) multitegumt66 puhul tididetakse PLCs vihemalt kaht iilesannet iihel ajal,

b) multitegumtdd puhul tdidetakse véikseima prioriteediga iilesannet ja teised
tilesanded peavad ootama selle tditmise 1dpetamist,

C) multitegumtdd puhul tiidetakse korgeima prioriteediga iilesannet ja teised
iilesanded peavad ootama selle tditmise 10petamist,

d) multitegumt6d puhul tdidetakse kOrgeima prioriteediga iilesannet ja teised
iilesanded saavad katkestada selle tditmise, kui uue iilesande prioriteet on
viiksem,

e) multitegumt6o puhul tdidab PLC vdhemalt kaht tilesannet korraga.

15. Milline  rahvusvaheline standard  kirjeldab PLC  programmeerimiskeeli
(programmeerimist)?

a) IEC 60947,

b) IEC 61131-3,

C) IEC 61499,

d) IEC 61131-4,

e) IEC 61131-2.

16. Funktsiooniplokkskeem on:
a) graafiline PLC programmeerimiskeel, mis pohineb elektriskeemil,
b) masinorienteeritud PLC programmeerimiskeel,
c) graafiline PLC programmeerimiskeel, mis pShineb loogika funktsioonplokkidel,
d) graafiline PLC programmeerimiskeel, mis pdhineb seadme t66 algoritmil,
e) korgtasemeline PLC programmeerimiskeel.
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17. Kontaktskeem on:

a) graafiline PLC programmeerimiskeel, mis pShineb elektriskeemil,
b) masinorienteeritud PLC programmeerimiskeel,
c) graafiline PLC programmeerimiskeel, mis pohineb loogika funktsioonplokkidel,
d) graafiline PLC programmeerimiskeel, mis pohineb seadme t66 algoritmil,
e) korgtasemeline PLC programmeerimiskeel.
18. Mis on esimene etapp PLC juhtimisprogrammi loomisel?
a) programmeerimine,
b) projekteerimine,
c) dokumenteerimine,
d) probleemi sdnastamine,
e) kasutuselevott.
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2.3. Taiturid

I Taitur on juhitav mehaaniline seade toote valmistustod teostamiseks. Téaituris toimub
rakendusvilise allika elektrilise, hiidraulilise vdi pneumaatilise energia muundamine ja
edastamine valmistustdoks kasutatava masina mehaanilise liikumise energiaks (fiilisikaliseks
t00ks), mille tulemusena voib muutuda valmiva toote ja valmistusseadmete sisu voi vorm.
Toomasina mehaanilise litkumise teostamiseks vajaliku téituri termodiinaamiline efektiivsus e:
kasulik _energia _ vdljundenergia

kasutatud energia  sisendenergia

2.3.1. Taiiturmehhanismide klassifikatsioon
Taiturid liigitatakse energiaallikast edastatava energia liigi jargi (joonis 2.54):

elektrilised,
pneumaatilised,
hiidraulilised,
mehaanilised.

Pneumo Hudrauliline
energia energia

Mehhaaniline
energia

Elektrilenergia

Joonis 2.54. Tiiturite liigitus energiaallikast edastatava energia liigi jargi

Taitureid liigitatakse ressurssi (objekti) suubuva energia liigi jirgi (joonis 2.55):

elektrilised,
pneumaatilised,
hiidraulilised,
mehaanilised.
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Pneumo energia

Hadrauliline
‘ energia
~ Mehhaaniline
energia
Elektrilenergia

Joonis 2.55. Taiturite liigitus ressurssi (objekti) suubuva energia liigi jargi

Taitureid liigitatakse nende sisendisse edastatava energialiigi ja sees toimunud muunduse
tulemusena vahetult viljundist tdomasinasse edastatava energialiigi jargi (Joonis 2.56):

elektro-mehaanilisteks,
elektro-pneumaatilisteks,
elektro-hiidraulilisteks,
pneumo-mehaanilisteks,
pieso-elektrilisteks,
elektrilisteks jne.

Taitur

Elektro | Pneumo Pieso | Pneumaatilisteks Hiidraulilisteks Elektrilisteks | Mehaanilisteks

Joonis 2.56. Taiturite liigitus sisendisse edastatava energia liigi ja sees toimunud muunduse
tulemusena vahetult viljundist toomasinasse edastatava energialiigi jargi

Téituri véljundis avalduva ja toomasina sisendisse suunatud mehaanilise litkumise vormi
(geomeetrilise litkumise kuju) jérgi:

e poorleva litkumise téiturid,
e lineaarse liitkumise tiiturid,
e kontuurlitkumise taiturid.
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Taitur

poorleva lineaarse kontuur-
lilkumise liikumise litkumise
taiturid taiturid taiturid

Joonis 2.57. Téiturite liigitus véljundis avalduva ja td6masina sisendisse suunatud mehaanilise
litkumise vormi (geomeetrilise litkkumise kuju) jargi

Toote valmistamiseks kasutatava rakenduse toOmasinas vajaliku mehaanilise litkumise
(mehaanilise energia) saamiseks kasutatakse viga erinevaid tditureid, néiteks:

elektriajamid,

juhitavad pneumosilindrid,
hiidrosilindrid,
kinemaatilised vardad.

Taitur

Elektri-  juhitavad ~ hidro-  kinemaa-
ajamid  pneumo-  silindrid tilised
silindrid vardad

Joonis 2.58. Taiturite liigitus ajami tiiiibi jargi

Elektro-mehaanilised téiturid on sarnased mehaanilistega. Nendes on mehaaniline juhthoob
asendatud elektrimootoriga. Lineaarse litkumise tekitamiseks saab kasutada erinevaid elektri-
mootoreid ja nendega seotud kinemaatilisi paare. Poorleva mootori lilkkumine muundatakse
taiturt véljundis sirgjooneliseks nditeks kuulkruvipaari ja juhikute abil. Téiturivariandi valik
s0ltub loodava rakenduse projekteerimise tehnilistest nduetest.

Toote automatiseeritud valmistussiisteemi loomisel kasutavad arendajad info-, energia- ja
(fuitisilist) valmistustehnoloogiat ning niitidisaegseid arendusmeetodeid. Arendustegevuse kdigus
integreeritakse inimesed, automaatsed juhtimisseadmed ja energeetilised (mehaanilised)
toomasinad. Uued tootmisseadmed voimaldavad keerukamate toodete valmistamist.

Toote valmistamiseks kasutatava tehnoloogia ja selle teostamise tehnika keerukus kasvab. Info-
ajastul osalevad toodete valmistamisega seotud tootmistddtajad regulaarselt tdienddppes.

Tootmise automatiseerimisel kasutatakse toomasinates palju tditureid, mille viljundi mehaaniline
energia, positsioon ja asend ruumis mééravad toote valmimise.
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Keerukamaid tditureid nimetatakse sagedusmuunduriga ajamiteks, servoajamiteks ja samm-
mootoritega ajamiteks. Elektriajam on ka tditur. Nende tiiturite kirjeldamiseks on eeltoodud
automatiseeritud valmistussiisteemi (rakenduse) struktuuriskeemi téiustatud.

2.3.2. Tiiturmehhanismide valikukriteeriumid

Tditurmehhanismide valik on tavaliselt vdga keeruline ja vastutusrikas t00, sest tditurid
mdjutavad diinaamiliselt terviksiisteemi. Lisaks sellele mddrab téituri valik kogu siisteemi toite
(alalisvool, vahelduvvool vm) ning lilekandemehhanismi. Monikord, kui on voimalik saavutada
soovitud liikkumine otse silisteemi integreerimisega, voib iilekandemehhanismi ka &ra jatta,
nditeks kui kasutada sirgjoonelise liikumise tekitamiseks podrleva mootori ja vajaliku
iilekandemehhanismi asemel lineaarmootorit.

Taituri valikul peab projekteerija 1dbi mdtlema jargmised parameetrid:

1. Voimsus piisireziimil (Continuous power output) — maksimaalne joud/moment, mida
taitur saaks arendada piisivalt, ilma et iile kuumeneks.

Toovahemik (range of motion) — sirgjoonelise voi poorleva litkkumise vahemik.
Diskreetsus (resolution) — arendatava jou/momendi vdikseim samm.

Tapsus (accuracy) — sisendi ja véljundi vadrtuste muutumatu suhe.

A

Maksimaalne joud/moment (peak force/torque) — tdituri poolt suurim arendatav
joud/moment.

Soojuse hajutamine (heat dissipation) — suurim soojuse hajutamise vdimsus piisireziimil.
Kiiruse karakteristik (Speed characteristics) — jdou/momendi ja kiiruse tunnusjoon.

Tiihijooksukiirus (No load speed) — to0kiirus koormusvabas olekus.

L 0 =

Sagedusvahemik (frequency response) — sageduse vahemik, milles véljund reageerib
sisendile korralikult. Kasutatav sirgjooneliselt litkuvatel tdituritel.

10. Toide (supply) — toite tiilip (elektrivool, surudhk jm), faaside arv, pinge, vool, sagedus.

Lisaks mainitud kriteeriumidele on méarava téhtsusega iilekandemehhanismi valik. Naiteks kui
valitakse iilekandemehhanismiks hammasrattaiilekanne, voib 16tku tekkimine mojutada téituri
tapsust. Sama kehtib ka rihmiilekande puhul, kui rihm peaks hakkama libisema.

2.3.3. Elektromehaanilised tiiturid

Elektriajami maoiste

Elektriajam (electrical drive) on mitmesuguste tddmasinate vdi abimehhanismide kéitamiseks
ette ndhtud elektromehaaniline siisteem, mis koosneb elektrimootorist, jouiilekandest,
toitemuundurist ja juhtseadmetest. Elektriajami pohifunktsiooniks on litkumise juhtimine
(motion control). Tuiipilise elektriajami iildistatud plokkskeem on nédidatud Joonis 2.59.
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Joonis 2.59. Elektriajami struktuur (Brindfeldt, Pettai, Hdimoja, Beldjajev, 2011)

Joonise iilemine pool kujutab elektriajami jouahelat, alumine pool juhtimissiisteemi.
Joupooljuhtmuundur, mida toidetakse tihe- vO1 kolmefaasilisest kindla sageduse ja amplituudiga
vahelduvvooluvdrgust, on ette ndhtud elektrimasina (mootori) juhtimiseks. Elektrimootor juhib
omakorda td6masina kiirust, momenti ja asendit. Kdik seadmed on varustatud anduritega, mis
edastavad regulaatorile infot siisteemi oleku kohta. Regulaator vordleb omavahel anduritelt
saadud vaéirtusi sisendsignaalidega ning juhib sellele vastavalt joupooljuhtmuundurit. Paljudes
iildotstarbelistes rakendustes, nt ventilaatorites ja pumpades, kasutatakse elektriajamite kiiruse ja
momendi juhtimiseks avatud juhtimissilisteemi (ilma tagasisideta anduritelt).

Elektriajamite peamisteks rakendusaladeks on t60stus, energeetika ja elektritransport, kuid nad
leiavad kasutust ka kodumajapidamistes, nt kiilmikud (kompressorid), ventilaatorites,
pesumasinates, segistites (mikserid). Tdnapdeval tarbitakse umbes 60% toodetud elektrienergiast
elektriajamite poolt.

Elektrimootorite ehitus

Elektrimootorid on elektromehaanilised tditurmehhanismid, mis muundavad elektrienergia
mehaaniliseks energiaks, et panna sellega liikkuma toomasinat. Elektrimootorid on tdnapdeval
koige levinumad elektromehaanilised tditurmehhanismid.

Elektrimootorid koosnevad paigalseisvast staatorist ja pdorlevast rootorist koos vdlliga. Staatoris
tekitatakse poorlev magnetvili, mis on vajalik rootori podrlemapanemiseks. Rootor pdorleb
laagritele toetuval vollil, mille kiilge on omakorda tihendatud mehhanism. Staatori ja rootori
vahel eksisteerib ohupilu, mille kaudu toimub magnetviélja penetratsioon staatorist rootorisse.
Elektrimootori ehitust iseloomustab Joonis 2.60.

Mootori poorlemiseks on vajalik tekitada pdordemoment. P66rdemomendi tekitamiseks on vaja
vooluga juhti ja magnetvilja. Kui asetada magnetvilja raam ning lasta sellest 14bi elektrivool (vt
Joonis 2.60 a), siis mdjub raamile joud F, mis paneb raami pddrlema iimber laagritele asetatud
telje (vt Joonis 2.60). P66rdemomendiks M nimetatakse jou F ning joudla D korrutist ning
arvutatakse:

M=F-D-sinx
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Joonis 2.60. P66rdemomendi tekkimine alalisvoolumootoris (Lehtla, 2007)

Elektrimootorid vaib sdltuvalt toitepinge tiiiibist jagada kolmeks grupiks:

e alalisvoolumootorid,
e vahelduvvoolumootorid,
e impulsstoitega mootorid.

Alalisvoolumootorid

Alalisvoolumootorid (direct current motors, dc motors) koosnevad Ohupiluga iiksteisest
eraldatud staatorist ja rootorist. Staatoril paiknevad magnetvilja poolused, milles tekitatakse
magnetvéli. Poorlevat osa nimetatakse ankruks, mis koosneb mitmetest méihistest.
Alalisvoolumootorites kasutatakse magnetvilja tekitamiseks staatoril paiknevat ergutusmaihist
vOi piisimagneteid. Kontaktrongaste ja harjakeste abil juhitakse poorlevasse raami alalisvool (vt
joonis 2.60). Selleks, et rootor pdorleks piisivalt iihes suunas, tuleb ankruvoolu suunda iga
poolperioodi  tagant  reverseerida.  Ankruvoolu  suuna  muutmiseks  kasutatakse
alalisvoolumootorites mehaanilist voi pooljuhtidega té6tavat kommutaatorit.

Soltuvalt ergutusmihise asukohast vdivad alalisvoolumootorid olla kas a) vddrergutusega, kus
ergutusmahist toidetakse eraldi toiteahelast, b) jadaergutusega, kus ergutusmahis on tihendatud
jadamisi ankruga, c) rodpergutusega, kus ergutusméhis on ithendatud paralleelselt ankruga, voi
siis kombineeritult jada- ja roopergutusega. Lisaks sellele kasutatakse ka plisimagnetergutust,
mille puhul staatoril paiknevate plisimagnetitega tekitatakse ajas muutumatu magnetvali.

Alalisvoolumootorite kéivitamine toimub kadivitusvoolu piiramiseks ldbi ankruga jadamisi
ithendatud takisti. Mootori kiiruse kasvades tuleb kiivitustakisti vadrtust vihendada.

Varem olid nad laialdaselt kasutusel reguleeritava kiirusega ajamitena. Vaatamata heale
kasutegurile, mis on tavaliselt iile 90%, kasutatakse neid tdnapdeval jdrjest harvemini, kuna
mikroprotsessortehnika ja jOuelektroonika areng vdimaldab palju efektiivsemalt juhtida
vahelduvvoolumootoreid, mis lisaks heale juhitavusele vajavad vihem hooldust ning on
odavamad. Lisaks sellele pole alalisvoolumootorid kasutatavad keemiliselt agressiivses ja
plahvatusohtlikus keskkonnas, monedes kohtades on need lausa keelatud. Kui on kasutatud
harjadega mehaanilist kommutaatorit, on sddelemine nende vahel tdiskoormusel véltimatu
(Lehtla, 2007).
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Vahelduvvoolumootorid

Vahelduvvoolumootorid jagunevad omakorda veel iihe- ja kolmefaasilisteks mootoriteks. Uhe-
faasilisi mootoreid kasutatakse laialdaselt tooriistades ja koduses majapidamises.
Kolmefaasilised vahelduvvoolumootorid on rohkem levinud vdimsates todstuslikes seadmetes.
Uhefaasiliste mootorite kiivitamiseks tuleb pddrleva vilja tekitamiseks kasutada kiivitusahelat.
Kéesolevas konspektis keskendutakse kolmefaasilistele mootoritele.

Astinkroonmootor on madala hinna ja lihtsa chituse pérast todstuses koige enam kasutatav
mootor, milles staatoril tekkiv podrlev magnetvéli paneb rootori podrlema. Asiinkroonmootori
to0pohimotet, juhtimist ja kasutamist selgitatakse konspekti jargnevates punktides.

Stinkroonmootori (samuti ka asiinkroonmootori) staatorimihis tekitab poorleva magnetvélja. Eri-
nevalt asiinkroonmootorist tekitatakse aga siinkroonmootori rootoris elektromagnet- voi piisi-
magnetergutusega veel teine magnetvoog (ergutusvoog), mis magnetahela kaudu aheldub
staatorimdhise magnetvooga. Selle tulemusena haarab staatori pdorlev magnetvéli rootori endaga
kaasa (st staatorivélja N poolused tdmbuvad rootori S poolustega ja vastupidi) ning rootor
hakkab poOdrlema staatorivdlja siinkroonkiirusel. Rootori ergutamiseks elektromagnetite abil
tuleb ergutusvool juhtida podrlevasse rootorisse ldbi rootoril asuvate kontaktrongaste.
Piisimagnetite kasutamisel sellist vajadust pole (Lehtla, 2007).

Joonis 2.61. Siinkroonmootori ehitus, viljepoolustega (vasakul) ja peitepoolustega (paremal)
(Lehtla, 2007)

Stinkroonmootor arendab momenti ainult stinkroontalitluses. Seepérast on omaette probleemiks
siinkroonmootori kidivitamine otsese vdrkuliilituse puhul, milleks kasutatakse aslinkroon-
kdivitusmahist. Stinkroonmasina kiiruse reguleerimine toimub samuti nagu asiinkroonmasina
puhul toitepinge sageduse reguleerimisega (vt Joonis 2.62).
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Tm — elektromagnetilise momendi maksimaalvéartuse kdivitamisel; Tn — elektromagnetilise
momendi nimivaartus kaivitamisel; @ — rootori nurkkiirus (rad/s); wy— mootori stinkroonnurkkiirus;
f— toitevoolu sagedus

Joonis 2.62. Siinkroonmootori tunnusjoon. 1 — siinkroontalitluses; 2 — kdivitamisel (Lehtla,
2007)

Piisimagnetitega siinkroonmootoritel ergutusméhis puudub ning ergutusvoog tekitatakse piisi-
magnetitega. Pilisimagnetitega siinkroonmasina rootori ehitus on lihtne, mistottu niisugune
mootor on eriti tookindel muutuva kiirusega ajamites.

Reluktanstmootor (reluctance motor) on viljepoolustega siinkroonmasina vorm, milles
puuduvad ergutusmédhis ja piisimagnetid. Sellisel mootoril pShineb t66 Ohupilu magnetilise
takistuse (ehk reluktantsi) muutumisel sdltuvalt rootori asendist.

Stinkroonmasinate pdhilised kasutusalad on voimsad kompressorid, laeva veo- ja
tiitirimisajamid, veskid, pumbad, paberimasinad jm. Viikese vOimsusega piisimagnetergutusega
masinaid kasutatakse téopinkide ja robotite ajamites. Nad on vorreldes astinkroonmootoritega
kallimad ning konstruktsioonilt keerulisemad (Lehtla, 2007).

Kaod elektrimootorites
Igas mehhanismis, sh elektrimasinas tekib paratamatult erinevaid energiakadusid. Energiakaod
voivad tekkida jargmistel juhtudel (Lehtla, 2007):

e Elektrivoolu kulgemisel ldbi mdhiste. Kuna maéhistel on teatud aktiivtakistus, siis eraldub
neist soojusenergiat. Kuna mihised koosnevad pohiliselt vasest, siis nimetatakse neid
kadusid ka vaseskadudeks.

e Magnetsiidamikus ajas muutuva magnetvilja toimel tekkivast iimbermagneetimisest ja
poorisvooludest. Seda kadu tuntakse masina teraseskaona (ka rauaskaona). Teraseskadu on
seda suurem, mida suurem (massiivsem) on magnetahel ja mida laiem on magnetmaterjali
hiistereesisilmus ning suurem iimbermagneetimise sagedus.

e Masinaosade ja 6hu vahelisest hodrdest. Neid nimetatakse ka ventilatsioonikadudeks.

e Masina volli laagrite sisesest hodrdest, mis pohjustab hodrdekao.

Mootori kasutegurit 1 saab tdosta nende kadude vdhendamisega. Et vdhendada vaseskadusid,
tuleb kasutada voOimalikult véikse aktiivtakistusega juhtmeid. Teraseskao védhendamiseks
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kasutatakse magnetmaterjalina ferromagnetilist materjali, vahelduvmagnetvéljade puhul
kasutatakse poorisvoolude vihendmiseks lehtterast. Kuna magnetahelasse kuulub ka dhupilu, siis
iritatakse teha mootori Ohupilu voimalikult vidikeseks. Hoordekadusid saab vidhendada
kvaliteetsete laagrite ning sobiva méérde valikuga.

Elektrimootorite talitlusviisid

Soltuvalt rakendusoludest vOib muutuda toOmasina tditurite koormus, pdorlemiskiirus,
poorlemissuund. Elektrimootorid kui tditurmehhanismi olulised osad peavad olema oigesti
valitud.

Elektrimootor voib talitleda jargmiselt (Lehtla, 2007):

o {htlasel piisikiirusel podreldes (continuous constant speed rotation), nt ventilaator, ketas-
saag, elektritransport;

e muutuva kiirusega podreldes (variable speed rotation), nt pump (rohu lang), kdvaketas,

e muutuva kiiruse- ja poorlemissuunaga (rotation with variable speed in both directions),
nt tdstemehhanismid: kraanad, liftid, robotid;

o iihtlaselt sirgjooneliselt (/inear movement with constant speed), nt konveier,

e perioodiliselt edasi-tagasi (periodical movement), nt triikkkimisseadmed,

e mitteperioodiliselt edasi-tagasi (non- periodical movement), nt elektriline roolimehha-
nism autodes, positsioneerimisseadmed.

Elektrimootori pdorlemist ilma koormuseta nimetatakse tithijooksuks. Sellisel juhul tekib mooto-
ris madal poérdemoment ning elektrimasin tarbib vihem voolu. Paraku jadb tarbitava reaktiiv-
energia kogus samaks, mistdttu mootori voimsustegur cos ¢ on madal.

Igasuguse mehhanismi todtamisel vabaneb teatud hulk soojust, mis tdstab selle osade (nditeks
tditurmehhanismide) temperatuuri. Uheks temperatuuritundlikumaks osaks on seadme kunst-
materjalist valmistatud isolatsioon, mis iile teatud piiri kuumenedes vdib iiles sulada. Seadmete
isolatsiooniklassid on maidratud standardiga EN 60034, mis méédrab dra ka elektrimootorite
talitlusviisid (vt Sageli valitakse mootori voimsus kestevtalitluse jaoks (S1), kuid suur osa
elektriajameid tootavad ka teistes talitlustes. Néiiteks tdstemasinad kord tdstavad, kord
langetavad, kuid vahepeal esineb nende t60s seisakuid (nt koorma laadimisel). Samuti
puurimisseadmed, mis koormatakse vaid puurimise ajaks, pausi ajal on mootor vélja lillitatud.
See tihendab, et mootori arendatav voimsus voOib erinevate talitlusviiside korral olla erinev,
mistottu tuleb talitlusviis ajami projekteerimisel tépselt dra méadrata. Vimsates rakendustes (nt
tosteseadmed ja todstusrobotid) muutuvad moment ja kiirus talitluskestuse jooksul mérgatavalt.
Samuti vajatakse kiirenduse ajal suuremat kdvitusmomenti ning pidurdamise ajal
pidurdusmomenti.

Elektriajamid voivad todtada nii piisireziimis kui ka tsiikliliselt. Tavaliselt on mootorile
madrgitud suhteline liilituskestus g protsentides, mis on koormuse kestuse #; ja tsiikli (perioodi)

T suhe (kataloogis esitatakse mootori voimsused standardsete liilituskestuste jaoks 15%, 25%,
40%, 60%) /1/.

=7
Sageli valitakse mootori voimsus kestevtalitluse jaoks (S1), kuid suur osa elektriajameid
tootavad ka teistes talitlustes. Niiteks tdstemasinad kord tdstavad, kord langetavad, kuid
vahepeal esineb nende t60s seisakuid (nt koorma laadimisel). Samuti puurimisseadmed, mis
koormatakse vaid puurimise ajaks, pausi ajal on mootor vilja liilitatud. See tdhendab, et mootori
arendatav voimsus vOib erinevate talitlusviiside korral olla erinev, mistottu tuleb talitlusviis
ajami projekteerimisel tipselt dra mdiédrata. VOimsates rakendustes (nt tdsteseadmed ja
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toostusrobotid) muutuvad moment ja kiirus talitluskestuse jooksul mérgatavalt. Samuti vajatakse

kiirenduse ajal suuremat kavitusmomenti ning pidurdamise ajal pidurdusmomenti.

Tabel 2.4. Elektrimootorite erinevad talitlusviisid EN 60034 jéargi

Tuip | Nimetus Kirjeldus
Kestevtalitlus Tahtl}.lsvus, kus masin .tootabN .plidevalt nlmlkoormusgl, mille kestgs
S1 i . on kiillaldane, et masina kdigi osade temperatuurid saavutaksid
Continuous running véljakujunenud vairtuse.
Masina todtamise aeg nimikoormusel on nii lithike, et masina
9 Lithiajaline talitlus iiksikute osade temperatuurid ei joua vilja kujuneda. Todtamisele
Short-term jargneb paus, mille véltel masin jouab jahtuda temperatuurini, mis on
kuni 2 °C korgem viliskeskkonna temperatuurist.
Vaheajaline talitlus Koospeb perlqodlllselt"vahel“duvat(?s} nlmlkooymugvaherr{1ke§t ja
S3 ) o pausidest, kusjuures tsiikli véltus ei iileta 10 minutit. Masin ei
Intermittent periodic saavuta tsiikli tihegi osa viltel piisitemperatuuri.
Vaheajaline talitlus  olulise o o . L
soojenemisega kiivitusel Koosneb per}oodlllgelt va'lhelduvall.t.es't kaivitus-  ja nimi-
S4 ] o ) koormusvahemikest ning pausidest. Kdivituskadu on selles talitluses
]n.ter mittent  periodic with a | g peliselt suur ja mojutab oluliselt masina soojenemist.
high startup torque
Vaheajaline talitlus  olulise
soojenemisega  kéivitusel  ja | Koosneb perioodiliselt vahelduvatest kiivitus-, nimikoormus- ja
S5 elektrilisel pidurdusel pidurdusvahemikest ning pausidest. Kéivitus- ja pidurduskaod on
Intermittent periodic with a | selles talitluses suhteliselt suured ja mdjutavad oluliselt masina
high startup torque and electric | soojenemist.
braking
Koormusmuutlik talitlus Pidevalt toitevOrku lillitatud mootori nimikoormusvahemikud
S6 ) ] o vahelduvad tiihijooksuvahemikega, kusjuures masina osade
Continuous-operation periodic temperatuurid ei joua koormuse ega tiithijooksu ajal valja kujuneda.
Suunamuutlik talitlus Lihikesed nimikoormusvahemikud ~ jérgnevad tiksteisele
S7 Continuous-operation periodic | pddrlemissuuna vaheldumisega. Pidurdus- ja kéivituskaod on selles
with a high startup torque and | talitluses  suhteliselt suured ja mdjutavad oluliselt masina
electric braking soojenemist.
Kiirusmuutlik talitlus Lithikesed nimikoormusvahemikud jérgnevad pidevalt iiksteisele
38 Continuous-operation periodic nimikiiruse vaheldumisega mingi teise kiirusega. Uleminek iihelt
with related load-speed kiiruselt teisele on seotud suhteliselt suurte kadudega, mis mdjutavad
changes oluliselt masina soojenemist.

Tabelist voib ndha, et talitlusviisid S2, S3 ja S6 vdimaldavad véiksemat mootori vdimsust kui
S1, sest nende koormamiste ajal ei saavuta mootori osad lubatud suurimat temperatuurivadrtust.
Talitlusviisid S4, S5, S7 ja S8 aga suuremat mootori voimsust kui S1, sest t60 ajal soojenevad
nad rohkem kui kestevtalitluse puhul.

Kaitseastmed

Téiturmehhanismi ehitus ja todtingimused sdltuvad asukohast, kuhu nad paigaldatud on. Soltu-
valt keskkonnast tagatakse neile 160gi- ja vibratsioonikindlus, tolmu- ja veekindlus. Niiteks viga
niisketes, keemiliselt agressiivsetes, kuumades, korge radiatsioonitasemega keskkondades tuleb
seadmeid Umbritseva keskkonna mojude eest kaitsta. Kaitse tagatakse kaitsekattega, mille
kaitseklass vastab standardile EN 60529 kodeeringuga IP XY (International Protection), mille
tdhendused on toodud Tabel 2.5.
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Tabel 2.5. Kaitseklassid ja nende tdhendused

IP | X - kaitse juhupuute eest Y - kaitse vee sissetungi eest

0 Kaitse puudub Kaitse puudub

1 Esemed ja tahked kehad labimddduga iile 50 mm Vertikaalselt langevad veetilgad

2 Sormed ja tahked kehad 1abimddduga iile 12 mm 15° nurga all langevad veetilgad

3 | Tobriistad ja tahked kehad libimdoduga iile 2,5 mm (Tviﬁfri;‘d’ kuni 60% nurga all langevad pritsmed

4 Tooriistad ja tahked kehad 1dbimodduga tile 1 mm Koikidest suundadest pritsiv vesi

5 Koik esemed ja kahjulikud tolmuosakesed Veejoad kdikidest suundadest

6 Puutekindel ja tolmukindel Voolav vesi

7 Veekindel, vee all kuni siigavuseni 1 m

8 Surve all langev vesi vdi vee all allpool siigavust 1
m

Lisaks tabelis 2.5 mainitud kaitseviisidele tuleb tagada iga elektriga todtava téituri elektriline
kaitse kas siis kere maandamisega, isolatsiooni tugevdamisega, eraldustrafo kasutamisega voi
taieliku puuteohutuse tagamisega.

2.3.4. Asiinkroonmootor

Asiinkroonmootori toopohimote

Astinkroonmootor on toostuses koige enam kasutatav elektrimootor, mis on tingitud eelkdige
tema lihtsast konstruktsioonist. Asiinkroonmootor koosneb paigalseisvast staatorist ning
poorlevast rootorist, mis on iiksteise suhtes paigutatud nii, et nende vahel eksisteeriks dhupilu
laiusega kuni 0,1...1 mm. Asiinkroonmootori ehitus on ndidatud Joonis 2.63.

1 - mootori kere

2 - veerelaagrid

3 - laagrikilbid

4 - ventilaator

5 - ventilaatori kate

6 - klemmikarp

7 - staatori magnetstidamik
8 - staatori mahis

9 - rootor

10 - voll

Joonis 2.63. Astunkroonmootori ehitus

Astinkroonmootori staator koosneb uuretega magnetsiidamikust ja mitmest vaskjuhtmest
valmistatud méahisest, mis on iiksteise suhtes ruumiliselt nihutatud ning mida toidetakse kolme-
faasilisest elektrivorgust. Mihised vdivad olla iihendatud kas kolmnurka voi tdhte. Selline
paigutus tekitab iimber staatori pdorleva magnetvilja, mis 14bi Shupilu aheldub rootoris olevatel
mahistel ning tekitab rootori elektrivoolu (elektromagnetilise induktsiooni nidhtus). Rootori
elektrivool tekitab rootoris omakorda magnetvilja, mille vastasmojul staatori magnetvéljaga
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tekib joud, mis paneb rootori podrlema. Rootori pddrlemiskiirus soltub magnetvilja pdorlemise
kiirusest, mis omakorda sdltub mootori pooluspaaride arvust p ja toitepinge sagedusest f. Joonis
2.64 on niidatud tihe ja kahe pooluspaariga liihisrootoriga asiinkroonmootor, mille pooluspaaride
arv on médratud staatori pooluspaaride arvuga.

Kaks poolust Neli poolust
no = 3000 p/min no = 1500 p/min
Péérdvéljaméhisega
staator

Lihisméhisega
rootor

Ohupilu

Joonis 2.64. Uhe ja kahe pooluspaariga liihisrootoriga asiinkroonmootor (Brindfeldt, Pettai,
Hoimoja, Beldjajev, 2011)

Tanapédeval kasutatakse pohiliselt faasi- ja lithisrootoriga asiinkroonmootoreid. Faasirootoriga
mootoris (slip ring rotor) muudetakse rootori kiirust takistuse muutmisega rootori ahelas, kasuta-
des selleks spetsiaalseid harjakesi, mis aga kuluvad kiiresti. Jarjest enam leiab kasutust liihis-
rootoriga astinkroonmootor (squirrel cage), kus rootori mihised on omavahel liihistatud.

Joonis 2.65. Asiinkroonmootorites kasutatavad rootorid. A — lithisrootor; B — faasirootor
(Lehtla, 2007)

Staatori magnetvilja podrlemise kiirust nimetatakse stinkroonkiiruseks, mis avaldub:

_60-f
S 4

b

kus ny on mootori slinkroonkiirus (p/min), f on toitepinge sagedus ning p on pooluspaaride arv.
Nagu ndha, sOltub magnetvélja podrlemise kiirus ka pooluspaaride arvust. Mida suurem on
pooluspaaride arv, seda vdiksem on siinkroonkiirus, kuid suurem arendatav pddrdemoment.
Erinevatele pooluspaaride arvule vastavad vélja siinkroonkiirused toitesagedusel 50 Hz on éra
toodud tabelis 2.6.
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Tabel 2.6. Pooluspaaride arvule vastavad stinkroonkiirused

Pooluspaaride arv Stinkroonkiirus p/min
1 3000
2 1500
3 1000
4 750
5 600

Mootori pdorlemiskiirust voib esitada ka podrlemisnurkkiirusena ®, mis néditab mootori poorle-
miskiirust radiaanides sekundi kohta.

w=2r-f
Astinkroonmootori rootori tegelik poorlemiskiirus on staatori magnetvilja pdorlemise kiirusest

viaiksem. Seda iseloomustab libistus s, mis nditab mootori podrlemiskiiruse n erinevust
stinkroonkiirusest 7, ja avaldub:

Koormuse suurenemisega suureneb ka libistus, mille vaartuseks on tavaliselt 1-5%. Asiinkroon-
mootori poolt arendatav nimipédrdemoment M vollil on avaldatav :

P P

meh meh

ITS:W 9

kus w; on siinkroonnurkiirus ja P,.;, on mehaaniline vdimsus mootori vollil, mis on antud
mootori nimesildil.

Poordemomendi mdjumisel hakkab mootor seisvast asendist ennast kiirendama kiirendusega ¢,
mis nditab podrlemiskiiruse muutumise kiirust ning moddetakse radiaanidega sekundruudu
kohta. Teades mootori kiirendust, saab vélja arvutada mootori kéivitamise aja teatud
poorlemiskiiruseni.

n
£E=—

t

Iga seadme t60s esineb paratamatult kadusid, st osa elektrivorgust tarbitud energiast kulub
mootori soojenemiseks, jahutamiseks, magneetimiseks, hodrdumiseks laagrites jm. Mootori
efektiivsust, kasuliku t60 ja kogu tarbitud energia suhet, iseloomustab kasutegur 7.

P

meh

P

el

2

77:

kus P, on mehaaniline voimsus mootori vollil ja P, mootori poolt tarbitav vdimsus
elektrivorgust. Mida kdrgem on mootori kasutegur, seda rohkem tarbitud energiast ldheb
kasulikuks to6ks. Elektrimootorite kasutegur jdéb tavaliselt vahemikku 0,8...0,95.

Astinkroonmootori pédrdemomendi soltuvust podrlemissagedusest iseloomustab tema mehaani-

line tunnusjoon, mis on niidatud joonisel 2.66a. Mootori kidivitamiseks on vaja tekitada
mootoris kdivitusmoment, mis on mootori nimimomendist 1..3 korda suurem. Suurimat
momenti, mida mootor kiivitamisel vOib saavutada, nimetatakse vadratusmomendiks.
Nimipoorlemiskiiruse saavutamisel, mis on libistuse s tottu vdiksem kui siinkroonkiirus, tootab
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mootor oma nimireziimis (nimipdorlemiskiirusel ja nimimomendil). Asiinkroonmootori to6punkt
vOib soltuvalt koormusest varieeruda lubatud libistuse piirides (2...8 %).

Kaivitusmoment

Vaaratusmoment

Kaivitusvool, 4..8In

Podrlemiskiirus

Stinkroonkiirus o
_______________________ Nimivool

A B

Joonis 2.66. Asiinkroonmootori tunnusjooned otsevorku kéivitamisel. A) — M/n tunnusjoon;
B) — I/n tunnusjoon (Lehtla, 2007)

Mootori lubatav iilekoormus momendi jérgi on 1,6...1,8 korda suurem nimimomendist. Suurema
koormusmomendi puhul v3ib mootor nd védédratuda (vddratusmoment). Sel juhul kiirus viheneb
jarsult ning mootori mihised hakkavad viga kiiresti kuumenema.

Joonisel 2.66b on nididatud voolu sdltuvust podrlemiskiirusest. Nagu on nédha, voib asiinkroon-
mootori otsevorkkéivitusel kidivitusvool olla nimivoolust 7, 4 ... 8 korda suurem.

Asiinkroonmootori sildiandmed

Igale mootori kere kiilge on iihendatud seda mootorit iseloomustav nimesilt, millel on
sildiandmed. Sildiandmetelt saab kasutaja vélja lugeda, kuidas mootorit tuleb kasutada.
Liihisrootoriga astinkroonmootori skeemitéhis ja méhiste tdhistamine on toodud Joonis 2.67.

u v w ur vi wi Aslinkroonmasina sildiandmed
SRR Tootja nimi
Mootori tiilip, sarjanumber
Nimivéimsus P_
Nimipinge ja méhiste lilitus U_
Stinkroonkiirus (pooluste arv) n,

U2 v2 w2 Nimilibistus s_

Nimikasutegur
Astinkroonmasina Staatorimahiste gurn,

skeemitahis klemmide tihistus Nimivéimsustegur ¢_

Joonis 2.67. Liihisrootoriga asiinkroonmootori skeemitéhis ja méhiste tdhistamine (Lehtla, 2007)

Asiinkroonmootori ithendamine toiteallikaga

Téhtiihendus

Tahtiihenduse korral on mootori méhised ithendatud nii, et kolme méhise 16pud on omavahel
ithes punktis kokku iihendatud. Seda punkti nimetatakse nullpunktiks. Maihiste algused on
tihendatud toiteslisteemiga. Téhtiihendust tdhistatakse stimboliga Y. Téhtiihendus on
illustreeritud Joonis 2.68.
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W2 U2 V2

(@] (@] (@)

uity v1g w1y

L1 L2 L3

a) b)

Joonis 2.68. Asiinkroonmootori tdhtiihendus. a) skemaatiline tdhistus; b) toitekaabli {ihendamine
mootori klemmidele

Tahtiihenduse korral kehtivad jargmised elektrilised seosed:
I, =1, — faasivool on vordne liinivooluga,
U, = V3.U »— liinipinge on faasipingest teguri 3 korda suurem,
S=+3-U,-1=3-U,-1-niivvdimsus,
P=S-cos¢=\/§-UL -I-cosp=3-U, -I-cos¢e — aktiivvoimsus,
QzS-sinquﬁ-UL -I-sinp=3-U, -I-sing —reaktiivvoimsus.
Kolmnurkiihendus

Kolmnurkiihenduse korral on mootori méhised iihendatud nii, et {ihe mihise algus on tihendatud
teise méhise 10puga. Nende mahiste ithenduspunktid on {ihendatud toitesiisteemiga, mida illust-
reerib Error! Reference source not found. Kolmnurkiihendust tdhistatakse stimboliga A.
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W2 U2 V2

U1 V1 WA

W2 Wi I

L1 L2 L3

a b

Joonis 2.69. Asiinkroonmootori kolmnurkiihendus. (a) skemaatiline tihistus; (b) toitekaabli
ithendamine mootori klemmidele

Kolmnurkiihenduse korral kehtivad jirgmised elektrilised seosed:
e I, =+/3.1,—faasivool on liinivoolust teguri 3 korda suurem,
e U, =U, =U- liinipinge on faasipingega vordne,
o S§=-3-U-1I,=3-U-I,-niivvdimsus,
o P=S~cosgo=\/§~U-IL cosp=3-U -1, cose — aktitvvoimsus,
e O=S-singp= \/g-U-IL sing =3-U - . sin p— reaktiivvoimsus.

Kolmnurka tihendatud mootor tarbib vorgust 3 korda suuremat voimsust kui samasse vorku
ithendatud téhtiihenduse korral. Kolmnurka tohib iihendada mootoreid vaid sellisel juhul, kui
mootori méhiste faasipinge vordub konkreetse liinipingega. Infot méhiste tihendusviisi ja nimi-
pinge kohta saab sildiandmetelt.

Mootori lihendamisel tuleb tdhelepanu podrata mootori sildiandmetele ja mootori ithendamise
viisile. Kui mootori sildiandmetel on kirjas A/Y 230 / 400 V, siis tohib Euroopa elektrivorgus
litnipingega 400 V mootorit lihendada ainult tdhte. Téhte iihendamisel langeb igale méhisele
pinge 230 V, kolmnurka iithendamise puhul aga 400 V, mis pdhjustab suuri voolusid ning voib
viia mootori lilekuumenemise ja riknemiseni. Sellist mootorit tohib ithendada kolmnurka ainult
kolmefaasilisse vorku liinipingega 230 V, mis vdib olla saavutatud nditeks trafo abiga. Kui
mootori sildiandmetel on kirjas A/’Y 400 / 690 V, siis tuleb mootorit samasse toitevorku
optimaalse t66 tagamiseks iihendada kolmnurka, sest siis langeb igale mihisele pinge 400 V. Kui
ithendada see mootor tdhtiihendusse, langeb mahistele aga pinge 230 V ning mootori ressurss ei
ole optimaalselt dra kasutatud. Sellist mootorit tohib iihendada tdhte mdnda t&ostuslikku
elektrivorku, kus on kolmefaasiline toide liinipingega 690 V.

Impulsstoitega mootorid

Samm-mootorid erinevad siinkroonmootoritest selle poolest, et poorlev magnetvili tekitatakse
neis mitte kolmefaasilise siinuspingega, vaid jarjestikuste impulsside jaotamisega masina
mihistel. Samm-mootorid sobivad kasutamiseks vidikese vdimsusega positsioonjuhtimisega
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ajamites, kus mootorile antud impulsside arv on vordeline rootori pédrdenurga (ehk asendi)
muutusega. Ajami positsioonimiseks pole vaja kasutada tdiendavat asendiandurit. Sammu véhen-
damiseks ja positsioonimistdpsuse suurendamiseks valmistatakse samm-mootorid suure pooluste
arvuga. Suurema voimsuse korral pole samm-mootorite kasutamine otstarbekas nende viikese
kasuteguri tottu (Lehtla, 2007).

Samm-mootori ehitus ja tddpShimote

Samm-mootor on elektrimasin, mis muudab alalispinge impulsid mootori vdlli mehaaniliseks
energiaks. Samm-mootoritel on soltuvalt ehitusviisist (bipolaarsed voi unipolaarsed mootorid) 4,
6 voi 8 lihendusklemmi, ehitusviisilt on nad stinkroonmootorid, mille rootor pdodrleb vastavalt
staatorimdhisesse antud taktimpulssidele ja mille podrdenurk on méaératud ldbitud sammude
arvuga.

Kuna samm-mootor on numbriliselt juhitav, siis sobib ta ideaalselt kokku diskreetsete juhtimis-
siisteemidega, nditeks mikroprotsessoriga. Igale impulsile vastab teatud poodrdenurk a, n
impulsile aga poordenurk y= n-a Siit. jireldub, et samm-mootorit voib kasutada
positsioneerimisel avatud juhtimisahelaga, st tagasisideta siisteemides. Samm-mootori eeliseks
on asjaolu, et puudub tagasisideanduri vajadus ajami positsioneerimisel. Positsioneerimistdpsuse
suurendamiseks konstrueeritakse mootorid suurema pooluste arvuga. Kuna samm-mootorit

juhitakse jdrjestikuste impulssidega, siis voib madalatel pdoretel olla samm-mootori litkumine
katkendlik.

Samm-mootorid on rentaablid voimsuseni kuni ~1 kW, neid toodetakse ka lineaarmootorite
kujul.

Samm-mootori tthe takti samm ehk sammunurk a:

360°
N, -m-Z’

kus N, on pooluste arv faasi kohta, m faaside arv ning Z hammaste arv.

Samm-mootor koos taktgeneraatori ja I0ppastmega moodustab samm-ajami (joonis 2.70).
Taktsignaalid moodustatakse t66 etteandesuuruste (kiirus, asend, kiirendus) alusel ja nendega
tiitiritakse transistorliilititest koosnevat 10ppastet. Transistorliilitite {ilesanne on samm-mootori
méhiste voolu kommuteerimine ettendhtud litkumistrajektoori tagamiseks.

samm-ajam
(taitur)

JL

Loppaste Koormus

Taktigeneraator

Kontroller »

Joonis 2.70. Samm-ajami struktuurskeem (Brindfeldt, Pettai, Hdimoja, Beldjajev, 2011)
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2.3.5. Servoajami ehitus ja toopohimote

Servoajam koosneb servomootorist ja servovOimendist (joonis 2.71 jajoonis 2.72).
Servovdimendi (ka servokontrolleri vdi servomuunduri) peamine iilesanne on mootori
toitevoolude reguleerimine. SOna ,,servo” tuleneb ladinakeelsest sdnast ,,servus”, mis tdhendab
teenijat, orja voi abimeest. To6pinkide servoajamid on kasutusel peamiselt abiajamitena.

Servo ' Ve
Motor [ Load

Work
Controller

Joonis 2.71. Servoajami struktuurskeem (Brindfeldt, Pettai, Hoimoja, & Beldjajev, 2011)

Joonis 2.72. Servovdimendid ja -mootorid

Servovoimendi ehk servomuundur reguleerib etteantud momendi ja kiiruse saavutamiseks
mootori méhistesse antavat voolu. Servovdimendi koosneb podhiosadena Idppastmest ja
regulaatorist.

Regulaator tiilirib 10ppastet ja tagab etteande- ja tegelike suuruste (vool, asend, kiirus) pideva
vordlemisega mootori tdpse t66 ka muutuva koormuse tingimustes.

Loppaste kujutab endast jouelektroonikal pdhinevat modulaatorit, mis formeerib servomootori
toitevoolud, tagamaks tdituri ettendhtud litkumistrajektoori.

Erinevalt tavalistest elektriajamitest, mis tdotavad enamasti piisikiirusel, on servoajami talitlus
tavaliselt ebaiihtlane. Nimikiiruseni kiirendamine kestab tihti ainult mone millisekundi, millele
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jargneb lithikese aja pérast sama kiire pidurdus; seejuures peab positsioneerimistdpsus olema
sajandikmillimeetri suurusjargus.

Servoajamitele esitatakse paljudel juhtudel alljargnevalt loetletud ndudeid:

1. suur positsioonimistépsus,

suur kiiruse reguleerimistépsus,
suur reguleerimispiirkond,
momendi stabiilsus,

kiillaldane iilekoormatavus,
suur toimekiirus.

SARRANE N

Servoajami eelisteks iilejadnud reguleeritavate ajamite ees on head diinaamilised néitajad, suur
tdpsus ja nullkiirusmoment (suur moment nullildhedastel kiirusel) ning kompaktne ehitusviis
suure erivoimsuse juures. Ajami diinaamiliste omaduste all mdistetakse tema toimekiirust, mille
suurenemisel kasvab ka toOmasinate kiirus, tootsiiklite arv ja 1dpptulemusena masinate
tootlikkus.

Ajami ndutav tdpsus on sageli mddratud toOomasinaga, mille kditamiseks ajamit kasutatakse.
Moodne suure toimekiirusega ajam peab rahuldama erinevate toOmasinate omadustega
méidratletud ndudeid.

Servoajamid on suure tipsuse ja toimekiirusega ning laias kiirusvahemikus tootavad
ajamisilisteemid, mis tdidavad oma funktsioone ka ajutiste tilekoormuste puhul.

2.3.6. Elektromagnetilised tiiturid

Solenoidid

Elektromagnet on magnetiliik, milles magnetvili tekitatakse elektrivoolu poolt. Voolu kadumisel
kaob ka magnetvéli. Briti elektriinsener William Sturgeon leiutas elektromagneti aastal 1825.
Esimene elektromagnet oli hobuserauakujuline rauatiikk, mille timber oli mitu keerdu lddvalt
keritud mahist.

Kui mihist ldbis elektrivool, elektromagnet magnetiseerus ning voolu 16ppedes elektromagnet
demagnetiseerus. Sturgeon demonstreeris selle joudu, tostes iiles iiheksa naela seitsmeuntsise
rauatiikiga, mille timber olid méhitud traadid, millesse lasti iitheelemendilise patarei vool (Joonis
2.73).

Kdige lihtsam elektromagneti tiilip on keerdu keritud traadijupp. Méhist, mis moodustab sirge
toru kuju (sarnaselt korgitdombajale), nimetatakse solenoidiks. Palju tugevama magnetvilja saab
tekitada siis, kui méihise sisse asetatakse paramagnetilisest v0i ferromagnetilisest materjalist
(tavaliselt pehmest rauast) ,,stidamik®. Siidamik kontsentreerib magnetvilja, mis vOib seejérel
olla palju tugevam kui mihise enese vili.

Joonis 2.73. Strugeoni solenoid (Brindfeldt, Pettai, HGimoja, & Beldjajev, 2011)
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Solenoid on seade, kus muundatakse elektrienergia mehaaniliseks energiaks. Litkumise jargi
voib solenoide liigitada lineaarliikumisega ja poordliikumisega solenoidideks.

Solenoidid on tavaliselt integreeritud seadmed, mis tdidavad klappide, klambrite, liilitite, riivide,
lukkude ja press-seadmete funktsioone. Solenoide kasutatakse automaatikaseadmetes, kus on
vaja sooritada lithikese teekonnaga litkumist:

e lineaarselt 1 mm kuni 100 mm,
e poordlitkumised alla 95 ©.

Solenoidide kasutamise plussid:

suur kiirus (lineaarliikumine 2 mm voi pdordlitkumine 45 © alla 10 ms),
e suur tootsiiklite arv (tile 10 miljoni tstikli),

konstruktsiooni lihtsus,

lihtne valmistada vastavalt tellija soovidele.

Solenoidide klassifikatsioon
Lineaarliikumisega solenoidid jagunevad:

e Uhesuunalised lineaarliikumisega solenoidid (solenoidmihisest arendatav joud mdjub
ithes suunas, tagasilitkumine toimub mehaaniliselt, nditeks vedru abil).

e Kahesuunalised lineaarliikumisega solenoidid (liikkumine toimub kahes suunas,
kasutatakse kahte erinevat méhist).

e Bistabiilsed voi lukustusfunktsiooniga lineaarliikumisega solenoidid (liikumine saavuta-
takse elektrilise impulsi abil, litkumissuund méératakse polaarsusega ja 10pp-positsioonid
sdilitatakse piisimagnetitega iihes otsas).

Solenoid
[ \‘ |
Lineaarliikumisega P6ordliikumisega Ho@esolenmd €
hoidemagnet
% . .. . Positsiooni
—— Uhesuunaline —— Uhesuunaline
hoidmine
—— Kahesuunaline —— Kahesuunaline

— Bistabiilne

2.3.7. Pneumaatilised tiiturid

Pneumaatilised tiiturid (silindrid, mootorid)

Pneumaatilises tdituris toimub pneumaatilise energia muundamine ja edastamine valmistustooks
kasutatava masina mehaanilise liikumise energiaks (fiilisikaliseks tooks), mille tulemusena vdib
muutuda valmiva toote ja valmistusseadmete sisu voi vorm. Pneumaatilised tditurid jagunevad
linear- ja poordlitkumisega tdituriteks (joonis 2.74).
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Lineaarliikumisega Poordliikumisega

| |
| | |

Uhepoolse Kahepoolse Pneumomootor Poordsilinder Hammaslatt
toimega toimega poordsilinder
silinder silinder

Joonis 2.74. Pneumaatiliste tditurite liigitus (Brindfeldt, Pettai, Hdimoja, Beldjajev, 2011)

Lineaarliikumisega pneumotiiturid

Uhepoolse toimega silinder

Lineaarliikumisega téitureid (pneumosilindrid) kasutatakse lineaarliikumise saamiseks mehaani-
listes siisteemides.

Uhepoolse toimega silindri puhul juhitakse surudhku ainult iihele poole kolbi. Sellised silindrid
on kasutusel juhtudel, kui on tarvis sooritada to6litkumist ainult ithes suunas. Kolvi tagasi-
litkumine toimub silindrisse sisse ehitatud vedru mdjul (Joonis 2.75).

Kolvivars
/\ /\ /\ /I |~ Vedru
/ \/ V V i
Toiteava T—
—\
Kolb Tihend

Joonis 2.75. Uhepoolse silindri toopdhimdte ja tingmirk (Brindfeldt, Pettai, Hdimoja, Beldjajev,
2011)

Tagastusvedru joud on arvestatud selliselt, et tagada kolvi piisavalt kiire tagasiliikumine. Uhe-
poolse toimega silindritel on kolvi litkumisulatus piiratud tagastusvedru pikkusega ja ei ole iild-
juhul suurem kui 100 mm. Seda tiiiipi silindreid kasutatakse lukustamiseks, kinnitamiseks,
kokkusurumiseks, tdukamiseks, tdstmiseks, detailide etteandmiseks jne.

Kasutusel on kahte tiilipi ithepoolse toimega silindreid:

e Tooliikkumine toimub suruShu mdjul, kolvi tagasiviimine ldhteasendisse toimub aga
vedru mojul.

e Tooliikkumine toimub vedru mojul, kolvi tagasiviimine ldhteasendisse toimub aga
surudhu mojul. Selliseid silindreid kasutatakse siis, kui surudhu kadumine on ohtlik
tehnoloogilisele protsessile voi inimestele (autode ja rongide surudhuga todtavad
pidurid).

Uhepoolse toimega silindrite konstruktsiooniline eritiiiip on membraansilindrid. Membraan-
silindrites asendab kolbi kas kummi-, plastik- vdi terasmembraan. Kolvivars on kinnitatud
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membraani keskele. Sellistes silindrites puudub hoodrdejoud, tekib ainult membraani
deformatsioonist tekkiv elastsusjoud.

Kahepoolse toimega silindrid

Kolvi litkumine silindris toimub surudhuga mdlemas suunas, nii miinus- kui ka pluss-suunas.
Kahepoolse toimega silindrid on kasutusel juhul, kui on vaja sooritada kasulikku t66d mdlemas
suunas. Kolvi liikkumisulatus on kahetoimelisel silindril praktiliselt piiramatu, kuid see peab
olema selline, et silinder sdilitaks jaikuse (Joonis 2.76).

Tihendid

Piihkija

i W=y -
/ Kolb Kolvivars

Toiteava Toiteava

Joonis 2.76. Kahepoolse silindri td6pdhimotte tingmirk (Brindfeldt, Pettai, Hdimoja, Beldjajev,
2011)

Pneumaatilised juhtimiskomponendid

Pneumaatiliste tditurite rakendamiseks on tarvis juhtimiskomponente, mille iilesandeks on
vajalike juhtimissignaalide tekitamine, téiturite litkumiskiiruse, surudhu rohu reguleerimise ja
muude juhtimisoperatsioonide tditmine pneumosiisteemides. Juhtimiskomponendid on (Joonis
2.77):

Pneumaatilised juhtimiskomponendid

Suunaventiilid Tagasiltogi- Voolu Rohu Sulgurklapid
klapid reguleerimis reguleerimis
ventiilid/ ventiilid
| Drosselid
Valjundsignaal Protsessi Kontroll-
elemendid elemendid elemendid

Joonis 2.77. Pneumaatilised juhtimiskomponendid (Brindfeldt, Pettai, Hoimoja, Beldjajev,
2011)

Pneumojaotid
Pneumojaotid on pneumokomponendid, mille abil muudetakse surudhu liikumisteekonda
pneumotorustikes.
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Pneumoskeemides kujutatakse pneumojaoteid tingmirkidena, milles ei kajastu pneumojaoti
ehitus, vaid ainult nende poolt tdidetav funktsioon.

Nullasendiks nimetatakse (nt vedruga tagastuval pneumojaotil) seda asendit, milles paiknevad
pneumojaoti liikkuvad osad, kui pneumojaoti ei ole rakendunud olekus. Lé&hteasendiks
nimetatakse asendit, millisesse liiguvad pneumojaoti liikkuvad osad, kui pneumoskeem, millesse
ta on liilitatud, ithendatakse pneumovorku ja millest algab pneumoseadme to6tsiikkel.

Pneumaatiline 16puliiliti Kangiga juhitav pneumojaoti Trossiga juhitav pneumojaoti

Rullikuga juhitav pneumojaoti Elektriliselt juhitav pneumojaoti

Joonis 2.78. Pneumojaotite néited

Elektromagnetiga juhitavad pneumojaotid (elektromagnetid ja nende kommuteerimine)
Pneumojaotites kasutatakse vahetut juhtimist ja voimendusega juhtimist. Vdimendusega
juhtimise korral juhitakse solenoidi kaudu abijaotit, mille kaudu omakorda toimub pneumojaoti
juhtimine (Joonis 2.79; Brindfeldt, Pettai, Hdimoja, Beldjajev, 2011).
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I,('.‘-isili.'llitus Tagastus Tagastusvedru

| SIS, . L ZZ P

Mahis 82/84 5 a 1 2 3

Joonis 2.79. Voimendusega 5/2 elektriliselt juhitav monostabiilne pneumojaoti (Brindfeldt,
Pettai, Hoimoja, Beldjajev, 2011)

Kahe sisendiga ilma tagastusvedruta pneumojaoti nimetatakse 4 y)
impulssjaotiks ehk bistabiilseks pneumojaotiks. |

Kui aktiveerida elektromagnet Y1, siis kéiguventiili siidamik Y1 \ l l Y2
muudab oma positsiooni ja avaneb kiiguventiili Shukanal 1.4. Selle T I yll VA
kdiguventiili siidamik jddb sellisesse asendisse seni, kuni antakse 5VIV 3

juhtsignaal elektromagnetile Y2. Ainult siis liilitub kaiguventiil
iimber ja avaneb Shukanal 1.2.

Tagastusvedru puudumise tottu on sellel ventiilil tekkinud uued omadused:
* jaoti iimberliilitamiseks piisab lithiajalisest signaalist — impulsist,

* kuna siidamik jadb peale iimberliilitamist muutumatusse asendisse, siis voib oelda, et
sellel elemendil on viimase signaali mélu

* mdlemapoolse juhtsignaali olemasolul pneumojaoti siidamik ei muuda oma asendit.
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Enesekontrollikiisimused

1. Mis on tiitur?

a) hiidrauliline v&i pneumaatiline muundur,
b) energia muundamise ja edastamise seade,
c) elektrooniline seade.
2. Kuidas tiitureid liigitatakse?
a) energiaallikast edastatava energia liigi jérgi,
b) mehaanilise liikkumise vormi jérgi,
c) suuruse ja kuju jérgi.
3. Milliseid parameetreid jirgitakse taituri valikul?
a) toovahemik ja maksimaalne joud,
b) soojuse hajutamine ja sagedusvahemik,
c) kaivituste arv.
4. Mis on elektriajam?
a) elektromehaaniline slisteem,
b) toOomasin,
C) regulaatoriga elektrimootor.
5. Mis iimbritseb elektrivooluga juhet?
a) magnetvili,
b) elektrivéli,
C) energiavali.
6. Millist vahelduvvoolumootorit kasutatakse toostuses koige rohkem?
a) asiinkroonmootor,
b) siinkroonmootor,
C) reluksioonmootor,
7. Mis on teraseskadu?
a) elektrimootori mahistes tekkivad kaod,
b) elektrimootori magnetsiidamikus tekkivad kaod,
C) elektrimootori hoordumisel tekkivad kaod.

8. Millega on tegemist?

W2 U2 V2
a——o——

U1"}’ \J1‘!> W‘I"}’

L1 L2 L3

a) tédhtiithenduses asiinkroonmootori toitekaabli iihendamine mootori klemmidele,
b) kolmnurkiihenduses  asiinkroonmootori  toitekaabli {ihendamine mootori
klemmidele,
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Samm-mootor voib olla:

a) alalisvoolumootor voi servomootor,
b) induktsioonmootor,

c) aktiiv-, reaktiiv- voi hiibriidrootoriga,
d) 00nes voi perforeeritud rootormootor,
e) asiinkroon- voi siinkroonmootor.
Milline on peamine servomootori tiitip?

a) plisimagnetitega siinkroonmootor,

b) samm-mootor,

c) iihefaasiline astinkroonmootor.

Kui suurt hoidejoudu suudab rakendada hoidesolenoid?
a) iile 700 kg,

b) 200 kuni 400 kg,

c) 100 kuni 300 kg.

Millise silindriga on tegemist?

==

a) kahepoolse toimega silinder,
b) ithepoolse toimega silinder,
c) poordlitkumisega silinder.
Millise silindriga on tegemist?

sl

a) kahepoolse toimega silinder,
b) ithepoolse toimega silinder,
c) poordlitkumisega silinder.
Millise silindriga on tegemist?
AANA A

/ / / |

[ NV V V]
a) kahepoolse toimega silinder,
b) ithepoolse toimega silinder,
c) poordlitkumisega silinder.
Mitu ava ja mitu asendit on jirgneval pneumojaotil?

IS

a) 4/4,
b) 4/3,
c) 4/5.
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16. Mitu ava ja mitu asendit on jirgneval pneumojaotil?

—HH

a) 2/2,
b) 4/2,
c) 2/4.

17. Millise pneumojaoti juhtumismeetodiga on tegemist?

L/

a) tildtahis,
b) pneumaatiline kaudne,
c) elektriline,
d) pedaal.
18. Millised on surudhumootorite positiivsed omadused?
a) podrlemissageduse ja poddrdemomendi sujuv reguleerimine,
b) viikesed mootmed,
C) ei ole tundlikud tilekoormusele,
d) madal hind.
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2.4. Infovorgud

Kaasaegsetel tootmise, transpordi ja andmevahetuse silisteemidel on {iks iihine eriomadus: neil
koigil on keeruline hierarhiline struktuur ehk iilesehitus, mis on moodustatud hulgast seotud ja
vastastikku toimivatest alamsiisteemidest. Alamsiisteemide ulatusliku funktsionaalsuse ja korge
joudluse saavutamine on omakorda seotud tootmise juhtimise integreeritud siisteemide arenda-
misega. Iga tootmissiisteemi juhtimist saab loogiliselt kirjeldada ja esitada kolmetasandilise
hierarhilise mudeliga. Juhtimishierarhias kuuluvad kdige madalamale tasandile siisteemid, mis
toimivad individuaalsetes masinates, seadmetes ja tditurmehhanismides ja on moeldud seal
toimuvate tootevalmistusprotsesside automaatseks reaalajaliseks juhtimiseks. Teine tase seob
esimese taseme siisteemid kokku territoriaalse/tootmisprintsiibi alusel
operatiivse/administratiivse iseloomuga juhtimisiilesannete tdideviimise eesmairgil. Kolmas
tasand hdlmab &rijuhtimisega seotud silisteeme, mis sisuliselt kuuluvad majanduse ja ettevotte
organisatsioonilise tegevuse valdkonda (Rashidov ja Jordanov, 2011).

2.4.1. Sissejuhatus toostuslikesse sidevorkudesse

Sidesiisteemide arhitektuur

Kaasaegsete tootmissiisteemide struktuuri iseloomulikud omadused mdjutavad andmevahetus-
stisteemide ehk sidesiisteemide arhitektuuri. Sidesiisteeme arendatakse ja nende teostust kirjelda-
takse kolmetasandiliste hierarhiliste heterogeensete arvutivorkude loogika pdhjal (Joonis 2.80):

e informatsiooni tasand — pohivork;

¢ juhtimistasand — tootevalmistuse juhtimiseks mdeldud vorgud, mis hdlmavad seirearvu-
teid ja t66jaamu;

e tooviljatasand — sidevorgud koos programmeeritavate loogikakontrollerite, andurite ja
tdituritega.

Kaasaegsete sidesiisteemide iseloomulikud tunnused

Kaasaegsed sidevorgud kasutavad andmevahetusel erinevaid edastuskeskkondi nagu metall-
kaablid, valguskaablid, raadioside, infrapunakiired jne. Hiljuti on hakatud sides arendama, tingi-
tuna andmevahetusliideste hinna langemisest, erinevaid vastastikku tdiendavate funktsioonidega
vorguarhitektuure. See koik loob sobivad tingimused heterogeensete toOstussiisteemide ehita-
miseks, mille eripdraks on juhtimisfunktsioonide globaliseerumine (juhtimisfunktsioonide
hajutamine globaalses ulatuses) (Joonis 2.80).
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Tasand 3: Korgtasand (Informatsioonitasand)
Peajaam -

Operaatori-

- el Terminal Terminal
& jaam

= =

=

Jalgimisjaam

g | '
' o e el Protsessi-
= EIE IE [ jaam
usarvu Skinnija

Joonis 2.80. Tootmis- ja andmesidesiisteemide kolm teostustasandit (Brindfeldt, Todstuslikud
infovorgud, 2011)

2.4.2. Hajusjuhtimissiisteemid

Tootmise juhtimissiisteemides rakendatavad alamsiisteemid on peamiselt hajutatud vormis
(distributed control systems, DCS). Hajusjuhtimissiisteeme on kahte pohitiilipi: pohiliselt
vertikaalselt integreeritud ja pohiliselt horisontaalselt integreeritud.

Vertikaalselt integreeritud hajusjuhtimissiisteemi arhitektuur — esimene tiilip

Seda tiilipi i1seloomustab teostuse (funktsiooniplokkide, funktsioonide) hierarhiline (siiski
pohiliselt vertikaalne) iilesehitus. Detsentraliseeritud siisteemis ja selle alasilisteemides
domineerib andmevahetus erinevatele teostustasanditele seotud funktsioonide vahel. Selliste
siisteemide nditeks vOib tuua tootmisettevotte valmistussiisteemi voi andmesidesiisteemi (Joonis
2.81).
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Operaatori- Operaatori-
? 9

= =

R3S 5 %G

=
=
—
=

Protsessi-
jaam

Protsessi- Protsessi- Protsessi-
jaam jaam jaam

Joonis 2.81. Detsentraliseeritud siisteemi esimene tiiiip

Alamsiisteemid (kontrollerid, andmekogumisseadmed, seirearvutid, operaatorjaamad) on tegeli-
kult iseseisvad hajusjuhtimissiisteemi komponendid, mis toimivad ka vastastikku, vahetades
intervallide jdrel vorgus informatsiooni. Sellist tiilipi hajusjuhtimissiisteemide arengu
pohisuunaks on iileminek andmevahetusel avatud arhitektuurile, mis baseerub vorgustandarditel
ja protokollidel nagu Ethernet koos TCP/IPga ja edastusmeediumidel, mis toetavad kasutaja—
serveri vahelist infovahetust hajusjuhtimissiisteemide alamsiisteemide vahel.

Vertikaalselt integreeritud hajusjuhtimissiisteemi arhitektuur — teine tiitip

Seda hajusjuhtimissiisteemi tiilipi iseloomustab korge detsentraliseerimistase (joonis 2.82) ja
spetsiaalsete funktsioonidega alamsiisteemiseadmete kasutamine. Hajusjuhtimissiisteem koosneb
nditeks lihtsatest kontrolleritest, mis baseeruvad iihekiibilistel mikroarvutitel, ja todjaamaks
konstrueeritud arvutist.

Operaatori-
?

—EE)

[

Joonis 2.82. Detsentraliseeritud slisteemi teine tiiiip

f

Horisontaalselt integreeritud hajusjuhtimissiisteemi arhitektuur

Horisontaalselt integreeritud arhitektuurid vdimaldavad hajusjuhtimissiisteemi alamsiisteemide
vahel nii vertikaalset kui horisontaalset infovahetust. Selle arhitektuuriklassi pohiomaduseks on
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eemalasuvate sisend- ja vidljundmoodulitega siisteemid, kus mikroprotsessoriga kontrollerid on
kirbitud intelligentseteks sisend/véljund-seadmeteks, samal ajal kui olulisi juhtimisfunktsioone
tdidab to6jaama rollis olev arvuti (Joonis 2.83).

Operaatori-

Analoogsisendid ja -véljundid Digitaalsisendid ja -véljundid

Joonis 2.83. Horisontaalselt integreeritud hajusjuhtimissiisteemi tiitip

Horisontaalselt integreeritud silisteemid (sisaldavad sideks vajalikku toovéiljavorku) on saanud
itha kasvava tihelepanu osaliseks tootmise toovéljatasandil.

Juhtimissiisteemide struktuuri aluseks olevaid arvutivorkusid, mis sisaldavad
intelligentseid iiksusi nagu regulaatorid, programmeeritavad kontrollerid, intelligentsed
sensorid, tiiturid jne, nimetatakse tooviljavorkudeks.

2.4.3. Vorgusidega jaotusvorkude funktsionaalne jaotamine

Funktsionaalsest vaatenurgast jagunevad vorgusidet vdimaldavad juhtimissiisteemid kolmele
tasemele:

Toovaljatasandi siisteemid

Nendes on ehitusel kasutatud téoviljavorke eri programmeeritavate kontrollerite (programmable
logic controllers, PLC) ja intelligentsete terminaliiiksuste (sensorid, modteseadmed, tditurid jne)
vaheliseks sideks. Nendes siisteemides kasutatakse selliseid toovaljaprotokolle nagu DeviceNet,
CAN, Foundation Fieldbus, Profibus-DP jne. Tooviljavorgud on aluseks vorgusidega tootmise
juhtimissiisteemide hierarhia esimese ja monikord ka teise tasandi ehitamisel. Neid kasutatakse
katkematute tootmisprotsesside, juhtelementide, kontrollerite, andurite ja teiste tootmisprotsessis
kasutatavate liksuste juhtimisel.

Toovaljavorkudel on teiste sidestruktuuride ees mitmeid eeliseid:
e tagavad suurema andmeturvalisuse, kaasates juhtimisinformatsiooni,
e vodimaldavad suuremat tipsust andmete iilekandel, kuna rakendavad téielikult digitaalset
sidet,
e mitmevariandiline ligipddsuvdimalus, mille puhul kasutatakse detektoreid erinevate
protsessiparameetrite vaartuste lugemiseks,
e vodimalus kaugkonfigureerimiseks ja vorguiiksuste diagnostikaks.
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Juhtimistasandi siisteemid
Need koosnevad programmeeritavatest kontrolleritest (PLC) kohalikes deterministliku loomuga

vorkudes (Joonis 2.84).

Ulem-PLC

Joonis 2.84. Juhtimistasandi vorgu néide

Selle tasandi siisteemid voimaldavad protsesside juhtimist reaalajas ning erinevat tiilipi program-
meeritavate kontrollerite, t06jaamade, arvutite, programmi- ja diagnostikaiiksuste vastastikust
toimimist. Sellele tasandile kuuluvad vorgud on oma olemuselt jadakommunikatsioonisiisteemid,
mis tohustavad ithendust iiksuste vahel, mis vahetavad rakendatud informatsiooni kindlaks-
midratud (eeldefineeritud) viisil. Nende eesmérgiks on hdlbustada tehnoloogiaga seotud
programmide vahetamist ning koordineerida ja juhtida programmeeritavate kontrollerite vahelist
informatsioonivahetust. VOrgud peavad olema vastavuses neile esitatud standardnduetega
andmeiilekande mahu, turvalisuse, kiiruse, miiratakistuse ja reaalajaoperatsioonide ettemédratuse
osas (Rashidov ja Jordanov, 2011).

Informatsioonitasandi siisteemid

Informatsioonitasandi silisteeme kasutatakse juhtimiseks ja informatsiooni vahetamiseks ettevotte
tasandil; nende eesmérgiks on lahendada &riettevotte haldamise peamisi iilesandeid. Nende
sisteemide iildiseks olemuslikuks probleemiks on iilekantud informatsiooni hulk,
iilekandekiirus, turvalisus ja kaitse autoriseerimata ligipddsu eest. Selle tasandi kaasaegsed
siisteemid kasutavad laialdaselt Etherneti spetsifikatsiooni (joonis 2.85).

Selle tasandi vorkudele on omane tihe suurte andmekoguste (-mahtude, -massiivide)
vahetamine. Erinevalt enamusest konkureerivatest tehnoloogiatest on selle eeliseks regulaarne
hindade alanemine. Etherneti uuemate tiiustatud versioonide kasutamine laieneb ka toovélja-
tasandile (Rashidov ja Jordanov, 2011).
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Joonis 2.85. Etherneti vorgu kasutus tootmise arhitektuuri infotasandil

2.4.4. Vorgutopoloogia ja mudelid

Kaasaegsete tootmissiisteemide eriomadused
Topoloogia defineerib sidevorgu struktuuri. Eristatakse kahte tiilipi topoloogiat: loogiline ja
fiitisiline.
e Fiiisiline topoloogia tegeleb {iihenduskaablite, vOrguseadmete ja vOrgus asuvate
kasutajatdojaamade riistvara konfigureerimisega.
e Loogiline topoloogia maidrab viisi, kuidas kasutajad saavad ligipddsu vorgule ja
voimalikud marsruudid sdlmedevaheliseks andmevahetuseks.

2.4.5. Fiiiisiliste topoloogiate tiiiibid

Siinitopoloogia

Siinitopoloogia puhul on koik {iiksused sidemeediumiga iihendatud vorguadapterite abil
magistraalliini kiilge (Joonis 2.86, vasakul). Samaaegselt on ainult {ihel iiksusel lubatud info-
pakette saata. Seetdttu on vaja hallata ja juhtida liksuste ligipddsu meediumile. Igast jaamast
(tiksusest) tulev iilekanne jaotatakse iile kogu siini mdlemas suunas ja seda voivad vastu votta
koik tiksused. Andmed kantakse iile pakettidena, mis sisaldavad vastuvotva jaama aadressi,
saatja aadressi ning muud infot.
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Siinitopoloogia puuduseks on see, et voimalike signaalimoonutuste véltimiseks ei tohi t60-
jaamade vahekaugus teineteisest vOi magistraalliinist {iletada maksimaalset lubatud kaugust.
Veel enam, see vork ei voimalda lihtsat diagnostikat. Siinitopoloogia ei voimalda vorgusisest
andmekaitset, kuna kdik tilekanded tehakse mdoda iihist magistraalliini, voimaldades seega igal
vorgukasutajal autoriseerimata ligipddsu siisteemi (Rashidov ja Jordanov, 2011).

Ring-topoloogia

Selles topoloogias iihendatakse iiksus otse jargmise iiksuse kiilge ja viimane iiksus esimese kiilge
(Joonis 2.86, paremal). Sellisel moel saavutatakse ringikujuline fiiiisiline ihendus. Koik iiksused
ringis on lihendatud repiiterite abil. Sonumeid kantakse jaamast jaama ainult {ihes suunas. Ring-
topoloogia vorgud kontrollivad, kas edastatud sdonumid joudsid sihtpunkti. Iga kord, kui iiksus
vOtab vastu sellele adresseeritud sdnumi, kopeeritakse see ja saadetakse saatjale tagasi lipuga,
mis kinnitab vastuvotmist. Iga kindla iiksuse poolt saadetud pakett saadetakse edasi jargmisele
ringis asuvale liksusele. Kui pakett jouab sihtpunkti, siis see salvestatakse ja see jéatkab liitkumist
modda ringi. Pakett eemaldatakse ringist selle liksuse poolt, mis selle saatis.

Joonis 2.86. Siinitopoloogia ja ring-topoloogiaga vork

Ring-topoloogia probleemiks on kdigi tddjaamade vordne vdimalus pddseda vorku. Individuaal-
seid ring-topoloogia vorke on voimalik ithendada iihiseks ring-topoloogia vorguks sildade abil,
mis edastavad andmeid iihest ringist teise. Algselt ehitatud ring-topoloogia vorku on viga raske
lisada uusi to6jaamu, kuna see eeldab kodigi vorgus toimuvate operatsioonide seiskamist, et lisada
uus todjaam, teha vajalik kaabeldus ja seadistus.

Téaht-topoloogia

Téht-topoloogia puhul on iga tddjaam (joonis 2.87, vasakul) tihendatud keskse sideiiksusega
(néiteks kontsentraator/jaotur) kahe iihesuunalise ihenduse abil (iiks edastamiseks ja teine vastu-
votmiseks). Sidetliksus voib olla passiivne (see jaotab sisendsignaalid véljundliinidele) voi
aktiivne (see vOtab vastu sisendsignaalid ja edastab need viljundliinidele). Tdht-topoloogiate
spetsiifiliseks eeliseks on see, et moned liksused vorgus voivad omada suuremat prioriteeti kui
iilejadnud. Sel viisil on sideiiksus voimeline kontrollima kdrgema prioriteediga to6jaamadest
tulevaid sdnumeid enne teiste liksuste paringute vastuvotmist. Seda kasutatakse vorkudes, kus
moni to6jaam peab saama oma padringutele kohe vastuse. Lisaks eelnevale vdimaldab téht-
topoloogia kasutada tsentraliseeritud diagnostikat. Kuna koik sdnumid saadetakse sideiiksusele,
siis ei ole keeruline analiilisida individuaalsetelt todjaamadelt tulevaid sonumeid. See konkreetne
topoloogia lubab lisada sidevdrku uusi todjaamu ja analiilisida detailselt vorgu joudlust. Téht-
topoloogia peamiseks puuduseks on see, et sideiiksuse vea voi tdrke korral muutub kogu vork
mittetoimivaks. (Rashidov ja Jordanov, 2011).
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Joonis 2.87. Téht-tiilipi topoloogia selgitus

Laiendatud tiht-topoloogia

Laiendatud tiht-topoloogia (iihendatud tdhed) on tidht-topoloogia teisend. Seda tiilipi topoloogia
puhul on mitmed téhed kaasatud iihisesse konfiguratsiooni (Joonis 2.87, paremal). Laiendatud
tdht-topoloogia eeliseks on see, et vigane sideiiksus ei muuda kogu sidevorku
diisfunktsionaalseks, kuigi lokaalse tihe to6jaamad ei saa kasutada vorguteenuseid.

Hierarhiline topoloogia

Hierarhilisel topoloogial on mitmeid sarnasusi laiendatud téht-topoloogiaga (Joonis 2.88,
vasakul), kuigi tema struktuur on iiles ehitatud kui puu (kogu sidesiisteem hargneb allapoole
litkudes laiali).

Silmus-topoloogia

Silmus-topoloogiat (joonis 2.88, paremal) kasutatakse neil juhtudel, kui mone sideme katkemisel
peab vork edasi tootama. Igal iiksusel on oma {ihendus mitme teise iiksusega. Kui mdne
teekonna (sideme) kasutamine ebadnnestub, siis otsitakse andmetele alternatiivne teekond teiste
seadmete kaudu.
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Joonis 2.88. Hierarhiline (vasakul) ja silmustopoloogia (paremal)

2.4.6. Uksused fiiiisilise ja loogilise vérgu struktureerimiseks

Sidevorkudes kasutatakse fiilisiliste ja loogiliste struktuuride loomiseks erinevaid sideiiksusi.
Saadaval on kolme gruppi sideiiksusi.
Passiivsed iiksused

Passiivsed iiksused on sidevorgu iithenduspunktid, mis ei muuda sisendisse saabuva signaali
parameetreid. See liksuste grupp sisaldab:

e Uhenduspistikud (Jack couplers) (Joonis 2.89, vasakul) on passiivsed muhvi-tiiiipi iiksused,
mida kasutatakse vorgukaabli pikendamiseks.

Joonis 2.89 Pistikithendus

e Seinapistik (wall plate) (joonis 2.89, paremal) on iihenduspaneel iihe todjaama jaoks, millel on
tavaliselt iiks voi kaks porti. Portidesse on voimalik asetada pesasid RJ-45 vo1 RJ-11 tiitipi
otsadele.

e Juhtmepaneel (Patch panel) (joonis 2.89, vasakul) on tihendus- ja jaotuspunkt kaablite
korraldamiseks.

e Passiivne kontsentraator/jaotur (passive concentrator/hub, joonis 2.90, paremal) on keskne
ithenduskolmik voi -mitmik, mille abil luuakse seos hulga todjaamade vahel. See ei sisalda
elektroonilisi komponente ega vaja seega elektritoidet. Suvalisse porti saabuv sisendsignaal
edastatakse kdigisse teistesse portidesse.
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Joonis 2.90. Passiivne kontsentraator/jaotur

Aktiivsed seadmed

Aktiivsed seadmed vdimendavad sisendsignaali. Lisaks on need vdimelised signaali muutma
iihest lilekandemeediumi tiitibist teise. Siia kuuluvad jargmised seadmed:

Ulekandemeediumi konverterid (transmission medium converters). Need on tuntud kui
adapterid voi iilekandemeediumi translaatorid/konverterid, mis konverteerivad vorguliiklust
kahe erinevat tiiiipi lilekandemeediumiga sidevorgu segmendi vahel. Néiteks valguskonverter
loob iithenduse UTP-kaabelvdrgu ja valguskaabelvorgu vahel.

Repiiter. See seade funktsioneerib fiitisilisel tasandil, suurendades sidevdrgu kogupikkust.
See taastab signaalitugevuse ja parandab impulsitugevust suurematel vahemaadel. Repiiterid
ei filtreeri neid ldbivaid signaale, nad ainult regenereerivad signaale, sealhulgas saadetud
sonumeid, miira ja hdireid. Nende pohirakenduseks on sama vorgu kahe vorgusegmendi
ithendamine ja nendevaheliste signaalide voimendamine normaalsele tasemele. Repiitereid
on vOimalik kasutada mitmete iilekandemeediumidega, kuni nende tiiiibid iihtivad; siiski ei
saa neid kasutada erinevat tiilipi struktuure voi ligipddsumeetodeid kasutavate segmentide
ithendamiseks (Brindfeldt, "Todstuslikud infovorgud”, 2011).

Joonis 2.91. Repiiter

Jaotur (hub). See on mitme sisendiga repiiter, millega luuakse tdht-iihendus. Seda

iseloomustavad tehnilised spetsifikatsioonid ja omadused on jargmised:

- muudab vorgu fiiiisilist topoloogiat, kuid mitte selle loogilist struktuuri,

- ilihendab individuaalsed, vorgukaardiga varustatud t66jaamad iihtseks vorguks,

- voOimaldab lisada olemasolevasse vorku uusi fiiiisilisi todjaamu,

- koik pordid on vordse prioriteediga,

- protsessi, mille kdigus hub moned pordid vilja liilitab, kui tuvastatakse talitlushiire,
nimetatakse segmentatsiooniks,

- leiab rakendust vorkudes, mis kasutavad UTP kaableid,

- vastuvoetud andmepakette ei puhverdata, mistdttu on andmevahetuskiirus véike,

- el siinkroniseeri teistel kiirustel tootavaid porte.
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Joonis 2.92. Jaotur (hub)

Seadmed vorgu, segmentide ja alamvorkude konfigureerimiseks

Selliseid seadmeid nagu sillad, switchid, ruuterid ja liilisid kasutatakse sidevorkude loogiliseks
struktureerimiseks (Joonis 2.95).

Sild (bridge, joonis 2.93). See jagab vorgu loogilisteks segmentideks ja sonumid
edastatakse iihest segmendist teise iile silla pordi, kui vastuvotja unikaalne vorguaadress
(MAC) kuulub vastavasse segmenti. See seade sisaldab molema segmendi {iiksuste
aadressitabelit ja side kdib jdrgnevate sammude jadana:

- Andmepaketi vastuvotmisel algatatakse ldhteaadressi ja sihtaadressi kontroll. Tabelis on
esitatud igas segmendis oleva iiksuse individuaalne aadress.

- Kui sihtaadressi ei ole tabelisse kirjutatud, tuleb pakett edastada koikidesse seg-
mentidesse. Sihtaadressi puudumisel tabelist lisatakse see vdimalusel sinna automaatselt.

- Sild edastab paketi vastavale segmendile, kui sihtaadress on tabelisse kirjutatud.

Kui lidhteaadress ja sihtaadress on samas segmendis, ei edasta sild andmepaketti teise
segmenti.

Joonis 2.93. Sild

Sildade peamine eesmirk on filtreerida segmentidevahelist liiklust, et vihendada ummikuid
suuremate kohtvorkude puhul. Sillad vdivad tegutseda kui eraldiseisvad seadmed vdi olla
osa arvutist. Sillad tegutsevad OSI vorgumudeli kanalikihis — andmepakettide tasandil. Need
leiavad rakendust vdrkudes, mis on ehitatud kontsentraatorite/hubidega, et limiteerida
andmepakettide valet edastamist voi iihendada kaht eemalasuvat lokaalvorku {iheks.
Sarnaselt eraldavad need iihe konkreetse segmendi liikluse iilejadnud osa liiklusest ja
tostavad kogu vorgu mahtu ning kiirust. Kaks lokaalset vorku, mis on silla abil iithendatud,
on fliiisiliselt kiill erinevad, kuid loogiliselt siiski tiks vork.

Kommutaator (Switch, joonis 2.94). See on uuema generatsiooni sild, mis kindlustab

informatsiooniedastusel paralleelse tootlemise. Switch't kasutatakse koige laialdasemalt
to0jaamade  ilihendamiseks taht-topoloogiavdrkudes. See suurendab vorgu
andmevahetuskiirust. Valimuselt sarnaneb see hubiga, kuid kommutaator on siiski sellest
oluliselt intelligentsem seade. Hub edastab vastuvdetud signaali kdigisse portidesse, switch
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seevastu filtreerib informatsiooni ning edastab selle ainult sihtseadmetele. Switch on mitme
pordiga sild ja tegutseb jirgneva sammujadana:

Paketi saabumisel kindlasse switch'i porti kontrollib, kas pakett on korralikult vastu
voetud, seejirel viitab oma tabelile, et kindlaks teha, kas selles on vastuvotja MAC-
aadressi kirje.

Kui MAC-aadress puudub tabelist, edastab kommutaator andmepaketi koigisse oma
portidesse ja saab vastuse sihtseadmelt. Vastavustetabelisse tehakse kirje, mis niitab,
milline véljundport sobitati selle konkreetse MAC-aadressiga. Kdik jdrgnevad sama
aadressi kandvad andmepaketid edastatakse otse vastavasse porti.

Kommutaator edastab paketi otse vastavasse porti, kui on olemas MAC-aadressi kirje.
Eksisteerib kolme tiilipi vastuvotja-aadresse (andmeplokkide edastusviisi): leviedas-
tus (broadcast), multiedastus (multicast), lksikedastus (unicast). Leviedastusaadressi
puhul saadetakse pakett kodigisse portidesse, samal ajal kui multiedastusaadressi puhul
saadetakse pakett eelnevalt kindlaks mésratud portidesse. Uksikedastusaadressi puhul
saadetakse pakett ainult tihte porti, mis omakorda tdstab vorgu turvalisust, mahtu ja
kiirust.

A A AAAE ARAREE
miﬂﬂj;;_lﬁﬁ;;__ i

Joonis 2.94. Switch (kommutaator)

Switch eri tiilipe eristatakse soltuvalt sellest, millist OSI mudeli vorgukihti need tegutsemi-
seks kasutavad. Tavapdrased switchid todtavad OSI mudeli teise kihi baasil. Kdrgema klassi
kommutaatorid t66tavad OSI mudeli kolmanda ja neljanda kihi baasil. Need switchid
toimivad sarnaselt ruuteriga. Tavaliselt on nende iithendus limiteeritud iihe MAC-aadressiga
ja thenduse iilekandekiirus on ka limiteeritud.

Teised switch1i spetsiifilised tunnused on jargmised:

e [ga pordi jaoks on spetsiaalne protsessor, mis tootleb sissetulevaid andmepakette
(kaadreid) iilejadnud portide protsessoritest eraldi.

e Vdimaldab igal todjaamal edastada andmeid iile iilekandemeediumi ilma teiste
toojaamadega konkureerimata.

e Kontrollib sellesse ithendatud seadmete MAC-aadresse.
e Tolgib andmepakette {ihest standardist teise (nditeks Ethernetist FDDI-sse).

e Lingib (ithendab) mitmed eraldiseisvad seadmed ja vorgusegmendid, millest igaiihel
voib olla veel sellesse lihendatud terminale.

e Puhverdab andmed (salvesta-ja-edasta) enne vastuvdtja iihendusparameetrite
tuvastamist.
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e Kommutaatorid suhtlevad omavahel tdisdupleks-reziimis, mis vdimaldab andmeid
edastada ja vastu votta samaaegselt, kokkupdrketa.

Segment A Segment B

| Router/ Switch / |
| Bridge / Gateway |

Actuators

Segment C Segment D

Joonis 2.95. Ruuter ja switch vorgusegmentide vahel

Ruuter on eraldiseisev seade, mida kasutatakse infopakettide jaotamiseks erinevate vorkude
vOi vorgusegmentide vahel. Ruuterina saab kasutada ka tavalist arvutit. Erinevalt hubidest,
sildadest ja madalama taseme switchidest to6tab ruuter OSI vorgukihis IP-aadressidega,
mitte MAC-aadressidega. Sillaga vorreldes isoleerib ruuter liiklust efektiivsemalt, kasutades
individuaalsete solmede aadresse. Kui vorgus lingitakse kindel seade ruuteri abil, jddb selle
MAC-aadress varjatuks. Ruuterid saavad valida parima otsetee kindlale aadressile voimalike
olemasolevate marsruutide hulgast. Ulekandemarsruudi miiramiseks ja andmepakettide
edastamiseks kasutab ruuter enda marsruutimistabelit, millesse on salvestatud teiste ruuterite
[P-aadressid. Ruuter genereerib selle tabeli ise, kogudes vastavat infot, muutuste ilmnemise
korral aga uuendab tabelit teiste ruuterite abil.

Ruuteri poolt tehtavat t66d (joonis 2.95) saab illustreerida jargneva niitega.

Vork A koosneb seadmetest A1 ja A2. Vork B koosneb seadmetest B1 ja B2. Mdlemad
vorgud on {ihendatud ruuterite abil. Kui andmed saadetakse seadmest A1 seadmesse A2, ei
edasta ruuter pakette vorku B. Sel viisil on vorgu B liikluse iilekoormamine limiteeritud.
Juhul kui saadetakse andmed seadmest A1 seadmesse B1, edastab ruuter andmed vorku B,
kus andmed tuleb vastu votta seadme B1 poolt.

Ruuteri kasutamine ihendusseadmena vihendab vorguliiklust individuaalsete vorkude vahel
ja parandab kohtvorgu turvalisust.

Liisid (gateways). Liilis iihendab kahte kohtvorku ning globaalseid vorke, mis ei tihildu
ligipddsuprotseduuride ja protokollide poolest (nditeks DeviceNet ja CANopen). Lisaks
sellele eristab ja tuvastab ta erinevate vorkude liiklust kummalgi pool liiiisi. Koige
sagedamini kasutatakse liilise kohtvorgu linkimiseks globaalsesse vorku voi kahe
eemalasetseva kohtvorgu linkimiseks iile globaalse vorgu.

109



2.4.7. Vorgumudelid

Mitmed too6tlemise, juhtimise, kodeerimise ja muud vorguside andmeiiksuste protsessid eeldavad
kommunikatsiooniprotsessi ldbimise erinevate etappide (kihtide) ja faaside kirjeldamise (model-
leerimise) formaliseerimist.

OSI vorgumudel

OSI vorgumudel kirjeldab baasarhitektuuri, mis jaotab vorguside andmepakettide vahetamiseks
seitsmes iseseisvas kihis (Joonis 2.96). See on vilja tootatud Rahvusvahelise Standardi-
organisatsiooni (/nternational Standards Organization, 1SO) poolt. OSI véimaldab siisteemidel
omavahel suhelda (Rashidov ja Jordanov, 2011).

7/ Rakenduskiht
6 Esitluskiht
5 Seansikiht
4. Transpordikiht
3

2

1

Vorgukiht
Kanalikiht
Fhusiline kiht

Joonis 2.96 ISO-OSI viitemudeli kihid

Seda standardit kasutavad vorguseadmete tootjad seadmete, operatiivsiisteemide ja protokollide
loomisel, sellel on jargmised spetsiifilised tunnuseid:

Iga kiht suhtleb kiilgnevate kihtidega ainult standardiseeritud protokollide abil.

Igale kihile on omistatud spetsiifilised funktsioonid; kiht pakub liidest ja teenuseid tilemi-
sele kihile ja sarnaselt kasutab ise alumise kihi teenuseid.

Kihte eraldatakse liideste jargi.

Enne seda kui andmed saadetakse iihest kihist teise, jagatakse see andmepakettideks —
eed on infoliksused, mida edastatakse iihtsena iihest seadmest teise.

Vorgutarkvara edastab andmepaketid jadamisi lihest kihist teise, teostades igale paketi-
kihile lisavormindamist voi adresseerimist.

Kasutajapoolel kéib andmepakett 14bi kihtide tagurpidises jarjestuses; iga kiht eemaldab
iilekande ajal selle kihi poolt lisatud lisainfo. Kui andmepakett jouab rakenduskihti, eral-
datakse tdielikult aadressinfo.

e Rakenduskiht (7). See on mudeli kodige iilemine kiht, mis t66tab vahendajana tarkvara-

rakenduste ja vOrguteenuste vahel. Sellel todtavad protokollid nagu HTTP, FTP, Telnet,
SMTP, POP3, IMAP4, SNMP. Kihi pohiiilesandeks on juhtida iildist vorgu ligipddsu,
andmevoogusid ja vigade parandamist. Selle kihi spetsiifilised tunnused on jargmised:

- Kasutajatel on otsene ligipdis.
- Liilitab sisse programmi seadmed ja tdddeldavad andmed, mis toendoliselt vahetavad
infot teiste todjaamadega.
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- Igale sdonumile lisatakse péis, luues sellega informatsiooni struktuuri, mis identifit-
seerib edastava ja vastuvotva tddjaama.

Esitluskiht (6). See mairab kindlaks andmevahetuse formaadi. Siin esitatakse andmed
universaalsetes andmepakettides. Vastuvdtja poolel konverteeritakse andmed universaalsetest
andmepakettidest vastuvitva jaama esitluskihi poolt kasutatavasse formaati. Selle kihi
tunnusteks on:

- Esitluskihi s6numid muudetakse edastamiseks ja vastuvotjale arusaamiseks
mugavasse formaati.

- Vdimaldab andmete pakkimist, andmete kriipteerimist autoriseerimata ligipddsu &ra-
hoidmiseks ja protokollide transleerimist, et vOimaldada erinevate seadmete ja
operatiivsiisteemide vahelist sidet.

- Igale sonumile lisatakse pdis, mis sisaldab infot pakkimise ja kriipteerimise meetodite
ning andmete kirjutamise formaadi kohta.

Seansikiht (5). See kiht loob seansikanali kahe vOrguseadme vahel. Programmide vahel on
iga seansi jooksul dialoog. Seansid voimaldavad kahesuunalist sidet tdisdupleks-reziimis voi
pooldupleks-reziimis. Uhendusmeetod on kirjutatud seansikihi pdisesse. Seansikiht juhib ja
stinkroniseerib andmeiilekannet ning kaitseb iilekandekatkestuste eest. Seansikihi
protokollide hulgas on sellised liidesed nagu Network Basic Input/Output System
(NetBIOS), Berkeley UNIX soklid (Sockets), Windows Sockets (Winsock).

Transpordikiht (4). See teostab andmepakettide transporti tipses jadas ilma vigade ja kadude-
ta. Lisaks on see kiht vOimeline liiklust optimeerima, {ihendades eelnevaid mittetdielikke
andmepakette. Sellel kihil t66tavad transpordiprotokollid nagu TCP, UDP ja domeeni-
nimestisteemi (DNS) teenus. Transpordikihi omadused on jargmised:

- Kindlustab andmeedastuse kaitse.

- Valmistab ette kontrollsummad, mis vdoimaldavad tuvastada ja parandada andme-
edastuse ajal tekkivaid vigu.

- Arhiveerib tilekantud andmed vea ilmnemise korral edastamiseks.
- Lisab sonumi péisesse kontrollsumma ja andmepaketi positsiooni andmed.

- Vastuvotvas jaamas pakib andmepaketid lahti ja korrastab need algsesse jarjekorda,
millele jargneb nende vastuvotmise kinnituse saatmine.

Vorgukiht (3). See adresseerib sonumid ja méérab kindlaks marsruudi, mida médda andme-
paketid kantakse iile ldhtejaamast sihtjaama. Aadressid lisatakse sOnumitele pdisevormis.
Kiht jilgib liiklust ja juhib andmeprioriteete (teenuse kvaliteet, Quality of Service, QoS). IP-
protokoll ja ruuterid to6tavad antud kihi baasil.

Kanalikiht (2). See kiht saadab andmekaadreid (sdnumeid) vorgukihilt fliiisilisele kihile. See
koosneb kahest alamkihist: meediumpdorduse juhtimiskiht (Media Access Control, MAC) ja
loogilise liili (iihenduse) juhtimiskiht (Logical Link Control, LLC). MAC eraldab t66jaama-
dele ligipddsu operatiivmeediumile ja defineerib MAC-aadressid. LLC méérab kindlaks
loogilise struktuuri. Vastuvotja poolel pakib andmeliilikiht flidsilise kihi jarjestikbitid
andmekaadrite formaati.

Iga kaadri saatmisele jargneb selle saabumise kinnituse genereerimine. Kaadrid, mille kohta ei
ole vastuvotmise kinnitust voi mis on viga saanud, edastatakse uuesti. Sild- ja kommutaator-
seadmed to6tavad kanalikihi baasil.
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e Fiiisiline kiht (1). See kiht pakub kaadrites baitide ja bittide kriipteerimist elektriliste voi
valgussignaalide moel, nagu ka nende edastamist vorgumeediumile (kaabel). Lisaks teostab
see jargnevaid pohifunktsioone:

- Defineerib kaablite iihendamisviisid vorgujaamade véljundterminalidesse.

- Defineerib andmeedastustehnika modda vorgukaablit, nagu ka andmekriipteerimise ja
bittsiinkroniseerimise.

- Maddrab dra iga biti kestuse ja selle, kuidas bitid muudetakse vastavaks elektriliseks voi
valgusimpulsiks vorgukaabli jaoks.

Sellel tasandil opereerivad seadmed on vorgukaardid, kordistajad (doubler), kontsentraatorid
ja konverterid. Fiiiisilises keskkonnas edastatakse signaale.

DoD mudel

DoD (Department of Defense) vorgumudel tootati vdlja USA kaitseministeeriumi poolt enne OSI
mudelit. See tootati vélja koos TCP/IP protokollidega osana ARPAneti projektist. Seetottu
tuntakse DoD ka TCP/IP mudeli nime all. DoD koosneb neljast kihist (Joonis 2.97).

4 Rakenduskiht
3. Transpordikiht
2
1

Internetikiht
Vorguliidese kiht

Joonis 2.97 DoD viitemudel

DoD koosneb neljast kihist (Rashidov ja Jordanov, 2011):
e Rakenduskiht (application layer) — mudeli kdige kdrgem kiht, mis tdidab OSI mudeli
kolme korgema kihi funktsioone.
e Transpordikiht (transport layer) — vastab OSI mudeli transpordikihile.
o Internetikiht (internetworking layer) — vastab OSI mudeli vorgukihile.
e Vorguliidese kiht (network interface) — vastab OSI mudeli kanali- ja flitisilisele kihile.

Toostuslike todvéljavorkude struktuur

Toovaljavorgud paiknevad toostuslike siisteemide teostuse hierarhia kdige madalamal tasemel ja
neid rakendatakse tootmise juhtimises, tdpsemini 6eldes toodete valmistamise juhtimises (Joonis
2.98). Nende peamine eesmirk on kanda andmeid terminali téoviljaseadmete (andurid, juht-
elemendid jms) ning tO00stuslike silisteemide korgemate hierarhiatasemete funktsioonide
teostamiseks rakendatavate seadmete (PLC, t66- ja operaatorjaamad) vahel. Toovéljavorkusid
iseloomustab struktuuri lihtsus, korge andmeedastuskiirus, paindlikkus ja sellesse kuuluvate
komponentide madal hind. Lisaks hdlbustavad nad olulisel médral vorgusidega automaatsete
juhtimissiisteemide diagnoosimist ja héélestamist. Toovédljavorkude hadlestus vdimaldab
erinevate tootjate seadmete integreerimist (Rashidov ja Jordanov, 2011).
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Joonis 2.98. Toovéaljavork toimib todstussiisteemide teostuse hierarhias todviljatasandil

Kuigi suuremat osa omaks voetud todviljavorkude spetsifikatsioonidest on algselt arendatud kui
ithe ettevotte toodet, on tdna automatiseerimisseadmete tootjad tihinenud mitmetes organisat-
sioonides, mis toetavad iihe voi teise toovilja kommunikatsioonistandardit. Selle pdhjuseks on
fakt, et parem iihilduvus, joudlus ja odavus tooviljakommunikatsioonis ehk seadmetevahelises
andmevahetuses kindlustab suurema turuosa. Hoolimata sellest et toovéljavorgud on avatud
(toimivad standardsete protokollide jargi), néditab praktika, et sageli erinevate tootjate seadmed ei
toota lihes vorgus.

Tooviljavorkude seadmete kokkusobivuse méédravad nende seadmete omadused:

erinevad diagnostikafunktsioonid,

erinevate seadmete sidumine pohikaablitega ja neist eemaldamine ilma {ilejadnud
s0lmede vahelist kommunikatsiooni segamata ning elektrivoolu vélja liilitamata,
automaatne seadmete konfigureerimine ilma spetsialiseeritud seadmeid ja tarkvara
kasutamata,

seadmete standardiseeritud profiilide kasutamine,

seadmete fiitisilise vorkutthendamise standardiseeritud mehhanismid,

enesediagnoosimise funktsioonid,

ettemédratud funktsioonid kriitilise seisundi tuvastamiseks.

Joonis 2.99 esitab valiku toovéljavorke, vaadates nende rakendamist erinevate tootmistehno-
loogiaprotsesside juhtimissiisteemides.

113



:

INFORMATSIOONI-

JUHTIMIS-

TOOVALIA-

-
MITTEPIDEVAD PROTSESSID PIDEVAD PROTSESSID

Joonis 2.99. Tooviljavorkude tiitibid ja kasutusvoimalused

Tooviljavorkude rakendamisel tuleks jargida alltoodud tingimusi:

e crinevate tootjate poolt tehtud seadmete kokkusobivus ja vahetatavus,
tooviljaterminalid peaksid automaatsetes juhtimissiisteemides toetama kiiret vorgusidet,
voimalik kiiresti paigaldada ja hédlestada,
paindlik komponentide valik,
terminalidel on intelligentne enesediagnostika,
siisteeme saab paigaldada kuni 1000 m fiilisilise jaotuse/paigutusega,
kaabliga iihendatavate seadmete piiratud arv.

Tooviljavorkude funktsionaalsus
Toovéljavorgud tdidavad vorgusidega tootmise automaatsetes juhtimissiisteemides jargmisi
funktsioone:

e andmete edastamine terminalide vahel nagu loogikakontrollerid, tiiturid, sensorid jne,

e secadmete konfiguratsiooni puudutava lisainformatsiooni edastamine.

Toovéljavorkude oluline omadus on vdimalus ehitada avatud (ehk standarditele vastavaid)
stisteeme, kuna puudub vajadus vorgustruktuuri keskse juhtimise jérgi.

Tooviljavorkudes kasutatud informatsiooniiilekandemeetodid

Toovaljavorkude tilekandemeetodid voimaldavad edastada informatsiooni iihele voi mitmele
solmele vorgus. Informatsiooni vOrgustamise baasiiksused on kaadrid, andmepaketid ja
datagrammid. Kaader koosneb bittide ja baitidega toovédljadest ja seostatakse OSI mudeli
futisilise kihiga, kusjuures andmepakett seostatakse selle mudeli kdrgemate kihtidega.
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Tooviljavorkude informatsiooniiilekandemeetodid on jargmised:
e Uksikedastus (unicast, iiks iihele)

Selle meetodi puhul edastatakse andmepakett saatjalt iihele vastuvotjale (joonis 2.100).

Ulem (PLC) Ulem (PLC)

P

Alam Alam

Joonis 2.100. Uksikedastuse ja multiedastuse selgitus

e Multiedastus (multicast, iiks mitmele)

Multiedastusmeetodi puhul edastatakse andmepakett saatja poolt saajate hostile vorgus. Saatja
adresseerib andmepaketi, kasutades saajate multiedastusaadressi, mispeale see saadetakse iile
vorgu igale multiedastusaadressis olevale saajale.

e Leviedastus (broadcast, iks koigile)

Leviedastusmeetodi puhul edastatakse andmepakett kdigile vorgus asuvatele seadmetele. Saatja
adresseerib paketi, kasutades leviedastusaadressi, mispeale saadetakse see iile vorgu koigile
seadmetele.

Toovaljavorkudes kasutatavate seadmete klassid
Tooviljavorkudes jaotatakse seadmed jargmisteks klassideks:

e Ulemseadmed

Ulemseadmed miiravad andmevahetusmeetodid vdrgus ja tdidavad juhtimis-  voi
informatsioonijuhtimisfunktsioone. Need on aktiivsed seadmed, mis saadavad vorgus sonumeid
ilma eelnevate péringuteta, juhul kui neil on autoriseeritud ligipdésumarker antud vorku.

e Alluvseadmed

Alluvseadmed on vorgusidega automaatsete juhtimissiisteemide terminalid: to6vélja
testrid/meetrid, muundurid, téiturid, sisend/vdljundmoodulid, mdotmisseadmed. Need on
passiivsed seadmed, millel on piiratud juurdepédds vorku; nad kinnitavad vastu voetud voi
edastatud sonumid juhtseadmetelt.
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Tooviljavorkude kommunikatsioonimehhanismid

Kommunikatsioonimehhanismid mééravad seadmetevahelised loogilised iihendused, kommuni-
katsiooniprotokolli ja ithendused seadmetes asuvate objektide vahel. Toovaljavorkudes kasuta-
takse koige sagedamini jargmisi kommunikatsioonimehhanisme:

e Klient/server

See on kaasaegsetes arvutivorkudes pohiline kommunikatsioonimudel. Server jagab siin
ressursse ja vastab klientide péringutele. Kliendid kasutavad serveri ressursse. Kliendil peaks
olema oma ressursid, et kiivitada rakendused, mis kasutavad serverilt saadavaid andmeid. Usna
tihti on moned kliendi ja serveri osad arvutivorkudes vahetatud, tehes sellega iilemseadmed
klientideks, samal ajal kui alluvseadmed on vdrgus serverid. Ulemseadme funktsiooni saab tiita
vaid hajusjuhtimissiisteem (DCS), programmeeritav kontroller voi personaalarvuti (PC) (Joonis
2.101). Alluvseadmed on toorandmete allikad (toovéljatestrid, andurid, mddtmissiisteemid)
teistele seadmetele nagu tditurid, kaugsisend/viljundmoodulite. Kommunikatsioon vorgus
algatatakse lilemseadme poolt, mis iiritab votta ithendust ithe voi mitme alluvseadmega. Pirast
tuvastusprotsessi konfigureerib iilemseade alamseadmed vastavalt neilt saadud informatsioonile
nende kasutust arvestades. T60 ajal juhib iilemseade alluvseadmeid ja sellel on nende iile tdielik
kontroll, kuni otsustab oma iithenduse nendega katkestada (Rashidov ja Jordanov, 2011).

Klient Klient Klient

Joonis 2.101. Klient-server topoloogia

Selle mehhanismi oluliseks eeliseks on vOrguandmete lihtsustatud késitlemine; suurem osa
andmetest on koondatud iilemseadmesse. Andmete ja kogu vOrgu turvasilisteem on samuti
lihtsustatud. Selle oluliseks puuduseks on, et kogu vorgu toovdime vaib lilemseadme kahjustuse
korral ohtu sattuda.

e Vordoiguslik (peer-to-peer)

Selle kommunikatsioonimehhanismi tiilipiline omadus on, et kdik vorku ithendatud seadmed on
vordviirsed ja voivad funktsioneerida samaaegselt nii alluvana kui ka iilemana (Joonis 2.102).
Vordodiguslikkust — kasutatakse identifitseeriva informatsiooni vahetamiseks alluv- ja
iilemseadmete vahel ja see leiab rakendust todstuslikes vorkudes nagu Profibus-FMS,
LonWorks, WorldFIP.

e Mitmik-iilemseadmed (multi-master)

Seda kommunikatsioonimehhanismi kasutatakse juhul, kui mitu iilemseadet vajavad ligipddsu
andmetele, mis asuvad tiihel ja samal alluvseadmel (Joonis 2.102). Igal suvalisel ajahetkel saab
ainult iiks tilemseade juhtida ja konfigureerida mitme iilemseadme alluvuses olevaid alluv-
seadmeid.
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Joonis 2.102. Vordoiguslik andmevahetus vorku iihendatud seadmete vahel

Joonis 2.103. Mitme iilemseadme andmevahetus alluvseadmetega toimub ajajaotuse reZiimis

Mitmik-lilemseadmetega mehhanism kasutatakse toostuslikes vorkudes nagu Profibus-DP,
DeviceNet jne.

e Pollimine (poll)

Pollimise korral saadab iilemseade péaringu igale alluvseadmele eesmérgiga vahetada nendega
andmeid. Alluvseade annab tingimusteta vastuse. See mehhanism ei ole piisavalt funktsionaalne,
kuna teised seadmed ei pédse otse andmetele ligi, kuigi neil on neid vaja.

e Impulss, tildlevi (strobe, broadcast)

Impulsi/iildlevi puhul saadab iilemseade péringu koigile alluvseadmetele eesmérgil vahetada
nendega andmeid. Sellele péringule saadavad vastuse ainult need seadmed, mis on
ildlevisdnumis méératud.

e Otsesonumid (explicit messages)

Otsesdonumeid kasutatakse vorddigusliku kommunikatsioonimehhanismi puhul. Seda tiilipi sonu-
meid voivad genereerida koik seadmed vorgus, kusjuures vastuvdtja peab saatma kinnituse.
Otsesdnumite  mehhanismi  rakendatakse vOrguseadmete esmasel identifitseerimisel,
konfigureerimisel ja diagnostikal.

o Killustatud sonumid (fragmented messages)

Killustatud sdnumite mehhanismi tuleb kasutada juhul, kui tekib vajadus edastada sdonumit, mis
iiletab korraga edastatavat andmemahtu. Selle mehhanismi puhul on andmed jagatud fragmenti-
deks, mis hiljem vastuvdtja pool kokku pannakse, moodustades algse sdonumi.

e Tsiiklilised sonumid (cyclic messages)
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Tsiiklilisi sonumeid kasutatakse perioodiliseks andmete edastamiseks alluvseadmetelt iilemsead-
metele. See mehhanism vihendab vorguliiklust ja ilemseadmete t66d.

e Olekumuutus (change of state, COS)

Olekumuutuse mehhanismi puhul on alluvseadmed konfigureeritud nii, et nad saadavad andmeid
iilemseadmetele ainult siis, kui nende olek/seisund muutub. Ulejéinud ajal kasutavad iilem-
seadmed viimaseid alluvseadmelt saadud andmeid protsessijuhtimise eesmérgil, vihendades sel
moel olulisel médral vorguliiklust.

e Tootja-tarbija (producer-consumer)

Tootja-tarbija mehhanismi puhul kantakse informatsioon perioodiliselt lile vorgu, kasutades iild-
levimeetodit, kusjuures iga seade saab ilma viivituseta kitte selle osa informatsioonist, mida ta
vajab. Iga seade (informatsiooni algataja) kirjutab andmepaketi pdisesse lihenduse ID. Peale seda
kui andmepakett on saadetud vorku, tuvastab iga seade, mis loeb ithenduse ID, kas see infor-
matsioon on talle moeldud ja kas ta seda vajab. Paketis on informatsiooni sisu piisav potent-
siaalsete vastuvotjate tuvastamiseks. See mehhanism leiab laialdast kasutust DeviceNet,
ControlNet, Fieldbus Foundation spetsifikatsioonides. Tootja-tarbija meetod voimaldab tdielikku
vorgumeediumi kasutamist ja vorguliikluse vdhendamist.

e Allikas-sihtpunkt (source-destination)

See mehhanism on alternatiiv tootja-tarbija mehhanismile. Selle puhul saavad alluvseadmed
ainult neid andmepakette, mis sisaldavad nende seadmete aadressi. Kui mitu seadet vajavad
sama infot, siis tuleb seda edastada mitu korda. Sellised protseduurid on ebaefektiivsed ja vdivad
pohjustada terve hulga probleeme reaalajalise siinkroniseerimise ja tootamise puhul, kuna
seadmed, mis vajavad identset infot, saavad selle kétte erinevatel ajahetkedel. Allikas-sihtpunkt
mehhanismi kasutatakse varasema generatsiooni spetsifikatsioonides nagu Profibus-DP, Modbus
Plus ja Interbus S. Kommunikatsioon allika-sihtpunkti mehhanismi puhul on kohmakam kui
tootja-tarbija mehhanismi puhul, kuna andmepaketid vorgus sisaldavad lisainfot, mida
kasutatakse sonumi adresseerimiseks ning sama sisuga sonumeid vdidakse saata erinevatele
seadmetele.

Kaasaegsed tooviljavorgud

Allpool vaadeldavad tooviljavorgud on vaid murdosa todstuses kasutatavatest tooviljavorkudest,
mis vOoimaldavad iiles seada kaasaegse vorgusidega automaatse juhtimissiisteemi.

o AS-liides (AS-Interface) on iiks kdige lihtsamatest toovéljavorkudest. Seda kasutatakse
elementaarsete sisend/valjundfunktsioonidega terminalide {ihendamiseks.

e CAN liides (CAN Interface) on jadakommunikatsioon toostuslikes rakendustes, mis pohineb
ISO-11898 standardil. Vdimaldab turvalist ja korge tdpsusega andmeedastust.

e DeviceNet — majanduslikult efektiivne vorgulahendus, kus kontrollerid ja toostuslikud t66-
véljaseadmed on otselihenduses ilma tavapdrase madalama taseme sisend- ja véljund-
kaabelduse vajaduseta.

e Profibus — avatud standardil baseeruv tooviljavork, mis on laialt rakendatav tootmise
automatiseerimises. See voimaldab kasutada programmeeritavaid hajutatud intelligentsusega
kontrollereid jagatud vorgus.

e Modicon Modbus Plus — deterministlik toovéljavork klient/server kommunikatsiooniga ja
korge andmevahetuskiirusega kontrollerite ja terminalide vahel.

o HART — koige laialdasemalt kasutatud automatiseerimisvaldkonna toovéljavork, mis hdlmab
koiki toostusalasid, sealhulgas energiatehnikat, naftakeemiat jne. See vdimaldab edastada
samaaegselt digitaal- ja analoogsignaale ning kasutada korgendatud turvalisusega vorkusid
plisimatus ja ohtlikus keskkonnas.
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o LonWorks — vorddigusliku andmevahetusega tooviljavork (standardiseeritud), mida kasuta-
takse suure hulga terminalidega silisteemides.

o [Interbus — maidratleb ring-topoloogiaga toovéljavorgud andmete edastamiseks.

e BACnet — kasutatakse peamiselt ehitusautomaatikas.

e SERCOS — toovialjavork kiireks andmevahetuseks optilisel kandjal; see on loodud multi-
koordineeritud elektriajamite juhtimissiisteemide jaoks.

e Allen-Bradley Data Highway Plus (DH+) — kasutatakse kiire kommunikatsiooniga Allen-
Bradley kontrollerite juures.

e General Electric Genius 1/0O, Allen-Bradley Remote I/O — see on moeldud eelpool nimetatud
tootjate sisend/viljund kaugmoodulite tihendumiseks iilemseadme(te)ga.

e FOUNDATION Tooviljasiin (fieldbus) — spetsiaalselt arendatud korge tundlikkusega raken-
dustele, mis vajavad korget turvalisustaset ja kiiret andmeedastust. Sobib toostuslikuks
kasutamiseks ohtlikus keskkonnas, kuna selle pohiomaduseks on tépne silinkronisatsioon
juhtimise ja side vahel.

e Ethernet/IP — kdige laialdasemalt kasutatav reaalajaline side toostuslikes rakendustes. Ether-
net/IP on t60stuslik laiend Ethernet TCP/IP-le, mida iseloomustab kiire andmeside.

2.4.8. Juhtimistasandi toostuslikud vorgud

Juhtimistasandi vorgud omavad olulist osa automaatsete juhtimissiisteemide struktuuris. Need
esindavad to0stusliku juhtimishierarhia teist kihti ja on 18ikumispunktiks kahele kdrvalasuvale
tasandile. Sel tasandil viiakse 1dbi reaalajaline protsesside haldamine ning erinevat tiitipi kontrol-
lerite, personaalarvutite, operaatorjaamade ning programmeerimis- ja diagnostikaseadmete
konfigureerimine ja vastastikune andmete vahetamine. Siin toimuv infovoog koosneb peamiselt
programmide, parameetrite, andmete ja kontrollerite juhtimisinfo vahetamisest. Eriti lithikeste
masinaaegumistega (timeouts) protsesside puhul toimub infovoog tootmisprotsessiga
samaaegselt ilma katkestusteta. Limiteeritud operatiivse salvestusega kontrollerite puhul on
oluline iihe tootmistsiikli ajal laadida alamprogramme, mis omakorda tekitab vajaduse
stinkroniseerida tootmine ja infovoog. Juhtimistasandi kommunikatsioon on intensiivne véikeste
ja keskmiste suurustega andmepakettidega side, mis esitab korgemad noudmised tépsusele,
miiraimmuunsusele ja etteennustatavusele. Need iseloomulikud omadused on tingitud sellest, et
suurem osa edastatavatest andmetest on loodud protsesside juhtimiseks reaalajas. Juhtimistasand
ithendab sisend/véljund andmevahetusfunktsioonid ja vorddiguslikud {ihendused individuaalsete
programmeeritavate kontrollerite, detsentraliseeritud juhtimissiisteemide ning kasutajaliidesena
(Human Machine Interface, HMI), mo6dunud siindmuste arhiividena ja jarelvalve teostamiseks
kasutatavate arvutite vahel. Sel moel saavutatakse korge sidekiirus koigi seadmetega, mis
omavad otsest ligipddsu informatsioonile. Lisaks vOimaldavad selle tasandi vorgud mitmete
loogikajuhtimise, signaliseerimise ning blokeerimise jaoks tsiikliliste ja diskreetsete
juhtimisstruktuuride kaasamist. See annab voimaluse oluliselt vihendada juhtmetlihendusi ning
sarnase standardi raamides kasutada erinevate tootjate poolt toodetud funktsionaalseid blokke.
Vorgud pohinevad tootja-tarbija kommunikatsioonimehhanismil. See voimaldab vdrgukandja
efektiivset kasutamist ja vorguliikluse vihendamist, kuna andmed edastatakse iihekordselt ja
koik sdlmed voivad sdnumit kasutada sdltumatult tarbijate arvust. Vorku on voimalik lisada teisi
seadmeid ilma vorgu silinkroniseerimist ja andmete, mida edastatakse samaaegselt koigile
punktidele, kahjustamiseta. Juhtimistasandi vorgud hdlmavad veel jargmisi spetsiifilisi omadusi
(Rashidov ja Jordanov, 2011):

vorguside determinism,

korge kiirusega andmeedastusvoime (5-12 Mb/s),

paindlik sisend/véljundandmete juhtimine,

lihtsustatud programmeerimine ja automaatne vorgu konfigureerimine,
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e crinevate tootjate poolt toodetud sisend/vdljundseadmete ja programmeeritavate
kontrollerite kasutamine.

Juhtimistasandi to0stuslikud vorgud leiavad rakendust avatud juhtimissiisteemides, kuna
pakuvad paindlikke lahendusi tootmise installeerimise ja toGtamise protsessis. Sellistele spetsifi-
katsioonidele vastavad niiteks ControlNet ja Profibus ning veel sagedamini kasutatav
Ethernet/IP.

2.4.9. Informatsioonitasandi vorgud

Informatsioonitasandi vorkude iildised omadused ja nouded

Informatsioonitasand hdivab vorgusidega automaatse juhtimissiisteemi hierarhias kdige kdrgema
kihi. Selle tasandi siisteeme kasutatakse drilise info vahetamiseks ja haldamiseks. Kdik olulised
tootmisprotsesse puudutavad parameetrid kogutakse ja nende véadrtused arhiveeritakse
andmebaasis, kuna see on vajalik juhtimisotsuste tegemiseks. Informatsioonitasandi vorkusid
iseloomustab korge ldbilaskevoime (kandemaht), need vorgud on mdeldud suurte andmekoguste
vahetamiseks. Andmed on edastamiseks ja to6tlemiseks sobivale kujule viidud informatsioon.
Informatsioonitasandile iseloomulikud probleemid on enamjaolt seotud:

edastatava informatsiooni kiiruse ja hulga optimeerimisega,
iilekantavate andmete turvalisusega,
andmekaitsega autoriseerimata ligipddsu eest,

ithtse  ldhenemise  puudumisega  todstusliku  automatiseerimise  rakenduskihi
defineerimisel.

Terve hulga vorkude lahendused on kokkusobimatud, kuna need erinevad sidesiisteemi
arhitektuuri, rakenduskihi protokollide, objekt-orienteeritud modelleerimise ja silisteemide
konfiguratsioonimudelite poolest.

Koige laialdasemalt kasutatavaks vorguks selle tasandi kaasaegsetes siisteemides on Ethernet.
Etherneti tiitipi LAN ja WAN vorkude kasutamine ja Interneti kiire areng on olulised pohjused,
miks to0stuslikus automatiseerimises ollakse huvitavad Ethernetist ja TCP/IP/UDP-st. Kiire
Ethernet, programmeeritavad kommutaatorid ja tédis-dupleks side rakendamine vdimaldab sel
tasandil seada iiles jérjest efektiivsemaid informatsiooni- ja juhtimissiisteeme. TooOstuslikus
automatiseerimises kasutatavat Etherneti standardversiooni kutsutakse to0stuslikuks Ethernetiks
(Industrial Ethernet). Mitmed organisatsioonid on iithendanud joud, et arendada vilja tildine
toostusliku  Etherneti protokoll. Siiski iseloomustab nende organisatsioonide lahendusi
operatsioonide tihildamatus. Mdned populaarsed spetsifikatsioonid (vrgud) on:

Ethernet / IP (Open DeviceNet Vendor Association),

Foundation Fieldbus High-Speed Ethernet (Foundation Fieldbus),
Interbus on Ethernet (Interbus Club),

Open Modbus (Modconnect),

Profinet 1.0/2.0 (Profibus User Organization),

IDA (IDA Group).

Informatsioonitasandi vorkude reaalajaline toimimine

Moned kdige olulisemad pdhjused, miks Ethernet ei ole vdimeline tagama ajaintervalli, mille
jooksul siisteem peaks vastama vilisele stindmusele, on:

e Suuri andmekirjeid vahetavad seadmed blokeerivad teiste sOlmede (seadmete) ligipddsu
vorgule médramatuks ajaks.
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e Kahe v0i enama seadme samaaegsel andmeedastusel tekivad kokkuporked, mis
tokestavad liikluse kdigisse seadmetesse. Mida suurem arv seadmeid on vorgus, seda
suurem on kokkupdrgete tdoendosus.

e Puudub vdimalus eristada korge ja madala prioriteediga liiklust.

e Puudub garantii minimaalse viitega ihenduskanali loomiseks reaalajalise andmevahetuse
eesmargi jaoks.

e Sagedusriba on jagatud kontrollimatult, mistottu tekib vajadus kasutada arbitreerimist.

Informatsioonitasandi vorkudes kasutatavad seadmed
e Suured juhtarvutid, mis vo0imaldavad juhtida suuri andmehulki ja keerulisi
arvutusiilesandeid. Need on voimelised haldama sadu ja tuhandeid kasutajaid.
e Operaatortddjaamad ja kasutajaliidesed.
e Sisend/viljundmoodulid ja adapterid.
e Programmeeritavate kontrollerite protsessorid, robotid ja siisteemid.

Informatsioonitasandi andmevahetuse tiitibid
Informatsioonitasandil kasutatakse jargmisi peamisi andmevahetustiiiipe.

e Uldise iseloomuga andmete vahetamine:
- kasutatakse suurte kirjete puhul, mis ei ole ajakriitilised,
- andmevahetus toimub lébi lithikese elueaga konkreetsete iithenduste,
- andmepaketid edastatakse TCP/IP protokolli abil ja kasutatakse selle spetsiifilisi tootle-
misfunktsioone.
¢ Sisend-véljundandmed:
- andmevahetus toimub viikeste ajakriitiliste andmepakettidega 1dbi pika elueaga
kaudsete ithenduste,
- andmepaketid edastatakse UDP/IP protokollide abil, mille peamiseks eeliseks on UDP
suur labilaskevdime.
e Reaalajaline siinkroniseeritud tsiikliline andmevahetus:
- siinkroniseerib tsiiklilist andmevahetust masina/tootja ja suvalise hulga tarbijate vahel,
- andmepaketid edastatakse UPD protokolli abil.

’ ’
0oOo0oooo 000000000
] |

Toodjaam

Joonis 2.104. Toostusliku stisteemi infotasandi seadmete ithendusnéide

Etherneti vorguspetsifikatsioon

Ethernet on Xeroxi, Digitali ja Inteli poolt vdlja todtatud vorguarhitektuur, mis on leidnud
laialdast rakendamist kaasaegsetes arvutivorkudes. Fiiiisiliselt on see konfigureeritud kui ,,siin“
voi ,,tdht ja kasutab seadmetes ligipddsuks edastusekeskkonnale (meediumile) CSMA/CD
protokolli. Etherneti puhul ,,vdistlevad” seadmed autoriseerimises, et andmeid edastada. See
vorguarhitektuur jaguneb andmeedastuskiiruse jargi:
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e Ethernet andmeedastuskiirusega kuni 10 Mbit/s (tabel 2.7)
e kiire Ethernet, mis to6tab kiirusega 100 Mbit/s (tabel 2.8)

e (Gigabit Ethernet, mille kiiruse maht on iile 1 Gbit/s (tabel 2.9).

Standardne Etherneti siisteem tootab andmeedastuskiirusel 10 Mbit/s. Standardiorganisatsiooni
IEEE 802.3 standardis on kirjeldatud nelja erinevat signaaliedastuskeskkonna (meediumi) tiilipi
ehk tiitipiihendussegmenti (Joonis 2.105).

Ethernet meediumip66rduse juhtimine (MAC)

10BASES5 Jame
koaksiaal

10BASE2 Peen

koaksiaal

10BASE-T
Keerutatud paar

10BASE-F
Kiudoptiline

Joonis 2.105. Signaali edastuskeskkonna tiitibid

IEEE maéératlus nditeks ,,10BASE-T* sisaldab kolm informatsioonisegmenti. Esimene neist,
,,10%, tdhistab andmeedastuse kiirust meediumis, see on 10 Mb/s. Sona ,,BASE* esitab signaalile
omase pohiiihenduse iseloomu. Segmendi tiilipi voi selle pikkust néitab kolmas méadratluse osa.
Paksu koaksiaalkaabli puhul niitab ,,5 segmendi maksimaalset pikkust. Peene koaksiaalkaabli
puhul nditab ,,2* 200 m vo1 pigem 185 m pikkust iihe segmendi kohta. Téht ,, T* tdhistab
vastavalt keerutatud paaridega kaableid ja ,,F* optilisi kiude. Keerutatud paaridega kaabel on
koige enam kasutatud meedium arvutite kokkuithendamiseks sidevorgus.

Tabel 2.7. 10 Mbit/s Etherneti omaduste kokkuvote

10Base5 10Base2 10BaseT 10BaseF 10Broad36
Edastuskeskond, Koaksiaalkaabel | Koaksiaalkaabel | Kaks paari UTP Paar optilisi Koaksiaalkaabel
meedium DB15 RG-58/U (50Q) | kategooria 3/4 fiibreid RG-6
(A=850 nm) 75Q
Kaabli diameeter ~13 mm ~6 mm 0,4-0,6 mm 62,5/125 um 0,4-1,0mm
Konn?!ftorlte AUI BNC RJ-45, MDI voi ST v3i SC
tuup MDI-X
Andmeiilekanne, Otsene, Otsene, Otsene, Otsene, Moduleeritud
kodeerimise viis Manchester Manchester Manchester Manchester tilekanne
Flitsiline Siin/puu Siin/puu Taht Taht Siin/taht
topoloogia
Maksimaalne 500 m 185 m 100 m 2000 m 1800 m
segmendi pikkus (jaoturist (kontsentraatorist
s6lmeni) s6lmeni)
Solmede arv 100. 30, 1024 (kogu 1024 (kogu
segmendis segasegment segasegment vorgus), vorgus),
kakspunkt kakspunkt
Maksimaalne 2599 m. 925 m' 500 m 2000 m 3600 m
kaetud ulatus (4 repiiteriga) (4 repiiteriga)
Eelised Sobilik pdhivérgu Madal hind Lihtne Sobilik eri Pakub
jaoks (siiski pole hooldada hoonete vahel maksimaalset
enam kasutusel) kasutamiseks ulatust
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Kiire Ethernet (100 Mb/s)

1995. aasta juunis tutvustati 802.3u (Fast Ethernet), mis voimaldab andmeedastuskiirust kuni
100 Mbit/s. Standardist on erinevaid versioone, mille omadused on toodud Tabel 2.8

Tabel 2.8. Kiire Ethernet (100 Mb/s)

100BaseTX 100BaseFX 100BaseT4
Sidemeedium Kahe paariga STP voi Kiudoptiliste kiudude Neli paari UTP kategooria
UTP kategooria 5 paar 3/5
Maksimaalne kaugus 100 m 2000 m 100 m
kontsentraatorist

solmeni

Eelised Tais-dupleks kiirusega Tais-dupleks kiirusel Kasutab kaablit UTP
100 Mbit/s 100 Mbit/s + suuremad kategooria 3

kaugused

100BaseTX standardi puhul kasutatakse keerutatud kahepaarilist juhet (iiks vastuvdtmiseks ja
teine {ilekandmiseks) solme iithendamiseks kontsentraatoriga. Samal eesmérgil kasutatakse
100BaseFX standardis ainult iihe paariga kiudoptilist kaablit. 100BaseT4 standard arendati
suurema kiirusega andmeiilekannete holbustamiseks telefonikaablite (UTP, kategooria 3) kaudu;
selleks on vaja kasutada nelja juhtmepaari.

Ulikiire Ethernet (Gigabit Ethernet)

1998. aasta juunis tutvustati 802.3z standardit kiudoptilise kaabli jaoks ja 1999. aasta maértsis
voeti kasutusele 802.3ab UTP kategooria 5 kaabli jaoks. Need standardid vodimaldavad
andmeiilekannet kiirusel 1 Gbit/s. Gigabit Etherneti standard on kombinatsioon 802.3 ja ANSI
X3TI11 fiiberkanali (Fibre Channel) standarditest. Tabel 2.9 on esitatud standardi Gigabit
Etherneti erinevate versioonide omadused.

Tabel 2.9. Gigabit Ethernet standardi erinevate variantide vordlus

1000BaseCX (802.3z) 1000BaseT 1000BaseSX 1000BaselLX
(802.3ab) (802.3z) (802.3z)
Sidemeedium 150 tasakaalustatud UTP kaabel, Paar optilisi Paar optilisi
STP kaabel (uut tldpi kategooria 5 multimoodkiude multimoodkiude
kaabel)
Maksimaalne 25m 100 m 500 m 3000 m
kaugus
kontsentraatorist
sOolmeni
Eelised Halli suurus Kllgnevate hallide Ehitise pdhivorguna Ehitistevahelise
ulatus pOhivérguna
Ulekandemeedium

LAN kaablite hulgas on kdige populaarsemaks iilekandemeediumiks UTP (varjestamata keerd-
paar) kaabel, mille abil saavutatakse vorreldes koaksiaalkaabliga korgem andmeedastuskiirus
(Tabel 2.10).
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UTP kaableid toodetakse vastavalt nende funktsioonile ja korgele andmeedastuskiirusele
erinevate arvutivorgukategooriate tarbeks. Juhtmetevaheliste héirete vihendamiseks/véltimiseks
toimub transpositsioon; selle ideeks on, et hidire tekitab juhtmepaarides (faasis ja nullis) identsed
voolud, mis neutraliseerivad iiksteist. Samal pohjusel on igal paaril jooksva meetri kohta erinev
transpositsioonide arv. Paarid mirgistatakse erinevates vérvides ja kaks varvimustrit on standar-
diseeritud: EIA/TIA T568A ja T568B.

Kaablid iihendatakse kahe mustri abil: “otse 1dbi ja “risti“. Kui mdlema kaabliotsa juhtmed on
paigutatud rea A vOi B jérgi, siis on kaabel otse. Kui iihes otsas on rida A ja teises B, siis on
kaabel risti. Otsekaablite puhul on tihendus kas arvuti-kommutaatori voi arvuti-jaoturi vahel,
samas ristikaablite puhul on iihendus arvuti-arvutiga, kommutaator-kommutaatoriga vdi jaotur-
jaoturiga.

Tabel 2.10. Keerutatud paaridega kaabli ja RJ45 pistiku ning pesa ithendamine

N\ { ( " Jalg TIA/EIA 568B TIA/EIA 568A
\\ \ f JALG1 oranz-valge roheline-valge
\ \ / JALG2 oranz roheline
\\ JALG3 roheline-valge oranz-valge
! JALG4 sinine sinine
JALGS sinine-valge sinine-valge
JALG6 roheline oranZ
Pair2 Pair 3 JALG7 pruun-valge pruun-valge
SN AN JALGS pruun pruun
Pair 3 Pair 15Pa|r4 Pa|r2[Pa|r ﬂ‘Palrd-
12345678 | 12345678
T568A - 'réesé -
Otse kaabel Risti kaabel
T-568B T-568B T-568A T-568A T-568A T-568B
1 I|I | 1L I L | |I |
125;15?% 12345678 12345678 12348678 12345678 45¢
W W Y - 4y W
1 1 1o m = = = = ] 1s == == oy 1
2 2 2 2 2 5 2
e m = wmm w3 3 3 3 o =3
4 4 4 4 4 4
e =m = = m b Dem m = =m m b O sm = mi mh
6 6 6 6 6 6
Fum = = = mu/ Fum = = = mu7/ o om s = mm m7/
8 8 8 :3 :3 :3
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FL kaabli nimetuses (100BaseFL) tdhendab ,kiudlink” (fiber link). Neid kaableid kasutatakse
moduleerimata signaalide edastamiseks moodda fiiberoptilist kiudu, mis kasutab nullide ja iihtede
edastamiseks valgusimpulsse elektriliste signaalide asemel. Erinevalt vaskjuhtmekaablitest on
need suure distantsiga andmeiilekandel héirekindlad ja véikese signaalitugevuskaoga. FL mirgis-
tust kandev kaablisegment voib olla kuni 2000 m pikk.

2.4.10. Traadita side toostuslikus keskkonnas

Traadita vorkude sisu ja taust

Traadita kohtvorgud baseeruvad raadiolainete tehnoloogial. Need on modeldud moddukate
andmepakettide edastamiseks ning terve hulga jélgimise, korrastamise ja haldamisega seotud
funktsioonide tiitmiseks.

Traadita kommunikatsioonitehnoloogiaid iseloomustab:
e korge paindlikkus vorgutopoloogia seadistamisel,
¢ puuduvad juhtmed,
¢ laiendatud mobiilsus ja kdigi vorguseadmete vaba litkumine,
e otsapunktidevaheline vidiksem vorguliiklus tidnu individuaalsete siisteemisegmentide
vahelisele kdrgema tasandi mitte-koostoimele,
e asjakohane andmetilekandekiirus,
e sobivus toostuslike automatiseerimisstandarditega nagu DeviceNet, Ethernet jne,
e koigi vorku iihendatud seadmete lihtne ja kiire kdivitamine jms.

2.4.11. Traadita vorkude grupid

Kaasaegne WLAN suhtleb tavaliselt iile vahemike, mis varieeruvad iihest kuni monesaja
meetrini, iile kantakse ainult digitaalset infot. Maksimaalse lébilaskevdime alusel jaotatakse
tehnoloogiad kolme gruppi.

Korge libilaskevoimega tehnoloogia

Esimene grupp on kdrge ldbilaskevdimega topoloogia, mille maksimaalne kiirus ei ole vdhem
kui 12 Mbps. HIPERLAN/2 tehnoloogiat kasutatakse andmete, kdnede ja piltide edastamiseks
toostuslikes, administratiiv- ja eluhoonetes. Selle tehnoloogia abil on realiseeritud kérgliihi-
ulatusega WLAN, mis peaks ulatuma korgema tasandi todstusliku jagamiseni. Definitsiooni
kohaselt on iililairibatehnoloogia (Ultra Wideband Technology, UWB) kanali laius vdhemalt
20% kandja sagedusest ja mitte vahem kui 500 MHz. Wi-Fi (raadiokohtvork, Wireless Fidelity)
tehnoloogia on mdeldud vorkudele, mis tegutsevad vastavalt IEEE802.11 standarditele, mille
jaoks termin Wi-Fi tihendab sama, mida Ethernet tdhendab IEEE802.3 standarditele. Sellest
tehnoloogiast on kaks versiooni, kuid ainult see, mis vastab IEEE802.11a standardile, voimaldab
suurt kiirust. Sellele on omane 300 MHZ sagedusriba 15 kanaliga, igalihes 52 kandjat.

Keskmise libilaskevoimega tehnoloogia

Keskmise ldbilaskevoimega tehnoloogiad tootavad kiirustel vahemikus 1 kuni 11 Mbps.
Uldiselt kasutatakse neid arvutivorkudes, personaalvorkudes (Personal area network, PAN) ja
avalikes ligipadsusiisteemides (Public access systems, PAS). Siia kuulub teine Wi-Fi versioon
(vastavalt IEEE802.11b standardile), mille ribasagedus on 80 MHz ja millel on 14 kanalit. Nimi
,koduraadiovork® (Home FR tehcnology) viitab selle peamisele funktsioonile. Sellele tehnoloo-
giale on omased mdned iithendatud seadmed, maht teist tiilipi vorkudega suhtlemiseks ja vdoime
tdita osalisi vorgufunktsioone siis, kui arvuti on vilja liilitatud. Kiilgnevate vorkude olemasolu,
nditeks tehase tookodades, ei hidiri oma seotud tegevusega, kuna seadmetel on 24-kohaline
identifikaator.
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Tabel 2.11. Traadita andmesidevorgu rakendused

N Vork Standard Maksimaalne ~ Ulekanne Sagedus Grupp
r andmekiirus Ulatus
Ribalaius
1 HIPERLA ETSI Projekt 54 Mbps - 5 GHz Korge
N/2 BRAN labilaskev
2 UWB IEEE802.15.3a 100 Mbps 10 m 3.1- 6imega
10.6GHz tehnoloo-
3  Wi-Fi IEEE802.11a 54 Mbps 50 m 5 GHz Gia
4 Wi-Fi IEEE802.11b 11 Mbps 50 m 2.4 GHz Keskmise
5 HomeRF N/A 10 Mbps 5m 2.4 GHz labilaskev
6 Bluetooth ~IEEE802.15.1 3 Mpps 10m 245GHz G
gia
8 ZigBee IEEE 802.15.4  250kbps 30-500m 2.4 GHz, Madala
868, 915  andme-
MHz edastuse
7 Z-Wave N/A 40 Kbps 30m 2 4 GHz kiirusega
9 EnOcean N/A 120 Kbps 300m 868.3 MHz tehr;(i);oo—
1 DECT N/A 32 Kbps 100 m 1.96 GHz
0
1 KONNEX KNX;EN50090  38.4 Kbps - 868 MHz
1

Madala andmeedastuskiirusega tehnoloogiad

Need on mdeldud todstuslikus ja kodukeskkonnas elektrooniliste seadmete juhtimiseks, selle
keskmine andmeedastuskiirus on kuni monisada kbps, mis tuleneb teiste eeliste arvelt nagu
madal hind ja kasutatavate seadmete madal energiakulu. Selliseid tehnoloogiaid on mitmeid,
moned ndited:

ZigBee vorgud

ZigBee traadita vOrgu omaduseks on unikaalne iseseadistus ja isetaastumine sel hetkel, kui
eraldiseisvad vOrguseadmed liilituvad vorku, identifitseerides iiksteist. Mone sellise seadme vea
korral taastab vOrk ennast ja alustab andmete {lilekannet uut marsruuti pidi. Andmed, sealhulgas
vorgu teenuseinformatsioon, kantakse iile kiirusel 250 Kbit/s. ZigBee traadita vork tootab
sageduskanalite ulatustel 868 MHz, 915MHz, 2, 4MHz. Selle tegevusulatus on paarikiimnest
meetrist hoonetes paarisaja meetrini véljas.

EnQOcean

See traadita tehnoloogia sarnaneb ZigBeele ja selle arendas vilja EnOcean GmbH, mille asutas
Siemens AG 2001. aastal.

See on tdielikult keskkonnasdbralik, kuna sellesse kuuluvad seadmed, sensorid ja saatjad ei vaja
tootamiseks patareisid. Need on iselaaduvad, kasutades energia laadimiseks iimbritsevast
keskkonnast mitmeid meetodeid. See standard leiab rakendust valgustussiisteemides, turvasenso-
rites, erinevat tiilipi meditsiiniseadmetes ja tooOstuslikes siisteemides. EnOceani tehnoloogia
tegutsemisulatus on umbes 300 meetrit ja selle andmeedastuskiirus kuni 120 Kbit/s.
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Z-Wave

Z-Wave on protokoll traadita andmeedastuseks liihikestel distantsidel minimaalse energiakuluga.
Z-Wave protokollil pdhinevad seadmed rakendavad suhteliselt véikest kiirust (umbes 40 Kbit/s
30 meetri ulatuses) ja tootavad iihe patareiga kauem kui aasta.

Uldiselt kasutatakse seda tehnoloogiat ,tarkades kodudes, eriti valgus- ja soojusjuhtimis-
stisteemides, tulekahjuhoiatussensorites, videojdlgimis- ja kaitsesiisteemides. Z-Wave voimaldab
koiki neid sensorite ja seadmete vorkusid juhtida iihe kaugjuhtimisiiksuse abil.

Traadita vorkude loogilised topoloogiad
Traadita vorkusid ehitatakse erinevate loogiliste topoloogiate jargi.

AD-HOC

Selles reziimis (Joonis 2.106), mida kasutatakse kdige enam mobiilseadmete omavaheliseks
ithendamiseks, ei ole vajalik, et moni traadita vorguseade kanali ligipdédsu siinkroniseeriks. Seda
iseloomustab madal produktiivsus ja voimalik kokkupdrgete tekkimine (Brindfeldt, Toostuslikud
infovorgud, 2011).

Joonis 2.106 AD-HOC vorgu moodustumine

Juurdepaisupunkt—klient

Praktiliselt on see kodige sagedamini kasutatud topoloogia seadmete traadita vdrkudesse
ithendamiseks. Suur hulk mobiiliseadmeid kasutab iihe pShijaama (base station, BS) teenuseid,
seda nimetatakse ka pddsupunktiks (Access point, AP), mis juhib/haldab koiki sellega seotud
kliente. Pohijaam juhendab klienti, millist kanalit andmete ililekandmiseks kasutada ja millal.
Soltuvalt omistatud reeglitest voivad moned kliendid saada teiste klientide ees prioriteete (QoS).
Niidelda ,,varjatud terminalide* poolt ei ole kokkupodrkeohtu, kuna kdik kliendid peavad vorku
padsemiseks kasutama péadsupunkti; teiste sonadega — padsupunkt (AP) ndeb koiki kliente, samal
ajal kui need iiksteist ei née.
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Ethernet

Router

Traadita
kohtvork

Joonis 2.107. Juurdepadsupunkti kasutamine arvutivorgus

Traadita vork (WDS, Wireless Distributed System)

Traadita voOrgusiisteemid kasutavad péddsupunkt—klient topoloogiat, kus iga pddsupunkt
moodustab kuuldava tsooni. Erinevus juurdepddsupunkt —klient topoloogiast seisneb erinevate
padsupunktide traadita sides, et voimaldada ligipddsu viitevorku. Koik pddsupunktid peavad

tootama samal raadiokanalil ja omama teiste WDS vorgu moodustavate MAC-aadresside nime-
kirja (Brindfeldt, "T606stuslikud infovorgud", 2011).

IE
| ' Fiksvork

Lihtmest (BSS) 1 . Lihtmest (BSS) 2

Joonis 2.108. Traadita vorgu moodustumise selgitus
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Enesekontrollikiisimused

1. Mis on vorgustatud automatiseeritud juhtimissiisteemi eesméark?

a) tootmisprotsesside juhtimine,
b) automaatsete juhtimisseadmete ja terminalide ithendamine sidevorku,
c) protsessi hajutamine sidevorku,
d) sidevorgu automaatne seadistamine,
e) terminalide ithendamine sidevorku.
2. Millistel tasanditel hajutatakse juhtimissiisteeme vorguside abil?
a) toovélja-, juhtimis- ja infotasandil,
b) toovélja- ja infotasandil,
C) info- ja juhtimistasandil,
d) alg-, operatsiooni- ja juhtimistasandil,
e) neid ei hajutata iihelgi tasandil.
3. Millised nendest viidetest kirjeldavad kohtvorgu tiiiipe?
a) vorddigusliku ligipddsuga vork,
b) klient-server vork,
C) liittiitipi vork,
d) punktist-punkti vork,
e) koik eelloetletud véited.
4. Milline all-loetletud vorgutiiiipidest on kiireim?
a) vorddigusliku ligipddsuga vork,
b) klient-server vork,
C) liittiitipi vork,
d) tilem-alluv tiitipi vork,
e) koik eelnimetatud vaited.

5. Millised on pohilised topoloogiaklassid toostuslikes vorkudes?
a) fiitisiline,

b) toovilja,

C) informatsioonti,

d) loogiline,

e) punkti.

6. Milliseid vorguseadmeid kasutatakse sidevorgu loogiliseks struktureerimiseks ehk

iilesehituseks?

a) ilekandemeediumi konverterid,

b) sild,

c) ruuter,

d) ltiisid.
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7. Millised on poéhilised funktsioonid, mida teostavad tooviljavorgu sideseadmed
automaatjuhtimissiisteemides?

a) andmeedastus, mida teevad terminalid (16ppseadmed),
b) andmeedastus vorku informatsioonitasandil,
c) andmeedastus, mis soltub konfiguratsioonist,
d) andmeliikluse hajutamine seadmete vahel,
e) edastatavate andmete kokkupakkimine.
8. Milliseid sideseadmeid kasutatakse tooviljaseadmetena?
a) operaatorjaamad,
b) andurid,
c) toostusarvutid,
d) ruuterid,
e) modtmisseadmed.

9. Milliseid allpool loetletud vorguspetsifikatsioone kasutatakse toovaljavorgus?
a) CAN,

b) ATM/FDDI,
c) ControlNet,
d) HART,

e) DeviceNet.

10. Millised on sidevorgu pohilised funktsioonid ja omadused informatsioonitasandil?
a) korge andmeedastuskiirus,

b) keskmine-korge andmeedastuskiirus,
c) viikeste andmekoguste vahetamine,
d) suurte andmekoguste vahetamine,

e) terminalide vahetu juhtimine.

11. Millist vorgustruktuuri kasutatakse koige rohkem informatsioonitasandil?
a) hierarhiline,

b) taht,
C) lineaarne,
d) ring,
e) liit.
12. Milliseid seadmeid kasutatakse infotasandi vorkudes?
a) suurarvuteid,
b) téojaamu,
c) andureid,
d) tditurmehhanisme,
e) inimene-masin liideseid.

13. Millist kaablit kasutatakse Etherneti standardisiisteemi ehitamisel?
a) 10BASES  jame koaksiaalkaabel (Thick Coax),
b) 10BASE2 peenike koaksiaalkaabel (Thin Coax),
c) 10BASE-T keerutatud paar (Twisted-Pair),

d) 10BASE-F optilised kiud (Filber Optic),
e) 10BASE-E laiendatud (Extended).
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14. Mitu funktsionaalset tasandit sisaldab TCP/IP mudel?

a) 2,
b) 3,
C) 4,
d) 5,
e) 7.

15. Millistel traadita sidetehnoloogiatel on viike andmeedastuskiirus?
a) ZigBee vorgud,
b) Bluetooth tehnoloogia,
C) EnOcean tehnoloogia,
d) Z-Wave tehnoloogia,
e) Wi-Fi tehnoloogia.

16. Milline on koige tavalisem topoloogia, mis iseloomustab seadmete ithendamist traadita
sidevorkudes?

a) AD-HOC,

b) padsupunkt-klient,

C) repiiter,

d) WDS-traadita hajussiisteem,
e) sild.
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2.5. Mehhatroonika projekt

Mehhatroonika rakendamine praktikas eeldab erinevate erialade inimeste tihedat koostood.
Koost6od saab teha tohusamaks kui Oppimisel ja praktilises tegevuses osalevad inimesed
tunnevad mudeleid, mis aitavad (mehhatroonilise) siisteemi loomise vdi arenduse protsessi
ithtemoodi madista. Selle tulemusena saab oma harjumuspérast kditumist kohandada, et kergemini
teisi mdista, iiletada emotsionaalseid, tunnetuslikke ja sotsiaalseid barjddre. Meeskonna
koosseisus Oppimise protsessi kirjeldab ka nn. 7E mudel. Jargnevalt rakendatakse 7E mudelit
(joonis 2.109) mehhatroonika niidisprojekti kirjeldamisel (vt tabel 2.12).
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Joonis 2.109. Mehhatroonika projekt 1dbi 7E mudeli
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Tabel 2.12. Protsess: Uhe pneumosilindriga kasvuhooneakna juhtimine

Projekt: 7E mudel
ithe pneumosilindriga kasvuhooneakna juhtimine
Pneumosilinder on tditur, mis voimaldab muuta | Kaasamine

surudhuenergia ehk pneumaatilise energia lineaarse
liikkumise (sirgjoonelise liikumise) energiaks. Selles
ndites on kasutusel bistabiilne pneumosilinder ehk
silinder, mille kolvil on kaks stabiilset asendit kummaski
silindri otsas. Sellel puudub vedru ning seega liigub vars
nii sisse kui vélja 6hu toimel.

Selles rakenduses kasutame silindrit, millel on kolvi
kiilge kinnitatud magnet, et kolvi positsiooni silindri sees
(ja seega seda, kas vars on viljunud) oleks vodimalik
tuvastada herkonanduritega.

Pneumojaoti on komponent, mille abil on vdimalik
muuta surudhu litkumisteekonda pneumotorustikus.
Antud juhul véimaldab solenoidi rakendumine Shusurve
iihelt poolt pneumosilindri kolbi vélja lasta ja survestada
pneumosilindri kolvi teist poolt, mille tulemusena hakkab
pneumosilindri vars véljuma (voi, vastupidi, ihendades
sisenema). Kasutusel on vedruga tagastuv pneumojaoti,
seega kui solenoid ei ole enam pingestatud, liilitub jaoti
tagasi algsesse asendisse.

Herkonandurid on kontaktivabad andurid (st ei pea
otseselt tunnetatava objektiga fiiiisiliselt kokku puutuma,
et signaali saada), milles olev herkonkontakt liilitub
laheduses asuva magnetvilja toimel.

Solenoid on seade, milles muudetakse elektrienergia
vordlemisi lithikeseks mehaaniliseks litkumiseks. Tegu
on sisuliselt elektromagnetiga, mis antud rakenduses
muudab pneumojaoti asendit (enamasti on pneumojaotis
selleks siiski veel pneumaatiline vdimendusaste, kuna
pneumojaotitele moeldud solenoididest saavutatav joud
on viike).

Kursusele sisenemine ja kursusest osavotjate
motiveerimine.

e Seostada varasemate teadmistega:
pneumo-automaatika, elektrotehnika
loogika ja programmeerimine.

Ulesande kirjeldus: hoone katusel on aken (joonis
2.110). See on liiga korgel, et seda késitsi avada ja
sulgeda. Hoonesse on juba paigaldatud surudhuvork,
seega saame kasutada akna avamiseks ja sulgemiseks
pneumosilindrit. Meil on tihtlasi iile ka iiks S7-1200
kontroller, mida me antud rakenduse juhtimiseks saame
kasutada.

Huvi tekitamine
Antakse eelteadmisi:

» selgitatakse seoseid reaalse eluga, kus on
vOimalik analoogset skeemi kasutada,

» sotsialiseerumine ja meeskonna
koostamine.
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Bl

Silinder X.0

B2

Joonis 2.110. Rakenduse paigutus

Uurimine
Toimub informatsiooni vahetamine ja
AVA L. .
S1/H1 uurimine kus tegeletakse jargmiste
’ teemadega:
¢ millised sisendeid ja viljundeid me
kasutame?
* kogemuste edasiandmine
-Ss"f }Ef‘ * osalemine uurimis- ja laboratoorsetes
to0des
Joonis 2.111. Juhtpaneel
Juhtpaneelil (joonis 2.111) on kaks nuppu:
S1 — avab akna
S2 — sulgeb akna
Iga nupu all on LED-indikaator, mis néitab akna olekut.
Naiteks: kui aken on kinni, siis pdleb H2. Kuna aknal on
kaks olekut (avatud ja suletud), siis vajame
pneumosilindri kiilge kahte andurit (B1 ja B2).
Praktikas ei ole nii lihtsa rakenduse jaoks motet kallist
kontrollerit raisata ja odavam on sama asi néiteks releede
vOi  keerulisemal juhul spetsiaalselt valmistatud
elektroonikaplaadi baasil lahendada, kuid esimeseks
katsetuseks peabki rakendus voimalikult lihtne olema.
Pneumoskeem Selgitamine

Antud rakenduses tuleb kogu akna liigutamiseks vajalik
joud surudhutorustikust ehk tegelikult kusagil asuvast
kompressorist. Antud pneumaatikaskeem véimaldab meil
seda joudu suunata ning meile vajalikult rakendada,
kasutades rdhu all olevat surudhku ja selle liitkumisel
vabanevat energiat.

Stisteemi pneumaatilise osa (joonis 2.112) jaoks ka-
sutame me akna tdielikuks avamiseks piisavalt pika

Teadmiste omandamine:
* laboratoorse (praktilise) t66 motestamine,

» pneumoskeemi ja elektriskeemi mdistete
selgitamine.
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varrega kahepoolse toimega silindrit (1.0), solenoidiga
5/2 pneumojaotit (1.1) ja dhuallikat (0.1).

Bl 19 B2

o

it
Lnn,
44

Joonis 2.112. Pneumoskeem
Elektriskeem

Stisteemi elektriline osa (joonis 2.113) koosneb kahest
normaalselt avatud nupplilitist (S1, S2), kahest
herkonandurist (B1, B2), kahest indikaator-LEDist (H1,
H2), iihest solenoidist (Y1) ja iihest Siemens S7-1200
kontrollerist (digitaalsisend-/védljundmooduli(te)ga).

O
28v 51‘:;2]
E

E © 4|>
J “1:r—4‘-| “z’—ﬁl

bavl10]11 |12 [13]14]15] 1617

Kontroller

ovlaojal|azias|aajas|asia?

|
ov v *Hi% H2
O

Joonis 2.113. Elektriskeem

PLC programm koostamine

Kui nupp S1 on alla vajutatud ja andur B2 on aktiivne
(aken on suletud), siis liilitatakse sisse solenoid Y1. S1
nuppu all hoides ei iritata solenoidi korduvalt sisse
lilitada tulenevalt positiivse frondi tuvastusest. Kui
vajutatakse nuppu S2 ja aken on avatud, siis liilitatakse
solenoid Y1 vilja. Jéllegi kasutatakse positiivse frondi
tuvastust, et viltida mitmekordset
viéljaliilitusoperatsiooni — antud rakenduses pole see
hiadavajalik, kuid vildib keerulisemates skeemides
konflikti, kui mitu nuppu on korraga alla vajutatud.
Andurite Bl ja B2 véértused kantakse otse iile lampidele

Tédpsustamine

Edasine arutelu ja tildistamine, moistete
tdpsustamine.

136




HI1 ja H2 peaaegu nii, nagu need oleksid elektriliselt
ithendatud.

Diskussioon, mille kiigus leitakse meetod, kuidas on
voimalik lahendada antud tlesanne lihtsamalt ilma kalli
kontrolleri abita.

Laiendamine

Opitulemuste suunamine uutesse vald-
kondadesse, nditeks: releeskeemi koostamine.

PLC programmis kasutatav muutujate tabel:

Siimbol | Kommentaar

S1 nupp — ava aken

S2 nupp — sulge aken

B1 andur B1 — aken avatud
B2 andur B2 — aken suletud
Y1 Solenoid (akna avamine)
H1 roheline LED

H2 punane LED

Programm (FBD-keeles)

11 (S1 - Nupp - Ava aken)
|

BOO1

&t
14 (B2 - Aken suletud) ’_— —‘ Q3 (H2 - Punane LED)
| : QL
12 (52 - Nupp — Sulge aken) BOO3 Q1 ([ ¥1 - Ava aken (Solenoid))
0 B2 R RS | | Q|

— &n] |

I3 (B1 - Aken avatud) Q2 (H1 - Roheline LED)
1 Q

Hindamine

Hinnatakse, mida Opilased teavad ja
suudavad:

e stimbolite tabeli koostamise oskus
* PLC programmi kirjutamise oskus

* 00 professionaalsus ja skeemi montaazi
korrektsus (pneumoskeem, elektriskeem)

e skeemi t6o
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3. Ulesanded

3.1. Ulesanne: Uhe ja kahepoolse toimega silinder

Uhe(ehk monostabiilse) ja kahepoolse toimega (ehk bistabiilse) silindri ehitust on kirjeldatud
joonisel 3.1.

—
L

a b

Joonis 3.1. Pneumosilinder: a) iihepoolse toimega silinder ja tema tingmérk b) kahepoolse
toimega silinder ja tema tingmérk

Uhepoolse ja kahepoolse toimega silindri vérdlemine

Igal silindril on eelised ja puudused. Mirkige ristiga, kumb silinder sobib paremini, vastavalt
kiisimusele.

Nr | Kiisimus Monosilinder | Bisilinder

1 | Milline silinder arendab suuremat joudu iihesuguse
ohusurve ja kolvi diameetri korral?

2 | Milline silinder voib tosta ja langetada raskusi?

3 | Millisel silindril on kolvi todkdigu pikkus suurem, kui
modlemad silindrid on iihesuguste mdotmega?

4 | Millisel silindril on Ohutarbimine véiksem iiheks
litkumiseks edasi—tagasi?

5 | Millisele silindrile piisab lihtsamast juhtimisskeemist?
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Ulesande piistitus
Vajutades esimesele pn nupule, 1.1 — bistabiilne silinder viljub.

Vajutades teisele pn nupule 1.2 — bistabiilne silinder siseneb.

Toimumise jirjestus Signaalid/tingimused
1 | Silindri kolb 1.0 véljub kui pneumonupp 1.1 on alla vajutatud
2 | Silindri kolb 1.0 siseneb kui pneumonupp 1.2 on alla vajutatud

Lopetage jargnev poolik pneumaatiline skeem:

1.0
[];L
| |
1.1 2, tE 3
= W
1| 73 1 T3

Monteerige skeemi kohaselt pneumoajam.

Vastake kiisimustele:

1. Kas silindri kolb liigub, kui vajutame tiheaegselt mdlemale nupule? Kui liigub, siis millises
suunas?

2. Kas see skeemi kohaselt koostatud pneumseade suudab hoida raskust (nupud ei ole alla
vajutatud)?
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3.2. Ulesanne: Kaudne juhtimine
Pneumosignaaliga juhtimine

Iga pneumovoolik avaldab dhuvoolule takistust. Véikese ldbimddduga pikkade pneumovoolikute
kasutamine muudab pneumoajami tookiiruse aeglasemaks. See tdhendab, et pneumojaoti peab
asetsema voimalikult 1dhedal pneumoajamile.

% 4, 3

Joonis 3.2. 3/2 ja 5/2 pneumojaoti

Teisest kiiljest juhtnupp peab sageli asetsema vdimalikult kaugel td6tsoonist ja pneumoajamitest.
Sellepérast on vaja jaotada pneumoskeem kaheks osaks: juhtosa ja jouosa, kus on olemas silindri
juhtimiseks pneumojaoti ja eraldi signaalelement — antud juhul pneumonupp. Selle jaoks
kasutatakse pneumaatikas pneumaatilise juhtsignaaliga pneumojaoteid. Selle pneumojaoti
siidamik on sarnane monosilindriga. Juhtsignaal muudab pneumojaoti siidamiku asukohta.
Juhtsignaali puudumisel liigub pneumojaoti siidamik tagastusvedru toimel tagasi l1dhteasendisse.

Ulesande piistitus

Koostage skeem nii, et eemalasuvale nupule vajutamisel silindri kolb viljuks ja lahti lastes kolb
siseneks.

Toimumise jéirjestus Signaalid/tingimused
1 Silindri kolb 1.0 véljub kui pneumonupp 1.1 on alla vajutatud
2 Silindri kolb 1.0 siseneb kui pneumonupp 1.1 EI ole alla
vajutatud

Lopetage pneumaatiline skeem.
1.0

(| ——

1=

0.1

Monteerige skeemi kohaselt kaudse juhtimisega pneumoseade.
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3.3. Ulesanne: automaatne t66

Ulesande piistitus

Rakendus kokku monteerida joonise 3.3 kohaselt, iihendada (elekter ja pneumo) ja
programmeerida kontroller, et see toimiks jargnevalt:

Viljaliikkav moodul sooritab nii iiksikut kui ka automaatset tootsiiklit. Uksiku tsiikli start toimub
nuppu S1 vajutades (silinder liikkab iihe tooriku vilja ja siseneb automaatselt).

Joonis 3.3. Rakenduse osade paigutus

Automaatse tsiikli start toimub nupu S2 allavajutamisel ning peatamine nupu S1 allavajutamisel.
Pérast peatamissignaali peab seade viimase tsiikli 1dpuni tegema. Automaatse reziimi ajal pdleb
indikatsioonilamp H1. Mooduli start on molema reziimi korral voimalik vaid algpositsioonist.

1.0

Y1
Joonis 3.4. Pneumoskeem
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Joonis 3.5. Elektriskeem: a) Kontrolleriga S7-1200; b) LOGO kontrolleriga
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3.4. Ulesanne: induktiivandur
Ulesande piistitus

Rakendus kokku monteerida, iihendada (elekter ja pneumo) ja programmeerida sedasi, et see
toimiks jérgnevalt:

Pneumaatiline silinder liikkab to6tlemiseks tooriku staapel-magasinist vilja (joonis 3.3). Silindri

start toimub nupu S1 allavajutamisel. Silindri start on vdimalik ainult kolvi sisenenud
positsioonist.

N
2

Joonis 3.6. Induktiivandur
Juhtimisiilesande kirjeldus:

Kolb liigub automaatselt tagasi juhul, kui toorik ei ole metallist. Kui toorik on metallist (avarii-
reziim), siis jaéb silindri kolb véljundasendisse. Silindri kolb siseneb nupu S2 allavajutamisel.

B1 B2

o = |
1.1 ’—‘
o AVIVAL

Joonis 3.7. Pneumoskeem
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Joonis 3.8. Elektriskeem: a) kontrolleriga S7-1200; b) LOGO kontrolleriga
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3.5. Ulesanne: kahe pneumosilindriga rakenduse juhtimine

Protsessi kirjeldus:

Rakenduse néites (joonis 3.8) litkkkab kahepoolse toimega silinder toorikud iikshaaval vilja ning
poodrdsilinder liigutab toorikuid iminapa abil tdstvat hooba. Pérast tooriku iilestdstmist pannakse
see teisele poole maha. Programm t66tab ainult iihe tsiikli, kuna teisel pool pole toorikute eest
dra votmist.

Pneumoskeem
B1 B2 2.0 3.0
LA 1
4 = o
1.0 [/ ”’/Lh‘l\_‘” >
] | £
1.1 2.1 3.1 "
Y1 [/l TM 2.1/t 1/1v22 vs[/lt W

L ]

l—ﬁjw B8 g
©

Joonis 3.9. Pneumoskeem

Rakenduse (joonis 3.9) pneumaatikaosa koosneb:

kahepoolse toimega lineaarsilindrist (1.0),
kahepoolse toimega podrdsilindrist (2.0),
vaakumgeneraatorist (3.0),

iminapast,

kahest 5/2 iihe solenoidiga jaotist (1.1 ja 3.1),
ithest 5/2 kahe solenoidiga jaotist (2.1),
oOhuallikast (0.1).

Kahe solenoidiga bistabiilse jaoti (2.1) asemel voiks kasutada ka iihe solenoidiga monostabiilset
jaotit. Siis tuleb rakendusse teha moned muudatused.
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Joonis 3.10. Kahepoolse toimega pdordsilinder (2.0) ja kahepoolse toimega lineaarne
pneumosilinder (1.0)
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Joonis 3.11. Elektriskeem

Stisteemi elektriosa (joonis 3.11) koosneb:

ithest nuppliilitist (S1),

kahest herkonandurist (B1, B2),

kolmest 10puliilitist (S2, S3, S4),

neljast solenoidist (Y1, Y2.1, Y2.2, Y3),

ithest Siemens S7-1200 kontrollerist (digitaal-sisend/védljundmooduliga).
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Lisa 1: SIEMENS LOGO kontroller
Sisendid, véljundid ja konstandid

Selleks, et programmiliselt saaks lugeda sisenditesse tulevaid vairtusi ja méérata véljunditesse
minevaid véirtusi, on vaja midagi, mis neid sisendeid ja véljundeid programmis esindaks voi
neile viitaks. LOGO! Soft Comfort pakub selleks otstarbeks alltoodud plokke. Siia hulka on
arvatud ka konstandid nagu high ja low.

Kontrolleri elektrilised sisendid ja viljundid

1
.

Digitaalsisendeid esindab kdrvalolev plokk. Selle viljundi vdartus on loogiline 1, kui
kontrolleri sisendisse tuleb signaal. Kui signaal puudub, on ploki véljundis loogiline 0. Nendele
plokkidele saab méérata riistvaras kajastuvad sisendid 1...24.

Al
Al L

Analoogsisendid on sarnased digitaalsisenditele, kuid neil on kahe véirtuse (1 ja 0)
asemel rohkem véértusi (0...1000) ja need esindavad kontrolleri analoogsisendisse tulevat voolu-
(4...20 mA, 0...20 mA) voi pingevahemikku (0...10 V).

Q1
L.

Digitaalviljundi ploki sisendisse (vasakule poole) signaali andes liilitab kontroller digi-
taalviljundeid sisse ja vidlja (olenevalt moodulist siis kas releevéljundeid voi
transistorvéljundeid). Digitaalvéljundeid saab tarkvara poolest olla kuni 16. Véljundplokil on ka
valjund, kus kajastub véljundi olek eelmise programmitsiikli ajal. Sealt voib votta signaali sama
ahelat puudutavate tingimuste jaoks, kuna otse (ilma méluelemendita, mis tihe tsiikli jagu olekut
madletaks) kinnist loogikaahelat ei saa luua.

AQ1

AQ |-

Analoogviljundi plokk votab oma sisendis vastu viirtuseid 0...1000, milles peale

kontrolleri analoogvéljundis kajastub samaviddrne védrtus, olenevalt valitud viljunditiiiibist.
Analoogviljundi plokke saab olla vaid kaks.

Kontrolleri kasutajaliidese sisendid

ClA
(S

Kursori klahvi sisendi plokk esindab LOGO! kontrolleril olevaid navigatsiooninuppe:
A (C1), ¥ (C2), «(C3),» (C4).

Klahvi signaali programmi saatmiseks tuleb vajutada Esc + [nooleklahv]. Muus osas toimivad
need nagu tavalised digitaalsisendid.

F1
E

i LOGO! TD funktsiooniklahvi sisendi plokk esindab LOGO! TD paneelil olevaid funkt-
siooninuppe: F1, F2, F3, F4. Need toimivad nagu tavalised digitaalsisendid.
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Lipud / milu

M1
M L

Lipud ehk plokid, mis hoiavad milus ja véljastavad ploki sisendisse antud véértust.

Lipp binaarvairtusega hoiab meeles ja vahendab viairtusi 1 voi 0. Sarnane digitaalviljundi
plokiga, aga selle vahega, et see ei liilita riistvara tasemel midagi. Lipud jddvad vahemikku
M1...M27.

On ka moned eriotstarbelised lipud:

MS8 — kdivituse tuvastamise lipp. Lipp, mille védrtus on 1 esimese programmitsiikli ajal pérast
kontrolleri sisseliilitamist. Teise programmitsiikli ajal l&heb automaatselt nulli.

M25 — LOGO! LCD ekraani taustavalgust liilitav lipp. Kui lipp on 1, siis taustavalgus pdleb, kui
0, siis ei pole.

M26 — LOGO! TD (viline lisa-kasutajaliides) LCD-ekraani taustavalgust liilitav lipp. Kui lipp
on 1, siis taustavalgus pdleb, kui 0, siis ei pdle.

M27 — tekstikodeeringut (charset) valiv lipp. Kui lippu véértus on 0, siis on valitud esimene
kodeering, kui 1, siis teine.

AM1
AM |

Lipp analoogviirtusega hoiab meeles ja vahendab analoogvairtusi esindavaid vairtusi
vahemikus 0...1000. Neid on vdimalik kasutada kuni 6 tk (AM1...AM6).

S1
S

Nihkeregistri bitti esindav plokk. Moeldud kasutamiseks koos nihkeregistri funktsi-
ooniplokiga. Antud plokk voib esindada iihte nihkeregistri kaheksast bitist. Moeldud bittide luge-
miseks, kirjutamist ei voimalda.

Konstandid

High
hi L

Korge konstant ehk plokk, mis annab pidevalt vilja korget signaali (loogiline 1).

Low

lo L

Madal konstant ehk plokk, mis annab pidevalt vilja madalat signaali (loogiline 0).

X1
X

Lahtine iihendus ehk véljundi plokile sarnane plokk, mis ei tee mitte midagi. Mdeldud
ithendamiseks funktsioonide véljunditesse, mis jargmist plokki nduavad, kuid kui midagi antud
véljundisse pole tegelikult soovi panna.
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Binaarloogika funktsioonid

Binaarloogika funktsioonid on pohilised, mida todstuskontrollerites kasutatakse. ToopShimote
on lihtsustatult see, et kui funktsiooni sisendite olek vastab funktsioonile omasele tingimusele,
siis muutub funktsiooni viljund sellele vastavalt. Tingimused on antud funktsioonide tdevéértus-
tabelites.

FBD-keeles kujutatakse binaarloogika funktsioone ristkiilikutena, millel on vasakul sisendid ja
paremal vidljundid. LAD-keeles seevastu koostatakse enamasti binaarloogika funktsioonid
,,kontaktidest®.

Punkt kas funktsiooni sisendis voi1 viljundis tdhendab selle signaali inverteerimist ehk pddramist.
Kui algselt on olek 1, siis pérast on 0 ja vastupidi.

Lihtloogika funktsioonid

B0OO1

- &

E NING (AND)

Viljund on korge ainult siis, kui kdik sisendid on o

korged. Kdigis muudes olukordades on viéljundi vaér- [0 [0 | o ] ral | [+] [a]

tus 0. Uhendamata sisendeid ei arvestata. L | ) e :D_
B

NING loogikafunktsiooni vodib vaadelda ka lébi
korvaloleva loogikakeemi, kus loogikaliilitusel on sisendiks kaks surunuppu ja viljundiks lamp.

B0O3

&
:|. EI-NING (NAND) ehk inverteeritud valjundi-
ga NING

A
0
0
1
1

—lo|=|o|l@m

Kui koikide sisendite véidrtus on 1, siis viljundi
vadrtus on 0. Kdigis muudes olukordades on véljundi véartus 1.

B0O5

>]

VOI (OR)

Kui kas voi iiks sisenditest on korge, muutub ka vél-
jund korgeks. Viljund on madal ainult siis, kui mitte
iikski sisenditest ei ole korge.

—l—lo|ol>»
—lo|l=|o @

-.-'-OH

BO06

>1
_:|. EI-VOI (NOR) ehk inverteeritud viljundiga
VOI

Kui kas voi iiks sisenditest on korge, muutub ka
véljund madalaks. Viljund on korge ainult siis, kui
mitte likski sisenditest ei ole korge.

—-|l=lolo|l®>
—lo|=|o|=

clo|o|=
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VVOI (XOR) ehk vilistav VOI

A B Q
o ; . . - - WEE — [a]

Kui ainult iiks sisend on korge, siis on ka véljund | o | 1 | 1 = :)D‘
korge. Kui mdlemad sisendid on madalad voi |- -
molemad on kdrged, siis on véljund madal.

B0O0O8
&

EI (NOT)

Inverteeriv funktsioon. Muudab oleku vastupidiseks. A |8 H:
Kui sisend on korge, siis véljund ldheb madalaks ja 1 i ~[>0—

kui sisend on madal, siis viljund 1dheb korgeks.

Signaali viartuse muutuse avastamine

Signaali 1T
vadrtus 0
Positivne 1 T
front 0 .
1 programmi tstikkel
Negatiivne T
front 0 .

1 programmi tstikkel

Signaali vididrtuse kasvamist (muutus 0 — 1) nimetatakse positiivseks frondiks ja signaali
vadrtuse vidhenemist (muutus 1 — 0) negatiivseks frondiks. Kasutades frondi-tuvastuseks
moeldud funktsioone, kirjeldab signaali muutust liihike impulss vdartusega 1 funktsiooniploki
viljundis. Selle impulsi kestus on iiks programmitsiikkel. Funktsiooniploki véljundisse ei teki
jargmist signaali enne, kui sisendsignaal on tagastunud ja jalgitav front taasesineb.

Frondituvastus on kasulik siis, kui ei ole oluline mitte signaali olek, vaid vastava oleku tekkimise
hetk. Sobib kasutamiseks nditeks nupuvajutuste, anduri rakendumiste jms tuvastamiseks.
Enamasti seda ei kasutata, sest tihtipeale piisab lihtsalt oleku kontrollist (kas on 1 voi 0), aga
selle probleem on see, et kui on vaja saabunud signaali peale teostada iihekordset tegevust
(nditeks mingi loenduri suuremaks lugemine), siis tavalise olekutuvastusega suureneks loenduri
vaartus ka jargnevate programmitsiiklite ajal. Hetkelise nupuvajutuse ajal voib mdni loendur end
kiimnete tuhandeteni loendada.
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Frondituvastusega loogika

B002
&1

Frondituvastusega NING (AND Edge) Tuvastab sisendites viimase positiivse frondi.

Viljund ldheb korgeks ainult iiheks programmitsiikliks, niipea kui koik sisendid on kdrgeks
ldinud.

Sisend 1 _I |_I
Sisend 2 ___I
Sisend 3 | |

Valjund | ] [T 11

Tsuikkel 112:314,:5:6,7,8,9

B004
&|

Frondituvastusega EI-NING (NOT-AND Edge)

Tuvastab esimese negatiivse frondi, kui kéik sisendid on eelnevalt kdrged olnud. Normaalolekus

on véljund madal. Kui koik sisendid on kdrged ja vdhemalt iiks neist 1dheb madalaks, 1dheb
viljund iiheks programmitsiikliks korgeks.

Sisend 1 | I_
Sisend 2 _| l_l
Sisend 3 l__l

Valjund | ] '

Tstikkel 1,2,3,4,5,6,7,8,9

Erifunktsioonid

Erifunktsioonid pole kiill kindel ja iseloomustav mdiste, kuid antud juhul on see nimetus, mille
alla andis koondada keerukamad funktsioonid. Paljusid neist ei annagi siinse programmilise

lihtloogika baasil lahendada, kuid mone saab asendada ka ,,Binaarloogika funktsioonide* peatiiki
alt tuntud lihtloogikafunktsioonide kogumiga.

Taimerid ehk viivituse teostajad

Juhtimisiilesannetes on tihti vaja tekitada ajalisi viiteid, selleks on LOGO! kontrolleril terve hulk
funktsiooniplokke. Pohilised neist on ka siin vélja toodud.
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Trg
-1l
T_J_IL

Sisseliilitusviitega taimer (On-Delay)
Viljund Q on algselt madal. Kui pdrast korge véirtuse andmist 7rg sisendisse moddub

parameetris 7 méératud aeg, siis ldheb viljund korgeks ja pilisib kdrge kuni 7rg sisendi madalaks
minemiseni.

T 1T
AT T

(loetud aeg

Trg
Q
Ta

T

3
1

1 1

I

:

1

1 1

| 1

)

Viljaliilitusviitega taimer (Off-Delay)

Viljund Q on algselt madal. Kui sisendi 7rg vairtus ldheb korgeks, siis laheb kohe kdrgeks ka
véaljund Q. Kui sisend 7rg madalaks ldheb, siis véiljund Q on veel parameetriga 7 miiratud aja
korge. Pérast seda liheb see madalaks. Viljundit saab enneaegselt madalaks sundida R sisendi
korgeks liilitamisega.

Trg : E I_I_n En
R 1 I
o B T
Ta .'/I AT
(loetud aeg) : '
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BO12

Trg
r HLL
i el L . .
Salvestayv sisseliilitusviitega taimer (Retentive On-Delay)
i T
— M
Trg _Il-l i I E
S B T | N S | |
| | 1 1
- i
: =
Ta I | }””1 IT
(loetud aeg)

Sarnane sisseliilitusviivitusega taimeriga, aga 7Trg sisendist korge signaali kadumine ei peata
taimeri t60d.

Viljund QO on algselt madal. Kui pérast korge véirtuse andmist 7rg sisendisse moddub
parameetris 7 madratud aeg, siis ldheb viljund korgeks ja piisib korge, kuni R sisendisse antakse
korge signaal.

Trg BO11

L
I g

Par-

Sisse-/viljaliilitusviivitusega taimer (On-/Off-Delay)

Sellel taimeril on kaks viivitusparameetrit. 7 méérab sisseliilitusviivituse aja ja 7; méiérab
véljaliilitusviivituse aja. 7a on aeg, mida loetakse.

Th T Ty T
—

: T
| ] 1 1 ]
Q | i
L I 4 1
Ta ; i/‘l |
(loetud aeg)

J]I

Trg

k

Kuni sisend 7rg on korge, loetakse aega Ta. Kui see jouab 7 parameetriga maaratud ajani (7a =
Ty), siis véljund Q léheb korgeks ja Ta 1dheb nulli. Kui sisend 7rg ldheb madalaks, siis hakatakse
jélle Ta aega lugema. Kui loetav aeg saavutab sama véadrtuse kui 77, siis ldheb véljund madalaks.
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B014

Trg
R N
Par—n

Frondituvastusega pulsstaimer (Edge triggered wiping relay)

Sellel taimeril on kaks viivitusparameetrit. 7; miédrab sisseliilitusviivituse aja ja Ty méérab
véljaliilitusviivituse aja. Ta on aeg, mida loetakse.

TL TH
—r—s

T T
——

]

(loetud éeg) 1

Kui sisend 7rg ldheb kdrgeks, siis hakatakse lugema aega 7a. Kuna kasutatakse frondituvastust,
pole vahet, kas Trg jdidb korgeks voi ldheb kohe madalaks. Kui sisendi tdusvast frondist on
moddunud 77 parameetriga madratud aeg (7Ta = T;), siis ldheb viljund O korgeks ja Ta ldheb
nulli. Kohe hakatakse lugema jargmist aega, mis on véljundi véljaliilitusviivitus. Kui loetav aeg
saavutab sama vairtuse kui 7, siis 1dheb vdljund madalaks.

Kui taimer on aktiivne ja 7rg sisendisse saabub uus tdusev front, siis alustatakse lugemist taas
algusest. Kui aktiivse taimeri R (reset) sisendisse saabub mistahes hetkel tousev front, siis luge-
mine peatatakse ja véljund ldheb madalaks.

Loendurid
Loendurid, nagu nimigi {itleb, on funktsioonid, mis voimaldavad midagi loendada. Programmi-
liselt vdimaldavad need lugeda niiteks funktsiooni sisendisse saabuvaid tdusvaid fronte ja

reaalses rakenduses juba néiteks toorikuid, nupuvajutusi voi tootsiikleid. Kui loendur on loenda-
nud méératud numbrini, siis annab ta sellest teada ploki viljundi oleku muutmise teel.
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R B021

Cnt3fs |
Dir—4+/-

Fap= Ules/alla loendur (Up/down counter)

Suurendab voi vihendab loendi viértust tihe vorra iga kord, kui Cnt sisendisse saabub positiivne
front. Kui sisend Dir on madal, siis loeb loendur iilespoole, kui korge, siis allapoole. See loendur
ei suuda loendada alla nulli ega iile 999. Kui R sisendisse tuleb positiivse frondiga signaal, siis
votab loendi enda algvaartuse (nt 0) ja viib vdljundi madalaks. Parast seda on loendur algolekus.

q O =3
Parameetrid ¢ =
Startval =0

Kui loendi védrtus saavutab On parameetri védrtuse, liilitub loenduri viljund Q kdorgeks. Kui
loendi védrtus saavutab Off parameetri véartuse, lilitub loenduri viljund madalaks. Start val

parameeter madrab loendi algvéirtuse.

e Kui On > Off
o Q=1,kuiloend >On
o @=0,kuiloend < Off
e Kui On < Off (nagu korvalolevas niites)
o @=1,kui On <loend < Off
o =0, kui loend > Off
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B023
Fre
s
Par—-rL

Sageduspaiistik (Thershold trigger)

Voimaldab paika panna aja G T (Gate time), mille vahemikus Fre sisendisse tulnud pulsse
loetakse. On parameeter méérab ldave, mitu pulssi ajatihikus (G _T) peab tulema, et viljund Q
sisse liilitada.

1 2 3 4123456782345 6,1 2

G P . —

Q | |
I of=4 1 f=8 1| f |
Parameetrid o

GT =ls

Off parameeter méirab ldve, mitu pulssi ajaiihikus (G _T) peab tulema, et viljund Q vilja
lilitada. Pulsside arv ei pea olema tipne, vaid sisseliilitused ja véljaliilitused toimuvad
allmérgitud pohimottel:

e Kui On > Off
o @ =1, kui pulsside-arv > On
o @Q=0,kui pulsside-arv < Off
e Kui On < Off (nagu korvalolevas niites)
o @Q=1,kui On < pulsside-arv < Off
o Q=0, kui pulsside-arv > Off

Muud funktsioonid
B024
rs|
Par- RS triger (Latching relay)

RS triger toimib miluelemendina ja jidtab oma véljundi oleku meelde. Sellel on kaks sisendit S
ehk set ja R ehk reset. S sisend seab trigeri véljundi Q korgeks. See jadb korgeks seni, kuni see R
sisendi kaudu madalaks seatakse.
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Seda on hea kasutada siis, kui mingi lithikese sisendsignaali peale peab kontrolleri véljund
rakendunuks jddma kuni mingi teise lithikese sisendsignaalini. Samuti on seda mugav kasutada
erinevate protsesside olekute meeldejatmiseks, nditeks ,,automaattsiikkel hetkel to66tab®.

T B025
]
R _Iis

Par-LRS

Pulssrelee (Pulse relay)

Pulssrelee 7rg sisend pdorab véljundi QO olekut. Kui enne oli véljund korge, siis parast 7rg
sisendisse tulnud korget signaali 1dheb viljund madalaks, ja vastupidi. Sdilinud on ka RS trigerist
tuntud sisendid S ja R, mis avaldavad viljundile samasugust mdju nagu RS trigeri puhul. S sisend
seab trigeri vdljundi Q korgeks. See jddb korgeks seni, kuni see R sisendi kaudu madalaks
seatakse vOi ka antud juhul 77g sisendi kaudu pooratakse.

mg _[] ] [1
6 | e
Ay

Q

Antud funktsioon on kasulik néiteks siis, kui iihe ja sama mittefikseeruva nupuga on vaja mingit
véljundit nii sisse kui vélja liilitada, kuid sama véljund peab olema juhitav paralleelselt ka erine-
vate sisendsignaalide kaudu (néiteks veel kaks nuppu, iiks sisse, teine vélja).

Analoogfunktsioonid

Analoogvairtused muudetakse kontrolleris digitaalseks, seega tegelikkuses pole tegemist ana-
loogfunktsioonidega, vaid funktsioonidega, mis todtlevad mitmebitilisi digitaalvairtuseid, mis
ainult esindavad analoogviirtusi.

o B002

Ay: AA
Par{=—I- Analoogkomparaator (4nalog Comparator)

Vordleb kahte analoogsignaali esindavat viirtust ja liilitab ploki binaarviljundit olenevalt
rakendumislédvest.

1000

Ax-Ay On=500
Off=500

Q
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Funktsioon leiab sisendite Ax ja Ay vahe. Edasi vordleb see vahet sisseliilitusldvega (parameeter
On) ja véljaliilitusldavega (parameeter Off). Kuigi funktsioonil on kaks sisendit, ei pea tingimata
molemat ihendama. Kui on soov vorrelda ainult {ihte analoogsisendi védrtust rakendumislédvega,
voib teise sisendi tiihjaks jétta.

Viljundi lilitumise tingimused:

e Kui On > Off
o Q=1,kui(Ax - Ay)>On
o Q=0,kui(Ax - Ay) < Off
e Kui On < Off
o @=1,kui On <(Ax - Ay) < Off
o Q=0,kui(Ax - Ay) > Off

500 (@1
of [ en®i
Ay BOO3 —
X 7 Deacimals in the message bext 3] +12.345
N e e e I Protection Active
Par Analoog-livipiistik (4nalog Threshold T
Trigger) hias

| Apoly || ok |[ cacel || e |

Sarnane analoogkomparaatorile, kuid sellel on vaid

iiks sisend. Kui iliks sisend ja vahe arvutamine vélja jdtta, on koik sama. Liilitab ploki
binaarvéljundit olenevalt sisendsignaalist Ay ja selle véérusest sisseliilituslive On ja
valjaliilituslave Off suhtes.

Viljundi lilitumise tingimused:

e Kui On > Off
o Q=1,kui Ax>On
o @=0,kui Ax <Off
e Kui On < Off
o @=1,kui On < Ax <Off
o Q=0,kui Ax > Off

B006

e
ATl

Ax

Par-

Analoogdiferentsiaalpaistik (Analog differential trigger)

Funktsioon, mille binaarvéljund ldheb korgeks, kui
sisendi Ax védrtus on vahemikus, mis jddb parameetri On
védrtuse ja sellest parameetri Differential vOrra erineva
védrtuse vahele.

Mugav mingisuguse vahemiku tuvastamiseks. Kasutades
mitut  erinevate  vahemikega instantsi  sellest
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funktsioonist, voib néiteks toorikuid kdrguse jargi sorteerida voi ndidata kasutajale, millal mingi
kiittekeha sobivas vahemikus olev temperatuur on saavutatud.

e (=1, kui On < Ax < (On + Differential)
e (=1, kui On> Ax > (On + Differential)

I 2003 [Analog differential trgger]

Pararmeter | Comiment

Bl niame

enger 0. 10V
M erment Fangs Parameter
- -
0 "n'.l' G5 1,00 “J
- -
1000 %7 || offset o=y

200 g 1
Differertial 300 =
Decimals in the: message beadt
Priotection Adtine
Currant Paraseter Vb
0 500

Lronty ] (Lo ][ comel ][ 10 |

BOO1

+ =
A-

En

Par

Analoog-aritmeetika (4Analog math)

Voimaldab lihtsat analoogvéértuste liitmist, lahutamist, korrutamist ja jagamist. Funktsioonis
saab kasutada kuni 4 operandi. Operand vOib olla nii konstant kui ka mdne teise
analoogfunktsiooni véljund. Seda funktsiooni ei

ole voimalik otse sisenditega siduda, kuigi 8 5002 (vaog Vi) )
kohandatud sisendvéaartust on vdimalik lugeda = {1 Comment

1abi  analoogpééstiku (analog triger) voi Block name

analoogvdimendi (analog amplifier) w 8004 [Andlog Ampifier]  + [_Reference ]
funktsioonide. ' '

Operatorl |+ w PRIH |

cee o e ee . o~ . V2 .‘f.‘ BOOS [Analog Amplifier] v.
Tehte jarjekorra mddramiseks on vdimalik anda : :

. P . ~ Operator2 |+ v PRIM +|
tehetele 3 erinevat prioriteeti: H — kdrge; M — P
1 A 3 1 5 2 |[@T eference
keskmine; L — madal. Korgema prioriteediga " Ziml
tehted teostatakse esimesena, madalamaga Operator3 [+ v PRIL v

viimasena. v 087

Decimals in the message text 0 gz +12345
When En="0", outputis @ 0 () Last Value

.. . [ Protection Active
Slln aknas on ku_]utatud tehe Current Parameter Value

(B004.Ax+B005.4x) / 2. 60

[ Apply ][ [o]4 ][ Cancel ][ Help ]
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Operandidena saab kasutada jarnevate funktsioonide ndidatud parameetreid:

o analoog-komparaator (4nalog comparator): Ax — Ay,
o analoog-paistik (4Analog trigger): Ax,

o analoog-vdimendi (4nalog amplifier): Ax,

o analoog-multiplekser (4nalog multiplexer): AQ,

e analoog-ramp (4nalog ramp): AQ,

o analoog-aritmeetika (4nalog math): AQ,

e Pl kontroller (PI controller): AQ,

o iiles/alla loendi (Up/Down counter): Cnt.

Analoogvoimendi (Analog amplifier)

Tegu on funktsiooniga, millega saab analoogvdirtust skaleerida mingisse teise vahemikku.
Parameetriteks on Gain ehk voimendustegur ja Offset ehk nihe.

Pingesisendi vahemik on vaikimisi 0...1000. Selleks peab olema Gain 1,00 ja offset 0. Kui peaks
tekkima vajadus saada sisend hoopis vahemikus 0...10, siis tuleb Gaini parameetriks méérata
0,01. Sellisel juhul vastab vairtus tépselt pingele, kuid kaotame tipsuses. Kui peaksime vajama
hoopis vahemikku 50...500, siis peaks Gain olema 0,45 ja Offset 50.

Samasugune funktsionaalsus on olemas ka mitmes teises analoogfunktsioonis.
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Kiirjuhend LOGOSOFT programmi kiivitamiseks

e Tuleb kdivitada  programm  LOGO! Soft
Comfort . File Tools Help

e Avaneb allndhtav aken. D= 2~ N2 |

-.%' Modem disconnected

e Tuleb luua programm,
vajutades nupule [ voi valides General | Camment | Statistics | Page Layout | Parameter|
meniilist File > New > Function Creator: [TTHK
block diagram (FBD). Project name: [press|

e Avaneb dialoog. Installton name: |

e Programmile vdib panna nime ja || customer
soovi korral tdita ka muud

|
Diagram no.: |
lahtrid, seejdrel tuleb vajutada || ... |
K.
O Company: | | l E# ]
Version: |1 | |o | |0 |
Show at new File
[k ][ cancel |[ reb |
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atlex
Typewritten Text
.


o Ette tuleb tithi programmeerimisala:

Eile Edit Format View Tools Window Help

DrEF-BHE rRBEX oo FIM =KE sQQ @GN

BAY FEREE L &0

B Info window

o Tuleb avada kontrolleri tiilibi valimise dialoog, vajutades topeltvajutusega riistvara
valiku nuppu == voi valides meniiiist Tools > Select Hardware.

e Avaneb dialoog.
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Tuleb valida meniiiist kontroller, millele kirjutatav programm modeldud on, ja seejérel

vajutada OK:

Select Hardware:

Resources

=}, OBAO

----- ¢| Standard

..... B
----- @LEII

= ju OBA1

----- ¢| Standard

_____ .
----- @Lsn

=)y 0BAZ

----- ¢| Standard

[J

(]

..... ﬂ
----- [ & |

L
----- =i

- J. OBA3

" I@ Standard

= 1, OBA4
L E Standard

L]0

° Standard Analog

[

b ii% ES3

m

1

Enowvmn Blocks:

Constants/Connectors:

Basic Functions:
Special FPunctions:

Maximum Fesources:
Function Elocks
FEM

Digital Inputs
Digital Outputs
Flag

Analog Inputs

Text Box

Text contents
Analog cutputs
Program memory
Elock names

Analog flags
Cursor keys

Shift register
Shift register bits
Open connectors
TDFunctionKeyInput

Character set:

I508859 1,I508859 5,I508859

4.

Input,Cursor key, LOGD! TD Fu
AND , AND
On-Delay,0ff-Delay,OIn-/0£E-T

{Edge) ,NAND,NAND (Eg

3800
100

16

9,I508859 16, GBE

l Ok l[ Cancel l[ Help
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On soovitav tdita sisendite ja vidljundite tabel, valides meniiiist Edit > Input/Output

Names.

Inpu

t Terminals:

Output Terminals:

I
I2
I3
I4

Start nupp

Stop nupp
Lopulalit

Qi
Q2
Q3
Q4

15 [ .

Import ” Export

[ OK H Cancel H Help ]

e Tuleb koostada programm. All on niide programmist.

— -

Eile Edit Format View Tools Window Help
O-S-F WS tRBX oo FIAM =l s Q [¥N?

BE'." Circuit Diagramz2

4= Up/Down counter -

-1+ Hours Counter

- Fi Threshold trigger

=, Analog

- 4a Analog Math

%4 Analog Comparator

- % Analog threshold trigq

- £ Analog Amplifier

4% Analog watchdag

-t Analog differential tri

- & Analog MUX

-3 Analog R.amp

-5 PI controller

33 PWM r

[=}- |, Miscellaneous

-

4% Pulse Relay =

-7 Message texts

- o Softkey

-1 Shift register |
~-¢s AnalogMatherrorde ~ 100 0 0 0 0 T L

am |« | 1 3 4 1 | ¥
_— 1
0l EEIEEE

nl

m

BALYEEE S &

Selection Modem disconnected 0BA6G.Skandard 100%

e Tuleb kontroller sisse liilitada (toide peale anda), kui seda juba tehtud ei ole.
e Programmeerimiskaabel tuleb iihendada kontrolleri programmeerimispordiga ja arvuti
USB vai jdrjestikpordiga (RS232).
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w B i T
FAH e i By Popet 1. Lt

B BT o bohaies: Bt G5 P 1) Dok

T iraleiT] s By LA pgeemmt] g s - B0
T e L TFTH SEl b SART Braby [ DRET

LOGO! programmeerimiskaabel
Windows Device Manageris

Tarkvaras tuleb miirata port, mille kaudu programmeerimine toimub. Selleks tuleb
minna Tools > Options > Interface ja vajutada nuppu Automatic Detection voi port
kasitsi madrata (Windowsis on voimalik Device Manageri alt COM portide numbreid
vaadata).

Kui diget porti e1 paista, tuleks tarkvarale restart teha. Kui ka see ei aita, tuleks USB
kaabli voi USB &ls;>RS232 kaabli draiverid uuesti paigaldada.

Mairkus: vanematel kontrolleritel tuleb eelnevalt programm peatada ning valida PC kaudu
programmeerimisreziim.
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Standard Editor Interfac

Language

_Document view || @) | 0GO! Cable (@) Ethernet

Zh Print _com
o2, Cut conmections

T.ﬂ Simulation CoMS
& Colors
Look and Feel
UDF

Automatic Det

e Niilid on vdimalik programm kontrollerisse

laadida, vajutades Download (E PC > LOGO) The device is in RUN mode.
nupule. & Changeto STOP?

e Kui ilmub dialoog, mis kiisib luba kontrolleri prog- Ve 1| Mo
rammi peatamiseks, v3ib vajutada Yes.

e Kui ilmub dialoog, mis kiisib luba kontrolleri prog-
rammi taaskiivitamiseks, voib vajutada Yes. Tuleb
arvestada, et programmi kéivitumisega vodivad &) Thedeviceisin STOP mode.
kontrolleri poolt juhitavad tiiturid liilkuma hakata ja Jf —  “hengste RN
ebasoodsatel tingimustel inimestele vigastusi poh- _Yes || No
justada.

Sellega on kontroller programmeeritud ja programm kontrollerisse laetud ning kéivitatud.
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Lisa 2: Liihendite loetelu

AC
ACCU
ADM
Al

AO
ARP
AS
ATM
BCD
CAD

CAE

CAM
CAN

CP

CPU
CSMA/CD
CTDMA
CTR
Cw

D

DA

DB

DC

DCS

DI

DLC
DNS

DO

DoD
Ethernet/IP
FB

FBD

FC
FDDI
FM

FMS
FTP
HART
HMI
HTTP

Alternating Current — vahelduvvool

Accumulator — akumulaator

Analoog digitaalmuundur

Analogue Input — analoogsisend

Analogue Output — analoogviljund

Aadressi teisenduse protokoll

Taiturite ja andurite piirkonna todvialjavork

Asiinkroonne andmeedastusmeetod

Binary Decoded Decimal — binaarselt kodeeritud kiimnend arv
Computer Aided Design — toodete raalprojekteerimissiisteem
Computer Aided Engineering — toote valmistustehnoloogia
raalprojekteerimissiisteem

Computer Aided Manufacturing — paindlik valmistusmoodul
Kontrolleripiirkonna vork

Communication Processor — andmeside moodul

Central Processing Unit — keskjuhtimismoodu
Kandesageduse- ja kokkuporketundlik mitmikjuurdepais
Samaaegne hulgipoordusmeetod

Kriitiline temperatuuritakisti

ClockWise — kellaosuti liikumise suund

Derivative controller — diferentseeriv regulaator
Andmehdive

Data Block — andmete plokk

Direct Current — alalisvool

Hajusjuhtimissiisteem

Digital Input — digitaalsisend

Andmepikkuskood

Domeeninimesiisteem

Digital Output — digitaalvéljund

Kaitseministeeriumi (Department of Defense) vorgumudel
Reaalajaline sideprotokoll todstuslikes rakendustes
Function Block — funktsiooniplokk

Function Block Diagram — funktsiooniplokkskeem
Function — funktsioon

Optilise hajusvorgu andmeliides

Function Module — funktsioonimoodul

Paindtootmise siisteem

Faili edastusprotokoll

Adresseeritav andur

Human-Machine Interface — inimese-masina liides
Hiiperteksti edastusprotokoll
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/O
IEC
M
IP
ISO
LAD
LAN
LCD
LD
LED
LLC

MAC
MOS

NTC
OB

OSI

PC
PID

PLC
POU
PS

PTC
RTD

SAW
SM

ST
TCP
TCP/IP
TEDS

UDP

UTP

UWB
WAN
WDS

Wi-Fi

Integral controller — integraalne regulaator

Input/Output — sisendid-véljundid

Rahvusvaheline Elektrotehnikakomitee

Interface Module — liidesmoodul

International Protection code — kaitseklass

Rahvusvaheline Standardiorganisatsioon

Ladder Logic — kontaktaseskeem

Andmeside kohtvork

Liquid Crystal Display — vedelkristallekraan

Ladder Diagram — kontaktaseskeem

Light-Emitting Diode — valgusdiood

Loogilise liili (lthenduse) juhtimine (Logical Link Control)
48-bitine unikaalne tootja poolt omistatud vorguseadme identifikaator,
meediump0dorduse juhtimise aadress

Metall-oksiid-pooljuht

Magnetic north — magneti pdhjapoolus

Negatiivne temperatuurikoefitsient (pooljuhtmaterjalil)
Organization Block — juhtplokk

Avalik etalonmudel, mille kohaselt andmevahetusprotsess vorgus on
jaotatud seitsmeks iseseisvaks kihiks

Proportional controller — proportsionaalne regulaator
Personaalarvuti

Proportional-Integral-Derivative controller —
proportsionaalne-integraalne-diferentsiaalne regulaator
Programmable Logic Controller — programmeeritav kontroller
Program Organization Unit — programmi lilesehituse tiksus
Power Supply — toitemoodul

Positiivne temperatuutikoefitsent (pooljuhtmaterjalil)
Takistuslik temperatuuriandur

Magnetic south — magneti 1dunapoolus

Pindakustilised lained

Signal Module — signaalimoodul

Structured Text — struktureeritud tekst

Edastusohje protokoll; andmete transpordi juhtimise protokoll
Edastuse juhtimise protokoll/interneti protokoll
Elektrooniliste andmelehtede andur

Kasutajadatagrammi protokoll, kasutaja andmete edastuse juhtimise
protokoll

Varjestamata keerutatud juhtmetest paar
Ulilairibatehnoloogia

Laivork (Wide Area Network),

Traadita hajusvork, raadiovork

Raadiokohtvork, vastavalt IEEE802.11 standarditele, kandesagedus iile
500 MHz
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Lisa 3: Vastused

Peatiiki nr Oiged vastused
)| 1b; 2¢; 3e; 4b; 5a; 6d; 7c; 8e; 9¢
91 1b, c; 2a, d, e; 3a, c; 4a, b, d; 5a, b, d; 6b; 7a, b; 8b; 9a, b; 10b,

c; 11a; 12a; 13b, d; 14a; 15a, b, d; 16a, ¢, d; 17a, b; 18b; 19b; 20¢

9.9 1c; 2d; 3e; 4d; ba; 6a; Te; 8c; 9d; 10 -; 11a; 12d; 13a; 14c; 15b; 16¢;

17a; 18d
93 1b; 2a; 3a; 4a; 5a, b; 6a; Tb; 8a; 9¢; 10a; 11a; 12a; 13c; 14b; 15b;
’ 16a; 17c; 18c
9.4 15253545 36-57-58-59510~511-12-13-14 15 -

16 -
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