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I osa

Sissejuhatus 
tööstuslikesse 
sidevõrkudesse
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Kaasaegsete 
tootmissüsteemide eriomadused
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Kaasaegsetel tootmis, transpordi 
ja andmevahetus süsteemidel on 
üks ühine eriomadus тkeeruline 

hierarhiline struktuur e. 
ülesehitus, mis moodustub 

paljudest seotud ja vastastikku 
toimivatest alamsüsteemidest.

Alamsüsteemide  ulatusliku 
funktsionaalsuse ja kõrge 
jõudluse saavutamine on 

omakorda seotud tootmise 
juhtimise integreeritud 

süsteemide arendamisega.
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Kaasaegsete 
tootmissüsteemide 

eriomadused

4

III tasand тäri juhtimisega seotud süsteemid, mis kuuluvad ettevõtte 
majanduse ja organisatsioonilise tegevuse valdkonda (direktor). 

II tasand тseob I tasandi süsteemid kokku (osakonnajuhid) 
territoriaalse/tootmisprintsiibi alusel operatiivse/administratiivse 

iseloomuga juhtimisülesannete täideviimise eesmärgil.

I tasand тhierarhias kõige madalamad süsteemid (õpetajad) toimivad 
individuaalsetes masinates, seadmetes ja täiturmehhanismides ja mis on 

mõeldud seal toimivate toote (õpilased) valmistuse protsesside 
automaatseks reaalajaliseks juhtimiseks.

Tootmissüsteemi saab kirjeldada kolme tasandilise
hierarhilise mudeliga.
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Sidesüsteemide 
arhitektuur

Sidesüsteeme arendatakse ja nende 
teostust kirjeldatakse kolmetasandiliste 
hierarhiliste heterogeensete 
arvutivõrkude loogika põhjal:

ÅInformatsiooni tasand: põhivõrk;

ÅJuhtimistasand: tootevalmistamise

juhtimiseks mõeldud võrgud, mis 

hõlmavad ka seirearvuteid ja tööjaamu;

ÅTööväljatasand: sidevõrgud koos PLC,

andurite ja täituritega.
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Kaasaegsete sidesüsteemide 
iseloomulikud tunnused

Mis edastuskeskkondi kastutavad kaasaegsed sidevõrgud 
andmevahetusel?
Metallkaablid, valguskaablid, raadioside, infrapuna kiired jne.

Tingituna andmevahetusliideste hinna langemisest, on hakatud arendama 
erinevaid vastastikku täiendavate funktsioonidega võrguarhitektuure. See annab 
võimaluse heterogeensete (erinevate ...) tööstussüsteemide ehitamiseks, mille 
eripäraks on juhtimisfunktsioonide globaliseerumine e. juhtimisfunktsioonide  on 
võimalik hajutada globaalses ulatuses.
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Hajusjuhtimissüsteemid 
Distributed control

systems, DCS т
hajusjuhtimissüsteem
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Tootmisesüsteemides olevad alamsüsteemid on 
enamasti hajutatud vormis.

Hajussüsteemid jagunevad kaheks põhitüübiks:

иpõhiliselt vertikaalselt integreeritud 
иpõhiliselt horisontaalselt integreeritud

Hajusjuhtimissüsteeme rakendadakse:

keemiatööstus, kütusetööstus, tuumaenergiatööstus, 
lennumasinates, meditsiinitööstus jne.
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Vertikaalselt integreeritud 
hajusjuhtimissüsteem

Jaotuvad kahte tüüpi:

Esimene tüüp тiseloomustab hierarhiline ülesehitus, andmevahetus 
erinevatele teostustasanditele seotud funktsioonide vahel. 
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Vertikaalselt 
integreeritud hajusjuhtimissüsteem

Jaotuvad kahte tüüpi:

Teine tüüp тspetsiaalsete funktsioonidega alamsüsteemide kasutamine.
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Horisontaalselt integreeritud hajusjuhtimissüsteem

Võimaldavad alamsüsteemide vahel nii vertikaalset kui ka 
horisontaalset infovahetust. 

Juhtimisfunktsioone täidab arvuti; mikrokontrollerid täidavad 
analoog ja digitaal I/O funktsioone.8/13/2024 10



Horisontaalselt integreeritud 
hajusjuhtimissüsteem

Horisontaalselt 
integreeritud süsteem 

on üha kasvava 
tähelepanu all 

tootmise 
tööväljatasandil, sest 

sisaldavad sideks 
vajalikku töövälja 

võrku.

Tööväljavõrk т
Juhtimissüsteemide 

struktuuri aluseks olev 
võrk, mis sisaldab 

inteligentseid üksusi 
nagu regulaatorid, 
PLCd, sensorid, 

andurid, täiturid jne.
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Võrgusidega 
automaatsed juhtimissüsteemid

ACSNC тautomatic control systems with network 
communication - võrgusidega automaatsed 
juhtimissüsteemid

Süsteem , kus juhtüksused ja terminalüksused (sensorid, 
muundurid, tööjaamad jne.) on ühendatud kindlasse 
andmeside võrku. 

Üks selline üksus moodustab jaama konkreetses võrgus ja 
suhtleb teiste üksustega võrgumeediumi kaudu.
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VÕRGUSIDEGA 
JAOTUS-VÕRKUDE 
FUNKTSIONAALNE 

JAOTAMINE

Funktsionaalsest vaatenurgast 
jagunevad võrgusidet 

võimaldavad juhtimissüsteemid 
kolmele tasemele:
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TÖÖVÄLJA TASANDI SÜSTEEMID

ÅNeed on ehitatud töövälja võrkudest
programmeeritavate kontrollerite
(programmable logic controllers, PLC) ja
intelligentsete terminaliüksuste (sensorid, 
mõõteseadmed, täiturid , jne) vaheliseks
sideks.
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JUHTIMISTASANDI SÜSTEEMID

Selle tasandi süsteemid võimaldavad reaalajalist
protsesside juhtimist ning erinevat tüüpi
programmeeritavate kontrollerite , tööjaamade, arvutite, 
programmi - ja diagnostikaüksuste vastastikust toimimist .

Selle tasandi süsteemid võimaldavad reaalajalist
protsesside juhtimist ning erinevat tüüpi
programmeeritavate kontrollerite , tööjaamade, arvutite, 
programmi- ja diagnostikaüksuste vastastikust toimimist .
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INFORMATSIOONITASANDI 
SÜSTEEMID

Informatsioonitasandi 
süsteeme kasutatakse 
juhtimiseks ja 
informatsiooni 
vahetamiseks ettevõtte 
tasandil; nende 
eesmärgiks on lahendada 
ettevõtte haldamise 
peamisi ülesanded.
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Küsimused

17

Mitme loogilise 
tasandi vahel on 
automatiseeritud 

juhtimine hajutatud?

Mis on (ACSNC) 
võrgustatud 

automatiseeritud 
juhtimissüsteemi 

eesmärk?

Mis iseloomustab 
töövälja tasandi 

võrke?
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II osa

Sidevõrk

18
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SIDEVÕRK

Võrk koosneb kahest või rohkemast 
seadmest, mis on ühendatud üksteisega 
riist - ja tarkvaratööriistade  abil, 
võimaldades neil vahetada 
informatsiooni  omavahel ja ka teiste 
seadmetega. See on mehhanism, mis 
võimaldab hajutatud sideseadmetel ja 
nende kasutajatel jagada omavahel 
ressursse. Tööstuslikud  sidevõrgud on 
moodustatud  järgmistel  eesmärkidel:
Å Andmevahetus kahe erineva seadme 

vahel;
Å Ühiste jagatud ressursside 

kasutamine: seadmed, tarkvara ja 
informatsioon ;

Å Hajus andmetöötlus  ehk erinevad 
seadmed töötlevad andmeosasid, 
mis on salvestatud teistes 
seadmetes (mitte  neis endis).
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Küsimus ???
Kõige lihtsam 

füüsililene 
sidevõrk? 

Tänapäevane lahendus kahe 
teineteisest kaugel asuva 
arvuti vaheliseks füüsiliseks 
sidevõrguks võiks olla optilise 
kiudkaabli või internetipõhise 
VPN-ühenduse kasutamine
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Kuidas luuakse riistavaraline ühendus võrgus 
olevate seadmetega? 

Riistvaraline ühendus üksikute 
arvutite, kontrollerite ja teiste võrku 
kuuluvate perifeeriaseadmete vahel 

on loodud kaablite (koaksiaal, 
keerutatud juhtmepaar, 

valguskaabel) või mõne traadita 
tehnoloogia (IRDA, Bluetooth jne) 

abil.

Võrgusisene andmeülekanne on 
määratud erireeglite poolt, mida 
nimetatakse võrguprotokollideks 
(TCP/IP, NetBEUI, AppleTalk, PPTP, 

DHCP jne). 
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Võrgutüübid

ÅLAN (Local Area Network), andmeside kohtvõrk т kohalik arvutivõrk, mille peal töötab individuaalne 
organisatsioon ja see asub ühes või mitmes kõrvutiasetsevas hoones:

ÅMAN (Metropolitan Area Network), linnavõrk т katab asustatud piirkonna või suure hoone, mida jagab 
hulk organisatsioone;

ÅWAN (Wide Area Network), laivõrk т globaalne võrk, mis rakendab erinevates geograafilistes punktides 
asuvate arvutite ühendamiseks kiiret kaugsidet või satelliite ;

ÅSAN (Storage Area Network), kettavõrk т andmesalvestusvõrk, mida kasutatakse suurte 
andmemassiivide ühendamiseks serveritekimpu.8/13/2024 22



LAN Võrgutüübid

ÅVõrdõigusliku ligipääsu 
võrk

ÅKlient-server tüüpi võrk
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Võrdõigusliku 
ligipääsu võrk

Seda tüüpi võrkudes on 
kõik sideseadmed
võrdsed ja teatud
ajahetkel võib sama
seade tegutseda
serverina, järgmisel
ajahetkel aga kliendina.

8/13/2024 24



Klient-server 
tüüpi võrk 

Sellist tüüpi võrkudes on 
individuaalsete masinate
eesmärk algusest peale
fikseeritud ; võrku
kuuluvatele
tööjaamadele jagab
ligipääsuõigusi
ressurssidele ja
teenustele üks (või mitu) 
serverit.
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Liittüüpi 
võrgud

Sellist tüüpi võrgud on 
kombinatsioon kahest
ülalkirjeldatud tüübist . Erinevates
organisatsioonides täidetavad
spetsiifilised ülesanded muudavad
liitvõrkude kasutamise
konkreetsete nõudmiste täitmisel
eelistatavaks.
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Võrdõigusliku ligipääsu võrk, ühel hetkel seade käitub serverina ja teisel 
hetkel kliendina. 

puudused:

иvõrguressurss ei ole 
hallatud eraldiseisva 
serveri poolt.
иkasutatakse kui, 

seadmete hulk on väike ja 
puudub vajadus keskse 
failide ja resursside
salvestamise järele.

Eelised:

иodav ülevalpidada
иindividuaalsete sõlmede 

lihtne administreerimine
иpole vaja 

süsteemiadministraatorit
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Klient-server tüüpi võrk тigal masinal oma eesmärk, ligipääsuõigusi 
ressurssidele ja teenustele jagab üks (või mitu) serverit. Andmed ja rakendused 
millele kõigil peab ligipääs olema, hoitakse serveris.

puudused:

иkallis
иsüsteemiadministraator 

on vajalik 

Eelised:

иkiirem, 
иrohkem seadmeid
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III osa

Võrgutopoloogia ja 
mudelid

29
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Võrgutopoloogiad ja mudelid

ÅSiinitopoloogia     Ring-topoloogia
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Võrgutopoloogiad ja mudelid

ÅTähttopoloogia   Laiendatud täht -topoloogia

31
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Võrgutopoloogiad ja mudelid

ÅHierarhiline  topoloogia   Silmus -topoloogia
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8/13/2024



Üksused füüsilise ja 
loogilise võrgu 

struktureerimiseks

ÅPassiivsed üksused

ÅPassiivsed üksused on 
sidevõrgu ühenduspunktid, 
mis ei muuda sisendisse 
saabuva signaali 
parameetreid. See üksuste 
grupp sisaldab:

ÅÜhenduspistikud (Jack 
couplers) on passiivsed 
üksused, mida kasutatakse 
võrgukaabli pikendamiseks.
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Üksused füüsilise 
ja loogilise võrgu 

struktureerimiseks

ÅJuhtmepaneel (Patch panel) on 
ühendus- ja jaotuspunkt kaablite 
korraldamiseks.

ÅPassiivne kontsentraator/jaotur 
(passive concentrator/hub) on 
keskne ühenduskolmik, mille 
abil luuakse ühendus hulga 
tööjaamade vahel. See ei sisalda 
elektroonilisi komponente ega 
vaja seega elektritoidet. 
Suvalisse porti saabuv 
sisendsignaal edastatakse 
kõigisse teistesse portidesse.
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Aktiivsed seadmed

ÅRepiiter (signaali võimendi) See seade funktsioneerib füüsilisel  tasandil, 
suurendab sidevõrgu kogupikkust. See taastab signaalitugevust ja parandab 
impulsi tugevust suurematel vahemaadel.
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Aktiivsed 
seadmed

Hub (jaotur). See on mitme sisendiga 
repiiter, millega luuakse täht-ühendus. 
Seda iseloomustavad tehnilised 
spetsifikatsioonid ja omadused on 
järgmised

ÅÜhendab individuaalsed, võrgukaardiga 
varustatud tööjaamad ühtseks võrguks;

ÅHubid võimaldavad lisada 
olemasolevasse võrku uusi füüsilisi 
tööjaamu;

ÅKõik pordid on võrdse prioriteediga;

ÅProtsessi, mille käigus hub mõned 
pordid välja lülitab, kui tuvastatakse 
talitlushäire, nimetatakse 
segmentatsiooniks;

ÅSee leiab rakendust võrkudes, mis 
kasutavad UTP kaableid;

ÅVastu võetud andmepakette ei 
puhverdata, mistõttu  on 
andmevahetuskiirus väike;

ÅSee ei sünkroniseeri teistel kiirustel 
töötavaid porte.
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Aktiivsed 
seadmed

Sild (bridge). See jagab võrgu loogilisteks 
segmentideks ja sõnumid edastatakse ühest 
segmendist teise üle silla pordi, kui vastuvõtja 
unikaalne võrguaadress (MAC [1]) kuulub 
vastavasse segmenti. See seade sisaldab 
mõlema segmendi üksuste aadressitabelit ja 
side käib järgnevate sammude jadana:

ÅAndmepaketi vastuvõtmisel algatatakse 
lähteaadressi ja sihtaadressi kontroll. Tabelis 
on esitatud igas segmendis oleva üksuse 
individuaalne aadress.

ÅKui sihtaadressi ei ole kirjutatud tabelisse, 
tuleb pakett edastada kõikidesse 
segmentidesse. Sihtaadressi puudumisel 
tabelist lisatakse see võimalusel sinna 
automaatselt.

ÅSild edastab paketi vastavale segmendile, kui 
sihtaadress on kirjutatud tabelisse.

ÅKui lähteaadress ja sihtaadress on samas 
segmendis, ei edasta sild andmepaketti teise 
segmenti.
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Aktiivsed 
seadmed

Switch (kommutaator). See on 
uuema generatsiooni sild, mis 
kindlustab informatsiooni 
paralleelse töötlemise. Switchi 
kasutatakse kõige laialdasemalt 
tööjaamade ühendamiseks täht-
topoloogia võrkudes: 

See suurendab võrgu 
andmevahetuskiirust. Välimuselt 
sarnaneb see hubiga kuid siiski on 
kommutaator sellest oluliselt  
intelligentsem seade. 

Hub edastab vastuvõetud signaali 
kõigisse portidesse, switch 
seevastu filtreerib informatsiooni 
ning edastab selle ainult 
sihtseadmetele. 
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Switchi spetsiifilised  tunnused on järgmised:

ÅOmab iga pordi jaoks spetsiaalset  protsessorit , mis töötleb  sissetulevaid 
andmepakette (kaadreid) ülejäänud portide protsessoritest  eraldi;
ÅVõimaldab igal tööjaamal  edastada andmeid üle ülekandemeediumi ilma teiste 

tööjaamadega konkureerimata;
ÅKontrollib sellesse ühendatud seadmete MAC aadresse;
ÅTõlgib andmepakette ühest standardist  teise (näiteks Ethernetist FDDI-sse);
ÅLingib mitmed  eraldiseisvad seadmed ja võrgusegmendid, millest  igaühel võib olla veel 

sellesse ühendatud terminale;
ÅPuhverdab andmed (salvesta-ja-edasta) enne vastuvõtja ühendusparameetrite 

tuvastamist ;
ÅKommutaatorid  suhtlevad omavahel täisdupleks-reĿiimis , mis võimaldab andmeid 

edastada ja vastu võtta samaaegselt.
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Aktiivsed 
seadmed

Ruuter on eraldiseisev seade, mida 
kasutatakse infopakettide jaotamiseks 
erinevate võrkude või võrgusegmentide 
vahel. Ruuterina saab kasutada ka tavalist 
arvutit. Erinevalt hubidest, sildadest ja 
madalama taseme switchidest töötab ruuter 
OSI võrgukihis IP aadressidega, mitte MAC 
aadressidega
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Aktiivsed 
seadmed
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Võrgumudelid

ÅMitmed töötlemise, juhtimise, 
kodeerimise ja muud võrguside 
andmeüksuste protsessid 
eeldavad 
kommunikatsiooniprotsessi 
läbimise erinevate etappide 
(kihtide) ja faaside kirjeldamise 
(modelleerimise) formaliseerimist .
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Võrgumudelid

ÅOSI võrgumudel

ÅOSI võrgumudel kirjeldab baasarhitektuuri, mis jaotab võrguside anmdepakettide 
vahetamiseks seitsmes iseseisvas kihis. See on välja töötatud Rahvusvahelise 
Standardiorganisatsiooni (International Standards Organization, ISO) poolt. OSI 
võimaldab süsteemidel omavahel suhelda. Seda standardit kasutavad 
võrguseadmete tootjad seadmete, operatiivsüsteemide ja protokollide loomisel, see 
omab järgmisi spetsiifilisi  tunnuseid:
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OSI võrgumudel
ÅIga kiht suhtleb külgnevate kihtidega ainult 

standardiseeritud protokollide abil;

ÅIgale kihile on omistatud spetsiifilised 
funktsioonid; kiht pakub liidest ja teenuseid 
ülemisele kihile ja sarnaselt kasutab ise 
alumise kihi teenuseid.

ÅKihte eraldatakse liideste järgi;

44
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OSI 
võrgumudel

ÅEnne seda, kui andmed 
saadetakse ühest kihist 
teise, jagatakse see 
andmepakettideks - need 
on infoüksused, mida 
edastatakse ühtsena ühest 
seadmest teise;

ÅVõrgutarkvara edastab 
andmepaketid jadamisi 
ühest kihist teise, teostades 
igale paketikihile 
lisavormindamist või 
adresseerimist.

ÅKasutajapoolel käib 
andmepakett läbi kihtide 
tagurpidi järjestuses; iga 
kiht eemaldab ülekande ajal 
selle kihi poolt lisatud 
lisainfo. Kui andmepakett 
jõuab rakenduskihti, 
eraldatakse täielikult 
aadressinfo.
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OSI 
võrgumudel

ÅRakenduskiht (7). See on 
mudeli kõige ülemine kiht, 
mis töötab vahendajana 
tarkvararakenduste ja 
võrguteenuste vahel. Sellel 
töötavad protokollid  nagu 
HTTP, FTP, Telnet, SMTP, 
POP3, IMAP4, SNMP. Kihi 
põhiülesandeks on juhtida 
üldist  võrgu ligipääsu, 
andmevoogusid ja vigade 
parandamist.

ÅEsitluskiht (6). See määrab 
kindlaks andmevahetuse 
formaadi. Siin esitatakse 
andmed universaalsetes 
andmepakettides. Vastuvõtja 
poolel konverteeritakse 
andmed universaalsetest 
andmepakettidest vastuvõtva 
jaama esitluskihi poolt  
kasutatavasse formaati. 
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Rakenduskiht (7)

See on mudeli kõige ülemine kiht, mis töötab vahendajana tarkvararakenduste 
ja võrguteenuste vahel. Sellel töötavad protokollid  nagu HTTP, FTP, Telnet, 
SMTP, POP3, IMAP4, SNMP. Kihi põhiülesandeks on juhtida üldist  võrgu 
ligipääsu, andmevoogusid ja vigade parandamist.

https://www.realpars.com/blog/osi
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Esitluskiht (6)

See määrab kindlaks andmevahetuse formaadi. Siin esitatakse andmed 
universaalsetes andmepakettides. Vastuvõtja poolel konverteeritakse 
andmed universaalsetest andmepakettidest vastuvõtva jaama esitluskihi 
poolt kasutatavasse formaati. 

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

ÅSeansikiht (5). See kiht loob 
seansikanali kahe 
võrguseadme vahel. 
Programmide vahel on iga 
seansi jooksul dialoog. 
Seansid võimaldavad 
kahesuunalist sidet 
täisdupleks-ƖĲǏŔŔůŔƚ või 
pooldupleks-ƖĲǏŔŔůŔƚ. 
Ühendusmeetod on 
kirjutatud seansikihi 
päisesse. 

ÅTranspordikiht (4). See 
teostab andmepakettide 
transporti täpses jadas ilma 
vigade ja kadudeta. Lisaks 
on see kiht võimeline liiklust  
optimeerima, ühendades 
eelnevaid mittetäielikke  
andmepakette.
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Seansikiht (5)

See kiht loob seansikanali kahe võrguseadme vahel. Programmide vahel 
on iga seansi jooksul dialoog. Seansid võimaldavad kahesuunalist sidet 
täisdupleks-ƖĲǏŔŔůŔƚ või pooldupleks-ƖĲǏŔŔůŔƚ. Ühendusmeetod on 
kirjutatud seansikihi päisesse. 

https://www.realpars.com/blog/osi
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Transpordikiht (4)

See teostab andmepakettide transporti täpses jadas ilma vigade ja 
kadudeta. Lisaks on see kiht võimeline liiklust  optimeerima, ühendades 
eelnevaid mittetäielikke andmepakette.

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

8/13/2024 51

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


OSI 
võrgumudel

Å Võrgukiht (3).See adresseerib 
sõnumid ja määrab kindlaks 
marsruudi, mida mööda 
andmepaketid kantakse üle 
lähtejaamast sihtjaama. 
Aadressid lisatakse sõnumitele 
päisevormis. Kiht jälgib liiklust  ja 
juhib andmeprioriteete 
(teenusekvaliteet, Quality of 
Service, QoS). IP-protokoll  ja 
ruuterid töötavad antud kihi 
baasil.

Å Kanalikiht (2). See kiht saadab 
andmekaadreid (sõnumeid) 
võrgukihilt füüsilisele kihile. 

Å Füüsiline kiht (1). See kiht pakub 
kaadrites baitide ja bittide 
krüpteerimist elektriliste või 
valgussignaalide moel, nagu ka 
nende edastamist 
võrgumeediumile (kaabel).
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Võrgukiht (3)

See adresseerib sõnumid ja määrab kindlaks marsruudi, mida mööda andmepaketid 
kantakse üle lähtejaamast sihtjaama. Aadressid lisatakse sõnumitele päisevormis. Kiht 
jälgib liiklust  ja juhib andmeprioriteete (teenusekvaliteet, Quality of Service, QoS). IP-
protokoll  ja ruuterid töötavad antud kihi baasil.
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Kanalikiht (2)

See kiht saadab andmekaadreid (sõnumeid) võrgukihilt füüsilisele kihile. 

https://www.realpars.com/blog/osi
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Füüsiline kiht (1)

See kiht pakub kaadrites baitide ja bittide krüpteerimist elektriliste või 
valgussignaalide moel, nagu ka nende edastamist võrgumeediumile 
(kaabel).
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DOD 
MUDEL

ÅDoD (Department of 
Defense) võrgumudel töötati  
välja USA 
Kaitseministeeriumi poolt 
enne OSI mudelit . See 
töötati  välja koos TCP/IP 
protokollidega osana 
ARPAneti projektist. 
Seetõttu tuntakse DoD ka 
TCP/IP mudeli nime all. DoD 
koosneb neljast kihist
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DOD e. TCP/IP mudel

ÅRakenduskiht (application layer) т kõige 
kõrgem mudeli kiht, mis täidab OSI mudeli 
kolme kõrgema kihi funktsioone;

ÅTranspordikiht (transport layer) т vastab OSI 
mudeli transpordikihile;

ÅInternetikiht (internetworking layer) т vastab 
OSI mudeli võrgukihile.

ÅVõrguliidese kiht (network interface) т vastab 
OSI mudeli kanali- ja füüsilisele kihile. 
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KÜSIMUSI?

58
8/13/2024



IV osa

Tööstuslike 
tööväljavõrkude 

struktuur
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Tööstuslike 
tööväljavõrkude 

struktuur

Tööväljavõrgud paiknevad 
tööstuslike süsteemide hierarhia 
kõige madalamal tasemel 
tootmise juhtimises 
ÅNende peamine eesmärk on 
kanda andmeid terminali  
tööväljaseadmete (sensorid, 
ajurite jms)  ning kõrgemate 
hierarhiatasemete seadmete 
(PLC, töö- ja operaatorjaamad) 
vahel.
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Tööstuslike 
tööväljavõrkude 

struktuur

Tööväljavõrkude  seadmete  kokkusobivuse  määravad 
nende seadmete  omadused , mis on:
ÅErinevad diagnostikafunktsioonid;
ÅErinevate seadmete sidumine põhikaablitega ja neist 
eemaldamine, ilma ülejäänud sõlmede vahelist 
kommunikatsiooni segamata ja elektrivoolu välja 
lülitamata ;
ÅAutomaatne seadmete konfigureerimine ilma 
spetsialiseeritud seadmeid ja tarkvara kasutamata;
ÅSeadmete standardiseeritud profiilide kasutamine;
ÅSeadmete füüsilise võrkuühendamise standardiseeritud 
mehhanismid;
ÅEnesediagnoosimise funktsioonid;
ÅEttemääratud funktsioonid kriitilise seisundi 
tuvastamiseks.
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Tööstuslike tööväljavõrkude 
struktuur
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Tööstuslike tööväljavõrkude struktuur

ÅTööväljavõrkude rakendamisel tuleks järgida järgmisi tingimusi:
ÅErinevate tootjate poolt tehtud seadmete kokkusobivus ja vahetatavus;
ÅTööväljaterminalid peaksid automaatsetes juhtimissüsteemides toetama kiiret 
võrgusidet;
ÅVõimalik kiiresti paigaldada ja häälestada;
ÅPaindlik komponentide valik;
ÅTerminalidel on intelligentne enesediagnostika;
ÅSüsteeme saab paigaldada kuni 1000m füüsilise jaotuse/paigutusega;
ÅKaabliga ühendatavate seadmete piiratud arv.
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Tööväljavõrkude funktsionaalsus

ÅTööväljavõrgud täidavad võrgusidega automaatsetes juhtimissüsteemides järgmisi 
funktsioone:
ÅAndmete edastamine terminalide vahel nagu loogikakontrollerid, täiturid, sensorid 
jne;
ÅSeadmete konfiguratsiooni puudutava lisainformatsiooni edastamine.
ÅTööväljavõrkude oluline omadus on võimalus ehitada avatud süsteeme, kuna puudub 
vajadus võrgustruktuuri keskse juhtimise järgi.
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Tööväljavõrkudes kasutatud informatsiooni 
ülekandemeetodid

Tööväljavõrkude ülekandemeetodid võimaldavad edastada informatsiooni ühele või mitmele sõlmele võrgus. 
Informatsiooni võrgustamise baasüksused on kaadrid, andmepaketid ja datagrammid. Kaader koosneb 
bittide ja baitidega tööväljadest ja seostatakse OSI mudeli füüsilise kihiga, kusjuures andmepakett 
seostatakse selle mudeli kõrgemate kihtidega.
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Tööväljavõrkudes kasutatavate seadmete klassid

ÅTööväljavõrkudes jaotatakse seadmed järgmisteks klassidesse:
ÅÜlemseadmed
ÅÜlemseadmed määravad andmevahetusmeetodid võrgus ja täidavad juhtimis- või 
informatsioonijuhtimisfunktsioone. Need on aktiivsed seadmed, mis saadavad võrgus 
sõnumeid ilma eelnevate päringuteta, juhul kui neil on autoriseeritud ligipääsumarker 
antud võrku.
ÅAlluvseadmed
ÅAlluvseadmed on võrgusidega automaatsete juhtimissüsteemide terminalid: töövälja 
testrid/meetrid, muundurid, täiturid, sisend/väljundmoodulid, mõõtmisseadmed. Need 
on passiivsed seadmed, millel on piiratud juurdepääs võrku; nad kinnitavad vastu 
võetud või edastatud sõnumid juhtseadmetelt.
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Tööväljavõrkude 
kommunikatsioonimehhanismid

Kommunikatsioonimehhanismid määravad seadmetevahelised loogilised ühendused, 
kommunikatsiooniprotokolli  ja ühendused seadmetes asuvate objektide vahel. Tööväljavõrkudes 
kasutatakse kõige sagedamini järgmisi kommunikatsioonimehhanisme
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Tööväljavõrkude 
kommunikatsioonimehhanismid

ÅVõrdõiguslik (peer-to-peer)
ÅMitmik-ülemseadmed (multi-master)
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Tööväljavõrkude 
kommunikatsiooni-

mehhanismid terminid:

ÅPollimine  (poll)
ÅPollimise korral saadab ülemseade päringu igale 
alluvseadmele eesmärgil vahetada nendega andmeid. 
Alluvseade annab tingimusteta vastuse. See mehhanism ei 
ole piisavalt funktsionaalne, kuna teised seadmed ei pääse 
otse andmetele ligi, kuigi neil on neid vaja.
ÅOtsesõnumid  Impulss , üldlevi  (strobe, broadcast)
ÅImpulsi/üldlevi puhul saadab ülemseade päringu kõigile 
alluvseadmetele eesmärgil vahetada nendega andmeid. 
Sellele päringule saadavad vastuse ainult  need seadmed, 
mis on üldlevisõnumis määratud.
Å(explicit messages)
ÅOtsesõnumeid kasutatakse võrdõigusliku 
kommunikatsioonimehhanismi puhul. Seda tüüpi sõnumeid 
võivad genereerida kõik seadmed võrgus, kusjuures 
vastuvõtja peab saatma kinnituse. Otsesõnumite 
mehhanismi rakendatakse võrguseadmete esmasel 
identifitseerimisel , konfigureerimisel ja diagnostikal.
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Tööväljavõrkude 
kommunikatsiooni-

mehhanismid terminid:

ÅKillustatud  sõnumid  (fragmented messages)
ÅKillustatud sõnumite mehhanismi tuleb kasutada juhul, kui 
tekib vajadus edastada sõnumit, mis on ületab korraga 
edastatavat andmemahtu. Selle mehhanismi puhul on 
andmed jagatud fragmentideks, mis hiljem vastuvõtja pool 
kokku pannakse, moodustades algse sõnumi.
ÅTsüklilised  sõnumid  (cyclic messages)
ÅTsüklilisi sõnumeid kasutatakse perioodiliseks andmete 
edastamiseks alluvseadmetelt ülemseadmetele. See 
mehhanism vähendab võrguliiklust ja ülemseadmete tööd.
ÅOlekumuutus  (change of state, COS)
ÅOlekumuutuse mehhanismi puhul on alluvseadmed 
konfigureeritud nii, et nad saadavad andmeid 
ülemseadmetele ainult  siis, kui nende olek/seisund muutub. 
Ülejäänud ajal kasutavad ülemseadmed viimast 
alluvseadmelt saadud andmeid protsessijuhtimise 
eesmärgil, vähendades sel moel olulisel  määral võrguliiklust.
Å
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Tööväljavõrkude 
kommunikatsiooni-

mehhanismid terminid:

ÅTootja-tarbija  (producer -consumer)
ÅTootja-tarbija mehhanismi puhul kantakse 
informatsioon perioodiliselt  üle võrgu, kasutades 
üldlevimeetodit , kusjuures iga seade saab ilma viivituseta 
kätte selle osa informatsioonist , mida ta vajab. 
ÅAllikas -sihtpunkt  (source-destination)
ÅSee mehhanism on alternatiiv tootja-tarbija 
mehhanismile. Selle puhul saavad alluvseadmed ainult 
neid andmepakette, mis sisaldavad nende seadmete 
aadressi. Kui mitu seadet vajavad sama infot, siis tuleb 
seda edastada mitu korda. 
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Tööstuslikud tööväljavõrgud
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Kaasaegsed 
tööväljavõrgud

ÅAS-liides (AS-Interface)on üks 
kõige lihtsamatest 
tööväljavõrkudest. Seda 
kasutatakse elementaarsete 
sisend/väljundfunktsioonidega 
terminalide ühendamiseks.
ÅCAN liides (CAN Interface)т on 

jadakommunikatsioon 
tööstuslikes rakendustes, mis 
põhineb ISO-11898 standardil. 
Võimaldab turvalist ja kõrge 
täpsusega andmeedastust;
ÅDeviceNetт majanduslikult 

efektiivne võrgulahendus, kus 
kontrollerid ja tööstuslikud 
tööväljaseadmed on 
otseühenduses ilma 
tavapärase madalama taseme 
sisend- ja väljundkaabelduse 
vajaduseta.
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Kaasaegsed 
tööväljavõrgud

ÅProfibusт avatud standardil baseeruv tööväljavõrk, 
mis on laialt rakendatav tootmise 
automatiseerimises. See võimaldab kasutada 
programmeeritavate hajutatud intelligentsusega 
kontrollereid jagatud võrgus;
ÅModicon Modbus Plusт deterministlik  tööväljavõrk 

klient/server kommunikatsiooniga ja kõrge 
andmevahetuskiirusega kontrollerite ja terminalide 
vahel;
ÅHART- kõige laialdasemalt kasutatud 

automatiseerimisvaldkonna tööväljavõrk, mis hõlmab 
kõiki tööstusalasid, sealhulgas energiatehnika, 
naftakeemia jne. See võimaldab edastada 
samaaegselt digitaal- ja analoogsignaale ning 
kasutada kõrgendatud turvalisusega võrkusid 
püsimatus ja ohtlikus keskkonnas;
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Kaasaegsed 
tööväljavõrgud

ÅLonWorks ш
võrdõigusliku 
andmevahetusega 
tööväljavõrk 
(standardiseeritud), 
mida kasutatakse suure 
hulga terminalidega 
süsteemides;
ÅInterbus шmääratleb 

ring-topoloogiaga 
tööväljavõrgud andmete 
edastamiseks;
ÅBACnetт kasutatakse 

peamiselt 
ehitusautomaatikas;
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Kaasaegsed 
tööväljavõrgud

ÅSERCOSт tööväljavõrk 
kiireks andmevahetuseks 
optilisel kandjal; see on 
loodud multi -
koordineeritud 
elektriajamite 
juhtimissüsteemide jaoks;

ÅAllen-Bradley Data 
Highway Plus (DH+) ш
kasutatakse kiire 
kommunikatsiooniga 
Allen-Bradley kontrollerite 
juures;

ÅGeneral Electric Genius 
I/O, Allen-Bradley Remote 
I/O шsee on mõeldud 
eelpool nimetatud tootjate 
sisend/väljund 
kaugmoodulite 
ühendumiseks 
ülemseadme(te)ga.
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Kaasaegsed 
tööväljavõrgud

ÅFOUNDATION 
Tööväljasiin (fieldbus)т 
spetsiaalselt arendatud 
kõrge tundlikkusega 
rakendustele, mis 
vajavad kõrget 
turvalisustaset ja kiiret 
andmeedastust. Sobib 
tööstuslikuks 
kasutamiseks ohtlikus 
keskkonnas, kuna selle 
põhiomaduseks on 
täpne sünkronisatsioon 
juhtimise ja side vahel;

ÅEthernet/IP шkõige 
laialdasemalt kasutatav 
reaalajaline side 
tööstuslikes 
rakendustes. Ethernet/IP 
on tööstuslik laiend 
Ethernet TCP/IP-le, mida 
iseloomustab kiire 
andmeside.
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VI osa

PROFIBUS 
tööväljaprotokoll

78
8/13/2024



Tööväljavõrk PROFIBUS

PROFIBUS tööväljaprotokoll  töötati  välja Siemensi, Boschi ja Klockner-Moeller poolt, et 
vastata nii diskreetse tootmise kui ka Euroopa standardite EN50170 ja EN50254 
nõudmistele. Profibus võimaldab luua andmesidet erinevate tootjate poolt tehtud 
seadmete vahel ilma spetsiaalse liidesekohanduseta. Profibusi on võimalik kasutada 
kõrge kiirusega rakendustes ja komposiitandmevahetuses.
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PROFIBUS (Process Field Bus) on 
tööstuslik 
kommunikatsiooniprotokoll

PROFIBUS (Process Field Bus) on 
tööstuslik  
kommunikatsiooniprotokoll , mida 
kasutatakse laialdaselt protsesside 
ja seadmete juhtimisel .
Protsessiautomaatika
ÅTööstusautomaatika
ÅEnergiatootmine  ja jaotamine
ÅVee- ja reoveepuhastus
ÅTransport ja logistika
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PROFIBUS (Process Field Bus) 
Tehnilised eelised

ÅKiirus  ja Efektiivsus : PROFIBUS-võrgud 
toetavad suure kiirusega andmevahetust, mis 
on oluline reaalajas protsesside juhtimisel.
ÅTöökindlus : Võrgud on loodud töökindlalt  ja 
stabiilselt  töötama ka karmides 
tööstuskeskkondades.
ÅSkaalautuvus : PROFIBUS võimaldab hõlpsat 
süsteemi laiendamist ja modifitseerimist , mis 
teeb selle sobivaks erinevatele tööstuslikele 
rakendustele.
ÅInteroperabiliteet : Tagab sujuva 
kommunikatsiooni erinevate tootjate seadmete 
vahel, mis järgivad PROFIBUS standardeid.
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Tööväljavõrk PROFIBUS

ÅProtokolli kirjeldus
ÅSee on sobiv ka erinevate automatiseerimisülesannete lahendamiseks nii töövälja seadmete tasandil kui ka 
kõrgematel hierarhiatasanditel olevatel seadmetel. Profibusi eristatakse jada tööväljasüsteemide tehniliste 
spetsifikatsioonide tõttu, mis võimaldavad ühendada jagatud intelligentsusega digitaalseid programmeeritavaid 
kontrollereid ühisesse võrku. Võrgutopoloogia tingimustelt on Profibus mitmik-ülemseadmetega süsteem, mis 
võimaldab mitmete automatiseeritud süsteemide ja nende hajutatud perifeeriate tegutsemist samal 
magistraalliinil.
ÅSee kommunikatsioonitehnoloogia hõlmab kolme põhitüüpi protokolle: FMS, DP ja PA (pilt 5.1).
ÅPROFIBUS-FMS (Fieldbus Message Specification, tööväljasiini sõnumi spetsifikatsioon) 
ÅPROFIBUS-DP (Decentral Periphery) (1992) arendati andmevahetuseks programmeeritavate kontrollerite ja 

heterogeensete objektidega ühendatud seadmete vahel. 
ÅPROFIBUS-PA (Process Automation) (1997) on kavandatud andmevahetuseks tööväljatasandi süsteemide 

(kontrollerite, sensorite ja ajurite haldamise süsteemide) vahel konventsionaalses või Eks-tsoonis (kõrgendatud 
turvatsoonis). 
ÅÂƖŸŉŔĤƨƚШÂ ШŸŰШƣƨŰŰƨƚƣĲũƣШƚċƖŰċŰĲШ[§Ö ? Ñf§ Ш[ŔĲũĬĤƨƚќŔŊċЮШÉĲũũĲƚƣőŸŸũŔůċƣċШŸŰШÂƖŸŉŔĤƨƚШÂ ШƓƨőƨũШ

andmevahetuse kiirus umbes 30;Kbit/s, magistraalliin on kas ülem/alluv või võrdõigusliku ligipääsutüübiga ja 
maksimaalne sõlmede arv on üle 250 ühes võrgus.
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Tööväljavõrk PROFIBUS
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Tööväljavõrk PROFIBUS
PROFIBUS-DP funktsioneerimine
ÅDP-liide tähistab јdetsentraliseeritud perifeeriatљШ
(decentralized periphery), mis tähendab et hajutatud 
sisend/väljundseadmed on ühendatud keskse kontrolleriga kiire 
jadaühenduse kaudu.
ÅSee võrk baseerub universaalsetel rahvusvahelistel 
standarditel ja vastab avatud süsteemi (Open System 
Interconnection, OSI) mudelile, milles igal 
kommunikatsioonikihil  on oma täpselt määratletud ülesanne 
(pilt  5.3). Selle mudeli esimene kiht defineerib 
kommunikatsiooni füüsilised tunnused. Teine kiht on 
andmelülikiht, mis defineerib ligipääsu ülekandemeediumile. 
Seitsmes kiht on rakenduskiht ja defineerib kasutaja 
funktsioonid. Profibus võrk kasutab ainult OSI mudeli kihte 1, 2 
ja 7. Kihte 3,4,5, ja 6 ei kasutata.
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Tööväljavõrk PROFIBUS
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Ülemseadmete (master-to-master) 
vaheline kommunikatsioon
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Ülemseadmete (master-to-master) 
vaheline kommunikatsioon
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Kaadri 
formaat

ÅSisend/väljundandmete 
pikkus, mis kantakse 
alluvseadmelt 
ülemseadmele, on 
ettemääratud alluvseadme 
andmebaasis või GSD failis. 
Kõikide võrku ühendatud 
seadmete GSD failid on 
salvestatud ülemseadmes 
tüüp 2. parameetrikirjena, 
mis sisaldab andmeid 
konfiguratsiooni, 
parameetrite aadressi 
jaotusnimekirja ja kõigi 
ühendatud jaamade 
võrguparameetrite kohta. 
Tööväljavõrgu parameetrikirje 
laaditakse ülemseadmesse 
riistvara konfigureerimise 
faasis.
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Siini 
ajastamine

Profibus DP puhul on vastavate aegade väärtused 
järgmised:                            ja
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VI osa

CANBUS JA 
MODBUS 
protokollid
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CAN (Controller 
Area Network)

ÅCAN (Controller Area Network) on 
robustne serial 
kommunikatsiooniprotokoll , mida
kasutatakse laialdaselt
tööstusautomaatikas ja
transpordisüsteemides .
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