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1. Teema pohjendus

Elektrimootorite juhtimine on tédstustes ja mujalgi enam ja enam kasutusel.
Véimalikke kasutusvaldkondi on erinevaid. Uheks selliseks on elektrimootori juhtimine
antenni asendi satestamiseks ning kaugjuhtimise teel asendi muutmine. Luues esmalt
katsestendi saab andurid ning mootorite juhtimise kalibreerida ning juhtmooduli
seadistada. See tahendab omakorda kohapealse kalibreerimise aja vahendamist,
tagades sisteemi kiirema valmimise.

Tallinna Tehnikallikooli Mektory oppehoone katusel on antenn, mis peaks suhtlema
kahe satelliidiga, mis on Tallinna Tehnikalilikooli poolt orbiidile saadetud. Paraku on
kaesoleva antenni juhtimissiisteem projekteeritud alavaarselt, mistottu kui liikumise
I6pulllitini joutakse, katkestatakse ka juhtimissiisteemi (sagedusmuunduri) toide. See
tahendab omakorda, et kaugjuhtimise voimalikuks muutmiseks tuleb antenn flsiliselt

oma asendisse tagasi keerata.

2. Too eesmark

T66 eesmargiks on luua toimiv katsestend Taltechi Mektory katusel oleva

satelliidiantenni juhtimiseks, mis parandaks eelnevad vead.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Anallisida lihidalt olemasoleva juhtimisslisteemi toimivust.

Valja téotada uus juhtimisskeem.

Kasutatava sagedusmuunduri sisendite-valjundite kaardistamine ning stendi tehnilise
kirjelduse koostamine.

Katsestendi seadistamine toimimaks kasijuhtimisel.

Katsestendi seadistamine toimimaks automaatjuhtimisel labi vélise kontrolleri.

4. Lahteandmed

Lahteandmetena on plaanis kasutada seadmete ning andurite juhendeid, olemasoleva
satelliidiantenni skeemi, juhendaja kogemust antud antenniga seoses.
Milliseid andmeid plaanid kasutada plstitatud eesmarkide lahendamiseks? Kust voi

kelle kdest saad andmed?



5. Uurimismeetodid

T66 tulemusteni plaanin jouda fllsilise katsestendi koostamisega. Selle tarbeks tuleb
eelnevalt kasutada Oppetod kdigus omandatud planeerimis- ning skeemide koostamise
oskust, eelneva mudeli analllsimist, sagedusmuunduri ning teiste komponentide

kasutusjuhendite analilsiga.

6. Graafiline osa

Graafiline osa sisaldab:

1) Elektriskeeme
2) Fotosid
3) Seadmete kasutusjuhenditest jooniseid

Parema loetavuse tagamiseks jdetakse graafiline osa t60 pdhiosasse.

7. Too struktuur

Loetelu t60 peatikkidest koos alapeatiikkide, punktide ja alapunktidega.

e Sissejuhatus ja Ullevaade

e Eelneva satelliidiantenni juhtimissiisteemi anallils

e Uue juhtskeemi planeerimine katsestendi jaoks

e Sagedusmuunduri sisendite-valjundite kaardistamine ning tehnilise kirjelduse
koostamine

e Kasijuhtimise seadistamine

e Automaatjuhtimise seadistamine
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EESSONA

LOput6d teema valikul soovisin lisaks teoreetilisele osale saada juurde tdiendavalt praktilist
kogemust. Kuna samal ajal tekkis vOimalus olla abiks Mektory hoone katusel oleva
satelliidiantenni tdiustamisprojektis, langes |0put6d teema valik katsestendi koostamisele.
Otsustasin (hendust vGtta oma varasema Gppejou Anton Rassdlkiniga, kes oli antud projektiga

seotud. Peale moningast arutelu saime llesande paika ning kokkulepped kooskdlastatud.

LOputdo valmis osaliselt koroonapiirangute tingimustes, kuid koost6ds Tallinna Tehnikalikooliga
oli vimalus kdia NRG hoone laboris katsestendi flilisiliselt koostamas. Terve 10putdd koostamise

ajal oli autoril juhendajaga e-kirjade ja suhtluskeskkondade vahendusel Gihendus.

Soovin edastada tanuavaldused Anton Rassdlkinile, Ants Kallastele ja Toomas Vaimannile, kes
aitasid minu |6putdd koostamiseks vajaliku andmete, informatsiooni ja nduga. Lisaks soovin
tanada Tallinna Tehnikadllikooli to6tajaid, kes piirangute ajal tekitasid véimalused Ulikooli laboris

tootada. Minu siiras tanu Teile koigile!
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SISSEJUHATUS

Elektrimootorite juhtimine on toostustes ja mujalgi enam ja enam kasutusel. Voimalikke
kasutusvaldkondi on erinevaid. Erinevate valdkondade ning Ulesannete tottu peab nende
juhtimine olema samuti erinev. Tahelepanuvadrne on tdpsuse vajadus — kui mdningatel
otstarvetel on juhtimise tdpsus vaheoluline (nditeks I6ikesae kaitamine), siis on palju otstarbeid,
kus suur tdapsus on vaga tahtis. Lisaks on mdistlik luua katsestendid objektidele, mis on flusiliselt
liga suured, et neid oleks v&imalik kohapeal katsetada. Uheks selliseks on elektrimootori
juhtimine antenni asendi satestamiseks ning kaugjuhtimise teel asendi muutmine. Kdnealuse
[6putdo raames kasitletava katsestendi antenni tapsus peab olema alla (ihekraadise kdrvalekalde,

mistGttu on vaja vaga tapset juhtimissiisteemi.

Tallinna Tehnikallikooli Mektory dppehoone katusel on antenn, mis peaks suhtlema kahe
satelliidiga, mis on Tallinna Tehnikallikooli poolt orbiidile saadetud. Paraku on kdesoleva antenni
juhtimissiisteem projekteeritud alavaarselt, mistottu kui liikumise I6puldlitini joutakse,
katkestatakse ka juhtimissiisteemi toide. See tahendab omakorda, et kaugjuhtimise vdimalikuks

muutmiseks tuleb antenn fllsiliselt oma asendisse tagasi keerata.

Kaesoleva |6putdo6 raames on autoril esmalt tutvuda olemasoleva juhtimissiisteemi
tootamispohimotetega ning kasutusel olevate seadmete tehniliste parameetrite ning
voimekusega. Taiendavalt plaanib autor valja té6tada uue juhtimisskeemi eelmainitud antennile,
mis sisaldab lisaks I16pulilititele ka teekonnaliiliteid. See vdimaldab jatkata antenni juhtimist peale
teekonnaliliti rakendumist. Kdesoleva t060 autor on huvitatud praktiliste probleemide

lahendamisest, mis kannavad otsest eesmarki.

LOputod pohiosa on jaotatud viide peatiikki. Esimeses peatiikis analiiisitakse olemasolevat
satelliidi juhtimissiisteemi, sealjuures on toob t66 autor valja kasutatud seadmed. Teises peatiikis
planeerib t66 autor uue juhtimisskeemi, mis on mdeldud spetsiaalselt ehitatava katsestendi
jaoks. Kolmandas peatiikis kaardistab t00 autor kasutuseloleva sagedusmuunduri sisendid-
valjundid ning koostab katsestendi tehnilise kirjelduse. Neljandas peatikis kirjeldatakse
katsestendi seadistamist kasijuhtimise jaoks koos algparameetrite maaramisega. Viiendas
peatiikis seadistatakse automaatjuhtimine vilise kontrolleri abil, kasutades selleks Beckhoffi

programmeeritavat loogikakontrollerit.
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Loputod eesmargi taitmiseks uurib t66 autor kasutuselolevate seadmete kasutus- ning
seadistusjuhendeid, olemasoleva antenni skeemi ning konsulteerib juhendajaga, kellel on

sagedusmuundurite seadistamisel palju kogemusi.
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1. EELNEVA SATELLIIDIANTENNI JUHTIMISSUSTEEMI ANALUUS

Esialgu ehitamisele ldinud juhtimissiisteemiga juhitakse Taltechi Mektory hoone katusel asuvat
paraboolantenni. Antud antenn on osa Taltechi kosmoseprogrammi TTU100 maajaamast, kuid

mille juhtimissiisteem ei olnud IGplikult valja ehitatud. Satelliidiantenn on nahtaval pildil Pic 1.

Pic 1. Taltech Mektory hoone katusel asuv paraboolantenn [2]
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TTU100 on Tallinna Tehnikallikooli poolt rahastatav tudengiprojekt, millega pakutakse
tudengitele praktilisi valjundeid insenerialastel tegevustel. Antud programmi raames on hetkel
orbiidile edastatud paar satelliiti. Esialgse, CubeSAT programmi standardi jargi on ettenahtud
satelliidi suurus 10x10x10cm ning kaal mitte tle 1,33kg. Paraku, kuna selliseid satelliite ehitavad
enamasti tudengid, naitab statistika, et suur osa nendest ei hakka todle. Seetdttu on tahtis, et
arendusel kasutataks haid insenertehnilisi tavasid, teostatakse véimalikult palju eeltestimist ning

veendutakse slisteemide toimivuses. [1]

ADCS (Attitude Determination and Control System) on kosmoseseadme tdhtis osa, mis vastutab
seadme Oige positsioneerimise ning orbiidi eest. Enamasti on antud osal oma protsessor, andur
ning taiturid, mis ei ole mdjutatud Ulejadnud satelliidi slisteemidest. Anduritest on kasutusel
naiteks paikeseandurid (mida saab kasutada paikesepaneelilt tuleva infona), giiroskoop,
magnetandurid, tahtede jalgimiskaamera ja palju muud. Need seadmed on mdeldud satelliidi

juhtimiseks taiturite, nditeks magnetpoolide vdi hoorataste kaudu. [1]

Joonis 1 on ndha modningate 2021 aasta esimeses pooles kdivitatud satelliitide ACDS

konfiguratsioone.

University (Country) Satellite Semsors Actuators
g | 2
§ _& .’:
5 2 £ 7 T | B
0 I 3 | 3| 5|2 = é
E| 5| & 2| | 2| 2|2 |5|g|E]|:Z
5| 5| 2| 3 2| & 5 25| 3| 5| =
T |zl z|85l&|lEl=|2]2]|¢&]|%F
sl el 2| #F| 5|l a|l=| 5 |E|2| & =&
< | & |F | 2|22 |23 |=]|&
DTUsat oK OE OF
[Techmical University of Denmark ('Dienmz.rl:]
DTUsat-2 oK OK 0K
AAUSat-1 CK
|Aalborg University (Denmark) AAUSat-2 OE | OK | OK CE | OK
AAUSat-3 OE | OE | 4 3 | oK | 9
[Tohoku University and Hokkaide University (Japan) | BISING-2 4 | OK 2 OK | OK
[Chimese Academy of Sciences (Chma) TZ-1 3 2 CE | OK
Space Technologies Research Institute (Turkey) RASAT 4 1 [o:4 2 OF
Politecnico di Torine (Italy) Arahhis OE | OE | OK 0K | oK
IConsortium of 7 engineering colleges (India) STUDSAT 3 3 OF
[Tallinn University of Technology (Estonia) TTU100 OE | OK | OK | OK CE | OK

Joonis 1. ACDS konfiguratsioonid 2021. aasta esimeses pooles kaivitatud satelliitidele [1]

TTU100 satelliitide Ulesandeks on Maa jalgimine, kasutades nahtavat valgust ning

infrapunakaameraid, lisaks demonstreerida uusi Maajalgimissiisteeme. Optiliste katsete jaoks
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kasutab satelliit LED- ja laserdioode, et signaale edastada. Uks pdhjuseid ADCS kasutamiseks on

kaamera ning raadiosignaali suunamine digetesse asenditesse. Tdiendavateks llesanneteks on:

- Satelliidi po6rlemise taastamine 50°/s pealt 0,15°/s peale seitsme p&deva jooksul.

- Kommunikatsiooni ning andmekogumissiisteemide tdpsus peab tdpsematel juhtudel
olema 3 kraadi

- Susteemil peab olema véimalik kaugjuhitavalt parameetrid muuta

- Slsteemi peab olema voimalik kaugjuhitavalt programmeerida [1]

Satelliidi ndidis koos oma komponentidega on nahtav Joonis 2.

coMm

Joonis 2. TTU100 satelliit oma komponentidega: OBC (On-Board Computer), ADCS, EPS (Electronic Power
System), COM (Communication) [1]

Tudengisatelliidi maajaama Ulesandeks on sidepidamine satelliidiga. Maajaam edastab satelliidile
juhtkdske ning votab vastu telemeetriainfot ja satelliidi pardal oleva kaameraga tehtud
kosmosefotosid. Maajaamas paiknevad tarkvara-raadiojaam ning 435.450 MHz ja 10.460..10.465
GHz amatdorraadio-sagedusalade antennislisteemid. Maajaama arvuti juhib antennide suunamist

satelliidile ja raadiojaama t66d. [3]

Side maajaamaga toimub satelliitidel kahel viisil — 435.450 MHz sagedusel (kummalgi satelliidil) ja
10.460 GHz (Koit ehk 2019-038R) ja 10.465 GHz (Hamarik ehk 2020-061AS) sagedusel. 435.450

MHz sagedusel toimub kahepoolne side — satelliit saadab oma pohiandmed ja infot
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alamsisteemide seisundi kohta, maajaam saadab omakorda vastu info jargmise missiooni jaoks —
millest jargmisena pilti teha ja millist katset jargmisena kaivitada. 10.460-10.465 GHz sagedustel
on véimalik alla laadida suuremat infokogumit — satelliitide poolt orbiidil tehtud pilte. Andmeside
kiirus ei ole piisavalt suur, et saaks valimatult kdik pildid alla laadida, seetdttu peab satelliidil olev
pilditéotluse siisteem otsustama, millised pildid on vaartuslikumad ja millised jatta jarjekorras

tahapoole. Satelliidi sideprotokoll on AX 25. [4]

Satelliitidel on ka optilise side katse jaoks paigaldatud LED’id ja laser-dioodid. Satelliidid saavad
suunata need Eestist lle lendamise ajal Maa poole. Maajaama juhtiv meeskond piitiab samal ajal
teleskoobiga satelliidi liikumist jalgida. Kui satelliit vilgutab LED’e ja laserdioode, on v&imalik
teleskoobiga neid Maalt ndha. Nii saab optiliste vahenditega satelliidilt infot maale saata.
Distantsiks satelliidi ja maajaama vahel on vahemalt 500km, seega on vdikese satelliidi saadetud
optilist signaali raske pililida. Kui maajaamas teleskoobi kiilge ehitatud sensorid aga ndevad
LED’ide ja laser-dioodide vilkumist, saab seda info edastuse kiirust tdsta maksimaalse
moddetavani. Selliselt hindab TalTech satelliidi meeskond optilise andmeside erinevaid
mooduseid ja plitab vastata klisimusele — kas orbiidilt maale saadetud optiline signaal on parem

teha koherentse valgusega — ehk laseriga — voi mittekoherentse valgusega — ehk LED’idega. [4]

Madalal Maa orbiidil lendab satelliit 66pdevas lile Eesti umbes 10 korda, millest paevasel ajal 4-5.
Uhe orbiidi periood on ligikaudu 90 minutit. See vdimaldab saada suuremal hulgal andmepakette

satelliidilt ja anda paremat tagasisidet missiooni kdekaigu kohta. [5]

Kdnealune antenn on lsna suur ja kogukas, olles parabooli diameetriga 5 meetrit, kdrgusega 6
meetrit ning kogukaaluga ligikaudu 8 tonni. Liigendtelgesid on kaks, millest esimene on
poordetelg, vdimaldades podorata kuni 360 kraadi. Teoorias oleks vdimalik olnud slisteem vilja
ehitada selliselt, et tagada pidev poorlemine, praktikas valiti soodsam, kaablitel olev variant,
mistottu pddramisele paneb taiendava piirangu kaablite kasutus. Teine liigendtelg on antenni jala

ning paraboolantenni taldriku vahel, mis vGimaldab liikumist 180 kraadi ulatuses (Joonis 3).
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Joonis 3. Paraboolantenni m&6tmed [6]

Paraboolantenn koosneb lisaks juhtimissiisteemile ka elektrilisest osast ning mehhaanilisest osast.
Juhtimissiisteem koosneb nii riistvaralisest kui tarkvaralisest lahendusest. See hdlmab nii
programmeeritavat loogikakontrollerit, sagedusmuundureid, turvaahelat, piirlGliteid kui
sagedusmuunduri seadistust ja programmeeritava loogikakontrolleri programmeerimist.
Elektriline osa koosneb puldist kasijuhtimise tarbeks, automaatika- ja elektrikilbist,
elektrikaabeldusest, kontaktoritest jne. Mehhaaniline osa koosneb ilekandega elektrimootoritest

ning antenni flUsilistest komponentidest.

Kuna kdesoleva t66 raames keskendub t66 autor juhtimissiisteemi katsestendi paremale
planeerimisele, vaadatakse ainult varasema lahenduse juhtimissiisteemi osa. Antenni juhtimiseks

planeeriti kasutatada kahte aslinkroonmootorit Siemens — (hte asimuudi suunal ning teist
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elevatsiooni suunal, kusjuures modlemad mootorid on (hendatud tigulilekandega, mille

tlekandesuhe on 1:12,5.

Enamkasutatavamaks  jouallikaks maailmas on astinkroonmootor. Lihisrootoriga
astinkroonmootor ei vaja peaaegu mingit hooldust. Astinkroonmootori pdhiosadeks on staator ja

rootor, kus staator on mootori paigalseisev osa ning rootor mootori péorlev osa. [7]

Asiinkroonmootori rootoris paiknevas lihismahises tekitatakse vool induktsiooni teel. Selleks
peab rootori pddrlemine olema veidi madalam kui magnetvali. Antud suurust iseloomustatakse

libistusega. Libistust arvutatakse valemiga 1.1.

Nog—n (1.1)
Ny

S =

Libistust voib tolgendada ka rootori suhtelise mahajaamusena siinkroonkiirusega podrlevast
staatori magnetvaljast. Rootor p6orleb mittestinkroonselt ehk aslinkroonselt, millest tulebki tema
nimetus. Standardse aslinkroonmootori nimilibistus on mdni protsent, kusjuures suurem libistus

on vaiksematel mootoritel.

Staatorimahistest, tapsemalt pooluspaaride arvust sdltub mootori podrlemiskiirus. Stinkroonkiirus

ehk magnetvalja poorlemiskiirus arvutatakse valemiga 1.2.

60f (1.2)

Kus no on magnetvalja péorlemiskiirus, f on sagedus ja p on pooluspaaride arv. Sellest tulenevalt
on magnetvalja pdorlemiskiirus otseselt séltuv sagedusest, kuna pooluspaaride arv on mootori

valikuga maaratud. [7]
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Kasutuses oleva mootori karakteristikud on toodud Tabelis 1.

Tabel 1. Siemens 1AV2083C kolmefaasilise asiinkroonmootori karakteristikud [8]

Uhendusviis Tahtihendus
Nimipinge 400V
Nimivool 1,65A
Voimsus 0,55 kW ehk 550W

V@imsustegur cos@ 0,66
Nominaalne poorlemiskiirus 935 p/min

IE klass IE2

IP klass IP55

Ohutusahela puhul kasutatakse elektritihenduse katkestamiseks piirliliteid Comepi EM1G14ZU ja
ABB LS32M45B11, hadastopp nuppu ja lahutuskontaktoreid, et siisteemil ei oleks véimalik keerata
end asendisse, mis voiks tekitada kahjustusi voi ei ole taotluslik. Ehitusviisist tingituna on mdélemal

suunal péordeulatus piiratud.

Olemasolevas kilbis on kummagi aslinkroonmootori jaoks sagedusmuundur Omron 3G3MX2-
A4004, mida juhitakse Modbus RTU kaudu, kuid mille juhtimisiihendused on tegemata. Kdnealuse

sagedusmuunduri parameetrid on kirjas Tabelis 2, ihendusskeem joonisel 4.
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Tabel 2. Omron 3G3MX2-A4004-E parameetrid [9]

Parameeter Vadrtus
Véljundvoimsus 0,4kW (pidev moment), 0,75kW (muutuv moment)
Viljundvool 1,8A (pidev moment), 2,1A (muutuv moment)
Maksimaalne valjundpinge Propotsionaalne sisendpingega, 0...480V
Maksimaalne valjundsagedus 400Hz
Sisendparameetrid 380-480V sisendpinge, 50-60Hz sagedus

corory

- e = e am

Input AC reactor

Remate operator LCD 5 lines remote ] ) Instaliation 3
Fe———— /q extension cable operator h T ey

T W Communication option board
|
|
|
|
|

_____________ = Braking resistor

DC reactor

==, " Output AC reactor
E w

Joonis 4. Omron MX2-tiilipi sagedusmuundurite siisteemi konfiguratsioon [9]

Sagedusmuunduri kasutamine on ks parimatest meetoditest, millega juhtida ajamite
(elektrimootorite) parameetreid ning juhtida signaale. Sagedusmuundur koosneb alaldist,

alalisvooluliilist, vaheldist ja juhtsiisteemist (Joonis 5).
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Joonis 5. Sagedusmuunduri t66pohimdtte plokkskeem [10]

Séltuvalt sagedusmuunduri valikust, on nii sisend kui valjund (ihefaasilise vdi kolmefaasilised.
Alaldi koosneb dioodsildadest, et vahelduvvool muuta alalisvooluks. Alalisvoolu vaheliili on
sisuliselt kui LC-filter, sisaldades nii induktiivsust kui mahtuvust. See on eriti vajalik alalisvoolu
pulseerimise vahendamiseks. Vaheldiga muudetakse alalisvoolu pinge ning sagedus sobiva

vaartuse peale, juhtides sellega vastavat ajamit.

Sagedusmuundurit on vdimalik juhtida nii skalaar- kui vektorjuhtimise kaudu. Sagedusjuhtimist
nimetatakse ka skalaarjuhtimiseks voi avatud ahelaga juhtimiseks (Open loop control), kuna
sellisel ststeemil puudub tagaside, mistSttu sagedusmuundur ei teagi, kui kiiresti mootor
tegelikult poorleb ja kas lldse poorleb. Kill aga tagatakse vastavalt nimiandmetele mootori
liigkoormuskaitse (tavaliselt 150% nimivoolust) voolutugevuse mddtmisega ning vajaduse korral
valjalllitamisega. Jarsk koormuse muutus vdib pdhjustada mootori vadratumise st t66punkti
nihkumist vaartuspunkti. Selle tulemusena mootor seiskub vdi jadb pddrlema vaikesel kiirusel,
millega kaasneb mahiste temperatuuri tous. Seetdttu on sagedusjuhtimisel (skalaarjuhtimisel)
probleemiks koormusele vastava momendi tekitamine ning selleks sobiva pinge rakendamine
mootorile. Sageduse ja pinge reguleerimine sobib hasti valdavalt pusitalitluses tootavate

mootorite puhul, kui sagedus ja pinge muutuvad suhteliselt aeglaselt. [11]

Vektorjuhtimine erineb skalaarjuhtimisest poéhiliselt seetdttu, et arvestatakse mootori
elektriahelas olevaid diinaamilisi protsesse. Kasutatakse momendi ja voolu suhet, mida juhitakse
magnetvoo kaudu vektoriaalselt. Magnetvoo ning momendi vaartuseid kasitletakse alguses
teineteisest eraldiseisvalt ning seejarel liidetakse need kokku, saamaks mootori faasivoolu.
Vektorjuhtimise peamine eesmark on mootori valjavektori juhtimine selliselt, et oleks tagatud
mootori  soovitud poéérdemoment ja  kiirus. Samal ajal po6oratakse tdhelepanu

kvaliteedikriteeriumile, nagu naiteks suur toimekiirus, suur kasutegur jne. [12]
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Vektorjuhtimine jaguneb omakorda otseseks vektorjuhtimiseks, kaudseks vektorjuhtimiseks ja

loomulikuks vektorjuhtimiseks.

Sagedusmuundurite juhtimine on planeeritud toimima labi programmeeritava loogikakontrolleri
Beckhoff CX8190, mis on Uhendatud operaatorarvutiga. Antenni asendi maaramiseks kasutatakse

kontaktivabu poordkoodereid Turck RI360P0-QR24MO0-I0LX2-H1141.

Poordkooder on elektromehhaaniline seade, mis jalgib volli péordenurka voi selle muutuseid

(Joonis 6).

Basic optical encoder subcomponents

Squaring
circunt

Photosensor

Absolute rotary optical encoders sport
multiple patterns so that a

unique output is generated for each
disc position.

Joonis 6. Tavaparase poordkoodri komponendid [13]

Antud info muudetakse koodiks, mida on voimalik teiste seadmete abil dekodeerida, saades info
asendite ning positsioonide kohta. Absoluutkooder kasutab iga asendi jaoks unikaalset koodi,

millega maaratakse kooderi absoluutne asend. [13]

Absoluutse poordkoodri kasutus on positsiooni maaramisel kriitilise tahtsusega, kuna
paraboolantenn oma olemuselt on suundantenn, mis peab olema suunatud satelliidi suunas.
Korvalekalle satelliidi ning antenni suhtes peab olema minimaalne, et tagada katkestusteta
Uhendus andmepakettide edastamiseks. Maksimaalne korvalekaldenurk, arvestades lainepikkust

ning parabooli [abim&6tu, on 0,4°. MGaistlik on slsteemi muuta veel tdpsemaks, kasutades
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korvalekaldenurka 0,2°. Poordkooder peab seega olema suuteline (he tdispoordega lugema

vahemalt 1800 impulssi.
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2. UUE JUHTSKEEMI PLANEERIMINE KATSESTENDI JAOKS

Uue juhtimisskeemi planeerimisel katsestendi jaoks v&ttis t66 autor inspiratsiooni koosolekutel
kokku lepitud vajaminevatest komponentidest. Paika sai pandud t66pdhimdte, et katsestendi
juhtimine peaks kattuma sajaprotsendiliselt |Gpliku paraboolantenni juhtimisega. Igasugune erisus
tahendaks, et katsestendi juhtimisel ning 10pliku seadme juhtimisel ei ole omavahelist seost.
Esmalt ldhenes t60 autor uue juhtskeemi planeerimisele klassikaliselt, tehes situatsioonijoonise
paberile.

Peale paberskeemi jargi iUhenduste loomist ning testimist digitaliseeris t66 autor antud joonised,
joonestades need kasutades draw.io online-tarkvarapaketti. [14]

Turvaahela Gthendamisel L ja PLC klemmide vahel (ihendatakse sinna hadaliiliti ning I6pulilitite NC
klemmid. Selliselt on vdimalik (ihega kolmest lilitist lilitada valja muunduri signaalid.

Kaesolev katsestend on ehitatud (ihe mootori juhtimiseks, kasutades satelliidiantenniga sama
mootorit, llliteid, kontrollerit ja sagedusmuundurit. Voolulihenduste skeem on nahtaval joonisel

7, signaalilihenduste skeem on nahtaval joonisel 8.

EREAKER VFD
L1
* 0
L2 g M / M 3PH
¥ R
L3 o ‘\ e
% N
G
R
wo| 5| @
u 51 /TOIDE
N
D
L+
230VAC BECK.
N 24VDC L- HOFF
PWM CONVERTER CONTROLLER

Joonis 7. Voolulihenduste skeem

Voolulihenduse puhul Ghendatakse 16A joupistik seina (joonisel eraldi vélja toomata), faasid
tuuakse labi kaitseliliti, mida kasutatakse ka katsestendi sisse-vilja lilitamiseks. Peale kaitset
Uhenduvad kolm faasi ning maandus sagedusmuunduriga OMRON 3G3MX2-A4004-E, millest
omakorda kolm faasi ning maandus Gihendatakse mootoriga. Kolmandast faasist on tehtud
valjavote toite signaallambile ning PWM pingemuundurile, mis muundab sissetuleva 230V

vahelduvvoolu 24V alalisvooluks, kuna kasutatav Beckhoffi kontroller vajab sellist toitepinget.
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JOupistikust tulev neutraaljuhe Gihendatakse otse PWM pingemuundurisse, maandus Ghendatakse
maandustoitesse, kuhu vooluiihenduste skeemil Ghenduvad sagedusmuunduri, signaallambi ja

pingemuunduri maandused, edaspidi ihenduvad ka lilitite maandused.

VFD
OMRON
F F AlA
2iLpLp1j2)3 4567 L|L
4 [
CONTROL PANEL
EMERGENCY STOP  H2/RUN
— R
EORWARD H3/TEEKONNA
LULITI
H4/LGPU-
REVERSE LUILITI
B &
. H5/MUUNDURI
KASI/AUTOMAAT VIGA
k

Cdm NS C @ da

LL RV LL Fw TLFW TLRV

Joonis 8. Signaalilihenduste skeem

Signaalitihenduste skeemil on ndaha koéik teostatud signaalide tihendused. LL RV, LL FW, TL FW ning
TL RV on selliselt margistatud lilitid, kus LL tahistab 16puldlitit, TL tahistab teekonnalilitit, FW ning
RV vastavalt poorlemissuunda. Kéikide lulitite maandus (skeemil G) on Gihendatud lihtsesse
maandusplokki.

Ohutusahel on (les ehitatud sagedusmuunduri L ning PLC klemmide vahele, kuna antud klemmide

vahelise Ghenduse puudumisel katkestab sagedusmuundur kdik signaalid. Komponendid, mis
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vOimaldavad ohutusahelat rakendada, on kasutajapaneelil olev hadaliiliti (,,Seen”) ning mdlemad
IGpulilitid (IGlitites Ghendus NC Ghenduste all). Selliselt tagatakse, et esiteks on vdimalik
signaalide edastamine kasitsi valja lilitada ning kui antenn jduab oma pé6ramisega lihele voi
teisele poole liiga kaugele (ldheb Ule teekonnaliliti, mida autor kirjeldab allpool), rakendatakse
ohutusahel. Lopuliliti NO ihendused on tGihendatud labi signaallambi H4 sagedusmuundurisse, et
kuvada kasutajapaneelil margutuli informeerimaks operaatorit liliti rakendumisest.

Signaalide toide on Ghendatud P24 ning sisendite 1-7 vahele. Signaallambid H2, H3 ja H4 on
Uhendatud sagedusmuunduri P24 klemmi. H2 ehk Run signaallamp sittib juhul, kui tekib thendus
klemmide P24 ja kas 1, 2 voi 5 vahel. Vastavalt margituna kas kasijuhtimisel FW surunuppu
vajutades, RV surunuppu vajutades voi automaatjuhtimise rakendamisel. Nii FW juhtimine kui RV
juhtimine on (les ehitatud samamoodi, labides peale surunuppu vastava teekonnaliiliti NC
Uhendust. Selliselt, joudes teekonnaliiliti rakendumiseni, katkestatakse antud suunas signaali
andmise vdéimalus signaalahela lahtithendamise téttu teekonnaliilitis. Samal ajal rakendub ka
signaallamp H3, mis tahistab teekonnaliiliti rakendumist, kuna Ghendus signaallambi ja
sagedusmuunduri vahel on tehtud labi sama teekonnaliiliti NO Ghenduste.

Juhul, kui muunduril tekib toérge, tekib signaal ALO ja AL1 klemmide vahele, rakendades sellega

signaallampi H5, mis satestab muunduri viga.
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3. SAGEDUSMUUNDURI SISENDITE-VALJUNDITE KAARDISTAMINE,
TEHNILISE KIRJELDUSE KOOSTAMINE

Kasutatav sagedusmuundur on Omron 3G3MX2-A4004-E. Seade on mdeldud juhtima kuni 750W
mootorit muutuva vadandega juhimisel voi kuni 400W plsiva vadandega juhtimisel. Seade suudab
juhtida mootorit kuni 480V pingega ning maksimaalse sagedusega 400Hz. Seadmel puuduvad
jahutusseadmed ehk seade on isejahtuv. Seadme sisendite ja valjundite standardiihendused on

nahtavad all (joonis 9).

Standard connections

Sreaker, MCCE
or GF

N2
Power souros, 1
Jphase or
1-phass. per
Irvamrber e

T teminak

HOTE: For the wiring

of Imeligent O and "D’-H
anaio] imputs, be sune

5o wse heisted paird P"-_-"f/
shieided cabie. AZach

e shisided wirs for b—(}’/
exch signal o lis
respective common o
Berminal at S imeerisr
= only. —D-’f
nput Impedance of
each imdeligent input |5
4.TRCY

Thesmmisior
<
¢ (Source type)

GO for logic Inputs

Open collechor output
Freq. amtval signai

Meter -
.:"l_“‘u p—— G for logic outputs
by -
Meter | Serial commnicason patt
”!:;\ (RS48S M odSus)

Anailog reference

[~ 0WTHE

RS port
{Cptional cperator port)

Fulse train Input
Z4Wdc 32kHz may

WES jminkE] port
{FC communication port)
UEE power: Seff powar

Cipbion port comnecion
MO for analog signals

Joonis 9. Standardiihendused Omron 3G3MX2-A4004 [15]
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Alustuseks Uldine (ihendamine toite ja mootoriga:

- Toide on 3-faasiline ning peab jooksma labi kaitselliti, et véimaldada rikke kérval seadme
kohene viljalilitamine
- Kaitselulitist tulevad faasid tuleb thendada sagedusmuunduri klemmidele R/L1, S/L2 ja
T/L3.
- Mootori Ghendamine toimub sagedusmuunduri klemmidele U/T1, V/T2, W/T3. Faasid
vastavalt toite faasidele.
- Sagedusmuunduril on sillatud maandusklemmid, kuhu tuleks Uhendada nii mootori
maandus kui toite maandus.
Lisaks mootorile on vdimalik (ldistesse védljunditesse Ghendada alalisvoolu reaktor (klemmid
PD/+1 ja P/+) vdhendamaks harmoonikute teket ning parandamaks kasutegurit, reostaatpidur

(klemmid P/+ ja RB) mootori kiiruse vdhendamiseks juhul, kui mootori kiirus on suurem

sagedusmuunduri satestatust ja/v6i pidurdusliiliti (klemmid P/+ ja N/-) reostaatpiduri juhtimiseks.

Alloleval fotol (Pic 2) on naha kasutatava sagedusmuunduri sisendeid ja valjundeid. Sisseehitatud
elektromagnetilise relee juhtimiseks on digitaalsete valjundite klemmid ALO, AL1 ja AL2. Need on
vastavalt Ghine relee klemm, relee kontakt NO (normally open) ja relee kontakt NC (normally
closed). Tehasesatetes on antud relee mdeldud juhtimaks héire signaali, kuid seda releed on
voimalik kasutada ka naiteks elektromagnetilise hodrdepiduri juhtimiseks, mis antud projekti
raames voimaldab peale asendini jdudmist volli seisata ning seda tugevalt soovitud asendis hoida.

See vbimaldab omakorda antennil lilkkuda ainult vastavalt kasule, mitte ilmastikuoludele.

RS485 Modbus Slave juhtimisel kasutatakse klemme SP ja SN. Nende klemmide kaudu saab viline
kontroller suhelda sagedusmuunduriga ning selle kaudu juhtida mootorit. Antud juhtimise
kasutamiseks tuleb muuta liugliliti asendit, mis on seotud 200Q takistiga. Samuti on
sagedusmuunduri juhtimiseks olemas RJ45 pesa, USB-mini B pesa arvutiga (ihendamiseks ning

lisaseadmete (ihenduspesa.
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400V
3PHASE

Pic 2. Sagedusmuunduri sisendid ja valjundid

Digitaalsete sisenditena peaks olema klemmid L ning PLC sillatud, et olla sourcing sisend. Sellisena
on tarvis sisendid seadistada. Antud kahe klemmi vahele on mdistlik Gihendada IGpuldlitid ning
hadaseiskamise llliti, mis lllitavad sagedusmuunduri signaalid valja, valtides rikkega tekkivat

kahju.

Ulejaanud digitaalsed sisendid 1-7 on iihendatud sisendiga P24, mis annab 24V 100mA

signaalvoolu.
Vaikimisi vaartused:

- 1-Forward/Stop
- 2 -—Reverse/Stop
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- 3 —External trip

- 4 —Reset

- 5—Multi-step speed reference 1

- 6—Multi step speed reference 2

- 7-Jog
Samas on voimalik satetest muuta voimalikke sisendsignaale. Saadaval on 68 erinevat vdimalust,
mis on ndhtavad Tabel 3. Tabelis on dra toodud satte siimbol, valiku kood sagedusmuunduril,

funktsioon ning sagedusmuunduri juhendi lehekilg, millelt saab antud satte kohta tadiendavalt

informatsiooni.

Tabel 3. Sagedusmuunduri Omron 3G3MX2-A4004-E programmeeritud digitaalsisendid [15]

Symbol | Code Function Page
FW 00 | Forward Run/Stop 205
RV 01 | Reverse Run/Stop 205
CF1 02 | Multi-step speed setting binary 1 96
CF2 03 | Multi-step speed setting binary 2 96
CF3 04 | Multi-step speed setting binary 3 96
CF4 05 | Multi-step speed setting binary 4 96
JG 06 | Jogging 99
DB 07 | External DC injection braking 105
SET 08 | Set 2nd control 206
2CH 09 | 2-step acceleration/deceleration 115
FRS 11| Free-run stop 207
EXT 12 | External trip 208
usp 13 | Unattended start protection 208
CS 14 | Commercial switch 209
SFT 15 | Soft lock 130
AT 16 | Analog input switching 93
RS 18 | Reset 210
PTC 19 | PTC thermistor Thermal Protection 211
STA 20 | 3-wire start 212
STP 21 | 3-wire stop 212
F/R 22 | 3-wire forward/reverse 212
PID 23 | PID enabled/disabled 109
PIDC 24 | PID integral reset 109
up 27 | UP/DWN function accelerated 213
DWN 28 | UP/DWN function decelerated 213
uDC 29 | UP/DWN function data clear 213
OPE 31 | Forced operator 214
SF1-SF7 |32-38 | Multi-step speed setting bit 1 to 7 96
OLR 39 | Overload limit switching 128
TL 40 | Torque limit enabled 137, 215
TRQ1 41 | Torque limit switchingl 137, 215

32



TRQ2 42 | Torque limit switching 2 137, 215
BOK 44 | Brake confirmation 147, 215
LAC 46 | LAD cancel 216
PCLR 47 | Position deviation clear 157
ADD 50 | Frequency 217
F-TM 51| Forced terminal block 218
ATR 52 | Torque command input permission 180
KHC 53| Integrated power clear 142
MI1-

MI7 56-62 | Drive programming input 1to 7 219
AHD 65 | Analog command held 220
CP1-CP3 | 66-68 | Position command selection 1to 3 186, 221
ORL 69 | Zero return limit signal 187, 222
ORG 70 | Zero return startup signal 187, 222
SPD 73 | Speed/position switching 187, 223
GS1 77 | STO1 input (Safety related signal) 223
GS2 78 | STO2 input (Safety related signal) 223
485 81 | Starting communication signal 314
PRG 82 | Drive program start 223
HLD 83 | Retain output frequency 108, 224
ROK 84 | Permission of Run command 224

Rotation direction detection

EB 85 | (phase B) 179
DISP 86 | Display limitation 224
NO 255 | No allocation -

EA ja EO on impulsside sisend ja vdljund, saab kasutada nii impulsside kui PWM jaoks.

H, O Ol ja L on analoogsisendid. H, O ja L kasutatakse pinge potensiomeetri jaoks, H, Ol ja L

kasutatakse voolu potensiomeetri jaoks

11, 12, CM2 kasutatakse kahe loogikavaljundi jaoks. Kdesoleva sagedusmuunduri loogikavaljund
talub voolutugevust kuni 50mA, mistdttu suurema voolutarbe vajadusel soovitatakse kasutada
sagedusmuunduri valjundit juhtimaks eraldiseisvat releed. Relee puhul on rangelt ndutud dioodi

Uhendamine, et seadet kaitsta véljaliilitamisel tekkiva pingepiigi eest. Mdlemal juhul soovitatakse

véaljundi jaoks kasutada eraldi toiteseadet (Joonis 10).
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Joonis 10. Sagedusmuunduri loogikavaljundite Ghendusskeemid kuni 50mA voolutarbe ning lle 50mA
voolutarbe korral [15]

Antud loogikavaljunditele on samuti vGimalik rakendada erinevaid valjundsignaale. Tapsemalt 48
eri variatsiooni (Tabel 4). Tabelis on dra toodud satte siimbol, valiku kood sagedusmuunduril,
funktsioon ning sagedusmuunduri juhendi lehekilg, millelt saab antud satte kohta tdiendavalt

informatsiooni.

Tabel 4. Sagedusmuunduri Omron 3G3MX2-A4004-E programmeeritud digitaalvaljundid [15]

Symbol | Code Function Page
RUN 0 | Run Signal 228
FAl 1| Constant speed arrival signal 164, 229
FA2 2 | Over set frequency arrival signal 164, 229
oL 3 | Overload warning 164, 231
oD 4 | Excessive PID deviation 165, 232
AL 5| Alarm output 233
FA3 6 | Set-frequency-only arrival signal 229
oTQ 7 | Overtorque 165, 235
uv 9 | Signal during undervoltage 235
TRQ 10 | Torque limit 138, 236
RNT 11 | RUN time over 132, 236
ONT 12 | Power ON time over 132, 236
THM 13 | Thermal warning 127, 237
BRK 19 | Brake release 148, 237
BER 20 | Brake error 147, 237
ZS 21 |0 Hz signal 238
DSE 22 | Excessive speed deviation 183, 239
POK 23 | Position ready 183, 239
FA4 24 | Set frequency exceeded 2 229
FAS 25 | Set frequency only 2 229
oL2 26 | Overload warning 2 231
ODc 27 | Analog O disconnection detection 240
OIDc 28 | Analog Ol disconnection detection 240
FBV 31| PID FB status output 241
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NDc 32 | Network error 243
33-
LOG1-3 |35 Logic operation output 1 to 3 170, 244
WAC 39 | Capacitor life warning signal 245
WAF 40 | Cooling fan life warning signal 245
FR 41 | Starting contact signal 245
OHF 42 | Fin overheat warning 165, 246
LOC 43 | Light load detectionsignal 164, 246
44-
MO1-3 |46 Drive programming output 1 to 3 246
IRDY 50 | Operation ready signal 247
FWR 51 | Forward run signal 247
RVR 52 | Reverse run signal 247
MJA 53 | Fatal fault signal 248
WCO 54 | Window comparator O 141, 248
WCOI 55 | Window comparator Ol 141, 248
FREF 58 | Frequency Command Source 248
REF 59 | Run Command source 248
SETM 60 | 2nd motor in operation 249
STO (Safe Torque Off) Performance
EDM 62 | monitor (Output terminal 11 only) 249
OPO 63 | Option board output -
no 255 | Not used -

Omron 3G3MX2-A4004-E sagedusmuundurile on sisse ehitatud PID-kontroller, mis vdimaldab
pooramise kaigus tekkivat ala- voi llep6oramist kompenseerida. See vdoimaldab vastavalt anduri
tagasisidele tdiendada etteantud programmi antavat vaartust, luues sellega hairingutele parem
vastuseis. P66ramise puhul naiteks arvestab sellega, et kui tuul mdjutab antenni pédramist, siis
PID kontroller annab omalt poolt signaali, millega vdimendatakse/viahendatakse juhtimise
intensiivsust, et saavutada etteantud vaartus. PID-kontrolleri (Proportsionaal-Integraal-
Diferentsiaal regulaator) matemaatiline kuju on nahtaval Joonis 11 ja funktsionaalne kuju Joonis
12. [29]

JI'.
u(t) = Ke(t) + K, [r(rjrﬁ | h’,,%
' (

Joonis 11. PID-kontrolleri valjundi arvutusvalem [29]
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Joonis 12. Omron 3G3MX2-A4004-E sisseehitatud PID-kontrolleri juhtskeem [15]

PID-kontrolleri puhul Kp tahistab proportsionaalset konstanti, Ki tahistab integraalset konstanti ja

Kd tahistab diferentsiaalkonstanti. Kontrolleri pohimo&tteks on tagada valjundi vastavus sisendile.

Tavaparane mdoju iga kontrolleri parameetri kohta suletud slisteemis on nahtav Tabel 5.

Tabel 5. PID-kontrolleri suletud slisteemi parameetrite mdjutus [29]

Suletud siisteemi | TOusuaeg Ulereguleerimine | Stabiliseerumisaeg | Stabiliseerunud
tagasiside slisteemi viga
Kp Vahendab Suurendab Ei mojuta eriti Vdhendab

Ki Vahendab Suurendab Suurendab Vahendab

Kd Ei mojuta eriti Vahendab Vahendab Ei mdjuta

Kuna vigade paranduste muudatused toimuvad jooksvalt, vdhendab PID-regulaator tarbetut

Ulereguleerimist, tagades sellega lisaks muule ka energiasaastu. Siisteemi parimaks toimimiseks

on tahtis kdigi komponentide dige tasakaal. Katse-eksitus meetodi vahendamiseks on vdimalik

kasutada MatLAB’i PID-seadistuse algoritmi pidtune, mis aitab leida optimaalsed parameetrite

vaartused. [29]
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4. KATSESTENDI KASIJUHTIMISE SEADISTAMINE
4.1 Juhtpaneeli kasutamine

Sagedusmuunduri juhtpaneeli joonis on ndaha joonisel 13.

Display Units (Hertz / Amperes) LEDs Run LED Power LED
Alarm LED
Parameter Display \ /
T om Rl ey

'\-\.\_‘!1:-‘ |L F_R ER

Program LED
Run key Enable LED “ E 8 8\:2; ALK J_._'_'_,_,.:-"'""-F'
!‘3 a | Pag
™ ol @
Run key | [ usB port

CYCLEkey — | .

Up/Down keys Set key Stop/Reset key

(Mini B connector)

T ——— Remote operator
Connector (RM5 )

Joonis 13. Sagedusmuunduri juhtpaneel [15]

Set nupuga alustatakse parameetrite nimekirjadesse sisenemist. Cycle nupuga liigutakse
parameetrite nimekirjades ringi. Ules-alla nuppudega liigutakse konkreetses nimekirjas edasi-
tagasi vGi suurendatakse-vahendatakse vaartuseid. Kui seade on programmeerimisreziimis ning

uus vaartus on sisestatud, siis tuleb Set nupuga see kinnitada.

Peale Set nupu vajutamist ilmub ekraanile parameetrite nimekiri (naiteks d001). Ules-alla nupuga
on voimalik liilkuda samas nimekirjas erinevate parameetrite juurde (d001, d002 jne). Cycle
nupuga on vdimalik liikuda teiste parameetrite nimekirjade juurde (d001, A001, FOO1 jne).

Graafiline kirjeldus on ndha joonisel 14.
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Joonis 14. Juhtpaneeli mentikaart [15]

4.2 Mootori seadistamine

T606 autor juhib tdhelepanu, et kui alustada seadistamist sagedusmuunduriga, mille muudatustega

ei olda kursis, tuleks esmalt sagedusmuunduri algseaded taastada.

Kasutusel oleva Omroni sagedusmuunduri puhul tuleb algseadete taastamiseks toimida jargnevalt

(valikute selgitused Joonis 15):

- Valida b084 parameeter ning vaartus 00, 01, 02, 03 vdi 04, séltuvalt kui suurt osa soovite

taastada.
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- Kui b084 parameetri vaartus valitakse 02, 03 voi 04, tuleb valida lahtestamisandmed
parameetri b094 alt. Vaartused on 00, 01, 02 ja 03.

- Kui b084 parameetri vaartus valitakse 02, 03 voi 04, tuleb valida regioon B85 parameetri
alt. Antud puhul valikus 00 ja 01, valida on tarvis 01.

- Taiendavalt, et algseadete taastamine IGpule viia, peab valima parameetri b180 ning 01.

“B” Function
Fune. Name Description
Code
wOBY Initialization Select inttialized data, five opfion codes:
salaction * 00 no (Clears the trip monitor)

« 01 Trip data (Initializes data)

+ 2 Parameters [Clears the trip monitor and
initializes data)

+ 03 Trip+Param [Clears the frip monitor and
paramsiers)

+ M Trp+Prm+Ez50 (Clears the tnip monitor,
parameaters and Drive program)

B0 Initializatcn target | Select initialized parameters, four option codes:

data « OO0 ALL
« 01 Exp.COM, TERM
* 02 Ondu U™
« 03 All exp ™"
wOBS Initialization Select initial data for inifialization:
parameter selection [« gn JPN
« DIEUR
b 180 Initializ= trigger This is to perform initialization by paramefer input

with DB, 085 and bOFH.
Two opfion codes:

00 Mo action

0 I Initialize

Joonis 15. Algseadete taastamise parameetrivalikute kirjeldus [15]

Olles teinud naiteks tehase seadete taastamise, mootori asendamise vms, tuleb esmalt paika
panna mootori parameetrid ning teha esmane kaivitus, veendumaks mootori ja sagedusmuunduri

omavahelises sobivuses.

Esimese asjana tuleks mentis liikkuda A0O01 parameetri juurde ning seadistada vaartuseks 02
(vaartus 00 on véline potentsiomeeter, 01 on juhtterminal ehk 1/0 klemmid sagedusmuunduril, 02
on sagedusmuunduri vaartus FO01, 03 on ModBus (RS485), 04 on Option, 06 on Pulse Train
Frequency, 07 on EzSQ (Drive programming) ja 10 on Math). AO01 parameetriga seadistatakse

kiiruse vaartuse allikas.

Seejarel lilkuda A002 parameetri juurde ning seadistada vaartuseks 02 (01 on juhtterminal ehk 1/O
klemmid sagedusmuunduril, 02 on sagedusmuunduri juhtpaneel, 03 on ModBus (RS485), 04 on

Option). A0O02 parameetriga seadistatakse kaivitus- ja peatamiskasu allikas.
A003 parameetriga pannakse paika mootori baassagedus (kas 60Hz v6i 50Hz). Valida 50Hz.

A083 parameetriga pannakse paika mootori pinge. Valida A400 ehk 400V (3 faasi).

39



b012 parameetriga pannakse paika mootori voolutugevus. Tegemist on protsendiga

sagedusmuunduri maksimaalsest voolutugevusest. Sisestada 90% (1,88A jaoks).
HOO03 parameetriga maaratakse mootori véimsus (meie puhul 0,75kW).

HO004 parameetriga pannakse paika mootori pooluste arv. Kuna antud mootori kiirus on kdige

[ahedasemalt 1000 rpm’le, on tegemist 6-pooluselise mootoriga.
Valige parameeter FOO01.
NUuid on mootor programmeeritud. Veenduge jargnevas:

e Toite LED pdleb

e Run nupu tleval olev LED pdleb. Kui mitte, kontrollida AO02 parameetrit

e PRG LED ei pdle. Kui pdleb, siis valjuda parameetri muutmisest Cycle vdi Set nupu abil
e Mootor ei ole ihendatud koormusega

Seejarel:
e Vajutage RUN nuppu. PWR kérval olev RUN LED sittib

e Vajutage noolt liles, et tosta sagedust. Mootor peaks hakkama pddrlema
e Vajutage STOP nuppu, et pé6rlemine peatada

Kui antud testis ei margatud anomaaliaid, on mootor edukalt seadistatud.

4.3 Kasutaja juhtpaneeli ning juhtimise seadistamine

Selleks, et kasutada FW ja RV nuppe, kdsi- ja automaatjuhtimist, tuleb mdningaid parameetreid
korrigeerida. Tahtis on A002 ehk mootori kdivituse allikat MITTE korrigeerida vaartusele 01
enne 1/0 terminali klemmide 1-7 v&irtuste kontrollimist. Vastasel juhul on oht mootori

ootamatule kdivitumisele, mis v6ib tuua kaasa vigastusi v6i surma!

Kasijuhtimisel kasutatakse 2-wire juhtimissiisteemi. Ehk Ghe surunupuga edastatakse paripdeva
té6tamine, nupu vabastamisel on stop-kasklus ning teise surunupuga sama asi vastupdeva

téotamisega.

Pilsiva sageduse saab anda ette muutes A001 parameetri vaartuseks 02 ning FOO1 vaartuseks
soovitud sageduse (nditeks 30Hz). FOO1 on vG&imalik sattida 0.0Hz — AO04 seadistatud sagedus
(50Hz antud puhul).

Forward surunupu kasutusele vétmiseks on tarvis valida parameeter C001 (esimese I/O terminali

klemmi kask) ning omistada vaartus 00.
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Reverse surunupu kasutusele v&tmiseks on tarvis valida parameeter C002 (teise 1/O terminali

klemmi kask) ning omistada vaartus 01.

C003 ehk teekonnalilitite rakendumise kasul kasutame DC injection brakingut (valime parameetri

07).

C004 ehk I6pulilitite rakendumise kasul ei ole tahtsust, kuna samade lilitite rakendumisel
rakendub ohutusahel ning signaalide edastamine katkeb. Sisestame parameetri vaartuseks 11

(Free-run stop).

C005 ehk automaatjuhtimise rakendumise kasuks peab olema parameetri vaartus 31 (Forced

operator).
C006 ja C007 kasud maarata 255 (No allocation).
L&petuseks valida parameeter A0O02 vaartuseks 01, mis suunab kédivituskasud 1/0 terminali.

Sagedusmuunduri vea kuvamiseks tuleb veenduda, et parameetri C036 vaartus on 00 (relee
kontaktid on NO (AL2 on NO, AL1 on NC)). Seejarel valida parameeter C026 ning vaartuseks

maéarata 05 (sagedusmuunduri alarm).

Selliselt on juhtimise pdhitded seadistatud ning saab keskenduda hadlestamisele.
Kiirenduse aega reguleeritakse FO02 vaartuse korrigeerimisega.

Aeglustuse aega reguleeritakse FO03 vaartuse korrigeerimisega.

Siinkohal tuleb tahelepanu pdodrata, et nii kiirendusele kui aeglustamisele on vGimalik anda mitu
vaartust, saavutades esmalt (ihe sageduse, sellel stabiliseeruda ning seejarel lilkkuda edasi (Joonis

16).

Qutput frequency Dutput frequency
F 9

A 54
AG3 / | A 155
/ RO i—b{\
> g

HLD input

Joonis 16. Kiirenduse ja aeglustuse vdimalik kuju [15]
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Samuti on voimalik rakendada lisaks lineaarsele tdusule-langusele erinevaid kujusid (Joonis 17).

Acceleration | deceleralion patlern summary

Selt'l'q an oI ae (] fiad

Curw: Lirvaar S-cure Ll-urvs Irwvarsi Ll-curv EL S-curve

Ar Fmg Freq Frag Fgq Frmg

[Aceel

pattm)

1 1 1 1

AR treg treg Freg. Freg Freg.

[Decal.

patzm)

Remarks | Standard pattern. | Efiociive for Effective fior the tension control of winding | Effective for it
ing the collapse of | machine, to prevent cufting the ohject to be | cation bocase
cargo camied by it | wound, for example. the shock less slart
or corveyor for and stop.
A

Joonis 17. Kiirenduse ja aeglustuse erinevad tdusu-languse kdverad [15]

DC Injection Brakingu rakendamise eesmark on peale teekonnaliliti aktiveerimist votta juba hoog
maha, et mootor ei saaks ennast podrata asendisse, kus joutakse |Gpulilitini ning katkestatakse

kogu signaalide edastus. Maaratakse vabajooksu aeg ning seejarel pidurdamise aeg (Joonis 18).

oA
BY

Q_I.H_ql

Joonis 18. Alalisvoolu pidurduse rakendumine [15]

Selleks tuleb:

e Valida parameetri A051 vaartuseks 01 (ON).

e A052 parameetriga maaratakse sagedus, millest alates sellist pidurdusmeetodit
rakendatakse (naiteks seadistatuna 50Hz peale, aktiveerudes 30Hz peal rakendatakse
tavaparast pidurdust).

e A053 parameeter maarab pidurduse viite.

e A054 maarab pidurdusjéu protsentides.

e AO055 madrab pidurdusaja. See on tahtis naiteks teisesuunalise lilkkumise aktiveerimise
viiteks (et ei oleks liiga suur paus kahe liikkumise vahel v&i, et ei oleks liiga vaike paus,

resulteerudes hoérdeosade deformatsiooniga).

A056 annab valiku kas Edge Operation (00) voi Level Operation (01).
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Sellisel juhtimisstiilil ei ole vdaga rohkemat tarvis seadistada. Juhul, kui teekonnaliiliti lilitatakse, ei
ole vBimalik selle suuna Run-kasklust enam aktiveerida (ihendusskeemist tingituna katkestab
teekonnaliiliti ahela signaali), teiseks kui I0puldlitit lUlitatakse, tlihistatakse kdik

sagedusmuundurile saadetavad signaalid.

Kirjeldatud lahendus on t66 autori poolt reaalselt koostatud katsestendil jarele katsetatud ning
toimib.

Esiteks katsetati mootori toimivust sagedusmuunduri peal. Selle jaoks tuli AOO1 parameetri
vaartuseks valida 02 ning A0O02 parameetri vaartuseks 02. Selliselt kaivitati mootor
sagedusmuunduri RUN/STOP nupuga ning lles-alla nuppudega reguleeriti sagedust. Siinkohal
tekkis t60 autoril probleem, mist6ttu tuli rakendada astinkroonmootori diagnostikat.
Kasutuselolev uhiuus Siemensi asiinkroonmootor ei kaivitunud sageduse suurendamisel koheselt
ning peale kaivitumist ei saavutanud nimisagedust, enne aeglustusperioodi minekut ning
sagedusmuundurile veateate edastamist. Samuti peale seda kiilus mootori voll kinni. Peale
mootori avamist oli selge, et Shupilu staatori ning rootori vahel ei olnud piisav, tekitades

taiendava koormuse (Pic 3).
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Pic 3. Katsestendi aslinkroonmootori staatori kahjustus

Onneks ei olnud mootori kumbki komponent sedavérd kahjustunud, et seda ei oleks olnud
vOimalik taastada ja toimima saada, eriti pidades silmas antud mootori minimaalset koormatust.
Peale komponentide vdhest to6tlust kaitus asiinkroonmootor tapselt nii, nagu normaaltalitlusel
kohane.

Teiseks katsetati ohutusahela toimivust koigil kolmel juhul, ehk kahe 16puliilitiga ning katsestendi
juhtpaneelil asuva hadastopp-lilitiga. Antud lilititest Ghe rakendumisel katkestatakse ihendus
sagedusmuunduri signaalide vahel. T66 autor soovib toonitada, et peale antud situatsiooni
tekkimist on tarvilik antenni asend manuaalselt tagasi keerata, valja arvatud hadastopp-luliti
kasutamisel, mille seisundit saab lihtsalt ennistada. KGnealuse olukorra lahendamisel on maistlik
igal juhul kontrollida antenni ning Glhenduste seisukorda, kuna antenn liigub asendisse, milleni see

ei tohi jouda. Lopuliliti vabastamiseks teeb t606 autor ettepaneku paigaldada antenni juurde
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kontaktorid, millega juhtida vastavat astinkroonmootorit ilma sagedusmuundurita. Siinkohal peab
olema tahistus vaga selge, et mootorit digesse suunda liigutada.

Kolmandaks katsetas t66 autor kasijuhtimist labi juhtpaneeli. Selleks jaeti AOO1 parameeter
samaks (02), kuna RUN-ké&skluse signaali muutudes hakkab sagedusmuundur ldhtuma FO01
parameetrist ehk mootori soovitud sagedusest. AO02 parameeter seadistati 01, millega
vOimaldatakse kaivitamiskasklust juhtida sagedusmuunduri digitaalsisenditesse ihendatud
surunuppudega. Katsetati nii paripdeva kui vastupaeva liikkumist. Tdiendavalt teekonnaliilitite
rakendumisel antud suunas liikumise mittevéimaldamist. Labi juhtpaneeli juhtimisel katsetas t66
autor ka erinevaid kiirendus- ja pidurduskarakteristikuid, et leida optimaalset lahendust. Uhelt
poolt tuleb arvestada mootori nominaalset pé6rlemiskiirust, teisalt aga sellega tekkivat momenti.
Kuna katsestendile planeeriti kasutada 3D-prinditud reduktorit, tuli seadistada kiirendus Uisna
aeglaseks, sest teatavasti plastikkomponendid enamus juhtudel ei kannata suurt momenti.
Kiirenduse seadistamine ei ole sedavord kriitiline, kuid peab olema siiski piisav, et satelliidiga
suuta maksimaalselt sidet hoida. Pidurdamise puhul tulevad mangu inertsjoud, mis mdjuvad
samuti tugevalt, ning mis enamasti on komponentide kahjustumise taga. Tahelepanuvaarne on
see, et satelliidiantenni ulatuse maksimaalseks kasutuseks peab olema teekonnaliiliti ning
[6puliliti vahel vahe minimaalne. See omakorda seab tdiendavad piirangud pidurdamisele.
Selleks, et tagada alalisvooluimpulssidega mootori pidurdumine digeaegselt, on vaja teha katsed
reaalse slisteemi peal. Eelnevalt saab luua ligildhedase pidurdusmudeli tuginedes vilja arvutatud
mdjuvatele jdududele ning ette nahtud pidurdusmaale. Satelliidiantenni seisukohalt on tahtis
maksimaalne sideaeg satelliidiga, kuid tahelepanuta ei saa jatta siisteemi téokindlust — kui
siisteemi moni mehhaaniline komponent saab ebadige seadistuse tottu kannatada ning pShjustab
kogu seadme rikke, on rivist valjaolekuaeg palju suurem probleem.

Antud katsetused kinnitavad, et sellise lahendusega kasijuhtimine toimib ning siisteem on selleks

edukalt seadistatud.
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5. KATSESTENDI AUTOMAATJUHTIMISE SEADISTAMINE

5.1 Programmeeritava loogikakontrolleri tutvustus ja

sagedusmuunduri seadistus

Kdesoleva katsestendi automaatjuhtimine toimub ldbi programmeeritava loogikakontrolleri.
Programmeeritav loogikakontroller ehk PLC on levinud t66stuses ja automaatikasiisteemides oma
vastupidavuse ning paljude erinevate vGimaluste tottu. Programmeeritav loogikakontroller toimib
info vastuvOtmises sisendites olevatest seadmetest v6i anduritest, to66tleb info Gmber ning

vastavalt eelprogrammeeritud parameetritele juhib valjundeid. [16]

Vorreldes tavaparaste arvutite, mikrokontrollerite voi toostuskontrolleritega erineb PLC jargneva

tottu:

- Signaalimoodulid — PLC protsessor talletab ja t66tleb programmi andmeid, kuid sisend- ja
védljundsignaali moodulid ihendavad PLC (ilejddnud seadmega. Antud moodulid annavad
protsessorile sisendinfo ning kaivitavad valjundtegevusi. Signaalid voéivad olla nii
digitaalsignaalid kui analoogsignaalid. Sisenditena on kasutusel naiteks andurid, llitid,

moddikud, valjunditena naiteks releed, lambid, klapid ja ajamid.

- Andmesidemoodulid — Olukordades, kus PLC peaks Glhenduma teist tllpi slisteemidega,
naiteks kuvama parameetreid SCADA’s, on andmesidemoodul tarvilik. Uhendusi on

vOimalik luua erinevate parameetrite kaudu (PROFIBUS, Modbus, Ethernet).

- HMI ehk Human Machine Interface — Kasutatakse selleks, et suhelda PLC'ga reaalajas.
Antud lahendus vaib olla lihtne, koosnedes ainult lihtsakoelise ekraani ning klahvistikuga
vOi olla keerukamad eraldi seadmed, et PLC parameetreid jalgida ning tarvidusel muuta.

[16]

Antud katsestendil kasutatud programmeeritav loogikakontroller on Beckhoff CX8190, mille
parameetrid on leitavad Tabel 6, ndidiskonfiguratsioon Joonis 19 ja naidiskonfiguratsiooni legend

Tabel 7.

Tabel 6. Beckhoff CX8190 parameetrid [17]

Protsessor ARM Cortex-A9 800MHz
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Valkmalu

512Mb, laiendatav, microSD

Operatiivmalu

512Mb DDR3 RAM, ei ole laiendatav

Liidesed

1xRJ45 10/100Mbit/s, 1x bus liides (2xRJ45

Operatsioonislisteem

Windows Embedded Compact 7

Juhttarkvara

TwinCAT 3

— 10

Joonis 19. Beckhoff CX8190 naidiskonfiguratsioon [17]

Tabel 7. Beckhoff CX8190 naidiskonfiguratsiooni legend [17]

No. | Komponent Kirjeldus

1 DIP-liiliti (5101) X101/X102 Ethernet pesade IP-aadressi seadistamiseks

2 Aku pesa (kaane all) Kella ja kuupéeva talletamiseks m&eldud aku/patareitoide

3 MicroSD pesa (kaane all) Pesa toostuslike MicroSD malukaartide jaoks

4 Ethernet liidesed RJ45 | Kohalike vorkudega tihendamiseks. Reaalaja vorguiihenduse
(X101, X102) suutlik

5 Reset nupp Lulitab PLC konfiguratsioonireZiimi

6 Diagnostika LED'id Saab luua oma diagnostika teavitused WD ja ERR diagnostika

LED’ide jaoks
7 Ethernet liides RJ45 (X001) | Liides PLC programmeerimiseks
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8 Diagnostika LED’id, | E-bus ja K-bus kommunikatsioonide staatuse LED’id,
toiteallika ihendus toiteallika ja GUhenduste bus diagnostika LED’id

9 Vedruklemmid +24V ja OV PLC toitelihendused

10 | Uhendus Bus (K-bus v&i E- | Liides EtherCAT’i (hendustele vdi Bus (ihendustele.
bus) Andmevahetus ja toide

11 | Vedruklemmid +24V Bus lihenduste toide +24V

12 | Vedruklemmid OV Bus ihenduste toide OV

13 | Uhenduste vabasti Vabastab PLC Gihendussiinilt

14 | Vedruklemmid PE PLC maandusklemm

15 | Voolukontaktid +24V, 0V, | Bus Ghenduste voolukontaktid

PE

Antud kontrollerile on lisatud laiendusmooduleid, et tagada vajaminevad tingimused:

EL1809, mis annab v&imaluse ihendada kuni 16 digitaalset sisendit [18]

EL2008, mis annab vdimaluse ihendada kuni 8 digitaalset valjundit [19]

EL6224, mis annab vBimaluse ihendada kuni 4 10-link seadet [20]

EL6021, mis annab vbdimaluse ihenduda labi ModBus'i protokolli, kasutades RS422 voi

RS485 liidestust. [21]

Selleks, et PLC suhtleks programmeerimisarvutiga, tuleb seadmed omavahel Ghendada RJ45

kaabliga. PLC suhtleb sagedusmuunduriga lle ModBus protokolli, Ghendudes PLC laienduse

EL6021 ning sagedusmuunduri vahele (laienduse positiivsed klemmid sagedusmuunduri SP

klemmi, negatiivsed klemmid sagedusmuunduri SN klemmi).

Selleks, et sagedusmuundurit oleks vdimalik valise kontrolleriga juhtida, tuleb teha jargnevat:

Valida parameeter A001 vaartuseks 03, mis seadistab kiiruse sisendiks ModBusi

Valida parameeter A002 vaartuseks 03, mis suunab kaivituskdasud ModBusi kaudu

juhitavaks
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Sellega on katsestend vastavalt (iles seatud ning (ihendatud. Sisteem on valmis

programmeerimiseks ning katsetamiseks.

5.2 Juhtimisprogrammi iilesehitus

Juhtimisprogrammi (leehituse loomiseks on esmalt vaja aru saada, kuidas loogikakontroller
toimib ning etteantud infot protsessib. PLC toimib tstikliliselt (Joonis 20). Jooniselt on ndha kahte
erinevat tsiiklit — kaivitustsiikkel toimub etappides 1...7 ning tootsiikkel etappides 3...7. Tootslikli
puhul loetakse esmalt kdik sisendite vaartused. Seejdrel teostatakse etteantud arvutused, mis
tuginevad sisenditelt saadud vaartustele ning kasutaja poolt koostatud programmikoodile.
Viimase sammuna enne tootsikli uuesti algamist maaratakse valjundite vaartused, millega

tagatakse siisteemi soovitud siisteemi talitlus. [22]

Start-up the PLC
Load firmware

|

° Reset outputs
° Set output signals
\ 4
° Update Fieldbus
Data communication

:

Read inputs
Get values

(5 ) ]

Execute PLC programs

. AL

i

| it
Program L Function
module

Update outputs
Set output signals

Joonis 20. PLC t6otsiikkel [21]

Kasutuseloleva Beckhoff CX8190 programmeeritava loogikakontrolleri jaoks kasutatakse
programmeerimistarkvara TwinCAT 3, mis on loodud Visual Studio platvormile. Antud

tarkvarapakett on mdeldud Beckhoffi programmeeritavate kontrollerite ja nende lisade
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programmeerimiseks ja Ghendamiseks. [23] Antud tarkvara t66tab nii Windows 7 kui Windows

10’ga. TwinCAT 3 tugineb rahvusvahelisele programmeerimiskeelte standardile IEC 61131-3.

Antud standard satestab programmeerimiskeeled, mida kasutatakse programmeeritavates

loogikakontrollerites, sdtestab nende (lesehituse (arhitektuuri) ning koosneb kokku viiest

programmeerimiskeelest.

- LD - Ladder Diagram — Redelskeem (Joonis 21)

- FBD - Functional Block Diagram — Funktsioonplokk skeem (Joonis 22)

- ST —Structured Text — Struktuurtekst (Joonis 23)
- IL—Instruction List — Kdsunimekiri (Joonis 24)

- SFC-Sequential Function Chart — Jarjestikuline funktsioonskeem (Joonis 25) [24]

key order lewel FEedquest
| | | | | | { 3
1 1 1 L
ZEn30r
| /1
If'fl
Joonis 21. Redelskeem [24]
AND OR
limic switch—
key— sensordy

order—
leswel

Joonis 22. Funktsioonplokk skeem [24]

operator

CASE Temperatur_furnace OF

ELSE Alarm = TRLUE;
EMD_CASE;

Joonis 23. Struktuurtekst [24]

operand

60..99: Heating = 80,

100..148: Heating = 60;
150..199: Heating = 35;
200..250: Heating = 10;

Feguest

comment

{(* control heating output *)
{* 80% *)

{* 60% *)

(*35% *)

{* 10% *)

(* Setalarm *)

Struktuurtekst on kdrgema taseme programmeerimiskeel, kuna etteantud kadsud ei ole ,masin-

orienteeritud”. See on vérreldav néitels PASCAL’i ja C programmeerimiskeelega. [24]
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label operator operand comment

Start: LD Basin_level (* Load level *)
GE 13 (* Limit reached? *)
JWMPC Pump_on
R Pump_control (* Pump off *}
JMP End
Pump_on: 3 3 Pump_control (* Pump on *);
End:

Joonis 24. Kasunimekiri [24]

Init
— _mUE
Red
=-HEXT. 0K
RedVellow
=+NEXT. 0K
Green
~+NEXT. DK
Yellow
T NEXT. 0K
>
Init

Joonis 25. Jarjestikuline funktsioonskeem [24]

Hea juhtimisprogrammi (ks pdhitingimusi on kerge hallatavus ning stisteemi selgus. Selliselt on
programmi kerge moista ja lugeda, muutes tulevikus programmi taiustamise markimisvaarselt
lihntsamaks. Tuginedes nendele tingimustele on ({heks parimaks programmeerimiskeelest

struktuurtekst, kuna see véimaldab sisendite ja valjundite t66tlemist tapsete kaskude abil.

Beckhoffi kontrolleri ning programmeerimiseks kasutatava juhtarvuti ihendamiseks kasutatakse

RJ45 otstega Etherneti kaablit. Tahtis on siinkohal teada PLC IP aadressi v6i nime, samuti peab
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olema TwinCAT 3 konfiguratsioonireZiimis. Juhtarvuti ja kontrolleri omavaheliseks (ihendamiseks

tuleb toimida jargnevalt:

- TwinCAT 3 tarkvarapaketis vali File — New — Project ning loo uus TwinCAT XAE projekt.

- Vasakul oleva siisteemijaotuse juures vali SYSTEM ning seejarel Choose Target...

- Vali Search (Ethernet)...

- Sisesta seadme nimi v3i IP-aadress lahtrisse Enter Host Name/IP ja vajuta Enter.
- Margista leitud seade (kuvatakse seadme Host name, IP-aadress, versioon jne), vali Add
Route. Peale seda ilmub sisselogimise kuva. Vaikimisi on ko&igi Beckhoff CX seeria
programmeeritavate loogikakontrollerite sisselogimisinfo:

o Kasutaja: Administrator

o Parool: 1

- Kui rohkemaid seadmeid ei ole soov otsida, siis valida Close, et sulgeda Add Route kuva.
Uus seade on nahtav Choose Target System kuvas.

- Valige seade, mida soovite siduda, ning seejarel vajutage OK.

Alternatiivne variant on kasutada kasku Broadcast Search, mis otsib kdiki vorgus olevaid

seadmeid, mitte konkreetset kontrollerit (Joonis 26). [26]

B Add Route Dialog

Enter Host Mame /£ IP:

Refresh Status

X

I Broadcast Search

Hoszt Mame Connected  Address
Cx-E740D2 &
£

AR5 Metld

163.254.139.66 5.87.64.210.1.1

TwinCAT
314024 WinCE [7.0)

05 Werzion

Fingerprint
['38097ARE 3806FR1EDATF2C01E

Riaute Mame (Target) |Cx-574002

AmnsM et d: |5.8?.I34.21 n1.1

Vitual AmsMetid [NATE |

Tranzport Type: TCP_IP e

Addrezs Info; |'IEEI.254.1 99.66 |
(JHostMame (@) IP Address

Connection Timeout [): |4 =

bdaw Fragment Size (kBute]: |EI

1k

Route Mame [Remote):

Target Route
() Project
(®) Static

() Temporary

Advanced Settings

Add Route

|DESKTEIF'-IHEILLEIF

Femote B oute
(") Maone # Server

(®) Static

() Temporary

[ Uridirectional

Cloze

Joonis 26. TwinCAT 3 kontrolleri otsing Ethernet [26]
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Nii pea, kui PLC ja juhtarvuti on omavahel {(ihendatud, on vd&imalik ({hendada ka
laiendusmoodulid. Selle jaoks peaks olema TwinCAT3 konfiguratsioonireziimis ja PLC on

Uhendatud kui sihtstisteem. Laiendusmoodulite otsinguks tuleb toimida jargnevalt:

- Susteemijaotusest valida I/0, seejarel Devices.

- Kontekstimeniiist valida Scan.

- Valida laiendusmoodulid, mida lisada, seejarel kinnitada valik OK nupule vajutades.
- Kinnitada valik Yes nupuga, et otsida laienduste kastid ning, et véimaldada FreeRun.

Programmeeritava loogikakontrolleri p&hiprogrammi loomiseks tuleb slisteemijaotuses teha

parem hiireklGps PLC peal, valida Add New Item ning seejarel Standard PLC Project (Joonis 27).

Solution Explorer R MalN & X
. = FROCRAM MATN
~&aim - 5
@ o ag'm L AR
srch Solubon Brlore I+ P - i EMD_VAR
5§21 Solution 'Esample Project’ (1 project)
4 i Bample Project
b 4l SYSTEM
s MOTION
0 oo

« 1] Example PLC

4

P - References
4 DT

4 GNLs

Joonis 27. TwinCAT 3 PLC p&hiprogramm [25]

TwinCAT 3 on (les ehitatud Gsna kasutajasdbralikult, kuna véimaldab erinevad juhtimisprogrammi
protsessid jagada alamprotsessideks (POU’deks). See on taaskord (ks hea moodus muuta

programmi paremini loetavaks ja muudetavaks.

Tekitades uue programmi, loob TwinCAT vajalikud kaustad ning failid (Joonis 28).
Standardprojektis on alati olemas GVL ehk globaalne muutujate nimekiri. Antud nimekirja on
kantud koik programmis kasutatavad globaalsed muutujad, mille kasutaja on defineerinud.
Alamfunktsiooniplokid on vaga tdhtsad osad juhtprogrammist, kuna need sisaldavad kogu

programmi koodi.
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Solution Explorer > 1K
| »
@8- o-a| s
Search Solution Explorer (Ctrl+a) p ol

l=5 MOTION -

4 [d[] Untitled
4 Z] Untitled1 Project
[ External Types
P .3 References
34 DUTs
4 |77 GVLs
&b 6L
4 [ POUs
b 3 MODBUS
{&] AZ_MOOTOR (FB)
&) EL_MOOTOR (FB)
EJ KASI_AUTO_JUHTIMINE (FB)
& MAIN (PRG)
] MARGUTULED (FB)
&:] PARKIMISASEND (FB)
b 3 VISUs
&d GlobalTextList
b G5 PlcTask (PlcTask)
E_-E Untitled1.tmc
iﬁﬂ Visualization Manager
p G Untitled! Instance
{4 SAFETY ¥

Joonis 28. TwinCAT 3 kontrolleri programmi alammenuii [26]

Programmikoodi loomisel on esmatdhtsal kohal muutujad. Muutujad tuleb maarata
programmeerijal ning parema loetavuse ning koodi mdistmise jaoks tuleks seda teha voimalikult
selgelt. Muutujaid on vdimalik defineerida kas globaalsesse muutujate nimekirja voi
alamfunktsiooni koodiplokkidesse. Viimase puhul on tdhtis muutujate defineerimine osa paises.
Vahemtdhtsad ei ole ka kommentaarid, mida saab lisada igale reale. Kommentaaride lisamiseks
kasutatakse TwinCAT 3’s siimboleid //, kuid see v3ib programmiti erineda (naiteks Matlabis %%).

Tarkvarapakett on (les ehitatud selliselt, mis ei arvesta slimbolite jargset real asuvat teksti.

Ulalnimetatud standard IEC 61131-3 sitestab lisaks programmeerimiskeeltele ka ildised

andmetlitibid, mida antud programmeerimiskeeled kasutavad (Tabel 8).

Tabel 8. IEC 61131-3 ldiste andmetilpide nimekiri [27]

MarksGna koodi | Kirjeldus Vaartusvahemik
kirjutamisel

BOOL Boolean value 0voil

SINT Short integer -128 kuni +127
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USINT Unsigned short integer 0 kuni 255

BYTE Singly byte bitmask 16#00 kuni 16#FF

INT Integer -32768 kuni +32767

UINT Unsigned integer 0 kuni 65535

WORD Two byte bitmask 16#0000 kuni 16#FFFF

DINT Double integer -2147483648 kuni +2147483647

UDINT Unsigned double integer 0 kuni 4294967295

DWORD Four byte bitmask 16#00000000 kuni 16#FFFFFFFF

LINT Long integer -9223372036854775808 kuni
+9223372036854775807

ULINT Unsigned long integer 0 kuni 18446744073709551615

LWORD Eight byte bitmask 16#0000000000000000 kuni
16H#FFFFFFFFFFFFFFFF

REAL Single precision floating point -

LREAL Double precision floating point | -

TIME Inteval value -

DATE Date value 1601-01-01 kuni 9999-12-31

TIME_OF_DAY or TOD | Time of day 00:00:00.000 kuni 23:59:59.999

DATE_AND_TIME or

Date and time value

1601-01-01-00:00:00.000 kuni 9999-

DT 12-31-23:59:59.999
CHAR Single byte character S00 kuni SFF
WCHAR Double byte character $0000 kuni SFFFF
STRING Single byte character string -

WSTRING Double byte character string -
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Kuna konealuse katsestendi ning TTU100 programmiga to6tab aastate jooksul palju erinevaid
tudengeid, on tahtis juhtsiisteemi programmi arusaadavus. Selle tottu on vaga maistlik kasutada
koodi loomiseks programmeerimiskeelt Structured Text (ST). Tegemist on tekstipShise

programmeerimiskeelega, mis sarnaneb C vi PASCAL programmeerimiskeeltele.

Programmi loomine algab alati reaga PROGRAM ning 16peb reaga END PROGRAM. Kuna tegemist
on tsuklilise protsessiga, siis peale programmi I6ppu algab see otsast peale. Hea on teada, et
antud programmeerimiskeelel tihikud ei oma eraldiseisvat funktsiooni (tdhtsust), triki-ja

kirjatahti ei eristata ning iga maaratlus eristatakse semikooloniga. [28]
Struktuurtekstis kasutusel olevaid operaatoreid voib liigitada nelja gruppi.

- Aritmeetilised operaatorid
- Suhtelised operaatorid
- Loogika operaatorid
- Bitipohised operaatorid
Aritmeetilised operaatorid on teatud ka kui matemaatilised operaatorid, kuna sisaldavad tehteid

nagu liitmine, lahutamine, korrutamine, jagamine, eksponent, moodul jne.

Suhtelised operaatorid on kasutusel kahe vaartuse vordlemiseks. Tulemiks on BOOL tilpi vaartus,
ehk kas tdene voi vaar. Naiteks suurem kui, vaiksem kui, suurem vordne, vaiksem vordne, vordne,

ei ole vordne.

Loogika operaatorid tuginevad BOOL tlilipi vaartustele ning moodustavad vaartustest loogikajada.
Kasutusel on operaatorid nagu AND, OR, XOR, NOT. Nende operaatorite kaudu on véimalik luua

ka NAND, NOR jne operaatoreid, mis on sisuliselt komplektpdhioperaatoritest.

Bitipdhised operaatorid on sarnased loogikaoperaatoritele, kuid tegevusi teostatakse bitipdhiselt.

[28]

Koodi kirjutamisel on maistlik kirjutada erinevate koodide alamplokid eraldi ning siduda need

Uheks tervikuks peaprogrammis MAIN.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritod teema oli pakutud IGput6é juhendaja Anton RassdGlkini poolt, kes on
Tallinna Tehnikallikooli Inseneriteaduskonna Elektrienergeetika ja Mehhatroonikainstituudi
abiprofessor tenuuris. Léputd6 kaasjuhendaja oli Toomas Vaimann. T66 autor valis antud |5put6o
teema peaasjalikult soovist olla abiks parema juhtimissiisteemi loomiseks Mektory dppehoone
katusel oleva paraboolantenni jaoks, mis on md&eldud suhtlema satelliitidega Koit ja Hamarik.
Taiendavalt valis t00 autor teema seetbttu, et soovis lisaks teoreetilisele osale kinnistada

praktilisi oskuseid.

Elektrimootorite juhtimine on toéostustes ja mujalgi enam ja enam kasutusel. Vdimalikke
kasutusvaldkondi on erinevaid. Erinevate valdkondade ning (lesannete tottu peab nende
juhtimine olema samuti erinev. Tahelepanuvddarne on tapsuse vajadus — kui moningatel
otstarvetel on juhtimise tapsus vaheoluline (naiteks I6ikesae kaitamine), siis on palju otstarbeid,
kus suur tapsus on vaga tahtis. Lisaks on mdistlik luua katsestendid objektidele, mis on flusiliselt
liga suured, et neid oleks vdimalik kohapeal katsetada. Uheks selliseks on elektrimootori
juhtimine antenni asendi satestamiseks ning kaugjuhtimise teel asendi muutmine. Kdnealuse
IGput66 raames kasitletava katsestendi antenni tédpsus peab olema alla (ihekraadise kdrvalekalde,

mistdttu on vaja vaga tapset juhtimissiisteemi.

LOput6o kaigus anallidsiti ja tutvustati olemasolevat antenni, tema otstarvet ja juhtimissiisteemi.
Samuti kirjeldati erinevaid juhtimissiisteemi komponente, mille abil juhtimist reguleeritakse.
Teostati uue juhtimissiisteemi Uhenduste planeerimine katsestendi jaoks ning kaardistati
kasutuseloleva sagedusmuunduri sisendid ja valjundid. Kirjeldati katsestendi seadistamist nii kasi-

kui automaatjuhtimise jaoks ning automaatjuhtimissiisteemi loomisprotsessi.

Magistrito6 raames valmis juhtimissiisteemi katsestend Tallinna Tehnikallikooli Mektory
Oppehoone katusel oleva paraboolantenni tarbeks. Valminud katsestendi valmimist kirjeldati
alates olemasoleva siisteemi ning seadmestiku kirjeldamisest ja analtusist kuni Idppseadistusteni.
Katsestendi eesmark on luua katsetusplatvorm automaatjuhtimise loomise jaoks, mis sisaldab
samu komponente parisseadmega. Parisseadme suuruse ja kaalu tottu ei ole otstarbekas

juhtimist luua otse seadmel, vaid pdhiprotsessid panna miniatuursemal skaalal paika.

T66 autor hindab [6putdd tulemuse positiivseks, kuna katsestendi loomine annab
programmeerijatele vOimaluse katsetada erinevaid lahendusi enne paraboolantennile
implementeerimist, sealjuures maarates ara lilkkumispiirangud ning juhtimisalgoritmid. Katsestend

voimaldab |abi mangida erinevaid olukordi, mis véivad olla paris antennil katsetamiseks liiga
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ohtlikud voi seadmeid rikkuvad. Selliselt tagatakse I6ppseadmel turvalise juhtimisprogrammi

kasutamist.
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SUMMARY

This Master’s thesis topic was offered by the supervisor Anton Rassélkin, who is a Tenured
Assistand Professor in Department of Electrical Power Engineering and Mechatronics, School of
Engineering, Tallinn University of Technology. Co-supervisor was Toomas Vaimann. The topic was
chosen by the author mainly due to the wish to be of assistance in creating a better control
system for the parabolic antenna on top of the Mektory study building. The antenna is used to
communicate with Taltech satellites ,Koit” and ,Hamarik”. In addition to the above reason of
topic selection, the author wished to include a more practical approach to the merely theoretical

approaches.

The control of electric motors is used more and more in industries and other fields. There are
unlimited number of uses. Due to different purposes and tasks the control systems need to be
able to provide that output. The precision alteration is remarkable — in some cases, the precision
is not important (i.e. control system for circular saw), then in many purposes it is essential to have
an extremely precise control system. Additionally, it is reasonable to create test benches for
devices and objects, that are physically too large to be tested on site. One of such solutions is
controlling the asynchronous motor to set and change the parabolic antenna’s position remotely.
In this thesis the test bench needs to have a precision of less than one degree, which demands a

very precise control system.

As parts of the thesis, the existing antenna, it’s purpose and control system was introduced and
analysed. Also, the components of the control system were described. Wiring and connection
diagrams for the test bench were developed. Inputs and outputs of the used frequency inverter
were mapped. Setup of the test bench’s manual and automatic control were described in

addition to describing the automatic control system creation process.

The author evaluates the outcome of the Master’s thesis to be positive. This test bench gives the
programmers a possibility to test different solutions and codes before implementing them on the
actual system. They are able to develop control algorithms and movement limits beforehand and
debug possible errors which may be dangerous or destructive when such situations occur with

the actual system.
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