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Kaasaegsete

tootmissusteemide eriomadused

Kaasaegsetel tootmis, transpordi
ja andmevahetus slisteemidel on
uks thine eriomadusrT keeruline
hierarhiline struktuur e.
ulesehitus, mis moodustub
paljudest seotud ja vastastikku
toimivatest alamsisteemidest.

)

Alamsiusteemide ulatusliku
funktsionaalsuse ja korge
joudluse saavutamine on

omakorda seotud tootmise

juntimise integreeritud
susteemide arendamisega.
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Kaasaegsete

tootmissusteemide
eriomadused

Tootmissusteemi saab kirjeldada kolme tasandilise
hierarhilise mudeliga.

| tasand 1 hierarhias kdige madalamad ststeemid (6petajad) toimivad
individuaalsetes masinates, seadmetes ja taiturmehhanismides ja mis on
moeldud seal toimivate toote (Opilased) valmistuse protsesside

automaatseks reaalajaliseks juhtimiseks.




Sideslisteeme arendatakse ja nende

teostust kirjeldatakse kolmetasandiliste  Tsend3: Koiissand fnformatsiooniasand)” ="~ 7 777777
hierarhiliste heterogeensete A
arvutivorkude loogika pohjal:

S | d es u Ste em | d e A Informatsiooni tasand: p&hiverk;
arh |te ktu ur A Juhtimistasand:tootevalmistamise

juhtimiseks moéeldud vorgud, mis

hdolmavad ka seirearvuteid ja to6jaamu;

A Toovaljatasand:sidevdrgud koos PLC,

Toostusarvu ti Skannij Ulem-PLC

andurite ja taituritega.




Kaasaegsetsideststeemide

Iseloomulikudunnused

Mis edastuskeskkondi kastutavad kaasaegsed sidevorgud
andmevahetusel?

Metallkaablid, valguskaablid, raadioside,infrapuna kiired jne.

Tingituna andmevahetusliideste hinna langemisest, on hakatud arendama
erinevaid vastastikku taiendavate funktsioonidega vorguarhitektuure. See annab
voimaluse heterogeensete (erinevate ...) toostussusteemide ehitamiseks, mille
eriparaks on juhtimisfunktsioonide globaliseeruminee. juhtimisfunktsioonide on
voimalik hajutada globaalses ulatuses.
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Tootmisesusteemides olevad alamsiusteemid on
enamasti hajutatud vormis.
Hajusjuhtimisststeemid
Distributed control
systems, DCSt
hajusjuhtimissisteem n pdhiliselt vertikaalselt integreeritud
n pohiliselt horisontaalselt integreeritud

Hajussusteemid jagunevad kaheks pohitliubiks:

Hajusjuhtimissiisteeme rakendadakse:

keemiatoostus, kitusetoostus, tuumaenergiatoostus,
lennumasinates, meditsiinitd6stus jne.




Operaatori-
9

%0 |2

jaam

= = =

—_—— et
Protsessi- Protsessi- Protsessi- Protsessi-
jaam jaam jaam jaam

Jaotuvad kahte tldpi:

Esimene tUlpT iseloomustab hierarhiline tlesehitus, andmevahetus
erinevatele teostustasanditele seotud funktsioonide vahel.

Vertikaalselt integreeritud

hajusjuhtimissisteem




Jaotuvad kahte tlupi:
Teine tllpT spetsiaalsete funktsioonidega alamsisteemide kasutamine.

Vertikaalselt

iIntegreeritud hajusjuhtimissusteem




Horisontaalselt integreeritud hajusjuhtimisstisteem

Voimaldavad alamsusteemide vahel nivertikaalset kui ka
horisontaalset infovahetust.

_______________

Analoogsisendid ja -valjundid Digitaalsisendid ja -valjundid

Juhtimisfunktsioone taidab arvuti: mikrokontrollerid taidavad
sanaloog ja digitaal 1/0O funktsioone. 10



Horisontaalseltintegreeritud
hajusjuhtimissiusteem

Horisontaalselt
Integreeritud slsteem
on Uha kasvava
tahelepanu all

Toovaljavorkr
Juhtimissiusteemide
struktuuri aluseks olev

: vork, mis sisaldab
tootmise

toovaljatasandil, sest
sisaldavad sideks
vajalikku toovalja
vorku.

Inteligentseid Uksusi
nagu regulaatorid,
PLCd, sensorid,
andurid, taiturid jne.

8/13/2024 11



Vorgusidega
automaatsed juhtimisststeemid

ACSNCT automatic control systems with network

communication - vorgusidega automaatsed
juhtimissusteemid

Sisteem , kus juhtiksused ja terminaltiksused (sensorid,

muundurid, t66jaamad jne.) on thendatud kindlasse
andmeside vorku.

Uks selline tiksus moodustab jaama konkreetses vorgus ja
suhtleb teiste Uksustega vorgumeediumi kaudu.

8/13/2024
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VORGUSIDEGA
JAOTUS/ORKUDE
FUNKTSIONAALNE

JAOTAMINE

Funktsionaalsestvaatenurgast
jagunevadvorgusidet
voimaldavad juhtimisslsteemid
kolmele tasemelel

Informatsioonitasand

Ethernet

ControlNet




TOOVALJA TASANDI SUSTEEMII

A Need on ehitatud toovéalja vérkudest
programmeeritavate kontrollerite
(programmable logic controllers, PLC) ja
Intelligentsete terminaliliksuste (sensorid,
mooteseadmed, taiturid, jne) vaheliseks
sideks.

14




JUHTIMISTASANDI SUSTEEMID

Selletasandi stisteemid vbdimaldavad reaalajalist Selletasandi stisteemid vbéimaldavad reaalajalist
protsesside juhtimist ning erinevat tuupi protsesside juhtimist ning erinevat tuupi
programmeeritavate kontrollerite , t66jaamade, arvutite, programmeeritavate kontrollerite , t66jaamade, arvutite,

programmi- ja diagnostikatiksuste vastastikust toimimist. programmi- ja diagnostikaliksuste vastastikust toimimist .

0 el [
il
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Ulem-PLC

Regulaator




INFORMATSIOONITASANDI
SUSTEEMID

Informatsioonitasandi
susteeme kasutatakse
juhtimiseks ja
informatsiooni
vahetamiseks ettevotte
tasandil; nende
eesmargikson lahendada
ettevotte haldamise
peamisi tUlesanded.

Informatsioonitasand Ethernet

B
= [

Informatsioonitasand _I— Ethernet
— \ — ]
a EE E B3

ControlNet

DeviceNet DeviceNet

L#ju%j ‘ai:u iﬁi
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Kisimused

Mis on (ACSNC)
vorgustatud
automatiseeritud
juhtimisststeemi
eesmark?

Mitme loogilise
tasandi vahel on
automatiseeritud

juhtimine hajutatud?

J

Mis iseloomustab
toovalja tasandi
vorke?

8/13/2024 17
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Vork koosneb kahest voi rohkemast
seadmest, mis on Uhendatud lksteisega
riist- ja tarkvaratooriistade abil,
vOimaldades neil vahetada
informatsiooni omavahel ja ka teiste
seadmetega. See onmehhanism, mis
vOimaldab hajutatud sideseadmetel ja
nende kasutajatel jagada omavahel
ressursse. Toostuslikud sidevorgud on
moodustatud jargmistel eesmarkidel:

~
S I D EVO R K A Andmevahetus kahe erineva seadme
vahel,

A Unhiste jagatud ressursside
kasutamine: seadmed, tarkvara ja
informatsioon ;

A Hajus andmetdotlus ehk erinevad
seadmed to6tlevad andmeosasid,
mis on salvestatud teistes
seadmetes (mitte neis endis).

19




Kusimus ?7?7?
Koige lihtsam
fudsililene
sidevork?

Tanapaevan@henduskahe
teineteisestkaugelasuva
arvuti vahelisekguusiliseks

sidevorguks/Oiksollaoptilise
kiudkaablivOi internetipdhise
VPNUhendusekasutamine




Kuidas luuakse riistavaraline thendus vorgus

olevate seadmetega?

Riistvaraline Uhendus Uksikute
arvutite, kontrollerite ja teiste vorku
kuuluvate perifeeriaseadmete vahel
on loodud kaablite (koaksiaal,
keerutatud juhtmepaar,
valguskaabel) voi mOne traadita
tehnoloogia (IRDA, Bluetooth jne)

abil.
%

8/13/2024

Vorgusisene andmeulekanne on
maaratud erireeglite poolt, mida
nimetatakse vorguprotokollideks
(TCP/IP, NetBEUI, AppleTalk, PPTR,
DHCP jne).

/
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Vorguttubid

Internet

-

A LAN (Local Area Network)andmeside kohtvérk T kohalik arvutivérk, mille peal to6tab individuaalne
organisatsioonja seeasub Uhes voi mitmes kdrvutiasetsevashoones:

A MAN (Metropolitan Area Network)linnavork T katab asustatud piirkonna vdi suure hoone, mida jagab
hulk organisatsioone;

A WAN (Wide Area Network)aivork T globaalne vork, mis rakendab erinevates geograafilistespunktides
asuvate arvutite ihendamisekskiiret kaugsidet voi satelliite ;

A SAN (Storage Area Networkkettavérk T andmesalvestusvdrk mida kasutatakse suurte
8/13/2024 andmemassiivide thendamiseks serveritekimpu. 22



LAN Vorgutttbid

AVorddiguslikuigipaasu
vOork
AKlientservertuiipi vork

23



Vordoigusliku

ligipaasu vork

Sedatuipi vorkudes on
kOik sideseadmed
vordsed ja teatud
ajahetkel vOib sama
seade tegutseda
serverina, jargmisel
ajahetkel aga kliendina.

[

Vorguresurss

_
C =

24



Klientserver

titipi verk

Sellist tGupi vorkudes on
Individuaalsete masinate
eesmark algusest peale
fikseeritud ; vorku
kuuluvatele
to6jaamadele jagab
ligipdasuoigusi
ressurssidele ja
teenustele ks (vOi mitu)
serverit.

Vorguresurss

25



Littaapl

vorgud

Sellist tlupi vorgud on
kombinatsioon kahest
ulalkirjeldatud thubist. Erinevates
organisatsioonides téaidetavad
spetsiifilised tlesanded muudavad
litvorkude kasutamise
konkreetsete ndudmiste taitmisel
eelistatavaks.

Vorguresurss

Kohalik resurss

26



Vordoigusliku ligipaasu vork, thel hetkel seade kaitub serverina ja teisel
hetkel kliendina.

M vorguressurss ei ole nodav tlevalpidada
hallatud eraldiseisva nindividuaalsete s6lmede
serveri poolt. lihtne administreerimine

n kasutatakse kul, npole vaja
seadmete hulk on vaike ja stisteemiadministraatorit

puudub vajadus keskse
failide jaresursside
salvestamise jarele.

8/13/2024 27



Klientserver tuupi vorkigal masinal oma eesmark, ligipaasuoigusi
ressurssidele ja teenustele jagab Uks (vOi mitu) serverit. Andmed ja rakendused
millele koigil peab ligipaas olema, hoitakse serveris.

nkallis nkiirem,

n susteemiadministraator nrohkem seadmeid
on vajalik

8/13/2024 28
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Vorgutopoloogi@a

mudelid
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A Siinitopoloogia Ring-topoloogia

Vorgutopoloogiad ja mudelid




A Tahttopoloogia Laiendatud taht -topoloogia

Vorgutopoloogiad ja mudelid




A Hierarhiline topoloogia Silmus -topoloogia

Vorgutopoloogiad ja mudelid




Uksused flusilise ja
loogilise vorgu

struktureerimiseks

A Passiivsed Uiksused

A Passiivsedilksused on
sidevOrguthenduspunktid,
mis el muuda sisendisse
saabuvasignaali
parameetreid. Seelksuste
grupp sisaldab:

A Uhenduspistikud (Jack
couplers) on passiivsed
Uksused, mida kasutatakse
vorgukaablipikendamiseks.

33



A Juhtmepaneel (Patch panelpn
tuhendus- ja jaotuspunkt kaablite
korraldamiseks.

A Passiivne kontsentraator/jaotur
(passive concentrator/hub)on

Uksused flisilise

ja loogilise vorgu keskne tihenduskolmik, mille
struktureerimiseks

abil luuakse Uhendus hulga
t60jaamade vahel. See el sisalda
elektroonilisi komponente ega
vaja seega elektritoidet.
Suvalisse porti saabuv
sisendsignaal edastatakse
koigisse teistesse portidesse.




Aktlivsed seadmed

] el

A Repiiter (signaali vbimendi) Seeseade funktsioneerib fuisilisel tasandil,
suurendab sidevorgukogupikkust. Seetaastab signaalitugevustja parandab
Impulsi tugevust suurematel vahemaadel.

8/13/2024 35



Aktilvsed

seadmed

Hub (aotur). See onmitme sisendiga

repiiter, millega luuakse taht-tihendus.

Sedaiseloomustavad tehnilised

spetsifikatsioonid ja omadused on

jargmised

A Uhendabindividuaalsed, vérgukaardiga
varustatud t60jaamad thtseks vorguks,

A Hubid véimaldavadlisada
olemasolevassevorku uusi fuusilisi
t66jaamu;

A Koik pordid on vordse prioriteediga;

A Protsessi, mille kaigushub méned
pordid valja lulitab, kui tuvastatakse
talitlushaire, nimetatakse
segmentatsiooniks;

A Seeleiab rakendust vorkudes, mis
kasutavad UTPkaableid:

A Vastuvdetud andmepakette ei
puhverdata, mistdttu on
andmevahetuskiirus vaike;

A Seeeislinkroniseeriteistel kiirustel
toGtavaid porte.




Aktilvsed

seadmed

Sild (bridge). Segagabvorguloogilisteks
segmentideksja sonumid edastatakse tihest
segmendistteise ule silla pordi, kui vastuvotja
unikaalne vorguaadress(MAC [1]kuulub
vastavassesegmenti. Seeseade sisaldab
molema segmendiUksuste aadressitabelit ja
side kaib jArgnevatesammude jadana:

A Andmepaketivastuvdtmisel algatatakse
|ahteaadressija sihtaadressikontroll. Tabelis
on esitatud igassegmendisoleva tiksuse
individuaalne aadress.

A Kuisihtaadressiei ole kirjutatud tabelisse,
tuleb pakett edastada koikidesse
segmentidesse Sihtaadressipuudumisel
tabelist lisatakse see vGimalusel sinna
automaatselt.

A Sild edastab paketi vastavalesegmendile, kui
sihtaadress on kirjutatud tabelisse.

A Kuilahteaadressja sihtaadress on samas
segmendis, el edasta sild andmepaketti teise
segmenti.




F WEEE 338333 5388
Switch (kommutaator). See on
uuema generatsioonisild, mis
kindlustab informatsiooni
paralleelse todtlemise. Switchi
kasutatakse koige laialdasemalt
to6jaamade Uhendamiseks taht-
topoloogia vorkudes:

Aktiivsed Seesuurendabvérgu

andmevahetuskiirust Valimuselt
Sead m ed sarnaneb see hubiga kuid siiski on
kommutaator sellest oluliselt
intelligentsem seade.

Hub edastab vastuvOetud signaall
kOigisse portidesse, switch
seevastufiltreerib informatsiooni
ning edastab selle ainult
sihtseadmetele.

]
U \
V)
b)) "',.

".. “.
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Switchi spetsiifilised tunnused on jargmised:

A Omab iga pordi jaoks spetsiaalset protsessorit, mis toétleb sissetulevaid
andmepakette (kaadreid) Ulejadnud portide protsessoritest eraldi;

A Voimaldab igal todjaamal edastada andmeid iile iilekandemeediumi ilma teiste
to0jaamadega konkureerimata;

A Kontrollib sellesse iihendatud seadmete MAC aadresse;
A Tolgib andmepakette tihest standardist teise (naiteks Ethernetist FDDlsse);

A Lingib mitmed eraldiseisvad seadmed ja vorgusegmendid, millest igaiihel vdib olla veel
sellesse Uhendatud terminale;

A Puhverdab andmed (salvesta-ja-edasta) enne vastuvétja ihendusparameetrite
tuvastamist ;

A Kommutaatorid suhtlevad omavahel téisdupleks -reliimis, mis véimaldab andmeid
edastada ja vastu vOtta samaaegselt.

8/13/2024 39



Aktilvsed

seadmed

Ruuteron eraldiseisevseade, mida
kasutatakse infopakettide jaotamiseks
erinevatevorkude voi vOorgusegmentide
vahel. Ruuterinasaab kasutada ka tavalist
arvutit. Erinevalthubidest, sildadest ja
madalama taseme switchidest td6tab ruuter
OSlvorgukihisIP aadressidega mitte MAC
aadressidega

=]
o
=]
i
=
2 9
g
Z
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Aktiivsed
seadmed

[ Ruuter/ Switch / {

Sild / Gateway

Taiturid

HUB |

000000000

41



AMitmed tootlemise, juhtimise,
kodeerimise ja muud vorguside
andmeuksuste protsessid
eeldavad

~ : kommunikatsiooniprotsessi

Vorgumudelid labimise erinevate etappide

(kintide) jafaaside kirjeldamise

(modelleerimise) formaliseerimist.

42



Vorgumudelid

A OSIvérgumudel

A OSlIvérgumudel kirjeldab baasarhitektuuri, mis jaotab vorgusideanmdepakettide

8/13/2024

vahetamiseksseitsmes iseseisvaskihis. See onvalja tédtatud Rahvusvahelise
Standardiorganisatsiooni(International Standards Organization, IS{poolt. OSI
voimaldab sisteemidel omavahel suhelda. Sedastandardit kasutavad
vorguseadmetetootjad seadmete, operatiivslisteemide ja protokollide loomisel, see
omab jargmisi spetsiifilisi tunnuseid:

43



OSlvorgumudel

A 1ga kiht suhtleb kiilgnevate kihtidega ainult
standardiseeritud protokollide abil;

A 1gale kihile on omistatud spetsiifilised
funktsioonid; kiht pakub liidest ja teenuseid
tlemisele kihile ja sarnaselt kasutab ise
alumise kihi teenuseid.

A Kihte eraldatakse liideste jargi;

h ; L -m l.com
8/13/2024

Rakenduskiht

Esitluskiht

Seansikiht

Transpordikiht

Vorgukiht

Kanalikiht

2l [ [l ol oA |

Fuusiline kiht



https://osi-model.com/

A Enne seda, kui andmed
saadetakse Uhest kihist
teise, jagatakse see
andmepakettideks - need
on infouksused, mida
edastatakse Uhtsena uhest
seadmest teise;

A Vérgutarkvara edastab
andmepaketid jadamisi
uhest kihist teise, teostades
igale paketikihile

~ lisavormindamist vOi
vorgumudel orocaomat

A Kasutajapoolel kaib
andmepakett labi kihtide
tagurpidi jarjestuses; iga
kiht eemaldab tlekande ajal
selle kihi poolt lisatud
lisainfo. Kui andmepakett
jouab rakenduskinti,
eraldatakse taielikult
aadressinfo.

OS|




A Rakenduskiht(7). See on
mudeli kbige tlemine kiht,
mis t66tab vahendajana
tarkvararakendusteja
vOrguteenustevahel. Sellel
tootavad protokollid nagu
HTTP, FTP, Telnet, SMTP,
POP3, IMAP4, SNMKihi
pohillesandeks on juhtida

OS I tldist vérgu ligipaasu,

andmevoogusidja vigade
parandamist.

V6 rg U M u d e I A Esitluskiht (6). Seemaarab

kindlaks andmevahetuse
formaadi. Siin esitatakse
andmed universaalsetes
andmepakettides. Vastuvotja
poolel konverteeritakse
andmed universaalsetest
andmepakettidest vastuvotva
jaama esitluskihi poolt
kasutatavasseformaati.




OSI| Model

i7 Application
6 Presentation
5] Session

4 Transport
3 Network

2 Data Link

1 Physical

See onmudeli kdige Glemine kiht, mis to6tab vahendajanatarkvararakenduste
javorguteenustevahel. Sellel td6tavad protokollid naguHTTP, FTP, Telnet,
SMTP, POP3, IMAP4, SNM&hi pohitlesandeks on juhtida tldist vorgu
ligipaasu, andmevoogusidja vigade parandamist.
https://www.realpars.com/blog/osi

Rakenduskin{7)



https://www.realpars.com/blog/osi

OSI| Model

7 Application !
6 Presentation ¢
5 Session .
4 Transport
3 Network
2 Data Link
1 Physical

|

Seemaarab kindlaks andmevahetuseformaadi. Siin esitatakse andmed
universaalsetesandmepakettides. Vastuvotjapoolel konverteeritakse
andmed universaalsetestandmepakettidest vastuvotvajaama esitluskihi

poolt kasutatavasseformaati.
https://www.realpars.com/blog/osi

Esitluskint(6)



https://www.realpars.com/blog/osi

A Seansikiht(5). Seekiht loob
seansikanalikahe
vorguseadmevahel.
Programmidevaheloniga
seansijooksul dialoog.
Seansidvoimaldavad
kahesuunalist sidet
taisdupleks-l 131 R/BI G Rt

OSI pooldupleks-l 131 RR {0 Rt

Uhendusmeetodon
kirjutatud seansikihi

vorgumudel paisesse

A Transpordikiht(4).See
teostab andmepakettide
transporti tapses jadasiima
vigadeja kadudeta. Lisaks
on seekiht vbimeline liiklust
optimeerima, Uhendades
eelnevaid mittetaielikke
andmepakette.




OSI| Model

6 Presentatlon = :
BTree— "— — S S== é“:l;p:] " [ |
: Transport | e == 0 0
. P
3 4101106
2 ——
1 1

Application
J
% |
Network ! E
Data Link : ;
Physical :

Seekiht loob seansikanalikahe vorguseadmevahel. Programmidevahel
on igaseansijooksul dialoog. Seansidvoimaldavad kahesuunalist sidet
taisdupleks-l 13T RVBI fio dupleks {1 131 RBhérdusmeetodon
Kirjutatud seansikihi paisesse
https://www.realpars.com/blog/osi

Seansikih(5)



https://www.realpars.com/blog/osi

Internet

OSI| Model

Application JCLTITTITT)

7

6 Presentation
5 Session
4  Transport
3

2

1

Network T — e

Data Link

i
( -4 v -
~ |

|

|

i
Physical |

REALPARS

Seeteostab andmepakettide transporti tapses jadas ilma vigadeja
kadudeta. Lisaks on seekiht voimeline liiklust optimeerima, tihendades
eelnevaid mittetaielikke andmepakette.

https://www.realpars.com/blog/osi

Transpordikih(4)



https://www.realpars.com/blog/osi

OSl|

vorgumudel

A Vorgukiht(3).Seeadresseerib

sOonumid ja maarab kindlaks
marsruudi, mida mé6da
andmepaketid kantakse tle
l&htejaamast sihtjaama.
Aadressidlisatakse sdonumitele
paisevormis. Kihtjalgib liiklust ja
juhib andmeprioriteete
(teenusekvaliteet, Quality of
Service, QoS). IFprotokoll ja
ruuterid t66tavad antud kihi
baasil.

Kanalikint(2). Seekiht saadab
andmekaadreid (sdnumeid)
vorgukinhilt futsilisele kihile.

Fadsilinekiht (1). Seekiht pakub
kaadrites baitide ja bittide
kripteerimist elektriliste voi
valgussignaalidemoel, naguka
nende edastamist
vorgumeediumile (kaabel).




OSI| Model

7 Application . Internet |
6 Presentation [ i
5 Session |

4 Transport |

s ERTReNel - o

2 Data Link ; T

1 Physical T

Seeadresseeribsonumid ja maarab kindlaks marsruudi, mida méoda andmepaketid
kantakse Ule lahtejaamast sihntjaama. Aadressidlisatakse sOnumitele paisevormis. Kint
jalgib liiklust ja juhib andmeprioriteete (teenusekvaliteet, Quality of Service, QoS). P
protokoll ja ruuterid t6dtavad antud kihi baasil.

https://www.realpars.com/blog/osi

Vorgukih{(3)



https://www.realpars.com/blog/osi

OSI Model [MAC1|[MAC2][IP1 1P2 Segment][FCS|
7/ Application
6 Presentation IP1 I l IP2
MAC1 MAC2
5] Session :
4 Transport
3 Network -- Media Access Control (MAC)
2 Data Link ==
1 Physical -- Logical Link Control (LLC)
R=ALPAR

Seekiht saadabandmekaadreid (sdnumeid) vorgukihilt fdsilisele kihile.

https://www.realpars.com/blog/osi

Kanalikih(2)



https://www.realpars.com/blog/osi

,,,,,,,,

OSI| Model :
7 Application : '
6 Presentation ‘
— : N
5 ession : & d
4 Transport ! . ‘
3 Network .
2 Data Link :
1 Physical =
- E==i
i £ =A

______________________________________________

Seekiht pakub kaadrites baitide ja bittide krlpteerimist elektriliste voi
valgussignaalidemoel, naguka nende edastamist vorgumeediumile

(kaabel).
https://www.realpars.com/blog/osi

Fitsilinekint (1)



https://www.realpars.com/blog/osi

Rakenduskiht

A DoD (Department of Transpordikint
Defense)vorgumudel tootati R
vilia USA Internetikiht
Kaitseministeeriumi poolt Vorguliidese kiht

enne OSImudelit. See

tootati valja koos TCP/IP

protokollidega osana

ARPAnNetprojektist.

Seetottu tuntakse DoD ka "

TCP/IPmudeli nime all. DoD M o »
kO osn eb N el J aSt k|h| St Transport Layer J \ Transport Layer

Data Link Layer
Network Access
Layer

Physical Layer
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DOD e. TCP/IRwudel

A Rakenduskiht @pplication layer) T kdige
kdrgem mudeli kiht, mis taidab OSI mudeli
kolme kérgema kihi funktsioone;

A Transpordikiht ransport layer) T vastab OSI
mudeli transpordikihile;

A Internetikiht (internetworking layer)t vastab
OSI mudeli vorgukihile.

A Vorgulidese kiht fetwork interface) T vastab
OSI mudeli kanalt ja futsilisele kihile.

8/13/2024
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Toostuslike Rahastanud Euroopa Liit . Eesti
tooval J av6rku de NextGenerationEU tuleviku heaks
struktuur




ToOstuslike
toovaljavorkude

struktuur

Toodvaljavorgudpaiknevad T

il il
i
DR

toostuslike susteemide hierarhia = - °'ii =
k6ige madalamal tasemel e — '

tootmise juhtimises m e B

A Nende peamine eesmarkon  snmsasns o b <
kandaandmeid terminali

toovaljaseadmete (sensorid, B
ajurite jms) ning kdrgemate p—

hierarhiatasemete seadmete

(PLC,t00- ja operaatorjaamad) rL_ o i
vahel. ' == i]] J
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Toostuslike
toovaljavorkude

struktuur

Toovaljavorkude seadmete kokkusobivuse maaravad
nende seadmete omadused, mis on;:

A Erinevaddiagnostikafunktsioonid;

A Erinevateseadmete sidumine pdhikaablitegaja neist
eemaldamine, ilma ulejaanud s6lmede vahelist
kommunikatsiooni segamataja elektrivoolu valja
|Ulitamata;

A Automaatne seadmete konfigureerimine ilma
spetsialiseeritud seadmeid ja tarkvara kasutamata;

A Seadmetestandardiseeritud profiilide kasutamine;

A Seadmetefiiisilise vorkulihendamise standardiseeritud
mehhanismid;

A Enesediagnoosimisefunktsioonid:;

A Ettemaaratud funktsioonid kriitilise seisundi
tuvastamiseks.
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Toostuslike toovaljavorkude

struktuur

TASAND
: A\
z A A j -
VA A = A 43 &
4 2 5 =
&l y z | 2

~_ 'WORLDFIP

CCLINK
Ty

P

TOOVALIA-

e

__INTERBUS Loop

MITTEPIDEVAD PROTSESSID PIDEVAD PROTSESSID

8/13/2024 -



Toostuslike toovaljavorkude struktuur

A Toovaljavorkude rakendamisel tuleks jargida jargmisi tingimusi:
A Erinevate tootjate poolt tehtud seadmete kokkusobivus ja vahetatavus;

A Toovaljaterminalid peaksid automaatsetes juhtimissiisteemides toetama kiiret
vorgusidet;

A Veimalik kiiresti paigaldada ja haalestada;

A Paindlik komponentide valik;

A Terminalidel on intelligentne enesediagnostika;

A Susteeme saab paigaldada kuni 1000m fiiisilise jaotuse/paigutusega:;
A Kaabliga (ihendatavate seadmete piiratud arv.
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Toovaljavorkude funktsionaalsus

A Toodvaljavorgud taidavad vBrgusidega automaatsetes juhtimissiisteemides jargmisi
funktsioone:

A Andmete edastamine terminalide vahel nagu loogikakontrollerid, taiturid, sensorid
jne;
A Seadmete konfiguratsiooni puudutava lisainformatsiooni edastamine.

A Toovaljavorkude oluline omadus on vdimalus ehitada avatud suisteeme, kuna puudub
vajadus vorgustruktuuri keskse juhtimise jargi.
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Ulem (PLC) Ulem (PLC)

LHLE
l“,'ﬁ'; l

I ¢a

( < --:
) O
‘9 o &

Alam Alam Alam Alam Alam Alam

Uksukedastus ' Mulnedastus

Toovaljavorkudetlekandemeetodid vOimaldavad edastadainformatsiooni thele voi mitmele sdlmele vorgus.
Informatsiooni vorgustamise baasuksusedon kaadrid, andmepaketid ja datagrammid. Kaaderkoosneb
bittide ja baitidegatotvaljadest ja seostatakse OSImudeli fltsilise kihiga, kusjuures andmepakett
seostatakse selle mudeli kbrgematekintidega.

Toovaljavorkudes kasutatud informatsiooni

ulekandemeetodid




Toovaljavorkudes kasutatavate seadmete klassid

A Toovaljavorkudes jaotatakse seadmed jargmisteks klassidesse:
A Ulemseadmed

A Ulemseadmed maaravad andmevahetusmeetodid vorgus ja taidavad juhtimis/oi
iInformatsioonijuntimisfunktsioone. Need on aktiivsed seadmed, mis saadavad vOrgus
sOnumeid ilma eelnevate paringuteta, juhul kui neil on autoriseeritud ligipaasumarker
antud vorku.

A Alluvseadmed

A Alluvseadmed on vdrgusidega automaatsete juhtimissiisteemide terminalid: to6valja
testrid/meetrid, muundurid, taiturid, sisend/valjundmoodulid, moétmisseadmed. Need
on passiivsed seadmed, millel on piiratud juurdepaas vorku; nad kinnitavad vastu
voetud vOI edastatud sonumid juhtseadmetelt.
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Klient Klient Klient

Klient/server

Kommunikatsioonimehhanismid maaravad seadmetevahelisedloogilised Ghendused,
kommunikatsiooniprotokolli ja Uhendused seadmetes asuvate objektide vahel. Toovaljavorkudes
kasutatakse kdige sagedaminijargmisi kommunikatsioonimehhanisme

Toovaljavorkude

kommunikatsioonimehhanismid




Toovaljavorkude

kommunikatsioonimehhanismid

Ulem (PLC) Ulem (PLC)

m
/ \ / \
.‘iﬂ -

Alam Alam Alam

A Vorddiguslik (peefto-peer)
A Mitmik-tlemseadmed (multi-master)
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Toovaljavorkude

kommunikatsiooni
mehhanismiderminid

A Pollimine (poll)

A Pollimise korral saadab lilemseade paringuigale
alluvseadmele eesmargilvahetadanendegaandmeid.
Alluvseadeannabtingimusteta vastuse. Seemehhanism ei
ole piisavalt funktsionaalne, kunateised seadmed ei paase
otse andmetele ligi, kuigi neil on neid vaja.

A Otsesénumid Impulss, lldlevi (strobe, broadcast)

A Impulsi/uldlevi puhul saadab tilemseade paringu kdigile
alluvseadmetele eesmargilvahetadanendegaandmeid.
Sellele paringule saadavadvastuse ainult need seadmed,
mis on tldlevisdnumis maaratud.

A (explicit messages)

A Otsesdnumeid kasutatakse vorddigusliku
kommunikatsioonimehhanismi puhul. Sedattipi sbnumeid
voivad genereeridakoik seadmed vorgus, kusjuures
vastuvotja peab saatma kinnituse. Otsesdnumite
mehhanismirakendataksevorguseadmeteesmasel
identifitseerimisel, konfigureerimiselja diagnostikal.
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Toovaljavorkude

kommunikatsiooni
mehhanismiderminid

A Killustatud sénumid (fragmented messages)

A Killustatud sdnumite mehhanismituleb kasutada juhul, kui
tekib vajadus edastada sonumit, mis onuletab korraga
edastatavatandmemahtu. Selle mehhanismi puhul on
andmed jagatud fragmentideks, mis hiljem vastuvaotja pool
kokku pannakse, moodustades algse sbnumi.

A Tsuklilised sénumid (cyclic messages)

A Tsuklilisi sdnumeid kasutatakse perioodiliseks andmete
edastamiseks alluvseadmetelt Glemseadmetele. See
mehhanism vahendabvorguliiklust ja Ulemseadmete t66d.

A Olekumuutus (change of state, COS)

A Olekumuutuse mehhanismi puhul on alluvseadmed
konfigureeritud nii, etnad saadavadandmeid
tulemseadmetele ainult siis, kui nende olek/seisund muutub.
Ulejaanud ajal kasutavad tilemseadmed viimast
alluvseadmelt saadud andmeid protsessijuhtimise
eesmargil, vihendadessel moel olulisel maaral vorguliiklust.

A

70



Toovaljavorkude

kommunikatsiooni
mehhanismiderminid

A Tootja-tarbija (producer -consumer)

A Tootja-tarbija mehhanismi puhul kantakse
iInformatsioon perioodiliselt tle vorgu, kasutades
tldlevimeetodit, kusjuures igaseade saab ilma viivituseta
katte selle osainformatsioonist, mida ta vajab.

A Allikas -sihtpunkt (source-destination)

A Seemehhanism on alternatiiv tootja-tarbija
mehhanismile. Selle puhul saavadalluvseadmed ainult
neid andmepakette, mis sisaldavad nende seadmete
aadressi. Kuimitu seadet vajavadsama infot, siis tuleb
sedaedastada mitu korda.
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66145

A ASliides (ASInterface)on tiks CON 1173 '“-

koige lintsamatest
toovaljavorkudest. Seda
kasutatakse elementaarsete
sisend/valjundfunktsioonidega
terminalide hendamiseks.

A CANliides (CAN Interface)r on
jadakommunikatsioon

Kaasae gsed toostuslikes rakendustes, mis el

o A n pohineb ISO-11898 standardil.
toovaljavorgud Véimaldab turvalist ja krge B -

I
N = = = =] I UL

1)l ]
-0 O waa0O00D 2= G TR
-Q0=00- 0O0OO0=-=0

tapsusegaandmeedastust; i - LS

A DeviceNetT majanduslikult 175 50" 50 400
efektiivne vorgulahendus kus
kontrollerid ja to6stuslikud

toovaljaseadmedon

otselihendusesilma \1084 |
tavaparase madalama taseme

sisend- ja valjundkaabelduse \/B 6614

vajaduseta. —mEre



http://balsavor.deviantart.com/art/Interface-260992851
https://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/

Kaasaegsed

toovaljavorgud

e
BlU[S
A Profibus T avatud standardil baseeruvtéovaljavork,
mis on laialt rakendatavtootmise
automatiseerimises. Seevoimaldab kasutada

programmeeritavate hajutatud intelligentsusega
kontrollereid jagatud vorgus,

A Modicon Modbus PlusT deterministlik todvaljaverk
klient/server kommunikatsiooniga ja korge
andmevahetuskiirusegakontrollerite ja terminalide
vahel;

A HART- kdige laialdasemalt kasutatud
automatiseerimisvaldkonna toovéaljavork, mis holmab
koiki todstusalasid, sealhulgasenergiatehnika,
naftakeemia jne. SeevGimaldab edastada
samaaegseltdigitaal- ja analoogsignaalening
kasutada kdrgendatud turvalisusegavorkusid
pUsimatus ja ohtlikus keskkonnas,
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A SERCOS toovaljavork
kiireks andmevahetuseks
optilisel kandjal; see on
loodud multi-
koordineeritud
elektriajamite
juntimissusteemide jaoks;

A Allen-Bradley Data
Highway Plus (DH+

Kaasaegsed (asutatakss Kire

kommunikatsiooniga

Allen-Bradley kontrollerite
juures;

A General Electric Genius
I/O, Allen-Bradley Remote
I/O wsee on modeldud
eelpool nimetatud tootjate
sisend/valjund
kaugmoodulite
tuhendumiseks
tulemseadme(te)ga.

(L=

toovaljavorgud
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A FOUNDATION
Todvaljasiin (fieldbus)r
spetsiaalselt arendatud
kdrge tundlikkusega
rakendustele, mis
vajavad korget
turvalisustaset ja kiiret
andmeedastust. Sobib
toOstuslikuks
kasutamiseks ohtlikus

KaaS ae g S e d keskkonnas, kuna selle

pohiomaduseks on

tO OVaIJ aVG rg u d tapne stinkronisatsioon

juhtimise ja side vahel;

A Ethernet/IP ukdige
laialdasemalt kasutatav
reaalajaline side
toostuslikes
rakendustes. Ethernet/IP
on toostuslik laiend
Ethernet TCP/IFe, mida
iIseloomustab kiire
andmeside.




Viosa

PROFIBUS
toovaljaprotokoll

Rahastanud Euroopa Liit
NextGenerationEU

Eesti
tuleviku heaks
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PROFI

B{UJS

PROFIBU3006valjaprotokoll tootati valja Siemensi, Boschija KlocknerMoeller poolt, et
vastata nii diskreetse tootmise kui ka Euroopastandardite EN50170 ja EN50254
noudmistele. Profibusvoimaldab luua andmesidet erinevatetootjate poolt tehtud
seadmete vahelilma spetsiaalse lidesekohanduseta. Profibusi on voimalik kasutada
korgekiirusegarakendustes ja komposiitandmevahetuses.

Toovaljavork PROFIBUS




PROFIBUS (Process Field Bus) on
toostuslik
kommunikatsiooniprotokoll

PROFIBUS (Process Field Bus) on

toostuslik
kommunikatsiooniprotokoll, mida

kasutatakse laialdaselt protsesside
ja seadmete juhtimisel.

Protsessiautomaatika
AToostusautomaatika
AEnergiatootmine ja jaotamine
AVee- ja reoveepuhastus
ATransport ja logistika

8/13/2024




PROFIBUS (Process Field Bus)
Tehnilisedeelised

AKiirus ja Efektiivsus : PROFIBUS/drgud
toetavad suure kiirusegaandmevahetust, mis
on oluline reaalajas protsesside juhtimisel.

ATookindlus : Vorgudon loodud todkindlalt ja
stabiilselt to6tama ka karmides
toostuskeskkondades.

A Skaalautuvus : PROFIBUSdimaldab hélpsat
sUsteemi laiendamist ja modifitseerimist, mis
teeb selle sobivaks erinevatele todstuslikele
rakendustele.

Alnteroperabiliteet : Tagabsujuva
kommunikatsiooni erinevatetootjate seadmete
vahel, misjargivad PROFIBUStandardeid.

8/13/2024




Toovaljavork PROFIBUS

A Protokolli kirjeldus

A See on sobiv ka erinevate automatiseerimisiilesannete lahendamiseks nii tdtvélja seadmete tasandil kui ka
korgematel hierarhiatasanditel olevatel seadmetel. Profibusi eristatakse jada téovaljasusteemide tehniliste
spetsifikatsioonide t6ttu, mis véimaldavad tihendada jagatud intelligentsusega digitaalseid programmeeritavaid
kontrollereid tGihisesse vorku. Vorgutopoloogia tingimustelt on Profibus mitmidilemseadmetega slisteem, mis

voimaldab mitmete automatiseeritud siisteemide ja nende hajutatud perifeeriate tegutsemist samal
magistraalliinil.

A See kommunikatsioonitehnoloogia hdlmab kolme pdhitiiiipi protokolle: FMS, DP ja PA (pilt 5.1).
A PROFIBUSFMS Fieldbus Message Specification toovaljasiini sdnumi spetsifikatsioon)

A PROFIBUSDP (Decentral Periphery) (1992) arendati andmevahetuseks programmeeritavate kontrollerite ja
heterogeensete objektidega Uhendatud seadmete vahel.

A PROFIBUSPA (Process Automation) (1997) on kavandatud andmevahetuseks toovéljatasandi siisteemide

(kontrollerite, sensorite ja ajurite haldamise stisteemide) vahel konventsionaalses voi EXsoonis (kdrgendatud
turvatsoonis).

AAl YnRHzt WA wWYUWgeaUUet qldgqlt ¢l UecODW[ 8O0 2 Nfg§ W[RWYG
andmevahetuse kiirus umbes 30;Kbit/s, magistraalliin on kas tlem/alluv v6i vorddigusliku ligipaasuttitbiga ja

smaksimaalne sélmede arv on lle 250 Ghes vorgus.
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Toovaljavork PROFIBUS

PROFIBU § DP PROFIBUS-PA Mootorijuhtimine PR OFIsafe postcation >
(Tooimine) (Protsess) Profh usiga (ajamid) (U niversaalne) Profiles II " o & E 'g
[ .2 o @ o =
(£} o — =] =1 @

Rakendusze Fakenduze Eakenduse Falkenduse > 5 = = o o = - .

profiilid, naiteks profiilid, nateks profiilid, nateks profiilid, naiteks =] o * G S 4 4 £ g S i

Ident System PA Devace PROFIdrive PROFIsafe & E || | eee - 5 = Wl g8 e

-] =2 = £ [

- o g% &S

= EQS oo

DP-Stack DP-Stack DP-Stack DP-Stack Aoglication Common Application Profiles (optional) ~

(DP-V0..V2 (DP-V1) (DP-V1) (DP-V0..V2) Profiles | PROFIsafe, Time Stamp, Redundancy, etc. ® o

=2 | iz

Communication IEC 61158/61764 E g_ EE

Technologies - 5 E

RS 485 RS 485 RS 485 RS 485 PROFIBUS DP 88 || €5
MEP-1IS DP-V0.. V2 2= 2.
Transmission 20 2 E &
RS485 NRL Fibsar VEP ") Manchester Bus Powere E} L] z ‘:}:
TECth IRS-:.-'!"- IS I!"Irn".c Zalnby .C'F?(*. ::;IF‘ LP. Low =:'a,:~: : ' B 8 E E 5
MBPS.  Irtinsic Salety dr =50
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Toovaljavork PROFIBUS

PROFIBUSDP funktsioneerimine

A DP-liide tahistab j detsentraliseeritud perifeeriat/b LU
(decentralized periphery), mistahendab et hajutatud
sisend/valjundseadmed on tihendatud keskse kontrolleriga kiire
jadathenduse kaudu.

A Seevdrk baseerubuniversaalsetel rahvusvahelistel
standarditel ja vastab avatud siisteemi (Open System
Interconnection, OS) mudelile, milles igal
kommunikatsioonikihil on oma tapselt maaratletud lGlesanne
(pilt 5.3). Sellemudeli esimene kiht defineerib
kommunikatsiooni fUusilised tunnused. Teinekint on
andmeludlikint, mis defineerib ligipaasu tlekandemeediumile.
Seitsmeskiht on rakenduskiht ja defineerib kasutaja
funktsioonid. Profibusvork kasutab ainult OSImudeli kinte 1, 2
ja 7.Kinhte 3,4,5, ja 6ei kasutata.

8/13/2024

7. Rakenduskiht
6. Esitluskiht
5. Seansikiht
4. Transpordikiht
3. Vorgukiht

2. Kanalikiht

1.

Fuusiline kiht




Toovaljavork PROFIBUS

Kohalik ilemseadmetevaheline lubaring

udi /WA m w
i (0 o -

Passiivseid al.vmudmﬂd pollitakse

bm

B
£
e —

SRR
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Ulemseadmeterfasterto-master)

vaheline kommunikatsioon

Ulem / Alluv side

Klass 1 iilem Klass 1 iilem

Klass 2 iilem

DP fuusime
vork

e M Klass 1 Ulema taielik andmevahetus ainult tema enda alluvatega
s W Klass 2 Ulema iarelvalve kommunikatsioon kdigi alluvateea
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Ulemseadmeterfasterto-master)

vaheline kommunikatsioon

Standard-1/0 standard-HostPLC
F-1/0 OP-Llem {klass 1)

o=

o ~ Profibus DP - segment A o
i weahaldaja ja standardsed kasutajad jagavad sama sifpi

— ., — — segment B —.."
e R ~ =S Standard-1/0
El F-Seade i T ".: telse] olnun OPF-Allry

DP-Alluy . siini mlste-ﬂrm}.- -
Jalgimisseade F-Todvalja seade !‘x !
DP-Llem (klass 2) P A=Ay Ulema-Alluva-vastayvus

8/13/2024 87



Kaadri

formaat

A Sisend/valjundandmete
pikkus, mis kantakse
a” uvsead me It Andrr:blok\ lugemise jada

lilemseadmele, on
ettemaaratud alluvseadme

andmebaasis voi GSD falilis. e e eninedeniasasdand
K&ikide vérku thendatud e e
seadmete GSD failid on —
salvestatud Ulemseadmes
tilp 2. parameetrikirjena,
mis sisaldab andmeid PROFIBUS -DP Andmeedastuse pohimate
konfiguratsiooni, [ Toweere [
parameetrite aadressi 3
jaotusnimekirja ja koigi I s
Uhendatud jaamade
vBrguparameetrite kohta. Y
Toovaljavergu parameetrikirje | g ok

laaditakse Ulemseadmesse |

riistvara konfigureerimise
faasis. o e AT e s oot

LE = Pikkus FC = Funktsiooni koo d

J

DP - ALLUV

2
3
==

o

@

=@

[

@

Vastusekaader

DP-Alluv

E
i
E
a
(=]

” LE |LE|‘ |SDz | Da " SA | FC |DU |FIC"> "ED |—-—’

SEO-Vastus, kasutzjzinfe muutuy pikkus

4—ISD2 |LE ||E|' ISDZ | DA 1 SA " FC IDU IFCS I EDr ‘1 |
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Theoretical Calculation of a Message-/ Bus Cycle on the
PROFIBUS - DP (without interferences and repetitions)

|
|

Tsyn= 33 TBit

—:—qr—

tnin TSDR = 11 Thit

T2~ Pais +wvargu data

Siini

1
! i

! i

! |

! 1

n [ ] : 1
ajastamine e
J ! :
— —=c S |

! 1

TS¥N) Tid= 33 TBit T o= Piiis + Vérgu data :
:

1

1

]
- S

max T5DR= 60 .. 800 Thit

Uhe sdnumitsitkli ajastamine T, =T o+ Tooa + T o) T2+ Te

Profibus DPpuhul on vastavate aegadevaartused

jargmised: a
e . _ J max Jopn = 2567,
miny Foor =317, i
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CAN (Controller
Area Network)

A CAN (Controller Area Network) on
robustne serial
kommunikatsiooniprotokoll , mida
kasutatakse laialdaselt
toostusautomaatikas ja
transpordisiisteemides .
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