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Eessona

" Vabariigi t60stuses suureneb iga aastaga automatiseeri-

tud protsesside ja tootmisloikude hulk. Sellega kisikies
kasvab ka uute automaatsiisteemide projekteerimise ja vil- .
jatootamisega voi nende korrashoidmise ja ekspluateerimi-
sega tegelevate todliste ja insener-tehnilise personali arv.
Koige selle tottu suureneb ka vajadus eestikeelse auto-
maatikaalase kirjanduse jérele, mis kisitleks iiksikasjali-
kumalt tootmisprotsesside automatiseerimisega seotud
kitsimusi. Ulatuslikud iilesanded, mis vabariigi té6stuse
' ette lahemail aastail on piistitatud, nduavad iiha laialdase-
mat mehhaniseerimise ja automatiseerimise rakendamist
ja sunnivad toostuse tehnilisi juhte itha enam tegelema
automatiseerimise kiisimustega.

Kéesoleva teose eesmirgiks on automaatkontrolli — iihe
levinuma automaatikaharu printsiipide ning selle kaas-
aegse taseme ja voimaluste ldhem tutvustamine lugejale.
Raamatu koostamisel tuli kokku puutuda rea tosiste ras-
kustega. Et originaalteose valjaandmine mitmetel p&hjus-
tel ei olnud voimalik ja iihtki t6lkimiseks sobivat voor-
keelset teost ei leidunud, tuli raamat koostada venekeel-
sete allikate pohjal. Vaatamata sellele, et koostajal ei Gnnes-
tunud valtida iiksikute osade teatavat ebaiihtlust ja ménin--
gat katkendlikkust, on piifitud haarata koiki tihtsamaid
automaatkontrolli harusid ja detailsemat tdhelepanu poo-
rata uuematele ja praktikas suuremat tahtsust omavatele
kontrollimeetoditele ja -siisteemidele.

Raamatus esitatud materjal on tolgitud peatiikkide kaupa
jargmistest raamatutest:

ptk. 3 — H. H. Bepunuun, A. JI. Bepuaiisep, B. M. SIkoB-
neB. ABTOMaTHYeCKHH KOHTpOMb. Dueprus, 1964, ra. 3;

ptk. 4 — samast, ptk. 2, 5,6, 7, 8 ning  TIpu6opocTpoe:
HUe W cpeacTBa aBToMaTHKH. CnpaBounuk noa pen. A. H. I'as-
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pusoBa, Tom Il, kaura 2. Mamunoctpoenne, 1964, ra. V
(aBtop JI. A. BopoHKOB);

ptk. 5 — JI. M. Maiizenp. MeToJbl aBTOMAaTHYECKOrO
yuera mtyunoii npoaykuun. AU, 1962, ra. IV u V;

ptk. 6 — @. E. TemuukoB. ABTOMaTHYECKHE PETHCTPUPYIO-
ugte npubopsl. Mamrus, 1960, ra. 10, ST 2:09;

ptk. 7 — W. H. Musrckep. Mauiunbl aBTOMaTHYECKOH pe-
ructpamuu.  LUUHTUIIPUBOPAJIEKTPOITPOM, 1960,
(< (8 1 B

Peale nende on koostamisel kasutatud raamatuid:

Y. B. Byrycos. [IpuHuunbi mocTpoenus UHPPOBLIX yKa3a-
Tesell snekTpuueckoit uudpoBoii BetBH ['ocylapcTBEHHOM
cucTeMbl MpHGOPOB M cpeAcTB aBTomatusauuu. [IpuGopo-
~ crpoenue, 1964, Ne 4;

[IpubopocTpoenue u cpeicTBa aBToMaTHKH. CripaBOYHNMK
mox pen. A. H. FaspusioBa, Tom 4. MawmuHoctpoenue, 1965,
rnaBa XV (aBrop B. M. fIkoGcon);

C. M. )Knauos, B. M. Makapos, A. JI. lllecrakos. ABTo-
MaTHuecKas TnoxapHas curHaausauusa. KommyHanuszaar,
1960.

Peatiikid 1 ja 2 on kirjutanud koostaja, samuti monin- .
gate peatiikkide sissejuhatavad osad. Raamatu piiratud
mahu tottu tuli ka nimetatud allikate materjale tolkimisel
kohati liihendada, jittes vilja vahem plulised ja automaat-
kontrolliga otseselt mitteseotud kiisimused. Samal pohjusel
pidi koostaja vilja jatma automaatkontrolli siisteemide
iihe liili (andurite) lihema vaatluse, mis oma ulatuslikkuse
ja tdhtsuse tottu vdirib omaette brosiiiiri. Raamatu 10pus
on toodud valik uuemat automaatkontrolli-alast kirjandust,
mis loodetavasti aitab lugejat suunata automaatkontrolli
valdkonna edasisele pohjalikumale tundmadppimisele.

Raamatu lugemine eeldab lisaks moningatele tehnilistele
eelteadmistele peamiselt elektrotehnika ja elektroonika
alalt ka automaatika iildiste pohimotete tundmist. Vasta-
vate teadmiste puudumise korral on otstarbekas eelnevalt
tutvuda mone automaatika aluseid kisitleva iildteosega,
niiteks K. Joudu raamatuga «Automaatika».

Koostajo



[ peatiikk
Sissejuhatus

Kaasaegses automaatikas voib eristada rida iseseisvaid
suundi, mille hulgas kiillaltki olulist osa etendab auto-
maatkontroll. T66stusprotsesside automatiseerimise prak-
tikas on automaatkontrolli siisteemid vdga laialdaselt levi-
nud. See on ka loomulik, kuna automaatkontrolli vahen-
dite ja meetodite rakendamine on enamiku seadmete auto-
matiseerimise esimeseks etapiks. Sellele vaatamata polegi
nii kerge tdpsemalt maératleda, mida automaatkontroll
endast kujutab ja ka kéesoleval ajal voib veel teaduslike
ajakirjade veergudelt leida artikleid, kus automaatkontrolli
moiste tdpsemat sisu analiiiisitakse. Kindlasti on huvitav
ka asjaolu, et nditeks inglise keeles tipne automaatkont-
rolli moiste hoopiski puudub ! ja vastav sona — automatic
control — tdhendab hoopis atutomaatset juhtimist ja regu-
leerimist. Enamikus keeltes aga moistetakse kontrolli all
jdrelevalvet, siistemaatilist jélgimist, inspektsiooni. Vas-
tavalt sellele on siis automaatkontrolli puhul tegemist
automaatsete jalgimis- ja jarelevalveseadmetega. Teiste
sonadega, automaatkontrolli siisteemid pole mdeldud toot-
misprotsesside aktiivseks mojutamiseks, vaid nad voimal-
davad protsesside kdigu automaatset jalgimist ning esine-
vate ebanormaalsete olukordade avastamist. Automaatseks
nimetatakse protsesside jdlzimist aga seepirast, et auto-
maatkontrolli seadmete olemasolu korral pole inimese
vahenditu, pidev osavott kontrolli igast etapist vajalik.
Piisab vaid lithiajalisest tegevusest: seadmete tookorda vii-
mine, korrasoleku kontroll, tulemuste 16plik analiiiisimine
ja arvesse votmine.

! Kasutatavad maoisted «automatic check, testing, inspection» on
koik kitsama tédhendusega.



Igasuguse kontrolli puhul on vaga tahtis osa mootmisel.
See on ka tdiesti moistetav, sest enamasti on kontrollitava
seadme voi protsessi kohta tédielikuma informatsiooni saa-
miseks vajalik tdhtsamate iseloomustussuuruste (néit. t66-
organi asend, temperatuur, rohk jne.) koguseline, kvanti-
tatiivne tundmine. Sellele vaatamata ei saa automaatkont-
rolli samastada mootmisega, kuigi kirjanduses selliseid
seisukohti voib leida. Automaatkontrolli iilesanded ja ees-
margid on teistsugused ja moningas mottes iildisemad.
Automaatkontrolli siisteeme kasutatakse selleks, et avas-
tada tootmisprotsesside reziime ja olukordi (enamasti eba-
_ normaalseid), mis nouavad edasist vahelesegamist prot-
sessi kdiku kas normaalse olukorra taastamiseks voi opti-
maalsete tingimuste loomiseks. Protsessi jdrgnev juhti-
mine voib toimuda kas kasitsi voi automaatselt. Viimasel
juhtumil moodustab aulomaatkontrolli siisteem iihe osa
iildisest tootmisprotsessi aulomaatjuhtimise siisteemist.
. Seejuures voib vastava automaatkontrolli seadme iilesan-

deks olla ainuiiksi néditeks leegi olemasolu™ kindlakstege-
mine katla koldes vo6i pinge olemasolu kontrollimine elekt-
ritoitevorgus, s. o. iilesannetes, mis ei ole seotud kontrolli-

. tava parameetri mootmisega. ; :

Automaatkontrolli seadmete praktilise rakendamise
valdkondi on toostuses ddrmiselt palju. Neist tdhtsamad on
jargmised:

1) tahkete kehade, vedelike ja gaaside fiitisikalis-keemi-
liste omaduste objektiivne kvantitatiivne maaramine; nime-
- tatud omadused avalduvad reeglina mitmesuguste fiilisika-
liste parameetrite kaudu, nagu temperatuur, rohk, tihedus.
niiskus, kovadus, viskoossus, elektrijuhtivus, vdrvus, von-
kesagedus jne.;

2) detailide (esemete) mootmete kvantitatiivne maééra-
~mine nii detailide to6tlemisprotsessi kdigus kui ka pérast
seda;

3) tootlemis- voi valmistamisprotsessi kvaliteedi kont-
roll, s. o. detaili pinnasileduse, metalse voi mittemetalse
pinnakattekile kvaliteedi, lisandite koguse, detaili kristall-
struktuuri, omaduste jm. mdiramine;

4) toodangu arvestus, selle hulgas detailide hulga
loendamine, kaalu ja mahu méiédramine, vedeliku hulga
.mootmine, toormaterjali kulu arvutamine jne,;

5) montaaZi- ja koostamisoperatsioonide kontroll;

6) detailide ja produktsiooni sorteerimine;
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7) tootmisprotsessi organisatsioonilis-majanduslike nai-
tajate automaatkontroll, néditeks t6otlemisaja méaramine,
seadme kasuteguri automaatkontroll, protsessi tootlikkuse,
kulutatud energiakoguse automaatkontroll jne.;

8) protsesside kulgemistingimuste kontroll, nagu apara-
tuuri hermeetilisuse, kbikide toormaterjalide komponentide
olemasolu, jouallikate liigkoormuse puudumise jne. kont-
roll.

Toodud rakendusvaldkondade loetelu ldhem analiiiis
naitab, et igas automaatkontrolli siisteemis voib eristada
kolme pohilist funktsionaalset elementi:

1) mddoteelement — andur, mille {ilesandeks on kontrolli-
tavale parameetrile vastava kontrollsignaali (elektrilise,
pneumaatilise) tekitamine;

2) voimendus-muunduselement, mis tavaliselt tugev-
dab mooteelemendist tulevat nérka signaali ning sageli
annab sellele teise kuju (mitmelt andurilt tulevate signaa-
lide summeerimine, pideva signaali {ileviimine digitaalsele
(numbrilisele) kujule jne.); ‘

3) tditurelement on automaatkontrolli siisteemide 16pp-
elemendiks, mille iilesandeks on kontrolli tulemuse néita-
mine voi teadustamine (valgus- voi helisignaaliga), regist-
reerimine (graafiliselt diagrammilindile voi numbrilisel
kujul triikituna), analiiiisimine voi matemaatiline too6tle-
mine, samuti signaalide tekitamine automaatjuhtimis-
seadme toolerakendamiseks (tooseadme héddlestamiseks,
kaitse- voi sorteerimisseadme kéivitamiseks jne.). ;

Praktilisi automaatkontrolli siisteeme on voimalik liigi-
tada paljude tunnuste jargi. Kodigepealt on otstarbekas
eristada jargmisi siisteeme:

a) lokaalse (paikse) kontrolli siisteemid, milles koik
elemendid moodustavad konstruktiivse terviku;

b) distantskontrolli siisteemid, kus andur ja taiturele-
ment voivad paikneda teineteisest kaugel (monest meetrist
monesaja meetrini) ja kus seetottu kerkib {iles kontroll-
signaali distantsiilekande vajadus, mis on paremini labi-
viidav elektrilistes siisSteemides (ka pneumaatilistes);

c¢) telekontrolli siisteemid, kus iiksikute elementide vahe-
maad ulatuvad kiimnete ja sadade kilomeetriteni ning kau-
gemale, See sunnib rakendama kontrollsignaalide (erandi-
tult elektriliste) iilekandel erimeetodeid vajalike sidesead-
mete hulga ja segavate hédirete méju vdhendamiseks.

Teisest kiiljest voib automaatkontrolli siisteeme liigitada
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kontrollitavate parameetrite hulga alusel, jagades neid
jargnevalt:

a) iiksikkontrolli siisteemideks, mis on méératud iihe-
ainsa parameetri kontrolliks:

b) multikontrolli siisteemideks, mis on méératud rea
parameetrite samaaegseks koordineeritud kontrolliks (ndi-
teks volli ovaalsuse automaatkontrolli siisteem peab
mootma volli 1dbimdotu mitmes erinevas suunas ja tule-
musi vordlema);

¢) tsentraalkontrolli siisteemideks, mille puhul teatava
tervikliku tootmisprotsessi (voi selle etapi) pohiliste para-
meetrite kontroll on koondatud {ihte automaatkontrolli
seadmesse.

Voib veel nimetada mitmeid teisi samalaadilisi, kuid
vihem olulisi klassifikatsiooni voimalusi, nagu automaat-
kontrolli siisteemide jagunemine pidevatoimelisteks, tsiik-
lilisteks ja episoodilisteks jne. Koik need klassifikatsiooni-
siisteemid iseloomustavad iithest voi teisest kiiljest auto-
maatkontrolli siisteemide pohifunktsiooni — informatsiooni
kankimist ja fimbertootamist kontrollitava objekti ja selles
toimuvate protsesside kohta (koos juhtimis-, hoiatus- jt.
signaalide tekitamisega saadud informatsiooni pohjal).

Mis puutub automaatkontrolli siisteemide kasutamise
eesmarkidesse ja iilesannetesse, siis sellest seisukohast
voib eristada nelja siisteemide pohiliiki:

a) automaatsignalisatsiooni siisteemid;

b) automaatsed praakimis- ja sorteerimissiisteemid;

¢) automaatmootesiisteemid;

d) automaatanaliisaatorid.

Lihtsaimad koikidest automaatkontrolli siisteemidest on
automaatsignalisatsiooni siisteemid. Tavaliselt peab sel-
line siisteem suutma eristada kontrollitava parameetri
(néit. temperatuuri) «normaalseid» ja «ebanormaalseid»
védartusi, s. o. signalisaator tootab etteantud kriitilise e.
lavivddrtuse suhtes «ja-ei»-printsiibil. Selle tottu on sig-
nalisaatorid tavaliselt {iles ehitatud mitmesuguste releede
kasutamisele. Kontrollitava parameetri mootmise seisu-
kohalt suudab automaatsignalisatsiooni siisteem eristada
vaid iihte kontrollitava suuruse véaartust — lavivdartust.
Mbnel juhul voib ldvivdartus olla tithiselt vidike ning siis
reageerib signalisatsioonisiisteem lihtsalt kontrollitava
parameetri voi faktori olemasolule (aparatuuri korrasolek,
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toormaterjali puudumine transportoorlindil, informatsioon
tostuki litkumise kohta jne.).

Automaatpraakimise seadmed tootavad sisuliselt sarna-
selt signalisatsioonisiisteemidega (eristades «kolblik —
praak»), kuid omavad taiendavaid solmi (teistsuguseid
taiturelemente) praakdetailide eraldamiseks (erinevasse
liikumiskanalisse suunamiseks, praakdetaili margistami-
seks jne.). Enamasti leiavad kasutamist keerukamad sead-
med, mis voimaldavad ka kolblike detailide tdiendavat gru-
peerimist alaliikideks («sortideks»). Taolisi seadmeid
nimetatakse sorteerimisautomaatideks voi automaatseiks
klassifikaatoreiks. Seejuures kontrollitakse sageli kogu
parameetrite seeriat. Nii nditeks transistoride automaatne
klassifikaator sorteerib transistore algvoolu suuruse, voo-
luvoimendusteguri vdédrtuse ja muude parameetrite pohjal.
Taoline sorteerimisseade suudab seega «moota» kontrolli-
tava parameetri kahte voi rohkem véartust, mis vastavad
sortide alaliikide vahepiiridele (kuid pole kohaldatud pide-
vaks mootmiseks).

Kontrollitavate suuruste tdielikku mo6tmist voimaldavad
automaatmooteseadmed. Neis registreeritakse reeglina
mootetulemused (ndit. diagrammlindile). Moo6tmise tule-
mus voib olla antud pideval kujul (l6igu pikkusena voi
punkti kaugusena algasendist diagrammlindil jne.) vo6i
digitaalvormis (kas otse numbrilisel kujul voi esitatuna
mingi siimbolite koodiga sarnaselt morse tdhestikuga tele-
graafias). Ka iiksikdetailide koguhulga mdéaramine, s. t
automaatloendamine, kuulub mootmise valdkonda.

Automaatanaliisaatorid on samuti keerukad mootesead-
med, mis mitmesuguste ainete omaduste mootmise tulemu-
sena voimaldavad méaérata aine fiilisikalis-keemilist koos-
tist, struktuuri jm. Seetottu kuuluvad sageli automaatana-
litsaatorite juurde arvutusseadmed, mis néditeks aine tihe-
duse, elektrijuhtivuse jm. mootmise tulemuste alusel méaa-
ravad kindlaks teatava keemilise komponendi kontsentrat-
siooni. Siia kuuluvad ka milmesugused spetsialiseeritud
todprintsiibiga automaatmooteseadmed, nagu gaaskroma-
tograafilised, spektraalsed, mass-spektromeetrilised jt.
analiisaatorid, samuti analiisaatorid fiiiisikaliste parameet-
rite ruumilise jagunemise (ndit. temperatuurivilja) auto-
maatseks méiramiseks.

Uha keerukamate tootmisprotsesside kasutuselevotmi-
sega kaasajal suureneb ja muutub aina keerukamaks ka
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automaatkontrolli aparatuur, mis on tootmispersonalile
vajalik iilevaate saamiseks protsesside normaalse kulge-
mise kohta. Nii on keerukate keemiatd0stuse protsesside
jdlgimiseks vaja kontrollida sadades iiksikutes punktides
temperatuure, vedelike koguseid ja nivoosid, gaaside rohke
jne. Sellest tingituna esineb mérgatav tendents tsentraal-
kontrolli siisteemide iiha ulatuslikumale rakendamisele.
Muidu ldheks iiksikaparaatide hulk niivord suureks, et
nende jdlgimine ja tulemustest tervikliku {ilevaate saamine
osutuks praktiliselt voimatuks. Tsentraalkontrolli tingi-
mustes aga touseb esiplaanile aparatuuri ja tehniliste
vahendite unifikatsiooni kiisimus. Pole ju teisiti moeldav
ithtse kontroll-informatsiooni kogumise ja tootlemise siis-
teemi loomine. Sellega seoses on automaatika iiheks tdht-
samaks kaasaegseks probleemiks unifitseeritud automaati-
kavahendite siisteemi loomine ja vastava aparatuuri toot-
mine, mis voimaldaks praktikas ehitada kdoige mitmesugu-
semate iilesannete ja struktuuriga kompleksseid automaat-
kontrolli siisteeme.



{1 peatikk
Unifitseeritud automaatikavahendite siisteemid

Unifitseeritud elementide baasil koostatavate automaati-
kasiisteemide ideed kujunesid vidlja 1950. a. paiku ja on
kdesoleva ajani leidnud Noukogude Liidus sihikindlat ja
laiaulatuslikku arendamist. Kui varem automaatikaapara-
tuuri loomisel ldhtuti nn. baaskonstruktsioonide printsii-
bist, siis niiiid on see asendatud tdiuslikuma agregaat-
printsiibiga. Baaskonstruktsioonide véikese muutmisega
sai luua hulgaliselt modifikatsioone, mis rahuldasid mit-
mesuguste toostusharude automatiseerimisel {ileskerkivaid
vajadusi. Pohiliseks kitsaskohaks jdi vastava aparatuuri
massilise tootmise tiilikus. Agregaatprintsiibi aluseks auto-
maatikasiisteemi ulatuses on siisteemi koostamine tiifipilis-
test blokkidest, millest igaiiks tdidab kindlat tiifipilist
funktsiooni. Vajalikud omadused saadakse blokkide hulga,
liigi ja iithendusviisi varieerimisega. Agregaatprintsiip on
aga kasutatav ka {iksiku aparaadi ulatuses, mille sdolmed
kujundatakse unifitseerituina ja kergesti asendatavaina.
See voimaldab selliste aparaatide massilist tootmist ning
lihtsustab ekspluatatsiooni (remont jne.).

Noukogude Liidus vidljatootatud agregaatsiisteem kandis
automaatkontrolli, -signalisatsiooni ja -reguleerimise uni-
fitseeritud siisteemi nimetust (vene k. YCAKP — yHudu-
UMPOBAHHAsA CHCTEMa aBTOMATHYECKOrO KOHTPOJISI, CHTHAJH-
3anuu u perysupoBanusi). See siisteem sisaldab mitmesu- .
guseid andureid automaatkontrolli vajadusteks, mille elekt-
riline vdljundisignaal on kas alalis- voi vahelduvpinge.
Andurite signaalid antakse sekundaarmooteriista, mis voi-
maldab kontrollitava parameetri tdpset mootmist koos
mootmise tulemuse registreerimisega. Sekundaarmooéteriis-
tal on erisdlmed automaatsignalisatsiooni ja -reguleeri-
mise jaoks. Sekundaarmooteriistast voib signaalid edasi
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juhtida kas regulaatorblokki ja sellest tditurelementi voi
ka otse viimasesse (nditeks signalisatsiooni korral). Kir-
jeldatud siisteem on ka kéesoleval ajal laialt levinud,
eriti automaatkontrolli vallas.

Viiekiimnendate aastate 10pul realiseeriti Noukogude Lii-
dus tdiuslikum agregaatsiisteemi variant — unifitseeritud
agregaatsiisteem (vene k. AYC - arperatHas yHH(HIH-
poBaHHast cucrema). See koosneb kahest paralleelsest
harust: elektriline (9AYC) ning pneumaatiline agregaat-
siisteem (ITAYC). Selle siisteemi isedrasuseks on unifit-
seeritud signaalide kasutamine siisteemi {iksikute blokkide
omavahelisel sidumisel. Elektrilises variandis kasutatakse
unifitseeritud signaalina alalisvoolu 0,5—5 mA. Voolu
minimaalvéddrtus vastab kontrollitava suuruse nullvdartu-
sele (jddkvool iseloomustab aparatuuri ja ithendusliini kor-
rasolekut), maksimaalvool aga suuruse maksimumile.
Pneumaatiliseks signaaliks on suruéhu rohk 0,2—1 at.
Unifitseeritud signaalide kasutamise tottu lisandub selli-
ses siisteemis andurile unifitseerimismuundur, mille iiles-
andeks on andurist saadava signaali unifitseerimine. Nii-
suguse lisabloki kasutuselevotmise kompenseerib see, et
koik jargnevad blokid on niiiid tédielikult unifitseeritud. Iga
funktsiooni jaoks on vajalik vaid iiksainus bloki tiiiip (vélja
arvatud tditurelemendid, mis erinevad voimsuse ja muude
tehniliste karakteristikute poolest). Nii elektrilise kui ka
pneumaatilise haru blokid on ka omavahel sidestatavad,
kui kasutada selleks otstarbeks toodetavaid unifitseeritud
signaalide pneumoelektrilisi ja elektropneumaatil’si muun-
dureid. Tiiiipiline automaatkontrolli siisteem vaadeldavas
unifitseeritud agregaatsiisteemis koosneb andurist, unifit-
seerimismuundurist, miliega on ithendatav kas indikaator-
blokk (alalisvoolu milliampermeeter v6i manomeeter),
registreerimisblokk v6i signalisatsiooniblokk koos taitur-
elementidega. Siisteem on kergesti tiiendatav ka automaat-
_juhtimise ja -reguleerimise blckkidega.

Kédesoleval ajal on lahendamisel veel ulatuslikum uni-
fitseerimisiilesanne, mille 16pptulemusena luuakse riiklik
mdoteriistade ja automaatika tehniliste vahendite siisteem
(vene k. I'CI1 — rocynapctBeHHass cuctema nNpHOOPOBR U
TEXHUYECKHX cpeficTB aBToMaTuki). Siisteem pole veel tiie-
likult vélja kujunenud, kuid see haarab ka unifitseeritud
digitaalelemente, mille baasil on vdimalik koostada suure

.12



tapsusega digitaalseid (numbrilisi) automaatkontrolli siis-
teeme jm. :

Olulisi tdiustusi on viimastel aastatel tehtud ka pneu-
moautomaatika aparatuuris. Kuuekiimnendate aastate
algul piistitati pneumosiisteemide loomisel elementprint-
siibi idee, mille kohaselt automaatikasiisteemi pneumoblo-
kid koostatakse iiksikutest unifitseeritud elementidest. Saa-
rased lihtsad elemendid {ihendatakse kommutatsiooniplaa-
tidele, kus tehakse vajalikud elementidevahelised iihendu-
sed. Konstruktiivne (ka funktsionaalne) lahendus tuletab
moningal maidral meelde progressiivseid raadio- ja
elektroonikaaparatuuri konstrueerimismeetodeid. Elemen-
did iihendatakse kommutatsiconiplaatidega analoogiliselt
elektronlambi iihendamisviisiga raadioaparatuuris, plaat
valmistatakse triikiliilituste tehnoloogiat meenutaval viisil.
Uksikud elemendid tdidavad raadioaparatuuris kasutata-
vate takistite ja kondensaatorilega analoogilisi funktsioone.
Elementide siisteem sisaldab ka relee- ja loogikaelemente,
mille baasil on voimalik iiles ehitada ka pneumaatilisi digi-
taalseid automaatsiisteeme (on voimalik luua isegi pneu-
maatilisi arvutusmasinaid). Sellist kompleksi on hakatud
nimetama universaalseks téostusliku pneumoautomaatika
elementide siisteemiks (vene k. YCIIIIIA — yHuBepcalb-
Hasg CHCTEMa 3JeMEHTOB NPOMBILIJIEHHONH THEBMOABTOMA-
tukn). Siisteem on pohiliselt moeldud pneumaatilise juhti-
mis- ja reguleerimisaparatuuri loomiseks, kuid on moningal
mairal rakendatav ka automaatkontrolli valdkonnas.
Senini on kiill kirjeldatud siisteemi rakendamiskogemused
automaatkontrolli aparatuuri loomisel puudulikud, kuid on
pohjust arvata, et siisteem sobib néditeks pneumaatiliste
tsentraalkontrolli automaatide loomiseks, mis reas t6ostus-
harudes (tule- ja plahvatusohu tingimustes) on vdga vaja-
likud. Kahtlemata jdib pneumaatiline automaatikaapara-
tuur toimekiiruse poolest elektrilisest maha, kuid paljude
rakenduste jaoks osutub téiesti kiillaldaseks.

Nagu niha, on kaasaja automaatikaaparatuuri tootmisel
ja kasutamisel ulatuslikult rakendatud unifitseerimist,
mille tdhtsust on raske iile hinnata. Seejuures on aga auto-
maatkontrolli siisteemid (vorreldes juhtimis- ja reguleeri-
missiisteemidega) unifitseerimise suunas kdige vahem lébi
tootatud. See seletub automaatkontrolli siisteemide mitme-
kesisusega ning neile piistitatavate nouetega, eriti tdpsuse
osas. Nii on fiiiisikaliste suuruste kontrolliks vajalik tohu-
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tul hulgal erinevaid andureid, mille juures esmajargulist
tahtsust omab muundustapsus. Unifikatsiooninduet on voi-
malik arvestada alles teises jarjekorras. Andurite signaa-
lide unifitseerimiseks eraldi unifitseerimisblokkide kasutu-
selevotmine aga viib paratamatult moningale iildise tip-
suse vahenemisele. Puudulikult on senini vilja téotatud ka
unifitseeritud tditurelemente automaatkontrolli siisteemi-
dele, eriti automaatsignalisatsiooni- ja sorteerimise siis-
teemidele, mis seletub eeskitt praktika vajaduste mitme-
kesisusega.



111 pectikk
Automaatsignalisatsiooni siisteemid
1. Signalisatsiooniseadmete pohiliigid

Nagu juba sissejuhatuses mairgiti, informeeritakse auto-
maatsignalisatsiooni siisteemide abil teenindavat perso-
nali tehnoloogilise protsessi kdigust, kasutades selleks kok-
kuleppelisi signaale. Tehnoloogilise protsessi all tuleb see-
juures moista nii tehase, elektirijaama jne. .tehnoloogilist
protsessi kui ka raudteetranspordi, lennuki liifkumise jne.
rormaalset protsessi. Eriti suur on automaatsignalisat-
siooni osatdhtsus kaasaegses transpordis — teisiti pole
moeldav koikide transpordiliikide ohutu tegevuse tagamine.

gavaliselt eristatakse jargmisi automaatsignalisatsiooni
liike:

a) kontrollsignalisatsioon teadustab masinate ja meh-
hanismide toosserakendamisest vGi seiskamisest, mingi
seadme voi agregaadi oleku muutumisest, teatavate juht-
crganite asendist jm. Kontrollsignaalid ei tohi liigselt hai-
rida tootajat tooprotsessis, seepdrast tekitavad kontroll-
signalisatsiooni siisteemide taditurorganid enamasti valgus-
signaale. Seejuures kasutatakse sagedamini rohelise, sinise
ja kollase valgusega signaallampe, kuid v6ib ka kasutada
teisi varve;

b) hoiatussignalisatsioon teadustab masinate, seadmete
voi protsesside ohtlikest reZiimimuutustest, mis edasisel
jatkumisel voiksid pohjustada tosiseid tagajérgi. Hoiatus-
signaal peab dratama teeninduspersonali tdhelepanu otse-
kohe esimesest hetkest alates. Seepidrast kasutatakse
hoiatussignaalide andmiseks enamasti punase valgu-
sega lampe. Hoiatussignaalid peavad olema mérgatavad
ja tajutavad mistahes valgustuse ja tootmismiira tingimus-
tes. Kui valgussignaalid ei osutu kiillalt efektiivseiks,
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kasutatakse helisignaale, mille allikaiks voivad olla sig-
naalkellad, viled, sireenid jm.;

¢) avariisignalisatsioon leiab kasutamist, kui masina
ettendgematu seisak, tootmisprotsessi ebanormaalne kulg,
tulekahju, uputuse jms. tekkimise oht v6i mingi muu ana-
loogiline olukord vo6ib pohjustada otsese avarii voi
katastroofi. Nii nditeks automaatt6épingi 16ikeinstrumendi
purunemisel liilitub sisse avariisignaal ning tédpink seisa-
takse.

Kéesoleva ajani puudub iihtne ja {ildtunnustatud auto-
maatsignalisatsiooni meetodite klassifikatsioonisiisteem.
Enamiku autorite arvates eespool toodud kolm pohiliiki
kajastavad siiski kdige paremini automaatsignalisatsiooni
siisteemide praktilisi rakendusi. Seejuures vo6ib iga sig-
naalsiisteem olla lahendatud lokaalse, distantse voi tele-
signalisatsiooni siisteemina.

2. Lokaalsed automaatsignalisatsiooni siisteemid

Lokaalne . (kohalik) automaatsignalisatsiooni seade on
selline, mis paikneb kontrollitava objekti voi protsessi
vahetus ldheduses. Lihtsaima néitena voiks tuua lennuki
Sassii (védljaliikatud voi sissetmmatud) asendite mehaani-
list signalisatsiooni (joon. 3-1). Selles siisteemis kasuta-
takse signalisaatoritena punaseks vérvitud signaalvardaid.
Sissetommatud Sassii korral on signaalvardad peidetud
tiiva sisse, Sassii véljalaskmisel aga tousevad tiiva pin-
nast korgemale (/ ja 2). Antud juhul on lenduril voimalik,
jalgides visuaalselt signaalvarraste asendeid, méiirata
Sassii paiknemist.

Joon. 3-1. Lennuki $assii asendi automaatsignalisatsieon | |
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Paljudel juhtudel tekib vajadus vedelike vo6i gaaside
maksimaalse rohu madramiseks mltmesugustes anumates.
Selleks paigutatakse kaitseklapi voi -ventiili torusse sig-
nalisatsioonielement, niiteks signaalvile. Joonisel 3-2 on
kujutatud lokaalse SIgnallsaatorl pohimotteskeem. Moote-

Joon. 3-2. Réhu lokaalse sig-
nalisaatori pohimotteskeem

element (vedru) / ja tditurorgan 2 on orgaaniliselt iihen-
datud iihtseks tervikuks -— signalisaatoriks. Kui gaasi
rohk kasvab ettenahtust suuremaks, surutakse vedru [
kokku ja gaasid tungivad signaalvile kaudu valja.

Taoliste siisteemide peamiseks isedrasuseks on nende
lihtsus ja tookindlus. Lokaalsete automaatsignalisatsiooni
slisteemide peamiseks puuduseks on aga see, et signaal ei
ole edasiantav kaugema maa taha.

3. Automaatsignalisatsiooni distantssiisteemid

Distantssignalisatsiconi siisteemides on mooteelement
eraldatud tditurelemendist. Signaalid kantakse iile sideka-
nali kaudu, milleks enamasti kasutatakse ohu- voi kaa-
belliine. Distantssiisteemid on praktikas leidnud laia-
ulatuslikku rakendamist. Vaatleme jargnevalt moningaid
nditeid.

Toostuses, transpordis, kommunaalmajanduses ja mujal
kasutatakse sageli automaatset tulekaitsesignalisatsiooni.
Selleks paigutatakse kdige ohtlikumatesse kohtadesse tule-
kaitseteadustid, mis reageerivad juba tulekahju esimestele
tunnustele. Kaasaegsetes tulekaitsesignalisatsiooni siis-
teemides kasutatakse mitut liiki teadusteid: soojuslikke, mis
reageerivad ohtlikule temperatuuri tousule (voi ilmnevale
suurele temperatuuri tousukiirusele); lahtise leegi valgus-
kiirgusele reageerivaid ning polemisprodukte — suitsu —
avastavaid teadusteid. Igal teadustil on vastav andur ning
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relee, mille abil kantakse signaalid sideliinide kaudu iile
vastuvotuaparatuurile  (tditurorganeile).  Sideliinidena
kasutatakse kas tavalisi vabu telefoniliine voi ehitatakse
spetsiaalsed hargnevad kaabelliinid. Vastuvotuaparatuur
on ithine enamasti mitmekiimnele teadustile ning sisaldab
nii kogu signalisatsioonisiisteemi toiteallikad, signaalide
tditurorganid nii signaallampide kui ka sireenide niol,
1samuti vahendid sideliinide korrasoleku pidevaks kontrol-
imiseks.

)exp
6
TH
+KP }
15 . 7

Joon. 3-3. Automaatse tulekaitsesignalisaatori skeem

Praegu on Noukogude Liidus {iheks levinumaks soojus-
likuks tulekaitseteadustiks termistoridel tootav IITHM
(lithend venekeelsest nimetusest — mnosynpoBOAHHKOBLI
TenJIoBOii M3BelIaTeJb MaKCHMaJbHOro naeicreusi), mille
skeem on kujutatud joonisel 3-3. See koosneb kolmest
pohiosast: termistorist T, hdélestustakistist R, ning kiilm-

, katoodtiiratronist 7,. Teadusti skeem tagab korge tund-
likkuse. Normaalse temperatuuri tingimustes jaguneb tea-
dustile {ihendusliini kaudu antav alalispinge (120 V) pro-
portsionaalselt héidlestustakisti ja termistori takistusele
ning hdilestustakisti muutmisega valitakse kiilmkatood-
tiiratroni juhtelektroodile antav pinge madalamana tiirat-
roni siittimispingest. Selle tulemusena huumlahendus
tiiratronis ja ihtlasi ka vool selles puudub. Temperatuuri
tousuga kaasneb termistori takistuse margatav vdhenemine
(2...5%/deg) ning juhtelektroodi pinge suurenemine. Kui
see pinge on kasvanud vajaliku méérani, siittib tiiratron
ning teadusti rakendub. Siis tekib ithendusliinis tugev voo-
luimpulss, millega antakse vastuvotuaparaati signaal tea-
dusti rakendumise kohta. Tiiratroni kasutamisel tekib
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releele iseloomulik voolu hiipe ilma sddelemisele kalduvate
avatud kontaktideta (mis paljude objektide korral on kiil-
laltki téhtis). '

Tiilipiline vastuvotuaparaadi skeem on toodud joonisel
3-3. See sisaldab liinikomplekti, mis koosneb releedest R,
ja Ry ning signaallambist L, hédirereleest HR ning rikkere-
leest RR koos vastavate signalisatsioonielementidega. Igal
teadustil on omaette liinikomplekt, hdirerelee ja i{ihised
rikkereleed. Liinitoiteallika LP pinge on 120 V, vastuvgtu—
aparaadi kohalikul allikal KP aga 24 V. Skeem tootab jarg
miselt: normaalolekus on liinis kontrollvool, mis hoiab
relee R, rakendatuna (relee R, rakendamiseks on aga vool
mittekiillaldane). Relee R, kontakt 4 liilitab sisse rikke-
relee RR, mille tulemusena vastava signaallambi RL pole-
mine niitab seadme korrasolekut. Kui iihe teadusti liinis
temperatuur touseb liiga korgeks, siis selle voolutouke
tagajarjel rakendub relee R,, liilitades sisse signaallambi
L. Rakendub hiirerelee HR, mis liilitab sisse vastava val-
gus- ja akustilise signaali. Samal ajal héirerelee kontakt 6
blokeerib rikkerelee toite. Héiresignaali véljaliilitamiseks
tuleb vajutada nupule N, mille tagajarjel taastub skeemi
algseisund. :

Vastuvotuaparaadi skeem voimaldab kontrollida nii lii-
nide katkestust kui ka lithist. Liihise korral liinis jddb hai-
rerelee HR toiteta ning tagasiub, mille tulemusena raken-
duvad liinirelee R, ja rikkerelee RR, liilitades sisse sig-
naallambid. Katkestuse korral liinis tagastub kontrollrelee
R,, tagastades omakorda rikkerelee RR ning liilitades sisse
rikke signalisatsiooni.

Teadusti [ITUM on normaalselt mddratud kestvaks t6o-
tamiseks keskkonna temperatuuril —40 kuni +60°C suh-
telise niiskuse kuni 80% juures. Normaalseisus ei iileta
normaalne energiakulu 4 - 10— W,

Lahtise leegi kiirgusele reageerivate tulekaitseteadustite
nditena vaatleme automaatteadusti AMII-I t66pohimotet.
Teadusti reageerib ultraviolettkiirgusele, millega on taga-
tud segava pédevavalguse, samuti kunstlike valgusallikate
vihene moju siseruumides, kuna ultraviolettkiirgus nen-
dest allikatest neeldub kas aknaklaasides voi valgustite
. klaaskestas. Teadusti reageerib praktiliselt silmapilkselt
lahtisele kiiiinlaleegile kuni 10 m kauguselt, iihe tuletiku
siiiitamisele aga isegi kuni 25 m kauguselt. Teadusti pohi-
osaks ja {ihtlasi ultraviolettkiirguse tajuriks on footonloen-
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dur C®K-1. Footonloenduri fotokatood on puhtast vasest,
mis on tundlik ultraviolettkiirgusele lainepikkusega mitte
iile 0,3 pm. Samal ajal laseb loenduri kvartsklaasist kest
1abi ultraviolettkiirgust juba alates 0,2 um. Teadusti elekt-
riskeem on nédidatud joonisel 3-4. Selle pohiosadeks on kiir-
gustajur C4, pingemuundur tajuri toitmiseks korgepin-
gega (1200 V), transistorimpulssvoimendi ning elektro-
magnetiline relee R. Kogu seadet toidetakse alalispingega
vagtuvotuaparaadist kahejuhtmelise iihendusliini (L,—Ly)
kaudu. Vajaliku todea ja tookindluse saavutamiseks on
kogu elektriskeem valmistatud vdikesegabariidilistest raa-
diodetailidest — pooljuhtidest.

Joon. 3-4. Fotoelektrilise tulekaitsesignalisaatori skeem

Ultraviolettkiirguse toimel tekivad footonloenduris voo-
luimpulsid soltuvalt kiirguse intensiivsusest. Joonisel 3-5
on ndidatud koveraga 2 impulsside sagedus soltuvalt val-
gusallika (normaalne steariinkiiiinal) kaugusest. Kover /
samal joonisel nditab normaalsete valgusallikate segavat
toimet. Loendurist saadavad pingeimpulsid (ca 0,5 V amp-
lituudiga) voimendatakse impulssvoimendiga, mis koosneb
transistoridest Tro, Tr3 ja Tr,. Voimendatud impulsid
antakse integreerimisliilitusse, mis koosneb kondensaato-
rist C4 ja dioodidest D3 ja D,. Integreerimisliilituse véljun-
dis tekkiv pinge on proportsionaalne impulsside keskmise
sagedusega ja sellega tiiliritakse alalispingevoimendit
transistoril Trs. Kiillaldase intensiivsuse korral (kohane
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Joon. 3-5. Footontajuri tundlikkuse
karakteristik

maar on reguleeritav takisti Ry abil) rakendub elektro-
magnetiline relee R, andes liini kaudu edasi hdiresignaali
vastuvotuaparaati. Antud teadusti on miératud tootami-
seks komplektis vastuvotuaparaadiga «Ilnama», mille
komplekti kuulub 10 voi 20 teadustit. Vastuvotuaparaadi
toopohimote on iildiselt sarnane varem vaadelduga. Tea-
dusti suure tundlikkuse tottu voib Gige paigutuse korral
ithe teadustiga kontrollida kuni 600 m? suurust pinda.
Paljudes toostusharudes voib kohata piirrohkude ja
-horenduste automaatsignalisatsiooni siisteeme. Tajureina
kasutatakse nendes siisteemides tavaliselt membraane,.
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siilfoone, spiraaltorusid jms. Koik need reageerivad rohu
suurenemisele voi vahenemisele, muundades rohu muutu-
sed mehaanilisteks niheteks. Seejuures on rohu muutuste
ja tajuri elastsete deformatsioonide vahekord maératud
kindla funktsionaalse seosega.

Joonisel 3-6 on kujutatud maksimaalrohu automaatsig-
nalisatsiooni siisteemi pohimotteskeem. Mooteelemendiks
on siin gofreeritud membraan I/, mis surutakse kinnitus-
rongaga 3 vastu korpust 2. Membraani keskosast ulatub
isoleeritud varras 4 kontaktvedruni 5, millega rohu suure-

'
——

1 Taiturelement
1

'
1]
1
r

Sideliin

i 5 d 6

Joon. 3-6. Maksimaalrohu automaatsignali-
satsioonisiisteemi pohimotteskeem

nemisel kontakt 7 suletakse. Kontaktvedrud 5 ja 6 on kinni-
tatud isoleeralusele 8, kust nad on ithendatud juhtmetega
pistiku 9 kiilge. Pistik on ithendatud sideliini kaudu tditur-
elemendiga. Rohku, mille juures kontaktid 7 sulguvad, on
voimalik hddlestada kontaktvedru 6 algasendi muutmisega
hdilestuskruvi /0 abil. Rohu suurenemisel membraanile /
lillitub sisse signaallamp, mis rohu edasisel vdhenemisel
lillitatakse uuesti védlja. Kontaktid on antud siisteemis
muunduselementideks, mille abil membraani mehaaniline
liikumine muundatakse elektrisignaaliks.

Joonisel 3-7 on toodud ohtliku rohulangu automaatsigna-
lisaatori skeem. Paljude seadmete juures on liigse rohu-
langu esinemine lubamatu ja ohtlik. Vaadeldav siisteem
sobib hoiatussignaali tekitamiseks. Mooteelemendina kasu-
tatakse antud juhul membraankarpi /. Rohu muutumisel
karbis voi viljaspool karpi hakkab tsentraalvarras 2 nih-
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Joon. 3-7. Ohtliku rohulangu automaat-
signalisaatori skeem

kuma ja teatava rohkude vahe juures liilitab sireeni voi
sigl(;?allambi elektriahelasse (vajaduse korral ka mole-
mad).

"Muunduselemendi korpuse kiilge kinnitatud stutseri 9
kaudu on voimalik iiks vorreldavatest rohkudest p, juhtida
vastava torustiku abil membraanikarbi sisse, kuna teine
vorreldav rohk p, mojub membraanikarbi véliskiiljele. Kui
rohk p, iiletab rohu p;, surutakse karbi pohi allapoole ning
varras 2 nihkub alla. Seejuures paindub vedru /7 ning tea-
tava rohulangu korral kontaktid 3 ja 6 sulguvad. Selle
tagajdrjel rakenduvad siisteemi téditurelemendid — sireen
10 ja signaallamp 12, Seliega signaliseerib siisteem ala-
rohku membraanikarbis. Kui rohk p, on vdiksem rohust p,,
paisub membraanikarp I ning tsentraalvarras 2 suleb tea-
tavate rohkude p; ja p; korral kontaktid 3 ja 4. Sel viisil
signaliseeritakse iilerohu tekkimist karbi sees.

Kaasaegsete lennukite juures kasutatakse sissetomma-
tavaid Sassiisid. Avarii véltimiseks on dirmiselt vajalik
teada, millises asendis Sassii asub. Sel eesmérgil varusta-
takse lennukid Sassii asendi automaatsignalisatsiooni siis-
teemidega. Seejuures rakendatakse nii valgussignalisat-
siooni (kontroll) kui ka helisignalisatsiooni (hoiatus).
Helisignaal peab meeskonda kiiresti hoiatama Sassii sei-
sundi mittevastavuse puhul ning dratama téhelepanu mis-
tahes tingimustes. Seepérast liilitub sireen t60sse néiteks,
kui lendur maandumisele asumisel liilitab gaasikangi
asendisse «viike gaas», kuid Sassii ei véljunud seejuures
iildse voi vdljus ainult osaliselt.
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Sassii asendi automaatsignalisatsiooni siisteemis, aga
ka mujal kasutatakse muunduselementidena piirliiliteid.
Need on vajalikud alati siis, kui tuleb signaliseerida masi-
nate, mehhanismide, seadmete ja juhtorganite ddrmisi voi
muid iseloomulikke asendeid. Piirliilitite konstruktiivne
ehitus voib olla viga mitmesugune, samuti on nendega
voimalik elektriahelat sisse ja vélja liilitada kui ka soo-
ritada mitmesuguseid iimberliilitusi.

Tiiiipiliste elektriahelate {imberliilitamiseks kasutatava
piirliiliti elektrokinemaatiline skeem on niidatud joonisel
3-8, a. Tajuriks on siin liikuv varras 6, millelt antakse lii-

a) )

Joon. 3-8. Piirliiliti BK elektrokinemaatiline %
skeem

kumine edasi vedru-kangi-siisteemile. Viimane koosneb
kangist 3 ja vedrust 4, mis on iihendatud Sarniirselt tel-
jega 5. Varda 6 ots liigutab kangi 3 péordetsentri 7 iimber
Muunduselemendiks on kontaktsiisteem, mis koosneb
kahest paigalseisvast ja ithest liikuvast kontaktist. Liikuva
varda nihkumise korral liilitatakse kontaktid iihest asen-
* dist teise jargmiselt. Varda 6 vajutamisel péordub kang 3
ja surub kokku vedru 4, kuni tekib olukord, kus vedru ots-
punkte ithendavate telgede 8 ja 5 ithendusjoon on risti kon-
taktide aluse 9 profiilpinnaga. Vedru-kangi-siisteem piisib
sellises ebastabiilses asendis ainult hetke ja votab kohe
joonisel 3-8, b kujutatud asendi. Kangi 3 edasisel poordu-
misel hakkab vedru 4 pikenedes suruma kontaktide alust
9 telje 10 suhtes, liilitades kontaktid iimber (joon. 3-8, ¢)

Selline suhteliselt keerukas liiliti on vajalik hetkliilitamise
saavutamiseks, mis vdhendab leegi tekkimise voimalust

24



Ell e

I S
ot

, A @;/E//b

p : _Eg‘gfg

10
3-
7 PR
ke gaas

Sisse ™ Vilja 8 7

Jeon. 3-9. Lennuki Sassii asendi
automaatsignalisatsioonisiisteemi
skeem

fimberliilitamisel. Surve kadumisel vardale (tajurvardale)
6 ldheb kogu siisteem tagastusvedru 7/ mojul algasen-
disse.

Mehaaniliste liigkoormuste véltimiseks, mis voivad
purustada piirliiliti ja tekivad liiliti ebatdpsest paiguta-
misest montaazil, varustatakse ta tavaliselt mehhanis-
miga, mis voimaldab varda 6 moningat nihet ka pérast
kontakti iimberliilitumist. See mehhanism koosneb nupust
12 ja vedrust 13, mille jdikus on suurem kui tagastusved-
rul 11, kuid mis annab tajurivardale siiski teatava piki-
elastsuse.

Lennuki Sassii asendi automaatsignalisatsiooni siisteemi
elektriline skeem on toodud joonisel 3-9. Kui Sassii on
- taielikult véljas ning vastavad mehaanilised lukustid selle
asendi jadigalt fikseerinud, siis lahutavad piirliilitid 3 ja 4
punase signaallambi 6 ahela ning piirliilitid 7 ja 2 liilita-
vad sisse rohelise signaallambi 7. Seejuures peab iimber-
lilliti 8 paiknema asendis «sisse». Niipea kui $assii sisse-
tombamisel tagastuvad mehaanilised lukustid, liilituvad
kohe iimber piirliilitid / ja 2. Sellega kustuvad rohelised
signaallambid 7. Pdrast Sassii tdielikku sissetombamist aga
lillituvad iimber piirliilitid & ja 4 ning sulevad punaste sig-
naallampide 6 ahela. Vahepealses asendis iikski signaal-
lamp ei pole. Kuni lennul punased signaallambid segavad
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meeskonda ning kontroll pole vajalik, siis v6ib signalisat-
sioonisiisteemi liilitiga 8 vélja liilitada. Kui aga gaasihoob
viia asendisse «vidike gaasy», siittivad signaallambid auto-
maatselt gaasihoovaga iihendatud piirliiliti /0 kontaktide
kaudu. Samaaegselt hakkab toole piirliilitite / ja 2 kaudu
avariisignaali sireen 9.

Keerukais automaatseadmeis paljude iiksikobjektidega,
millest igaiihte toidetakse omaette automaatliilitite voi
kaitsmete kaudu, on sageli vaja kontrollida toitepinge
olemasolu koigis ahelais. Nii pinge liigne suurenemine kui
ka vdhenemine vo0ib pohjustada objektide ebanormaalset
tootamist voi isegi avariisid. Pinge olemasolu kontrolliks
on sel puhul otstarbekas kasutada hoiatussignalisatsiooni.
Selleks piisab juhtahelatesse kahe signaalrelee liilitami-
sest. Uks neist peab rakenduma ning sisse liilitama valgus-
voi helisignaali pinge liigsel suurenemisel, teine aga liigsel
vahenemisel.

Eriti oluline on tootmispersonali informeerimine iiksi-
kute t60stusseadmete ettendgematust seiskamisest voi toot-
misprotsessi normaalreZziimi katkemisest. Selline olukord
voib seadmes tekkida toitepinge kadumisel (nditeks
kaitsme ldbipolemisel jne.). Toiteahelate automaatkontroll
on toodud joonise 3-10 skeemil. Normaalolukorras on eri-
line signaalrelee R, toiteta, kuna see on kaitsmete 1, 3 ja
5 kaudu lithistatud. Uhe kaitsme ldbipolemisel tekkiv vool
1dbib signaalrelee R,. Viimane rakendub ning liilitab kon-
taktidega 7 vooluringi sireeni 8. Pooljuhtdioodide 9, 10 ja
11 tottu teiste objektide toiteahelate reZiim seejuures ei
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Jeon. 3-10. Toiteahelate pinge auto-
maatsignalisatsioonisiisteemi skeem
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muutu. Taoline signalisatsioonisiisteem on kasutatav ka
kolmefaasilistes vahelduvvooluahelates, voimaldades sig-
naali saamist iihe voi kahe (muidugi ka koigi kolme) faasi
kaitsmete ldbipolemisel.

4. Automaatne telesignalisatsioon

Telesignalisatsiooni siisteemid voimaldavad informatsi-
ooni iilekannet kontrollitavate protsesside kohta viga
kauge vahemaa taha. Sideliiniks voib olla nii traatliin kui
ka raadiosidekanal. Telesignalisatsiooni siisteem koosneb
reeglina jargmistest osadest: andur, kodeerimisseadis, side-
kanal, deSifraator ja téditurelement.

Kodeerimisseadmes muundatakse andurist saabunud sig-
naalid tavaliselt impulss-signaalideks (mida on otstarbe-
kas liini suunata). Kontrollinformatsiooni kandjaks on sel-
listel signaalidel teatavad impulsside omadused, nn.
impulsstunnused. Telesignalisatsiooni siisteemides kasu-
tatakse koige rohkem jargmisi impulsstunnuseid:

1) alalisvoolu impulsside polaarsus (joon. 3-11, @), kus-
juures nii impulsi amplituud kui ka kestus on molema
polaarsuse korral piisiv U;=U, ja t,=t;

2) alalisvoolu vo0i vahelduvvoolu impulsi amplituud
t(joon. 3-11, b), kusjuures impulsside kestus ei muutu
1=1g;

3) alalisvoolu voi vahelduvvoolu impulsi kestus (joon.
3-11, ¢), kusjuures impulsside amplituud ei muutu U,=Us,;

4) vahelduvvoolu faas ¢ (joon. 3-11, d), kusjuures amp-
lituud ja sagedus ei muutu Upy=Upg;

5) vahelduvvoolu sagedus (joon. 3-11, e), kusjuures
amplituud ei muutu.

Telesignalisatsiooni siisteemi pohimotteskeem, milles
impulsstunnusena kasutatakse impulsside polaarsust, on
ndidatud joonisel 3-12. Kontrollitava objekti juures on
iimberliiliti UL, mis voib olla asendis A voi B. Kontroll-
punktis asub polaarrelee PR, mille iimberliilituv kontakt
voib olla asendis I voi 2. Asendi 2 korral siittib punane sig-
naallamp P ja asendi / puhul roheline R. Sellise skeemi
kasutamisel on voimalik iile kanda informatsiooni kahepo-
sitsiooniliste objektide kohta: liilitid, kontaktorid, kraanid,
siibrid jne. Olgu tegemist ventiili kahe asendi — «avatud»
voi «suletud» — telesignalisatsiooniga.: Ventiili asendile
«avatud» vastaku iimberliiliti UL asend A. Sel puhul tekib
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Joon. 3-12. Telesigna'isatsiooni polaarsiis-
teem

vooluahel toiteallika positiivselt pooluselt 1dbi polaarrelee
méhise suunas vasakult paremale. Selle tagajdrjel sulgub
relee kontakt I ja siittib roheline signaallamp. Suletud ven-
tiili korral on aga liiliti UL asendis B ning polaarrelee
mahist 1dbib vool vastassuunas, paremalt vasakule. See-
juures sulgub kontakt 2 ning siittib punane lamp.

Polaarrelee voimaldab kontakte {imber liilitada asendist
1 asendisse 2 voi vastupidi, soltuvalt voolu suunast relee
mihises (toitepinge polaarsusest). Seejuures véihe-
neb vajalike ithendusjuhtmete arv kolmelt kaheni. Kodeeri-
misseadmeks on antud juhul {imberliiliti UL ning deSifraa-
toriks polaarrelee PR, impulsstunnuseks aga on voolu
polaarsus.

Kui on vaja signaali iilekanne ka teise ventiili asendi
kohta, tuleb lisada teine analoogiline skeem. Kokku on siis
aga tarvis vaid kolm juhet, kuna iiks juhtmetest (joon. 3-12
iilemine) on iihine. Uldiselt on n kontrollitava objekti kohta
vaja n+1 iihendusjuhet. Vaadeldud telesignalisatsiooni
siisteem kuulub paljujuhtmeliste telesiisteemide liiki, oma-
des elektrilist signaalide selektsiooni. Sellistes siisteemides
kantakse iga juhtme kaudu iile iiht suurust iseloomustavad
signaalid ehk, teisiti véljendades, iga sidekanalit kasuta-
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tatakse iiks kord. Signaali iilekandeaeg on véaga lithike ja
soltub peamiselt polaarrelee rakendumisajast. Paljude
objektide puhul voib koiki signaale {ile kanda samaaegselt.

Paljujuhtmelisi telesignalisatsiooni siisteeme kasuta-
takse iisna viikeste kauguste korral kontrollitavate objek-
tide ja kontrollpunkti vahel. Kauguse suurenemisel kasvab
sideliinide maksumus tunduvalt, vorreldes koigi muude sig-
nalisatsioonisiisteemi osadega seotud kulutustega. Prakti-
liste kogemuste pohjal voib Gelda, et paljujuhtmelised siis-
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Joon. 3-13. Ajalise selektsiooniga te-
lesignalisatsioonisiisteem

teemid oGigustavad end kaugusteni mitte iile 1...2 km ja
sedagi eeldusel, et kontrollitavate suuruste {ildarv on véike.
Teistel juhtudel kasutatakse telesignalisatsiooni siisteeme
ajalise voi sagedusliku signaalide selektsiooniga.

Ajalise selektsiooniga telesignalisatsiooni siisteemidele
on omane sama sidekanali paljukordne kasutamine. Sel ees-
- margil varustatakse nii kodeerimisseade kui ka deSifraa-
tor signaalijaoturitega (joon. 3-13). Kontrollitavate objek-
tide juures iilesseatud andurliilitite P kontaktid iihenda-
takse jaoturi J, kontaktidega K. Jaotur {ihendab neid jérje-
korras kindlate ajavahemikkude jarel sideliiniga L. Liili-
tite P asend médrab seejuures jaoturi kaudu sideliini paa-
seva signaali polaarsuse. Kontrollpunktis paikneb teine
samasugune jaotur, mille kontaktidega on iihendatud
polaarreleed PR. Viimaste kontaktide abil liilitatakse sisse
signaallambid.
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Kui tagada jaoturite J, ja J, siinkroonne to6tamine, siis
on igal momendil sideliiniga ithendatud iiks andurliilititest
P ning sellele vastav polaarrelee PR. Sideliini antavad
vooluimpulsid vastavad seejuures liilitite P asendile, kus-
juures vooluimpulsside kujutised liinis on ndidatud joonisel
3-13. Polaarreleed omakorda liilitavad sisse vastavad sig-
naallambid.! Uks sideliin vGimaldab rea signaalide pea-
aegu iitheaegset {ilekannet konirollitavalt objektilt kontroll-
punkti.

Kirjeldatud signaalide ajalise selektsiooni printsiibil
tootavas jaotussiisteemilises telesignalisatsiooni.siisteemis
on tingimata vajalik jaoturite 1606 tdpne siinkroniseerimine,
el iga polaarrelee saaks kindlasti 6ige, just talle mairatud
polaarsustunnusega signaali. Vaadeldud variant kujutas
endast lihtsaimat taolise siisteemi {ilesehitusprintsiipi.
Praktikas kasutatakse vdga mitmesuguseid modifikatsi-
oone. Jaoturite t66d voib silinkroniseerida mitmel erineval
viisil. Laialdaselt on levinud sammtiiiipi siinkroniseerimis-
viis, mille juures kasutatakse elektromehaanilisi liiliteid,
nn. sammjaotureid (telefonitehnikas nimetatakse neid
sammvalijateks). Selliste sammjaoturite nihutamiseks {ihe
sammu vorra kasutalakse vastavaid impulssgeneraatoreid.
Vaatleme ldhemalt releeimpulssgeneraatori (nn. pulss-
paari) tooprintsijpi (joon. 3-14). Lihtsaimal juhul koosneb
see kahest elektromagnetilisest releest: impulsireleest /R ja
pausireleest PR.

Impulsireleel on kolm kontaktipaari. Toiteta relee puhul
on koik kontaktid avatud (tegemist on seega sulguvate kon-
taktidega). Pausireleel on aga iiks avanev kontakt, mis on
ithendatud impulsirelee /R toiteahelasse. Viimase kontakti-
dest iiks on ithendatud pausirelee toiteahelasse, iilejaédnud
aga sammjaoturite elektromagnetite toiteahelatesse.
Impulssgeneraator liilitatakse toosse liiliti L sulgemisega.
Selle tulemusena rakendub relee /R, sulgedes oma kolm
kontaktipaari. Kahe kontakti abil liilitatakse sisse samm-
jaoturite elektromagnetid ning nende kontaktid nihkuvad
ithe sammu vorra edasi. Kolmas paar aga liilitab sisse
pausirelee PR. Viimane lahutab omakorda impulsirelee /R
toiteahela ning tagastumisaja moéodumisel impulsirelee

! Voolu lakkamisel polaarrelee méhises jd4db see endisesse asendisse.
Seepdrast jddvad signaallambid pdlema ka siis, kui jaotur iihendab
jargmisi liliteid vastavate polaarreleedega.
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Joon. 3-14. Sammtiiiibilise siinkroniseerimisviisiga telesignali-
satsioonisiisteem

tagastub, lahutades koik oma kontaktid. Sellega katkeb
siinkroniseerimissignaal ning sammjaoturi elektromagnetid
tagastuvad, valmistudes jargmise impulsi vastuvotuks.
Vastav mehhanism ei luba aga sammjaoturi kontaktidel
tagasi nihkuda ning need jdavad piisima uude asendisse.
Seejuures teevad molemad jaoturid sammu téiesti itheaeg-
selt. Samal ajal aga pohjustab impulsirelee tagastumine
ka edasist pausirelee tagastumist selle toiteahelas oleva
kontakti lahutumise tottu. Pérast pausirelee tagastumist
selle kontakt impulsirelee tciteahelas sulgub uuesti ning
algab kogu impulssgeneraatori uus tsiikkel, mille tulemu-
seks on jaoturite jargmine samm. Impulssgeneraatorl t60-
tamine ja sellega ka signaaliimpulsside iilekanne kestab
seni, kuni on suletud liiliti L.

Impulssgeneraatori t60 ajadiagrammilt (joon. 3-14) on
niha, et generaatori t66periood koosneb impulsi kestusest
t; ja pausi kestusest 7,:

Tost; 1,
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Vaadeldud jaotussiisteemilises telemehaanika siisteemis
on tavaline perioodi pikkus 100—180 ms. Impulsi kestus ¢,
on mddratud pausirelee rakendumisajaga ¢,, ja impulsi-

relee tagastumisajaga #;:

tLi=t,+1.

Pausi késtus ¢, on aga leitav pausirelee tagastumisaja
t;, ja impulsirelee rakendumisaja ¢,, summana:

t,)= t[p+tr[-

Seega soltub impulsside kestus ja pausi viltus releede
rakendumis- ja tagastumisaegadest, mille muutmisega
saabki mojutada kogu telesiisteemi téotempot.

Vaadeldud ndites on siinkroniseerimisimpulsside iilekan-
deks vajalik eraldi sideliin, s. o. need kantakse iile soltu-
matu kanali kaudu. On aga voimalik koostada ka selliseid
skeeme, kus signaali ja siinkroniseerimisimpulsside iile-
kanne toimub sama sideliini kaudu. Sel puhul antakse
siinkroniseerimisimpulssidele kontrollsignaali iilekandeks
vajalik impulsstunnus, nditeks iiks v0i teine polaarsus.
Impulssgeneraatori ithendusviis sellise juhtumi jaoks on
toodud joonisel 3-15.

Vaadeldud ajalise selektsiooniga telesignalisatsiooni siis-
teem oli koostatud releedest ja lilititest. Viimasel ajal on
aga laialdaselt hakatud rakendama analoogilistes skeemi-
des tookindlamaid kontaktivabu elektron-, pooljuht- vdi

LS ey IR

oo 2 Litkumis- ja F,‘*D;;‘

2 ‘v, sekisiooniim- 9 2 1
pulsid 4

Joon. 3-15. Sammtiiiibilise siinkroniseerimis-
viisiga telesignalisatsioonisiisteemi variant

3 Automaatkontrolli siisteemid
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magnetelemente. Kasutades nimetatud elemente, on vOi-
malik iiles ehitada telesignalisatsiooni siisteeme kbige mit-
mesugusemate impulsstunnuste baasil.

Huvitav ja ulatuslik on raudteetranspordis kasutatav
automaatne veduri telesignalisatsiooni siisteem. Siisteemi
pohiideeks on raudtee valgusfooride signaalide automaatne
iilekanne veduri valgusioorile. Lisaks signalisatsiooniiiles-
annetele voimaldab see siisteem kontrollida ka vedurijuhi
tahelepanu, tema reaktsiooni saadud signaalidele. Kui
veduri valgusfoorile ilmub keelusignaal, peab masinist
vajutama erilisele hoovale, kinnitades sellega, et ta on sig-
naali mirganud. Kui ta «valvsushoovale» ei vajuta, siis
autostoppseadis peatab automaatselt rongi. Automaatne
veduri telesignalisatsioon: siisteem véldib rongi juhuslikku
soitmist keelatud tsooni ning voimaldab suurendada ron-
gide liiklussagedust ja -kiirust.

Pohimotteliselt on raudtee valgusfooride signaalide iile-
kanne vedurile voimalik elektromagnetilise induktsiooni,
valguskiirte, raadioside jms. teel. Seejuures eristatakse kah-
te tiilipi automaatset veduri telesignalisatsiooni: katkelist ja
pidevat. Katkelises siisteemis toimub signaalide iillekanne
veduri valgusfoorile ainult {iksikutes punktides raudtee iga
valgusfoori ees. Téiuslikum on pidevatoimeline signalisat-
sioonisiisteem, kus kogu aeg antakse signaale raudteelt
vedurile. Selleks lahutatakse kogu raudteeliin {iksikuteks
elektriliselt isoleeritud piirkondadeks (nn. blokkloikudeks).
Iga blokkldigu 16pus on raudtee valgusfoor, mille signaalid
antakse kogu 16igu ulatuses iile vedurile, Signaalide iile-
kanne toimub seejuures roobastee kaudu erikoodidega.
Koodid deSifreeritakse veduril. Veduri {ileminekul iihest
blokkloigust teise hakkab see kohe vastu votma jargmise
blokkloigu koodsignaale, millele vedur ldaheneb.

Rongi iileminekul rohelise signaali tsoonist kollase sig-
naali tsooni tekitatakse veduril automaatne helisignaal.
Kui 5—7 sekundi jooksul vedurijuht ei vajuta «valvsus-
hoovale», peatab automaatseadis rongi.

Joonisel 3-16 on kujutatud iihe blokkloigu pohimotte-
fkeem koos raudtee ja veduri telesignalisatsiooni seadis-
ega.

Roobastee ahela kaudu tekitatavad koodiimpulsid on
tegelikult vahelduvvoolu impulsid, kus néiteks rohelisele
signaalile vastab kolm lithikese intervalliga jadrgnevat
impulssi. Sellisele tsiiklile jargneb pikem vaheaeg, miile
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Joon. 3-16. Raudtee ja veduri telesignalisatsioonisiisteem blokk-16igu
ulatuses

jarel koodtsiikkel kordub. Kollasele signaalile vastab
kaheimpulsiline koodtsiikkel, signaalile punane-kollane iiks
impulss ning punase valguse puhul on signaaliks pidev
vahelduvvool. Nimetatud koodsignaalide saamiseks kasu-
tatakse erilist transmitterit, mis formeerib vahelduvvoo-
lust vajalikke impulsside kombinatsioone. Transmitter
koosneb mootori abil pooérlema pandavatest profiilketas-
test, mis sulevad ja avavad kontakte (joon. 3-17). Profiil-
ketastel / on mitmesuguseid nukkide ja siivendite kombi-
natsioone, mille t6ttu kontaktid 3 suletakse ja avatakse
kindlas jarjestuses, iihendades vo6i lahutades koodtrafo
primaarmahise ahela. Koik profiilkettad paiknevad iihisel
vollil, mida mootor hakkab automaatselt pé6érama siis, kui
' rong saabub antud blokkloigu piirkonda. Soltuvalt sellest,
milline valgussignaal poleb vastava 16igu valgusfooris,
liilitatakse vastav kontakt rea juhtreleede abil koodtrafo
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primaarméhise ahelasse (joon. 3-16). Trafo sekundaar-
mahis on iithendatud roobasteega, mida kontakti sulgemisel
14bib vahelduvvoolu impulss, tekitades roobastee lahedu-
ses mirgatava vahelduva magnetvélja. Mooteelemendina
on veduril kaks induktiivpooli, mis kinnitatakse veduri alla
umbes 150 mm korgusele roobasteest. Molemad poolid on
ithendatud jérjestikku ja neis tekib magnetvilja toimel
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Joon. 3-17. Transmitteri koodseadise skeem

elektromotoorjoud suurusega umbes 0,2 V (voimsusega ca
7,5 pW), mis muutub kooskdlas koodsignaaliga. Et selline
signaal on relee rakendamiseks liiga nork, siis seda koige-
pealt voimendatakse ja alles parast voimendamist kasuta-
takse impulssrelee sisseliilitamiseks, mille kontaktid sulgu-
vad ja avanevad kooskdlas signaali koodiga. Mooteelemen-
dist saadav signaal deSifreeritakse deSifraatoris, mis koos-
neb loendur- ja signaalreleedest. Loendurrelee abil maéra-
takse impulsside arv ja kestus. Soltuvalt koodi iseloomust
tagavad signaalreleed edaspidi veduri valgusfooris vastava
signaaltule siittimise, kuid iihtlasi (teatava viitega) liilita-
vad elektropneumaatilise klapi EPK kaudu téosse rongi
pidurdussiisteemi.

Lisaks raudtee valgusfooride signaalide automaatsele
iilekandele on kdesoleval ajal kasutusel ka sellised siistee-
mid, millega tdiendavalt kontrollitakse rongi liikumiskii-
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Joon. 3-18. Rongi liikumiskiiruse (kontrollivoimalusega) tele-
signalisatsioonisiisteemi blokkskeem

rust. Sellised siisteemid voimaldavad avastada lubamatult
suuri rongide liikumiskiirusi. Teatavasti on rongiliikluse
tehniliste eeskirjadega madédratud igale valgusfoori sig-
naali tsoonile vastavad maksimaalsed kiirused.

Taolise siisteemi blokkskeem on toodud joonisel 3-18
ning see erineb eespool vaadeldust vaid tdiendava ele-
mendi, kiirusmdotja poolest. Kiiruse lubamatul iiletamisel
lillitab deSifraator sisse sinise signaallambi ning hoiatava
helisignaali. Kui nelja sekundi jooksul vedurijuht ei alusta
pidurdamist, peatatakse vedur automaatselt. Kui aga
vedurijuht alustab kohe pidurdamist, kaob helisignaal,
kuid signaallamp jdab siittinuks seni, kuni kiirus on lan-
genud lubatud piirini.

5. Signalisatsioonisiisteemide tiditurelemendid

Signalisatsioonisiisteemide spetsiifilisteks ja vastutus-
rikasteks elementideks on tditurelemendid, mida kasuta-
takse inimesele signaalide teatavaks tegemisel. Taiturele-
mentidena on kasutusel:

1) mehaanilised signalisaatorid (signaalklapid, -vardad

ne.);

2) elektrilised  valgussignalisaatorid (hooglambid,
huumlambid, elektroluminestsentsseadised, valgustid, pro-
zektorid, valgusfoorid jne.);

3) elektromehaanilised signaalseadised (signaalreleed,
blinkerid jne.);

37



4)) elektroakustilised signaalseadised (viled, sireenid
jne.);

5) pneumaatilised signalisaatorid (viled, pasunad jne.):

6) signalisatsioonikilbid, -paneelid ja -puldid. Viimaseid
kasutatakse koige sagedamini tootmisobjektide siisteemides
kompleksse (seotud) pildi saamiseks protsesside kohta. Kir-
jeldatud tditurelemendid voimaldavad tekitada akustilist
voi valgussignaali. Sageli on molemad signalisatsioonivii-
sid kasutusel samaaegselt.

Valgussignaalides on esmajargulise tdhtsusega signaa-
lide ndhtavus. Nédhtavustingimuste juures on oluline sig-
naali mdrkamine, selle varvi, kuju, heleduse jm. tajumine.
Signalisatsiooniseadiste ratsionaalse konstruktsiooni alu-
seks peavad olema inimsilma valgustaju omadused ja ise-
arasused. Kui inimene hakkab suurelt kauguselt ldhenema
signaaliallikale, siis esialgu ei taju silm varvi, vaid tekib
heledusaisting. Virvitaju tekib vaid siis, kui heledusnivoo
iiletab teatava minimaalldve. Peale selle on vajalik fooni
ja signaaliallika erinev {oon (kontrast). Need asjaolud
peavadki olema signalisatsioonielementide konstrueerimise
aluseks. Minimaalset heledust, mis kutsub esile valgusais-
tingu silmas, nimetatakse valgusliveks, mille juures aga
silm suudab eristada virve — virvusldveks. Erinevate
varvide suhtes on silma lavilundlikkus erinev. Moningad
iseloomulikud arvsuurused on toodud tabelis 1.

Tabell
Viarvusldavi mikroluksides
Valguse varvus iy Pt
o0sel paeval
Punane 0,8 600
Kollane 2,0 1200
Roheline L2 200
Sinine 1,0 800
Kollakasvalge 3,0 2000

Olulise tdhtsusega on see, et punase valguse korral val-
guslavi ja varvuslavi- praktiliselt {ihtivad, s. o. punasele
signaaltulele ldhenemisel suudab inimene selle otsekohe
dra tunda. Selle omaduse, samuti kiillalt vdikese lavivaar-
tuse tottu kasutataksegi punast signaaltuld keelava signaa-
lina. Tahtis on ka veel see, et suitsune, tolmune jne. kesk-
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kond norgendab vahimal maaral punase signaaltule nahta
vust.

Slgnaaltule margatavus so6ltub suurel maéiral fooni ja
signaaliallika erinevusest, kontrastist.

Et tagada signaali oiget nédhtavust, peavad erinevad
signaalid olema kergesti ja kindlasti eristatavad. Selleks
on vajalik signaaliallikate kiillaldane heledus, mis mérga-
tavalt {iletaks lavivadrtuse, samuti tuleb tagada kiillaldane
kontrastsus fooni suhtes. Silma tundlikkuse jargi mitme-
suguste vérvide tajule (nii pdevastes kui ka oistes tingi-
mustes) on erinevad vérvid jérjestatavad jargmiseit:
punane, sinine, roheline, kollane, kollakasvalge (vt.
tabel 1). ’

Selle tottu on ka arusaadav, miks praktikas on vilja kuju-
nenud kolme pohilise 51gnaalvarvma punane, kollane ja
roheline. Need vérvid on kergesti eristatavad ja tagavad
korge aistingutundlikkuse. Seejuures juba varem nimeta-
tud pohjuste tottu kasutatakse avarii-, keelu- voi kriitilise
reziimi signaalina just punast varvi. Jdrgmine koige sage-
damini kasutatav varv on roheline. Kolmevarvilises sig-
naalsiisteemis kasutatakse veel reeglina kollast varvi. Nii
néiteks on liiklusvalgusfoorid nii raudteetranspordis kui
ka tdnavail varustatud nimetatud varvidega. Kasutatakse
siiski ka sinist vérvi. See tagab kiillaldase tundlikkuse,
kuid siniste valgusfiltrite véike 1dbipaistvus (neelavad
suure osa valgusenergiast) nouab sel puhul viga voimsate
valgusallikate kasutamist, eriti signaaliallika suure kau-
guse korral.

Kollakasvalge valgus on virvilt koige ebamaarasem
Seepdrast kasutatakse seda vaid viahevastutusrikastes sig-
nalisatsiooniseadmetes, koige sagedamini korvaliste ja abi-
signalisaatorite juures.

Teiseks tahtsamaks signaaliks on helisighaal, mida saa-
dakse vilede, pasunate, kolistite, sireenide, summerite jm.
abil voi teatud tooniga SIgnaah néol operaatori telefonis.
Helisignaal peab alati iiletama tootmismiira. Tuleb arves-
tada ka seda, et inimkdrva maksimaalne’ tundlikkus on
helisageduse vahemikus 1000—4000 Hz.

Automaatsignalisatsiooni susteemlde projekteerimisel
on vajalik silmas pidada veel seda, et nii 'valgus- kui ka
helisignaalid ei tohi inimese juures pohjustada vésimust,
samuti traumasid (pimestav valgus v01 korva valutund
likkuse ldve {iletav helitugevus). 1l & oot
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Lihtsamatel juhtudel voimaldavad kirjeldatud signalisat-
sioonielemendid saada signaale kontrollitava objekti kahe
seisundi kohta (ndit. mootor sisse voi vélja lilitatud, ven-
tiil suletud voi avatud jne.). Seepérast kasutatakse selli-
‘eeid signaalelemente koige sagedamini kontrollitavate suu-
ruste kriitilistest vaartustest teadustamiseks.

Rakendades mitte iihe, vaid terve rea koige lihtsamaid
signalisaatoreid, voib luua keerulisi signaalseadeldisi. Tao-
lise signaalseadise nditeks voiks olla metroos kasutatav
rongidevahelist ajaintervalli signaliseeriv kell. Kell on
kastikujuline, mille esiplaadile on kantud ldbipaistvad
numbrid (5, 10, 15, 20 jne.). Iga numbri alla on paiguta-
tud signaallamp. Rongi valjumisel metroojaamast liilitub
automaatsell toosse aja mooteseadis ning iga viie sekundi
jarel hakkab jirjekordne number esiplaadil helendama.
Parast minuti méodumist siitlib eriline, minuteid téhistav
number (1 min.), sekundeid méarkivad numbrid kustuvad
korraga ja hakkavad siis jélle jarjekorras polema.

Lihtsaimate signalisaatorite baasil on loodavad ka mul-
tikontrolli siisteemid paljude parameetrite {iheaegseks
kontrollimiseks. Sel juhul tehakse téditurelemendid mnemo-
skeemidega (kilpidel voi puiltidel), mis lihtsustatult kuju-
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Joon. 3-19. Signalisatsioonisisteemide taiturelemendid
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tavad kontrollitava protsessi tiksiksolmede vahelisi sides-
tusi.

Joonisel 3-19, a on toodud signalisatsioonikilbi osa tea-
tava raudteeloigu mnemoskeemiga. Sellelt voib saada file-
vaate poorangute asendite, iiksikute roobasteede vaba- voi
kinnioleku kohta, samuti roobastee valgusfooride signaa-
lide kohta. Kogu signalisatsioon to6tab mnemoskeemis ole-
vate signaallampide siiitamisega.

Joonisel 3-19, b on naidatud signalisatsioonipaneel, mis
voimaldab kontrollida volli tootlemist. Iga mnemoskeemi
tingmérgi juures asetseb vastav signaallamp (0igemini
kaks). Kui kontrollitav moot on vajalikust suurem, siis siit-
tib iilemine lamp, vastasel korral alumine. Koigi mootude
jadmisel lubatavaisse piiresse on halbeid méarkivad signaal-
lambid kustunud ja siittib iilemine signaallamp, mis sig-
naliseerib detaili vastavust nouetele. Taoline siisteem voi-
maldab signaliseerida rea kontrollmootmiste tulemusi {ihe-
korraga.



1V peatiikk
Automaatsed sorteerimis- ja mooteseadmed
1. Uldised omadused

Toostuslike protsesside automaatkontrolli siisteemides
esineb sorteerimis- ja eriti mooteseadmeid koige sageda-
mini. Voimaldab ju moétmine saada tdielikku kvantita-
tiivset pilti meid huvitava ithe voi teise tehnoloogilise
parameetri kohta. Kaasaegsed automaatmooteseadmed
koostatakse enamasti kahest omaette konstruktiivsest
blokist, millest ithe moodustab andur, teise aga moote-
seade (sekundaarmdoteriist). Automaatsorteerimise siis-
teemides lisanduvad neile veel ulatuslikud téditurelemen-
did sorteerimise tegelikuks ladbiviimiseks.

Uheks koige olulisemaks ja vastutusrikkamaks solmeks
automaatmooteseadmeis on andur. Selle iilesandeks on
kontrollitava suuruse muutumisega kooskolalise kont-
rollsignaali tekitamine ehk teisiti, kontrollitava suuruse
muundamine sobivaks kontrollsignaaliks. Anduritelt saa-
davad kontrollsignaalid on tavaliselt mehaanilise, pneu-
maatilise voi elektrilise iseloomuga. Kaasajal kasutatakse
rohkem elektrilise védljundisignaaliga andureid. Viimased
jagunevad kahte pohiliiki. Esimesed, nn. generaatorandu-
rid kujutavad endast kontrollitavast fiiiisikalisest suuru-
sest soltuvaid elektrienergia zllikaid, nagu néiteks termo-
paarid, ventiilfotoelemendid, piesoelemendid jne. Teine
pohiliik on nn. parameetrilised andurid, mis elektrilistelt
omadustelt vastavad takistusele (voi induktiivsusele ja
mahtuvusele), mille suurus soltub kontrollitavast fiiiisika-
lisest suurusest. Parameetriliste andurite nédidetena voib
nimetada termotakisteid, fototakisteid, tensotakisteid jt.

Levinud on ka paljukordse muundusega andurid. Nii
nditeks koosneb tiiiipiline rohuandur elastsest membraa-
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nist, millega rohu muutused muundatakse membraani
niheteks. Viimased omakorda muundatakse kas induk-
tiivse voi mahtuvusliku anduri abil elektrisignaalideks.

Kaasaegseis automaatkontrolli siisteemides vajalike
andurite liikide arv on vaga suur. Uhest kiiljest on iga
fiiiisikalise suuruse jaoks vajalik eriliiki andur. Teisest
kiiljest aga on ka sama suuruse jaoks tihti vaja mitu
erinevat anduri liiki. Nii néiteks sobib termotakisti mada-
late temperatuuride automaatkontrollimiseks, termopaar
aga keskmiste puhul. Korgete temperatuuride korral tuleb
kasutada piiromeetrilisi termoandureid. Selle t6ttu ulatub
praktikas kasutatavate andurite liikide arv sadadesse,
rdakimata konstruktiivsetest modifikatsioonidest. See-
juures pohineb iga anduri toctamine teataval fiiiisikalisel
nahtusel voi seadusel, tihti vdgagi keerukal. Nii kasuta-
takse naiteks nn. virvuspiliromeetrilisi termoandureid,
mille t60 pohineb korget temperatuuri omavate kehade
valguskiirguse erinevusel punase ja sinise valguse osas
(aluseks on fiiiisikast tuntud nn. Wieni nihkeseadus).

On selge, et andurite mitmesuguste omaduste ldhem
késitlus pole piiratud raamatu mahus moeldav, mistottu
kidesolevas brosiiiiris andurite tiilipe ja karakteristikuid
lahemalt iildse ei vaadelda.! Moote- ja sorteerimissiistee-
mide tooprintsiipidest {ilevaate saamiseks vaadeldakse
jargnevalt moningate lihtsamate lokaalse ja distants-
kontrolli siisteemide niiteid-

2. Lokaalse kontrolli siisteemid

Lokaalse kontrolli seadmed voimaldavad tootmisprot-
sesse jalgida vahenditult aparatuuri iilesseadmise paigas.
Nad on enamasti vaga lihtsad ja praktikas kiillaltki levi-
aud. Jdrgnevalt vaadeldakse moningaid toostuses kastu-
tatavaid lokaalse kontrolli siisteeme.

Joonisel 4-1, a on kujutatud dilatomeetrilise termo-
meetri skeem. Anduriks on siin metalltoru / ja varras 2.
Toru valmistatakse suure paisumisteguriga materjalist.
Varras tehakse materjalist, mille mootmed temperatuu-
rist peaaegu iildse ei soltu. Enamasti on toru valmista-

! Lihemal ajal ilmub eestikeelne raamat anduritest, kus kisitle
takse enamkasutatavaid andurite liike. Toim.
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a) b)

Joon. 4-1. Dilatomeetriline termomeeter

tud alumiiniumist, mille joonpaisumistegur on 23-.10-°¢

deg® Varras aga niklisulamist — invarist — joonpaisu-

. v 1 y . = .
misteguriga 1-+10-6 ez Mida suurém on toru joonpaisu-

mistegur, seda tundlikum termomeeter saadakse. Et
tagada iihtlast ja kindlat varda ja toru pohja kontakti,
kasutatakse spiraalvedru 3. Muutuva temperatuuri tingi-
mustes tekib diinaamiline viga, mida pohjustab sisemise
varda aeglasem kuumenemine (voi jahtumine), vorreldes
fimbritseva toruga. Viga puudub vaid siis, kui varda
joonpaisumistegur on null. Soltuvalt mootetulemuse fik-
seerimise viisist varustatakse mootesiisteem osutiga voGi
registreerimisseadisega. Joonisel on néidatud indikaator-
solm, mis koosneb liikumatust skaalast 4 ja liikuvast
osutist 5. Et varda ja toru suhteline nihe on viike, siis
osuti tundlikkuse suurendemiseks kasutatakse ham-
massektorit 6 koos hammasrattaga 7. Selline muundus-
s0lm tiihtlasi muudab varda lineaarnihke osuti po6rdumi-
seks. Tulemuste registreerimiseks tuleks siisteemi tdien-
dada joonisel 4-1, b ndidatud lindi ja selle veomehhanis-
miga.

Laialdaselt kasutatakse lokaalse kontrolli siisteemides
temperatuuri mootmiseks bimetall-termomeetreid (joon.
4-2). Mooteelemendiks on siin bimetallspiraal /, mille iiks
ots on jdigalt kinnitatud korpuse 2 kiilge, teise otsaga aga
iihendatakse osuti 3.

Rohu lokaalseks automaatkontrolliks on koige sageda-
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Joon. 4-4. Ruumilise iilekandemehhanismiga
mehaaniline manomeeter



mini kasutusel mehaanilised manomeetrid (joon. 4-3).
Moodetav rohk p; juhitakse elastsesse rohutajurisse 1,
kusjuures rohutajur ise paikneb hermeetilises korpuses,
milles on rohk p,. Tajurina kasutatakse enamastikas gof-
reeritud manomeetrilisi karpe v6i manomeetrilisi vedrusid
(Bourdon’ torud). Tajuri elastse otsa 8 nihe muundatakse
mehaanilise vaheliili abil enamasti mehaaniliseks poord-
liitkumiseks soltuvalt tditurelementide iseloomust. Indikaa-
torsolm koosneb skaalast 8 ja osutist 7, millele liikumine
kantakse iile sektorhammaslati 5 ja hammasratta 6 abil.

Mehaaniliste manomeetrite gabariitide vdhendamiseks
paigutatakse tajuri ja indikaatorsolme tsentrid tavaliselt
kohakuti. Sel juhul tuleb liikumise iilekandeks kasutada
ruumilist mehhanismi (joon. 4-4). Kirjeldatud tiiiipi mano-
meetrid on diferentsiaalsed, kuna nad moddavad rohkude
vahet p;—p,. Kui rohk p; on vordne atmosfidrirshuga, siis
manomeeter moodab iiler6hku. Kui aga p,<ps, siis on
tegemist vaakuummeetriga. Joonisel 4-5 on toodud iihe
sellise manovaakuummeetri ehitus, mille pohielemendiks
on diferentsiaaltajur. See koosneb kahest siilfoonist / ja 2,
kusjuures siilfoon / on hermeetiliselt suletud, s. o. téétab
aneroidi pohimottel. Siilfoonid on kinnitatud iihisele alus-
plaadile. Moodetav rohk juhitakse siilfooni 2, mille tule-
musena tekib siilfoonide keskpunkti 3 nihe. See antakse
kangisiisteemi 4 ja 5 ning hammassektori 6 ja hammas-
ratta 7 kaudu osutile 8. :

Ehkki mehaanilistel manomeetritel on rida eeliseid, mil-
lest tdhtsamateks on lihtsus ja téokindlus, pole need siiski
alati kasutatavad, eriti nditude distantsiilekande puhul.

Detailide mootmete automaatkontrolli kasutatakse nii
detailide tootlemise kdigus (mida tihti ebatdpselt nimeta-
takse aktiivseks kontrolliks) kui ka pédrast tootlemistsiikli
Ioppu (nimetatakse ka passiivseks kontrolliks). Seejuures
on kontroll enamikul juhtudel lokaalse iseloomuga, kuna
kontrollitakse vahenditult 6ikeinstrumendiga téédeldud
kohas. Sageli kuuluvad niisugused kontrolliseadised orgaa-
nilise osana detailide tootlemise automaatliinide koos-
seisu, kuid kasutatakse ka autonoomseid automaatkontrolli
aparaate.

Noukogude Liidus on detailide mootmete kontrolliauto-
maatide viljatootamise alal saavutatud silmapaistvat edu.
Paljudes tehastes voib leida sadu automaate detailide kont-
rollimiseks nende tGotlemise kdigus. Nii on niiteks Esi-
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Joon. 4-5. Diferentsiaal-ma-
novaakuummeeter

meses Riiklikus Kuullaagritehases kasutusel iile 800 kont-
rolliautomaadi ja mitte ainult mehaanikatsehhides, vaid
ka ettevalmistusosakondades (nditeks sepatsehhis laagri-
rongaste kontrollimiseks) ja montaaZitsehhides (néiteks
rongaste ovaalsuse ja radiaalpilu automaatkontrollimi-
seks).

Joonisel 4-6 on toodud kuulide diameetri pidevatoimelise
kontrolliautomaadi pohimotteskeem, milles sorteerimis-
elemendina kasutatakse horisontaalasendi suhtes kalluta-
tud kiilukujulist kaliibrit. Kuulid juhitakse punkrist /
pideva vooluna kaliibri juhtsoonele. Nad liiguvad piki seda

Joon. 4-6. Kuuli-
de sorteerimis-
automaat

[ 107 |
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omakaalu mojul edasi. Kui kaliibri pilu saab vordseks kuu!i
diameetriga, langeb kuul vastavasse kogumiskassetti (I, II
ja III). Antud automaadis on moote- ja tditurelemendiks
iiks ja sama solm, kuid enamikus sorteerimisseadmeis on
need funktsioonid lahutatud. Kéesoleval juhul korratakse
sorteerimist kaks korda liiga véikeste (praak-)kuulide
kindlamaks eraldamiseks kolblikest.

Joon. 4-7. Elektriline sorteeri-
misautomaat

Joonisel 4-7 on kujutatud tdiuslikuma kuulide sorteeri-
misautomaadi elektrokinemaatiline skeem, kus moote- ja
sorteerimisfunktsioonid on eraldatud. . Kontrollitav kuul
saabub toru / kaudu ldhtepositsioonile toukuri 2 ette, mil-
lega ta tougatakse mootesolme. Mooteorganina kasutatakse
antud juhul elektrokontaktandurit 3. Anduri avatud kon-
taktide korral releed R, ja R, on toiteta ning elektromag-
netite EMI ja EM2 ahelad on suletud. Selle tulemusena
elektromagnetid sulevad praagikassettide avad. Kui moot-
misprotsessis anduri alumine kontakt sulgub, siis raken-
dub relee R, ja tagastub elektromagnet EMI. Elektromag-
neti tagastusvedru avab siibri 4 ning Kontrollitav kuulike
satub negatiivset piirtolerantsi {iletavate parandamatute
praakkuulide kassetti («—praak»). Kui aga mootmiprotses-
sis sulgub iilemine kontakt, siis tagastub relee R, ja ava-
takse positiivset piirtolerantsi iiletavate, parandatavate
praakkuulide kassett («+praak»). Pirast mootmist taas-
tub siisteemi ldhteasend.
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Joon. 4-8. Laagriliudade sorteerimisautomaat

Joonisel 4-8 on toodud ohukeste laagriliudade automaat-
kontrolli siisteemi skeem. Kontrollitavad laagriliuad liika-
takse pneumotoukuri 2 abil punktist / mootepositsiooni.
Seejuures fikseerib piiraja 4 seibi asendi ning takistab
selle edasiliikumist. Kontrollitav paksusmoot maédratakse
elektronkontaktanduriga 5 ning on jilgitav mehaanilise
indikaatoriga 6. Edasi suunatakse moodetud laagriliuad
kas kolblike detailide punkrisse 7 voi iithte praakdetailide
kassetti. Kui kontaktanduri alumise kontakti sulgemine vii-
tab alumise piirtolerantsi iiletamisele, rakenduvad mole-
mad elektromagnetid EMI ja EM2 ning kontrollitud
laagriliuad satuvad iihte praagikassetti («—praak»). Ule-
mise anduri kontakti sulgumisel aga rakendub elektro-
magnet EMI iiksinda ning seib satub teise praagikassetti
(«+praak).

Usna laialdaselt on levinud ka detailide mootmete pneu-
maatilised automaatkontrolli siisteemid. Nende t66tamine
pohineb diiiisist vdljuva surudhu kulu (ja seega ka rohu-
langu) funktsionaalsel soltuvusel kontrollitava detaili
mootmetest. Diiiisist vdljuv dhujuga on seejuures suunatud

4 Automaatkontrolii siisteemid 49



piki kontrollitavat detaili. Nditena vaatleme kuullaagrite
radiaallotku automaatkontrolli siisteemi (joon. 4-9). Moot-
mise eel tdidetakse piisiva ruumalaga balloon 19 suru-
ohuga kindla rohuni p,. Moodetav laager I kinnitatakse
moatepessa, kus see toetub alusele 2. Laagri siserongas
surutakse hoidja 3 abil tihedalt aluse 2 vastu, vdline ron-
gas aga toe 4 abil iiles. Edasi pdoratakse mootekangi 5
vastu kellaosuti liikumissuunda iimber telje 0 seni, kuni

. Joon. 4-9. Kuullaagrite radiaallotku automaatkontrolli seade

diifisi 6 ava suletakse mootevarda 8 klapiga 7. Mootevar-
ras on mootekangiga iihendatud lamevedrude abil. Kir-
jeldatud mootekangi 5 positsioon sdilitatakse fiksaatoriga
9. Pirast seda lastakse tugi 4 alla, vabastades laagri
valisronga, ning see surutakse niiiid toe 10 abil omakorda
alla. Seejuures mootevarras 8, liikudes koos laagri vilis-
rongaga allapoole, vabastab diiiisi 6 ava sedavord, et diiiisi
ja klapi 7 vahele tekib pilu s, mille suurus vastab laagri
radiaallotkule antud suunas. Pédrast seda avatakse bal-
looni 19 diiiisiga 6 iihendava chumagistraali klapp 20 ning
lastakse ohul teatava aja kestel magistraali ja diiiisi kaudu
vilja voolata. Klapi 20 avamiskestus on miédratud nukk-
ketaste 17 profiiliga. Edasi laager vabastatakse, poora-
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takse esialgsega ristsuunda (90° vo6rra), kinnitatakse
uuesti mootepessa ja korratakse kogu eelnenud mootetsiik-
kel. Summaarne rohu vihenemine balloonis s6ltub radiaal-
lotkude summast molemas mootepositsioonis. Rohu vihe-
nemist moodetakse niiiid siilfooni /2 abil. Esialgse rohu po
juures siilfoon oli pikenenud sedavord, et liikuv raam 13
sulges kontakti 74, millega elektromragneti 17 rakendumise
tottu ohu juurdevool ballooni katkes ja seal kujuneski
vajalik algrohk p,. Rohu vidhenemisel liigub siilfooniga
tihendatud liikuv raam 13 allapoole. Seejuures on kontak-
tid 15 ja 16 reguleeritud selliselt, et juhul, kui radiaallotk
on lubatust vdiksem v0i suurem, iiks nimetatud kontakti-
dest sulgub. Kontaktid omakorda tiilirivad elektromagne-
tit 18, millega juhtplaadile 2/ antakse asend, mis suunab
praaklaagrid praagikassetti. Kirjeldatud automaati kasu-
tati edukalt {ihe solmena kuullaagrite t66tlemise automaat-
liinis.

Vaatleme veel iihte fotoelektrilist detailide kontrollauto-
maati (joon. 4-10). Siin kasutatud kontrollimeetod voimal-
dab induktiivsest ja mahtuvuslikust- mooteprintsiibist eri-
nevalt antud seadet kasutada mistahes detaili materjalide -
korral. Siisteemij tajuriks on koos takistitega R;, Rs, R;
sildliilitusse iihendatud fototajur FT. Silla muudetava

QHL, J
Juhtahelad {__
Toitevirk {JEE >
HL,
G

Joon. 4-10. Fotoelektriline detailide modtmete kontrolliautomaat
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Joon. 4-11. Kontrolliautomaadi valgusti

takisti R, abil tasakaalustatakse see olemasoleva valgus-
tuse tingimustes. Kui fototajuri valgustamine lakkab, s. o.
kui valgustist HL, ei padse valgus fototajurini, muutub
selle takistus, rikutakse silla tasakaal ning selle véljundi-
klemmidel tekib pinge, mis antakse elektronvoimendile L;.
Voimendatud pinge suleb tiiratroni L, voreahela (sinna
antakse negatiivne pinge). Tiiratroni anoodahelas olev
relee R tagastub, liilitades sisse valgussignalisatsiooni
ning tekitades jubtsignaali t66pingi automaatseks peata-
miseks. Voimendit ja silda toidetakse stabilitroni ST abil
stabiliseeritud alalispingega. Kiillaldase toimekiiruse saa-
miseks kasutatakse fototajurit, mis on eriti tundlik infra-
punastele kiirtele. Tavaliste hooglampide spektris on aga
palju infrapunaseid kiiri. Valguse paremaks fokuseerimi-
seks on otstarbekas kasutada tapikujulise hoogniidiga
lampi. Korvalvalguse segavat moju saab viltida kiillalt
voimsa valgusallikaga. Valgusti konstruktiivne skeem on
naidatud joonisel 4-11, a. Siin kasutatakse valguskiirte
fokuseerimiseks kaheldatselist optilist siisteemi (lddtsed 1
ja 2). Ava ja lddtse 2 pinna kaitsmiseks mustumise eest on
suruohusiisteem, millega toru 8 abil suunatakse pidevalt
suruohku kaitsekoonuse 4 alla. See takistab tolmu ja mus-
tuseosakeste péddsu optilisse siisteemi. Uhtlasi soodustab
suruohk valgusallika 6 jahutamist.
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Valgusti ja tajuri vastastikune paigutus voib kontrolli-
siisteemi rakendamisel olla vidga mitmesugune. Joonisel
4-11, b on toodud iiks voimalikest valgusti 1 ja tajuri 2
paigutusviisidest treipingis, kus see voimaldab kontrollida
nii mingit detaili poikloiget kui ka kogu pikkust. Joonisel
4-11, ¢ on néidatud valgusti ja tajuri otstarbekas paigutus
lihvpingis.

Joonisel 4-12 on toodud transportoorlindil liikuvate detai-
lide korguse automaatkontrolli elektronautomaadi skeem
praakdetailide avastamiseks.

Joon. 4-12. Liikuvate de-
tailide sorteerimisauto-
maat

Detail / liigub kombitsa 2 alt 1dbi. Mootepositsioonis
kombits 2 toetub detaili otspinnale ning soltuvalt tege-
likust korgusest votab kombitsaga {ihendatud liikuv kon-
takt 3 kindla asendi liikumatute kontaktide 4 ja & vahel.
Kui korgus iiletab iilemise piirtolerantsi, sulgub iilemine
kontaktipaar (3 ja 5), kui aga korgus on vidiksem alumi-
sest piirtolerantsist, ithendub alumine. Seega méirab kon-
taktide 4 ja 5 kaugus maksimaalse lubatava korguste
hilbe. Kui iikski kontaktidest pole suletud, saab kummagi
elektronlambi vore negatiivse eelpinge E, ning lampide
anoodvoolud on viga viikesed. Uhe kontakti sulgumisel
muutub vastava lambi vore potentsiaal nulliks, anoodvool
suureneb tunduvalt ning anoodahelasse iihendatud relee
(8 voi 9) rakendub. Releed omakorda rakendavad toosse
praagi korvaldamismehhanismi, mis heidab praakdetaili
transportoorilt iihele voi teisele poole maha.

Lopuks tutvume ithe uuema mootmete automaatkontrolli
siisteemiga, milles kasutatakse televisiooniprintsiipi koos-
toos elektronarvutiga. Seda tiilipi kontrollisiisteemile on
omane suur tootamistdpsus, korge tootlikkus ja kerge
kohandatavus iihe detaili kontrollilt hoopis teistsuguse
kuju ja mootmetega detaili kontrollile.
~ Joonisel 4-13 on toodud mootmete automaatkontrolli
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Joon. 4-13. Televisiooniprintsiibiline mootmete automaatkontrol!

siisteemi pohimotteskeem, kus kasutatakse kineskoopi koos
fototajuri ja elektronarvutiga. Kineskoop I koosneb elekt-
ronkahurist 2, hdlvitussiisteemist 4 ja fluorestseeruvast
ekraanist. Elektronkahuriga 2 tekitatakse elektronkiir,
mille intensiivsust on voimalik muuta tiiiirvore 3 abil.
Elektronkiir on fokuseeritud ekraanile. Elektronkiire hil-
vitamine toimub eriliste hélvituspoolide magnetviljaga,
mis saadakse poolide toitmisel vahelduvvooluga. Antud
juhul antakse elektronkiirele vertikaalne edasi-tagasi lii-
kumine sagedusega 50 Hz, nihutades teda samal ajal hori-
sontaalsuunas sagedusega 1 Hz. Elektronkiire kokkupuu-
tekohas ekraaniga tekib sellel helendav tdpp, mis optilise
siisteemiga 5 projekteeritakse fototajurile 7. Tajuri 1ahedal
on tdpi nihkumine 10 kuni 500 korda viiksem vastavast
nihkest kineskoobi ekraanil. Kontrollitav detail 6 paiguta-
takse fototajuri ldhedusse paralleelselt ekraaniga. Valgus-
tapi vertikaalsel liikumisel iilalt alla jdab see teataval osal
teekonnast iilespoole detaili piirjoont ja valgustab foto-
tajurit. Sattudes aga detaili kontuuri varju, kaob foto-
tajuri valgustus ning fototajuri ahelas vool vidheneb hiippe-
liselt. See muutus antakse impulssformaatori 8 kaudu
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elektronloenduri 9 sisendisse. Faktiline modtmete kontroli
toimub seejuures jargmiselt. Kineskoobi ekraani vastu pai-
gutatakse ldbipaistev plaat /0, millele on kantud detaili
kontrollitava mootme piirtolerantse kujutavad ldabipaistma-
tud jooned. Oma vertikaalsel liikumisel katkeb elektronkiir
igal tsiiklil kaks korda ja tekitab seega kaks loendurisse
antavat impulssi. Kui kontrollitav detail on kolblik, s. o.
tegelik kontuur jéab piirtolerantsi joonte piiresse, saadakse
iga kiire liikumistsiikli kohta kaks impulssi: iiks tekib iile-
mise piirtolerantsi joone tottu ja teine valguskiire katke-

i

Joon. 4-14. Detaili kontuuri kuju-
tis ekraanil

Praak,+" Kolblik Praak,,-*
a) b) c)

misel detaili kontuuri iiletamisel. Kui detaili kontuur liheb
iile iilemise piirtolerantsi joone (joon. 4-14), siis kiire lii-
kumise iiks tsiikkel annab vaid iihe impulsi ning kontuuri
jdamisel allapoole alumist piirtolerantsi joont saadakse
kolm impulssi tsiikli kohta. Loenduri abil siiiidatakse
tiiratronid 7/ ja 12, mille anoodahelais rakenduvad praa-
gireleed PRI («+praak») ja PR2 («—praak»). Viimased
omakorda liilitavad téosse vastavad sorteerimissolmed,
millega praakdetailid korvaldatakse.

Viimasel ajal on hakatud tosist tdhelepanu péorama ka
materjalide ja valmisdetailide defektoskoopilistele auto-
maatkontrolli siisteemidele. Koigist kaasaegseist defekto-
skoopia meetoditest on enam levinud ultraheli-defektoskoo-
pia, mis voimaldab lisaks detaili mehaaniliste defektide
avastamisele (praod, tithikud, voorkehad jne.) sageli kind-
laks teha ka detaili tdpsemat kuju ja mootmeid.

Ultraheli all moistetakse elastset vonkumist ja laineid,
mille sagedus iiletab 16 kHz. Ultraheli levib hasti vedeli-
kes, veel paremini aga metallides. Erinevate materjalide
piirpindadel tekib helivongete peegeldumine. See omadus
voimaldabki ultraheli kasutamist materjalide sisemiste
defektide avastamiseks, aga ka nditeks merepohja reljeefi
mdadramiseks jm.

Niiteks vaatleme ultraheli impulss-kajadefektoskoobi
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toopohimotet (joon. 4-15), mida kasutatakse detailisiseste
defektide avastamiseks deiekti pinnalt peegeldunud kaja-
vongete abil. Seade tootab readiolokaatoriga samal pohi-
mottel. Impulssgeneraatori abil tekitatakse mone mikro-
sekundilise kestusega ultraheli impulsid, mille vaheline
intervall ulatub paari sajandiku sekundini. Impulsi teki-
tamise momendil rakendatakse toole ka elektronostsillo-
graafi hilvitusseade. Defektide puudumise korral detailis
tekitatud ultrahelivonked peegelduvad detaili 3 vastaskiil-
jelt ning saabuvad ultrahelitajurisse 2. Tajurist saadav

Lahteimpulss
\ Péhjaimpulss
Impulss Halvitus -
generaator generaatop b)
Defektimpulss

Lahteimpulss  Pohjaimpulss
! 3
Joon. 4-15. Ultraheli impulss-kajadefektoskoop

elektriimpulss suunatakse samuti ostsillograafi. Defekti-
deta detaili korral voib ostsillograafi ekraanil tdheldada
vaid kaht impulssi: genereeritud impulssi ning pohilist pee-
geldusimpulssi (nn. pohjaimpulssi) (joon. 4-15, b). Kui
aga detail sisaldab mittehomogeenseid piirkondi (defekte),
siis saadakse ekraanil tdiendavaid impulsse (joon. 4-15,
c), mille pohjuseks on peegeldumised defektidelt. Impulsi
paiknemise ja kuju alusel voib koguni hinnata defekti
siigavust, kuju ja ulatust detailis. Ultraheli impulss ise
saadakse elektriimpulsside toimel ultrahelimuundurist 7

(nditeks piesoelektriline muundur), mis tekitab kitsa,

detaili pinnaga ristsuunalise ultrahelivoo. Uusimais konst-
ruktsioonides on eraldi muundur (kiirgaja) ja tajur asen-
datud iihtse muunduriga, mis vdoimaldab nii heli tekitamist
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kui ka vastuvottu ja mida analoogiliselt raadiolokaatori
antenniga monesajahertsilise sagedusega automaatselt
iimber liilitatakse. Sellise ultraheliotsiku liigutamisel piki
detaili pinda voib «kombata» defekti kogu detaili ulatuses.

3. Distantskontrolli siisteemid

Distantskontrolli siisteemide erinevuseks eelmistest siis-
teemidest on see, et nende tditurelemendid paiknevad kont-
rollitavast objektist kiillalt kaugel, praktikas siiski reeg-
lina mitte iile iihe kilomeetri. Kontrollisiisteemi iiksikud
solmed ithendatakse sideliinidega, mis voivad olla mehaa-
nilise, hiidraulilise, sagedamini aga pneumaatilise voi
elektrilise iseloomuga.

Jargnevalt vaadeldakse moningaid tiiiipilisi distants-
kontrolli siisteemide néiteid.

Mitmesuguste keskkondade temperatuuri automaatkont-
rolliks kasutatakse distantstoimega vedelik- ja gaastermo-

1 2

—— S U

Kapillaarioru
a)

N,

=% b,
IS 7o :

TR A

Hapillaartoru

Joon. 4-16. Distantstermomeeter

57



meetreid. Nende mooteelemendiks (joon. 4-16, a) on vede-
likuga tdidetud termoballoon 1, taiturelemendiks aga ane-
roidkarp 3. Mootetoime kantakse iile hiidraulilise sidekanali
kaudu, milleks on kapillaartoru 2. Keskkonna, kuhu ter-
mobalioon paigutatakse, temperatuuri tousmisel vedeliku
maht suureneb, mis kutsub esile aneroidkarbi deformatsi-
ooni. Viimase keskkoha nihe kantakse iile osutile 6 voi
registreerivale elemendile (joon. 4-16, b).
Vedeliktermomeetriga kontrollitavate temperatuuride
diapasoon soltub iiksnes kasutatud vedeliku omadustest:
minimaaltemperatuuri méérab sulamistipp, maksimaal-
- temperatuuri aga keemistdpp. Toluooli korral on sulamis-
tapp —95° ja keemistdpp +111°C, etiiiilpiiritusel aga vas-
tavalt —112° ja +78°C jne. Termoballooniga temperatuuri
kontrolli siisteeme rakendatakse mitmesugustes tehnilistes
seadmetes kontrollitava keskkonna normaalrohuga mitte

iile 60 at (6 105—) Tavalisteks tdpsusklassideks on see-

juures 1,0 ja 1,5. Kapillaartoru pikkus ei iileta reeglina
3—5 m.

Kui termoballoon I, kapillaartoru 2 ja aneroidkarp 3
tdita vedeliku asemel mingi gaasiga, naiteks lammastiku,
heeliumi voi vesinikuga, saamegi gaastermomeetri. Gaasi
rohk suletud anumas soltub temperatuurist:

p=po(1-+AAL),

kus po on gaasi algrohk ldhtetemperatuuril #y; A — eripai-
sumiskoefitsient; Af — keskkonna temperatuuri muutus
(ldhtetemperatuurist #, loetuna). Gaastermomeetreid too-
detakse nditeks temperatuurivahemikele 0—120°, 0—160°,
0—200° ja 0—300° C. Temperatuuri mootediapasoon soltub
seejuures kasutatud gaasist ja selle alampiir on maaratud
gaasi veeldumistemperatuuriga, mis ldmmastikul on nai-
teks —195°C, heeliumil aga —269° C. Temperatuuri iilem-
piiri mdarab kasutatud ballooni materjali temperatuuri- ja
rohukindlus. Gaastermomeetrile on omane keskkonna tem-
peratuuri muutumisest tingitud algrohu p, muutumine, mis
pohjustab teatava metoodilise mootevea. Temperatuuri
automaatkontrolliks on korvuti gaastermomeetriga kasutu-
sel ka aurtermomeetrid, mille pohierinevus seisneb selles,
et termoballoon tdidetakse osaliselt (ca 2/; mahust) ker-
gesti aurustuva vedelikuga. Keemistdpi ldheduses tekib
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ballooni vedelikuvabas osas kiillastunud aur, mille rohk
temperatuuri tousul muutub kiillalt intensiivselt. See so6l-
tuvus on mittelineaarne ning véljendatav ligikaudse empii-
rilise valemiga

B

Inp=a+ F +vyInT,

kus p on kiillastunud auru rohk kontrollitaval temperatuu-
ril; Ty — absoluutne temperatuur; a, B ja y — vedeliku
omadustega mairatud konstandid. Nditena on joonisel
4-17 toodud kiillastatud auru rohu soltuvus temperatuurist

40000 2
- 5 D /4,
E )
30000 S
T R
S XN
& 20000 WA
AT
»
- b
10000 B /_\fsefoﬂ‘;/
Aﬂ

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130°C

Joon. 4-17. Kiillastatud auru rohu soltu-
vus temperatuurist

kahe vedeliku, metiiiilkloriidi (kover /) ja atsetooni (kover
2) jaoks. Koverad on saadud eespool toodud valemi pohjal.
Temperatuuri alumise piiri mdarab aurtermomeetris auru
kiillastuse kadumine. Ulemine piir on maédératud aga nn.
kriitilise temperatuuri (ja rohuga), mille juures kaob vede-
liku ja auru vaheline piirjoon. Néiteks metiiiilkloriid on
kasutatav temperatuuri vahemikus —24 kuni +153°C;
atsetoon — +56° kuni +232°C. Toostuslikud aurtermo-
meetrid valmistatakse enamasti mootepiirkondadega 40—
100° C, 80—160°C voi 120—200° C. Koigil vaadeldud dis-
tantsetel manomeetrilistel termomeetritel on kiillalt mér-
gatav diinaamiline mooteviga. Selle pohjuseks on see, et
balloonis olevat vedelikku tuleb kuumutada kiillalt kaua,
ka rohu iilekanne piki kapillaartoru toimub teatud aja
jooksul. Roéhu levimiskiirus torus vastab helikiirusele
samades tingimustes. Diinaamiline moateviga avaldub
temperatuuri jarsul muutumisel esinevas anduri signaali
ajalises hilistumises, mis aurtermomeetril voib ulatuda
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monekiimne sekundini. Vedelik- ja gaastermomeetril esi-
nev hilistumine on monevorra vaiksem.

Viimasel ajal on muutunud populaarseks pneumaatili-
sed distantskontrolli siisteemid, mida kasutatakse paljude
soojusenergeetiliste ja muude fiiiisikaliste suuruste kont-
rolliks, nagu rohk, rohulang, vaakuum, nivoo jne. Kontrol-
litav suurus muundatakse pneumosignaaliks, mida on Vvoi-
malik torustiku kaudu kuni 300 m kaugusele iile kanda.
Niitena vaatleme rohu pneumaatilist automaatkontrolli
siisteemi (joon. 4-18). Selles muundatakse rohu muutused
Bourdon’ toru I (joonisel ndidatud vaba otsa) mehaanili-
seks nihkeks. Ulekandemehhanism (2, 3 ja 4) paneb lii-
kuma ka indikaatorsiisteemi osuti 5, mis voimaldab rohu
kohapealset visuaalset jdlgimist. Samal ajal kantakse
Bourdon’ toru otsa nihked vahemehhanismi kaudu diiiisi 8
ava ldheduses asuvale klapile 7, mis muudab torukujulise
vedru 9 kiilge kinnitatud diiiisi 8 abil rohku toitetorustikus.
Diiiis on kapillaartoru 7/ kaudu iihendatud pneumovaoi-
mendi kambriga /0. Siisteemi toidetakse suruohuga filtri
12 ja iihtlast rohku tagava rohureduktori /3 kaudu. Reduk-
torist ldheb surudohk voimendisse, kus see hargneb kahte
ossa. Osa paidseb konstantse drosseldiiiisi /14 kaudu kamb-
risse 10 ja sealt juba kirjeldatud viisil diiiisini 8. Suru-
ohuvoo pohiosa aga pédseb ldbi diiiisi 16 kambrisse /7.

i
haal
Sideliin

6

Joon. 4-18. Rohu distantskontrolli siisteem
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Diiiisi 16 labiva voo suurus soltub klapi 18 asendist, mis
katab nii diiiisi /6 kui ka vdljumisava /9. Klapi /8 asendit
aga muudetakse siilfooni /5 abil soltuvalt kambri 10
rohust. Viimane soltub omakorda klapi 7 asendist ja seega
ka kontrollitavast rohust. Selle tulemusena soltub rohk
distantsiilekandetorustikus 20 ning téiturelemendi kamb-
ris 21 kontrollitavast rohust Bourdon’ torus /. Tditurelemen-
dis rakendab surudhk siilfooni 22 kaudu toole registreeri-
misseadise 24. Kui aga kontrollisiisteem koosneks ainult
iilalkirjeldatud elementidest, kidituks see iisna ebastabiil-
selt: kontrollitava suuruse iga muutuse korral esineksid
taiturelemendis ulatuslikud vonkumised tasakaaluasendi
iimber. Siisteemi stabiilsuse parandamiseks ja vonkumiste
valtimiseks kasutatakse tagasisidestust. See tootab jarg-
miselt. Kontrollitava rohu suurenemisel laheneb klapp 7 diiii-
sile 8, pohjustades torustikus 20 rohu suurenemise. Samal
ajal aga kasvab ka rohk torukujulisele vedrule 9, mis oma-
korda eemaldab diiiisi 8 veidi klapist 7 — toimides seega
vastupidiselt juhtsignaalile. Viimane tekitabki negatiivse
tagasiside. Tagasisideprintsiip leiab mitmesugusel kujul
kasutamist automaatkontrolli ja teistes tédpsemates auto-
maatikasiisteemides. Vaadelduga sarnaseid siisteeme kasu-
tatakse ka temperatuuri automaatsel kontrollimisel. Sel
puhul voib tajuriks olla termoballoon, mis kapillaartoru
kaudu ithendatakse Bourdon’ toruga 1.

Hiidraulilised, pneumaatilised voi mehaanilised distants-
kontrolli siisteemid tihti ei 6igusta end tehnilises ega ka
majanduslikus mottes. Téiuslikumaiks osutuvad elektrili-
sed distantskontrolli siisteemid. Nende ulatuslik kasuta-
mine viimastel aastatel seletub eeskdtt universaalsuse ja
suure tookaugusega. Elektriliste siisteemide kasutamine
voimaldab méargatavalt kiirendada kontrollioperatsioone ja
samal ajal rakendada {ihetiiiibilisi universaalseid taditur-
elemente.

Elektrilistes distantskontrolli siisteemides on kasutusel
peamiselt kaks mootesolmede {ilesehitusprintsiipi: otsetoi-
meline ja kompensatsiooniline.

Otsetoimelistes kontrollisiisteemides ithendatakse téitur-
element lihtsalt mo6teelemendiga elektriliini abil. Vaata-
mata sellise siisteemi lihtsusele, pole otsetoimelised kont-
rolliseadmed kiillalt suurte vigade tottu sageli kasutata-
vad. Vigade pohjusteks voivad olla keskkonna tempera-
tuuri muutused, toitepinge koikumine, tiksikute parameet-

61



Joon. 4-19. Takistustermomeeter

rite ebapiisivus jne. Vigade vdhendamist voimaldab dife-
rentsiaalskeemide kasutamine (tihti koos voéimenditega).

Otsetoimelise automaatkontrolli siisteemi nditena vaat-
leme takistustermomeetri (joon. 4-19, a) té6pohimotet,
mille tditursolmena kasutatakse magnetelektrilist logo-
meetrit. Logomeeter kujutab endast mitme liikuva mahi-
sega elektrimooteriista, mille ndit vastab voolude suhtele
liksikutes mahistes. Mootesolme pohiosaks on manganiin-
takistitest Ry, Re ja R (paigutatakse tavaliselt logomeetri
korpusesse) ning tajurist R; moodustatud sildliilitus. Taju-
rina on siin kasutatavad takistustermomeetrid, mis hari-
likult paiknevad mdotesillast kiillalt kaugel. Logomeetri L
itks mdahis iihendatakse mobtesilla indikaatordiagonaali,
teine aga toiteallikaga. Moodetava keskkonna temperatuuri
muutumisega kaasneb tajuri takistuse R, muutus, millest
tingituna muutub ka vool logomeetri mootesillaga iihen-
datud mahises ja mille tottu logomeetri osuti poéordub
nurga vorra, mis vastab keskkonna temperatuuri muutu-
sele. Logomeetri pohiomaduse kohaselt vastab osuti néit
voolude suhtele iiksikutes méahistes, mille tottu on voimalik
véltida toiteallika pinge koikumiste moju. Toiteallika pinge
muutus pohjustab voolu muutumist mélemas logomeetri
mahises, kuid nende suhe jddb konstantseks.

Koige tosisemaks vaadeldud siisteemi vigade allikaks on
tajuri ithendusliini takistuse muutumine néiteks keskkonna
temperatuuri mojul. Seda viga on -véimalik vdhendada,
ithendades tajuri mootesillaga kolmejuhtmelise iihendus-
liini abil vastavalt joonisele 4-19, 6. Sel juhul liitub juhtme
1 takistus silla 6la R, takistusega, juhtme 2 takistus aga
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tajuri takistusega R; Molema juhtme takistused mojuta-
vad erinevate silla 6lgade (naaberdlgade) takistusi prakti-
liselt ithesuguselt ja seepdrast vool silla indikaatordiage-
naali ithendatud logomeetri médhises markimisvaarselt ei
muutu. Vaadeldud skeem on sobiva tajuri korral kasuta-
tav ka muude parameetrite automaatkontrolliks.

Suurema vajaliku kontrollitdpsuse korral on otstarbe-
kam kasutada kompensatsiooniprintsiibil t66tavaid moote-
siisteeme. Need koosnevad reeglina andurist ja vastavast
sekundaarmooteriistast. Taoliste siisteemide laia leviku
tottu vaatleme sekundaarmooteriistu {iksikasjalikult jarg-
mises paragrahvis.

Korvuti selliste siisteemidega kasutatakse aga ka mitme-
suguseid teistel kompensatsiooniprintsiipidel tootavaid
kontrolliseadmeid. Niitena vaatleksime mitmesuguste lin-
tide ja kilede paksuse kontaktivaba automaatkontrolli siis-
teemi toopohimotet (joon. 4-20). Siisteemis kasutatakse
dra radioaktiivse B-kiirguse neeldumise soltuvust lindi pak-
susest. Kontrollitav lint 2 liigub 1dbi ionisatsioonikambri
4, vordluskambrisse 5 aga on paigutatud vajaliku paksu-
'sega ndidis (lint) 8. Kumbki kamber kasutab omaette kiir-
gusallikat /. Kahe iihesuguse ionisatsioonikambri kasuta-
misel on voimalik véltida keskkonna temperatuurist ja
rohust tingitud vigu. Ka kiirgusallikate ajaline ebaiihtlus

|
|
24 ‘E}_Sﬂ‘i‘ﬂf’”’ kame |

Joon. 4-20. Lindi paksuse kontrolliautomaat
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avaldab vaadeldavas skeemis vdhem moju, kui see oleks
otsetoimelise kontrollisiisteemi korral. Kui moodetava
lindi paksus vastab néidisele, tekib molemas ionisatsiooni-
kambris vordne vool ning kambrite iihisel koormustakistil
R, need voolud vastastikku kompenseerudes pingelangu
ei tekita. Lintide erineva paksuse puhul on aga nende kiir-
guse neelamise voime erinev ning koormustakistil R, tekib
jaédkalalispinge U,, mis diinaamilise kondensaatormuun-
duri 6 abil muundatakse vahelduvpingeks U,. See ldheb
eralduskondensaatori C, kaudu vahelduvpingevoimendi 7
sisendisse. Voimendatud pingega rakendatakse t66le kahe-
faasiline reversiivmootor 8. Viimase abil nihutatakse kom-
pensatsioonireohordi 9 liugkontakti, kuni kompensatsiooni-
pinge U, téielikult kompenseerib alalispinge koormustakis-
til R,, s. o. pinge U,. Kompenseerimisprotsessi kdigus
mootorile 8 antav vahelduvpinge faas ja sellega ka moo-
tori poorlemissuund soltub sellest, kumb vorreldavatest
pingetest U, ja U, oli suurem. Siisteem hakkab liikuma aga
alati tasakaalu suunas. Soovitud paksuse juures nullimi-
seks on siisteemis potentsiomeeter 10. Kontrollisiisteemi
taiturelementideks on registreerimisseade // ja indikaa-
tor 12. Registraatori sulg on tasakaalustusmootoriga
mehaaniliselt sidestatud ning pannakse viimase abil lii-
kuma. Registratsioonilinti nihutatakse soovitud kiirusega
elektrimootori abil. Mooteriista naitude distantsiilekan-
deks kasutatakse selsiiiinide paari, millest andurselsiiiin
on ithendatud tasakaalustusmootori volliga. Kasutatud sel-
stiinipaar voimaldab indikaatori nullasendit sisse seada
meelevaldses mootepunktis. Vaadeldud mootesiisteemi
viga on suurusjargus 1%. Siisteemi kasutamisel tuleb
arvestada radioaktiivse kiirguse ohtlikkust teenindavale
personalile ning rakendada vajalikke konstruktiivseid ja
muid abinousid. Selleks vidlditakse mittetootavate kamb-
rite korral tdielikult kiirguse ja lagunemisproduktide val-
jumisvoimalus mooteseadmest. Todolukorras liilituvad
sisse signaallambid, hoiatades personali. Seadme vilja-
liillitamisel viiakse kiirgusallikad uuesti automaatselt
kaitseseisundisse.



4. Universaalsed sekundaarmooteriistad

Automaatkontrolli siisteemides kasutatavad automaat-
sillad, automaatkompensaatorid ja induktsioonmooteriistad
kuuluvad toéprintsiibi poolest vordlusmeetodil tootavate
tasakaalustatavate mooteseadiste hulka, mis tagavad suu-
rima mootetdpsuse. Mooteskeem tasakaalustatakse neis
automaatselt jargivajamitega. !

On védga palju mooteriistade modifikatsioone, mis erine-
vad mooteliilituse, moodetava suuruse iseloomu, tdpsus-
klassi, tasakaalustusorgani, jargivajami ja mootetulemuse
registreerimisviisi poolest.

Universaalseis sekundaarmooteriistades on reeglina
kasutusel kolm mooteliilituse liiki: kompensatsioonliilitus
(joon 4-21, a ja b), sildlilitus (joon. 4-21, ¢) ning diferent-
staal-trafoliilitus (joon. 4-21, d).

Kompensatsioonliilituse t66pohimotteks on kahe pinge
voi voolu vordlemine nullorgani abil, kusjuures kasuta-
takse tasakaalustatud mooteliilitust. Tasakaalustatavad
kompensatsioonliilitused on rakendatavad elektromotoor-
jou, pinge ja voolu mootmiseks, aga ka paljude mitteelekt-
riliste suuruste juures: temperatuur, vesiniku ioonide kont-
sentratsioon (pH), gaasisegu komponentide (CO, CO,, H,

Joon. 4-21. Sekundaarmaooteriistade mooteskeemid:

a — pingekompensatsioon; & — voolukompensatsioon; ¢ — sild-
skeem; d — diferentsiaaltrafoliilitus; 7 — skaala; 2 — reversiiv-
mootor; 3 — elektronvdimendl; 4 — siidamik
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Automaatsete sekundaarmdoteriistade andmed

Tabel 4-1

AMIT |

£ |
EZ |Moote| KOO Tagakaa- |Lindi Jii- | Gabarii-
Ne Maoteriista liik Tiiiip | &— viga anditite lustusaeg|kumiskii- | did kilbil | Mirkusi
Sl % p s rus mm/h mm
-0 arv
(=g < ‘
1 2 3 4 5 6 1 8 9 10
i 1 1
1.| Ketasdiagrammiga normaalgaba- ! | i 1
riidiline néitav, signaliseeriv, re- i ; [ f {
gistreeriv ja reguleeriv auto- : | | |
maatsild AMI ; : l i |
2.| Sama, automaatkompensaator O @300 | 1,0 | 1 | 5 15 | taisring | 506420 |
3.| Sama, induktsioonmooteriist MU | | 24 h !
4. | Naiitav, signaliseeriv ja regulee- ! !
riv  viikesegabariidiline auto- , ; ‘;
maatsild OMB | ; i |
5.| Sama, automaatkompensaator AMB! — |05 ! B8 121 25i8 | - = 330X 263 t Skaala
‘ i ’ ‘ | pikkus
1 ! | ' 660 mm
6.| Sama, induktsioonmddteriist 3UB ! ;
7.| Lintdiagrammiga normaalgaba-
riidiline néitav, signaliseeriv, re- ‘
gistreeriv ja reguleeriv auto- |
maatsild 15 3;6;



5

Jarg

. 8 ! 9 {1

|

D et S

! 1
1 1

]

|
| : } | 1 | |

!1; 2,5; 8 | 20-9600 | 507483

Sama, automaatkompensaator M| 275 | 05 12; 24:
Lintdiagrammiga  viikesegaba-
riidiline nditav, signaliseeriv, re-
gistreeriv ja reguleeriv auto-

maatsild [ MC !
Sama, automaatkompensaator i - L 160 ] 1,0 }: 230 25,8 | 20-720 | 330%287
Sama, induktsioonmoateriist Ac | 6; 12 |

Lintdiagrammiga miniatuurne |
néitav, signaliseeriv ja regulee- :‘ A

riv automaatsild MCM 120;

Sama, automaatkompensaator rIcm| 100 | 1,0 1 1;2,5;6 20;60 240 % 190

Sama, induktsioonmodteriist ACM ; ‘

Miniatuurne nditav, signaliseeriv |

ja reguleeriv automaatsild MIT | | Skaala

Sama, automaatkompensaator I — 1 05 | 2,5 ! — 204 X 190 pikkus
{
|

. Sama, induktsioonmaooteriist O (190 170) | 315 mm

Mirkus: 1. Iga tiiiip haarab hulgaliselt modifikatsioone, mida tdhistatakse tdiendavate numbrite ja tdhtedega
(ndit. TIB 2-10A; ITITP 4-03; DMIT-65AM2-2; jne.).
(21' Igal modifikatsioonil véib olla mitmesuguseid skaalade gradueeringuid kooskélas kasutaja vaja-
ustega.



jne.) kontsentratsioon, ohuniiskus jne., mis vastavate gene-
raatorandurite abil eelnevalt muundatakse iitheks iilalloet-
letud elektriliseks suuruseks. Selliseid automaatseid moote-,
riistu nimetatakse automaatkompensaatoriteks, tihti ka
automaatpotentsiomeetriteks. Kéesoleval ajal toodetakse
automaatkompensaatoreid toostuslikult vaid alalispinge
mootmiseks voi mitteelektriliste suuruste mootmiseks, mille
anduri viljundisuuruseks on alalispinge (vt. tabel 4-1).

Tasakaalustatud silla juures kasutatakse niisugust moo-
teliilitust, kus moodetavat takistust, induktiivsust voi mah-
tuvust vorreldakse tuntud tédppistakistuse, -mahtuvuse voi
-induktiivsusega sildliilituses, mille vdljundid‘agonaali on
lillitatud nullindikaator. Tasakaalustatud sillad sobivad
takistuse, mahtuvuse ja induktiivsuste mootmiseks. Kuid
parameetriliste andurite vahendusel on nendega voéimalik
moota ka mitteelektrilisi suurusi, nagu temperatuur, soo-
lade kontsentratsioon lahustes, dhu ja gaaside suhteline
niiskus, gaasisegu komponentide kontsentratsioon, defor-
matsioon jne. ;

Tasakaalustatud sildliilituse pohimottel tootavaid auto-
maatmooteriistu nimetatakse automaatsildadeks. Sildliili-
tust toidetakse neis kas alalisvoolu voi vahelduvvooluga ja
mooteriistu kasutatakse peamiselt mitteelektriliste suuruste
mootmiseks.

Diferentsiaal-transformaatorliilituse t66pohimotteks on
liikuva siidamikuga induktsioonanduri sekundaarméhise
klemmidel tekkiva vahelduvpinge mootmine vordlusmeeto-
dil. Vordlemiseks kasutatakse teist analoogilist induktsi-
oonandurit, mille klemmidel tekitatakse vahelduvpinge
samuti terassiidamiku nihutamisega. Tasakaaluolukord
mairatakse ka siin nullindikaatoriga. Sellises mooteriistas
toimub anduri silddamiku tundmatu nihke vordlemine moo-
teriistasisese vordluselemendi siidamiku tuntud (voi ker-
gesti miiratava) nihkega, kusjuures elektriliste vaheliilide
andur voib paikneda mooteriistast kiillalt kaugel.

Diferentsiaal-transformaatorliilitust kasutatakse peami-
selt vedelike ja gaaside kulu, rohkude, tombe, nivoo ning
muude suuruste mootmiseks, mida saab muundada indukt-
sioonanduri siidamiku linsaarnihkeks.

Kirjeldatud tiiiipi mooteriistu nimetatakse diferentsiaal-
-trafoliilitusega automaatmooteriistadeks.

Mirksa harvemini kasutatakse automaatmooteriistades
logomeetrilisi modtelilitusi (joon. 4-22), mis voimaldavad
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Joon. 4-22. Logomeetriline moateliili-
tus:

! — skaala; 2 — reversiivmootor; 3 -
elektronvoimendi

méiirata kahe elektrivoolu, pinge voi vastavate mitteelekt-
riliste suuruste suhet. Taolisi mooteriistu nimetatakse elekt-
romehaanilisteks voi elektronlogomeetriteks.
Automaatmooteriistu nimetatakse sageli ka mooddetava
suuruse liigi jargi, nagu néiteks automaatvoltmeeter, auto-
maatne pH-meeter, automaatgaasianaliisaator, automaat-
niiskusemootja jne. Automaatmooteriista mootetdpsust ise- -
loomustab nende tédpsusklass, mis kompensaatoritel ja sil-
dadel voib olla 0,2; 0,5 voi 1,0 ning diferentsiaaltrafo-tiiiipi
riistadel — 0,5; 1,0; 1,5; 2,0. :
Soltuvalt mooteriistade automaatseks tasakaalustami- -
seks kasutatava jargivajami struktuurskeemist jagunevad .
automaatmooteriistad staatilisteks ja astaatilisteks. Astaa-
tilise tasakaalustussiisteemi korral sisaldab jargivsiisteem
integraalliili-reversiivmmootori. Niisuguste mooteriistade
tasakaalustamiseks liigutab reversiivmootor tasakaalustus-
organi (mooteliilituse reokordi voi terassiidamiku) tasa-
kaaluasendisse. Staatilise tasakaalustussiisteemiga moote-
riista struktuurskeemis integraalliili puudub. Neis toimub
moodetava elektrilise suuruse, pinge voi voolu tasakaalus-
tamine siigavat negatiivset tagasisidet omava voimendi
viljundivooluga. :
Automaatmooteriistad voimaldavad (kas autonoomselt
voi tdiendavate blokkide vahendusel) néitude registreeri-
mist, vastavate protsesside automaatreguleerimist, auto-'
maatsignalisatsiooni ja tdita ka muid funktsioone. Kéaes-
oleval ajal toodetakse tdostuslikult normaalgabariidilisi,
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viikesegabariidilisi ja miniatuurseid automaatmooteriistu,
mis voivad olla nii tihe- kui ka paljupunktilised (mitmete
andurite niitude registreerimiseks), mitmesuguse t6okiiru-
sega (seda moodetakse osuti poolt skaala ulatuse ldbimi-
seks kulutatava ajaga) ning erineda veel muude tunnuste
poolest. Tidhtsamate toodetavate mooteriistade pohitiilipide
andmed on toodud tabelis 4-1.

Toiteallixas

s

Joon. 4-23. Automaatse elektronmooteriista blokk-
skeem

Koikidel astaatilise tasakaalustussiisteemiga automaat-
sete elektronmooteriistade tiilipidel ja modifikatsioonidel
on iihtne struktuurskeem (joon. 4-23). Andur 7, mille iles-
andeks on moodetava mitteelektrilise suuruse muundamine
vastavaks elektriliseks suuruseks, ithendatakse mooteskee-
miga 2 ihendusliini abil. Mooteskeem tervikuna sisaldab
veel toiteallika J, tasakaalustusorgani 4 ning abielemendid
Zy ja Z, mitmesuguste kahjulike vdlismojutuste (tempera-
tuur jne.) kompenseerimiseks. Soltuvalt anduri ja moote-
lillituse liigist toidetakse neid stabiliseerimata voi stabili-
seeritud alalis- voi vahelduvvoolu toiteallikast. Kompen-
satsioonliilituse toide peab olema stabiliseeritud voi sel
peab olema seadis, mis normaalelemendi jérgi korrigeerib
perioodiliselt mooteskeemi toitva kuivelemendi pinget.

Valmistatakse pidevatoimelisi automaatmoateriistu, mille
tasakaalustussolmel on jargivajam, ning tsiklilise tasa-
kaalustusega mooteriistu, kus pohiosaks on skaneerimis-
seadis.

Esimesel juhul on tasakaalustumisprotsess molemasuu-
naline (joon. 4-24,a). Tasakaaluolukorras on nullindi-
kaator 2 pingestamata, reversiivne tasakaalustusorgan /
ei liigu ning seega on tasakaaluasend tdpselt fikseeritud.
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Joon. 4-24. Automaatmooéteriistade tasakaa-
lustusprintsiibid:
a — pidevatoimeline tasakaalustusprotsess; b
tsiikliline tasakaalustusprotsess;
I — reversiivmootor; 2 — nullindikaator: 3
siinkroonmootor

Tasakaaluolukorra rikkumisel voib sellele uuesti ldheneda
nii vaiksemate kui ka suuremate mootesuuruste poolelt.
Tsiiklilist tasakaalustusprintsiipi kasutatakse automaat-
kompensaatoreis harvemini. Selle meetodi olemus seisneb
jargnevas (joon. 4-24, b). Tasakaalustusorgan on varusta-
tud ihtlaselt poorleva mittereversiivse ajamiga ning teki-
tab moodetavale pingele vastusuunatud pinge. Tasakaa-
lustuspinge suureneb iihtlaselt nullist maksimumini, muu-
tub siis hetkeliselt nulliks ja alustab uut kasvutsiiklit. Mis-
tahes moodetava suuruse korral osutub tasakaalustuspinge
teataval hetkel moodetavaga vordseks. Tasakaaluhetked
fikseeritakse igal tsiiklil nullorganiga 2, mis tekitab vasta-
vad impulsid, mida edasiselt saab kasutada moodetava
suuruse registreerimiseks, juhtimiseks ja reguleerimiseks.
Pidevatoimeline tasakaalustusprintsiip jdrgivajamiga on
aga toostuslikes automaatmooteriistades méarksa enam
levinud.

Automaatmooteriistades (joon. 4-23) on tasakaalustus-
organ 4 enamasti reokord, liikuva siidamikuga induktsioon-
pool voi muudetava mahtuvusega kondensaator. Tasakaalu
rikkumise korral tekib mooteliilituse véljundis hdlbesignaal,
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mis satub kas muunduselementi 5 voi otseselt elektronvoi-.
mendi 6 sisendisse. Muundusastme {ilesandeks on voimen-
disse siseneva viikese alalispinge muundamine vahelduv-
pingeks, mida on kergem voimendada. Seda kasutatakse
siis, kui kogu mooteliilitus tootab alalisvooluga. Vahelduv-
vooluvoimendi peamisteks eelisteks on aga suurem null-
punkti stabiilsus ning lihtsam suurte voimenduste saamise
voimalus.

Elektronvoimendis ! voimendatakse mooteliilitusest saa-
dav hédlbesignaal kiimneid tuhandeid kordi ning sellega
tiiiritakse voimsusvoimendit 7, mis toidab reversiivmootori
juhtméhist. Voimsusvoimendi tdidab tavaliselt ka faasi-
tundliku astme iilesannet (véimaldab teha mootori poorle-
missuuna soltuvaks moodteliilituse hédlbesignaali polaarsu-
sest voi faasist). Reversiivmootori 8 véljundivolliga on
reduktori 9 kaudu {ihendatud mooteliilituse tasakaalustus-
organ 4. Reversiivmootori 8 poorlemisel muutuvad tasakaa-
lustusorgani parameetrid kas reokordi liugkontakti voi
induktsioonpooli siidamiku nihke tottu.

Vaadeldavas siisteemis poorleb mootor kuni tasakaalus-

tusasendini. Seejuures on tasakaalustusmootori viljundi-
voll kinemaatilise iilekande 10 kaudu sidestatud moote-
riista osutiga (ndidikuga), mis liigub piki gradueeritud
skaalat, aga ka registreerimisseadisega ja reguleerimis-
ning signalisatsioonielementidega /1.
. Automaatmooteriistad on reeglina méaratud kasutami-
seks koos iihte liiki anduritega. Uksikud tiiiibid on aga
kasutatavad ka kahte liiki anduritega (néit. termopaaride
ja takistustermomeetritega, kuid sel juhul kuulub moote-
riista juurde kaks automaatselt iimberliilituvat mooteliili-
tuse komplekti).

Viimasel ajal on hakatud kasutama ka teistsuguse pohi-
motteskeemiga autoinaatmooteriistu. Neis rakendatakse
staatilise tasakaalustamise printsiipe kontaktivaba apara-
tuuri baasil. Seejuures on nad moeldud to66tamiseks tihtse
unifitseeritud sisendisignaaliga (ndit. O-5 mA), soltumata
moodetava mitteelektriiise suuruse iseloomust. Mitmesugu-
sed moateriistade tdiendavad funktsioonid — registreeri-
mine ja signalisatsioon — realiseeritakse vastavate stan-

* ! Moningais automaatmooteriistade - liikkides kasutatakse samasu-
guste iilesannete tiitmiseks ka suuremat tookindlust omavaid pool-
juht- ja magnetvoimendeid.
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dardsete blokkide lisamisega pchiskeemile. Erinevate elekt-
riliste ja mitteelektriliste suuruste mootmise voimalus taga-
takse samuti kohaseid mooteliilitusi omavate lisablokkide
lillitamisega anduri ja mooteriista vahele.

Tilipilised pohimotteskeemid. Jargnevalt
vaadeldakse lihemalt mitmesuguste automaatmooteriistade
liikide tiiiipskeeme. Uks sellistest (automaatkompensaatori
IC skeem) on toodud joonisel 4-25. Sellel on kujutatud
mitmepunktilise (2, 4, 6 vdoi 12 mootepunkti) mooteriista
modifikatsiooni pohimotteskeem iihetiiiibiliste andurite kor-
ral (joonisel on anduritena kujutatud termopaarid, kuigi on
taiesti voimalik kasutada ka teistsuguseid). Anduri {iihen-
damisel mooteliilitusega vorreldakse selle pinget mootelii-
lituse diagonaalilt AB saadava pingega. Pingete ebavord-
suse korral antakse pingete vahe nullindikaator-elektron-
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Joon. 4-25. Automaatkompensaatori IIC pohimotteskeem
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voimendi EV sisendisse. Voimendatud pinge paneb poor-
lema voimendi valjundisse liilitatud reversiivmootori. Vii-
mane omakorda liigutab mootori volliga kinemaatiliselt
sidestatud reokordi R, liugkontakti, muutes sellega moote-
liillituse diagonaali AB pinget. Tasakaalustusmomendil
muutub pinge voimendi sisendis (ja vdljundis) nulliks ning
mootor seiskub.

Andurite iimberliilitamine toimub paljupositsioonilise
iimberliilitiga, mis pannakse liikuma siinkroonmootoriga
M,. Modoteliilituse toovocl hoitakse konstantsena téovoolu
korrektsioonimehhanismiga, mis sama siinkroonmootoriga
perioodiliselt toosse liilitatakse. Toovoolu jarjekordseks
kontrolliks operaatori soovil on vaja timberliiliti UL, viia
asendisse K. Sel juhul antakse elekironvoimendi sisendisse
normaalelemendi pinge Ey ja takistil R, tekkiva pingelangu
vahe. Kui need pole vordsed, siis pohjustab pingelangude
vahe tasakaalustusmootori p&orlemise. Viimase voll sidur-
dub sel juhul erilise iriktsioonmuhvi kaudu moateliilituse
toiteahelas asuva reostaadi liugkontaktiga. Mootori poorle-
misel muutub reostaadi takistus seni, kuni mooételilituse
toitevool vastab nominaalvdartusele. Mooteliilituse toitmi-
sel suure tdpsusega stabiliseeritud pingega pole kogu toi-
tevoolu korrektsioonisdlm vajalik ning mooteriista skeem
lihtsustub margatavalt.

Umberliiliti UL, on ette ndhtud mooteriista korrasoleku
kontrollimiseks. Kui operaator vajutab liiliti nupule, siis
anduri ahel ja takisti R, lithistatakse ning mootesiisteemi
reokordi liugkontakt votab ettendhtud asendi (vastab
skaala algusele voi monele muule punktile).

Keskkonna temperatuuri muutustest pohjustatud anduri
termopinge muutumine kcmpenseeritakse mooteriistas
automaatselt. Selleks kasutatakse temperatuuritundlikku
takistit Rg, mis valitakse nii suur, et keskkonna tempera-
tuurist tingituna takisti R, takistus muutuks just niipalju,
kuipalju on vaja diagonaali AB pinge muutmiseks termo-
paari pinge muutusega vordsel médral. Siis ei soltu mo6o6-
teriista nait keskkonna temperatuurist. :

Diagrammlindi ajamina kasutatakse mooteriistas siin-
kroonmootorit (koos mitmeid kiirusi voimaldava iimber-
hidlestatava kdigukastiga).

Automaatsilla (joon. 4-26) ja diferentsiaal-trafoliilitusega
mooteriista (joon. 4-27) skeemid erinevad ainult mootelii-
lituselt. Automaatsillas on kasutusel tasakaalustatud sild-
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lilitus, mille {ihte olga paljupositsioonilise fimberliilitiga
fthendatakse jirjekorras andurid, néditeks takistustermo-
meetrid. Seejuures ithendatakse need mooteliilitusse vasta
valt kolmejuhtmelisele skeemile, et vihendada keskkonna
temperatuuri moju mooteriistast eemal asuva anduri tthen-
dusliinile. Kolmejuhtmelise iithendusviisi korral satuvad
kaks iithendusliini juhet silla naaberodlgadesse ning liini
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Joon. 4-26. Automaatsilla MC poShimotteskeem

takistuse muutumine mojutab naaberdlgade takistusi iihe-
sugusel méiral ega vii silda tasakaalust vilja. Kolmas lii-
nijuhe jddb toitediagonaali ahelasse ega mojuta iildse silla
tasakaalu. Silla tasakaalustamine toimub nagu kompen-
saatorilgi reokordi abil, kasutades elektronvéimendi kaudu
tiitiritavat reversiivmootorit.

Diferentsiaal-trafoliilituses mooteriistad (joon. 4-27) val-
mistatakse ainult iihe anduri jaoks, milleks on liikuva
stidamikuga (plunzer-tiiiipi) diferentsiaaltrafo. Selle siida-
mik ithendatakse membraani voi mone muu tajuriga. Moo-
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Joon. 4-27. Diferentsiaaltrafoliilitusega automaatse sekundaarmaote-
riista pohimotteskeem

teliilitus tasakaalustatakse mooteriistasse paigutatud dife-
rentsiaaltrafo siidamiku liigutamisega. Seejuures kasuta-
takse tasakaalustamiseks jailegi reversiivmootorit, mis on
siidamikuga ithendatud profiillekaalmehhanismi abil ja viib
tasakaalustamisseadise siidamiku asendi selliseks, et
molema diferentsiaaltrafo véljundipinged on vordsed. Sel
juhul muutub elektronvoimendisse antav pinge nulliks ja
reversiivmootor seiskub. Lekaali profiil valitakse soltuvalt
anduri karakteristikuist nii, et saavutataks voimalikult iiht-
lane mooteriista skaala. Nii kasutatakse rohu mootmisel
lineaarset lekaali, kulu mootmisel aga paraboolset lekaali.

Joonisel 4-28 on kujutatud automaatsild kontaktivaba
tasakaalustussiisteemiga, milles tasakaalustusorganina
kasutatakse poordtraiot. Anduriks on antud juhul takistus-
termomeeter R;. Viimane moodustab sillas temperatuuri
muutumisest soltuva 6la. Temperatuuri muutumine kutsub
esile takisti R; takistuse muutumise, mille tagajarjel sild
ldheb tasakaalust védlja ja silla véljunddiagonaalis tekib
kindla faasiga pinge U,. See pinge tasakaalustatakse poord-
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Joon. 4-28. Kontaktivaba
tasakaalustussiisteemiga
“automaatsild

trafo 7 pingega U, mis omakorda soltub rootori poorde-
nurgast. Rootorit aga pooratakse nagu varem vaadeldud
juhtumeilgi jdrgivajamiga. Mooteliilituse ja poodrdtrafo
pinge faaside kokkulangemiseks toidetakse neid iihisest
elektriovérgust. Seda tiiiipi mooteriistade tapsusklass on 0,5
voi 1,0.

Automaatkompensaatori lilitus, kus kontaktivaba tasa-
kaalustusorganina kasutatakse muudetava mahtuvusega
kondensaatorit, on nididatud joonisel 4-29. Skeemi tasa-
kaalustatakse solenoidtiiiipi elektromagnetiga /, mis muu-
dab kondensaatori Cy, mantuvust. Liilitust toidetakse otse-
selt normaalelemendiga E.,.

Kolme kontaktgrupiga vibromuundur 2 muundab modte-
lilituse valjundipinge vahelduvpingeks. Néiteks esimesel
poolperioodil, kui vibromuunduri kontaktid on vasakpoolses
asendis, laetakse kondensaatorit C, vooluga i,; moodetava
pinge ahelast E, ning kondensaatorit C; vooluga i, nor-
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Joon. 4-29. Mahtuvusliku
E"?)Ufoim tasakaalustusorganiga
automaatkompensaatori
pohimotteskeem
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maalelemendist E,. Laadimisvoolude vahe ldbib voimendid
sisendiahela. Teisel pooiperioodil, kui muunduri kontaktid
on parempoolses asendis, muutub kondensaatorite laadimis
voolude suund ning elektronvoimendi sisendis saame vas:
tassuunalise pinge. Voimendi sisendis tekkiva pinge suurus
ja faas soltuvad tasakaalustuskondensaatori C, asendist
Voimendi valjundipinge aga muudab solenoidi asendit,
millega tasakaalustuskondensaator C, viiakse tasakaalu
asendisse. Tasakaalumoment on médératud laengute vordsu-
sega molemas. kondensaatoris (Q,=Q2), mida voib- aval
dada kujul
CiB =Gk

Siit on ndha, et kondensaatorit C; on voimalik graduee
rida moodétava pinge E, jargi. Et kondensaatori laadimis-
vool on tithiselt vdike (alla 0,1 pwA), siis see praktiliselt ei
koorma normaalelementi ning langeb &dralisatoiteallika
vajadus, mis toidab mooteliilitust.

2 ¢
ER1> R -
Joon. 4-30. Standardmagnetiga

1 4 automaatkompensaatori pohi
motieskeem:
§ "~ 1 — standardmagnet; 2 — mobte-

voimendi; 83 — filter; 4 — wvahelduv-

s pingevoimendi; 5 — tasakaalustus-
mootor
%

Taielikult kontaktivaba autcmaatmooteriista pohimotte-
skeem on ndidatud joonisel 4-30. Selles riistas kasutatakse
tasakaalustusorganina nn. standardmagnetit. Skeem koos-
neb kahest voimendist: mootevdoimendist 2 ja nullvbimen
dist 4. Viimane kujutab endast tavalist vahelduvpingevoi-
mendit, mis tiilirib tasakaalustusmootorit. Mootevoimen-
disse sisenev alalispinge muundatakse eelnevalt vahelduv-
pingeks (niiteks kontaktivaba Halli anduri baasil loodud
muunduriga), siis voimendatakse ning alaldatakse. Maote-
voimendi alaldatud véljundivool tekitab tédppistakistil R,
pingelangu, mis kompenseerib moodetava pinge E,. Kir-
jeldatud liilituse korral on mootevoimendi tugevalt nega-
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tiivselt tagasisidestatud, mis tagab voimendi suure téapsuse
ja stabiilsuse. Samal ajal 1abib mootevoimendi véljundi-
vool standardmagneti kaht vastassuunas liilitatud mahist
A ja B. Nende mahiste poolt tekitatud magnetvood loovad
siidamikus ja ekraanis joonise!l tdisjoonega ndidatud mag-
netvoo. Lisaks vaadelduile paiknevad standardmagneti
teraskehal kaks jarjestikku ithendatud méahist, mida toide-
takse vahelduvvooluvorgust poolperioodalaldiga. Need
méhised tekitavad standardmagnetis pulseeruva magnet-
voo, mille suund on joonisel ndidatud punktiirjoonega.
Standardmagneti siidamikus paikneb reversiivse tasakaa-
lustusmootoriga pooratav piisimagnet, mille magnetvoog
samuti 1dbib siidamikku.

Kaigi nende magnetvoogude koostoimel tekib alalisvoolu-
méhistes vahelduvpinge, mis ldheb filtri 3 kaudu nullvoi-
mendisse ja pohjustab seal piisimagneti poérdumise seni,
kuni selle magnetvoog tasakaalustab siisteemi. Seega on
antud juhul tegemist kahekordse tasakaalustamisega. Esi-
teks tasakaalustatakse moodetav pinge tugeva negatiivse
tagasisidega modtevoimendiga ja teiseks tasakaalustatakse
valjundi alalisvool standardmagneti ja reversiivmootoriga.
Viikeste piisimagneti poordenurkade ja sobiva magnet-
ahela korral voib saavutada mootevoimendi véljundivoolu
Iy ja plisimagneti, samuti mooteriista osuti poérdenurga
vahel lineaarse seose.

Unifitseeritud sekundaarmodteriistade korral kasuta-
takse, soltumata moodetava suuruse liigist, erilisi moote-
muundureid, mis annavad unifitseeritud véljundisignaali.
Seejuures vahepealne modtemuundur koos véljundisignaali
unifitseerimisega voimendab seda vajalikul maéral. Koige
sagedamini kasutatakse kompensatsioon-tiiiipi mootemuun-
dureid unifitseeritud alalisvoolu valjundisignaaliga suuru-
sega 0,5—5 mA, 0—5 mA voi 4—20 mA. Viljundisignaali
voib edasi suunata mitmesugustesse seadmetesse, nende
hulgas ka registreerivasse mooteriista. Kiillalt voimas uni-
fitseeritud signaal voimaldab lisaseadmeid tunduvalt liht-
sustada ja odavamaks teha, tihti aga kasutada valjundis
lihtsalt. osutmooteriistu. Kuid vdljundimooteriistade toota-
mistdpsuse suurendamise pdhisuunaks on samuti kompen-
satsiooniprintsiibi kasutamine.

Uhe sellise viljundimodteriista, kus kasutatakse joukom-
pensatsiooni, pohiméotteskeem on ndidatud joonisel 4-31.

Mbooteriista vordluselemendiks on kang I, milie iihele
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Joon. 4-31. Joukompensatsiooni printsiibil
tootav automaatmodoteriist:

I — vordluskang; 2 — elektromagneti blokk;

3 — asenditajur; 4 — generaator; 5§ — vdimendi;

6 — tasakaalustusmootor; 7 — tasakaalustus-
vedru

otsale mojuv joud saadakse kalibreeritud vedrult 7, teisele
otsale mojuv joud aga elektromagnetilt 2, mida toidetakse
mootemuunduri valjundivooluga. Kangi tasakaaluasendi
madrab tdpne asenditajur 3, mis koosneb kahest ferriitron-
gast, millest iiks asub kangil, teine aga paigalseisval alu-
sel. Kangi nihke korral muutub asenditajuris magnetvili
siidamikevahelise ohupilu muutumise tottu. Selle tulemu-
sena tekib voimendi véljundis vool, mis soltub asenditajuri
ohupilu suurusest ja kogu siisteemi voimendusest. Valjun-
divooluga toidetakse tasakaalustussiisteemi elektromag-
netit 6, mis omakorda muudab tasakaalustusvedru joudu
tasakaalu taastamise suunas, iihtlasi aga liigutab moote-
riista osutit (voi registreerimisseadist). Tasakaalumomen-
dil on elektromagneti joud (mis soltub moodetavast voo-
lust) tépselt tasakaalustatud vedru jouga. Vaadeldav siis-
teem on oma t66pohimottelt staatiline tasakaalustussiisteem
ja sel on staatiline viga. Seda viga saab aga kiillaldase
voimenduse valikuga teha tithiselt vaikeseks.
Reokordid. Koige sagedamini on automaatmaooteriis-.
tades kasutusel rongasreokordid. Nende pohiosaks on kaks
isoleeritud vaskrongastele mahitud manganiintraadist spi-
raali. Uks neist on toospiraal, teine (lithistatud) liugkon-
takti ithendamiseks. Liugkontakt valmistatakse tavaliselt
hobeda (90%) ja vase (10%) sulamist silindrilise rullina,
mis poorleb iimber oma telje. Agressiivses keskkonnas pai-
gutatakse kogu reokord hasti puhastatud trafoolisse. Suure.
korrosioonikindlusega on volfram-pallaadiumi sulamist
reokorditraat. Sellest sulamist reokordid té6tavad histi ka
agressiivses keskkonnas ja on manganiinreokordidest kulu-
miskindlamad. Liugkontakt valmistatakse neil tavaliselt
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kulla, hobeda ja vase sulamist, kusjuures elektrilise ithen-
duse saamiseks kasutatakse reokordi asemel voliram-pal-
laadiumist varrast. Reokordi stabiilseks téotamiseks on
vajalik teatav minimaalne kontaktsurve: volfram-pallaa-
dium-reokordil on see 0,056—0C,15 N, manganiinspiraalil aga
vdhemalt 0,2—0,3 N.

Paljupositsioonilised anduriteiimberlii-
litid. Andurite {imberliilitid peavad voimaldama viga
madalate pingete (moned mikrovoldid) ‘kommuteerimist
ning omama madalat kontakti iileminekutakistust (0,01 Q
ja vdhemgi). Nendele nouetele vastavad hobedast, kullast
j& plaatina-iriidiumi sulamist valmistatud kontaktidega
timberliilitid.

Tookindluse tostmiseks ja agressiivse keskkonna eest
kaitseks paigutatakse liilitid tavaliselt Olisse. Seejuures
peab olema tagatud kiillaldane kontaktsurve (0,2—0,5 N
enamiku materjalide korral).

Registreerimissdolmed. Registreerimisseadised
on automaatmooteriistades tasakaalustusmootoriga iihen-
datud enamastitrossidega. Kdige sagedamini on kodumais-
tes registreeritavates automaatmooteriistades kasutusel
sule ja tindireservuaariga registreerimisseadised. Need pai-
gutatakse kergele duralumiiniumvankrikesele, mis tugi-
laagri vahendusel libiseb piki suunamislatte. Sulena kasu-
tatakse enamasti plaatina-iriidiumist otsikuga torukapil-
laari siseldbimooduga 0,15 mm. Moningates konstruktsioo-
nides, eriti kitsa diagrammilindi korral, on kasutusel plast-
massist kapillaartoru ja tindireservuaar.

Paljupunktilistes mooteriistades toimub mootetulemuste
registreerimine tavaliselt {riikkimisega, millega registreeri-
mislindile kantakse punktid vo6i ringikesed. Selguseks trii-
kitakse reeglina iga punkti juurde ka vastava anduri ting-
lik jarjekorranumber. Tihti {riikitakse ka erinevad punktid
erivarviliselt (kuni 6 varvige). Triitkkimisseadise koik ele-
mendid paigutatakse samuti kergele alusvankrikesele, mida
trossiilekandega liigutatakse piki juhtlatte. Seejuures vali-
takse trilkkimismoment auromaatselt pdrast mooteliilituse
tasakaalustamist. Vastavat seadist juhitakse diagramm-
lindi ajamiks kasutatava siinkroonmootoriga.

Diagrammi ajam. Ketasdiagrammiga mooteriis-
tade puhul on ajamiks siinkroonmootor, mis reduktori
kaudu pocérab diagrammiiinti kiirusega iiks tdispoore
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oopdevas. Seejuures on diagrammiketaste tavaline ldbi-
moot 200 ...400 mm.

Lintdiagrammide tavaline laius on 100—300 mm (regist-
reerimiseks kasutatav osa). Lindi liikumiskiirus on mitme-
sugustel mooteriistadel erinev ja koigub tavaliselt 20 m/h
—30 m/h (téostuslikel registreerivatel riistadel ei iileta
maksimaalne kiirus reeglina 10 m/h).

Diagrammilindi kiiruse muutmine toimub tavaliselt vahe-
tavate hammasratastega reduktori abil, monikord ka hoo-
vaga juhitava kdigukasti vahendusel.

Kui on vaja, et diagrammilindi liikumiskiirus oleks sol-
tumatu toitevorgu sageduse koikumistest, siis varustatakse
mooteriist spetsiaalse kiirusregulaatoriga. See sisaldab
voimsa kaivikvedru, mis siinkroonmootoriga friktsiooniile-
kande kaudu perioodiliselt iiles keeratakse. Sellise mehha-
nismi liikumisvaru ulatub tavaliselt kuni 2 tunnini.

Nullindikaatorid. Nullorgani pohiiilesanne seis-
neb mooteliilituse véljundipinge (mis iseloomustab tasa-
kaalu puudumist) voimendamises ja sellega reversiivmoo-
tori tiitirimises. Kogu mooteriista tundlikkus, tdpsus ja
muudki omadused soltuvad suurel maéral nullorgani oma-
dustest.

Koige sagedamini kasutatakse nullorganeina elektron-
lampvoimendeid. Nende tdhtsamad iseérasused on jargmi-
sed:

a) suur tundlikkus, mis on tingitud vajadusest juba véi-
keste hélbesignaalide korral anda mootorile kiillaldane
tiitirpinge sisemise hoordetakistuse iiletamiseks;

b) voimendi sisendisignaalid muutuvad monest mikro-
voldist kuni mone voldini, mis voiks pohjustada margata-
vate moonutuste tekkimise;

¢) voimendi sisenditakistus voib soltuvalt kasutatava
anduri liigist olla monest sajast oomist mone miljoni
megaoomini.

Soltumata voimendi liigist, koosneb nullindikaator reeg-
lina sisendisolmest, pingevdimendist, voimsusvoimendist ja
toiteallikast.

Koige enam levinud vahelduvvooluvoimendite sisendiosa
skeemid on toodud joonisel 4-32. Skeemi joonisel 4-32, a
vbib kasutada siis, kui sisendiahelais on galvaaniline sides-
tus lubatav ja vajalik tundlikkus pole suur. Koige sageda-
mini kasutatakse skeemi joonisel 4-32, b.

Kui mooteliilituse viljundisignaaliks on alalispinge, siis
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Joon.  4-32.  Vahelduvpingevoimendite
sisendiahelate tiiipskeemid:
a) trafota; b) trafosisendusega
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riga voimendi sisendiosa saatormuunduriga voi

mendi sisendiosa
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Joon. 4-35. Automaatmdoteriista voimendi pohimotteskeem



muundatakse sisendis see vahelduvpingeks. Pingemuundu-
reiks kasutatakse Halli muundureid, transistor-, diood-,
magnetilisi, kontakt-, parameetrilisi, kondensaatormuun-
dureid jt. Koige levinumad on kontaktmuundurid (joon.
4-33) ja kondensaatormuundurid (joon. 4-34).

Kontaktmuunduril (joon. 4-33) peab olema sisenditrafo
vdga hiasti varjestatud. Héirete viahendamiseks héélesta-
takse trafo sekundaarméihis kondensaatoriga C resonantsi.
Sisenditrafoga kontaktmuundur ei voimalda saada suurt
voimendi sisenditakistust (see on tavaliselt piires 500 Q —
— 100 kQ).

Suure sisenditakistuse korral (on vajalik moningate
andurite liikide puhul) kasutatakse kondensaatormuundurit
(nn. diinaamilist kondensaatorit), mille mahtuvust muude-
takse perioodiliselt eriseadmega. Selle tulemusena tekib
voimendis sisendisignaaliga vordeline vahelduvkomponent,
kuid voimendi sisenditakistus jddb vdga suureks.

Pingevoimendil on tavaliselt suur voimendustegur
(10*—10%). Ta peab hésti taluma iilekoormust ega tohi
pohjustada méargatavaid faasinihkeid: Automaatmaooteriis-
tades on tavaliselt kasutusel mitmeastmelised takistussi-
destusega voimendid, mille tiiipskeem (kaksiktrioodi 6H2IT
kasutamisega) on ndidatud joonisel 4-35. Takisti R, v0i-
maldab sujuvalt muuta iildist voimendustegurit. Voimsus-
véimendil on paralleel-balanss-skeem, mille kaksiktrioodide
anoodahelaid toidetakse vahelduvpingega. Kuna pinge lam-
pide L3 ja L, anoodidel on vastufaasis, siis sisendisignaal
suurendab iihe lampidepaari anoodvoolu ja vdhendab teise
oma ning valjundi mootoris tekib podrdemomenti pohjus-
tav kasulik vahelduvkomponent. Selline skeem on stabiilne
ja ddarmiselt lihtne, kuna véljunditrafo pole vajalik. See-
tottu ongi see skeem automaatmooteriistades laialt levi-
nud. Selle eeliseks on veel asjaolu, et tasakaaluolukorras
ei teki toitetrafo eelmagneetimist.

Voimendi anoodahelaid toidetakse alalispingega téispe-
rioodalaldist. Kogu voimendi toide saadakse otseselt vahel-
duvvooluvorgust toitetrafo kaudu.

Moningates automaatmooteriistades kasutatakse nullor-
ganina ka transistorvoimendeid, millel on pika tédea kor-
val ka véikesed gabariidid ning hea t66kindlus. Puudusteks
on seni suure sisenditakistuse saamise raskused ja voi-
mendi omaduste suurem soltuvus keskkonna temperatuu-
rist. . :
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Joon. 4-36. Automaatmooleriista transistorvoimendi skeem

Tiitipiline transistorvoimendi skeem, mis sobib kasutami-
seks nii alalisvoolu kui ka vahelduvvoolu mooételiilitusega
mooteriistades, on nédidatud joonisel 4-36. Voimendi on
kuueastmeline. Selle loppastmes kasutatakse transis-
tori 1141, eelastmes aga IT13A (vo0i teisi transistore). Voi-
mendi tundlikkuse ldvi on 2—3 pV.

Reversiivne tasakaalustusmootor. Auto-
maatmooteriistade tasakaalustusmootoritena kasutatakse
reeglina kahefaasilisi asiinkroonmootoreid. Nende ergutus-
mahis liilitatakse kondensaatori kaudu (vajaliku faasinihke
saamiseks) vahelduvvooluvorku, tiiirimisméahis aga voim-
susvoimendi véljundisse. Mootori pdorlemiskiirus soltub
tiiiirimisméhisele antavast pingest ja mootori koormusest.
Mootori poorlemiskiiruse muutmiseks vastassuunaliseks
peab tiiirimismahisele antava vahelduvpinge faasi muutma
vastupidiseks.

Konstruktsiooni pohijooned. Kaitseks viliste
magnetviljade eest monteeritakse automaatmooteriistad
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tavaliselt teraskorpusesse, mille mootmed soltuvad kasu-
tatava diagrammilindi laiusest. Aparaadi esikaas tehakse
klaasist voi plastmassist ja lukustatavana. Enamik apara-
tuurist monteeritakse valjatommatavaile riiuleile voi poord-
paneelidele. Uksikute sdolmede ja blokkide vahelised iihen-
dused piiiitakse teha pistikiihendustena, mis vo6imaldab
blokke kergesti kontrollimiseks vélja votta voi vahetada
Uksikute blokkide, eriti voimendite juures kasutatakse trii-
kitud skeeme. Mootepiirkonna muutmine nouab lihtsalt
mooteliilituse montaazplaadi vahetamist.



V  peatiikk

Detailide automaatne loendamine
1. Loendusmeetodite pohiliigid

Detaile loendatakse praktikas kahel viisil: diferentseeri-
tult ja iildkoguseliselt. Uldkoguselise loendamisega mdara-
tzkse kindlaks toodetud detailide iildarv, diferentseeritud
loendamisel aga leitakse detailide kogused iiksikute grup-
pide kaupa, mis on méadratud teatavate tunnuste alusel,
nagu mootmed, kvaliteet (sort) jne. Koige sagedamini jao-
tatakse detaile diferentseeritud loendamisel mootmete jargi.
Diferentseeritud loendussiisteemi pohimotteskeemi voib
vaadelda kui rida soltumatuid ja paralleelselt tegutsevaid
{ildkoguselisi loendussiisteeme. Joonisel 5-1, a ja & on too-
dud molema loendusliigi blokkskeemid, mis koosnevad jérg-
mistest pohisolmedest: 1) andur, 2) summaator; 3) indi-
kaator; 4) registraator.

Enamikul juhtudel on andur iseseisev konstruktiivne ja
funktsionaalne solm, samal ajal kui registraatorit on tihti
voimatu eraldada summaatorist (nii konstruktiivses kui ka
funktsionaalses mottes). Kui tavaliselt registraator fiksee-
rib loendustulemuse nii ndiduna kui ka kirjaliku dokumen-
dina, siis monel juhul voib olla ette ndhtud vaid iiks nime-
tatud voimalustest.

Anduri (tajuri) iilesandeks on informatsiooni saamine
loendatava detaili kohta ning vastava signaali tekitamine.
Selleks signaaliks on reeglina konstantse amplituudiga
iiksikimpulss, mille omadused ei soltu detaili iseloomust ja
mis voimaldab fikseerida vaid detaili olemasolu voi puudu-
mist («ja-ei»-printsiip). Anduri niisugune tooreZiim, kus
ta véljundisignaal muutub hiippeliselt (katkeliselt), kan-
nab releereziimi ehk positsioonreZiimi nimetust. Signaali
voimalike reziimide (positsioonide) normaalne arv on kaks
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Joon. 5-1. Automaatsete loendussiisteemide blokkskeemid

(«ja-ei»). Selline andur on otseselt kasutatav iildkoguseli-
seks loendamiseks.

Diferentseeritud loendamine vajab tingimata mitut (vihe-
malt kahte) andurit, mis samuti té6tavad kahepositsiooni-
lises reZziimis, kuid millest igaiiks rakendub vaid teatava
detaili tunnuse alusel (niit. teatava paksuse juures).
Andurite hulk peab seejuures vastama diferentseeritud loen-
dusgruppide arvule.

Harvemini kasutatakse diferentseeritud loendamiseks
mitmepositsioonilisi andureid, millelt saadaval signaalil
voib lisaks maksimaal- ja nullvdirtusele olla veel rida
vahepealseid diskreetseid védartusi. Selle anduri positsioo-
nide arv peab {ihe vorra iiletama loendusgruppide hulga:
iiks positsioon (tavaliselt nullvdirtus) peab vastama loen-
datava detaili puudumisele.
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2. Loendussiisteemide andurid

Automaatsetes loendussiisteemides on kasutusel jargmi--
sed pohilised andurite liigid:

1) elekirokontaktandurid, mille kontaktid on suletud
voi avatud soltuvalt kontrollitava detaili olemasolust voi
puudumisest;

2) induktiivsed, mille té6tamine pohineb pooli induk-
tiivsuse muutumisel loendatava detaili toimel;

3) mahtuvuslikud, kus loendatav detail pohjustab kon-
densaatori mahtuvuse muutumise;

4) piesoelektrilised, kus anduri pindadel tekivad loenda-
tava detaili poolt esilekutsutud deformatsioonide tulemu-
sena elektrilaengud;

5) fotoelektrilised, kus loendatav detail pohjustab val-
gustundlikule tajurile larigeva valgusvoo muutumise ja sel-
lega ka tajuri elektritakistuse muutumise;

6) radioaktiivsed, mille to6tamine pohineb tajurile lan-
geva radioaktiivse kiirguse inlensiivsuse muutumisel ana-
loogiliselt fotoelektrilisele andurile.

Rea andurite juures kutsub loendatav detail esile anduri
signaali intensiivsuse pideva muutumise (nditeks tajurile
langeva valgushulga astmelise vahenemise tottu loenda-
tava detaili liikumisel). Sel juhul muundatakse anduri
pidev signaal hiippeliseks relee-elemendi abil, mis raken-
dub teatava soovitud nivoo juures.

3. Summaatorid

Summaatori iilesandeks on andurist saabuvate iihesu-
guste impulsside liitmine. Summaatori viljundist saadakse
vajalikud signaalid indikaatorile voi registraatorile (vii-
maste olemasolu korral), iihtlasi fikseeritakse summeeri-
mistulemus ka summaatoris endas. Viljundisignaalide arv,
iseloom ja jédrjestus soltuvad taielikult kasutatud indikaa-
torite ja registraatorite liigist. E

Summaatori iiheks pohielemendiks on loendur, mis fak-
tiliselt summeeribki (integreerib), kuigi praktikas moiste-
takse loendurite all sageli laiemalt ka solmi, mis lisaks
tegelikule loendurile sisaldavad indikaatoreid, registraato-
reid, iiksikjuhtudel isegi andureid.

Automaatsetes loendussiisteemides kasutatakse kahte

89






16

Joon. 5-2. Mehaanilised loendurid:

a — poorete loendurite vdllide sidurdusviisid: 7 — sérmsidurdvs: 2 — vedrusidurdus; § — hammassidurdus; 4 — kett-
sidurdus: 5 — elastne voll; 6 — 3arniirmuhv; b — osutiloendur; ¢ -~ ketasloendur; d — rull-loenduri vaade; e — pod
rete loenduri skeem: / — ajamivoll; 2 — tigureduktor; 3 — voll; 4 — ekstsentriline sorm; 5 — kiivikmehhanism; 6 -

loendusrullid; 7 — rullide telg; 8 — korpus; 9 — vati; /0 — vedrumuhy



liiki summaatoreid: mehaaniliste ldhtesignaalide puhul
‘mehaanilisi, elektriliste signaalide puhul elektroimpulss-
summaatoreid. Viimased jagunevad omakorda elekiromag-
netilisteks ja elektroonseteks. Elektromagnetilistes sum-
maatorites paneb sisendisignaal liikuma elektromagneti
ankru, mis omakorda rakendab toole ‘mehaanilise sum-
maatori. Elektroonseis summaatoreis kasutatakse ena-
masti trigereid voOi spetsiaalseid summaatorlampe —
dekatrone.

Summaatorite tdhtsamateks karakteristikuteks on toime-
kiirus, s.t. maksimaalne impulsside arv, mida summaator
on voimeline ajaithikus to6tlema, ning mahtuvus, s. t. mak-
simaalne impulsside hulk, mida on voimalik summeerida.
Mehaaniliste summaatorite toimekiirus ei iileta reeglina
1000 imp/min. Elektromagnetilistel voib see olla kuni
100 imp/s, elektroonseil aga ulatub kuni 10° imp/s ja roh-
kem.

Normaalses tooprotsessis tdidavad summaatorid oma
pohifunktsioonile (impulsside loendamisele) lisaks tavali-
selt ka rida abiiilesandeid, mis on vajalikud nii summaatori
kui ka registraatori tookindluseks. Real juhtudel vajavad
summaatorit ldbivad impulsid edasiseks kasutamiseks
muundamist voi voimendamist. Siis liilitatakse summaato-
rite juurde muundurid voi voimendid (kas iseseisvate blok-
kidena voi konstruktiivselt sidestatuna). Sageli kuulub
summaatori juurde impulsside normalisaator, mis vdoimal-
dab anda anduritest saabuvatele signaalidele (impulssi-
dele) summaatoris kasutamiseks koige sobivam kuju ja
intensiivsus. Mehaanilistes summaatorites on normalisaa-
toriks koige sagedamini kangmehhanism, mis . sisendiim-
pulsside toimel p66rab ankrut kindla nurga vorra. Elekt-
roimpulss-summaatoreis tdidavad normalisaatori iilesan-
net tavaliselt sellised elektrisheemid, mis voimaldavad {iht-
lustada anduri impulsside kuju, polaarsust ja amplituudi.
Neid skeeme nimetatakse tihti ka impulsside formeerimis-
liilitusteks.

Kui summaator toé6tab koos iseseisva registraatoriga, on
tema iilesanne vdga sarnane reduktori iilesandega, mille
jdrgi siis summaatorit sageli ka nimetatakse. Nn. reduktor-
summaator peab vdhendama registreerimissolme tulevate
impulsside hulka, s. 0. viljundis peab impulsside hulk olema
K korda vdiksem sisendisse saabuvate impulsside hulgast.
Suurust K nimetalakse seejuures impulsside redutseerimis-
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teguriks. Reduktorsummaatorit kasutatakse reeglina loen-
duri iildise loendusmahtuvuse, samuti toimekiiruse suuren-
damiseks. Kui loendur varustada reduktorsummaatoriga,
siis tuleb loendustulemuse tapseks registreerimiseks kasu-
tusele votta jadgiindikaator. Selle iilesandeid voib tdita ka
mingi summaatori koostiselement. See peab fikseerima
reduktorsummaatori sisendisse antud impulsside hulga,
mis reduktori vdljundis impulssi veel ei tekita.

Mehaanilised summaatorid. Téostuslikult too-
detavatel mehaanilistel summaatoritel on reeglina regist-
reerimismehhanism ning neid nimetatakse loenduriteks.
Nad voimaldavad kiimnendsiisteemilist loendamist, kusjuu-
res sisendisuuruseks on sisendivolli p6dordumine kas pide-
valt voi piiratud péordenurga ulatuses. Loendurite ajamid
on viga mitmesugused. Moningad neist on kujutatud joo-
nisel 5-2, a. Uldise toopohimotte seisukohalt liigitatakse
neid tavaliselt kolme gruppi: osuti-, ketas- ja rull-loendu-
rid.

Osutiloenduritel on lihtne ehitus ning nad vajavad t6o6-
tamiseks piisivat poordemomenti. Loenduri skeem on néi-
datud joonisel 5-2, b. See koosneb reast paralleelsetest vol-
lidest 1, mis on sidurdatud hammasiilekannetega 2, mille
iilekandesuhe on 1 : 10. Vollidele on kinnitatud ka osutid 3.
Igal osutil on iihtlane iimmargune skaala4. Esimese ratta
voll sidurdatakse vilise ajamiga varem Kkirjeldatud viisil.
Osutiloendurite peamisteks puudusteks on poorete arvu
ebamugav lugemine, kui osutid asetsevad nummerdatud
skaalajaotuste vahel, samuti see, et naaberosutid péorlevad
vastassuunas. Viimase puuduse valtimiseks viiakse moni-
kord igasse hammasiilekandesse tdiendav parasiithammas-
ratas.

Ketasloendurid koosnevad samuti paralleelsetest volli-
dest 7 (joon. 5-2, ¢), imillele on kinnitatud numbritega
varustatud kettad 2. Loenduri kaanes on iga ketta kohal
ava 3, mille 1dbi on néha iiht iga ketta numbreist. Ketaste
poorlemise iilekandmiseks eelnevalt jadrgmisele kasutatakse
vedavale vollile paigutatud {thehambalist ketasseibi 4, mis
hambub veetava volli kiimnehambalise hammasrattaga 5.
Vedava volli iga tdispoordega nihutatakse veetavat volli
ithe hamba vorra edasi ja vastava ketta aknakesse ilmub
jargmine number. Numbri ja ketta asendi tdpsemaks fik-
seerimiseks on aknakese kohal eriline lisaabinou. Ketas-
loendur voib olla varustatud ka lisasdlmega nullasendi
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taastamiseks. Ketasloendurite pohilisteks puudusteks on
poordemomendi ebaiihtlus, keerukus ja suured gabariidid.

Rull-loendurid (joon. 5-2, d) koosnevad paljudest iihisele
vollile vabalt paigutatud rullidest, mille vélispinnale on
ithtlaselt kantud numbrid 0-st 9-ni. Esimene rull pannakse
liikuma kas sellele vollile kinnitatud hammasratta voi mone
muu analoogilise miehhanismi abil. Uleminekul numbrilt 9
numbrile 0 rull péérdub ning veab abihammasratta vahen-
dusel jairgmise rulli edasi parajasti !/, vorra tdispéordest.
nii et jargmine number ilmub loenduri aknakesse. Analoo-
giliselt on sidestatud ka jargmised rullid. Rull-loendurid
on sageli varustatud nupu, kangi jms. abil kdivitatava null-
asendi taastamise abinouga. Rull-loenduri peamisteks eelis-
teks on kompaktsus ja tulemuse hea loetavus. Puuduseks
on toolerakendamiseks vajaliku jou ebaiihtlus.

Joonisel 5-3 on toostuslikult toodetava loenduri CK-1 vilis-
vaade. See on viiekohalise rull-tiilipi mehhanismiga loen-
dur. Sisendivolli po6ramisel mitmesuguste tdiendavate aja-
mitega saab loendurit rakendada viga mitmetel juhtudel,
nagu detailide loendamisel konveieril, kaabli pikkuse moot-
misel, mahiste keerdude arvu médramisel jm. Loendurit
saab kasutada ka t66pingi voi -seadme automaatseks val-
jaliilitamiseks péarast ettendhtud detailidehulga tootlemist
(vahemikus 1-—99999). Soovitud arvu eelnevaks sisse-
seadmiseks on ette ndhtud parempoolne kdepide Y ning
viis nuppu esiplaanil. Vasak kiepide 0 on nullasendi taas-

Joon. 5-3. Rull-loendur CK-1 («kaabliloendur»)
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tamiseks. Loenduri normaalne toimekiirus ulatub kuni 1000
sisendivolli péordeni minutis.

Joonisel 5-2, e on voili poorete arvie doenduri skeem. Ule-
kanne sisendivollilt loendurisse on lahendatud reduktori
abil, mille iilekandesuhe on I : 10. Loenduri {ildine loendus-
mahtuvus on 10 milj. p66ret. Parast seda muutub nait auto-
maatselt uuesti nulliks. Loeridur on ajamiga iihendatav
vedrumuhvi kaudu, kusjuures loendur voib téotada mole-
masuunaliselt. Erilise kangikesega on voimalik taastada
ndidu nullasendit igal soovitud momniendil.

Elektromagnetilised summaatorid. Elekt-
romagnetilistes summaatorites muundatakse elektrilised
sisendiimpulsid koigepealt mehaanilisteks ja edasi sum-
meeritakse analoogiliselt {ilalkirjeldatule. Seejuures kuu-
lub vastava loenduri juurde reeglina ka registraator.

Joonisel 5-4 on elektromagnetilise loenduri CH-1M skeem
ja iildvaade. Soltuvalt maksimaalsest toimekiirusest on sel-
lel kaks modifikatsiooni: CB-1M/50 t6otab normaalselt
sisendiimpulsside sageduse juures mitte ile 50 imp/s,
CB-1M/100 aga reageerib veel impulssidele sagedusega
kuni 100 imp/s. Impulsid peavad seejuures olema ristkiiliku-
kujulised. Loenduri iilldmahtuvus on 9999 impulssi. Loen-
duri CB-1M pohiosadeks on kahepositsiooniline (ithepoolse
héddlestusega) relee I, selle liikkuva osaga telje 3 kaudu
fihendatud ‘ankur 2, summeerimismehhanismi sisendivollil
paikneva hammasratta 5 porklink 4, ankrut hammasrattaga
sidurdav vedru 6, alusplaat 7, summeerimismehhanism 8,
loenduri liiliti, kaks skaalat, loenduri nullimisnupud /7,
korpus 12 ning kolme klemmiga («+», «—>» ja «maa»)
varustatud tagasein /3. Impulsi saabumisel relee mahisele
ankur vinnastub hammasratta jdrgmise hamba taha.
Impulsi lakkamisel péorab ankur tagastudes hammasratta
ithe hamba vorra edasi. See liikumine antakse edasi loen-
dusmehhanismile, mille esimene voll nihkub iihe skaalajao-
tuse vorra. Volli tdispoordele vastab 100 impulssi. Pérast
seda nihutatakse teist volli ithe jaotuse vorra. Loenduri
nullasendi taastamiseks on nupud, millega saab skaalasid
poorata nullmérgi iihtimiseni volli osuti asendiga.

Joonisel 5-5 on ndidatud elektromagnetiline loendur
CH-3, mille normaalseks toimekiiruseks on 60 imp/min.
Selle alusele / on paigutatud loendusmehhanism ja nulli-
misseadis. Aluse all on elektromagnet 2 koos klemmliis-
tuga 3. Impulsi toimel t6mbab elektromagnet vollile 5 kin-
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Joon. 5-4. Elektromagnetiline loendur CB-1M:
a — iildvaade; b — skeem
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nitatud ankrut 4 ja poéorab porklinki 6. Viimane poorab oma-
korda loendusmehhanismi sisendivolli hammasratast 7 iihe
hamba vorra. Impulsi lakkamisel tagastub ankur vedru 8
toimel. Loendusmehhanism 9 koosneb viiest rullist, mis
paiknevad vabalt vollil 10. Liikumine kantakse iihelt rullilt
teisele iile hammasratta /7 kaudu. Nullimisnupule /2 vaju-
tamisel surutakse alla nullimiskang 15, mis koos nukkmeh-
hanismiga /7 poordub telje 18 suhtes umbes 70° vorra. See-
juures eemaldab nukkmehhanismiga sidestatud kang 19
hammasrattad rullidest ning kéik rullid péératakse meh-
hanismi 16 abil nullasendisse. Hiljerh tagastuvad hammas-
rattad hambumisse vedru 2/ abil. Selle juures takistab leht-
vedru 22 hammasrataste juhuslikku péordumist ning kind-
lustab kindla hambumise hammasrataste tagastumisel.
Loenduri esiplaat 73 on kinnilatud alusele tugiliistude 23
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ja 24 abil, loendur tervikuna aga paikneb plastmasskorpu-
ses 26 klaasist esiaknaga Z2£5.

Joonisel 5-6 on niidatud elektromagnetiline loendur
C3MU-1, mille konstruktsioon on analoogiline dsja vaadel-
dud loenduriga CH-3 ja mille toimekiirus on 60 imp/min
ning loendusmahtuvus 99999 impulssi. Vaadeldavas loen-
duris ankur /, rakendudes elektriimpulsside toimel, poorab
ankruga iihendatud porklingi abil loendusmehhanismi sisen-
divollil asuvat hammasratast 3. Loendur nullitakse kangi
4 abil.

£l [FBECESEoES: eEsE.

Joon. 5-6. Elektromagnetiline loendur C3U-1

Joonisel 5-7 on elektrocmagnetilise diferentsiaalloenduri
CHU-1 vilisvaade ja skeem. Antud loendur on kasutatav
kahe erineva impulssideseeria vahe midramiseks maksi-
maalse loendusmahuga 999. Loenduri pohiosadeks on kaks
elektromagnetit porklinkmehhanismidega, diferentsiaal,
rull-tiiiipi loendusmehhanism ja korpus. Uks elektromag-
netitest / rakendub positiivsetest elektriimpulssidest, teine
negatiivsetest. Ankrute normaalasendid taastatakse spi-
raalvedru 3 abil. Mdlema ankru liikumine kantakse pork-
linkmehhanismi kaudu iiie diferentsiaalile, mille viljundi-
voll poérab hammasrattapaari 4 kaudu loendusmehhanismi
ithes voi vastupidises suunas. Vastavalt sellele loenduri
ndit suureneb voi vdheneb. Loendusmehhanism koosneb kol-
mest vélise hambumisega sidestatud loendusrullist 6. Vahe-
hammasrattad 8 on teljel vabalt. Mehhanism nullitakse
nullimishoova 10 abil, millega vahehammasrattad lahuta-
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asendisse. Kogu loendur tervikuna asub metallkorpuses 13,

mille kaanes /2 on lugemi saamiseks orgaanilise klaasiga
kaetud aknake 74.
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4. Elektronsummaatorid

Dekatronid. Dekatronid on paljuelektroodilised gaa-
sitditega elektronlambid, miile kiimme kiilmkatoodi on pai-
gutatud siimmeetriliselt iihe keskse ketasanoodi iimber.
Allpool vaadeldavate eriliilituste abil tekitatakse gaasla-
hendus anoodi ja ainult {ihe katoodi vahel. Dekatroni t66-
pohimote seisneb selles, et vilise impulsiga saab sundida
gaaslahendust iile minema naaberkatoodile. Pérast kiim-
nendat impulssi jouab lahendus, ldbinud jérjekorras koik
katoodid, tagasi lahtekatoodile (nullkatood). Seejuures
tekib dekatroni viljundiahelas impulss. Jérelikult voib
dekatroni vaadelda reduktorloendurina {ilekandesuhtega
1:10. Gaaslahendus viiakse iile iihelt katoodilt jargnevale
juhtimpulssidega, mis formeeritakse iga siseneva impulsi
saabumise puhul eriskeemidega. Tulemus on kiimne impulsi
ulatuses loendatav visuaalselt, jdlgides gaaslahenduse
helenduse asukohta ldbi dekatroni klaasballooni otspinna.
Loendada saab ka elektrilise tunnuse alusel, kontrollides
katoodide ahelate pingeid.

Gaaslahenduse iilekandeviisi pohjal liigitatakse deka-
trone iithe- ja kaheimpulsilisteks, mille erinevus seisneb
sisendiimpulsi toimel formeeritavate juhtimpulsside iseloo-
mus. Joonisel 5-8, a ja b on kaheimpulsilise dekatroni OT-5
iildvaade ja elektroodide asetusskeem. Selline dekatron voi-
maldab impulsside loendamist sageduseni kuni 10 kHz. Ta -
koosneb anoodist A ja 30 vardakujulisest katoodist, mis
jagunevad kiimnesse gruppi. lgaiihel {ihe grupi kolmest
katoodist on erinev iilesanne. Esimest nimetatakse indikaa-
torkatoodiks (K), kahte iilejddnut aga esimeseks ja teiseks
abikatoodiks (I AK ja I AK). Koik ihte liiki katoodid on
dekatroni balloonis omavahei iihendatud ronga kiilge, mille
elektrilised ithendused on sokli kaudu vélja toodud. Eran-
diks on ainult iiks indikaatorkatood, nullkatood, millel on
iseseisev elektriline iihendus. Seda katoodi kasutatakse yl-
jundielektroodina. Dekatroni elektriline iihenduskeem on
toodud joonisel 5-8, c. Elektroode toidetakse gaaslahenduse
siittimispingest kdrgema alalispingega. Dekatroni loendus-
likuks nullimiseks, s. 0. lahenduse tekitamiseks enne loen-
duse algust anoodi ja nullkatoodi vahel, on skeemis eriline
nupp P, mille kontakti katkestamisel tekib kdigil katoodide
ja abikatoodide gruppidel korge positiivne potentsiaal
(+100 kuni +150 V). Selle tulemusena anoodi ja nullka-
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Joon. 5-8. Kaheimpulsiline dekatron OI-5; a —
ildvaade; b — elektroodide asetusskeem:

!/ — anood; 2 — indikaatorkatoodide (7/-9K) rongas;

3 — esimeste abikatoodide (/AK) rongas; 4 — teiste

abikatoodide (//AK) rongas; 5 — nullkatood (OK);

6 — iiheksas indikaatorkatood; 7 — teised abikatoodid;
8 — esimesed abikatoodid; ¢ — liilitusskeem

toodi vaheline potentsiaalide vahe osutub méarksa suure-:
maks pingest iilejddnud katoodgruppide ja anoodi vahel)
mistottu ka gaaslahendus kontsentreerub nullkatoodile.:
L.ahendus jddb nullkatoodile piisima ka pérast nupu P kon-
takti sulgumist. Et véltida ootamatuid ja juhuslikke lahen-
duse iileminekuid iihelt katcodgrupilt teisele, antakse abi-!
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katoodide gruppidele takistite R; ja R» kaudu pingejagajalt
R4 ja Rs positiivne eelpinge (406—60 V).

Et kanda gaaslahendust ihelt indikaatorkatoodilt (ka
nullkatoodilt) jdrgnevale, antakse molemale abikatoodide
grupile kaks ajaliselt nihutatud negatiivset pingeimpulssi.
Need juhtimpulsid koos vajaliku ajalise nihkega formeeri-
takse tdiendava elektronliilitusega iga loendusimpulsi saa-
bumisel. Impulsside maksimumide ajaline nihe on seejuu-
res keskmiselt 1—2 ps. Esimene impulss antakse esimesele
abikatoodide grupile, mille potentsiaalid muutuvad nega-
tiivsemaks indikaatorkatoodi omast. Seetottu kujuneb esi-
mese abikatoodi iimbruses sutirem elektronide ja ioonide
kontsentratsioon ning anoodi ja esimese abikatoodi vahel
tekib lahendus. Lahenduse tekkimise momendil langeb
anoodi potentsiaal suuruse vorra, mis ligikaudu vastab esi-
mesele abikatoodile antava negatiivse impulsi amplituu-
dile. Pinge anoodi ja ennem siittinud indikaatorkatoodi
vahel viheneb ning lahendus indikaatorkatoodil kustub,
minnes {ile naabruses asuvale esimesele abikatoodile. Jarg-
mine negatiivne impulss kannab lahenduse iile teisele abi-
katoodile. Kuna teisel juhtimpulsil on ajaline nihe, siis selle
impulsi maksimum tekib alles siis, kui esimene juhtimpulss
juba Iopeb ja sellega ka esimese abikatoodi potentsiaal
uuesti touseb. Sellega on takistatud ka gaaslahenduse taga-
sipd6rdumine varem polenud indikaatorkatoodile ja kindel
ifleminek teisele abikatocdile. Esimesel abikatoodil taastub
aga esialgne positiivne ezlpinge. Kui ka teine juhtimpluss
1opeb, taastub teisel abikatoodil’ samuti positiivne eelpinge
ning lahendus ldhebki iile jargmisele indikaatorkatoodile.
Sellega 1opebki iihele loendusimpulsile jirgnev gaaslahen-
duse iilekandmise protsess iihelt indikaatorkatoodilt jérg-
nevale. Igaks selliseks iileminekuks on vajalik vastav juht-
impulsside paar, mis tekitatakse iihe viélise loendusimpul-
siga. Kiimnes loendusimpulss kannab lahenduse uuesti {ile
nullkatoodile. Seejuures tekib takistil Rs valjundiimpulss,
mille sagedus on kiimme korda vdiksem sisendiimpulsside
sagedusest. Kui muuta abikatoodidele antavate juhtimpuls-
side ajaline jérjestus vastupidiseks, voib muuta ka lahen-
duse iilekandesuunda. Selle tulemuseks on loendusprotsessi
reverseerimine (impulsside summa asemel saadakse
vahe).

Uheimpulsilised dekatronid vajavad oma t6oks iihtainust
juhtimpulssi, mis lihtsustab juhtliilitust ning voimaldab
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kahekordistada loenduskiirust. Samal ajal on aga selliste
dekatronide konstruktsioon mérksa keerukam. Joonisel
5-9, a on iiheimpulsilise dekatreni OI'-3 elektroodide paigu-
tusskeem. Dekatroni maksimaalne loenduskiirus on 20 kHz.
Dekatronil on kokku 40 katoodi, mis jagunevad kiimneks
neljakatoodiliseks grupiks. Igas grupis on indikaatorka-
tood ja kolm abikatoodi. Koik {ihte tiiipi katoodid on elekt-
riliselt {ihendatud iihiseks katoodgrupiks.'Eraldi vélisiihen-
dus on vaid nullkatoodil (indikaatorkatood) ja sama grupi
kolmandal abikatoodil, mis paikneb nullkatoodi ja iihek-
sanda indikaatorkatoodi vahel. Molemad on kasutatavad
valjundiimpulsi saamiseks.

Dekatroni liilitusskeem on ndidatud joonisel 5-9, b. Elekt-
roode toidetakse alalispingega. Lahendus tuuakse nullelekt-
roodile katoodide toiteahelasse ithendatud nuppliiliti L abil
samuti nagu varem kirjeldatud dekatronilgi. Lahenduse
iilekandmiseks {ihelt indikaatorkatoodilt jargnevale on vaja
anda sisendisse negatiivse polaarsusega loendusimpulss.
Selle toimel muutuvad esimesed ja teised abikatoodid nega-
tiivsemaks indikaatorkatoodidest ning gaaslahendus ldheb
indikaatorkatoodilt iile idhimale, s.t. esimesele abikatoo-
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Joon. 5-9. Uheimpulsiline dekatron OI'-3: a — elektroodide ase-
tusskeem:

! — anood; 2 — indikaatorkatoodide réngas; 3 — esimeste abikatoodide
rongas; 4 — teiste abikaioodide rongas; 5 — kolmandate abikatoodide
rongas; 6 — nullkatood; 7 — kolmas abinullkatood; 8 — esimene .katood;
9 — esimene abikaiood; 10 — teine abikatood; // — kolmas abikatood;
b — liilitusskeem
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dile. R,C, ahela olemasolu tottu (R;~200 k@, C,~=80 pF)
korgeneb esimeste abikatoodide potentsiaal kiirelt uuesti
(esimese abikatoodi ahela vooluga laetakse kondensaator
C,). Selle tulemusena korgeneb ka anoodi potentsiaal ja
kasvab pinge anoodi ning teise abikatoodi vahel. Kui see
iiletab siittimispinge, ldheb lahendus iile teisele abikatoo-
dile ja kaob lahendus esimesel abikatoodil. Kogu eespool
kirjeldatud protsessi kestel oli rakendatud sisendiimpulss
dekatroni sisendisse. Pérast sisendiimpulsi 1oppemist taas-
tub molemal esimesel abikatuodide grupil positiivne eel-
pinge ning lahendus ldheb iile kolmandale abikatoodile.
Selle katoodi ahelas oleva kendensaatori C, laadumine
(C;~80 pF) pohjustab analoogiliselt varem vaadeldule
lahenduse iilemineku naaherindikaatorkatoodile, kusjuures
lahendus kolmandal abikatocdil lakkab. Sellega 16peb ka
lahenduse iilekandmine.

Sisendiimpulsside vaheajal kondensaatorid C, ja C, tiih-
jenevad paralleelselt iihendatud takistite R, ja Rs; kaudu
ning elektroodidel taastuvad esialgsed seisundid.

Summeerimisliilitused dekatronidel. Mi-
da suurem on loenduskiirus, seda suuremal méédral
mdjutab dekatronide t66d juhtimpulsside kuju, kuna lahen-
duse iilemineku aeg iihelt elektroodilt teisele s6ltub impulsi
flivoo muutumiskiirusest abikatoodidel. Kui juhtimpulss ei
ole ristkiilikukujuline, on vajalik selle kestust pikendada
selliselt, et impulsi maksimumildhedane kestus oleks kiil-
laldane dekatroni tookindlaks iimberliilitumiseks. Seepérast
on suure tookiiruse puhul vajalik kasutada, eriti kaheimpul-
siliste dekatronide juures, keerukaid tdisnurksete juhtim-
pulsside formeerimisliilitusi. Vdiksematel loenduskiirustel
kolbavad ka lihtsamad ja vdhem tdiuslikud liilitused.

Joonisel 5-10 on kolmeastmelise kiitmnendloenduri skeem,
milles kasutatakse lihtsustatud juhtliilitusega kaheimpulsi-
lisi dekatrone EI-1. Dekatrone toidetakse alalispingega
400,V takistite Ry, R, ja R; kaudu. Abikatoodide eelpinge
on ligikaudu 35 V, mis saadakse takistitest Ry ja Rs moo-
dustatud pingejagajalt. Toite sisseliilitamisel tekib igas
dekatronis lahendus juhusliku elektroodidepaari vahel.
Nullimisnupule «Nullimine» vajutamisel antakse katoodi-
dele pinge + 150 V, mille tulemusena lahendus jdib piisima
nullkatoodile (ka pdrast nupu tagastumist). Esimese nega-
tiivse impulsi saabumisel muutub esimese dekatroni L,
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anoodi ja esimese abikatoodi vaheline pinge suuremaks
anoodi ja katoodi vahelisest pingest ning lahendus léheb
iile esimese katoodgrupi esimesele abikatoodile. Valise
impulsi toimeaja kestel laetakse kondensaator C, takisti
Kg kaudu. Samal ajal, tingituna kondensaatori C, laadimi-
- sest esimese abikatoodi vooluga, vdheneb anoodi ja esimese
abikatoodi vaheline pinge. Tavaliselt valitakse ajakonstant
RsC, selline, et negatiivne pinge kondensaatoril C; saavu-
taks maksimumi enne vélise impulsi Ioppemist (langevas
osas), mille juures potentsiaalide vahe anoodi ja teise abi-
katoodi vahel muutub suuremaks pontentsiaalide vahest
anoodi ja esimese abikatoodi vahel. Selle tulemusena ldheb
lahendus iile esimese katoodgrupi teisele abikatoodile.
Samal ajal tiihjendab abikatoodi ahelas tekkiv vool kon-
densaatori C,. Sellega aga taastub teisel abikatoodil nor-
maalne algpinge ja lahendus ldheb iile esimesele indikaa-
torkatoodile.

Jirgmise loendusimpulsi saabumisel kogu protsess kor-
dub ja lahendus ldheb esimeselt indikaatorkatoodilt iile tei-
sele jne. Kiimnenda impulsi jdrel jouab lahendus uuesti
nullkatoodile. Sellega tekib nullkatoodi ahela takistil Re
positiivne impulss. Sellised impulsid saadakse takistil Re
iga kord pédrast kiimnendat sisendiimpulssi. Kuna see
impulss on nork (amplituudilt ja polaarsuselt) jargmise
dekatroni tiiiirimiseks, voimendatakse impulss elektron-
lambi L, abil. Normaalselt on elektronlamp suletud. Posi-
tiivse impulsi andmisel elektronlambi vorele lamp avaneb
ning viimase anoodahelast saadakse negatiivne impulss,
mis juhitakse jairgmise kiimnendkoha dekatroni sisendisse.
Pidrast sajandat sisendiimpulssi tekib ka teise dekatroni
viljundis (takistil R;) iilekandeimpulss, mida pérast ana-
loogilist voimendamist elektronlambi L4 abil kasutatakse
sajaliste loendusdekatroni tiitirimiseks.

Kuna kaheimpulsilised dekatronid OT-5 on siimmeetri-
lise kujuga, on voimalik nende abil luua reversiivseid loen-
dusliilitusi, muutes abikatoodide juhtimpulsside ajalist jar-
_jestust. Joonisel 5-11 on reversiivse kiimnendsummaatori
ndide. Skeemis on kasutatud dekatrone OI'-5. Dekatroni L,
kiivitusskeemis kasutatakse kaksiktrioodi L;, mille anood-
koormusele on iithendatud kaks RC-ahelat. Viimased vo0i-
maldavad saada dekatroni L, juhtimpulsside erineva aja-
lise jarjestuse, mis soltub sellest, millise lambi L, poole
vorele antakse sisendisignaal. Parempoolsele trioodile
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antakse liitmiskanali impulsid, vasakule aga lahutamis-
kanali impulsid. Parempoolse trioodi sisendis tekitab sig-
naal anoodil negatiivse impulsi, mis ahelaga C,R, dife-
rentseeritakse, ahelaga CoR, aga integreeritakse. Diferent-
seeritud («ettetottav») signaal juhitakse dekatroni esimes-
tele abikatoodidele, integreeritud signaal (hilinev) aga teis-
tele. Nii saadaksegi impulsside ajaline nihe. Kirjeldatud
juhul liigub informatsioon (s.o. helendav tipp) dekatronis
kellaosuti liikumissuunas. Signaal juhttrioodi vasakpool-
ses sisendis tekitab aga selle! anoodil negatiivse pingeim-
pulsi. Ka see impulss difereniseeritakse ja integreeritakse
anoodis olevate RC-ahelate abil, kuid vastupidiselt. Niiiid
antakse diferentseeritud signaal teistele abikatoodidele.
integreeritud signaal aga esimestele. Selle tulemusena lii-
gub lahendustipp dekatronis kellaosuti liikumisele vastas-
‘suunas.

Mitme reversiivse loendusastme jérjestikusel {ihendami-
sel on vaja igaiihe sisendisse juhtida eelneva viljundist
kaks erinevat signaali. Uks impulss, mis vastab lahendus-
tapi joudmisele nullkatoodi, on vajalik signaalide summee-
rimisel, teine aga, mis vastab lahendustdpi iileviimisele
nullkatoodilt, on vajalik lahutamisel. Selleks tdiendatakse
iga astet (vdlja arvatud esimene) monostabiilse trigeriga,
mille skeem on antud juhul lcodud kiilmkatood-tiiratroniga
TX4B (L4), ning voimendi-piirajaga, milleks kasutatakse
transistori [1-11 (77). Impulsi tekkimisel eelmise dekatroni
vdljundis suureneb tiiratroni vore potentsiaal, tiiratron
siittib ning katoodkoormusel tekib positiivne impulss. See
signaal suunatakse pdrast diferentseerimist parempoolse
trioodi L3 vorele, s. t. jairgmise dekatroni ndidule liidetakse
iiks.- Samal ajal kiillastab eelmise dekatroni véljundisig-
naal transistori T7, mis suleb vasakpoolse trioodi Ls. Eel-
mise dekatroni lahendustépi nullkatoodilt iileminekul tran-
sistor T7 sulgub ja kollektoris tekib positiivme pingehiipe,
mis pérast diferentseerimist suunatakse vasakpoolse trioodi
Ls vorele. Selle tulemusena lahutatakse jargneva dekatroni
ndidust iiks. Seejuures tuleb markida, et lahutamisimpulss
tekib lahendustapi {ileminekul nullkatoodilt mistahes suu-
nas. Samuti tekib tiiratroni siittimine lahendustdpi molema-
poolsel saabumisel nullkatoodile. Taoline médramatus
nouab skeemi tdiustamist selliselt, et parempoolse trioodi
vorele paaseksid vaid impulsid, mis tekivad lahendustépi
uiletulekul itheksandalt katoodilt nullkatoodile. Vasakpool-
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sele trioodile peab aga impulss pddsema vaid siis, kui
lahendustipp ldheb iile nullkatoodilt {theksanda katoodi
suunas. See saavutatakse diood-iihtivusskeemide lisami-
sega, milles kasutatakse emitterjdrgijate T3 ja T signaale.
Emitterjirgija Ts saab signaali formeerivast monostabiil-
sest trigerist, milles kasutatakse transistore T, ja Ty ja mis
on ithendatud liitmiskanali sisendisse. Analoogiliselt on
seostatud lahutamiskanali skeem, kus kasutatakse transis-
tore Ty, Ts ja Ts. Liitmissisendi iihtivusskeemis kasutatakse
dioode D5 ja Ds, kusjuures signaal 1dbib skeemi vaid siis,
kui eelmises dekatronis kandub lahendustédpp iile nullka-
toodile kellaosuti liikumissuunas, s. o. kui viimane loen-
dusimpulss saabus liitmiskanali kaudu. Lahutamissisendi
iihtivusskeemis kasutatakse dioode D3 ja D4, mis lasevad
signaali 1dbi vaid siis, kui eelmise dekatroni nullasendi
puhul jérgmine loendusimpulss tuleb lahutamiskanalist.
Skeemi normaalseks tootamiseks on veel vaja, et iihe sisen-
dikanali monostabiilse trigeri rakendumine ei voimaldaks
teise kanali trigeril sama impulsi toimel enam rakenduda.
See saavutatakse kahe dioodi D; ja D, skeemi liilitamisega.
Lihteseisundis on kummagi kanali emitterjargijate véljun-
dipotentsiaalid madalad ning umbes 10-voldise amplituu-
diga sisendisignaal l4bib dioodid takistamatult, kdivitades
monostabiilse trigeri. Niipea kui iiks trigeritest kéivitub,
tekib emitterjirgija valjundis korge pinge, mille abil (nait.
T, viljundist dioodile D) teise kanali sisendisse iihenda-
tud diood suletakse. Sel puhul teise kanali sisendisignaal
ei sunuda vastavat trigerit enam kéivitada.

Kirjeldatud skeemi toimekiirus on ligikaudu 1000 imp/s.
Skeem on kergesti tdiendatav dekatronastmete lisamisega,
mis voimaldab loendusmahtuvust suurendada.

5. Registraatorid

Registraatorites kasutatakse nii digitaalseid registratsi-
ooniseadiseid kui ka eriskeeme ja -elemente, millega saab
loendustulemusi esitada numbrilisel kujul kas visuaalseks
jdlgimiseks voi fotoregistratsiooniks. Iga arvu kujutis koos-
neb rea siimbolite (numbrite) kogumikust. Seejuures voib
ithe ja sama arvu kujutis olla erisugune soltuvalt kasuta-
tud arvusiisteemist. Nagu allpool tdpsemalt ndeme, kasuta-
takse automaatkontrolli seadmeis peale tavalise kiimnend-
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siisteemi ka kahendsiisteemi, harva kaheksandsiisteemi.
Koik need arvusiisteemid on positsioonsiisteemid, s.o. iga
numbri asukoht arvus annab sellele vastava kaalu (iiheli-
sed, kiimnelised, sajalised). Seega koosneb arvu kujutis
koigepealt reast arvukohtadest, millest igaiihe hulka arvus
tahistatakse vastava numbriga antud kohal. Seepirast peab
ka summaatori viljundisignaal vastama juba positsioon-
siisteemile, samal ajal kui summaatori sisendisse antakse
lihtsalt iiksteisele jargnevate impulsside jada (nn. unitaar-
kood).

Digitaalregistraatorid. Digitaalregistraatoreis
triikkitakse loendustulemused vastavale kaardile voi lindile
teatavate ajaintervallide moGdumisel. Triikiseadel on rel-
jeefsete numbrite kujutistega varustatud rullid voi ketaste
komplekt, mis kaetakse virviga voi surutakse 1dbi kopeer-
paberi triikipinnale. Seadmeis, kus paralleelselt triikkimi-
sega saadakse ka visuaalne kujutis, pannakse molemad
numbrirullide komplektid siinkroonselt liikuma vastavalt
signaalidele, mis saabuvad seadme sisendisse andurist voi
summaatorist. Triikirullide surumiseks triikipinnale kasu-
tatakse mehaanilisi seadmeid voi elektromagneteid. Lisaks
spetsiaalsetele digitaalregistraatoritele on automaatsetes
loendussiisteemides kiillalt ulatuslikult levinud mitmesu-
gust tiitipi telegraafiaparaadid, samuti elektrifitseeritud
kirjutusmasinad. :

Joonisel 5-12 on loenduri iildvaade, kus lisaks loendus-
tulemuste visuaalse jdlgimise voimalusele kasutatakse tule-
muste perioodilist triikkimist paberilindile. Rull-tiiiipi loen-
dusmehhanismi rullidel on reljeefsed arvude kujutised (pee-
gelpildis), millele vérvirullidega kantakse triikivirv. Moni-
kord kasutatakse ka varvilinte, harvem kopeerpaberit. Triik-
kida voib nii késitsi kui ka automaatselt. Viimasel juhul
surutakse triikirullid hetkeks paberile elektronmagnetite
abil, mida kiivitatakse kontrollkelladest saadavate sobiva
intervalliga juhtimpulssidega. Kasitsi triikkkimisel tuleb
perioodiliselt  vajutada - erilisele registratsioonikangile.
Vajaduse korral voib triikkkimisele jargneda ka loendun
automaatne nullimine.

Elektrifitseeritud kirjutusmasinad on triikiseadmena
lajalt levinud tsentraalkontrolli siisteemides, seeparast kir-
~ jeldatakse neid lahemalt tagapool (vt. lk. 164).

Fotoregistraatorid. Fotoregistraatorid voimal-
davad mistahes visuaalsete indikaatorite néitusid regist-
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Joon. 5-12. Registreeriv loendur

reerida ilma vastavaid seadmeid iimber ehitamata. Seejuu-
res kasutatakse tavalisi ja spetsiaalseid foto- ja kinoapa-
raate. Joonisel 5-13, a on toodud iihe sellise fotoregistraa-
tori skeem. Objektiivi 8 abil projekteeritakse kiillaldaselt
valgustatud loendusmehhanismi nididud filmilindile 4.
Registreerimiseks kaivitatakse kontaktide 6 abil elektro-
magnetiline katik 5. Kontaktid sulguvad perioodiliselt tea-
tava (muudetava) intervalli moédumisel (ndit. 15 voi
30 min.). Kontaktide juhtmehhanism ja filmi veomehha-
nism kéivitatakse siinkroonmootoriga 7. Objekti valgustus-
lambid 2 siiiidatakse vaid fotografeerimise momendiks.
. Joonisel 5-13, b on optiliste elementidega fotoregistrat-
siconisiisteemi pohimotteskeem. Optilised elemendid voi-
maldavad projekteerida neoonlampidega valgustatavate
numbrite (0. ..9) kujutisi filmilindile. Mitmekohalise arvu
samaaegseks registreerimiseks kasutatakse mitut lampide-
rida koos mitmekordse optilise siisteemiga.

Seejuures voimaldab iga lampiderida vastava arvukoha
registreerimist. Arvu registreerimiseks liilitatakse erilise
desifraatorliilituse abil hetkeks sisse iga rea vajalikud lam-
bid, mis annavad filmilindil soovitud arvu kujutise. Siis-
teem voimaldab kuni 200 arvu registreerimist sekundis.

111



Joon. 5-13. Fotoregistraatorite pohimotteskeeme:
a) iihise valgustiga; b) individuaalsete valgustitega
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Joon. 5-14. Toodangut registreeriva arvestussiisteemi

skeem:

a — registraatori skeem: I — andur; 2 — anduri kontakt; 3 —
5 — kontakt; 6 — hammasratas;
7 — elektromagnet; 8 — summaator; 9 — registraator; 10 —
elektromagnet; // — ankur; /2 — triikihoob; /3 — hoidevedru;
14 — trummel; 15 — triikivoll; 16 — spiraal; & — elekiri-

tiguajam;

skeem: I — alaldi; 2 — kontaktor; 3 — mootor; 4
tus- ja seiskamisnupud

4 — nukk-ketas;

# Automaatkontrolli siisteemid

— Kkiivi-



Seejuures on kinofilmi ilmutamine koos fotokoopiate val-
mistamisega automatiseeritud.

Muud registraatorid. Korvuti keerukamate regist-
reerimissiisteemidega kasutatakse paljudel juhtudel ka
lihtsamaid. Joonisel 5-14, a on néitena toodud 20 t66pingi
summaarse toodangu arvestussiisteemi skeem. Siisteemis
on 20 andurit, summaatorit ja registreerimissolme, kus
tulemused fikseeritakse iihisele paberilindile.

Anduritest 7 ldhevad loendatavad impulsid loendusmeh-
hanismide (summaatorite) 8 sisendeisse. Igas mehhanis-
mis on elektromagnet 7, mis rakendub sisendi-impulsside
toimel ja péorab hammasratast 6 iihe hamba vorra. Ham-
masrattal on kokku 25 hammast ning ta téispoore vastab
seega 25 loendatud detailile. Hammasratta vollilt antakse
liikumine edasi nukkajami vollile tiguiilekande kaudu, mille
iilekandesuhe on 1:40. Nukk-ketas 4 paneb liikuma aga
kontaktid 5, sulgedes need iiks kord tdispodrde jooksul.
Seega antakse iga 1000 detaili té6tlemise 1opul summaato-
rist iiks impulss kontaktide 5 kaudu registraatorisse 9.
Registraatoris on elektromagnet 10, mille ankur 1/ on
sidestatud triikihoovaga 12. Selle otspind laiusega 0,5 mm
ja pikkusega 6 mm jdtab registreerimise momendil paberi-
lindile samade mootmetega jélje. Impulsi saabumisel sum-
maatorist surub registraatori elektromagnet triikihoova abil
varvilindi vastu paberilinti, mida altpoolt toetab poorlev
triikivoll 15. Selle vollisse on tehtud kruvijoonekujuline
siivend siigavusega 0,3 ... 0,5 mm, kuhu on paigutatud volli
pinnast valjaulatuv 0,7—1,0 mm l&bimooduga ja otstest kin-
nitatud terastraat /6. Volli péorlemisel surub see traat koik
tritkihoova otspinna punktid tihedalt vastu paberit, triikki-
des sinna joone selge jélje. Paberilint pannakse liikuma
veomehhanismiga. Uhtlase pingsuse saavutamiseks kasu-
tatakse vilt-iriktsioonpidurit. Normaalne paberilindi liiku-
miskiirus vastab linditrumli po6oriemisele 2 tdispodrde
vorra oOopdevas. Tritkivolli podrlemiskiirus on aga
2—5 p/min ning ajamiks on vahereduktoriga siinkroon-
mootor. Seadme elektriline skeem on toodud joo-
nisel 5—14,b. Sisendisignaalide sageduse juures iile
100 imp/min kasutatakse elektromagneti toiteks alalispin-
get, registraatori elektromagrnieteid toidetakse aga vahel-
duvpingega. Siisteemi voib visuaalse jélgimise holbusta-
miseks tdiendada ka elektromagnetiliste loenduritega.



VI peatiikk
Automaatanaliisaatorid
I. Uldised omadused

Koiki automaatanaliisaatoreid iseloomustab kahemoot-
meline t66: itheks modtmeks on analiiiisiskaala, s. o. tun-
nus, mille alusel liigitatakse keerukat protsessi, seisundit
voi materjali koostist; teiseks aga vastava komponendi
hulgaline koostis. Mbnikord tekib vajadus analiiiisi tule-
muste eristamiseks kas ajaliselt voi paljude samataoliste
objektide hulgast. Sel juhul on analiisaatorid kolme- v01
neljamootmelised.

Aine koostise analiisaatorites on 111g1tustunnuseks aine
kvalitatiivsed omadused, mootetunnuseks aga iga alaliigi
kogus.

Vonkumiste analiisaatoris on liigitustunnuseks vonke-
sagedus (lainepikkus), mootetunnuseks aga keeruka vonke-
protsessi vastava harinoonilise komponendi amplituud.

Viljade analiisaatoris on liigitustunnuseks fiiiisikalise
vilja elementaarpiirkonna asukoht, mootetunnuseks aga
vélja intensiivsus (voi vastava parameetri vdartus) selles
punktis. :

Mootetulemuste registreerimine automaatanaliisaatori-
tes vajab viahemalt kahekoordinaadilist registraatorit, kee-
rukamail juhtudel isegi veel keerukamaid. Diskreetseis
analiisaatoreis piisab iihest registraatorist, kuid see peab
olema erilise juhtseadise abil imberliilitatava registrat-
sioonisdolmega.
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2. Aine koostise analiisaatorid

Aine koostise termilistes araliisaatorites kasutatakse
ainesegu iiksikute komponentide soojuse neelamis- voi
eraldamisvoime muutusi teatavatel temperatuuridel. Ter-
milisi analiisaatoreid nimetatakse termograafilisteks.

Mass-spektromeetrilistes analiisaatorites eraldatakse
ainesegu iiksikute komponentide aatomid v6i molekulid
elektri- ja magnetvélja abil, kasutades nende masside eri-
nevusest pohjustatud liikumisteede erinevust.

Optilistes analiisaatorites kasutatakse ainesegu iiksikute
komponentide erinevat reageerimist elektromagnetilisele
valgus- voi raadiokiirgusele neeldumise, murdumise voi
peegeldumise suhtes. Tuntakse rida optilise analiilisimee-
todi alaliike: spektraalne, rontgeni-, infrapunane, mikro-
laineline ja kalorimeetriline analiiiis.

Akustilistes analiisaatorites kasutatakse dra helilainete
erinevat levimiskiirust analiitisitava aine {liksikutes kompo-
nentides. Enamasti rakendaiakse suure vonkesagedusega
ultraheli. :

Elektriliste analiisaalorite to6tamine pohineb erinevate
ainete erisugusel elektrijuhtivusel, elektriseerumisvoimel
voi elektroliiiitilistel omadustel. Vastavaid analiiiisimeeto-

a) b)

r~

c)

Joon. 6-1. Pideva (a), diskreetse (b) ija
kolmemdotmelise (¢) analiiiisi diagrammid

116



deid nimetatakse konduktomeetriliseks, elektromeetriliseks
voi polarograafiliseks.

Peale loetletute tuntakse veel paljusid teisi analiiiisi-
meetodeid.

Aine koostise analiiiisi {ulemusi saab esitada graafili-
selt (joon. 6-1): horisontaalieljele on kantud liigitustun-
nuse skaala, vertikaalteljele aga vastava komponendi

Joon. 6-2. Aine koostise automaatanaliisaatorite skee-
mid:

a — optiline spektraalanaliisaator; b — rontgenspektraalanalii-
saator

skaala. Kui analiiiisi tulemused soltuvad ajast, liitub graa-
fikl?le veel ajatelg ning graafik kujuneb kolmemootmeli-
seks. ;

Vaatleme ldhemalt moningaid iseloomulikke aine koos-
tise automaatanaliisaatoreid. Joonisel 6-2 a ja b on ndida-
tud tundmatu koostisega ainete komponentide méédrami-
seks kasutatavate spektromeetriliste ja rontgenspektro-
meetriliste analiisaatorite pohimotteskeemid.

Spekiraalanaliisaatori kiirgusallikaks on kaarlahendus-
lamp 1, mis poleb analiiiisitavas keskkonnas ja mille tottu
leegi spekter sisaldabki vajalikku informatsiooni kesk-
konna koostise kohta. Kiirgus satub parast peegeldumist
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kollimaatorpeeglis difraktsioonvorele 2, mis on seadme
analiiiisivaks elemendiks. Difraktsioonvore toimel annab
valgus spektri, mis katab joonisel kujutatud sektori 3,
jagunedes sektori ulatuses ligikaudu vordeliselt valgus-
laine pikkusega A. Mooteelemendiks kasutatakse tavaliselt
fotoelementi (voi fotokordistit) 4, millelt saadav elektri-
signaal iseloomustab vastava spektrijoone intensiivsust.
Automaatses analiisaatoris juhitakse see signaal kahe-
koordinaadilisse registraatorisse, kus saadakse intensiiv-
susele vastav ordinaatteljesuunaline nihe. Samal ajal pan-
nakse mooteelement mootori M (A) abil liikuma piki spektri
kaart, nihutades iihtlasi registraatoris diagrammi abstsiss-
telje suunas, mille tulemusena saadakse joonisel ndida-
tud graafik.

Rontgenspektraalanaliisaatoris (joon. 6-2, ) on kiirgus-
allikaks rontgenitoru /. Et rontgenikiirguse lainepikkus on
aine kristallvore aatomite vaheliste kaugustega samas
suurusjargus, siis  on voimalik peegeldunud rontgeni-
kiirguse abil saada kristallilise tahke keha koostist ise-
loomustavat rontgenispektrit. Kiirguse intensiivsust moo-
detakse ionisatsioonikambri voi mone muu kiirgustajuri
abil ning analiisaatori ildine ehitusprintsiip on sarnane
varem vaadelduga.

Teisiti tootavad poordprismaga spektraalanaliisaatorid
(joon. 6-3, a), muutuva magnetvdljaga mass-spektromeet-
rid (joon. 6-3, b) ja polarogiaalilised analiisaatorid (joon.
6-3, ¢). Neis automaatanaliisaatoreis seisab tajur D paigal
ning spektrit nihutatakse mingil viisil, kas po6rates moo-
tori abil prismat A (joon. 6-3,a), muutes magnetvilja
intensiivsust A (joon. 6-3, &) voi vordluspinge suurust A

a)

Joon. 6-3. Aine koostise automaatanaliisaatorite skeemid:

a — pdordprismaga spektraalanaliisaator; b — mass-spektromeet
riline analiisaator; ¢ — polarograafiline analiisaator
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(joon. 6-3,c). Juhtelement A (joon. 6-3, a, b ja c) tekitab
ka registraatori abstsissteljesuunalise liikumise vastavalt
liigitustunnusele: valguslaine pikkusele A, aatomimassile m
voi polarisatsiooni elekiromotoorjoule e.

On voimalik luua ka digitaalseid analiisaatoreid liiku-
matu tajuri ning analiisaatoriga. Uhes sellises analiisaa-
toris on kasutusel iiksteist fotokordistit, mis hdélestatakse
vaid teatavate spektraaljoonte vastuvotuks. Selleks aseta-
takse kiirte teele mitme piluga diafragma, mis laseb 1abi
vaid vajalikud spektriosad. Léédtsede ja peeglite abil suu-
natakse diafragmat labinud kiirgus fotokordistile, kus vii-
mase suure tundlikkuse tottu on voimalik registreerida
vdga norku monokromaatilisi valgusvooge. Kirjeldatud
automaatanaliisaatorit kasulati alumiiniumi- ja magnee-
siumisulamite automaatanaliiiisiks. Seade vdimaldab {ihe-
aegselt moota alumiiniumi-, réni-, beriilliumi-, vase-, nikli-,
plii-, kaadmiumi-, mangaani-, raua-, tsingi- ja antimoni-
sisaldust sulamis. Analiitisitdpsuse suurendamiseks moode-
takse mitte absoluutset, vaid suhtelist intensiivsust. Sel-
leks on veel iiks vordluspilu koos vastava tajuri ja moote-
kanaliga mingi spektriosa jaoks. Jargnevalt moodetakse
fototajurite suhtelisi voole vordluskanali suhtes. Selles
siisteemis avaldavad kiirgusallika intensiivsuse koikumi-
sed vdiksemat moju. Paigalpiisivad analiisaatori solmed
tagavad spektri mootmise stabiilsuse. Kaitseks tempera-
tuurivigade, vibratsioonide jms. eest kasutatakse amorti-
seerimist ja temperatuuri stabiliseerimist. Iga diskreetse
mootekanali vdljundisse iihendatakse registraator ning
nende ndidud annavadki kokkuvottes diskreetse spektri
diagrammi. Lihtsamais analiisaatoreis kasutatakse iimber-
lillitatavat registraatorit. Monel juhul kasutatakse ka
elektronkiiretorusid spektrogrammi otseseks tekitamiseks
toru ekraanile.

Impulss- ja digitaaltehnika areng on voimaldanud luua
ka teistsuguseid ainete analiisaatorite siisteeme. Uheks
naiteks on firma «Hilger» automaatspektrograaf, mis voi-
maldab méarata metallisulamis kuni 30 komponendi sisal-
dust. Mooteskeem on naidatud joonisel 6-4. Fotokordistid /
ithendatakse teatud aja jérel integreeriva kondensaato-
riga C, millel kujunevat pinget moodetakse ning registree-
ritakse edaspidi vastava programmi alusel. Mootemomen-
dil ithendatakse kondensaator C juhtliilituse kontaktide
kaudu suure sisenditakistusega komparaatoriga H. Selles

119



ift)
r i 30 81717 &
G ’_hl r"*\,.f—_’

. : 1
x(@ B et

Joon. 6-4. Digitaalne automaatspektrograaf

vorreldakse kondensaatori pinget lineaarselt kasvava hél-
vituspingega, mis saadakse generaatorist S (f). Kompa-
raatoris on veel stabiilse sagedusega (10000 Hz) impulss-
generaator. Ajavahemikus mdotetsiikli algusest kuni kom-
pensatsioonimomendini vdljuvad need impulsid komparaa-
torist ning loendatakse neljadekaadilise dekatronloendu-
riga 2.

Uhel mootetsiiklil komparaatorist véljuvate impulsside
arv on vordeline spektrijoone intensiivsusega ning triiki-
takse registraatoris lindile 3 neljakohalise kiimnend-
arvuna. Mootetulemusele triikitakse juurde ka kahekoha-
line mootekanalit tdhistav arv. Seejuures moodetakse pin-
get tapsusega 0,1%, mootetsiikli kestuseks (koos registrat-
siooniga) on aga igas kanalis 6 sekundit.

Analoogiliselt tootab ka firma «Gerell Ash» spektraal-
analiisaator (joon. 6-5). Uks fotokordisti moodab uuritava
spektri joont, teine fotokordisti annab aga analoogilise sig-
naali vordluseks kasutatavalt spektrijoonelt. Mdlema foto-
kordistiga laetakse vastavaid kondensaatoreid C, ja C.

£ 248
X P =—-s  Digitaali-
: indikaator
G, 7 ;
~ Spextri 4 el e A T e
) i . 1000-n imp
b}
| L5
2 1000 irp G Q Q
E & x1 x10 x100
ho u
- Vgrdlus- + L
Joon

Joon. 6-5. Digitaalne spektraalanaliisaator
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Edasi liilitatakse kondensaatorid tithjenemisele, mille kes-
tel vastavad impulssgeneraatorid /; ja /, genereerivad
perioodilisi impulsse. Tiihjenemisaeg valitakse selline, et
vordluskanalis genereeritakse tdpselt 1000 impulssi. Parast
seda katkestatakse ka pohikanalis impulsside andmine
loendurisse (kontakt a avaneb). Samal ajal sulgub kontakt
o ning pohikanali loendurisse L, hakatakse lugema téien-
davaid impulsse generaatorist /3. Niiiid pddsevad need
impulsid ka digitaalindikaatorisse. Impulsid ldhevad indi-
kaatorisse seni, kuni ka pohikanali loendur L; on téditunud.
Kui seal kendensaatorite tiihjenemise etapil salvestati n
impulssi, siis tdiendavate impulsside hulk, mis antakse ka
digitaalindikaatorile, on 1000—n. Sellisele suurusele vas-
tab siis loplikult indikaatori ndit. Et n soltus ka vordlus-
spektrijoone omadustest, siis on niit sisuliselt suhteline
ning mitmed mootevead kompenseeruvad. Jairgmise moote-
tsiikli alguseks viiakse loendurid jdlle nullasendisse.

3. Vonkumiste automaatanaliisaatorid

Komplitseeritud vonkumiste analiiiisiks on vaja moota
iga sagedusliku komponendi vonkeamplituud. Vonkumiste
analiisaatorid ehitatakse reeglina elektrivonkumiste jaoks
ning mehaanilised ning akustilised vonked muundatakse
vastavate andurite abil eeclnevalt elektrilisteks.

Joonisel 6-6 on lihtsa helianaliisaatori skeem, kus von-
kumise harmoonilised eristatakse héidlestatava helisage-
dusliku elektrongeneraatori A abil. Komplitseeritud heli-
vonked muundatakse mikrofoni R abil moduleerivateks:
elektrivongeteks, mis sillaskeemis segustatakse vordlus-
vongetega (kandesagedusega), kusjuures viimaste sage-
dust suurendatakse pidevalt automaatajamiga M ().

Generaatorist saadav ja mikrofoni ldbiv vool muutub
siinuselise seaduse jargi:

LT S0 @l

kus /,, on voolu amplituudvaértus ja o, generaatori von-
kesagedus vaadeldaval momendil.

Mikrofoni elektritakistus muutub aga helivonkumise
mingit sagedust ©,, omava harmoonilise komponendi toi-
mel samuti siinuseliselt:
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Joon. 6-6. Jarjestiktoime-
line helispektri antomaat-
analiisaatori skeem

R=R;+Rp sin wmt,

kus R, on mikrofoni takistuse muutumatu osa; R,, — takis-
tuse muutumisamplituud. Mdlema vonkumise koostoimel
soltub mikrofoni pingelang voolu ja takistuse korrutisest:

E=iR= (Ro+ R sin wut) I, sin wgt,

mida trigonomeetriliste teisenduste tulemusena saab aval-
dada kujul:

IR IR
”'z 7 cos (0m— o)t — ""5-"cos (on+ o)t

E=1I,R, sin wxt+ 3

Saadud matemaatilisest avaldusest nahtub, et vonku-
mine koosneb pohisageduslikust komponendist o, (kande-
sagedusest) ning iilemisest (wn+we) ja alumisest
(0m— o) kiilgribast.

Silla diagonaali on liilitatud filter induktiivsusega L ja
kondensaator C mahtuvusega, mis voimaldavad ainult
vdga madala sagedusega vonkesignaalide pddsemist amp-
lituudiindikaatorisse M (/). Sceparast moodab indikaator
vaid sagedust w,,—w, omavat pingekomponenti

E/'= 1—'%\,'—" cos (wm—wg)t,
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kusjuures o peab olema viga ldhedane w, viartusele
(nende vahe ei iileta 2 Hz).

Amplituudiindikaatori néit vastab seega helivonkumise
sellise komponendi amplituudile, mille sagedus on vordne
generaatorist saadud vahelduvvoolu sagedusega. Kui seda
sagedust @, pidevalt muuta, voib jirjekorras moota kee-
ruka helivonkumise koiki sageduslikke komponente. Suu-
nates amplituudi signaali registraatorisse ja pannes dia-
grammilindi liikuma siinkroonselt sageduse muutumisega,
saame spektripildi, s. t. spektrogrammi.

Ulalkirjeldatud pohimotte kohaselt on ehitatud palju
automaatanaliisaatoreid, nende hulgas ka elektriliste korg-
sagedusvonkumiste sagedusanaliisaatoreid. Neid nimeta-
takse ka jarjestiktoimelisieks analiisaatoriteks. Teise pohi-
grupi moodustavad paralleeltoimega analiisaatorid, mis
pohinevad rea keerukast vonkumisest vaéljafiltreeritud
sageduskomponentide intensiivsuse samaaegsel otsesel
mootmisel. Uhe sellise seadme pohimotteskeem on toodud
joonisel 6-7. Mikrofonist saadavad helivonked suunatakse
pdrast voimendis V voimendamist edasi paralleelselt iithen-
datud filtritesse F, millest igaiiks laseb 1dbi vaid kitsa
sagedusriba.

Filtrite valjundid liilitatakse vastava timberliiliti U, abil
jarjekorras elektronkiiretoru T vertikaalhdlvitusplaatidele.
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Joon. 6-7. Paralleeltoimelise diskreetse helispektri auto-
maatanaliisaatori skeem:
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Samal ajal antakse teise iimberliiliti Uz kaudu horisontaal-
plaatidele astmeliselt muutuv pinge. Viimane saadakse
sektsioneeritud pingejagajalt F. Pinge suurus on seejuures
proportsionaalne vastava filtri ldbilaskesagedusega wm
(kitsa ldbilaskeriba keskmine sagedus). Molemad iimber-
liilitid rakendatakse to6le sama mootorajamiga M (), mil-
lega tagatakse siinkroonne ja siinfaasne téotamine. Kiil-
lalt suure kontaktide {imberliilituskiiruse juures (néit.
1500 p/min) saadakse elektronkiireostsillograafil vertikaal-
joonte-rida, millest igaiiks iseloomustab vonkumise vas-
tava sageduskomponendi amplituudi.
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Joon. 6-8. Kolmemootmeline paralleeltoimeline helispektri diskreetne
analiisaator

Ajaliselt muutuva helispektri kolmemootmelise kujutise
saamiseks on vélja t{66tatud erilised analiisaatorid, nn.
translaatorid. Nendega saadavad graafikud vastavad joo-
nisel 6-1, ¢ ndidatule. Seejuures voib nii sageduse muutu-
misel kui ka ajatelje graafikul olla astmeline, diskreetne
iseloom.

Joonisel 6-8 on toodud konesignaalide translaatori liht-
sustatud skeem, kus kasutatakse erilist elektronkiiretoru.
Selle silindrilisel ekraanil saadakse diinaamilise spektri
kujutis, kusjuures sagedustelg on suunatud piki toru moo-
dustajat, ajatelg aga iimbermoodu suunas, Heli vastava
sageduskomponendi intensiivsust iseloomustab ekraani
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helendamisaste. Elektronkiire hélvitamine sagedustelje
suunas toimub hélvituspooli B abil, mida toidetakse ham-
maspinge generaatorist (joonisel on see skemaatiliselt esi-
tatud mootorajamiga pingejagaja R kujul). Haélvitussig-
naaliga siinkroonselt liilitatakse sama ajamiga iimber filt-
rite vdljundeid. Praktikas kasutatakse timberliilitina (joo-
nisel K) kontaktivabu elekironkommutaatoreid. Umber-
lilitist antakse filtrite véljundipinged elektronkiiretoru
tlilirvorele, millega muudetakse elektronkiire intensiivsust
ja kujutise heledust. Spektri ajalise muutuse saamiseks
pannakse elektronkiiretoru vastava ajamiga poorlema
vertikaaltelje imber. Spektri jdlgimiseks on toru silindri-
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Joon. 6-9. Kolmemaootmelise helispektri spektrogrammi saamine
luminestseeruval lindil

list osa {imbritsevas kattes vastav aknake. Paremini jélgi-
tava kujutise saamiseks on luminestseeruval ekraanil kes-
tev jarelhelendus.

Teises ndites joonisel 5-9 kasutatakse spektri kujutise -
kandjana plastilisest materjalist linti. Lindi valispinnale
kantakse vasega aktiveeritud tsink-kaadmiumsulfiidist
luminofoori kiht. Sagedusfiltrite valjundisse liilitatakse véi-
kesed hooglambid O, millega tekitatakse luminofoori helen-
damine soltuvalt filtri vdljundisignaali suurusest. Helen-
damise kustutamiseks kasutatakse infrapunase kiirguse
lampi L. Kasutatud luminofoori jérelhelendus iiletab 2
sekundit.
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4. Automaatsed viljade analiisaatorid

Lihtsaima elektrivdlja analiisaatori pohimotteskeem,
mida sageli kasutatakse mitmesuguste ndhtuste elektrilisel
modelleerimisel, on toodud joonisel 6-10, a. Elektroliiiidiga
tdidetud vanni / paigutatakse sobiva kujuga elekroodid 2
ja 3. Rakendades neile vahelduvpinge, tekibki vanni elekt-
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Joon.” 6-10. Elektrol@iiitvanni elektrivdlja analiisaa-
torite pdhiliigid
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roliilidis elektrivdli. Vahelduvpinge on vajalik elektroodide
polarisatsiooni valtimiseks. Paigutades vanni sond-elekt-
roodi D, on voimalik voltmeetriga 5 otseselt moota vanni
iga punkti potentsiaali. Kui kanda moodetud véljapunk-
tide potentsiaalide vdértused diagrammile, saadakse uuri-
tav valjapilt M.

Kirjeldatud potentsiaalide ctsese mootmise meetodi puu-
duseks on asjaolu, et voltmeetri poolt tarbitav vool moo-
nutab oluliselt véljapilti. See on korvaldatav kompensat-
sioonimeetodi kasutamisega (joon. 6-10, b). Paralleelselt
elektroodidega liilitatakse potentsiomeeter R, mille liug-
kontakti abil voib sujuvalt moota potentsiaali vahemikus
0 kuni U-ni. Sondi ja liugkontakti vahele liilitatakse null-
organ N. Nullorganina kastuitatakse praktikas sageli gal-
vanomeetrit voi peateleione. Sondi liigutamisega on voi-
malik nullorgani vahendusel leida need vanni punktid,
mille potentsiaalid vastavad liugkontakti potentsiaalidele.

Muutes ka liugkontakti asendit, voib leida vanni elektri-
vdlja ekvipotentsiaaljoonte asukohad, mis 16puks annabki
meile otsitava valjapildi.

Tulemused registreeritaksce ekvipotentsiaaljoone punk-
tide koordinaatide tabeli kujul koos vastava graafikuga.
Praktikas on aga rohkem levinud pantograafmehhanism,
mille {ihte tippu kinnitatakse sond, teise aga pliiats (sulg).
Jéilgides pidevalt nullorganit ja liigutades samal ajal
sondi, on voimalik otse paberile joonistada ekvipotent-
siaaljoonte kujutised.

Kirjeldatud meetod on aga vdga aeganoudev ja suurt
hoolikust vajav. Selle tottu piiiitakse ka siin analiiisiprot-
sessi automatiseerida. Uhe sellise automaatanaliisaatori
pohimotteskeem on néidatud joonisel 6-10, ¢. Elektroliiiidi-
anumasse I/ on paigutatud "elektroodid 2 ja 3, millele
antakse vahelduvpinge. Paralleelselt elektroodidega on
liilitatud astmeline potentsiomeeter R. Selle astmete arv on
maédratud ekvipotentsiaaljoonte hulgaga, mida soovitatakse
leida. Vanni paigutatud mootesond D on kinnitatud panto-
graafi 4 iihe tipu kiilge. Pinge AU, mis tekib mootesondi ja
vordluspingejagaja R vahel, antakse nullorganisse N. Null-
organ tootab faasitundliku liilituse pohimottel, mis rea-
geerib sisendipinge faasi muutumisele 180° vorra. See aga
tekib siis, kui sond oma liikumisel ldbib soovitud ekvi-
potentsiaaljoone (AU =0). Sel hetkel genereerib nullorgan
liihikese korgepingeimpulsi (kuni 3000 V), mis antakse
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pantograafi teise tippu kinnitatud registraatori markimis-
teravikule O. Et diagrammipaber on registraatoris paigu-
tatud metallalusele, tekib korgepingeimpulsi toimel dia-
grammipaberi elektriline 14bilook ning ekvipotentsiaal-
joone kohale fikseeritakse punkt. Seejarel nihutatakse seda
pantograafi teises kohas 1Zbi otsitava ekvipotentsiaal-
joone, saadakse uus punkt jne. Pdrast kogu joone regist-
reerimist rea punktide kogumina muudetakse pingejagaja
liugkontakti asendit ja registreeritakse ka teised jooned.
Lopuks saadakse kogu valjapilt diagrammina.

Kirjeldatud protsess on téielikult automatiseeritav. Joo-
nisel 6-11 on nédidatud automaatanaliisaatori pohimotte-
skeem, kus seade automaatselt registreerib ettendhtud
arvu ekvipotentsiaaljooni ning seejérel lilitub vélja. Kir-
jeldatav seade on moeldud vélja iiksikute piirkondade
automaatseks analiiiisimiseks ulatuses, milles ekvipotent-
siaaljoone suund ei muutu iile 90°.

Mootoriga M, pannakse mootesond iihtlase kiirusega
liikuma x-telje suunas. Samal ajal aga hoiab ristsuunali-
selt (y-telje suunas) toimiv automaattasakaalustussiisteem

RS |

Toife-l __Voimsus-|___{ Pinge-
-3 blokk F——voimendi F——véiméndi
% 1 IT ~110v 235H2 |1ikot] IR

Joon. 6-11. Elektrivdlja automaatanaliisaatori skeem
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(jargivsiisteem) sondi ekvipotentsiaaljoonel. Jargivsiis-
teem koosneb voimendist V ning mootorajamist M,. Kui
sond ldheb korvale ekvipotentsiaaljoonelt, tekib voimendi
sisendis pinge ja mootor M, hakkab sondi liikumist korri-
geerima nii, et see tuleks tagasi ekvipotentsiaaljoonele.

Kui sond liigub ekvipotentsiaaljoonel ja jouab selle piir-
konna paremale ddrele, rakendub piirliiliti ning vastava
releeskeemi RS abil liilitab jargivsiisteemi jargnevale ekvi-
potentsiaaljoonele (liilitades iimber pingejagaja R liug-
kontakti) ning iihtlasi reverseerib mootori M,. Seejuures
jddb mootor M, teatavaks ajaks seisma, et jargivsiisteem
jouaks vahepeal sondi viia iile uuele ekvipotentsiaaljoo-
nele. Pirast seda hakkab sond litkuma tagasi, registreeri-
des selle kdigus jargmise ekvipotentsiaaljoone. Analoogi-
line protsess kestab seni, kuni koik ettenidhtud ekvipotent-
siaaljooned on registreeritud. Registreerimine ise toimub
kas sulega voi iilalkirjeldatud sddemenetlusel. Registreeri-
misorgan on sondiga iihendatud pantograafi abil.

Kogu seade on monteeritud iihte korpusesse nii, et vilja
ulatub vaid pantograaii {iks ots sondi kinnitamiseks.
Seade paigaldatakse vanni ldhedusse. Sond tehakse pee-
nest traadist, mille {iks ots ulatub vanni, teine aga on iso-
leeritult kinnitatud pantograafi kiilge.

Viljade automaatanaliisaatoris voib kasutada ka ska-
neerimisprintsiipi (hdlvitusmeetodit). Tasapinnalise vélja
analiiiis skaneerimisprintsiibil sarnaneb kaasaegse televi-
siooni pohimottega ja seisneb selles, et analiiiisi kdigus
pannakse sond liikuma {ihtlase kiirusega piki paralleel-
seid, tihedasti ldhestikku paiknevaid «ridu», kuni kogu
uuritav pind on ldbi kdidud. Sellist tiiiipi analiisaatori
pohimotteskeem on ndidatud joonisel 6-12.

Mootoeri M. abil pannakse sond 2 kdigukruviga / liikuma
sirgjooneliselt piki x-telge uuritava vilja piirkonnas 8.
Adrmistes punktides mootor reverseeritakse ning sond
hakkab liikuma tagasi. Samal ajal nihutatakse kogu veo-
mehhanismi edasi Y-telje suunas «rea laiuse» vorra. Samal
ajal muutub sondi potenisiaal vastavalt tema asukohale
védljas. Sama ajamiga pannakse tédpselt samuti liikuma
registraator, kusjuures registreerimisorgan 0 liigub siink-
roonselt sondiga. Registreerimisorganit juhitakse elektro-
magnetiga 3, mis omakorda saab vajalikke signaale juht-
solmest 4. See on tehtud nii, et iga kord, kui sondi potent-
siaal osutub vordsekg ithega soovitud ekvipotentsiaal-
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Joon. 6-12. Skaneerimisprintsiibilise védlja automaatana
liisaatori skeem

joonte potentsiaalidest, genereerib juhtsolm impulsi, mis
rakendab elektromagneti ja surub registreerimisorgani
hetkeks vastu paberit, fikseerides sellel punkti. Kui sond
on joudnud ldbida kogu analiiiisitava vélja, saab diagram-
mile triikitud punktide alusel kergesti joonestada korraga
koik meid huvitavad ekvipotentsiaaljooned. Skaneerimis-
meetodi eeliseks on aga veel see, et korraga on voimalik
saada mitut liiki jooni, nditeks lisaks ekvipotentsiaaljoon-
tele ka joujooni jne. Ka on voimalik meetodit kasutada
viga mitmesuguste [iilisikaliste védljade analiiiisimisel.



VII peatiikk
Tsentraalkontrolli siisteemid

1. Uldised omadused

Suurtes toostusettevoletes, mis haaravad ulatuslikke ja
keerukaid tehnoloogilisi protsesse, nagu elektrijaamad,
keemia- ja metallurgiatehased jne., on tootmisprotsessi
normaalseks ja héireteta tootamiseks vaja pidevalt kont-
rollida vdga paljusid tehnoloogilist protsessi iseloomusta-
vaid parameetreid: temperatuure, rohkusid, toormaterjali
ja valmisprodukti koguseid, toodangu kvaliteeti jne.

Individuaalsed kontrollmooteriistad nouavad arvukat
teenindavat personali ning ei voimalda saada head iile-
vaadet keerukamate protsesside kohta.

Sekundaarmoaoteriistade koondamine tsentraalsetele kil-
pidele ei osutu samuti riisiade. suure arvu korral (iile
30—50 mooteriista) efektiivseks. Samal ajal aga téieli-
kuks kontrolliks vajalik mGoteriistade arv ulatub paljudel
juhtudel 100—200-ni. Sellistes tingimustes otsiti lahen-
dust miniatuurse kontrollaparatuuri ja mnemoskeemi kasu-
tuselevotmisega, kuid paljude mooteriistade puhul operaa-
teri tahelepanu siiski hajutatakse ning tohutu hulga dia-
grammilintide analiiiis on viga to6mahukas,

Probleem lahendati uute progressiivsete automaatkont-
rolli vahendite — tsentraalkontrolli automaatide kasutu-
selevotmisega. Sageli nimetatakse neid ka tsentraliseeri-
tud informatsiooni (kogumise) masinateks. Nad asendavad
tiielikult sekundaarmdoteriistu ning annavad kogu infor-
matsiooni tehnoloogilise protsessi kohta iihele formularile
tritkituna. !

Tédpsemalt moistetakse tsentraalkontrolli automaatsead-
mete all selliseid siisteeme, mis on moeldud terviklikku
tootmlsprotsesm iseloomustava kompleksse mformatsmom
kogumiseks ja esialgseks téotlemiseks.
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Tavaliselt koosneb selline seade paljukanalilisest ska-
neerimisseadisest, analoog-digitaal-muundureist, triikki-
vast viljundiseadmest ning monel juhul ka signalisat-
sioonivahendeist ning lihtsamast arvutusaparatuurist.
Lihtsamad arvutusseadmed vodimaldavad maédérata ruut-
juurt, integraali, keskvdirtust jms. Kui on tegemist kee-
rukamate arvutusoperatsiconiidega, néditeks omahinna
arvutus, diferentsiaalvorrandite lahendamine jne., tuleb
rakendada elektronarvuteid.

Joon. 7-1. Automaatregistratsiooni siisteemi
tiidpskeem:

! — andurid; 2 — muundurid; 8 — kommutaator;

4 — aritmeetiline solm; 5§ — digitaalmuundur; 6 —

vordlussolm; 7 — valgustabloo; 8 — triikiseade;
9 — pideva registratsiooni s6lm; 10 - signalisat-
sioonipaneel

Uheks lihtsamaks tsentraalkontrolli siisteemi liigiks on
automaatregistratsiooniseade, mille tiiiipiline blokkskeem
on toodud joonisel 7-1. See koosneb andureist /, kommu-
taatorist 3, digitaalmuurnidurist 5 ja vdljundiseadmest. Selle
siisteemi juurde vdivad veel kuuluda primaarmuundurid 2,
vordlussolm 6, aritmeetiline solm 4 ning moned muud ele-
mendid (néit. signalisatsioonipaneel 10).

Tehnoloogilise protsessi parameetrid tulevad tsentraal-
automaati andurite signaalide kujul, mis voivad olla uni-
fitseeritud voi unifitseerimata. Kui tsentraalautomaat on
mdadratud vaid iihte liiki andurite jaoks, siis primaarmuun-
dur (kui mittevajalik) puudub. Mitut liiki andurite puhul
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on voimalik kaks labendust. Uhel juhul kasutatakse iga
anduriliigi jaoks omaette moote-vordluslilitust, teisel juhul
aga andurite signaalid unifitseeritakse tdiendavate muun-
dusseadistega. Vajalike muundusseadiste arv on vordne eri-
nevate anduriliikide hulgaga. On ka siisteeme, milles iga
andur on varustatud vahemutnduriga.

Unifitseeritud signaalid ldhevad edasi kommutatsiooni-
solme, mis neid jarjekorras ithendab seadme mootesolme-
dega (nn. skaneerimismeetcd). Seejuures voidakse ana-
loogsignaal (pidevatoimeline signaal) koigepealt muun-
dada digitaalkujule, mida veel edaspidi kujundatakse
v0i suunatakse signaal edasi mooteseadmesse analoog-
kujul.

Mooteseadmes on vordlussolm, kus moodetavat suurust
vorreldakse varem kindlaksmadratud piirsuurustega (mini-
maalse ja maksimaalsega). Kui moodetav suurus iiletab
maksimaalpiiri voi on vidiksem minimaalpiirist, liili-
tub toosse signalisatsioonisiisteem (ndit. valgus- ja heli-
signaali ndol) ning triikiseade triikib parameetri tege-
liku vairtuse punase vérviga véljundiformularile. Kui
parameetri véartus tuleb hiljem normaalsetesse piiri-
desse tagasi, triikitakse edasised vadrtused musta vir-
viga.

Mbnes tsentraalautomaadis on vordlus- ja mootesolmed
eraldi ning varustatud omaette kommutaatoritega. Palju-
del juhtudel on automaadid varustatud ka lisaseadmetega
juhtsignaalide tekitamiseks normaalolekust korvalekaldu-
nud suuruste esialgse oleku taastamiseks (automaatregu-
leerimiseks).

Moote- ja tritkkiseade voimaldavad kontrollitava para-
meetri tegeliku véddrtuse perioodilist fikseerimist..

Soltuvalt keerukuse astmest voib eristada nelja tiidipi-
tsentraalkontrolli automaate:

a) registreerimissiisteem,;

b) registreerimis- ja signalisatsioonisiisteem;

¢) arvutusseadmega kontrollisiisteem,;

d) teleiilekandeseadmega kontrollisiisteem.

Registreerimissiisteemi pohisolmedeks (joon. 7-2,a) on
andurid /, kommutaator 3, digitaalmuundur 4, vialjundijao-
tur 5 ning viljundiseade 6. Peale nimetatute voivad siis-
teemi kuuluda ka primaarmuundurid 2 andurite signaalide
unifitseerimiseks.

Registreerimis- ja signalisatsioonisiisteemi blokkskeemis:
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a)

o)

Joon. 7-2. Tsentraalkontrolli siisteemide pohi-

liigid:
a — automaatregistratsiooni siisteem; b5 — signali-
satsiooni- ja registratsioonisiisteem; ¢ — arvutussead-

mega Kkontrollisiisteem:
1 —~ andurid; 2 — muundurid; 3 — sisendikommutaator;
4 — digitaalmuundur; 5§ — viljundijaotur: 6 — viljundi-
seade; 7 — hilvete mdoteblokk; 8 — maluseade: 9 —
signalisatsioonisdlm; /0 — aritmeetiline solm



{joon. 7-2,b) on tdiendavalt hédlvete mooteblokk 7, para-
meetrite normaal- ja piirvddrtuste maluseade 8 ning sig-
nalisatsioonisolm 9.

Viimastena nimetatud siisteemidele lisanduvad tédienda-
vad solmed 10 arvutusoperatsioonide sooritamiseks voi
mootetulemuste kohandamiseks teleiilekandeks.

Rakenduseesmarkide seisukohalt voib tsentraalkontrolli
automaate liigitada jargmiselt:

1) tehnoloogiliste protsesside automaatkontrolli siistee-
mid;

2) (tehnoloogiliste) protsesside automatiseeritud uuri-
mise siisteemid;

3) informatsiooni autoniaatse to6tlemise siisteemid.

Antud juhul pakuvad huvi esimese grupi siisteemid.

Mis puutub automaatseadmete konstruktsiooni, siis siin
voib eristada kahte olulisemat liiki:

1) analoogsiisteemid,

2) digitaalsiisteemid.

Ka analoogsiisteemides kasutatakse monikord digitaal-
elemente piiratud ulatuses. Koik kontrollitava parameetri
mootmise ja vordlemisz operatsioonid viiakse ldbi ana-
loogvormis, s. o. mooteliilituslega, kus kontrollitav para-
meeter on mdédratud pideval kujul, tavaliselt alalispin-
gena. Kontrollitava suuruse maksimaal- ja minimaalvaéar-
tused salvestatakse vastavate reostaatide liugkontaktide
abil. Koik vajalikud arvutusoperatsioonid realiseeritakse
pidevatoimeliste arvutuselementidega. Analoogsiisteemid
ehitatakse iiles tavaliselt elektromehaanilistest voi elekt-
ronelementidest.

Digitaalsiisteemides muundatakse andurite signaal
koigepealt digitaalkujule (monel juhul saadakse signaal
. juba andureist digitaalkujul). Informatsioon salvestatakse
tavaliselt magnetlindi, magnettrumli jne. abil kahendkoo-
dis. Viimasel ajal on digitaalsiisteemid rohkem levinud,
kuna nad tagavad suurema tapsuse, vorreldes analoog-
siisteemidega. Peale selle on nende toéokindlus parem,
samuti ei soltu téoomadused keskkonna temperatuuri ja
toitepinge koikumistest.
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2. Andurid

Tsentraalkontrolli automaatsiisteemid on moeldud koige
mitmesugusemate fiitisikaliste suuruste kontrolliks: tem-
peratuurid, rohud, gaaside ja vedelike kulud, mehaanili-
sed nihked jne.

Informatsiooni iilekandeks tsentraalautomaati kasuta-
takse distantsiilekandeseadmetega andureid. Tsentraal-
automaadi juures on tdhtis see, millise signaali kujul
saabub informatsioon automaati. Kdige sagedamini on
tsentraalautomaadid kohandatud alalispinge signaalide
vastuvotuks, harvemini kasutatakse vahelduvpinget voi
impulss-signaale.

Paljudes toostusharudes rakendatakse plahvatusohu
tottu ja muudel pohjusiel pneumoandureid (andureid, mis
on varustatud pneumaatilise distantsiilekandega). Kuid
pneumaatiline signaal on vahesobiv informatsiooni sises-
tamiseks tsentraalautomaati, kuna pneumosignaalide kom-
mutaatorid on kohmakad ja aeglase toimega. Seepirast
varustatakse pneumoandurid pneumoelektriliste muunduri-
tega, mille vahendusel saab signaalid anda tsentraalauto-
maati elektrilisel kujul.

Kéiesoleval ajal tuntakse je kasutatakse vidga paljusid
andureid ja muundureid. Sellele vaatamata puuduvad rea
rakenduste jaoks sobivad tdpsed ja tookindlad andurid.

3. Kommutaatorid

Kommutaatorid on tsentraalautomaadi iiheks vastutus-
rikkamaks elemendiks. Nad on vajalikud nii mooteahelate
kui ka juhtimissolmede {imberliilitamiseks. Kui juhtimis-
ahelate kommutaatorid liilitavad {imber kiillalt korgeid
pingeid, siis mooteahelate kemmutaatorite juures on ena-
masti iisna vidikesed pingad (millivolt ja- vihemgi). See
seab kommutaatorite ette viga korged nouded nii tookind-
luse ja stabiilsuse kui ka vidikese kontaktide iilemineku-
takistuse ning hdirete puudumise suhtes. Pealegi on kom-
mutaatorid enamasti kogu automaadi tookiirust piirava-
teks elementideks. Koik see tingib vdga mitmesuguse t60-
printsiibi ja isedrasustega kommutaatorite kasutamise,
mille tahtsamate liikide isedrasusi allpool lithidalt vaadel-
daksegi.
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Pidevalt 'poorlevad elektromehaanili
sed kommutaatorid. Kommutaator (joon. 7-3) koos
neb paigalseisvast trumlist, mille imber paiknevad iiks.
teisest isoleeritud kontaktlamellid -/, ning poorlevast me-
haanilisest kontaktharjast 2. Kontakti kaitseks oksiideeru-
mise vastu, samuti kulumise vdhendamiseks paigutatakse
kogu kommutaator oOlisse, kontaktid aga kaetakse vaaris-
metallidega. Kommutaator pannakse poorlema elektrimoo-
toriga. Vaadeldavat tiilipi kommutaatorid on kiillalt t66-
kindlad ja sobivad védikeste pingete tmberliilitamiseks
Nende puuduseks on aga suhteliselt vidikene tookiirus
{5-10 iimberlilitust sekundis).

15—

Joon. 7-3. Pidevalt poor-
lev kommutaator: f —
kontaktlameliid; 2 — hari

Sammvalijad. Need on telefonitehnikas kasutata-
vad elektromehaanilised {timberliilitid, mis kéivitatakse
elektromagnetitesse antavate vooluimpulssidega. Vaikeste
pingete timberliilitamisel on vaja kontaktid katta kulla
voi pallaadiumi kihiga. Nende t66tamispohimote on sar-
nane eelmise kommutaatoriga, kuid téokindlus on ménin-
gal méaaral vdiksem, mistotiu uusimates ja vastutusrikka-
mates siisteemides neid ei kasutata.

Releekommutaatorid. Nende pohiosaks on re-
leedest koostatud liilitus, releejaotur, mis juhib andurite
ahelate korrapérast imberliilitamist releekontaktide abil.
Seejuures kasutatakse enamasti hermeetilisi releesid (néit
PMYT). Releekommutaatori liilitusi on kerge tdiendada,
mis voimaldab lihtsalt tsentraalautomaadi mahtu suu-
rendada.

Vilismaistes tsentraalautomaatides on kasutusel hermee-
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Joon. 7-4. Hermeetiline keelrelee:

a — pohimdtteline skeem; b — iildvaade; 1/ — kontaktid; 2 —
anhur; 3 — elavhobedatilk

tilisse klaaskapslisse paigutatud kontaktidega releed
(nn. keelreleed). Uhe sellise relee skeem on ndidatud joo-
nisel 7-4. Kontaktid on paigutatud klaaskolvisse, kus asub
ka elavhobedatilk. Elavhobe valgub kontaktipinnale laiali
ning tagab pidevalt puhta ja varske kontaktipinna. Selle
tulemuseks on relee suur todkindlus. Relee t6oiga on kuni
100 miljardit liilitust. Kidesoleval ajal on sellised releed
vaga kallid.

Elavhobedajoa-kommutaatorid. Need on
suure tookiirusega tookindlad {imberliilitid. Pohimotte-
skeem on toodud joonisel 7-5. Paigalseisvas elavhobedaga
kuni pooleni tdidetud reservuaaris asub poorlev diiiisiga
toru. Diiiisiga iihel tasapinnal on rida alaliselt kinnita-
tud kontaktvardaid. Toru péorlemisel paiskub elavhdhbe
tsentrifugaaljou toimel diiiisist vilja ning tekkiv elav-
hobedajuga iithendabki reservuaaris asuva elavhobeda-
samba jarjekorras koigi kontaktvarrastega. Viljavoolanud
elavhobe koguneb hiljem uiiesti reservuaari allossa. See
kommutaator tagab todkindla liilitamise kiiruse juures
kuni 300 asendit sekundis ja enam. Samal ajal on hiirete
moju véike ning téoiga suur. Kirjeldatud tiitipi kommutaa-
toreid kasutatakse laialdaselt.
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Ohujoakommutaatorid. Need sarnanevad mo-
ningal maéral eespool vaadeldud kommutaatoritega. Suru-
ohk paisatakse poorlevast diiiisist kergetele kontaktlible-
kestele, mis surutakse paigalseisva kontakti wvastu. Siis-
teemi iseloomustavad vdike miira, tundlikkus raputustele
ia porutustele, viaiksem tookiirus.

Joon. 7-5. Elavhobedajoa-kommutaator:

1 kontakt; 2 — diiiis; 3 — elavhobeda
reservuaar; 4 — poorlemistelg

Elektronkommutaatorid. Elektronkommutaato-
rite liiki kuuluvad mitmesugused kontaktivabad {imber-
lilitussiisteemid, mis tehakse elektronlamp- ja pooljuht-
elementidest. Lihtsama kommutaatori pohimotteskeem on
toodud joonisel 7-6. Niisugune kommutaator on saja
dmberliilituskanali jaoks ja koosneb sajast «ja»-tiiiipi
kolme sisendiga loogikaliilist. Uhele sisendile antakse
kommuteeritav signaal, teine sisend iihendatakse dekaa-
dide ringloenduriga ja kolmas sisend iiheliste ringloendu-
riga. Ringloendurid xdiviiatakse siinkroimpulssidega. Sel
hetkel, kui «jax-liili molemasse juhtsisendisse saabub kum-
mastki ringloendurist impuiss, liili avaneb ja kommutee-
ritav signaal pddaseb kommutaatori véljundisse. Kontakti-
vabadel kommutaatoritel on vdga suur todkiirus ja hea
tookindlus, kuid norkade signaalide iimberliilitamine on
neis raskendatud.

Pneumokommutaatorid. Neid kasutatakse siis,
kui enamus kontrollitavatest signaalidest on-pneumosig-
naalide kujul ning vajalik tookiirus pole suur. Joonisel
7-7 on naidatud pidevalt poorleva pneumokommutaatori
pohimotteskeem. See koosneb teatava hulga (néit. 12) 1ébi-
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Joon. 7-6. Kontaktivaba elektronkommutaator:

{1 — sisendid; 2 — iiheliste kommutaator; 3 — kiimneliste kommutaa-
tor; 4 — viljund; § — taktiimpulsid; 6 — ventiilid

/

Joon. 7-7. Pidevalt poorlev pneumokommutaator:
4 — mootor; 2 — dmberliiliti; 3 — kontaktketas; 4 — rootor; 5§ —staator:
6 — rohu sisendid; 7 — pneumoelektriline muundur; 8 — elekirilised
viljundid



ulatuvate avadega 6 staatorist § ning rootorist 4, mis voib
need avad jdrjekorras ihendada staatori tsentraalse
avaga. Rootori 4 poorlemisel saab avadesse 6 juhitavaid
viliseid pneumosignaale jérjekorras iihendada tsentraal-
automaadiga. Kommutaator sisaldab veel tavaliselt abi-
kontaktkettaid (joonisel 2 ja &) veomootori I t66 juhtimi-
seks ja kommutaatori asendi signaliseerimiseks. Suurema
arvu kommutatsioonipunktide puhul voib mitu sellist kom-
mutaatorit liillitada paralleelselt voi jarjestikku. Pneumo-
kommutaatorite tavaline 166kiirus on 20 p/min (1,5 sekun-
dit iihe liilituspunkti kohta). Kommutaatori eelisteks on
suur téokindlus ja plahvatuschutus.

Kéesoleva ajani valjatootatud tsentraalautomaatides on
koige sagedamini kasutusel elektromehaanilised kommu-
tatsioonisiisteemid pidevalt poorleva kommutaatoriga,
samuti hermeetiliste releedega. Monel juhul kasutatakse
kahte paralleelset kommutaatlorit: ithte kiiretoimelist signa-
lisatsiooniks ja teist (tdpsemat) mootmiseks ning registree-
rimiseks (mis teostub aeglasema tempoga).

4. Digitaalmuundurid

Andurist ja enamasti ka kommutaatorist saadavad sig-
naalid on reeglina analoogkujul, s. o. pideva signaali
kujul, mille mootmiseks, vordlemiseks ning registreerimi-
seks on vajalik nende signaalide muundamine numbrilisse
{ehk digitaalkujusse). Seda voimaldavadki digitaalmuun-
durid. Kasutatavad muundurid erinevad seejuures iihest
kiiljest tehniliste lahenduste poolest, teisest kiiljest aga
kasutatava kodeerimissiisteemi poolest. Lahtesuuruseks on
kontrollitava parameetri véédrtus teatud ajamomendil
(mootehetkel), mida 16ppkokkuvottes iseloomustatakse
siis teatud numbrilise {ulemusena (ndit. 346) soltuvalt
valitud thikuist. Numbrite I6pliku arvu tottu tekib see-
juures iimardamisviga, nn. diskreetsusviga, mis ei iileta
poolt tulemuse viimase koha véartust (ndit. 346+0,5). Sel-
list mootetulemust voib vascelda moodetava (kontrolli-
tava) suuruse koodina, sest koodi all moistetaksegi iildi-
selt teatavat siimbolite siisteemi, mis kannab informat-
siooni kodeeritud suuruse kohta. Iga iiksik koodikombinat-
sioon koosneb reast koodisiimbolitest, mille koguarv ise-
loomustab koodi pikkust. Erisuguste koodisiimbolite hulka

141



«

nimetatakse tavaliselt koodialuseks. Mootetulemuste dile-
kanne tehnilises aparatuuris koodide kujul on otstarbekas
keerukamates siisteemides, kus tuleb arvestada kiillalt
suurte ja arvukate hdiretega. Need voiksid {ilekantavat
~mootetulemust margatavalt moonutada, kodeeritud kujul
héired aga ei sega {ildse seni, kuni oleme suutelised antud
koodikombinatsiooni veel dra tundma. Koodi hédirekindlus
soltub suurel méaral erisuguste koodisiimbolite hulgast,
mistottu tehnilistes rakendustes on koige rohkem kasutu-
sel kahendkoodid (harva kolmendkoodid), kus kahte erine-
vat koodisiimbolit voib tinglikult t&histada 0 ja 1. Tege-
likkuses voib seda realiseerida néiteks teatava signaali
voi impulsstunnuse olemasolu voi puudumise néol.

Igasugust arvu (nditeks moctetulemust) voime vaadelda
numbrite abil véljendatud koodina. Soovides viljendada
mingit arvu, néditeks 346, kiimnendsiisteemis (kiimnend-
‘koodis), jaotatakse see osadeks (sajad, kiimned, iithed).
Siis kirjutatakse: sajad — kolm (arv 3 asetatakse sadade
kohale), kiimned — neli (arv 4 asetatakse kiimnete
kohale), iihtesid — 6 (arv asetatakse {ihtede kohale).
Saame kirjendi 346:

346=3-102+4 - 10'4+6 - 10°.

Toodud kujul véljendab iga number oma suuruse ja
asukohaga arvus, mitu korda ja millist arvu 10 astet tuleb
soovitud arvu moodustamiseks votta. Lisaks kiimnendsiis-
teemile (mille aluseks on arv 10 ja tema astmed) tuntakse
matemaatikas ka teistsuguseid arvusiisteeme, mille alu-
seks voib olla mingi teine arv, kuid mille iilesehitusviis
on tdiesti analoogiline. Automaatikaseadmetes omab suurt
tahtsust kahendsiisteem, mille puhul iga arv viljendatakse
arvu 2 astmete kaudu.

Nii voib arvu 346 kirjutada kujul (seda saab teha ain
sal viisil):

346=1-2841.2641.2¢41.284+1.21.

Kui niiiid tulemus analoogiliselt eespoolsega kirjutada
lithendatud kujul 101011010, siis saamegi meie arvu kahend-
siisteemis. Siin iga number véljendab seda, kui mitu korda
vastavat kahe astet tuleb arvu moodustamiseks wotta.
Sama tulemus on vaadeldav i{ihtlasi arvu kahendkoodina.

On ilmne, et kahendkood, vorreldes kiimnendkoodiga, on
mérksa pikem (koodisiimbolite iildarv on umbes 3,5 korda
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suurem), kuid erisuguseid koodisiimboleid on vaid kaks,
samal ajal kui kiimnendkoodi korral neid on kiimme. See-
tottu ongi kahendkood marksa eelistatavam,. _
Monikord kasutatakse ka nn. kahend-kiimnendkoodi,
mille puhul kiimnendsiisteemilise arvu iga kiimnendkoht
esitatakse kahendsiisteemis neljakohalise kahendarvu ndol
(koodigrupina ehk tetraadina). Arvu 346 saab véljendada
kahend-kiimnendkoodis jargnevalt:

0011- 0100 0110.

Kahend-kiimnendkood kujuneb koodisiimbolite arvu suh-
tes kahendkoodist pikemaks, kuid {ileminek iildtarvitata-
vale kiimnendsiisteemile on mérgatavalt lihtsam.

Tihti kasutatakse tsentraalkontrolli automaatides (ka
mujal) erilist kodeerimissiisteemi, mis kannab tsiiklilise
koodi nimetust ja millel on rida praktilisi eeliseid. Et
saada ettekujutust neist eelistest, vaatleme ldhidalt iiht
levinud meetodit mehaanilise nihke muundamiseks digi-
taalkoodi, mida tavaliselt nimetatakse ruumiliseks kodee-
rimiseks.

Seadme kiilge, mille nihke suurust on vaja kodeerida,
kinnitatakse koodelement (joon. 7-8), mille pinnale on
nditeks juhtivate ja isoleeritud piirkondadena kantud
kahendkood selliselt, et iga koodelemendi asendi korral
juhtivate ja mittejuhtivate piirkondade kombinatsioon lii-
kumisele ristsuunas vastab teatavale kahendkoodile., Koodi
loenduselemendiks on kcntaktharjad, mis koodile vasta-

Joon. 7-8. Ruumilise kodeerimise pohimotieskeem:
} — loenduselement; 2 — koodelement
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valt sulevad voi katkestavad vastavaid elektriahelaid
(rakendades voi tagastades vastavaid releesid). Kui loen-
duselemendid on paigutatud veidi ebatdpselt (harjad on
liikumise suunas iiksteisest veidi nihutatud), siis iilemine-
kul ithe koodikombinatsiooni piirkonnast teise tekib suuri
vigu. Nii nditeks iileminekul koodilt 0111 (kiimnendsiistee-
mis 7) koodile 1000 (kiimnendsiisteemis 8) voib juhtuda,
et esimesele kohale vastav hari juba suleb ahela, {ilejda-
nud kolmele kohale vastavad harjad aga pole veel ahe-
laid katkestanud (joon. 7-9). Seetottu on liihikest aega
suletud koik neli ahelat, millele vastab kood 1111 (kiim-

i

Joon. 7-9. Kahendkoodi vigane
loendamine:
7 8 ! loendusharjad

nendsiisteemis 15), ning nihke asemel ithe kiimnendiihiku
vorra siisteem registreerib nihke 8 kiimnendiihiku vorra
(15-7), veidi hiljem aga vastassuunalise nihke 7 kiimnend-
tthiku vorra. Viga on seega viga suur.

Selliseid vigu voimaldab vZltida tsiikliline kood (nime-
tatakse ka reflekskoodiks ehk nn. Gray’ koodiks). Tsiikli-
lise koodi korral naaberkoodikombinatsioonid erinevad
alati ainult ithe koodisiimboli poolest.

Tabelis 7-1 on toodud esimese kahekiimne kiimnend-
arvu harilikud ja tsiiklilised kahendkoodid. Samuti on seal
antud arvude esitusviis tsitkiilises kiimnendkoodis. On
kerge niha, et tsiiklilise koodi puhul ei iileta iilalkirjelda-
tud tiitipi viga iihte iihikut.

Tsiiklilise kahendkoodi saamiseks on vajalik liita arvu
tavalisele kahendkoodile sama kood nihutatuna iihe koha
vorra tagasi (paremale), ilma et seejuures liitmisel file-
kannet jargmistele kohtadele teostataks. Niiteks (pida-
des silmas, et kahendsiistezemis kehtib 1+41=10, kus vii-
mases tulemuses «iiks» tdhendabki i{ilekannet) on arvu 7
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Tabel 7-1

Tsiik- Tsiik-

59 Tsiikli- = <14 Tsiikli-
Kam- | liline |y 4. | fine Kiim- | liline |y pong | ine
aend- | kam- | FLT | o end. |[nend- | kime o and.
kood | nend- a2 ?{ e d kood | nend- K er:j

kood o kood 20

01 00001 00001 11 18 01011 01110
02 00010 00011 12 17 01100 01010
03 00011 00010 13 16 01101 01011
04 00100 00110 14 15 01110 01001
05 00101 00111 15 14 01111 01000
00110 00101 16 13 10000 11000
07 00111 00100 17 12 10001 11001
08 01000 01100 18 11 10010 11011
05 01001 01101 19 10 10011 11010
19 01010 01111 20 20 10100 11110

DO UT A N =
no
(=2}

kahendkood 00111, seega tsiikliline kahendkood leitakse
arvutusega

00111

+ 0011(1)

00100

‘Digitaalmuundusmeetodid. Kaesoleval ajal
tuntakse paljusid meetodeid pidevate suuruste muundami-
seks numbrilisele kujule. Taolised muundurid on vajali-
kud ja kasutusel elektronarvutites, koodimpulss-sidesiistee-
mides, telemoote- ja telejuhtimissiisteemides.

Muundurite t66pohimote, soltumata muundatava sig-
naali iseloomust, tugineb iihele koln}est pohimeetodist:

1) kestusimpulss-kodeeriniine;

2) astmeline kompensatsioon («kaalumismeetod»);

3) ruumiline kodeerimine.

Jargnevalt vaadeldakse koiki nimetatud meetodeid
eraldi.

Kestusimpulss-kodeerimine. Seda meetodit
nimetatakse ka ajainlervall-vaheastmega kodeerimiseks.
Meetodi olemus seisneb selles, et tekitatakse kodeeritava
suurusega vordeline ajaintervall, mille kestel genereeri-
takse stabiilse kordussagedusega impulsse.

Joonisel 7-10 on nédidatud iihe sellist tiiiipi muunduri
pohimotteskeem, kus kasutatakse hammaspingega vordlus-
solme. Skeem koosneb hammaspingegeneraatorist /, vord-
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Joon. 7-10. Kestusimpulssprintsiibiline kodeerimisseade:

a — blokkskeem; b — ajadiagramm; I — hammaspingegeneraator;
2 — vordlusliili; 3 — triger; 4 — ventiil; § — impulssgeneraator;
6 — loendur

lusliilist 2, trigerist'«?, impulssventiilist 4, impuissgeneraa-
torist 5 ja loendurist 6. Kdivitusimpulsi jérel tekitab gene-
raator lineaarselt kasvava hammaspinge, mis antakse
vordlusliilile. Vordlusliili teise sisendisse antakse moode-
tav signaal (pinge). Samal ajal avab kiivitusimpulss
impulssventiili 4 ning loendurisse lihevad impulsid gene-
raatorist 5. Kui hammaspinge hetkvdartus vordub moode-
tava pingega, suletakse impulssventiil 4 ning impulsside
andmine loendurisse 16peb. Kui hammaspinge on tépselt
lineaarne, siis on ka impulssventiili 4 avatud oleku aeg
(ajaintervall) ja jérelikult ka loendurisse (generaatorist
5) minevate impulsside iildarv proportsionaalne modde-
tava pinge suurusega. Sellise muunduri tootamistdpsus
soltub peamiselt hammaspirige lineaarsusest, {ildine lahu-
tusvoime  (diskreetsusviga) aga stabiilse sagedusega
impulssgeneraatori sagedusest. Praktiliselt on taolise
muunduriga saavutatav tdpsus kuni 0,1%.
Kestusimpulssmuunduri (astmeliselt suureneva vord-
luspingega muunduri) blokkskeem on toodud joonisel 7-11.
Selles muunduris vorreldakse kodeeritavat pinget astmeli-
selt suureneva vordluspingega, mida saadakse vastavast
generaatorist 7. Kui vordluspinge suureneb iihe astme
vorra, antakse loendurisse {iks impulss. Pérast seda, kui
astmeliselt suurenev pinge saab vordseks moodetavaga,
impulsside iilekanne loendurisse katkestatakse.
Kestusimpulss-kodeerimist saab kasutada ka mitte-
lineaarsete andurite karakteristikute lineariseerimiseks.
Sel juhul ‘kasutatakse hammaspingegeneraatori asemel
erilist generaatorit, mis tekitab anduri karakteristiku eba-
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Joon. 7-11. Astmeliselt suureneva vordluspin-
gega digitaalmuundur:

1 — astmelise pinge generaator; 2 — vordlusskeem;
3 — klapp; 4 — impulss-ventiil; 5§ — impulssgeneraa
. tor; 6 — loendur

iihtlust kompenseeriva vdrdlussignaali. Graafikul (joon.
7-12) on kujutatud selline vordluspinge, mis voimaldab
iihtlustada ruutkarakteristikut omava anduri signaali.
Sama meetodiga voib korrigeerida niiteks termopaaride
karakteristikute ebalineaarsust.
Kestusimpulss-kodeerimist kasutatakse ka pneumaatilis-
tes mootesiisteemides. Joonisel 7-13 on toodud pneumaati-
lise kodeerimisseadme skeem. Seade koosneb lineaarselt
suureneva rohu generaatorist 2, elastse membraaniga dife-
rentsiaalmanomeetrist 7 ning kontaktseadmeist 3. Vord-

Y

ey

e i
Joon. 7-12. Ruutkarakteristikut
iihtlustav vérdluspinge ‘“—tfal’jr—-—-l
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Joon. 7-13. Pneumaatiline kestusimpulsskodeerimis-
seade

lusdiferentsiaalmanomeetrite iilemistesse kambritesse suu-
buvad moodetavad rohud p;, alumistesse aga generaatori
kasvav vordlusrohk. Rohkude vordsustumise hetkel memb-
raan deformeerub ja kontakti lahutub. Kui kontakt tiiiirib
(analoogiliselt varem vaadelduga) ventiili, siis on ventiili
avatud oleku aeg vordeline kontrollitava rohuga. Aja-
intervalli voib moodta impulssgeneraatori ja loenduri abil
samuti nagu varem vaadeldud elektronmuundurite juures.
Pneumaatilises muunduris kasutatakse sageli sellist pneu-
maatilist vordlusrohu generaatorit, mille rohu muutus on
ruutsoltuvuses ajast. Niisugtne muundur on eriti sobiv
kuluandurite puhul. Et pneumaatiliste muundurite toime-
kiirus on véike (1—2 vordlustsiiklit minutis), siis kasuta-
takse ajaintervalli mootmisel tavaliselt toostusliku vahel-
duvvoolu sagedusega impulsse.
Kestusimpulss-kodeerimissiisteemi eraldusvoime soltub
moodetava suuruse maksimaalvdédrtuse puhul loendurisse
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antavast impulsside iildarvust. Eraldusvdoime suurendami-
seks on vajalik kas impulsside sageduse suurendamine voi
vordlustsiikli pikendamine. Muundustédpsuse madrab aga
vordluspinge lineaarsus ja kasvukiiruse piisivus, samuti
vordluselemendi tundlikkus (ja reageerimiskiirus).
Astmelisekompensatsioonimeetod («kaa-
lumismeetod»). See kodeerimismeetod sarnaneb tea-
tava eseme kaalumisega kangkaaludel vihtide abil. Muun-
dur (joon. 7-14) koosneb vordluselemendist 2, juhtseadi-

Joon. 7-14. Astmelise kompensatsiooni-
ga muunduri pohimotteskeem:

1 — sisendisignaal; 2 — vordluselement;

3 — juhtseadis; 4 — deSifraator; 5 — desif-

raatori viljundipinge; 6 — tdppispingete
kogum

sest & ja deSifreerimissolmest (deSifraatorist) 4. M6odeta-
vat pinget vorreldakse tédppispingete summadega, millest
igaiiks on jargnevast kaks korda suurem, moodustades rea
20, n=ty - 2yt Wi

Analoogiliselt sellega, kuidas kaalumisel asetatakse
kaalukausile vihte nende vdhenemise jdrjekorras, summee-
ritakse ka siin vordlemisprotsessi kaigus tdppispingeid
nende vihenemise jdrjekorras. Esialgu liilitatakse sisse
suurim tdppispinge 2"«,. Kui moodetav pinge on sellest
suurem, jaab vastav pingeallikas sisseliilitatuks, kui aga
vaiksem, siis liilitatakse pingeallikas uuesti vélja. Jargne-
valt liilitab juhtliilitus sisse jargmise pingeallika 2"lu,.
Kui eelmisel tsiiklil jdi pingeallikas 27u, sisseliilitatuks ja
niiiid moodetav pinge iiletab summa 2"u,42"-'u,, siis ka
allikas 27—'u, jdab sisseliilitaluks. See protsess kestab seni,
kuni koigi pingeallikate lisamisega on vordlus ldbi viidud.

Vaadeldud muundusmeetodi tdpsus soltub vordlus-
elemendi tdpsusest ja tappispingeallikate stabiilsusest.
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Kaskaadmeetod. See meetod on analoogiline ees-
pool vaadelduga ning erineb vaid selle poolest, et deSifree-
rimissolm puudub ning selle asemel iga vordlustsiikli
jarel moodetavast pingest lahutatakse vastav tappispinge-
allikas.

Selle muunduri skeem on ndidatud joonisel 7-15 ning
joonisel 7-15, b tuuakse arvu 43 muundusdiagramm kahend-
koodi muundamisel. Algul vorreldakse moodetavat pinget
suurima téppispingega (joonisel 64 ithikut). Kuna vaadel-
daval juhul see iiletab moodetava pinge, siis skeem seda
ei arvesta ning esimene vordluselement 6 mingit valjundi-
signaali ei tekita (Dg=0). Jargmine tdppispinge on 32 V.
Vordlemise tulemusena annab vastav vordluselement
oma véljundis signaali (Ds=1) ning iihtlasi kéivitab lahu-
tuselemendi, mis lahutab moGdetavast pingest 43 V tép-
pispinge 32 V ning suunab vahe 11 V jargmisesse vordlus-
elementi 4 (skeemil ei ole nididatud). Et vahe 11 V on
vdiksem jargmisest tdppispingest, siis vordluselement
annab véaljundis nullsignaali (D4=0) ning 11 V suunatakse
lahutamiseta vordluselementi 3, kus seda vorreldakse
tédppispingega 8 V jne. Selle protsessi 1opptulemusena saa-
dakse vordluselemendi véljunditel moodetava signaali
43 V kahendkood 0101011,

Antud tiiipi muunduris voib kasutada {iht lahutus- ja
vordluselementi ning kommutatsiooniorganit. Viimane
madrab ka skeemi toimekiiruse. Muundustépsus on ka siin
méi.giratud tdppispingete stabiilsusega ning voib olla kuni
0,1%.

Ruumilise kodeerimise meetod. Seda mee-
todit kasutatakse tsentraalkontrolli automaatides viga
sageli. See voimaldab mehaaniliste suuruste otsest digi-
taalmuundamist ilma vahepealsete elektriliste suurusteta.
Seejuures voib muundurite tdpsus ja lahutusvoime olla
vahemalt suurusjdrgu vorra parem elektriliste muundurite
vastavatest omadustest. Koige sagedamini kasutatakse
meetodit péordenurga digitaalmuundamisel, kus muunduri
tahtsaimaks solmeks on koodketas, mille jargi tihti ka
muundusmeetodit nimetatakse. Pohimotteliselt on aga
muundamine voimalik ka lineaarnihke korral.

Koodketta pinnale kantakse iiksikute kontsentriliste
rongaste kujul kindla siisteemi kohaselt koodi jiljend.
Uhe sellise neljakohalise kahendkoodiga ketta kujutis on
toodud joonisel 7-16. Oletame, et ketas on jdigalt kinnita-
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tud vollile, mille pédrdenurk on vaja esitada digitaal
kujul. Ketta pind koosneb iiksikutest juhtivatest pinnasek-
toritest (joonisel tumedad) ning isoleeritud osadest (hele:
dad). Kogu koodketta sektorite jaotuspilti nimetatakse
koodmaskiks. Iga rongas vasiab kahendkoodi iihele kohale,
kusjuures esimesed kohad paiknevad ketta tsentri ldhedu-

Joon. 7-16. Koodketas

ses, tagumised aga perileersetes rongastes. Ketta poordu
misel surutakse selle vastu 4 paigalpiisivat harja: By, B,
By ja B;s. Koik harjad paiknevad raadiusega iihel joonel.
Harja kokkupuutel juhtiva sektoriga sulgub vastava relee
R (Ro, Ry, Ry, R3) ahel ning relee rakendub (sellele vastab
koodisiimbol 1). Kui hari asub isoleeritud sektori kohal,
siis relee ei rakendu (annab koodisiimboli 0). Ketta hari
B, annab viimase koha koodistimboli (vdirtusega 2°), hari
B, eelviimase koha (vddrtusega 2!) jne. Tulemusena saame -
releede viljundist otsekohe vastava koodi paralleelkujul
(koik koodisiimbolid saadakse iiheaegselt).

Kuigi kontaktharjadega siisteem oma lihtsuse ja oda
vuse tottu on vidga levinud, pole see siiski alati otstarbe-
kas oma puuduste tottu, nagu ketta pinna mustumine,
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ketta ja harjade (eriti servade) kulumine, mille tulemu-
seks on ebakindel kontakt. Kontaktketast on vdimalik
asendada fotoelektrilise loendussolmega. Sel puhul valmis-
tatakse ketas ldbipaistvast materjalist ning kantakse peale
koodmask (nditeks fotograafilisel menetlusel) lédbipaist-
matute rongassektorite kujul. Valguskiir, mis lébib sellise-
koodketta, juhitakse valgustundlikele tajuritele (fotoele-
mendid, fotodloodld) milleit saadavad signaalid juhitakse:
releedesse. Fotoelektrilise loendussolmega koodketas on
ndidatud joonisel 7-17. Lisaks fotoelektrilistele digitaal-
muunduritele on iiksikjuhtudel kasutusel ka muundurid,
kus mehaaniliste kontaktide sulgumist ja avanemist tiiii-
ritakse noutava profiiliga nukk-ketaste abil.

Joonisel 7-16 esitatud neljakohalise koodiga ketta eral-
dusvoime on 1/16 tédispdordest. Iga tdiendava koodronga
lisamisega ketta viliskiiljele on voimalik eraldusvoimet
kahekordselt parandada. Enamikul tdnapdeva harikontak-
tidega koodketastel on seitse kahendkohta (eraldusvoime:

_lll'

Joon. 7-17. Fotoelektrilise loendusmehhanismiga
koodketas
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seega '/198). Fotoelektrilise koodketta juures voib aga
thele koodkettale mahutada kuni 16 kahendkohta (eral-
dusvoime 1:83072 ehk ca '/, nutgaminutit). Veel suurema
eraldusvoime saavutamine on pohimétteliselt voimalik
mitme omavahel reduktoriga iihendatud koodketta kasuta-
misega.

Koodi tdpseks fikseerimiseks peavad kontaktharjad ole-
ma viaga ohukesed ning paiknema tapselt iihel joonel.
Tegelikkuses sellist olukorda muidugi ei esine ning tule-
museks on vead, mis voivad olla kiillalt suured ning mille
tekke pohjusi selgitati juba eespool (vt. joon. 7-9). Tekki-
vaid vigu on voimalik viltida kahel meetodil:

1) koodi eriliste loendusliilituste meetodil;

2) tsiiklilise koodi meetodil.

&

s PR ” st 0 1)
i
|

Joon. 7-18. Loendusharjade V-kujulise paigutusega
koodketas

Koodi eriliste loendusliilituste {iheks niiteks tavalise
kahendkoodiga koodketta puhul on loendusharjade V-kuju-
lise paigutusega siisteem. Selle muunduri pohimétteskeem
on toodud joonisel 7-18. Muunduris on koodi viimase koha
jaoks iiks hari, koigi eelmiste kohtade jaoks aga kaks
harja, mis teineteisest on nihutatud kaugusele

a=2r—1

kus £ on koodtsooni jdrjekorranumber loetuna koige vii-
masest kohast alates (£=1,2...n). Lisaks sellele sisal-
dab muundur erilise loogikaliilituse, mis valib igast harja-
paarist selle, millelt voetav lugem ei saa pohjustada suurt
viga. Kui antud kohale jargnevas oli koodisiimbol 1, siis
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antud koha lugem tuleb votta vasakult harjalt («hilinev
hari»); kui aga jargmine koht oli 0, siis on digem votta
lugem parempoolselt harjalt («ennetav hari»). Jooniselt
7-11\8 voib néha, et sellise siisteemi korral lugemisvigu ei
teki.

Kui viimase koha harja asend vastab koodisiimbolile 1,
siis voOetakse eelviimase koha lugem vasakult harjalt
(lugem on 0), sellele eelneva koha jaoks aga paremalt
harjalt (lugem 0) ning esimese koha lugem saadakse
samuti paremalt harjalt (lugem 1). Nii saadakse kood
1001, millele kiimnendsiisteemis vastab 9. Kui niiiid vii-
mase koha hari nihkub veidi ja néditab 0, siis voetakse
eelviimase koha lugem paremalt harjalt — 1, teise koha
lugem vasakult — 0 ning esimese koha lugem paremalt —
1. Saadakse kood 1010, millele kiimnendsiisteemis vastab.
10. Seega voib viimase koha koodharja ebatipne asend
anda vea iihe viimase koha iihiku ulatuses, {ilejddnud har-
jade asendi vdikesed ebatdpsused aga viga ei tekita (ndh-
tub jooniselt). See meetod on iseenesest kiillalt lihtne,
kuid nouab praktiliselt kahekordset harjade arvu ning
iisaks sellele veel erilist loogikaliilitust. Neil pohjustel
eelistatakse enamasti tsiiklilisi koode.

Tsiikliliste koodide pohiomadusi vaadeldi eespool.
Tsiiklilise koodi korral erinevad naaberkoodid vaid iihe
siimboli poolest, mille tottu harjade asendite vdikesed eba-
tdpsused ei saa samuti tekitada koodi viimase koha iihi-
kut iiletavat viga (joon. 7-19). Tsiiklilise koodi kasutami-
sega kaasnevad teistsugused raskused. Nimelt on seal
vajalikud eriliilitused normaalsesse kahendkoodi iilemine-
kuks. Tsiikliliste keodidega aga ei ole teostatavad arvu-
tiisoperatsioonid (liitmine jne.). Kui tsentraalkontrolli
automaadis ei ole vajalik mootetulemuste arvutustehniline
tootlemine, siis saab tsiiklilisi koode hésti kasutada. Neid
ei olegi vaja siis muundada tavaliseks kahendkoodiks,
vaid nad muundatakse triikkiseadme juhtimiseks otseselt
kiimnendkoodiks.

Koodkettad on kasutatavad ka mittelineaarseks kodeeri-
miseks. Selleks voetakse koodi viimasele kohale vastav
jaotus ketta erinevates osades erisuguse laiusega, mis voi-
maldab realiseerida mistahes mittelineaarset karakteristi-
kut. Joonisel 7-20 on toodud koodketta skeem, mis voimal-
dab kodeerida poordenurga ruutjuurt.
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Koigi vaadeldud kodeerimismeetodite vordlus voimaldab
teha rea jdreldusi.

1. Ruumilise kodeerimise meetod on koige lihtsam.
Seepérast on ka see kodeerimissiisteem tsentraalkontrolli
automaatides seni koige rohkem levinud. Samal ajal on
mehaanilised siisteemid suhteliselt véikese tookindlusega,
mistottu elektroonseid digitaalmuundureid tuleb lugeda
perspektiivsemaiks.

2. Viga perspektiivne kodeerimismeetod on kestus-
impulsssiisteem, mis ei vaja elektromehaanilist vahemuun-
damist. Seda tiiiipi muundurite tdpsus ulatub 0,19%-ni.

3. Astmelise kompensatsiooni meetodil on suur toime-
kiirus, kuid seda on raske realiseerida praktikas.

i

5. Halvete avastamine.

Tehnoloogiliste parameetrite automaatkontrolli puhul on
automaatregistreerimise siisteemide iiheks pohiiilesandeks
andurite signaalide normaaloleku piiridest véljamineku
avastamine ning signalisatsiooni-, kaitse- voi reguleeri-
misaparatuuri téolerakendamine. Halvete avastamine peab
toimuma seejuures kiiresti ja tépselt, samuti peab olema -
tagatud kogu siisteemi kiillaldane téokindlus.

Andurite signaale saab etteandesignaalidega vorrelda
nii digitaal- kui ka pidevas vormis. Esimesel juhul muun-
datakse anduri signaal kdigepeait digitaalseks ja alles siis
vorreldakse etteantuga, teisel juhul aga toimub anduri
signaali otsene vordlus (vajaduse korral signaal eelne-
valt voimendatakse).

Pidevate signaalide vordlemine. Andurite
signaalide lubatavad piirvdartused salvestatakse graduee-
ritud potentsiomeetrite (pingejagajate) abil. Sel juhul
tuuakse juhtpaneelile vélja iga mootepunkti kohta kahe
seadepotentsiomeetri vollid (iilemine ja alumine piirsuu-
rus). Taolised seadmed aga ei voimalda kuigi suurt tép-
sust, samuti ldheb siisteem andurite suure arvu korral
kohmakaks. Otstarbekam on nn, vordluspingete magasini
kasutamine, mis kujutab endast teatavat tdppispingete
kogumit. Jirjekordse anduri kontrolli puhul kujundatakse
nende tdappispingete abil automaatselt vordlussignaal, mis
vastab antud seadesuurusele.

Joonisel 7-21 on kujutatud mitmesuguse muutumistole-
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rantsiga temperatuuride seadesuuruste vordlussignaalide
salvestamise skeem. Seadesuuruste nominaalvdartused ja
tolerantsid valitakse kiimnendsiisteemis vastaval seade-
suuruste paneelil. Viimane koosneb risti asetsevaist verti-
kaal- ja horisontaallattidest. Iga horisontaallatt vastab
ithele andurile, vertikaallatlide iiks grupp aga seadesuu-
ruse kiimnelistele, teine {ihelistele ja kolmas tolerantsi
suurusele. Antud andurile méiratakse sobiv seadesuurus
lattide ithendamise teel nende ristumiskohas pistikutega.
Nii on joonisel 7-21 andurile nr. 2 valitud seadesuurus
59+2° C ning andurile nr. 4 — 30%+10° C. Kui siisteemi
iildine kommutaator on ithendanud teatava anduri moote-
skeemiga, siis pingestab vastav anduri relee horisontaal-
lati ning sellega {ihendatud vertikaallattide kaudu pinges-
tuvad seadesignaali releed. Need liilitavad vordlusskeemi
toole nii, et vdljundis saadakse kontrollitava signaali nomi-
naalile vastav pinge (), samuti iilemine (H+A) ja alu-
mine (H—A) piirvddartus. Moodetava signaali ja vordlus-
signaali vahe antakse faasitundlikku voimendisse, mis tiiii-
rib polaarreleed. Viimase liikuv kontakt jddb iihte piir-
asendisse soltuvalt sellest, milline vorreldavatest signaali-
dest on suurem. Tookiiruse tostmiseks kontrollitakse iile-
mist ja alumist piirsuurust. vastavate. voimendite abil.
Edasi on vajalik veel lihtne loogikaliilitus signalisat-
siooniskeemi kaivitamiseks juhul, kui parameeter on vél-
junud normaalsetest piiridest (on véiksem alumisest piir-
vaartusest voi suurem {ilemisest). Vordlusaeg ei iileta see-
juures 0,1 s. Kirjeldatud vordlusskeem on kasutusel mo-
ningates kodumaistes kontrolliautomaatides (MAPC jt.).

Digitaalsignaalide vordlemine. Digitaal-
signaalide vordlemine on tsentraalkontrolli automaatides
vahem levinud, kuigi monel juhul seda siiski rakenda-
takse. Vaatleme néitena masina MAP vordlussiisteemi.
Selles salvestatakse kontrollitavate parameetrite védértu-
sed ja ka piirseadesuurused magnettrumlile. Vordlusskeem
on jarjestik-paralleelne. See tdhendab, et vordlusskeemi
antakse iiheaegselt vorreldavate koodide (kasutusel on
kolmekohaline kahend-kiimnendkood) sajaliste, kiimne-
liste ja iiheliste koodisiimbolid ning iga kiimnendkoha
kahendkoodi iiksiksiimboleid (8-4-2-1) vorreldakse jarje-
korras nelja vordlustakti kestel. Seadme blokkskeem on
ndidatud joonisel 7-22. Vaatleme nditena parameetri koodi
972 vordlemist seadesuurusega 953. Vordlusskeem koos-
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neb kolmest registrist kontrollitava parameetri / salves-
tamiseks, kolmest registrist 2 seadesuuruse salvestamiseks
ja kolmest vordlusskeemist 3. Esimesel taktil vorreldakse
iga kiimnendkoha kahendkoodi esimesi koodisiimboleid.
Koigepealt vorreldakse sajaliste koodisiimboleid. Kui siin
kontrollitava parameetri siimbol on «0», seadesuurusel
aga «l», siis tekib signaal vdljundis «vdiksem». Kui siim-
bolid on vastupidised, saadakse signaal véljundis «suu-
rem», ning kui molemad koodisiimbolid on iithesugused,
tekib signaal védljundis «vordne», millega vordlusskeem
jaab edasiseks vordlemiseks toole. Teisel taktil vorreldakse
 koigi kahendkoodide teisi koodisiimboleid. Vaadeldavate
numbrite korral saadakse molemal juhul signaal «vordne».
Kolmandal taktil vorreldakse kahendkoodide kolmandaid
koodisiimboleid. Antud juhul on kontrollitava parameetri
kitmneliste kahendkoodi siimbol «l», seadesuurusel aga
«0». Selle tulemusena tekib signaal «suurem» ning vord-
lusskeemi edasine t60 katkeb. Masinas MAP on kasutusel
elektronvordlusskeem. Vordluselemendi tdpsem loogika-
skeem on néidatud joonisel 7-23. Sellega on vdga sarnane
ka masinas MAPC-100 kasutatav vordlusskeem, mis on
realiseeritud releede abil.

Vorreldes kahte vaadeldud vordlusmeetodit, nieme,
et keerukamates automaatides, kus esineb arvutussolmi, on
otstarbekas kohe algul muutujad teisendada diskreetsesse
vormi ning vorrelda diskreetsel kujul. Pidevate suuruste
vordlemine sobib paremini lihtsamates siisteemides, kuigi
siin suure tdpsuse saamine on mérksa raskem. ‘

6. Signalisatsioon

Hiélbesignaal antakse vordluselemendist edasi signali-
satsioonisolme, samuti viljundiseadisesse. Signalisat-
sioonisolm ehitatakse tavaliselt paneeli kujul, kus iga
parameetri jaoks on iiks lamp, mis siittib hélbe lubatava
absoluutvédartuse iiletamisel, v6i on seal kaks lampi, mil-
lest iiks siittib {ilempiiri, teine aga alampiiri iiletamisel.
Moningates siisteemides {ihendatakse signalisatsiooniga
parameetri kahepositsiooniline reguleerimine. Siis on tava-
liselt tegemist kahe erineva lubatud piirhdlbega: kitsama
piirhdlbe iiletamisel liilitub t66sse reguleerimisseadis,
laiema piirhdlbe korral aga -avariisignalisatsioon. Vord-
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luselement liilitab toGsse ka tritkiseadme, millega normist
viljaldinud parameetri vdartus triikitakse punase varviga
registratsiooniplangile. Pdrast parameetri normaalasendi
taastamist registreeritakse parameeter jélle, niiiid aga
juba musta varviga. Seetottu on vajalik ette ndha hédlbe
salvestamise voimalus masinas. Vastasel korral triikitakse
normist véljaldinud parameeter iga mootetsiikli kadigus
mitu korda, kuni iile lubatud piiri olev hdlve pole likvidee-
ritud. Hélbe salvestamiseks moningais masinais kasuta-
takse erilisi salvestusseadmeid, enamasti aga on hilvete
salvestajaks signalisatsioonisolm.

Joonisel 7-24 on kujutatud releede abil Ilahendatud
hdlvete signalisatsiooni ja salvestamise skeem. Vordlus-
elemendist saabuv hédlbesignaal rakendab hélberelee HR.
Selle iiks kontakt HRI rakendab punasevérvilise triiki-
seadme relee PTR, teine kontakt HR2 aga kommutaatori
kaudu vastava parameetri hidlbe salvestusrelee RSI...
RS11. Viimane blokeerub kontakti /RS7 abil. Kommutaa-
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Joon. 7-24. Halvete signalisatsiooni ja salvestamise skeem
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tori kontaktvdli K-/ ennetab moningal mdaéral kontakt-
vilja K-11, millest tingituna triikirelee PTR rakendub veidi
varem kui salvestusrelee RS(RSI...RS11), kontakt 2RS/
suleb signaallambi L, toiteahela, kontakt 3RS rakendab
juhtrelee /RI ning kontakt 4RS! tagastab triikirelee PTR.
Parameetri tagastumisel normaalsetesse piiridesse sulgub
kontakt NRI ning toimub parameetri vdartuse mustavarvi-
line triikkimine. Kontakt RN2 lithistab relee RSI méhise
ning see tagastub, tagastades relee /R1 ning liilitades vélja
signaallambi L,.

7. Viljundiseadmed

Automaadist viljastatud informatsioonil (kontrolli- ja
sil}gna]isatsiooniseadmetest) peab olema selline kuju, mis
oleks sobiv operaatorile. Kui aga tsentraalkontrolli auto-
maadist antakse informatsioon elektronarvutile (juhtimis-
masinale), siis véljundiinformatsiooni kuju peab olema
kohandatud viimasele.

Kiesoleval ajal on tsentraalkontrolli seadmeis kasutusel
jargmised vidljundiseadmete liigid:

1. automaattriikimasinad;

2. linttritkimasinad;

3. digitaalindikaatorid;

4. iiksikute parameetrite funktsionaalregistraatorid;

5. lint- ja kaartperforaatorid, magnetsalvestid jne.

Koige sagedamini kasutatakse automaattriikimasinaid,
koiki tilejaanud seadmeid kohtab maérksa harvemini ja
seejuures enamasti tdiendava (dubleeriva) elemendina.
Linttriikimasinad on monikord kasutusel hédlvete registree-
rimiseks komplektis tsiiklilise registratsiooni triikimasi-
natega.

Viljundiseadmetele esitatavateks pohinoueteks on kiil-
laldane tookiirus, lihtsus ja ekspluatatsioonikindlus. Et
_ valjundiinformatsioon registreeritakse reeglina kiimnend-
siisteemilise koodina, masinas endas on aga tavaliselt
kasutusel kahend-, kahend-kiimnendkood voi koguni tsiik-
liline kood, siis eelkoige 1dbib informatsioon desiiraatori,
mis lisaks koodi muundamisele voimendab ka signaali
tasemeni, millest piisab triikimasina solenoidide rakenda-
miseks. Joonisel 7-25 on ndidatud releedeSifraatori skeem,
mis voimaldab kahend-kiimnendkoodi muundada kiim-
nendkoodiks. Vastavalt kahendkoodile rakenduvad sisendi-
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Joon. 7-25. ReleedeSifraatori skeem:

1 — kahendtetraadi salvestusregister; 2° — {triikiseadme
solenoidid; IR, 2R, 3R, 4R — releede mihised

Joon. 7-26. Automaattriikiseade kirjutusmasina «Moskva»
baasil



releed IR, 2R, 4R, 8R. Kui sulgub ainult relee /R kon-
takt, lilitub sisse solenoidi T, toiteahel, kui aga relee /RI
ja 2RI, siis 1dbib vool solenoidi T, jne.
Automaattriitkimasinad. Need on tavaliselt
valmistatud harilikest kirjutusmasinatest. Masinate kla-
viatuur sidestatakse elektromagnetitega, mida tiiiiritakse
valjundisignaalidega. Sonaintervalli kang ning vankri ja
diagrammipaberi nihutussolme juhtimiseks on kasutami-
sel erisolmed. Enamasti on tarvitusel pika volliga masi-
nad. Joonisel 7-26 on ndidatud tavalise kirjutusmasina
«Moskva» baasil loodud automaattriitkiseadme foto. Masi-
nasse on jaetud alles vaid numbrite (0 kuni 9) klahvid.
Vankri algasendisse tagasitoomiseks ja rea nihutamiseks
kasutatakse friktsioonreduktoriga viikesegabariidilist
grammofonimootorit. Et ktahvide liigutamiseks on vaja
rakendada kiillalt suurt joudu, siis kasutatakse selleks
releede PKC elektromagneteid. Veel lihtsamini on automa-
tiseeritavad elektriajamiga varustatud kirjutusmasinad
«Rheinmetall». Siin on klahvide kéivitamiseks ja vankri
liigutamiseks vajalikud joud madrksa véiksemad. Vaadel-
dud tiilipi masinad on kasutusel koigis kodumaistes tsent-
raalkontrolli automaatides (MAP, MAPC, 3JIPY jne.).
«Rheinmetall»-tiilipi masinad on automatiseeritavad ka
eraldatava lisabloki abil (joonis 7-27), mida saab masi-
nalt dra votta ja kasutada ka tavalise kirjutusmasinana.
Maksimaalne registreerimiskiirus 400—500 marki minu-
tis on tehnoloogiliste parameetrite registreerimiseks téiesti

Joon. 7-27. Automaattriikiseade kirjutusmasina «Rhein-
metall» baasil
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kiillaldane. Tootmisprotsessi kaigus kontrollitavad para-
meetrid registreeritakse enamasti erilisele kaardile, mis
peab olema kiillalt iilevaatlik. Tavaliselt on kaardile
varem triikitud protsessi ja kontrollitavate parameetrite
nimetused (koos mootiihikute, skaalaandmete jm. marki-
misega). Perioodilise registreerimise olukorras triikitakse
kontrollitavad parameetrid vastavatesse tulpadesse. Hal-
bed registreeritakse aga kas erikaardil (ndit. masinas
MAP) voi eraldi véljundiseadisel (MAPC), monikord aga
ka samal kaardil.

Viljundiseadmete juurde kuulub iildreeglina ka aja-
andur, millelt saadav informatsioon voimaldab triikkida
diagrammiplangile parameetrite registreerimismomendile
vastava aja. Ajaandur koosneb kellast (tavaline voi
elektriimpulsskell) ja ajaloendurist, mis tehakse releedest,
sammvalijatest voi kontaktivabadest elementidest. Aja-
loendur kéivitab tritkimasina elektromagnetid.

Linttriikiseade. Katseandmete tootlemisel pole
tavaliselt suured registreerimiskaardid vajalikud, méarksa
olulisem on aga suur registreerimiskiirus, mis tiletab auto-
maattritkimasina kiiruse. Sel juhul on kasutusel pidevalt
poorlevate ketastega Kkiir-triikiseadised. Uks selline on
skemaatiliselt kujutatud joonisel 7-28. Triikirullide arv
vastab triikitava arvu kohtade hulgale. Rulli perimeetril
on tritkimédrgid. Numbri triikkimiseks 106b elektromagne-
tiga kéivitatav haamrike 2 paberilindi koos vérvilindiga 3
vastu triikirulli, jdddvustades paberil vastava numbri.
Seadme tehniliseks kiiruseks on kiimne- kuni viieteist-
kohaliste arvude juures 20—25 rida sekundis.

Funktsionaalregistraatorid. Uksikutel tsent-
raalkontrolli automaatidel on ka seadmed iiksikute para-
meetrite ajalise soltuvuse pidevaks registreerimiseks. Sel-
leks kasutatakse enamasti iithe- voi mitmepunktilist auto-
maatkompensaatorit, millel saab soovitud parameetrit
registreerida piiramatu aja kestel. Pidevat registreerimist
kasutatakse tahtsamate parameetrite muutumise fikseeri-
miseks, tihti ka dubleeriva seadisena registreerimissolme
tookindluse tostmiseks. Erijuhtudel kasutatakse ka kahe-
koordinaadilisi registreerimisseadiseid.

Digitaalindikaatorid. Digitaalindikaatoreid ka-
cutatakse kontrollitavate parameetrite hetkvaértuste pide-
vaks visuaalseks jalgimiseks. Kontrollitava suuruse kuju-
tis saadakse neis reeglina kiimnendsiisteemilise arvu
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Joon. 7-28. Linttriikiseadme skeem:

1 — triikirull; 2 — vasar; 3 — virvilint; 4 — elektro-
magnet

kujul. Digitaalindikaatorid ehitatakse iiles vastavalt blokk-
moodulsiisteemi pohimotetele, mis oigustab end koige
paremini massilisel tootmisel. Seejuures paraneb ka too-
kindlus, lihtsustub remont, kergeneb moderniseerimine.
Kiillaldase tookindluse tagamiseks kasutatakse digitaal-
indikaatoreis kontaktivabu pooljuht- ja ferromagnetilisi
solmi. Pohiliste lahenduste seisukohalt voib digitaalindi-
kaatoreid liigitada vidikesegabariidilisteks ja suuregaba-
riidilisteks. |

Viikesegabariidilised indikaatorid on kasutusel kohta-
des, kus informatsiooni loetakse ligidalt, nditeks dispet-
Seripultidel, tsentraalkontrolli automaatidel jne.

Suuregabariidilisi indikaatoreid kasutatakse seal, kus
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informatsioon peab olema jilgitav ka suurtel kaugustel,
naiteks tsehhides jne.

Toopohimotte ja konstruktsiooni suhtes voib eristada
jargmisi digitaalindikaatorite liike: elektroluminestsents-
indikaatorid, digitaalhuumlambid, projektsioonindikaato-
rid, valgustablood, elektronkiirindikaatorid, elektromehaa-
nilised indikaatorid jne.

! 2 4
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Joon. 7-29. Elektroluminestsentsindikaatori t66-
pohimote:
I — klaasplaat; 2 — juhtiv kile; 3 — elektroluminest-
sentskile; 4 — metallekraan

Elektroluminestsentsindikaatorid kiimne numbri (0—9)
kujutamiseks koosnevad (joonis 7-29,a) klaasplaadist 7,
millele on kantud lébipaistev juhtiv kile 2, elektroluminest-
sentskile 3 ning metallekraan 4. Lébipaistva kilena kasu-
tatakse tina- ja kaadmiumoksiide, elektroluminestsents-
kihina aga pulbrilist fosfoormaterjali (néiteks vdaveltsinki
ZnS voi -seleeni SeS), segatuna epoksiiiidvaigu voi keraa-
niilise massiga.

Indikaatori metallelektrood (joonis 7-29, b) valmista-
takse iiksteisest isoleeritud segmentidena, mis tervikuna
moodustavad numbri {ildkuju (joonisel number 8). Seg-
mentide iildarv vo6ib olla 7—9-ni ja rohkem. Suurema seg-
mentide arvu korral saab numbreid esitada loomulikule
ldhedasemal kujul. Samuti jddb number iihe segmendi rik-
nemise korral paremini loetavaks. Liiga suur segmentide
arv teeb aga indikaatori ja eriti juhtskeemi keerukamaks.

Uhe kiimmendnumbri kujutamiseks «siitidatakse» elekt-
roluminestsentsplaadi vastavad segmendid, pingestades
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need vahelduvpingega (efektiivvaartusega 250—280 V ja
sagedusega 1—4 kHz). ;

Elektroluminestsentsindikaatori eelisteks on véaike ener-
giatarve, kiillaldane numbrite heledus, mugav (plaadi-
kujuline) konstruktsioon, mitmesuguste mootudega numb-
rite saamise voimalus samal plaadil, parallaksivea puudu-
mine, kiillaldane mehaaniline tugevus. Puudustest on olu-
lisemad juhtskeemi ja toitesiisteemi keerukas, vananemis-
nihted (helenduse norgenemine).

Digitaalhuumlampidena kasutatakse tavaliselt lampe
WH-1 (joonis 7-30), mille toitepinge on ligikaudu 200 V
(normaalne tarbimisvool 3 mA). Lambil on 10 vastava
numbri kujuga anoodi, millest iihe pingestamise korral
ilmub ndhtavale numbri helendav kujutis. Lambi WH-1
tooiga on kiillalt lithike (vahelduvvooluga ‘toitmisel
pikem), samuti pole numbrid kiillalt selge kujutisega.

Joon. 7-30. Digitaalhuumlamp
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Anoodide paiknemise tottu eri tasapindades saadakse nor-
maalne kujutis vaid lambi kolvi ristsuunalisel vaatlemi-
sel.

Projektsioonindikaatoreis saadakse numbrite kujutised
mattklaasekraanile reast valgustuslampidest, numbrite
profiiliga piluekraanidest ja optilisest siisteemist koosneva
solme abil. Numbrite kujutis on kiillalt ere ja paikneb.
ithes tasapinnas. Kujutist on voimalik suurendada voi
vidhendada sobiva mooduni. Projektsioonisiisteemides on
voimalik fooni voi numbrite véarvi abil edasi anda veel
lisainformatsiooni.

Tagantvalgustatavate numbritega indikaatorid on levi-
nud eriti mitmesugustes loendurites. Siin kasutatakse iga
numbri valgustamiseks eri hooglampi, tihti ka dekatrone.

Valgustablootiiiipi indikaatoreis saadakse numbri kuju-
tis vastava lampidekombinatsiooni siiiitamise teel vorgu-
kujuliselt paigaldatud lampide seas. Kiimme numbri kuju-
tise kiillalt tapseks saamiseks on vaja umbes nelikiim-
mend lampi. Suur lampide arv on ka vastava siisteemi
pohiliseks puuduseks.

Elektronindikaatoritena kasutatakse tavaliselt elektron-
kiiretorusid 3J10, 5J10 jne. Uhel ja samal torul saadakse
arvu kujutis, millel vdivad olla mitmesugused mootmed ja
isegi varv (soltuvalt toru tiiiibist). Selliste indikaatorite
eeliseks on védike iithendusjuhtmete arv.

Elektromehaanilised digitaalindikaatorid koosnevad
silindritest, ketastest voi lintidest, millele on kantud numb-
rid. Numbrikettad on omavahel reduktori (iilekandega
1:10) abil dekaadidena iithendatud ning kéivitatakse elekt-
romagneti voi mikromootoriga. Elekiromehaanilisi indi-
kaatoreid kasutatakse peamiselt aeglase toimega digitaal-
seadiseis, nagu véikese loendamiskiirusega loendureis,
elektromehaanilistes digitaalmooteriistades, mitmesugus-
tes kaaludes jne., samuti siis, kui on vaja néitude pikaaja-
list séilitamist ka toitepinge katkemise korral.

Kéaesoleval ajal pole veel digitaalindikaatorite perspek-
tiivsemad liigid 16plikult vdlja kujunenud ning praktikas
voib kohata koiki loetletud (ja teisi) tiiipe. Mitmekoha-
line digitaalindikaator on otstarbekas kcostada:iiksikutest
universaalsetest dekaadblokkidest, mille unifitseerimine
voimaldab koostada mitmesuguste digitaalindikaatorite
variante. Joonisel 7-31 on toodud blokkskeemina digitaal-
indikaatori dekaadblokk, mis koosneb juhtimpulsside for-
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Joon. 7-31. Digitaalindikaatori dekaadsolme

blokkskeem:
!/ — formeerimisseadis; 2 — sisendisdlm; 3 — maluele-
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meerimisseadisest /, sisendisolmest 2, maluelemendist 3,
desifraatorist 4, toitesdlmest 5, digitaalindikaatorist 6 ning
indikaatorlambist kujutatava arvu tdisosa eraldamiseks
murrust.

Juhtimpulsside formeerimisseadis tekitab kaks elektrili-
selt eraldatud (positiivse ja negatiivse polaarsusega) juht-
impulssi. Sisendisdlmes teisendatakse sisenev paralleelne
numbri impulsskood potentsiaalkoodiks. Médluseadmes see
salvestatakse kuni jargneva impulsi saabumiseni. Desif-
raatori abil muundatakse vastava numbri kahendkood sel-
liseks koodiks, mis sobib kasutatava digitaalelemendi toite-
siisteemi tiiiirimiseks, kusjuures lopptulemusena saadak-
segi vajaliku numbri kujutis.

Toodud blokkskeemi tegeliku lahenduse néitena vaatleme
digitaalindikaatori dekaadblokki, milles kasutatakse elekt-
roluminestsentsindikaatorit (joonis 7-32). Siin muundatak-
se registrist saadav potentsiaalkood dioodde$ifraatori abil
indikaatori toiteskeemi impulssgeneraatorite juhtpotent-
siaalide sobivaks kombinatsiconiks. Vaadeldava deSifraa-
tori isedrasus seisneb selles, et deSifraatori viljundi-
potentsiaalid sulevad indikaatori segmente toitvad
impulssgeneraatorid (neil segmentidel, mis antud numbri
jaoks ei pea helendama). Kui néditeks digitaalindikaatori
sisendisse saabub numbri 8 kood, siis deSifraatori valjundi-
tel 1—7 sulgepotentsiaalid puuduvad ja vastavad impulss-
generaatorid tootavad edasi. Selle tulemusena helendavad
koik segmendid ja saadakse number 8. Kui sisendikood
muutub, olles naiteks 0, tekib deSifraatori neljandal vil-
jundil sulgepotentsiaal, mis kustutab neljanda segmendi,
ning helendama jddnud segmendid nditavad nulli. Vaata-
mata skeemi suhtelisele keerukusele on see kiillaltki t66-
kindel.

8. Tiiiipilised tsentraalkontrolli automaadid

Eelnevalt vaatlesime tsentraalkontrolli automaatide t66-
pohimotet ning iiksiks6lmede lahendusi, niiiid tutvume
moningate NSV Liidus toodetavate automaatide omaduste
ja konstruktsioonidega.

Tahtsamate Noukogude Liidu ja vdlismaa tsentraalkont-
rolli automaatide tehnilised andmed on kokkuvotlikult esi-
tatud tabelis 7-2 (tabelis on toodud tdhtsamad kirjandu-
ses avaldatud andmed).
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Tsentraalkontrolli automaatide pdhiandmed

Tabel 7-2

Gabariidid

Kommu- | Regist- o
Kontroll- e o B g Kommu- [ysz:.. o : Tarbitav
Jrk L . |tatsiooni- | reerimis- | Tépsus -~ | Vialjundi-| (pikkus, 5
nr. Tadp Maa | punktide | “} i/ kiirus l‘?/0 tz:_qgorl seadmed | laius, kor- | VOUmSus
Ay punkti/s P/min Hap gus) cm
1.| AMYP NSVL| 40—80 3 2—60 1,5 relee — 102X 80% 210 500
2.| MAP-1 NSVL 240 5 30—60 0,2 1 triiki-
mas
3.| MAPC-100 NSVL 100 5 20 + RGN % R 151 X70x198| 500
4,| MAPC-200P NSVL 200 2,5 12 1 relee 1 220X 75x%210| - 600
5. MAPC-3"0 NSVL 300 10 20 0,5/1,0 relee R 20060200/ 250
6.| MAPC-YB NSVL|100—500 5 300 1 relee
7.1 DJIPY-1 NSVL 52 0,3 1 el. meh. |1 ., : 139X 75X 65 500
ja perf.
8.| DJIPY-2 NSVL 56 0,2 16 1 el. meh.
9.| 3EHUT-I NSVL 40 10 40—25 0,5 el. meh. 350
10.{ 3EHUT-2 NSVL 80 14 80—4 0,5 el. meh. : 188 172x63| 650’
11.| PYMB-2 NSVL 40 2,5 600 0,2 relee peri.
12.| MITITU-1 NSVL 128 100 600 0,5
13.| AVRO Ingl. 50 1000 0,5
14.| DAME Ingl. 300 4 60 0,1 ‘ 48X 183
15.| Kelvin-Hughes | Ingl. 5 60 el. meh.
16.| Panalog 605 Ingl. |150—200 60 0,3 relee
17.| Panalog 607 Ingl. | 75—450 | 1,2—5 60 1180 210—65
18.] Panalog 609 Ingl. 256 5; 100 60 0,25 relee 1000
19.| LP 981 Ingl. | 50—100 2 relee 7651 X 58
20.| Solartron Ingl. 50 ) 0,1 relee 76 %60 %50
21.| DATAK USA 149 0,2 300
22.1 Honeywell USA 120 6,6 0,1
23.| Kybernetes 10; 60; 50 60 relee - 1213 X56 % 193].
2000 USA 180
24,1 Sergomni USA 10 0,5 30




l. MAPC. Esimene noukogude tsentraalkontrolli auto-
maat tootati vdlja 1958. a. (MAPC-300). Hiljem lasti vilja
veel mitmeid selle siisteemi modifikatsioone: MAPC-200P,
MAPC-100. Koigis neis masinais kasutatakse kommutat-
siooniahelate pohielemendina hermeetilisi releesid PMYT
ja juhtahelais releesid PKH ning PCAM. Elektronlam-
pide arv on viidud miinimumini.

MAPC-200P. See masin (joon. 7-33) on méddratud tem-
peratuuri kontrollimiseks ja reguleerimiseks tootmisprot-
sessides, kus iseloomulikud parameetrid muutuvad suhte-
liselt aeglaselt. Siisteem voimaldab kuni 200 anduri
(termopaari) signaalide juures avastada hélbeid seade-
suuruse suhtes, registreerida neid ning tekitada juhtsig-
naale kontrollitavate parameetrite positsioon-reguleerimi-
seks. MAPC-200P blokkskeem on kujutatud joonisel 7-34.
Andurid (termopaarid) iihendatakse hermieetilistest relee-
dest PMYT koostatud releekommutaatoriga (jaotur). Vii-
mast juhitakse erilise impulssgeneraatori abil. Releed liili-
tavad iimber termopaaride véiikesi pingeid ilma oluliste

Joon. 7-33. Tsentraalkontrolli automaat MAPC-200P
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Joon. 7-34. MAPC-QOOP blokkskeem

hdireteta. Umberliilituskiirus on 0,3 s tihe anduri kohta,
millega on tagatud kommutaatori normaalne t66iga vahe-
malt 5 aastat. Andurite releede dige liilitusjirjekord taga-
takse releejaoturliilitusega, mille skeem on toodud jooni-
sel 7-35. Siin on andurite releed ithendatud nn. maatriks-
skeemina, mille horisontaallatte kommuteeritakse iiheliste
releejaoturiga, vertikaallatte aga kiimneliste releejaotu-
riga. Iga kord rakenduvad vastavate lattide ristumiskohas
asuvad releed.

Masin voimaldab pidevalt vorrelda 'andurite signaale
etteantud alumise ja iilemise piirvdartusega. Etteandesuu-
rused on iga parameetri jaoks seatavad vastaval kommu-
tatsioonipaneelil pistikute kindla kombinatsiooniga. Pisti-
kud rakendavad vordlusskeemile kindla vordluspinge.
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Vordluspingete blokk kujutab endast kalibreeritud takistite
magasini, mida 1dbib stabiliseeritud vool. Seejuures on
takistite suuruse valikul arvestatud termopingete eba-
lineaarsust. Iga kontrollpunkti jaoks on voimalik sisse
seada iiks vordlussuurus: (V) ning lubatava tolerantsi
véaartus (A). Signalisatsioonisiisteem rakendub, kui kont-
rollitav signaal on vdiksem védértusest V—A vo0i suurem
kui V+A. Tolerantsi suurus on muudetav piires =1° kuni
2 18%C,

Moodetava signaali (joon. 7-34) ja vordlussuuruse vahe
antakse kolme voimendi sisendisse: reguleerimisvGimen-
disse 1, iilemise signalisatsioonipiiri voimendisse 2 ja alu-
mise mgnahsatsmompurl voimendisse 3. Voimendi [ vél-
jundist saadaksegi signaal kontrollitava parameetri posit-
sioonreguleerimiseks hidlbe tekkimise korral. Samal ajal
tekib signalisatsioonipaneelil signaal reguleerlmlssusteemx
toolerakendumise kohta.

Kontrollitava signaali véljumisel lubatud tolerantside
piiridest hakkab toole voimendi 2 voi 3. Selle tulemusena
litlitab juhtskeem koigepealt toole vastava vordluselemendi
hidlvete méluseadme juures, et selgitada, kas vastava
parameetri suure hdlbe tekkimine eelmistel tsiiklitel juba
registreeriti voi mitte. Kui ei registreeritud, siis {ihenda-
takse andur masina mootesolmega (automaatkompensaa-
toriga).

Masinas MAPC-200P on mootesolm analoogiline elekt-
ron-sekundaarmooteriista automaatselt tasakaalustava
reokordiga  mooteliilitusega. Kompensatsioonskeemis
muundatakse reokordi volli asend koodketta abil tsiiklili-
seks kahendkoodiks. DesSifraatoris muundatakse kahend-
kood kiimnendkcodiks. Korvalekaldunud parameetri suu-
rus triikitakse elektrifitseeritud kirjutusmasinaga regist-
reerimiskaardile koos registreerimisaja momendi ja moote-
punkti aadressi (jarjekorranumbri) markimisega. Lisaks
sellele liilitub sisse hélvete signalisatsioonipaneel ja
objekti blokeerimisseade.

Kui hdlbinud parameetri normaalne tase on taastatud,
lakkavad signalisatsiooni- ja blokeerimissiisteemid toimi-
mast ning vastav suurus moodetakse uuesti, kusjuures see
registreeritakse niiiid musta varviga (koos aja ja moote-
punkti numbri markimisega).

Joonisel 7-36 on masina todtamise ajadiagramm kont-
rollitava parameetri ulatusliku muutumise tingimustes.
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Joon. 7-35. Andurite kommutatsioonisiisteem:

| — iihelised; 2 — kiimnelised; 3 — iiheliste releedeSifraator; 4 —— kiimneliste
releedes$ifraator; 5 — andurite releed
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Joon. 7-36. Masina MAPC-200P muutuvate parameetrite ajadiagramm



Lisaks eespool nimetatud solmedele on veel olemas ise-
kontrollisolm, mis voimaldab kontrollida masina koigi sol-
mede korrasolekut iga kontrollitsiikli kdigus.

MAPC-300. Masin (joon. 7-37) on moeldud kuni 300
tehnoloogilise parameetri kontrollimiseks ja registreerimi-
seks. Blokkskeem on toodud joonisel 7-38. Kasutatavad on
kahte liiki andurid: termopaarid ja diferentsiaaltrafo tiiiipi
induktsioonandurid. Andureid kommuteeritakse hermeeti-

Joon. 7-37. Tseniraalkontrolli autecmaat MAPC-300

liste releede abil, mida juhitakse sammvalijate baasil
konstrueeritud kommutatsiooni-juhtliilitusega. Kommutat-
sioonikiirus on seejuures kuni 10 punkti sekundis. Samaaeg-
selt andurite releede {imberliilitamisega kommuteeritakse
ka vordlussuuruste releesid. Termopaarandurite vordlus-
suurused saadakse vordluspingete magasinidega, indukt-
sioonandurite puhul aga individuaalpotentsiomeetritega.
Anduri ja vordluselemendi signaalid suunatakse kompen-
satsioonliilitusse, kus nende vahet voimendatakse alalis-
voi vahelduvpingevoimendiga. Kui anduri signaali hdlve
tiletab lubatud tolerantsi, liilitab _voimendi 'toole juht-
seadme, millega siiiidatakse signaallamp mnemoskeemil
ning liilitatakse sisse hilvete maélubloki vastav relee.
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Samal ajal liilitatakse sisse helisignaal. Pdrast seda iihen-
datakse kontrollitav parameeter mooteskeemiga. Kasutu-
sel on kaks paralleelset mooteskeemi: termopaarandureile
koodkettaga automaatkompensaator 3I1B, induktsioon-
andureile koodkettaga sekundaarmdooteriist TIBU. Kood-
kettad voimaldavad kontrollitava suuruse muundamist
tsiiklilisse kahend-kiimnendkoodi. Kahendkood muunda-
takse uuesti kiimnendkoodiks releedesSifraatoriga. Korvale-.
kaldunud parameeter registreeritakse analoogiliselt varem
vaadeldud modifikatsioonidega.

Kindla ajaintervalli jdrel masinas tdhtsamate parameet-
rite suurused registreeritakse registreerimiskaardile, kuhu
vastavatesse tulpadesse triikitakse kontrollitavad suurused
musta vOi punase vérviga (viimane juhul, kui parameetri
hélve iiletab lubatava). Masinas MAPC-300 kasutatakse
registreerimiseks ‘kaht triikiseadet: iiht perioodiliseks
registreerimiseks, teist hdlvete fikseerimiseks. Registree-
rida on voimalik operaatori voi dispetSeri soovil, kui masin
tootab. Parameetrite hdlvete normaalne kontroll toimub iga
10 min. jérel kiirusega 10 punkti sekundis. Perioodiliselt
registreeritakse aga iga suurus .20 min. jdrel kiirusega
2—3 sekundit {ihe mootepunkti kohta.

Masina juhtskeemid on koostatud pohiliselt palladeeri-
tud kontaktidega sammvalijatest, releedest PKH, PCAM
ja dioodidest JIT'LI-24. Masina korrasoleku kontrollimi-
seks liilitatakse enne iga kontrolli- voi mootetsiiklit sisse
kontrollandurid. Masina Kkorrasolekul triikitakse vastav
mérk registreerimiskaardile, vastasel juhul tekib eriline
valgussignaal.

Masina abil saavutatav mdotetdpsus ulatub termopaa-
ride plg/hul 0,5%-ni, induktsioonandurite korral on see
aga 19%.

MAPC-100. Masinat (joon. 7-39) rakendatakse kuni 100
kontrollitava parameetri mootmiseks ja hilvete avastami-
seks, samuti blokeerimiseks. Selle masinaga on vodimalik
kontrollida mitut liiki parameetreid. Siin kasutatakse tem-
peratuuri kontrolliks takistustermomeetreid, vedelike kulu
kontrotlliks rotomeetreid P31, nivoo kontrolliks diferent-
siaalmanomeetreid JM-6, kontsentratsiooni kontrolliks
reokordidega varustatud kontsentratsioonimootjaid. Masin
on moeldud kasutamiseks keemiatoostuse protsesside auto-
maatkontrolliks, mille spetsiifikale vastavalt on ette nah-
tud ka mitmesugused vordlussuurused: temperatuuri jaoks
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Joon. 7-39. Tsentraalkontrclli automaat MAPC-100

kolm piirsuurust (kaks iilemist, iiks alumine), iilejadnud
parameetrile {ilemine ja alumine piirsuurus. Masina konst-
rueerimisel on podratud suurt tdhelepanu todkindiuse
tagamisele. Masina pohiblokkide riknemisel liilituvad
automaatselt sisse reservblokid.

Iga 20 minuti jarel registreeritakse perioodiliselt koik
temperatuurid, kulud ja kontsentratsioonid. Samal ajal
vorreldakse neid vordlussuurustega. Lubamatu hélbe avas-
tamise korral liilitub sisse signalisatsioonisiisteem, samuti
registreeritakse hdlve punase vérviga vastaval kaardil.
Temperatuure, millele antud siisteemis on omistatud eri-
line tahtsus, kontrollitakse iga 60 sekundi jarel. Samaks
ajaks liilituvad koik muud kontrollisiisteemid vélja. Kui
mingi temperatuurianduri signaal {iletab teise (korgen-
datud) iilempiiri, blokeeritakse otsekohe kogu protsess ja
rakendub heli- ning valgussignalisatsioon, samuti regist-
reeritakse vastav hialve. Parameetrite normaalne registree-
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rimisaeg on 3 sekundit parameetri kohta, temperatuuri-
andurite signaale aga kontrollitakse kiirusega 0,2 sekun--
dit parameetri kohta. Temperatuurihdlbe avastamisel liili-
tub toosse tipsem kontrollisiisteem kompensatsioonimee-
todil ning signaali vorreldakse digitaalse vordlussuuru-
sega. /

0 " 174

- 7

Joon. 7-40. MAPC-100 blokkskeem:

1 — andurid: 7a — kuluandur; /b — kontsentratsiooni-
andur; /¢ — nivooandur; /d — temperatuuriandur; 2 —
kommutaator; 3 — kompensaator; 4 — temperatuuri
seadeelement; 5 — releeviljundiga faasitundlik v&i-
mendi; 6 — faasitundlik voimendi; 7 — maodteelement;
8 — numbriline muundur; 9 — deSifraator; /0 — perioo-
diline registraator; 11 — kell; 12 — hilvete registraa-
tor; 13 — numbriline seadeelement; /4 — komparaator,
15 — milusolm; 16 — mnemoskeem; 17 — avariiblo-
keeringu solm

Masina MAPC-100 blokkskeem on ndidatud joonisel
7-40. Andurid iihendatakse masinaga releekommutaatori
kaudu. Temperatuuriandurite signaalide vordlemisel vord-
lussuurustega kasutatakse releeviljundiga faasitundlikke
transistorvoimendeid Y®P. Lubamatu hilbe avastamisel
ihendatakse andur mooteskeemiga. Kompensaatori reo-
kordi vdllile paigutatud koodkettaga muundatakse tempe-
ratuurianduri signaal kahendkoodi ja vorreldakse digi-
taalse vordlussuurusega. Kui tipsemal kontrollil selgus, et
hdlve on lubatud piiridest vélja ldinud, siis rakendub
maluseade ja lillitub t66sse mnemoskeemi signalisatsiooni-
siisteem ning hdlbe registratsioonisélm. Edasi vorreldakse
tegelikku temperatuurisignaali korgema digitaalse vord-
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lussuurusega ja kui hdlve ka selle iiletab, liilitub toosse
helisignalisatsioon ja blokeerimissiisteem.

Perioodilisel regisireerimisel suunatakse andurite sig-

naalid kompensaatorisse. Seal antakse kahend-kiimnend-
koodi muundatud parameetrite signaalid deSifraatori
kaudu triikiseadmesse parameetri registreerimiseks perioo-
dilise registreerimise kaardile.
- Enne iga kontrollitsiiklit toimub masina pohisolmede
isekontroll. Kui avastatakse rikkisolev solm, siis asenda-
takse see automaatselt reservsolmega. Kui laheb rikki tem-
peratuuri kontrolli siisteem, siis liilitatakse see vilja koos
vdhemtédhtsate anduritega ning masin hakkab tdpse moote-
siisteemi abil jarjekorras maotma koiki temperatuure.

Koigele lisaks on ette ndhtud ka mistahes parameetri
mootmise voimalus operaatori poolt soovitud momendil
(parameetri «vdljakutse» voimalus). Muude printsiipide ja
konstruktiivsete lahenduste poolest on viimati vaadeldud
modifikatsioon eelnevatega sarnane.

MAP-1. Masin MAP-1 (joon. 7-41) on moeldud tehno-
loogiliste parameetrite perioodiliseks jdlgimiseks ning
registreerimiseks. Sisendisignaalideks voivad olla alalis-
pinged 0...10 V. Selleks kasutatakse tavalisi andureid
koos individuaalsete muunduritega. Selle masina jaoks

Joon. 7-41. Tseniraalkontrolli automaat MAP-1
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kasutatakse kolme tiiiipi muundureid: pneumoelektriline
muundur, diferentsiaaltrafo tiiiipi induktsioonanduri sig:
naali- muundur ning mitmesuguste sekundaar-mooteriis-
tade mootevolli asendi muundur. Koigi nende muundurite
pohisdolmeks on reokord-potentsiomeeter, mida toidetakse
masinast alalispingega 10 V. Reokordi liugkontaktilt saa-
dav ja muundatava signaaliga proportsionaalne pinge
antakse masina -MAP-1 sisendisse. Pneumoelektrilises

4
< } MAP juurde

<

Joon. 7-42. Pneumoelektrilise muunduri pohimotteskeem:
1 — reokord; 2 — siilfoon; 8 — vedru; 4 — mdodetav réhk

muunduris ([1[19) pannakse reokordi liugkontakt liikuma
siiliooni abil (joon. 7-42). Induktsiconanduri signaali
muundussiisteemis (9I13) kasutatakse kompensatsioon:
skeemi (joon. 7-43). See on iiles ehitatud analoogiliselt
sekundaarmooteriistade skeemiga. Seejuures kasutatakse
siin nii lineaarset kui ka ruutiseloomuga muundusseadust.
Sekundaarmooteriistade volli asendi muunduriks on vollile
paigutatud tdiendav reokord. Andurite signaalide mas-
taabi muutmiseks kasutatakse erilist mastaabitakistit, mis
tihendatakse jérjestikku muunduri reokordiga viimasel tek-
kiva pingelangu muutmiseks (vdhendamiseks). Andurite
signaale kommuteeritakse jarjekorras masina sisendis.
Kahesaja parameetri kontrollitsiikkel kestab umbes 40
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Joon. 7-43. Induktsioonanduri signaaii vahemuundur

sekundit. Iga parameetri jaoks on masinas salvestatud
tilemine ja alumine piirsuurus. Kontrollitava suuruse val-
jumisel neist piiridest registreeritakse vastava parameetri
vadrtus, jarjekorranumber ja ajahetk automaatselt erilisel
kaardil punase vérviga, samaaegselt liilituvad sisse ka
valgus- ja helisignaal. Parameetri normaalseisundi taas-
tumisel toimub- analoogiline * registratsioon, kuid musta
varviga.

Eelnevalt programmiga kindlaksmdédratud ajavahemike
jarel (mis voivad olla 5; 10; 15 jne. min.) teostub para-
meetrite automaatne registreerimine koos ajahetke fiksee-
rimisega. Lisaks sellele on voimalik mistahes parameetri
mootmine operaatori soovi korral. Masina juhtpuldi kont-
rollitablool voib jdlgida mistahes parameetri vaartust voi
selle iillem-(alam-) piiri kahend-kiimnendkoodis, juhtpul-
dile monteeritud osutimooteriist aga voimaldab jédlgida
soovitud parameetri suuruse mootetulemust veaga *+39%.
Kontrollitavate parameetrite piirvddrtused sisestatakse
masina maluseadmesse puldil asuva ktaviatuuri abil.

Masin MAP-1 on konstrueeritud analoogiliselt elektron-
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arvutitega, millega tagatakse suur tootamistdpsus —
+0,2%. Loogikasolmed on ehitatud elektronlampidest ja
t]rtansistoridest, méalusolmes kasutatakse aga magnettrum-
it.

MAP-1 blokkskeem on toodud joonisel 7-44. See koosneb:
jargmistest blokkidest: 1) kommutaator, 2) digitaalmuun-
dur, 3) kahend-kiimnendkoodiga sisendiloendur, 4) kla-
viatuur, 5) mdiluskeem, 6) kontrolliregister, 7) vordlus-
skeem, 8) signalisatsiooniskeem, 9) viljundiloendur koos
desifraatoriga, 10) triikkivseade, 11) juhtseade. Masina
juurde kuuluvad veel toiteblokk ja kontrollisolm.

Vaatleme tihemalt masina toopohimotet. -Sisendisse
liilitatakse mehaanilise kommutaatori abil jdrjekorras 200
andurit (1dbi muundurite). Kommutaater liilitab muundu-
rite reokordidele pinge ning suunab reokordi liugkontak-
tilt saadava signaali digitaalmuundurisse. Kommutatsioo-
nikiirus on seejuures 5 mootepunkti sekundis. Digitaal-

Hommutaator }J;" )

il

L Magnettrummel J :

/ I

- . 3 I

| vordusstoon |} 4| Sorgisstion’ L}
=

[ﬂonfmllmgistel- ] . t Viylmdiiaendur l- - -E
I Desifraator J—— - —{
' [

[ Triikkivseade *—— v

Joon. 7-44. MAP-1 blokkskeem
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muunduris kasutatakse kestusimpulssmeetodit, mille tule-
musena alalispinge muundatakse vastavaks hulgaks
impulssideks kordussagedusega 100 kHz. Saavutatav
muundustdpsus on +0,2%. Digitaalmuunduri véljundi-
impulsid antakse kolmedekaadilisele sisendiloendurile,
kus signaal ajutiselt salvestatakse kahend-kiimnendkoo-
dis kuni malus6lme magnettrumlile salvestamiseni. Vii-

mase juurde kuuluvad magnettrummel ja salvestus-taas- . -

7 Lot
-

Joon. 7-45. Informatsiooni
salvestuse: magnetpea ——j—L— Satvestusimpulss

AR & A Salvestus
——/\/—— Loendusimpulss

ssitusblokk koos vastavate voimenditega, kustutusblokk
ning siinkronisatsiooniblokk. Masinal on vaja suhteliselt
vdikest mdlu mahtu (18000 kahendmarki), mille tottu on
selles voimalik kasutada standardset elektronarvuti
«Uraal» magnettrumli blokki. Trummel ise on valmistatud
duralumiiniumist ja kaetud ferrolaki kihiga. Informatsi-
oon salvestatakse trumlile, samuti taasesitatakse 10 uni-
versaalse magnetpea abil. Viimane koosneb pehmest rauast
dhupiluga siidamikust, millele on méhitud vajalikud mahi-
sed (joon. 7-45). Siidamiku ohupilu (80 pm) on tdidetud
mittemagnetilise materjaliga. Ohupilu juures viljuvad
magnetjoujooned kumerdunult siidamikust ning magneti-
seerivad ohupilu vahetus ldheduses paikneva trumli pinna
(magnetilise kile). Magnetiseeritud pinnakiht tdhistab iihe
kahendkoodi siimbolit («1»), vastassuunas magnetiseeri-
tud kiht aga teist («0»).

Signaali taasestamisel indutseerib magnetiseeritud piir-
kond siidamikus magnetvoo ning vastavates mahistes

13+ 187



pinge, mis on vordeline magnetvoo muutumiskiirusega.
Kitmme magnetpead, mis paiknevad korvuti piki trumli
moodustajat, jagavad kogu trumli kiimneks salvestusra-
taks. Uheksa rada nendest on jagatud kolmeks grupiks.
Esimese grupi kolmele rajale salvestatakse kahend-kiim-
nendkoodis kontrollitava parameetri viéirtus, teisele ja
kolmandale grupile aga iilemine ja alumine piirvéartus.
Kiimnendale rajale salvestatakse kontrollitava suuruse
piirsuurustega vordlemise tulemus. Pikisuunas jaguneb
iga trumli rada viieks tsooniks (joon. 7-46). Igasse t60-
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Joon. 7-46. Informatsiooni salvestusskeem magnettrumlil

tsooni salvestatakse i{iks vastava kahend-kiimnendkoodi
siimbolitest ning iiks tsoon on vaba. Lisaks sellele on
magnettrumlil mélus6lmes kolm siinkroniseerimisimpuls-
side rada. Koigi kahesaja kontrollitava parameetri véar-
tused salvestatakse magnettrumlil aadresside jargi, mis
vastavad sisendikommutaatori lamellide jdrjekorranumb-
reile. Eelnevalt salvestatakse samasse klaviatuuri kaudu
kontrollitavate suuruste alumised ja iilemised piirvaartu-
sed. Magnettrummel ei ole aga ainuiiksi salvestuselemen-
diks, vaid voimaldab ka kogu masina t66 koordineerimist.

Kontrollitavaid parameetreid vorreldakse iilemise ja alu-
mise piirvadrtusega digitaalkujul vordlusskeemi abil, mille
toopohimotet vaadeldi eespool (lk. 159). Kui kontrollitav
parameeter viljub normaalpiiridest, kaivitatakse signali-
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satsiooniskeem, mille tulmusena siittib vastava para-
meetri indikaatorlamp ja tekib helisignaal. Samal ajal kii-
vitub ka juhtliilitus, salvestades magnettrumlil lubamatu
hédlbe tekkimise fakti (vastava hédlbe tunnuse néol). See
signaal kdivitab ka punasevirvilise tritkiseadme hélbe
registreerimiseks. Registreerimise eel kantakse kontrolli-
tava parameetri vdartus madlusolmest véiljundiloendurisse
(kahend-kiimnendkoodina). Edasi toimub koodi muunda-
mine deSifraatoris ning signaal suubub triikiseadmesse,
mis on konstrueeritud elektrifitseeritud kirjutusmasina
«Rheinmetall» baasil. Registreerimistulemused kantakse
erilisele kaardile, mis on jagatud neljaks osaks. Kolme iile-
misse ossa triikitakse tulpadena parameetrite perioodilise
registreerimise tulemused, alumisse aga lubamatud hail-
bed.

Kogu masina juhtimiskdskluste kogum on salvestatud
magnettrumlile, mille kiimne poorde kestel teostub mingi
parameetri kontrolli kogu tsiikkel (digitaalmuundamine,
salvestamine, piirvdartustega vordlemine).

Masina kontrollisolme {ilesandeks on iiksikblokkide t66-
korras oleku perioodiline kontroll ja riknenud elementide
avastamine. Rikke tekkimisel liilitub signaallamp, mis
nditab rikke asukohta, ja sellega paralleelselt ka helisig-
naal.

AJIPY-2. Masin 9JIPY-2 on aeglase toimega tsentraal-
kontrolli automaat, mis sobib viikese parameetrite arvuga’
inertsete tehnoloogiliste protsesside kontrolliks. Uldine
toopohimote on seejuures tdiesti sarnane varem vaadel-
dud masinate t66pohimottega. Peamisteks isedrasusteks
on paljupunktilise registreeriva automaatkompensaatori
IIII1-09 kasutamine parameetrite registreerimiseks ning
kahe- ja kolmepositsiooniliste reguleerimisseadiste olemas-
olu parameetrite reziimide automaatreguleerimiseks. Andu-
ritena saab kasutada termopaare, takistustermomeetreid,
gaasianaliisaatoreid, samuti induktsioonanduriga kulu-
mootjaid, manomeetreid jne.

Masina 2JIPY-2 viljundiseadmena saab kasutada per-
foraatorit JIT1-5, mille perforeeritud linti voib edasiselt
rakendada registreeritud parameetrite suunamiseks elekt-
ronarvutisse. Uldse saab masinaga iihendada 58 andurit,
mille juures mootmis- ja registreerimisaeg iihe moote-
punkti kohta on 3 sekundit. Seadme véaike maht ja véiike
tookiirus kompenseeritakse konstruktsiooni lihtsusega, véi-
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kese energiatarbega, samuti standardsete mooteriistade
kasutamisega.

Masina 3JIPY-2 blokkskeem on toodud joonisel 7-47.
Iga andur iihendatakse vastava sisend-mootesillaga 2.
Nende abil muundatakse sisendisignaal pingeks, mis annab
voimaluse iihendada masinaga 9JIPY-2 kdige mitmesugu-
semaid andureid. Mootesildade montaaZplaatide paiguta-
mine vahetult sisendiklemmide juurde voimaldab andurite
signaalide individuaalset sobitamist.
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Joon 7-47. Tsentraalkontrolli automaadi 2JIPY-2 blokkskeem:

J — andurid; 2 — mootesillad; 3 — seadeelemendid; 4 — kommutaator; 5 —
mooteskeem; 6§ — digitaalmuundur; 7 — vordlusskeem; 8 — mastaabiblokk; 9 —
triikiseade; 10 — registreerimiskaart; 1/ — signalisatsiooniskeem; 12 — relee-
blokk: 713 — tiditurmehhanismid; /4 — impulssandurid; /5 — ajamirkide andur;

16 — ajaimpulsid tsentraalkellalt; E — rohkem; V — viihem

Kommutaator on seadme iildiseks juhtelemendiks ja
ithtlasi sisendisignaalide imberliilitiks. Elektromehhaani-
line kommutaator pannakse toole elektrimootoriga CJ1-09
tigureduktori ja maltamehhanismi vahendusel. Selle tule-
musena hakkah kommutaator to6le katkeliselt: paigalseisu-
aeg iihes asendis on 2,25 s, {imberliilitusaeg %/, s. Paigal-
seisuaja kestel toimub parameetri mootmine, selle vordle-
mine piirvddrtustega ja muud operatsioonid.

Sisendisignaale moodetakse kompensatsioonimeetodil
-automaatkompensaatori 3I1I1-09 abil, mis on iimber ehi-
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tatud selliselt, et oleks voimalik moota mitmesugustelt
mootesildadelt saadavaid signaale. Joonisel 7-48 on ter-
mopaari, takistustermomeetri ja induktsioonanduri iihen-
dusskeemid. Kommutaatorite K, ja K, abil iihendatakse
mootesildadega toiteallikad, kommutaatorid Ks, Ki, Ks, Ky
ja Kg aga ithendavad mootesilla véljundi koos Sunttakis-
titega (RS, RS, R$s, RS,) kompensatsioonireokordi kiilge.
Sunttakistid voimaldavad iihtlustada termopaaride karak-
teristikuid, kasutades nelja sirgloiguga aproksimeerimise
printsiipi. Kommutaator K5 iihendab mooteskeemi kesk-
punkti voimendiga. Muude mooteskeemi elementidena (voi-
mendi, tasakaalustusmootor, reokord jne.) on dra kasuta-
tud tavalisi automaatkompensaatori TIT1-09 solmi.

Resultaatide numbriliseks registreerimiseks muunda-
takse mootetulemused digitaalkoodiks vastava digitaal-
muunduri 6 (joon. 7-47) abil. Paralleelselt sellega vorrel-
dakse kontrollitavate parameetrite vddrtusi seadesuurus-
tega vastava vordlusskeemi abil, mis on ndidatud joonisel
7-49. Vorreldakse analoogkujul. Pidrast mootmist vastab
kompensatsioonireokordi liugkontakti asend moodetud
vdartusele. Moodetava suurusega vordelise signaali saa-
miseks reokordist lahutatakse Sunttakistid ning sellega
{ihendatakse toiteallikas By, mistottu reokordi liugkontak-
tilt saadav pinge vastabki moodetavale suurusele. Moode-
tud suuruse vordlemiseks nditeks iilemise piirvadrtusega
ithendatakse mootereokordiga vordlusreokord, mille liug-
kontakti asend vastab sisseseatud vordlussuurusele. Reo-
kordide pingete vahe voimendatakse, kusjuures voimendi
véiljundisignaal juhitakse (mootori asemel) polaarreleele.
Kui moodetav suurus iiletab iilemise piirvdartuse, raken-
dub polaarrelee ning siittib signaallamp (tiiratron
MTX-90). Seejérel vorreldakse moodetavat suurust alu-
mise piirvddrtusega. Iga parameetri jaoks on kaks signaal-
lampi: «suur» ja «vaike». Mistahes signaallambi siittimi-
sega kaasneb ka helisignaal. Enne vastava parameetri
vordlust jargmisel tsiiklil signaallambid kustuvad ja alg-
olukord taastatakse.

Vordlusskeemiga on iihenduses ka positsioonreguleeri-
missignaalide solm. Teatava signaallambi «suur» siittimi-
sel rakendub {iks relee, signaali «vdike» korral aga teine.
Skeemis kasutatakse voimsaid releesid MKY-48, mis voi-
maldavad liilitada kiillalt voimsaid tditurmehhanisme
Releed jaavad liilitatuks iihe tsiikli kestel ja tagastuvad
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Joon. 7-49. DJIPY-2 vordlusskeem




vaid vahenditult enne parameetri jargmist vordlust (nagu
signaallambidki). Releed paigutatakse eraldi blokki ning
nende arv voib muutuda vastavalt vajadusele. Releeblokk
‘paigaldatakse reguleerimisobjekti vahetusse ldhedusse.

Mootetulemuste registreerimiskanali digitaalmuundu-
rtina kasutatakse elektromehaanilist, ruumilise kodeerimise
printsiibil to6tavat muundurit. Muundustipsuse tostmi-
seks kasutatakse kaht ketast. Esimesel kettal on 10 juhti-
wvat lamelli ning sellelt harjade abil saadav signaal vas-
tab 10%-lise tdpsusega (skaala ulatusest) moddetud suu-
rusele. Teine ketas on reokordi volliga iihendatud reduk-
tori kaudu.

Oluliseks so6lmeks masina 9JIPY-2 juures on mastaabi-
‘blokk, mis on vajalik selleks, et mooteskeem, vaatamata
sisendisignaali piirkonnale, oleks kasutusel tdisskaala ula-
tuses. Moodetud suuruse oige numbrilise viljenduse saa-
miseks tuleb mooteskeemi nditu kas korrutada konstanti-
dega 0,5- voi 2-ga wvoi tuleb mootetulemusest lahutada
teatav konstantne suurus (skaala algpunktile vastav vair-
tus). Mastaabisolme pohiosaks on releedeSifraator, mis
sama mootekoodi korral voimaldab tiiiirida erinevaid triiki-
seadme solenoide kooskolas vajaliku mastaabi muutmi-
sega. Konkreetset mastaabitegurit on voimalik vastaval:
paneelil eelnevalt sisse seada.

Triikiseadisena kasutatakse tavalist -elektrifitseeritud
kirjutusmasinat, mida juhitakse mastaabisolmest saadud
signaalidega. Mootetulemus registreeritakse erikaardil
kolme kiimnendkohaga.

Ajaandur 15 (joon. 7-47) on vajalik masina 3JIPY-2
tootamisel ajamomentide médédramiseks. Vajalikud ldhte-
signaalid ajaandurile saadakse kas tehase elektrifitseeri-
tud ajanéditajate siisteemist voi seadme juurde kuuluvast
eriblokist. Ajaandur on tehtud sammvalijaist. Uhe samm-
valija kontaktvolli asend vastab minutile, teisel kiimnele
minutile, kolmandal tunnile.

PYMB-2. See seade on moeldud mootetulemuste auto-
‘maatseks registreerimiseks tehnoloogiliste protsesside
uurimisel. Seetottu puuduvad siin signalisatsiooni- ja
reguleerimisseadised, vordlus seadesuurustega jne. Kokku
on voimalik registreerida kuni 40 parameetrit (tempera-
tuurid, rohud, kulud). Masin on kohaldatud koost6oks uni-
fitseeritud valjundisignaale (alalispinge 0—10 V voi ala-
lisvool 0—5 mA) omavate anduritega. Loogikaskeemid on
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iiles ehitatud transistoride baasil. Sisendikommutaatoris
kasutatakse viikesegabariidilisi releesid PCM. Andurite
signaalide digitaalmuunduris kasutatakse kestusimpulss-
printsiipi. Kahendkood muundatakse kiimnendkoodiks
releedesifraatoriga. Viljundiseade on vilja tootatud elekt-
rifitseeritud kirjutusmasina «Rheinmetall» baasil, mis
on varustatud aravoetava triikikomplektiga. Triikiseadis
registreerib 40 kolmekohalist suurust iihes reas 20 sekundi
jooksul. Registreerimistsiikkel kordub iga 1, 2, 5, 10 voi
20 minuti méodudes. Lisaks triikiseadmele on voimalik
signaali valjastamine ka kaartperforaatorisse 20 para-
meetri registreerimiseks.

MIIMHK-1. Masin (joon. 7-50) on moeldud mooteinfor-
matsiooni ulatuslikumaks tootlemiseks ja erineb muudest
tsentraalkontrolli automaatidest mahuka arvutussolme:
poolest. Masinat saab kasutada nii tehnoloogiliste prot-
sesside automaatkontrollil keemia-, metallurgia- jt. 166s-
tusharudes kui ka protsesside operatiivjuhtimisel.

Masina pohifunktsioonideks on kontrollitava protsessi
kohta ldhteinformatsiooni kogumine, regisireerimine ja
esialgne tootlemine; operaatori informeerimine parameet-
rite halvetest (signalisatsioon); teatavate komplekssete
tehnilis-majanduslike néitajate arvutamine ning numbri-
lise informatsiooni véaljastamine teistesse seadmetesse.
Masina blokkskeem on ndidatud joonisel 7-51. Sisendi-
blokk voimaldab ithendada korraga masinasse kuni 128
unifitseeritud signaalidega andurit (alalisvool 0,5—5 mA
voi alalispinge 1-10 V). Peale selle saab sisendisse anda
signaale kuni 63 kahepositsiooniliselt releetiiiipi kontakti-
vabalt andurilt (alalispinge 12V, alalisvool 20 mA) ning
kuni 9 integraalselt arv-impulssandurilt (alalispinge 12V,
alalisvool 20 mA). Unifitseerimata signaalidega andurite
puhul on vaja kasutada normaliseerivaid vahemuundureid,
pneumoandurite puhul aga pneumoelektrilisi muundureid.
Andurid iithendatakse mootesolmega («kiisitlus») vastava
programmi alusel. Programm salvestatakse arvutusbloki
programmsdlmes, kust vastava anduri aadressi kood juhib
desifraatori kaudu sisendikommutaatorit. Sisendisignaal
muundatakse kodeerimissolmes digitaalseks kahendkoo-
diks astmelise kompensatsiooni meetodil kiirusega véhe-
malt 100 muundustsiiklit sekundis. Uhe parameetri muun-
damine digitaalkujule voib toimuda kuni kaks Kkorda
sekundis.  Kiillaldase tapsuse saamiseks kasutatakse
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Joon. 7-51. MIIITM-1 blokkskeem

9-kohalist kahendkoodi. See on kiillaldane 0,5%-lise muun-
dustdpsuse tagamiseks (arvestatuna mootepiirkonna mak-
simaalvdartuse suhtes). Releeandurite signaalide kont-
rollisagedus ulatub kuni 1000 signaalini sekundis.
Arvutusblokis toimub andurite signaalide vordlemine
seadesuurustega ning matemaatiline t66tlemine, mis voib
haarata keskvaartuse leidmist, korrektsioonitegurite arves-
tamist, integraalide (summade) arvutamist, mootetule-
muste silumist, samuti mitmesuguste tehnilis-majandus-
like néitajate arvutamist. Arvutusblokis kasutatakse
kahendkoodi kuni 16 kohaga (fikseeritud komaga), mis
voimaldab kuni 940 liitmis-lahutamis- ja 630 korrutamis-
jagamisoperatsiooni sooritamist sekundis. Arvutusbloki
operatiivmadlu mahutab kuni 512 kahendarvu, piisimélu
aga kuni 4096 kahendarvu. Mélusolmed on konstrueeritud
ferriitelementidest. Arvutusprogrammil on kuni 27 erine-
vat kdsklust. Operaatoril, samuti véliste signaalidega, on
igal hetkel voimalik muuta masina toéojarjestust. Infor-
matsiooni véljastatakse masinast elektrilise triikimasina
abil perioodiliselt kuni 128 suuruse tulemusi haaravale
standardsele kaardile. Registreerimisintervall on valitav
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operaatori poolt, kusjuures viimase soovil voib véljaspoo!
jarjekorda registreerida ka mis tahes parameetri ndidu.
Registreerimine toimub kiirusega kuni 10 mérki sekundis
ning tulemus registreeritakse kolmekohalise kiimnend-
arvuna vastavasse tulpa.

Kuuekiimne tdhtsama kontrollitava parameetri juures
hdlbe tekkimisel liilitub t60sse valgus- ja helisignalisat-
sioon. Samal ajal voib operaator klaviatuurseadise kaudu
lilitada sisse osutmooteriista mis tahes parameetri (12&
kontrollitava seast) jooksva vdédrtuse nditamiseks, samuti
muutumiskiiruse ja -suuna fikseerimiseks (muutumis-
tendentsi bloki vahendusel).

Masina korrasoleku perioodiliseks profiilaktiliseks kont-
rolliks on olemas vastavad kontrollprogrammid, mis voi-
maldavad riknenud solme lokaliseerimist.
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