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6.1. Elektromagnetilised releetditurid

Diskreetse toimega ehk releetajuriteks on mitmesugused releeelemendid, mis pideva
sisendsuuruse toimel muudavad hippeliselt (diskreetselt) oma véljundit. Tavaliselt on
valjundil kaks vdimalikku olekut, s. 0. olek "0" ja olek "1". Seepéarast on tegemist Uhebitiliste
ehk binaarsete tajuritega. Releedega seostatakse neid seepdrast, et tajuri valjundiks on
enemikel juhtudel releedele omased elektrilised kontaktid, kuigi binaarse véljundiga on ka
mitmed pooljuhtelemendid.

Elektromagnetiliseks releetajuriks nimetatakse mddteotstarbeks ettendhtud elektromagnetit,
mille rakendumisel lulitatakse tmber valjundahela kontaktid. SGltuvalt sellest, kas kasutatakse
sulguvaid vOi lahutuvaid kontakte, elektromagneti rakendumisel kontaktid sulguvad voi
lahutuvad. Elektromagneti ennistumisel on kontaktide t66 vastupidine - sulguvad kontaktid
lahutuvad ning lahutuvad kontaktid sulguvad (joonis 6.1). Sisendsuuruse vééartused
elektromagneti rakendumisel ja ennistumisel on erinevad, s. t. elektromagneti tunnusjoonel on
hlsterees (joonis 6.2). SOltuvalt sellest kas releetajur on ettendhtud maksimaalse vOi
minimaalse piirsuuruse Uletamise tuvastamiseks, liigitatakse neid maksimaal- ja
minimaalreleedeks. Maksimaalreleede korral X,qc > Xenn, Minimaalreleede puhul aga
vastupidi Xyak < Xenn- Suuruste Xenn Jja Xrak SUhet Kepn = Xenn / Xrak Nimetatakse relee
ennistusteguriks. Seega on masimaalreleede ennistustegur ke, < 1, minimaalreleede
ennistustegur aga ke, > 1. Anturite releetajurite korral on oluline, et ennistusteguri véartus
oleks vdimalikult lahedane Uhele, sest sel juhul on modtetapsus suurim. Releetajurid, millel
on laia hustereesiga tunnusjooned, pole rakendatavad tdpset reguleerimist ndudvates
automaatikasusteemides.

Sisendsuurused Valjundkontaktid

| . U
\L sisend sisend 1 2

DAOANNNNANNNNDN |

v-=-=-!-=-=-=-=-=-=-== |

\ Sudamik

Joonis 6.1. Elektromagnetiline releetajur - elektromagnetrelee

Releetajuri  toimekiirust  iseloomustavad tema rakendumis- ja ennistumisajad.
Rakendumisaega mdddetakse maksimaalreleede korral alates hetkest, mil sisendsuurus
uletab rakendumislave, kuni hetkeni mil véljundsuurus muudab hlppeliselt oma véaartust.
Maksimaalreleede ennistumisaega moddetakse alates hetkest, mil sisendsuurus langeb alla
ennistumislave, kuni hetkeni, mil véljundsuurus muudab huppeliselt oma véartust. Releede
toimekiirust iseloomustavad ajatunnusjooned. Kui sisendsuuruseks on madddetav vool,
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nimetatakse neid sekund-amper tunnusjoonteks. Ajatunnusjoonte kuju jargi eristatakse
s6ltumatu ning séltuva viivitusega rakenduvaid releesid. SGltumatu viivitusega releede korral
on rakendumisaeg méaratud relee konstruktsiooniga ning ei s6ltu sisendsuuruse véartusest.
Soltuva viivitusega releede puhul on rakendumisaeg sisendsuuruse funktsioon (joonis 3.26).

y y
Y1 Y1
Yo Yo
0 Xenn Xrak X 0 Xrak Xenn
y y
yrak yenn
yenn yrak
| t | t
1 1
0 Xenn Xrak t 0 Xenn Xrak

Joonis 6.2. Minimaal- ja maksimaalreleede tunnusjooned

Soltuva viivitusega releesid kasutatakse elektriahelate ning inimeste kaitseks. Relee
nimisisendiks loetakse seejuures sisendi maksimaalset vaartust, mis sdltumata toimeajast pole
inimestele ega elektriahelatele ohtlik ning jarelikult ei tohi pdhjustada relee rakendumist.
Siendsuuruse minimaalset vaartus, mille puhul relee rakendub, nimetatakse rakendumislaveks
ja seda tahistatakse X,. Tavaliselt X, = 1,1...1,2 X,. Kuna sisendsuuruse kahjulik toime

elektriseadmetele soltub, toime suurusest, nt. suurem vool pdhjustab ahela kiirema
liigkuumenemise, siis peab ahela kaitseks kasutatav relee andma avariiteate enne kui ahel
poordumatult kahjustub, s. t. enne kui tekib avarii. Teisalt pole alati otstarbekas ahela
viivitamatu valjaltlitamine iga luhiajalise sisendsuuruse liigtoime puhul, mis pole inimestele
ega ahelale ohtlik (relee 1 joonisel 6.3). Seepérast on Kaitse seisukohalt optimaalne kasutada
releesid, mille ajatunnusjoonete kuju on ldhedane kaitstava objekti ajatunnusjoonte kujule,
kuid mis koigis olukordades rakenduvad enne, kui sisendsuurus jouab objekti péérdumatult
kahjustada. Selle tingimuse téitmisel asuvad kaitse ajatunnusjooned allpool kaitstava objekti
vastavat tunnusjoont, kuid viimasele killalt 1ahedal (vt. relee 2 joonisel 6.3).

Elektromagnetrelee ennistusteguri saab arvutada rakendumisele ja ennistumisele vastavate
joudude kaudu.

F.—F, = AF, (6.1

kus Fy=kilZ, ja Fy=kyl2 . millest
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| F AF
kenn == b= 1-— (62)
I rak Fa Fa
t
1000 \
100 \
10 Avarii
1 |
0,1 Relee 2
,Relee 1 \\\
0,01 | |

1\ 2 3 4 5 6 7 X/Xn

Xtoo

Joonis 6.3. Kaitstava objekti ja releede ajatunnusjooned

Mdodtereleede seisukohalt peab ennistustegur olema vdimalikut l&hedal Uhele, seega tuleb
rakendada meetmeid véhendamaks tdmbejdu erinevust relee rakendumisel ja ennistumisel.

Nendeks meetmeteks vdivad olla:

- Ohupilu toopiirkonna vahendamine,

- ennistusvedru jaikuse suurendamine,

- relee ankru erikonstruktsioonide, nt. pédrdankru kasutamine,

- relee tundlikkuse suurendamine diferentsiaalliilituse rakendamisega.

Vahelduvvoolu elektromagnetite korral on suureks probleemiks tdmbejéu pulsatsiooni
vahendamine, sest erimeetmeid rakendamata on tdmbejdu hetvaartus

F = Fray SIN° Gt (6.4)

TOmbejou pulsatsiooni vahendamise laialt levinud vahendiks on luhiskeeru kasutamine
stidamikul (joonis 6.4). Luhiskeerd jagab sudamiku magnetvoo kahte ossa. Osa magnetvoogu
kulgeb otse, teine osa labib luhiskeeru. Magnetvoog indutseerib ltihiskeerus elektromotoorjdu,
mis tekitab lihiskeerus voolu. Luhiskeeru vool pdhjustab omakorda sekundaarse magnetvoo
tekke, mis toimib primaarvoo suhtes lahtimagneetivalt. Kahe voo koosmdju tulemusena tekib
luhiskeerdu l&abiva magnetvoo ajaline hilistumine vorreldes magnetvoo osaga, mis liihiskeerdu
ei labi. Kaks ajaliselt nihutatud magnetvoogu tekitavad summaarse tdmbejou, mille
pulsatsioon on véiksem kui the magnetvoo poolt tekitatud tdmbejou pulsatsioon.
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Joonis 6.4. Luhiskeeru kasutamine elektromagneti tdmbej6u pulsatsiooni vahendamiseks
a) lthiskeeru paigutus stidamikul; b) magnetvoo ja jéu pulsatsioon

6.2. Elektrimootorid ja -ajamid

Mehaanilise liikumisega seotud automaatikaststeemides on pohilisteks taituriteks
mitmesugused elektrimootorid ja -ajamid. Elektrimootoreid jaotatakse traditsiooniliselt alalis-
ja  vahelduvvoolumootoriteks.  Alalsvoolumootoreid jaotatakse omakorda sdltuvalt
ergutusviisist plsi- ja elektromagnetergutusega masinateks. Elektromagnetergutuse korral
vOib ergutusmahist lulitada ankruméhisega kas roobiti voi jadamisi. Vastavalt sellele
nimetatakse alalisvoolumasinaid kas roopergutusega vOi jadaergutusega masinateks.
Vahelduvvoolumasinaid jaotatakse traditsiooniliselt astinkroon- ja slinkroonmasinateks.
Stinkroonmasinate poorlemiskiirus on tapselt maratud vorgupinge sagedusega, s. t. mootori
rootor poodrleb sunkroonselt vorgupinge sagedusega. Aslinkroonmasinate puhul séltub mootori
kiirus nii toitepinge sagedusest kui ka mootori omadustest ning vdllile rakendatud
koormusmomendist.  Poorlemiskiirus  erineb  alati  vdrgupingega maédratud  staatori
elektromagnetvalja poorlemiskiirusest. Koikide mootorite puhul on kasutaja seisukohalt
olulised nende mehaanilised tunnusjooned, s. o. Kkiiruse sdltuvus koormusmomendist.
Plsimagnetergutusega voi roopergutusega alalisvoolumasinate puhul on mootori mehaaniline
tunnusjoon sirge. (joonis 6.5). Astinkroonmootori mehaaniline tunnusjoon on keeruka kujuga
(Joonis 6.6). Enamik astinkroonmootoreid tootvaid firmasid annab kataloogides mootori
momendi suuruse nimimomendi suhtes kolmes punktis, s. 0. maksimaalse momendi Tyax/Tn.

minimaalse momendi Tpyin/Tp ning nullkiirusel arendatava kéivitusmomendi Ty/Tp. Lisaks
sellele on karakteristikul nimilibistusel s, arendatav nimimoment T, ja sunkroonkiirus wy,
kus moment vordub nulliga (T = 0).
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Joonis 6.5. Alalisvoolumootorite mehaanilised tunnusjooned

Skr \Tmax

0.2 /
0.4

4

Tmin

0,6

0,8 \
T
1.0 kv

0 1 2 3 TIT,

Joonis 6.6. Luhisrootoriga astiinkroonmootori mehaaniline karakteristik
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Sagedusmuunduritega ajamid

Pohilisteks toostuslikeks ajamiteks on ténapdeval sagedusmuunduritega juhitavad ajamid.
Sagedusmuundur on kujunenud ajami universaalseks juhtseadmeks, mille tarkvara véimaldab
realiseerida enemikku todstusajamitelt ndutavatest funktsioonidest.

Sagedusmuunduri sétteparameetrid jaotatakse tavaliselt mitmesse rihma. Enamasti voib
sOltuvalt parameetrite muutmise sagedusest eristada kolme riihma (nt. A, B ja C riihma)
parameetreid:

» sagedasti satitavad parameetrid
* harva sétitavad parameetrid
» tootja poolt sétitavad parameetrid.

Neist esimese kahe rilhma parameetreid saab séttida muunduri kasutaja. Kolmanda riihma
parameetrid vdivad olla kill kasutajale tarkvaraliselt ligipdésetavad, kui vajalik informatsioon
nende sattimiseks kasutajal tavaliselt puudub. Seepérast vdib nimetatud parameetrite sattimine
muuta muunduri kasutuskdlbmatuks voi tingida vajaduse muunduri haélestamiseks tehase
oludes. Alljargnevalt on kirjeldatud ainult kasutaja poolt sétitavaid parameetreid.

Sagedusmuunduri parameetrid sétitakse digitaalselt. Sagedamini muudetavate (A-riihma)
parameetrite hulka kuuluvad, sagedusséte (frequency setting), roomamissageduse (frequency
setting for jogging), Kiirendus- ja aeglustusrambi kestuse (acceleration/deceleration time),
mootori momendikompensatsiooni (torque boost), diinaamilise pidurduse (DC brake setting)
ja vahel ka sisendsignaalide otstarve. Satteparameetrite olemuse paremaks mdistmiseks on
joonistel 6.7 ja 6.8 naidatud muunduri jou- ja juhtahelate valised Gihendused.

TR Pidurdusreostaadid
L+
KL K1 | BN |
. PL N iV
E PL LW
—\‘——o\o—g)_ &
i i G
TR1 | ~ [ Oi[ =
s P L

Joonis 6.7. Muunduri jduahelate pdhimotteskeem
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Sagedussate A00-0* antakse juhtpuldilt kohttalitluses. Juhtpuldilt sisestatav sagedusséte
mojutab vahetult ajami t66d. Sageduse valik toimub enamasti inkrement ja dekrement
klahvidega (a) ja (v). Sagedussatet saab ette anda ka muunduriga tihendatud potentsiomeetrilt,
alalispinge voi -vooluallikast (joonis 6.8) ning kaugjuhtimismuuduses (remote operation
mode) juhtraali vahendusel.

) Siin ja edaspidi on nditena kasutatud firma General Electric (GE) sagedusmuundurite satteid.
Sarnaseid, kuid teistsuguste téhistega satteid kasutatakse enamasti ka muu péritolu
sagedusmuundurite puhul.

Analoogsisendid J Sagedusmuundur
Ja\

2
P10 8209 oy

Sageduse pingesate

R=2kQ, 2W

Pingevéljund
Sageduse voolusate —f——— ¢ w  —1L~> YWV — 0= 0...10V
Abisisend +10 V Koormusvool
tagasisideks maks. 1mA

Analoogsisendite
Uhisklemm

Maks. 1A 250V AC
v6i 30V DC

—(RRUN) Maks. 1A 125V AC
Digitaalsisendid L (FIJOG) vdi 1A 30V DC
Jarjendloogikakasud
5 mA ahela kohta —(RJOG)

Avatud kollektor
Maks. 30V DC 30mA

RYO 2)
1

Joonis 6.8. Muunduri valiste juhtimisahelate thendusskeem

Sageduse digitaalsétted sisaldavad tavaliselt ka jdme- ja peensatet. Jamesatte korral toimub
sageduse valik nt. 1 Hz sammuga, peensatte puhul aga 0,01 Hz sammuga.

Sammtalitluse ehk roomamissageduse sate (A00-1) valitakse (programmeeritakse) mootori
seisu ajal enne kaivitust. Roomamissagedus on ette ndhtud mootori aeglase Kkiirusega
luhiajaliseks tooks, nt selleks, et positsioonida tdémasinat. Kéivitus edasi- voi tagasisuuna
roomamiskiirusele toimub kéaskudega F. JOG v6i R. JOG ning kiirendus ja aeglustusrambi
kestused satitakse vastavate parameetritega (B21-2 ja B21-3) (joonis 6.9).

Kiirendus- ja aeglustusrampide kestused tookiirusele kaivitamisel ja pidurdamisel

(A01-0...A01-1) on séatestatavad laias vahemikus (0,1...6000 s). Mdnikord, nt. programm-
liilkumise puhul, on sétted dubleeritud (B21-0 ja B21-1) ja eri sétteid valitakse
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jarjendloogikakaskudega. Samal joonisel 6.9 on néha ka kaivitus- ja pidurdustalitluse
satted. Kaivituse alghetkel rakendatavat sageduse vaartust nimetatakse stardi- ehk
kaivitussageduseks (B02-0). Pidurdussageduseks (B02-1) loetakse sagedust, millest allpool
rakendatakse mootori dinaamilist pidurdust. Pidurduseks kasutatava alalispinge (A03-0)
vaikevéartus soltub muunduri vBimsusest ja on sétitav vahemikus 0,1...20 % (vaikevaartus
5 %), kusjuures suurema voimsuse puhul valitakse vaiksem pinge. Dlnaamilise pidurduse
kestus madaratakse parameetriga A03-1 vahemikus 0...20 s (vaikevaartus 2 s).

Mootori momendikompensatsiooniks kasutatakse pinge-sagedussdltuvuse U = f (f) sétteid
(joonis 6.10). Enne parameetrite sattimist tuleb mé&aratleda mootori koormuse iseloom:
nt. 1) koormusmoment ei s6ltu Kiirusest (T = const.), 2) koormusmoment muutub vordeliselt
kiiruse ruuduga (ventilaatorid, pumbad). Markigem, et mittelineaarne pinge-sagedussdltuvus
(A02-1) valitakse mootori podrlemiskiiruse ruuduga vordelise koormusmomendi
(nn. ventilaatorkoormuse) puhul. Lineaarne pinge-sagedusséltuvus sobib konstantse voi
Kiirusest sdltumatu koormusmomendi puhul. Md&lemal juhul tuleb véikestel sagedustel
kompenseerida mootori pédrdemomendi véhenemine toitepinge suurendamisega (A02-0).
Pohisageduse Fpgn; vaikevaartus on 50 Hz. Kui pohisagedus, mis maarab dra sageduse

reguleerimispiirkonna, erineb vaikevéartusest, satestatakse see enne ajami to0 algust (B0O-3).

Kiirendus- ja aeglustusrampide satitavad kestused peavad sobima ajami tegelike para-
meetritega. Seeparast arvutatakse nende vaartused tabeli 6.1 valemite jargi.

Sagedus
Fmax (800-2) Finax
: Diinaamiline
Stardi- Pldur((jjus- ; . pidurdus
sagedus = '
sggg_dous (382_1) i A1: 1\ Pidurdusaeg
/ (A03-0)
Pidurduspinge
MM ] (A03-0)
ta .t
~ (R01-0) (A01-1) (B21-2) (B21-3)
(B21-0) (B21-1)
Edasi- voi
tagasikaivitus
Sammitalitlus

Joonis 6.9. Programmeeritavad Kiirendus- ja aeglustusrampide kestused
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Tabel 6.1

Kiirus P
Twa = o=
MA 00,1047 T
T =T dunaamiline pidurdusvdimsus Di
) ) MB — "MA mootori véimsus 08
a b

200 V susteemi korral
148,2 [ow]

J [h .
S S Dunaamiline pidurdusvéimsus = ———————
pidurdustakistus

fa = 956 {Tya —TL)

L= J [h 400 V susteemi korral
956 0Ty +T - . ~ 593
e +Tu) Diinaamiline pidurdusvéimsus = ————————[kW]
pidurdustakistus

Pinge

Pinge

Sagedus

,,,,,,

A02- T | Sagedus A02—2$ p
Foohi’ 2 Fpshi Fmax
(B00-3) (BOO-2)

Joonis 6.10. Mootori momendikompensatsiooni pinge-sagedus-tunnusjoone satted

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

Sagedus

e

Koormus

I

0 Aeg

Joonis 6.11. Mootori libistuse kompenseerimine
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Mootori valjundpinge iseloom sdltub ka sellest kas muunduri alalispinge automaatreguleerimine
toimib v6i ei toimi (B00-4 = 0), ja kas valjundpinge on pdhisagedusel Fsp; vordne
sisendpingega (joonis 5.11). Alalispinge automaatreguleerimine on vajalik sisendpinge
fluktuatsioonidest pohjustatud valjundpingekdikumiste vahendamiseks, kuid teatud olukorras
vOib pinge stabiliseerimissusteem pdhjustada vonkumisi ja ajami mittestabiilsust.
Maksimaalsageduse Fp4x parameetri (B00-2) sattimisel tuleb jalgida, et sdte ei Uletaks

mootori vdi tddmasina nimiandmetes toodud vaartust.

Muunduri pdhisagedus, véljundpinge ja mootori nimivool tuleb sattida vastavalt mootori
nimiandmetele. Valjundpingeks ei saa satestada sisendi nimipingest suuremat vaartust.
Mootori nimivoolu parameetriga (B00-5) ei saa satestada muunduri nimivoolust suuremat
vOi teiselt poolt tile 30 % muunduri nimivoolust vdiksemat véartust, s. t. I, > 1, > 0,3 I, (I, on

muunduri nimivool).

Sagedusmuunduri poolt tekitatavat elektromagnetilist mira saab vahendada kandevsageduse
satte vahendamisega. Monikord véhendatakse kandevsagedust koormuse suurenemisel
automaatselt, nt. kui kandevsageduses sate on ule 4 kHz, siis vaheneb véljundvoolu séte
automaatselt 8 %/kHz (joonis 5.12). Muutuva momendiga (VT, variable torque) koormusel,
kui muunduri jahutusradiaatori temperatuur on tle 70 °C ja véljundvool on 90 % muunduri
nimivoolust, siis lllitatakse kandevsagedus automaatselt imber 4 kHz.

Kandevsageduse periood: B00-6

Sagedus- vV
L1 muundur V

L3 W

BOO-1/f1 BOO-5
(Toiteallika pinge)

Joonis 6.12. Kandevsageduse ja véljundpinge satted

Valjundvool 100 %

Muutuv

moment 8 % / kHz kohta \\

100 % \!\

Konstantne
moment

Kandevsagedus

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12kHz

Joonis 6.13. Suhteline valjundvool s6ltuvalt kandevsagedusest

151



Kaivitus- ehk juhtimismeetodi valikuga méaratakse juhtimiseks kasutatavate juhtlilitite
tllp ja otstarve. Juhtlilitite parameetril (B01-0) on nt. kolm valikut, millele vastavad kolm
joonisel 6.14 néidatud juhtimislilitust ja sageduse muutumise ajadiagrammi.

Ajami peatumine vdib toimuda kas vaba valjajooksu vdi aeglustusrambiga (joonis 6.15).
Aeglustusrmbi puhul aeglustatakse mootori Kiirust sageduse vahendamisega kuni pidurdus-
sageduseni ja rakendatakse seejérel diinaamilist pidurdust.

a)
Edasikaivitus Valjundsagedus
— F RUN
Tagasikaivitus
L~~~ lpsit RRUN £ RUN -
(B03-0 = 1)
RY0 R RUN
b)
Kaivitus Véljundsagedus
——— 1 FRUN \
Reevers \/
b~ 1 PSilL RRUN F RUN
(B03-0 = 1) (RUN) — J
RY0 R RUN
(REV)
c)
g 1 Véljundsagedus
F RUN
Edasikaivitus
: PSI1 R RUN \_
Tagasikaivitus (B03-0=1)
F RUN
i PSI4 (HOLD)
Stopp
} RYO HOLD

Joonis 6.15. Ajami juhtimismeetodid: a) edasi- ja tagasisuuna valik talitlusajaks sulguvate
kontaktidega, b) kéivituse ja reeversi valik talitlusajaks sulguvate kontaktidega, c) edasi- ja
tagasisuuna ning peatumise valik nupplulitite impulsskontaktidega

Kaivitusmeetodi valikuga maéératakse juhtimiseks kasutatavate juhtlilitite tliip ja otstarve.
Juhtlulitite parameetril (B01-0) on nt. kolm valikut, millele vastavad kolm joonisel 6.15
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naidatud ajami kaivitusmeetodit: a) edasi- ja tagasisuuna valik talitlusajaks sulguvate
kontaktidega, b) kaivituse ja reeversi valik talitlusajaks sulguvate kontaktidega ja c) edasi- ja
tagasisuuna ning peatumise valik nupplulitite impulsskontaktidega.

Ajami peatumine vdib toimuda kas vaba valjajooksu vdi aeglustusrambiga (joonis 6.16).
Aeglustusrmbi puhul véhendatakse mootori Kiirust sageduse vahendamisega kuni pidurdus-
sageduseni ja rakendatakse seejarel diinaamilist pidurdust. Mootori taaskaivitamiseks parast
vaba valjajooksu tuleb jalgida, et mootor oleks peatunud. Kui kaivitatakse podrlevat mootorit
ilma aktiivse lendstardi funktsioonita, v8ib muunduri kaitse rakenduda.

Véljundsagedus Mootori kiirus vaba
véljajooksu puhul

Aeglustusramp

Dinaamiline
pidurdus

Vaba véljajooksuga peatamine Aeg

FRUN | |

Joonis 6.16. Ajami peatumismeetodid
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