5.4. Sagedusjuhtimisega ajamid

Asiinkroon- ja siinkroonmootori Kkiiruse reguleerimine on tekitanud palju probleeme
Sobivate lahenduste otsingud on kestsid peaaegu terve sajandi. Vaatamata tuntud tdsiasjale, et
ainus modistlik viis nii lihisrootoriga asiinkroonmootori kui ka sitinkroonmootori kiiruse
sujuvaks reguleerimiseks on aga nende toitepinge sageduse reguleerimine, ei suudetud pikka
aega leida lihtsat ja odavat viisi sageduse reguleerimiseks. Selle asemel kasutati kiiruse
astmelist reguleerimist staatoriméhiste Umberliilitamise ja masina poolusepaaride arvu
muutmisega. Osaliselt rahuldas reguleerimisvajadusi kontaktrongastega ja faasirootoriga
asiinkroonmootor, mille rootori libistus ja jarelikult ka poorlemiskiirus soltusid ligikaudu
poordvordeliselt rootoriahela takistusest. Seega sai takistuse lisamisel rootoriahelasse muuta
ka masina poorlemiskiirust. Samas tekkisid kiiruse reguleerimisel suured kaod reostaadis.

Tanapédeval on vahelduvvoolumasinate kiiruse sagedusreguleerimine muutunud valdavaks
reguleerimisviisiks  ning  sagedusmuundurid nende ajamite = pdhikomponendiks.
Traditsiooniliselt oli sagedusmuundur ette ndhtud vaid mootori toitepinge ja sageduse
sujuvaks reguleerimiseks. Tdnapdeva sagedusmuunduritel on palju enam funktsioone.
Sisuliselt kujutab sagedusmuundur koos mootoriga endast komplektelektriajamit. Ta
sisaldab nii toitemuundurit, andureid kui ka juhtseadet ja voimaldab ohjata nii elektriajami kui
ka sellega kéitatava toomasina voi tehnoloogiaprotsessi keerukat automaattalitlust. Muunduri
vorguliidese abil saab ajamit rakendada keerukates hierarhilistes vOi hajusjuhtimisega
automaatikasiisteemides. Muunduril on ka ajami talitlusjiarelevalvet voimaldav kasutajaliides.

Sagedusmuunduri kasutuselevott elektriajamites oli  pdevakorral juba varsti pérast
astinkroonmootori  leiutamisest.  Esialgu  kasutati sel otstarbel  mitmesuguseid
masinmuundureid, mis kujutasid endast reguleeritava kiirusega alalisvoolumootorist ja
stinkroongeneraatorist koosnevat iihise volliga agregaati. Reguleeritava kiirusega ajami
toiteallikana oli selline muundur kallis ja majandusliku tasuvuse mottes kiisitava vdartusega.
Pérast tiiristori leiutamist (1956) kerkis tosiselt pdevakorda staatiliste, s. t. poodrlevate
masinateta, sagedusmuundurite loomise idee. Juba 60-ndate aastate algul ehitati esimesed
tiisistor-sagedusmuundurid. Vo&ib lisada, et veel samal aastakiimnel valmis tiiristor-
sagedusmuunduri katsemudel ka TTU elektriajami ja jduelektroonika instituudi
laboratooriumis. Sagedusmuundurite praktiline rakendamine toostuslikes ajamites edenes aga
kaua aega vdga visalt. Pohjuseks oli nii muunduri korge hind kui ka viike tookindlus.
Mairkigem, et muunduri ehituse muutsid keerukaks tiiristoride sundkommutatsiooni ahelad,
mille véike tookindlus pohjustas omakorda muundurite ootamatuid lithiseid. Alles vdoimsate
joutransistoride, tdpsemalt isoleeritud baasiga bipolaarsete ehk IGBT transistoride,
ilmumine muutis jéarsult olukorda sagedusmuundurite valmistamisel ja kasutamisel.
Ténapéeval on sagedusjuhtimisega vahelduvvooluajam leidnud kasutusel peaaegu kdikjal, kus
varem rakendati vaid alalisvooluajamit. Sagedusmuundurite turg on jarsult kasvanud ning
toendoliselt kasvab edaspidi veelgi.

Sagedusjuhtimine on traditsiooniliselt ette ndhtud mootori momendi, kiiruse voi volli
poordenurga (asendi) juhtimiseks avatud voi suletud juhtimisahelaga siisteemides tingimusel,
et viljundsuurust reguleeritakse suhteliselt aeglaselt ning mootor todtab peamiselt
pusitalitluses. Suletud juhtimisahelaga siisteemid voimaldavad vorreldes avatud siisteemidega
suurendada oluliselt vdljundsuuruste reguleerimise tédpsust ning parandada monevorra ajami
diinaamilisi niitajaid, ndnda et ajamit saab kasutada ka toitepinge mérgatavate
fluktuatsioonide ning muutliku koormuse korral. Sageduse muutumise kiirus ehk kiirendus-
ja aeglustusrampide Kkestus on tavalise sagedusjuhtimise puhul aga rangelt piiratud.
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Astinkroonmootori lilekoormatavus tavalisel sagedusjuhtimisel on suhteliselt viike (u. 2...2,5
korda). Jarsk koormuse muutus vdib kergesti pShjustada mootori véiratumise, s.t. toopunkti
nihkumise iile vadratuspunkti. Selle tulemusena mootor seiskub voi jddb poorlema véikesel nn
roomekiirusel. Uhtlasi suurenevad kaod masinas ja mihiste temperatuur hakkab jirsult
tousma. Nendel pohjustel kasutatakse tavalist sagedusjuhtimist peamiselt piisikiirusel
tootavate voi vidikese toimekiirusega reguleerimist ndudvate masinate nagu pumpade,
ventilaatorite ja kompressorite, kditamiseks.

Suure toimekiirusega elektriajamite juhtimiseks kasutatakse tdnapédevalt vahelduv-
voolumasinate vektorjuhtimist (vector control). Nimetus vektorjuhtimine tuleneb sellest, et
juhtimiseks vajalikku informatsiooni mootori oleku kohta saadakse tema mudeli jargi leitud
vahelduvvoolu, -pinge ja magnetvoo hetkvédrtuste pohjal, mida mitmefaasilises siisteemis
kirjeldavad vastavad poorlevad vektorid. Seepérast tdhendab nimetus vektorjuhtimine
eelkdige juhtimist magnetvilja podrleva suunavektori jargi. Siit tuleneb ka mdiste — juhtimine
véljasuunistuse jérgi (field orientation control). Vordluseks voib tavalist sagedusjuhtimist
nimetada ka skalaarjuhtimiseks (scalar control), sest sel juhul toimub juhtimine sageduse ja
pinge efektiivvdirtuse jiargi, mis mdlemad on ajas mdddetavad keskmised suurused.
Vektorjuhtimine on iihtlasi juhtimine mootori diinaamikamudeli jérgi (model based control).

Astinkroonmootorite vektorjuhtimiseks kasutatakse samuti sagedusmuundureid, kuid nende
muundurite juhtimisalgoritm erineb oluliselt tavalise sagedusjuhtimise algoritmist. Mudelite
keerukuse ja vektorjuhtimiseks vajaliku suure toimekiiruse tdttu kasutatakse vastavates
muundurites suure joudlusega mikrokontrollereid. Vektorjuhtimine vdimaldab luua
asiinkroonajami jaoks niisuguse juhtimisalgoritmi, mis muudab selle tehniliste néitajate
poolest vorreldavaks kodige suurema toimekiirusega alalisvooluajamitega. Seepidrast saab
vektorjuhtimisega asiinkroonajameid kasutada elekterveokite, liftide, toopinkide, robotite jt.
diinaamilise koormusega ja pidevalt muutuva kiirusega masinate kditamiseks.

Sagedusmuunduri jouahelad on niidatud joonisel 5.5. ja juhtimisahelate iithendusskeem
joonisel 5.6. Sagedusmuundurit juhitakse programmjuhtimise pdohimottel, kusjuures
kasutatakse nii koht- (local control) kui ka kaugjuhtimist (remote control). Muunduri
standardtarkvara koosneb teatud hulgast tiilipsetest makroprogrammidest, mille valikuga ning
parameetrite sdttimisega médratakse dra ajami talitlus. Sagedusmuunduri séitteparameetrid
jaotatakse tavaliselt mitmesse rithma. Enamasti voib soltuvalt parameetrite muutmise
sagedusest eristada kolme rithma parameetreid:

e sagedasti sdtitavad parameetrid
¢ harva sdtitavad parameetrid
e tootja poolt sititavad parameetrid.

Neist esimese kahe rithma parameetreid saab séttida muunduri kasutaja. Kolmanda rithma
parameetrid vdivad olla kiill kasutajale tarkvaraliselt ligipddsetavad, kui vajalik informatsioon
nende séttimiseks kasutajal tavaliselt puudub. Seepidrast voib nimetatud parameetrite séttimine
muuta muunduri kasutuskdlbmatuks vdi tingida vajaduse muunduri héilestamiseks tehase
oludes. Alljargnevalt on kirjeldatud ainult kasutaja poolt sititavaid parameetreid.

Sagedusmuunduri parameetrid sdtitakse digitaalselt. Sagedamini muudetavate parameetrite
hulka kuuluvad sagedussite (frequency setting), roomesageduse (frequency setting for
jogging), kiirendus- ja aeglustusrambi kestuse (acceleration/deceleration time), mootori
momendikompensatsiooni (torque boost), diinaamilise pidurduse (DC brake setting) ja vahel
ka sisendsignaalide valikusatted.
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Sagedussite. Juhtpuldilt kohttalitluses sisestatav sagedussdte mojutab vahetult ajami
tookiirust. Sageduse valik toimub enamasti vastavate suurendamis- (increment) ja
vihendamis- (decrement)klahvidega @ ja (v). Sagedussitet saab kohtjuhtimisel ette anda ka
muunduriga {ihendatud potentsiomeetrilt, alalispinge v&i -vooluallikast (joonis 5.6) ning
kaugjuhtimismooduses (remote operation mode) juhtraali vahendusel.
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Joonis 5.5. Sagedusmuunduri jduahelate pdhimdtteskeem
Analoogsisendid Sagedusmuundur
820
P10 5292 15y
Sageduse
pingeséte
Pingevéljund
Sageduse vooluséte 0...10V
Abisisend £10 V Koormusvool
tagasisideks maks. TmA
Analoogsisendite
thisklemm
Maks. 1A 250V AC
véi 30V DC
Maks. 1A 125V AC
Digitaalsisendid ’ véi 1A 30V DC
Jérjendloogikakdsud
5 mA ahela kohta
Avatud kollektor
Maks. 30V DC 30mA

Joonis 5.6. Muunduri (General Electric) viliste juhtimisahelate ithendusskeem

86



Sageduse digitaalsétted sisaldavad tavaliselt ka jime- ja peensitet. Jamesétte korral toimub
sageduse valik nt. 1 Hz sammuga, peensitte puhul aga 0,01 Hz sammuga.

Kiirendus- ja aeglustusrampide Kkestused tookiirusele kéivitamisel ja pidurdamisel
on sidtestatavad laias vahemikus (0,1...6000 s). Mdnikord, nt. programmliikumise puhul, on
satted dubleeritud ja eri sitteid valitakse jérjendloogikakidskudega. Joonisel 5.7 on néha ka
Kéivitus- ja pidurdustalitluse séitted. Kdivituse alghetkel rakendatavat sageduse véartust
nimetatakse stardi- ehk kdivitussageduseks. Pidurdussageduseks loetakse sagedust, millest
allpool rakendatakse mootori diinaamilist pidurdust. Pidurduseks kasutatava alalispinge
vadrtus sdltub muunduri vdimsusest ja on sititav vahemikus 0,1...20 % (vaikevaértus 5 %),
kusjuures suurema vdimsuse puhul valitakse vdiksem pinge. Diinaamilise pidurduse kestus
méadratakse vastava parameetriga vahemikus 0...20 s (vaikeviartus 2 s).

Sammtalitluse ehk roomesageduse site valitakse (programmeeritakse) mootori seisu ajal
enne kéivitust. Roomesagedus on ette ndhtud mootori aeglase kiirusega lithiajaliseks tooks, nt
selleks, et positsioonida toomasinat. Kdivitus edasi- vdi tagasisuuna roomekiirusele toimub
kdskudega F JOG vo1 R JOG* (forward jogging voi reverse jogging) ning kiirendus ja
aeglustusrambi kestused sétitakse vastavate parameetritega (B21-2 ja B21-3) (joonis 5.7).

*) Siin ja edaspidi on niditena kasutatud firma General Electric (GE) sagedusmuundurite sitteid.
Sarnaseid, kuid teistsuguste tdhistega sétteid kasutatakse enamasti ka muu péritolu sagedusmuundurite
puhul.

Sagedus

Maksimaalsagedus Fmax

Diinaamiline

Roomesagedus idurdus

Pidurdusaeg

Stardisagedus Pidurdussagedus
] Pidurduspinge

ty tp
———————p

~ (A01-0) :(A01-1) g (B21-2) (73;1:-3)

Edasi- voi
tagasikaivitus — ——————
Roometalitlus ———

Joonis 5.7. Programmeeritavad kiirendus- ja aeglustusrampide kestused

Kiirendus- ja aeglustusrampide sétitavad kestused peavad sobima ajami tegelike para-
meetritega. Suure inertsimomendiga ajami puhul ei saa valida véga lithikese kestusega
kiirendus- voi aeglustusrampi, sest see eeldaks ka viga suurt podrdemomenti ja ajami suurt
voimsust. Reaalse ajami puhul pdhjustab liiga lithikese kestusega kiivitus vdi pidurdusrambi
valik ajami sisseehitatud kaitsesilisteemi rakendumise, muunduri véiljaliilitumise ja mootori
seiskumise. Seepdrast arvutatakse kiivitus- ja pidurdusrambi kestused ja vastavate sitete
vadrtused tabelis 5.1 esitatud valemite jargi.
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Tabel 5.1

Kiirus (0] P
0]

diinaamiline pidurdusvéimsus 1

Tvp =T _
MB MA mootori voimsus 0,8
ta tb
230 V siisteemi korral
J.o o _ 148,2
;= . Diinaamiline pidurdusvoimsus = — - 13,4
a (T T ) ) pidurdustakistus
ma— 1L
400 V siisteemi korral
AL e 593 ]
(TMB 4 TL) Diinaamiline pidurdusvoimsus = —pi irdustakisins w

Mootori momendikompensatsiooniks kasutatakse pinge-sagedussoltuvuse U = f (f) sitteid
(joonis 5.8). Enne parameetrite séttimist tuleb midratleda mootori koormuse iseloom:
nt. koormusmoment ei sdltu kiirusest (7' = const) vdi koormusmoment muutub vordeliselt
kiiruse ruuduga (ventilaatorid, pumbad). Mairkigem, et mittelineaarne pinge-sagedussdltuvus
(A02-1) wvalitakse mootori poorlemiskiiruse ruuduga vordelise koormusmomendi
(nn. ventilaatorkoormuse) puhul. Lineaarne pinge-sagedussdltuvus sobib konstantse voi
kiirusest sOltumatu koormusmomendi puhul. Molemal juhul tuleb viikestel sagedustel
kompenseerida mootori poérdemomendi vdhenemine toitepinge suurendamisega (A02-0).
Péhisageduse f,;;; vaikevdértus on 50 Hz. Kui pohisagedus, mis mddrab dra sageduse

reguleerimispiirkonna, erineb vaikevéirtusest, sititakse see enne ajami t60 algust vastava
parameetriga (B00-3).

Pinge Pinge

A02-ZI Sagedus A02-2$ P _’_‘- - Sagedus
f pohi /12 f pohi fmax
(BO0-3) (B0O0-2)

Joonis 5.8. Mootori momendikompensatsiooni pinge-sagedus-tunnusjoone sétted

Mootori péérdemomendi automaatkompensatsiooni (joonis 5.9) puhul vdhendab sagedus-
muundur mootori koormuse véhenemisel automaatselt tema toitepinget. Kompensatsiooni
parameeter (A02-2) sititakse nimivoolu juures vahemikus 0...20 % nimipingest (tavaliselt
3...5 %). Parameetri A02-2 liiga suure viidrtuse puhul vdib ajam minna mittestabiilseks ja
rakenduda liigvoolukaitse. Pinge-sagedus-tunnusjoone kuju saab miidrata ka tiikati lineaarse
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funktsiooniga, mille sirgldikude alg- ja 10pp-punkte iseloomustavad vastavad sititavad
parameetrid.

Pinge

Suur koormus

Viike koormus
A022 P B00-3 iB00-2

fpc-,,,,- fmax Sagedus

Joonis 5.9. Mootori poérdemomendi automaatkompensatsioon

Mootori libistuse kompensatsiooni kasutatakse selleks, et hoida mootori kiirus koormuse
suurenemisel tema toitepinge sageduse suurendamisega konstantne (joonis 5.10). Sétte suurus
vordub mootori libistusega nimikoormusel ja on valitav vahemikus 0...5 %.
Ulekompenseerimise korral tekib oht, et mootori t66 muutub mittestabiilseks.

Sagedus
ﬂ

Koormus

I I
0 Aeg

Joonis 5.10. Mootori libistuse kompenseerimine

Mootori viljundpinge iseloom soltub ka sellest kas muunduri alalispinge automaatreguleerimine
toimib voi ei toimi (B00-4 = 0), ja kas véljundpinge on pohisagedusel f,5,; vordne
sisendpingega. Alalispinge automaatreguleerimine on vajalik sisendpinge fluktuatsioonidest
pohjustatud viljundpinge koikumiste vihendamiseks. Samas vOib pinge stabiliseeri-
missiisteem pdhjustada ise vddra seadistuse korral pinge vonkumisi ja ajami mittestabiilsust.
Maksimaalsageduse f,,,, parameetri (B00-2) sittimisel tuleb jilgida, et séte ei iiletaks

mootori vi todmasina nimiandmetes toodud viirtust.

Muunduri pdhisagedus, véljundpinge ja mootori nimivool tuleb sittida vastavalt mootori
nimiandmetele. Viljundpingeks ei saa sidtestada sisendi nimipingest suuremat vadrtust.
Mootori nimivoolu /,, parameetriga (B00-5) ei saa sitestada muunduri nimivoolust suuremat

voi teiselt poolt ka liiga viikest védrtust, nt alla 30 % muunduri nimivoolust, s.t. 1,,,, > 1,, >
0,3 1,,, (kus I,,, on muunduri nimivool).

Sagedusmuunduri poolt tekitatavat elektromagnetilist miira saab vdhendada pulsilaius-
modulatsiooni kandevsageduse sitte vdhendamisega. Monikord védhendatakse kandev-
sagedust koormuse suurenemisel automaatselt (joonis 5.11). Selle pdhjuseks on asjaolu, et
viiksema kandevsageduse korral on ka muunduri joupooljuhtide kommutatsioonikaod
vdiksemad ning muunduri koormatavus suureneb. Muunduri suhteline lubatud viljundvool
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soltuvalt kandevsagedusest on ndidatud joonisel 5.12. Naiteks muutuva momendiga (V7,
variable torque) koormusel, kui muunduri jahutusradiaatori temperatuur on tdusnud iile 70 °C
ja vidljundvool on 90 % muunduri nimivoolust, vihendatakse kandevsagedust automaatselt
kuni 4 kHz.

Kandevsageduse periood: B00-6

L1 B00-4
Sagedus- v
L1 muundur V
L3 W
| —
B00-1/f1 BOO-5
(Toiteallika pinge)

Joonis 5.11. Kandevsageduse ning véljundpinge ja -voolu sétted

Véljundvool 100 %

Muutuv

moment 8 % / kHz kohta \\

100 %

Konstantne
moment

Kandevsagedus

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12kHz

Joonis 5.12. Suhteline vdljundvool sdltuvalt kandevsagedusest

Kiivitus- ja peatamismeetodi valikuga méadratakse ajami juhtimiseks kasutatavate liilitite
tilip ja otstarve. Ajami peatumine voOib toimuda kas vaba viljajooksu VGi
aeglustusrambiga Aeglustusrambi puhul aeglustatakse mootori kiirust sageduse
vihendamisega kuni pidurdussageduseni ja rakendatakse seejérel diinaamilist pidurdust.

Mootori taaskidivitamiseks pdrast vaba véljajooksu tuleb jdlgida, et mootor oleks peatunud.
Viljalulitatud, kuid veel poorleva mootori taaskdivituseks kasutatakse lendstarti (start with
pick-up), mille korral muundur siinkroniseerib automaatselt toitepinge sageduse mootori
kiirusega. Kui kiivitatakse poorlevat mootorit ilma lendstardita voib rakenduda muunduri
kaitse.

Muunduri parameetrite sattimisel méddratakse ka automaatkiivituse (auto start) tingimused.
Kui vastav parameeter on olekus 1 = OFF, siis automaatkaivitust ei toimu ning ajam kéivitub
kaivituskdsuga RUN = ON pirast muunduri alalispingeahela kondensaatori eellaadimist. Kui
parameeter on olekus 2, siis toimub pérast toitepinge (power supply) sisseliilitamist
lendstardita automaatkéivitus (ON without pick up) tingimusel, et eelnevalt on antud RUN
kdsk ning muunduri eellaadimine on 16ppenud. Kui parameeter on olekus 3, siis toimub
lendstardiga automaatkiivitus (ON with pick up). Viimast automaatkdivituse moodust
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kasutatakse t60 jatkamiseks pédrast ajami seiskumist muunduri toitepinge héirete tottu. Ajam
kaivitub automaatselt kohe pidrast pinge taastumist.

Véljundsagedus Mootori kiirus vaba
véljajooksu puhul

Aeglustusramp

Diinaamiline
pidurdus

Vaba véljajooksuga peatamine Aeg

F RUN J

Joonis 5.13. Ajami peatumismeetodid

Kordusliilitusi ja lendstarti (pick-up) kasutatakse ajami taaskdivituseks pédrast ootamatut
valjaliilitust ja eriti niisuguste ajamite puhul, mis peavad tehnoloogiliste vajaduste tottu
pidevalt tootama, nt. pérast lithiajalist pingekatkestust, kui mootori kiirus inertsi tdttu pole
veel oluliselt vdhenenud (joonis 5.14). Samuti kasutatakse neid funktsioone ka pirast
rikkesignaalist vOi mittenormaalsest talitlusest tingitud véljaliilitust kui on tdenéoline, et
rikkesignaal voib olla ajutise iseloomuga, s.t. tegemist oli ajutise torkega. Vastavate
parameetritega sétestatakse kordusliilituste arv ja kordusliilituse ooteaeg (retry wait time). Kui
ajami lendstart ei dnnestu viljastab muundur rikkekoodi (retry time out).

Véljundsagedus Mootori kiiruse otsing (1...2 s)

'/ Viéljundsageduse ennistamine

N NK S
""""" RN

Mootori kiirus

) 3) 1 - ooteaeg pérast liigvoolu-
2 3 g p g
SD = N @ vabasti rakendumist

. 2 - lendstardiga kordusliilitus
B28-1 3 - lendstardiga korduslLilitus

Sisemi n=1 n=2 n=3 4 - énnestunud lendstart ja

isemine - - .
L L | kordusltilituste I6petamine

loogikasignaal ——

Joonis 5.14. Kordusliilitused ja lendstart

Muunduril on ka hidaseiskamisfunktsioon (emergency stop), mis vdoimaldab valida sobiva
hidaseiskamise meetodi, s.t. kas peatumine toimub vaba viljajooksuga voi
aeglustusrambiga, kas ilma rikketeateta voi rikketeate véljastamisega.
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Sujuvaks (tduketa) kédivituseks ja pidurduseks kasutatakse nn. S-kujulisi Kkiirendus- ja
aeglustusrampe (joonis 5.15). Rambi kuju sdtestatakse parameetriga B21-4, mis médrab
kiirenduse sujuva muutumise ajavahemiku #,, kusjuures kiirendus- ja aeglustusrambi kestused

t, ja tp tervikuna ei muutu. Eri muundurite puhul on S-kujuliste rampide sétestamiseks
mitmeid vdimalusi sh. ka tiitiprampide valik. Kiirenduse sujuv juhtimine on oluline inimeste
veoga seotud ajamite (nt. rongide, trammide, trollibusside, liftide jms. ajamite) puhul, sest
inimene on tundlik kiirenduse muutumisele ehk tdukele. Sama kehtib ka kdigi muude kehade
puhul, mille massikeskme asukoht litkumisel voib muutuda (vedelikud, mitme
litkkuvusastmega mehhanismid).

Véljundsagedus

B214 T s B21-4
a b

Joonis 5.15. S-kujulised kiirendus- ja aeglustusrambid

Keelusageduste sitted on ette ndhtud selleks, et viltida ajami voi toomasina tootamist
mehaanilise resonantsi sagedustel. Selleks miératletakse mootori sagedusreguleerimise alas
vajadusel moned tiiksteisest sdltumatud keelusagedusribad laiusega 0...10 Hz, kus sageduse
pidev reguleerimine on vilistatud. Keelusagedusribade sétestamiseks tuleb eelnevalt tundma
Oppida ajami ja toomasina mehaanilisi omadusi.

Juhtsignaalide suhtesitted ja piirangud vodimaldavad sobitada muunduri sisendisse
antavaid sagedussitte analoogsignaale slisteemi reguleerimisomadustega, s.t. valida siisteemi
voimendusteguri A mooduli ja mérgi (polaarsuse), nihkesignaali B mooduli ja méirgi ning
kehtestada sageduse juhtsignaali piiranguid (alumine ja tiilemine piirang). Signaalide
sobitamist iseloomustav plokkskeem on niidatud joonisel 5.16. Viljundsignaal arvutatakse
valemiga Y = AX + B + C. Abisisendit kasutatakse seejuures nihkesignaalina C.
Juhtsignaalide suhtesétteid kasutatakse peamiselt suletud juhtimissiisteemiga ajamites; nditeks
pumba-ajami puhul, milles rakendatakse juhtimist vedeliku rShusignaali jérgi.

Signaalide tuvastuslived sétestatakse selleks, et kontrollida ajami véljundsuurusi (sagedust,
voolu ja kiirust) ning saada véljundis binaarseid loogikasignaale, mille olek vastab sellele, kas
pidevsignaal on sititud lavivddrtuse tletanud voi mitte. Satitud tuvastusldve iiletamisel
véljastab muunduri juhtplokk binaarsignaali, mida saab soovi korral kasutada véljundrelee
kontaktide juhtimiseks.

Viljundsageduse, -voolu ja Kkiiruse tuvastamine on nididatud joonisel 5.17.
Viljundsageduse tuvastusldvi valitakse sittega B26-0 F),,. suhtes 1...20 % sellest allpool.
Vastavalt sagedusele moodustatav juhtsignaal (ATN, attained output) liilitub olekusse ON, kui
véiljundsagedus jouab sagedussitte ldhedale ehk tuvastusldvega fikseeritud sagedusalasse.
Viljundvoolu tuvastamisel valitakse tuvastusldvi sittega B26-1 nimivoolu suhtes 5...300 %.
Juhtsignaal (IDET, current detect level) lilitub olekusse ON vdi OFF 5 % hiistereesiga.
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Kiiruse tuvastamisel valitakse tuvastusldaved SPD1 v6i SPD2 vastavalt sédttega B26-2 voi
B26-3 maksimaalsageduse f,,,, suhtes vahemikus 1...105 %. Tavaliselt vorreldakse kiiruse

asemel véljundsagedust. Juhtsignaal (SPD, speed detect level) lilitub olekusse ON vdi OFF
1 % hiistereesiga.

Abisisend B24-0/f1 =2

7\% g o
B24-1
Vbéimendustegur

Ulemine ja alumine sageduspiirang

Sageduse pinge- voi (X) (C) B23-
vooluseadesisend Sageduse
B23.4 Juhtsignaal
- (Y)
Polaarsus Polaarsus
B23-0/f0 = 1:+ B23-0/f1 = 1:+
=2:- =2:-

B23-1 B23-2

Vbimendustegur  Nihkesignaal

Joonis 5.16. Juhtsignaalide sobitamist iseloomustav plokkskeem ja signaalide suhtesitted

Sagedusséte Viéljundvool Kiirus
B26.0 Viéljundsagedus , B26-2 —\ 1%
- N I'— 5% B26-1
B26-3 1%
% b X

Aeg

ON ON Aeg Aeg ON

ON SPD1
ATN IDET i e
SPD2 ON

Joonis 5.17. Viljundsageduse, -voolu ja kiiruse tuvastamine

Mootori voolu piiratakse sageduse (kiiruse) vdahendamisega nii, et véljundvool ei {iiletaks
parameetriga B29-0 sitestatud védrtust nii kédivitamisel kui ka pisikiirustalitluses. Satte puhul
loetakse mootori nimivool 100 % vooluks. Liigvoolupiirangu (over-current limit) séte peab
olema suurem kui mootori tithijooksuvool.

Ajami pidurdamisel v6i koormuse poolt piisikiirusel tekitatav regeneratiivmoment on piiratud.
Regeneratitvmomendi piirang on nt. 10 % (parameeter B29-1), kui diinaamilist pidurdust ei
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kasutata. Diinaamilise pidurduse kasutamisel arvutatakse regeneratiivmomendi piirang
jérgmise valemiga

V2
T = Mootori voi kW {-100%,
LIM.RM [ (PidurdustakistuS, QJ / 00tOoTT VOImSUS, } 0

kus koefitsient V2 valitakse 230 V toitepinge korral 148,2 ja 400 V toitepinge puhul 593.

Mootori soojenemise kiirus (temperatuuri kasvamine) sdltub kaoenergiast (peamiselt méhiste
voolust), soojuslikust ajakonstandist ning jahtumistingimustest. Viimased omakorda sdltuvad
mootori podrlemiskiirusest. Seepdrast toimub mootori kaitse rakendumine vastavalt aja-voolu
tunnusjoontele, mille kuju sdltub mootori tegelikest talitlusoludest. Mootori
liigkoormussitted antakse ette aja-voolu-tunnusjoone parameetriga (B30-0), samuti
mitmesuguste liigkoormussétetega eri sagedustel. Sdltuvalt parameetri B30-0 séttest muutub
liigkoormuskaitse aja-voolutunnusjoone kuju (joonis 5.18). Tunnusjoonte kuju sdltub ka
sellest, kas mootor tootab konstantse momendiga (constant torque, CT) vOi muutuva
momendiga (variable torque, VT). Suhteline vool leitakse mootori nimivoolu (100 %) pohjal.
Muunduri nimivoolust suuremaid sétteid ei tohi kasutada.

Rakendumisaeg
B30-0 =50 % B30-0 = 100 %
3 m|n ............. g o R e
. : i VT koormus
. — (B00-7 = 2)
2 s U = Y CT koormus
: (B0O0-7 =1)
1 ..............................................
-~ b 1 )
50 % 100 % 150 % Suhteline véljundvool

Joonis 5.18. Ajami liigkoormuskaitse aja-voolu-tunnusjooned

Edasi- ja tagasisuuna kéivituskdskude F RUN ja R RUN jaoks saab sdtestada lisatingimused.
Kiivitus- ja peatumissageduse alumine piirang médrab sagedusldve, mida sagedussite
peab liletama, et mootor kiivituks, voi millest sagedussdte peab olema véiksem, et mootor
peatuks. Sagedussdtte 0 puhul on minimaalsagedus tegelikult 0,1 Hz ja mootor ei peatu
taielikult. Sattega B32-0 saab mootori tédielikult peatada. Kéivitussageduse iilemist
piirangut kasutatakse juhul kui tooohutuse seisukohalt tuleb mootorit kdivitada véikesele
kiirusele. Mootor ei kidivitu kui sagedussdte on piirangust /= 0...20 Hz suurem, kuigi RUN
kéask on olekus ON. Kiivitus- ja peatumissageduste hiisterees (laiusega 0...20 Hz) vilistab
ajami oleku virelemise kéivitus- ja peatumissageduse lavel.

Kiivitusviivitust kasutatakse mitme ajami koost66 puhul seadmete siinkroonseks t6oks, nt.
mehaanilise piduri puhul. Kéivitusviivituse taimer (parameeter B32-3) toimib vastavalt
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joonisel 5.19 ndidatud ajadiagrammile ja moodustab pirast kdivituskdsku F RUN saabumist
programmeeritud kestusega viivituse ?,;,,.

ON
FRUN — |—
‘ ON
RUNY —l—
tviiv
B32-3

Joonis 5.19. Kiivitusviivitus

Sagedusmuunduri makroprogrammiga médratud korduva (tsiiklilise) tiitiptalitluse sagedus,
poorlemissuund ja talitlusajad voivad muutuda ka automaatselt. Vastavad tiitliptalitluse
programmilised sagedussétted voimaldavad ajami tsiiklilist talitlust eri kiirustel ja program-
meeritud  sagedustel.  Programmi  sammude numbrid valitakse  jarjendloogika
sisendsignaalidega vdi vastavate programmeeritavate parameetritega.

PID-juhtimisel kasutatakse tagasisidesignaali, mis antakse abisisendisse AUX. Juhtimis-
stisteemi plokkskeem on joonisel 5.20. PID regulaatori tilekandetegurid (ajakonstandid) ja
piirangud sitestatakse vastavate parameetritega.

Eelnevalt kirjeldatud sagedusmuunduri sétteparameetrid annavad vaid teatud {ilevaate
nliidisaegsete muundurite kasutusvoimalustest. Kuna firmade vahel toimib tihe konkurents,
siis piitiavad koik muundurite tootjad oma muundureid pidevalt tdiustada. Selle tulemusena
sisaldab uusimate sagedusmuundurite tarkvara enamkasutatavate ajamite koiki olulisi
juhtimisfunktsioone ning muunduri olemasolu korral v&ib muudest juhtseadmetest
(nt. programmeeritavatest kontrolleritest) loobuda. Viimastel aastatel on vidga kiiresti
laienenud ka sagedusmuundurite vorgutalitlusfunktsioonid. Tédnu sellele saab sagedus-
muunduritega ajameid rakendada suurtes hierarhilistes vdi hajusjuhtimisega automaatika-
siisteemides.

Sagedusmuundur
=
& Ll PN s O S
>\
Sageduse B24-1
seadesignaal
COM| AUX

1 ] 0-10V

Signaalimuundur

Joonis 5.20. Tagasisidega PID-juhtimine

Eeloeldu pohjal voib viita, et tinapideva sagedusmuundur pole pelgalt sageduse ja pinge
muundur vaid pigem ajami automaatjuhtimissiisteem koos kd&igi vajalike riist- ja
tarkvarakomponentidega.
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