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SISSEJUHATUS

Kéesoleva t60 eesmérgiks on projekteerida pneumaatilise soiduki juhtimise automaatika, mis
vastab Ungaris toimuva voistluse International Aventics Pneumobile Competition reegilitele.
Vaistlus toimunud juba kaheksa aastat. Igal aastal on meeskonnad erinevatest riikidest
projekteerinud ja valmis ehitanud rastastel liikuva sdiduki, mille peamiseks energiaallikaks on

surudhuga tdidetud balloon.[1]

Surudhuballooni maht on kiimme litirt ja ohusurve on 20 MPa (200 bar). Voistluse
eesmargiks on kasutada surudhku kuluefektiivselt ja seejuures peab pneumaatilisel mootoril
olema piisavalt vdoimsust. Pneumaatilises mootoris on surudhupaagis olevat energiat liikkumise
energiaks muundavaks komponendiks pneumaatiline silinder. Kolvi liikumisega muundatakse
pneumaatilises silindris balloonis salvestatud surudhu potentsiaalne energia kineetiliseks

energiaks.

Projekteeritud ja valmis ehituatud automaatika ja andmehoive lahendus katsetati ja kasutati
surudhu joul liikuval sdidukil, mis ehitati valmis 2016. aasta voistluseks. Voistlusel
voisteldakse kolmel erineval alal, milleks on: kestvus-, ringraja- ja kiirenduse soit.
Kestvussdidu eesmérgiks on ldbia voimalikult pikk distants minimaalse energiakuluga,
seejuures ei tohi keskmine kiirus langeda alla lubatud piirmédéra. Ringraja sdidu eesmirgiks
on saavutada ringide ldabimisel parim aeg. Kiirenduse sdidu eesmérgiks on ldbida distants

kiireima ajaga. [1]

Eraldi kategooriasse kuulub andmehdivesiisteem. Andmehdive eesmérgiks on sdidu ajal
anduritelt saadud informatsiooni salvestamine. Andmehdive siisteem t66tab iile juhtmevaba
andmeside vOrgu reaalajas ja saadud informatsioon salvestatakse andmebaasi. Salvestatud

vaartused peavad olema Microsoft Office Excel failis reglemendis méaratud kujul. [1]

Projekteerimise aluseks on eelnevatel aastatel valmistatud suruShu joul litkuvad sdidukid.
2015. aastal ehitatud pneumosdiduki mootor on katsestendis uuritud ning saadud andmete

pohjal koostati 2016. aasta masinale surudhu siistlikum juhtimisautomaatika.

To606s kirjeldatakse automaatika- ja andmehdivesiisteemis kasutatavaid seadmeid. Pneumaatika

juhtimise seadmed on tagatud korraldajate poolt ning masina ehituseks vajalikud vahendid



tuleb voistkondadel ise leida. Automaatjuhtimise kirjelduses on vilja toodud komponentide

loetelu ja kirjeldus tooprotsesside kohta.

Pneumosdiduki automaatika- ja andmehdivesiisteemi projekteerimiseks ja valmis ehitamiseks

seati eesmargiks téita jargnevad lilesanded:

1. Projekteerida pneumosdiduki automaatika vastavalt voistluse reeglitele.

2. Valida pneumosdiduki automaatjuhtimiseks sobivad seadmed vastavalt voistluse
reeglitele.

Luua matemaatilised funktsioonid masina rdhu ja dhuvoolu reguleerimiseks.

Leida parim vdimalik meetod masina kiiruse automaatseks reguleerimiseks.

Koostada juhtprogramm, mis juhiks masina mootorit surudhku optimaalselt kulutades.

o g ~ w

Luua SCADA pneumosdiduki andurite vaartuste jalgimiseks ja tditurite juhtimiseks.



1. PROJEKTEERIMISE TINGIMUSED JA SEADMETE VALIK

1.1 Siisteemi kirjeldus

Automaatjuhtimise ja andmehdive projekteerimise aluseks on voistluskorraldajate poolt paika

pandud reeglid [1]:

1. Soovitatav toitepinge on 24 VDC ja maksimaalne lubatud toitepinge on 48 VDC.

2. Elektriseadmed peavad olema kaitstud ilmastikuolude eest. Kaitseklass ei tohi olla
vaiksem, kui IP54 ldhtudes standardist IEC 60529.

3. Automaatjuhtimine v0ib tootada kas ise tehtud mikrokontrolleriga voi todstusliku
loogikakontrolleriga. Kui meeskond otsustab kasutada tdostuslikku loogikakontrollerit,
siis on lubatud kasutada ainult IndraControl L10 voi IndraLogic L10 loogikakontrollerit.

4. Andmehdivesiisteem peab to0tama reaalajas. Graafiliselt liideselt peavad olema loetavad
kolm graafikut, milleks on: kolvi liikkumise aegdiagramm, kolvi positsiooni muutuse jou
diagramm, masina kiirus, kolvi liikumise kiirus, ohu kulu diagramm. Andmed peavad
olema salvestatud Microsoft Office 2007 Excel faili formaadis (.xIs).

5. Koik pneumaatika komponendid: andurid, silindrid, pneumojaotid, liitmikud ja torud

peavad olema ettevote Bosch Rexroth toodang.

Téituriteks on  siisteemis:  pneumaatilised  klapid, samm-mootor, rdhuregulaator.
Pneumaatiliste klappide eesmirgiks on lubada ja piirata silindrisse sisenevat ja silindrist
viljuvat surudhku. Umberliilitused on elektrilised. Samm-mootor reguleerib sujuvalt

muutuvat {ilekande suhet. Elektroonilise rdhu regulaatoriga reguleeritakse mootori to6rohku.

Andurid on vajalikud siisteemis toimuvate muutuste kohta tagasiside saamiseks. Meeskonnal
Technics 1 on réhuandurid paigutatud kahelepoole mootorit pneumo jaotite peadhuvoolu
sisendisse, et salvestada rohu védrtuseid reaalajas kogu soidu jooksul. Rohu véirtuste
salvestamine vOimaldab hilisemalt analiilisida koostatud siisteemi efektiivsust ja seeldbi
muuta automaatjuhtimist kuluefektiivsemaks. Absoluutenkooderit on masinal tarvis, et
mootori vollinurk oleks pidevalt teada. Vastavalt volli poordenurgale juhib programm

klappide lLilitusi. RGhu regulaatoriga reguleeritakse masina todrohku.

Téiturite ja andurite t66d juhib programmeeritav loogikakontroller. Programmeeritav loogika-

kontroller on seade, millel on sisendid ja véljundid. Sisendid ja véljundid to6tavad vastavalt

10



kontrollerisse  salvestatatud programmile. Programmjuhtimine vdimaldab siisteemi

automatiseerida. Automatiseeritud siisteem tagab kuluefektiivsema ohu kasutuse siisteemis.

Telemeetria siisteem vdimaldab andmeid koguda ja masinat distantsjuhtida. Telemeetria
sisteem on valmis tehtud SCADA tarkvaraga Ignition, mille tootjaks on Ameerika ettevote

Inductive Automation. Reaalajas andmevahetus to6tab WiFi vabaleviala vorgu protokolliga.

1.2 Pneumosodiduki automaatikas ja andmehdoives kasutatavad seadmed

Pneumaatika komponendid on tagatud voistluse peasponsori Bosch Rexroth ettevotte poolt.
Sponsoreeritud komponentide hulka kuuluvad pneumosiisteemi aktuaatorid ja andurid. Sellest
tulenevalt on andurite ja aktuaatorite kasutamine pneumosdidukis piiratud, tohib kasutada

vaid Bosch Rexroth toodangut.

Telemeetria siisteemi loomiseks Bosch Rexroth vajalikke komponente ei tooda. Andmeside
tthenduseks vajalikud seadmed tuleb meeskondadel valida ja soetada ise. Telemeetriaga
masinat projekteerides on otstarbekas kasutada masina juhtimiseks t66stusliku
loogikakontrollerit. Seda pdhjusel, et kui kasutada mond vabavaraliselt kéttesaadavat SCADA
tarkvara graafilise liidese loomiseks, saab tihenduse tarkvara ja loogikakontrolleri vahel luua

kasutades toostuslike andmeside protokolle nagu Modbus.

Korvalise elektroonika kasutamine abistavas siisteemis ei ole piiratud. Niiteks projekteeriti
ohuvoolu kiiruse piiramiseks elektrooniline klapp. Valmistamiseks kasutati Bosch Rexroth
ettevotte poolt toodetud ventiili, mis on ettendhtud to6tama surudhu siisteemides ja servo-
mootorit, mida kasutatakse hobilennukite ehitusel. 2015. aastal oli kasutusel analoogne
lahendus, kus ohuvoolu piiravaks komponendiks oli pneumosiisteemi drossel, mis oli
tihendatud alalisvoolu mootoriga. Kohtunikud reeglitega vastuolu taolise lahenduse puhul ei

leidnud.
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Tabel 1.1. Indralogic L10 parameetrid [2]

Tootekood Nimetus Mirkused

R412010773 Rd&huandur

R412010674 Ohuvooluandur

3520323500 Ventiil

5772080220 Pneumoijaoti Viline pilootdhk

R414002411 Elektrooniline rohuregulaator

R911170784 Analoogsisendi moodul 1 sisend

R911308493 Analoogsisendite moodul 8 sisendit

R911170787 Analoogvaljundi moodul 1 véljund

R911170752 Diskreetsisendite moodul 16 sisendit

R911170757 Diskreetviljundite moodul 16 véljundit

R911171514 SSI moodul Absoluutenkooderi juhtimine

R911170722 Indralogic L10 loogikakontroller | Pneumoséiduki
loogikakontroller

Ubiquiti Nanostation Loco M2 WiFi kaugiihenduse antenn

koos ruuteriga

WRT 1900 AC Linksys ruuter WiFi ruuter pneumosdidukis

Tabelis toodud tooteid kasutatakse pneumosdiduki juhtimise automaatika valmis ehitamisel.
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2. PNEUMOSOIDUKI AUTOMAATIKA KIRJELDUS

2.1 Programmeeritav loogikakontroller

Pneumosoidukit juhib toostuslik loogikakontroller (joonis 2.1). Too6stuslik loogikakontroller,
mida kasutatakse on Indralogic L10. Vaistlusreglemendis on médratud, kui voistlusmasin
kasutab toostuslikku loogikakontrollerit, peab see olema Bosch Rexroth loogikakontroller
Indralogic L10. Kui toostuslikku loogikakontrollerit ei kasutata voib kasutada mone muu
tootja mikrokontrollerit. Voistlusel vois ndha, et levinud mikrokontroller juhtimiseks on
STMicroelectronics. STMicroelectronics mikrokontrollerid to6tavad ARM  mikroprot-
sessoriga.

A Sys B

Joonis 2.1. Toostuslik loogikakontroller moodulitega: 1 — Toostuslik loogikakontroller; 2 —
Vorguliides seadme programmeerimiseks ja vorku ihendamiseks 1 tk.; 3 — Mélukaart programmi
salvestamiseks 1 tk.; 4 — Toostusliku loogika kontrolleri sisendid ja viljundid: 8 diskreetsisendit, 4
diskreetviljundit; 5 — Lisamoodulid: 16 diskreetsisendit, 16 diskreetviljundit, 1 analoogvéljund, 8

analoogsisendit, 1 SSI sisend

Loogikakontrolleri parameetritest (tabel 2.1) kdige olulisem on tsiikli aeg. Tsiikli aeg nditab
mikroprotsessori arvutuskiirust programmi iihe tsiikli ldbimisel. Mida véiksem on tsiikliaeg,

seda viahem kulub mikroprotsessoril aega programmi ldbitootamisel.
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Diskreetsisendite kiirus on parameeter, mis mddrab suurima lilitus taktsageduse. Kui
slisteemis on andur, mis edastab oma olekut loogikakontrollerile kiirusega 300 kHz ja
digitaalsisendi maksimaalne lubatud taktsagedus on 100 kHz, siis erineuvsest tulenevalt
loendatakse kolm korda vihem anduri lugemeid kui andur edastab. Pneumosdiduki projektis
on tarvis Kiiret sisendit, et loendada po6rdenkooderi signaale. Loogikakontrolleril on ka kiired
véljundid, mille lilituse aeg on 500 us, aga kuna pneumojaotite asendi muutmise Kiireim aeg

on 100 ms, siis kiireid digitaalseid viljundeid tarvis kasutada ei ole.

Tabel 2.1. Indralogic L10 parameetrid [3]

Nimetus Kirjeldus Viirtus
Malu maht, MB Programmi kood 4
Varguliides (TCP/IP) - 1
L ] Katkestuste programmeerimise voimalus,
Kiire diksreet sisend - 8
Kiirus: 50 ps
Kiire diskreet viljund 0,5 A, 500 ps 4
Indralogic 1G Uhildub programmeerimise standardiga
operatsioonisiisteem IEC61131-3
) o Erinevad iilesanded 150
Tsiikliaeg, 1000 instruktsiooni, i i
Boole’i loogikaiilesanded 150
us
Arvsonadega tilesanded 150
Toitepinge, VDC - 24

Loogikakontrolleri programmeerimine toimub ldbi vorguithenduse. Vorguithendus luuakse
kasutades RJ-45 pistikutega vorgukaablit. Vorgukaabliks voib kasutada nditeks standardile
CAT5e vastavat kaablit. Uhendades kaabliga loogikakontrolleri ja arvuti saab luua
programmeerimiseks tthenduse loogikakontrolleri ja arvuti vahel. Kuna loogikakontrollerit
Indralogic L10 on vdimalik iihendada vorku, ei pea programmeerimiseks moeldud arvuti ja

loogikakontroller olema samas ruumis, vaid samas vorguithenduses.

Vorguiihenduse kaudu on voimalik loogikakontrollerist Modbus TCP suhtlusprotokolli
kasutades edastada muutujate vdirtuseid. Muutujate vairtuseid saab edastada kas jargmisele

loogikakontrolleritele voi SCADA rakendusele.
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Loogikakontrollerile saab lisada ka lisamooduleid. Algselt on loogikakontrolleril piiratud hulk
sisendeid ja véljundeid. Indralogic L10 loogikakontrolleril on 8 diskreetset sisendit ja 4
diskreetset viljundit. Pneumosdidukil on tarvis vdhemalt {iht analoogsisendit ja -véljundit
ning soltuvalt nuppude, LED valgustite, pneumojaotite ja muude seadmete arvust digitaalseid
sisendeid ja viljundeid. Kui loogikakontrolleri kiiljes olevatest sisenditest ja viljunditest ei

piisa on tarvis lisamooduleid (tabel 2.2).

Tabel 2.2. Pneumosdidukitel kasutatavad lisamoodulid [4]

Nimetus Kirjeldus Kogus Nr. joonisel
R-1B IL 24 DO 16-PAC Diskreetvéljundite moodul 16 2
R-IB IL 24 DI 16-PAC Diskreetsisendite moodul 16 3
R-1B IL Al 8/SF-PAC Analoogsisendite moodul 8 5
R-1B IL Al 2/SF-PAC Analoogsisendite moodul 2 puudub
R-1B IL AO 1/SF-PAC Analoogsisendite moodul 1 4
R-IB IL SSI-IN-PAC SSI sisendi moodul 1 6

Diskreetvaljundite moodulil on 16 digitaalsest valjundit. Diskreetse viljundmooduliga
lilitatakse seadmeid, mille toitepingeks on +24 VDC. Voolutarbimine voib maksimaalselt
olla 0,5A. Seadmete iihendamine toimub kas kahe- vdi kolmejuhtmeliselt. Taitureid on

stisteemi ithendatud kahe juhtmega, kuna neil puudub tagasiside.

Diskreetsete sisendite moodul on mdeldud mddtma pinge nivood. Kui sisendisse liilitada
pinge +24 VDC kirjutatakse loogikakontrolleri registrisse loogiline 1 ja kui pinge sisendis on
0 VDC kirjutatakse loogiline 0. Sisendmoodulil on vastavad klemmid, mis véljastavad
andurile toitepingeks mdeldud +24 VVDC.

Analoogsisendite moodulit (R-1B IL Al 8/SF-PAC) on tarvis andurite pinge voi voolu signaali
mootmiseks. Indralogic L10 analoog sisend moodulit saab seadistada mdotma nii

voolusignaali, kui pingesignaali (tabel 2.3).
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Tabel 2.3. R-IB IL Al 8/SF-PAC mddtepiirkonnad [5]

Voolusignaali Pingesignaali
modotepiirkonnad mootepiirkonnad
0..20mA 0..10V
+20 mA +10V
4..20mA 0..5V

0..40mA 5V
+40 mA 0..25V
+25V

Analoogsisend moodulit on pneumosdiduki automaatjuhtimises tarvis, et kvantiseerida
andurite pinge voi voolu signaalid numbrilisele kujule, mille vaértust on voimalik loogika

kontrolleri programmi lugeda. Analoogsisned moodul to6tab kui analoog-digitaal muundur.

Pneumosodiduki automaatjuhtimiseks kasutatakse rohu anduritel, ohuvooluanduril ja

reguleeritaval takistil voolusignaali mdotepiirkonda (tabel 2.4) 4 mA ... 20 mA. Selle
modtepiirkonna kasutamine aitab tuvastada voimalikke probleeme anduri t60s.
Tabel 2.4. Analoogsisendi voolusignaal [6]
Konrollerile edastatav 0..20mA Konrollerile edastatav 4 .20 mA
detsimaalvidrtus hetkvéirtus detsimaalviirtus hetkviirtus
dec dec
OR > +21,6746 OR >+ 21,339733
32512 +21,6746 32512 +21,339733
30000 +20,0 30000 + 20,0
1 +0,66667 pA 1 + 4,0005333
0 0 0 +4,0-32
0 <0 Avatud vooluring <+32

Kui anduri tagasisides on vool liialt korge véljastatakse kontrollerile arvsdna, mis on
veateade. Kui mdddetud voolusignaal on alla 4 mA viljastatakse samuti kontrollerile arvsona,
20 mA. Selles

modtepiirkonnas saab tuvastada viga vaid siis, kui seadistatud vool on iile 20 mA. Eelistatud

mis on veateade. ROhu reguleerimine tootab voolusignaaliga 0 mA ..
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mootepiirkonna valik pneumosdiduki automaat siisteemis on 4 mA ... 20 mA. Selles
piirkonnas on vdimalik kontrollida automaatika seadme korrasolekut.
Analoogsisendmooduli modddetud tulemus esitatakse loogikakontrollerile numbrilise

vadrtusena. Pinge vOi voolusignaalist numbriline vairtus saadakse analoogmoodulis olevast
analoog-digitaal muundurist. Bosch Resxroth analoog sisned mooduli muundur {thlasi
muundab analoog signaali ja seejuures ka stabiliseerib 10pptulemust. Moodulit seadistades on

vOimalik saada kuni 32 bitine muundamine.

Numbrilised véairtused loetakse kontrolleri registritesse 16 bitise numbrilise véértusena.
védrtuse 16. bit on eraldatud maérgi jaoks. kui bit 16 on kdrge on arv negatiivne ja kui madal,
siis positiivne. Seetdttu saab registrisse kirjutatud véirtus olla 0 ... 32767 (suurim 15 bit

vaartus).

Analoogvéljundite moodul on pneumosdiduki automaatikas mdeldud analoog pinge- voi
voolusignaali viljastamiseks (tabel 2.5). Analoog voolu signaali on tarvis rohu reguleerimises.
Analoogviljund moodul t66tab vastupidiselt analoog sisend moodulile. Kui analoog sisend
moodul kvantiseeris pinge- voi voolusignaali numbriliseks vaartuseks, siis analoogvaljundite

moodul viljastab pinge- vdi voolusignaali vastavalt numbrilisele véartusele.

Tabel 2.5. Analoogviljund signaal [7]

Numbriline Pinge viljund Voolu viljund
vairtus 0..10V 0..20 mA
dec hetkviirtus hetkviirtus
65535 9,99985 19,9997
65534 9,99969 19,9994
32768 5,0000 10,000
1 0,153 mV 0,305 pA
0 0,0000 0,0000
SSI  (Syncronus  Serial Interface) sisendmoodulit kasutatakse  pneumosodiduki
automaatjuhtimises absoluutenkooderi nurga véirtuse loogikakontrollerile loetavaks

muundamisel. SSI on t66stuses laialdaselt kasutatav suhtlusprotokoll, kus Isand seade suhtleb
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ori seadmega. Tavaliselt on isand seadmeks loogikakontroller ja ori seadmeks andur. Suhtlus

pohineb RS-422 protokoll, mis pShineb andmeside standarditel.

Bosch Rexroth SSI moodul on mdeldud absoluutenkooderite nurga vaartuste lugemiseks.

Mooduliga saab kasutada enkoodereid, mille maksimaalne lubatud bitide arv on 25 (tabel

2.6). Bittide arv naitab, kui

suur on pdordenkooderi

resolutsioon iihel poordel.

Pneumosdidukis kasutatakse enkooderit, mille {ihe podrde resolutsioon on 12 bitti.

Tabel 2.6. SSI mooduli andmed [8]

Parameeter Viirtus Miirkus
. o ) Voimaldab kasutada enkooderit
Uhe- v4i mitmedordeline ) o

) mis teab oma asendit mitme
lugemine
poorde ulatuses

] ] Naéitab enkooderi ithe pdorde

Resolutsioon 8 ... 25 hit

resolutsiooni.

Gray- ja binaarkood

Voimalik seadistada SSI
moodul lugema Gray vai

binaarkoodi

Andmeedastus kiirus

100 kHz, 200 kHz, 400 kHz,
800 kHz, 1 MHz

Maksimaalne enkooderi volli

podrlemise sagedus.

Toitepinge enkooderile 5V
Diagnostika ja oleku indikaator
Veatuvastus
LED
Toitepinge moodulile +24 VDC

Kaablile lubatud maksimaalne

pikkus

< 30 m varjestatud kaabel.

Moodulil on tihendamiseks 8 klemmi. ldeaalolukorras on koik kasutuses, kuid kuna

pneumosdidukil puudub varje jaoks vajalik maandus, siis reaaselt kasutatakse vaid 6

thendust.
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2.2 Arvuti abiseadmete juhtmiseks

Pneumosdiduki automaatjuhtimise silisteemis kasutatakse lisaks toostuslikule loogika-
kontrollerile ka arvutit Rasberry Pi. Rasberry Pi on pneumosdiduki automaatjuhtimiseks
tarvilik lisafunktsioonide talitluses. Lisafunktsioonidena paigaldatakse pneumosdidukile
soitjale informatsiooni kuvamise puutetundlik vedelkristallekraan. Lisaks puutetundlikule
vedelkristall ekraanile kasutatakse lisa arvutit servomootori juhtimiseks, mis on kasutusel

kdiguvahetus siisteemi elemendina ja muudab sujuvalt iilekandesuhet.

Saitjale informatsiooni kuvamise seadmeks on pneumosdiduki rooli kiilge kinnitatud 5-tolline

puutetundlik vedelkristallekraan. Ekraanil kuvatakse soitjale:

Rohu seadevéairtus.

Rohu hetkevéirtus.

Masina liikumise kiirus.

Mootori valjundvolli pdorlemise kiirus.
Pedaali asend (0 ... 100%).

Mootori tooreziim.

Ohukulu.

N o a ~ w nh e

Joonis 2.7. pneumosdiduki rool: 1 — signaali nupp; 2 — piisikiiruse hoidmise nupp.; 3 — ekraan
soitjale informatsiooni kuvamiseks.

Lisaks ekraanile on rooli kiiljes: sdidureziimi valiku, helisignaali ja plisikiiruse hoidmise nupp
(joonis 2.7).
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2.3 Pneumosiisteemi andurid

Pneumosodiduki automaatjuhtimise loomiseks on tarvis modta pneumosiisteemi ja
mehhanismide liikumise parameetreid. Pneumosiisteemi pohilisteks parameetriteks on rohk ja
ohuvoolukiirus. Mehhanismide pohilisteks parameetriteks on: kolbi liikumise kiirus, masina
liikkumise kiirus, mootori valjundvolli poorlemise Kiirus, mootori valjundvolli pédrdenurga

vaartus.

Parameetrite mddtmine toimub anduritega. Pneumosdiduki automaatjuhtimises kasutatakse

jargmisi andureid:

Rohuandur.
Absoluutenkooder.
Inkrementaalenkooder.

Pneumosilindri kolvi positsiooniandur.

o ~ w0 N e

Keelrelee.

Rohku moddetakse siisteemis kahel meetodil. Esimeseks meetodiks on rohu modtmine
réhuanduriga, mis paikneb pneumojaotite 6hu pealevoolu sisendis ja teiseks meetodiks on
rohu regulaatorilt regulaatori tagasisidena. Rohu regulaatori tagasiside on mdeldud
reguleeritud rohu ja tegeliku rdhu vordlemiseks. Ideaalolukorras on moddetud ja reguleeritud
rohk vordsed. Rohuregulaatoris mdddetud rohk aitab tuvastada kui pShipaagis olev rohk ei ole

piisav, et hoida siisteemis reguleeritud rohku.

Rohu anduri funktsioone saab pneumosdiduki automaatjuhtimise siisteemis kasutada mitmel
viisil. Uhel vdistluse masinatest kasutatakse rohu andurit telemeetria siisteemi nduete

taitmiseks ja teisel masinal kasutatakse rohu andurit jddkohkude tagasiside siisteemis.

Ohukulu mddtmine pnemosdidukis on tarvilik telemeetria kategoorias vdisteldes. Reeglite
kohaselt on tarvis telemeetria siisteemis kuvada dhukulu diagrammi ajas. Ohukulu mootori

juhtimisel moju ei avalda.

Pneumosodiduki mootori véljundvolli asendit on tarvis positsioneerida ja see on vajalik
pneumaatiliste jaoturite lulitamiseks. Vastavalt volli poordenurgale nullpunkti suhtes

lilitatakse pneumojaoteid selliselt, et mootori voll hakkaks poorlema. Mootori véljundvalli
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asendi positsioneerimiseks kasutatakse absoluutenkooderit. Positsioneerimiseks on tarvis
absoluutenkooderit, kuna puudub vdimalus enne esmast mootori kdivitamist véljundvolli

nurga asend nullida. Absoluutenkooder teab alati oma asendit ithe poorde ulatuses.

Kolvi positsiooni andurit (joonis 2.8) kasutatakse siisteemis kolvi kiiruse modtmiseks.
Lineaarne positsiooniandur teab silindris oleva kolvi asukohta kogu kdigu ulatuses. Kolvi

positsioon edastatakse kontrollerile analoogsignaalga (0 ... 20 mA). [9]

Joonis 2.8. Lineaarne kolbi positsiooni andur: 1 — oleku indikaator; 2 — nupp anduri seadistamiseks..

Positsiooni informatsioon jééb alles ka parast toitepinge kadumist.

2.4 Pneumosiisteemi taiturid

Surudhu liikumist vahepaagi ja silindri vahel piiratakse penumojaotitega (joonis 2.8).
Technics 1 pneumosdiduki juhtimiseks kasutatakse 3/2 pneumojaotit. Number 3 maéérab, et
jaotil on kokku kolm kanalit 6hu juhtimiseks ja number 2 niitab, et klapil on kaks asendit.
Klapi asendi muutmine toimub elektriliselt ja tagastamine vedruga. Elektriliseks juhtimiseks
tuleb jaoti solenoidi pingestada +24 VDC. Klapi asendi muutmiseks on tarvis ka pilootdhku.
Pilootohk on vajalik, et solenoidi pingestamisel klapp muudaks asendit ka juhul, kui klapi

peadhuvool puudub.

Technics 1 mootori tiilip on radiaalmootor. Radiaalmootori puhul on tarvis, et silindritesse
ohu suunamine toimuks molemast otsast eraldiseisvalt. Kui niiteks kaks silindrit to6tavad,
siis tilejdénud kaks peavad liikkuma vabalt. 3/2 klapp vdimaldab dhuvoolu juhtida sedasi, et
tihes asendis liigub ohk silindrisse ja teises asendis lastakse silindris olev 0hk atmosfdiri ja

ohukanal jddb avatuks.
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Joonis 2.8. Pneumojaotid: 1 — Solenoid pneumojaoti liilitamiseks; 2 — Pilootdhu nippel; 3 — Nippel
ohuvooluks silindrisse; 4 — Pneumojaotite plokk, 4 tk.

Pneumojaotite olulisemateks parameetriteks on:

Surudhulibilaske voime, L/min.

Liilituse tiitip (3/2, 5/2, 5/3).

Liilitamine pilootdhu abil v&i ilma pilootdhuta.
Sisse- ja viljaliilitamise aeg.

Toorohk.

o k& w0 NP

Mootorisse mineva surudhu réhu muutmiseks kasutatakse pneumosdiduki automaatjuhtimises
elektroonilist rohuregulaatorit (joonis 2.9). Kuna elektroonilise réhuregulaatori surudhu
labilaske voime on viike kasutatakse rohureguleerimise siisteemis ka pneumaatiliselt juhitavat

rohuregulaatorit.

Elektrooniline rohuregulaator to6tab koost6ds pneumaatilise rohuregulaatoriga. Pneu-
maatilises rOhuregulaatoris reguleeritakse rohku proportsionaalselt reguleerivasse sisendisse

lastava rohuga.
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Joonis 2.9. Elektrooniline rohuregulaator ja andur: 1 — Pneumaatiliselt juhitav rohu regulaator; 2 —
Surudhk mootorisse; 3 — Manomeeter hetkerohu manuaalseks kuvamiseks; 4 — Surudhu sisselaske
nippel rdhu reguleerimiseks; 5 — Siisteemi surudhu pealevool; 6 — Elektrooniline réhuregulaator; 7 —
Isane pistik signaalikaabli ihendamiseks; 8 — Uhendatakse nippliga 4; 9 — {ihendatakse siisteemi
surudhu pealevooluga
Rohuregulaator tootab +24 VDC pingega ja reguleerimiseks on tarvis loogikakontrollerilt
analoogviéljund signaali. Reguleerimise signaali vahemik on 4 ... 20 mA. Elektroonilisel

rohuregulaatoril on rdhu hetkeoleku tagasiside, mis on samuti 4 ... 20 mA analoogsignaal.
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3. PNEUMOSOIDUKI AUTOMAATJUHTIMINE

3.1 Programmeerimise keeled

Toostuslike  loogikakontrollerite  programmeerimine vastab IEC-61131 standardile.
Indracontrol L10 kontrolleri programmerimine kéib Bosch Rexroth tarkvara Indralogic

keskonnas. Indralogic keskonnas saab luua uut programmi ja simuleerida 16pptulemust.

Indralogic programmeerimise keskonnas saab programmi luua viies erinevas programmee-

rimise keeles, mis vastavad standardile IEC-61131[14]:

Instruktsioonide loend (Instruction List, IL).

Jarjestikfunktsioonide diagramm (Sequential Function Chart, SFC).
Funktsiooniplokkide diagramm (Function Block Diagram, FBD).
Redelloogika diagramm (Ladder Diagram, LD).

ok~ w0 N PE

Korgetaseme programmeerimise keel (Structured Text, ST).

Instruktsiooni loend on programmeerimise keel, kus porgrammeerimine toimub jérjestikku
asetatud kdskudega, mis piltlikult moodustavad loendi. Instruktsiooni loend on sarnane APJ

toopinkide programmeerimise keelega, kus kaske tdidetakse rida rea haaval.

Jarjestikfunktsioonide diagramm on programmeerimise keel, kus programmi voogu
kontrollitakse jarjestikku paigutatud kastidega. Igale kastile tuleb kirjutada omakorda vastav
programm, mida lihes vOi teises kastis tdidetakse. Kastide veerge on voimalik lisada, luues
sellega programm, kus tdidetakse mitut iilessannet korraga. Eraldi saab tingimusi luua

jargmisesse kasti litkkumise piiramiseks.

Funktsiooni plokkide diagramm on programmeerimise keel, kus saab luua lihtsamat
tilessannet tditvat programmi. Funktsiooniplokkide diagramm keelt kasutades saab luua
programmi, kus saab kasutada vaid booli loogika elemente. Selles programmeerimise keeles
on otstarbekas luua programm, kui siisteemis on kasutusel vaid elemendid, mis toGtavad

diskreetvairtustel.
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Redeldiagrammi programmeerimise keele struktuur meenutab elektrimootorite juhtimiseks

mdeldud juhtahelate skeemi, kus juhtskeemi elementide paigutus skeemis moodustab redeli.

Loogikakontroller tdidab iga programmi rida korraga.

Pneumosodiduki programmeerimiseks kasutatakse korgtaseme programmeerimise keelt, ST

(Structured Text). ST keele funktsioonid, muutujad, konstandid, operaatorid, andmetiitibid

(tabel 3.1) sarnanevad programmeerimiskeelega Pascal.

Tabel 3.1. Korgtaseme programmeerimise keele operaatorid ja funktsioonid [10]

Nimetus

Siimbol

Niited

Funktsiooni kutsumine

Funktsiooni nimi

(parameetrid)

Eksponent EXPT EXPT(5)
Negatiivne number - -5; -1
Eitus NOT Varl := NOT 2#10001_0011,
tulemus: 2#0110 1100

Korrutamine * 5*5; 2*2
Jagamine / 5/5; 2/2
Jagamise jadk MOD 9 MOD 2, tulemus: 1
Liitmine + 5+5; 2+2
Lahutamine - 5-5; 2-2
Vordlemine <, > <=, >= A<B;C>A;D<=B;F>=A
Vordne = A=C
Ei ole vordne <> A<>B
Booli, ja AND IFA>BANDC<DTHEN
Booli, vilistav voi XOR IFA>B XORC<DTHEN
Booli, véi OR IFA>BORC<DTHEN
Omistamine A:=B; CV:=CV+1;

C:=SIN(X);
Funktsiooni kutsumine FUNC(IN1:=1,

IN2:=3);
Funktsiooni muutujate FUNC.OUTZ;
lugemine
Tagasi algusesse RETURN; RETURN;
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Tabel 3.1. Korgtaseme programmeerimise keele operaatorid ja funktsioonid (jérg)

Nimetus

Siimbol

Niited

IF funktsioon

IF
ELSIF
ELSE

IF D<0 THEN
C:=A;

ELSIF D=0 THEN
C:=B;

ELSE

C:=D;

END_IF;

CASE, programmi voo

kontrollimine

CASE INT1 OF

1: BOOL1 := TRUE;
2: BOOL2 := TRUE;
ELSE

BOOL1 := FALSE;
BOOL2 := FALSE;
END_CASE;

FOR tstikkel

FOR I:=1TO 100 BY 2 DO
IF ARR[I]=70 THEN

J.=l;

EXIT;

END_IF;

END_FOR;

WHILE tsikkel

WHILE J<=100 AND ARR[J] <> 70 DO
J:=J+2;
END_WHILE;

REPEAT tsiikkel

J:=1

REPEAT

J:=J+2;

UNTIL J=101 OR ARR[J] =70
END_REPEAT;

Viljumine

EXIT;

EXIT;
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Programmi loomine algab Indraworks Engineering keskonnas. Indraworks Engineering
keskonnas saab alguse projekti loomine. Projektile valitakse nimi ja savlestamise asukoht. Kui
uus projekt on loodud tuleb valida programmeeritav loogikakontroller, mis on aluseks kogu
programmi loomisele. Pneumosdiduki projekti loomiseks tuleb valida Indra Logic L10.
Valitud loogika kontrolleri seadistustes tuleb valida Oige piisivara (firmware) versioon ja
médrata seadme IP aadress. Kui loogikakontroller on seadistatud korrektselt on vdimalik

minna online olekusse, kus luuakse ithendus arvuti ja loogika kontrolleri vahel.

Pneumosoiduki projektis on alati kasutuses vdhemalt 1 lisamoodul. Technics 1 meeskonna
masinal on moodulite arv kokku 5. Algselt loodud projektis moodulid puuduvad ja need tuleb
lisada manuaalselt. Moodulid on andmebaasis vastavalt mooduli nimetusele (tabel 3.1). Kui
lisamoodulid on projekti lisatud médratakse automaatselt moodulite seadistamiseks mdeldud
sisend- ja valjundregistrid. Naiteks on analoog mooduli seadistamiseks kaks sisendregistrit ja

kaks véljundregistrit.

Kui moodulid on projekti lisatud ja projekt programmeerimiseks seadistatud, siis voib avada
Indra Logic keskonna, kus alustatakse juhtprogrammi kirjutamist. Keskkonda sisenedes
luuakse alati esimene POU (Program Organization Units), mille nimeks on PLC_PRG.
Viljaarvatud PLC_PRG saab iga POU olla eelpool kirjeldatud viie programmeerimise keele

seadega.

PLC_PRG on loogikakontrolleri programmis pShiprogramm. Selle POU kaudu sisenetakse
loodud funktsioonidesse ja funktsiooni plokidesse. Funktsioon on POU tiilip, mille ldbimisel
alati tagastakse maératud andmetiilibis vaartus. Naiteks, kui luuakse funktsioon f ja
andmetiilibiks (tabel 3.2) on maédratud INT (reaalarv), siis funktsioonis tehtavate arvutuste
16ppedes peab funktsioon tagastama vidirtuse, mis on reaalarv. Funktsiooni plokk tdidab
sarnast ilesannet, kuid erinevalt funktsioonist ei ole tarvis tagastada véairtust. Funktsiooni
plokk on eraldiseisev alamprogramm, mida viljakutsudes tdidetakse programmi sisu, kuid

saadud tulemust ei ole kohustus koheselt kuhugi omistada.
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Tabel 3.2. Andmetiiiibid[11]

Tiiiip Madalaim Korgeim viairtus Miilufnaht,
vidrtus bit
Bait (BYTE) 0 255 8
Sona (WORD) 0 65535 16
Topelt sona (DWORD) 0 4294967295 32
Margiga simbol (SINT) -128 127 8
Margita siimbol (USINT) 0 255 8
Reaalarv (INT) -32768 32767 16
Miargita reaalarv (UINT) 0 65535 16
Mirgiga topelt reaalarv (DINT) -2147483648 2147483647 32
Mirgita topelt reaalarv (UDINT) 0 4294967295 32

Programmis muutujate andmetiitipide valikul tuleks l&htuda sellest, kui suurt numbrilist
vaartust muutujas salvestatakse. Kui numbriline véirtus on vdiksem kui 255, on otstarbekas
kasutada kas bait voi margita siimbol tiilipi muutujat (tabel 3.2). Kui sama véértuse korral
kasutada reaalarv tiilipi muutjat, siis sellisel juhul kasutatakse iileliigselt loogikakontrolleri
miélu, kuna sOltumata véartuse suurusest kasutatakse dra 8 biti asemel 16 bitti. Lithemates

programmides milu puudust ei teki, kuid on probleemiks, kui soovitakse juhtida suuremat

automaatset tootmise liini.

Lisaks pohilistele programmeerimise keele elementidele on Indra Logic programmeerimise

keskonnas hulgaliselt funktsioone, mis lihtsustavad programmeerija t66d. Technics 1 masina

projekteerimisel kasutatakse lisafunktsioone:

Aja modtmiseks.

Keskmise véartuse arvutamiseks.
Sageduse modtmiseks.
PID reguleerimiseks.

Lineaarse arvu piiramiseks.

N o a b~ wDd e

Aja modtmiseks on programmeerimise keskonnas kolm erineva meetodit: vélja liilitatud aja

modtmine, sisse lilitatud aja modtmine ja pulseeriv kell. Vilja liilitatud oleku mdotmise kell

Modbus andmeside tthenduse loomiseks.

Digitaal sisendi tousva frondi tuvastuseks.
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véljastab Boole’i vaartust, mis on vadr maératud aja jooksul. Sisseliilitatud oleku moStmise
kell viljastab toese signaali méératud aja jooksul. Pulseeriv taimer véljastab tdese vaartuse ja

hoiab seda méératud aja jooksul.

Modbus andmeside iihenduse funktsiooni kasutati andmete saatmiseks SCADA siisteemi.
Modbus funktsiooni plokki sisestatakse andmeside ithenduse loomiseks vajalikud parameetrid

ja registri aadressid, kus andmeid hoitakse. Registrid sisestatakse andmemassiivina.

Keskmise védirtuse arvutamise funktsiooniga stabiliseeritakse kdikuvaid analoog vaartusi.
Keskmistamise funktsoon loeb ujuvkoma viairtust ning arvutab vilja keskmise véértuse,
maksimaal védrtuse ja minimaal vadirtuse. Maksimaalne lugemite arv keskmise arvutamiseks
ei ole madratud, seega peab funktsiooni ploki kasutaja piirama seda, taaskiivitades

funktsiooni teatud korduste tagant.

Sisendimpulsside sageduse voi programmi sisese diskreetse vddrtuse muutuse sageduse
mootmiseks on kasutajal voimalik kasutada vastavat funktsiooniplokki. Sagedus arvutatakse
ujuvkoma arvuna ja dimensiooniks on Hz. Sageduse mddtmise funktsioonil on samuti sisse
ehitatud védrtuse keskmistamine, mis voimaldab mdodta sageduse keskmist vadrtust kuni 10
viimase pulsi kohta. Sageduse arvutamisel tekib viga, kui sagedus vaheneb. Kui mehhanism
seisma jdi, ei nullitud sageduse véirtust. Programmis oli tarvis luua vastav tingimus, mis
teatud olukorras sageduse vidirtuse nullis. Nullimiseks on funktsiooniplikil taask&ivitamise

sisend.

PID reguleerimise plokki kasutatakse Technics 1 masina piisikiiruse hoidmiseks sobiva rdhu
seadevadrtuse saamiseks. Regulaatori sisenditeks on mootori hetkekiirus, kui soditja liilitab
sisse nupu vajutusega piisikiiruse hoidmise, siis salvestatakse seadepunkti hetke mootori
kiirus ja PID regulaator liilitub automaatreziimile ja hoiab médratud mootori kiirust. PID
funktsioonil on ka manuaalreziim, kus loetakse funktsiooniploki manuaal sisendisse
voistlusmasina pedaali asendiga valitud rShu véértus ja PID funktsiooni plokk véljastab

seadevairtuse otse analoogvaljundi registri sisendisse, millega seadistatakse masina t66rohku.

Lineaarse arvu piiramise funktsiooniga muundati sisendvdirtus kasutaja poolt valitud
vahemikku. Naiiteks pedaal viljastas analoogpinge, mis muundati digitaalseks arvuliseks

vaartuseks. Digiteeritud vaértus oli nditeks vahemikus 50 ... 8000 ja viljundite moodul rohu
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reguleerimiseks tootas vahemikus 0 ... 65535, muutes pedaali digiteeritud véirtuse sobivasse
vahemikku.

Diskreetse sisendi tdusva frondi tuvastust on tarvis kasutada, kui soovitakse mddta diskreetse
sisendi oleku muutust. Oleku muutust on tarvis mddta nuppudel ja kiiruse modtmise anduritel.
Kuna silindri kiiruse andurid ja mootori positsiooni andurid digitalisseritakse 16 - bitise

arvuna, siis kasutatakse tdusva frondi tuvastust vaid Kindla biti oleku muutuse tuvastamiseks.

3.2 Andurite ja tiiturite juhtimine loogikakontrolleriga

Pneumosodiduki automaatjuhtimises on kolmel meetodil juhitavaid andureid ja aktuaatoreid:

1. Analoog signaaliga.
2. Diskreetsignaaliga.

3. Siinkroonandmesidega juhitavad (SSI).

Analoogsignaaliga suhtlus toimub rShuandurite ja -regulaatoriga. Rohuandurid véljastavad
analoogsignaali, mida loogikakontrolleri  analoogmoodul  loeb  voolusignaalina.
Pneumosdiduki ehitusel kasutatakse rohuandureid, mis véljastavad voolusignaali vahemikus 4
... 20 mA. Selles piirkonnas mdddetud voolu véirtus viljendab rohu vaértust 0 ... 1000 kPa,

kus 4 mA signaal on 0 kPa ja 20 mA signaal on 1000 kPa.

Rohuregulaator saadab rohu védrtust loogikakontrollerile ja loogikakontroller reguleerib
rohku voolu signaaliga. Kontrollerilt regulaatorile saadetakse seadistavat voolusignaali.
Seadistavaks voolusignaaliks on samuti 4 ... 20 mA. Selles voolu vahemikus seadistatakse
stisteemi rohku 0 ... 1000 kPa. Andurilt saadetakse kontrollerile seadistatud rohu véirtuse
tagasiside. Regulaatori tagasiside vOimaldab tuvastada siisteemi rohu langemise algust

tingitult kas vahepaakide aeglasest tdituvusest voi pohipaagi 16pplikust tithjenemisest.

Diskreetsignaaliga juhitakse pneumosoiduki seadmeid, millel ei ole mootvat fuktsiooni vaid
on kaks olekut: kas sisse voi vilja liilitatud. Seda tiilipi seadmeteks on pneumosdidukil:
pneumojaotid, indikaator lambid ja lilitid. Véljundsignaali tekitamiseks on programmis tarvis
vastav bitt korgeks kirjutada. Sisendsignaali puhul muutub kontrolleri programmis biti olek

vastavalt mooduli sisendklemmile rakendatavale pingele.
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Stinkroonandmesidega (SSI) juhitakse

pnumosdiduki

andmesides toimub suhtlus kaheksajuhtmelise siisteemina (tabel 3.3).

Tabel 3.3. Absoluutenkooderi {ihendamine[12]

absoluutenkooderit.

Sunkroon-

Juhtme vérv Signaal Selgitus
Pruun Andmed - (Data -) Andmeside +
Valge Andmed + (Data +) Andmeside -
Must (CW/CCW) Enkooderi poéramise loendur
Roosa (SET) Null punkti seadistamine
Kollane (Clock +) Andmeside kella signaal +
Lilla (Clock -) Andmeside kella signaal -
Sinine (GND) Maanduse ithendus
Punane (+Us) Toitepinge

SSI moodul tuleb normaaltalitluseks seadistada. Kui moodul lisatakse projekti, lisatakse
automaatselt juurde 2 registrit moodulile andmete saatmiseks ja 2 registrit moodulilt andmete
lugemseks. Mooduli seadistamiseks tuleb saata mooduli mdlemasse registrisse seadistamise
kood. Kood on 16 bitine number, mis tuleb koostada vastavalt enkooderi parameetritele.

Koodi koostamiseks on tarvis teada:

Enkooderi resolutsiooni.
Enkooderi liikumise suunda.

Andmeedastamise Kiirust.

P W np e

Gray kood voi binaarkood positsiooni lugemine.

Lisaks enkooderi parameetritele saab moodulil seadistada t66 olekut: moodul on toéreziimis,
loetakse positsiooni vaadrtust, moodul on vélja liilitatud ja veateate teadvustamine. Lisaks

tooreziimidele saab seadistada vea tuvastust kontrollbiti alusel.

3.3 Automaatjuhtimise Kirjeldus

Pneumosodiduki mootori automaatjuhtimine pdhineb peamiselt pneumojaotite liilitamisega.
Pneumojaotite liillitused peavad olema ajastatud sedasi, et kolbide liikumisel tekiks

valjundvollil péordlitkumine. Technics 1 voistlus masinal on radiaalmootor. Mootori tiitibi
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idee on algselt pdrit vanadelt lennukitelt, kus paigutati mootori peavolli edasi liigutavad

kolvid ringiratast imber poorleva telje.

Kuna lennuki mootorite ehitusel piiras silindrite arvu vaid see, kui palju kolbe mahtus
ringjoonele iiksteise korvale iihtlaselt jaotades sai paigutada silindreid vastavalt sellele, et
joud jaotuks viljundvollile iihtlaselt. Pneumosodidukite vdistluse reeglitega on silindrite arv

piiratud ja kasutada voib vaid 4 silindrit.

Mootori normaalseks talitluseks kasutatakse pneumojaoteid (joonis 1.4), mille liilitamisel
lastakse silindrisse surudhk ja kui klapp vilja liilitatakse, lastakse silindris olev surudhk
atmosfaari ning kolb saab edasi liikuda vabalt. Mootori kolbidel on tarvis vabalt liikumist, et
tiletada hetked, kus kolvi tootamine takistaks mootori valjundvolli poordlitkumist. Takistav
hetk esineb punktis, mil volli keps on paralleelne diagonaalides asetsevate silindritega.
Takistavaid punkte iihe tdispoorde jooksul on 4 tiikkki. Neid punkte {iiletades liilitatakse
paralleelselt asetsevad kolbid vabalt liikuma. Igal takistaval poordnurgal peab kaks kolbi
liilkuma 20 kraadi vabalt, mis terve poorde jooksul moodustab 80 kraadi, mil mootor t6dtab

vaid 50% voimsusega. [13]

Mootori automaatjuhtimiseks on tarvis koostada programm. Technics 1 vdistlusmasinat juhib
programm, mis koosneb 8 osast. Esimese osana on defineeritud kdik siisteemiiilesed e
globaalsed muutujad (LISA O). Globaalsed muutujad on tarvilikud sisend véljund registrite
médramiseks, kuna registrid kehtivad kogu programmi ulatuses sarnaselt. Globaalsetele
muutujatele on voimalik ligipddseda koikidest programmidest ja funktsiooni plokkidest
piiranguteta. Globaalset tiilipi muutujate juures tuleb olla ettevaatlik, et muutuja kirjutamisel
ei tekiks konflikti. Néiteks kui kahes programmis kirjutatakse iile sama muutuja jdéb kehtima

viimane kirjutamine, kuigi kasutaja soovis kasutada esimest.

Teiseks peamiseks programmi osaks on pohi programm (PLC_PRG) (LISA P). Selles

programmis kutustakse vilja funktsiooni plokid, mis juhivad masina t66d:

Pneumojaotite liilitus.
Ulekande suhte muutmine.

Mootori ja masina litkumise kiirused.

A

Analoogsisendi vairtused.

32



5. Enkooderi nurga véértus.

6. Analoogviljundi véaartused.

PLC_PRG programmis saab alguse kogu masina juhtimine. Pohiprogramm on otstarbekas
vaid programmi voo kontrollimiseks. Programmi lugemise lihtsustamiseks on iga mooduli

juhtimiseks koostatud eraldi funktsiooniplokk.

Pneumojaotite juhtimine toimub programmis, mille nimeks on Motor (LISA Q). Selles
programmis on defineeritud jaotite liillitamine vastavalt volli nurgale. Lisaks jaotite

lilitamisele arvutatakse kolvi pindalal hetkel rakendunud joud.

Pneumosoiduki iilekande suhte muutmiseks on loodud funktsioonipokk GearChange (LISA
R). Kédiguvahetuse funktsiooniplokis toimub kdikude vahetamine vastavalt masina litkumise

kiirusele.

Mootori podrlemise- ja masina liitkumiskiiruse modtmiseks on koostatud eraldi funktsiooni
plokk (LISA S), pulsside sagedusest tarvis ka keskmistada. Kiiruste modtmine toimub

peamiselt arvsona n-biti muutumise sageduse modtmisega.

Analoogsisendi mooduli funktsiooniplokis (LISA T) seadistatakse analoogmoodul ja loetakse
véadrtused sisenditest muutujatesse. Enkooderi funktsiooni plokis (LISA U) seadistatakse
absoluutenkooder vastavalt enkooderi tehase andmetele, loetakse digitaliseeritud nurga

véartus ja muundatakse saadud véértus nurga véartuseks vahemikus 0 ... 360 kraadi.

Analoogviljundi funktsiooniplokis reguleeritakse véljundrohku (LISA V). Viljundrdhku
reguleeritakse masinal kas automaatselt voi pedaali asendiga. Liilitades sisse automaatne rohu

reguleerimine, seaditab rdhuregulaatorit PID regulaator.

Pneumojaotite  automaatjuhtimine on 1iiks osa mootori juhtimisest. Teise o0sa
juhtimisiilesandest moodustab surudhu pealevoolu reguleerimine. Ohu pealevoolu on
voimalik piirata kahel meetodil: rdhu reguleerimine ja Ghuvoolu reguleerimine. Mdlemad
parameetrid piiravad pneumaatilise slisteemi voimsust otseselt, kuna voimsus on defineeritud

ohuvoolukiiruse ja rdhu korrutisena (valem 3.1).
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P=p-Q (3.1)
kus P on vdimsus, W,
p -  Iohk, Pa;

Q - &huvool, m¥s;

2015. aasta vdistlusmasinal reguleeriti surudhuvoolu dhuvoolukiiruse jirgi. Ohuvoolu kiiruse
reguleerimiseks valmistati elektrooniline 6huvoolu regulaator. Regulaator pd&hines
pneumaatilisel drosselil ja elektrimootoril. Kuna oodatud 6konoomsust drosseli kasutamisega
ei saavutatud, reguleeritakse surudhu pealevoolu 2016. aasta masinal rohu jargi. Rohu
muutmiseks silisteemis on tarvis vaid elektroonilist rohuregulaatorit ja reguleerimise toime

pneumosiisteemile on kiire.

3.4 Automaatika skeemid

Automaatika seadmed on ihendatud juhtmetega, mille ristldige on 0,75 mmZ.
Toostusstandardile vastavaid kaableid ei ole kasutatud, kuna kaabli mass on liialt suur. Kuna
pneumosdiduki ldheduses puuduvad seadmed, mis tekitaksid slisteemi héirivat miira, ei ole
varjestusega kaablite kasutamine pdhjendatud. Vaatamata sellele, et seadmete voolutarve jadb
0 ... 500 mA piiridesse, ei olnud viiksema ristldoikega juhti otstarbekas kasutada, kuna juhtme

purunemise oht seetdttu kasvab.

Automaatika siisteemi koostamine algab loogikakontrolleri moodulite ithendamisega (LISA
B). Loogika kontrollerite moodulite jirjekord peab vastama programmeerimise keskonnas
médratud jdrjekorrale, vastasel juhul viljastatakse veateade. Seadmete tihendus moodulite
kiilge on vilja toodud eraldi plokkidena. Diskreetsete sisndite (LISA C, LISA D, LISA E,
LISA F) ja analoogsisend moodul (LISA G, LISA H, LISA I, LISA J), mis omakorda
koosneb neljast plokist. Plokid ei ole fiiiisiliselt eraldatud, aga on visuaalselt eristatavad.

Plokid on kujutatud eraldi joonistel, kus on ka néidatud seadmete iithendused.

Joonistelt on niha, et kdik maandused on iihendatud kokku. Uhendus on tehtud pdhjusel, et
viahendada loogikakontrolleri kiilge minevaid juhtmeid. Taoline lahendus jitab visuaalselt
parema pildi ja tagab lihtsama ligipddsu signaalijuhtmetele. Koik toitepinge ja maanduse
tthendused on viidud klemmliistu alla (LISA N), mille teine pool on sillatud.
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Tuvastamaks sisendite ja véljundite kogu arvu on koostatud seadmete iithendamise
pohimotteskeem (LISA A). Skeemil on visuaalse pildi loomiseks joonistatud pnumosdiduki
pealtvaade, millele on paigutatud koik automaatika seadmed nende reaalsesse asukohta.
Seejarel on ndidatud seadmete juhtimise vOi tagasiside signaai tiiiip. Taoline skeem annab

iilevaate, kui palju on tarvis erinevat tiiiipi sisendeid ja viljundeid.

SSl-sisend mooduli joonisel (LISA L) on kujutatud absoluutenkooderi iihendamise skeem.
Kuna SSI iithendus toimib 8 juhtmelises siisteemis on joonisel kujutatud hargnev kaabel ja dra

tdhistatud ihendused. Eraldi on vélja toodud vérvide tdhendused.

Analoogviljundi mooduli joonisel (LISA K) on ndidatud rohuregulaatori iihendus. Rohu
regulaatoril on kaks tthendust, millest tagasiside 1dheb analoogsisendi mooduli kiilge ja rohu

reguleerimise signaal tuleb analoogvaljundi moodulilt.

Loogikakontrolleri kiiljes (LISA M) on arvutivorguliides ja loogikakontrolleri diskreetsed
sisendid ja véljundid. Kuna Tehchics 1 meeskonna masinal diskreetseid signaale on vihe,
kasutatakse vaid loogikakontrolleri enda diskreetsisendeid. Vorguliidese kiilge tihendatakse

WiFi ruuter, millega luuakse juhtmevaba {ihendus arvuti ja loogikakontrolleri vahel.

3.5 Piirangud ja véimalused

Pneumosoiduki mootori automaatjuhtimise eesmérgiks on kontrollida mootori liikumist ja
sidista tileliigset dhukulu. Ohukulu séistlikust piirab aga mootori voimsus (valem 2.1). Seega

on mootori voimsus iitheks peamiseks piirajaks 6konoomse siisteemi loomisel.

Kokkusurutud 6hul on omadus paisuda. Paisumist on voimalik &dra kasutada, kui liilitada kolvi
litkumine vélja enne, kui kolb on joudnud 16pp-positsioonini. Surudhu paisumist drakasutava
stisteemi loomiseks on tarvis lisada pneumojaoti, mis peataks surudhu juurdevoolu, kui kolb

hakkab ldhenema otsa positsioonile, kuid samas peab {iks silindri pool olema rdhuta.

Taolist lahendust ei ole otstarbekas kasutada siisteemis, kus on palju silinderid. Silindrite arvu
tottu ldheb lisajaotite hulk suureks, mis omakorda pikendab oluliselt pneumotorude
kogupikkust. Liialt pikad pneumotorud tekitavad siisteemis rohulangu, mis on suur kulu

pneumosdiduki energiale.
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4. ANDMEHOIVE JA KAUGJUHTIMINE

4.1 Andmehdive siisteemi kirjeldus

Pneumosodiduki andmehdive siisteem on loodud andurite poolt véiljastatavate véértuste
salvestamiseks. Andmehdive siisteemi iilesandeks on salvestada moddetud vdartused ja luua
erinevad graafikud surudhu siisteemis toimuvate muutuste kohta voistluse ajal. Saadud

andmete pohjal on hiljem voimalik hinnata masina voimekust surudhu joul liikudes.
Pneumosodiduki andmehdive siisteem koosneb jargmistest komponentidest:

1. Programmeeritav loogikakontroller.

2. SCADA tarkvara.

3. WiFi ruuter.

SCADA tarkvaraga kuvatakse mdodetud andurite vaartuseid graafilisel liidesel, koostatakse
graafikud, salvestatakse mdddetud tulemused andmebaasi. SCADA tarkvaraks kasutatakse
pneumosdiduki andmehdive loomisel Inductvie Automation tarkvara tootja programmi

Ignition.

WiFi ruuteri ilesandeks andmehdive siisteemis on  distantsihenduse loomine.

Loogikakontrolleri ja arvuti vaheline suhtlus toimub Modbus TCP protokolliga.

Pneumosdiduki andmehdive silisteemi t0Gtamine reaalajas tdhendab seda, et andurite
védrtused peavad uuenema katkematult kindla aja tagant. Kui masina sdit algab, alustatakse

andmete salvestamist ja kui sdit 13ppeb, siis ka andmete salvestamine peatub.
Vastavat vdisltuse reeglitele peab SCADA siisteem salvestama jargmisi andmeid:

1. Kolvi liikumise aegdiagramm.

2. Kolvi jou diagramm sdltuvalt positsiooni muutusest.
3. Masina liikumise kiirus.

4. Kolvi litkumuise kiirus.

5. Ohu kulu diagramm.

6. Mootori toorohk.
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Kolvi litkkumise aegdiagramm saadakse, kui mdddetakse kolvi positsiooni ja salvestatakse
positsiooni vadrtus teatud aja tagant. Kolvi positsiooni védrtus moddetakse silindri korpuse
kiilge kinnitatud lineaarse positsioonianduriga. Lineaarne positsiooniandur on magnetandur,

mis teab kolvi asendit terve kdigu ulatuses ja asend jadb maillu ka toitepinge kadumisel.

Kolvi joudiagramm soltuvalt positsioonist saadakse, kui on teada kolbi pindala, moddetakse
silindris olevat rohku ja salvestatakse silindri psitsiooni muutus. Kolbi pindalal tekkiv joud

saadakse arvutuse teel (valem 4.1).

F=p-A (4.1)
kus  F on joud, N;
p -  1ohk, Pa;
A - kolvi ristldike pindala, m%;

Masina kiiruse modtmine toimub relatiiivse enkooderiga. Enkooderit kasutades saab ratta
volli nurga muutumisel teatud hulga pulsse, mille summa jagamisel ajaga saame nurkkiiruse.
Teades ratta ringjoone pikkust saame nurkkiiruse teisendada timber iihikusse km/h. Enkooder
tagab tdpsema ja kiirema kiiruse modtmise vorreldes siisteemiga, kus kasutatakse keelreleed

ja magnetit.

Analoog sisendisse loetud analoog signaal digitaliseeritakse 16 bitisesse arvsonasse. Kolbi
kiiruse modtmiseks loetakse arvsdna kiimnenda biti muutust. Muutus registreeritakse tdusva
frondi trigeriga. Triggerit kasutades registreeritakse vaid olukord, kus kiimmnes bit muutub
korgeks, mis vilistab kiiruse pideva kasvu, kui silinder jd4b seisma hetkel, mil kiimmnes bit

on korges oleksus.

Kuna loogikakontrolleri analoog sisendi digitaliseeritud véirtuse vahemik on 0 ... 30000 ja
teades, et selle vairtuse vahemikus liigub kolb 0 ... 150 mm saame vilja arvutada kolbi nihke,
mil bit number 10 muutub korgeks. Binaar arv detsimaal arvuks timber teisendades saame, et
10 bitine binaar arv on voOrdne detsimaal arvuga 1023. Analoog sisendi digitaliseeritud
maksimaal vairtus selle arvuga 1dbi jagades saame teada, kui mitu korda muutub 10. biti
vaartus kolvi liikumis ulatuse jooksul. Korduste arvuks antud juhul on 29,3. Kuna 10. bit
l1abib madala oleku juures sama distantsi, mis korges olekus, tuleb kordaja kahega libi

korrutada ja saame 58,6. Kui kolbi kéigu kogu pikkus saadud kordajaga 14bi jagada saame 10
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biti muutuse sagedust modtes vilja arvutada silindri liikumise kiiruse. Antud juhul on 1 Hz

sageduse juures silindri litkumise Kiirus 58,6 mm/s

Ohukulu diagrammi on vdimalik saada kahel meetodil:

1. Anduriga 6huvoolu modtes
2. Arvutuslikul meetodil rohkusid arvestamta

Tapseima tulemuse Oohu hulga kohta saab kasutades Ohuvoolu andurit. Lisaks Shuvoolu

andurile on voimalik Shuvoolu hulk ajas leida ka arvutuslikul meetodil (valem 4.2). [2]
q=V -A (4.2)

m3
kus g on Shuvooluhulk, ~
V = silindri litkumise kiirus, ?;

A - kolvi pindala, m;

Arvutusliku meetodiga saadakse Shuvoolu hulk liitrit minutis. Viértuse teisendamiseks
normaalliitritesse minutis on tarvis teada surudhu rohku ja temperatuuri. Ohuvoolu hulk

teisendati normaalliitritesse minutis kasutades ideaalgaasi vorrandit (valem 4.3).

P-V=n-R-T (4.3)

kus P on gaasirdhk, Pa;
dhuvoolu hulk, L_;
min

- Avokadro arv, 6,022 - 10%3;
- gaasikonstant, 8,314 ] - K~ - mol™L.

Kuna molekulide arv gaasis jddb samaks saame arvutada ohuvoolu hulga normaalliitrites

(valem 4.4).

1_(PZ Tl) V2
“\P1 T2 (4.4)

3
kus V1 on G&huvoolu hulk normaalliitrites, mT;

P2 - tegelik rohk, Pa;
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P1 - atmosfdéri rohk, Pa;
Tl - viliskeskonna temperatuur, K;

T2 - moddetud gaasi temperatuur, K.

Mootori to6rohku vairtus saadakse otse andurilt. RGhu véirtust kasutatakse ka eelkirjeldatud

parameetrite vdlja arvutamisel nt. kolbi ristldikel tekkiv joud.

Pneumosodiduki telemeetriasiisteemi toimimiseks on tarvis kontrolleri ja arvuti vahel luua
juhtmevaba iihendus. Juhtmevaba tihendust on tarvis, et masina andmed vodistlus sdidu ajal
reaalajas andmebaasi salvestataks. Telemeetria slisteemi moodustab kolm pohiseadet : arvuti,

WiFi ruuter, WiFi signaali kordaja ja loogikakontroller.

WiFi signaali kordaja (joonis 4.1), mida siisteemis kasutati oli fon2200. Signaali kordaja oli
tthendatud siilearvutiga vorgukaabli abil. Signaali kordaja oli modtmetelt viike ja seda oli
lihtne siilearvutiga raja dares ringi liikudes kaasas kanda. Standardantenn oli vilja vahetatud
8 db antenni vastu, mis voimendas signaali tugevust. Toiteks oli tarvis 230 VAC, mis saadi

rajal paiknenud vorgutoite jagamise keskustest.

Joonis 4.1. WiFi ligipadsupuntk ja siilearvuti: 1 — wifi ligipadsu punkt; 2 — siilearvuti.

S&idu ajal oli masina kiiljes WiFi ruuter (joonis 4.2), mille kiilge oli ihendatud Rasperry Pi ja
loogikakontroller. WiFi ruuteri t66pShimotteks oli WiFi signaali edastus ja ligipddsupunkti
eesmargiks oli iihenduda selle signaaliga. Kaks seadet olid seadistatud t66le vaid omavhael.
Lébi WiFi iihenduse oli vdimalik masinat programmeerida ja SCADA siisteemi andmeid

lugeda.
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Joonis 4.2. WiFi ruuter masina kiiljes: 1 — WiFi ruuter

Lopptulemusena oli WiFi signaal piisavalt tugev ja voistlusrajal ette jadnud puud signaali ei
katkestanud. Kiirenduse sdidus andmeid ei salvestatud, kuid prooviti tehnilisest alast
masinaga iihendust hoida. Kuna antenn oli madalal ja ette jdi mitmeid takistavaid tegureid
nagu teised vdistlusmasinad, meeskonnaliikmed, stardialal litkumine. Seetdttu oli ithendus
katkendlik juba soidu alguses. Vaatamata katkendlikkusele piisis ithendus kuni sdidu 16puni,

mille finisiala oli tehnilisest alast ligi 200 ... 300 m eemal.

Arvuti on siisteemis andmete kogumiseks. Arvutisse on installitud SCADA tarkvara, mille abil
luuakse iihendus loogikakontrolleri ja arvuti vahel. Loogikakontroller on seade, mis paikneb
pneumosdidukis ja avaldab masinale juhtivat toimet vastavalt anduritelt kogutud
informatsioonile. Kontrolleri kiilge tihendatud WiFi ruuter vdimaldab andurite védrtusi ja

taiturite olekuid juhtmevaba lihendusega arvutisse saata.

Pneumosodiduki automaatjuhtimiseks on kasutusel mitmed andurid ja téiturid. S6iduki suruchu
kasutamise optimaalsuse hindamiseks on tarvis teada rohku ja ohuvooluhulka. Masina
mootori tiilibi tottu kasutatakse sdidukil ka absoluutenkooderit. Absoluutenkooderi iilesandeks

on mootori volli pddrdenurga vadrtuse mootmine.

4.2 Andmete salvestamine

Andmed salvestatakse MySQL andmebaasi. MySQL on vabavarana saadaval olev andmebaasi
tarvara. Loogikakontrollerilt saadetud andurite vaartused salvestatakse MySQL andmebaasi
tabelisse. Tabelit saab iimber salvestada Microsoft Exceli faili formaati .csv. Pneumosdéiduki
projekti raames kasutatakse MySQL versiooni 6.3. Kuna Ignition toetab MySQL andmebaasi
kasutamist tuleb see vaid seadistada. Seadistamiseks on tarvis luua uus andmebaas ja Ignition

seadistuses luua ithendus loodud andmebaasiga.
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MySQL andmebaasi tabelisse salvestati jairgmised andmed

Ohuvoolu hulk, [L/s].

Masina liikumise kiirus [km/h].
Kolbide litkumise kiirused [mm/s].
Kolbide positsioon [mm].
Silindrite t66rohk [bar].

Kolbi pindalal tekkiv joud [N].
Aeg [H:M:S:ms].

N o a b~ w e

Siisteemi 0huvoolu hulk on teoreetiline suurus, mis arvutati kolvi litkumise kiirusest, rohkude
erinevusest ja temperatuuride erinevusest (valem 4.4). Masina litkumise kiirus on teisendatud

iimber ratta poorlemise sagedusest.

Kolbide liikumise kiirused on leitud modtes kolvi positsiooni muutuse sagedust ja sagedusest
on tuletatud liigutud distants ajas. Kolbide positsioon saadakse lineaarselt positsiooni andurilt.

Silindri t66rohku moddetakse rdhu anduriga.

Kuna silindrite pneumojaotid asuvad molemal pool masinat, mdddetakse rdhku kahe anduriga
ning vairtus nditab korraga kahe silindri peale kokku tekkivat rdhku. Saadud rohu véirtus
kahel silindril ei tohiks erineda, kuna mehaaniliselt on silindrid lukustatud samale ringjoonele
ja seetottu kolvid liiguvad sama kiiresti. Saadud andmetabelit vaadates on néha, et kahe sama
poole kolbide pindal tekkiv joud erineb maksimaalselt vaid 1 N. Kuna on teada, et rohk peab
olema kolvi ristldikel sama, siis kolvi liikumise kiirus saab erineda vaid punktides, kus {iks
neljast kolvist on joudnud oma 16pp-punkti kus tiletatakse kolvi surnud punkt, ehk hetk, mil

kolvi t66 takistaks mootori poordlitkumist.
Kolvi pindalal tekkiv joud on teoreetiline védrtus, mis on leitud kolvi ristldike pindala ja

liilkumise kiiruse korrutisest. Programmis on arvestatud olukorda, mil kolb liigub vilja ja

toukejoud tekitatakse kolvi suuremal pindalal, ning sisse liikudes kolvi viiksemal pindalal.
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4.3 Graafiline liides juhtimiseks ja tekitatavad graafikud

Pneumosodiduki graafiline liides on loodud masina juhtimiseks ja andurite védrtuste
kuvamiseks graafikul. Graafiline liides koosneb kahest lehest. Esimene leht on masina
juhtimiseks tarvilike nuppude ja anduri vaartuste kuvamiseks. Teine leht on mdeldud graafiku

kuvamiseks.

Graafilise liidese kaudu on voimalik masinat distantsjuhtida. Distantsjuhtimiseks saab SCADA
tarkvaraga seadistada masina rohku, valida soidureziim, sisse ja vélja lilitada PID

regulaatoriga juhtimine ning anda késk sdidu alustamises ja 1dpetamiseks.

Distantsjuhtimiseks peab juht esmalt andma loa fiiiisilise liilitiga. Fiiiisiline liiliti on siisteemi
lisatud pohjusel, et tahtmatult voi tahtkikult ei saaks masina t66d segada. Distantsjuhtimise
loast annab mérku scada ekraanil roheline indikaator, millel on kiri Scada (Joonis 4.3 - 8)
Jargnevalt tuleb paika seadistada rohk (joois 4.3 - 3). Seadistatud rShu védrtust on voimalik
ndha indikaatoril EP Preassure (joonis 4.3 - 7). Rohu seadistamine lubab mé&ératud rohul
surubhu puffer paakidest mootorisse. Mootori tooleennistamiseks tuleb teha kaks liilitust.
Esmalt tuleb valida sdidureziim (joons 4.3 - 3) ja seejérel vajutada nuppu (joonis 4.3 - 5), mis

annab loogikakontrollerile loa mootor to6le liilitada.

Kaugjuhtimise teel saab masinat tddle seadistada ka automaareziimis, kus rdhku seadistatakse
vastavalt paika seadistatud kiirusele. Kui liilitatakse t66le PID regulaator, kaob SCADA
ekraanilt rGhu reguleerimise liugur ja see asendub kiiruse liuguriga. Kiiruse liugurilt valitakse

mootorile kiirus ja PID regulaator hakaab rohku reguleerima, et seadistatud kiirust hoida..

Kaugjuhtimise negatiiveks kiiljeks on turvalisus, mis on I6puni vélja arendamata. Kui masin
seadistatakse liikuma, ei saa juht mootori rdhku kuidagi manipuleerida. Pneumosdiduki juht
saab masina iile taas kontrolli, kui liilitab sdiduki kohtjuhtimise reziimile. Kohtjuhtimise
reziimile iile minnes 10petatakse eelnevad toimingud ja rohu reguleerimine toimib taas gaasi

pedaali vajutusega.
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Joonis 4.3. Graafiline liides: 1 — Masina kiirus ja mootori kiirus; 2 — Rohu seadistamine; 3 — Soidu
reziimi valik; 4 — Liilitatud kdigu indikaator, : 5 — Siisteemi seiskamine ja kéivitamine; 6 Silindrite
liilkumise parameetrid, : 7 — Mootori positsioon, slisteemi {ildrohk ja dhuvoolu kiirus; 8 — Distants voi
kohtjuhtimise indikaator.

Uhel graafikul on vdimalik niidata mitut erinevat muutujat. Kdik eelpool mainitud muutujad
on eraldiseisvalt graafikule lisatud. Voistluse 10ppedes tuli ziiriile hindamiseks esitada kogu
andmetabel ja pildid koikidest graafikutest. Ignition tarkvara poolt pakutav graafik voimaldab
muutujaid sisse ja vilja liilitada. Seetdttu oli vdoimalik ndidata masina andmed eraldiseisvate

graafikutena. Andmed saadi ringraja sdidust. Kokku esitati ziiriile 14 graafikut.

Ohuvoolu graafikul (joonis 4.4) on vdimalik niha masina dhuvoolu kasutust. On niha, et
graafikul olevad véértused on hiiplikud, millest v3ib jareldada, et slisteem on korrektselt todle
seadistamata. Maksimaalne dhuvooluhulk iihes hetkes oli kuni 1600 L/s, mis on liialt suur.
Valemi komponentide dimensioone kontrollides viga ei esinenud. Seega oleks tarvis olnud
katsetamiseks lisa aega.

Graafikute probleemiks on andmete mahtumine graafikule. Kuna andmetihedus on liialt suur,

siis terve soidu andmeid korraga iihel graafikul nédidata ei ole voimalik.
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Joonis 4.4. Ohuvoolu graafik.

Kolvi liitkumisel tekkivate joudude muutuse graafik (joonis 4.5, joonis 4.6, joonis 4.7, joonis
4.8) niitab kolvi pindalal tekkivat joudu igal ajahetkel. Kolvi tekitatavate joudude graafik on
samuti pidevalt muutuv. Graafikult on vdimalik lugeda, et sdidu alguses, kus masin hakkab
lilkuma on rakendatav joud kdige suurem. On néha, et kolvi ristldikel tekib joud iile 1400 N.
Soidu kestel joud vdheneb, kuna masin liigub. Pidevad iiles-alla kdikumised on seletatavad

silindrite joudmisega surnud punktidesse, kus iihe vdi teise silndri joud on O N.
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Joonis 4.5. Esimese Kkolvi ristldikel rakendatav joud.
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Joonis 4.6. Teise kolvi ristlikel rakendatav joud.
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Joonis 4.7. Kolmanda kolvi ristldikel rakendatav joud.
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Joonis 4.8. Neljanda kolvi ristldikel rakendatav joud.
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Kolvi asukoha muutuse graafik (joonis 4.9, joonis 4.10, joonis 4.11, joonis 4.12) niitab
kolbide asukoha muutust asjas. Kolvikdigu pikkus on 0 ... 150 mm. Graafikut jilgides voib
jareldada, et kolb ei ole liikkunud 0 asendisse, ega I0ppasendisse. See olukord tuleneb
slisteemis esinevatest vigadest. Mootori kalibreerimise kidigus hadlestati silindri positsiooni
andurid selliselt, et silinder liigub tdpselt 0 asendist 16pp-asendisse (150mm). Esialgsete
andmete kohaselt on teadmata, miks taoline probleem siisteemis esineb. On néha, et graafik
algab nulli ligidalt ja liigub asendisse 140mm, kuid reaalselt peaks lilkumine olema asendi
0 ... 150 mm vahel.

Teise, kolmanda ja neljanda kolvi liikumise graafik on pisut erinev. Graafikutel on voimalik
nédha, et kolb on ka olnud asendis 150 mm. Vahepealne tithimik véljendab, kas andmete
kaotsi-minekut voi mootori seismist. Kuna on néha, et tiihimikus on tiksikud mo&tepunktid on

pohjust jareldada, et andmed on ldinud kaotsi.

Graafiku {ildpilt on korrekte. Mootori podrlemise jooksul peavad silindrid litkuma
algasendisse ja 1oppasendisse. Kuna mootori péorlemissagedus oli vahemikus O ... 70 p/min,

siis seetottu on ka graafikult ndhtav kolvi asukoha muutuse sagedus suur.
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Joonis 4.9. Esimese kolvi asukoha muutuse diagramm.
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Joonis 4.12. Neljanda kolvi asukoha muutuse diagramm.

Kolvi kiiruse diagramm (joonis 4.13, joonis 4.14, joonis 4.15, joonis 4.16 niitab kolbide

lilkumise kiiruse muutust masina liikumisel. Graafikule kuvatav andmestik jétab soovida .

Graafik peab kiill litkuma iiles ja alla, aga on ndha, et sagedus on liialt suur. Kolbide liikumise

kiirus saab muutuda vaid juhul, kui ldhenetakse kolbi 16pp voi algasendile. Graafikutelt on ka

néha, et palju andmeid on ldinud kaotsi
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Joonis 4.13. Esimese kolvi litkumise kiirus.
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Joonis 4.14. Teise kolvi liikumise kiirus.
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Joonis 4.15. Kolmanda kolvi liikumise kiirus.
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Joonis 4.16. Neljanda kolvi liikumise kiirus.

Masina liikumiskiiruse graafik (joonis 4.17) niditab masina liikumise kiiruse muutust sdidu
jooksul. On néha suurt kiiruse kdikumist, mis ei ole pohjustatud masina litkumise kiiruse
kiirest muutumisest vaid véljendab ebapiisavat kiiruse véirtuse stabiliseerimist. Sarnaselt
kolvi kiiruse graafikutele on masina liikumise graafikul samuti méirgata suurt andmekadu.
Andmekadu voib olla tingitud, kas WiFi iihenduse probleemidest, mis SCADA programmi

jélgides kuidagi ei véljendunud.

Korrektseks osaks voib lugeda masina liitkumiskiiruse kasvu hetkel mil aeg on 13:59:00. Tous
véljendab hetke, mil masin alustas sditu. Arvestades, et vdistlusmasin kulutas surudhku véga
Kiiresti, siis lithike 1 minutiline sGit voib olla korrektne. Voistluse ajal jdi masina

maksimaalne litkumise kiirus vahemikku 13 ... 15 km/h.
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Joonis 4.17. Masina liikumise kiiruse graafik.

Kuna SCADA tarvata votab graafikule kuvamiseks andmed MySQL andmebaasist, v3ib
jareldada, et kolbide positsiooni diagramm ja kolbide joudude diagrammil on kuvatud
andmeid ka varasematest masina litkumistest. Kui votta arvesse ajavahemikku 13:59:0 kuni

14:00:00, siis andmete kadu ei ole liialt suur.

Koige digem on aluseks votta masina litkumiskiiruse diagramm. Kui masina liitkumiskiiruse

diagrammiga viia vastavusse kdik teised graafikud, voib tildpilt paremaks muutuda.
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KOKKUVOTE

Eesmérgid, mis Pneumosdidukite automaatjuhtimist projekteerides piistitati, tdideti
nduetekohaselt. Automaatjuhtimises ja telemeetria siisteemis esines puudusi, mis kiill ei

takistanud voistlusel osalemist, kuid vihendasid konkurentsi voimet.

Seadmete valik oli korrektne ja masinale juhttoime avaldamiseks olid olemas koik vajalikud
pneumaatika komponendid. Matemaatiline funktsioon pneumosdiduki rohu arvutamiseks
kiiruse hoidmiseks loodi, kuid IndraLogic programmeerimise keskonna poolt pakutud PID
regulaator todtas ja oli vastavalt vajadusele seadistatav. Seega matemaatilist funktsiooni ei

kasutatud.

Masina mootori t00s torkeid ei esinenud, seega loodud juhtprogramm todtas hasti. Surudhu
optimaalset kasutust programmiliselt saavutada sai vaid hésti seadistatud PID regulaatoriga
ptsival kiirusel litkudes. SCADA siisteem kogus andmeid ja oli vdimalik tditureid

distantsjuhtida.

Automaatne rShu reguleerimise siisteem PID regulaatoriga oli korrektselt toole seadistamata
ja Technics 1 voistlusmasinal seda kasutada ei saanud. Sarnane siisteem oli programmeeritud
ka Technics 2 vdistlusmasinale, kus juhi sonul automaatreguleerimise siisteem td0tas
probleemideta. Siisteemi t66pohimotteks oli hoida juhi poolt seadistatud kiirust. Nupu
vajutusega alustas PID regulaator masina liikumise hetkekiirust hoidma. Puuduse pdhjuseks

oli ajapuudus

Masina esitluse ajal tutvustatud Kaugjuhtimine todtas torgeteta. Kaugjuhtimise teel sai
reguleerida rdhku, liilitada to6le mootorit ja lugeda andurite véértuseid. Halvasti seadistatud
PID reguleerimise tottu ei todtand kaugjuhtimise teel sisse liilitatud automaatne rdhu

reguleerimine mootori kiiruse hoidmiseks.
Telemeetria siisteemi toimimiseks kasutusele voetud WiFi iihenduse siisteem tootas torgeteta.

Signaali tugevus oli piisavalt tugev, seega ithendust ei hidirinud ka vdistlusalal paiknenud

puud. Pneumosdiduki voistlus andmed saadi soovitud kujul tabelis ja graafikul, kuid
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vaatamata sellele olid andmed graafikus segasel kujul, seega vajab siisteem seadistamiseks

lisa aega.

Andmete kuvamisel graafikul reaalajas oli probleemiks liialt tihe andmepilv. Lahenduseks
probleemile tuleb SCADA programmis muuta anduri vaartuse muudu piir vaértust, mil uus
andmepunkt graafikul ndidatakse. Taoline muudatus vahendab andmehulka ja selle tulemusel

on graafiku iildpilt loetavam.
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SUMMARY

Following research work has been created to build a automatic control system and telemetry
for the penumatic vehicle. Every year in Hungary city of Eger students have builted a four or
three wheel vehicle witch energy source is 10 L at 200 bar preassure tank. First competition
was in year 2008. Estonian University of Life Sciences has been competite three years. Year
2016 university students builted three vehicles. All vehicles have its unique description.
Technics 1 vehicle wicht this reseach talks about has radial pneumatic engine, Technics 2
vehicle has much simple engine but aluminium monocoque frame, Technics 3 vehicle is three

wheeled and has simple tooht rod motor.
All created achivments has been achived:
Technics 1 Pnemobile competited in race

All automation systems workd fine
Telemetry system collected data

M w0 e

Vehicle was remote controlled over SCADA software

Technics 1 automation system compared with other two vehicles is very complex. PLC has
same amount of inputs and outputs as simplier automated industry. Problem why Technics 1
vehicle need so much automatic control is about radial motor. Radial motor need exact
positioning and every silinder must have seperated air switching system. That means every
input of two way cylinder must have its own valve. Problem is that inputs what must have no

air input at moment needs to move free.

Radial motor is absolute encoded. Motor has no zeroing position so PLC must know the
position even the power is lost. Absolute encoder communicates over SSI interface. Motor has
8 pneumatic solenoid valves and four absolute position sensors of the pneumatic cylinders.
Cylinder position sensors are needed to collect position data of the cylinders and calculate

cylinder speed.

Telemetry system is wireless. Wireless connection has been establised with Wi-Fi router and

acess point. Wi-Fi router is connected top of the pneumatic vehicle and acess point with
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laptop. Over ethernet protocols its very easy to establish PLC connection because PLC has
onboard ethernet connection. Communication protocol witch is used to establish connection
wiht PLC and scada software is Modbus TCP. All the data witch is collected during the race
is saved in MySQL database and later has been downloaded in .CSV (Coma separated values)

Microsoft Excel supported format.
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LISA O Globaal muutujad

VAR_GLOBAL

C1 AT %QB6
(*
C2.0 = kébi vilja
C2.1 = kaébi sisse
C2.2 =1ilemine pidur
C2.3 = alumine pidur
*)
C2
Clutch
Gl
G2
ManualAuto
Lin_Pos_sens
Lin_Pos_sens2
Preassure
PSI_OUT
PotVal
FlowRate
Gear
Gear_F
LastGear
Temp
A _OUTO
A OUT1
A_INO
A_IN1
AnalogVAL
A2_OUTO
A2 OUT1
A2_INO
A2 IN1
AO_OUTO
P_S EP_Write
ENC_00
ENC O1
ENC_IO
ENC I1
ENC_I1 R
ENCODER
Overide
Overide_F
Drive
Drive_F
PSI_read
PSI

AT %QB7
AT %I1X0.0
AT %QX7.2
AT %QX7.3
AT %I1X0.7

AT %QWS
AT %QW10
AT %IW2
AT %IW4
AT %IW4
AT %QW16
AT %QW18
AT %IW10
AT %IW12
AT %QW2

AT %QW12
AT%QW14
AT %IW6
AT %IW8
AT %IW8

88

‘BYTE;

‘BYTE
:BOOL,;

:BOOL := FALSE;
:BOOL := FALSE;

:BOOL;
: ARRAY [0..3] OF REAL;
: ARRAY [0..3] OF WORD;
‘ARRAY[0..2] OF REAL;
‘WORD;
‘REAL;
‘REAL;
‘REAL:=0;
‘REAL;
‘WORD:=0;
: ARRAY [0..1] OF REAL,;
‘WORD;
‘WORD;
‘WORD;
‘WORD;
‘WORD;
‘WORD;
‘WORD;
‘WORD;
‘WORD;
‘WORD;
‘WORD;
‘WORD;
‘WORD;
‘WORD;
‘WORD;
‘REAL;
‘REAL;
‘WORD;
‘WORD;
‘REAL;
‘REAL;
‘REAL;
‘REAL,;



Kiirused : ARRAY [0..5] OF REAL;

runStop :BOOL,;
runStop_F :BOOL;
runStop_F2 :BOOL,;
ManualAuto_F :BOOL;
PID_F :BOOL;
PID_S :BOOL;
airflow ‘REAL;
airTank ‘WORD := 65;
SpeedSet ‘WORD;
SpeedSet?2 ‘WORD;
SpeedSet_F ‘REAL;
F1 ‘REAL;
F2 ‘REAL;
F3 ‘REAL;
F4 ‘REAL;
T1 ‘REAL;
V2 ‘REAL;
END VAR
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LISA P Pohiprogramm

(Muutujate defineerimise algus)

PROGRAM PLC_PRG
VAR

(*Funktsioonid*)
Motor: Motor;
GearChange:GearChange;
Kiirused: MotorMove;
AnalogRead:AnalogRead;
Encoder:EncoderRead,;
AnalogOUT: AnalogOutput;

(*Funktsioonid 1opp*)

END_VAR

(Muutujate defineerimise 10pp)

(Programmi algus)
AnalogRead,;

Encoder;

AnalogOUT,;

Kiirused;

GearChange;

IF PotVal > 75 OR AnalogOUT.L = 1 OR GearChange.Change = TRUE OR RunStop_F =
TRUE THEN

Motor;

runStop_F2 := TRUE;

ELSIF PotVal < 75 OR GearChange.Change = FALSE OR RunStop_F = FALSE THEN
runStop_F2 := FALSE;

F1:=0;

F2:=0;

F3:=0;

F4:=0;

END_IF

(*Tagasiside kuvamine*)

IF runStop = TRUE THEN
runStop_F := TRUE;

ELSE

runStop_F := FALSE;

END _IF

IF ManualAuto = TRUE THEN
ManualAuto_F := TRUE;

ELSE

ManualAuto_F := FALSE;
END _IF

IFPID_S = TRUE THEN
PID_F := TRUE;

ELSE

PID_F := FALSE;

END_IF



IF drive =1 THEN

drive F:=1,

ELSIF drive =2 THEN
drive F:=2;

ELSE

drive_F:=0;

END _IF

(*Tagasiside kuvamise 16pp*)
(Programmi 1opp)



LISA Q Pneumojaotite liilitamise funktsiooniplokk

(Muutujate defineerimine)
FUNCTION_BLOCK Motor
VAR_INPUT
END_VAR
VAR_OUTPUT
Period:INT;
END_VAR
VAR
END_VAR
(Muutujate defineerimise 10pp)

(Pohiprogrammi algus)
IF ENCODER>355 AND ENCODER<=359.9 THEN

Cl=72;
F1:=0.0;
F2 := (Preassure[1] * 100000.0) * (((0.050*0.050) * 3.14 / 4) - ((0.020*0.020) * 3.14 /4));

F3:=0.0;

F4 := (Preassure[2] * 100000.0) * ((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0);

ELSIF ENCODER>0 AND ENCODER<=5 THEN

Cl=72;

F1:=0.0;

F2 := (Preassure[1] * 100000.0) * (((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0) - ((0.020*0.020) * 3.14 /4.0));
F3:=0.0;

F4 := (Preassure[2] * 100000.0) * ((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0);

ELSIF ENCODER>=6 AND ENCODER<=85 THEN

C1:=105;

F1 := (Preassure[1] * 100000.0) * ((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0);

F2 := (Preassure[1] * 100000.0) * (((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0) - ((0.020*0.020) * 3.14 /4.0));
F3 := (Preassure[2] * 100000.0) * (((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0) - ((0.020*0.020) * 3.14 /4.0));
F4 := (Preassure[2] * 100000.0) * ((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0);

ELSIF ENCODER>=86 AND ENCODER<=95 THEN

C1:=33;

F1 := (Preassure[1] * 100000.0) * ((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0);

F2 :=0.0;

F3 := (Preassure[2] * 100000.0) * (((0.050*0.050) * 3.14 / 4) - ((0.020*0.020) * 3.14 /4.0));
F4:=0.0;

ELSIF ENCODER>=96 AND ENCODER<=175 THEN

C1:=165;

F1 := (Preassure[1] * 100000.0) * ((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0):
F2 := (Preassure[1] * 100000.0) * ((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0);
F3 := (Preassure[2] * 100000.0) * (((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0) - ((0.020%0.020) * 3.14 /4.0));

F4 := (Preassure[2] * 100000.0) * (((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0) - ((0.020*0.020) * 3.14 /4.0));
ELSIF ENCODER>=176 AND ENCODER<=185 THEN

C1:=132;

F1:=0;

F2 := (Preassure[1] * 100000.0) * ((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0);

F3:=0;

F4 := (Preassure[2] * 100000.0) * (((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0) - ((0.020*0.020) * 3.14 /4.0));



ELSIF ENCODER>=186 AND ENCODER<=270 THEN

C1:=150;

F1 := (Preassure[1] * 100000.0) * ((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0);

F2 := (Preassure[1] * 100000.0) * (((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0) - ((0.020*0.020) * 3.14 /4.0));
F3 := (Preassure[2] * 100000.0) * ((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0);

F4 := (Preassure[2] * 100000.0) * (((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0) - ((0.020*0.020) * 3.14 /4.0));
ELSIF ENCODER>=271 AND ENCODER<=280 THEN

C1:=18;

F1 := (Preassure[1] * 100000.0) * (((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0) - ((0.020*0.020) * 3.14 /4.0));
F2 :=0.0;

F3 := (Preassure[2] * 100000.0) * ((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0);

F4 :=0.0;

ELSIF ENCODER>=281 AND ENCODER<=355 THEN

C1:=90;

F1 := (Preassure[1] * 100000.0) * (((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0) - ((0.020*0.020) * 3.14 /4.0));
F2 := (Preassure[1] * 100000.0) * (((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0) - ((0.020*0.020) * 3.14 /4.0))

F3 := (Preassure[2] * 100000.0) * ((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0);
F4 := (Preassure[2] * 100000.0) * ((0.050*0.050) * 3.14 / 4.0);
END_IF

(Pohiprogrammi 16pp)



LISA R Kiigu vahetamise siisteem

(Muutujate defineerimise algus)

END_ VAR

VAR_OUTPUT

END_ VAR

VAR
TONInst :TON;
TONInst2 :TON;

TOF2 :TOF;

TS :BOOL:=FALSE;
TS2 :BOOL;

Q1 :BOOL:=FALSE;
Q2 :BOOL:=FALSE;
LG :BOOL;

Step (INT:=0;

Change :BOOL:= FALSE;

VarBooll :BOOL;
VarBool2 :BOOL;

JF :BOOL;
Gear_set JINT;
END_ VAR

(Muutujate defineerimise 16pp)

(Pohiprogrammi algus)

IF Gear_set =0 AND Clutch = TRUE THEN
Gear_F :=0;

ELSIF Gear_set =1 THEN

Gear_F =1,

ELSIF Gear_set =2 THEN

Gear_F =2,

ELSIF Gear_set =3 THEN

Gear_F :=3;

END_IF

CASE Step OF

0:

IF %1X0.3 = TRUE THEN

Gear_set :=0;

Step := Step +1,;

ELSIF Kiirused[0] <=5 AND Change = FALSE AND Gear_set <> 1 THEN
Step := Step +2;

Gear_set =1,

Change := TRUE;

ELSIF Kiirused[0] > 9 AND Kiirused[0] <= 15 AND Change = FALSE AND Gear_set <> 2
THEN

Step := Step +2;

Gear_set :=2;



Change := TRUE;

ELSIF Kiirused[0] > 15 AND Change = FALSE AND Gear_set <> 3 THEN
Step := Step +2;

Gear_set := 3;

Change := TRUE;

END_IF

1

C2.0 :=TRUE;
C2.1 .= FALSE;
G1:=FALSE;
G2:=FALSE;

IF Clutch = FALSE THEN
Step :=0;

Change := FALSE;
END_IF

2:
IF Change = TRUE THEN
VarBooll := TRUE;

END_IF

TONInst(IN := VarBOOL1, PT:= T#500ms);
TONInst.Q;

TONInst.ET;

IF TONInst.Q = TRUE AND Gear_set=1 THEN
Step:=3;

TONInst(IN := FALSE);

VarBooll := FALSE;

ELSIF TONInst.Q = TRUE AND Gear_set =2 THEN
Step :=4;

TONInst(IN := FALSE);

VarBooll := FALSE;

ELSIF TONInst.Q = TRUE AND Gear_set =3 THEN
Step :=6;

TONInst(IN := FALSE);

VarBooll := FALSE;

END_IF

3:(*Esimene kéik*)

C2.0 := FALSE;
C2.1:=TRUE;
G1:=FALSE;
G2:=FALSE;

IF Clutch = TRUE THEN
Change := FALSE;

Step :=8§;

END_IF



4: (*Teine kaik*)

C2.0 :=TRUE;

C2.1 := FALSE;

IF Clutch = FALSE THEN
Step :=5;

END_IF

5:

G1:=TRUE;

G2 := FALSE;

IF1=TRUE AND G2 = FALSE THEN
Change := FALSE;

Step :=8;

END_IF

6:(*Kolmas kéik*)

C2.0 := TRUE;

C2.1 :=FALSE;

IF Clutch = FALSE THEN
Step :=7,;

END_IF

7

G1 :=FALSE;

G2 := TRUE;

IF G1 = FALSE AND G2 = TRUE THEN
Change := FALSE;

Step :=8§;
END_IF
8.

Change := FALSE;

IF Change = FALSE THEN
VarBool2 := TRUE;

END_IF

TONInst2(IN := VarBOOL2, PT:= T#5s);
TONInst2.Q;

TONInst2.ET;

IF TONInst2.Q = TRUE THEN
Step:=0;

TONInst2(IN := FALSE);
VarBool2 := FALSE;

END_IF

END_CASE

(Pohiprogrammi 16pp)



LISA S Mootori ja masina kiiruse méotmine

(Muutujate defineerimise algus)

FUNCTION_BLOCK MotorMove

VAR_INPUT

END_VAR

VAR_OUTPUT

END_VAR

VAR
Sagedusl:FREQ_MEASURE;
Sagedus2:FREQ_MEASURE;
Sagedus3:FREQ_MEASURE;
Sagedus4:FREQ_MEASURE;
Sagedus5:FREQ_MEASURE;
Sagedus6:FREQ_MEASURE;
avgl:STATISTICS _REAL,;
avg2:STATISTICS_REAL,;
avg3:STATISTICS_REAL,;
avg4:STATISTICS_REAL,;
avgb:STATISTICS _REAL,;
avgb:STATISTICS_REAL,;
kmh:R_TRIG;
rpm:R_TRIG;
cylposl:R_TRIG;
cylpos2:R_TRIG;
cylpos3:R_TRIG;
cylpos4:R_TRIG;
Timer: CTU;
First: BOOL:= TRUE;
delay:TOF;
rev: REAL;
TONInst: TON;
VarBOOL1: BOOL,;
counter: INT;
hold:REAL;
Step:INT :=1;
VarBool2: BOOL;
Timer2:TOF;
Timer3:TOF;

END_VAR

(Muutujate defineerimise 10pp)

(Pohiprogrammi algus)

kmh(CLK:=%1X0.1);

rpm(CLK:=ENC_I11.7); (*ENC_I1.7%*)
cylpos1(CLK:=Lin_Pos_sens2[0].10);
cylpos2(CLK:=Lin_Pos_sens2[1].10);
cylpos3(CLK:=Lin_Pos_sens2[2].10);
cylpos4(CLK:=Lin_Pos_sens2[3].10);



Sagedus1(IN:= kmh.Q); (*KMH?%*)

Sagedus2(IN:= rpm.Q); (*RPM*)

Sagedus3(IN:= cylposl.Q, PERIODS :=1); (*CylPos1¥*)
Sagedus4(IN:= cylpos2.Q, PERIODS :=1); (*CylPos2*)
Sagedus5(IN:= cylpos3.Q, PERIODS :=1); (*CylPos3*)
Sagedus6(IN:= cylpos4.Q, PERIODS :=1); (*CylPos4*)
avgl(IN := Sagedusl.OUT );(* km/hr*)

avg2(IN := Sagedus2.0UT * 60.0 / 16.0); (* rpm*)
avg3(IN := Sagedus3.0UT * 10.24); (* mm/s*)

avg4(IN := Sagedus4.OUT * 10.24);(* mm/s*)

avg5(IN := Sagedus5.0UT * 10.24);(* mm/s*)

avg6(IN := Sagedus6.0UT * 10.24);(* mm/s*)
Kiirused[0] := Sagedus1.OQUT /2 * 1.6 * 3.6;
Kiirused[1] := avg2.AVG,;

Kiirused[2] := avg3.AVG;

Kiirused[3] := avg4.AVG,;

Kiirused[4] := avg5.AVG;

Kiirused[5] := avg6.AVG,;

IF avgl.COUNTER > 100 AND avg2.COUNTER > 100 AND avg3.COUNTER > 100 AND
avg4.COUNTER > 100 AND avg5.COUNTER > 100 AND avg6.COUNTER > 100 THEN
avg2(RESET:=TRUE);

avg3(RESET:=TRUE);

avg4(RESET:=TRUE);

avg5(RESET:=TRUE);

avg6(RESET:=TRUE);

ELSE

avg2(RESET:=FALSE);

avg3(RESET:=FALSE);

avg4(RESET:=FALSE);

avg5(RESET:=FALSE);

avg6(RESET:=FALSE);

END_IF

IF kmh.Q = FALSE THEN VarBooll := TRUE;

ELSE

VarBooll := FALSE;

END_IF

TONInst(IN := VarBOOL1, PT:= T#2s);

TONInst.Q;

TONInst.ET;

IF TONInst.Q = TRUE THEN

Sagedusl(RESET :=TRUE);

ELSE

Sagedusl(RESET:= FALSE);

END_IF

Timer2(IN:=cylposl1.Q, PT := t#1s);

IF Timer2.ET = t#1s THEN

Sagedus3(RESET :=TRUE);

Sagedus4(RESET :=TRUE);

Sagedus5(RESET :=TRUE);

Sagedus6(RESET :=TRUE);



ELSE

Sagedus3(RESET:= FALSE);
Sagedus4(RESET:= FALSE);
Sagedus5(RESET:= FALSE);
Sagedus6(RESET:= FALSE);
END_IF

Timer3(IN:=rpm.Q, PT := t#500ms);
IF Timer2.ET = t#500ms THEN
Sagedus2(RESET :=TRUE);

ELSE

Sagedus2(RESET:= FALSE);
END_IF

(*Force calculations*)

V2 := (Kiirused[2]) * (((50.0*50.0) * 3.14) / 4) ; (*mm~3/s*)

(Pohiprogrammi 16pp)



LISA T Analoog sisend

(Muutujate defineerimise algus)

FUNCTION_BLOCK AnalogRead
VAR_INPUT
END_VAR
VAR_OUTPUT
END_VAR
VAR
First :BOOL:=FALSE;
Step :INT,;
Step2 :INT :=0;
END_VAR
(Muutujate defineerimise 10pp)

(Pohiprogrammi algus)

IF First=FALSE THEN
Step:=0;

END_IF

CASE Step OF
0: A_OUTO0:=1000; (*config 1. channel*)
A OUT1:=10; (*4-20mA , 16 average, IL format *)
IF A_INO=A_OUTO AND
A_IN1=A_OUT1
THEN
Step:=Step+1,
First:=TRUE;
END_IF
1: A_OUTO0:=1100; (*config 2. channel*)
A OUT1:=20; (*0-10V, 16 average, IL format *)
IF A_INO=A_OUTO0 AND

A_IN1=A OUT1
THEN

Step:=Step+1,
END_IF

2: A OUTO0:=1200; (*config 3. channel*)
A OUT1:=30; (*0-10V, 16 average, IL format *)
IF A_INO=A_OUTO AND
A _IN1=A_OUT1
THEN
Step:=Step+1;
END_IF
3: A _OUTO0:=1300; (*config 4. channel*)
A OUT1:=40; (*0-10V, 16 average, IL format *)
IF A_INO=A_OUTO AND
A _IN1=A_OUT1
THEN



Step:=Step+1,
END_IF
4: A _OUTO0:=1400; (*config 5. channel*)
A OUTL1:=50; (*4-20mA , 4 average, IL format *)
IF A_INO=A_OUTO AND
A_IN1=A_OUT1
THEN
Step:=Step+1,
END_IF
5. A_OUTO0:=1500; (*config 6. channel*)
A OUT1:=60; (*4-20mA , 4 average, IL format *)
IF A_INO=A_OUTO AND
A _IN1=A OUT1
THEN
Step:=Step+1;
END_IF
6: A_OUTO0:=1600; (*config 7. channel*)
A OUTL1:=70; (*4-20mA , 4 average, IL format *)
IF A_INO=A_OUTO AND

A_IN1=A OUT1
THEN

Step:=Step+1,
END _IF

7: A_OUTO0:=1700; (*config 8. channel*)
A OUT1:=80; (*4-20mA , 4 average, IL format *)
IF A_INO=A_OUTO AND
A IN1=A OUT1
THEN
Step:=Step+1;
END_IF

8:
Step:=Step+1;

9: A_OUTO0:=0000; (*read 1. channel*)
A_OUT1:=0000;
IF A_INO=A_OUTO
THEN
Preassure[0]:= WORD_TO_REAL(AnalogVAL)*Scalel;
Step:=Step+1,
END_IF
10: A_OUTO0:=0100; (*read 2. channel*)
A _OUT1:=0100;
IF A_INO=A_OUTO
THEN
Lin_Pos_sens [0]:=AnalogVAL*0.005;
Lin_Pos_sens2[0]:=A_IN1;
Step:=Step+1,
END_IF
11: A_OUTO0:=0200; (*read 3. channel*)



A_OUT1:=0200;
IF A_INO=A_OUTO
THEN
Lin_Pos_sens [1]:=AnalogVAL*0.005;
Lin_Pos_sens2[1]:=A_IN1;
Step:=Step+1,
END_IF
12: A _OUTO0:=0300; (*read 4. channel*)
A_OUT1:=0300;
IF A_INO=A_OUTO
THEN
Lin_Pos_sens [2]:=AnalogVAL*0.005;
Lin_Pos_sens2[2]:=A_IN1;
Step:=Step+1,
END_IF
13: A _OUTO0:=0400; (*read 5. channel*)
A_OUT1:=0400;
IF A_INO=A_OUTO
THEN
Lin_Pos_sens [3]:=AnalogVAL*0.005;
Lin_Pos_sens2[3]:=A_IN1;
Step:=Step+1,
END_IF
14: A _OUTO0:=0500; (*read 6. channel*)
A_OUT1:=0500;
IF A_INO=A_OUTO
THEN
PotVal:=AnalogVAL;
IF PotVal < 70 THEN PotVal := 70;
ELSIF PotVal >14000 THEN PotVal := 14000; END_IF

Step:=Step+1,
END_IF
15: A _OUTO0:=0600; (*read 7. channel*)
A_OUT1:=0600;
IF A_INO=A_OUTO
THEN
Temp[0]:=1.2209 * EXP(0.0001 * AnalogVAL);
Step:=Step+1;
END_IF
16: A _OUTO0:=0700; (*read 8. channel*)
A_OUT1:=0700;
IF A_INO=A_OUTO
THEN
Temp[1]:=1E-06*(AnalogVAL*AnalogVAL) - (0.0679 * AnalogVAL)
+839.48;
Step:=9;
END_IF
END_CASE



CASE Step2 OF

0:

A2_0OUTO0:=0800; (*config 2. channel*)

A2 0OUT1:=0800; (*0-10V, 16 average, IL format *)
Step2:=Step2+1;

1:

A2 _0OUTO0:=0800; (*config 2. channel*)
A2_0OUT1:=0800; (*0-10V, 16 average, IL format *)
Step2:=Step2+1;

2:

Preassure[1] := A2_INO * 0.00033;
Preassure[2] := A2_IN1 * 0.00033,;

END_CASE
IF Preassure[0] < 0.5 OR Preassure[1] < 0.5 OR Preassure[2] < 0.5 THEN

Preassure[0]:=0;
Preassure[1]:=0;
Preassure[2]:=0;
END_IF
(Pohiprogrammi 16pp)



LISA U Enkooder

(Muutujate defineerimise algus)

FUNCTION_BLOCK EncoderRead

VAR_INPUT

END_VAR

VAR_OUTPUT

END_VAR

VAR
First :BOOL:=FALSE;
Step :INT:=0;
ENCODER_POS: INT;
constrain:LIN_TRAFO;

END_VAR

(Muutujate defineerimise 16pp)

(Pohiprogrammi algus)

(*O0 bit 15-9 control code*)

IF First=FALSE THEN
Step:=0;

END_IF

CASE Step OF

(*config 1. encoder*)

0: ENC_00:=400;

IFENC_I0=0

THEN
Step:=Step+1,
First:=TRUE;
END_IF

1: ENC_00:=200;
ENC_01:=16#0551,
IF ENC_O0=ENC_I0
THEN
Step:=Step+1,

END_IF

2: IFENC_I0 =20 THEN
ENC_0O1:=16#5555;
ENC_00:=16#200 (*read encoder*)
ELSE

Step:=0;

END_IF

(*ENC_01:=5552;%*)

END_CASE



constrain(IN:= WORD_TO_REAL(ENC_I1), IN_MIN := 0, IN_MAX := 4096, OUT_MIN
=0, OUT_MAX :=359.9);
ENCODER := constrain.OUT:;

(Pohiprogrammi 16pp)



LISA V Analoog viljund

(Muutujate defineerimise algus)

FUNCTION_BLOCK AnalogOutput
VAR_INPUT
END_VAR
VAR_OUTPUT
END_VAR
VAR
PID:PID;
set:REAL;
K_P: REAL:=10;
T_N: REAL:=0.01,;
T V: REAL:=0;
constrain:LIN_TRAFO;
R1:R_TRIG;
L: REAL:=0;
END_VAR
(Muutujate defineerimise 10pp)

(Pohiprogrammi algus)

constrain(IN := PotVal, IN_MIN:= 70, IN_MAX := 14000, OUT_MIN:= 0, OUT_MAX :=
65535);

R1(CLK := %IX0.2);

IF R1.Q AND L =0 AND ManualAuto = FALSE THEN

L:=1;

Set := Kiirused[1];

ELSIF ((R1.Q AND L =1) OR %I1X0.5 = TRUE) AND ManualAuto = FALSE THEN
L:=0;

ELSIF ManualAuto = TRUE AND PID_S = TRUE THEN

L:=2;

ELSIF ManualAuto = TRUE AND PID_S = FALSE THEN

L:=3;

ELSIF (L =2 OR L = 3) AND ManualAuto = FALSE THEN

L:=0;

END_IF

IF PID_F = TRUE THEN

SpeedSet_F := SpeedSet?2;

ELSIF PID_F = FALSE THEN

SpeedSet_F :=0;

END_IF

IF PLC_PRG.GearChange.Change = TRUE THEN

AO_OUTO :=8000;

ELSIF L =1 AND PLC_PRG.GearChange.Change = FALSE AND ManualAuto = FALSE
THEN

PID;

106



PID( ACTUAL := Kiirused[1], SET_POINT :=set, KP := K P, TN:=T_N, TV := T_V,
Y_MIN =0, Y_MAX := 65535, RESET:=FALSE);

AO_OUTO :=REAL_TO_WORD(PID.Y);

ELSIF L = 0 AND PLC_PRG.GearChange.Change = FALSE AND ManualAuto = FALSE
THEN

AO _OUTO0 :=REAL_TO_WORD(constrain.OUT);

ELSIF ManualAuto = TRUE AND PID_F = FALSE AND PLC_PRG.GearChange.Change =
FALSE AND L = 3 AND RunStop_F = TRUE THEN

AO_OUTO0 :=P_S_EP_Write * REAL_TO_WORD(6553.5);

ELSIF ManualAuto = TRUE AND PID_F = TRUE AND PLC_PRG.GearChange.Change =
FALSE AND L =2 AND RunStop_F = TRUE THEN

PID;

PID( ACTUAL := Kiirused[1], SET_POINT := SpeedSet F,KP:=K P, TN:=T_N, TV :=
T_V,Y_MIN =0, Y_MAX := 65535, RESET:=FALSE);

AO_OUTO0 :=REAL_TO_WORD(PID.Y);

ELSE

AO_OUTO0:=0;

END_IF

(Pohiprogrammi 16pp)
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