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TEHNIKATEADUSED
Saatesina asemel

Kéesoleva kogumiku (lesanne on anda ulevaade Eesti tehnikateadlaste
viimase aja toddest ja nende uurimistdé tulemuste rakendamisest Eesti
majanduses. Kogumikus kasitletakse peamiselt Eesti Teaduste Akadeemia
Informaatika ja Tehnikateaduste Osakonna liikmete ja nendega seotud
uurimiskollektiivide tdid.

Kogumik on orienteeritud esmajoones tehnikaspetsialistidele-inseneridele,
aga on kasulikuks materjaliks ka ettevdtjatele, poliitikutele jt. Artiklite
valikul oli eesmérgiks tutvustada tehnikateadlaste olulisemaid saavutusi ning
anda luhitlevaade valdkonna arengust. Ukski taoline kogumik ei suuda oma
piiratud mahu tttu kirjeldada kdiki tehnikateadlaste tegemisi Eestis. Kavas
on jatkata analoogiliste kogumike véljaandmist ka edaspidi.

Tehnikateaduste uldiseks eesmargiks on teaduslike uuringute abil uute tead-
miste saamine tehislike ja looduslike slsteemide, toodete v@i protsesside
kohta ning nende teadmiste rakendamine uute vOi tdiustatud omadustega
ststeemide v@i toodete loomiseks, nende tootmisprotsesside arendamiseks,
sh kvaliteedi, tookindluse, majandusliku efektiivsuse, konkurentsivdime,
keskkonna- ja tarbijas6bralikkuse jne suurendamiseks.

Tehnikateadused hélmavad nii alusuuringuid, mille eesmérgiks on uute tead-
miste saamine ja selle kaudu eelduste loomine otseseks rakenduseks (sh uute
toodete ja tehnoloogiate teoreetiliste aluste valjatodtamine, uute tehnomater-
jalide, looduslike ja tehislike ststeemide ning protsesside modelleerimine,
nende vastastikuse mdju selgitamine jms), kui ka rakendusuuringuid, mille
eesmaérgiks on tehnikavaldkonda kuuluvate siisteemide ja toodete v8i nende
tootmisprotsesside ja kasutusalade arendamine (sh uued arvutus- ja
projekteerimismeetodid, toetavad t60- voi arenduskeskkonnad, riist- ja
tarkvarasusteemid jms).

Tehnikateaduste tulemuste rakendamine on vahetult seotud arendustege-
vusega, uute konkurentsivdimeliste toodete ja tootmistehnoloogiate aren-
damise ja evitamisega, mille kdrge tase ja hea korraldus on majanduse
konkurentsivdime ja innovatiivse arengu eelduseks.

Kuni 1920. aastani puudus Eestis tehnikateaduste alal uuringuid korraldav
keskus. Esimene asutus, mis eesmargistas tehnikateadusalase tegevuse, oli 2.
aprillil 1924 Tallinna Tehnikumi juurde asutatud Riiklik Katsekoda (RK).
RK moodustati kahe seni tegutsenud asutuse — Riigi Kesklaboratooriumi
(asutatud 1919) ning Kaubandus- ja Té0stusministeeriumi juures asunud RK
(asutatud 1923) baasil. Alates 1935. aastast tegutses Tartu Ulikooli juures
tehnikateaduskond, mis liideti 1936. aastal vastasutatud Tallinna Tehnika-
instituudiga. 1. jaanuarist 1938 nimetati Tehnikainstituut Tallinna Tehnika-
ulikooliks (TTU). TTU alustas ehitus- ja mehaanika- ning keemia- ja mae-
teaduskondadega. TTU-ga liideti ka RK. Sellest ajast on tehnikateadused
Eestis arenenud pdhiliselt TTU juures.

Eesti Teadusfondi Ndukogu poolt heaks kiidetud teadussuundade ja -eriala-
de klassifikaatori alusel on tehnikateaduste valdkond kéesoleval ajal killalt-



ki lai. Tehnikateaduste alla kuuluvad selle klassifikaatori alusel: materjali-
teadus, mehaanika, méendus, energeetika, keemiatehnika, bio- ja toiduainete
tehnoloogia, ehitustehnika ja geodeesia, slisteemitehnika ja infotehnoloogia,
masina- ja aparaadiehitus, pdllumajandustehnika, elektrotehnika, biomedit-
siinitehnika ning keskkonnatehnika.

TTU on kéesoleval ajal Eesti peamine tehnikateaduste keskus. TTU-ga
liideti 1990ndatel teadus- ja arendusasutuste staatuses rida endisi Eesti
Teaduste Akadeemia instituute, nagu Kuberneetika Instituut, Energeetika
Instituut jt. See suurendas oluliselt TTU potentsiaali ja uurimistédde mahtu.
Lisaks TTU-le ja eespool nimetatud teadusasutustele viiakse uuringuid
tehnikateaduste valdkonnas 18bi ka teistes Eesti teadusasutustes — Tartu
Ulikoolis, Eesti Pd&llumajandusilikoolis jt teadus- ja arendusasutustes.
Tehnlkateadustega ja eriti arendustegevusega tegeletakse ka ettevotetes. On
oodata, et arendustegevuse maht Eesti ettevOtetes kasvab lahitulevikus
oluliselt. Huvi kasvu teadustdd tulemuste evitamise vastu on praegu tunda ja
majanduse edasise arengu kindlustamiseks peaks koost0o ettevotete ja
teadusasutuste vahel oluliselt suurenema.

17. mail 1985 asutati Eesti Teaduste Akadeemia Fiilisika-Matemaatika ja
Tehnikateaduste Osakonna (asutatud 1969) baasil iseseisev Eesti Teaduste
Akadeemia Informaatika ja Tehnikateaduste Osakond, kelle pd&hiline
missioon on kaasa aidata Eesti teaduse ning riigi sotsiaalsele ja majan-
duslikule arengule, sh teadmistepGhise infolhiskonna arendamisele, toetada
majanduse konkurentsivdimet ja innovatiivset arengut. Osakonna aka-
deemikud osalevad aktiivselt nii vahetus teadus- ja arendust6ds kui ka
teadusorganisatoorses tegevuses.

Antud kogumik on ette valmistatud Eesti TA Informaatika ja
Tehnikateaduste Osakonna poolt.

Kogumikus on materjal esitatud autorite tahestikulises jarjestuses.

Mitmete tehnikateadlaste uurimistddde tulemustega voib tutvuda Eesti TA ja
TTU uhises eelretsenseeritavas ajakirjas Eesti TA Toimetised “Tehnika-
teadused”, mis ilmub alates 1996. aastast.

Rein Kiittner

Eesti TA Informaatika ja Tehnikateaduste Osakonna juhataja
Tallinna Tehnikatlikooli professor



INTEGRAALNE FOTOELASTSUSMEETOD
KLAASTOODETE KVALITEEDI KONTROLLIMISEKS

Hillar Aben, Leo Ainola, Johan Anton, Andrei Errapart

RESUMEE

Artiklis kirjeldatakse liihidalt Kiiberneetika Insti-
tuudi fotoelastsuse laboratooriumis vélja tdotatud
integraalset fotoelastsusmeetodit ja selle kasutamist
klaastoodete jadkpingete mdotmiseks.

SISSEJUHATUS

Klaastoodete kvaliteedi iiheks oluliseks néitajaks on
jadkpinged [1]. Soodsalt jaotatud jadksurvepinged
voivad tdsta klaasi tugevust mitmeid kordi, samal
ajal kui jadktombepinged klaastoote pinnal pohjus-
tavad selle purunemise isegi orna kriimustuse kor-
ral.

Fotoelastsusmeetodit, mis pohineb lidbipaistvate ma-
terjalide muutumisel kaksikmurdvaks pingete mdjul,
on kasutatud klaasi pingete mddtmiseks juba iile
poolteise sajandi. Kui klaasplaatide pingete mdot-
mine on suhteliselt lihtne, siis keeruka kujuga klaas-
toodete puhul nagu joogiklaasid, kineskoobid, elekt-
ripirnid jne, on pingete midramine keerukas mitmel
poOhjusel (optiliste nédhtuste keerukus, raskused
mootmistulemuste interpreteerimisel). Viimasel aas-
takiimnel on selleks uusi vdimalusi avanud integ-
raalne fotoelastsusmeetod.

INTEGRAALNE FOTOELASTSUSMEETOD

Integraalse fotoelastsusmeetodi [2] kasutamisel ase-
tatakse ldbipaistev katsekeha immersioonivanni, et
viltida valguse murdumist, ning suunatakse temast
1abi polariseeritud valguse voog (joonis 1). Paljudel
valguskiirtel mdddetakse polarisatsiooni muutus,
mis on tingitud katsekehas esinevast pingekaksik-
murdvusest. Selle integraalse polarisatsioonoptilise
informatsiooni pohjal on mitmetel juhtudel voimalik
madrata katsekeha pingeolekut. Juhul kui katsekeha
on telgsiimmeetriline, piisab selle ldbivalgustamisest
ainult tihes suunas. Uldjuhul on vajalik katsekeha
labivalgustamine paljudes suundades (joonis 2).

Tallinna Tehnikatilikooli Kiiberneetika Instituut

Integraalse fotoelastsusmeetodi otseiilesande lahen-
damiseks, st polarisatsiooni teisenduse madramiseks
etteantud pingevilja puhul, v3ib kasutada Maxwelli
vorranditest tuletatud fotoelastsusvorrandeid [2].

Katsekeha Immersioonivann
',
',

Polariseeritud |1 — — _| =
Poars —— ?m_
A

Joonis 1.

Mé&dte-
aparatuur

Katseskeem.

Joonis 2.
Katsekeha ldbivalgustamine paljudes suundades.



Integraalse fotoelastsusmeetodi podrdiilesanne, mis
seisneb moddetud polarisatsiooniteisenduste pohjal
pingevélja arvutamises, on iildjuhul mittelineaarne.
Selle pohjuseks on mittelineaarsed optilised néhtu-
sed, mis tekkivad mittehomogeense kaksikmurdva
keskkonna lébivalgustamisel [3, 4].

Probleem lihtsustub, kui katsekeha kaksikmurdvus
on nork (nt katsekeha on 166mutatud klaasist) voi
peapingete suunad on valguskiirel ligikaudu kons-
tantsed (nt silindrilise kujuga joogiklaasid). Sel ju-
hul on vdimalik igal valguskiirel médrata isokliini
parameeter ¢ (annab ligikaudselt keskmise peapinge
suuna) ning optiline faasinihe A. Need suurused
avalduvad pingekomponentide integraalidena jérg-
nevalt:

ACOSZ¢=CI(UZ—Ux)dy, (1)
Asin 2¢ = 2C j Toedy, )

kus C on fotoelastsuskonstant ning o,, o, ja 7., on
pingekomponendid valguskiire risttasapinnas.

Asjaolu, et integraalses fotoelastsuses saab modGta
pingevélja komponentide integraale, néitab, et sisu-
liselt on meil tegemist tomograafiaga [5], mis samu-
ti pohineb vilja integraalide mootmisel. Kui nn tra-
ditsiooniline tomograafia on skalaarvilja tomograa-
fia, kus vilja igat punkti iseloomustab skalaar (nt
rontgenkiirte neelduvuse tegur), siis integraalne fo-
toelastsusmeetod on tensorvélja tomograafia, sest
igat vélja punkti iseloomustab pingetensor. Seetdttu
on pingevilja tomograafia oluliselt keerukam tradit-
sioonilisest tomograafiast [6].

TELGSUMMEETRILISE PINGEOLEKU
MAARAMINE

On v&imalik nédidata, et integraalvdrrandid (1) ja (2)
lubavad maéérata telgpinge o, ja nihkepinge 7, jaotu-
se telgsiimmeetrilises katsekehas [7]. Et médédrata ka
radiaalpinge o, ja rongaspinge oy, on vajalikud kaks
tdiendavat vOrrandit. Nendeks on tasakaaluvdrrand

aar + O-r _06 + aTrZ =0 (3)
or r 0z
ning nn iildistatud summareegel [8]
0Tz

0r+(79—0'2—2_|. . dr+C. 4)

Seega voib telgsiimmeetrilise pingeoleku madramist
vaadelda hiibriidmehaanika {ilesandena, kus neljast
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otsitavast pingekomponendist kaks maératakse otse
katseandmetest ning kaks elastsusteooria seostest.

Kuivord paljud klaastooted omavad telgsiimmeetri-
list kuju, siis kdesolevas artiklis piirdumegi peami-
selt selle juhu vaatlemisega.

MOOTEAPARATUUR

Integraalses fotoelastsuses kasutatava polariskoobi
skeem on joonisel 3 ning Kiiberneetika Instituudi
fotoelastsuse laboratooriumi konstrueeritud auto-
maatpolariskoobi AP-03 SM foto joonisel 4.

Polarisaatorit P ja esimest veerandlaineplaati O,
saab pdorata samm-mootorite abil, mis voimaldab
automaatselt teostada modtmisi faasisammude mee-
todil [9]. Katsekehaga immersioonivann asetatakse

Joonis 3.

Polariskoobi skeem: V' — valgusallikas, P — polarisaator,
01, O, — veerandlaineplaadid, K — katsekeha immersioo-
nivannis, A — analiisaator, CCD — videokaamera.

Joonis. 4.
Automaatpolariskoop AP-03 SM.
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Joonis 5.

Karastatud joogiklaasi geomeetria (a), fiilisikaline ja digiteeritud interferentsribade kujutis (b) ning telgpinge jaotus

1dbi klaasi paksuse (c).

koordinaatseadmesse, mis voimaldab teostada foto-
elastsusmdotmisi katsekeha erinevates piirkondades.
Mootesiisteemi oluliseks osaks on tarkvara Glas-
Stress. Selle abil leiab polariskoop automaatselt kat-
sekeha pinnad, digiteerib interferentsribad ja méérab
nende tipsed asukohad, nummerdab interferentsri-
bad ning arvutab pingevélja [10, 11].

Polariskoobi késitsemine ei eelda mingeid teadmisi
fotoelastsusmeetodi kohta ning teda voib kasutada
tehases tootmisliini vahetus ldheduses.

RAKENDUSNAITED

KARASTATUD JOOGIKLAAS
Joogiklaaside purunemiskindluse tdstmiseks kasuta-
takse tdnapdeval nende karastamist, millega luuakse
klaasi pindadele suured survepinged (kuni 150
MPa). Vaadeldaval juhul on polariskoopi juhtiva
arvuti kuvariekraanil ndha interferentsribade pilt
(joonis 5 b). Interferentsribad digiteeritakse ning
selle informatsiooni pohjal arvutatakse pingejaotus
(joonis 5 ¢).
KINESKOOBI KAELATORU
Kineskoop on keerukas klaastoode, mis koosneb
kolmest osast (joonis 6 a): paneel, lehter ja kaelato-
ru. Need osad on ithendatud keevitamisega. Kuna
kineskoobi osad on valmistatud erinevatest klaasi-
dest, siis kaasnevad keevitamisega jadkpinged, mis
on eriti kriitilised kaelatoru keevise ldhedal. Joonisel
6 b ja ¢ on toodud jadkpingete jaotus mdnedes kae-
latoru 1digetes ja selle pinnal.

— Lehter
Kaela keevis
/ Kaelatoru
Paneel
(a) L]
3,0
©
o 2,0
z Vi
G 1o\
g z=1 mm //
3 .
o :
E z=4 mm 5
® o
0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00
R
8
6 \
© N o
]
% 4 NE
[P N
o
£ °, T~
o o —
(c)
-2
0 2 4 6 8 10
Z, mm
Joonis 6.

Kineskoobi konstruktsioon (a) ja pingejaotus monedes
kaelatoru 16igetes (b) ning vilispinnal (c).
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ASTMELISELT MUUTUVA
MURDUMISNAITAJAGA KLAASKIU TOORIK
Jadkpingete jaotus klaaskiu toorikus lubab hinnata
sellest valmistatava klaaskiu omadusi. Astmeliselt
muutuva murdumisnditaja puhul on pingejaotuse
midramine seotud kolme probleemiga: 1) kuidas
kirjeldada adekvaatselt pinge astmelist muutumist
kihtide eralduspinnal, 2) kuidas arvestada valguse
murdumist kihtides, 3) kuidas miérata kdiki pinge-
komponente (integraalne fotoelastsusmeetod annab
otseselt vaid telgpinge o, jaotuse). Neid probleeme
arvestav pinge mootmise metoodika on kirjeldatud
to0s [12].

Joonisel 7 a on ndidatud iihe astmeliselt muutuva
murdumisnéitajaga klaaskiu tooriku murdumisniita-
ja profiil. Telgpinge jaotus, mis on méératud disk-
reetse Abeli inversiooni abil, on toodud joonisel 7 b.
Joonisel 7 ¢ ndidatud telgpinge jaotus, mille puhul
on kasutatud tiikati poliinomiaalset aproksimeeri-
mist, kirjeldab pinge astmelist muutumist adekvaat-
semalt. Joonisel 7 d on toodud kodikide pingekom-
ponentide jaotus, mis on méératud hiibriitdmehaani-
ka algoritmi abil [12].

KIKILIPS-TUUPI KLAASKIU TOORIK

Kuna klaaskiu toorikus teljesuunaline pingegradient
puudub, siis puuduvad selles ka nihkepinged ning
valemi (1) voib kirjutada kujul (¢ = 0)

A:Cjazdy. (5)

Seega vaadeldaval juhul taandub pingevilja
tomograafiline médramine skalaarvilja tomograafia
tilesandeks. Joonisel 8 on toodud kikilips-tiiiipi
(bow-tie) klaaskiu tooriku pdikldige ja telgpinge
jaotus.

Vaadeldaval juhul kasutati tomograafilistel foto-
elastsusmdotmistel 60 erinevat ldbivalgustamise
suunda ning iga suuna puhul registreeriti optiline
faasinihe 140 punktis.

KOKKUVOTE

Integraalne fotoelastsusmeetod on osutunud efek-
titvseks vahendiks jadkpingete mdotmisel keeruka
kujuga klaastoodetes. Kiiberneetika Instituudi foto-
elastsuse laboratooriumis vélja tdotatud klaasi jaak-
pingete modtmise tehnoloogia (automaatpolariskoop
koos tarkvaraga) on erinevate klaastoodete kvalitee-
di kontrollimisel kasutusel mitmetes tuntud klaasi-
firmades Hollandis, Itaalias, Jaapanis, Prantsusmaal,
Saksamaal, Tiirgis ja USA-s.
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Joonis 7.

Astmeliselt muutuva murdumisnditajaga klaaskiu tooriku
murdumisnditaja profiil (a), diskreetse Abeli inversiooni-
ga (b) ja tiikati poliinomiaalse aproksimeerimisega (c)
médratud telgpinge jaotus, ning kdigi pingekomponentide
jaotus (d).



Joonis 8.

Telgpinge jaotus kikilips-tiitipi klaaskiu toorikus. 11.
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Méendus on Opetus maavarade uurimisest ja
kaevandamisest. Kuigi mdendus tekkis ja arenes
meil koos pdlevkivi kasutuselevitmisega, ei ole
polevkivi Eesti maenduse ainus objekt. Meil on
ametlikult 12 maavara' ja vahemalt 800 maardlat
kogupindalaga iile 6000 km?. Umbes sama palju on
teada kaevandamiskohtasid — kaevandusi, karjaare,
turbavalju, kivimurde, liiva- ja kruusauke. Kuigi osa
suurtest maardlatest kattuvad, leidub maavarasid
enamal kui 10 %-I Eesti maast.

Ule 200 ettevétte on ihe oma tegevusena markinud
maavarade kaevandamise. Umbes sama palju on
vdlja antud maavarade kasutamisezja kaevandamise
lubasid. Tegutsevate maeettevotete poolt kaevanda-
tava ala kogupindala on le 150 km? ehk 0,3 % Eesti
maast. Allmaa- ja vaalkaevandamisega® kaevanda-
tud alade pindala on sellest kolm korda suurem ehk
ligikaudu 1% Eesti pindalast. Sellele lisanduvad
ammendatud ja hdljatud turbavéljad, mille kohta
meil puuduvad tapsemad andmed.

Eesti maenduse tekke alguses oli teadusharu kesku-
seks Tallinna Tehnikaulikool. Teise maailmasdja
jarel médendus hajus ja jaotus dlikoolide ning t60s-
tusinstituutide vahel. Tallinna Politehniline Instituut
spetsialiseerus, peamiselt pdlevkivitoostuse vajadusi
arvestavalt, kihtmaardlate allmaakaevandamise teh-
noloogide Gpetamisele. Maavarade uurimise tehni-
kat ja tehnoloogiat Opetati véhesel maaral Tartu
Ulikoolis, loodusteadusliku geoloogia kdrvalt. Maa-
varade uurimine oli liidulise alluvusega geoloogia-
teenistuste ja maavarasid kaevandavate ettevotete
kasutuses, kes hankisid toid ja spetsialiste véljast-

1 Ametlikult Kasitletakse maavarana ainult tdestatud
kasulikkusega kivimeid, mineraale, setendeid, vedelikke
ja gaase.

2 2001. a kehtis 213 maetdode litsentsi, neist 37 turba
tootmiseks ja 5 muda ammutamiseks.

® Vaalkaevandamine — avakaevandamisviis, mille kaigus
katend tdstetakse vaaludena kaevandatud alasse. Kasuta-
takse pdlevkivi ja kasutati fosforiidi kaevandamisel.

EESTI MAENDUS

Alo Adamson, Emno Reinsalu
Tallinna Tehnikadlikooli méeinstituut

poolt Eestit. Maeettevdtete tehnouuringuid ja pro-
jekte tegid valdavalt eestivilised, osaliselt ka koha-
peal paiknevad tdostusinstituudid ja nende allasu-
tused.

Viimase pooleteise aastakiimne valtel oli Eesti
sunnitud kohandama oma méeteaduse uutele tingi-
mustele, Ghendama maavarade uuringu, méetehnika,
maendusliku keskkonnahoiu ja mdemajanduse ning
viima need vastavusse kohalike olude ja muutunud
majandusega.

MAAVARADE UURING

on inseneriala, mis rakendusgeoloogia haruna kuu-
lub méenduse alla, haakudes seejuures majandusega.
Eesti sai NSV Liidu parandina suure hulga maard-
laid, mille kaevandamisvéarsust oli hinnatud plaani-
majandusliku suurtdostuse seisukohalt ja maavara
omadusi oli uuritud Gsna vananenud kasutusteh-
noloogia nduetele vastavalt. Praegusi ja lahituleviku
vajadusi silmas pidades on meie maavarad Ule-
uuritud. Nagu illustreerib joonis 1, Uletab paljude
maavarade arvestatav kogus kimneid kordi mdist-
liku kasutamise piiri. Maailmas on tavaline, et varu
hinnatakse mitte kauemaks kui 20 aastaks. Seejuu-
res pole enamiku Eesti maardlate kaevandamisvaar-
sus kaasaegsetes majandustingimustes tdestatud.

Uks esimesi maavarade kaevandamisvaarsuse Kusi-
musi, mis TTU madeinstituudis tleminekuperioodil
lahendati, oli fosforiidi keskkonnaohutu ja majan-
duslikult pdhjendatud kaevandamise vdimalikkus
ning sellega seonduv fosforiidi kui maavara kaevan-
damisvéarsuse hinnang. Uuring nditas, et kaevanda-
mine oleks tulus, kui fosfaattoorme toimeaine hind
oleks maailmaturul vahemalt 250 USD/t. Seni on
see 100 USD/t piirimail, seega palju madalam kui
oleks wvaja eesti fosforiidi kaevandamiskulu
katmiseks. On véhe tdendoline, et fosfaattoorme
hind tduseb kunagi meie jaoks sobivale tasemele.
Sellest suindis jareldus, et eesti fosforiidi kaevan-
damine ei oma praegu ega ka prognoositavas tulevi-
kus motet. Mdenduse seisukohalt fosforiit ei ole
maavara.
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Samal ajal uuriti TTU méeinstituudis ka Maardu
graniidimaardlat ja visandati selle hdlvamise p&hi-
motteline kava. Parim lahendus oleks selle 300 m
stigavusel lasuva graniidikeha polifunktsionaalne
kasutamine. See téhendab, et pérast ehituskivi kae-
vandamist rajataks sinna allmaamahuteid ja -ladu-
sid, jaadtmehoidlaid jms. Seoses mdningate viimase
aja logistiliste ja energeetiliste projektidega Maardu
graniidikeha kasutamise aktuaalsus kasvab.

TTU maéeinstituudi uuringute oluliseks tulemuseks
oli pblevkivi kaevandamisvaarsuse (aktiivsuse) piir-
tingimused. Lé&htuti olemasolevate elektrijaamade
vajadustest ja aksioomist, et pdlevkivi on kasulik
seni, kuni selle kaevandamine tuleb odavam kui
sisseveetav kiitus. Kui varem olid pdlevkivi varu
kriteeriumiteks kihindi paksus ja kiittevaartus, siis
uueks ja originaalseks krlteerlumlks vOeti energia-

10 MWh/m?). Toestati, et Eesti tingimustes on
polevkivi kaevandamlsvaarne kui kihindi energia-
tootlus on iile 35 GJ/m? ja pélevkivi on maavara, kui
kihindi energiatootlus on vahemalt 25 GJ/m?. Kuna
varem oli pdlevkivi varu arvestatud NSV Liidu
loodeosa kltusevajadusest lahtuvalt, vihenes Eesti
pblevkivivaru peaaegu 2 mld t vorra.

2001. aastal muutus aktuaalseks pae- (lubjakivi- ja
dolomiidi) ning liivamaardlate piisavus ja nende
maa kasutamise majanduslikkus. Ehitamiseks on
vaja nii mineraalseid ehitusmaterjale kui ka maad.

Tihedalt asustatud piirkondades, eriti Tallinna
ldhialal, pdrkuvad vastandlikud vajadused kokku.
Kuna maardlad on hinnatud vananenud tingimuste
alusel, arvestamata seejuures veoteid ning tarbijate
paiknemist, puuduvad seni nii kompromiss kui ka

tootlus, mdotihikuga GJ/m? (ligikaudu  optimaalsed lahendused.
Maavarade uuringu teo-
Tehnoloogiline dolomiit ? reetilisi ja pohimottelisi
Raskelt sulav savi :: ? kUSImUSI on maelnStItUUt
Kristallinne ehituskivi |- ? lahendanud  peamiselt
Keramsiidisavi [ ? Keskkonnaministeeriumi
Keraamikatoostuse liv [ ? toel ja tellimusel. Sel-
Jarvemuda (raviks) | ? leks, et tulevased geo-
Jérvemuda(pﬁlluvégtlseks)_ gL ? tehnoloogia spetsialistid
J?"?‘“Pt' E ? saaksid selle kiisimuste-
ostori [ H H H H
L i ringi lahendamiseks pii-
Mz?énésﬁﬁ';?gm)t 3 2217 720 sava ettevalmistuse, 100-
Tsemendisavi |- 1600 di -II—TUTS uus rak.endus_
Tehnoloogine lubjakivi [ 1355 | geoloogia  Oppeaine  —
Turvas 352 maavarade uurimine,
Ehitusliiv [ 1159 | mille sisu toetub mate-
Ehituslubjakivi [ 1135 ‘ maatilisele  statistikale,
Polevkivi [ 1118 | majandusele ning tarbi-
Tehnoloogiline liv [ W116 ; jate tingimuste hindami-
Ehitusdolomiit [ 4113 ! sele ja arvestamisele.
Keraamiline savi [N 94 |
Kruus [ ommms4 1
Tsemendilubjakivi :BZ H - L MAETEHNIKA
10 100 1000 10000 on Opetus maavarade

Varu piisavus aastates

Joonis 1.

Eesti maavarade piisavuse diagramm 2001. aastal arvel olnud aktiivse varu ja
kasutatud varu jagatisena (kasutatud varu on kaevandatud ja kaduma ldinud varu

summa).
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kaevandamise tehnoloo-
giast ja kasitleb selle
kdiki etappe maardlate
avamisest kuni kaevan-
duse sulgemiseni.

Maardla avamine algab
kaevanduse projekteeri-



misega, madeettevOtte projekteerimine — maavara
kaevandamisloa hankimisega. TTU maeinstituut on
pilootprojektide najal kujundanud vélja selle tehno-
loogilis-Oigusliku  protsessi metoodilised alused,
mida niidd kasutavad kdik Eesti maebirood ja -ette-
votted. Maeinstituudi suuremad_pilootprojektid on
olnud Paekivitoodete Tehase OU ja Kunda Nordik
Tsemendi Ubja pdlevkivikaevandus. Ubja karjaari
projekt on edasi arendatud detailprojekti tasemeni.
Moningaid illustratsioone sellest ndeb joonistel 2
ja3.

Méetehniliste uuringute peamine koostodpartner on
olnud ja on jatkuvalt AS Eesti Pélevkivi. Uuringu-
suunad on traditsiooniliselt kasitlenud kdiki tehno-
loogilisi protsesse. Kaevanduste sulgemise ja kae-
vandatud alade rekultiveerimise alal on rohkem abi
vaja ldinud vaiksematel maeettevotetel ja kesk-
konnahooldega tegelevatel asutustel. Koéverdama
turbarabale L&d&nemaal tehti rekultiveerimise naidis-
projekt.

MAENDUSLIK KESKKONNAHOID

on suunatud nii maavarade kaevandamise vahetu kui
ka hilise keskkonnamdju juhtimisele.

Vahetu mdju minimeerimise hea ndide on ava-
kaevandamise tehnoloogia, mille kohaselt todtab
Narva pdlevkivikarjaari Viivikonna jaoskond Kurt-
na maastikukaitseala naabruses. ldeeks on Kkui-
vendava mdju vahendamiseks rajatav veetdke, mis
moodustatakse maavara avamise kaigus. Projekt
valmis 1997. aastal koostdos AS Eesti Polevkivi ja
AS Mavesiga. Keskkonnaekspertiisi tegi maen-
dusliku  keskkonnamd@ju hindamisele spetsiali-
seerunuid TPU Okoloogia Instituudi Kirde-Eesti
osakond. Ténu projekti edukale startimisele on
lootus kaevandada kuni 10 min t vaga kérge kvali-
teediga pdlevkivi varu alal, kus tavakaevandamine
oleks tekitanud keskkonnaprobleeme. Tallinna linna
piires ehituslubjakivi kaevandava ettevotte Paekivi-
toodete Tehas OU méet6dde mdoju

Joonis 2.

Ubja karjaéari paiknemist demonstreeriv 3D pilt Ingo Valgma doktorivaitekirjast.
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RAIMAMINE KOBESTIGA (RIPPERIGA)
A: POLEVKIVI JA LUBJAKIVI VEDU RONGIGA, B: POLEVKIVI JA LUBJAKIVI VEDU KALLURITEGA
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Joonis 3.

Kaevandamise tehnoloogia skeem, mis visualiseerib projektarvutusi. Ingo Valgma doktorivaitekiri.

likvideerimiseks loodi kaevise 166kpurustamise
meetod, mille kohta saadi Eesti patent EE03218 B1.

Méetddde hiline mdju vdib avalduda hulga aastaid
péarast maetddde 10ppu. Nahtused, mis ilmnevad
kaevandatud aladel, vdivad osutuda probleemseteks
mitte ainult seetdttu, et neid ei osatud ette naha, vaid
ka seepdrast, et selleks ajaks on kaevandav ettevGte
IGpetanud tegevuse ja kaotanud vastutuse.

Sellesi-sulise uuringu (ETF grant 3403) tulemused
ja soovitused avaldati monograafias Kaevandatud
maa (vt kasutatud Kkirjanduse loetelu). Erilist huvi
peaksid pakkuma soovitused neile kinnistute Ja
maavalduste omanikele, kelle kasutuses on 300 km?
altkaevandatud maad lda-Viru, Harju ja Pb6lva
maakonnas.
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Olenevalt allmaakaevandamisel kasutatud tehnoloo-
giast ja kaevandamise sligavusest tuleb sellisel maal
arvestada, et maa vG@ib olla langetatud, pusiv,
stabiilne v@i kvaasistabiilne. Vastavalt sellele v6ib
maa kaituda erinevalt ja selle ignoreerimine vGib
tekitada Onnetuid ootamatusi nii ehitamisel kui
maaviljelusel. Parimaks indikaatoriks otsuste lange-
tamisel kaevandatud alade suhtes on TTU méeins-
tituudis koostatud digitaalsed kaevandatud alade
kaardid, mida oma planeeringutes on juba kasutanud
Ida-Viru maakonnavalitsus. Detailsemalt saab altka-
evandatud maad hinnata vaid kinnistute kaupa,
arvestades nii maapdue omadusi ja kaevandamise
omapara selles konkreetses kohas kui ka kinnistu
sihtotstarvet. Sedalaadi ekspertiise saab teha vaid
erialaste teadmistega geotehnoloog.



MAEMAJANDUS

kasitleb kaevandamist kui maavara kaubastamist.
Méemajandusega liitub maedigus.

M@einstituudi suuremad t66d sellel alal on olnud
mitmel tasandil tehtud tasuvusuuringud, prognoosid
ja arengukavad. Pdlevkivi kaevandamise ja kasuta-
mise tasuvusuringuid on TTU méeinstituut teinud
iseseisvalt ja koos kaasosalistega mitmele sise- ja
valismaisele suurettevottele. Vastavalt lepingutingi-
mustele ei kuulu nende projektide maht ega uksik-
asjad ldhemale tutvustamisele. Tasuvusuuringute
metoodika aluseks on ettevGtte majandustegevuse
bilanssi modelleeriv programmide pakett, mille
ldhteandmeteks on geoloogiliste uuringute tulemu-
sed ja kaevandamise tehnoloogilised variandid.
Metoodika pdhivotete omandamine mahub geoteh-
noloogia magistriGppe raamidesse.

Maedigus on Kklassikaline Gpetus Uhiskonna, maa-
omaniku ja méetdosturi vaheliste suhete Giguslikust
reguleerimisest. Eelmine riigikord, kus koik eel-
mainitud isikud olid fiktiivsed, sellist Gpetust ei
vajanud ega pidanud vajalikuks ka dpetada.

Tulemuseks on link varasemal ajal hariduse saanud
erialainimeste teadmistes. Mdeinstituut on osalenud
kogu uue maendusalase seadusandliku ja normatiiv-
dokumentide paketi loomisel ja jatkab t6od selle
arendamisel.
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MEHAANIKA — LOPUTU HULK UUSI PROBLEEME

Tanapéeva mehaanikauuringud on seotud pdnevate
probleemidega ning tundub, et tegemist on Pandora
lackaga, mille rikkus ikka ja jélle Gllatusi pakub.
Mehaanika pohiseoste ja meetodite varasalv on ol-
nud hindamatuks abimeheks naaberdistsipliinide
véljakujunemisel. Alljargnevalt on lihidalt Kirjas
ideed ja tulemused autori poolt juhitavate uurimis-
gruppide toost Tallinna Tehnikadlikooli Kiiberneeti-
ka Instituudis.

Pikem uuringute ajalugu on leidnud kirjeldamist va-
rem [1], siin saab vaid paari pdnevat probleemi laha-
ta. Ometi tuleb alguses uldist tausta kirjeldada. Vii-
masel poolsajandil on kdigi mehaanika jadvussea-
duste, formalismide, Gldistuste jm korval esile ker-
kinud ks oluline vdtmeséna — “mittelineaarsus”.
See aditiivsuse hulgamist iseloomustav mdiste on
rikastanud oluliselt arusaamist fulsikalistest protses-
sidest. Solitoni (Uksiklaine) avastamine ja kolme ke-
ha (Paike, Maa, Kuu) liikumisilesande lahendamine
on olnud aluseks mittelineaarsele dinaamikale ja
nadd mdistame, mis on kaos, fraktal, perioodi ka-
hendumine jne, jne.

On hea meel, et Nikolai Alumée rajatud Kuberneeti-
ka Instituudi mehaanikaosakond oli teadusmotete
arengu mottes laia maailmaga samal teel. Mitteli-
neaarse lainelevi alased uuringud intensiivistusid
viimase kumnendi jooksul. Mdnedki kokkuvotted
parinevad sellest perioodist [2, 3]. Et uuringuid td-
hustada, tekkis idee kdik sellelaadsed uuringud Ees-
tis Uhendada slinergeetiliseks tervikuks — Mitteli-
neaarsete protsesside analllsi keskuseks (Centre for
Nonlinear Studies — CENS). Keskus tegutseb TTU
Kuberneetika Instituudi juures ning Kibl vastavate
uurimisgruppide kdrval haarab ka mereteadust (Eesti
Mereinstituudi tks rihm), signaalitootlust (TTU
biomeditsiinitehnika keskuse (ks riihm) ja matemaa-
tikat (TU puhta matemaatika instituudi geomeetria
Oppetool). CENSIl on Rahvusvaheline néukoda tun-
tud teadlastest ja tema aastaaruanded on aadressil
http://cens.ioc.ee kergesti saadaval. Haridus- ja Tea-

Jiiri Engelbrecht

Tallinna Tehnikaulikooli Kiiberneetika Instituut

dusministeerium tunnistas novembris 2002 CENS-i
Uheks teaduse tippkeskuseks Eestis ning korralisel
evalvatsioonil said pdhirihmad samuti kdrged hin-
nangud.

NUld aga probleemidest ja tulemustest. Solitonid
teatavasti on Uhed p6nevad lained ning vaarivad té-
helepanu nii oma fudsikalise sisu kui ka lahendus-
meetodite elegantsiga. Lained vee pinnal, lained
dispergeeruvate omadustega materjalides (sulamid),
jm kuuluvad siia klassi. Me oleme avastanud nn pei-
detud (virtuaalsed) solitonid [3], mis lisajdudude
mdjul vbivad vBimenduda, oleme naidanud, millised
on trajektooride interaktsioonimustrid klassikalises
mudelllesandes [5]. Oleme tuvastanud solitonide
tekkemehhanismi keeruka mittelineaarse potentsiaali
ja kdrgemat jarku dispersiooni korral. Joonis 1 kuju-
tab Uhte huvitavat solitonide vBimendumisprotsessi,
kus jouvélja mojul solitonide jada asemel levivad
vaid Uksiksolitonid. Onnestunud on néidata, millised
on kahedimensionaalsete solitonide interaktsioonil

Joonis 1.

Solitonide formeerumine jéuvaljas; horisontaalteljel —
ruumikoordinaat, vertikaalteljel — aeg, profiilid erinevatel
ajahetkedel naitavad solitonide levi ja interaktsiooni.
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tekkivate interaktsioonisolitonide omadused [6] ja
kuidas lahendada pdédrdilesannet (teades interakt-
sioonimustrit maérata lainete amplituudid ja Kiiru-
sed). Viimane probleem seob meid selgelt Eesti Me-
reinstituudi uuringutega.

Mittelineaarsed efektid

Joonis 2.

Teise harmooniku kaitumine kahe harmoonilise laine in-
teraktsioonil.

TR R T A ]

n';f R P"‘fﬂ

-

= Ty ‘Fl‘

e _-\-u._' I .
R A
RN B sl
E ﬁ.«- sed ey L L T
E &0 _:-_\_'.-:'F-%.-‘:_‘.'-r_;l-_i '_:‘..-.L ‘fﬁ'f::;':;'{h_.hﬁ'.i
i " Fﬁ'@-:?lihf"‘"‘ ot gl
@ TR e W g e T
£ i PRt L L Ep o IO
oo ‘t:.;;-" ey

Limensioonitu pildus

Joonis 3.
Lainelevi mikrostruktuuriga keskkonnas: vasakul —
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materjali jaotus, paremal —

Me oleme koostanud algoritme materjalide omadus-
te akustodiagnostikaks [7, 8]. Uudne meetod, mis
pbhineb kahe sondeeriva laine interaktsiooni maot-
misel, avab tdiesti uued vdimalused akustodiagnos-
tikaks keerulise struktuuriga materjalide puhul. Joo-
nis 2 naitab, kuidas areneb teine harmoonik kahe
harmoonilise laine interaktsioonil (alghetkel eksis-
teerib vaid esimene harmoonik).

Tanapaeva materjalid on tihti iseloomustatud mikro-
struktuuri ja faasiileminekutega. Mikrostruktuuri
modelleerimiseks on kasutatud sisemuutujate forma-
lismi [9], faasitileminekute mehhanismi iseloomus-
tamiseks aga kontaktmuutujaid [10], mis tapsemini
kui teised tuntud meetodid kirjeldavad termodiinaa-
mikat faasipiiri vahetus laheduses. Numbriline mee-
tod paistab silma oma tépsusega [11] ja laiema kasu-
tusvaldkonnaga — rakendus mikrostruktuuriga mater-
jalide puhul (“functionally graded materials”) annab
héid tulemusi [12]. Lainevalja ebaregulaarsused on
selgelt tuvastatavad, nagu demonstreerib joonis 3.

Oleme uurinud koostdds Tallinna Klaverivabrikuga
klaverihaamrite dunaamikat. Uus vilthaamri mate-
maatiline mudel [13] ning originaalne katseseade
[14] (joonis 4) lubavad madrata Klaverihaamrite ka-
rakteristikuid (joonis 5). Tulemused on d&ratanud
suurt huvi.

Dimensioonitu laius

Limensioonitu pikkus

pikilaine vali.



Joonis 4.
Klaverihaamri testimise seade.

Mehaanika on tihedalt seotud bioloogiliste protses-
sidega. Meie esialgsed ideed nérviimpulsi modellee-
rimisel [15] on arendatud stidameritmide anallisil
[16]. On saanud selgeks, et pinged stdamelihases
sBltuvad oluliselt rakusisestest protsessidest. Selle-
alased uuringud in silico (s.0 arvutis) on andnud suu-
repdraseid tulemusi, seostades makronditajad (pinge,
deformatsioon) sudamelihase rakkude energiatarbi-
misega [17, 18]. Samal ajal saab fraktalite teooria
meetodeid rakendada mdddetud signaalide analusil,
antud kontekstis just EKG signaalide analiiisil [19].
Lisateave tdhustab loomulikult diagnostikameeto-
deid.

Viimased ndited iseloomustasid eriti selgelt mehaa-
nika, fliusika ja bioloogia piirimaid. Pole ime, et seal
tekkivad pdnevad probleemid, mis lausa nduavad
lahendusi — turbulentsi kirjeldamine [20], enese-
afiinsete pindade analtius [21] jpm.

Tegemist on seega Ulimalt pdnevate probleemidega
[22]. Osa nendest on joudnud ka dppekirjandusse,
seda just kaootiliste protsesside maailma kirjeldami-
sel [22, 23]. Loengukonspekte on ridamisi, oleme
eriti hoolikalt suhtunud mehaanika stivaalustesse
ning kursus “Pideva keskkonna mehaanika” saab
jarjest lihvi. Kuid ka solitonide seminar, faasitulemi-
neku protsesside luhikursus, matemaatilise model-
leerimise alused jm on Gppematerjalidega kaetud.

Jaud (N)

50 T T T T T T

Deformatsioon (mm)

Joonis 5.

Abeli tulpi klaverihaamrite koormuskdverad, N —
haamri number.

Samuti koostame aeg-ajalt Eesti Teaduste Akadee-
mia Toimetiste erinumbreid, nii probleemikeskseid
kui ka konverentsikeskseid.

CENS tunnetab enda vastutust mitut moodi — nii
kraadiGppes kui ka rahvusvahelises koostds, nii
teadmiste edastamisel Eestis kui ka teadusorgani-
satsioonilises elus. On vaga hea meel, et meil on sé-
ravate silmadega noored inimesed, on hea meel, et
meil on jarjepidevus, on hea meel, et ideedest nap-
pust pole. See viimane vaide pole loomulikult Glla-
tav, sest vaja ju ainult lahtiste silmadega ringi vaada-
fa.

Koostdos Eesti Mereinstituudi ja Twente Ulikooliga
motleme néiteks, kuidas kiirlaevade lained interak-
teeruvad Tallinna lahes, Euroopa Teadusfondi prog-
rammi “NATEMIS” raames motleme, milline voiks
olla mesoskoopiliste materjalide akustodiagnostika,
koos KBFI ja Grenoble’i Ulikooliga métleme raku-
energeetika mehhanismidele jne. Jarge ootavad mit-
med artiklid, monograafiad ja 6pperaamatud. Uhte
pole me veel vélja mdelnud — kuidas 66péeva piken-
dada...

Ma ei nimetanud siin nimesid, viited annavad teatud
ulevaate anno 2002. Juba jargmisel aastal oleks sel-
lises Ulevaates uusi nimesid, sest kraadidppurid t66-
tavad usinalt.
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PETROPLASTID

Inimene niddisaegses (hiskonnas on “kokku kas-
vanud“ plastmassidega. M6tleme, mis juhtuks Kkui
kbigest meid 0mbritsevast korvaldaksime plast-
massist komponendid? Aparaatidest, masinatest,
autodest, riietest! llmselt oleks tulemuseks kaas-
aegse tsivilisatsiooni taasasendumine mdne ajaloo-
liselt kullalt varajase tsivilisatsiooniga.

Valdavalt on plastmassid nn petroplastid, mille
valmistamise algkomponendid tulenevad naftast.
Siin on aga vahemalt kaks suurt hida. Esiteks, nafta
on mittetaastuv tooraine ning teda ei jatku enam
vdga kauaks. Teiseks, petroplastid ei lagune loodus-
likes tingimustes, mille tulemusena inimene suudab
produtseerida juba nii palju jaadtmeid, et nende
kaitlemine on lainud tleloomulikult kalliks.

BIOPLASTID

Bioplastid on biolagundatavad plastmassid, loodus-
sObralikud materjalid, mida saadakse taastuvast
toormest. Biolagundatavate plastide, lahustite, emul-
gaatorite ja hapete saamine on nuddisaegse keemia-
toostuse ks olulisemaid arengusuundi. Sisuliselt on
tegemist uut tOlpi keemiatoOstuse tekkega, mis
sageli kombineerub mikrobioloogilise tddstusega,
kus mikroobide vahendusel toimub keemiliste
produktide (néiteks antibiootikumid, muud ravimid,
mikroobne valk, mitmesugused biokeemilised ained
jm) tootmine. Uute materjalide mehhano-keemilised
omadused ei tohi olla halvemad traditsioonilistest
naftakeemial pGhinevate toodete omadustest.

LisanBudeks on veel tootmise keskkonnasdbralikkus
ja jatkusuutlikkus. Piimhappe Uhe keemilise iso-
meeri L(+)-piimhappe baasil saadav looduses lagu-
nev polimeer PLA (polylacticacid) ja laia kasutus-
alaga piimhappe estrid (mittetoksilised ja stratosfaa-
ri osoonikihti mitte ohustavad lahustid) vastavad

BIOPLAST

Aln Heinaru

Tartu Ulikooli molekulaar- ja rakubioloogia instituut

nendele nduetele. Teise grupi bioplaste moodus-
tavad polialkanoaadid, naiteks poluhtidroksibutu-
raat. Need Uhendid on aga mitte eriti tugevate
mehhaaniliste omadustega ja leiavad kasutatamist
meditsiinis, nditeks kunstnahana.

LAHITULEVIKU SUUNDUMUSED PLASTIDE
TOOTMISEL

Tulenevalt keskkonnakaitselistest vajadustest on
plastikute biodegradeeritavus (bioloogiline lagunda-
tavus) muutunud v6i just muutumas paljudes riiki-
des tootjatele kehtestatavaks obligatoorseks (seadu-
sega madratud) ndudeks. ldeaalseks bioplastikuks
on tehnoloogiliselt varieeritava pusivusega toode,
mis on pisiv tarbimisiseloomuga ette maaratud ajas
ja biodegradeeritav pérast toote kasutust. Samal ajal
peab sellise bioplasti tootmine olema siiski ka kon-
kurentsivGimelise hinnaga. Selletiilibiliste plastmas-
side nduetele vastab kdige paremini piimhappest
saadav pollester (PLA). Piimhape on ks kesk-
semaid looduslikke aineid rakus ja organismis.

Maailmas alustati esimese PLA-d tootva tehase
ehitamist USA-s, kus selleks otstarbeks loodi uus
kompanii  CargillDow (www.cdpoly.com) kahe
konglomeraadi, Cargill Incorporated ja Dow Chemi-
cals Inc. vordsel osalusel. Tehase tootmisvdimsu-
seks on planeeritud 140 000 t PLA-d aastas ja tehase
ehitusmaksumus on orienteeruvalt 300 min USD.

Teised konkurendid on juba samuti vélja ilmunud.
Saksamaal on moodustatud konsortsium ja Jaapanis
koguni kolm (ksust, kes tegelevad analoogse
probleemistikuga. Me teame, et nende tegijate
peamiseks probleemiks on momendil L-laktaati
tootva mikroobitiive mitmed puudulikud omadused,
mis teevad piimhappe tootmise liialt kulukaks.
Votmekisimuseks PLA hinna puhul ongi piimhappe
tootmise hind.
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PIIMHAPPE SAAMINE KUI VOTI PLA
TOOTMISEKS

Lisaks PLA sunteesile on piimhape kasutatav ka rea
teiste toodete saamiseks toiduainete-, farmaatsia-,
parfliimeeria- ja keemiat6ostuses. Toiduainete toot-
misel kasutatakse L-piimhapet séilitus- ja maitseai-
nena, piimhappe estreid emulgaatoritena ja vahus-
tusainetena (jaatis, kreemid, majoneesid, ketSup,
happendatud produktides aadikhappe asendajana,
kohupiima ja juustu saamine ja maitsestamine,
dieettoidud metallide paremaks omastamiseks).
Piimhappe estrid leiavad lisaks PLA tootmisele
rakendamist veel lennuki-, auto-, ja elektroo-
nikatoostuses keskkonnakahjulike kloororgaaniliste
Uhendite jm asendajatena. Teatavasti ei lagune
klooruihendid looduses kergesti ning nad on dldjuhul
elusorganismidele vaga mirgised. Klooriihendid on
niddisajal heks kdige tdsisemaks keskkonna
reostusohuks inimesele.

Olmesfaaris vaarib eraldi réhutamist l&hiajal prog-
noositav Uleminek piimhappe baasil valmistata-
vatele keskkonnas@bralikele ja vahetoksilistele
lahustitele ja detergentidele. Kosmeetikatoostuses
on piimhappe uhenditel tahtis roll naiteks nahahool-
dusvahendite koostise ja organismildaheduse taga-
misel. Juba praegusel tasemel kasutamisel on vii-
mastel aastatel piimhappe tootmismahud suurene-
nud maailmas kuni 15% aastas. Piimhappe e L-lak-
taadi suuremahuline tddstuslik tootmine muutub
majanduslikult mottekaks vaid mikrobioloogilisel
ké&aritamisel suhkrutest.

PIIMHAPPE TOOTMISVOIMALUSED

Senini on piimhappe tootmisel maailmas toormena
kasutatud valdavalt piiratud kattesaadavusega, kal-
leid ja tehnoloogiliselt tulikaid toormeid, naiteks
vadakut ja melasse. Piimhappe mikroobsel produkt-
sioonil on produtsenttiivedena kasutatud peamiselt
laktobatsille, nditeks Lactobacillus delbrueckii
NCIB 8183. Nimetatud laktobatsill eeldab aga
hulgaliselt taiendavate kallihinnaliste kasvufaktorite
kasutamist ja madalaid kultiveerimistemperatuure.
Seega on tootmisel vajalik mikroobse sddtme ja
seadmete steriilimine. Kokkuvdttes teeb see toot-
mise vaga kalliks. Meie poolt viljeldava projekti
aluseks on TU molekulaar- ja rakubioloogia
instituudis vélja tootatud mikroobitlivi, mis toodab
suhkrutest PLA tootmiseks vajalikku L(+)-piim-
hapet senisega vorreldes majanduslikult tulusamalt.
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TARTUS AVASTATUD UUS UNIKAALNE
MIKROOB BACILLUS COAGULANS SIM-7 DSM
14043

PLA tootmise majanduslik otstarbekus p6hineb
mikroobitive ainulaadsetel omadustel vorreldes
teiste  senituntud mikroobitiivedega. Oigemini
sellesse mikroobi on nagu kokku koondatud kdik
need kasulikud tunnused, mis esinevad (hel vdi
teisel viisil erinevates mikroobides. Nendeks tun-
nusteks on:

TERMOTOLERANTSUS e vastupidavus korgetele
temperatuuridele. Mikroobi optimaalseks
kasvutemperatuuriks on 57° C. Sellisel tempe-
ratuuril pole vdimelised kasvama inimpatogeensed
mikroobid ning tehnoloogilises protsessis pole
vajalik steriilida eelnevalt ei soddet ega seadmeid,
sest nn korvalreostust teiste mikroobidega ei toimu.
SeetOttu saab tootmistsiklit disainida aseptilisena,
millega kaasneb oluline energia kokkuhoid ja
sellega alaneb ka toote omahind.

KASVUFAKTORITE madalatasemeline  vajadus.
Mikroobide kasvuks on vajalikud nii kasvufaktorid
kui ka mineraalelemendid. Tavaliselt on mikroo-
bisddtmetes kasvufaktorite allikaks lihaekstrakt voi
parmihddrolisaat. Mdlemad on té0stusliku tootmise
jaoks liialt kallid. See tingib vajaduse kasutada t60s-
tuses just selliseid mikroobe, mille kasvufaktorite
ndudlus on tagasihoidlik. ESTAG-i  poolt
finantseeritavas projektis dnnestus meil hiljuti valja
tootada mikroobiso6tme koostisest pérmiekstrakti
korvaldamise viis. Selgus, et seda on vdimalik
asendada tohutult odavama teravilja idufrak-
tsiooniga. Teravilja komponentidest piisab ka
mikroobide kasvuks vajalike mineraalelementide
vajaduste rahuldamiseks.

MIKROOBI GLUKOSIDAASNE AKTIIVSUS JA
KORGE AFIINSUS GLUKOOSI SUHTES (saab
kasutada korgeid glukoosi kontsentratsioone)
vOimaldab térklise suhkrustamist koos fermen-
tatsiooniprotsessiga.

Mikroobitiive unikaalsete omaduste hulka kuuluvad
ka laktaadi saagise nditajad fermenteeritud suhkru-
test, saavutatav laktaadi I6ppkontsentratsioon, kulti-
veerimistsukli kestus perioodilises kultuuris, pro-
duktiivsus glikoosi erinevatel kontsentratsioonidel
ning produktiivsus fermentatsioonitsuklis. Laktaadi
maksimumproduktsioon saavutatakse standardsetes
kasvutingimustes 96-tunnises mikroobi kasvatus- ja
laktaadi produktsioonitsuklis. S66tme neutraliseeri-



mistingimuste  optimeerimisega ning  s66tme
koostise varieerimisega ©Onnestus meil hiljaaegu
valja tootada tingimused, kus laktaadi produktsiooni
optimaalsed néitajad saavutatakse 96 tunni asemel
48 tunniga. Arusaadavalt kaasneb sellega fermen-
tatsioonikulude védhenemine ja toote omahinna
veelgi suurem alanemine. Need nditajad on meie
mikroobil selgelt paremad kui seni tuntud analoo-
gidel. See vdimaldas meie mikroobitiive rahvus-
vaheliselt patenteerida.

Erinevalt laktobatsillidest on meie mikroob sporo-
geenne e spoore moodustav. Selles erinevuses on
konks, mida tavaliselt ei mérgata. Esiteks, mikroo-
bide kasvuks ja elusrakkude eksisteerimiseks vaja-
takse olulisel maaral energiat, mistdttu oluline osa
mikroobide kasvusubstraadist (siin glikoos) kasu-
tatakse mitte piimhappe kui mikroobse metaboliidi
produktsiooniks, vaid mikroobirakkude elutegevu-
seks. Spooride moodustumisel véimaldatakse rak-
kudel kasutada ara praktiliselt kogu olemasolev
energia ja see konverteerida piimhappeks. Seega
mikroob annab endast kdik, rohkemgi veel, ta annab
enda kogu energia, mikroobirakk ise hdavib, kuid
séilib tema geneetiline materjal jarelejadénud spooris.
Teiseks, mikroobide kasvatamise ja paljundamisega
kaasneb mikroobide muteerumisoht — algsete oma-
duste kaotamise oht. Selle valtimiseks hoitakse
toostuses vaga tépsetes ja kontrollitavates tingimus-
tes nn emakultuuri. Sporogeense mikroobi puhul on
mikroobiomaduste muutumise véltimise ja séilita-
mise Kindlustamine palju lihtsam.

MIKROOBIDE KASVATAMISE JA PIIMHAPPE
TOOTMISE ALGSUBSTRAAT — TERAVILI

Majanduslikult tasuva PLA tootmine Eestis on
arvutuslikult 60 000 t aastas. Selline kogus eeldab
aastas kuni 75 000 t piimhappe tootmist. Arvestades
piimhappe sunteesiks vajalike suhkrute koguseid on
Eestis ilmselt ainsaks arvestatavaks toormeks tera-
viljatarklis, digemini teraviljatarklisest saadud suh-
kur (glikoos). Kui PLA tootmiseks vajalikku tera-
vilja hakataks kasvatama Eestis, siis toetaks see
oluliselt ka Eesti pdllumajanduse ja maaelu arengut.
Toiduainete tootmisega saavutatavat péllumajandus-
like mittetoiduainete tootmist (ingl non-food pro-
ducts) kasitletakse maailmas kui wht votit pdllu-
majandusproduktide tootmise jatkamiseks suurema-
tes mahtudes kui seda on vaja toidulaua kindlus-
tamiseks. Kuivord siin on tegemist ka maa-piirkon-
dade arendamise vajadustega, siis kuulub selline

teraviljatootmine kindlasti ka doteeritavate (riigi
poolt soodustatavate) tegevuste hulka.

TERAVILJA KOMPLEKSNE KASUTAMINE

Teravili on taastuv tooraine. Teravilja kompleksne
kasutamine kéesoleva projekti raames tahendab
seda, et lisaks teravilja tarklisele kasutatakse &ra ka
teravilja muu osis uute produktide saamiseks.

TERA TARKLISOSA. Senine teraviljade sordiaretus
on lainud eelkdige tera valgusisalduse suurendamise
suunas. Kaesolevas projektis on arvestatud hinna
aluseks selline teravili, mis sisaldab vahemalt 60%
tarklist, et valmistada mikroobide fermentatsiooni
toitekeskkonda. Kui térklisesisaldus on kdrgem,
peab pOllumees saama koérgemat hinda, kui ma-
dalam, siis on hind madalam, sest védiksema tarklise-
sisalduse korral saab ju ka vdhem toota piimhapet.
Oluliseks on muidugi ka saagikus. Sellest aspektist
oleks koéige kasulikum kasutada nisu ja rukki
hibriidsorte (Triticale). Ka piimhappe produk-
tsiooninditajad oleme saanud tritikalega vaga head.
Kahjuks on aga siin kaks piirangut, mis ei v8imalda
projektil  orienteeruda sellele  algsubstraadile.
Esiteks, Eestis pole pdllumees veel piisava suga-
vusega votnud omaks teadmist, et hibriidsordid
lahknevad jargmistes pdlvkondades ja seetGttu tuleb
seemnevilja Uha jalle ja jalle uuendada (see on aga
kallis). Teiseks, Eesti kliima on muutlik, mdnel
aastal ei valmi meie kliimas tritikale ja kui koris-
tame vilja vahakiipsuses, siis tekitab see vajaka-
jaédmisi nii tera tarklisesisalduses kui ka juba séili-
tamisel. Lahtuvalt senistest katsetulemustest on meil
optimaalseks lahenduseks orienteeruda teraviljadest
nisule. Seega sisaldab teravilja kompleksse kasuta-
mise tehnoloogia véljatéotamine tera térklisosa (ca
60%) kasutamist mikroobse fermentatsiooni toite-
keskkonnana.

Terade teine komponent, KLEEPVALK e GLU-
TEEN, mis sisaldub terades koguses 10...15%, on
viimasel ajal samuti muutunud biodegradeeruvate
valkplastide saamise lahtematerjaliks. Sellega seoses
on Kiiresti arenenud teraviljavalgust saadavate
kattekilede (sh toiduainete Kkattekiled) valmistamise
vOimalused. Seoses arvatava infektsiooniohuga
loomsete valkude kasutamisel so6dalisandina on
viimasel ajal jarsult kasvanud taimse paritoluga
valgukontsentraatide vajadus. Teravilja fraktsionee-
rimisel on vBimalik eraldada nn idufraktsioon, mis
asendab teatud hulgas lisatuna mikroobide vajaduse
kasvufaktorite jarele. Ulejddnud osa sellest kdrval-
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produktist, kuni 85% toorproteiinisisaldusega valgu-
fraktsioon, on kommertsiaalse vaartusega toiduai-
nete-, sodda- ja keemiatdostuses. Seega, teravilja
natiivset valku kasutatakse toidulisanditena, valgu-
liste kattekiledena, liimide valmistamiseks ja emul-
gaatoritena. Need oleks uued, 6koloogiliselt puhtad
tooted.

Tera Ulejadnud osa moodustab eelkbige kiudma-
terjal, mida nimetatakse tavaliselt KLIIKS. Selle
kasutamisv6imalused sdltuvad loomasddda vajadus-
test piirkonnas ja tootja asukohast. Oluliseks kiisi-
museks on siin transpordikulud.

TARKLISE SUHKRUSTAMINE JA ISOSIIRUPID

Senised katsetulemused on néidanud, et mikroobi-
soodet on otstarbekas valmistada terades sisalduva
A-térklise baasil. llmselt tuleks tehnoloogiate vali-
kul leida optimaalne lahend terade kuiv- v8i mérg-
fraktsioneerimise vahel. Ehkki meie bakteritlivi voi-
maldaks kasutada tera dekstraanide ja nende osalise
hidrollsi teostamist koos mikroobide kasvuga, ei
ole see ilmselt optimaalne, sest protsessi juhtimine
muutuks sel juhul oluliselt kallimaks. Siiski, tark-
lise vedeldamise ja suhkrustamise tehnoloogia peab
vBimaldama maksimaalselt &ra kasutada Bacillus
coagulans SIM-7 DMS 14043 glukosidaasset aktiiv-
sust. Eeldame, et térklise tootmine vdib toimuda
suuremas mahus kui PLA tootmiseks vaja. See
vBimaldaks tootmistsuklisse lilitada uute produk-
tidena isosiirupid. Turu olemasolul on mottekas
arvestada erinevate isosiirupite kui koérvalproduk-
tide tootmisega. Meie kasitleme isosiirupite tootmist
aga kui vdimalust, mille realiseerimine piimhappe,
piimhappe estrite ja PLA optimaalse tootmistsukli
tarvis pole vajalik.

FERMENTATSIOONI OPTIMEERIMINE

Votmekisimuseks on siin kasvufaktorite asendamis-
vBimaluste kasutamine. Teraviljavalgu proteoliii-
siga saavutatakse aminohapete segu, mis katab
mikroobitiive l&mmastikiihendite vajaduse. Meie
katsetes selgus, et iduvalgu hldrolisaati tuleb lisada
optimaalsetes kogustes. Liialt suurte koguste puhul
moodustuvad varvilised Uhendid, mis edaspidi ras-
kendavad laktaadi puhastamist s66tmesegust. L-lak-
taadi produktsiooni optimeerimine seisneb suuresti
ka selles, et leida tingimused, kus fermen-
tatsiooniprotsessis tekkivate jadkproduktide hulk on
minimeeritud. Mikroobi kasvuparameetrite alusel
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koostatakse tehnoloogiliselt ja majanduslikult pdh-
jendatud optimaalne pH-vahemik (s66tme happe-
sus/neutraliseerimine), kasvutemperatuur, fermen-
tatsioonitsukli kestus ning L-laktaadi produktsiooni
kestus ja hulk. Véga tahtis on ka temperatuu-
rioptimumi maédratlemine L-laktaadi ja kdrvalpro-
duktide tehnoloogiliselt sobivaima vahekorra saa-
miseks.

Teiseks Ulesandeks on optimaalse pH maaratlemine.
See on véga tahtis, sest L-laktaadi produktsiooni
korral muutub sodde happeliseks ja kui soodet ei
neutraliseerita jark-jarguliselt, siis mikroobid huk-
kuvad ja L-laktaadi produktsioon alaneb. Oleme
leidnud tingimused, kuidas kasutada neutrali-
seerijaks ammoniaaki. Todtasime valja esmava-
riandid fermentatsioonikeskkonna pH ja tempera-
tuuri pidevaks registreerimiseks ning piimhappe
produktsioonikiiruse pidevaks hindamiseks, l&htu-
des neutraliseerija kulust. See saab optimeeritud
fermentatsioonitsiikli automaatse integreeritud kont-
rollististeemi aluseks.

PIIMHAPPE PUHASTAMINE, PIIMHAPPE
ESTRITE SAAMINE

Piimhappe ja tema estrite saamise tehnoloogiad
jagunevad pohimotteliselt kahte gruppi. Esimesel
juhul, kui néiteks so6tme pH neutraliseerijaks kasu-
tatakse lupja, sadestatakse sOotmest vélja kalt-
siumlaktaat, muud jadkained jadvad s6Otme-
vedelikku. Negatiivseks kiljeks on siin piimhappe
produktsiooni aeglus ja lubja (Kipsi) kui jaakaher-
ainemagede kogunemine. Teisel juhul on olukord
vastupidine. Kui nditeks kasutada neutraliseerijana
ammoniaaki voi aluseid, siis tuleb sédtmest eelkdige
koérvaldada kdik muud kdrvalained. See on kaasajal
vOimalik, kasutades uudseid membraantehnoloo-
giaid. Sel juhul on tegemist uuetasemelise kaas-
aegse tehnoloogiaga, mida pole ké&esoleva projekti
tarvis kuskilt tiks-Uhele tile votta. Oleme leidnud, et
selline suundumus on siiski ainudige. Sel juhul
saavutame piimhappe kontsentreerimise energia-
séastlikult ja keskkonnas@bralikul viisil, asendades
senise nn kipsitehnoloogia néiteks membraantehno-
loogiaga. Meie produtsendi kdrge termofiilsus ja
tolerantsus suhkrute ning piimhappe soolade kdrgete
kontsentratsioonide suhtes annab véljatottatavale
tehnoloogiale senistega vorreldes olulised eelised.
Tehnoloogia pBhimdttelise skeemi koostamisel on
siin eriti tahtis ka vee korduvkasutuse vGimaluste
rakendamine. Veelgi enam, meie mikroobitlvi on



rakendatav ka muude toostusjadtmete korvalda-
misel. Naiteks selle mikroobitiive abil on vdimalik
puhastada heitvett suhkrutest. Arvutused néitavad, et
meie mikroobitive abil on vdimalik toota piimhapet
vahemalt 30% odavamalt.

PREPOLUMERISATSIOONIL LAKTIIDI JA
POLUMERISATSIOONIL PLA SAAMINE

Kogu projekti kontekstis on siin tegemist teise,
suhteliselt iseseisva osaga. Valdavalt on siin toot-
misprobleemid nn keemilised. Piimhappe polimeri-
satsiooni osas on teostatud palju uuringuid, paljud
toostuslikud véljatdotlused on autorikaitse all. Seega
me palju juurde lisada ilmselt ei saa. Esimeseks
votmekisimuseks on prepoliimerisatsioonil saadava
laktiidi saamisviiside ja -v8imaluste valik. Eelkdige
seostub see vajadusega maéaarata prepolimeri-
satsiooni tingimused temperatuuri ja katallisaatori
osas. On vaja teha valik katalUsaatori kustutajate
osas etteantud polumerisatsiooniastmega stabiilse
pollimeeri saamiseks. Eeldame, et PLA pollmerisat-
siooni labiviimise optimaalseim vdimalus on PLA
polumerisatsioon polletileenglikooliga. Selle kohta
on olemas laboratoorsed tdestused, kuid seda pole
veel toostuslikult rakendatud. Soltuvalt tehnoloo-
giate valikust on vBimalik toota erineva bioloogilise
lagundatavusega plastikut. Piltlikult Geldes viiakse
pollimeersesse ahelasse sisse nagu “n6obid”, kust
saab hakata polimeeri lahti harutama, biodegra-
deerima.

BIOPLASTI PROJEKT JA EESTI

PLA tehase ehitamisega Eestisse saaks oluliselt suu-
rendada p6llumeeste t66hdivet ja pdllumaa ratsio-
naalset kasutust. Tekiks juurde oluline hulk uusi
tookohti. Sellise tehase ehitamisega kaasneksid aga
ka mérksa suuremad “kaasn&hud”. Sisuliselt oleks
siin  tegemist  uuetliibilise  kdrgtehnoloogilise
toostusharu tekkega. Sellega peaks kaasnema ka
spetsialistide ettevalmistus. Arvame, et siin oleks ka
Eesti riigil selged huvid ja loodetav toetuslik
suhtumine. Senine PLA projekti realiseerimine
teadus- ja rakendusuuringute finantseerimise Kesk-
konnainvesteeringute Fondi, teaduse sihtfinant-
seerimise, ESTAG-i projekti ja erafinantseeringu-
tega Eesti firmade poolt on olnud meie jaoks igati
positiivne. Projekt on joudnud staadiumisse, kus on
vaja hakata kaasama nii kodumaiseid kui ka
valismaiseid firmasid. See t66 on kdimas ja edukat
jatku on v@imalik juba prognoosida.

INTELLEKTUAALSE OMANDI KAITSE

Tehnoloogiaprojektid pole ilma intellektuaalse
omandi kaitseta kindlasti rakendatavad. Patendi vdi
patentide omamine on siin sisuliselt prerogatiiv.
Meie bakteritiivi Bacillus coagulans SIM-3 DSM
14043 L(+)-laktaadi tootmiseks fermenteeritavatest
suhkrutest on autoridigusega kaitstud. Lisaks Eestile
on meie patenditaotlus hinnatud rahvusvahelise
patendi tasemele vastavaks [1]. Todstusliku téhtsu-
sega mikroobi tuleb kaitsta kaasaegsete meeto-
ditega. Meie mikroobitivi on deponeeritud Saksa-
maal asuvas rahvusvahelises mikroorganismide
kollektsioonis numbri all DSM 14043. Samas oleme
madranud ka mikroobitive “s6rmejaljed”, milleks
on 16SrRNA ja glikosidaasi geenide nukleotiidsed
jarjestused ning  muu _ informatsioon DNA
primaarjdrjestuste tasemel. Ulalnimetatu autorikaitse
Oigused on autorid andnud Tartu Ulikoolile.

.

ULIKOOLID JA TEHNOLOOGIAD

Kaasajal on teadus ja tehnoloogiad sageli nii tihedalt
seotud, et isegi raske on neid komponente eristada.
See on pohjustanud ka erinevaid arvamusi. Omades
juba teatud kogemusi tehnoloogilises arendustege-
vuses leian, et tehnoloogiliste ideede genereerimi-
seks ja esmaseks uuringuks on vajalik valdavalt
ainult teadust6d. Muidu neid ideid lihtsalt ei tekki.

Kui tehnoloogiline idee on aga konkurentsivbime-
line, siis saab ja peab ta olema kaitstud patendiga,
kusjuures eraldi otsustused tuleb vétta vastu siis, kui
tuleb kbne alla vastava patendi kaitse erinevates
riikides. See on Kallis ja niisama patente Kkollekt-
sioneerida pole mdtet, st rahvusvaheline kaitse on
vajalik juhul, kui vastaval tehnoloogial pdhinev
toode tekkib. Tehnoloogilise arendustegevusega
peavad tegelema kd&ik Ulikoolid, kellel on selleks
vastav potentsiaal olemas. See on aja mérk.

VIIDATUD KIRJANDUS

1. Simisker, J., Nurk, A., Heinaru, A. Ther-
mophilic microorganism Bacilluis coagulans
strain SIM-7 DSM 14043 for the production
of L(+)-lactate from fermentable sugars and
their mixtures by means of named
microorganisms. International Pattent Appli-
cation number PCT/EE02/0003. International
Publication Number WO 02/074934 Al
26.09.2002.
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TEHNIKA ELU KVALITEEDI PARANDAMISEKS —

BIOMEDITSIINITEHNIKA

Hiie Hinrikus, Jaamis Lass, Tarmo Lipping, Kalju Meigas, Jevgeni Riipulk

Biomeditsiinitehnika on kiiresti arenev interdistsip-
linaarne teadusharu, mis hendab endas téppis- ja
loodusteadusi ning tehnika p&himdtteid nii teadus-
uuringuteks bioloogias, meditsiinis ja tervise sus-
teemides kui ka kasutamiseks tervist ning elu kvali-
teeti parandavates tehnoloogiates.

Eesti teadlased on viimase kiimnekonna aasta jook-
sul — biomeditsiinitehnika lulitati iseseisva teadus-
suunana tehnikateaduste nimistusse 1993. aastal —
edukalt ihendanud oma j6upingutused selles paelu-
vas valdkonnas. Kaalukas teoreetiline baas elektro-
dunaamikas, mehaanikas ja infotehnoloogias ning
lisaks kogemus-kompetents bioelektromagnetismis,
biosignaalides, ja biooptikas loob perspektiivse
tuumiku biomeditsiinitehnika-alasteks teadusuurin-
guteks rahvusvahelisel tasemel. Paljulubavad on ka
rakenduslikud perspektiivid uute pdhimdtete kasu-
tamisel meditsiinitehnoloogias.

Anname lihikese (levaate Tallinna Tehnikaulikooli
biomeditsiinitehnika keskuse tegemistest, mis on
seotud bioelektromagnetiliste signaalide interpretee-
rimisega. Millised on kaasaja meditsiini kdige kriiti-
lisemad probleemid? Teatavasti on suremuses esi-
kohal stidame-veresoonkonna haigused ja teisel ko-
hal vahk.

KARDIAALNE AKKSURM

on ootamatult tekkinud ja sidamehaigusest tingitud
surm, mille peamiseks p6hjustajaks on spetsiifilised
sidame vatsakeste rutmihaired, naiteks vatsakeste
tahhiikardia voi fibrillatsioon. Eestis sureb umbes 12
000 inimest aastas (60% kdikidest surmadest) kar-
dioloogilistel péhjustel.

Rahulolekus stda tdmbub kokku 60-75 korral mi-
nutis ning selle kokkutdmbe juures on &&rmiselt olu-
line, et Gksikud stidamelihase osad tdmbuksid kokku
kindlas jarjekorras ehk oleksid omavahel sunkroni-
seeritud — et eksisteeriks kindel ritm kindlas sage-
duspiiris (50-180 166ki/min). Eluohtliku ritmihaire

Tallinna Tehnikatlikooli biomeditsiinitehnika keskus

tekkides see siinkroonsus kaob ja lihase eri osad ak-
tiveeruvad ja deaktiveeruvad juhuslikult ning slida-
melihas ei ole enam vdimeline efektiivselt kokku
tdbmbuma. Selle tulemusena verevool kudedesse
lakkab ja umbes kolme minuti mdédudes hakkavad
ajurakud massiliselt hdvima ning saabub 16plik ja
poéérdumatu bioloogiline surm. Joonisel 1 on ndide
sellest, kuidas dkksurm paistab elektrokardiogram-
milt (EKG).

Ulemisel ribal on p&hiosas naha stidame normaalne
ritm, mis 16puosas tekkinud riitmihdire tottu muu-
tub fibrillatsiooniks. Keskmisel osal on néha, et si-
da ei ole iseseisvalt vOimeline sellest seisundist
enam valja tulema — on saabunud &kksurm. Alumi-
sel joonisel on stdamelihase fibrillatsioon kestnud
juba viis minutit ja seda seisundit v0ib lugeda bio-
loogiliseks surmaks.

Akksurm on ravitav ja selle vastu on efektiivne ja
suhteliselt lihtne ravimeetod — defibrillatsioon, mille
kaigus valise elektriimpulsi abiga slida taas siinkro-
niseeritakse. Probleemiks on aga see, et nimetatud
defibrillatsioon tuleb sooritada esimese kolme minu-
ti jooksul alates eluohtlike riitmihdirete tekkimisest,
vastasel korral véime kdll siidame taas normaalselt
toole saada, aga ajusurmast ehk bioloogilisest sur-
mast inimest tagasi tuua ei ole vdimalik.

Biomeditsiinitehnika keskuses uuritakse, kas on
vOimalik ette ennustada &kksurma ehk teisisdnu
plttakse leida spetsiifilisi muutusi normaalses EKG
signaalis (enne vastavate ritmihdirete tekkimist),
mis voiksid viidata rutmih&irete tekkimise suurene-
nud tdendosusele. Kuni kéesoleva ajani oleme pea-
miselt tegelenud stidame repolarisatsioonifaasi (aja-
intervall parast stidame elektrilist aktivatsiooni, mil-
le kdigus sudame lihased taastuvad jargmiseks kok-
kutdmbeks) uurimisega pikaajaliselt (24h) salvesta-
tud EKG signaalide baasil. Praegused tulemused lu-
bavad véita, et enam kardiaalsest akksurmast ohus-
tatud patsientidel on olemas spetsiifilised muutused
ka normaalses EKG-s
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Joonis 1.
EKG signaali muutused &kksurma puhul.

Uks huvitavamaid parameetreid selles osas on nn
RT-segmendi kestus, mis iseloomustab slidame taas-
tusfaasi esimesi momente ja kust saavad alguse
enamus eluohtlikest ritmihdiretest. Kéesolev t60
toimub koos Eesti Kardioloogia Instituudi ja Tallin-
na Diagnostikakeskusega.

PULSILAINE

on nahapinna mehaaniline vibratsioon, mille pdhjus-
tab arteri diameetri muutumine ja mida saab mdodta
mitteinvasiivselt naha pinnalt. Pulsilaine kuju ja levi
kiiruse muutuste analuls nii Uhe arteri piires kui
inimese keha erinevates piirkondades v@imaldavad
hinnata kardiovaskulaarse siisteemi seisundit ja teha
jareldusi nii veresoonte seisundist kui ka siidame t66
joudlusest ja vererdhust.

Biomeditsiinitennika keskuses kasutatakse pulsilai-
ne registreerimiseks laserit [1], mis tagab hea eral-
dusvbime ja tundlikkuse. Isesegustamine vdimaldab
kasutada sama laserit nii kiirgusallikana kui ka vas-
tuvdtjana Uheaegselt. Isesegustamine laseris toimub,
kui osa laseri poolt véljakiiratud véimsusest peegel-
dub tagasi laserisse ja selle aktiivkeskkonnas toimub
kahe kiirguse segustamine. Kui laserkiirguse tagasi-
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peegeldajaks on liikuv objekt, siis tagasipeegeldu-
nud kiirgus omab Dopplerilist sagedusnihet, mis on
mdodetav kui vahelduvkomponent laseri toitevoo-
lust. Doppleriline sagedusnihe on proportsionaalne
peegeldava objekti liikumiskiirusega. Isesegustami-
sega koherentne mddtesiisteem, kus kasutatakse
fiibriga sobitatud pooljuhtlaserit, ehk “pigtail” kon-
struktsiooni, on eriti atraktiivne, kuna on véga lihtne
suunata peegeldunud Kiirgust tagasi laseri keskkon-
da ilma mingeid lisakomponente kasutamata.

Pulsilaine parameetrite mddtmisel on inimese nahk
optilise kiirguse peegeldajaks ja sama laseri abil re-
gistreeritud Doppleriline sagedusnihe hakkab soltu-
ma nahapinna litkumisest. Selliselt méddetud naha-
pinna mehhaanilise liikumise diinaamika ehk pulsi-
laine kuju on toodud joonisel 2. Pulsilaine kiiruse
hindamiseks kasutatakse ajalise viite m&dtmist tugi-
signaali suhtes, milleks sobib nditeks EKG signaal,
mis on toodud ulemisel joonisel. Kuna pulsilaine le-
vimise Kiirus séltub vererdhust, siis on selline mee-
tod kasutatav verer8hku kontrollivates seadmetes.

Laserseadme prototiilipi kardiovaskulaarseks diag-
nostikaks demonstreeriti Hannoveri messil 2000.
aastal.
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Joonis 2.
EKG signaal (Ulemine) ja pulsilaine kuju (alumine).

ARTERIAALNE VEREROHK

on esmane néitaja, mis annab informatsiooni héire-
test suidame-veresoonkonna stisteemis. Kdik teame,
kui ebamugav on vererhu mdétmine — kasi tdmma-
takse mansetiga kdvasti kinni, et vélise r6hu abil
sulgeda arter. Kas lihtsamalt ei saaks? Pealegi on
paljudel juhtudel manseti kasutamine peaaegu v0i-
matu, nditeks vererdhu kontrollimisel joostes vdi
muus tegevuses olles.

Meie poolt pakutud meetod [2] kasutab arteriaalse
vererdhu ja pulsilaine levi kiiruse vahelist seost. Re-

gistreeritakse ajainterval stidame elektrilise aktiivsu-
se signaali (EKG) ja pulsilaine kindlasse perifeer-
sesse punkti saabumise momendi vahel. Vererdhu
saab vélja arvutada kindla algoritmi jérgi iga siida-
melddgi puhul. Vaja on kaht andurit — EKG ja pulsi-
laine detekteerimiseks. Kalibreerimine toimub kahe
mdotmisega kahe erineva arteriaalse vererbhu vaar-
tuse juures. Meetodi abil saadud mddtetulemuse
tpsust ja stabiilsust kontrolliti vorreldes arvutatud
vadartusi intensiivselt mdddetud arteriaalse vererdhu
vadrtustega (vt joonis 3). Keskmine pikaajaline (ku-
ni 62 tundi) ruutkeskmine viga jaab 10% piiridesse.

Keskmiste vererdhkude v&rdlus

Keskmine vererthk [mHg)

Irvwasiiesel It mESdetud vererShk

“alemiga arvutatud vererdhls

oo o oz 03 ol o’s

os
Aeg [h)

o7 os ola 1o 14 12 1.3

Joonis 3.
Arvutatud ja intensiivselt mdddetud vererdhkude vdrdlus.
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Tavaliselt kasutatakse vereréhu registreerimiseks nn
vasturdhu meetodit, kus mo6tmised teostatakse arte-
ri osalise vOi taieliku kokkusurumise abil. Antud
meetodi eelised on md&dtmisprotseduuri lihtsus
(mansett puudub), mddtmise teostamise lihike aeg
(tulemuse saab iga sidameld6gi kohta) ja m&otmis-
protseduuri mdju puudumine mdddetavale suurusele
(kui pulsilaine andur on optiline, siis mehhaaniline
mdju soonele puudub).

IMPLANTEERITAVAID
KARDIOSTIMULAATOREID

kasutatakse, kui stiidame elektriline juhtsiisteem ei
suuda enam iseseisvalt sidant tidrida. Oluline lles-
anne on kardiostimulaatori taktsageduse vastavusse
viimine naturaalse aktsioonipotentsiaali (suidame
166gi-) sagedusega ja adapteerimine organismi fi-
sioloogilisele seisundile. Kahjuks on tootmises ole-
vate stimulaatorite adapteerumisvdime mittekillal-
dane ja laialt on levinud arvamus, et tiilirparameetri-
te arvu suurendamisega (mis muudaks seadme teh-
niliselt oluliselt keerukamaks) ja/vdi tutrimisalgo-
ritmi taiustamisega on v@imalik kardiostimulaatori
kvaliteeti parandada.

Rahvusvahelise Euroopa Komisjoni poolt toetatud
projekti kdigus uuriti koos Prantsuse ja Poola tead-
lastega uusi meetodeid kardiostimulaatorite tdiusta-
miseks. Rea fusioloogiliste signaalide (suidame kont-
raktsiooni tekitava impulsi pikkus, fudsiline liigu-
tuste aktiivsus, hingamise sagedus ja sugavus) the-
aegsete mitteinvasiivsete modo6tmiste tulemusena
grupil tervetel inimestel koostati nn terve inimese
mudel, mis sai aluseks uute tadrimisalgoritmide
loomisel [3]. Tootati vélja paralleelselt kaks tidri-
mismudelit: hagusloogikal baseeruv mudel Pariisis
ja matemaatiline mudel Tallinnas. Nende kvaliteeti
hinnati katseliselt grupil inimestel nii Tallinnas kui
Pariisis, kui ka Euroopa juhtiva kardiostimulaatoreid
tootva firma ELA testsignaale kasutades.

Mdlemad uued mudelid tagasid parema tulemuse
stidame naturaalse rutmi taastamisel kui ELA toode-
tavatel stimulaatoritel kasutatavad. Erinevate mate-
maatiliste algoritmide vordluse alusel tehti jareldus,
et optimaalne adaptiivse stidamestimulaatori tttrpa-
rameetrite arv on kaks, kolmanda lisamine mudelile
ei tGsta markimisvaarselt selle kvaliteeti. Optimaal-
sete parameetrite kombinatsioonid erinevad patsien-
tidel individuaalselt. Perspektiivne vdimalus adap-
teeruvuse parandamiseks on tudrimisalgoritmi indi-
vidualiseerimine, antud kindlale patsiendile iseloo-
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mulike tldrparameetri(te) vaartuste sissetoomine.
Tulemuste pdhjal on esitatud patenditaotlus [4].

VAHI VARANE AVASTAMINE

on aarmiselt oluline ravi heade tulemuste tagami-
seks. Lopptulemusel kasvajani viivate raku anomaa-
liate kasvamiseks avastamist tagavate mdotmeteni
(ligikaudu 2mm) kulub umbes kaheksa aastat. Kuni
morfoloogilised muutused pole margatavad, on
rontgen- v8i muud Kiirgust kasutavad uuringud ka-
sutud. Enamgi — Kiiritus v8ib stimuleerida protsessi.
Mikrolaine radiomeetria on ainus passiivne meetod
vahi varaseks avastamiseks. Meetod baseerub vahi-
rakkude temperatuuri erinevusel normaalsete rakku-
de omast 1-2 K vdrra. Registreerides mikrolaine
radiomeetriga inimkudede raadiokiirgust saab avas-
tada temperatuurianomaaliaid, mis on vahi véi vahi-
eelse seisundi signaaliks.

Vaatamata idee geniaalsele lihtsusele tekivad selle
rakendamisel mitmed probleemid. Kiirguse inten-
siivsus s6ltub mitte ainult kiirgava objekti tempera-
tuurist, vaid ka Kiirgustegurist, st selle elektrilistest
parameetritest, samuti Umbritseva keha elektrilistest
parameetritest, mis samuti kiirgavad ning milles ka-
sulik signaal neeldub. Kuna inimkeha on mitteho-
mogeenne, tekkivad peegeldused nii radiomeetri si-
sendist kui ka erinevate kudede kihtidelt kehas. Sig-
naali on raske identifitseerida.

Biomeditsiinitehnika keskuses modelleeriti radio-
meetrilist signaali arvestades radiomeetri sisendit ja
mitmekihilist keha struktuuri kasutates numbrilist
FDTD meetodit. Tehtud arvutused olid aluseks
modtemeetodi valikule [5]. Diferentsiaalse sisendiga
Dicke radiomeetril on simmeetriline sisend, mis ar-
vestab automaatselt keha elektrilisi omadusi ja kind-
lustab peegeldunud mirade kompensatsiooni. Koos-
t6os firmaga MITEQ-Eesti on valmistatud 4,5 GHz
diapasooni Dicke'i radiomeeter tundlikkusega 0,1 K,
mis on praktiliselt killaldane 2 mm mddtmega tem-
peratuurianomaalia registreerimiseks umbes 4 cm
sugavusel.

Radiomeetrilise signaali visualiseerimiseks tempera-
tuurijaotuse kujutisena arvuti ekraanil (md&ddetud
signaali nivoo varvide punane-valge intensiivsuse
abil) on koostatud originaalne programm. Selline
mdotetulemuste  graafiline  kujutamine muudab
radiomeetri kasutamise oluliselt mugavamaks ja ars-
tile vastuvBetavaks. Seadme prototulpi demonstree-
riti Hannoveri messil 1998. aastal. Radiomeetri mik-
rolaine osa on paigutatud liigutatavasse karpi. Ma-



dalsageduslik osa on lisatud personaalarvuti korpu-
sesse.

Seadme katsetuste tulemused naitavad, et arenenud
vahivormide puhul registreeritakse anomaalia alati.
Véhi varase staadiumi puhul (kaasates ka kirjanduse
andmeid lahedaste seadmete katsetamisest) on ooda-
ta kokkulangevust mammograafiliste uuringutega
umbes 75% ulatuses. Erinevused voivad olla tingi-
tud ka mammograafia mittetundlikkusest tempera-
tuurianomaaliatele millega ei kaasne veel morfoloo-
gilised muutused. Meetod on perspektiivne elanik-
konna l&bivaatusel. Anomaalia avastamisel tuleb
selle pBhjuse selgitamiseks kasutada teisi meeto-
deid.

ELEKTROMAGNETKIIRGUSE MOJU

elavatele organismidele on olnud diskussiooni ob-
jektiks pikki aastaid. Olemasolevad ohutusnormid
arvestavad ainult suure intensiivsusega kiirgust, mis
kutsub esile soojusliku efekti. Kas leiab aset ka ot-
sene elektromagnetiline mgju? Kas mobiiltelefon
mdjutab tervist? Veelgi intrigeerivam — kas elekt-
romagnetkiirgusega on vdimalik mdjutada aju tege-
vust?

Viimastel aastatel on eksperimentaalselt tGestatud,
et madala intensiivsusega elektromagnetkiirgus
tbesti mdbjutab flsioloogilisi protsesse: on registree-
ritud kaltsiumi ioonide voo muutus 1&bi heraksete
membraani, on kindlaks tehtud aju hematoloogilise
barjaari nGrgenemine rottidel ja sel aastal avaldatud
to0s naidati, et mikrolaine kiirgus mdjub bioloogili-
selt nérvitegevusele kui stressor.

Meil tehtud aju elektrilise aktiivsuse uuringud ja
psuhholoogiliste testide tulemused on naidanud, et
kiirgus mdjub ajutegevusele tdesti kui ndrk stressor
[6]. Moduleeritud mikrolaine mdju uurimisel aju
elektrilisele aktiivsusele kasutati vdrdlust neurofi-
sioloogias tuntud mdjuri — valgusstimulatsiooniga.
Eksperimentaalsed uuringud noortest tervestest ini-
mesest koosnevatel gruppidel andsid tulemuse, et
tugeva mdjurina tuntud 16 Hz sagedusega valgus-
stimulatsioon ja 7 Hz sagedusega moduleeritud mik-
rolainekiirgus kutsuvad esile uhesuunalised muutu-
sed, peamiselt aju elektrilise aktiivsuse vahenemise,
mis taastub paarikiimne sekundi jooksul pérast Kiiri-
tuse lakkamist. Psiihholoogiliste testide tulemused
naitasid, et keerulisemate testide puhul ilmneb ten-
dents vigade arvu suurenemise suunas [6]. Kas saab
kindlaid sagedusi kasutada inimese psuhholoogili-
seks mojutamiseks? See kisimus on tdstatatud ja
ootab vastust.

Joonis 4.

Tookeskkond intensiivravi palates.

Kdige kriitilisem on olukord, kui inimese elu on ot-
seselt ohus. Selleks, et teha voibolla ainuvdimalikku
Oiget otsust, vajab arst palju ja mitmesugust infor-
matsiooni.

PATSIENDI  MONITOORING OPERATSIOONI
AJAL JA INTENSIIVRAVI PALATIS

peab seda tagama.

Intensiivravi palat ja operatsioonisaal on tehniliselt
komplekssemaid ruume kogu haiglas. Seda p6hjus-
tab mitte niivord Uksikute seadmete keerukus kui-
vord vajalike seadmete ja aparaatide hulk ja nende
koosmdju (nditeks mirad). Keerukamate operat-
sioonide puhul (naiteks aju- ja siidamekirurgia) on
pidevat tdhelepanu ndudva informatsiooni hulk suur
ning otsuseid tuleb langetada kiiresti. See seab mo-
nitooringus kasutatavale aparatuurile ja algoritmide-
le olulisi ndudeid:

e anallisimeetodid peavad olema usaldusvaar-
sed, ja pBhjalikult testitud,;

e monitori kasutajaliides peab olema selge ja
kergesti loetav;

e monitoril esitatavad parameetrid peavad olema
Uiheselt ja selgelt interpreteeritavad.

Samas vOib iga mdodetevatest signaalidest ammen-
datav lisainformatsioon paasta elusid.

Konkreetseks uurimisobjektiks on viimastel aastatel
olnud elektroentsefalogrammi (EEG) kasutamise
vBimalused patsientide monitooringul avatud slida-
meoperatsiooni puhul. Statistiline anallilis osutab, et
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1-3 protsendil patsientidest tekib sellise operatsioo-
ni tagajarjel ajukahjustus. P8hjuseks on aju vereva-
rustuse haired operatsiooni ajal. Analulsides tavapa-
raselt taoliste operatsioonide kéigus mdddetavate
fusioloogiliste signaalide salvestisi ei ole vimalik
kindlaks teha, millisel hetkel aju verevarustus on
ohtlikult hairitud. EEG signaalis toimuvad muutused
vBiksid olla kasulikuks indikaatoriks aju verevarus-
tuse hindamisel. Paraku on EEG interpreteerimine
keeruline, eriti kui arvestada, et operatsiooni ajal
mdjutavad seda veel mitmed muud tegurid, nditeks
anesteesia.

Analliusi aluseks olid kahes Londoni haiglas tehtud
salvestised kokku rohkem kui 50It patsiendilt. EEG
signaali mdddeti kahest lulitusest: C3-P3 ja C4-P4.
Suhteliselt lihtsaid ja tookindlaid signaalitdtluse
algoritme kasutades todtati valja monitooringusus-

teem, mis vdimaldab Glevaatlikult jalgida operat-
siooni kaiku eri flsioloogiliste parameetrite kombi-
neerimise teel.

Joonisel 5 on esitatud 18ik salvestisest, kus vereringe
lulitatakse Gmber pumbale ja siuda peatatakse. On
nédha, et arteriaalse verer6hu pulseerimine lakkab ja
EEG signaalist arvutatud ruutkeskmise véartuse va-
riantsus kasvab. Viimane on tingitud nn “burst-
suppression”  signaalijoonise ilmumisest EEG-s.
Tihti taoliste operatsioonide puhul patsiendi keha
jahutatakse, et védhendada tundlikkust verevarustuse
hairete suhtes. See ilmneb joonisel kehatemperatuuri
kdvera languse néol. Kuna samal ajal mdddeti ka eri
stimulatsiooni allikate poolt esilekutsutud potent-
siaale, mis vdib samuti esile kutsuda muutusi EEG
signaalis, on stimulatsiooni liigid ja kestvus &ra néi-
datud varvikoodidega.

Sbh005a1: EEG C3-P3, C4-P4: rms-value (red) +std (green); segment length 2 sec
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Joonis 5.

Néide valjatdotatud monitooringsusteemist. Joonisel on esitatud signaalid (ilalt alla): EEG signaali ruutkeskmine véar-
tus kahesekundilistest 18ikudest (kaks kanalit), venoosne vererdhk, arteriaalne vererdhk (stistoolne, diastoolne ja kesk-
mine vaartus), kehatemperatuur, stimulatsioon (originaalis monitoril varvikoodidega).
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Valjatdotatud monitooringusisteem on hinnatud fu-
sioloogide poolt informatiivseks ja Ulevaatlikuks.
See on aidanud leida kasutatud salvestistes mitmeid
huvitavaid néhtusi. Sisteemist on huvitunud ka
anesteesiamonitore tootev firma.

Uurimustood jatkuvad véljapakutud ideede arenda-
misel ja uute avastamisel selliste nahtuste ja para-
meetrite leidmise suunas, mis aitaksid detekteerida
eelkdige sudamele ja ajule ohtlikke héireid.
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PROLOOG

Reede. Osakonna ndupidamine. Selleks, et tellija
saaks uue tulemiiriga Barrikaad 2 digeaegselt valis-
turule jéuda, on arendust66 tahtaeg viidud aarmiselt
luhikeseks. Esmaspéeval tuleb toode tellijale lle an-
da. Otsustati, et projekti meeskond t6otab nédalava-
hetusel. Keegi avaldas soovi riigitd6le minna. Osa-
konnajuhataja lubas projektimeeskonnale nadalava-
hetusel suppi keeta.

Veeteede Ametilt on laekunud allkirjastatud leping,
mille alusel Cybernetica koordineerib Eesti poolt
uue laevaliiklussusteemi (Vessel Traffic Manage-
ment and Information System) véljaehitamiseks
sGlmitud lepingut firmaga Holland Institute of Traf-
fic Technology. Aastatepikkused kogemused navi-
gatsioonisiisteemide infotehnoloogiliste alamsus-
teemide integreerimise vallas on leidnud tunnustust
ja on taas rakendatud meresGiduohutuse riiklike ko-
hustuste tditmise seisukohast kriitiliste projektide
teenistusse.

Toimuvad labirdadkimised vélisinvestoriga, kes plaa-
nib Eestisse ehitada elektroonikatoodete tehase.
Arutluse all on koostd6leping, millega Cybernetica
kohustub tegema vastavat arendustédd. Moéned le-
pingu punktid, mis puudutavad intellektuaalset
omandit ja Cybernetica toodete turustamist, kutsu-
vad ettevaatusele ja vajavad muutmist. Leping jaéb
allkirjastamata.

Tarkvarapaketi DEKLARANT muik l&heb endist-
viisi hasti.

Moni péev tagasi esitati Sertifitseerimise Riiklikule
Registrile ajatempli teenuse osutaja registreerimis-
taotlus. Ettevalmistuseks on juba kulunud mitusada
tuhat krooni, mille tagasisaamine vastava teenuse
magist ei ole l&hiajal reaalne. Kuid Eesti Asi vajab
ajamist, ID-kaardi kasutusvaldkonda tuleb laiendada
ning ID-kaardi kasutamine pikaajalise toestusvaar-
tusega digitaaldokumendi allkirjastamiseks on (ks

CYBERNETICA AS TEGEMISTEST

Ulo Jaaksoo, Monika Oit, Aivar Usk
Cybernetica AS

oluline rakendus. Selleks aga on vaja ajatempli tee-
nust.

AJATEMBELDAMINE

Digitaaldokumendile allkirja andmiseks on vaja
luua avaliku ja salajase vOtme paarid. Eesti ID-
kaardi omanikel on vGimalus lasta Sertifitseerimis-
keskuses genereerida vastavad votmed, salvestada
salajane voti oma ID kaardil ja hoida avalik vdti ser-
tifikaadi kujul koigile asjast huvitatutele kattesaada-
vana Sertifitseerimiskeskuses. Salajase vGtmega
saab allkirjastada digitaaldokumente ja avaliku vot-
mega on vBimalik kontrollida, kas allkiri on ehtne.

Votmete ja sertifikaadi eluiga on reeglina lihem Kui
seda on dokumendi eluiga. Kui néiteks, salajane voti
on lekkinud, siis tuleb vGtmepaar ja vastav sertifi-
kaat tihistada. Selleks on vaja p6drduda Sertifitsee-
rimiskekskuse poole, kes tuhistab sertifikaadi ja
saadab selle kohta vastava kinnituse. Sertifikaadi
tihistamise vdimalus tekitab aga uue probleemi —
allkirja salgamise probleemi. Oletame, et keegi on
allkirjastanud dokumendi, seejarel aga tahtlikult voi
tahtmatult kaotanud oma ID-kaardi (salajase vdtme)
ja seejarel teavitanud sellest Sertifitseerimiskeskust.
Oletame, et see oli dokument, millele antud allkirja
tahab isik salata, st vdita, et ta ei ole seda allkirjasta-
nud ja kui sellel dokumendil on tema salajase vot-
mega moodustatud allkiri, siis seda on kaotatud 1D-
kaardiga teinud keegi teine. Salgamise vadramiseks
on oluline kahe siindmuse — dokumendi allkirjasta-
mine ja sertifikaadi tuhistamine — jarjestus. Juhul
kui sertifikaadi tiihistamine toimus enne dokumendi
allkirjastamist, siis v0is seda tdepoolest teha keegi
teine ja mitte ID-kaardi omanik ning allkiri on tihi-
ne. Kui aga allkirjastamine toimus enne sertifikaadi
tihistamist, siis allkiri on moodustatud salajase
vOtmega, mille hoidmise eest vastutab ID-kaardi
omanik, jarelikult digitaalallkirja olemasolu eest do-
kumendil vastutab ID kaardi omanik.
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Kuna salgamise véaramine pdhineb dokumendi all-
kirjastamise ja sertifikaadi tuhistamise sindmuse
ajalisel jarjestusel, siis tGestusvaartusega digitaalall-
kirja moodustamiseks on ajatempli sissetoomine
moodapaésmatu.

Ajatempel on kindla vorminguga elektrooniline
andmekogum, mis aitab tdestada voi kinnitab mingi-
te sindmuste toimumise ajalisi suhteid, naiteks digi-
taalallkirja moodustamist ja ajatempli enda moodus-
tamist.

Kdige lihtsam moodus on selline, kus nii allkirjas-
tamise hetkel kui sertifikaadi tihistamise hetkel
poordutakse ajatempliserveri poole, mis vaatab kella
ja vastab péringule, lisades ajatempliserverile saade-
tud allkirjale ja tuhistamiskinnitusele ajandidu. Selle
meetodi Uheks oluliseks puuduseks on see, et me
peame ajandiduallikat taielikult usaldama.

Tegelikult ei huvita meid Gldse absoluutne aeg, vaid
vOimalus tbestada, et Uks bitijada eksisteeris ajaliselt
enne mingit teist bitijada. Matemaatikas on tuntud
kollisioonivabad résifunktsioonid, mis teisendavad
suvalise pikkusega bitijadad mingi kindla pikkusega
bitijadadeks, rasiks. Kollisioonivaba rasifunktsiooni
on vaga raske poorata, st teisendatud bitijadast 1&h-
tebitijada saamine on peaaegu vGimatu. Selgub, et
kollosioonivabad rasifunktsioonid vbimaldavad aja-
templeid niimoodi kokku linkida, et iga ajatempel
sisaldab eelmisena véljaantud ajatempli ja mdne va-
rem vélja antud ajatempli rési. Viimaste aastate teo-
reetiline uurimistdd, mis on toimunud Ahto Buldase
juhtimisel, ongi suunatud efektiivsete linkimisskee-
mide valjatodtamisele ja nende omaduste uurimisele
[1,2,3].

SUSTEEMIDE INTEGRATSIOONIST

Kuidas optimeerida Balti mere rasketes keskkonna-
tingimustes t6otava navigatsioonitule automaatika-,
side- ja positsioneerimisslsteemi toitva akumulaato-
ri laadimisreziimi selliselt, et aastaid hoolduseta t66-
tama mdératud akumulaatori vahetus uue vastu toi-
muks optimaalsel ajahetkel, ilma et rahvusvahelisel
mereteel paiknev objekt ootamatu toitekatkestuse
tottu toovdime kaotaks, kuid samas kasutataks dra
kogu akumulaatori ressurss?

Kui tépselt 6nnestub ennustada vbimsa tuletorni
lambi jadkressurssi plinkimiskarakteristiku ja to6aja
alusel ning millised oleks vastava elueamudeli (le-
jdanud vBimalikud olulised sisendid?
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Milline on pooljuht-valgusdioodide (Light Emitting
Diodes, LED) optimaalne paigutus poitule kiirguris,
mis tagaks tule killaldase nahtavuskauguse ka soo-
lases mereudus ja linnatulede taustal, jattes seejuu-
res komponentide arvu ja voolutarbe sellisele tase-
mele, mis vBimaldaks toodet maailmaturul konku-
rentsivBimelise hinnaga mia?

Millistest materjalidest valmistada suurte tempera-
tuurikdikumistega vaélitingimustes todtava, kliendi
poolt ndutava pika elueaga toote korpuse erinevad
komponendid ning kuidas tagada tihekorraga 166gi-
ja veekindlus, remonditavus ja komponentide piisav
jahutus?

Kuidas organiseerida torkekindlat kauginfovahetust
seirekeskuse ja piiratud toitevooluga autonoomse
sardsusteemi (poitule) vahel ning viimase kohtvor-
gus minimaalse energiakuluga?

Selliseid ja sarnaseid valjakutseid esitab alatihti
meie susteemi- ja tootearendusprojektide argipaev,
saades meie inseneriteadust viljelevalt meeskonnalt
nii monelgi juhul vastuseks ka patendikdlbuliku la-
henduse. Kéesolevaks hetkeks on navigatsioonisus-
teemide osakonnal kées kaks kasuliku mudeli tun-
nistust, kolm taotlust on hetkel to6tluses.

Uhena 72-st Rahvusvahelise Meremargistuse ja Tu-
letornide Assotsiatsiooni (IALA) toostusliikmest
oleme keskendunud eelkdige merenavigatsioonisus-
teemide temaatikale, kusjuures tegevusvaldkond
ulatub lahteuuringutest, tootearendusest, tootmiste-
gevusest ja slisteemide integreerimisest projektijuh-
timise ning ndustamis- ja koolitusteenusteni. Mahu-
ka arendustd6 tulemusena on valminud seiretarkva-
rast ja navigatsioonivahendite riistvarast koosnev
hajutatud mitmetasandiline Navigatsioonimarkide
seire- ja juhtimisststeem, mis pérast kasutuselevottu
Eesti Veeteede Ametis aitab d0paevaringselt tdsta
meresBiduohutuse taset Eesti vastutusalas, vGimal-
dades samaaegselt ka kokkuhoidu personalikulude
arvelt.

Ténapéevane poi- vOi majakastisteem on suhteliselt
keerukas elektronmoodulite kompleks, milles vdib
sisalduda mitu Uksteisest s6ltumatult tootavat mik-
roprotsessorjuhitavat plokki, mis vahetavad omava-
hel andmeid kohtvdrgu vahendusel. Mitte iga sls-
teemi tarvis pole kogu vajaminevat funktsionaalsust
tagavaid valmismooduleid vdimalik sisse osta, sa-
mas pole ka kogu juhtstisteemi loomine nullist ala-
tes otstarbekohane, seetdttu tuleb susteemi opti-
maalse hinna saavutamiseks enamasti teha mitmeid



otsuseid — kas luua vajaminev solm ise vOi omanda-
da sobiv ostutoode ja integreerida see loodavasse
susteemi.

Funktsionaalsete moodulite elektrilise ja konstruk-
tiilvse Uhildatavuse korval nduab siisteemide projek-
teerimisel ja integreerimisel markimisvéérset tahe-
lepanu ka informatiivne kilg — pole sugugi harulda-
sed juhtumid, kus innovatiivse toote turule paisanud
nimekas firma v@ib olla mdnda standardit tavatult
tblgendanud ja seade Uritab “rd&kida” teises jarje-
korras baitidega kui vdiks standardit tundes eeldada.
Sarnaste ootamatuste digeaegne tuvastamine eeldab
lisaks heale dnnele ka l&bimdeldud testimisplaani.
Ka peab olema vélistatud kogu susteemi tdrge mdne
alamsilisteemi kapriissuse tottu, mis vastutusrikaste
ststeemide, nagu radarstisteemi vdi ka vdimsa tule-
torni automaatikasiisteemi puhul, nduavad kriitiliste
moodulite dubleerimist.

Joonis 1 annab llevaate tulemargi (tuletorni voi poi-
tule) tulpilisest lokaalsiisteemist, mille RS485-
pohine kohtvdrk on sisuliselt avatud vajalikku
funtsionaalsust tagavate moodulite lisamiseks. Tanu
sellele on v@imalik loodud arhitektuuri taaskasutada
ka muude Ulesannete lahendamiseks: laterna plin-
kimist juhtiv moodul — plinker — on programmeeri-
tav vajaliku juhtfunktsiooni taitmiseks, modte- ja
juhtmooduleid vdib vastavalt vajadusele lisada.

Telefonivérgud
GSM tavatelefon

Y 4

Andmetelefon

GPS satelliidid

hd

GPS lokaator

| Andmeside kohtvork ||

Plinker & Diag Toiteseadmed Telemeetria

nostika akud seadmed
akulaadurid naiteks, me-
primaarpatareid teoroloogi-
paikesepaneelid liste andmete
tuulegeneraator hdiveks
diiseljdujaam

I atarn A

Joonis 1.
Tulemargi automaatikasuisteem.

Sidemoodul (*andmetelefon”) véimaldab objekti
seiret, kaughaldust ja -juhtimist. Tanapéevases
variandis on ka GPS positsioneerimis- ja susteemse
aja hoidmise funktsioonid viidud sidekontrolleri
tasemele.

Kasutaja suhtleb sellise silisteemi komponentidega
personaalarvuti vahendusel, mis seirekeskusena ka
kogub ja analtisib s6lmede olekuinfot. Loodud ar-
hitektuur v@imaldab mdningaste muudatuste jarel
rakendamist ka teistes seire- ja kaugjuhtimistlesan-
nete lahendamist ndudvates valdkondades.

EPILOOG

Esmaspéev. Vaatamata nadalavahetusel tehtud pin-
gelisele t66le uus toode — Barrikaad 2 — ei saanud
ikkagi valmis. T66 alustamisel vdetud riskid osutu-
sid liiga suureks. Tellijaga alustati uusi labirdékimisi
teemal, kuidas toimida edasi.

Ajatempliserver to6tab, ndutud formaalsused on téi-
detud ja Cybernetica on esimene téievoliline regist-
reerutud ajatempliteenuse osutaja Eestis. Juba on
Cyberneticas valja tdotatud tehnoloogia aratanud
rahvusvahelist huvi.

Cybernetica arendusosakondades on 58 tdotajat,
sealhulgas 11 teaduste doktorit. Kaks neist, Jan
Villemson ja Peeter Laud, kaitsesid oma doktorit6d
tanavu.

Cybernetica AS on I1SO 9001:2000 kvaliteedisertifi-
kaati omav rahvusvaheliselt evalveeritud teadus- ja
arendusasutus.
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TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

JA EHITUSKONSTRUKTSIOONIDE ARENG EESTIS

Valdek Kulbach

Tallinna Tehnikallikooli ehitiste projekteerimise instituut

AJALOOLINE TAGASIVAADE

I MAAILMASOJA EELNE PERIOOD

19. sajandiks oli konstruktsioonide tugevus- ja sta-
biilsusarvutus jéudnud tasemele, mis vdimaldas
normaalselt projekteerida erinevaid sillakonstrukt-
sioone. Hooneehituses piirduti sel ajal suhteliselt
lihtsate konstruktsioonidega, mille projekteerimise-
ga said hakkama arhitektid ilma ehitusinseneride
abita. Eestis oli juba 16. sajandi alguses pdstitatud
Euroopa mastaabis silmapaistvaid ehitisi (nditeks
selle aja kohta rekordilise 159 m kérgusega Oleviste
kiriku torn), kuid need ehitati ilma teooria abita.

Ehitusmehaanika méarkimisvaarse arengu algus Ees-
tis on seotud Peterburi Teedeinstituudis professori-
kutseni joudnud ja 1921. aastal Eestisse naashud
Ottomar Maddisoni nimega. Ta oli klassikalise ehi-
tusmehaanika vaga hea tundja ning juba kogemuste-
ga sillaehitaja. Tootanud TTU-s ja selle eelkaijates
the kobige autoriteetsema Gppejéuna, dpetas ta valja
esimese markimisvaarse ehitusinseneride-konstruk-
torite pdlvkonna. Oma professoritegevuse viimastel
aastatel Opetas ta ka selle aja kohta uudseid elast-
susOpetuse ja ehitusdunaamika kursusi. Uusi tuuli
TTU ehitusteaduskonda t6i Dresdenist 1934 naas-
nud August Komendant, kes kujunes Eesti theks
tahtsamaks insenerikonstruktsioonide projekteeri-
jaks ning dpetas raudbetoonkonstruktsioone TTU-s
1937-1939, vottes esimesena kasutusele ajakohase
plaatide teooria. 1944 lahkus ta Eestist ning téotas
edukalt USA Euroopa véekoondises ning hiljem
USA-s inseneri ja Pennsylvania Ulikooli 6ppejéuna.
Ameerika Uhendriikidest 1935. aastal doktorikraa-
diga Eestisse naasnud Leo Jirgensoni teadustdo oli
seotud pinnase stabiilsuse kisimustega. Enne 1l
maailmasdda alustasid TTU-s oma tegevust O.
Maddisoni assistentidena tulevased autoriteedid
Heinrich Laul, Nikolai Alumée ja Johannes Aare.
Ennesdja-aastate teadustegevust Eestis iseloomustas

kohalike rakendusprobleemide lahendamise vajadus.
Nii pidi O. Maddison silla- ja vundamendiehituse
huvitavatele probleemidelt mber lllituma Eestile
vajalikumale kohalike ehitusmaterjalide uurimisele,
L. Jirgenson aga pidi asendama pinnase stabiilsuse
probleemide uurimise sel ajal veel lapsekingades
oleva hoonete soojapidavuse kisimuste lahendami-
sega.

20. sajandi esimesel poolel pastitati Eestis mitu sil-
mapaistvat ehitist. Neist tdhtsamateks on jargmised.

e 1904 ehitatud Kasari joe sild, mis oli selle aja
kohta pikim (308 m) raudbetoonsild maailmas.

e 1917 ehitatud Tallinna sadama vesilennukite
angaari kolmest positiivse kdverusega raudbe-
toonkoorikust (36,4 x 36,4 m) kooshev katuse-
konstruktsioon, mis on (ks varasemaid kuplist
erinevaid raudbetoonkoorikuid maailmas.

e Narva raudteesild, mis ehitati 1923. aastal 107
m sildega sorestik -konstruktsioonina O. Mad-
disoni jarelevalve all ning havis 2. maailmaso-
jas.

e Turi raadiojaama 197 m kdrgune tornmast, mis
ehitati 1937, aastal ning hévis Il maailmasgjas.

e Kadrioru staadioni triblini huvitavalt kujunda-
tud varikatus 1937. aastast — selle aja kohta
mérkimisvaarse 12 m konsooli pikkusega.

EHITUSTEADUS JA -KONSTRUKTSIOONID
NOUKOGUDE OKUPATSIOONI PERIOODIL

Ennesbja-aegses Eestis polnud vaitekirjade kaitsmi-
ne ega teaduskraadide taotlemine ehitusalal popu-
laarne. Sojajargsetel aastatel ellu viidud NSV Liidu
korgkoolisiisteem, mis jatkas Tsaari-Venemaa tra-
ditsioone, ndudis aga professorikutse saamiseks tea-
dusdoktori ja dotsendikutse saamiseks teaduskandi-
daadi kraadi. Ulidpilaste arvu mérgatava kasvu tin-
gimustes oli 1950ndatel aastatel vaja oluliselt taien-
dada sOja-aastatel kahanenud dppejéudude koossei-
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su. Teaduskraadide taotlemise vajadus viis ehitus-
mehaanika ja -konstruktsioonide ala uurimistdo
maérgatavale elavnemisele. Suunaandjateks kujune-
sid N. Alumée, Hugo Oengo ja H. Laulu kandidaa-
divéitekirjad, millele jargnesid N. Alumée (1951) ja
H. Laulu (1955) doktoritood. Selleks ajaks oli juba
alguse saanud teoreetiliselt huvitavate ja majandus-
likult otstarbekate Ghukeseseinaliste ja ruumsete
konstruktsioonide t66 uurimine. Selle ala uurimistéo
tulemuste alusel omistati 1950ndate aastate esimesel
poolel tehnikakandidaadi kraad Leonid Allikasele,
Enno Soonurmele ja J. Aarele.

Raudbetoonkonstruktsioonide ala uurimistodde alu-
seks oli paljudel juhtudel H. Laulu loodud nihkejdu-
dude aproksimatsiooni meetod silinderkoorikute ar-
vutamiseks. Seda tdiendati koorikute pdikjoukindlu-
se uurimisega. Nende alade uurimist66 alusel said
kandidaadikraadi  praegused  Oppejoud  Allan
Sumbak, Vello Otsmaa ja Véino Voltri. Ulo Téarno
laiendas oma doktoritdds (1983) nihkejoudude ap-
roksimatsiooni meetodit teistele koorikutulpidele.
V. Otsmaa ja tema Opilaste hilisemates to6ddes la-
hendati lihikeste raudbetoonkonsoolide kandevéime
olulisi kisimusi. Raudbetoonkoorikute alaste uuri-
mistodde tulemusi kasutati mitmete koorikkatuste
projekteerimisel; nendest tdhtsamateks on Viljandi
ja Narva modblivabrikute, praeguse valisministee-
riumi hoone saali ning TTU auditooriumi katuse-
konstruktsioonid.

Teraskonstruktsioonide alases uurimistods oli pio-
neeriks J. Aare, kelle doktorivaitekiri (1971) andis
aluse 6hukeseseinaliste talade ja raamide projektee-
rimiseks, vottes arvesse ristldike seina kriitilisjargset
todtamist ning voode ja ribide jaikuse mdju konst-
ruktsiooni kandevoimele. Selle t66 metoodikat ra-
kendati hiljem ka 06hukeseseinalistele koorik- ja
tahkkanduritele. J. Aare toode jatkajateks olid tema
juhendamisel kandidaadikraadi kaitsnud praegused
TTU professorid Kalju Loorits ja Siim ldnurm. J.
Aare uurimistulemuste peamisteks rakendusteks on
tema projekteeritud Kadrioru tennishalli 55 m silde-
ga terasraamid ning koos kaesoleva kujutise autori-
ga projekteeritud jalakdijate-suusatajate sild Nom-
mel. Tartu jalakaijate terassild kujutab endast suu-
rima sildega (86 m) Eestis seni ehitatud konstrukt-
siooni. Teraskonstruktsioonide omaette uurimissuu-
naks oli eriti raskete seadmete ja konstruktsioonide
montaaZzi- ja koostamisprobleemide lahendamine.
Koostods Moskva asjaomaste asutustega loodi J.
Aare ja V. Kulbachi osavotul kdrged masttdstukid
kuni 1000 t raskuste reaktorite monteerimiseks ning
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lahendati tdstetavate seadmete koorikkesta haarde-
s6lmede arvutuse ja konstrueerimise kusimusi.
Suurte vedelikumahutite montaaZzil on theks kesk-
seks kisimuseks rullitud korpuse aareala jarelde-
formeerimine projekteeritud kdverusele. Selle prob-
leemi uurimise tulemusel konstrueeriti originaalne
painutusseade, mida kasutati ka Muuga naftatermi-
nali suuremahuliste reservuaaride montaaZil.

Tallinna laululava kdélaekraani kavandamise aegu
ilmusid maailma ehituspraktikasse esimesed kaas-
aegsed rippkatused. Seda kasutas oskuslikult ara
arh. Alar Kaotli, kes koostéos prof. H. Lauluga la-
hendas k&laekraani omaparase sadulakujulise ripp-
katusena. Tallinna laululava k&laekraani projektee-
rimise ja ehitamisega seotud probleemid said alu-
seks rippkonstruktsioonide pikaajalisele uurimistoo-
le TTU-s, mille tulemusel koostati mitu_kandidaadi-
vaitekirja (Juri Engelbrecht, Karl Oiger, Arvi
Ravasoo, Ivar Talvik, Peeter Paane) ning kédesoleva
kirjutise autori doktorivaitekiri. Tootati vélja me-
toodika, mis vBimaldab arvesse vétta trossidevérgu
ja kontuuri koostodd. Lisaks sadulakujulisele vork-
rippkatusele koostati metoodika Uksikkaabli ja ka-
hest kaablist moodustatud eelpingestatud tasapinna-
lise konstruktsiooni arvutamiseks.

K. Oigeri selle perioodi uurimistdd keskendus lau-
dadest kokkunaelutatud puitkoorikute t66 uurimise-
le. Sellele lisandus trossidevdrgu ja puitkooriku voi
telkkatuse koostod uurimine. Selle t66 tulemusi ka-
sutati mitme puitkooriku ja telkkatuse projekteeri-
misel koostdos selleaegse projekteerimisinstituudiga
“EKE Projekt”.

EHITUSKONSTRUKTSIOONIDE JA
EHITUSTEADUSE ARENG PARAST EESTI
ISESEISVUSE TAASTAMIST

Eesti iseseisvuse taastamisele jargnenud esimesi
aastaid iseloomustas ehitustegevuse jarsk vahene-
mine ning suurte ehitus- ja projekteerimisasutuste
lagunemine. See viis omakorda margatavale t66-
puudusele ehitusinseneride peres. Mdne aasta jook-
sul kujunesid aga vélja uued ehitusfirmad ning pro-
jektasutused. Mitmed neist on asutatud rahvusvahe-
liste ettevOtetena. Ehitus- ja projekteerimistodde
mahu kiire suurenemise ja vanema pdlvkonna inse-
neride toost eemalejaamise tdttu on olukord radi-
kaalselt muutunud — projekteerimisvimelistest in-
seneridest on suur puudus. Nende tdotasugi Uletab
mérgatavalt keskastme juhtide oma. Nii meil kui ka
valisriikides teaduskraadi saanud noori insenere ei



rahulda nditeks kdrgkooli professori té6tasu. Suu-
resti on muutunud pustitavate ehitiste nomenklatuur.
Varem vohanud suurpaneelelamute ehitus on soiku-
nud. Moddunud sajandi viimase aastakiimne téht-
samateks ehitisteks kujunesid sadamate reisijate- ja
oliterminalid, kutusetanklad ja -reservuaarid, arikes-
kused, panga- ja biroohooned ning transpordi- ja
sideehitised. Neile lisandusid ka mdned sakraalehiti-
sed.

Alates eelmise sajandi I8puaastatest on méargatavalt
suurenenud elamuehitus. Hooneehituses on téhtsal
kohal ka renoveerimistodd. Siin pole pohjuseks mit-
te ainult hoonete funktsioonide muutumine, vaid
suurel maéral ka nende soojapidavuse olulise suu-
rendamise vajadus. Nimelt soodustasid NSV Liidu
oludes Uliodavalt miidud kitus ja energia ning ehi-
tuse madalad piirmaksumused vaikese soojapidavu-
sega ja madala kvaliteediga hoonete pustitamist.
Eesti tdnased raudbetoonitehased on vdimelised
tootma NSV Liidu oludega vorreldes palju suurema
pikkuse ja nomenklatuuriga, aga ka kdrgema kvali-
teediga elemente.

TTU struktuursete timberkorralduste tulemusel asu-
tati ehitusteaduskonnas ehitiste projekteerimise ins-
tituut, mis koondab raudbetoonkonstruktsioonide,
puit- ja plastkonstruktsioonide, teraskonstruktsioo-
nide, geotehnika ning arhitektuuri 6ppetoolid. Struk-
tuurse Gnnestunud Umberkorralduse kdrval viidi aga
ellu ebabnnestunud Gppekorraldus. Valdavalt ilma
tiendava magistriGppeta ning suhteliselt suure teh-
nikavalise UldBppega 4-aastane bakalaureusedpe viis
arvukalt ellu oma erialal poolikult koolitatud inime-
Si.

Ka ehituserialade (hagu ka teiste klassikaliste inse-
neri-, eeskdtt mehaanika- ja energeetikaerialade)
Oppesusteemi Uhendamine uute spetsiifiliste infor-
maatikaaladega on allakirjutanu arvates ebadige.
Need teadmised, mis on informaatika aladel 16pp-
eesmargiks, on klassikaliste insenerialade jaoks vaid
abivahendiks. Nii nditeks on ehitusprojekteerimise
ala dppekavades lisaks matemaatika, kujutava geo-
meetria, fulsika ja informaatika kdrval tahtsal kohal
mitte ainult spetsiifilised teoreetilised ained (ehitus-
staatika ja -dunaamika, elastsus- ja plastsusopetus,
plaatide ja koorikute teooria, pinnasemehaanika,
raudbetooni ja pingebetooni teooria, ehitusfliisika),
vaid ka ehitusega seotud koérvalained (arhitektuur,
ehitusmajandus ja juhtimine, ehituskommunikat-
sioonide kursused jne). Oppetd6 vaga tahtsaks osaks
on iseseisva toona koostatavad kursuseprojektid.
Oma mahult saab ehitusala insenerikoolitust vorrel-

da vaid meditsiinidppega. Voorastust tekitab ka dip-
lomi kui inseneriharidust tdendava dokumendi de-
valveerimine ning asendamine ebamaarase tunnistu-
sega. Eriti tekitab vdorastust olukord, kus Kdrgema
Tehnikakooli [8petajad saavad inseneridiplomi,
TTU l6petajad vaid 18putunnistuse. Kérgema Teh-
nikakooli dppejoud saavad suhteliselt kergesti pro-
fessori ametinimetuse, samal ajal kui TTU ehitus-
teaduskonnas on professori nimetusest ilma jaetud
mitme eriala parimad asjatundjad. Kahjuks on vaja-
liku tdhelepanuta jdéanud P6hjamaade k&rgkoolide
Oppekorralduse ja 6ppejoudude konkursi positiivsed
kogemused.

TTU ehitiste projekteerimise instituudi teadustege-
vus taasiseseisvunud Eestis on suurel méaaral kaldu-
nud rakendusuuringute suunda. Pdhillesandeks ku-
junes Eesti ehituskonstruktsioonide projekteerimis-
normide koostamine vastavalt Euroopa (htsele
Eurokoodeksite ststeemile. Lisaks varasematele
normidele tuli koostada ka normid konstruktsiooni-
de arvutamiseks tulekahju oludes. Mitmeid norme
on taiendatud arvutusnéiteid sisaldavate rakendusju-
histega. Pdrast méningat vaheaega kaivitus ulemi-
nekuperioodil uuesti instituudi koostéd Eestis tegut-
sevate ehitus- ja projekteerimisfirmadega. Tahtsa-
mateks probleemideks kujunesid suurte mastide ja
reservuaaride, aga ka sildade ja suuremate hoonete
ehitamise ja rekonstrueerimise kisimused.

Koostdds Rootsi ehitusfirmaga viidi 1abi laiaulatus-
likud eksperimentaalsed uuringud uut tlupi seenla-
gedega. Teoreetilise kallakuga teadustegevus jatkus
erinevate rippkonstruktsioonide ja kergete puit-
konstruktsioonide uurimisel. Tdhtsamateks teadustu-
lemusteks tuleb lugeda K. Oigeri doktorikraadi
kaitsmist Tampere Tehnikallikoolis 1993. aastal ja
Indrek Té&rno litsentsiaadikraadi kaitsmist Rootsi
Kuninglikus Tehnoloogiainstituudis. Neile lisandus
arvukalt magistritod kaitsmisi kohapeal. Rippkonst-
ruktsioonide uurimise kaigus tdestati ja formuleeriti
tingimused pingete superpositsiooni printsiibi ra-
kendamiseks geomeetriliselt mittelineaarsete konst-
ruktsioonide arvutamisel. Erinevate rippkonstrukt-
sioonide arvutamiseks tootati vélja kontinuaalsel
mudelil p&hinev lhtne arvutusmetoodika.

Arenes koostdd Soome kdrgkoolide ja Riikliku
Tehnikauuringute Keskusega, Rootsi tehnikaiilikoo-
lidega, Lausanne'i Tehnikallikooliga, Leedu, Lati ja
Saksamaa tehnikallikoolidega. Koost6d Tampere
Tehnikadlikooli ehitusteaduskonnaga leidis dramér-
kimist selle likooli audoktori_tiitli omistamisega
kéesoleva kirjutise autorile. K. Oiger, V. Kulbach ja
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I. Talvik on korduvalt esinenud rahvusvahelistel
konverentsidel Euroopas, Ameerikas ja Aasia maa-
des.

Taasiseseisvunud Eestis pustitatud huvipakkuvama-
teks ehitisteks on 1984. aastal valminud Tartu laulu-
lava kolaekraan, Tartu jalakdijate terassild, mis
ké&esoleva kirjutise autori andmetel on seni suurima
(86 m) sildega konstruktsioon Eestis ning 2001. aas-
tal valminud Saku Suurhall Tallinnas, mis on suuri-
ma (ca 70 m) sildega hoone Eestis. K&igi nende
konstruktsioonide projekteerimisel osalesid TTU
ehitiste projekteerimise instituudi professorid — too-
dud jarjekorras vastavalt J. Aare ja V. Kulbach, V.
Kulbach ja K. Oiger ning K. Loorits. Markimist vaa-
rivad ka Viljandi rippsilla rekonstrueerimise projekt
(V. Kulbach ja S. Idnurm) ning Kurgja rippsilla pro-
jekt (S. Idnurm). Samas tuleb dra markida ka méne
valismaise firma koostatud teraskonstruktsioonide
projektis esinevaid tdsiseid vigu. Nendest tdhtsama-
teks on Moskvas projekteeritud mitme kutusereser-
vuaari varisenud vG8i tugevdamist néudnud konst-
ruktsioonid, Soomes projekteeritud Tartu Ulikooli
spordlhoone tugevdamist vajanud raamid ja Soomes
projekteeritud Neste Kkitusetanklate varikatuste
konstruktsioonid.

EESTI EHITUSE NING TTU EHITISTE
PROJEKTEERIMISE INSTITUUDI TEADUSTOO
ULESANDED LAHITULEVIKUKS

Téanase Eesti Uheks tahtsamaks tlesandeks on tasa-
kaalustatud regionaalse arengu ja riigi majanduse
sddstva arengu tagamine. See puudutab otseselt ka
Eesti ehitustegevust. Sellele ndudele vastav ehitus-
tegevus on arusaadavalt seotud materjalide ja ener-
gia 6konoomse kasutamisega, aga ka taastuvate res-
sursside laiema rakendamisega. Juba on alustatud
Eesti jogedel paiknevate hiudroelektrijaamade taas-
tamisega. Seda soodustab kaasaegsete efektiivsete
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madalsurveturbiinide olemasolu. Senisest suuremat
tahelepanu tuleb podrata ehitusmaterjalide otstarbe-
kale valikule. Nahtavasti tuleb eelistada erinevate
kergkonstruktsioonide, aga ka puitkonstruktsioonide
kasutamist. Puittarindite efektiivsust saab suurenda-
da liimpuidust talade ja plaatide, aga ka terase voi
betooniga koos tootavate komposiitsiisteemide kasu-
tamisega, samuti elementide eelpingestamise teel.
Teraskonstruktsioonides tuleb eelistada 6hukesesei-
naliste ja kdrgtugevatest trossidest konstruktsiooni-
elementide kasutamist. Nende suundade arendamine
nbuab vastavat uurimis- ja arendustegevust. TTU
ehitiste projekteerimise instituudi Gppetoolide tana-
ne teadustegevus vastab pohiliselt nende llesannete
lahendamise vajadusele.

Tomblused Gppesiisteemi valjaarendamisel on loo-
detavasti joudmas |6ppfaasi — dppetegevuse pohi-
vormiks kujuneb ndhtavasti katkematu bakalaureu-
se-magistridpe, mis vdimaldab koolitada insenerite-
gevuseks vdimelisi spetsialiste. Stabiliseeruva Gppe-
tegevuse baasil saab enam téhelepanu pddrata tea-
dus- ja arendustegevuse aktuaalsetele probleemide-
le. Puitkonstruktsioonide alal pédratakse lisaks puit-
dekiga vantsildade uurimisele tdhelepanu ka konst-
ruktsioonide kahjustuste uuringutele puithoonetes ja
kahjustuste kdrvaldamise abindudele. Geotehnika
suunal on paevakorras suure labimddduga pikkade
puurvaiade kandevGime eksperimentaalsed uuringud
ning vastava arvutusmetoodika tdiustamine.

Seoses Saaremaa pusithenduse esialgse projektee-
rimisega arendatakse edasi rippsildade arvutuskiisi-
musi, pOorates peatdhelepanu nn “iseankurduva” sil-
la uurimisele. Seejuures on pdhiprobleemiks lisaks
paindele surutud jaikurtala stabiilsuse kisimus. Teo-
reetiliste uuringute koérval jatkuvad mudelkatsetu-
sed. Ladhima aja kavas on ka kombineeritud ripp-
vantslsteemi kaitumise uurimine. Sellise komposiit-
ststeemi kasutamine vdimaldab lihtsustada silla
montaazi.



MATER]JALIDE JA MATERJALITEHNOLOOGIAALASTEST UURINGUTEST

Uued materjalid ja materjalide kdrgtehnoloogiad on
ks neljast prioriteetsest teadusvaldkonnast, mille-
deks materjaliteaduse kdrval on infotehnoloogia,
bio- ja geenitehnoloogia ning keskkonnatehnoloo-
gia. Seda ka Tallinna Tehnikaulikoolis, kus mater-
jalialaste uuringutega tegeldakse mitmes instituudis
ja keskuses (materjaliteaduse instituut, materjaliteh-
nika instituut, polimeermaterjalide instituut, mater-
jaliuuringute keskus). Teadus- ja arendustod mater-
jaliteaduse valdkonnas TTU-s on saanud k&rge hin-
de 2002. a l&bi viidud teaduse evalveerimisel ning
teadustd0 tulemused on leidnud tee ka praktikasse.

L&bi aastate on uute materjalide ja materjalitehno-
loogiaalaste uuringute pdhiliseks labiviijaks mehaa-
nikateaduskonnas olnud materjalitehnika instituut.
Teadus- ja arendustegevuse osakaal instituudi tege-
vuses moodustab ca 70% (rahalisest mahust). Selle
td0ga on hdivatud 11 teadurit, 7 dppejdudu ning
arvukalt magistrante ja doktorante.

ALUS- JA RAKENDUSUURINGUD

UURIMISVALDKONNAD JA UURIMISGRUPID
(GRUPIJUHID):

pinded ja pinnatehnoloogia (Priit Kulu);

materjalide desintegraatortehnoloogia (Dmitri

Goljandin);

mat)erjalide ja toodete katsetamine (Riho P&ér-

S00);

kulumis- ja korrosioonikindlad pulbermater-

jalid (Jakob Kdibarsepp, Jiri Pirso);

kulumiskindlate materjalide triboloogia (Irina

Hussainova);

v materjalide liitetehnoloogiad (Andres Laansoo).

PINDED JA PINNATEHNOLOOGIA

Pinded, dhukesed mikromeetrilised ja paksud (kuni
mdni mm) on leidmas tha laialdasemat kasutust nii
uute toodete (tooriistad, masinaosad) tugevdamisel
kui ka kulunud detailide jms taastamisel. Enam kui

NN N

TALLINNA TEHNIKAULIKOOLIS

Priit Kulu

Tallinna Tehnikallikooli materjalitehnika instituut

viisteist aastat on tegeldud kulumiskindlate pinne-
tega, eelkdige uute pindematerjalide ja neist pinnete
saamisega, pulberpinnete kulumisega ning pinnete
valikuga seotud kisimustega.

T66 uute pindematerjalide ja neist pinnete loomisel
on toimunud pohiliselt kahes suunas:

o mitmekihiliste ja struktuursete 6hukeste (kuni
10 um) fudsikalise aurustussadestuse (PVD)
teel saadud titaannitriidsete (TiN) pinnete
tehnoloogia ja omaduste uurimine;

e kulumiskindlate kiirleekpihustus- (high velo-
city oxy-fuel — HVOF) ja pihustussulatus-
komposiitpinnete saamise tehnoloogia ja
omaduste uurimine.

Esimesel uurimissuunal on uurimisobjektiks @hu-
kesed PVD-pinded. Pinnete korrosioonikindluse
téstmiseks on mindud defektivabade homogeensete
monopinnete ja mitmekihiliste kombineeritud pinne-
te (titaan-titaanoksiid-titaannitriid) suunas. Erioma-
dustega pinnete loomisel on aga orienteeritud sam-
masstruktuuriga sadestuspinnete ja duplekspinnete
kasutamisele (joonis 1).

Teisel uurimissuunal on pdhitahelepanu piihendatud
jargmistele kiisimustele:

seniste kulumiskindlate pinnete korrosiooni-
kindluse tdstmiseks sideainena puhaste metal-
lide pulbrite (Co, Ni) asemel legeersulamite
tlipeente pulbrite kasutamine. T60d viiakse
labi Pdhjamaade (Norra, Rootsi, Soome ja
Eesti) Ghisprojekti tingnimetusega NOVCOAT
raames. TTU materjalitehnika instituudi osa
projektis seisneb desintegraatortehnoloogia abil
alla 3-5 um osise suurusega pulbrite saamises,
nende omaduste (osiseline koostis, eripind,
morfoloogia jt) uurimises ning volframkarbiid-
metall-ststeemi  aglomereeritud  komposiit-
pulbrite saamises pihustamise—kuivatamise—
paagutamise teel. Viimane viiakse labi Fraun-
hoferis (FhG);

47



TiO, vahekiht
Puhta Ti '
aluskiht
q - -
= —
p—
~C N TiN kihid

Th8a3" Tk 1ve W13

Joonis 1.
Mitmekihiline titaani baasil eriomadustega pinne.

jaatmekdvasulami korduvkasutus: kasutatud ko-
vasulamist kdvasulampulbri saamine desintegraa-
torjahvatamise teel, pulbri omaduste uurimine,
pulbrist aglomeratsiooni teel pihustuspulbrite
ning neist Kiirleekpihustuspinnete saamine;

t0oks abrasiiverosiooni tingimustes pinnete struk-
tuuri optimiseerimine ja pinnete valiku pdhi-
motted. Tooks keerukates lo6kerosiooni tingi-
mustes on vélja pakutud nn topeltarmeeritud
struktuur (double-cemented structure), selle reali-
seerimise teed, pinnete valiku tribotehnilised,
struktuursed ja kvalitatiivsed (k&vadus-sitkus)
parameetrid ning vastavad valikudiagrammid.

Valjundiks toostuses pinnete uurimisvaldkonnas on
paberimasinate voOllide taastamine ja tugevdamine
kulumiskindlate pinnetega AS-le Kohila Paber, 6hk-
jahuti bimetalsete torulaudade tehnoloogia AS-le
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Tallinna Masinatehas, tehnoloogilise aparatuuri
kaitsmine barjaarpinnetega AS-le Silmet jpt.

DESINTEGRAATORID JA
DESINTEGRAATORTEHNOLOOGIA

Antud uurimisvaldkonnas on jatkatud toéid kahel
suunal:

e desintegraatorite edasiarendus, jahvatussead-
mete ja jahvatusprodukti Kklassifitseerimise
efektiivsuse tdstmine;

o desintegraatorjahvatuse uute kasutusvaldkon-
dade uurimine.

Esimesel suunal on valja todtatud tanapéeva tehni-
kal — sagedusmuunduritega kiirelektrimootoritel ba-
seeruv laboratoorne desintegraator (joonis 2), mis
vOimaldab saavutada jahvatamiserienergiaid enam
kui 20 kJ/kg ja jahvatada praktiliselt igasuguseid
materjale — elatsetest haprateni. On valmistatud
kummi jahvatamise eksperimentaalseadmed ja pro-
jekteeritud to0stuslik seade OU-le Kividli Keemia-
toostus. Ulipeente materjalide saamiseks on teoree-
tiliste uuringute alusel vélja tootatud tsentrifugaal-
printsiibil to6tav laboratoorne ja toostuslik Glipeen-
jahvatusseade.

Joonis 2.
Laboratoorne desintegraator DSL-175.



Tanu seadme erikonstruktsioonile ja tddorganeil
kaitsva jahvatatava materjali kihi moodustumisele
on vBimalik saada ulipuhtaid ja Ulipeeni (alla 1 um)
jahvatusprodukte. See on tinginud ka jahvatuspro-
dukti klassifitseerimisseadmete edasiarendamisest.
Plastsetest metallidest desintegraatorjahvatamise
teel saadud peenpulbrite puhul ei sobi sGel-
klassifitseerimine (praktiliselt alla 20 pm osise kor-
ral kdlbmatu) ega ka Ohkklassifikaatorid. Seda
silmas pidades on vilja tootatud tsentrifugaal-
pohimottel todtav jahvatusprodukti klassifikaator,
mis vdimaldab saada peente pulbrite (alla 5 pm)
kitsa osiselise koostise jaotuse (suurusega 2...5 um
osiste osakaal kuni 80%). Jahvatusprodukti osiselise
koostise mdadramiseks on voetud kasutusele laser-
granulomeetria seade, mis vdimaldab uurida pulb-
rilisi materjale osise suurusega 0,3-600 um. Jahva-
tusprodukti osise morfoloogia kirjeldamiseks on
arendatud edasi kujutise analliisimeetodeid ja
vOetud kasutusele matemaatilisi meetodeid osakese
kuju kirjeldamiseks. Siin toimub tihe koostdo
Slovakkia TA Materjaliuuringute Instituudiga (prof
M. Besterci) ja Eesti Sisekaitseakadeemiaga (prof
H. Kéerdi).

Teisel uurimissuunal — desintegraatorite ja desinteg-
raatorjahvatuse uued kasutusvaldkonnad — on p6hi-
tdhelepanu pihendatud desintegraatortehnoloogia
kasutamisele jaatmettotluses. Olgu néitena siin too-
dud:
v’ jaatmekovasulamist kdvasulampulbri saamine
selle edasiseks kasutamiseks komposiitpinde-
pulbri materjalina;

v mitmesuguste metallide ja sulamite tddstuslike
jaatmete — laastu umbertddtamine metallipulb-
riks selle edasiseks kasutamiseks pulbermetal-
lurgias;

v’ akriulplastiku toostuslike jaatmete Gmber-
tootamine selle edaspidiseks kasutamiseks
plastikust toodete valmistamiseks;

v pdllumajandusjadtmete Umbertdétamine nende
keevkihtpdletamiseks mobiilsetes energiajaa-
mades;

v' autokummide tikeldamine ja jahvatus nende
edasiseks kasutamiseks kummipuruna voi pu-
roliusiga kuttedli tootmiseks jpt.

KULUMISKINDLAD PULBERMATERJALID JA
KULUMINE

Enam kui neli aastakimmet on olnud materjali-
uurijate uurimisobjektiks abrasiiverosioonkulumine.
On tegeldud pohiliste pulbermaterjalide ja -pinnete

abrasiiverosioonkulumisega: materjalide ja pinnete
suhteline kulumiskindlus, kulumismehhanism, ma-
terjalide ja pinnete valik t66ks konkreetsetes kulu-
mistingimustes. Uudseks temaatikaks on materjalide
ja pinnete abrasiiverosioonkulutamine kdorgetel
temperatuuridel — kuni 700 °C, vdimaldamaks
méérata nende kasutust energeetikaseadmeis jm.

Kdrvuti abrasiiverosioonkulumisega uuritakse ka
teisi kulumisemeetodeid:
v’ pulbermaterjalide ja -pinnete abrasiiv- ja hdor-
dekulumist,
v" pulberkdvasulamite korrosioonerosioonkulumist;

v materjalide ja _kaitsekilede nanotriboloogiat
(koostt6 Tartu Ulikooli Filsika Instituudiga).

Sihtteema raames on toimunud teadust6d neljal
uurimissuunal:

e projekteeritud omadustega kulumiskindlad pul-
bertribomaterjalid,;

e materjalide tribomeetriliste
uurimine;

e miniatuursed tappis- ja biotribostisteemid;
o pinded tribotehnoloogias.

Esimesel suunal on uuringud suunatud karbiidker-
miste (CrsC,, WC, TiC, B4C) kulumiskindluse
suurendamisele. Tehnoloogia valdkonnas on mindud
TiC-NiMo ja CrsC,-Ni kermiste legeerimisele muld-
metallide (Y, Ce, Nd) oksiididega ja Crs;C,-Ni ker-
miste legeerimisele molibdeeni ja booriga. Legee-
rimine mollbdeeni ja booriga v8imaldab tosta CrsC,-
Ni kermiste erosioonikindlust 2—4 korda.

karakteristikute

On uuritud erinevatel meetoditel saadud (astmeline ja
otsesuintees) CrsC, pulbri baasil valmistatud kermiste
omadusi ja vorreldud neid uue, TTU-s véljatéétatud
Cr3C, baasil kermiste reaktsioonpaagutamise teel
saadud kermiste omadustega. Viimased on peenema
ja Uhtlasema struktuuriga ning ligi 2 korda suurema
erosioonikindlusega. Samas on uuritud sulami ja
struktuuri moodustumist TiC ja Cr3C, baasil kermiste
paagutamisel.

On alustatud uuringuid nanostruktuursete WC, TiC ja
Cr;C, baasil kermiste valmistamiseks. Selleks on
valmistatud kdrgenergeetilised jahvatusseadmed — at-
riitorveskid ja vélja tootatud reziimid TiC nanopulb-
rite (osise suurus alla 100 nm) saamiseks mehaanilise
slinteesi teel atriitoris toatemperatuuril.

On selgitatud vélja Sinter HIP-tehnoloogia positiivne
mdju survetdotlemisel kasutatavate kermiste tookind-
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luskarakteristikutele, mis po6hineb eksperimentidel
katsestantsil perspektiivsete TiC-baasil kermiste uuri-
miseks (joonis 3).

On wuuritud termotdotluse moju iselevi-kdrgetem-
peratuursiinteesi meetodil toodetud kergkermistes
B4C-Al-sulam toimuvatele faasimuutustele, mis mo-
jutavad oluliselt materjali tribokarakteristikuid.

Karbiidkermiste vasimuskarakteristikute uurimisel on
selgitatud véalja TiC-FeNi kermiste véiksema vasi-
mustundlikkuse pdhjuseid vorreldes WC-Co ja TiC-
NiMo kermistega — Kkarbiiditerade morfoloogia ja
metallsideaine struktuuri erinevused jt.

Teisel suunal on senisest suuremat téhelepanu poo6-
ratud erinevate kulumisliikide mikrostruktuursete ja
flilsikaliste aspektide — termomehaanilised néhtu-
sed, mikrodefektid jms — véljaselgitamisele. Kar-
biidkermiste abrasiiv- ja abrasiiverosioon-kulumis-
kindluse uurimisel on tuvastatud kahe kulumisliigi
vaheline Kkorrelatsioon. Kermiste kulumise uurin-
gutel kombineeritud tingimustes — piiskerosioon-
korrosioonil ning korrosioonil ja piiskersioonil on
vdlja selgitatud kulumise kineetika ja mehhanism.
Selleks tootati valja vastav katsemetoodika. On
vélja selgitatud kergkermise B,C-Al-sulam kulumis-
mehhanism ja kulumiskindlus, mis abrasiivkulu-
misel sdltuvad peamiselt sideaine struktuurist.

Katsemetoodika valdkonnas on jatkunud kdrgetem-
peratuurse kulutamise metoodika véljatootamine.

On toimunud keraamiliste materjalide abrasiivse
erosiooni uuringud toa- (20°) ja kdrgel temperatuuril
(600 °C). On valmistatud seade ja juurutatud abra-
siivkulumise katsetamise metoodika vastavalt USA
standardile ASTM B611-85. Samuti on téiustatud
eelnimetatud seadet ja vélja t0otatud metoodika
hodrdeteguri ja -kulumise maaramiseks. On uuritud
erineva koostise ja struktuuriga WC, TiC ja Cr3C,
baasil kermiste abrasiiv- ja h&drdekulumist ning
selle mehhanismi erinevatel koormustel.

Mikro- ja nanotriboloogia suunal on elastohtidrodu-
naamiliste madrimise alaste t66de tulemusena
Onnestunud tuvastada tahkete mikroosakeste toime-
mehhanismid maarimisprotsessis ja luua lahted
saastatud keskkonnas tootavate tribosusteemide
insenerarvutusteks. Leitud on hddrde- ja kulumis-
protsessi simuleerimisulesannete lahendused. On
tehtud algust uuringutega pulbermaterjalide ja Ghu-
keste kilede nanotriboloogia suunal.

Viimase suuna uuringutest oli pikemalt juttu pinnete
uurimsvaldkonna all. Lisaks uuringute jatkumisele
jahvatatud WC-baasil kermistest pihustatud ja sula-
tatud pinnete valdkonnas alustati uuringuid uudsete
pindamismooduste — lokaalgalvaanika ja fluorpolu-
meersete materjalidega pindamise valdkonnas.

Uheks huvipakkuvamaks on termo- ja fluorpoli-
meerpinnete kombinatsioon ja nende hd6rdekulu-
mise uurimine.

(b)

Joonis 3.

Uudse TiC-baasil kermisest elemendidega armeeritud Idikestants lehtmaterjali stantsimiseks:

(a) katsestants, (b) kermisega armeeritud stantsiosad.
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MATERJALIDE LITETEHNOLOOGIAD

P&hiliselt on uuritud vdimalusi liita volframivabu
titaan- ja kroomkarbiidi baasil kdvasulameid ja
kermiseid terastega survetootlusriistade ja masina-
osade valmistamisel. On vélja t6otatud tehno-
loogilised parameetrid bimetalsete toorikute saami-
seks, kasutades difusioonkeevituse ja kdvajootmise
protsesse. Uute amorfsete joodiste kasutamisel on
vBimalik saada tugevaid liiteid, kuid rakendatava
survejéu puudumine lihtsustab tehnoloogiat ja
madalam liitmistemperatuur véhendab sisepingeid
liidetes. Eelmainitud liitmisprotsessid sobivad keraa-
mika, titaani, jt materjalide liitmiseks metallidega.
On uuritud vo@imalust kasutada uusi kaasaegseid
joodiseid ning rdbusteid pdlevkivi kaevandusma-
sinate lGiketerade kdvasulamplaatidega armeerimi-
sel. Toostuslikud koévajoodised vBimaldavad tdsta
liidete tugevust ja toéokindlust kérgendatud tempera-
tuuridel, mis kaasnevad pdlevkivi tdotlemisel uute
puurseadmetega.
On teostatud Eesti suuremate metallitéostusette-
votete keevituse kvaliteedi ja tehnilise taseme
analtis ning arendamisel on metoodika keevituse
kvaliteedisusteemide rakendamise efektiivsuse hin-
damiseks. Eriteraste keevituse kvaliteedislisteemide
véljaarendamine on seostatud ettevotete ettevalmis-
tamisega kvaliteedististeemi sertifitseerimiseks.
Alusuuringuid viiakse l&bi Haridusministeeriumi
poolt sihtfinantseeritavate teemadena, ETF grantide
alusel ning Eesti toostuse tellimusel lepingute raa-
mes. On kéimas rahvusvahelised projektid: P6hja-
maade Uhisprojekt NOVCOAT “Uued kulumis- ja
korrosioonikindlad termopinded” (koostddpartnerid:
4 teadusarendusasutust ja 11 toostuspartnerit Nor-
rast, Rootsist, Soomest ja Eestist. Eesti poolt osaleb
TTU materjalitehnika instituut ja Sihtasutus TTU
Materjalitdotlustehnoloogiate Siirdekeskus); Labo-
ratoorse desintegraator DSL-175M véljatootamine
ja valmistamine VTT-le (Soome).
Uute kdrgtehnoloogiliste materjalide ja materjaliteh-
noloogiate evitamiseks 1999. a loodud Materjali-
tootlustennoloogiate Siirdekeskus (asutajad: TTU,
Eesti Masinatoostuse Liit, TTU Innovatsioonikes-
kus, AS Kuusalu Tehas, OU Setton, Jena Liiteteh-
nika ja Materjalide Katsetamise Instltuut) on reali-
seerinud rea Eesti to0stusele orienteeritud projekte:

o korgtehnoloogiliste pindamistehnoloogiate

evitamine (1999-2001);

termotdodtlus

sulatusmetallurgia ja
2001);

e materjalide katsetus- ja vastavushindamise
alase tegevuse laiendamine (TTU Katsekoja
mehaanikalaboris).

Siirdekeskuse kdimasolevateks projektideks on:

e uued kulumis- ja korrosioonikindlad pinded
karbiid-metall-komposiitpulbrite baasil;

e Sinter HIP paagutustehnoloogia kfvasulamite
omaduste tdstmiseks;

e uute kbrgtehnoloogiliste sulatus- ja keevitusvii-
side evitamine.

Siirdekeskuse tulevikku ndeme selle integreerumises
kavandatava masinaehituse ja materjalitehnika aren-
duskeskusega.

Koosttopartneriteks on arvukad teadus- ja arendus-
asutused vélismaal, Eesti toostusettevotted jm orga-
nisatsioonid:

v Eesti Masinatoostuse Liit;

v' EML Todriistatootjate Assotsiatsioon;

v’ toostusettevdtted (AS Sumar, OU Setton, AS
Silmet, AS ELME Masinaehitus, Balti ES AS
iv;

v' vdlismaa teadusarendusasutused (SINTEF,
Norra; VTT, Tampere ja Lappeenranta Tehni-
kaulikoolid, Soome; Kuninglik Tehnikakdrg-
kool KTH, Rootsi; Taani Tehnoloogia insti-
tuut, Taani jt).

MUU ARENDUSTEGEVUS

Alus- ja rakendusuuringute kdrval on materjali-
tehnika instituut kujunenud ka oluliseks teenuse
osutajaks Eesti majandusele, eelkdige TTU Katse-
koja mehaanikalabori ndol. Olgu siin loetletud olu-
lisemad valdkonnad ja projektid:

e Eesti Raudtee metallurgialabor
projekt), koordinaator Riho P&arsoo;

e Materjalide katsetus- ja vastavushindamisalaste
vBimaluste laiendamine, koordinaator Riho
Paarsoo;

e Uute kdrgtehnoloogiliste materjalide ja mater-
jalitehnoloogiate evitamine (Materjalitootlus-
tehnoloogiate Siirdekeskus);

e Téienddpe keevituskoordinaatoritele ja surve-
seadmete keevitustodde koordinaatoritelele;

o Materjalide andmebaaside koostamine: Euro-
metallid (materjalide Eurostandardid: markee-
rimine, omadused ja vastavus); terminoloogia
arendus.

(2000~

(PHARE
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ARVUTIPOHISE TOOTE JA TOOTMISE ARENDAMISKESKKONNA
LOOMINE MASINA- JA APARAADIEHITUSE ETTEVOTETELE

Raalprojekteerimisstisteemide (CAD/CAM slstee-
mide ) valjatd6tamist ja evitamist on hinnatud iheks
20nda sajandi valjapaistvamaks saavutuseks tehnika-
teadustes ja tehnoloogias (National Academy of
Engineering ja American Society of Mechanical
Engineering (USA) hinnangud).

Selle valdkonna t66dega alustati tolleaegses TPl ma-
sinaehitustehnoloogia kateedris varakult, 1965 aas-
tal. Kuni 1990ndate alguseni tehti lepingulisi uuri-
mistoid valdavalt NSV Liidu suurtele energeetika-
masinaehituse firmadele ja vahesemal maaral ka
Eestis asuvatele ettevGtetele (Pioneer, Tallinna Ma-
sinatehas, Dvigatel jt). Loodi esmane vajalik infra-
struktuur, mis v@imaldas alustada TPI-s vorreldes
teiste tolleaegsete NSVL (likoolidega suhteliselt
varakult raalprojekteerimisalast Gpetamist, kaasata
Ulidpilasi sellealastesse projektidesse. Raalprojektee-
rimise tarkvara valjatodtamise alal akadeemikute B.
Tamme ja E. Téugu juhendamisel tehtavad t66d olid
rahvusvaheliselt tunnustatud, TTU masinaehituse
instituudil oli tihe koostdo.

Alates 1990ndate algusest tuli oluliselt muuta tea-
dus- ja arendustdd eesmarke, moderniseerida arvuti-
baas. Avanes vBimalus kasutada maailma juhtivate
tarkvarafirmade toodangut. K&ik see ndudis mahu-
kat Omberdpet ja nn “oma uute nisSide” leidmist,
teenindamaks Eesti t00stust, sh eriti masina- ja apa-
raadiehitust.

Kaasaja avatud majanduse tingimustes peab ettevo-
te, kes soovib oma tootega konkurentsis pusida,
joudma turule enne konkurente, tagades sh toote
konkurentsivdimelisuse, st toode peab olema sobiva
hinnaga ja vastama turu nduetele. Kdik see tingib
vajaduse kasutada uusi téiustatud projekteerimis-
meetodeid, uusi tehnilisi lahendusi jm uuendusi
konstrueerimise ja tehnoloogia vallas, lihendada
toote turule toomise aega, tdsta kvaliteeti jms.

Rein Kiittner, Martin Eerme

Tallinna Tehnikaulikooli masinaehituse instituut

Projekteerimine peab kaasajal kindlustama olukorra,
kus vdimalikult varakult, st juba projekteerimise
algetappidel, oleks vdimalik hinnata tulevase toote
pohilisi nditajaid, vahendada v@imalikke vigu pro-
jekteerimisel, koordineerida edasisi tegevusi tootmi-
se kéivitamisel jms. See nduab susteemi adekvaatselt
kirjeldavate mudelite koostamist ja kasutamist.

Ettevotte konkurentsivdime seisukohalt on oluline
koguda ja sustematiseerida nii oma ettevottes Kui
maailmas (koostdopartnerite ja sh ka turukonkuren-
tide juures) olemasolevat informatsiooni ja oskus-
teavet. KOik see nduab mahukate ja projekteerimist
toetavate andme- ja teabebaaside loomist ja kasuta-
mist projekteerimisel.

Keerukad masinaehituslikud tooted (nditeks autod)
koosnevad ligikaudu 10 000 detailist/komponendist
ja nende projekteerimine nduab 4 aastat 750-1500
inseneri t66d. Lennuk koosneb ligikaudu 3 miljonist
komponendist ja lennuki projekteerimine nduab 5
aastat t66d 5000 inimeselt. VVoib Gelda, et Eesti ma-
sina- ja aparaadiehituse t00stus taolisi keerukaid too-
teid ei tooda. Tooted tuhande ja enam komponendi-
ga pole aga ka meie tdostusele mingi erand.

Kaasaegne CAD/CAM/CAE siisteemidel p6hinev
tootearendus kasutab toodete mahulist (3D) model-
leerimise tehnoloogiaid. Olemasolevad baasslistee-
mid (néiteks Pro/ENGINEER, SolidEdge jt) paku-
vad terve rea (ldkasutatavaid vahendeid toodete di-
gitaalseks simulatsiooniks ja nn “virtuaalseks testi-
miseks”, sh geomeetria, kinemaatika ja diinaamika,
tugevusomaduste jms modelleerimiseks, nende ani-
matsiooniks, kontrollimaks toote komponentide lii-
kumiste jarjestust, vdimalikke kokkupdrkeid ja muid
ajalisi nahtusi.

Turulolevate sisteemide poolt pakutavad vdimalu-
sed on reeglina liialt uldised, et neid kasutada efek-
tilvselt konkreetses ettevottes. Uldkasutatavate siis-
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teemide kasutamisel ja loomisel on eeldatud, et ka-
sutajad ettevotted tdiustavad neid ja adapteerivad
vastavalt konkreetsetele oludele, luues ettevottele
vOi nende grupile orienteeritud arvutipdhiseid kesk-
kondi.

Kui tinglikult jagada susteemid “lhe inseneri vOi
tihe inseneride grupi” slsteemiks ja “kogu ettevotte
vOi ettevOtete koostoovorgu todd toetavateks sis-
teemideks”, siis meie huvi on esmajoones seotud
teist tulpi slsteemide arendamisega, mis toetavad
kogu ettevOtte tootearenduse ja toomisega seotud
tegevusi, alates projekteerija ideedest labi tootmise
kuni toote ekspluatatsioonini, sh dokumentide hal-
damist, projektijuhtimist jms. Tuleb arvestada, et
ettevOttes on vaadeldaval ajaperioodil projekteerimi-
ses vOi tootmises mitmeid sarnaseid tooteid. Toote ja
tootmise arendamisel tuleb arvestada koostotpartne-
rite vBimalusi, tehnika arengutrende jms. Koik see
nduab vastavate meetodite loomist ja evitamist, mis
ongi TTU masinaehituse instituudi teadus- ja aren-
dustod peamiseks eesmaérgiks.

Teadus- ja arendustegevus antud valdkonnas on jao-
tatud jargmiselt:

1. integreeritud tootearenduse ja tootmissusteemi
optimaalse dekompositsiooni ja koordineerimis-
teooria probleemide uurimine ja realiseerimine
ettevottele ja ettevotete koostoovorgule;

2. erinevate Eesti toostusele huvi pakkuvate toote-
perede ( néiteks tehnoloogilised abinGud, me-
tallkonstruktsioonid, jms) projekteerimist toeta-
vate arvutipdhiste projekteerimiskeskkondade,
sh teabe- ja andmebaaside loomine ning evita-
mine;

3. toodete staatiliste tugevusomaduste, diinaami-
liste omaduste jt omaduste hindamisel baseeru-
vate analulsi- ja projekteerimise meetodite
(CAE ja loplike elementide meetod) arendus
sarnaste toodete peredele, toodete omaduste
katsetamine (CAT).

RAALPROJEKTEERIMISKESKKONDE ARENDUS

Arvutipbhine projekteerimiskeskkond arendatakse
valja jargmiste Ulesannete lahendamiseks [2]:

e Projekteerimise lahtetlesande
Kontseptuaalne projekteerimine.

koostamine.
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Léhteulesande koostamine ja kontseptuaalne projek-
teerimine sisaldab endas arvutusskeemi tapsustamist
ja eelnevaid projektarvutusi (mdjuvad joud, tapsus
jms).
e Standard- ja tluplahendite teekide kasutamine
projekteerimisel. Lahenduste (komponentide,
moodulite jms) otsing Internetis.

e Toodete ruumiliste (3D) mudelite koostamine.
Toote 3D mudeli koostamine graafilises dialoo-
gis moodulite teegist valitud komponentide
mudelite ja projekteeritud originaaldetaili-
de/koostude baasil.

e Toote omaduste hindamine 3D mudelite ana-
lhusi teel, sh animatsiooni kasutades.

e Projekteerimise dokumentatsiooni automatisee-
ritud koostamine.

Projekteerimisel kasutab insener hinnanguliselt le
80% olemasolevaid lahendeid. Iga konstruktsioon
sisaldab hulgaliselt standardseid, normaliseeritud ja
unifitseeritud komponente. Standard- ja tutplahendi-
te teegid vdivad olla kas spetsiaalsed (koostatakse
teatud ettevdtte tarvis) seniste lahenduste (Uldistuse)
alusel vBi moodustatakse véljavotetena (piiratud
nomenklatuurina) erinevate tarnijate kataloogidest
(kasutades naiteks Internetis olevaid pakkumisi).
Nimetatud teekide tasemest sGltub suuresti ka pro-
jekteeritavate toodete tehniline tase, nende kasuta-
mise otstarbekus, jm tehnilis-majanduslikud niita-
jad.

Projekteerimiseks vajalike tluplahendite ja stan-
dardelementide/moodulite mudelid salvestatakse 3D
mudelite kujul siisteemi teabebaasi, kust saab neid
vaadelda ja valida konkreetse projekteerimisulesan-
de tarvis valja parimad lahendid. Komponentide va-
likuks salvestatakse koos geomeetrilise mudeliga ka
nende modtmed, aga samuti naitajad, mis on vajali-
kud valiku otstarbekuse hindamiseks (hind, senise
kasutamise sagedus, tellimiseks/valmistamiseks ku-
luv aeg, vBimalik tarnija jms) [1].

Lihtsustatud naide toote (pingi rakise) 3D mudeli
koostamise graafilises dialoogis moodulite teegist
valitud komponentide mudelite ja projekteeritud ori-
ginaaldetailide/koostude baasil on toodud joonisel 1.
Valmis 3D mudelit tuleb analtsida mitmest aspek-
tist , sh nditeks animatsiooni teel (joonis 1).

EttevOtetes reaalselt toodetavate ja kasutatavate too-
dete mudelid on keerukad, sisaldavad sadu erinevaid



Joonis 1.

Pingirakise 3D mudeli koostamine tiilipelementidest ja rakise kontroll sissel8ikele animatsiooni teel.

komponente, mille valiku otstarbekusest soltub
kogu toote konkurentsivGime (vaata néide suhteli-
selt lihtsast tootest — IBikestantsist joonisel 2).
Kaasajal puuduvad uldistatud ja teoreetiliselt poh-
jendatud lahendid antud Ulesande lahendamiseks,
eriti kui arvestada mitte Uhte toodet, vaid omava-
hel tehnilis/tehnoloogiliselt ja majanduslikult seo-
tud toodete kogu sortimenti antud ettevGttes. Tao-
liste meetodite ja neid toetavate instrumentide
arendamisega tegeleb ka TTU masinaehituse insti-
tuut.

STRUKTUURIDE JA MEHHANISMIDE TUGE-
VUSOMADUSTE ANALUUS JA HINDAMINE

Mis tahes masina voi seadme projekteerimine eel-
dab mahukaid ja keerukaid tugevusomaduste
kontrollarvutusi, mille realiseerimiseks kasutatak-
se inseneriarvutuste siisteeme (CAE — Computer
Aided Engineering). Analiiitiline masina tugevus-
tingimuste analliis on rakendatav reeglina lihtsa
geomeetriaga juhtudel, praktikas ettetulevate kee-
ruliste slisteemide puhul aga mitte, siin sobivad
numbrilised meetodid paremini. Seni teadaoleva-
test on praktikas end kbige paremini digustanud
numbriliseks meetodiks Ldplike Elementide Mee-

Joonis 2.
Loikestantsi 3D mudel.
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tod (LEM). TTU masinaehituse instituudis on pi-
kaajalised kogemused LEM programmipakettide
ANSYS ja CosmosM kasutamisel, mis v@imalda-
vad lahendada erinevat tulpi Ulesandeid. LEM
vBimaldab lahendada jargmisi analitsi ja projek-
teerimistlesandeid: struktuuride staatika, struktuu-
ride diunaamika, temperatuuri- ja elektromagnet-
valjad, akustika, arvutuslikud voolamist kirjelda-
vad Ulesanded (Computational Fluid Dynamics),
106gi (crash) simulatsioon, stigavtdmbamine, me-
tallide painutamine ja sepistamine ning paljud tei-
sed.

Oleme teinud koost6td Eesti ettevdtetega tuge-
vusarvutuste teostamiseks ja konstruktsioonide
analliisiks tootearenduse projektides. Meie poole
on pdordutud ka ekspertiisi tellimustega, kui on
vajadus uurida toote purunemise pdhjusi.

FEM Calculation

of track beam

Lahendatavate tlesannete naited:

PINGETE JAOTUSE ANALUUS
(staatiline koormusolukord)

Konstruktsioonide néidetena vdib vaadata sGres-
tikke, raame, surveanumaid jne. Enamasti viiakse
arvutused l&bi struktuuridele, mille ruumiline pin-
ge-/deformatsiooni olukord on kriitiline. Taoliste
konstruktsioonide praktilised naited Eesti ettevd-
tete toodangust on toodud joonistel 3 ja 4.

TOOTE TOPOLOOGIA JA PARAMEETRITE
OPTIMEERIMINE

Topoloogia optimeerimise puhul antakse ette
ruumi piirkond ja seal méjuvad joud ning sihi-
funktsioonina naiteks eemaldatava materjali hulk.
Vastavad algoritmid hindavad/kuvavad materjali
otstarbeka jaotuse (joonis 5).

Struktuuride optimeerimise puhul antakse ette
optimeeritavad parameetrid. Defineeritakse sihi-
funktsioon, mida tahetakse saavutada/optimeerida
(nditeks mass) ja kirjeldatakse piiravad tingimu-
sed (nditeks lubatud pingete piirvéaartus). Lopptu-
lemusena saame optimeeritud toote.

Pidevalt muutuvate materjalide ja uute konstrukt-
sioonielementide kasutamise tingimustes on lisaks
arvutuslikule modelleerimisele vajalik tapsustada
arvutusmudelite parameetreid ja hinnata arvutus-
mudelite vastavust tegelikule té6olukorrale. Eriti
vajalik on see keerukamate ja vastutusrikaste
konstruktsioonide juures, mis tootavad ekstre-
maalsetes tingimustes [3].

Joonis 4.

11,5m tésteulatusega korvtdstuki 3D CAD ja LEM mudelid.
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Joonis 5.

Kabinetiklaveri 3D CAD mudel ja malmraami optimeerimise LEM mudel.

Taolises olukorras on vajalik testida
kas toodete prototilipe vBi nende
vahendatud mudeleid. Masinaehitu- Numbriline
se instituudis on sisustatud modaal- struktuuri analtds
analtiisi laboratoorium konstrukt-
sioonide vOi nende mudelite testimi-
seks, kus labiviidavad katsed voi-

maldavad suurendada arvutuslike CAD
LEM mudelite usaldusvaarsust (joo-
nis 6). l

FEM
Joonis 6. ARVUTUS:
Lennuki Do0328 Trim paneeli LEM Omavonkesagedused
mudeli tdpsustamine moddtetulemuste-
ga[1].
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ELASTSUS- JA PLASTSUSTEOORIAALASEST UURIMISTOOST

Mitteelastsete konstruktsioonide uurimisega on te-
geldud Tartu Ulikooli teoreetilise mehaanika Gppe-
toolis alates 1950. aastast. Alljargnevalt on ara too-
dud selle t66 lthiiseloomustus.

UURIMISOBJEKTID

On Kkaésitletud mitmesuguseid konstruktsiooniele-
mente (vardad, plaadid, koorikud), millele mgjub
kas staatiline v6i dinaamiline koormus. Madjuda
vBivad nii rist- kui ka pikisuunalised joéud (joonis I).

*
R 12 L
i S —

Joonis. 1.
Varda koormamine.

) b) &) d)
6 6 B 6 B 6
l/ W W
0 L0 C (0 ¢C LD

Joonis. 2.

Konstruktsiooni materjalide tdmbediagrammid a) elastne
materjal, b) elastne-plastne materjal, c) lineaarselt kales-
tuv materjal, d) plastne materjal.

Konstruktsiooni materjal vdib olla elastne vdi elast-
ne-plastne (joonisel 2 a ja b on toodud nende mater-
jalide tbmbediagrammid).

TARTU ULIKOOLIS

Jaan Lellep, Ulo Lepik

Tartu Ulikooli rakendusmatemaatika instituut

Elastse-plastse materjali korral elastsuspiiri Uletami-
sel algab diagrammi kdverdumine punktis A ja ilm-
nevad jaakdeformatsioonid. Et sellise diagrammi
kasutamine konkreetsete Ulesannete lahendamiseks
on tulikas, siis seda sageli lihtsustatakse. Uks liht-
sustamisv@imalusi on esitatud joonisel 2 ¢ (lineaar-
selt kalestuv materjal).

Teatud Ulesannete korral v@ib jatta kalestumise ja
elastsete deformatsioonide osa arvestamata ja me
saame nn jaik-plastse materjali diagrammi (joonis 2
d). Vaatamata oma erakordsele lihtsusele annab sel-
line mudel siiski praktikaga heas kooskdlas olevaid
tulemusi.

Elastse-plastse materjali korral tuleb arvestada ma-
terjali duaalset kaitumist koormuse langusel, sel ju-
hul liigume piki sirget BC joonisel 2 b ja c.

Et plastsusteooria loodi olulises osas alles pérast
1940. aastat, on siin veel mitmeidki lahendamata
tlesandeid. Lisaks sellele tuleb arvestada ka teisi
efekte, nagu konstruktsioonide tstkliline koormami-
ne, viskoossus, lainelevi, konstruktsiooni kaitumine
péarastkriitilises staadiumis. Nende (lesannete lahen-
damiseks oleme koostanud sobivad mudelid, mis
enamikul juhtudel on kirjeldatavad diferentsiaalvor-
randitega. Seejdrel koostatakse arvutusalgoritm ja
realiseeritakse see personaalarvutil. Saadud arvutus-
tulemusi on hinnatud olemasolevate katseandmetega
vordlemise teel.

STAATIKA

Jaik-plastse keha kontseptsioonile on leitud mitmeid
rakendusvdimalusi. Uks esimesi ja voimalik, et ka
efektiivsemaid rakendusi on seotud piirkandevdime
teooriaga. PiirkandevBime teooria vBimaldab maéara-
ta konstruktsioonielemendi kandevdime Ullem- ja
alampiiri eeldusel, et elemendi materjali v6ib lugeda
ideaalselt jik-plastseks ning et pinged keha Uheski
punktis ei Uleta lubatavaid véartusi.

59



Kui teooria loomise algaastail uuriti D. Druckeri,
W. Prageri, H. Hopkinsi, P. Hodge'i jt poolt geo-
meetriliselt lineaarsete plaatide ja koorikute painde-
tlesandeid, siis TU teadlaste poolt on seda suunda
laiendatud geomeetriliselt mittelineaarsete konst-
ruktsioonide jaoks. On vaadeldud Umar- ja rdngas-
plaatide, samuti silindriliste koorikute deformeeru-
mist mitmesuguste koormuste ja kinnitusviiside kor-
ral.

Erilist teoreetilist (ja ka praktilist) huvi pakuvad
plaatide ja koorikute Ulesanded sel juhul, kui plaadi
vOi kooriku paksus ei ole konstantne.

Muutuva paksusega konstruktsioonide korral vaa-
deldakse kahte tulpi Ulesandeid, kui

1) paksuse jaotus on ette antud,
2) paksuse (massi) jaotus on otsitav.

Esimesel juhul on tegemist nn otsese Ulesandega,
teisel juhul optimeerimistlesandega.

Tuleb kohe 6elda, et mitte kdigi optimeerimistiles-
annete puhul ei ole otsitavaks (vdrreldes otsese Ules-
andega) paksuse jaotus. Tundmatuks vdib olla ka
néiteks koormuste vOi materjali konstantide jaotus,
samuti sisetugede asend jne.

TU teadlaste poolt on viimastel aastatel uuritud
muutuva paksusega rongasplaate, silindrilisi, kooni-
lisi ja sfadrilisi koorikuid.

Plastsete kooniliste (joonis 3) ja sfadriliste (joonis 4)

koorikute jaoks on leitud optimaalsed projektid nii,
et

1) materjalikulu on minimaalne ette antud kan-
devdime korral;

2) kooriku kandev6ime on maksimaalne ette an-
tud materjali hulga korral.

Joonis 3.
Plastsete kooniliste koorikute optimaalne projekt.
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Vaadeldes tukiti konstantse paksusega koorikuid
erineva astmete arvu korral on ndidatud, et Glesan-
nete “Uks” ja “kaks” lahendid on suhteliselt laheda-
sed, ent mitte kokkulangevad. Parameetrite opti-
maalsed vaartused sdltuvad plaadi vdi kooriku geo-
meetrilistest ja flusikalistest parameetritest.

Véga 0ldistatult v6ib Gelda, et Gihe astmega projekti
efektiivsus on 2-3% k&rgem vorreldes samavaarse
konstantse paksusega koorikuga. Kahe astme puhul
on see néitaja keskmiselt 3-5%. Astmete arvu edasi-
sel suurendamisel tduseb konstruktsiooni efektiivsus
aeglaselt; Glempiiriks on see efektiivsuse koefitsien-
di véartus, mis vastab pidevalt muutuva paksusega
projektile.

JAIK-PLASTSETE KONSTRUKTSIOONIDE
DUNAAMIKA

Siin on analiiisitud pohiliselt tikiti konstantse pak-
susega konstruktsioone, millele mdjub luhiajaline
ristkoormus. Konstruktsiooni materjal loetakse jaik-
plastseks. Péarast koormuse eemaldamist konstrukt-
siooni labipainded kasvavad veel veidi inertsi mdjul,
mille jérel lilkumine seiskub. Meie eesmargiks on
konstruktsiooni I16pplabipainde kuju mairamine.

Lihtsamatel juhtudel (naiteks kahe astmega konst-
ruktsioonid) on sellele llesandele véimalik leida
analtditiline lahendus. Tingituna jaik-plastse mater-
jali kontseptsioonist koosneb Kiiruste eptir sirgldi-
kudest, mis on omavahel Uhendatud nn plastsete
Sarniiridega (nurkpunktidega). Kui aga mdjuvad
mitmed koormused ja astmete arv on suurem Kkui
kaks, muutub pilt Gsna komplitseerituks: plastseid
Sarniire on enam kui tiks, neid vdib liikumise kéigus
juurde tekkida voi &ra kaduda. Selliste Ulesannete

Joonis 4.
Sfaariliste koorikute optimaalne projekt.



lahendamiseks on meil loodud nn kvaasimodaalsete
lahendite meetod, mis vBimaldab arvuti abil lahen-
dada kui tahes keerulisi Glesandeid.

Jaik-plastse materjali kontseptsiooni oleme kasuta-
nud talade, Umarplaatide, silindriliste, sfadriliste ja
kooniliste koorikute puhul. Siia kuuluvad ka opti-
meerimistilesanded, kus on ette antud konstrukt-
siooni ruumala; Uksikute kihtide paksusi pudtakse
valida nii, et konstruktsiooni labipaine oleks vahim.
On vaadeldud ka juhtumeid, kus painduvuse véhen-
damiseks on pandud konstruktsioonile lisatugi; plu-
takse leida selle optimaalset asendit.

ELASTSETE-PLASTSETE KONSTRUKTSIOONIDE
DUNAAMIKA

Jaik-plastse materjali puuduseks on asjaolu, et pole
vOimalik arvestada materjali duaalset kéitumist
koormuse tdusul ja langusel. Seet6ttu jaik-plastne
mudel ei sobi mittelineaarsete vonkumiste kirjelda-
miseks.

Elastsete-plastsete siisteemide korral lahtutakse ta-
valiselt liikumise diferentsiaalvGrranditest, milles
sisalduks ka geomeetriline mittelineaarsus (nn
Karmani tldpi vorrandid). Paljudel juhtudel integ-
reeritakse need vorrandid 16plike elementide meeto-
dil. Sel juhul saadakse tulemused suure hulga arvu-
liste andmete (vGi graafikute) kujul, mis on raskesti
interpreteeritavad, selles arvude ragastikus voib ka-
duma minna probleemi sisu. Seepérast oleme pida-
nud vajalikuks alternatiivse lahendusmeetodi valja-
tootamist. See lahendusviis baseerub Galjorkini
meetodil (Galjorkini meetod elastsete (lesannete
lahendamiseks on laialt levinud, kuid vaga vahe on
ara tehtud elastsete-plastsete deformatsioonide ju-
hul).

Meie poolt pakutud meetod seisneb jargnevas.
Konstruktsioonile vdivad mdjuda nii rist- kui ka
pikikoormused. Galjorkini meetodi abil integreeri-
takse liikumisv@rrandid koordinaadi jargi (tulemus
sisaldab mitmeid integraale, mis arvutatakse numb-
riliselt). Diskretiseerimiseks ajas kasutatakse tsent-
raalsete vahede meetodit. On vdlja to6tatud ja reali-

seeritud arvutiprogramm ning lahendatud rida konk-
reetseid Ulesandeid varraste ja silindriliste koorikute
kohta. Tulemustest nahtub, et mitmetel juhtudel,
naiteks pulseeriva valiskoormuse mdjul, v@ib liiku-
mine muutuda kaootiliseks. Eriti huvitavad on ules-
anded, kus konstruktsioonile mdjub suruv piki-
koormus (naiteks pikisuunas langeva massi mojul)
ja vOib ilmneda diinaamiline stabiilsuse kadu. Siin
tuleb eristada kahte juhtu: (a) aeglane koormamine,
kus pikiinertsjéudusid ei pruugi arvestada, ja (b)
kiire koormamine. Viimasel juhul tuleb arvestada ka
pikilaineid ning piki- ja ristlainete superpositsiooni,
korduva peegeldumise t6ttu ilmneb tsna komplit-
seeritud seisund.

UUSI SUUNDI

Viimastel aastatel oleme oma teadustemaatikat mo-
nevdrra muutnud.

LAINIKUD

Oleme huvitunud ka lainikutest (wavelets) ja kavat-
seme neid edaspidi kasutada elastsete ja elastsete-
plastsete konstruktsioonide diinaamikas. Lainikute
kasutamine on eriti otstarbekas Ulesannete korral,
kus esinevad jarsud koormuse muutused vdi lokaal-
sed halbed konstruktsiooni kujus.

PRAGUDE MEHAANIKA

Purunemismehaanika probleemide uurimist alustati
teoreetilise mehaanika dppetoolis tsna hiljuti. Pdhi-
liseks uurimisteemaks on pragude leviku diinaamika
ja prao stabiilsus elastses-plastses keskkonnas. Seni
on uuritud plastset tala ja silindrilist koorikut, mille
kinnituskohas on mittelabiv pragu. On tuletatud tin-
gimused prao stabiilsuseks, kasutades J-integraali
kontseptsiooni.

Edaspidises uurimistdds pultakse siduda purune-
mismehaanika kriteeriumid nende Kkitsendustega,
mis on pandud peale pinge- ja deformatsioonisei-
sundile elastsete-plastsete kehade optimeerimisel.
Teise suunana tasub mainida niisuguste mittepurus-
tavate meetodite valjatdotamist, mis vBimaldavad
avastada pragusid ja teisi defekte elastses-plastses
kehas vonkumiste abil.
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40 AASTAT KOGEMUST

2001. aastal tditus 40 aastat veekaitsealaste teadus-
uuringute algusest Tallinna Tehnikailikoolis ning
35 aastat rahvusvahelist koostodd Soome lahe vete
kaitse alal. Uuringute pdhitahelepanu oli eelkdige
suunatud siseveekogude vee kvaliteedi kujunemise
protsesside ja isepuhastusv@ime valjaselgitamisele
ning reoveepuhastustehnoloogiate rakendamisele.
Eeskatt Euroopa Liidu teadus- ja arendus-program-
mide (Raamprogrammid, Phare) ning L&&nemere
Keskkonnakaitse Konventsiooni (HELCOM) raa-
mes tehtud uuringud on leidnud rahvusvahelist
tunnustust.

Inimtegevuse mdju leevendamiseks on vaja senisest
paremini tunda veekvaliteeti mdjutavaid protsesse,
reostuse moju vee okosuisteemidele ning nende talu-
vusvdimet, et tagada sotsiaalmajanduslikke aspekte
arvestades veeressursside saastlik kasutus ja kaitse.
See eeldab slivendatud alus- ja rakendusuuringuid
interdistsiplinaarsel tasandil, integreerides erinevate
erialade — inseneride, tehnoloogide, loodusteadlaste
vahelist koostdod pinnavete dkosuisteemide seisundi
komplekssel hindamisel ja jatkusuutliku veemajan-
duse korralduse strateegiate véljatd6tamist. Tugine-
des eeltoodud uuringutele on vélja to6tatud veeko-
gude keskkonnaseisundi (htsed hindamiskritee-
riumid, tdnu millele on kasutusele vfetud ja ka-
vandatud efektiivseid veekaitse meetmeid.

KOOSTOOVORK

Teadusprojektidesse on kaasatud erinevate teadus-
alade ja uurimisasutuste spetsialiste Eesti P6lluma-
jandusulikoolist, Saku P6llumajanduse Mehhani-
seerimise Instituudist ning Janeda Nduande- ja Koo-
lituskeskusest. TBhusat koostodd on arendatud Ut-
rechti Ulikooliga (Holland), Kuningliku Tehnoloo-
giainstituudiga (Rootsi), Rootsi P&llumajandus- ja
Keskkonnatehnika Instituudiga, Norra Mulla- ja

VEEKAITSEUURINGUD
TALLINNA TEHNIKAULIKOOLIS

Enn Loigu

Tallinna Tehnikailikooli keskkonnatehnika instituut

Keskkonnauuringute Instituudiga, Kalmari Ulikooli
ja paljude teiste vélispartneritega. Osaletakse Euroo-
pa Liidu 5. Raamprogrammis, projekti MANTRA.-
East (Integreeritud veemajanduskavade valjatota-
mine piiriveekogudele Ida-Euroopas — Peipsi jarve
ja selle valgala pilootprojekt) taitmisel. PHARE pro-
jekti FEMP raames tOotati vélja pdllumajandus-
tootja keskkonnategevuskava karstialal. Samuti osa-
letakse teistes rahvusvahelistes projektides kaasaeg-
sete keskkonnakaitsemeetmete valjatdotamisel ja
rakendamisel, eesmargiga oluliselt véhendada joge-
de reostuskoormust ning parandada vee sanitaarset
olukorda. Edukalt on (hist6dd tehtud Keskkonna-
ministeeriumiga ja Pollumajandusministeeriumiga.

SISEVETE KESKKONNASEIRE

Erinevate keskkonnatehnoloogiate efektiivseks ra-
kendamiseks ja otsuste tegemisel on vaja objektiiv-
selt hinnata praegust keskkonna seisundit ning ka-
vandatavate meetmete m&ju keskkonnale l1ahemas ja
kaugemas perspektiivis. Sellest tulenevalt on Uheks
oluliseks uurimissuunaks kujunenud pinnaveeseire
metodoloogiliste aluste véljatéétamine. Uuritakse
veekvaliteedi kujunemise Gldisi seaduspdrasusi nii
looduslikes kui ka erineva inimmdju tingimustes ja
regionaalseid isedrasusi. Interpreteeritakse veekvali-
teedis aset leidnud pikaajalisi muutusi, sesoonseid ja
ruumilisi trende ning nende pdhjusi, kaasa arvatud
muutused maakasutuse struktuuris.

Instituut on jogede riikliku seire koordinaator ja me-
toodiline juhendaja. Veeseire eesmérgiks on objek-
tiivse, usaldusvaarse ja vorreldava informatsiooni
saamine, et hinnata vee kvaliteedi vastavust kehtes-
tatud standarditele, vees toimuvaid muutusi ja
rakendatud veekaitsemeetmeid ning nende t8husust
(joonis 1). Riiklik seire hélmab 59 joeldvendit, mis
vastab vaatlusjaamade tiheduse, proovivotu sage-
duse ja analuUsitavate néitajate osas igati rahvus-
vahelistele nGuetele.
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Pidevalt jalgitakse pinnavee kvaliteedi seisundit nii
taustjaamades, kus puudub otsene inimmdju, kui ka
peamistes joelavendites, eesmargiga hinnata inimte-
gevuse keskkonnamdjusid. Viimastel aastatel on
TTU keskkonnatehnika instituudi poolt arendatud
automaatseirejaamadel pdhinevat vaikejogede seiret
pdllumajandusliku hajureostuse méju hindamiseks.
Seire eesmargiks on:

o usaldusvaarsete ja vorreldavate andmete kogu-
mine toitainete kadude hindamiseks;

e andmete kogumine toitainete dravoolu mdjuta-
vate protsesside kohta;

o pikaajaliste vaatlusandmete kogumine muutus-
test maakasutuses ja tootmistegevuses;

e veekaitsemeetmete viéljatéotamine ja nende
tdhususe hindamine; keskkonnasdbraliku pdllu-
majandusalase ndidistegevuse arendamine.

VEEKEEMIA LABORATOORIUM

Selleks, et tagada veeseire andmete kvaliteet, on
veekeemia laboratooriumis juurutatud kvaliteedi
tagamise kontrollprogramm ja standardiseeritud
laboratoorse analuilisi meetodid.

Labor teostab pinnavee, heitvee ja pBhjavee ana-
lulse mitmesuguste uurimisprojektide taitmiseks
(joonis 2). Laboratooriumi kvaliteedisiisteem loodi
lahtudes standardi EVS EN 45001 nduetest. Ajava-
hemikul 1997-2001 taiustati juba sisseviidud ja toi-

mivat kvaliteeditagamise- ja kvaliteedikontrolli-sts-
teemi vastavalt uue tédiendatud standardi EVS
ISO/IEC 17025 nouetele. Laboratoorium akreditee-
riti 04.10.2001 Eesti Akrediteerimiskeskuse poolt
vee kvaliteedi analliiside valdkonnas. Laboratoo-
riumis véljatootatud kvaliteedi tagamise ja kvalitee-
dikontrolli susteem on eelduseks, et laboris saadud
keemilise anallisi tulemused on usaldusvaarsed ja
tbeparased. Kvaliteedi tagamine kindlustatakse labo-
ratooriumi sise- ja valiskontrolliga ning sustemaa-
tilise osalemisega riiklikel ja rahvusvahelistel vord-
luskatsetel.

Laboratooriumi to6tajad osalevad slstemaatiliselt
vabariigis korraldavatel kvaliteedi tagamise ja kvali-
teedikontrolli seminaridel. Veekvaliteedi laboratoo-
rium osaleb regulaarselt heit-, pinna-, pdhja- ja
joogivee, aga vdimalusel ka merevee laboratoo-
riumidevahelistel vordluskatsetel nii riiklikul (kaks
korda aastas) kui ka rahvusvahelisel tasandil. Méaa-
ratavate nditajate arv ja anallilisitavad kontsent-
ratsioonid varieeruvad laias diapasoonis, hdlmates
kdiki veekvaliteeti iseloomustavaid parameetreid.

Laboratoorium on nimetatud Keskkonnaministeeriu-
mi poolt pinnavee referentslaboratooriumiks, kes
viib kaks korda aastas pinnaveeseire programmi
téitvatele laboratooriumidele labi pinnavee keemi-
liste néitajate laboritevahelisi vBrdluskatseid. Vasta-
valt referentslabori kohustustele korraldab labora-
toorium vordluskatsete tulemuste arutelusid, vord-

Joonis 1.

Veeseire automaatjaam veekvaliteedi ja aravoolu
kontrolliks.
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Joonis 2.
Vee keemilised analtiiisid.



luskatsete tulemuste arutelusid, laborite metoodilist
ndustamist ja kvaliteeditagamise seminare. Kesk-
konnaministeeriumi poolt on keskkonnatehnika ins-
tituudi laboratoorium nimetatud pinnavee referents-
laboratooriumiks ka HELCOMIi programmi tait-
misel.

Laboratoorium on 6ppebaasiks ja uurimiskeskuseks
bakalaureuse, magistri- ja doktori tasandi Glibpilas-
tele.

Veekvaliteedi laboratoorium on vdimeline tegema
ettevotetele, firmadele, asutustele ja eraisikutele eri-
nevaid analiiiise loodus- ja heitveest. Laboris maara-
takse:

o fldsikalisi ja futsikalis-keemilisi parameetreid;

e summaarseid mdju- ja ainenditajaid (orgaanili-
sed ained, lammastiku- ja fosforitihendid,
lahustumata ja lahustunud lisandid);

e anioone ja katioone;

e ainerihmadena maératavaid (hendeid (klooror-
gaanilised taimekaitsevahendid-pestitsiidid, mi-
neraaldlid ja nafta paritoluga susivesinikud,
uldorgaaniline sisinik).

PILOOTUURINGUD

Keskkonnakaitsenduete rakendamisel on sageli
tiheks takistuseks teadmiste ja kogemuste puudu-
mine. Selleks on vajalik tbhustada koolitust ja info-
vahetust. Vaikevesikonnad on samaaegselt ka nai-
disaladeks, et demonstreerida erinevate keskkonna-
tehnoloogiate ja veekaitsemeetmete tohusust.

Eesti joed on Gldiselt hea puhverdusvdimega. Trans-
formeerumine ja peetus joestisteemides vahendab
oluliselt jdgede reostuskoormust jarvedesse ja mere-
lahtedesse. Veekogudes toimuvate isepuhastusprot-
sesside tundmine vBimaldab vélja té6tada meetmeid
ldmmastikreostuse vahendamiseks. Seetdttu viiakse
pilootaladel 1&bi kompleksuuringud, mis annavad
aluse jogedes toimuvate fuulsikalis-keemiliste ja
bioloogiliste protsesside modelleerimiseks.

MUDELID KIRJELDAVAD KEERULISI
PROTSESSE

Mudelite kasutamisel hinnatakse mitmesuguseid
stsenaariume, mis pbhinevad erinevatel veekaitse-
meetmete rakendamise prognoosidel. Modelleeritak-
se toitainete &rakande- ja isepuhastusprotsesse ning
reostusainete transformeerumist joestisteemides. On

juurutatud ja kasutatakse edukalt PolFlow, QUAL2,
MESAW, HBW jt mudeleid.

Suurt réhku on pandud veekvaliteedi standardite ja
nduete véljatbotamisele ning Euroopa Liidu vee-
alastest direktiividest tulenevate nduete 0htlusta-
misele Eesti olude ja keskkonnatingimustega. Tegel-
dakse j6gede tlpiseerimisega nende loodusliku
eripara alusel ja todtatakse valja pinnaveekogude
klassifitseerimise alused nende kvaliteedi alusel
vastavalt EL direktiivide nduetele.

Seoses kliima globaalse soojenemisega uuritakse
muutusi  jogede hudroloogilises reZiimis. Eesti
pikaajalised vaatlusread (70-80 aastat) vdimaldavad
vdlja selgitada muutusi ja trende. Muutused hudro-
loogilises reziimis kajastuvad otseselt toitainete
drakandeprotsessides ja mdjuna vee okoslsteemi-
dele, eeskatt kasvab suviste tulvadega toitainete ara-
kanne, mis soodustab otseselt eutrofeerumist.

Meie uurimisteemad késitlevad jargmisi pohilisi
probleeme:
o toitainete (lammastik ja fosfor) liikumine vesi-
konnas ja neid mdjutavad protsessid;

e veekogude saastumine ja eutrofeerumine;

e pdllumajanduse hajureostuse veekaitsemeet-
mete véljatdGtamine.

VALGLA PRINTSIIP

Koostdos Euroopa Liidu partneritega oleme joudnud
jareldusele, et veekeskkonna kaitset saab tGhusalt
korraldada vaid uurides ja majandades kogu jogede
ja jarvede valglat kui tervikut. Meie uurimistule-
mused on suunatud veekogude taustsiisteemide (s.0
loodusliku seisundi) iseédrasuste valjaselgitamisele,
millele tugineb inimma&ju hindamine vee 6kosustee-
midele. Uurime veekogu mdjureid, nii punktreostus-
allikaid kui ka p6llumajanduslikku hajureostust ja
maakasutuse struktuuris aset leidnud muutusi, et
vdlja selgitada sdastlikke ja efektiivseid veekaitse-
tehnoloogiaid, eriti véikejogede tingimustes. Meie
poolt teostatavad tegevused:

o valgla keskkonnakaitselise seisundi uuringud,
analliisid ja stintees;

e veemajanduskavad ning juhised nende teosta-
miseks, sealhulgas keskkonnadkonoomilised
analtusid;

o statistilised ja kartograafilised mudelid veekva-
liteedi prognoosimiseks ning reostusallikate
mdju identifitseerimiseks.
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HEITVEE PUHASTUSTEHNOLOOGIAD

VEEVARUSTUSE JA KANALISATSIOONI ALASED
RAKENDUSUURINGUD

Nii loodusliku kui reovee puhastustehnoloogia val-
las on viimastel aastatel p6hitdhelepanu osutatud
reovete puhastusele. Koostdds Tallinna ja teiste
Eesti linnade vee-ettevotetega on uuritud toitainete
(fosfori, ldmmastiku) &rastamisprotsesse reovetest,
reoveemuda kaitlusega seonduvaid probleeme.

Uuritud on jadkmuda stabiliseerimise tdiustamist
suurtes reoveepuhastusjaamades. Koostatud on va-
riantskeemid mudamajanduse optimeerimiseks véi-
kese ja keskmise suurusega reoveepuhastusjaa-
mades. On uuritud termiliselt eelkdideldud muda
stabiliseerimise hugieenilist efekti ja mdjusid
jargnevale muda tahendamisele, nende méju muda
stabiliseerimisele  kontakttingimusis.  Uurimuste
tulemusena on antud soovitused ja pdhilised projekt-
parameetrid linna reoveepuhastusjaama mudakait-
luse tdiustamiseks. Veevarustuse alal on osaletud
mitme Eesti linna veeskeemide koostamisel, antud
soovitusi veeallika ja p8hjavee vajaliku puhastus-
meetodi valikuks. Uuritud on veesaastu ja veekva-
liteedi probleeme linnade veevérkides.
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JOGEDE HUDROENERGEETILISE POTENTSIAALI
KASUTAMINE

Seoses vajadusega selgitada vélja alternatiivenergia
saamise vOimalikke allikaid teostasid TTU veeuuri-
jad P6hjamaade N6ukogu NOPEF’i tellimisel koos-
t00s Rootsi kompaniiga DriveTech Intl. AB eel-
uuringu Eesti hidroressursside véljaselgitamiseks,
mida oleks otstarbekas kasutada elektrienergia toot-
miseks. Uuringud nditasid, et potentsiaalsetest
hidroressurssidest (~50 MW) on tehnilis-majandus-
likel kaalutustel otstarbekas kasutada ~ 20 MW
keskmise aastase toodanguga 8 kuni 10 Gwh/aastas,
mis kataks kuni 2-3% Eesti energiatarbest. TTU
teadlaste uuringud on ndidanud, et vanade paisude —
hidrotehniliste ehitiste taastamine ei ole oluline
ainuiksi alternatiivenergia tootmiseks, vaid vdimal-
dab eelkbige lahendada vooluvete dravoolu sesoon-
set reguleerimist, taastada maastikuhooldust, eden-
dada rekreatsiooni, parandada jOevete kvaliteeti.
Kalavarude rénde ja taastootmise eesmdargil on
vajalik rajada optimaalsed kalakdigud. TTU
koostods Keskkonna- ja P6&llumajandusministee-
riumidega on taotlenud URO FAO toetust padevate
kalaekspertide osalemiseks ning koolitamiseks
Eestis.



NANOTEHNOLOOGIA JA TERAVIKMIKROSKOOPIA

NANOTEHNOLOOGIAST ULDISELT

Nanotehnoloogia on multidistsiplinaarne tehnoloo-
gia ja fundamentaalteaduste piirimail olev uurimis-
valdkond, mida peetakse peamiseks tuleviku korg-
tehnoloogilise toostuse aluseks. Nagu nimigi viitab,
tegeleb nanotehnoloogia objektide ja néhtustega
nanomeetrilises skaalas (10 m, joonis 1) alates um-
bes 100 nanomeetrist ja I18petades Uksikute aatomite
modtmetega. Nanotehnoloogia pdhieesmargiks voib
lugeda piitdu Uksikute aatomite v8i molekulide (voi
ka nende véikearvuliste kogumite) manipuleerimi-
sega saavutada IGppkokkuvdttes makroskoopilises
skaalas kasutatav efekt v0i tulemus. Nanotehnoloo-
giat puutakse rakendada vaga erinevates valdkon-
dades alates biotehnoloogiast ja meditsiinist 16pe-
tades elektroonika ja masinaehitusega ja seetdttu on
valdkonna konkreetne ja selgepiiriline kirjeldamine
Usnagi keeruline ja definitsioon jaab paratamatult
pisut laialivalguvaks.

NANOTEHNOLOOGIA ARENGU POHJUSED

Kdorgtehnoloogiline areng on viimasel ajal vaga tihe-
dalt seotud olnud mikro- ja nanomaailma nahtuste ja
objektidega. Eriti drastiliseks néiteks, kus viimasel
ajal on edu saavutatud p&hiliselt seadmete to6tavate
komponentide mddtmete vahendamise teel, on
kahtlemata elektroonikatddstus ja pdhjused on ilm-
selged. Elektroonika- ja andmetddstuses peetaksegi
nanotehnoloogia rakendamise lahimateks eesmaérki-
deks veelgi vaiksemaid transistore, mis toovad
endaga kaasa veelgi suuremaid protsessorite Kiiru-
seid, veelgi tihedamat infosalvestust, veelgi véikse-
maid arvuteid jne. Aga lisaks sellele pole vélistatud
ka taiesti uutel pdhimotetel todtavad seadmed, sest
nanomeetriliste mddtmete juures hakkavad ilmnema
uued nahtused, nagu néiteks kvantefektid.

Teistes valdkondades on uldistamine pisut keeru-
lisem, aga Uhiseks jooneks vdib lugeda pliiidu arene-
da ressursside vahendamise ja protsesside efektiiv-
suse tstmise suunas. On ju selge, et palju kasuli-

Ants Lohmus, Tmar Kink

Tartu Ulikooli Fiilisika Instituut

kum on nditeks viia ravim otse haige raku juurde kui
jaada lootma statistilisele tdendosusele ja kogu orga-
nism ravimiga ule ujutada. Aga just selliseid nano-

Joonis 1.
Nanomeeter zoomituna inimese kae sisse.
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meetrilisi ravimikandjaid v6i markereid peetakse
Uheks nanotehnoloogia rakenduseks meditsiinis.
Sarnaseid kujukaid nditeid vdib ridamisi tuua vaga
erinevatelt elualadelt.

Uldistades v@ib 6elda, et nanotehnoloogia v&tmeso-
nadeks on kiirus, efektiivsus ja ressursisaastlikkus.

PEAMISED PROBLEEMID

Nanotehnoloogia kiire tdostusliku rakendamise
pohitakistuseks on nanostruktuuride valmistamise
odava tehnoloogia puudumine. Kéesoleval ajal uuri-
takse véga mitmeid erinevaid potentsiaalseid moo-
duseid, aga Uhist seisukohta, milline neist tulevikus
prevaleerima hakkab, veel ei ole. Praegu elektrooni-
katdostuses peamiseks tehnoloogiaks oleva fotolito-
graafia rakendamisel on fundamentaalsed takistu-
sed, sest valguse lainepikkus jaadb suuremaks Kui
objektide mdotmed. Lahendus oleks kas elektron-
vOi rontgenlitograafia kasutuselevott ja kogu maail-
mas kaib aktiivne sellesuunaline uurimistéd, kuid
siiani on need meetodid veel liiga kulukad otseses
tootmistegevuses rakendamiseks. Aga kaugeltki
mitte kdik ei pea Ulalmainitud meetodeid perspek-
tiivseteks ja uurimistod kdib vdga mitmes erinevas
suunas.

NANOTEHNOLOOGIA JA MAJANDUS

Probleemidest hoolimata on nanotehnoloogia kiires-
ti laienev valdkond, mis tungib jarjest enam ka t6os-
tusesse. Uuringud on ndidanud, et just nanoteh-
noloogiat peetakse peamiseks majanduse mdjutajaks
tulevikus. Seda kinnitab ka fakt, et kulutused nano-
tehnoloogiale on viimaste aastate jooksul kasvanud
kogu maailmas. USA valitsus alustas spetsiaalset
programmi (National Nanotechnology Initiative),
mille ainus eesmark on toetada ja arendada nano-
tehnoloogiat. Antud programmi eelarve on vorreldes
aastaga 2000 kasvanud 56%, s.0. 422 miljonit dol-
larit ning kasvab samas tempos, joudes jargmiseks
2003. aastaks, 710 miljonini. Euroopa kulutused on
tagasihoidlikumad, kuid suund on sama. Euroopa
Liidu liikmesmaades on nditeks valitsuse toetus
nanotehnoloogiale aastatel 1997-2000 suurenenud
tle 40% — 130 miljonilt eurolt aastal 1997, 184 mil-
joni euroni aastal 2000.

Ka Kaug-ldas on kulutused nanotehnoloogiale mul-
jetavaldavad. Kdige kiirem on kasvutempo Jaapanis:
aastal 1998 kulutas valitsus nanotehnoloogiale 113
miljonit dollarit, 2001. aastal oli summa 466 miljo-
nit ning 2002. aastal 650 miljonit dollarit.
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Kuna nanotehnoloogia piirid on muutunud hégu-
semaks, ei pruugi antud statistika reaalsust tapselt
kajastada. Mitmeid teadusuuringute valdkondi (néi-
teks biotehnoloogiat) peaks samuti nanotehnoloogia
hulka arvestama, kuna need on muutunud multi-
distsiplinaarseks. Seega vdivad nditajad veelgi suu-
remad olla.

Mitmetes riikides on kaivitatud erinevad nanotehno-
loogia tugiprogrammid (suurimad USA-s ning
Jaapanis), mis toetavad nii ettevotteid kui teadus-
asutusi. Nanotehnoloogia firmade vastu tunnevad
varasemast rohkem huvi riskikapitalifirmad. Mit-
med maailma suuremad ettevGtted jagavad oma
pikaajalistest uurimis- ja arendustegevuse eelarvest
kuni poole nanotehnoloogiale. Peamised suurette-
votted, kes on 2000. aastal investeerinud nanotehno-
loogiasse, on IBM, Motorola, Hewlett Packard,
Hitachi, Dow Chemical ja 3M.

USA National Science Foundation ennustab, et
nanotehnoloogia toodete turg jouab aastaks 2015
triljoni dollarini. Samas vG@ib innovatsioonikiirus
ning nanotehnoloogia areng tugevalt varieeruda eri-
nevates toostusharudes. Naiteks nanomaterjalidele
ennustatakse kdige kiiremat kommertsialiseerumist.

Seega ennustatakse nanotehnoloogia toodete turule
hippelist kasvu. Kaesoleval hetkel on kogutulu
antud toostuses 45,5 miljonit USA dollarit, kuid
aastaks 2005 ennustatakse nanotddstuse tuludeks
225,5 miljonit USA dollarit. Nanotehnoloogia too-
dete kasutajate ring laieneb jarjest, kuna nanotoo-
dete valmistamine muutub lihtsamaks, kiiremaks ja
odavamaks.

NANOTEADUS

Kui eespool sai mainitud, et nanotehnoloogia laia-
ulatuslikuks rakendamiseks majandustegevuses kaib
alles ettevalmistus, siis nanoteadus — teadus nano-
objektide omadusest, nanomaailma protsessidest ja
kuidas seda kdike kasutada saaks — on viimasel ajal
joudsalt arenenud. Seda eeskatt tanu sellele, et on
valja arendatud piisavalt tdhusad vahendid ja meeto-
did nanostruktuuride uurimiseks. Just nanotehno-
loogia rakenduste leidmisel ja nanoteaduses saab
Eesti teadus edukalt kaasa radkida, sest vajaminev
aparatuur ei ole astronoomiliselt kallis ning uurita-
vad néhtused ja objektid on Glimalt mitmekesised ja
laiaulatuslikud, mis tdhendab et ka “vaiksematele

v vy

tegijatele” leidub oma “niss”.

Uheks olulisemaks “nanoinstrumendiks” on teravik-
mikroskoop (Scanning Probe Microscope). Teravik-



mikroskoopia pdhiolemus seisneb selles, et mini-
atuurne ja Uliterav teravik (joonis 2) “tunnetab”
uuritavat pinda ja edastab oma seisundi muutuse
kontrollaparatuuri kaudu arvutile, kus omakorda on
vOimalik saadud andmetest vajalik informatsioon
vélja filtreerida. Tavalise mikroskoobiga seob
teravikmikroskoopi ainult nimi, kdik lejaanu alates
ehitusest ja IBpetades tOdprintsiipidega on taiesti
fundamentaalselt erinev. Kdige tavalisemalt kasuta-
takse teravikmikroskoopi pinna profiili Kkujuta-
miseks, aga vB8imalikud kasutusalad on palju laie-
mad, milledest mérkimisvéarseim on voimalus tera-
vikuga kontrollitaval pinnal tksikuid aatomeid voi
nende vdikeseid kogumeid ruumiliselt liigutada,
neid nditeks nanostruktuuride “ehitusblokkidena”
kasutades.

NANOTEHNOLOOGIA JA EESTI

Laiemas mottes nanotehnoloogiaga tegelejaid on
Eestis mitmetes valdkondades, alates geenitehnoloo-
gidest (peamiselt TU alliiksustes ja ka monedes
kommertsettevotetes), l6petades materjaliteadusega
(nii TTU kui TU vastavad allasutused). Teravikmik-
roskoopiaga aga tegeletakse peamiselt TU Fitsika
Instituudis, kus vastava programmiga alustati juba
6-7 aastat tagasi. Uheks esimeseks suuremaks
kordaminekuks v6ib lugeda universaalse toostus- ja
tehnikadppe teravikmikroskoobi véljatddtamist ja
vdikeseerias tootmist (joonis 3). Vastav projekt
kéivitati koostdos Eesti Tehnoloogiaagentuuriga ja
kiimned eksemplarid on juba miidud Rootsi
Ulikoolidele. Seadmel on rida olulisi uuendusi, mis
teevad selle eriti sobivaks @ppetéds — odavus,
avatud arhitektuur (kdik tédelemendid on hasti
nahtavad) ning ta ei vaja tooks eritingimusi. Lisaks
on seade konstrueeritud nii, et Oppetdd kéigus
purunevaid detaile on v@imalik Kkiiresti asendada
Oppeprotsessi oluliselt pidurdamata.

Siinkohal on sobiv mérkida, et nagu tadnapéeval
koikjal korgtehnoloogilises teadustes, on ka TU FI
teravikmikroskoopia programmi edu Uheks aluseks
koostto, seda nii rahvusvahelises (peamiselt Lundi
Ulikooli ja Chalmeri Tehnikaulikooliga Rootsis
ning Lati Ulikooliga) kui kodumaises (TTU ja TU
allasutused) ulatuses. Tippaparatuur on muutunud
piisavalt kalliks ja samas véga spetsiifiliseks, mis-
tottu igal grupil pole lihtsalt mdistlik igat seadet
endale hankida. Veelgi olulisem (ja ka ressursi-
sdastlikum) on aga spetsiifilise know-how ja koge-
muste vahetamine, mis aga sageli selles kontekstis
mérkimata jaetakse.

1pum
Joonis 2.
Teravikmikroskoobi teravik.

Joonis 3.

TU FI-s loodud dppeotstarbeline aatomjéumikroskoop —
EduScope.
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Kéesoleval ajal hdlmab TU FI teravikmikroskoopia
uurimisprogramm mitmeid erinevaid suundi, mis
kil Ghest kiljest moodustavad omaette terviklikke
projekte, teisalt aga tdiendavad Uksteist ressursside
Ja tulemuste jagamise ning Uhise Kkasutamise teel.
Uheks selliseks uurimissuunaks, millega TU Fl-s
aktiivselt tegeletakse, on hibriidmikroskoopide
valjatdotamine ja rakendamine uurimistéds. Hub-
riidmikroskoop on teravikmikroskoobi kombinat-
sioon mingi teist tulpi mikroskoobiga, mille korral
samaaegselt uuritakse objekti tdpselt sama osa
erinevate meetoditega. Tulemuseks on rikkalikum ja
mitmekilgsem informatsioon objekti omadustest.
Kéesoleval ajal on loomisel ja kasutusel kaks hiib-
riidmikroskoopi: TEM-SPM [1] (joonis 4) ja SPM-
SNOM [2] (vastavalt TEM — Transmission Electron
Microscope, transmissioon-elektronmikroskoop ja
SNOM - Scanning Near-field Optical Microscope,
lahivaljamikroskoop). Nendest esimene vdimaldab
teravikmikroskoobi  t66d vahetult jélgida, st
vaadelda, kuidas teravik ja pind omavahel (ksteist
mdjutavad, kui Kiiresti ja millistel kaugustel
kasvavad nanokontaktid nende vahele jne. Vahetult
saab moota naiteks elektrijuhtivuse isearasusi
nanokontaktides. = Samuti saab  visualiseerida
aatomjoumikroskoobi reZiimis tOdtava teraviku
objektiga kontakti hippamise kaugust, sealt
lahtirebimise joudusid ja kbike seda reaalses aeg-
ruumis filmida.

Vaatamata ahvatlevatele vdimalustele on aga maail-
mas vaid paar teadlaste gruppi, kes sellist t66d
pluavad teha (peamiselt Jaapanis [3] ja Rootsis [4]).
P&hiprobleemiks, mis piirab niivérd huvitavate nah-
tuste jalgimist, on teravikmikroskoobi md&tmed.
Tuleb ju terve teravikmikroskoop mahutada 5 mm
siseldbimddduga toru sisse ja seal teha ka vajalikud
liigutused kolmes ruumikoordinaadis. Teravikmik-
roskoop ise aga koosneb mdnekiimnest mikrode-
tailist, mis tuleb Ukshaaval suure tapsusega valmis-
tada. Peale kbige muu ei tohi elektronkiirte teele
sattuda isoleeritud juhtmeid. Seega tuleb nii teravik-
mikroskoobi montaaz kui eeljusteering teostada
optilise mikroskoobi all.

TU Fl-s loodud seade on juba leidnud rakendust
mitmetes teadusuuringutes [5].

Hiljuti tootati vélja koostdds TU Orgaanilise ja
Bioorgaanilise Keemia Instituudiga uudne materjal,
mida on v@imalik kasutada l&hivaljamikroskoobi
teravike valmistamiseks. Labipaistev ja samaaegselt
hea elektrijuhtivusega teravik (joonis 5) avaks uued
vBimalused tunnelmikroskoopia baasil pinna spekt-
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raaluuringuteks. Senini on seda Uritatud teha,
kasutades helesinist looduslikku India teemanti,
mille kdrge hind ja eriti veel selle téétlemise

kallidus ei v@imalda seda materjali praktikas
kasutada.
Perspektiivseks  uurimismetoodikaks nanotehno-

loogias on saamas nanotomograafia [6]. See on
uurimismeetod, mis v8imaldab uuritavate objektide
pinnaldhedase ruumala kolmedimensionaalset dli-
tdpset (teoreetiliselt kuni aatomlahutuseni) Kkuju-
tamist ja rakendada seda erinevate objektide ruumi-
struktuuride  kindlakstegemisel. Meetod annab
unikaalset informatsiooni aine ehituse ja struktuuri
kohta, mille saamiseks puuduvad tldiselt alternatiiv-

Joonis 4.

Teravikmikroskoop, mis elektronmikroskoobi sees vimaldab
otseselt ja reaalajas jalgida teraviku ja objekti vahel toimuvaid
protsesse.

Joonis 5.

Labipaistev ja elektrit juhtiv teravik, mida saab kasutada
theaegselt nii 1&hivalja- kui tunnelmikroskoobi andurina.



sed vdimalused ja mida saab kas otseselt rakendada
mitmetes teistes teadusuuringutes vdi mis Uldiselt
rikastavad teadmisi fundamentaalsete seoste kohta
aine struktuuri ning omaduste vahel (joonis 6).

Uurimismetoodika Uhendab endas traditsioonilise
teravikmikroskoopia tehnoloogiaga, mis vdimaldab
objekti pindmise aatomkihi jarjestikulist eemalda-
mist. Parast igat eemaldamist vbetud teravikmik-
roskoobi pildist moodustatakse kompuutertodtluse
abil objekti ruumiline kujutis. P8himdtteliselt on
eemaldamiseks kasutatavad mitmed erinevad mee-
todid. Antud projektis on pohiliselt kavas kasutada
laserablatsiooni, sest sellel on mitmed eelised teiste
meetodite (nt keemiline sddvitamine, plasmaero-
sioon jne) ees.

fA: Height

| B: Height | 4] 21 | »]

Joonis 6.

TU FI nanotomograafia projekti esmased Katsetused
naitavad meetodi perspektiivsust nanotehnoloogilistes
uuringutes. Pildil on nanostruktuurne objekt enne ja
parast laserablatsiooni.

Uheks huvitavaks teadussuunaks, kus nanotehno-
loogiat otseselt rakendatakse ja mis p&himdtteliselt
vBib Kiiresti igapaevaelus rakendatavaid tulemusi
saavutada, on nanotriboloogia (triboloogia — teadus
hodrdumisest). See on uus tehnika ja fltsika piiri-
mail olev uurimissuund, kus selgitatakse nakkumise
(ehk teisisdnu kleepumise), hddrdumise, kulumise ja
madrimise, keemilise aktiivsuse ning triboelektro-
magnetismi olemust nanostruktuursel tasandil [vt. nt
[7]]. Uheks nanotriboloogia levinud uurimismeeto-
diks on skaneeriva nanoteraviku kasutamine ulaltoo-
dud protsesside uurimiseks. Nanotriboloogia aren-
gus oli oluline mdistmine, et pindade hddrdumisel
on printsipiaalne tahtsus mikro- ja nanokontaktidel,
mille uldpindala on tunduvalt vaiksem hddrduvate
pindade pindalast. Uhtset h&drdumise-kulumise
teooriat, mis pdhineks keemilise sideme aatommu-
delil ja elektron-foononprotsessidel, ei ole veel
loodud. Pole isegi selge, kas libisemisel pindade lii-
kumine toimub (htlase Kiirusega vOi seeriana
diskreetsetest kleepumis-libisemisprotsessidest.

TU FI vastav uurimissuund on osa iileeuroopalisest
Euroopa Teadusfondi koostooprogrammist “Nat-
robo”.

Lisaks 0lalkirjeldatule mdnevdrra “eksootilistele”
teravikmikroskoopia rakendamistele kasutatakse
seda TU Fl-s igapéaevaselt ka “traditsiooniliselt” —
mitmesuguste objektide pindade nanostruktuuride
kujutamiseks. Maérkimisvéarne on, et seejuures
tehakse aktiivset koostodd véga paljude teadus-
harudega ja uurimisobjektide nimistu on parajalt
kirev, alates biokeemilistest DNA-ga seotud objek-
tidest, IGpetades geoloogiliste proovidega. Kitsamalt
fulsikateadustest radkides, tuleks lugeda enimaren-
datuks nanotehnoloogia valdkonnaks, kus teravik-
mikroskoopiat edukalt rakendatakse, kilede- ja ka
tldisemalt materjalitehnoloogiat.

TULEVIKUPERSPEKTIIVID

Nanotehnoloogia lubadused on suured ja ambitsioo-
nikad ning teatud skeptitsism on igati digustatud.
Aga isegi juhul, kui ainult murdosa visioonidest
kunagi igapédevaelus kasutamist leiavad, on arengu-
suund ilmselt ennast digustanud. Positiivsete tule-
muste saavutamine on tbendoline juba ainuiksi
seetBttu, et erinevalt paljudest varasematest teaduse
“suurtest lubadustest” (nagu nditeks juhitava ja
kasutatava termotuumareaktsiooni projekt, mis laias
laastus omab kahte v@imalikku tulemit), on
nanotehnoloogiliste visioonide spekter vaga lai. See-
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ga on ka tdendosus, et osadki tulemused raken-
damist leiavad, tisna suur.

Lisaks ei tohi ara unustada saadud kogemuste ja
uute teadmiste tunnetuslikku vaartust. Nanostruk-
tuurides lakkab mateeria olemast ainult aatomite ja
molekulide statistiline kogum ja iga aatom omandab
individuaalse modtme, mis toob endaga kaasa
kontseptuaalselt erineva lahenemise vajaduse, mis
omakorda viib tunnetusliku maailmapildi uuele tase-
mele.

Nanotehnoloogia olulisust tulevikus on teadvus-
tanud endale nii Eesti teadlaskond kui ka laiem
tldsus. Kuigi praegu leiab nanotehnoloogia Eesti
majanduses vaid minimaalsel tasemel rakendamist,
on tulevikule mdeldes oluline Eesti teadus- ja
uurimisasutustes nanoteadusega aktiivselt edasi
tegeleda, et olla valmis murranguks — nanotehno-
loogia laialdaseks rakendamiseks kd&rgtehnoloo-
gilises tOostuses. Olemasolev tase lubab edukalt
osaleda nanoteaduste arengus ja kaasa aidata mur-
rangu kujundamisele, aga pidev ja laiaulatuslik t66

72

on hédavajalik taseme sdilitamiseks ja valmisoleku
kindlustamiseks nii tehnilise kui ka intellektuaalse
kilje pealt.

KASUTATUD KIRJANDUS

1. Léhmus, R., Erts, D., Ldhmus, A., Jompol, J.,
Olin, H. Phys. Low-Dim. Struct., 2001, 3/4, 81.

2. Tétte, T., et al. Materials Sci. Eng., 2002, C 19,
101.

3. Kizuka, T., Yamada, K., Deguchi, S., Narusk, M.
Phys. Rev., 1997, B 55, R7398.

4. Erts, D., L6hmus, A., Lohmus, R., Olin, H. Appl.
Phys., 2001, A72, S71.

5. Erts, D. et al. Proc. 12th European Congress on
Electron Microscopy, Brno, Czech Republic,
2000, 1271.

6. Magerle, R. Phys. Rev. Lett., 2000, 85, 2749.
7. Detkov, D.V. Phys. Uspekhi, 2000, 6, 541.



KORGTEHNOLOOGILISED MATERJALIUURINGUD

Materjaliteadus ja -tehnoloogia on valdkonnad, ilma
milleta ei kujuta tdnapéeval tehnoloogia arengut ette
Ukski arenenud toostusriik. Samas aga on vaga raske
Uheselt ja ammendavalt maaratleda neid kitsamaid
valdkondi, mida materjaliteadus ja -tehnoloogia
hdlmavad. Piisavalt nditeid vdib tuua nii keemilise
tehnoloogia, biotehnoloogia, metallide tehnoloogia
kui ka paljudest teistest kitsamatest teadusvaldkon-
dadest. Seega on tegemist tbeliselt interdistsipli-
naarse teadusvaldkonnaga. Materjaliteadust ja teh-
noloogiat késitletakse tavaliselt ka koos nende
materjalide praktiliste rakendustega ja siin on pilt
juba hoopis lai, kattes pea ko&ik eluvaldkonnad.
Tallinna Tehnikatlikoolis tegeldakse materjalitea-
duse ja -tehnoloogiaga nii keemia- ja materjaliteh-
noloogia teaduskonnas, matemaatika-loodusteadus-
konnas kui ka mehaanikateaduskonnas ning prakti-
lised rakendused ulatuvad elektroonika, energeetika,
ehituse ja mehaanika valdkondadesse.

Ké&esolev Ulevaade piirdub Ulevaatega vaid viimaste
aastate tulemustest koérgtehnoloogiliste materjalide
teaduses ja tehnoloogias ning nendel pdhinevatest
rakendustest, mis on loodud pdhiliselt TTU mater-
jaliteaduse instituudi teadurite ja dppejoudude poolt.
Need rakendused on olnud suunatud pdhiliselt pool-
juht-péikeseenergeetikasse, mis on uheks véimali-
kuks alternatiiviks inimkonna tha suureneva ener-
giavajaduse rahuldamisel looduslike energiakand-
jate pdletamise kdrval. Pooljuht-paikeseenergeetikal
on terve rida erilisi omadusi, mis teeb selle eriti
perspektiivikaks. Nendeks on: pdikese kui energia-
allika ammendamatus; védga vdikesed jooksvad
kulutused paikesepatareide hooldusele; paikesepa-
tareide pikaealisus ja usaldusvééarsus, nad ei saasta
loodust ja neil puuduvad liikuvad osad, mis muu-
daksid slsteemi tarbetult keerukaks; neid saab toota
moodulitena, millest vdib komplekteerida nii vai-
kese mone millivatise v6imsusega susteemi kui ka
suure megavattidesse ulatuva vdimsusega jéujaama,
mille vBib hendada tavaelektrivorku voi kasutada
seal, kus teised energiaallikad puuduvad.

TALLINNA TEHNIKAULIKOOLIS

Emn Mellikov, Andres Opik

Tallinna Tehnikailikooli materjaliteaduse instituut

i MATERJALIDE
TERMODUNAAMILINE MODELLEERIMINE

Igasugust keemilisel reaktsioonil pdhinevat tehno-
loogilist protsessi on vdimalik kirjeldada teatud hul-
ga iseloomulike seostega (vOrranditega). Peaaegu
alati on vdimalik leida ka selle protsessi 16pptu-
lemust Kirjeldavaid fudsikalisi suurusi. Samuti on
klassikalise keemilise termodiinaamika mdistes alati
olemas vahemalt kolm olulist tehnoloogilist prot-
sessi m@jutavat parameetrit — P (r6hk), T (tempera-
tuur) ja X (koostis). Kui niild 6nnestub siduda
omavahel matemaatiliselt I6pptulemust Kirjeldavad
flusikalised suurused ja protsessi moéjutavad para-
meetrid susteemi Kirjeldavate vorranditega, on piisa-
va hulga ldhteandmete olemaolu korral teoreetiliselt
vBimalik modelleerida mis tahes tehnoloogilist prot-
sessi. Antud valdkonnas oleks soovitud 16pptulemu-
seks etteantud omadustega elektronmaterjalid ja
protsessi voiks tinglikult nimetada termodinaamili-
seks modelleerimiseks.

Ukski teoreetiline modelleerimine aga ei ole tdsi-
seltvoetav ilma selle praktilise kontrolli vdimalu-
seta. Elektronmaterjalide korral on tavaliselt mater-
jalide fliisikalised omadused mé&aratud nende de-
fektstruktuuriga. Lihtsaim mdddetav filsikaline
parameeter on elektrijuhtivus. Seega on teoreetiliste
arvutuste tdesuse kontrollimiseks vaja modta
materjalide elektrijuhtivust s6ltuvalt materjalide val-
mistamise protsessi (Uldjuhul tehnoloogilise prot-
sessi) parameetritest.

Sellist metoodilist l&henemist on tehnikadlikooli
teadlased elektronmaterjalide uurimisel ja valmis-
tamisel kasutanud aastakiimneid. Aegade jooksul on
oluliselt tdienenud materjalide loetelu, alates klassi-
kalistest A,Bg (CdS, CdSe, CdTe, ZnS, ZnSe) tuupi
elektronmaterjalidest, kolmikihenditest (CulnSe,
ehk CIS), elektrit juhtivatest poliimeeridest (pollpa-
rafentileen — PPP, polipirrool — Ppy, poltaniliin —
PANI) ja IGpetades juba nimetatud Kklassikaliste
uhendpooljuhtmaterjalide ihendamisega mitmekihi-
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listeks struktuurideks koos elektrit juhtivate polu-
meeridega.

Elektronmaterjalide termodinaamilise modelleeri-
mise skeem on Kkirjeldatud joonisel 1. Protsessi
edukus soltub suurel maéaral sellest, kuivord tapselt
on ststeemi struktuuri véimalik kirjeldada, kui palju
ja kui usaldatavad on struktuurielementide termo-
dunaamilist olekut kirjeldavad funktsioonid. Tavali-
selt leidub neid enim kvantkeemiliste arvutuste tule-
musena, samuti optiliste ja magnetiliste meetodite
abil méaratuna.
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Joonis 1.

Elektronmaterjalide termodumaamilise modelleerimise
pdhimatted.

Jargnevad osad kirjeldavad tlalnimetatud valdkon-
nas saavutatut.

A:Bs TUUPI POOLJUHTMATERJALIDE
DEFEKTSTRUKTUURI UURINGUD

Sellist thlpi materjalide defektstruktuuri uuringuid
on maailmas viljeldud suhteliselt vahe. Alusepa-
nijaks fldsikalis-keemilisele lahenemisele defekt-
struktuuri uuringutel oli F. Kroger [1] ja tehnika-
tlikooli teadlased on seda klassikalist lahenemist
aastaklimnete jooksul arendanud [2, 3]. Defektstruk-
tuuri on uuritud nii kdrgtemperatuurse elektrijuh-
tivuse meetodil kui ka madalatel temperatuuridel.
Uuringute tulemusena valmivad defektide kontsen-
tratsioonide soltuvused materjali kasitluse tempe-
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ratuurist v8i komponendi aururbhust. Seda tudpi
lahendused pakuvad nii teoreetilist laadi huvi kui on
ka oluliseks abivahendiks etteantud omadustega val-
gustundlike  pooljuhtmaterjalide  valmistajatele.
Reaalselt tootavad nditeks seda tldpi materjalidel
pbhinevad optoelektroonsed seadised aga madalatel
temperatuuridel (enamuses toatemperatuuril) ja see-
tottu on samavarra oluline teada ka defekstruktuuris
toimuvaid muutusi materjalide jahutamisel toatem-
peratuurile ja madalamatele temperatuuridele. Siin
on vOimalik palju olulist informatsiooni hankida
optilistest m@otmistest, mida siis omakorda seos-
tatakse materjalide elektriliste omadustega.

Pooljuhtmaterjalide tehnoloogia Gppetooli teadlaste
poolt on vilja té6tatud originaalne meetod materja-
lide madaltemperatuursete optiliste omaduste, nagu
fotojuhtivus ja luminestsents, sidumiseks materjali
valmistamise korgtempeartuurse protsessi kéigus
tekkivate struktuuridefektidega [4, 5]. Uurides ma-
terjalide valmistamisprotsessi tehnoloogiliste para-
meetrite — rdhu, temperatuuri ja koostise — mdju
luminestsentsspektrite  intensiivsusele,  dnnestus
kindlaks maérata rida olulisi struktuuridefekte ning
siduda need ka vastavate kiirguse lainepikkustega.
Tdiendava informatsioonina méarati veel rida
struktuuridefektide termodunaamilisi funktsioone.
Seda meetodit edasi arendades méadrati ka keeruka-
mate, mitmest struktuurielemendist koosnevate
defektide koostiseid, arvestades seejuures ka Umb-
ritseva kristallvdre moju defektide koostisele [6].

Uhendpooljuhtmaterjalide, eriti kolmekomponendi-
liste slisteemide kirjeldamisel on véga oluline teada
erinevate faaside kooseksisteerimise piirkondi sdltu-
vana samuti materjali valmistamise protsessi tehno-
loogilistest parameetritest. Uurides selliseid tasa-
kaalulisi susteeme on teist teed kaudu vélja joutud
komponentide lahustuvust ja samal ajal ka defekt-
sruktuuri Kirjeldavate faasidiagrammideni [7].

ELEKTRIT JUHTIVAD POLUMEERID

Elektrit juhtivad poliimeerid on oma struktuurilt
oluliselt erinevad ja nn “véhemkorrastatud” vorrel-
des klassikaliste Uhendpooljuhtmaterjalidega. Ligi-
tbmbavaks ja uurijatele ahvatlevaks muudab aga
need materjalid vdimalus muuta laiades piirides (5—
6 suurusjarku) nende materjalide elektrijuhtivust
ligikaudu samades véartustes kui klassikalistel pool-
juhtmaterjalidel. See on teostatav samuti nn legeeri-
misega, ehk teatud kindlate lisandite lisamisega
pohipolliimeerile. Elektrit juhtivate polimeermater-
jalide omahind on vdrreldes klassikaliste pooljuht-



materjalidega palju odavam, samal ajal kui nende
materjalide mehaanilised omadused on vérreldavad.
Taiendavateks eelisteks on elektrit juhtivate poli-
meermaterjalide kerge kaal ja suhteliselt lihtne val-
mistamise tehnoloogia. Et elektrit juhtivate polu-
meermaterjalide elektrilised, optilised ja teised fiiu-
sikalised omadused on samuti vorreldavad klassika-
liste pooljuhtmaterjalidega, ongi teadlastel véljakut-
se valmistada nendest konkurentsivdimelisi baasma-
terjale (sageli kindlate omadustega nn funktsionaal-
seid materjale) elektronseadiste valmistamiseks.
Kuna tehnikatlikoolis on nende materjalide uuri-
mine sisuliselt valja kasvanud klassikaliste thend-
pooljuhtmaterjalide uurimise kogemusi arvestades,
on ka siin leidnud kasutust juba eespool kirjeldatud
termodinaamiline lahenemine. Suhteliselt pdhjali-
kult on uuritud poluparafenuleeni kui omalaadse
mudelobjekti fulsikalisi omadusi ning laiendatud
neis uuringutes saadud seaduspdrasusi ka teistele
elektrit juhtivatele polimeeridele nagu polipurrool
ja poltaniliin [8].

KLASSIKALISED UHENDPOOLJUHTMATER-
JALIDE JA ELEKTRIT JUHTIVATE POLUMEE-
RIDE KOMPOSIIDID — UUS VALJUND FUNKT-
SIONAALSETE MATERJALIDE LOOMISEKS?

Viimastel aastatel on kogu maailmas intensiivselt
uuritud mitmekihiliste struktuuride valmistamise
vBimalusi anorgaaniliste ja orgaaniliste pooljuhtma-
terjalide, elektrit juhtivate polimeeride ja fulleree-
nide baasil. Erinevad kombinatsioonid loetletud
materjalidest moodustavad kull heterotleminekuid,
kuid soovida jatab struktuuride valmistamise tehno-
loogia korratavus, tehnoloogia on omakorda keeru-
line ning ka struktuuride efektiivsus on suhteliselt
madal.

Pikaajaline kogemus A,Bs ja CIS tidpi thendpool-
juhtmaterjalide ning viimastel aastatel elektrit juhti-
vate pollimeermaterjalide omaduste uurimise alal on
vOimaldanud Tallinna Tehnikatlikooli teadlastel
luua nendest materjalidest mitmekihiliste ja kompo-
siitsete struktuuride baasil p-n tleminekuid. Joonisel
2 on kujutatud TTU materjaliteaduse instituudis
valjatdotatud ja katsetatud struktuur nn “péaikesepa-
tareide” tarbeks, milles heterouleminek koosneb
elektrit juhtivast pollmeerist (Ppy) ja Uhendpool-
juhtmaterjalist CIS (CulnSe,) [9].

Struktuur on valmistatud elektrokeemilise siinteesi
meetodil, stinteesides esmalt ITO alusele CIS kile ja
seejarel teise jargneva elektrokeemilise siinteesi teel
juba saadud struktuurile omakorda Ppy kile. CIS on
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Joonis 2.
ITO/CIS/Ppy/Ag struktuur nn “paikeseelemendi” tarbeks.

suhteliselt odav ja lihtsa tehnoloogia abil valmista-
tav n-juhtivuse tuldbiga pooljuhtmaterjal, mille
optilise neeldumise koefitsient on sobilik paikeener-
gia muundamiseks. Seega vdib see materjal piisavalt
usaldatava tehnoloogia valjatodtamisel osutuda kon-
kurentsivdimeliseks materjaliks péikeseenergeeti-
kas. Kdllalt lai on materjali valik ka elektrit juhti-
vate polimeermaterjalide osas (Ppy, PANI, PPP-
Ppy kompsiidid) p-tudpi struktuurielemendi valmis-
tamiseks. Kéesoleval momendil on selliste struk-
tuuride omadusi maaravaks CIS kile parameetrid,
mis omakorda on mdaératud elektrokeemilise sin-
teesi ja kile termilise jareltdotluse parameetritega.
Tdendoliselt avaldab olulist m6ju ka CIS ja elektrit
juhtiva polimeeri vahelise kontaktpinna kvaliteet.
Struktuuride parendamise (heks vdimaluseks on
pldda valmistada nn homogeniseeritud komposiite
CIS ja elektrit juhtivast polumeerist minimiseerides
kontaktpinna moju.

Kokkuvdtteks vBib nentida, et paarkimmend aastat
uurimistédd Uhendpooljuhtmaterjalide alal ja Ule
kiimne aasta elektrit juhtivate polimeeride alal on
joudnud teineteisele sedavord lahedale, et luua juba
koos perspektiivikaid uusi funktsionaalseid mater-
jale ja seadiseid. Samal ajal on kirjeldatu vaid theks
vOimaluseks uute ja efektiivsete paikeseelementide
loomiseks. TTU teadlased uurivad intensiivselt ka
paljusid teisi tehnilisi lahendusi ja on saanud
huvitavaid tulemusi. Selle kinnituseks on tdsiasi, et
sel aastal omistati antud teadus- ja tehnika suunas
tegutsevale TTU materjaliteaduse instituudile
Euroopa Liidu Paikeseenergeetika Materjalide ja
Seadiste Tippkeskuse nimetus.
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RAKENDUSI REAAL- JA HUMANITAARTEADUSTE SUMBIOOSIST

Einar Meister, Jaan Penjam, Enn Tougn

Seosed inseneri- ja humanitaarteaduste vahel on
tihedamad kui ehk tavaliselt arvatakse. Tanapéeval
ei saada Klassikalistel humanitaaraladel 1&bi oma
tehnoloogiateta (keeletehnoloogia, Gpetamise tehno-
loogia jms), ammugi siis loodusteadustes, mille
rakendused on tehnoloogiatega oluliselt I&bi kas-
vanud (keemiatehnoloogia, geenitehnoloogia, bio-
tehnoloogia). Aga 6ige on ka vastupidine — inseneri-
teadused, mille peamiseks sihiks on uute tehno-
loogiate ja tehniliste lahenduste véljatéotamine,
baseeruvad olulisel méaaral loodus- ja ka humani-
taarteadustel. Kdesolevas artiklis vaatame lahemalt
arvutiteaduse ja lingvistika vastastikuseid rakendusi.
Arvutiteadust on aegade jooksul viljeldud Kiber-
neetika Instituudi mitmes osakonnas, arendatud on
nii teoreetilisi aluseid kui saadud ka huvitavaid ja
praktikas kasulikke tulemusi.

Arvuti- ja kommunikatsioonitehnika kiire areng on
innustanud ulmekirjanikke ning teadlasigi unistama
arvutist kui inimese intellektuaalsest abimehest.
Ning kuigi infotehnoloogia on téepoolest muutnud
paljudel elualadel t6okeskkonda, muutnud isegi
inimsuhtluse olemust, nii et teatud mottes saame
radkida uuest kooselu vormist — infolihiskonnast,
jaab arvuti siiski just intellektuaalsetes valdkonda-
des inimesele ndrgaks partneriks. Arvuti kasutamise
tottu on vaieldamatult kasvanud ning mitmekesis-
tunud infotédtluse vbimalused. Tervikuna pole aga
edusammud nii suured kui oleks vdinud oodata, sest
me ei saa hakkama Gha kasvavas infohulgas orien-
teerumisega, vajaliku Ulesleidmisega, arvuti juhita-
vate protsesside jalgimise ning suunamisega. Uheks
probleemiks on kommunikatsioon arvuti ja inimese
vahel. Keel (margiststeem), mida kasutame lavimi-
sel teiste inimestega, sisaldab signaale ja stimboleid,
mida tajume kompimise, haistmise ja maitsmise
kaudu, mis arvuti késitsemisel on peaaegu kasutud.
Kullalt vdhe kasutatakse ténapaeval ka kuulmis-
meelt. Peamiselt on loetletud meeleorganeid kasuta-
tud vaid arvuti korrasoleku tuvastamiseks kdige
primitiivsemal tasemel. Ka inseneride poolt laialt

Tallinna Tehnikatlikooli Kiiberneetika Instituut

kasutatavad visuaalsed keeled on arvutile raskelt
moistetavad.

Maailmas puitakse arvuti ja inimese kommu-
nikatsiooniprobleemi lahendada korraga mitmest
otsast ning erineval moel. Uheks populaarsemaks
teoreetiliseks rakenduslikuks uurimisteemaks on nn
semantilise veebi temaatika, kus kirjeldatakse mdis-
tete ja nadhtuste ontoloogiaid, nende semantikat,
lahtudes moistete omavahelistest seostest. Kiber-
neetika Instituudis on see valdkond esindatud tee-
maga “Ontoloogiale orienteeritud programmeeri-
mine” (programmide sintees, ontoloogiate kirjel-
damine). Seda t66d voib Kklassifitseerida tehisintel-
lekti ja selle rakenduste uurimisena mis on saanud
instituudi Uheks traditsiooniliseks suunaks. Siin teh-
tavad to0d kajastavad ilmekalt alus- ja raken-
dusuuringute omavahelisi seoseid. Uhelt poolt moo-
dustavad kdnealusele valdkonnale teoreetilise aluse
matemaatiline loogika ja teoreetiline informaatika.
Teisalt, kuivord tegu on nii vdi teisiti algteadmiste
kirjeldamisega ning tulemuse esitamisega inim-
keeles, kasutatakse lingvistikale ja semiootikale
omaseid tehnikaid. Mitmed Kiberneetika Instituudis
loodud tehnikatel pdhinevad susteemid on leidnud
téiesti praktilise kasutuse [1].

Allpool tutvustame radarseire siisteemide modellee-
rimist, hidrosusteemide simuleerimist ning monin-
gaid keeletehnoloogial pGhinevaid  rakendusi.
Modelleerimisel kasutatakse tapselt defineeritud
semantikaga visuaalset ontoloogiate Kirjelduskeelt,
mille kiireks projekteerimiseks ja realiseerimiseks
on teadlased pakkunud lahenduse ning toetava
tarkvara. Visuaalkeelte semantika realiseeritakse,
kasutades eesti teadlaste valjatoétatud programmide
automaatse siinteesi meetodit.

RADARKATTE MODELLEERIMINE

Radarseadmeid kasutatakse territooriumi jalgimi-
seks nii kaitsestisteemides kui transpordis. Radarite
optimaalne paigutamine ning tééreziimi leidmine on

77



keerukas Ulesanne, sest arvestama peab vaga paljude
teguritega, mis mdjutavad elektromagnetlainete levi.
Loomulikult mdjutavad radari seireulatust geograa-
filised tingimused, sest sarnaselt valguskiirega ei saa
radarikiirega “ndha” mée, maja vGi metsa taha.

Tuleb silmas pidada, et radarikiir peegeldub kaigilt
Umbruskonna objektidelt ning sdltub nende fiilisika-
listest omadustest (pinnatemperatuur, lilkumine jms
murdumis-peegelduskoefitsiente muutvad tegurid),
keskkonnast, mida radarkiir peab ldbima (udu,
vihm, tdusvad o6huvoolud jms nadhtused segavad
elektromagnetkiirguse levikut raadiolokatsioonis
kasutatavatel sagedustel, samuti nagu nahtava val-
guse sageduste piirkonnas). Radari vastuvGtja an-
tenn registreerib nii enda véljasaadetud kiire peegel-
duse kui ka kdigi teiste raadiosaatjate kiired ja nen-
de peegeldused tuhandetelt muudelt objektidelt. Ka
kosmiline Kiirgus on Uheks raadiokiirguse allikaks.
Seepdrast tuleb hoolega valida aparatuuri, andme-
todtlusalgoritme ning nende konfiguratsiooni, et
IG6pptulemusena néha ekraanil just neid objekte,
mida on tarvis registreerida voi jalgida.

Seirestisteemi modelleerimiseks arvutil on loodud
visuaalkeel, kirjeldatud ja realiseeritud selle slintaks
ja semantika. Selles keeles “kirjutamine” toimub
arvuti ekraaniaknasse kuvatud maakaardil, mille iga
punkt on seotud vastava paikkonna digitaalkaardiga.
Viimane madrab iga punkti geograafilised koordi-
naadid, maapinna kd&rguse, taimkatte korguse ja
liigid, ehitiste ja rajatiste olemasolu jms.

Kasutaja (seireslisteemi projekteerija) saab valida
hiire abil positsioone kaardil ning proovida paigu-
tada neisse erinevaid raadiolokatsiooniseadmeid,
madrata ilmastikutingimusi, maératleda millised
ilmastikutingimused vdiksid esineda ning objektid,
mida seireststeem peaks suutma avastada.

Tuginedes sellisele situatsiooni kirjeldusele ning
keele semantika kirjeldusele stinteesib arvuti prog-
rammi, mille alusel leida toodud seadmete seire-
ulatus. Seireulatuse arvutamise tulemusi kujutatakse
samal kaardil, nii et radarslisteemi projekteerija saab
usna hea ettekujutuse, millise ala tema kujutatav
radarite susteem voiks katta ( joonis 1).
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Saadud kujutisel vdib valida the radaritest, méérata
suuna ning lasta siisteemil kuvada radari katte verti-
kaalldike koos maismaareljeefiga (joonise 1 parem-
poolne aken), mille jargi saab teatud lisateavet, miks
antud radari seireulatus ei olnud antud suunas v@ib-
olla soovitud ulatusega.

Paigutades radarid digitaalsele kaardile ja/vGi tap-
sustades vastavates dialoogiakendes radarite para-
meetreid (joonis 2), arvutatakse nende poolt kaetav
ala, ning seda t66d korratakse kuni rahuldava paigu-
tuse saamiseni. TGO Uheks pohitditjaks on olnud
Vahur Kotkas. Arvutused on tehtud Kiberneetika
Instituudi  t66jaamadel, neid t60 kiirendamiseks
paralleelselt kasutades.

To66 tulemusi on kasutaud piirivalveameti, veeteede-
ameti ja kaitseministeeriumi radarsiisteemide paigu-
tuse optimeerimisel. Lisaks radarkatte arvutustele
on kasutatud sama visuaalkeelt ning arvutisusteemi
hindamaks, kuidas Uhe radari t66 voib teisi mdju-
tada, milline on projekteeritava stisteemi tekitatav
raadiokiirguse tase asulates jms. Stisteem on kerges-
ti laiendatav, nii et projekteeritavas seiresiisteemis
saaks kasutada peale radarite muid elektroonseid
seireseadmeid. PGhimdtteliselt saaks sellist stisteemi
kasutada ka mobiilsidesusteemide optimeerimiseks.

HUDROSUSTEEMIDE SIMULEERIMINE

Visuaalsete keelte Uiheks edukamaks rakenduseks on
hidrosisteemide simuleerimine, mida tehakse koos-
toos Tallinna Tehnikallikooliga [2, 3], pohitéitjad
Mait Harf, Gunnar Grossschmidt. Selle t66 tulemuse-
na on saadud maailmas ainulaadseid tulemusi hid-
raulika aparaatide ja siisteemide diinaamika alal, mis
vBimaldavad véga tdpsete mudelite peal analllsida
toopinkide ning robotite hidrosusteemide dunaa-
mikat, lennukite maandumistelikute ja autode kéigu-
osa vibratsioone diinaamilise koormuse all jne.

Selline llesanne on arvutuslikult raske, kuna on tege-
mist nn jdiga sisteemiga, milles tuleb jalgida Ghe-
aegselt nii kdrgsageduslikke vonkumisi kui aeglaselt
kulgevaid protsesse. Kogu see keerukus on peidetud
konstrueeritud visuaalkeele semantikasse, kontsep-
tuaalne tase, milles peab siisteemi koostaja simulee-
ritavat objekti kirjeldama, on sarnane sellega, mida
kasutati radarkatte modelleerimisel. Joonistada tuleb
seadme pBhimdtteline skeem (joonis 3), madrata
komponentide parameetrid, seadme t06 tldised ndu-
ded ning arvutada seadme efektiivsust, turvalisust jt
projekteerimisel vajalikke nditajaid.
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Joonis 2.
Radarite parameetrite tdpsustamine.

Visuaalset kommunikatsiooni arvutiga kasutatakse
ka masinaehituslikeks inseneriarvutusteks vajalike
tarkvarapakettide loomisel Ahto Kalja juhtimisel [4].

UURINGUD KEELETEHNOLOOGIA
VALDKONNAS

on teiseks rakenduslikuks suunaks Kiiberneetika
Instituudis. Eesmérgiks on ka siin kommunikat-
siooniprobleemi lahendamine. Loomulik keele kasu-
tamine arvutiga suhtlemisel muutub reaalsuseks
ldhematel aastatel. Esmajoones saavad sellise suht-
luskeele digused nn “suured” keeled (inglise, prant-
suse, hispaania, hiina ja jaapani keel), mille jaoks on
vastav baastehnoloogia juba praeguseks suures o0sas
olemas. Meie uuringute Uheks oluliseks sihiks on
luua arvutisuhtluses eesti keelele vérdsed voimalu-
sed varreldes teiste keeltega.

Selle eesmérgi saavutamiseks on vajalikud jérg-
mised komponendid:

o teadmised foneetikast, fonoloogiast, morfoloo-
giast, stintaksist ja semantikast;

e keeleressursid — suuremahulised kdne- ja teksti-
korpused;

e tehnoloogilised lahendused — algoritmid ja prog-
rammid kdnesunteesiks ja -tuvastuseks, teksti
morfoloogiliseks ja suntaktiliseks analliusiks,
jms.
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Joonis 3.
Koormustundliku pumba skeem

Kuberneetika Instituudi foneetika ja kdnetehnoloo-
gia labori uurimisvaldkonnad haaravad ainult osa
eelnimetatutest, keskendudes eelkBige eestikeelse
suulise kdne ja -tehnoloogia uuringutele.

FONEETILISTE UURINGUTE

tulemusena esitatud eesti h&aliku- ja valtesusteemi
akustilis-pertseptiivsed Kkirjeldused [5, 6, 7] on
eelkdige keeleteaduse valdkonda kuuluvad, kuid
samas leiavad need ka otsest rakendust eestikeelse
kone slinteesi- ning tuvastusalgoritmide loomisel.

Olulisel kohal on ka korduvkasutatavate keeleres-
sursside loomine. EU Copernicus-projekti raames
kogutud EESTI KEELE FONEETILINE ANDMEBAAS [8]
sisaldab salvestusi 70It kdnelejalt ja on koostatud
eelkdige foneetiliste uuringute vajadusi silmas pida-
des. Kdnetuvastussiisteemide treenimiseks vajatakse
aga vahemalt 1000 inimese kdnenditeid salvestatuna
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erinevates akustilistes tingimustes. Sellise suurema-
hulise andmebaasi loomine on parajasti kdimas (vt
http://www.phon.ioc.ee/base).

Koostdos Eesti Keele Instituudi ja firmaga Filosoft
on loodud eestikeelse KONESUNTEESI prototiiip [9],
mis oskab ette lugeda suvalist eestikeelset teksti.
Programm on saadav vabavarana Intenetist
(http://www.phon.ioc.ee/synt). Antud prototudbi
baasil on vélja todtatud Windows-keskkonnaga
uhilduv kdneslintesaator négemispuuetega
arvutikasutajatele. Kdnestinteesi kasutamine
elektronposti  ettelugemiseks mobiiltelefonis on
tbendoliselt Uks Il&hitulevikus realiseeritavatest
rakendustest.

Eriliseks valjakutseks on Kkindlasti EESTIKEELSE
KONETUVASTUSE véljato6tamine. Kdnetuvastusest
raékides on sageli oluline tépsustada, millist tuvas-
tusslisteemi silmas peetakse — kas tegu on véikese
(< 100 sbna), keskmise (100-1000 sona), suure



(>1000 sbna) voi lausa piiramatu sonastikuga, kas
sOnu haaldatakse ihekaupa voi sidusalt, kas suisteem
on kdnelejast sBltuv vdi sbltumatu, kas slsteemi
sisendiks on signaal kdrgekvaliteedilisest mikrofo-
nist voi hoopiski mobiiltelefoni kanalist, jms.
Véikese sOnastiku mahuga isoleeritult haaldatud
sGnade tuvastust on reaalne rakendada juba l&hitu-
levikus. Uheks sellise stisteemi rakenduse v@ima-
luseks oleks néiteks Eesti Mobiiltelefoni poolt
realiseeritud mobiilse parkimise teenus. Vastav
pilootprojekt andis kiill paljulubavaid tulemusi hea-
kvaliteedilise kdne puhul (tuvastuskorrektsus 98%),
kuid reaalsete mobiilside kanali sageduspiirangute
ja hairete korral tuvastati korrektselt vaid ligikaudu
75% sBnadest [10].

Piiramatu sGnastikuga eestikeelse kdne tuvastus jaib
lahiaastatel kahjuks ainult unistuseks, sest vastavad
uuringud on alles algusjargus ja lahendamist
vajavate probleemide hulk suur.

Kdnetuvastusega mdneti sarnane Ulesanne on
KONELEJATUVASTUS, s.0. koneleja isiku kindlaks-
tegemine tema kdnendidete alusel. Uuringud selles
valdkonnas on suunatud eelkdige koneleja-spetsii-
filiste tunnuste analliisile [11]. Viljakaks on osutu-
nud mitmeparameetrilise normaliseeritud kdneleja-
profiili idee, mida on edukalt rakendatud konesal-
vestuste ekspertiiside teostamisel kriminalistikas ja
automaatse  konelejatuvastusslisteemi  prototulbi
loomisel.

Rakendusuurimustel on oma positiivne tagasimdju
teoreetilisematele distsipliinidele, naiteks on arvuti-
teadlaste uurimistédd (sh ka Ulalkirjeldatud raken-
dused) olnud aluseks mitmetele uutele uurimissuun-
dadele (ldises algebras ja loogikas (temporaalloo-
gika mitmed siisteemid, mittemonotoonne loogika
jm). Praktiliste inseneriulesannete lahendamine on
viinud visuaalse programmeerimise meetodite
tekkeni, tehisintellekt on stimuleerinud t6estusteoo-
ria arengut formaalloogikas ning konetehnoloogia
on loonud uusi vdimalusi eksperimentaalfoneetikas.
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ELEKTROONIKUTELT INIMESELE JA UHISKONNALE:
EILSED MOTTED TANA TEOKS, TANASED HOMME

SISSEJUHATUS

Missugune osa teadusest, tehnoloogiast ja inseneri-
asjandusest on elektroonikute jagu? Elektroonika
oleks nagu pea kdikjal, samas pole just theselt sel-
ged valdkonnad, kus elektroonika roll oleks maarav.
Elektroonika justkui lahustuks infotehnoloogias ja
arvutitehnikas, aparaadiehituses ja meditsiinitehno-
loogias, energeetikas ja olmetehnikas.

Kindlaks parusmaaks on siiski vast pooljuhtide ja
mikroelektroonikaga seotud valdkonnad, kaasa arva-
tud tohutuid edusamme tegev Ulikeerukate kiipide
(chip — integraallulitus vdi mikroskeem) arendami-
ne.

Ulalkirjeldatut kinnitab Rootsi Kuningliku Teaduste
Akadeemia pressiteade 10. oktoobrist 2000: “...Aka-
deemia otsustas anda tdnavuse Nobeli fulsikapree-
mia teadlastele ja leiduritele, kelle t66d panid aluse
kaasaegsele informatsiooni ja kommunikatsiooni
tehnoloogiale, eriti just kiiretoimeliste transistoride,
laserdioodide ja integraallulituste leiutamise I&bi.
Uhise Nobeli preemia said aastal 2000 kolm elekt-
roonikut: venelane Zores Alfjorov A. F. Joffe-
nimelisest Peterburi Fulsika-Tehnika Instituudist ja
Ameerika sakslane Herbert Kromer Santa Barbara
Kalifornia Ulikoolist “pooljuhtide heterostruktuu-
ride arendamise ja rakendamise eest kiirtoime- ja
optoelektroonikas” ning ameeriklane Jack Kilby
firmast Texas Instruments “tema panuse eest integ-
raalltlituse leiutamisesse”.

Elektroonikal on tihe seos loodusteadustega (fiitsi-
ka, keemia) Uhelt poolt ja inseneriteaduse ning leiu-
tamisega teiselt poolt. On védga simptomaatiline, et
tervelt pool 2000. aasta Nobeli flilsikapreemiaga
kaasnevast summast l&ks seekord elektroonikainse-
neri ja leiduri Jack Kilby katte. Raske on leida sar-
nast tehnikaharu, kus baasteadus, arendus- ja insene-
ritod ning tdostuslik tootmine oleksid Uksteisele nii
lahedal kui elektroonikas.

Mart Min

Tallinna Tehnikallikooli elektroonikainstituut

MIS ON EESTIS TOIMUNUD JA
MIS ON TEOKSIL?

On siis 0lalkirjeldatud nobelistide lugu iseloomulik
ka meie koduse elektroonika arengule? Mdnevdrra
ullatuslikult on see tbepoolest nii, ehkki “vana”
elektroonikatdostus kukkus kokku 1990ndate aastate
alguses, tbmmates osaliselt kaasa ka teaduse ja Op-
petd6d. Tootuks jéi ligi 15 tuhat inimest, sealhulgas
tuhanded insenerid ja sadakond teadlast/Gppej6udu,
kellest erialase t66 on taas leidnud véhesed. Vara-
semad saavutused, kas v0i kosmoselabori MIR par-
dainstrumendid, tuntust toonud j6uelektroonika
komponendid, pooljuhtseadised ja laserseadmed,
mo0te- ja raadioaparatuur ning mikroskeemid ja
mikroarvutid, samuti vélisriikides patenditud skee-
milahendused, vajusid nostalgilisse minevikku.

Onneks kontsentreerus tésine rahvusvaheline tea-
dus- ja arendustod Tallinna Tehnikallikooli ja
Cybernetica AS navigatsioonististeemide osakonna
EKTA juurde. Ténapéevaks on lisandunud mitmed
eradiguslikud firmad, mille juures on kdimas raken-
dusuuringud ning kus to6tavad doktorikraadiga tea-
durid, néiteks olgu firmad Analoogdisaini AS,
National Semiconductor Estonia, ArtecDesign, AS
Clifton, M&T Elektroonika. Vélja kujunenud on
sidemed tugevate P6hjamaade ja USA firmadega,
kusjuures mitmega neist on kdimas lepingulised
uurimistood. Voiks Oelda, et tdnaseks on juba taas-
tumas uurimis- ja arendustegevus tosina aasta eest
olnuga vorreldavas mahus, ainult partnerid on tei-
sed, t66 mdtestatum ja tulemusedki kaalukamad.

Uusi perspektiive avab tehnoloogia arenduskeskuste
programmi kaivitamine. Elektroonikute projekt
“Elektroonika ja kommunikatsiooni tehnoloogiate
arenduskeskus ELKO” palvis esialgse heakskiidu.
Oluliseks sammuks on teadustegevuse koordineeri-
mine Elektroonika ja bioonika tippkeskuse raames,
mis moodustati TTU juures 2002. aasta kevadel.
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POOLJUHTELEKTROONIKA

Ei ole meil enam tuhandete tdotajatega mikroelekt-
roonikatehast Tondi Elektroonika ega joupooljuht-
seadiste uurimise ja arendamisega tegelevat Pirita
tee instituuti koos tuhandepealise t66tajaskonnaga
tehasega. On aga uued mikrokiipide disainifirmad
AnaloogDisaini AS ja National Semiconductor Es-
tonia, Inc. (endine ARSmikro), kus paarkiimmend
eestlast projekteerivad aastas kiimneid tellijale
orienteeritud mikroldlitusi. Disainitakse mikrolulitu-
si telekommunikatsiooni- ja autotddstusele ning
meditsiini tarbeks, nditeks implanteeritavatele nérv-
pooljuhtiihendusega kuuldeaparaatidele ja katseliselt
ka  studamestimulaatoritele.  Elekroonikafirmas
ArtecDesign Group arendatakse Uhekiibi arvuteid
koostdos Ameerika firmadega. Mikrolilituste toot-
mistehnoloogiat Eestis pole, meie firmad on “toot-
miseta vabriku” (fabless factory) tliipi. Toodetakse
seal, kus tagatakse parim hinna/kvaliteedi suhe, néi-
teks Taivanis. Kill aga todtab meil Tartus uute ma-
terjalide (GaAs) baasil joupooljuht-seadiseid tootev
jaarendav firma AS Clifton.

Kas on taastuval ja uueneval ettevotlusel ka olulist
seost Eesti teadusega? Uhte aspekti sai juba maini-
tud, nimelt t6otab nendes firmades kimmekond
doktorikraadiga inimest, kellest vahemalt osa on
Eesti teadusmaastikul hésti tuntud. Mitmed firmade
tootajad Opivad aga doktorantuuris TTU juures.
Nende firmade ja TTU vahel on s6lmitud pikaajali-
sed finantsiliselt tagatud uurimislepingud, sest eral-
duskiht baasteadusest tootmistehnoloogiani on mik-
roelektroonikas sedavord 6huke, et koost6d olemas-
olu on lihtsalt eksistentsi tingimus mdlema poole
jaoks. Selles, et USA tuntud elektroonikakontsern
National Semiconductor ostis &ra disainifirma
ARSmikro, oli oma osa ka perspektiivse koostto
olemasolul tlikooli ja selle teadusega.

Mis on siis silma hakanud Eesti teadlaste toddest
pooljuhtelektroonika vallas? Vast esmajoones uute
pooljuhtmaterjalide elektrilis-fulsikaliste omaduste
uurimine ja selle tulemustel pdhinev pooljuhtstruk-
tuuride numbriline modelleerimine ning nendes
struktuurides toimuvate elektriliste ja termiliste
protsesside simuleerimine arvutil (joonised 1 ja 2).
Selleks tootati vélja arvutisimulaatorite perekond
DYNAMIT, mis juurutati USA firma Silvaco Inter-
national produktis — jouelektroonika komponentide
projekteerimise tarkvarasusteemis GIGA/ATLAS.
Uut hoogu on andmas meie uurimisriihma eeldatav
lulitamine Euroopa Liidu 6. Raamprogrammi toel
organiseeritavasse laia keelutsooniga pooljuhtide
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Joonis 1.

Simulaatoriga SiC-DYNAMIT-2DT arvutatud laengu-
kandjate tihedusjaotus péripingestatud 6H-SiC diood-
struktuuris, kus liikuvuste anisotroopia kutsub esile para-
doksaalse laengute kuhjumise vaiksema liikuvusega suu-
nale.

23 VLK1
21008 GH-51C //f
t:an//
1968 i ¥
Dicod p*n—nt //?
1788/ 2
S=(2Z@Bmicr) //
n f——\
Lookvool
1208 Iax=8.54n g ]
tj=18ms // i@
1208 /
l1i@8 7
984 4
Taa
I A | er——|
586 e — "]
=
3868
-1868 a 188 200 308 408
xImicr]
Joonis 2.

Simulaatoriga SiC-DYNAMIT-1DT arvutatud tempera-
tuurijaotuste diinaamika SiC valgusdioodi reaalse 166k-
voolueksperimendi korral struktuuri purunemiseelses
reziimis, kus lokaalne hetketemperatuur jGuab vaartuseni
2200°K.



(SiC,GaAs jt) uurimise ja rakendamise koostoovor-
ku (Network of Excellence).

Osutub, et toostuslikult perspektiivsed ranikarbiidi
politulbid 4H- ja 6H-SIC on makroskoopiliselt an-
isotroopsed materjalid, st et elektrivoolu tugevus
katsekehas soltub mitte ainult rakendatud elektrival-
ja tugevusest, vaid ka selle suunast kristallograa-
filiste telgede suhtes. Nditeks tuntud materjali rani
(Si) korral niisuguseid komplikatsioone ei esine.

Kui hetkel veel on pooljuhtelektroonikas valitsevaks
materjaliks keemiline element réni (Si), siis on teed
rajamas selle keemiline lhend — nn laia keelutsoo-
niga materjal ranikarbiid (SiC). Esmajoones jou-
elektroonikas, kus on tarvilikud erakordselt suured
voolutihedused, millega kaasneb kdrge sisemine
temperatuuritdus. Aga samuti seal, kus tdokeskkon-
na temperatuur on kdrge, nditeks sisepdlemismoo-

Joonis 3.

tori pdlemiskambris voi siis kosmoseaparaadi to6-
tamisel planeet Veenuse atmosfaaris (450°C). Ana-
lUdis nditab, et SiC struktuuride temperatuuritaluvus
ulatub 2000°C, vt joonis 2. Véljapaistev on samuti
ranikarbiidi radiatsioonikindlus. Perspektiivne on
SiC kasutamine raadioside saatjates, kus suured
vOimsustihedused on esmatéhtsad.

Perspektiivsed on teisedki laia keelutsooni gruppi
kuuluvad materjalid, nagu galliumnitriid (GaN) ja
teemant (C), kusjuures Uks neist — galliumarseniid
(GaAs) — on TTU teadlaste toel juba kasutusele voe-
tud. Kaimas on originaalsete GaAs joudioodide ja
pingekordistite katsetootmine firmas AS Clifton.
Samuti on TTU-s vélja tootatud Ulikiire (ltlitusaeg
10ns) keskvdimsusega (50A, 60V) kaksikturistor
Soome firma Noptel Oy tellimusel (joonis 3).

Joonisel 4 on esitatud TTU-s vélja tootatud metall-
pooljuht-siirdega SiC Schottky joudiood.

Electron concentration map t=1@ns U=2.64U [=49.24A
a

(b)

Ulikiire 10nsseliilitumisfrondiga kaksiktiristori 2mm x 2mm kristalli pealtvaade (a) ja simulaatoriga DYNAMIT-2DT
arvutatud elektronide injektsioonijaotus (b) voolu kiire kasvu etapil.

I(A/lcm?2)

Joonis 4.

[ Al
(Np-Na) 2:10Ycm=3  4H-SiC

(Np-Ng) 8.5-1018cm=3 4H-SIC

(b)

SiC dioodi périvoolu ja pinge s6ltuvused erinevatel temperatuuridel (a) ja

dioodi pilooteksemplari patenditud struktuur (b).
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Voimsate Schottky dioodide valmistamiseks on
TTU teadlased vélja toédtanud vastava madala ener-
giatarbega suurepinnaliste pooljuhtstruktuuride me-
talliseerimise tehnoloogia, kasutades elektroonika-
instituudi tehnoloogialaboris tles seatud vaakuum-
difusioonkeevituse seadet UDS-6 (joonis 5). Véide-
tavalt on meie teadlased selle tehnoloogia abil saa-
nud kbige suurema kasuliku pinnaga kontakti SiC ja
metalli vahel (50mm?) maailmas!

Joonis 5.

Vaakuum-difusioonkeevituse seade UDS-6, mille abil on
valmistatud joonisel 4 esitatud SiC dioodi pilooteksemp-
larid.

SUSTEEMIELEKTROONIKA

Selles alalBigus kirjeldatakse elektroonikute tdid ja
kordaminekuid md6te-, andmehdive-, juhtimise ja
monitooringu (lesannete tditmisel, kaasa arvatud
nende susteemide komponendid, nagu signaaliprot-
sessorid ja nende funktsioneerimise algoritmid, si-
destisteemide s6lmed jms. Uurimistodd selles vald-
konnas viiakse l&bi peamiselt sihtfinantseeritava
teema “Seire- ja andmehdiveslsteemid” raames
TTU elektroonikainstituudi (alusuuringud) ja Cyber-
netica AS (rakendusuuringud) jéududega. Uurimis-
t60 sihiks on leida kdige moistlikumad teed erineva-
te susteemikomponentide elektrilise, energeetilise ja
informaatilise Ghilduvuse saavutamiseks. On ju ta-
napaeva elektroonikas uhes slsteemis koos kasutu-
sel pidevatoimelised ehk analoogkomponendid,
diskreettoimelised ehk impulss-sGlmed, samuti
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puhtdigitaalsed ehk loogikalilitused ning taisnumb-
rilised arvutikomponendid (kontrollerid, signaali-
protsessorid, mikroarvutid). Ratsionaalselt toimiva-
tes slsteemides peaksid kbik need erinevat liiki
komponendid omavahel sobima. Esmajoones elekt-
riliselt ja seejarel informaatiliselt, mis tdhendab sis-
teemikomponentide Ghilduvust toodeldava, sailita-
tava ja transporditava infohulga ja sellega Umber-
kaimise kiiruse suhtes.

Oluline roll on siin signaalide analoog-digitaal
(A/D) ja digitaal-analoog (D/A) muundamise mee-
todite analudsil. Tehtud on ettepanek késitleda nii
analoog-, diskreet-, kui digitaalsdlmi Uhe ja sama
parameetri — efektiivse bittide arvu (ENOB -
effective number of bits) jargi, mis peaks siisteemi
komponentidel ligilahedane olema. Energeetiline
thilduvus tdhendab tasakaalu energiaga varustamise
ja tarbimise vahel. Pdhikisimuseks on hakkama-
saamine ulipiiratud energiaressurssidega, sest tana-
péeva slisteemid on sagedasti patarei (aku-)toitega
kantavad ja tasku pistetavad asjad (mobiiltelefon),
vOi koguni naha alla paigaldatavad mikrovahendid
(implanteeritavad meditsiiniseadmed).

Eeltoodut kokku vottes on tegemist susteemi-
integratsiooni meetodite uurimise ja arendamisega.
Need meetodid on kasutamist leidnud paljudes inf-
rastruktuuri arendamise Ulesannetes Eesti riigi ja
thiskonna jaoks. Esmalt mainiksin automaatse val-
vesignalisatsiooni stisteemi turvafirmade tellimusel
(TTU), véljatootamisel on Tartu linna tdnavavalgus-
tuse jalgimise ja juhtimise susteem. Eraldi tuleks
markida ulatuslikku projekti veeteede valgusnavi-
gatsioonististeemide automatiseerimiseks (Cyber-
netica EKTA), mis mobiilse GSM andmeside ja
globaalse positsioneerimise stisteemi GPS abil seob
thtsetesse lokaal-, regionaal-, ja tsentraalkeskustes-
se (joonis 6) tuletornid, poid, sadamatuled ja muud
laevasbidu valgusmérgid ning navigatsiooni alam-
ststeemid. Selle projekti jargi on ules ehitatud ter-
ved Eesti ja Leedu merenavigatsioonisusteemid ning
osaliselt ka Léati sadamate (Ventspils, Liepaja, Riia)
ja Kaliningradi sadama omad. Lisaks eksporditakse
valgussignalisatsiooni  susteemide elektroonseid
komponente Rootsi ja Inglismaale.

Kéesoleval hetkel on valjatodtamisel Tallinna sa-
dama ja selle akvatooriumi mitmepoolse transpon-
derside baasil toimiv ajajaotusega (TDMA) raadio-
navigatsiooni  susteem koos juurde kuuluva
informaatilise osaga. To60 I8pp-produktina peaks
valmima VTIMS - vessel traffic informational and
management system (joonis 7).
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Laevadevaheline ning laevade ja kalda
vaheline transponderside korraldus VTIMS
navigatsioonisisteemis (a) ning transponderi
struktuurskeem (b).

Tanu meie elektroonikateadlaste ja -inse-
neride professionaalsusele on Cyberne-
tica AS osa votnud mitmesuguse otstar-
bega radarseiresiisteemide uurimisest ja
arendamisest Eestis.

Kui radarsiisteemide mdjuvélja geograa-
fia vOib ulatuda sadadesse kilomeet-
ritesse, siis Uhel pooljuhtkristallil reali-
seeritud mikrosusteemide geomeetrilised
mdotmed piirduvad paari millimeetriga,
kusjuures susteemi komponenetide maot-
med jd&vad mikromeetrite suurusjarku.
TTU teadlased ja insenerid on osalenud
ka selliste mikroslsteemide véljatdota-
misel, mis sisaldavad nii  analoog-,
diskreet- kui digitaalkomponente.
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Naideteks vdiks olla kuni 1,2 GHz sageduseni
tootav automaatse faasislinkronisatsiooniga (PLL -
phase locked loop) sagedussiintesaator (PLL
synthesiser), mis t6tati valja siduteooria ja -disaini
oppetoolis NOKIA uurimiskeskuse(Soome) tellimu-
sel, ning elektrilise bioimpedantsi anallisaator, mis
tootati vélja elektroonikainstituudis firma St.Jude
Medical Sweden tellimusel. Md&lemad mikrosis-
teemid valmistas Analoogdisaini AS (Eesti) partner
Micro Analog Systems Oy (Soome).

MEDITSIINIELEKTROONIKA

Selle sajandi esimesel kimnendil saab teoks pool-
juhtstruktuuride ja bioloogiliste kudede sumbioosi
laialdane rakendamine meditsiinis. Teame juba nér-
vide ja elektroonikakiipide (hendamise edukatest
rakendustest kuulde- ja ndgemisaparaatides. Peagi
on jargnemas implanteeritud kiipide kasutamine
transplanteeritud organite seisundi jalgimiseks ja
vajaduse korral ka juhtimiseks. Eesti elektroonikud
ja meedikud tottavad selles pdnevas valdkonnas

Joonis 8.

Bioimpedantsi m&dtmise kiip ja selle kristalli ehitus
suurendusega 20.

KOKKUVOTE

Eesti elektroonikud on tihedas koosttds valismaa
kolleegidega aktiivselt ltlitunud Eesti riigi ja Ghis-
konna ees seisvate (lesannete lahendamisse, kaasa

88

koos Karolinska Instituudi ja firma St.Jude Medical
Sweden teadlastega studamet6d jalgimise ja juhti-
mise alal koos rakendustega stidamestimulaatorites.

Seoses hiljutise lulitumisega EL 5. Raamprogrammi
projekti taitmisesse on meie teadlaste t66ga liitunud
Ragnar Granit Instituudi teadlased Soomest. Eris-
tavaks omapdraks on meie t66 juures kudede
elektrilise bioimpedantsi muutumise arakasutamine
informatsiooni saamiseks kogu organismi ja selle
organite (stda, kops) funktsioneerimise kohta.
Bioimpedantsi mddtmise ja analtlisi kaudu dnnestus
katte saada seos organismi fldsilise t66 mahu,
sudametegevuse intensiivsuse ja sldame poten-
tsiaalse vGimekuse vahel. Meetodid ja vahendid
selle seose praktiliseks kasutamiseks sudame-
stimulaatorites on patentimisel Euroopa Liidus ja
USA-s.

Oma meetodi efektiivsuse katsetamiseks tootasid
TTU elektroonikainstuudi teadlased vélja vastava
bioimpedantsi mddtmise Kkiibi (joonis 8), mis
monteeritakse sidamestimulaatori metallkorpusesse
(joonis 9).

Siidamesisene

/ elektrood

Stimulaator

Metall-
korpus
Bioimpedantsi
mootekiip

Joonis 9.

Slidamestimulaatorisse  monteeritud  bioimpedantsi
mdoturi lllitus slidamesisese elektroodi abil, kus Z-
tahistatud vastavad osaimpedantsid ning i, on mddte-
vool.

arvatud majandustegevuse edendamine, kaitsevdime
tugevdamine ja tervishoiu parandamine. Artiklis on
késitletud peamiselt teadlaste t66 praktilisi tulemeid



koosttos ettevotlusega. Autor peab seda t6ol6iku
vdga tahtsaks akadeemilise uurimist6d kdrval. Era-
ettevotluse huvi on koigepealt Uheks objektiivse-
maks indikaatoriks teadlaste t66 tulemuste véartuse
ja vajalikkuse kohta. Teiseks on ettevotluse tellimu-
sed kaasfinantseerimise allikaks teadustfdle. Ja
kolmandaks, teadlased ja ettevotlus koos loovad
kohaliku infrastruktuuri lokaalse tegevuse eduks.
Vastasel korral tuleks meil véhese motiveerituse
tottu liituda rahvusvaheliste tookollektiividega ning
jatkata oma tegevust vélismaal.

Suhteliselt edukad on elektroonikud olnud ka aka-
deemiliste uuringute alal. Rahuldavalt t66tab dokto-
rantuur, igal aastal palvib doktorikraadi paar teadu-

rit, sama arv noori ka alustab. Teadustdd tulemusi
publitseeritakse maailma juhtivates ajakirjades,
mitmed meie teadlased on nende ajakirjade toime-
tuskolleegiumide liikkmed. Populaarseteks ja jatku-
valt osavGturohketeks on kujunenud TTU teadlaste
korraldatavad Balti Elektroonikakonverentsid. Ta-
navu toimus juba kaheksas konverents.

Autor tdnab oma kolleege-elektroonikuid, eriti dr
Harry Tani, professoreid Enn Velmret ja Toomas
Rangi ning vanemteadureid Toomas Parvet ja And-
res Udalit, kes lahkelt aitasid koguda faktilist infor-
matsiooni ja graafilist materjali selle artikli jaoks.

89



ARVUTITE JA REAALSE MAAILMA KOOSMOJU

UURIMISEST EESTIS

Leo Motus

Tallinna Tehnikailikooli automaatikainstituut

REAALAJASUSTEEMIDE GRUPI ARENG JA TEGEVUS (1984 — 2002)

RESUMEE

Reaalajastisteemide grupp koosneb TTU automaati-
ka instituudi reaalajastisteemide dppetooli inimestest
ja IB Krates OU tdotajatest. Algselt oli grupi huvi
keskendunud reaalaja tarkvarale (st rakendustele,
kus arvuti ja valismaailm suhtlevad ilma inimese
vahenduseta) omaste néhtuste teoreetilisele analtiu-
sile. Seoses arvutikasutuse valdkonna arenguga ja
grupis omandatud uute teadmiste kasvuga on huvi
laienenud ka agenttarkvara omapérale ning kogu
vaadeldava tarkvaraklassi teoreetiliseks aluseks ole-
vale interaktiivsele arvutusele. Selles valdkonnas on
alates 2001. aastast tekkinud koosttd TU Tehnoloo-
gia instituudi infotehnoloogia osakonnaga. Artikkel
annab (levaate reaalajasusteemide grupi arengust ja
tegevusest, vdimalust modda vordluses maailmas
toimunuga. Teoreetilised t66d on tehtud peamiselt
reaalajasusteemide Oppetoolis, praktilised realisat-
sioonid ja rakendused (nditeks AS Tallinna Vesi
pumplate vorgu kaugseire, diagnostika ja juhtimine)
aga 1B Krates’es. Mitmed grupis valjatootatud ideed
on mone aja pérast leidnud kasutamist OMG* poolt,
naiteks:

1. teadaolevatel andmetel on Q-mudel teine inter-
aktsioonikeskne ja esimene ajatundlik interakt-
sioonikeskne arvutusmudel maailmas;

2. meie grupp demonstreeris 1986. aastal, et inter-
aktsioonikeskse arvutusmudeli esitamiseks loo-
gikas on vaja kbrgemat kui esimest jarku predi-
kaatarvutust, oluliselt teist teed mddda joudis
sama véiteni P. Wegner (Browni likool, USA)
10 aastat hiljem;

1 OMG (Object Management Group) on rohkem kui 800
tarkvara ja tarkvaratehnika tooriistu valjatddtava, tootva,
ja/vdi kasutava firma konsortsium, mis koordineerib ob-
jekt-orienteeritud tarkvaratehnika arengut maailmas,
standardiseerib toodete spetsifikatsioone ja nende liide-
seid.

3. Q-mudeli tarbeks loodud ajamudeli pdhiprint-
siibid voeti 10 aastat hiljem kasutusele OMG
toodete (CORBA?, RT UML?) ajateenuseid
pakkuva osa ajamudell alusena;

4. meie grupis véljatootatud ja katsetatud ajatund-
like objektide idee leidis neli aastat hiljem pisut
lihtsustatud kujul rakendust OMG poolt tellitud
RT UML profiilis;

5. LIMITS’i* ja OMT?® integreerimisel valjatdéta-
tud ja katsetatud meetod (klassimudeli teisen-
damine formaalseks verifitseerimiseks sobivaks
mudeliks, verifitseerimine sellel mudelil ja kor-
rigeeritud mudeli tagasiteisendus klassimudelis-
se) on neli aastat hiljem leidnud rakendust RT
UML profiilis ja on aluseks MDA?® ideoloogia
valjatdotamisel OMG poolt.

2 CORBA (Common Object Request Broker Architec-
ture) on hajussiisteemide vahekihi spetsifikatsioon, mis
vBimaldab erinevates keeltes programmide koosto6
geograafiliselt hajutatud arvutisiisteemis (OMG toode).

® RT UML (tegelikult UML Profile for Performance,
Scheduling, and Time) on valjatédtatav UML (Unified
Modelling Language) profiil, mis sobib ajatundliku tark-
vara projekteerimiseks (OMG toode).

* LIMITS - Reaalajasiisteemide grupis valjatéotatud
tarkvaratehnika tooriist susteemi ajalise  korrektsuse
analliisiks, baseerub Q-mudeli teoorial, on kasutatud
Oppe- ja uurimistdoks mitmes ulikoolis.

> OMT (Object Modelling Technique) oli iiks peamisi
UML tegemisel kasutatud eeskujusid.

® MDA (Model Driven Architecture) on OMG uus tark-
varatehnoloogia projekt, mille kohasel tarkvara aren-
datakse algmudelist (spetsifikatsioon UML-s) [6ppmude-
lini (objektkoodini) poolautomaatsete teisenduste abil in-
frastruktuurist s6ltumatul platvormil.
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MIS TOIMUB ARVUTITE JA TARKVARA
MAAILMAS?

Arvutirakenduste mitmekesisuse ja neile esitatavate
nduete (nditeks, to0- ja veakindlus, muutuste sisse-
viimise lihtsus, vahetu side véliskeskkonnaga ja/voi
téielik kokkusulamine valiskeskkonnaga) ranguse
kiire kasv on tekitanud vastuolu traditsioonilise ar-
vutiteaduse poolt pakutava ja sisuliselt vajaliku ning
seadusandlikult eeldatava (nditeks tarkvara sertifit-
seerimisel) analliisivbimsuse vahel. Selle tulemuse-
na on tekkinud olukord, kus tarkvara praktilise loo-
mise meetodid on arenenud kiiremini kui nende
meetodite kasutamisel esinevaid nahtuseid selgitav
teooria.

Arvutiteadust ja reaalset maailma thendab tehno-
loogiline uurimisvaldkond nimega tarkvaratehnika
(software engineering). Ulalnimetatud mittevastavus
arvutiteaduse suhteliselt piiratud analiiisivéimsuse
ja programmisisteemidele vajalike omaduste tdes-
tamiseks vajaliku kirjeldus- ja analtsivdimsuse va-
hel muutus 1970ndatel tarkvaratehnikas sedavord
héirivaks, et tehti esimesed, osaliselt empiirilised,
katsed loobuda arvutiteadusele omasest algoritmi-
kesksest paradigmast ja keskenduda algoritmide in-
teraktsioonile. Interaktsioonikeskse késitluse néiteks
on objekt-orienteeritud programmeerimise ja projek-
teerimise meetodid, aga ka marksa teoreetilisemad
(kuid mitte algoritmikesksed) Calculus for Commu-
nicating Systems [1,2] ja Q-mudel [3,4]). Uudse la-
henemise filosoofiliseks aluseks voib pidada H. Si-
moni poolt esiletoodud loodusteaduste ja tehismaa-
ilma teaduste pdhimdttelist erinevust [5].

Interaktsioonikesksuse idee on osutunud &armiselt
viljakaks ja suur osa kaasajal tegelikult kasutatavast
arvutisusteemide loomise tehnoloogiast pdhineb si-
suliselt interaktsioonikesksel mdttemallil. Kahjuks
on dldjuhule sobiv interaktsioonikeskne arvutusmu-
del esialgu ikka veel empiirilisel matemaatilisel baa-
sil, vai siis kirjeldab Uksikuid probleeme kasitlevaid
erijuntumeid. Esialgu puudub lihtne, kompaktne,
piisavalt vGimas ja formaalselt korrektne algoritmi-
teooriat asendav Uldistus, mis sobiks interaktsiooni-
kesksete arvutusmudelite baasiks.

Rakenduste keerukuse kasv ja dinaamiliselt gene-
reeruv (slisteemi osade sisemise malu tdttu algorit-
miliselt mittekirjeldatav) kaitumine (inglise keeles
emergent behaviour) on pdhimétteliselt uuritav in-
teraktsioonikesksel arvutusmudelil. Lisaks 6eldule
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toob arvuti ning valiskeskkonna vahetu interakt-
sioon ja/vOi arvuti ja valiskeskkonna uhtesulamine
(inglise keeles ubiquitous computing) kaasa vajadu-
se arvestada valiskeskkonnas esinevaid mittetdieli-
kult teadaolevaid pdhjuslikke seoseid, aga ka ajakit-
senduste seadmise vajaduse mitmetele arvutisus-
teemi funktsioonidele ning interaktsioonidele. Algo-
ritmikeskne arvutiteadus ei ole vdimeline kasitlema
mittetdieliku informatsiooniga nahtusi ja eitab mitte-
triviaalse aja vajadust. Seega on arvutirakenduste
mitmekesisuse suurenemine ja nende tooilesannete
muutus viinud olukorrani, kus traditsioonilise arvu-
titeaduse aluste méningane muutmine on valtimatu.

Viimased kakskiimmend aastat on reaalajasiisteemi-
de grupp uritanud edendada interaktsioonikesksete
arvutusmudelite kasutamist — alguses toimus see
alateadvuslikult, baseerudes peamiselt meie prakti-
liste kogemuste ja nende allikaks olevate nahtuste
olemuse teoreetiliste selgituste mittevastavusele.
Viimasel seitsmel aastal on meie liikumine toimu-
nud Gsna teadlikult, siin on vaieldamatult abiks ol-
nud interaktsioonikesksete arvutusmudelite poolda-
jate arvu kasv maailmas ja ka agenttehnoloogia ka-
sutamise levik tarkvaratehnikas eriti, aga ka siistee-
mide ehitamises Uldse. Méarkimisvaarset mdju aval-
dasid P. Wegneri uurimisgrupi teoreetilised t66d
(naiteks [6, 7], OMG poolt arendatav praktikale
orienteeritud arendustegevus, ja koostot Merik Me-
riste grupiga Tartu Ulikooli Tehnoloogia Instituu-
dist.

REAALAJASUSTEEMIDE GRUPP
EELMISEL SAJANDIL

EELLUGU (1984-1991)

Mitteformaalne moodustis tekkis 1984 (DESEG,
Distributed Embedded Software Engineering Gro-
up), Kiberneetika instituudi rakendusliku osa
(EKTA) juurde. Selle perioodi peamised tulemused
olid Q-mudeli matemaatiline formuleerimine, seos
matemaatilise loogikaga, Q-mudelis kirjeldatud ra-
kenduse analliiisi meetodid, ajalise korrektsuse
uurimise tooriista prototliip CONRAD.

Grupp korraldas 7 aastat regulaarseid suvekoole
Eestis, millest neli olid rahvusvahelised (koos soom-
laste ja rootslastega). Lihiajalised loengukursused
Calcuttas, Tamperes, Swansea’s. Eellugu 18ppes
seoses enamuse DESEG-i liikmete Uleminekuga
EKTA-st TTU-sse (osaliselt tingituna Eestis alanud
teaduskorralduse reformist).



KOOSTOO WALESI ULIKOOLIGA (1987-1995)

Koostdd Walesi Glikooli Swansea kolledziga algas
juba 1980ndate aastate teisel poolel ja toimus
British Council’i finantstoetusel. CONRAD-i ra-
kenduste baasil kaitses Swansea’s 6 doktorit, kellest
ks tootab praegu TTU-s (Rein Paluoja). Luhiajali-
sed kutsutud loengukursused Singapuri Nanyangi
ulikoolis, Hong Kongi likoolis, Lawrence
Livermore National Laboratory’s on selle perioodi
markimisvadrne tulemus. Koostdé Wales’i tlikooli-
ga l6ppes, kuna Eesti teaduspoliitikud tegid British
Council’ile ettepaneku I8petada tehnikateaduste ala-
se koostod finantseerimine ja keskenduda Eestile
olulisematele asjadele (majandus- ning humanitaar-
teaduste alasele koosttole).

TEGEVUS TTU-s 20-nda SAJANDI LOPUNI
(1995-2000)

CONRAD-is katsetatud ideede edasiarendamine jat-
kus EL Copernicuse programmi raames projektiga
LIMITS. Tonu Naksi ettepanek laiendada objekt-
orienteeritud arenduskeskkonda IDE/OMT ajatund-
like objektidega realiseeriti LIMITS-i ja OMT integ-
reerimisega. Kuna reaalajastisteemide grupi liikmete
arv oli selleks ajaks véhenenud kriitilise tasemeni
(6ppetoolis oli kaks inimest), langes tegevuse pohi-

raskus sellel perioodil dppettdle. Reaalajasiisteemi-
de tarkvara-alase Gppet6d kaasajastamine ei leidnud
TTU poolt erilist toetust (aga 6nneks ei keelatud
ka). TTU-sse tarkvaratehnika labori loomisel osteti
(UML-il baseeruv) Artisan RT Studio tarkvarateh-
nika keskkond ETF grandi rahade eest ja kolm aas-
tat maksti samast allikast ka 20 t6okoha litsentsita-
su.

Et séilitada vaheseid allesjaanud grupi liikmeid ja
siduda andekamaid tudengeid dppetooli temaatikaga
pikemaks ajaks, asutati osaiihing IB Krates OU —
peamiselt dunaamilise t66jou liikumise haldami-
seks, mis on eeltingimuseks europrojektide taitmisel
(LIMITS, BRIDGE, MINICON) ja mis tol ajal kais
TTU raamatupidamisele Ule jou. IB Krates on seo-
tud ka muude rakendusliku iseloomuga tddde tege-
misega ning vdimaldab tudengitel kasutada Opitut
tegelike probleemide lahendamisel.

Lisaks tavalistele konverentsi ettekannetele vaarib
sellel perioodil esiletdstmist kutsutud ettekanne IEE
Londoni peakorteris (Savoy Place), kutsutud ette-
kanne Dagstuhli seminaril High Integrity Program-
mable Electronic Systems, ja to0tamine eksperdina
Wrighti materjalitehnika labori (USA) teadusteema
evalveerimisel.

REAALAJASUSTEEMIDE GRUPP 21. SAJANDI ALGUSES

Pohimdtteliselt on jatkunud eelmisel sajandil alusta-
tud tegevussuunad. TTU Oppetdos kasutatud tasuli-
ne tarkvaratehnika keskkond Gnnestus asendada ta-
suta kasutatava Rational Rose keskkonnaga — ténu
kontaktidele Rational Software Inc saime lepingu
tarkvaratehnikast huvitatud Eesti likoolide liitumi-
seks programmiga SEED (Software Engineering
Education Development), mis tagab nimetatud tark-
vara tasuta kasutamise dppe- ning uurimistods. Seni
on Eesti poolt huvi avaldanud Tallinna Tehnikadli-
kooli automaatika instituut ja Infotehnoloogia Kol-
ledz.

Rahvusvaheline koost6d RT UML valjatddtamise
alal on laienenud — lisaks OMG-le on seda hakanud
toetama ka IFAC (International Federation of Auto-
matic Control), mille liks tehniline komitee (TC on
Real-time Computing Systems) on moodustanud t66-
rihma (WG on Real-time Software Engineering).
Toorihma esimeheks aastateks 2002-2005 valiti
L. Mdtus, kes on endiselt reaalajasiisteemide grupi

esindaja kolme rahvusvahelise kirjastuse (Elsevier,
Kluwer, ja 10S Press) teadusajakirjade toimetustes
ning Eesti TA tehnikatoimetiste toimetuskolleegiu-
mi liige. Uurimisprogrammi loomuliku evolutsiooni
tulemusena on 21. sajandi marksdnad agenttehno-
loogia, keneetiline siisteemi projekteerimine, onto-
loogiad ja interaktsioon. On tekkinud stabiilne koos-
t60 TU tehnoloogia instituudiga ja tekkimas on
koostod TTU mehhatroonikainstituudiga.

IB KRATES OU TEGEVUSE NAITEID

Lisaks tarkvaraarenduskeskkonna  LIMITS-PC
arendusele ja hooldusele (vt tlalpool, mis on senini
TTU 6ppetdds kasutusel) on tegeldud otsesest uuri-
mistoost nailiselt kaugemate teemadega, keskendu-
des peamiselt kahele suunale. Jatkuvalt on uuritud
erinevate tarkvaraarenduskeskkondade kasutamise
efektiivsust ja arendatud uusi t6ovahendeid — ndi-
teks Rational Rose Real-time keskkonna kasutami-
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ne ajastamise uurimisel (AS Tallinna Vesi néitel,
Kristjan Sillmann), osalus andmebaaside arendus-
vahendi AFRA tédiendamises (T. Naks, Maria
Jurimaa), RJG keskkond v@rgurakenduste kasutaja-
liideste tegemiseks (Viljar Vahter). Viimane nimeta-
tud keskkondadest on Kkatse kasutada agent-
arhitektuuri vBrgupdhise kasutajaliidese realiseeri-
miseks.

Teine ja oluliselt kandvam suund on PLC-pGhiste
juhtimis- ja jalgimissisteemide realiseerimine. Uks
suuremaid rakendusi on AS Tallinna Vesi kanalisat-
siooni- ja veevdrgu kaugvalvesisteem, mille reali-
seerimisel on kasutatud mitmeid unikaalseid kom-
ponente ja meetodeid. See susteem on vdimaldanud
katsetada ka teooriate toimimist praktikas, nditeks
kontrollerite kellade slinkroniseerimine, Rose-RT
vahendite kasutamist modemsidega andmehdivesus-
teemi modelleerimisel, tddstuslike andmesideproto-
kollide kasutamist PSTN ja GSM vdérgus (Toomas
Tommingas).
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Mitmeid selle valdkonna praktilisi probleeme kasu-
tatakse naitellesannetena Gppetdds — tdostusliku
andmeside ja arvutivorkude laborites.
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POLEVKIVI POLETUSTEHNIKAALASTEST UURINGUTEST

Katlatehnika on ks vanimatest aladest, millesse on
koondunud paljude teadustulemuste tehnilised ja
tehnoloogilised véljundid. Kutuste pdletustehnoloo-
gia ja katlakonstruktsioonid on l&bi kéinud pika tee-
konna, et jouda kaasaja tasemele. Katlatehnika kiire
areng toimub ka tanapéeval ja ei ole kahtlust, et see
jatkub samuti nii lahiajal kui ka kaugemas tulevikus.

Maérgatava tduke pdletusseadmete arengusse, alates
mdodunud sajandi algaastatest, andis ulatuslik elekt-
ri kasutuselevott ja sellega seotud fossiilseid kitu-
seid poletavate elektrijaamade ehitamine. Soojus-
jouseadme asukoht ei olnud seotud enam kindla te-
hase voi vabrikuga. See 101 vBimalused kontsentree-
ritud vBimsustega soojusjouseadmete tekkeks ning
esines vajadus suurevbimsuseliste aurukatelde jére-
le.

Pdlevkivi kuulub sapropeelkituste kategooriasse,
mistdttu tema omadused erinevad jarsult kivisée kui
huumusrea kitusest. Pélevkivi iseloomustab eelkdi-
ge suur mineraalosa sisaldus ning selle ja orgaanilise
aine Ulimalt keerukas koostis ja struktuur. See on
olnud po6hjuseks, miks kivisoe jt kituste pdletusteh-
noloogiad ei ole pdlevkivi puhul otseselt rakendata-
vad.

Pdlevkivi kaevandamise esmaeesmaérgiks oli vaja-
dus energeetilise toorme jérele. Aastateni 1920-
1925 oli Eestis esikohal puit, mis kattis enam kui
90 % kiituse vajadusest. Teisel kohal oli sisseveetav
Kivisisi.

Esialgu kasutati pdlevkivi veduritel. Uha enam hak-
kas pdlevkivi pdletamine levima ka to0stuskateldes.
Enamasti oli kasutusel tolle aja standardile vastav 40
mm tikisuurusega p6levkivi.

Esimeseks pdlevkivi kui energeetilise kiituse suuri-
maks tarbijaks moodunud sajandi 20ndatel aastatel
oli Kunda tsemenditehas. P&levkivi on eriti sobivaks
kituseks tsemendiklinkri pdletamiseks podrdahjus,
kuna selle mineraalosa koostis on véga ldhedane
tsemendiklinkri lahtematerjalile. Kunda tsemendite-
hases tootavad poordahjud viidi 1921 téielikult tle
polevkivikdttele.

Arvo Ofs

Tallinna Tehnikaulikool, soojustehnika instituut

Tahtsaks etapiks pdlevkivienergeetika valdkonnas
oli Tallinna Soojuselektrijaama tleviimine 1924 po-
levkivikittele. Seda aastat tuleb lugeda pdlevkivi-
energeetika algaastaks (elektrienergia genereerimise
tdhenduses). Tallinna Soojuselektrijaama v6imsu-
seks 1933 oli 22 MW.

Lisaks Tallinna elektrijaamale ehitati PGhja-Eestisse
veel mitmed pdlevkivi pdletavad elektrijaamad:
Pussi (3,7 MW), Kohtla (3,7 MW), Kunda (2,3
MW) ja Kivibli (0,8 MW). S6jaeelne pblevkivi ka-
sutavate elektrijaamade koguvaimsus oli 32,5 MW.

Tolleaegsetes elektrijaamades pdletati nn peent ehk
kolmanda sordi pdlevkivi tikisuurusega kuni 25
mm. Véljasorteeritud suuretiikiline pdlevkivi oli ka-
sutusel peamiselt uttetehastes. Aurukatelde aurutoot-
likkus kdindis 35 t/h, aururdhuks oli 3-4 MPa ja
temperatuur 400-450 °C. Pdlevkivi pdletamiseks
kasutati selleks otstarbeks véljatdotatud ja Gnnestu-
nud konstruktsiooniga téokindlaid Krull-LomSakov
ja Franz-Krull tidpi liikuvlilidega kaldreste.

Pdlevkivi kui suure lendosade sisaldusega kiituse
restil pbletamise pdhiprobleemiks kujunes nn tah-
mavaba p6lemine. Kisimus lahendati killaltki edu-
kalt koldekambri sobiva kuju ja sekundaardhu kol-
desse andmise suisteemiga.

Pdlevkivi pdletamise margatav areng restilpdletuse-
le tuginevalt toimus kuni méédunud sajandi 60ndate
aastateni. See po0letustehnoloogia oli saavutanud
oma lae ning sai piiravaks teguriks energiaploki
vBimsuse suurendamisel. Pdlevkivi kasutamisel tuli
ule minna uudsele tolmpdletustehnoloogiale.

Esimesed katsed pdlevkivi tolmpdletamise raken-
damiseks tehti juba méddunud sajandi esimesel vee-
randil Eesti Raudtee veduritel ning ka Tallinna Soo-
juselektrijaamas. Need Kkatsetused osutusid edutu-
teks katlatorude tuhasadestistega kiire kattumise ja
ummistumise tottu.

Esimeseks tolmpdlevkivi pbletavateks elektrijaama-
deks olid 1949 kaiku antud Kohtla-Jarve elektrijaam
ja 1951 kéivitatud elektrijaam Ahtmes. Kateldena
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kasutati nendes Kivi- ja pruunsde pdletamiseks ette-
néhtud slvikveskitega keskrdhu katlaid.

Tolmpdlevkivi kittel todtavate keskréhu katelde
ekspluatatsioonikogemused nditasid, et nad on Kiir-
gus- ja konvektiivpindade intensiivse tuhasadestis-
tega kattumise ja 6konomaiseripindade kiire korro-
sioon-abrasiivse kulumise tottu suutelised t66tama
projekteeritust vaid osalise koormusega. Kohtuti
esimest korda Kkatla kittepindade saastumise,
kdrgtemperatuurse korrosiooni, kulumise, tuhasa-
destistest puhastamise ja soojusuilekande probleemi-
dega. Sai selgeks, et Kkivi- ja pruunsde pdletamiseks
ette ndhtud katlad ei ole suutelised rahuldavalt t66-
tama pdlevkivil kui keeruka mineraal- ja orgaanilise
osaga kutusel. Probleemide lahendamine kais elekt-
rijaamadele (lejéu. Mdddapddsmatuks muutus po-
levkivi pbletamisega seonduvate uurimistodde kai-
vitamine. Selleks loodi TPI soojusenergeetika ka-
teedri (praegune TTU | soojustehnika instituut) juurde
uurimisgrupp ning mdni aeg hiljem téoéstusliku soo-
jusenergeetika teadusliku uurimise laboratoorium.

Intensiivse uurimistoo tulemuste alusel rekonstruee-
riti keskréhuseadmed, to6tati valja pdlevkivi oma-
dustele vastavad katlakonstruktsioonid ja selleks va-
jalikud projekteerimise ning arvutusmeetodid. Koos-
toos Taganrogi Katlatehasega projekteeriti origi-
naalkonstruktsiooniga pdlevkivi tolmkuttekatlad nii
Balti- kui ka Eesti Elektrijaamade tarvis.

Pdlevkivienergeetika uueks arenguetapiks tuleb lu-
geda aastat 1959, mil anti kédiku pdlevkivi tolmkuttel
tootavad korgrohuagregaadid Balti Elektrijaamas.
Esimene agregaat kaivitati Eesti Elektrijaamas 1969.

Tahkekutuste pdletustehnoloogia tehnilise arengu
loomulikuks jatkuks on uleminek tolmpdletuselt
keevkihtpdletustehnikale. Viimastel aastatel on TTU
STI osalenud koostoos Eesti Energia ja mitmete vé-
lisfirmadega pdlevkivi keevkihttehnoloogiaalastes
uuringutes. Toetudes keevkihttehnoloogia pdhiprint-
siipidele, selles valdkonnas l&biviidud uurimustule-
mustele, tolmpdletusel omandatud pdlevkivi pdle-
tustehnikale ja TTU STI soovitustele, projekteeriti
firma Foster Wheeleri poolt praegu ehitusjargus
olevad atmosfaarirdhul tsirkuleeriva keevkihiga kat-
lad Eesti- ja Balti Soojuselektrijaamade energia-
plokkidele. Suur perspektiiv on p6levkivi pdletami-
sel Gler6hul keevkihtkolletes. Selle rakendamine
vOimaldab tunduvalt suurendada energiamuunduse
kasutegurit ning jarsult vahendada heitmeid kesk-
konda (eriti stisihappegaasi).
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Katla gaasipoolsed protsessid on Uksteisele jargne-
vad ja omavahel tihedalt seotud nahtused. Metodo-
loogilisest kiiljest on otstarbekas need jagada kol-
meks jargnevaks osaks. Esiteks, protsessid ruumis,
kuhu kuuluvad sellised kusimused nagu pdlevkivi
orgaanilise osa pdlemine, pdlemisgaaside koostis,
kituse mineraalosa kéitumine koldes ja tuha moo-
dustumine, pdletustehnoloogia mdju pdlevkivi pd-
lemisel eralduvale soojusele, keskkonda mdjutavate
pdlemisgaasi komponentide teke ja nende hulga mé-
Jjutamise vOimalused jne.

Teiseks, tlekande nahtused ruumist pinnale (kiitte-
pinnale). Siia kuuluvad sellised protsessid nagu
lendtuha sadestiste teke kiirgus- ja konvektiivkitte-
pindadele, leelismetallide Uhendite aurude konden-
seerumine ja desublimatsioon, kiirgus- ja konvek-
tilvne soojustilekanne pdlemisgaasilt kiittepinnale jt.

Kolmandaks, kittepinnal toimivad protsessid. Sel-
listeks néhtusteks on lendtuhast moodustunud saas-
takihi sulfatiseerumine véaveloksiidide ja hapniku
toimel, tuhasadestiste ja kittepinna metalli vastasti-
kune toime, kittepindade metalli kdrg- ja madala-
temperatuurne korrosioon ja kulumine, puhastusjou-
dude toime sadestiste kihtidele ja metallile jne.

Alljargnevalt probleemidest, mis avaldavad poleki-
vikateldes toimuvatele protsessidele olulisemat mo-
ju ning on pd6hjalikult uuritud soojustehnika insti-
tuudis.

PROTSESSID MINERAALOSAS

Kaasaja kasitluses ei vaadelda pdlemist mitte ainult
orgaaniliste komponentide hapnikuga Uhinemisena,
vaid see haarab endasse ka samaaegselt kiituse mi-
neraalosas toimuva. Kituse pdlemisel mineraalosas
esinevatest protsessidest saavad alguse paljud katla
gaasipoolel toimuvad ndhtused.

Olulisteks parameetriteks, millest sdltub kituse mi-
neraalosas toimuvate protsesside Kiirus ja ulatus, on
pdlemistemperatuur ja keskkonna koostis (eriti hap-
niku kontsentratsioon). Pdlevkivi tolmpoletamlsel
ulatub temperatuur koldes 1 400-1 500 °C-ni, keev-
kiht- poletustehnoloogla kasutamisel aga ei iileta ta-
valiselt 850 °C.

Olulisteks parameetriteks temperatuuri kdrval on ka
pdlemisgaasi koostis ja réhk (kltuse uler6hul pdle-
tamine). Protsessid mineraalosas on suuresti maara-
tud komponentide termilise lagunemise ja uusmine-
raalide moodustumisega tuha tekkeprotsessis.



Uheks aktiivseks tuhakomponendiks katla kiittepin-
dade saastumise ja vaaveldioksiidiga sidumise sei-
sukohalt on pdlevkivi pdletamisel CaO, kas seotuna
teiste mineraalidega voi vabal kujul.

Vaba ja seotud CaO suhe sdltub pdletustehnoloo-
giast, ulatudes tolmpdletusel 25-30 %-ni. Atmosfaa-
rirdhul keevkihtpdletusel moodustuvas tuhas on aga
seotud kaltsiumi véhe, tehes selle eriti aktiivseks
vaaveloksiididega Gihinemise suhtes.

Pdlevkivi mineraalosas sisalduva kaltsiumoksiidi
kéitumine koldes on s6ltuv temperatuuri kdrval ka
pdlemisgaasis sisalduva susinikdioksiidi osar@hust.
Kui CO, osardhk uletab kaltsiumkarbonaadi termili
se dissotsiatsioonirdhu (esineb pdlevkivi ulerdhul
pdletamisel), siis puudub termodiinaamiline v6ima-

Polemlsgaas~ 220V

Gaasianalluls

Q=0.5/0.04 |/min

0.1/1.5 MPa, 20°C
5

lus vaba kaltsiumoksiidi moodustumiseks tldse ning
vaaveldioksiid thineb otseselt karbonaadiga.

Pdlevkivi kui suure leelismetallide sisaldusega kiitu-
se pOletamisel on oluline nende ihendite kditumine
pblemise kaigus. Leelismetallide aurud, olles keemi-
liselt suure aktiivsusega, moodustavad koldes kitte-
pindadele kergesti kondenseeruvaid Uhendeid. Lee-
lismetallide lenduvus on maaratud temperatuuri ja
keskkonna koostisega. Need protsessid on olulise-
mad pdlevkivi korgtemperatuursel tolmpdletusel.
Ohku saastavate (ihendite teke pdlevkivi pbletamisel
on samuti seotud protsessidega mineraalosas. Oluli-
semaks nendest on vaaveldioksiid. Kaltsiumi ja
véaavli moolsuhe pdlevkivis on suur — ligikaudu 8,
mis peaks olema kiillaldane vaavliihendite efektiiv-
seks sidumiseks tuhaga.
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Seade polevkivi mineraalosas toimuvate protsesside uurimiseks. VVdimaldab modelleerida tler6hul toimuvaid protses-
se. 1-4 — gaasihulga regulaatorid; 5 — tagasilé6giklapp; 6 — réhuhoideventiil; 7 — réhuandur; 8 — temperatuuriregulaa-
tor; 9 — relee; 10 — kuulkraanid; 11-12 — termopaarid; 13 — reaktori kittekeha; 14 — r6huregulaator; 15 — gaasifilter; 16

— luds; 17 — andmete salvestus.
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Uuringud on néidanud, et pblevkivi tolmpdletuse
korral jaab tuhaga sidumata 15-25% vaavlist ning
seetdttu paisatakse suur hulk vaavlist vaaveldioksii-
dina koos pdlemisgaasiga dhku. P8hjuseks on madal
vaba ja seotud lubja hulkade suhe tuhas. Vastandina
sellele on pdlevkivi atmosfaérirdhul keevkihtpdletu-
sel vaba kaltsiumoksiidi osatéhtsus tuhas suur ning
SO, seotakse peaaegu taielikult. Samal tasemel seo-
takse véavel tuhaga ka pdlevkivi tler6hul péletami-
se tingimustes.

Pdlevkivi eripdraks on véike ldmmastiku hulk or-
gaanilises aines. Sellest johtuvalt ei ole lammastik-
oksiidide emissioon pdlevkivi pOletamisel maara-
vaks.

Pdlevkivi pdletamisel tekkivatest kasvuhoonegaasi-
dest on olulisem siisihappegaas. Tulenevalt pblevki-
vi koostisest lisandub orgaanilisest susinikust moo-
dustuvale CO,-le ka mineraalne siisihappegaas kar-
bonaatsete thendite lagunemisest. Viimane on sol-
tuv kiituse poletustehnoloogiast. Mainime, et pdlev-
kivi Glerdhul pdletamisel kaltsiumkarbonaadi termi-
list lagunemist ei toimu, viies seega CO, kontsent-
ratsiooni vahenemisele pdlemisgaasis.

Teiseks téhtsaks kasvuhoonegaasiks on dildmmas-
tikoksiid, olles probleemiks mitmete kituste pdle-
tamisel keevkihis. M@dtmised on naidanud, et po-
levkivi nii tolm- kui ka keevkihtpGletamisel N,O
kontsentratsioon pdlemisgaasis on vaike.

KUTTEPINDADE SAASTUMINE

Aurukatla kittepindade tuhasadestistega kattumine
(saastumine) on killaltki keerukas fiilsikalis-
keemiliste néhtuste kompleks. Lahtudes pdlevkivi-
kateldes toimuvatest protsessidest osutus esmakord-
selt vdimalikuks omavahel seostada aeromehaanika,
keemia ja soojusvahetust tihendavad néhtused ning
sellele vastavad kittepindade konstruktsioonid.

Kttepindade saastumise uurimisel on kaks eesmér-
ki: (i) saastumise olemuse (mehhanismi) selgitamine
ja (i) kuttepindadele moodustunud sadestiste mdju
soojustilekandele.

Tingituna pdlemisgaasi ja katla kittepinna vaheli-
sest soojusvahetusest ei ole temperatuur katla gaas-
kéigu ulatuses pusiv suurus. Sellest tulenevalt ei ole
klttepinna saastumistingimused gaasikaigu erineva-
tes kohtades samad. Nii nditeks kattuvad pdlevkivi
tolmpdletusel koldeekraanid kdrge kiirgusintensiiv-
susega alas rauarikaste sadestistega, kuid katla ma-
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dalatemperatuurilises osas voib kohata keemiliselt
sidumata puistesadestisi. Usna olulist mdju kutte-
pindade saastumisele avaldab ka ajategur. Erineva
vanusega sadestised omavad erinevat struktuuri,
survetugevust, soojusfudsikalisi omadusi jne.

Ulekaalus on seotud sadestised. Nende moodustu-
mine saab alguse sadestiste algkihi tekkest, mis aja
jooksul laheb Ule stabiilseks, ajaliselt vahemuutu-
vaks sadestiseks. Pd&levkivi pdletamisel vastavate
tingimuste olemasolul on algsadestiste tekkemehha-
nismis oluline leelismetallide sulfaatide ja kloriidide
otsene kondenseerumine soojusvahetuspinnale. Po-
lemisgaasis esinevate leelismetallide sulfaatide ja
kloriidide aurude kondenseerumine on paljuski méaa-
ratud protsesside ulatusega pdlevkivi mineraalosas
pdlemise kdigus.

Pdlevkivikatla konvektiivkiittepindadele moodustu-
va sadestistekihi kasvukiirusele avaldab otsustavat
mdju mitte ainult pinda uhtuva pdlemisgaasi kiirus,
vaid ka lendtuha teraline koostis. Pélevkivi tolmp6-
letamisel moodustuva suhteliselt jameda tuha korral
on oluline tuhaosakeste sadestistekihti tugevdav ja
kulutav toime, pidurdades niimoodi nende kasvu.
Pdlevkivi tsirkuleerivas keevkihis pdletamisel on
separaatorist valjuv tuhk, erinevalt tolmpdletusel
moodustuvast tuhast, Ulipeenike ning v6ib pdhjusta-
da kittepindade kiire saastumise.

SOOJUSULEKANNE

Soojustilekande intensiivsus katla koldes ja
konvektiivpindades on oluliselt sbltuv kittepinda
katva tuhasadestise omadustest. Saastumise mdju
soojusiilekandele valjendub sadestistekihi termilises
takistuses ja pinna kiirgusomadustes. Viimase mdju
on eriti tahtis soojustilekandele koldes.

Tuhasadestise termiline takistus on sdltuv nende
struktuurist (peamiselt poorsusest). Kiirgusomadu-
sed (peamiselt kiirgusneeldumistegur) on aga ena-
masti mdératud sadestise keemilis-mineraloogilise
koostisega.

Kiirgusulekanne koldes oleneb sadestise termilise
takistuse ja kiirgusomaduste korval ka ekraanide
ddres paikneva termilise piirikihi parameetritest.
Selline piirikiht moodustab leegilt ekraanpinnasuu-
nalisele soojusvoole tdiendava takistuse. Termilise
piirikihi takistus soojusvoole ei ole mitte ainult maa-
ratud koldekeskkonna kiirgusomadustega, vaid ka
koldesisese massitllekandega. Viimane aga s6ltub
omakorda kolde aerodiinaamikat madravatest para-



meetritest (geomeetrilised md6tmed, pdletite paigu-
tus, polemisgaasi Kiirusevéljad, soojuslikud eri-
koormused jt).

Tingituna nii koldeekraanidele kui ka konvektiiv-
pindadele moodustuva seotud sadestiste termilise
takistuse ajalisest muutusest on soojustilekanne p6-
levkivikatla klttepindades oma olemuselt mittestat-
sionaarne protsess. Soojustllekande mittestatsionaar-
sus valjendub kittepinnast vGi selle osast valjuva
pdlemisgaasi temperatuuri ajalises muutuses. Kui
kittepindadele tekib kahekihilise struktuuriga sades-
tis, siis tingituna nende mdlema Kkihi ajalisest kas-
vust, esineb kihtide kahekordne m@ju mittestatsio-
naarsele soojusiilekandele. Ulisuur mdju soojustile-
kande ajalise kulgemise diinaamikale on kittepinda-
de tuhasadestistest puhastamise tstklilisusel.

KATLATERASTE KORGTEMPERATUURNE
KORROSIOON JA KUTTEPINNA KULUMINE

Katlateraste korgtemperatuurse korrosiooni ja ku-
lumise probleem on seotud kittepindade metalli
tobea ja lubatud piirtemperatuuriga. Seejuures on
oluline t&htsus pdlevkivi pdlemisel moodustuvate
klooriuhendite korrosiooni kiirendaval toimel.

Katlateraste kdrgtemperatuurse korrosiooni kiirus
sOltub terase koostisest, metalli temperatuurist ja
kittepinnale ladestuvate tuhasadestiste omadustest.
Oluline on ka ajategur.

Uldreeglina vaheneb terase korrosioonikiirus ajali-
selt metalli keskkonnast eraldava oksiidikihi paksu-
se kasvuga. Metalli korrosioonikiiruse véhenemine
pdlevkivi pdletamisel ei ole tingitud mitte ainult ma-
terjali pinnale moodustuva oksiidikihi difusioonilise
takistuse ajalisest kasvust, vaid ka torudele konden-
seerunud kloori sisaldavate Uhendite Uleminekust
vaaveldioksiidi toimel sulfaatideks. Sulfaatide kor-
rosiooniline toime on aga kloriidide omastunduvalt
ndrgem. Kloori valjatérjumine vaaveldioksiidi poolt
ning tuhasadestiste korrosioonilise aktiivsuse muu-
tus on ajaliselt toimiv protsess.

Aurukateldes kohtame enamasti mitte kittepinna
metalli “puhast” k&rgtemperatuurset korrosiooni,

vaid nn korrosioon-erosiivset kulumist. Viimase
olemus seisneb metalli katva oksiidikihi (osalises
vOi tdielikus) aeg-ajalises purunemises kui korro-
siooni kiirendavas teguris. Kuttepinna korrosioon-
erosiivne kulumine esineb kittepinna puhastustsik-
lites metallipinnale toimivate jdudude tagajérjel. See
probleem seondub kdige teravamalt pdlevkivikatel-
de auruilekuumendite t66ea ja metalli lubatava
temperauuriga. Oksiidikihi purunemise ulatus ja sel-
le toime korrosioonile on maératud kittepinna pu-
hastuststiklis oksiidikihile mgjuva jouga. Lisame, et
korrosioon ning kulumine ei intensiivistu mitte
ainult oksiidikihi purunemisest, vaid ka torude pin-
nale moodustuva “vérske” sadestise suuremast kor-
rosioonilisest aktiivsusest, vorrelduna pikka aega
pinnal plsinud tuhasadestisega.

KUTTEPINNA PUHASTAMISE TEHNOLOOGIAD

Enamus pdlevkivikatla kittepindu to6tab tuha-
sadestiste piiramatu kasvu piirkonnas. Nende kasvu
piiramiseks ja soojuslilekande stabiliseerimiseks
seadistatakse katla klttepinnad puhastusstisteemide-
ga. Puhastusseadme tiiubist ja selle té6tamise sage-
dusest s6ltub oluliselt katla kittepinna saastumise
iseloom ja duinaamika, klttepinnatorude t6diga ning
soojusvastuvott. Puhastustsiklites kittepinnale toi-
mivad joud ei mo6ju mitte ainult tuhasadestistele,
vaid v@ivad purustada kas osaliselt voi taielikult me-
tallipinda kaitsva oksiidikihi. Oksiidikihi purunemi-
se ulatus ja sagedus mdjutavad aga otseselt kitte-
pinnatorude to6iga. Puhastussusteemi valik séltub
kittepinnale tekkivate tuhasadestiste omadustest ja
kasvukiirusest. Puhastustsuklis kittepinnale mdjuva
jou toime ei ole maaratud mitte ainult selle abso-
luutse suurusega, vaid ka puhastustsiiklite vahelise
perioodiga. Puhastussutsteemi valikul tuleb arvestada
tsuklilise méjuga nii soojustlekandele kui ka metalli
tooeale.

Pdlevkivikateldel on kasutusel mitmed erinevad kiit-
tepindade puhastusesiisteemid. Uheks efektiivse-
maks susteemiks on kittepindade puhastamine vee-
jugade abil kas iseseisvalt voi kombineeritud va-
riandis. Viimane on sdltuv kittepinnas kasutatava
metalli omadustest ja temperatuurist.
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EFEKTIIVSED VAIKEKATLAD

Ao Ofs, Jaan Laid, Dmitri Nesimajev, Toomas Tiikma

Soojusvarustuse areng toimub maades, kus on pikk
kutteperiood ja_markimisvaarsed kulutused kuttele,
kahes suunas. Uhelt poolt arendatakse termodiinaa-
miliselt efektiivset nn kombitootmist (elektri ja soo-
juse koostootmine eelkdige kaugkittevdrku) ning
teisalt individuaalseks kasutuseks mdeldud véike-
katlaid seal, kus kaugkittevBrgu rajamine ei ole ots-
tarbekas.

Véikekatelde tarbijat huvitab eelkdige katla tookind-
lus, tema hind ja tihti ka universaalsus tarvitatavate
kituste osas ning vBimalikult kdrge kasutegur (efek-
tilvsus). Keskkonnateadlik tarbija hakkab huvituma
ka katla kahjulikest heitmetest, st “rohelise energia”
kasutamisest. Kutusekasutuse universaalsus on
kaasajal tihti jarsult muutuvate kitusehindade puhul
vajalik lisatingimus.

TTU soojustehnika instituudis on viimase 12 aasta
véltel tegeldud véikekatelde uute konstruktsioonide
véljatdotamisega ja nende efektiivsuse tostmise
probleemidega, mis varasemal ajal kituse madalate
hindade t6ttu ei olnud nii aktuaalsed. Kdrvuti ole-
masolevate pohiliselt masuudil té6tanud vene parit-
oluga katelde Gleviimisega kohalikule puit- ja turba-
kiitusele to6tati valja uusi konstruktsioone. Uute la-
henduste juures pudti eelkdige parandada katelde
konvektiivosa efektiivsust. Nende uurimuste tule-
museks oli mitmesuguste turbulaatorite rakendami-
ne katelde suitsutorudes. Turbulaator on katla suit-
sutorudesse paigutatud teisaldatav seade, mis inten-
siivistab konvektiivset soojusiullekannet, kuid vGib
mdjutada ka suitsukaigu aerodunaamilist takistust.

Rakendades varasemat kogemust ning toetudes
uusimatele saavutustele soojustilekande uurimise
alal on TTU soojustehnika instituudis koostdos AS-
ga Viljandi Metall ja Eesti Innovatsioonifondi
(praegune Tehnoloogiaagentuur) rahalisel toel vélja
tootatud ning tootmiseks ette valmistatud vaikeka-
telde seeria, mille eriparaks on suhteliselt madala
tehasehinna juures nende kdorge efektiivsus. Selle
véljatootluse eesmargiks oli luua véikekatlad puit-

Tallinna Tehnikadlikooli soojustehnika instituut

pelleti-, 6li- ja gaaskuttel kasuteguriga tle 90%, ka-
sutades selleks:

a) lihtsat ja odavat valmistamistehnoloogiat;

b) soojusfiilisikaliste uuringute uusimaid tule-
musi soojuslevi intensiivistamise valdkon-
nas.

Siinkohal tuleb eriliselt rohutada véikekatla korge
kasuteguri perspektiivset osatdhtsust, kuna uute
eramurajoonide arenguga nende osatéhtsus tduseb
ning summaarse CO, emissiooni vahendamise vaja-
duse taustal on igasugune efektiivsuse tdus oluline.

Katlad vastavad Euroopa standardile EN 303. Ka-
telde réhu all tootavad osad on kujundatud Umar-
vormidena, mis omavad vaiksemat metallimassi va-
jaliku tugevuse saavutamiseks ja mille montaaZi
tdomaht on vaikseim.

Katelde eriparaks on v6ime normaalselt todtada il-
ma tdmbeventilaatorita. See on saavutatud nende
konvektiivosa suhteliselt suure ristldikega ning sel-
liste suitsugaasi voolust turbuliseerivate elementide
kasutamisega, mis oluliselt ei suurenda gaasitrakti
aerodunaamilist takistust.

Katel STI200VG on 200 kW nominaalv@imsusega
(kasulik v@imsus siin ja edaspidi) kolmekaigulise
kompositsiooniga leek/suitsutorukatel, milles leegi-
toru asetseb katla teljel ja kaheastmeline
konvektiivosa (kumbki koosneb 20st 51 mm sise-
diameetriga torust) on paigutatud Umber leegitoru.
Katel on ette ndhtud kittevee soojendamiseks gaasi
vOi kerge kttedli kasutamisel korterelamus voi
elamute grupis. Katla olulised tehnilised parameet-
reid on jargmised:

Nominaalvdimsus (kergedli, gaas) 200 kW;

To06réhk 3 baari;

Maksimaalne véljuva vee temperatuur 95 °C;

Katla veemaht 0,328 m®;

Katla tihimass 525 kg.

Katel on kujutatud fotol joonis 1 a.
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(a)

Joonis 1.

TTU soojustehnika instituudis vilja to6tatud keskkiittekatlad katsetuste stendil laboratooriumis.

Katsetused TTU soojustehnika instituudis
néitasid, et 200 kW kergedli kittel katla ka-
sutegur ulatub 94%-ni ja kohati ka dle selle
lahkuvgaasi temperatuuril 125 °C ja liigdhu-
teguril alla 1,1. Seejuures lahkuvgaasis ei
esinenud Ulenormatiivset kahjulike heitmete
CO, NOy jt kontsentratsiooni.

Kvaliteetsete kaasaegsete Glip6letite (néiteks
Bentone, Oilon) kasutamisel on pdlemisel
tahma teke viidud miinimumini. Katsete tu-
lemusena ei leitud erilisi tahmajalgi konvek-
tiivsetelt pindadelt.

Katla reaalse kasuteguri kohta on andmed
toodud joonisel 2 sdltuvalt kasulikust vdim-
susest ja sellest, kas konvektiivosas kasutati
soojustehnika instituudis valjatootatud po-
lemisgaasi turbuleerivaid elemente vOi mit-
te.
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200 kW dlikatla STI1200VG kasuteguri sBltuvus kasulikust

vBimsusest.




Kolde mahulise soojuskoormuse (0,8 MW/m?®) jargi
oleks v@imalik tema nominaalvimsust suurendada
eriliste probleemideta (kdrget kasutegurit sailitades)
kuni 250 kW-ni. Vastavad katsed nditasid 220 kW
saavutamise vOimalust ning edasise vimsuse tOst-
mist takistasid kasutatava pdleti tehnilised v8imalu-
sed. Seni leiab Eesti siseturul liiga vahest kasutamist
kohalik vééristatud kitus — puitpellet, mille toorainet
puidujaatmete néol ja tootmisvéimsusi on piisavalt,
kuid puuduvad Eesti tarbija jaoks taskukohased
pelletite poletusseadmed. Allpool on kirjeldatud thte
vBimalikku kohalikku lahendust puitpelletite kasu-
tamiseks.

Katel ST120 Malle on konstrueeritud todtamaks nii
kerge kiittedli, maagaasi kui ka puitpelletite poleti-
ga. Katel on valmistatud terasest marelementidest
kokkukeevitatuna ja sobib véiksema ja keskmise
suurusega eramu kitteks ning sooja tarbevee saami-
seks. Tarbevee ettevalmistamiseks on katla veemah-
tu paigaldatud vasest spiraalne kittepind. Ette on
néhtud ka vajadusel kuni 6 kW elektrikittekehade
paigaldamise vO@imalus. See suurendab vajaduse
tekkimisel (talvine véga kilm ilm v@i suvine ainult
tarbevee vajadus) katla véimsust. Katel on kujutatud
fotol joonis 1 b koos puitpelletipdletiga ja ta pdhipa-
rameetrid on jargmised:

nominaalvdimsus

(6li, gaas, puidupelletid) 20 kW,

taiendav elektriklttekeha 6 kW;

toorohk 2 baari;

maksimaalne valjuva vee temperatuur 90 °C;

katla veemaht 0,125 m®;

katla tihimass 140 kg.

Katla kolle on kujundatud nn tupikkoldena, mis vdi-
maldab intensiivistada soojusulekannet seoses po-
lemisgaasi pikema teekonnaga ja suurendada kolde-
keskkonna turbulentsust.

Katsetused TTU soojustehnika instituudis néitasid
katla ST120 Malle reaalset kasutegurit dli- ja gaas-
kittel Ule 92 % ning puitpelletite kasutamisel (s6l-
tuvalt nende kvaliteedist, eriti niiskusest) Uletab 85
% piiri (joonis 3). Saadud kasutegur Uletab tundu-
valt vastavate euronormidega kehtestatud vaartusi.

VAIKEKATLA AERODUNAAMILISEST
TAKISTUSEST

Kuna vaadeldavad katlad on ette nahtud té6tama il-
ma tdmbeventilaatorita, siis on nende vdimalik

S g5 : ™ Opuitpellet
) A maagaas
o)
B A kergedli
5 80 9
o2 ‘

/ Euronorm biokitusele

75 C

95

90

70 T T .
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Kasulik voimsus, kW

Joonis 3.

Katla STI120 Malle kasuteguri sdltuvus kasulikust vdim-
susest ja kasutatava kutuse liigist.

aerodunaamiline takistus tsna piiratud ja eriti kon-
vektiivosa kujundamisel tuleb loobuda suurt takis-
tust omavatest elementidest. Teaduskirjandusest
tuntud meetmed aerodiinaamilise takistuse véhen-
damiseks ilma konvektiivse soojusiilekande olulise
vahendamiseta toimivad enamasti gaasivooluse Kii-
rustel, mis vastavad Reynoldsi arvu jargi vahemalt
uleminekureziimile. Selline olukord on realiseeritav
200 kW katla korral, aga ei ole rakendatav 20 kW
viimsusega katla puhul. Viimasel juhul, eriti kui ka-
tel tootab puidupelleti pdletiga, on maksimaalseks
vBimalikuks aerodinaamiliseks takistuseks Kkatla
koldest kuni véljuva suitsutoruni 40 Pa. Katelde
konstrueerimisel on joutud turbulaatorite variandini,
mis garanteerivad aerodinaamilise takistuse mitte
ule 40 Pa.

Oli- ja gaasipdletid oma 6huventilaatoriga tekitavad
katla koldes Uler6hu, mis leevendab teatud maéaral
takistuse probleeme ning siis on konvektiivosas
voimalik rakendada lihtsamat thlipi turbulaatoreid
konvektiivse soojustilekandeteguri tdstmiseks, poo-
ramata seejuures suuremat tdhelepanu takistusele.

KATLA KONVEKTIIVOSA SOOJUSULEKANDEST

Véikekatla rahuldava kasuteguri saavutamiseks ja
katlast lahkuva suitsugaasi temperatuuri alandami-
seks kuni 160 °C tuleb téhelepanu pddrata konvek-
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tiivosa kujundusele. Ulalpool oli analiiisitud katla
aerodiinaamilist takistust mdjutavaid faktoreid, mis
piiravad loomuliku tdmbega katla korral eri tulpi
suure takistusega ja samas suurt soojusiilekandete-
gurit andvate elementide kasutamist. Seejuures on
metalli (katla massi) kokkuhoiu huvides soovitav
vOimalikult véhese kittepinnaga saavutada pstita-
tud eesmark.

Katla STI1200VG koldest lahkuva suitsugaasi tempe-
ratuur ulatub kuni 1200 °C ja see omab kiillaldast
kiirguspotentsiaali, mida on vaja realiseerida esime-
ses konvektiivkaigus sinna kiirgava keha paigutami-
sega. Kuna antud juhul kiirgava gaasikihi efektiivne
kiire tee pikus on tlhine, siis gaasi kiirguspotent-
siaal kasutatakse ara sel teel, et kdrgtemperatuurses-
se gaasivoolu paigutatakse tahke pind, mida gaas
konvektiivselt soojendab. Teaduskirjandusest on
teada véga palju meetodeid konvektiivse soojustile-
kande parandamiseks mitmesugust tulpi turbuli-
seerivate elementide abil. Suurimat efekti soojus-
ulekandele vahima aerodinaamilise takistuse kasvu
korral on vdimalik saavutada turbulaatorite kuju ja
asetuse oskusliku valikuga, mis paljuski séltub voo-
lava keskkonna omadustest (eelkdige Prandtli ar-
vust, milline méarab hidrodiunaamilise ja termilise
piirikihi paksuste vahekorra). Gaasilise keskkonna
korral peavad turbuleerivad v6i kareduselemendid
paiknema kogu piirikihi paksuse ulatusel. See aga
omakorda suurendab konvektiivosa aerodiinaamilist
takistust. Piirikihi paksus on seotud Reynoldsi arvu
tasemega.

Toetudes deldule on 200 kW katla korral voimalik
arendada konvektiivtorudes vahemalt Gleminekure-
Ziime Reynoldsi arvu jargi, mis vOimaldab lihtsate
turbulaatoritega oluliselt suurendada summaarset
soojustilekandetegurit, 20 kW katla puhul aga ei 6n-
nestu vastavat pdlemisgaasi kiirust saavutada.

Markigem, et viimasel juhul on tegu killalt madala
kolde soojuskoormusega (tema pinna ja mahu suhte
méarab ara puidupelleti poleti koldesse ulatuv
konstruktsioon), mis viib kolde 18pus (sisenemisel
konvektiivtorudesse) suitsugaasi temperatuuri tUsna
madalale (600 — 700 °C). Sellisel juhul on suitsu-
gaasi erimaht vaike, et saavutada torudes suuremat
kiirust kui 2 m/s.

Joonisel 4 on kujutatud eri thdpi turbulaatorite ra-
kendusel saadud summaarne dimensioonita soojus-
ulekandetegur soltuvalt Reynoldsi arvust katelde
konvektiivtorudes.
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Joonis 4.

Turbulaatorite rakendusel konvektiivosas saadud dimen-
sioonita soojustilekandetegur.

Markigem, et mida vaiksema vGimsusega on Katel,
seda suurem moju suitsugaasi temperatuuri kujune-
misele on katlavee temperatuuril.

Katla ST120 Malle turbulaatorite dimensioonita soo-
jusiilekandetegur on turbulaatorite rakendusel kuni
2,5 korda suurem kui sileda toruga samadel voola-
misreziimidel.

KOKKUVOTE

TTU soojustehnika instituudis valjatootatud ja pro-
jekteeritud ning AS Viljandi Metall valmistatud
keskkiittekatlad ST120 ja ST1200 on kdrge soojusli-
ku efektiivsusega ja keskkonnasobralikud. Katla
STI200 kasutegur té6tamisel maagaasi ja kerge kiit-
tedliga on véhemalt 94 % ning katlal ST120 — 92 %.
Katla STI20 kasutegur tootamisel puitpelletitega
sbltuvana nende kvaliteedist Uletab 85 %. CO ja
NO, emissioon maagaasi ja kerge kittedli kasutami-
sel jaab alla 100 ppm ning puitpelletite kasutamisel
moodustab 50 — 70 % Euronormides lubatud vaar-
tustest.

Puitpelletite kui biokutuse kasutamisel CO, emis-
sioon ei kuulu maksustamisele ning gaasi ja vedel-
kituse kasutamisel saavutatud korged kasutegurid
vBimaldavad vahendada CO, emissiooni iga gene-
reeritud soojusiihiku kohta.



DIGITAALSUSTEEMIDE DIAGNOSTIKA

Digitaalelektroonika on tdnase thiskonna arenguve-
dur. Mida rohkem intellektuaalseid funktsioone I&-
heb inimeselt Ule tehissusteemidele ja arvutitele, se-
da sbltuvamaks muutub inimene sisteemide kvali-
teedist ja veakindlusest. Seet6ttu moodustavad nii
stisteemide loomise tarkus kui ka testimine ja diag-
nostika kompleksse valdkonna, mis omandab (ha
suuremat téhtsust elukvaliteedi tagamisel.

Selles valdkonnas toimub pddrane areng kogu maa-
ilmas. See on valdkond, kus suur raha liigub mitte
Uksnes tootmissfadris (tootmine muutub hoopiski
odavamaks), vaid eriti teenindus- ja konsultatsioo-
nisfadris. Ekspertide teenused on siin darmiselt kal-
lid ning arengutendentse silmas pidades laheb eks-
perte Uha rohkem vaja. Osta kasvavaid konsultat-
siooniteenuseid selles valdkonnas vélismaalt tahen-
daks véga suurt koormust majandusele, mistdttu
rahvuslike slsteemiekspertide véljabpe konkurent-
sivBimelise majanduse tagamisel peaks olema riigi
tdhtsamaid strateegilisi Ulesandeid. Niisuguse vélja-
Oppe tagamise eelduseks on heal tasemel toimuv
teaduslik uurimis- ja arendustgo.

PILGUHEIT AJALUKKU

TTU arvutitehnika instituudi juures on valja kuju-
nenud rahvusvahelise tunnustuse leidnud kompe-
tentsus nii digitaalslisteemide disaini kui ka diag-
nostika valdkonnas. Selle eelduseks on olnud tle 10
aasta kestnud aktiivne koost6d rohkem kui 30 tea-
dusasutusega L&ane-Euroopas ja USA-s.

Diagnostikateaduse juured ulatuvad instituudis
veelgi kaugemale. 1976. aastal avaldati TTU toime-
tistes publikatsioon, kus esmakordselt maailmas
naidati tollal praktiliselt tundmatu otsustusdia-
grammide teooria rakendamisv@imalust arvutite
diagnostikas. Ameeriklased tulid samale mdttele
aasta hiljem, kuid esialgu see teooria laiemat levikut
ei leidnud. 1980ndate algul valmis TTU ja Kiiber-
neetika instituudi teadlaste — Teet Evartson, Martin

TALLINNA TEHNIKAULIKOOLIS

Raimund Ubar

Tallinna Tehnikatlikooli arvutitehnika instituut

Pall, Mari Plakk, Agu Viilup, Andrus Voolaine ning
allakirjutanu — jéupingutuste tulemusena digitaal-
skeemide testide generaator, mis esmakordselt maa-
ilmas tootas otsustusdiagrammide mudelil. Gene-
raatorit kasutati mitmetes NSV Liidu elek-
troonikatdostuse juhtivates ettevotetes ning TTU
arvutite diagnostika koolkond pélvis kérge tunnus-
tuse, lihikese aja jooksul kaitsti 5 kandidaadivaite-
Kirja ja 1 doktoritdo.

1986. aastal avaldati USA-s pohjapanev artikkel
nendest samadest binaarsetest otsustusdiagrammi-
dest, mis TTU-s olid juba 10 aastat kasutusel. Ar-
tikkel sai ootamatult vdga populaarseks ja p6hjustas
tdelise buumi, avades uue lehekilje arvutiteaduses.
Uheks pdhjuseks oli kindlasti see, et arvutite vdim-
sus oli selleks hetkeks tugevasti kasvanud ja veel
hiljuti ebapraktilisena tundunud teooria oli muutu-
nud akki kasulikuks.

Samal ajal aga Eestis 1980ndate I6pu tormilistes
stindmustes t60d selles valdkonnas hoopiski soiku-
sid, noorte huvid pd6rdusid mujale, teadus polnud
enam atraktiivne.

UURIMISTOO TAASELAVNEMINE

Eesti Vabariigi alguspaevad, reformid teaduses ja
kdrghariduses tdid taas elu Glikooli, aktiviseerus ka
uurimist6d. Arvutitehnika instituudis toimus taas-
sund kiiresti, sest labori teaduspagasis jatkus mén-
dagi, mis oli uudne Laane jaoks ning mis aitas kon-
kurssidel voita ridamisi valisprojekte, eelkbige eu-
roprogrammide TEMPUS, COPERNICUS, PECO
ja ESPRIT raames. 1993. aastal voeti TTU
arvutitehnika instituut (hena esimestest endiste sot-
sialismimaade ulikoolidest assotsiatsiooni
EUROCHIP, mis spondeeris valjavalitud uurimis-
radhmi Euroopa Ulikoolides kdrgtehnoloogilise tark-
vara soetamisel.
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Joonis 1.

Raadioelektroonika konstrueerimisbiiroo ihes ainsas
arvutis.

Toimus paradoksaalne elektroonika reinkarnatsioon
Eestis: Uhest kuljest lagunes koost Eesti elektrooni-
kaalase kompetentsuse legendaarne keskus — Tal-
linna Raadioelektroonika Konstrueerimisbiiroo, tei-
sest kiiljest aga sigines TTU diagnostikalabori arvu-
tisse miljon dollarit maksev tarkvara, mis asendas
sisuliselt kdik endisaegse konstrueerimishiiroo osa-
konnad koos ko&igi oma funktsioonidega: arvuti-
programm asendas konstruktorite osakonna, tegi ara
keemialabori ja haalestajate t60, asendas kogu mon-
taaZitsehhi. Terve tootmisprotsess toimus virtuaal-
selt ihesainsas arvutis (joonis 1). Ldpptulemusena
tekkiv fail tuli saata Ule Interneti (hte tehasesse
Ladne-Euroopas, et selle jargi valmistada toode.
Uksainus arvutiprogramm asendas terve 300-pealise
projekteerimisasutuse.

Eesti teadusele heidetakse ette tulemuste mittenéh-
tavust. Taoline investeering maailmatasemel t66-
keskkonna arendusse, milleks Eesti riigil endal va-
hendeid ei jatkunud, oligi teadlaste panus ja nende
t00 tulemus. Keskkonnast tksi oli aga vahe ilma
oskajate inimesteta. Mitmed instituudi teaduspro-
jektid vdimaldasid aastatel 1993-1996 tervel hulgal
noortel kéia rohkem kui 60-1 korral uusimat koérg-
tehnoloogia tarkust omandamas L&&nes. Instituudi
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Joonis 2.

Juri P8ldre projekteeritud esimene Glisuur integraal-
skeem Eestis.

eesmargiks oli kasvatada ules uus Opetajate pdlv-
kond, uue koérgtehnoloogia asjatundjad, et inseneri-
tegevust selles valdkonnas taas ausse tdsta. Kahjuks
ei ldinud ka&ik nii nagu plaanitud. Kes piisavalt tar-
gaks said, ei jdd@nud mitte Eestisse jareltulijaid Gpe-
tama, vaid siirdusid “parematele jahimaadele”
Laande. Nii me kandsimegi laboris aastaid sdelaga
vett. Eesti oli liiga vaene, et kdrgtehnoloogias moti-
vatsiooni inseneritdoks sunnitada. Vaid tksikud fa-
naatikud métlesid niisugusel moel nagu hiljuti dok-
toritddd kaitsnud Jaan Raik, kellele Silicon Valley’s
t00d pakuti: “Kalifornias leiaksin alati t60, aga
praegu oleks téeliselt kahju sellest laborist Eestis
ara minna, kus nii pdnevaid asju tehakse”.

ESIMENE EESTI MIKROPROTSESSOR

1990ndate esimesel poolel ei olnud Eestis sellist
elektroomkatoostust kes oleks vajanud niisugust
“konstrueerimisburood”, nagu see oli TTU Uhe la-
bori arvutis. Ajude aravool ei voimaldanud luua ka
kriitilist massi ““‘spin-off” tlupi vaikeettevGtluse
tekkeks. Korgtehnoloogiline turg oli Eestist liiga
kaugel, mistdttu luuda ei tekkinud, vitsaraod murti
pooleks Ukshaaval.



Barjaari uletada aitas vaid tdeline fanatism ja ar-
mastus, mida jagub véhestele. Uheks selliseks tah-
tekindluse ja ennastsalgavuse ndidiseks oli magist-

roonika disaini saladuste maailma. Oli vaja tdelist
kiindumust, et mitte kdega luta olukorras, kus suurt
raha teeniti programmeerimisega pankades ja mik-
roelektroonika disainile vaadati kui Eesti jaoks ime-
likule ja mittesobivale néhtusele.

Kuid siis see 18puks ometi tuli — see esimene tule-
mus. Juri Poldrest sai insener, kes projekteeris esi-
mese Ulisuure integraalskeemi Eestis — le 200 tu-
handest loogikaelemendist koosneva kriiptoprotses-
sori (joonis 2). Mikroskeem vastas keerukuselt tol
ajal personaalarvutites kasutatud Intel 386 mikro-
protsessorile. Skeemi prototliipseeria valmistati
Laane-Euroopas. Projekteerimist ja skeemi valmis-
tamist toetas rahaliselt osaliselt ka Kiberneetika
Instituut. Seade v@imaldas salastatud sidepidamist
labi avalike infokanalite ja oleks pidanud huvi pak-
kuma nii laiale tarbijaskonnale (politsei, kaitsevégi,
pangad, mobiiltelefonide kasutajad) kui ka Eesti
toostusele perspektiivse toote ndol. Ometigi ei saa-
nud sellest seadmest veel turumenukat toodet. Jélle-
gi sel lintsal pdhjusel, et Eesti asus kdrgtehnoloogi-
lisest turust liiga kaugel.

Téna, 5-6 aastat hiljem, on olukord pisut muutunud.
See, kuidas joudis USA turule Eesti vaikefirma Ar-
tec Design Group, vaariks omaette case story kokku
panemist. Selles firmas on Juri Pdldre praegu vot-
metegijaks mikroelektroonika disaini valdkonnas.
Hiljuti projekteeris ta kiibi, millesse mahutas kesk-
mise personaalarvuti emaplaadi. Kuidas aga jaada
iseseisvaks ténases kdrgtehnoloogilises maailmas,
kus tugevam firma ostab dra ndrgema, kui see vaid
konkurentsi pakkuda julgeb? Ja rahad liiguvad siin
suured, mis omakorda néitab oskusteabe korget
hinda elektroonikas. Uhe teise Eesti elektroonika
firma ARSmicro nditel teame niilid, et vaid mdne-
kiimne asjatundjaga ettevotte eest paneb USA t00s-
tus koguni veerand miljardit lauale. Nii kallis on see
valdkond ja nii kallid on siin oskajad inimesed.

KIIREIM TESTIDE GENERAATOR MAAILMAS

Kdlab pisut ambitsioonikalt ja nii see vast ongi, sest
ega ametlikke Kiirusvdistlusi selles valdkonnas ei
peeta. Ometi just kaesolevate ridade Kirjutamise ae-
gu viis Jaan Raik Stuttgarti Ulikoolis labi edukad
vordluseksperimendid TTU-s tema poolt program-
meeritud testigeneraatori DECIDER ja ulemaailm-

rant Juri Poldre, kes harvandhtava sihikindlusega
tungis ha stigavamale ja sligavamale mikroelekt-

sel kommertsturul (he k8ige tunnustatuma testige-
neraatori vahel.

Mida tdhendab digitaalsiusteemide testigeneraator?
See on programm, mis analliiisib sadadest tuhande-
test loogikaelementidest koosnevat elektronskeemi,
madrab kindlaks kdik selles skeemis esineda voivad
rikked — liihised ja katkestused elementide sees ning
tihenduste vahel — ja seejérel hakkab iga sellise rik-
ke jaoks otsima niisugust signaalide kogumit (testi),
mille rakendamisel skeemi sisenditele avastataks
see rike, juhul kui ta skeemis ette tuleks. Kui skeem
koosneks mdnest tuhandest elemendist, siis slintee-
siksid parimad generaatorid selle testi mdne minuti-
ga. Monekiimne tuhande elemendi puhul kuluks
aega juba tunde vOi isegi paevi, ja edasi kasvava
keerukuse puhul suureneks vajalik aeg juba ekspo-
nentsiaalselt.

Véga suurte skeemide puhul on véljapaasuks hie-
rarhiliste meetodite kasutamine. Viimasel ajal on
uuringud selles valdkonnas intensiivistunud, kuid
ikkagi pole probleemil veel lahendust, sest turul hie-
rarhiline testigeneraator puudub. On olemas kull
mitmeid USA ulikoolisusteeme, aga nad on pool-
automaatsed ja nbuavad Kkasitsi sisendinfo
ettevalmistamist, mis pole mdeldav kaasaegsetes
Kiiretes projekteerimistsiiklites, kus praktiliselt kbik
toimingud peavad olema automatiseeritud.

Arvutitehnika instituudis on valja tootatud hierarhi-
line testide generaator digitaalsisteemidele DECI-
DER, mille valjapaistvaks omaduseks on tookiirus.
Suur Kiirus saavutati tdnu Uhele olulisele lihtsustu-
sele testide arvutamisel, mis mdnel juhul v@ib aga
viia testide kvaliteedi langusele. Kuid nagu tabelist
1 on néha, kus 4 katseskeemi peal vorreldakse
DECIDER’it kahe USA ilikoolisiisteemiga HI-
TEST ja GATEST ning uhe levinenuima kommerts-
stisteemiga KS, jadb DECIDER’i testide kvaliteet
(rikete avastamise protsent) vaid kahel korral kom-
mertsslsteemile alla, kiirus aga on k&ikide skeemi-
de puhul vorreldes teiste susteemidega drastiliselt
suurem (aeg tabelis — testimise genereerimiseks va-
jalik aeg sekundites). Arvestades seda, et testigene-
raatorid oma komplitseerituse tottu maksavad maa-
ilmaturul sadu tuhandeid dollareid, on TTU tulemus
markimisvadrne. DECIDER’it on kasutatud
Fraunhoferi  Instituudis Saksamaal t6ostuslike
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seadmete testimisel, projekti finantseeris Saksamaa
Valitsus ja projekti tulemused avaldati BMBF poolt
spondeeritud parimate rahvusvaheliste projektide

kogumikus.

Joonis 3.

Diagnostikaeksperiment TTU testigeneraatoriga DECIDER Saksamaal Fraunhoferi Integraalskeemide Instituudis.

Tabel 1. TTU testide generaatori vordlus maailmas levinud siisteemidega.

Katse- DECIDER HITEC GATEST KS
skeem Elemente | Rikkeid
% Aeg % Aeg % Aeg % Aeg
GCD 227 844 | 92,2 34| 893 196 | 92,2 90 | 93,7 92,7
MULT 1058 3915 | 79,4 | 136 | 635 | 2487 | 77,3 | 3027 | 80,1 2871
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RISC 2830 6572 | 96,7

21,7

Andmed puuduvad 945 1094

DIFFEQ 4195 15386 | 96,0

32,3

95,1 | >4t 96,0 | 4280 | 95,6 1359

TEADUSTOO SUUNDADEST
TTU ARVUTITEHNIKA INSTITUUDIS

Pohilisteks diagnostika-alasteks uurimissuundadeks
TTU arvutitehnika instituudis on: testide generee-
rimine digitaalsusteemidele, rikete modelleerimine
ja simuleerimine, rikete ja disainivigade diagnosti-
ka, slsteemide isetestimine ja veakindlus. Mate-
maatilise aparatuurina siisteemide diagnostiliseks
modelleerimiseks kasutatakse otsustusdiagramme.

Vorreldes parast 1986. aastat maailmas véga levi-
nud binaarotsustusdiagrammidega, mida saab kasu-
tada aga ainult loogikatasemel ja kus seetdttu on
keerukus véga suureks probleemiks, on instituudis
arendatud valja dldistatud otsustusdiagrammide
mudel, mis vdimaldab slisteeme sama matemaatika
abil ka kérgematel tasemetel kasitleda ja seetdttu
keerukuse probleeme mdnevdrra leevendada. Nime-
tatud mudel vBimaldas vélja tootada véaga efektiiv-
seid analldsialgoritme, mis seletabki DECIDER’i
suurt tookiirust.

Arvutitehnika instituudi viimase aja tahtsamatest
teadustulemustest diagnostika valdkonnas voiks li-
hidalt nimetada veel jargmisi:

1. On vilja téotatud uus I&henemisviis digitaal-
skeemide ajaliseks simuleerimiseks loogika-
tasandil ja viitedefektide avastamiseks, mis
vBimaldab vahendada analulsi keerukust.
Uus meetod aitas tdsta simuleerimise Kiirust
kuni 3,5 korda.

2. Tootati valja rida uudseid algoritme digitaal-
siisteemide simuleerimiseks registersiirete ta-
sandil. Kiireim simulaatoritest tletab joudlu-
selt vastava klassi kommertstarkvara. Uurin-
gud toimuvad koostdos prantsuse teadlastega
Grenoble’i Joseph Fourier’ Ulikoolist ja Gre-
noble’i Tehnikadlikoolist.

3. Traditsiooniline disainivigade diagnostika
toimub eelnevalt defineeritud vigade hulgal.
Kuna kaiki vigu ja nende kombinatsioone po-
le vdimalik ette maaratleda, seavad olemas-
olevad meetodid ka teatavad kitsendused saa-
vutatava diagnoosi resolutsioonile. TTU
uurimisgrupp to6tas vélja uue meetodi, mis ei
ndua eelnevat vigade defineerimist.

4. Vaga kuum valdkond on tdnapdeval sistee-
mide isetestimine. Arvutitehnika instituut on
siingi olnud aktiivne, olles arendanud valja
uusi meetodeid hubriidseks isetestimiseks ja
teststruktuuride optimeerimiseks. Tihe koos-
t60 toimub siin rootsi teadlastega Linkodpingi
Ulikoolist.

Mainitud t60de baasil kaitses hiljuti oma doktori-
t00d Marina Brik ning peatselt on valmimas Eero
Ivaski ja Artur Jutmani doktoritodd, teematikaga
tegeleb 10 magistranti.

Instituudis valja tootatud multifunktsionaalset diag-
nostikastisteemi Turbo-Tester on kasutatud paljudes
Ulikoolides Soomes, Rootsis, Saksamaal, Poolas,
Slovakkias, inseneride Opetamisel Rootsis, USA
Michigani Glikooli tudengite 6petamisel, teadusttds
Inglismaal, Indias, Costa Ricas ja mujal.

INTERDISTSIPLINAARSEST KOOSTOOST

Digitaaltehnika keerukuse kasv on sundinud teadla-
si modelleerima siisteeme tiha kdrgematel abstrakt-
sioonitasanditel, eemaldudes niiviisi Uha rohkem
fldsikalisest tasandist, kus toimuvad tegelikud prot-
sessid. Lihtsustamise eest aga tuleb 18ivu maksta,
mis seisneb tulemuste tapsuse ja kvaliteedi vahene-
mises.

Arvutitehnika instituudis on pustitatud strateegia
liikuda htaegu mdlemas suunas — nii “Ules” kéitu-
musliku tasandi suunas, taotlemaks efektiivsemaid
ja kiiremaid algoritme, kui ka “alla” transistorlili-
tuste suunas, taotlemaks tépsust ja kvaliteeti. Kuna
kdikjal pole vBimalik olla ekspert, siis on “hé&dast”
vdlja aidanud flilsika ja tehnika piirimail toimuv
interdistsiplinaarne koost60 Varssavi Tehnoloogia-
instituudiga. Liikumine “alla” t&hendab defektide
arvestamise vajadust fudsikalisel tasandil. Sellega
kaasnev keerukuse probleem neutraliseeriti koost6o
tulemusena nii, et defektide analliis (poolakate
kompetentsusvaldkond) viiakse labi vaid tulpele-
mentidele ja tulemused fikseeritakse elementide
teegis. TTU-s vdlja tdotatud originaalne teisendus-
meetod vOimaldab efektiivselt kasutada teegis ole-
vat infot ning tagada defektide tépset arvestust
korgtasandi kiirete algoritmide poolt, mis samuti on
TTU tulemus. Niiviisi tootatigi vélja ja realiseeriti
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tarkvaras uus tapne ja kiire meetod testide hierarhi-
liseks genereerimiseks transistortaseme flilsikaliste-
le defektidele keerulistes digitaalstisteemides.

Eksperimentaalsed katsed uue meetodiga néitasid
seniste klassikaliste meetodite suurt ebatipsust ja
tendentsi Ulehinnata testide kvaliteeti. Meetod kanti
ette maailma (hel prestiizikamal konverentsil
Silicon Valley’s ja see tekitas suurt huvi toostuse
spetsialistide hulgas. Hiljuti kéivitus uus 5. Raam-
programmi europrojekt REASON nimetatud prob-
leemide stivauurimiseks.

Koostd0s Fraunhoferi Instituudiga Saksamaal reali-
seeriti keskkond MOSCITO TTU diagnostikatark-
vara kaugkasutamiseks ule Interneti. Europrojekti
VILAB raames integreeriti MOSCITO’sse lisaks
Fraunhoferi  Instituudi  disainitarkvarale TTU
DECIDER, Linkopingi Ulikooli disainitarkvara
CAMAD ja Slovaki Teaduste Akadeemia testigene-
raator DEFGEN ning loodi nelja laboratooriumit
haarav Uhtne disaini ja testi keskkond — virtuaalne
laboratoorium. Eksperimendid demonstreerisid edu-
kalt susteemi toovOimelisust. Kdige olulisemaks
projekti tulemuseks kujunes tdisautomatiseeritud
disaini ja testi keskkond DECIDER’i ja CAMAD’i
baasil Rootsiga Uhelt poolt ja poolautomatiseeritud
disaini ja testi keskkond DECIDER’i ja Fraunhoferi
Instituudi tarkvara baasil Saksamaaga teiselt poolt.
Analoogid koérgtasemel hilduvate disainiststeemi-
de ja testigeneraatorite ndol puuduvad.

KOKKUVOTTEKS

Arvutitehnika instituudi diagnostikagrupi kdige olu-
lisemaks uurimis- ja arendust6 tulemuseks arengu-
perspektiive silmas pidades tuleks lugeda rea pro-
jektide raames ules ehitatud eksperimentaaluuringu-
te keskkonda, mida iseloomustab:

o digitaalslisteemide disaini ja testi tarkvaraga
toetatud uurimisobjektide mudelite, uurimista-
sandite ning meetodite mitmekesisus ja variee-
ruvus, mis vdimaldab kergesti formuleerida
uusi probleeme ning ideede katsetamiseks ope-
ratiivselt kombineerida erinevaid eksperimen-
taalstsenaariume;

e keskkonna virtuaalsus e tarkvara distantskasu-
tuse vBimalus, mis teeb keskkonna atraktiivseks
vélispartneritele ja mille tGttu on arvutitehnika
instituudist kujunenud hasti tuntud rahvusvahe-
line keskus digitaaldisaini ja -diagnostika vald-
konnas.
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Nimetatud keskkonna baasil toimub viljakas koos-
t66 paljude vélispartneritega, kus Uhispublikatsioo-
ne on avaldatud teadlastega rohkem kui 10 dlikoo-
list ja uurimisasutusest Soomes, Rootsis, Saksa-
maal, Prantsusmaal, Itaalias, Poolas, Slovakkias,
Venemaal, Ukrainas ja mujal véga mitmetes uuri-
missuundades. Aastatel 2000-2002 publitseeris ins-
tituut diagnostika valdkonnas Ule 80 teadusartikli,
nendest rohkem kui 30 on Uhisartiklid vélisteadlas-
tega. EL 5. Raamprogrammi all on teoksil kaks uut
europrojekti REASON ja eVikings, osaletakse kol-
mes Euroopa tippkeskuste koostoovorgus THEI-
ERE, CABERNET ja AMSD. Uurimisrahmal on 2
bilateraalset projekti Saksamaaga EST-00/1 ja
DILDIS ning 2 Eesti Teadusfondi granti.

Instituudi teadustulemusi rakendatakse ka Eesti
to0stuses. Tehnoloogiaagentuuri ESTAG toetusel
realiseerub arendusprojekt koostdds firmaga Artec
Design Group, mille eesmérgiks on vélja tootada ja
projekteerida ennast isetestiv. kommunikatsiooni-
protsessor (stisteem kiibil). V6imalus niisugust am-
bitsioonikat Ulesannet pustitada ja lahendada tule-
neb suuresti laboris (les ehitatud diagnostikakesk-
konnast.
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