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ST:SSEJUHATUS

Tooviljakuse suurendamine, mis on tiheks tdhtsaimaks tehni-
lise progressi aluseks, ja tootingimuste parendamine noduavad
koigis rahvamajandusharudes tootmisprotsesside laialdasemat
mehhaniseerimist ja automatiseerimist. Mehhaniseerimiseks nime-
tatakse mitmesugustes toostusharudes masinate kasutamist, mis
asendavad inimese fiiiisilist t66d. Tdiesti mehhaniseeritud téostu-
ses jaab teenindava personali {ilesandeks ainult masinate t66 juh-
timine. Automatiseerimiseks nimetatakse mehhaniseeritud prot-
sesside operatiivjuhtimise mehhaniseerimist, s. t. masinate too
juhtimise mehhaniseerimist. Automaatseadmete abil on voimalik
teostada tootmisprotsesse niisuguse intensiivsuse, tdpsuse, korge
kvaliteedi ja 6konoomsusega, milleks inimene oma fiiiisiliste oma-
duste tottu ei ole suuteline. Automaatika voimaldab juhtida selli-
seid protsesse, mida inimene iildse ei saa juhtida kas protsessi
liiga suure kulgemiskiiruse voi tervist kahjustava moju tottu.

Inimene kasutas oma igapdevaste vajaduste rahuldamiseks
juba ammugi masin-téoriista ja masin-ajamit. Nende molema
masina koost66 juhtimiseks ilmus kolmas masin, masin-juhtija.
Automatiseerimisideega tegeles inimkond juba Oige vanal ajal.
Juba paar tuhat aastat tagasi elanud Heroni téddes_kirjeldatakse
mitmesuguseid kiillalt teravmeelseid isetegutsevaid seadmeid, mis
olid leiutatud juba sajad ja tuhanded aastad enne teda. Need koik
olid enamasti valmistatud inimeste 1obuks ja ajaviiteks ning ei
saanud omada mingit to6stuslikku tdhtsust, sest téostuslikku toot-
mist polnud sel ajal veel olemaski. Esimeseks automaadiks, mis
loodi praktiliseks kasutamiseks, oli kell.

Automatiseerimisseadmete kasutamise alguseks toostuses voib
pidada 18. sajandit. Esimese téostuslikku tdhtsust omava auto-
maatregulaatori ehitas 1763. a. I. I. Polzunov oma «tuletegevuse»
masinaga koos tootava aurukatla vee nivoo reguleerimiseks. Pol-
zunovi regulaator tditis kaht {ilesannet: mootis vee taset katlas
ja liigutas toiteventiili. Esimese poorlemiskiiruse regulaatori konst-
rueeris aurumasinale 1784. a. James Watt. Neid molemaid samal
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printsiibil téotavaid otsese toimega regulaatoreid kasutatakse veel
tdnapievalgi.

Toostuslike protsesside areng ja nende kvaliteedile suuremate
nouete esitamine tingis seda, et automaatregulaatorid tdienesid
ning tekkis vajadus luua uusi konstruktsioone. See noudis ka uuri-
misi automaatreguleerimise teooria valdkonnas. Reguleerimis-
teooria kohta avaldas esimesi tosisemaid t6id, mis pole oma tdht-
sust kaotanud veel tdnapdevalgi, vene teadlane professor
I. A. Vosnegradski 1877.—1879. a. Vosnegradski néditas oma t66-
des, et reguleerimistehnika pohilised raskused lahendatakse regu-
leerimissiisteemide diinaamika uurimisega, kusjuures reguleerita-
vat objekti ja regulaatorit ei tule uurida eraldi, vaid koos. Ta
kasutas esimesena siisteemide lineariseerimise metoodikat, tuletas
kolmanda astme vorrandi stabiilsuse tingimused ning nditas,
kuidas konkreetselt mojub reguleerimissiisteemi stabiilsusele siis-
teemi iiks voOi teine parameeter.

Vosnegradski t66d korgema astme vorrandite uurimisel jatkas
slovaki teadlane Stodola. Tema palvel tootas matemaatik Hurwitz
villja stabiilsuse tingimuse meelevaldset jdrku siisteemi jaoks.

XIX ja XX sajandil avaldati stabiilsuse kohta rida toid
(N. J. Zukovski, A. M. Ljapunov jt.).

Pirast Oktoobrirevolutsiooni puudutasid oma tocdes tdhtsaid
automaatreguleerimise teooria kiisimusi I. N. Voznessenski,
A. A. Andronov, B. V. Bulgakov, N. M. Krolov, N. N. Bogoljubov jt.

Automaatreguleerimise teoorias on siisteemide omaduste uuri-
misel tihtis koht sagedusmeetodil. Siin on suuri teeneid A. V. Mih-
hailovil, kes oma vastavasisulise t66 avaldas 1938. a.

Kiesoleval ajal on automaatreguleerimise teooria valdkonnas
noukogude teadlaste, nagu V. S. Kulebakini, V. V. Solodovnikovi,
J. I. Neimarki, A. A. Andronovi, N. N. Bogoljubovi, I. Z. Tsopkini,
A. A. Feldbaumi jt. toodel silmapaistev koht.

Automatiseerimist rakendatakse koigis NSV Liidu rahvamajan-
dusharudes, kdige rohkem aga metallurgias, energeetikas ja nafta-
tootlemistoostuses. Kuid praegu on automatiseeritud ainult iiksi-
kud agregaadid ja tehnoloogilise protsessi solmed. Kogu tootmise
kompleksne automatiseerimine, kas voi tdhtsamates ja suuremates
16ikudeski, pole aga saavutanud veel vajalikku taset. Tootmise
automatiseerimine jadb tugevasti maha rahvamajanduse vajadus-
test ning téode ulatust sel alal tuleb ldhematel aastatel tub-
listi suurendada. Partei ja valitsus piihendavad pidevalt suurt
tdhelepanu automatiseerimise kiisimustele. On piistitatud {iles-
anne iiksikute operatsioonide - ja agregaatide automatiseerimi-
selt iile minna tsehhide voi kogu ettevotte tdielikule automatisee-
rimisele.

Kompleksse automatiseerimise iiheks tdhtsamaks tunnuseks on
seadmete voi nende kompleksi juhtimine ja kontrollimine iihest
punktist. Sel juhul automatiseeritakse nii pohilised tehnoloogilised
protsessid kui ka abioperatsioonid (transport- ja laadimist6dd,
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pakkimine jne.), kusjuures masinate ja mehhanismide juures puu-
dub pidev valvepersonal.

Tootmise laialdane automatiseerimine avab enneolematud voi-
malused tooviljakuse tostmiseks, sotsialismi tingimustes aitab aga
ka tosta tootajate kultuurilis-tehnilist taset. Mida rohkem auto-
maatikat tootmises juurutatakse, seda enam ldheneb toolise t60
inseneri toole ning kaob vahe fiiiisilise ja vaimse t66 vahel.

#

Kuna kéesolev teos on esimeseks eestikeelseks raamatuks auto-
maatreguleerimise alal, siis tuli autoril luua palju uusi eestikeel-
seid termineid. Ettepanekud ja arvamused nii uute terminite kui ka
raamatu kohta iildse palutakse saata aadressil: Eesti Riiklik
Kirjastus, tehnilise kirjanduse toimetus, Tallinn, Parnu mnt. 10.

Autor avaldab tdnu retsensendile tehniliste teaduste kandidaa-
dile H. Sillamaale tdhelepanu juhtimise eest ebatédpsustele, mis
esinesid esialgses kasikirjas.



I. AUTOMAATKONTROLL, -KAITSE, -JUHTIMINE JA
-REGULEERIMINE

1. Automaatkontroll

Siia kuulub mitmesuguste valmistoodete mootmete ja kvali-
teedi, mitmesuguste fiiiisikaliste suuruste, nagu temperatuuri,
rohu, elektripinge ja -voolu, védrvuse, kontsentratsiooni, kulu, nivoo
jne. automaatne kontrollimine. Automaatkontrollseadmed voivad
ka arvestada véljastatava produktsiooni hulka; automaatselt doku-
menteerida, sorteerida, praakida jms.

Automaatkontrolli voib jagada kahte liiki: automaatmootmine
ja automaatsignalisatsioon.

Automaatmootmisel antakse mooteelemendi nédidud edasi riis-
tadele, mille jargi teenindav personal saab teateid moodetavate
fiitisikaliste suuruste muutuste kohta. Monikord kirjutatakse selle
suuruse muutumised iiles diagrammile. Automaatsignalisatsiooni
puhul kontrollitakse tavaliselt moodetavate fiiiisikaliste suuruste
darmisi vddrtusi. Masina voi seadme korvalekaldumine normaal-
sest tooreZiimist mojutab signaalseadmeid (valguslikke, helilisi voi
molemaid). Tihti iiks ja sama automaatkontrollseade moodab ja
signaliseerib. Nditeks v6ib mo6ta nivood, rohku, temperatuuri jne.
ja nende muutumisel {ile lubatud piiride tekitada signaali kas juht-
kilbil v6i mones muus soovitud kohas.

Soojustehnilistel kontrollseadmetel on kaks iilesannet: pide-
valt jéalgida tehnoloogilist protsessi (operatiivne kontroll) ja
analiiisida seadme t66d (arvestuslik kontroll)

Soojusjouseadmeis kontrollitakse vdga mitmesuguseid suuru51
nagu rohku, temperatuuri, nivood jne. Peale selle on monikord
vaja moota suurusi, mida tavaliste mooteriistadega otseselt moota
ei saa, ndit. Sahtveski soega tditumise astet, séetolmu hulka punk-
ris jms. Seni, kuni veel puudub selleks vajalik aparatuur, tuleb nii-
suguseid mootmisi tihti teha kaudsel teel. Naiteks voib veskis
oleva soe hulka moota ohurohu langusega veskis jne.

Mitteautomatiseeritud seadmeis teostatakse tavaliselt opera-
tiivset kontrolli mooteriistade abil. Automatiseeritud seadmeis on
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tavaliselt isekirjutav aparaat, mis voimaldab teostada nii opera-
tiivset kui ka arvestuslikku kontrolli. Tehnilist kontrolli automati-
seeritakse eriti masinaehituses. On loodud automaatseid riistu ja
mitmesuguseid tehnilisi vahendeid keeruliste detailide mootmete
ja tootlemise kvaliteedi kontrollimiseks. Nende suur mootetdpsus
ja -kiirus iiletavad tihti inimvoimete piirid. Automaatkontroll-
seadmete abil peetakse arvestust viljastatava produktsiooni hulga
kohta, sorteeritakse toodangut moGtmete, kaalu, kovaduse ja teiste
nalta]ate jargi ning markeeritakse kas automaatse varvimisega,
piallekleeplmlsega voi viimasel ajal ka radioaktiivsete isotoopide
abi

Produktsiooni sorteerimiseks mootmete jargi kasutatakse vdga
erisuguseid elemente ja kontrollseadmeid. Nendeks voivad olla
mitmesugused kaliibrid, kontakt- ja kontaktivabad elektriseadmed
jms. Kaliibreid kasutatakse esemete sorteerimisel, kui on vaja
ainult méaidrata, kas mootmed vastavad vajalikele vadartustele voi
mitte, kusjuures juhul, kui see vastavus puudub, selle suurust ei
registreerita. Kontaktseadmed voimaldavad dra madérata ka vea
suuruse mitme parameetri suhtes, kuid nende puuduseks on
mooteelemendi kulumine, korrosioon ja erosioon. Kontaktivaba-
dest kontrol]aparaatldest annavad parimaid tulemusi induktiiv-
sed ning radioaktiivsete isotoopidega riistad, mida kasutatakse
nditeks traadi, niidi, 1onga jms. jdmeduse, paberilindi, pleki jms.
paksuse maédramiseks.

2. Automaatkaitse

Automaatkaitse iilesandeks on kas tehnoloogilise protsessi kul-
gemine téielikult seisma panna, kui ilmnevad ebanormaalsused,
mis voivad tekitada avarii (nditeks elektrimootori véljaliilitamine
lithise puhul, turbiini véljaliilitamine, kui temperatuur laagrites
touseb lubatust korgemale), voi toosse rakendada kaitsesead-
med, mis peavad likvideerima avarii tekkimise voimaluse
(néditeks kaitseventiilide avamine rohu liigse tousmise puhul).
Et automaatkaitseseadmed on iihel voi teisel viisil seotud juhti-
misorganitega, siis voib seda pidada ka automaatjuhtimise eri-
liigiks. g
Automaatkaitse ja -signalisatsioon on iiksteisega vdga tihe-
dalt seotud. Tihti tdidab iiks ja sama seade molemaid iilesandeid.
Naiiteks rohu suurenemisel iile teatud piiri hakkab téole signali-
satsioon. Kui teenindav personal rohu vdhendamiseks midagi ette
ei vota, katkestab kaitseseade tehnoloogilise protsessi kulgemise.
Kaitseseade on teatud maéédral reserviks automaatjuhtimissead-
meile selleks juhuks, kui viimane ei ole korras. Seepédrast tootab
ta enamasti soltumatuna automaatreguleerimisaparatuurist.

Automaatkaitse eriliigiks on automaatblokeering. Automaat-
blokeerimisseade ei lase reguleeritavas seadmes toimuda ebadigeid
operatsioone, mis voiksid esineda kas eksituse voi avarii tottu.
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Automaatblokeerimisseadmeid on kahte liiki: keelu- ja luba-
misseadmed ning avariiseadmed.

Keelu- ja lubamlsblokeermgut kasutatakse mehhamsmlde eba-
oigete sisse- ja viljaliilitamiste valtimiseks. Nditeks ei saa auru-
turbiinidel avada edasikdiguventiili enne, kui tagasikaiguventiil
on suletud.

Avariiblokeering on médratud avarii puhul nende mehhanis-
mide kindlas jarjekorras automaatseks véljaliilitamiseks, mis asu-
vad protsessi kulgemise traktil eespool avarii poolt viljaliilitatud
mehhanismi. Mehhanismide automaatne blokeering on eriti vaja-
lik tdiesti automatiseeritud seadmeis, mille teenindamiseks puu-
dub kiillaldane valvepersonal. Kui néditeks aurukatlal 1dheb rikki
suitsuimeja, siis peab kohe seiskama ventilaatorid, valja liilitama
voi miinimumini vdhendama kiituse pealeandmist jne.

Automaatblokeeringut kasutatakse laialdaselt raudteel, elektri-
jaamades ja elektrivorkudes. Automatiseeritud toopinkidel jatab
blokeerimisseade pingi seisma, kui selle koormus touseb iile luba-
tava (nii hoitakse ara pingi purunemine) voi kui tekib todlise
vigastamise voimalus. Automaatvooluliinidel, valtsimismasinail ja
teistel selletaolistel seadmetel kasutatakse blokeerimisseadmeid,
mis ei lase jargmisel operatsioonil toimuda enne, kui eelmine on
tdielikult lopetatud.

On vajalik, et automaatreguleerimisseadmel iiks ja sama regu-
leeriv organ ei saaks automaatregulaatorilt ja distantsjuhtimis-
seadmelt samaaegselt vastassuunalisi impulsse. Seda saab valtida
kahel viisil: kas késitsi teenindatava {imberliilitiga, mis liilitab
toosse kas automaatregulaatori voi distantsjuhtimisseadme, voi
eriblokeeringuga. Viimane liilitab automaadid kohe vilja, kui
antakse impulss distantsjuhtimisseadme abil. Sel juhul voib tee-
nindav personal end segada seadme to0sse, ilma et oleks vaja
teha mingeid iimberliilitusi.

3. Automaatjuhtimine

Automaatjuhtimise peamisteks funktsioonideks on kiivita-
mine, seiskamine, pidurdamine, reverseerimine, mitmesuguste
mehhanismide popramine kindla nurga vorra soltuvalt ajast, 1dbi-
kdidud teest voi monest”muust tegurist. Soojusjouseadmeis kuu-
lub automaatjuhtimisele kiittepindade {ilepuhumine, tuha eemalda-
mine, masuudipihustite toosse liilitamine, kui tolmu poletamise
protsess on katkenud, reservis olevate vee- ja abimagistraalide
sisseliilitamine jne.

Eriti laialdaselt kasutatakse automaatjuhtimist elektrimooto-
rite juures. Tehakse vahet iiksiku elektrimootori ja mitme sidesta-
tud elektrimootori automatiseeritud juhtimise vahel. Uksik elektri-
mootor kiditab lihtsaimad masinad, mis pole seotud teiste masinate
ja mehhanismide téoga. Keerulistes ja vOimsamates masinates
kasutatakse paljumootorilisi automatiseeritud elektriajameid. Néi-
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teks on Uraali tehastes toodetud voimsal treipingil kiimneid elekt-
rimootoreid, mis kditavad pingi iiksikud solmed. Paberit6ostuses
kasutatav paberi valmistamise agregaat koosneb pressvollide
grupist, paljudest kuivatussilindritest, paberi 16ikamise aparaati-
dest jne. Koigil neil on ajamiks elektrimootorid, millede {ildine
voimsus ulatub tuhandete kilovattideni. Paberimass liigub katke-
matu lindina vollilt vollile, silindrilt silindrile. Vollide ja silindrite
liikumiskiirused, s. t. nende ajamitena kasutatavate elektrimooto-
rite poorlemiskiirused, samuti nende kédivitamine ja seiskamine
peavad olema omavahel ranges kooskolas (vastasel korral katkeb
paberilint ja tehnoloogiline protsess on rikutud). Seda koike peab
tagama nende mootorite automaatjehtimine.

Metallurgias on bluumingutel ja mitmesugustel valtsmasina-
tel samuti keeruline elektriseade, mis vajab kooskolastatud auto-
matiseeritud juhtimist. Automaatliinid, automaattsehhid ja auto-
maattehased vajavad veelgi keerulisemat vastastikku sidestatud
elektrimootorite ja teiste seadmete kooskolastatud t6od.

Elektriajamite automaatjuhtimisega tagatakse mitte ainult
sisseseade kooskolastatud t66d, vaid ka ettevotte suurt tootlikkust,
elektrienergia kokkuhoidu ning ohutut t66d.

Viikese voimsusega elektrimootoreid kaivitatakse, seisatakse
ja reverseeritakse kdivitusreostaatideta kontaktorite voi magnet-
kdivitite abil. Suure vOimsusega elektrimootoreid kéivitatakse
ja pidurdatakse ning nende podrlemiskiirusi tiidiritakse roo-
tori voi staatori ahelasse liilitatud reostaatide voi kontaktorite
abil.

Elektrimootori automatiseeritud juhtimise puhul liilitatakse
kéivitusreostaadi voi kontaktori sektsioonid automaatselt iimber
soltuvalt voolust. Elektrimootorit voib automaatselt juhtida ka
soltuvalt poorlemiskiirusest. Sel juhul liilitatakse nimetatud sekt-
sioonid iimber, kui elektrimootor on saavutanud antud péorlemis-
kiiruse. Automaatjuhtimisprotsessi isedrasus seisab selles, et teos-
tatavate operatsioonide iseloomu antud hetkel ei maédrata tehnoloo-
gilise protsessi olekuga, s. t. juhtimisorganid mojuvad objektile,
kuid objekt juhtimisorganile moju ei avalda.

4. Automaatreguleerimine

Automaatreguleerimine holmab kontrolli ja juhtimise elemente.
Automaatreguleerimisprotsessi isedrasus seisab selles, et teosta-
tavate operatsioonide iseloom antud hetkel on tdielikult maératud
tehnoloogilise protsessi olekuga, s. t. objekt mojub regulaatorile
ning regulaator omakorda objektile. Toostuslikku (tehnoloogilist)
protsessi, mis kulgeb masinas voi seadmes, iseloomustavad iiks
voi mitu suurust (rohk, temperatuur, kulu jne.). Protsessi normaal-
seks kulgemiseks on vaja moningaid neist suurustest hoida kas
konstantseina voi muutuvaina mingi kindla seaduspdrasusega.
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Neid suurusi nimetatakse reguleeritavateks suurusteks, parameet-
riteks voi koordinaatideks. ;

Protsessid, mis kuuluvad reguleerimisele, voivad olla viga
mitmesugused: soojuslikud, elektrilised, aerodiinaamilised jt.
Aparaate ja seadmeid, milledes need protsessid kulgevad, nime-
tatakse reguleerimisobjektideks. -

Protsessid, mis kulgevad reguleerimisobjektides, voivad olla
kas liht- voi liitprotsessid. Lihtprotsessiks nimetatakse protsessi,
mille reguleerimisel hoitakse antud vaartusel ainult iiht parameet-
rit, nditeks vedeliku nivookorgust paagis, ahju temperatuuri, auru
rohku jne. Liitprotsessiks nimetatakse protsessi, mille reguleerimi-
sel noutakse mitme parameetri reguleerimist. Niiteks aurukatlas
on vaja hoida samaaegselt konstantseina auru rohku ja tempera-
tuuri, CO, sisaldust koldest viljuvates gaasides, vee taset katla
truﬁnlis, horendust kolderuumis jne. katla igasuguse koormuse
puhyl. ;

Igasuguse liitprotsessi reguleerimine taandub objekti iiksiku-
tes loikudes kulgevate lihtprotsesside reguleerimiseks. Seadet, mis
teostab reguleerimist, nimetatakse regulaatoriks. Regulaator koos
reguleerimisobjektiga moodustavad reguleerimissiisteemi.

Seega nimetatakse automaatreguleerimissiisteemiks suletud
diinaamilist siisteemi, milles toimub reguleeritava suuruse jooksva
(tegeliku) vaédrtuse mootmine ja selle vordlemine etteantud vair-
tusega ning mis soltuvalt nende véirtuste erinevuse mirgist ja
suurusest (monikord aga ka selle erinevuse tuletisest ning inte-
graalist aja jdrgi) avaldab automaatset moju reguleerimisorga-
nile, mille asendi muutuse tagajirjel see erinevus viaheneb luba-
tud vdikese vdartuseni.

Olenevalt sellest, milline peab olema reguleeritava suuruse
antud vadrtus igal hetkel, voib automaatreguleerimissiisteemid
jagada kolme gruppi.

1. Reguleeritava suuruse etteantud védartus on konstantne.
Neid siisteeme nimetatakse stabiliseerivateks siisteemideks. Siia
kuulub vedeliku nivoo kérguse reguleerimine paagis, auru rohu -
reguleerimine aurukatlas, pinge reguleerimine generaatoris jne.
Allpool késitletakse peamiselt neid siisteeme ning nimetatakse
lithidalt automaatreguleerimissiisteemideks.

2. Siisteemid, milledes reguleeritava suuruse etteantud vaar-
tus muutub aja funktsioonina kindla seaduspirasusega varem
piistitatud programmi jargi. Neid nimetatakse programmregulee-
rimissiisteemideks. Nditeks peab metalli termilise to6tlemise ahju
temperatuur soéltuvalt tehnoloogilisest protsessist ajaliselt muu-
tuma.

3. Siisteemid, milledes reguleeritava suuruse etteantud véar-
tus muutub védga laiades piirides {ikskoik millise seaduspérasu-
sega. Neid nimetatakse jalgivsiisteemideks. Iseloomulikuks nai-
teks on siin kompensaator, mis jdlgib tema poolt registreeritud
temperatuuri.
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Reguleeritava parameetri etteantud védartuse sdilitamine voib

toimuda kahel viisil.
1. Voib kasutada moningate siisteemi kuuluvate elementide
sisemisi omadusi, nn. stabilisaatoreid, mis muutliku sisenemissuu-
ruse ehk -signaali muudavad pea- -

i aegu konstantseks viljumissuuru-
’l/__/ seks ehk -signaaliks. Niitena voib
nimetada barretterit (joon. 1-1),
mis kujutab endast vesinikuga téide-

= tud terashoogniitlampi. Niiti kuu-

P ; mutab teda ldbiv vool. Voolu tugev-
T—@—:— nemisel niidi takistus suureneb. Lamp
u on ehitatud nii, et toitepinge (sise-
L nemissignaali U) laialdasel muutu-
"~ misel 14dbi niidi kulgev vool (vilju-

Joon. 1-1. Barretter missignaal) praktiliselt vahe muutub.

Barretter liilitatakse jarjestikku koor-

musega R, milles tuleb vool hoida
konstantne. Selleks koormuseks voib olla niiteks raadiolampide
kiitteniidid.

2. Voib kasutada automaatreguleerimisseadmeid, mis reagee-
rivad reguleeritava parameetri korvalekaldumisele antud vaartu-
sest, kusjuures need korvalekaldumised voivad praktiliselt olla
tikskoik missugused.

Iga lihtprotsessi kulgemisele vastab kolme suuruse muutumine.
Esimeseks muutuvaks suuruseks on objekti koormus, s. t. energia
voi aine hulk, mida tarbija dra votab voi mis objektis iimber t66-
tatakse ajaiihiku jooksul. Objekti koormuse muutus toimub véliste
pohjuste mojul. Koormuse muutuse voimalikud piirid on tingitud
seadme konstruktsioonist ja mootmetest.

Teiseks muutuvaks suuruseks, mis objekti poolt viljatoctatud
aine voi energia seisundi kvalitatiivselt dra méédrab, on regulee-
ritav parameeter. Reguleeritava parameetri korvalekaldumine
tema antud védartusest nditab objekti normaalse téoreziimi rikku-
mist. :

Kolmandaks muutuvaks suuruseks reguleerimisprotsessis on
reguleeriva keskkonna sisenemine objekti. See suurus iseloomustab
aine voi energia hulka, mis ldheb objekti ja mille abil taastatakse
reguleeritava parameetri antud vaartus. Selle muutmine toimub
regulaatori abil. Pohimotteliselt voib koormuseks olla ka juurde-
vool. Sel puhul reguleeritakse aine dravoolu. Mis on koormuseks
ja mida reguleeritakse, see soltub skeemist.

Automaatregulaator peab koosnema jérgmistest peamistest
osadest.

1. Tajuvelementidest ehk tajuritest. Tajuriks nimetatakse ele-
menti, mis reageerib reguleeritavale parameetrile (sisenemissuu-
rus), nagu rohk, temperatuur, kiirus, asendimuutus, kontsentrat-
sioon, vérvus jne., ning muundab selle kas mehaaniliseks, hiidrau-
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liliseks, pneumaatiliseks voi elektriliseks suuruseks (valjumissuu-
rus). Siinjuures voib esineda mitmekordset muundamist. Naiteks
muundatakse algul rohu muutus mehaaniliseks asendimuutuseks
ja see omakorda elektriliseks suuruseks.

2. Téitevmehhanismist (tditurist), mille iilesandeks on taju-
rilt saadud reguleerimissignaali kohaselt muuta reguleeriva kesk-
konna sisenemist reguleerimisorgani abil objekti selliselt, et taas-
tada reguleeritava parameetri nominaalvdartus. Nominaalvéartu-
seks nimetatakse reguleeritava parameetri etteantud, valitud vaar-
tust.

3. Sidestusest tajurite ja reguleerimisorganite vahel.

Protsessi normaalsel kulgemisel, kui nditeks reguleeriva kesk-
konna sisenemine vastab koormusele, on reguleeritav parameeter
etteantud véidrtuse piirides ja regulaator ei tegutse. Niisugust
reguleerimissiisteemi seisundit nimetatakse tasakaaluolekuks.
Siisteemi héirimisel, s.t., kui siseneva reguleeriva keskkonna ja
koormuse vahel tekib mittevastavus, mida nimetatakse héirivtoi-
meks, héirivsignaaliks ehk héiringuks, ja mis alati muudab regu-
leeritava parameetri suurust, astub regulaator tegevusse. Nii-
sugust reguleeritava parameetri muutust reguleerimissiisteemi
ithest tasakaaluolekust teise iileminekul nimetatakse siirdeprot-
sessiks. .

Siirdeprotsessi iseloom soltub reguleerimisobjekti omadustest,
regulaatori konstruktsioonist ning reguleerimissiisteemi koosta-
mise viisist. Reguleerimissiisteem peab olema koostatud nii, et

: e ey )

: € O

: (®)

OF

Joon. 1-2. Automatiseerimise peamiste vormide pohi-
motteskeemid:

O — objekt, T — tajur (mooteelement), R — regist-

reeriv riist (juhtimiselement), J — jouelement (re-
guleeriv seade)
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siirdeprotsessi lopul taastub reguleeritava parameetri antud viir-
tus, s. t. ta peab olema stabiilne.

Automatiseerimise peamiste vormide pohimotteskeemid on too-
dud joonisel 1-2.

Joonisel 1-2, a on esitatud automaatkontrolli skeem. Kontroll-
seadme tegevus voib viljenduda ainult mootmises, signaliseeri-
mises, registreerimises, sorteerimises jm., kusjuures objektis toi-
muva tehnoloogilise protsessi kulgemist ei mdjutata. Joonisel
1-2, b on esitatud tehnoloogilise protsessi automaatjuhtimise
skeem. Sel juhul mojub juhtimisorgan kiill reguleerimisorgani abil
objektile, kuid objektilt ei tule reguleeritava parameetri muutuse
kaigust teateid tagasi juhtimisorganile. Joonisel 1-2, ¢ kujutab
automaatreguleerimise skeemi. Siin on ithendatud nii kontrolli-
mis- kui ka juhtimisfunktsioon.

Automaatreguleerimissiisteemi lihtsaima néitena on joonisel
1-3 toodud vee nivoo reguleerimise skeem. :

Objektiks on veepaak I (joon. 1-3, a), reguleeritavaks para-
meetriks nivoo, tajuriks ujuk 2, reguleerimisorganiks siiber (ven-

a

b
.

Z
- :
d
Ro
Objekt
x(t)
ult
TE
gl Regulaator

b

Joon. 1-3. Nivoo reguleerimise skeem:

a — pohimotteskeem, b — struktuurskeem (RO — regu-
leerimisorgan, TE — tajuvelement)

tiil) 3 ning sidestuseks kang ab nende vahel. Koormuseks on éra-
vool Q.. Kui vee dravool Q, vordub juurdevooluga Qs, siis regu-
leeritav parameeter, s.t. nivoo korgus, ei muutu. Kui aga dravool
ja juurdevool pole vordsed, siis soltub parameetri muutumise kii-
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rus ja mark selle ebavordsuse suurusest ning objekti akumulat-
sioonivoimest, s. o. kdesoleva nédite puhul veepaagi geomeetrilis-
test mootmetest. Koik reguleerimisprotsessi nédhtused toimuvad
objekti mojumisega regulaatorile (tajuri kaudu) ja regulaatori
mojumisega objektile (reguleerimisorgani kaudu). Tajuri {ithenda-
miskohta objektiga nimetatakse objekti sisendiks, reguleerimis-
organi iithendamiskohta objektiga aga tema véljundiks. Objekti
sisend ja valjund ithendatakse reguleerimisseadme kaudu.
Automaatreguleerimissiisteem voib koosneda mitte ainult
kahest elemendist ehk liilist, s. o. regulaatorist ja objektist, vaid
neid voib olla rohkem. Kui objektil on mitu reguleeritavat para-
meetrit, siis peab ka regulaatoreid olema vdhemalt niisama palju.
Joonisel 1-3, b toodud skeem koosneb kahest liilist: objektist ja
regulaatorist. Reguleeritav suurus — nivoo korgus — on x({).
Objekti védljumissuurus, s. t. reguleeritava parameetri tegelik vaar-
tus, antakse regulaatori sisendisse. Seda nimetatakse pohi- ehk
peatagasisideks. Regulaatorile antakse seadurite abil veel teine
moju — y(f), milleks on reguleeritava parameetri antud vaartus.
Regulaator piitiab sdilitada vordsust reguleeritava parameetri
tegeliku ja antud védartuse vahel, s. 0. x(£) = y(¢), kui ¢ > oc.
Stabiliseerivates ehk automaatreguleerimissiisteemides on
y(t) konstantne suurus, s. t. y(f) = C, programmreguleerimis- ja
jalgivsiisteemides on aga y(f) muutuv suurus ning antakse vas-
tava elemendi abil vahetpidamatult regulaatori sisendisse. Regu-
laator reageerib vahele e(f) = y(f) — x(t), mida nimetatakse vea
signaaliks. Stabiliseerimissiisteemides méédratakse konstantne
suurus y(f) mingi etalooniga regulaatori sees, nditeks vedruga,
konstantse elektripingega jne. Kuid suurust y(f) voib muuta
moningates piirides ka sel juhul vajaduse jargi seadurite abil.
M@bju reguleerimisorganile on tdhistatud tdhega u.
Automaatreguleerimissiisteemil on veel suunatoime. Kui ele-
mendis sisenemissignaali muutus avaldab moju valjumissignaali
muutusele, viljumissignaali muutus sisenemissignaali muutusele
aga moju ei avalda, siis nimetatakse niisugust elementi suundtoi-
meliseks liiliks. Sel puhul ei voi sisenemissignaal avaldada olu-
list moju tagasisidele otseselt tajurist, vaid ta voib seda teha ainult
labi objekti. Nditeks auru kulu muutus ei moju manomeetrile otse-
selt, vaid alles rohu muutuse kaudu katlas. Kui siisteemis on kas
voi ainult iiks suundtoimeline liili, siis on ka kogu siisteem suund-
toimeline. Veel moned néited. Elektronlambis mojutab vorele antav
sisenemissignaal anoodvoolu, kuid anoodvoolu muutus vorepin-
gele moju ei avalda. Elektrigeneraatoris mojutab ergutuspinge
klemmipinget, vastupidi aga mitte.
Kui reguleerimissiisteem koosneb ainult iihest objektist ja iihest
regulaatorist, siis nimetatakse siisteemi iihekontuuriliseks.
Praktikas esineb ka keerulisemaid siisteeme kui iithekontuuri-
lisi, milles on ainult iiks tagasiside. Nii voib reguleeritava para-
meetri muutumisel regulaator avaldada moéju mitmele reguleeri-
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misorganile. Néiteks aurukatlas voivad rohu muutuse tagajirjel
asuda tegevusse nii kiituse- kui ka ohuregulaator. Sel juhul on
kontuuris kaks tagasisidet (joon. 1-4).

Monedes seadmetes on vaja reguleerida mitut suurust (niiteks
aurukatlas auru rohku, auru temperatuuri, vee nivoo korgust,
horendust  koldes, CO;
sisaldust viljuvates gaa-
Objekt sides jne., lennukil kurssi,
kallakut, korgust jne.).
Saame mitmekontuurilise

x(t) M} JP2  siisteemi, mida iseloomus-

tab see, et mingisse

yi elt) Regulaator punkti rakendatud moju
TE voib tulla tagasi esialg-

sesse punkti mitut erine-
Joon. 1-4. Kahekontuuriline reguleerimissiis- yat teed kaudu.
teem Mitme  reguleeritava
suurusega mitmekontuuri-
lise siisteemi néitena voib nimetada lennukimootori reguleerimise
siisteemi, kus reguleeritavateks suurusteks voivad olla mootori
poorlemiskiirus, eelsiiiitenurk, 6li temperatuur, jahutusvee tempe-
ratuur jt. suurused.
Mitme reguleeritava suurusega automaatreguleerimissiistee-
mid jagatakse sidestatud ja sidestamata siisteemideks.
Sidestamata reguleerimissiisteemideks nimetatakse niisugu-
seid siisteeme, milledes regulaatorid, olles mddratud mitmesuguste
suuruste reguleerimiseks, pole omavahel iihendatud ja voivad iiks-
teisele moju avaldada neile iihise objekti kaudu, s. t. regulaatorid
nagu oleksid ithendatud omavahel paralleelselt (joon. 1-5).

Objekt

201 R I _

3 Regulaatorid
¥ |- Jat
yI _gff /‘2
Y XTE s

Joon. 1-5. Mitmekontuurilise sidestamata regu-
leerimissiisteemi struktuurskeem
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Sel juhul on nagu kolm eraldi kontuuri kolme eraldi juhtimis-
kanaliga. Tegelikult on aga parameetrid x;, x; ja x3 omavahel
sidestatud objekti kaudu ja-ihe regulaatori tegevus muudab
koikt neid parameetreid.

Sidestamata reguleerimissiisteemid jagatakse omakorda soltu-
vaiks ja soltumatuiks.

Soltuvad sidestamata reguleerimissiisteemid on niisugused
siisteemid, kus iithe reguleeritava suuruse muutus soltub iilejda-
nud parameetrite muutustest. Seetottu ei saa niisugustes siistee-
mides erisuguste reguleeritavate suuruste reguleerimist vaadelda
soltumatult, teistest isoleeritult. Selle siisteemi funktsioneerimise
néitena voib nimetada lennuki automaatset reguleerimist, s. o.
automaatpiloodi tegevust. Oletame, et lennuk on kaldunud kursist
korvale. Automaatpiloot poérab poordetiiiiri, kuid oige podrangu
tegemiseks tuleb lennukit ka vastavalt kallutada. Seetottu aga
lennuki frontaalne takistus suureneb ning lennuki nina kaldub
allapoole. Seda tasakaalustab kohe korgustiiiir. Ndeme, et sel
juhul ei saa kolme reguleeritava parameetri — kursi, pikikallaku
ja ristkallaku reguleerimist pidada iiksteisest isoleerituiks, vaid
nad on koik omavahel tihedalt seotud.

Soltumatuid sidestamata reguleerimissiisteeme iseloomustab
asjaolu, et temas iihegi reguleeritava suuruse muutus ei soltu
teiste suuruste muutustest, mistottu reguleeritavate suuruste regu-
leerimise protsessi voib vaadélda iiksteisest isoleeritult. Néitena
voib nimetada hiidroturbiini po6rlemiskiiruse ja tema poolt kéivi-
tatava elektrigeneraatori pinge reguleerimist. Et generaatori pinge
reguleerimine toimub tavaliselt mitu korda kiiremini kui turbiini
poorete arvu reguleerimine,
siis voib neid reguleerimis-
protsesse vaadelda iiksteisest Objekt

. soltumatult.
! Sidestatud reguleerimis- %2{ {% Ao RO Y ROV
siisteemideks nimetatakse egulaatorid

niisuguseid siisteeme, mil-
ledes mitmesuguste regulee-
ritavate suuruste regulaato-
rid on omavahel sidestatud,
mojudes iiksteisele vdljas-
pool reguleerimisobjekti,

- s.t. regulaatorid nagu olek- Joon. 1-6. Mitmekontuurilise sidestatud
" sid omavahel iithendatud jar- reguleerimissiisteemi struktuurskeem

jestikku (joon. 1-6).

Sidestatud reguleerimise erijuhuks on autonoomne reguleeri-
mine. Sel puhul on sidestus regulaatorite vahel niisugune, et iihe
reguleeritava suuruse muutus reguleerimise protsessis ei kutsu
esile teiste reguleeritavate suuruste muutust, s. t. iga parameetri
nominaalvaidrtuse taastamine toimub soltumatult teiste parameet-

 rite muutustest.
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Néeme, et automaatreguleerimise pohimotteskeeme on mitme-
suguseid ja nad on keerulisemad kui automaatjuhtimise pohi-
motteskeemid. Kuid viimasel ajal on palju keerulisemaks muutu-
nud ka automaatjuhtimise skeemid, kus on kasutusele voetud ka
tagasiside elemente. Sel puhul seisab erinevus automaatregulee-
rimise ja automaatjuhtimise vahel selles, et automaatreguleeri-
missiisteemil on eespool nimetatud pohitagasiside ja terve rida
kohalikke tagasisidesid, automaatjuhtimissiisteemides aga pohi-
tagasiside puudub ja tal voivad olla ainult kohalikud tagasisided.
Automaatreguleerimissiisteem moodustab nn. suletud siisteemi,
automaatjuhtimissiisteem aga avatud siisteemi. Nende juures pea--
tutakse allpool iiksikasjalisemalt.



Il. AUTOMAATREGULAATORID JA TEMA ELEMENDID

1. Otsene ja kaudne reguleerimine

Koik automaatreguleerimissiisteemid jagatakse otsese ja
kaudse toimega siisteemideks.

Otsese toimega automaatreguleerimissiisteemiks nimetatakse
niisugust siisteemi, kus on otsese toimega regulaator, s. t. kus
regulaatori reguleerimisorgani asendi muutus teostatakse vahe-
tult tajuvelemendiga (joon. 2-1).

Joonisel 2-1 on tootud otsese toimega joumasina poorlemis-
kiiruse ja joonisel 1-3, a paagis oleva vedeliku nivoo reguleeri-
mise siisteem. Nendes siisteemides toimub objekti I reguleerimis-
organi 8- asendi muutmine regulaatori tajuvelemendi 2 (ujuk,
tsentrifugaalmehhanism jne.) toimel ilma korvalise energiata.
Regulaatori justeerimine (t60korda seadmine, vdljareguleerimine)
toimub kangiolgade pikkuse (joon. 1-3, @) voi vedru pinge (joon.
2-1) valikuga.

Otsese toimega regulaatorit voib ilmselt kasutada siis, kui ta
tajuril on kiillalt voimsust reguleerimisorgani asendi muutmiseks.
Kuid masinate ja seadmete voimsuse suurenemisel on ka regulee-
rimisorganite asendi muutmiseks vaja suuremaid joude. Kui aga
suurendada tajuri voimsust, siis tema tundlikkus véheneb, s. t.
on vaja parameetri suuremat kor-
valekaldumist etteantud véartu-
sest, enne kui regulaator sellele
reageerib. Selleks et saavutada 2
regulaatori vajalikku tundlikkust
ja samaaegselt kiillaldast jouvaru E b
reguleerimisorgani asendi muut- . AN
miseks, asetatakse regulaatori ta- :
juri ja reguleerimisorgani vahele
voimendi, nii et tajur ainult tiiii-
riks selle abienergia rakendamist 17
reguleerimisorganile. Nii saadak- , ' 2L Dlsain’ Lioai” oltite

segi kaudse toimega regulaatori- |jiciiruse regulaatoriga automaat-
ga reguleerimissiisteem. reguleerimissiisteem
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Kaudse toimega automaatreguleerimissiisteemiks nimetatakse
seega niisugust siisteemi, milles regulaatori tajur méjub regulee-
rimisorganile mitte vahetult, vaid spetsiaalse voimendusliili kaudu,
mida toidetakse tdiendavast korvalisest energiaallikast.

2. Staatiline, astaatiline ja isodroomne reguleerimine

Reguleerimissiisteemi nimetatakse vélise hdiringu suhtes staa-
tiliseks, kui hdiringu puhul, mis piiiiab aja jooksul ldheneda min-
gile piisimajddnud konstantsele véirtusele, reguleeritava suuruse
korvalekaldumine piiiiab sellest héiringu suurusest soéltuvalt
samuti ldheneda konstantsele véartusele. Matemaatiliselt viljen-
datakse seda vorrandiga

Y = ci4x, A
kus y on reguleeriv mdju, Ax — reguleeritava suuruse korvalekalle
nominaalvdartusest, ¢; — liili ebaiihtlus ehk statism.

Joonisel 1-3, a on nididatud vee nivoo staatilist reguleerimist
paagis. Ujuk on jédigalt {ihendatud reguleerimisorganiga. Vee vil-
jumise Q, suurenemisel paagist vedeliku nivoo alaneb, ujuk las-
kub allapoole ning reguleerimisorgan touseb iilespoole, sissevoo-
lava vedeliku Qs hulk suureneb ning nivoo hakkab tousma. Tasa-
kaal saabub siis, kui Qs = Q,. Mida suurem on kulu, seda rohkem
on ventiil lahti ja seda madalamal on ujuk, seega ka nivoo, ning
vastupidi.

Staatilise reguleerimissiisteemi iseloomustavad omadused on
niisiis selles, et 1) ta on tasakaalus reguleeritava suuruse mit -
mesuguste védrtuste puhul ja 2) igale reguleeritava para-
meetri muutuvale vdédrtusele vastab {iksainus kindel reguleerimis-
organi asend.

Et saavutada nimetatud seost tajuvelemendi (ujuki) ja regu-
leerimisorgani vahel, peab reguleerimiskontuur (reguleerimissiis-
teem) koosnema staatilistest elementidest, s. t. liilidest, milledes
siisteemi tasakaaluseisundi puhul valjumissuurus x, iiheselt sol-
tub sisenemissuurusest xs, s. o.

Xo=[(xs). : (2)

Reguleeritava objekti staatiline karakterkover on iildiselt kover-
jooneline, s. t. mittelineaarne. Kuid reguleerimisprotsessis ei kasu-
tata objekti staatilist karakteristikut kogu ulatuses. Vottes arvesse
reguleeritava parameetri suhtelist véiikest korvalekallet voib
{ja tavaliselt nii ka tehakse) seda karakterkoverat pidada sirg-
jooneliseks ehk lineaarseks.

Automaatreguleerimise teoorias kasutatakse samuti reguleeri-

missiisteemi ebaiihtluse ehk statismi moistet (joon. 2-2).
Koormuse muutumisel nullist kuni mingi maksimumini Qumax
voib reguleeritav suurus muutuda piirides Xmi, kuni Xma.. Selles
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intervallis voetakse iiks x-i vaartus x, nominaalseks. Ménikord
voetakse selleks maksimumi ja miinimumi aritmeetiline keskmine,
8501

xmax+xmin'

& oy it (3)

Xo =

Reguleeritava suuruse mingi piisimajaanud véirtuse x ja tema
nominaalvaartuse xo vahet nimetatakse absoluutseks staatiliseks
veaks:

Ax = x — x,. (4)

Absoluutse staatilise vea ja nominaalviirtuse suhet nimetatakse
suhteliseks staatiliseks veaks:

Adx __ x— x,

B T Y e T (5)
Kogu staatilise vea piirkonna suhtelist vdartust
¢ — Zmax — Xmin (6)

X

nimetatakse reguleerimissiisteemi ebaiihtluseks ehk statismiks.

Siisteemi statismi nimetatakse positiivseks, kui koormuse kas-
vamisel piisimajddnud reguleeritava parameetri suurus viheneb,
ja negatiivseks, kui ta koormuse kasvamisel suureneb.

Otsese toimega staatilise regulaatori eriomaduseks on see, et
reguleerimisorgani {imberasetumise kiirus on vordeline para-
meetri muutmise kiirusega, kuid ei soltu parameetri korvale-
kaldumisest enesest:

dy dAx
T (7)

millest saamegi: y = ¢,4x.

Siit ongi néha, et reguleerimisorgani asend soltub reguleeritava
parameetri korvalekaldu-
mise suurusest, kusjuures
regulaator seda korvale-
kaldumist ei likvideeri. !
Otsese toimega staati-
lises rohuregulaatoris |
(joon. 2-3) on reguleeri- X :
tava siisteemi piisimajda- "™ ' Xmun
nud seisundis membraah 1 J '
tasakaalustatud {iksteisele — 11—
vastassuunaliselt mojuva- Ome 0, G T

te vedeliku rohuga Fi ja jo0n 9.9 Staatilise reguleerimissiisteemi
vedru rohuga F,. Vedru karakterkover
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poolt tekitatud joud soltub memb-

iy raani asendist: mida madalamale on

laskunud membraan, seda suurem on

pinge, mis mojub vedru poolt kiiljest,

i[ ja jarelikult peab vedeliku rohk selle
h

f
§

NN

tasakaalustamiseks olema ka suurem.
: Vedeliku kulu ”V%ihenemisel 'ga
34 / rohk tagapool ventiili suureneb ja

- reguleeritava siisteemi tasakaal on
-—-——..—Q_/_7 rikutud. Paindudes rohu suurenemi-
sel allapoole, suleb membraan ven-
Joon. 2:3. Otsese toimega staa- tiili, ~samaaegselt ka surub vedru
tiline rohuregulaator kokku ning védhendab vedeliku kulu.
: Siisteemi uus tasakaaluseisund tekib
ventiili vdiksema avamisastme puhul
kui varem, kusjuures membraanile mojuvad joud F; ja Fs on suure-
mad, s. t. rohk on torustikus niiiid korgem. Vedeliku kulu suurene-
misel toimub vastupidine ndhtus. Vedeliku rohk soltub vedeliku
kulust: suurimale vedeliku kulule vastab vdikseim rohk ja vastu-
pidi. Sellel regulaatoril on positiivne statism. ;
Joumasina poorlemiskiiruse reguleerimisel tulevad Kkiiruse
kahanemisel regulaatori (joon. 2-1) vihid keskteljele ldahemale,
muhv ldheb allapoole ja masinasse siirduva téotava aine hulk
suureneb. Kuid seejuures suureneb ka regulaatori vedru pikkus,
ta joud jarelikult vdheneb, ning selleks, et saavutada tasakaalu
nurkkiirusest o soltuva vihtide tsentrifugaaljou ja vedru poolt
tekitatud jou vahel, peab masina poorete arv vihenema. Tédhendab,
ka siin esineb positiivne statism: koormuse suurenemisel podrete
arv langeb ja vastupidi.

Igasuguse staatilise regulaatori konstruktsioonis on element,
mis voimaldab muuta reguleerimise statismi suurust. Ujukregu-
laatoril muudetakse seda kangi olgade a ja b (joon. 1-3, a)
pikkuste suhte ning samuti ventiili ldbilaskepinna muutmisega.
Vedeliku kulu voi rohu reguleerimisel soltub reguleerimissiisteemi
statism veel vedeliku viskoossusest ja rohust eespool reguleeri-
misventiili. See on seletatav asjaoluga, et rohu suurenemisel ees-
pool ventiili suureneb vedeliku kulu, kui ventiili avamisaste jaab
muutmatuks. Jirelikult, et saada konstantse viskoossuse puhul
sama vajalikku kulu, peab ventiil olema vdhem avatud.

Rohu ja poorlemiskiiruse regulaatoril voib statismi muuta
vedru jaikuse muutmisega, rohuregulaatoril aga peale selle veel
membraani té6tava pinna voi ventiili 1dbilaskepinna muutmisega.

Automaatreguleerimissiisteemi nimetatakse vilise = hdiringu
suhtes astaatiliseks, kui hédiringu puhul, mis piiiiab aja jooksul
liheneda mingile piisimajadnud konstantsele vaartusele, regulee-
ritava parameetri védédrtus jadb endiseks (ebaiihtlus ehk statism
vordub nulliga).

w
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Joon. 2-4. Staatiliste ja astaatiliste regu-
leerimissiisteemide karakterkoverad:
a — viljumissuuruse muutus, & — sisene-
missuuruse muutus.
I — negatiivse statismiga, 2 — astaatilise
(statism vordub nulliga), 3 — positiivse
statismiga siisteemi karakterkover

Joonisel 2-4 on toodud staatiliste ja astaatiliste reguleerimis-
siisteemide karakterkdoverad, kus x, on reguleeritav parameeter
ja xs — koormus.

Vaatleme nivoo reguleerimist joonise 2-5, a jargi. Kulu suure-
nemisel laskub ujuk allapoole ja suleb iilemise kontakti. Mootor
hakkab poorlema ventiili enamavamise suunas, et suurendada vee
sissetulekut. Kulu vdhenemisel toimib reguleerimisorgan vastas-
suunas.

Et ventiili vajalik avamisaste soltub vee kulust, ujukil on aga
nivoo antud korguse puhul kindel asend, siis on antud nivookor-
guse sdilitamiseks vaja tajur (ujuk) ja reguleerimisorgan (ven-
tiil) siduda omavahel nii, et ujuki iihele asendile voib vastata
ventiili iikskoik milline asend. Astaatiline reguleerimissiisteem
iseloomustub sellega, et 1) ta on tasakaalus reguleeritava suuruse
ainukesel, antud véairtusel ja 2) reguleerimisorganil peab
olema voimalus votta iikskoik milline asend reguleeritava para-
meetri {the ja sama vaartuse korral.

Astaatilise reguleerimissiisteemi peamine erinevus staatilisest
seisab niisiis selles, et siisteemi tasakaaluolekus on reguleeritaval
parameetril alati sama véértus, sel ajal kui reguleerimisorgan on
asendis, mis vastab koormusele.
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Mis puutub staatilise ja astaatilise regulaatori erinevusesse,
siis kehtib staatilises regulaatoris alati tasakaal reguleeritava
parameetri muutusest tekkinud moju ja selle tottu regulaatori

l - (/. ©
|
il

e 2 ot

b

Joon. 2:5. Astaatilised reguleerimissiisteemid:

a — vedeliku nivoo astaatiline automaatreguleerimissiis-
teem, b — pdorlemiskiiruse astaatiline hiidrauliline automaat-
reguleerimissiisteem

tajuris tekkinud moju vahel. Kui rohuregulaatoris membraan lii-
kus reguleeritava parameetri suurenemise tottu alla, siis suurenes
ka seda membraani tasakaalustava vedru pinge. Kui poorlemis-
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kiiruse regulaatoris reguleeritav parameeter suurenes, siis eemal-
dusid vihid poorlemisteljest, kuid siingi suurendas nende kaik
tasakaalustava vedru pinget. Rohu ja kiiruse vdhenemisel toimus
vastupidine nédhtus. Astaatilises regulaatoris aga see seos puu-
dub ning regulaator on tasakaalus ainult siis, kui reguleeritava
parameetri vddrtus vordub ta antud vdértusega.

Teiseks eriliseks astaatilise regulaatori tunnuseks on see, et
temal on reguleerimisorgani {imberasetamise kiirus proportsio-
naalne parameetri muutuse suurusega, s. t.

d
—d}-i Sy B
millest
dy = coAxdt
ja
y = cof Axdt, (8)
kus y — reguleeriv moju,
¢, — vordelisuse tegur,
Ax — reguleeritava suuruse korvalekalle oma nominaalvaér-

tusest.

Astaatilised regulaatorid on iildiselt kaudse toimega. On voi-
malik valmistada ka otsese toimega astaatilist regulaatorit (joon.
2-6).

Tajuriks on siin jéllegi lame membraan 7. Membraani peal
olev ruum on ithendatud toru 2 abil veetorustiku selle osaga, mil-

Joon. 2-6. Otsese toimega astaatiliste rohuregulaatorite skeemid:
a — «pdrast ventiili», &6 — «enne ventiili»

les soovitakse hoida konstantset rohku (joonisel 2-6, a dravoolu-
poolel). Membraaniga on jdigalt seotud varras 3, mille teises otsas
on ventiil 4. Varras on libiseva toe 5 abil ithendatud kangiga 6,
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mis poordub liikumatu telje 7 iimber. Kangi teisel otsal on raskus
9, mille mojul ventiil piiiiab avaneda.

Joud, mida tekitab vee rohk membraanil, piiiiab ventiili sul-
geda. Raskuse 9 poolt tekitatud moment valitakse nii, et joud Fs,
mis mojub vardale alt iiles, oleks vordne jouga F,, mida tekitab
membraan ‘reguleeritava rohu normaalse véaidrtuse puhul, s. t.
raskuse asendiga valitakse reguleeritava parameetri, s. o. vee rohu
antud vdartus torustikus. Seejuures on ventiil liikumatu ja kogu
siisteem on tasakaalus. Kui rohk torus tagapool ventiili kasvab,
siis suureneb ka membraanile mojuv joud. Sel juhtumil F, > F,
ja ventiil hakkab sulguma ning seetottu rohk torustikus tagapool
ventiili langema. Kang p66rdub raskuse 9 mojul kaarel, mille
keskpunktiks on telg 7. Et membraani kiik on viike suurus, siis
voib kaart pidada peaaegu sirgeks jooneks. Raskuse poolt tekita-
tud moment on seega konstantne suurus membraani iga asendi
puhul. Niisiis Fy= const. Et tasakaal voib esineda ainult siis,
kui Fy = F), saab siisteem olla tasakaalus ainult juhul, kui rohk
torustikus vordub tema antud véirtusega, kusjuures kulu, s. t.
ventiili avamisaste vo6ib olla {ikskoik missugune.

Vee liikumise kiirus impulsstorus 2 ja jarelikult ka ventiiii
imberasetumise kiirus on vordeline vee rohu muutusega. Ventiili
4 liikkumise kiirust voib muuta drosseli ventiili 8 abil. See on vaja-
lik, nagu néeme allpool, nn. stabiilse reguleerimisprotsessi saa-
vutamiseks.

Astaatiline kiirusregulaator saab olla ainult kaudse toimega
(elektriline, hiidrauliline) (joon. 2-5, b).

Hiidraulilise regulaatori muhv mojub kangi kaudu tiiiirkolvile
(kolvipaarile 7). Nagu jooniselt ndha, vdib reguleerimisorgan 2
(kolb silindris) olla {ikskdik mis asendis. Ta seisab paigal ainult
siis, kui tiilirkolb suleb oma silindris molemad kanalid, s. t. siis,
kui masina pooérete arv vordub antud viirtusega.

Astaatilise regulaatori kasutamine on tihti raskendatud tema
tegevuse aegluse tottu (sest parameeter hoitakse tavaliselt nomi-
naalvéiértusel ning seega on muutuse suurus viike) ning real juh-
tudel on temaga voimatu saavutada reguleerimissiisteemi stabiil-
sust.

Staatiline regulaator kindlustab enamasti stabiilse reguleeri-
mise ja voimaldab saavutada kiirekdigulisi tditevmehhanisme
(tditureid). Seetottu kasutatakse neid tihti, kuigi neilgi on oma
puudus — statism.

Piiiid tiihendada staatilise ja astaatilise regulaatori positiiv-
sed omadused viis isodroomsete regulaatorite konstrueerimisele.

Isodroomses regulaatoris ehk inertse elastse tagasisidega regu-
laatoris on reguleeriv moju vordeline reguleeritava parameetri
korvalekaldega ja selle korvalekalde integraaliga:

Y= c1Ax + szAx dt.

Isodroomse regulaatori to6tamispohimottega tutvumiseks vaat-
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leme kunstlikku skeemi, mis koosneb paralleelselt ithendatud staa-
. tilisest ja astaatilisest regulaatorist (joon. 2-7).

Reguleeritavaks parameetriks on vedeliku nivoo korgus paagis
1. Reguleeriv keskkond (vedelik) voolab torude 2 ja 3 kaudu vahe-
paaki 4 ja sealt paaki /. Vedeliku hulk, mis véljub vahepaagist 4,
soltub vedeliku nivoost selles. Jérelikult peab objekti koormuse
suurenemisel nivoo paagis 4 tousma korgemale, milleks sinna peab
tulema teatud hulk vedelikku rohkem. Paagi 4 olemasolu tottu on
reguleerimisobjektil teatud hilinemus. (Hilinemuseks nimetatakse
nahtust, mispuhul reguleerimisorgani asendi muutusest tingitud

i ——

e

1

iR '
B

Joon. 2-7. Otsese toimega isodroomse nivooregulaatoriga automaatreguleeri-
missiisteemi skeem

reguleeriva keskkonna muutus ei joua objektini hetkeliselt, vaid
moninga ajavahemiku pérast. Hilinevaks liiliks nimetatakse seega
niisugust liili, mille viljumissuurus muutub vastavalt sisenemis-
suurusele, kuid jdab temast maha mingi konstantse aja vorra, mida
nimetatakse hilinemisajaks). Toruga 2 on iihendatud astaatiline
regulaator 5, toruga 3 aga staatiline regulaator 6.

Koormuse suurenemisel langeb nivoo paagis /. Samaaegselt
astuvad tegevusse molemad regulaatorid, suurendades vedeliku
juurdevoolu paaki 4. Moninga ajavahemiku moéddumisel vordsus-
tub vedeliku juurdevool paaki / dravooluga mingi madalama nivoo
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juures. Sel hetkel katkeb staatilise regulaatori tegevus, kuid astaa-
tiline regulaator jatkab vedeliku juurdevoolu suurendamist, mis-
tottu nivoo paagis I hakkab tousma. Sedamoédda, kuidas nivoo
touseb, vihendab staatiline regulaator vedeliku juurdevoolu paaki
4, astaatiline suurendab aga juurdevoolu endiselt. Reguleerimis-
protsess lopeb sel hetkel, kui nivoo paagis / on saavutanud esi-
algse korguse. Uuel tasakaaluseisundil ldheb staatilise regulaa-
tori ventiil endisse asendisse vastavalt normaalsele nivoole
paagis 1. Astaatilise regulaatori ventiil ldheb uude asendisse,
mis vastab objekti koormuse muutusele.

Selleks et reguleerimisprotsess oleks stabiilne (vt. V ptk.), peab
astaatilise regulaatori ventiil iimber asetuma aeglaselt, s. t. ta
liikumiskiirust pidurdatakse dempferiga (vt. lk. 51). Seda saavu-
tatakse regulaatori impulssliinile asetatud drosselventiiliga 7.

Astaatilise ja isodroomse regulaatori tegevusel on sama
resultaat: reguleeritava parameetri esialgne véirtus taastub,
samal ajal kui reguleeriv organ voib olla iikskoik millises asendis.
Isodroomse regulaatori reguleerimisorgani liikumise kiirus on
igal hetkel vordeline mitte ainult parameetri korvalekaldumise
suurusega, nagu see on omane astaatilisele regulaatorile,
vaid ka parameetri muutumise kiirusega, nagu see on
omane staatilisele regulaatorile.

Isodroomne regulaator tavaliselt tagab stabiilse reguleerimise
ja reguleeritava parameetri véddrtuse séilitamise protsessi kind-
laksmadéaratud reziimi puhul. See saavutatakse staatilise ja astaa-
tilise komponendi samaaegse mojumisega. Antud juhul vordub
reguleeritava parameetri statism kiill nulliga, kuid see saavu-
tatakse stabiilsuse moninga halvenemise arvel, s. o. parameetri
véddrtuse vonkumiste kustumise halvenemisega ja reguleerimisaja
suurenemisega, vorreldes puhtstaatilise regulaatori abil regulee-
rimisega.

Toostuslikes protsessides ei kasutata isodroomse reguleerimise
saavutamiseks mitte eraldi asetsevaid staatilist ja astaatilist regu-
laatorit, mis on paralleelselt {ihendatud, vaid iiht, kus on iithenda-
tud molema regulaatori omadused. Seda saavutatakse inertse
elastse tagasisidega.

3. Regulaatorite konstruktsioonide elemente

Et automaatregulaator suudaks oma funktsioone téita, peavad
tal selleks olemas olema vastavad elemendid — tajurid, voimendid
ja reguleerimisorganid. Nimetatud elemente nimetatakse regulaa-
tori pohielementideks, sest juba iithe puudumisel neist pole olemas
ka automaatregulaatorit.

Automaatregulaatorite elementide tehniline kujundus on viga
mitmesugune. Iga elementi iseloomustavad sisenemis- ja vilju-
missuurus. Sisenemissuuruse antud elemendile médaravad siisteemi
teised elemendid, véljumissuurus aga iseloomustab antud ele-
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menti ning médidrab tema moju siisteemi teistele elementidele.
Mboned, monikord aga isegi koik elemendid on suunalise toimega.
Peaaegu koik tajurid on suunalise toimega.

Tajurid. Vaatleme moningaid tajurite liike, mida sagedamini
kasutatakse toostuslike protsesside automatiseerimisel.

Kui on tarvis reguleerida rohku, mille suurus ei iileta iiht
atmosfédari, voi horendust, mis pole suurem kui monikiimmend
millimeetrit veesammast, siis kasutatakse tajureina tasapinnalisi
voi gofreeritud membraane. Adrtelt kinnitatud iimmarguse tasa-
pinnalise membraani (joon. 2-8, a) ldbipaindel on lineaarne sol-

J ] -sisenemissuurus ’ﬁ SOTRAING

‘ Valjumissuurus - e
: I‘ Valjumissuurus
a é
b
Joon. 2-8. Rohutajurid:
a — membraan, b — gofreeritud toru (siilfoon)

tuvus membraanile méjuvast rohust ainult vdikeste rohkude puhul.
Soltuvalt tootamistingimustest valmistatakse neid membraane ohu-
kesest roostevabast terasest, fosforpronksist, monelmetallist, kum-
mist voi kummeeritud riidest. Keskmiste rohkude reguleerimisel
(1,5...5 atil) kasutatakse tajureina umbseid gofreeritud torusid
(siilfoone) (joon. 2-8, b)ja mitmesuguseid manomeetrilisi vedrusid.

Gofreeritud toru (siilfoon) on tavaliselt tombakist valmistatud
ja. muudab oma pikkust soltuvalt rohkude vahest tasase pohja
molema poole vahel.

Suurte rohkude mootmi-
seks (iile 5 atii) kasutatakse
umbset elliptilise ristloikega
manomeetrilist nn. Bour-
don’i toru (joon. 2-9, a). Ro-

@ svaljumissuurus

hu suurenemisel torus piiiiab Na-valy-
elliptiline ristloige muutuda e
timmarguseks ning toru ise -sisenemissuurus

seetottu tombuda sirgemaks. ?/)-sbenem/lssuuﬁus

Seetottu muudab tema umb- : _

ne ots oma asendit nurga « d b

vorra. Materjaliks on valge- Joon. 2-9. Rohutajurid:

vask voi teras.‘ : : a — Bourdon'i toru, &6 — manomeetriline
Manomeetrilised spiraal- spiraalne toru
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vedrud (joon. 2-9, b) on ohukeseseinalised ovaalse ristloikega,
samuti umbsed torud. Nende vaba otsa asendi muutus @ on tun-
duvalt suurem kui Bourdon’i torudel. Keerdude arv on 2...5,
monikord kuni 7, ning @maex on kuni 60°.

| Valjumissuurus
Loty s i o

- sisenemissuurus

MEEEAIIN §

2
iz
==

Joon. 2-10. Ujukiga rohuregulaator

Rohu reguleerimiseks voib kasutada ka ujukeid, mille valjumis-
suuruseks on toetuspunkti iimber péorduva kangi 6la asendi muu-
tus (joon. 2-10).

Temperatuuri reguleerimisel kasutatakse tajureina vedelik- voi
gaastermomeetreid (joon. 2-11). Need koosnevad véiikesest bal-

a{\ > | Valjumis-
Suurys

.

3-sisenemissuurus

3 -sisenemissuurus
Valumissuurus

3
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
A LR

N

Joon. 2-11. Manomeetriline termo- Z
meeter Joon. 2-12. Dilatomeetriline tajur

loonist, kapillaartorust ja gofreeritud membraanist voi manomeet-
rilisest torust. Temperatuuri ¢ muutumisel muutub ka termosiis-
teemis olev aine (selleks on tavaliselt atsetoon, piiritus, vesi voi
moni muu kergesti aurustuv vedelik) rohk ning seega ka manomeet-
rilise toru umbse otsa asend s.

Dilatomeetriline tajur pohineb joonpaisumisel. Valgevasest voi
terasest valmistatud tort {iks ots on kinnitatud jdigalt mingile
alusele, teine ots aga voib temperatuuri muutumisest soltuvalt
vabalt muuta oma asendit (joon. 2-12).
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Bimetalltajur koosneb kahest jdigalt ; Valjumissuurus
iiksteise kiilge kinnitatud erineva joonpai-
sumisteguriga metall-liistust (joon. 2-13).
Temperatuuri muutumisel pikenevad need
erinevalt ja kogu plaat koverdub. Tajuri
valjumissuuruseks on seega selle plaadi
vaba otsa paindumine.

Nivoo reguleerimisel on tajuriks tava-
liselt ujuk (joon. 1-3, a), harvemini memb-
raan (joon. 2-14, a) voi kaaluline nivoo- %
mootja (joon. 2-14, b). Selleks kasuta-
takse ka rohu muutust pneumaatilises to-
rus (joon. 2-14, ¢).

Viimati nimetatud elemendi tegevuse aluseks on torus I esi-
neva hiidraulilise takistuse muutumine soltuvalt reguleeritava nivoo.
korgusest. Sisseantava ohu rohk peab seejuures olema kindlasti
konstantne.

Vedeliku ja gaasi kulu reguleerimisel on levinumaiks tajureiks
mitmesugused diafragmad, s.t. avadega vaheseinad, mis on pan-
dud vedeliku voi gaasi voolu teele (joon. 2-15, a).

Kulu mootmisel kasutatakse veel, kuigi vahemal mééaral, Ven-

3 -sisenemissuurus

Joon. 2-13. Bimetalltajur

: Valjumissuurus Sisenemissuurus

J—fm— zmissuurus

i 2

. e
Suurus
a

I’ Valjumissuurus

il

Sisenemis -
suurys

Joon. 2-14. Nivootajurid:
a — membraaniline, b — kaaluline, ¢ — pneumaatiline
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Q- sisenemissuurus Q- sisenemissuurus
S 4
THRE

w, - Sisenemis-
SUUPrYS

]
7
d

7
rrssrssssressrssiseesssv®

i
Valjumissuurus T
J Valjumissuurus AR
a b Valjumissuurus
Cc
Joon. 2-15. Kulutajurid:
a — diafragma, b — Ventour’i toru, ¢ — Pitot’ toru

tour’i (joon. 2-15, b) vai Pitot’ (joon. 2-15, ¢) toru, kus samuti tekib
staatiline rohkude vahe, mis on vordeline neist torudest ajaiihiku
jooksul ldbimineva vedeliku voi gaasi hulgaga.

Nurkkiiruse reguleerimisel kasutatakse tajureina tsentrifugaal-
pendleid (joon. 2-1 ja 2-16).

Nurkkiiruse muutus pohjustab ka vardale / (joon. 2-16) kinni-
tatud vihtide 2 poolt tekitatud tsentrifugaaljou muutuse. Tsentri-
fugaaljoud tasakaalustatakse vedruga 3 ning antakse edasi muhvile
4. Soltuvalt tsentrifugaaljou ja vedru pinge suhtest liigub muhv
kas {iles voi alla.

Jilgivsiisteemides ja mo-

J 2 nedes teistes automaatregulee-

Q‘ ¢4 rimisseadmeis kasutatakse me-

e haanilisi diferentsiaatortajureid,
Valjumissuurus 4 millede tilesandeks on moota

e : siisteemi sisenemis- ja véljumis-
‘—‘[F ls(uuruste vahet. 1Neild tz;ljur;ifi
=% ; asutatakse tavaliselt juhtudel,
e Ry kui  siisteemi  kontrollitavad
Joon. 2-16. Tsentrifugaaltajur osad asuvad iiksteise ligidal,
néiteks vollide poorlemise koos-

kolastamiseks (joon. 2-17).

Selles seadmes vorreldakse vollide / ja 2 nurkasendeid a; ja
a3. Kui nende vollide nurkkiirused on vordsed, siis voll 8 iimber
oma telje ei poorle, kui aga on olemas erinevus, siis ta poorleb
selle erinevuse vorra.

Elektromagnettajuri (solenoidi) sisenemissuuruseks on pinge
elektromagneti mahistel, viljumissuuruseks -siidamiku liikumine
(joon. 2-18).

Kui viéljumissuuruseks on vaja saada mitte kulgevat, vaid
poorlevat liikumist, siis kasutatakse poorduva ankruga alalis- voi
vahelduvvoolu-elektromagnetit. Alalisvoolu puhul tasakaalusta-
takse niisuguse elektromagneti ankur vedruga, kusjuures sisene-
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a-valjumissuurys

g : : U-sisene- [
d'-ﬂsenemmuw'us’ ay sisenemissuurus misSuurus
7 ;
[ﬁ: jﬁ i Valjumissuurus
. :
Joon. 2-17. Diferentsiaatortajur Joon. 2-18. Elektromagnet

mispinge muutumisel poéérdub ankur vastava nurga vorra
(joon. 2-19).

Vahelduvvoolu puhul kasutatakse alumiiniumankruga elektro-
magnetit.

Elektrilise viljundiga tajurid on viljumissuuruse iseloomust
soltuvalt kaht tiiiipi. Esimeseks tiiiibiks on nn. parameetrilised ele-
mendid, kus kasutatakse soltuvalt regulee-
ritava parameetri muutusest kas aktiiv-,
induktiiv- voi mahtuvusliku takistuse U-sisene
muutumisi. Need liilitatakse mooteskeemi- missuurus
desse, millel on korvaline toiteallikas. Val-
jumissuuruseks saadakse tavaliselt pinge,
mis on vordeline moodetava parameetriga.
Siin toimubki tavaliselt kaheastmeline
muundamine, s. o. reguleeritava parameet-
ri muutus pohjustab mehaanilise asendi- ;

{nuutuse ja see elektrilise suuruse muu- AT, T PR
usec. . 5% iy : ruga magnet

Teist tiiiipi tajurid on niisugused, mille
viljundis saadakse korvalise toiteallikata
vahetult pinge, mis on vordeline sisenemissuurusega. Need on nn.
generaatortajurid, kus toimub tavaliselt {iheastmeline muunda-
mine. Reguleerimissiisteemides kasutatakse molemaid tiiiipe.

Valjumissuurus

X, Xy &

? f
£ € B
s =y __r ——Xs

a b
Joon. 2-20. Tajuri karakterkdverad: Joon. 2-21. Relee ka-
a — lineaarne, b — ebalineaarne rakterkover
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Tehakse vahet relee ja tajuri vahel. Tajureis on funktsionaalne
seos mingi fiilisikalise sisendi ja elektrilise véljundi vahel pidev
(joon. 2-20), relees on need seosed aga katkendlikud (joon. 2-21).

Parameetrilist tiiiipi tajureist vaatleme koige-
pealt aktiivtakistusega elemente (takistustajureid).

Juhtme takistust, nagu teada, viljendatakse valemiga

R=oL, (9)

%)

kus ¢ on aine eritakistus, / — juhtme pikkus ja S — juhtme rist-
16ikepind. Elektrilise takistustajuri t66tamispohimote seisab selles,
et temas muudetakse sisenemissuurusena iiht valemis esinevat suu-
rust. Seejuures muutub kogutakistus selles ahelas, kuhu ta on
rakendatud, seega ka viljumissuurusena elektripinge voi elektri-
vool. Levinuimaks on reostaattajurid, kus soltuvalt parameetri
muutusest muutub aktiivtakistus. Need téotavad nii alalis- kui ka
vahelduvvooluga, on lihtsa konstruktsiooniga ja tookindlad. Puu-
‘duseks on neil hoorduvate pindade olemasolu ja seega suhteliselt
lithike tootamisaeg (joon. 2-22).

Kasutades kaht libiseva kontaktiga reostaati, voime neid raken-

U-valjumissuurus

U-valjumissuarus

1 Sisenemissuurus

i

e ¥
77 -sisene-
mISSUUrus

a b

%,/ @ - sisenemissuurus
i

R- véZ/bm/SSUUPUS

T

Joon. 2-22. Reostaattajurid

Al
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dada potentsiomeetrina kahe mehaanilise nihke vo6i po6rdumise
vordlemiseks (joon. 2-22, a ja b).

Hoordevaba kontaktiga reostaattajur koosneb klaasrongasse
pandud takistustraadist (tavaliselt plaatina) ja elavhobedast, mis
soltuvalt selle ronga poordenurgast rohkem voi vahem lithistab
takistustraati (joon. 2-22, ¢).

Nagu teada, on metallil positiivne takistuse temperatuurikarak-
teristik, s. t. tema eritakistus suureneb temperatuuri tousmisel. Selle
omaduse drakasutamise pohimottel tootavad takistustermomeetrid.
Kasutamisviisi poolest voib neid jagada kahte liiki:

1. Takistustermomeetrid aine voolamiskiiruse, rohu, kontsent-
ratsiooni jne. mootmiseks. Need on ehitatud viga peenest (0,02...
0,1 mm) ja lithikesest (1...50 mm) traadist, mida kuumutatakse
elektrivooluga temperatuurini 100...400°C. Traat on mdddetava
keskkonna sees ning selle keskkonna Kkii-
ruse, rohu jne. muutumise moéjul muutub

ka selle takistustraadi jahutamise inten- ,MI“o
siivsus, seega ka temperatuur ning aktiiv- R - vélumissuurus
takistus. e

2. Takistustermomeetrid aine tempera-
tuuri mootmiseks. Siin on takistustraat o -sisenemissuurys
mahitud karkassile ning tavaliselt viljast-

poolt kestaga kaitstud. Soojus, mis tekib

traadis elektrivoolu mojul, on sel juhul Joon. 2-23. Metalltakistus-
palju viiksem soojusest, mida ta saab termomeeter
moodetavalt keskkonnalt. Soltuvalt selle

keskkonna temperatuuri muutumisest muutub ka traadi tempe-
ratuur, seega ka ta aktiivtakistus. Materjaliks on kas vask (moo-
tepiirkond —260°...--150°) v0i plaatina  (mootepiirkond
—193°...4-1000° tavaliselt kasutatakse siiski temperatuurini
kuni 500°) (joon. 2-23). Pooljuht-takistustermomeetritel (termis-
toridel) on negatiivne takistuse temperatuurikarakteristik, s .t.
temperatuuri tousmisel nende takistus vdheneb ja palju tunduva-
mal médral kui metallidel. Seetottu kasutatakse neid tehnikas iiha
laialdasemalt.

Takistustajureina kasutatakse ka sdesambaid, mille iiksikute
seibide vaheline kokkupuutepind, s.t. ristloikepind muutub soltu-
valt survejoust (joon. 2-24, a). Nad koosnevad elektronsoest val-
mistatud hoolikalt lihvitud 10... 15 iimmargusest seibist 14bimo0-
duga 5... 10 mm, paksusega 1...2 mm. Samba karakteristik ei ole
lineaarne, kusjuures takistus soltub pealegi veel temperatuurist
(negatiivne takistuse temperatuurikarakteristik). Paremaid tule-
musi annab kahe séesambaga diferentsiaalkonstruktsioon, mis tos-
tab elemendi tundlikkust ning kompenseerib temperatuurilist viga
(joon. 2-24, b).

Takistustermomeetrina voib kasutada ka kontakttermomeetrit,
s.0. elavhébedasammast, mis temperatuurist soltuvalt muudab
vilisahela takistust (joon. 2-24, ¢).
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‘ [1-sisenemissuurus

$

R-valjumis- : .

suurys l J1-SIsenemis - )t

suurus $ ey
=7 ! g R-valjummis-
R-valjumissuurus Suurys
a 9
b
b c

Jooq. 2-24. Soesammas-takistustajurid:
a — lihttajur, b — diferentsiaaltajur, ¢ — elavhdobe-takistustajur

Toostuses kasutatakse vdga laialdaselt tajureid, mis téétavad
lahuse elektrijuhtivuse mootmise printsiibil. Vedeliku kontsentrat-
siooni mootmine toimub kahe elektroodi vahel oleva vedeliku aktiiv-
takistuse mootmisega. Tavaliselt kasutatakse siinjuures vahelduv-
voolu (joon. 2-25). Pohimotteliselt voib seda printsiipi kasutada ka

| | 2 R -valjumissuurus

=& — ¢ Flekiroliudi koosseis-
— - sisenemissuurys

Joon. 2-25. Elektroliiiitiline tajur

nivoo mootmiseks. Takistustajureid kasutatakse kas sild-, diferent-
siaal- voi kompensatsioonskeemis. Nad on praktiliselt inertsita.
Tajuri védljumissuurus (pinge voi vool) tavaliselt voimendatakse.

Induktiivtajurites kasutatakse induktiivsuse muutumist soltu-
valt magnetahela magnetilise takistuse muutumisest.

Ahela I takistus muutub soltuvalt ankru 2 asendi muutumisest
(joon. 2-26, a). Ohuvahe B suurenemisel kasvab magnetiline takis-
tus, pooli 2 induktiivsus aga vdheneb. Ohuvahe vdhenemisel ka
magnetiline takistus vdheneb ja pooli induktiivsus suureneb.

Diferentsiaalset induktiivtajurit kasutatakse sel juhul, kui on
vaja saada suuremat tundlikkust (joon. 2-26, b). Uhtlasi vdheneb
sel puhul ka tema lineaarse karakteristiku ning ankru asendimuu-
tuse tagasimoju induktiivsusele.

Induktiivtajur voib olla ka avatud magnetahelaga (solenoid).
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See tajur koosneb poolist ja terassiidamikust. Stidamiku lineaarne
asendimuutus pohjustab pooli induktiivsuse muutuse (joon. 2-26, c).
Ka siin kasutatakse diferentsiaalset skeemi suurema tundlikkuse
saamiseks.

Poorleva liikumise puhul kasutatakse skeemi, mis on toodud
joonisel 2-26, d.

Tavaliselt liilitatakse induktiivtajureid kas sild- voi diferent-
siaalskeemi. Toiteks kasutatakse eranditult vahelduvvoolu. Nende
positiivseks omaduseks on hoorduvate pindade puudumine, puudu-
seks aga vahelduvvoolu tarve ja suur tundlikkus toitevoolu sage-
duse suhtes. Seetottu on tihti vaja spetsiaalset vahelduvvoolugene-
raatorit voi muundajat. i

Kondensaatori mahtuvus arvutatakse valemiga

&S
c="9,

L-valumissuurus L; valjumissuurus

: 1

ﬂ-sxbe/;;misgu;/;us 72977 _ V—I—g_r o
a 7

Gl

L,-valjumissuurus
Q -SiSenemissuurys

b

L-valjumissuurus

s {
el r\ |
= |

5 : l L-valjumissuurus é
ISENEMISSUUPYS
c d
Joon. 2-26. Induktiivtajurid:
a — ithepoolne, b — diferentsiaalne, ¢ — avatud ahelaga

(solenoid), d — poorleva liikumisega
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kus & on dielektriline konstant (ohul ¢=0,89-10"'3 F/cm), S —
kondensaatori to6tay pind ja d — plaatidevaheline kaugus.
Mahtuvuslike tajurite to6tamispohimote seisab selles, et sise-
nemissuurusena kasutatakse {iht valemi paremal pool olevat suu-
rust, mille tottu valjumissuurusena muutub tema mahtuvus. Tava-
liselt muudetakse kas pinda S tema péoramisel iimber risttelje ¥5i

Poordumisnirk -

———_/ -Sisenemissuurus

— \\"\E-vé/ﬂm/'ssuurus Al c)-E:I Kaugus d -
/7 / C"’a/f”m’”‘i’ms—_r_—_—_—rzx -sisenemissuurus
/oA
\ b
N\

-

a

h-sisenemissuurus

C-valjumissuurys
c
Joon. 2-27. Mahtuvuslikud tajurid

pindadevahelist kaugust d. Kuid on ka tajureid, kus sisenemissuu-
rusena muudetakse dielektrilist konstanti & (nditeks vedeliku
nivoo reguleerimisel). Joonisel 2-27, a on toodud tajur, mille muu-
tuvaks suuruseks on pind S, joonisel 2-27, b on muutuvaks suuru-
seks pindadevaheline kaugus ning joonisel 2-27, ¢ — dielektriline
konstant e.

Kondensaatori mahtuvuse soltuvus plaatidevahelisest kaugusest
vdljendub hiiperboolse koverana, s.t. ta karakteristik on ebali-
neaarne. Diferentsiaalsel mahtuvuslikul tajuril kasutatakse kahte
toopinda samaaegselt (joon. 2-28, a ja b). Kui plaatidele on valitud
sobivad profiilid, voib saada isegi lineaarse karakteristiku.

Mahtuvuslikke tajureid kasutatakse reguleerimisskeemides sild-
lillituses (joon. 2-29).

Mahtuvuslikud tajurid on kontaktivabad ning induktiivtajuri-
tega vorreldes suure tundlikkusega ja viikese iildkaaluga. Nende
puuduseks on see, et nad on tundlikud imbritseva keskkonna tem-
peratuuri ja niiskuse suhtes ning nende toitmiseks on vaja korg-
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sageduslikku energiaallikat (10...100 kHz). Seepirast on vaja
korgsagedusgeneraatorit, mis teeb aga iildskeemi suhteliselt keeru-
liseks ja siisteemi kalliks.
Elektrilise vdljumissuurusega tajurite hulka kuuluvad ka foto-
elemendid.
Fotoelektrilisteks tajuriteks voivad olla nii sisemise kui ka
vilise fotoefektiga fotoelemendid, ent samuti ka fototakistid. Posi-

Poordenurk - SISENEMISSUUNS
C - valjumissuurus

—‘—_—_—L———" C,- valjumissuurys

v . hom
=1 C-valjumissuurus
; o

8 : b

|

Joon. 2-28. Diferentsiaalsed mahtuvuslikud tajurid

tiivseks kiiljeks on neil liikuvate osade puudumine ja suur tund-
likkus, negatiivseks kiiljeks aga karakteristiku muutumine soltu-
valt tootamise ajast. :

Kui kambrisse suletud horendatud gaasilist keskkonda moju-
tada mingi ioniseeriva radioaktiivse elemendiga, siis voib ionisat-

Ac,

AC-sisenemis -

U-valjumissuurus
suurus

]

Joon. 2-29. Mahtuvuslik tajur sildliilituses

sioonikambrisse / paigutatud elektroodide 2 pingestamisega teki-
tada kambris ionisatsioonvoolu (joon. 2-30).

Ionisatsioonvool soltub elektroodidevahelisest pingest, ionisee-
riva keskkonna iseloomust, gaasilise keskkonna ja kambri enda
parameetritest. Nende soltuvuste alusel voib ionisatsioontajureid
kasutada gaasi kulu voi koosseisu, korge vaakuumi ja ka teiste
parameetrite reguleerimiseks. Samuti voib neid kasutada ka kinni-
ses nous olevate korge rohu (5000 . ..7000 at) voi temperatuuriga
(~2500° C) vedelike nivoode reguleerimiseks.

Jilgiv- ja monedes teistes automaatreguleerimissiisteemides
kasutatakse {ihe volli nurkasendi muutuse siinkroonseks edasiand-
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Kiiritus - sisenemissuurus miseks teisele voi kahe volli nurkasen-
‘ dite vordlemiseks selsiiiine. Need on
“H ithefaasilise ergutusmihisega ja kolme-
faasilise sekundaarméhisega (siinkroni-
seerimisméahisega) elektrimootorid, vali-
selt sarnased siinkroongeneraatorite ja
-mootoritega.
~ Selsiilinseade koosneb saatjast ja
vastuvotjast (joon. 2-31). 3
0 e Selsiiiinsaatja koosneb ohukesest
I-valjumisswrus  transformaatoriplekist valmistatud ka-
hepooluselisest rootorist, mille mahis on
I'I'l' ......... tihendatud kontaktrongastega, ja sa-
mast materjalist valmistatud staatorist,
mille uuretesse on pandud iihtlaselt
kolmed méhised. Nende méhiste mag-
netteljed asuvad iiksteise suhtes 120°
nurga all, nad on omavahel téhtliilituses ja nende maihiste
otsad on vilja toodud kolme klemmi alla. Kui rootori kontaktron-
gad on liilitatud vahelduvvoolu allikaga, siis tekib rootoris vahel-
duv magnetvili, mis pohjustab vahelduvad pinged staatori kol-
mel maéhisel.

Vastuvotja on sama konstruktsiooniga.

Uks selsiiiinidest (selsiiiinsaatja) mairab rootori nurkasendi,
teine (selsiiiinvastuvotja) jdlgib teda siinfaasselt moninga veaga,
mis soltub peamiselt takistusest laagrites ja hammasiilekandes.
Koigi faaside pinged siisteemis piiiiavad vordsustuda, mis viib sel-
leni, et vastuvotja rootori telg votab sama asendi mis saatja roo-
tori telgki, s. t. saatja tekitab rootori telje asendiga oma staatori
méhistes kolm muutuvat pinget, vastuvotja staatoris aga tekita-
- vad need kolm pinget poordemomendi, mis sunnivad tema rootorit
votma niisuguse asendi, mis vastab staatori kolmele pingele. Saatja
iilesanne on seega muundada oma rootori telje nurkasend pingete

Joon. 2-30. lonisatsioontajur

Selsiinsaatia  Selsiiinvastuvita

-

Joon. 2-31. Selsiiiinseade
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grupiks, mis on ergutuspingega kas faasis voi vastufaasis, vastu-
votja aga muundab need pinged oma rootori nurkasendeiks. Jére-
likult jalgivad saatja ja vastuvotja rootorite teljed iiksteist nii,
nagu oleksid nad ithendatud mehaaniliselt. Praktikas kasutatakse
veel selsiilinide t66tamist transformaatorireziimis, mille iilesandeks
on moota vollide asendite erinevust, ja diferentsiaalskeemis, mille
iilesandeks on vollide asendite ja kiiruste liitmine ja lahutamine.
Sel juhul on ka rootoritel kolmefaasiline mahis.

Induktsioonselsiiiinide puuduseks on hoordumise olemasolu kon-
taktrongaste ja harjade vahel. Selle korvaldamiseks kasutatakse
kontaktivabu selsiiiine, kus staator on sama konstruktsiooniga nagu
joonisel 31, rootor aga on jagatud kaheks magnetiliselt isoleeritud
osaks, moodustades kaks poolust. Molemasse rootoripoolesse tuleb
lébi otsapilude vahelduv magnetvoog, mis tekitatakse kahe viljas-
pool rootorit asetseva liikumatu ergutusmahisega. Niisugustel sead-
‘metel puuduvad kiill kontaktpinnad, kuid nad arendavad viiksemat
poordemomenti kui eelmised.

Elektrilised generaatortajurid, nagu juba ees-
pool 6eldud, muundavad reguleeritavad mitteelektrilised suurused
ilma tdiendava energiaallikata vahetult pingeks voi vooluks.

Tahhomeetrilised tajurid on miniatuursed alalis- v6i vahelduv-

Y P-véljumissuurus

—_—————<C
S AR
) ws wa {J-valjumis-
; A oA SUUrUs
u-mnem/sr“]
Suury J TR
S U-sisenemissuurus
Joon. 2-32. Tahhomeetriline tajur Joon. 2-33. Magnetelektriline

tajur

voolugeneraatorid. Sisenemissuuruseks on rootori poorlemise kii-
rus, valjumissuuruseks — pinge harjadel (joon. 2-32).

Tahhogeneraatoreid kasutatakse reguleerimissiisteemides ka
diferentsieerivelemendina, s.o. elemendina, mille véljumispara-
meetriks on sisenemisparameetri muutumise kiirus, s.t. esimene
tuletis aja jargi.

Kui ithendada kaks eri materjalist juhet, siis tekib iihenduskoha
kuumutamisel nende vabade otste vahel emj. Neid juhtmeid nime-
tatakse termopaariks. Tekkinud emj. soltub termopaari materjalist
ja temperatuuride vahest ithendatud otste ja vabade otste vahel.
Materjalideks, millest valmistatakse termopaare, on tavaliselt plaa-
tina-plaatinaroodium, kromell-alumell, vask-konstantaan, vask-
kopell jt.

Toostuses kasutatakse veel teisigi eriotstarbelisi generaatorta-
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jureid, nagu vesinikuioonide kontsentratsiooni méddramiseks nn.
pH-tajureid jt.

Tajureist, 'kus elektriline suurus muundatakse mehaaniliseks
liitkumiseks, kasutatakse toostuses magnetelektrilisi (joon. 2-33).
Induktsioontahhomeetreis (joon. 2-34) aga muundatakse mehaani-
line sisenemissuurus mehaaniliseks wvéaljumissuuruseks -elektri
kaasabil.

Voimendid ja teenurid. Voimenduselemente kasutatakse auto-
maatreguleerimissiisteemides viga mitmesuguseid ning nende iiles-
andeks on tajuvelemendist voi korrigeerivast elemendist tuleva
sisenemissuuruse voimsuse suurendamine selle tasemeni, mis on
kiillaldane voimenduselemendiga iihendatud reguleerimisorgani
asendi muutmiseks.

Tehakse vahet voimendi ja teenuri vahel. Teenuriks nimeta-
takse kinemaatilise vdljundiga, voimendiks aga mittekinemaatilise
viljundiga seadet. Voimendus- :
teguriks nimetatakse molemal X SISEnemISSuUrus
juhul valjumisvoimsuse (-jou) t

ja sisenemisvoimsuse (-jou) su- f -
het. )
Hiidraulilised ja pneumaati-
lised teenurid on sujuva toime-
ga ja suure voimendusteguriga,
SLEERT o L
Ketta poordumisnurk PEE §
/ - valjumissuurys I
w -magneti pgorlemisnurkkiirus Valjumissuurus
~ SISENemissuurus
Joon. 2-35. Silindrilise tiiiirkolviga
Joon. 2-34. Induktsioontahhomeeter hiidraulilise - teenuri skeem

mis ulatub kuni mitme tuhandeni. To6stuses on hiidraulilistest ja
pneumaatilistest teenureist levinumad 1) silindrilised tiilirkolviga,
2) drosselplaat voi -ndel koos diiiisiga, 3) joatoru- ja 4) kombi-
neeritud teenurid.
Silindrilise tiiiirkolvi skeem on toodud joonisel 2-35.

_ Kaks jdigalt ithendatud tiiiirkolbi (kolvipaar) I liiguvad silind-
ris 2 suhteliselt vdikese jou toimel suuruse xs vorra ja suunavad
suurema hulga to6tavat ainet (tavaliselt 6li rohuga p,=2...6 atii
ja rohkemgi) kas iilemisse 3 voi alumisse 4 kanalisse, mojutades
seega vastavas suunas ka hiidraulilise teenuri 5 kolbi. Hiidrauli-
line teenur koosneb silindrist ja temas liikuvast kolvist (tditu-
rist), mis on reguleerimisorganiga jdigalt iihendatud. Tasakaa-
luasendis suleb kolvipaar molemad kanalid, 6li ei ldhe teenuri
silindrisse, tditur on tegevuseta, reguleerimisorgan seisab. Vali-

42



des kolvipaari kanalitele vastavad profiilid, voib muuta téétava
aine liikumise kiirust teenurisse, jarelikult ka reguleerimise kii-
rust. Seda tiiiipi voimendi karakteristik, s. 0. 6li kulu séltuvus kol-
vipaari asendi muutusest piki oma telge (resp. 6li rohk teenuri kol-
vile, seega ka viljumisjoud) on tegelikult lineaarne -ainult teatud
piirides.

Kolvipaari tédiskdik on vidiksematel seadmetel 2. .. 4, suurema-
tel ca 10 mm ning nad voivad ruumis olla iikskoik millises asen-
dis. Nimetatud tiiiirkolbe kasutatakse tavaliselt hiidraulilistes,
harvem pneumaatilistes regulaatorites.

Diiiisi koos drosselplaadiga voi drosselnoelaga kasutatakse
tavaliselt pneumaatilistes, harvem hiidraulilistes seadmetes
(joon. 2-36).

Plaadi 1 (joon. 36, a) asendi muutmiseks on vaja vordlemisi

l Xs - Sisenemissuurus

Fack ‘XS-S/;senemissuums
ﬁ Z
2 e
P -velumissuarus 72
A Sl j/ P -valjumissuurus
a b

Fy

Joon. 2-36. Hiidraulilised vo6imendid:
a — drosselplaat-diilisvoimendi, & — drosselnoel-diiiisvoimendi

véikest joudu. Kui me muudame ta asendit xs vorra, muutub ka
plaadi 7 ja diiiisi 2 vahel olev pilu g, mille kaudu pideva joana
viljub tootav aine. Toéotav aine (0li, vesi, ohk) tuleb torusse
rohuga p,. Soltuvalt pilust g on rohk viljundis p, kas vordne
rohuga p, (kui §=0) voi seda viiksem, mida suurem on f, s.t.
on vordeline suurusega xs. Voimendi karakteristik, s.t. p, = p(8)
ei ole lineaarne, kuid sobiva diiiisiava valikuga, mis soltub téotava
aine viskoossusest ning rohust, voib saada moningas piirkonnas
peaaegu lineaarse karakteristiku.

Joonisel 36, b on toodud drosselnoelaga voimendi skeem. Nagu
eelmisegi skeemi puhul, pohjustab siin noela / lineaarne asendi-
muutus oma pesas 2 rohu muutuse viljundis p, ning on sellega

analoogiline. Kui rohkude suhe Z—” piisib piirides 0,4...0,9, on
a

karakteristik lineaarne. Noela ja plaadi kdigu maksimaalne pikkus
on 0,4...0,6 mm.
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Joatoruvoimendeid kasutatakse hiidraulilistes seadmetes (joon.
2-37). Selles voimendis podrdub joatoru 7 suhteliselt véikese jou
mojul iimber telje 2. Torusse tuleb té6tav aine rohuga p,=2...
8 atii. Soltuvalt sellest, kas toru ots on rohkem ava 3 voi 4 vas-
tas, voolab sellest avast sisse ka tootavat ainet rohkem. Tootavaks
aineks on tavaliselt 0li, harvemini vesi. Toru otsa maksimaalseks

kdiguks on 2...5 mm. Karakteristik Q—Q— ja seega ka p, pole
max .
soltuvalt toru otsa kédigust lineaarne (joon. 2-38), mis on selle
voimendi itheks puuduseks.
Kui ithekordne voimendus ei ole tecnuri kdivitamiseks kiillal-
dane, kasutatakse tavaliselt mitmesuguseid kombineeritud voi-

Valjumissuurus

1

T
W Vasak
duus

Rohk vastuyvotu-

Joatoru kark

Joon. 2-37. Joatoruvoi- Joon. 2-38. Joatoruvoimendi
mendi karakterkoverad

mendeid. Need koosnevad iilaltoodud voimendite elementidest.
Nditena kombineeritud hiidraulilistest voimendeist on joonisel
2-39 toodud kombineeritud voimendi «joatoru-tiiiirkolb».

Kui hédiriv signaal puudub, on keskasendis nii joatoru 7 kui ka
kolb 2, ning kanalid 8 on suletud. Kui aga regulaatori tajurist
tuleb signaal, kaldub joatoru korvale ning viike osa tootavast
ainest laheb kas kanali 4 voi kanali 5 kaudu kolvi otstele 6 voi 7.
Seetottu muudab kolb 2 oma asendit ning avab iihe kanalitest &
sekundaarsele tootavale ainele teenurisse minekuks. Toru 8 kaudu
ldheb sekundaarne tootav aine, milleks on tavaliselt 0li, kolvi
2 silindrisse. Toru 9 kaudu véljub teenurist tulev tootav aine.
Sel viisil voimendatakse suhteliselt viike joud, mis kulub
joatoru asendi muutmiseks, kaheastmeliselt vordlemisi suureks
jouks.

Téitureiks on iilalkirjeldatud voimenditel tavaliselt kas iihe-
kolvilised iihe- voi kahepoolse tegevusega hiidraulilised voi pneu-
maatilised teenurid, kus tootava aine rohkude vahe, mis on tingi-
tud kas drosselkolbide voi joatoru asendist nende neutraalasendi
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suhtes, mojub teenuri kolvile (téiturile), sundides seda liikuma
viiksema rohu suunas (joon. 2-35 ja 2-40).
Viimasega aga on jdigalt ithendatud reguleerimisorgan.
Joonisel 2-40 on toodud pddrleva (a) ja edasi-tagasi poorleva

(b) liikumisega teenuri skeem.

Kasutatakse veel mitmekolvilisi teenureid ning membraantee-
nureid, kus membraani ldbipainde suurus, seega ka temale kinni-

tatud reguleerimisorgani asendi muutus
soltub membraani kummalegi poolele
suunatud todtava aine rohkude vahest.
Tavaliselt kasutatakse neid pneumaa-
tilistes seadmetes. Membraani kidigu
pikkus on kuni 40 mm ning toétava
aine rohu korral 1,05. .. 1,5 atii on tema
poolt tekitatud joud kuni 200 kg.
Elektriliste teenurite hulka kuuluvad
alalis- ja vahelduvvoolu-elektrimootorid.
Enamikus elektrilistes ja elektromehaa-
nilistes regulaatorites kasutatakse tee-
nureina iihe-, kahe- vbi kolmefaasilist
asiinkroonmootorit, millede kdivitamine
ja seiskamine toimub magnetkéiviti

; ? /s
Sisenemissuurus e
Iy _ 1
g I F«? | 4

ATDR
Ry

s NNNNNNN

I 6

Teenurisse - valjumissuurus

A

Joon. 2-39. Kombineeritud
voimendi «joatoru-tiiiirkolb»

abil. See omakorda kiivitub vahereleest, vaherelee aga juba taju-
rist. Nii kasutatakse siingi vdhemalt kaheastmelist voimendust.

Ol tiiirkolvist - sisenemissuurus

\

Valjumissuurus

; ; Nl -4
J1-Sisenemis- T — / =

- SISENemissuurys

Suurus -
Valjumissuurus
b

Joon. 2-40. Hiidraulilised teenurid:

a — poorleva kinemaatikaga, b — edasi-tagasi ja poor-
leva kinemaatikaga
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Viimasel ajal reguleeritakse vahelduvvoolumootorit ka iiheastme-
lise magnetvoimendiga.

Alalisvoolumootoreid tiiiiritakse kas elektronlampidega, tirat-
ronidega, magnetvoimendajatega, elektromagnetiliste ning hiid-
rauliliste siduritega ja teiste seadmetega. Koigi elektrimootorite
ahelais peavad olema avariide véltimiseks ette nihtud nn. 16pp-
piirajad voi moned muud seadmed, mis katkestavad elektri-
mootori toitevoolu, kui reguleerimisorgan on joudnud darmistesse
asenditesse.

Neil juhtudel, kui reguleerimisorgani asendi muutmiseks on
vaja suurt joudu, kasutatakse siisteemi generaator-mootor. Gene-
raatori ergutuse reguleerimise teel voib sujuvalt muuta mootori
poorlemiskiirust 20...30 korda ning mootori enda ergutuse abil
peale selle veel 2. ..3 korda, seega kokku 40 .. .90 korda. Hiidrau-
liliste seadmete puhul voib samasugust efekti saada ka hiidrauli-
lise siduriga (joon. 2-41).

Elektrimootor [/ poorleb jddva kiirusega ja on iihendatud
hiidraulilise siduri iithe poolega — tsentrifugaalpumbaga. Hiid-

J 7 2
Valjumissuurus ( ‘———ﬁ 1 ';;g—-——-i"
o

1

5/senem/;s-<
suurys

Joon. 2-41. Hiidraulilise sidurvdimendi skeem

rauliline sidur koosneb kahest poolest: tsentrifugaalpumbast 2
ja hiidroturbiinist 3. Tsentrifugaalpump tekitab olisurve, mis
mojub hiidroturbiini labidatele ja paneb selle péorlema. Kui hiid-
rosidur on oOliga tdidetud, pdorlevad molemad pooled peaaegu
sama kiirusega. Mida vdhem aga on 0li siduris, seda suurem on
poolte pdoorlemiskiiruste vahe, s.t. seda suurem on libisemine
tsentrifugaalpumba ja hiidroturbiini vollide vahel. Pump 6 to6tab
pidevalt. Tajureilt tulev signaal antakse ventiilile 4, mis regulee-
rib hiidraulilisse sidurisse siseneva oli hulka. Kui ventiil on téiesti
lahti, siis 0li sidurisse ei ldhe ning reguleerimisorgan seisab. Kui
aga ventiil on tdiesti suletud, 1dheb kogu pumbatav 6li hiidrauli-
lisse sidurisse ning reguleerimisorgan muudab oma asendit mak-
simaalse kiirusega. Oli voolab paaki tagasi ldbi jahuti 5.
Elektromagnetiliste ja elektronvoimendite hulka kuuluvad
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elektrimasin-, magnet-, elektron- ja tiratronvoimendid. Elektrili-
sed voimendid annavad suuri voimendusi véikese gabariidi juures
ning neis saab kasutada standardseid {iiiipdetaile. Lihtsamaks
elektrimasinvoimendiks on alalisvoolugeneraator (joon. 2-42).

- —) -
% Usng~ SiSENEMISSUUPUS

X
\)/fu=consf

Joon. 2-42. Elektrimasinvdoimendi skeem

Ugenvaljumissuurus

Generaatorist saadava ja generaatori ergutusméahisesse antava
voimsuse suhet nimetatakse voimendusteguriks voimsuse jargi.
Tavalistel generaatoritel on see 20...100. Suurema voimendus-
teguri saavutamiseks kasutatakse kaheastmelist voimendust. Kuid
sellega suureneb ka nende inerts. Soov saada suurt voimendust
voimalikult viikese inertsi juures viis spetsiaalsete elektrimasin-
voimendite konstrueerimisele. Tehakse vahet poikergutusviljaga
ja iseergutava elektrimasinvoimendite vahel.

Poikergutusviljaga voimendi on suhteliselt viikese ergutus-
voimsusega alalisvoolugeneraator (joon. 2-43), mille ergutusma-
hist kasutatakse juhtméahisena (JM). Harjad 2 on liihistatud, har-
jadelt I voetakse véljumisvoimsus. Juhtméhiste JM poolt tekita-
tud magnetvoog tekitab harjadel 2 emj. Et need on liihises, siis
on tekkinud vool 7, suhteliselt tugev. See vool tekitab magnetvoo

U, ~valjumissuurus

Us-sisenemissuurus

[

Joon. 2-43. Poikergutusviljaga elektri-
masinvoimendi skeem
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@,, mis on suunatud ristharjade 2 telge mooda. Ankru poorlemi-
sel ja magnetvoo @, olemasolul tekib harjadel I elektrimasin-
voimendi valjumis-emj. (Uy).
, Voolu /; olemasolu korral tekib vélisahelas ankrureaktsiooni
magnetvoog @,, mis on vastassuunaline vordlemisi ndrgale juht-
méhise magnetvoole @;. Et magnetvoog @; saaks juhtida voimendi
reziimi, pannakse voimendi poolustele kompensatsioonimahised
KM, mille iilesandeks on kompenseerida ankru magnetvoogu mag-
netvooga @xm. Esimene kaskaad on siin ergutusahelast liihises
olevatele ristharjadele, teine kaskaad aga ristharjadelt pohiharja-
dele. Tavaliselt on neil voimendustegur 5000 ... 10 000. Viljumis-
voimsus on 0,1 ...24 kW, voimsus juhtmaihiseis aga 3...5 W ja
vahemgi.

Endaergutusega elektrimasinvoimendiks on ka alalisvoolugene-
raator, kuid kahe ergutusméhisega: juhtméhisega JM ja endaergu-
tusmdhisega EEM (joon. 2-44). Ta on veidi suurema inertsiga kui
poikergutusviljaga elektrimasinvoimendi, kuid konstruktsioonilt
lihtsam, sest puudub teine harjade paar. Ka voimendustegur on
tal vdiksem kui eelmisel voimendil.

Magnetvoimendi iilesandeks on voimendada elektrilist signaali.
Siin kasutatakse terase magnetilise lébitavuse muutust magneeti-
mis-alalisvoolu muutumisel (joon. 2-45, a). ‘

Trafoplekist voi permalloist valmistatud véimendi kolmesam-
balise siidamiku keskmisele osale on mahitud iiks vo6i mitu suure
keerdude arvuga alalisvoolumihist. Adrmistel sammastel on vahel-
duvvooluméhised. Alalisvoolu tugevnemisel suureneb ka magnet-
véli kogu siidamikus, selle magnetiline ldbitavus viheneb, vihe-
neb ka vahelduvvooluméhiste induktiivtakistus ning seega tugev-
neb voimendist véljuv vahelduvvool.

Joonisel 2-45, b on ndidatud voimendist viljuva vahelduvvoolu
muutumine so6ltuvalt voimendisse sisenevast alalisvoolust. Vahel-

U, ~valjumissuurvs

b <EEM

JM%.M’/' Us-sisenemissuurus

Joon. 2-44. Endaergutusega elektrimasin-
voimendi skeem
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Koormus L

. g
I. -sisenemissutrus

L-valumissuurys
a b

Joon. 2-45. Magnetvoimendi:
a — skeem, b — karakterkover

duvvoolu muutuse ja seda tekitava alalisvoolu muutuse suhet
nimetatakse magnetvoimendi voimendusteguriks voolu jéargi. Et
voimendustegurit suurendada, kasutatakse tihti positiivset taga-
sisidet. Selleks iithendatakse iihe tiiiirvooluharu (tagasisideharu
wys) alaldaja A kaudu jdrjestikku vahelduvvooluahelasse (joon.
2-46). Alaldatud tagasisidevool, olles vordeline koormusvooluga,
mojub samas suunas mis sisenemissignaal /-.
Magnetvoimendeid kasutatakse mitte ainult vorgu- (50 Hz) vaid
ka korgematel sagedustel, s. 0. sagedustel 400...3000 Hz. Mag-

i
A ey .
L.-valjumis-
suurus
— ——
—3 Wi £ —
— s £=3| =
3 [ =
‘

- =sisenemissuurus

Joon. 2-46. Tagasisidega magnetvoimendi

netvoimendite voimendustegurid voimsuse jargi on soltuvalt sage-
dusest, terase sordist, tagasiside olemasolust ja teistest faktoritest
piirides 50 ... 2000, erijuhtudel aga kuni 300 000.

Inertsi puudumise ja korge voimendusteguri tottu on viga laialt
levinud elektronvoimendid, eriti madalate pingete ja véikeste voim-
suste voimendamisel.

Joonisel 2-47 on toodud lihtsaim skeem trioodi kasutamiseks
pingevoimendina. Sisenemissuuruseks on vorepinge, viljumissuuru-
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seks anoodvool. Anoodvoolu muutus toimub nii vorepinge kui ka
anoodpinge muutumisel. Lambi voimendustegur néitab, mitu korda
tugevamini mojutab vorepinge muutumine anoodvoolu, kui niisama

dU
suur anoodpinge muutumine: g =——-. Kaasaegsete lampide voi-
ping ao, g p

mendustegur on kuni 2000 ja rohkemgi.

Suurema voimsuse saavutamiseks kasutatakse mitmeastmelist
voimendust. Sel puhul méaérab eelmise lambi anood-vahelduvvool
jargmise lambi vorepinge jne.

Suuremate vdljumisvoimsuste saavutamiseks kasutatakse tirat-
ronlampe. Neil on suurem voimendustegur ning kérgem kasutegur
kui  elektronlambil. Tiratroni
té6tamispohimote seisab selles,
et inertse gaasiga tdidetud kol-
meelektroodilises  elektronlam-
bis vore ei tiiiiri anoodvoolu,
vaid tiiiirib oma potentsiaaliga
ainult lambi siittimise mo-

s menti.
I-valjumis-
sudrus .
U-sisenemis® l AL e
suurus U-sisenemis- T F-véljumis-
suurus 4 o Suurus
L . i

Joon. 2-47. Elektronvoimendi Joon. 2-48. Punkttransistor

Viimaseil aastail kasutatakse voimenditena ikka rohkem pool-
juht-punkttrioode ja -pindtrioode ehk nn. transistore, mis on palju
viiksemad ja kaalult kergemad kui elektronlambid.

Joonisel 2-48 on toodud germaanium-punkttrioodi skeem. Vastu
germaaniumplaati / puutuvad oma otstega kaks voliramtraati 2
ja 3. Traadile 2, mida nimetatakse emitteriks, antakse positiivne
pinge nditeks 1 V, traadile 8, mida nimetatakse kollektoriks, aga
pinge 50 V. Emitter tdidab analoogiliselt elektronlambile katoodi,
kollektor aga anoodi osa. Plaadi alumine pind 4, mida nimetatakse
baasiks, on viikese siirdetakistuse saavutamiseks metaliliseeritud
ning taidab iilesandeid, mis on analoogilised vore toimega. Emitteri
pinge tekitab germaaniumplaadis elektrilaenguid, muudab ta
vabade elektronide arvu ja tiiiirib kollektori voolu. Saavutatav voi-
mendustegur pinge ja voolu jirgi on soltuvalt liilitusviisist kuni
40 ja isegi rohkem:. :

Mbnedel dielektrikutel, nagu boor- ja strontsiumtitanaadil,
samuti boor- ja pliitsirkonaadil jt., on dielektrilised konstandid
vaga tugevasti soltuvad neile rakendatud pingest. Jarelikult sol-
tub neist aineist valmistatud dielektrikutega kondensaatorite mah-
tuvus neile antud pingest. Kui niisugust kondensaatorit kasutada
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mingis elektriahelas, siis selle ahela vool (véljumissuurus) soltub
kondensaatorile rakendatud pingest (sisenemissuurus).
Monedes reguleerimissiisteemides kasutatakse modulaatoreid,
mille iilesandeks on muundada alalispinge (sisenemissuurus) va-
helduvpingeks (vdljumissuurus), mis on vordeline selle sisendpin-
gega, kusjuures juhul, kui sisendsignaal muudab oma polaarsust,
muudab vahelduvpinge oma faasi 180° vorra. Samuti kasutatakse
ka faasitundlikke elemente (faasitundlikke detektoreid), mis téi-
davad modulaatoriga vorreldes just vastupidist iilesannet. Faasi-
tundlikes elementides muundatakse vahelduvpinge alalisvooluks,
mille suund soltub sellest, kas voimendi véljundis- tekkiva vahel-
duvvoolu faas iihtib seda elementi toitva vahelduvvoolu faasiga
voi mitte. Modulaatoreis ja faasitundlikes detektoreis kasutatakse

nii pooljuhte kui ka elektron-
lampe. Modulaatoreina voib
kasutada ka magnetvoimen-
deid.

Pooljuhtidega faasitundliku
elemendi skeem on toodud joo-
nisel 2-49.

Kui reguleerimissiisteemi
viljundis on vaja voimsusi sa-
jandikest vattidest kuni paari-
kolmekiimne vatini, siis kasuta-
takse tavaliself elektronvoimen-

deid ja védikese voOimsusega
magnetvoimendeid. Kui aga on
vaja suurema sisenemisvoim-

|-Sisenemis -
suurus

U:- valjumis -
suurus

Joon. 2-49. Faasitundlik element

suse puhul véljundis voimsusi moned kilovatid, siis kasutatakse

elektrilistest voimendeist tiratron-

, magnet- ja elektrimasinvoimen-

deid ning peale selle veel, olenevalt siisteemist, pneumaatilisi, hiid-
raulilisi ja mehaanilisi voimendeid. Kui on vaja suuri valjumis-
voimsusi (kiimned kilovatid), siis kasutatakse elektrimasin- ja
hiidraulilisi voimendeid. Kui aga voimendi inerts pole miérav ega

oluline, kasutatakse ka voimsaid

magnetvoimendeid.

Stabiliseerivad ja korrigeerivad elemendid. Stabiliseerivate ja
korrigeerivate elementide {ilesandeks on stabiliseerida reguleeri-
misprotsessi. Nende elementide hulka kuuluvad dempfer ehk ka--
tarakt, tagasiside reguleerimisorganilt tajuvelemendile ja ele-
mendid, mis viivad reguleerimisprotsessi tuletisi ja integraale.

Katarakti kasutatakse niisuguse liili juures, millel on suur
mass ja elastsus, s.t. millel on kalduvus vonkumistele. Katarakti
iilesdandeks on vonkumiste summutamine. Mehaanilistes siisteemi-
des kasutatakse magnetilisi vedelik- ja ohkkatarakte, elektrilistes
siisteemides aga elektrilisi katarakte. Nende té6tamise pohimote

seisab selles, et nad avaldavad

takistuslikku moju ainult kine-

maatikas. Niiteks olikatarakt koosneb oOliga tdidetud silindrist ja
kolvist. Kolb jagab silindri kaheks ruumiks. Need ruumid on oma-
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vahel iithendatud kas kolvis oleva viikese ava vo6i silindri kiiljes
oleva peene toru kaudu. Kui avaldada kolvile survet, siis hakkab
kolvi pooltel esineva rohkude vahe tottu 6li suurema rohuga ruu-
mist voolama védiksema rohuga ruumi. Rohkude tasakaalustumise
kestus soltub rohkude vahest, 6li viskoossusest ja iihendusava 1abi-
moodust. Rohkude vahe soltub kolvi liikumiskiirusest silindri suh-
tes. Oli viskoossus teataval temperatuuril on konstantne -suurus.
Uhendusava 1dbimoot on tavaliselt muudetav suurus, jarelikult su-
valiselt konstantne suurus. Seega on dempferis tekkinud takistus
vordeline kolvi suhtelise liikumiskiirusega silindris.

Elektrilises dempferis- on analoogilisteks suurusteks rohkude
vahe ja 0li voolamise kiirusega elektripinge ja -vool.

Kui mingil pohjusel reguleeritavas objektis kaob tasakaal sise-
neva ja valjuva energia voi ainete hulga vahel, siis reguleeritav
parameeter muutub. Regulaator hakkab to6le tasakaalu taastamise
suunas. Iga reaalne objekt on inertne, mistottu reguleeriva aine
hulga muutus ei moju reguleeritavale parameetrile, seega ka taju-
rile kohe, vaid alles mone aja moéodumisel. Seda inertsi iseloomus-
tavad, nagu allpool ndeme, objekti kui ka teiste liilide ajakons-
tandid. Regulaator seiskub alles siis, kui reguleeritav parameeter
on saanud tagasi oma nominaalvdartuse. See tihendab aga seda,
et reguleeriva aine muutus on suurem kui tasakaaluks vajalik ja
parameeter muutub niiiid eelmisega vorreldes vastupidises suu-
nas. Sama toimub ka reguleerimisorgani asendi muutusel. Ees-
pool nimetatud inertsi tottu ei vasta reguleeriva aine hulga muu-
tus jéllegi tasakaaluolekule. Tekib reguleeritava parameetri kas-
vava amplituudiga vonkumine imber tasakaaluseisundi, s.t. regu-
leerimissiisteem on ebastabiilne. Selle valtimiseks tuleks regulee-
riva keskkonna hulga muutus katkestada varem (seisata regu-
leerimisorgan), kui selle muutuse tagajérg pole veel joudnud taju-
rini. Seda tehaksegi tagasiside abil reguleerimisorganilt tajurile.
Nimetatud tagasisided voivad olla kas jdigad, elastsed voi inert-
sed-elastsed (isodroomsed). Jdiga tagasiside moju jddb kestma
ka pérast siirdeprotsessi 10ppu, elastsete tagasisidede moju aga
mitte: nad avaldavad reguleerimisprotsessile moju ainult siirde-
protsessi viltel.

Koigi nende elementide, samuti ka tuletiste ja integraalide sis-
setoomise juures peatutakse allpool ldhemalt.

4. Otsese toimega regulaatorid

Automaatreguleerimine tekkis otsese toimega regulaatorite baa-
sil. Nende regulaatorite positiivseks omaduseks on suhteliselt
lihtne konstruktsioon ning suur téokindlus. Allpool vaatleme neist
tiiiipilisemaid.

Toodetakse normaliseeritud otsese toimega regulaatoreid rohu,
temperatuuri ja nivoo reguleerimiseks.
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Otsese toimega rohuregulaatori skeemi esitasime joonisel 2-6.

Toodetavad normaliseeritud otsese toimega rohuregutlaatorid on
maaratud mitteagressiivsete gaaside, ohu, nafta, oli ja kuni 300°-se
temperatuuriga auru antud rohu automaatseks séilitamiseks torus-
tikes.

Tehaste poolt toodetakse otsese toimega rohuregulaatoreid
kahes modifikatsioonis: tiilip 25ulOnxk, nn. «pdrast ventiili» (vt.
joon. 2-6, a) ja tiiiip 25412uxk, nn. «enne ventiili» (vt. joon. 2-6, b).
Regulaatorid «pédrast ventiili» hoiavad rohu konstantse torus-
tikus reguleerimisventiili taga, vaadelduna reguleeritava kesk-
konna liikumise suunas, regulaatorid «enne ventiili» aga torusti-
kus eespool ventiili.

Reguleerimisventiil on molemal modifikatsioonil topeltpesaline.
Topeltpesalist reguleerimisventiili liigutab membraan-vastukaalu-
seade 9. Rohu impulsi votmine torustikust (koht m) reguleerimis-
membraanile peab toimuma mitte ligemal kui toru kiimnekordse
labimoodu kaugusel ventiilist.

Regulaatorid «enne ventiili» ja «pérast ventiili» erinevad iiks-
teisest ainult taldrikute asendi poolest pesa suhtes: esimesel juhul
on taldrikud asetatud nii, et nende laskumisel allapoole —= memb-
raanile mojuva rohu toimel — ldbipddsuava suureneb, teisel juhul
aga vaheneb. Regulaatori ventiili korpus on arvestatud rohule
16 kg/em? temperatuuril kuni 200° C. Membraan on valmistatud
kummeeritud riidest. Membraaniga reguleeritava keskkonna tem-
peratuur ei tohi olla korgem kui 40° C. Kui aga reguleeritava kesk-
konna temperatuur on korgem, siis tdidetakse membraanikarbi
tilemine pool kas veega voi mone muu vedelikuga, mis ei segune
selle keskkonnaga.

Gaasi rohu reguleerimiseks piirkonnas 0,01 ...0,3 kg/cm? «pé-
rast ventiili» ehk 0,5...3 kg/cm? «enne ventiili» toodetakse JIA3-
tiiiipi, piirkonnas 0,2...6 kg/cm? aga AP -tiiiipi otsese toimega
regulaatoreid.

PIII-tiiiipi otsese toimega rohuregulaator on méairatud kiitte-
oli rohu sdilitamiseks torustikus pérast ventiili. Oli temperatuur
ei tohi olla korgem kui 100° C. Tajuriks on gofreeritud lame rooste-
vabast terasest membraan. Neid regulaatoreid valmistatakse nel-
jas tlitipmoodus, oli maksimaalse ldbilaskega 600, 900, 1200 ja
2500 liitrit tunnis.

Otsese toimega kolb-rohuregulaateris (joon. 2-50) iithendatakse
silindris 2 kolvi I all asuv ruum toru 3 abil keskkonnaga, mille
rohku reguleeritakse. Vedru 4 abil tasakaalustatakse regulaator
mingile rohule. Reguleeritava rohu suurenemisel voi vdhenemisel
liigutab kolviga / tihendatud varras 5 reguleerimisorganit tarvili-
kus.suunas.

Selle tiiiibi positiivseks omaduseks on vordlemisi pikk tookaik,
puuduseks aga kiillaltki suur hoordumine kolvi ja silindri vahel.

Otsese toimega PITJI-tiiiipi temperatuuriregulaatoreid (joon.
2-51) kasutatakse mitmesugustes rahvamajandusharudes. Regu-

°
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Joon. 2-51. Otsese tmmega ma-
Joon. 2-50. Otsese toimega nomeetrise temperatuuriregu-
kolb-rohuregulaatori skeem laatori skeem

laator koosneb termoballoonist 7, kapillaarist 2, otseselt reguleeri-
misventiiliga 4 iithendatud siilfoonist 3 ja vedrust 5.

Termosiisteem on osaliselt tdidetud madalal temperatuuril keeva
vedelikuga (piiritus, atsetoon, vesi, tarpentin vm.). Selle hulk vali-
takse nii, et reguleeritava temperatuuri alumine piir oleks veidi kor-
gem tditevedeliku keemistemperatuurist. Kui reguleeritavasse kesk-
konda asetada termoballoon, siis ta kuumeneb ning vedelik termo-
siisteemis aurustub, kusjuures ta rohk on ligikaudu vordeline moo-
detava keskkonna temperatuuriga. Termoballoonist antakse nimeta-
tud rohk kapillaari kaudu edasi siilfoonile ning sealt reguleerimis-
ventiilile. Membraanil tekib rohu mojul joud, mis on vordeline teki-
tatud rohuga ja tema efektiivpinnaga ning mis tasakaalustatakse
vedru abil. Vedru pinge valikuga saab seega maiérata termobal-
loonis oleva vedeliku rohku, s.t. reguleeritava keskkonna tempe
ratuuri (reguleeritava parameetn vaartust).

PIT[I-tiiiipi regulaatorid valmistatakse kas otsese voi pooratud
ventiiliga. Otseseid ventiile kasutatakse juhul, kui reguleerimine
toimub kuumutava keskkonna abil (ventiilid sulguvad, kui regulee-
ritava keskkonna temperatuur touseb), pooratud ventiile aga juhul,
kui reguleerimine toimub jahutava keskkonna abil (ventiilid sul-
guvad, kui reguleeritava keskkonna temperatuur alaneb).

Regulaatorid valmistatakse jargmiste reguleeritava keskkonna
temperatuurivahemike jaoks: 30 .. .40, 40 ...50, 50 . .. 60, 60 ... 70,
70...80, 80...90, 90...100 ja 100...110° (eritellimisel kuni
160°-ni). Koigil neil regulaatoreil liigub reguleerimisorgan tempe-
ratuuri muutumisel 10° vorra ithest adrmisest asendist teise. Ter-
moballoon on arvestatud rohule kuni 10 kg/cm?.

Agressiivse keskkonna temperatuuri reguleerimisel kaitstakse
termoballoon kaitsekestaga. Parema kontakti saamiseks peab kesta
ja termoballooni vaheline ruum olema kas tdidetud vedelikuga,
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mille keemistemperatuur on vdhemalt 10° C korgem reguleeritava
keskkonna maksimaalsest temperatuurist, voi metallipuruga.

Dilatomeetriline otsese toimega temperatuuriregulaator agres-
siivse keskkonna temperatuuri reguleerimiseks koosneb termoto-
rust, mis on asetatud spetsiaalvedelikuga tdidetud kestasse ja
moodustab torustikuga iihise terviku. Selles torustikus voolab kesk-
kond, mille temperatuuri reguleeritakse. Temperatuuri muutumisel
muutub ka termotoru temperatuur ning seega ka pikkus, mis an-
takse kangide voi trosside siisteemi kaudu edasi reguleerimis-
organile.

Otsese toimega regulaatorite hulka kuulub ka katla nivoo dila-
tomeetriline regulaator.

Elektriga soojendatavate objektide temperatuuri reguleerimiseks
kasutatakse bimetallplaatidega soojusreleesid, mis on asetatud
viikese voimsusega (5...10 A) seadmete puhul kiitteahelasse
(suuremate voimsuste puhul aga magnetkdiviti poolide ahelaisse).

Vee nivoo reguleerimiseks kinnistes paakides kasutatakse PY-1-
tiitipi regulaatorit. PGhimotteskeem on toodud joonisel 2-52.

Reguleerimisventiil on kahetaldrikuline, kaigu pikkus on tal
20 mm ning ujuki kdigu pikkus +- 100 mm. :

Otsese toimega poorlemiskiiruse regulaatorina kasutatakse koo-
nilisi voi tasapinnalisi tsentrifugaalregulaatoreid (joon. 2-1
ja 2-16). :

Igasugusele liikumisele avaldab alati hoordumine vastupanu.
Seepdrast, kui regulaator on tasakaalus nurkkiirusel wo, siis on
vaja nurkkiiruse teatavat suurenemist kuni ws-ni voi viahenemist
kuni w.-ni, enne kui muhv hakkab liikuma iiles v6i alla. Suhet
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Joon. 2-52. Ujukikambriga otsese Joon. 2-53. «Veerevate» vihtidega
toimega nivooregulaator poorlemiskiiruse regulaatori
skeem
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See moiste on analoogiliselt maksev koigi regulaatorite kohta.

Selleks et vdhendada ebatundlikkustegurit, tuleks vahendada
hoordumist regulaatoris. Regulaator, kus libisemishoordumine on
asendatud veerehoordumisega, on toodud joonisel 2-53. Seda
moodust kasutatakse hiidroturbiinide regulaatorites. Siin muuda-
vad vihid / poorlemiskiiruse muutumisel oma asendit ilma libise-
miseta, veeremise teel korpuse 2 siledat pinda méoda. Iga vihti
timbritseb lai lehtvedru 3, mille {iks ots on kinnitatud korpuse 2
kiilge, teine ots aga on muhviga 6 ithendatud plaadi 4 kiilge. Vih-
tide 7 profiil on valitud nii, et vedrud 3 veerevad libisemiseta plaa-
tide 2 pinda moédda. Plaatide otsad on iihendatud vedruga 5, mis
tasakaalustab poorlevate masside tsentrifugaaljou F. Poéorlev
muhv 6 annab oma edasi-tagasi liikumise edasi juhtpuksis 7 ole-
vale mittepoorlevale vardale 8. Regulaatori korpusega koos poor-
leb ka juhtpuks, mistottu vélditakse selle varda teljeline hoordu-
mine. Selles regulaatoris puudub peaaegu iildse libisemishoordu-
mine ning veerehodrdumine vihtide ja lehtvedru 3 vahel on viike.

Masinaehituses kasutatakse mitmesuguste masinaelementide
valmistamisel nende geomeetriliste mootmete regulaatoreis taju-
reina mitmesuguseid vardaid, rulle jms., mis otseselt iihendatakse
reguleerimisorganitega, s.t. need regulaatorid on samuti otsese
toimega.

5. Kaudse toimega regulaatorid

Masinate ja agregaatide voimsuse ning neis toimuvate prot-
sesside kiiruste suurenemine esitas suuremaid noudmisi ka regu-
laatorite t60 kvaliteedile. Suurtel voimsustel suureneb reguleeri-
misorgani asendi muutmiseks vajalik joud, kuid otsese regulee-
rimise puhul voib seda saavutada ainult regulaatori ebaiihtluse (sta-
tismi) ja mootmete suurenemise arvel. Sellega aga kaasub regu-
laatori liikuvate osade massi suurenemine, niisiis ka ebatund-
likkuge suurenemine, mistottu reguleerimisprotsessi kvaliteet hal-
veneb.

Seoses sellega hakati konstrueerima regulaatoreid, kus eba-
tundlikkus ja statism ei muutunud ning reguleerimisorgani asendi
muutmiseks oli joud siiski kiillaldane. Selleks kasutati energiat
véljastpoolt. Niisuguseid regulaatoreid nimetatakse kaudse toi-
mega regulaatoreiks.

Soltuvalt kasutatava vilise energia liigist toodetakse hiidrau-
lilisi, pneumaatilisi, elektromehaanilisi, elektrilisi voi kombineeri-
tud (elektrohiidraulilisi, elektropneumaatilisi jt.) kaudse toimega
regulaatoreid.

Hiidraulilisi regulaatoreid kasutatakse rohu, kulu, nivoo, tem-
peratuuri ja mitmesuguste ainete kulude suhte reguleerimiseks.
Neid rakendatakse laialdaselt metallurgias, energeetikas, keemia-
toostuses ja mujal. Nad on suure tookindlusega, suhteliselt lihtsa
konstruktsiooniga, ei noua neid ekspluateerivalt personalilt korget
kvalifikatsiooni ning tditevmehhanismid voivad arendada kiillaltki
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suuri joude. Tootavaks aineks on tavaliselt kas oli voi vesi. Tiiii-
rivaks elemendiks on kas joatoru voi kolvipaar. Nende iilesandeks
on muundada moodetav suurus vedeliku rohuks, mis omakorda
paneb toole regulaatori tédituri. Regulaatoreid voib asetada ka plah-
vatusohtlikesse ruumidesse. Joatoruregulaatoritel on suur tundlik-
kus (tavaliselt toodetavatel regulaatoritel 6...7 g 50 mm kaugu-
sel toru poordepunktist), suhteliselt suur toru sisemise ava rist-
l1oige oli labilaskmiseks (ldbimoot 1,8 voi 2,1 mm soltuvalt soovi-
tud olikulust, tditevmehhanismi soovitud ajakonstandist ja joust,
mida on vaja edasi anda reguleerimisorganile). Nad pole 6li puh-
tuse suhtes nii tundlikud kui tiiiirkolbregulaatorid ning on seetottu
toostuses viimastest enam levinud. Seeriaviisiliselt toodab hiidrau-
lilisi regulaatoreid tehas «Teplokontrols.

Tabel 1
«Teplokontrol»-siisteemi regulaatorite membraantajurite liigitus
Toopiirkond = = Membraa-
; o == Tootamis- | ni efek-
Nimetus Faip mm mm -§ sZ| keskkond | tiivpind
| H,0 Hg A% S cm2
‘Uhe- YMMH-1 | 0,5...10 — 0,01 | Ohk vdi 1576
membraa- 150025 — mitteag- 726
nilised ressiivne
gaas 2]
YHUMC-1 4 o100 — | 226
6...160 - 0,1 | 111
16...400 - ! 57
YVMC-3 2...40 — 0,06 491
3...63 — ! 330
YUMB-1 30...630 60,2
50...1000 — 10 40
80...1600 - 25
YUMB-2 R e Mitteag- 75
1 40...100 (25 ressiivne 30
i vedelik
i e RIS foie vOi gaas
7 rohkude | - 100. — 64 Katlavesi 80
mmll)lfaa- vahe — 100 ja
nilised nivoo 160
memb- |
raanil i
% | rohkude | — Kuni 400 il -
<| vahe — - 735 ,
> | auru kulu » 1000 |
membraa- |
nil | |
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Tabel 2
«Teplokontrol»-siisteemi regulaatorite siilfoontajurite liigitus

Maotmise | MOGdetav rohkude | [ ypatay | Stilfooni
Nimetus Tiiiip piirkond vahe staatiline efel.(trdnv-
kg/cm? | rohk e
‘kg/cm?| mm Hg cm
Tasakaalus- YUC-1 B... 710 10 8,2
tatud siilfoon 105716 16 8,2
16 5. 915 25 8,2
26.7:1%82 32 8,2
3% i B4 64 3,6
64125 125 2.2
Tasakaalus- YHUC-2 ¥36 - — 6 1,35
tamata siil- |
foon
YHUC-3 0,050 — — 0,5 4,37
0252 —_ — 2 1,35
Kaksiksiil- YULC-1 — 12D — 9. .32 | 8,2
foon — 32 el — 32...64 i 3,6
|
1
Diferentsiaal-| YHWJIC-2 - [ — 40... 400 16 43 .
siilfoon - | — — 60... 630 40 | 43
| { ! 100...1000 €0 | 4,3
| 1 |

«Teplokontrol»-siisteemi regulaatorite tajureiks on membraa-
nid, siilfoonid ja Bourdon’i torud. Mooteelementide tundlikkuse 1dvi
on keskmiselt mitte rohkem kui 0,5%, monedel juhtudel ei iileta
see aga 0,05...0,1% moodetava suuruse maksimaalsest vaar-
tusest. :

Nende tajurite kasutamise piirkond séltuvalt méodetava rohu
suurusest on toodud tabelites 1 ja 2.

Reguleeritava parameetri valimiseks (etteandmiseks) kasuta-
takse hiidraulilistes regulaatorites vedruseadureid ja lekaale.
~ Vedruseadureid toodetakse kolme liiki: késitsi justeerimisega tiiiip
MPH-1 (joon. 2-54, a), profileeritud lekaalide abil justeerimisega
tiiiip MHJI-1 (joon. 2-54, b) ja justeerimisega kas isodroomilt voi
téaiturilt tiitip MHJIU-1 (joon. 2-54, ¢).

«Teplokontrol»-tiiiipi hiidrauliliste regulaatorite tiiiirivaks sead-
meks on ‘joatoru. Joatoruregulaatoreid on lihtne kasutada rohu,
nivoo, vedelike v6i gaaside voolamise kiiruse, kulude suhte jne.
reguleerimiseks, kusjuures mooteelemendina rakendatakse memb-
raani. Temperatuuri reguleerimisel kasutatakse kas dilatomeetri-
list mooteelementi vo6i termoballooni.

Joatoruvoimendid valmistatakse tavaliselt nii, et joud, mis
mojub joaterule mooteelemendilt, oleks alati suunatud joatoru
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Reguleerimisorganilt

c

Joon. 2-54. Seadurid:
a — kasitsi justeerimisega, b — lekaaljusteerimisega, ¢ — tagasisidega
. reguleerimisorganilt

poole, mitte aga joatoru poolt, s. t. ta to6tab survele, mitte tombele.
Joatorule méjuva jou suuruse muutmiseks, nii et tajuri kaigupik-
kus jaab muutumatuks, kasutatakse korrektorit. Monikord pannakse
korrektor ka joatoru teisele, tagasiside poolele (joon. 2-55).
Tavaliselt kasutatakse {iht korrektorit regulaatori esialgsel jus-
teerimisel, teist aga justeerimise muutmiseks ekspluateerimise ajal.
Seda tehakse juhtkilbilt kdsiratta ja painduva volli abil.
Joatoruregulaatoreid valmistatakse nii tagasisideta kui ka
jdiga ja elastse tagasisidega. Joonisel
2-56 on toodud kaheastmelise voimen-

dusega elastse tagasisidega joatoru- :

regulaatoriga reguleerimissiisteemi

skeem rohu reguleerimiseks gaasitorus- q

tikus. Taiuril )
Reguleeritava rohu p korvalekal- P

dumisel nominaalvdartusest kallutab
membraan / korrektori 2 kaudu joatoru
3 keskasendist korvale. Seetottu muu-
tub rohk kolvi 4 otstel ja see liigub J
silindris 5 véiksema rohu suunas. Voi- NVAaaaS
menduse esimene aste teostatakse seega
joatoruga 3, teine aste aga kolviga 4. Joon. 2-55. Joatoru koos kor-
Silindris 5 on avad 6 ja 7 téotava aine rektoritega
(0li) juhtimiseks hiidraulilise teenuri
kolvi 9 iihele voi teisele poolele. Oli tuleb silindrisse 5 toru 8 kaudu.
Kui nditeks rohk torus A touseb {ile nominaalvdartuse, kaldub joa-
toru 3 vasakule, kolb 4 liigub samuti vasakule, ava 7 iihendatakse
avaga 8 ning 0li laheb ldbi isodroomi 10 teenuri kolvi 9 paremale
poolele. Seal rohk touseb, kolb 9 liigub vasakule, avades rohkem
klapi /1 ning rohk torus A langeb. Rohu langemisel torus A toi-
mib regulaator vastupidises suunas.

Uhelt ja samalt reguleerimisorganilt mitme reguleerimisorgani

59



i1k
E _i_ Jl_'"'} 4 /ﬂ
Bt

| 0

gl

Joon. 2-56. Elastse tagasisidega hiidraulilise' joatoruregulaatoriga
reguleerimissiisteemi pohimotteskeem

tihesuguste asendimuutmiste saamiseks kasutatakse hiidraulilistes
automaatreguleerimissiisteemides siinkronisaatoreid.

Tiitirkolviga hiidraulilisi regulaatoreid kasutatakse tavaliselt
laevaseadmeis.

Pneumaatilised regulaatorid. Pneumaatilistel regulaatoritel on
palju tihist hiidrauliliste regulaatoritega. Ka siin on tiiiirimis- ja
voimendusseadmeiks tiiiirkolvid, joatorud voi siisteem, mis koos-
neb diiiisist ja tagasiporkeplaadist. Tditevmehhanismideks on kas
membraanid voi kolvid koos silindritega. Eri konstruktsioonidega
pneumaatilisi regulaatoreid toodetakse rohu, temperatuuri, kulu,
nivoo jt. suuruste reguleerimiseks. Toostuses kasutatakse laialda-
selt AYC-tiiiipi pneumaatilisi regulaatoreid.

Tiiirkolb- ja joatoruregulaatoreid kasutatakse siin harva.
Seeriaviisiliselt toodetavates pneumaatilistes regulaatorites on
tiiirimis- ja voimendusseadmeks diiiis ja drosselplaat, mis muudab
moodetava suuruse tditevmehhanismi mineva ohu rohuks (vt.
lk. 43). Stabiliseerimisvahendeina kasutatakse pneumaatilistes
regulaatorites jdika ja elastset tagasisidet. Pneumaatilistes regu-
laatorites on tootavaks aineks puhas kuiv ohk. Parast komprimee-
rimist rohuni 2. .. 10 atii ldheb ohk 1dbi reduktori, mis hoiab tema
rohu enne regulaatorisse minekut automaatselt konstantsena.
Pneumaatilisi regulaatoreid toodetakse kas komplektis ndite- voi
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isekirjutusseadmetega, kombineeritud elektron- voi elektromehaa-
niliste riistadena voi ainult automaatregulaatoreina. Siin kasit-
leme ainult pneumaatilisi regulaatoreid, kuna pneumaatiliste
mooteriistade kéasitlus véljub antud raamatu raamidest.

Pneumaatilise regulaatori pohimotteskeem on toodud jooni-
sel 2-57.

Regulaatori mooteelemendiks on termosiisteem, mis koosneb
termoballoonist 7, kapillaarist 2 ja mitmekeermelisest 6onsast
torukujulisest vedrust 3, mis on tdidetud ldmmastikuga. Termo-
ballooni soojendamisel touseb termosiisteemis rohk. Mitmekeer-
meline toruvedru sirgeneb ning muudab selle muutusega vordeli-
selt plaadi 4 asendit diiiisi 5 suhtes. Siisteemi toidetakse suru-

-._/\/\-%.yﬂ

Joon. 2-57. Pneumaatilise temperatuuriregulaatori pohimotteskeem
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ohuga 2...10 kg/cm? Enne siisteemi minekut 14dbib ohk filtri 6
ning reduktori 7. Filtris puhastatakse 6hk koigist lisandeist ning
reduktoris stabiliseeritakse rohk 1,1 atii-le.

Esimeses relees (4 ja 5) muundatakse tajurilt saadud impulss
ohu rohuks. Vajalik nominaalrohk, mis vastab parameetri nomi-
naalvédartusele, médratakse seadekruvi 8 abil.

Teises relees, mille moodustavad diilis 9 ja plaat 10, toimub
voimendus. Tema {ilesandeks on tosta ohu rohku suuruseni, mis
on vajalik tditevmehhanismi 71 to6lerakendamiseks.

Kui temperatuur kaldub oma nominaaivdértusest korvale,
ldheb plaat 4 diiiisile 5 ligemale voi eemaldub sellest. Tempera-
tuuri tousmisel nominaalsest korgemale ldheneb plaat diiiisile ja
takistus ohu valjapddsule diilisist suureneb ning rohk siilfoonide
kambris /2 touseb. Kui aga rohk kambris 72 touseb, siis langeb
siilfooni pohi allapoole, plaat /0 eemaldub diiiisist 9 ning ldheneb
ohu véljapddsu avale 13. Jarelikult takistus 6hu sissepaésule kamb-
risse 14 viheneb ning vdljumistakistus suureneb, s. t. rohk kamb-
ris /4 touseb. See rohk antakse edasi tditevmehhanismile 1/
(vedruga 20 tasakaalustatud membraanile 15) ning ta suleb
klapi 16, mistottu reguleeritavasse objekti siirduv soojuskandja
hulk vdheneb, s. t. regulaator t66tab parameetri vdirtuse taasta-
mise suunas. Seega muudab antud regulaator objekti mineva soo-
juskandja hulka vordeliselt reguleeritava parameetri muutusega.
Regulaatorisse ning tditevmehhanismi mineva ohu rohku kont-
rollitakse kahe manomeetriga /7 ja 18, mis on asetatud regulaato-
risse siseneva ja sealt vidljuva ohu torustikule. Ohk tuleb kamb-
risse 12 ja 14 sama torustiku kaudu, ainult kambrisse 12 on teele
ette pandud drosselseib 19, mille ldbilaskepind on neli korda vaik-
sem kui diiiisil 5. Seeparast muutub rohk kambris 72 atmosfdiri-
rohust kuni mingi maksimumini, mis on véiksem kui 1,1 atii. Seal-
juures on plaadi 4 nihkumine diiiisist 5 ca 0,5 mm.

Sellel regulaatoril on staatiline karakteristik, mis on ta puudu-
seks. Pealegi ei taga ta suure inertsiga ning hilinemisega objek-
tide reguleerimisel stabiilsust. Paremaid tulemusi annavad sel
puhul jdiga ja elastse tagasisidega pneumaatilised regulaatorid.
Neid,I voib kasutada igasuguste omadustega objektide reguleeri-
misel.

Elastse tagasisidega pneumaatilise regulaatori pohimotte-
skeem on toodud joonisel 2-58.

Elastne tagasiside tootab jargmiselt. Kahesilindrilise metall-
karbi / ja 2 sisemus on jagatud erinevate ldbimootudega siil-
foonide 8, 4, 5 ja 6 abil eriruumideks A ja B. Need ruumid on
tdidetud vedelikuga ning omavahel {ihendatud toruga 8, milles
asub noelventiil 7. Rohk pohjale 9 tasakaalustatakse vedruga 10.
Vedrude 1/ ja 12 mojul ldheb varras /3 ventiili 7 tdisavamise
puhul asendisse, mis vastab nende vedrude pingele. Varras 13 on
jdigalt iihendatud drosselplaadiga /4. Ulejddnud siilfoonid on
tihendatud véalisohuga. Regulaatori tegevus on samasugune nagu
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eespool kirjeldatud regulaatoril, ainult tditevmehhanismi memb-
raanile minev ohurdhk ldheb ka karpi A. Karbis A olev viline siil-
foon liigub kas paremale voi vasakule soltuvalt sellest, kas téitev-
mehhanismi membraanile ldinud ohu rohk suurenes voi védhenes.
Kui selle siilfooni pohi liigub néiteks paremale, siis surub ta osa
vedelikku 1abi noelventiili karpi B. Vedeliku rohud kambrites tasa-
kaalustuvad mone aja mocdudes, kusjuures see aeg soltub vede-
liku viskoossusest ja noelventiili avamisastmest. Varda 13, seega
ka plaadi /4 asendi muutumise kiirus tagasiside mojul on kahe
liikkumise vahe (iihelt poolt 6hu rohu muutumise kiirus ruumis B

fajﬁjm; @

}_
Reguleerimisorganisse
I
Suruohk

Joon. 2-58. Elastse tagasisidega pneumaatilise regulaatori pohimotteskeem

ja teiselt poolt vedeliku voolamise kiirus ldbi noelventiili 7).
Piisimajddnud tasakaaluasendis on varras I3 (plaat 7/4) kesk-
asendis igasuguse ohurohu puhul kambris B. Kui suleme ven-
tiili 7, siis muutub elastne tagasiside jdigaks tagasisideks.
Elektromehaanilised regulaatorid. Enam on levinud ja seeria-
viisiliselt toodetakse ILIKTH- ja APII-tiiiipi elektromehaanilisi
regulaatoreid. IIKTU-tiiiipi (Katelde ja Turbiinide Keskinstituut)
elektromehaanilisi regulaatoreid kasutatakse peamiselt elektri-
jaamades katel- ja abiseadmete juures, kuid- ka mujal mitme-
suguste tehnoloogiliste. protsesside automaatsel reguleerimisel.
Néitena vaatleme IIKTU horendusregulaatorit tiiiip KPP-I,
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mida kasutatakse katlakoldes valitseva horenduse automaatsel
reguleerimisel (joon. 2-59).

Regulaator koosneb kolmest peamisest osast: korpusest 7, mis
sisaldab mooteorganit, releed ja muid aparaate, reduktorist /7,
mille iilesandeks on reguleerimisorganite, nagu reostaatide, siib-
rite jms. asendi muutmine, ja reverseerivast magnetkaivitist 777/,
mis liilitab toole elektrilise teenuri.

Mooteorganina (tajurina) kasutatakse membraani 4. Regu-
laatori tegevus pohineb peakangile 3 rakendatud momentide toi-

24
1S

|17

18

Joon. 2-59. LIKTH-tiiiipi elektromehaanilise regu-
laatori pohimotteskeem

mel, mida tekitavad i{ihelt poolt membraan 4 ja teiselt pooit
vedru 9. Seepdrast kuulub vaadeldav elektromehaaniline regulaa-
tor jouregulaatorite hulka, erinevalt harilikest hiidraulilistest regu-
laatoritest, milledel on kinemaatiline toime. Tasakaal on olemas
siis, kui momentide summa vordub nulliga ning elektriliiliti 7
molemad kontaktid on avatud.

Tasakaalu rikkumise korral poérdub regulaatori kang 3. Seo-
ses sellega suletakse vedruga varda 6 abil elektriliiliti 7 iiks kon-
taktidest ja see omakorda liilitab toole iihe vahereleedest 8. Vahe-
relee suleb magnetkdiviti 22 iithe pooli ahela ning see kiivitab
elektrimootori 16, mis reduktori 79 kaudu vollil 2/ oleva kan-
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giga 18 muudab reguleerimisorgani asendit. Toévollilt 2/ saab
oma liikumise ka regulaaton liliti (tommik) /7, mis muudab
vedru 9 pinget. "Vedru pinge muutus antakse edasi kangi-
kese 5 kaudu peakangile 3. Tommiku /7 liikumine on suunatud
nii, et ta viib peakangi tasakaaluasendisse tagasi. Kangi 3 tugi-
punkti 2 iimberpaigutamisega on voimalik saavutada regulaatori
optimaalse tooreziimi. Kui regulaatoril on aga kaks mooteorganit,
nditeks suhteregulaatoril, kus iithe keskkonna kulu reguleeritakse
teise keskkonna kulu jérgi, siis voib toe 2 iimberpaigutamisega
muuta kulude vajalikku suhet. Reguleerimisvedru (seadur) I iiles-
andeks on seada regulaatorit vajalikule rohule (suhteregulaato-
ris aga vajalikule suhtele jne.). Vaadeldavate regulaatorite jaoks
on katelde automaatsel reguleerimisel vajalik nulliline statism.
Seda saavutatakse isodroomi vedru 15 jdikuse ja selle iilemise
otsa kinnituspunkti sobiva valikuga kangil.

Isodroom 1/ koosneb anumast /2, millesse on valatud elav-
hobedat ja oli. Temasse, pohjaga iiles, on pandud silinder 13,
mille pohjas on ava, kust 6li 1abi jookseb. Selle ava suurust regu-
leeritakse kruviga 10. Kui nditeks silinder 13 tommiku /7 alla-
liikumise mojul alla laskub, liigub alla ka kang 24, vedru 9 pinge
suureneb, oli rohk silindri all touseb ja tekib o6li rohkude vahe
silindri /3 pohja molemal poolel. Oli surutakse sealt 1dbi ven-
tiili 70 kaudu. Seetottu hakkab aga rohkude vahe silindri pohja
eri pooltel uuesti tasakaalustuma ning vedru 9 pinge muutub
uuesti algpinge suuruseks. Sel viisil kindlustatakse reguleerimise
nulliline statism. Regulaatoris on veel kondensaatorid (mida pole
kujutatud -joonisel) koos takistitega, selleks et kustutada sadet
liikuva elektriliiliti 7 kontaktidel. Liiliti /7 on seotud potentsio-
meetri /4 liugkontaktiga, mis voimaldab katla juhtkilbile montee-
ritud voltmeetri jérgi teada saada reduktori t66volli poordenurka
ja seega ka temaga jdigalt {ihendatud reguleerimisorgani asendit.
Niisuguse voltmeetri skaala nditab reguleerimisorgani tdiskdigu
protsente.

Potentsiomeetri liugkontaktiga liiguvad samaaegselt ka 16pp-
piirajad 23, mis katkestavad voolu magnetkdiviti poolides, kui
elektrimootor on téovolli podranud darmistesse lubatud asendi-
tesse. Juhtkilbil on peale nimetatud voltmeetri veel iimberliiliti
automaatreguleerimiselt distantsijuhtimisele, ning reduktori moo-
tori distantsjuhtimisliiliti. Reduktoril on juhtratas 20 reguleerimis-
organi kasitsi juhtimiseks. Selleks et iile minna kdsitsi juhtimi-
sele, on vaja juhtratast enda poole tommata. Seega katkestatakse
side elektrimootori ja reguleerimisorgani vahel.-

Teenuri aeg, s. 0. aeg, mille viltel t66voll 21 p66rdub 90° vorra,
on 30 sek. Taditevmehhanisme tehakse kahes suuruses: vdike mudel,
kus vdidndemoment toovollil on 50 kgm, ja suur mudel vddnde-
momendiga 240 kgm. Konstruktsioonilt on nad tdiesti sarnased.
Ulekandearv on molemal késitsi téotamisel 1:40, elektrimooto-
riga tootamisel 1:2800. Asiinkroonmootori (elektriline teenur)
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poorlemiskiirus on 1400 p/min ja teda toidetakse 220- voi 380-vol-
dise vahelduvvooluga. Viikeste mudelite elektrimootori voimsus
on 250 W, suurematel 400 W. Neid regulaatoreid kasutatakse
laialdaselt katla automatiseerimise praktikas rohu, ohkude voi
gaaside suhte, ohu hulga jne. regulaatoreina. Tajuriks voib iihe
membraani asemel olla kaks membraani (suhteregulaator), Bour-
don’i toru (rohuregulaator), solenoid (ohuregulaator), termosiis-
teem madalate temperatuuride reguleerimiseks, termostaattoru
katla vee nivoo reguleerimiseks ijt.

Teise nditena elektromehaaniliste regulaatorite kohta vaatleme
kaheimpulsilist regulaatorit tiiiip APII-1V, mis on méiratud katla-
trumlis oleva vee nivoo reguleerimiseks.

Regulaator valmistatakse kahes variandis, staatilistele rohku-
dele 34 ja 75 ata (joon. 2-60).

Regulaatori mooteseadmeks on kolmekambriline elavhobedaga
tdidetud nou.

Kambrisse / tuleb rohu impulss muutuva nivooga anumast 1,
mis on iihendatud katla {ilemise trumli veeruumiga, kambrisse /7
impulss kondensatsiooninoust 3, mis on {ihendatud kiillastunud voi
iilekuumendatud auru toruga, ning kambrisse /// — konstantse
nivooga anumast 2 (tasakaalustav anum), mis on iithendatud
trumli aururuumiga.

Kambrite / ja //I elavhobedanivoode vahe so6ltub rohkude
vahest neis kambreis, s. 0. vee nivoo korgusest katla trumlis.
Kambrite // ja /1] elavhobedanivoode vahe soltub rohkude vahest
neis kambreis, s. o. rohu langusest aurutorustikus (katla trumlist
kuni kondensatsioonianumani 3), ning on vordeline auru kulu ruu-
duga. Kambris /// summeeritakse vee nivoo muutuse ja auru kulu
impulss. Kambris //] antakse elavhobedanivoo muutus edasi elav-
hobeda pinnal oleva ujuki abil mehaanilise iilekande kaudu regu-
laatori juhtivale seadmele.

Kui vee nivoo katlas touseb, voolab elavhobe kambrist / kamb-
ritesse /71 ja II, ujuk touseb iiles ja temaga iithendatud sektor
ithendab mehaanilise iilekande abil regulaatori kontaktid M, mille
tagajérjel regulaator vihendab katlasse mineva vee hulka. Nivoo
tousmisel seda vee hulka aga suurendatakse.

Katla koormuse suurenemisel suureneb rohu langus aurutorus-
tikus ja elavhobe voolab kambrist /// kambritesse / ja /. Seal-
juures laskub ujuk allapoole, kontaktid J iihendatakse ning kat-
lasse mineva vee hulk suureneb. Katla koormuse vdhenemisel tou-
seb ujuk files ja regulaator vihendab katlasse mineva vee hulka.
Tasakaalustav anum 3 peab olema iiles monteeritud nii, et anuma 2
ja anumaid 1 ja 2 ithendava toru nivoode vahe oleks piirides
150 . ..300 mm.

Koik elektromehaanilised regulaatorid varustatakse tootvate
tehaste poolt tédielikult vajalike liilititega, tditevmehhanismidega,
mitmesuguste reostaatidega, nditeabinoudega, jdlgivsiisteemidega
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jne., mis voimaldavad neid regulaatoreid kasutada viga mitme-
suguste automaatreguleerimissiisteemide koostamiseks.

BTH- (Uleliiduline Soojustehnika Instituut) tiiipi elektron-
regulaatoreid kasutatakse laialdaselt soojuselektrijaama soojus-
liku osa automatiseerimisel, kuid ka mitmetes muudes toostus-
harudes tehnoloogiliste protsesside reguleerimisel.

Nende regulaatorite to6tamise pohimote seisab selles, et koige-
pealt muundatakse reguleeritavad suurused (rohk, temperatuur,
kulu jm.) nendega vordelisteks elektrilisteks suurusteks, tavalise!
pingeks, ning reguleerimine toimub juba nende elektriliste suu-
ruste kaudu. Tajureiks on nendel elektronregulaatoritel UM-tiiiipi
manomeetrid ja JIM-tiiiipi diferentsiaalmanomeetrid rohu ja kulu,
termopaarid ja takistustermomeetrid temperatuuri, JT-tiiiipi dife-
rentsiaaltombemootjad vidikeste rohkude, horenduste ja rohkude
vahe, OTIl-tiilipi tajurid lineaarsete asendimuutuste ja JI-TT-tiiiipi
transformaatorid voolu reguleerimiseks.

Reguleerimisseadme struktuurskeem, mis koosneb primaarse-
test riistadest, regulaatorist, magnetkéivitist, elektrilisest teenu-
rist ja kdivitusaparatuurist, on toodud joonisel 2-61.

: Joon. 2-61. BTH-tiilipi elektronregulaatori struktuurskeem

Primaarsed riistad 7, mis muundavad moodetavad suurused
elektripingeks, mojuvad elektronregulaatorile 2, milles on moote-
blokk, elektronblokk ja seadur reguleeritava parameetri nominaal-
vidrtuse valimiseks regulaatoris. Umberliiliti 3 ja distantsjuhti-
misliiliti 4 kaudu mojutatakse vajaduse korral otseselt magnet-
kaivitit 5, mille abil elektriline teenur 6 kiivitub vajalikus suu-
nas, muutes vastavalt ka reguleerimisorgani 7 asendit. Tee-
nuri volli asendi distantskontroll toimub asendinditaja 8 (volt-
meeter) abil.

Primaarsete riistade hulka kuuluvad termopaarid ja takistus-
termomeetrid, mida vaatlesime juba eespool. Auru, vee, mitteagres-
siivsete vedelike ja gaaside rohu mootmine toimub YM-tiiiipi
manomeetriga. Tajuriks on Bourdon’i toru, mille vaba ots on
mehaaniliselt iihendatud induktsioontajuri siidamjkuga.

Manomeetreid valmistatakse nominaalrohule 35, 60, 100 ja 150
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atii. IM-tiiiipi diferentsiaalmanomeeter on ette ndhtud mitteagres-
siivsete vedelike, aurude ja gaaside rohu languste mootmiseks
staatilise rohu juures kuni 180 atii. Tegevuse pohimottelt on ta
sarnane eespool nimetatud manomeetriga UM, ainult selle vahega,
et tajuriks on siin siilfoon, mille pohi on samuti kinnitatud indukt-
sioontajuri siidamiku kiilge. Nominaalseteks rohkude vahedeks,
mille mootmiseks valmistatakse diferentsiaalmanomeetreid, on
40, 100, 250, 400, 650 ja 1000-mm Hg.

JIT-tiiiipi diferentsiaaltombemootjat kasutatakse viikeste roh-
kude, horenduste ja mitteagressiivsete gaaside ja ohu rohu lan-
guste mootmiseks, kui staatiline rohk voi horendus pole korgem
kui 1000 mm H,0O. Selle riista t66tamise pohimote on analoogiline
eelmistega. Tajuriks on kummeeritud riidest membraan. Nomi-
naalseteks rohkude vahedeks, mille mootmiseks valmistatakse
diferentsiaaltombemaotjaid, on 20, 100, 200 ja 300 mm H,O.

JIIT-11-tiiipi asendimuutusetajuri {ilesandeks on tekitada elekt-
rilist impulssi, mis on vordeline mingi seadme lineaarse asendimuu-
tusega. Tootamise pohimottelt on ta analoogiline eelnimetatuga.
Ainult tajuri esimeseks astmeks on kang, mis iihendatakse regu-
leeritavate suuruste mehhanismidega. Kangi lineaarne asendi-
muutus muudetakse elektriliseks impulsiks. Kangi maksimaalseks
kdiguks on - 30 mm.

; H-TT-tidipi transformaatortajur on méaaratud elektrilise impulsi
tekitamiseks, mis on vordeline voolu korvalekaldega nominaal-
sest. Ta on médératud voolule kuni 5 A (maksimum).

Elektronregulaatoreid tehakse mitmesuguseid, kusjuures iga liik
on mdiratud koostodtamiseks kindlat tiiiipi primaarsete riista-
dega.

Elektronregulaator koosneb mooteblokist, elektronvoimendist,
tagasisidevalendist ja tiilirimisseadmest. Mooteblokis toimub
parameetri mootmise teel primaarsetest riistadest saadud elektri-
liste signaalide lahutamine nende nominaalvdértusega vorduva-
test elektrilistest signaalidest. Tasakaaluseisundis, kui parameetri
védartus vordub tema nominaalvddrtusega, vordub pinge moote- -
bloki viljundis nulliga. Kui aga reguleeritav parameeter on sel-
lest védartusest korvale kaldunud, tekib mootebloki véljundis pinge, .
mille suurus on vordeline parameetri korvalekalde suurusega,
faasi aga médrab korvalekalde mark.

Elektronblokis on magnet- ja elektronvoimendid (magnetvai-
mendid monedel tiiiipidel puuduvad ning voimendus toimub ainult
elektronlampidega), tagasisidekomplekt ja tiilirimisseade (polari-
seeritud relee). Tiiiiriv impulss antakse mooteblokist parast voi-
mendust elektronblokki ja sealt tiiiirimisseadmele.

Reguleeritava parameetri nominaalvaidrtuse valimiseks on igal
regulaatoril seadur, mida voib elektronregulaatorist eemale iiles
monteerida.

BTH-tiiiipi elektronregulaatoreist toodetakse jargmisi liike:
IP-1II — koostéos induktsioontajuriga, 9P-T — koostods termo-
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paariga, 9P-C — koostéos takistustermomeetriga ja 3P-TT —
koostoos transformaatortajuriga.

SP-II1-tiilipi regulaatori voimendusseade koosneb sisenemis-
transformaatorist, kahest elektronvoimendite kaskaadlst ja polari-
seeritud releest.

IP-T-, 9P-C- ja IP-TT-tiiiipi regulaatorltel on sisenemistrans-
formaatori asemel magnetvoimendi. Stabiliseerivate elementidena
kasutatakse 9P-III-tiilipi regulaatoreis elastset tagasisidet, IP-T-,
JP-C- ja IP-TT-tiiiipi regulaatoreis aga inertset elastset tagasi-
sidet,- kus erinevalt tavalisest elastsest tagasisidest voetakse
arvesse ka reguleerimisparameetri muutumise kiirust. Sel puhul
nendes regulaatorites parameetri muutumise kiiruse suurenemisel
tagasiside moju véheneb.

Elektronvoimendist tulev pinge antakse edasi polariseeritud
relee mahistele, mille kontaktid tiiiirivad tagasisidele ning rever-
seeriva magnetkdiviti poolidele rakendatavat alalispinget.

Elektronregulaatori tootamise jédlgimise holbustamiseks on
kaks erivérvilist indikaatorlampi, mis hakkavad kumbki helen-
dama vastavalt sellele, mis suunas kédivitub teenur. Regulaatori
justeerimine toimub lihtsalt regulaatori esiplaadile véljatoodud
takistite sobitamise ja nuppude pdoramise teel.

IP-T-tiitipi elektronregulaatorites
il 1 kasutatakse harilikke ja nn. kiirus-
/ likke termopaare. Viimased on spet-
siaalselt valja tootatud automaat-
Joon. 2-62. «Kiiruslik» termo- reguleerimise tarvis. Uhe jootekoha
paar asemel on sellel termopaaril kaks
jootekohta, mida tinglikult nimeta-

takse «vaikeseinertsiliseks» ja «inertsiliseks» (joon. 2-62).

Muutumatu temperatuuri puhul on molemad jootekohad I ja 2
kuumutatud {ihteviisi ning nende summaarne emj. on peaaegu
vordne nulliga (nende termopinged on suunatud iiksteisele vastu).
Kui temperatuur muutub, siis véikese inertsiga jootekoha / tem-
peratuur muutub kohe, inertse 2 oma aga alles teatud aja parast.
Mida kiiremini muutub temperatuur, seda korgem termopinge
tekib termopaari vabade otste vahel, kusjuures termopinge muu-
tumise suund soltub sellest, kas temperatuur tousis voi langes.
Kiiruslikku termopaari voib vaadelda kui teineteisele vastusuuna-
tud termopaaride kombinatsiooni, kus kummalgi termopaaril on
erinev karakteristik. Niisuguse termopaari kasutamine on vordne
reguleerimisprotsessi esimese tuletise sissetoomisega. Tavaliselt
on inertsel jootekohal ajakonstant 160 ... 180 sek., vdikeseinertsi-
lisel aga 30...60 sek. BTH-tiiiipi elektronregulaatori konstrukt-
siooni néditena on joonisel 2-63 toodud elektronregulaatori
OP-T-54 skeem.

Kirjeldatud elektronregulaator téétab jargmiselt. Kui regulee-
ritav temperatuur on nominaalvaértusel, vordub mootebloki val-
jumispinge punktide A ja 5 vahel nulliga, polariseeritud relee ja
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magnetkaiviti kontaktid on avatud, teenur on liikumatu. Kui tem-
peratuur kaldub nominaalsest korvale rohkem, kui on regulaatori
ebatundlikkus, siis polariseeritud relee iithed kontaktid sulguvad
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Joon. 2-64. Elektrohiidraulilise regulaatori pohimotte-
skeem

ning selle tottu kiivituvad magnetkéiviti ja teenur. Samal ajal
antakse ka impulss tagasisideseadmele, mis koosneb kondensaa-
toreist ja takisteist. Kondensaatoreid Cs; ja C; hakatakse laadima.
Sel hetkel, kui tagasisideseade tasakaalustab vilise signaali moju,
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avanevad polariseeritud relee kontaktid ja teenur seiskub. Konden-
saatorid C; ja Cs; hakkavad takistite Ry ja R kaudu tiihjenema,
tasakaal rikutakse uuesti ja teenur kiivitub lithikeseks ajaks jal-
legi samasuunaliselt. :

Teenuri perioodiline kaivitumine toimub seni, kuni reguleeri-
tav parameeter vordub oma nominaalvdartusega.

Regulaatorit toidetakse 220-voldise vahelduvpingega. Teenu-
riks on kolmefaasiline asiinkroonmootor, toitepingega 220/380 V,
voimsusega 250 voi 400 W. Téitevmehhanism on samasugune kui -
LIKTH regulaatoritelgi.

Toostuses kasutatakse vdhemal méédral ka teisi elektronregu-
laatorite tiiiipe, mida aga kéesolevas raamatus ldhemalt ei puu-
dutata. :

Kaudse toimega regulaatorite hulka kuutuvad veel mitmesugu-
sed muud, nn. kombineeritud regulaatorid, nagu elektrohiidraulili-
sed, elektropneumaatilised, pneumoelektrilised jne. Siin méaairab
regulaatori nimetuse esimese osa mooteelemendi ja esimese vo0i-
mendusastme liik, teise osa aga tditevmehhanismi liik. Vaatleme
neist néitena iihte.

Elektrohiidraulilise regulaatori pohimotteskeem on nédha joo-
nisel 2-64.

Regulaatori tajur 7, mis on ndidatud membraanina, reageerib
reguleeritava parameetri muutumisele. Membraan iihendatakse
kangiga 2. Kangi vasak ots on iithendatud vedruga 3, millega regu-
laator justeeritakse vajalikule parameetri vdartusele. Kang poor-
dub iimber toetuspunkti ning soltuvalt sellest, missuguse margiga.
on parameetri korvalekalle nominaalvairtusest, ithendatakse plaa-
diga 4 liikumatu kontakti 5 vasakpoolne kontakt R voi parempoolne
kontakt V. Need kontaktid on ithendatud elektrohiidrorelee (s. o.
elektromagnetilise tiiiirimisega relee) 6 poolide ahelasse. Kuni
elektrohiidrorelee poolid on vooluta ja ankrud 7 sulevad dravoolu-
avad, on taitevmehhanismi &8 silindris asuva kolvi molemal poolel
tthesuurune rohk, vordudes vee toorohuga (1...2 atii) hiidro-
relees. Kui iiks kontaktidest (R voi V) on iihenduses plaadiga 4,
tombab sellele vastav elektromagnet ankru iiles; suleb {ilemise
ava ning seega ka veele juurdepddsu téituri kolvi 9 {ihele voi tei-
sele poolele. Samal ajal avatakse alumine ava, mille tottu see
kolvi pool iithendatakse dravooluga ning rohk seal langeb. Et rohk
kolvi teisel poolel jdi muutumatuks, olles vordne vee t66rohuga
torustikus, siis sunnib tekkinud rohkude vahe kolbi 9 ja reguleeri-
misorganit /0 liikuma selles suunas, mis viib parameetri nomi-
naalvairtuse taastamisele. Kui see on saavutatud, siis kontaktid
avanevad, vool poolis kaob, ankur suleb jélle vee dravoolu silindri
ithest poolest, seal taastub torustikus oleva vee rohk, kolb 9 ja regu-
leerimisorgan 10 jadvad seisma. Liilitite 7/ abil on voimalik teos-
tada kisitsi distanfsjuhtimist. Relee /2 on maératud impulsi and-
miseks, kui elektrohiidrorelee poolides on vool.
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Radioaktiivse kiirgusega tootavad regulaatorid. Teaduses ja
tehnikas on viimastel aastatel tehtud suuri edusamme aine
omaduste ja koosseisu uurimisel, eriti aatomienergia kasutamise
osas. Asjaolu, et on voimalik vordlemisi odavalt ja massiliselt
toota kunstlikke radioaktiivseid isotoope (keemilise elemendi iso-
toopideks nimetatakse selle elemendi eri liike, milledes aatomi
tuuma laengud on iithesugused, kuid aatomi massid on erinevad),
lubab neid laialdaselt kasutada tajuvelementidena automaatsead-
meis. Vaatleme neist tiiiipilisemaid.

Tehakse vahet radioaktiivse kiirguse kolme eri liigi vahel:

a) a-kiired — Kkiiresti liikuvad positiivse laenguga mateeria-
osakesed.

b) p-kiired — negatiivse laenguga elektronide voog, mis liigub
vdaga suure kiirusega . (ligikaudu valguse kiirusega).

c¢) p-kiired — elektromagnetilise kiirguse voog, millel on sama
olemus mis rontgenikiirtelgi ning mis erineb neist ainult vonke-
sageduse poolest.

Radioaktiivsete automaatikavahendite loomise pohialuseks on
radioaktiivse -kiirguse ldbitungivus-, neeldumis- ja hajumisoma-
duse drakasutamine. Viga suur tdhtsus on seejuures asjaolul, et
sel puhul on voimalik kontaktivabalt m6ota mitmesuguseid fiiiisi-
kalisi suurusi ja kontrollida protsesse, mis kulgevad tiiesti kin-
nistes noudes. Tihtipeale pole seda kiillalt tdpselt voimalik teha
ithegi muu mootmismeetodiga.

Kiirgusallikana kasutatakse tavaliselt radioaktiivset koobaltit
G '

Radioaktiivse isotoobiga regulaatoreid kasutatakse mitme-
sugustes tootmisprotsessides toodetava produktsiooni (terase,
paberi, alumiiniumi, vase, tina, plastmassi, kummi, klaasi, 16nga
vin.) paksuse mddramiseks ja reguleerimiseks. Sellel on viga suur
tahtsus eriti niisuguste tootmisprotsesside juures nagu metallide
kuum- ja kiilmvaltsimine, sest see voimaldab metalli paksust jél-
gida ja muuta juba valtsimisprotsessi kidigus.

Et moota vedeliku tihedust tema voolamisel torustikus, ilma
et tajur oleks sinna torustikku asetatud, on valmistatud radioak-
tiivsed tihedusemootjad. Eriti-hédid tulemusi on saavutatud gamma-
pulbimootjatega, mis méédravad pinnase (liiva, savi) hulka vee
ja pinnase segus. Samuti voib seda pohimotet kasutada maakide
rikastamisel ja tootmisel. Radioaktiivsete tajurite abil on voimalik
madrata vdga vdikesi lineaarseid asendimuutusi ja vibratsioone.
Kasutatakse radioaktiivseid poorete lugejaid, mitmesuguste ese-
mete gabariitide mootjaid, toodete arvu loendajaid konveieril jpm.

Radioaktiivsed isotoobid voimaldavad uurida keemilisi ja fiiii-
sikalisi protsesse. Lisanud ainele vdga véaikese hulga radioaktiiv-
seid isotoope, voime jdlgida selle aine liikumist kogu keemilise
protsessi viltel. Radioaktiivsed isotoobid regigtreeritakse sealjuu-
res ionisatsioonikambri- ja loendaja abil. Seda uurimisviisi nime-
tatakse «mdrgitud aatomites meetodiks. Nimetatud meetodit kasu-
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tatakse ka meditsiinis, agrotehnikas ja teistes teaduse ja tehnika
harudes.

«Mirgitud aatomite» meetodi kasutamisel gaasi ja vedeliku
kulu automaatseks kontaktivabaks mootmiseks ja reguleerimiseks
lastakse moodetavasse keskkonda (gaasi, vedelikku) teatud kindla
ajavahemiku jérel radioaktiivset ainet, mille ldbivoolu vastuvotja
registreerib. Nii méddratakse selle keskkonna liikumise kiirus. Kuid
kulu voib moota ka sel teel, et moodetavat keskkonda ainult kiiri-
tatakse viljastpoolt kindlate ajavahemike jédrel. Seejuures tekivad
torustikus nn. ioonpaketid, mille ldbiminek vastuvotupunktist
registreeritakse. Kiiritaja ja vastuvotja on moodetavast keskkon-
nast isoleeritud ning torustikus puudub igasugune mooteelement.
Varieerides kiiritusperioodi pikkust voib saada vdga suurt moot-
mis- ja reguleerimistédpsust-ning pealegi voimaldab see meetod
gaasi voi vedeliku kulu vahetpidamatut distantsmootmist suure
tdpsusega kiillaltki lihtsate vahefiditega.

Radioaktiivsust- tdHeldatakse ja moodetakse kiirguse . jérgi,
mida kiirgab radioaktiivne aatom. a-, B- voi p-kiirte ldbiminek
ainetest tekitab rea néhtusi, mida voib registreerida spetsiaalsete
riistadega.

Radioaktiivse kiirguse omadusel ioniseerida ainet pohinevad
ionisatsioonkiirgamise , registreerimise meetodid. Radioaktiivse
kiirguse fotograafilist toimet kasutatakse radioaktiivsuse uurimi-
sel samuti laialdaselt. Monede ainete (fosfooride) omadustel
kiirata a-, - voi p-kiirguse toimel valgust pohineb nn. stsintillat-
sioonimeetod. Soojuslikku efekti, mis tekib radioaktiivsel kiirgusel,
kasutatakse radioaktiivsuse kalorimeetrilisel mootmisel. Riista-
dest, mis registreerivad radioaktiivset kiirgust selle poolt tekitatud
ionisatsiooni pohjal, on levinumad ionisatsioonikambrid, Geigeri-
Miilleri loendajad, proportsionaalloendajad ja Wilsoni kambrid.

Lihtsaim riist ioonide registreerimiseks, mis tekivad a- ja
B-kiirguse mojul, on ionisatsioonikamber I (vt. joon. 2-30).

lonisatsioonvool, mis tekib iiksikute laetud osakeste mojul (a-,
p-osakesed voi elektromd mis liiliakse vidlja kambri seinast p-foo-
tonite poolt), on vdga viike. Seda voib modta ainult viga tund-
like riistadega. Seepérast kasu-
tatakse tiksikute osakeste regist-

reerimiseks sagedamini gaa- 7.

siga tédidetud loendustorusid,

s. t. Geigeri-Miilleri loendajaid Sel tra

(joon. 2-65). 1

Loendajad valmistatakse ta-
valiselt klaastoruna [/, milles
4l

on metallist silinder 2 koos
tema keskele tommatud metall-
niidiga 3. Niidi ja silindri vahel
tekitatakse alaline korgepinge-
line elektrivéli pingeallikaga 4. Joon. 2-65. Geigeri-Miilleri loendaja
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Silinder on katoodiks. Loendaja on tdidetud gaasiga rohul
kuni 10...20 cm Hg. Elektrivdlja tugevus valitakse nii, et elekt-
ron, mis tekib loendajas gaasi ioniseerimisel radioaktiivse Kkiir-
gusega, saaks traadile siirdumisel energia, mis on kiillaldane
gaasi ioniseerimiseks. Tekkinud uued elektronid hajutatakse
elektrivédlja poolt. Sealjuures tekitavad nad omakorda uusi
gaasiioone. Nii tekib elektronide kasvav laviin, mis tormab niidile.
Kui niidi ja katoodi potentsiaali vahe on kiillaldane, tekib nende
vahel lahendus. Niidi potentsiaal kiill langeb jarsult, ent taastub
siis elektronide voolamise tottu ldbi takisti 5. Sellel takistil tekib
lithiajaline pingeimpulss, mille amplituud ei s6ltu radioaktiivse
kiirguse mojul tekkinud algionisatsioonist ja mis on kiillaldane,

2 ] [ ]Regu/eem'm/s-
o < 0rganisse

Voimendi Regulaator

L4

Joon. 2-66. Ionisatsioonikambriga regulaatori pohimotte-
skeem

et viia tegevusse registreerivat elektronlampide siisteemi 6.
Selle jérgi voib dra maéidrata osakeste arvu, mis labisid loendaja.

Proportsionaalloendaja on téotamise pohimottelt sama, mis
Geigeri-Miilleri loendaja, erinev on tal ainult elektrivdlja tugevus
niidi ja katoodi vahel. See vili on ndrgem kui Geigeri-Miilleri loen-
dajal ning pole kiillaldane selleks, et tekiks iseseisev lahendus,
kui loendajasse langeb ioniseeriv osake. Tekkival impulsil on
amplituud, mis on proportsionaalne ioniseeriva aine poolt tekita-
tud ioniseerimisega. Sel viisil voib proportsionaalloendaja regist-
reerida mitte ainult ioniseerivate osakeste arvu, vaid ka ionisat-
siooni tugevust. Aol

Wilsoni kamber, mis kujutab endast kiillastunud auru sisalda-
vat anumat, voimaldab jilgida a- ja f-osakeste jdlgi selles anu-
mas. Kui nousse langevad a- voi -osakesed, siis on need konden-
satsiooni tekkimise tsentrumeiks ning osakeste trajektoore voib
ndha kambris ‘tekkinud vedelikutilgakeste kaudu.
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Radioaktiivset kiirgust kasutatakse peamiselt kontaktivabal
automaatkontrollimisel, kuid ka automaatreguleerimisel ja -juh-
timisel. Tajuriks on, s6ltuvalt vajadusest, kas ionisatsioonikambrid
voi mitut liiki loendajad. .

Pideva lindina liikuva toote paksuse ionisatsioonikamberregu-
laatori (joon. 2-66) tajur koosneb voolu juhtivast silindrist
ja elektroodist 3, mis on sellest silindrist isoleeritud isolaatoriga 2.
Kambri vastu, mis on kaetud Ghukese lehtmetalliga 4, pannakse
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Joon. 2-67. Radioaktiivse tajuriga nivooregulaatorid:
a — ujuki kasutamisega (I — kiirguse allikas, 2 — ujuk, 3 —

vastuvotja, 4 — elektronblokk); & — aksiaalse kiiritamisega
(I — kiirguse allikas, 2 — vastuvétja); ¢ — diametraalse kiiri-
. tamisega (I — kiirguse allikas, 2 — vastuvotja, 3 — elektron-

blokk koos voimendiga, 4 — reguleerimisorgan); d — pideva regu-
leerimisega (I — kiirguse allikad, 2 — vastuvatjad, 3 — elektron-
blokk koos voimendiga)

kontrollitav ese 5 (niit, kangas, paberileht jne.), mida kiiritatakse
radioaktiivse isotoobiga 6. Seina ja elektroodi vahel tekib vool,
mille tugevus soltub ionisatsiooni suurusest, s. o. kiirituse tugevu-
sest. Kiirituse tugevus aga soltub p-kiirte neeldumisastmest, s. o.
kambri eest mé6duva materjali paksusest. :

Kui kiirguse intensiivsus on 2- 107 ... 1072 kiiriid (iiks kiirii
on 3,710 lagunemisakti sekundis), siis kasutatakse tajurina
tavaliselt ionisatsioonikambrit, kui see aga on suurem, siis muid
riistu, ndit. Geigeri-Miilleri loendajat. A

Radioaktiivset nivoomootjat ja -regulaatorit kasutatakse kin-
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nises nous asuva vedeliku voi ka tahke aine nivoo reguleerimisel.
Tiiiipilisemad neist on toodud joonisel 2-67.

Kiirgusallikana kasutatakse tavaliselt Co%. Rakendatakse kas
otse- voi diferentsiaalskeemi.

Diferentsiaalskeemiga (joon. 2-67, a ja ¢) saavutatakse vil-
juva impulsi parem lineaarsus kui otseskeemiga (joon. 2-67, b).

Kui suurendada radioaktiivse kiirguse allikate ja vastuvotjate
arvu piki anuma telge (joon. 2-67, d), siis saame regulagtori, mis
voimaldab reguleerida nivood tdpsusega kuni 0,5 mm. Joonisel
2-67, a toodud skeemil on isotoop ujukil, mis asub omaette kamb-
ris, joonisel 67, ¢ aga asub isotoop viljaspool anumat.

Gaaside kulu mootmiseks ja reguleerimiseks kasutatakse mee-
todit,emis pohineb ioonide edasikandmisel ning nende registreeri-
misel (joon. 2-68).
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Joon. 2-68. Radioaktiivse tajtriga kulu-
regulaator: :

I — elektrood, 2 — mooteblokk, 3 — kiir-
guse allikas

Vastuvotuelektroodile / antakse potentsiaal toru korpuse suh-
tes. Mooteblokis 2 on siisteem, mis moddab voolu vastuvatuelekt-
roodil. Kui gaasi voolus ioonid puuduvad, siis puudub ka elekt-
roodil vool. Soltuvalt gaasi voolamise kiirusest muutub ka ioni-
satsioonvoolu tugevus.



III. AUTOMAATREGULEERIMISSUSTEEMID

1. Pidev, diskreetne ja releeline reéuleerimine

Soltuvalt reguleerimisorganile toimiva moju iseloomust jaga-
takse automaatreguleerimissiisteemid pidevaiks ja diskreetseiks
(impulsilisteks ja releelisteks) siisteemideks. Pidevas reguleeri-
missiisteemis jddvad reguleerimisprotsessi viltel koik sidestused
muutmatuks ja signaalid siisteemi elementide vdljundites on pide-
vad moju ning aja funktsioonid. Pideva mojumisega automaat-
siisteemi nditeid toime juba eespool.

Automaatreguleerimissiisteem on diskreetse toimega, kui regu-
leerimisorgani tiiirimine toimub mitte pidevalt, vaid,impulsside
seeriana, millede amplituud, kestus, mark voi ka sagedus soltub
parameetri korvalekaldumisest (ka iihes tuletistega ja integraa-
liga) vordsetel (kas tdpselt voi ligikaudu) diskreetsetel ajamo-
mentidel. Diskreetsel reguleerimisel toimub mdojude ahela sisse-
ja valjaliilitamine perioodiliselt spetsiaalse elemendi poolt. Pide-
vast reguleerimissiisteemist erineb diskreetne reguleerimissiisteem
selle poolest, et temal on voimendile lisaks veel impulsielement.

Diskreetse reguleerimissiisteemi tootamisprintsiibi piltlikuks,
kujutamiseks nditame, kuidas teda voib saada tavalisest pideva
toimega reguleerimissiisteemist.

Vaatleme temperatuuri reguleerimise siisteemi (joon. 3-1).

On vaja hoida konstantset temperatuuri ohuga jahutatavas
ahjus (reguleeritav objekt). Reguleerimisorganiks on katted, mille
avamisnurk ¢ maérab ahju jahutava ohu hulga. Vdline moju objek-
tile f(#) on mingi funktsioon ajast. Kédesoleval juhul muutub ahju
temperatuur igasuguste teiste, mitte katete asendist soltuvate poh-
juste mojul, nagu temperatuuri muutus ahjus soojusliku koormuse
muutuse tottu, jahutusohu temperatuuri muutus jne.

Regulaatori tajuriks on takistustermomeeter /, mis on silla 2
itheks haruks, ja galvanomeeter 3, mis moodab voolu silla diago-
naalis. Sild 2 justeeritakse nii, et ahju soovitud temperatuuril,
mida on vaja hoida konstantsena, sillas vool puudub. Sel viisil on
regulaatori véljumissuuruseks galvanomeetri osuti asendimuu-
tus m, mis on vordeline temperatuuri muutusega :
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Osuti libiseb-potentsiomeetrit 4 moéda, mis juhib mootori 5
t66d. Mootori ankrut toidetakse poten«tsmmeetrl kaudu (selles ahe-
las voib vajaduse korral olla veel voimendi) pingega

Ua = kym. :

Mootor & podrab reduktori 6 kaudu katteid (reguleerimisorga-
(:i—o;, mis on vordeline pingega U,.

Selle siisteemi oluliseks puuduseks on, et galvanomeetri 3 osu-
til on suur mehaaniline koormus hoordumise ndol potentsiomeetril

nit), andes neile kiiruse

Joon. 3-1. Pideva toimega temperatuuri reguleerimise siisteem

(hea kontakt peab olema kindlustatud). See asjaolu vdhendab tun-
duvalt tajuri tundlikkust, jarelikult ka kogu regulaatori tund-
likkust véikeste temperatuurimuutuste ¢ suhtes.

Galvanomeetri osuti hoordumiseta litkumist potentsmmeetnl
on voimalik saavutada diskreetse reguleerimissiisteemi abil. Neid
siisteeme on mitut liiki. Esimese liigi moodustavad siisteemid,
mis muudavad sisenemissuuruse iiksteisele jargnevateks impuls-
sideks, millede suurus on vordeline sisenemissuuruse vaartusega
impulsi tekitamise hetkel (joon. 3-2).

Joonisel 3-2, @ on galvanomeetri osuti 3 nédidatud otsvaates.
Ta voib potentsmmeetrl 4 kohal liikuda téiesti hoordevabalt. Osuti
kohale on asetatud nn. langev kaar 2, mis toetub konstantse Kkii-
rusega poorlevale ekstsentrikule 7. Kui kaar tuleb alumisse &dar-
misse asendisse, ithendab ta oma raskusega osuti potentsiomeet-
- riga lithikese ajaiihiku véltel. Ulejddnud aja ekstsentriku poorle-
mise ajast liigub osuti 3 vabalt potentsiomeetri kohal.
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Osuti vahetpidamatu asendimuutuse tottu soéltuvalt tempera-
tuuri muutusest (m = k%, joon. 3-2, b) antakse pinge U, mootori
ankru ahelasse lithikeste impulssidena (joon. 3-2, c).

Impulsside vaheldumise konstantne periood

Jies 2—"=const (10)
(]

madratakse ekstsentriku poorlemiskiirusega w. Impulsside kestus ¢

on konstantne suurus, samuti impulsside suhteline kestus y:%

Uy
(%)
IN
)
g

——3

| ——S

L e o N

Joon. 3-2. Impulssreguleerimissiisteem, kus tajurilt saadud impulsi
suurus on vordeline reguleeritava parameetri erinevusega tema
nominaalvéartusest

Aega v = 9T nimetatakse toointervalliks, sest selle aja viltel
mojuvad impulsid tditevmehhanismile. Impulsside suurus U, on
vordeline osuti korvalekaldumisega tasakaaluasendist m ja moo-
tori ankrut toidetakse pingega, mis on diskreetne impulsiline soltu-

vus suurusest m:
Ua = kgm.

Teise liigi moodustavad siisteemid, mis muudavad sisenemis-
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suuruse iiksteisele jargnevateks impulssideks, millede kestus on
vordeline sisenemissuuruse védartusega impulsi tekitamise hetkel,
s. t. Uy = U = const, kuid 7 on muutuv suurus (joon. 3-3).
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Joon. 3-3. Impulssreguleerimissiisteem, kus tajurilt saadud impulsi
kestus on vordeline reguleeritava parameetri erinevusega tema
nominaalvédartusest

Impulsielement on siin tehtud kaldpinda omava langeva kaa-
rena / ning potentsiomeetri asemel on iiksteisest iithenduskohas
isoleeritud kontaktplaadid 4. Impulsielemendi sisenemissuuruseks
on nagu varemgi osuti 8 korvalekalle kesk-, s. o. neutraalasen-
dist. Vidljumissuuruseks on konstantse suurusega, kuid erineva
pikkusega (kestusega) ja méirgiga pingeimpulsid. Need tekivad
langeva kaare kaldpinna olemasolu tottu ja séltuvad osuti asu-
kohast kontaktplaatide keskasendi suhtes tema allasurumise het-
kel langeva kaare poolt.

Molemad impulssliilide tiitibid on lineaarsed, sest parameetri
korvalekalde ja impulsi vahel on vordeline soltuvus. Kui siisteemi
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iilejddnud liilid on samuti lineaarsed, siis on reguleerimissiisteem
tervikuna lineaarne diskreetne siisteem. Harilikult kasutatakse
diskreetsete siisteemide matemaatiliseks kirjeldamiseks ja lahen-
damiseks tavaliste diferentsiaalvorrandite asemel nn. 16plike vahe-
dega vorrandeid (ka lineaarseid). Neid kdesolevas raamatus ei
puudutata. '

Automaatreguleerimisse impulssliili sissetoomise peamiseks
sihiks on vabastada regulaatori tajur koormusest. See voimaldab
reguleeritava suuruse mootmiseks kasutada tdpsemaid ja vdhem
voimsaid seadmeid.

Esimest tiiiipi diskreetsetes reguleerimissiisteemides muutub
teenuri (elektrimootori) péorlemiskiirus igas todintervallis vorde-
liselt impulsi suurusega tema tekke hetkel. Seega on sama aja
véltel ka reguleerimisorgani asendi muutus soltuv tema ajamina
kasutatava mootori poorlemiskiirusest.

Teist tiilipi diskreetsetes reguleerimissiisteemides elektrimoo-
tori poorlemiskiirus ei muutu (pinge U, = const), vaid igas t66-
intervallis muutub tema sisseliilitumise kestus proportsionaalselt
impulsi kestusega, seega ka reguleerimisorgani kdigu kestus.

Diskreetse reguleerimissiisteemi esimest tiiiipi kasutatakse ees-
katt moote- ja raadiolokatsioonitehnikas, teist tiifipi aga tavaliselt
aeglaselt kulgevate protsesside reguleerimiseks (temperatuuri
reguleerimine t66stuslikes ahjudes, temperatuuri ja rohu regu-
leerimine aurukatlas jne.).

Releelise toimega automaatreguleerimissiisteemiks nimetatakse
siisteemi, kui iihe tema elemendi (moo6teorgani, voimendi) vilju-
missuurus jddb sisenemissuurusest soltumatult itheks ja samaks,
mark aga soltub sisenemissuuruse margist. Releelise elemendi
karakterkoverad on toodud joonisel 3-4.

Releeline reguleerimissiisteem* kuulub samuti kui diskreetne
reguleerimissiisteemgi katkendliku toimega reguleerimissiistee-
mide hulka. Nende oluline erinevus diskreetsetest siisteemidest
seisab selles, et oma pohiolemuselt pole releesiisteemid lineaarsed
siisteemid, sest neis toimub regulaatori mojude ahela sisse- ja
véljaliilitamine mitte véljastpoolt mdaratud hetkedel, nagu see toi-
mub diskreetsetes siisteemides, vaid soltuvalt reguleeritavast suu-
rusest enesest, s. t. sisse- ja véljaliilitamisi teostab siisteem ise
oma olekuga. Uldjuhul see sisse- ja viljaliilitamine pole perioodi-
line. Need liilitamishetked pole varem teada, neid ei méarata val-
jastpoolt, vaid siisteemi sisemiste cmadustega, tema struktuuriga
ja parameetri muutusega ning selle suurusega.

Néitena vaatleme jillegi eespool toodud siisteemi tempera-
tuuri reguleerimiseks (joon. 3-1), kuid selle erinevusega, et
impulssliili asemel on niiiid elektrimootori t66 juhtimiseks relee-
line liilli — polariseeritud relee.

Polariseeritud relee (joon. 3-5) to6tamise pohimote seisab sel-
les, et relee magnetahelasse viiakse sisse tdiendav piisivmagnetite
magnetvoog.
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Joon. 3-4. Releede karakterkoveraid

Kolmepositsioonilise polariseeritud relee ankur 3 on kogu aja
plisivas magnetvéljas. keskmises, s. t. neutraalses tasakaaluasen-
dis (joonisel pideva joonega), ning selleks, et teda sellest tasa-
kaalust vélja viia, on vaja vordlemisi véikest tdiendavat magnet-
voogu. See tekitatakse relee mahises 2. Eelmagneetimine kiiren-
dab relee kontaktide kokkutombumist ja suurendab ta tundlikkust.
Piisivmagnet tombab ankrut {ihesuguse tugevusega nii i\jles kui ka
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Joon. 3-5. Polariseeritud relee:
1 — piisivmagnet, 2 — relee méhis, 3 — ankur, 4 — kon-
taktplaat, 5 — kontaktid
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alla. Selle ebastabiilse oleku likvideerimiseks hoitakse ankur kesk-
asendis védikese vedru abil.

Kui ankrut 1dbib vool, siis tekib tdiendav magnetvoog, mille
suund soltub mahist 2 ldbiva voolu suunast, ning soltuvalt sellest
tommatakse ankur kas iiles voi alla (joonisel alla — kriipsjoo-
nega). Kéesolevas nédites magnetvood summeeruvad all, aga lahu-
tuvad {ilal, jarelikult tommatakse ankur alla, (vastupidise voolu-

LML
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O

Joon. 3-6. Polariseeritud releega temperatuuri reguleerimise skeem

suuna puhul aga tommatakse ta iiles) ning suletakse iiks kontak-
tidest 5. Polariseeritud relee tundlikkus on kuni 10-° amprit.

Vaatleme temperatuuri reguleerimist releelise liili abil (joon.
3-6). Soltuvalt voolu suunast silla diagonaalis (méhis /), s. t. sol-
tuvalt reguleeritava temperatuuri ¢ margist, suletakse polariseeri-
tud relee PR keskmine kontakt kas parem- voi vasakpoolse kon-
taktiga, juhtides voolu generaatori mahistesse kas iithes voi teises
suunas. Seetottu poorleb ka elektrimootor 2 kas iihes voi teises
suunas, avades voi sulgedes katteid.

Relee kontaktidele 5 (joon. 3-5) tuleb vorgust pinge U = const.
Mootori toitepinge U kestus muutub soltuvalt voolust silla diago-
naalis {ihe eespool toodud seaduspédrasuse jargi (joon. 3-4). Relee
keskmise kontakti 4 neutraalasendile vastab U = 0. Polariseeritud
releesse siseneva voolu puhul xs=171=0b (joon. 3-4, b) liilitub
relee sisse ja pinge x, = U = ¢ antakse mootori ithte méhisesse.
Voolu / vastupidise suuna puhul, mida loetakse negatiivseks
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(I =—10), toimub samasugune relee sisseliilitamine ning sama
pinge U antakse niiiid mootori maéhisesse vastupidise margiga,
mille tottu mootor poorleb ka vastupidises suunas. Seda suunda
loeme negatiivseks ning sel puhul U= —¢. Intervalli —b <1<
< b, kus U =0, nimetatakse relee ebatundlikkuseks. Viljumis-
suuruse X, = U soltuvust sisenemissuurusest xs;=/ nimetatakse
relee staatiliseks karakteristikuks.

Nagu teada, ei vordu relee rakendamisvoolu suurus relee tagas-
tusvooluga. Vottes seda arvesse, saame relee silmusekujulise staa-
tilise karakteristiku (joon. 3-4, d), kus b, on relee rakendusvool ja
b, tagastusvool. Et need on sarnased hiistereesikoveratele, siis
nimetatakse neid ka relee hiistereesisilmusteks. Kui silmuse laius
on suhteliselt véike, voib teda arvutusel ka arvesse votmata jitta.

Relee ebatundlikkus tekib sellest, et kuna releel on keskmine
neutraalne asend, siis selleks, et iiletada vedru pinget, héordu-
mist tappidel ning saavutada vajalik surve kontaktide vahel, kulub
teatud hulk voolu. Kui see neutraalne asend puudub, siis hiippab
keskmine kontakt kohe iihest asendist teise (joon. 3-4, a). Saame
ideaalse karakteristikuga relee. Reaalsel releel on ka sel puhul
olemas silmus (joon. 3-4, ¢), mille poolt laiust tédhistame tihega A.
See on silmusega ja ebatundlikkusega relee karakteristik. Releed,
mille karakterkoverad on niisugused, nagu nad on niidatud joo-
nisel 3-4, a ja ¢, nimetatakse kahepositsiooniliseks, joonisel 3-4, b
ja d néidatud karakterkoveratega releed nimetatakse aga kolme-
positsiooniliseks releeks. Kahepositsioonilisel releel ei ole stabiil-
set viljaliilitusseisundit ja tal on ainult asendid «liilitatud sisse
positiivses suunas» ja «liilitatud sisse negatiivses suunass.

On selge, et niisugune reguleerimisorgan on vahetpidamatult
vonkuvas olukorras. Kahepositsioonilise releeorganiga impulss-
regulaatoreid nimetatakse ka vibratsioonregulaatoreiks.

Kolmepositsioonilise releega regulaatoreid kasutatakse nii-
suguste protsesside reguleerimisel, kus ei nouta suurt reguleeri-
mistdpsust (vee nivoo reguleerimine, akumulaatorite laadimine,
temperatuuri regulgerimine mitmesugustes objektides jne.).

Vibratsioonregulaatoreid kasutatakse neil juhtudel, kui nii-
sugune siisteemi isevonkumisprotsess tostab ta reguleerimiskiirust
voi kui on vaja iiletada siisteemis esinevaid olulisi ebalineaarsusi,
nagu kuivhoordumist, hiistereesi jne. Niiteks kasutatakse elektri-
masina pinge ja poorlemiskiiruse vibratsioonregulaatoreid. Vib-
ratsioonregulaatorite kasutamise puhul on reguleeritava para-
meetri koikumised praktiliselt vidga viikesed. Diinaamiliste oma-
duste poolest on vibratsioonregulaatoritega siisteemid viga lihe-
dased pideva toimega siisteemidele. See lubab nende teoreetiliste
analiiiiside puhul votta reguleeritavaks parameetriks ta keskmi-
sed vddrtused, jéttes korvale ta perioodilisuse komponendid, ning
kasutada sel viisil lineaarse reguleerimisteooria meetodeid.

Releelist reguleerimist v6ib teostada ka teiste abindudega, nii-
teks elektromagnetsiduriga.
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w~=const
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Joon. 3-7. Releelise reguleerimise skeem:

a — pohimotteskeem, b — sisenemis- ja ¢ — véljumissuuruse
muutuse graafik. (I — sisenemisimpulss, 2 — valjumisimpulss)

Monikord nimetatakse releeliseks reguleerimiseks ka diskreet-
set reguleerimist, kui siisteemis on liili, mis muundab sisenemis-
suuruse seeria erineva maérgiga (polaarsusega) konstantse kor-
guse ja kestusega impulssideks (joon. 3-7).

Teenuri (elektrimootori) podrlemiskiirus ja kdigu kestus on
konstantsed suurused, seega on konstantne ka reguleerimisorgani
kdigu suurus. Katted avatakse ja suletakse (joon. 6) perioodiliselt
vordse suuruse vorra. -

2. Jélgiv- ja programmsiisteemid

Jalgiv- ja programmesiisteemid on automaatreguleerimissiistee-
mide eriliigid.
Matemaatiliselt voib koiki automaatreguleerimissiisteeme mar-
kida jargmiselt:
1) x=const; 2) x=[(); 3) x=[(y), (11)
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kus x on reguleeritav parameeter, t — aeg, y — soltumatu muu-
tuja. Uldine regulaatori funktsionaalne skeem koigil kolmel juhul
on sama, muutub ainult regulaatori justeerimise olemus. Koigil
kolmel juhul jadb koigile iihiseks reguleerimise diinaamika {iles-
anne: viia reguleeritav parameeter vordseks tema antud viirtu-
sega igal hetkel. Konstantse parameetriga regulaator (x = const)
hoiab koigi koormuste ja hdiringute puhul reguleeritava parameetri
konstantsena ja vordsena regulaatorisse justeerimisel antud regu-
leeritava parameetri nominaalvdartusega, mis reguleerimisprot-
sessi ajal ei muutu. Selle kohta on eespool toodud palju niiteid.

Programmiline regulaator [x=f(#)] hoiab reguleerimispara-
meetri igal hetkel vastavuses ta antud vaartusele, mis aga muutub
varem etteantud ajaliselt muutuva seadusparasuse jargi. Vaatleme
programmreguleerimise lihtsaimat ndidet. Reguleeritavaks objek-
tiks on termilise to6tlemise ahi /, mille temperatuuri tuleb aeg-
ajalt muuta soltuvalt ahjus olevate detailide tehnoloogia vaja-
dustest (joon. 3-8).

See temperatuuri muutumine on méératav konstantse kiiru-
sega liikuva Sablooniga 2. Sabloonilt annavad liikuv varras ja
kang liikumise edasi kaheharulisele kontakthargile 4. Selle vahel
on osuti 6, mis nditab ahju tegelikku temperatuuri ja on kas mehaa-
niliselt voi elektriliselt sidestatud primaarse maoteriistaga (tava-
liselt automaatpotentsiomeetriga 7). Juhul kui antud temperatuur
ja tegelik temperatuur ei iihti, puudutab osuti 6 kangi 4 {iht kon-

Joon. 3-8. Programmreguleerimissiisteemi skeem
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takti ning paneb reguleerimisorganiga jdigalt ithendatud elektri-
mootori toole. Reguleerimisprotsess 10peb siis, kui tegelik tempera-
tuur vordub etteantud temperatuuriga ning osuti 6 asub harude 4
keskel. Analoogiliselt voib programmiliselt reguleerida koiki teisi
flitisikalisi ja elektrilisi suurusi.

Jélgivsiisteemides [x = f(y)] hoiab regulaator reguleeritavat
parameetrit tdiesti vabalt muutuva programmi jéargi, mille muutu-
mine, vastandlikult programmsiisteemidele, pole ajaliselt teada
ega ette antud, s. t. nad reageerivad soltumatu muutuja igale suu-

rusele kui tédiesti uuele iilesandele.

Jélgivsiisteemides voib etteantud ehk soltumatuks muutujaks
olla kas mingi liikuva keha koordinaadid v6i moodetava suuruse
vabalt muutuvad véartused, tegelikeks ehk soltuvaiks suurusteks
aga mingisugune mone riista voi aparaadi poolt vastuvoetud suu-
rus. Jalgivsiisteem peab korvaldama vahe ehk, nagu 6eldakse, vea
ithe ja teise muutuja vahel.

Jalgivsiisteemi nditeid voib tuua palju. Seda kasutatakse auto-
maatmaopteriistades (automaatpotentsiomeetrid), arvutustehnikas
(automaatintegraatorid), liikumise iileandmise seadmeis pikkade
vahemaade puhul, raadiolokatsioonis (automaatraadiolokaatorid),
astronoomias (automaatteleskoobid), masinaehituses (automaat-
kopeerimispingid) ja paljudes teistes tehnikaharudes.

Raadiolokaatori voi teleskoobi jédlgivsiisteemid muudavad voim-
sate elektriajamite abil automaatselt antenni, seniitkahuri voi
teleskoobi toru asendit vaadeldava objekti trajektoori jédlgedes.
Sealjuures kasutatakse norku raadio- voi valgussignaale, mis kao-
vad, kui objekt viljub vaatluspiirkonnast. Neis jédlgivseadmeis
kasutatakse keerulisi voimendeid, kahinafiltreid ja rida iga-
suguseid muid seadmeid, mis tostavad seadme tootamise tdpsust
ja tookindlust.

Automaatkopeerimistéopinkides muudab tajuvelement, «kom-
bates» joonisel detaili piirjoont voi mudeli servi, voimsate freeside
asendit nii, et to6deldav masinaosa saab soovitud kuju.

Tootamise pohimotte jargi voib jalgivsiisteeme jagada kolme
pohiriihma. :

1. Siisteemid, kus jdlgivmehhanism liigub konstantse kiirusega,
soltumatult vea muutumise kiirusest. Pohiliselt on need releelised
siisteemid, mis pohinevad elektrimootori sisse- ja véljaliilitamisel,
ilma et tema kiirust reguleeritaks. Tadnu oma lihtsusele kasuta-
takse neid laialdaselt.

2. Siisteemid, kus jdlgivmehhanism liigub kiirusega, mis on
vordeline vea muutusega. Sel viisil on aeg, mille jooksul saavuta-
takse nurga ettendhtud muutus, alati ligikaudu sama, muutub
ainult selle muutumise kiirus: suuremad nurga muutused likvi-
deeritakse kiiremini, vdiksemad aeglasemalt. Niisugune siisteemi
tootamisprotsess korvaldab praktiliselt jdlgivseadme ajami von-
kumise nullpunkti (reguleeritava parameetri) iimber ja tagab, eriti
nurkade véikeste erinevuste puhul, suure téotamistdpsuse, s. o.

89



viga viikese vahe (vea) reguleeritava parameetri muutliku antud
véartuse ja seda antud vaartust jalgiva tegeliku véértuse vahel.

Seda tiiiipi jdlgivsiisteemid on taiuslikumad nii té6tamistip-
suse kui ka -kiiruse poolest.

Selle siisteemi kasutamisel saab monede spetsiaalsete viikese
profiiliga korgesordiliste teraste valtspinkide valtsidevahelist kau-
gust naiteks hoida tdpsusega kuni paar sajandikku millimeetrit.

Proportsionaalsete jélgivsiisteemide positiivsed omadused, mille
tottu neid automaatikas laialdaselt kasutatakse, on:

tootamise sujuvus poordemomendi vordelisuse tottu ithtimatuse
nurgaga,

vdikene hilinemus, s. t. praktiliselt siisteemi omavonkumise
puudumine,

voimalus kasutada ebakooskolatajuritena koiki tajurite tiiiipe,
mis reageerivad mehaanilisele liikumisele.

Selleks et muuta tavaline tajur ebakooskdlatajuriks, on kiillal-
dane siduda tiiiiriv voll tajuri liikkuva osaga, tagasisidevoll aga
tajuri normaalselt paigalpiisiva osaga.

Puudustest voib nimetada:

vajadust kasutada siisteemis korge toétamistdpsuse ja tund-
likkuse saavutamiseks voimendit,

titiritava volli véike poorlemiskiirus viikeste ebakooskolade
puhul; sest sel puhul ldheneb poérdemoment nullile.

3. Siisteemid, kus jdlgivmehhanism liigub tsiikliliselt (perioo-
diliselt). Need siisteemid moodavad perioodiliselt vea suurust ning
lillitavad vastavalt vea mirgile lithikeseks ajaks téole elektriajami.
Neid siisteeme kasutatakse tavaliselt seal, kus sisenemissuurus
muutub aeglaselt.

Koigis nimetatud seadmetes teostatakse tdituri poorlemissuuna
muutus tema mootori reverseerimisega. Mootor to6tab jarelikult:
sagedase sisse- ja viljaliilitamise tottu rasketes tingimustes. Et
sagedasest reverseerimisest padseda, kasutatakse viikeseinertsilisi
elektromagnetilisi voi hiidraulilisi sidureid, mille abil saadakse
tdituri poorlemissuuna muutumine tema mootori péérlemissuunda
muutmata. Jélgivsiisteemide hilinemuse vdhendamiseks kasuta-
takse viikese voimsusega elektrimootorite voi magnetiliste sidu-
rite juhtimisel tiratrone, millede inerts on elektromagnetilise relee
inertsiga vorreldes tiihine.

Jélgivsiisteemi nditena vaatleme laeva distantsrooliseadet
(joon. 3-9). Siin kasutatakse tasakaalustatud silla skeemi, mille
diagonaalis on kas polariseeritud relee voi moni voimendi. Liug-
kontakt 3 on mehaaniliselt seotud etteandevolliga I, kontakt 4 on
aga reduktori 2 kaudu ithendatud elektrimootoriga 6. Selles sead-
mes tekib etteandevolli késitsi pooramisel silla 7 diagonaalis
pinge, mis ldbib polariseeritud releed 8 ning soltuvalt potentsiaa-
lide vahest ja margist liilitab elektrimootori iihes voi teises suu-
nas toole. Rool liigub kas vasakule voi paremale ja iihes temaga
ka kontakt 4, mis liigub niikaua, kuni pingete vahe tasakaalustub.
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Joon. 3-9. Reostaatjilgivsiisteem

Ulaltoodud skeemi kohaselt reostaadi kasutamise positiivne
omadus jalgivsiisteemides seisab selles, et nad voimaldavad elektri-
mootori sujuvat tiilirimist ka kontaktivabalt. Sel juhul on vaja
polariseeritud relee asendada elektron- voi elektrimasinvoimen-
diga. Reostaatelementide asemel voib kasutada ka induktsiooni-
lisi, mahutuvuslikke, fotoelektrilisi ja teisi elemente, milledel puu-
duvad elektrikontaktid.

3. Objekti ja regulaatori vorrandi koostamise alused

Olgu antud n parameetrit (x;, x3...x,), mis iseloomustavad
protsesse seadmes (mitmesugused temperatuurid, rohud, mingi-
suguste keemiliste, fiilisikaliste voi mehaaniliste protsesside Kkii-
rus, masina volli poorlemiskiirus jne.). Olgu M;, My ... M, muu-
tuvad suurused, mis iseloomustavad seadme tooprotsesside hulga-
list vdartust (nditeks motoorsete joudude moment, mis paneb poor-
lema turbiini volli, auru hulk, mis antakse seadmest vélisele tarbi-
jale, kiituse voi ohu hulk, mis antakse katla koldesse, vee hulk,
mis ldheb paaki jne.).

Nimetame statsionaarseks reziimiks seadme niisugust toota-
mise olekut, mille puhul koik suurused M;, M, ... M, on vordsed
vabalt antud viliste koormustega (energia voi aine hulga tarbi-
jatega) My, My ... Mo ja mille puhul iga parameeter siilitab
oma konstantse vadrtuse xjg, Xa0 ... Xno.

Statsionaarseks reZiimiks nimetame jérelikult niisugust reziimi,
mille puhul

1) Ml——Mw:MQ—MQ():...:Mn——Mn():O
P VR (12)
9) m=2=...=5=0

Olgu lopuks antud seadmete statsionaarse reziimi rikkumisel
toimuvate keemiliste, fiiiisikaliste voi mehaaniliste protsesside kul-
gemiste seadused.
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Koigil juhtudel koigi protsesside kohta on neil seadustel jarg-
mine kuju:

d
Al 'aft‘l‘ = M] s M]o
A,%2 — My — My (13)
dx,
An At e M'z o Mno
Kui nditeks x; = w on volli péorlemiskiirus, M; — motoorsete

joudude moment, M, — takistusjoudude moment, siis véljendab
esimene vorrand (13) liikumise hulga momentide seadust. Vor-
randi vasakul poolel asetsev tegur A;, mida teoreetilises mehaani-
kas nimetatakse poorlevate masside inertsimomendiks, on péérleva
siisteemi mahutegur temale rakendatud impulsimomentide suhtes.

Kui x, = 6 on gaasi temperatuur, My — gaasi poolt sekundis
vastuvoetud soojushulk, My aga soojushulk, mida gaas saab vil-
jastpoolt, siis véljendab teine vorrand (13) termodiinaamika esi-
mest seadust. Sealjuures on tegur A, gaasi erisoojus vastavatel
tingimustel.

Kui x3 =y on gaasi voi auru tihedus, Mz = G ja M3 = G, —
auru vOi gaasi sisenemine konstantse mahuga ruumi V, = Aj; ning
tema viéljumine sealt, siis kolmas vorrand (13) avaldub kujul

d
Vo= G — Go.

Sel juhul viljendab see vorrand aine jddvuse seadust. Koigil
juhtudel, iikskoik milline oleks mahuteguri kuju ja milline oleks
joudude liik, mis ldhevad vorrandi vasakule ja paremale poolele,
jddb tema kuju muutumatuks. Siisteemi vorrandid (13) on looduse
pohilised seadused, nagu seda on energia ja aine jidvuse seadused.

Seadme reguleerimise iilesandeks on seadme poolt iimbertéota-
tud energia voi aine kvalitatiiivsete iseloomustuste siilitamine
soltumatult vilisest tarbijast.

Tegur Ay, Ay... A, iseloomustab siisteemi inertsi ning on arvu-
liselt vordne mojuga (aine hulgaga, soojushulgaga jt.), mis on
vajalik, et muuta reziimi kvaliteedinditajat mootithiku vorra. On
selge, et mida suurem on see mahutegur, seda vihem on objekt
tundlik mojutamistele (s. t. tema kvaliteedinéditaja x muutub sama
moju puhul vdhem).

Mahutegur A voib olla nii konstantne kui ka muutuv suurus.
Kui néiteks reguleeritavaks objektiks on paak ja reguleeritavaks
suuruseks nivoo korgus, siis on ta, juhul kui paagil on korguse
sihis konstantne ristloikepind, lineaarne objekt ja A = const, kui
aga mitte, siis on ta ebalineaarne objekt ja A = var.
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Igale kvaliteedinditajale x vastab kindel energia voi aine hulga
tagavara, mis akumuleerub objektis x; = z:

22
U=Afdz.

Kui A =const ning integreerime piirides z;=0 kuni 2= 2,
saaine: U=Az=Ax) = Asxs — ...= AnXn. \

Uldistatud suurust Ax nimetatakse objekti mahtuvuseks. Kul-
geval liikumisel vordub ta liikumise hulgaga mov, poorleval liiku-
misel liikumise hulga momendiga /w, hiidraulilises protsessis
anuma mahuga FH, soojuslikus protsessis aine soojussisaldusega
Geo, isotermilises pneumaatilises protsessis (7 = const) gaasi

kaaluga anumas 1% jne
g RT IN€

Mahtuvus voib olla kas koondatud iihte voi hajutatud mitmesse
ossa. Kui nendes osades akumuleerunud energia voi aine iileminek
iithest osast teise on raskendatud, siis on objekt mitmemahuline,
kui aga mitte, siis moodustavad need osad ithemahulise siisteemi.
Seeparast voib vedelikuga tdidetud metallanumat, millel on suur
soojuse draande tegur, tervikuna vaadelda kui ithemahulist soo-
juslikku objekti.

Paljudel juhtudel on iihel ja samal seadmel eri protsesside
puhul mitu reziimi kvaliteedinditajat.

Naiteks voib vedelikuga anumat iseloomustada: 1) vedeliku
niveoga, 2) iildise soojusmahtuvusega, 3) iildise massiga ja
4) iildise inertsimomendiga.

Vaadeldes anuma tditumise voi tiihjenemise protsessi selgub,
et ainukeseks reziimi kvaliteedinditajaks on nivoo korgus. Jére-
likult on mahuteguriks sel puhul nivoo.

Anuma kuumutamise voi jahtumise protsessis on ainukeseks
reziimi kvaliteedinditajaks vee temperatuur. Jdrelikult on mahu-
teguriks siisteemi erisoojus.

Anuma kulgeval liikumisel on kvaliteedinditajaks tema line-
aarne kiirus. Jarelikult on mahuteguriks anuma ja vedeliku mass.

Lopuks, anuma poorleval liikumisel on kvaliteedinditajaks
poorlemise nurkkiirus ning mahuteguriks — inertsimoment.

Niisiis voib vaadeldaval anumal olla protsessist soltuvalt
mitmesuguseid mahutegureid. Seepédrast peab reziimi iseloomus-
tamiseks objekti vaatlema vastavast protsessist 1dhtudes.

Automaatreguleerimissiisteem voib koosneda kaht tiifipi, nimelt
kontsentreeritud ja hajutatud parameetritega elementidest.

Kontsentreeritud parameetritega elemendi kditumise méédrab
tdielikult 16plik arv muutuvaid suurusi. Need suurused voivad olla
iikskoik millist fiiiisikalist laadi, nagu temperatuur, rohk, kiirus,
pinge jne. Neid muutuvaid suurusi, mis médédravad elemendi olu-
korra, nimetatakse selle elemendi iildistatud koordinaa-
tideks. Uldistatud koordinaatide arv maédédrab kontsentreeritud
parameetritega elemendi vabadusastme.
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Kontsentreeritud parameetritega siisteemi lihtsaimaks niiteks
on fiiiisiline pendel, mille oleku méérab ainult iiks koordinaat ja
millel on iiks vabadusaste: pendli raskuskeskme korvalekaldumine
tasakaaluasendist. Kontsentreeritud parameetritega elementide
diinaamikat kirjeldatakse harilike diferentsiaalvérranditega.

Hajutatud parameetritega elementidel on l16pmatu hulk vaba-
dusastmeid. Nende elementide nditena voib nimetada aurukatla
kiittepinda, kus soojusvahetus toimub kogu toru pindade ulatuses,
mitte aga iihes punktis. Hajutatud parameetritega elemendi diinaa-
mikat kirjeldatakse osatuletistega diferentsiaalvorrandite abil.
Kéesolevas raamatus neid ligemalt ei kisitleta.

Kontsentreeritud parameetritega automaatreguleerimissiisteemi
vorrandite koostamisel on vaja koigepealt kokku leppida muutu-
vate suuruste korvalekaldumise suhtelise arvestuse alguse ja
suuna kohta. Korvalekaldumise alguseks voib pidada muutuva
suuruse antud nominaalset v6i mond darmist vaartust, s. t. vaar-
tust, mis tal on enne vilise hidiringu rakendumist. Selle vilise héi-
ringu moju ongi vaja jilgida. Muutuvate suuruste muutumise
positiivseks suunaks, mis ildiselt valitakse vabalt, loeme suunda,
mis vastab tema arvulise vdartuse suurenemisele. Hiiringu mirk
on positiivne, kui hdiringu suurenemisel parameetri viirtus kas-
vab, ning negatiivne, kui see kahaneb. Voib olla ka moni muu
kokkulepe. Teiseks on siisteem vaja lahutada elementaarseteks
lilideks, s. o. elementideks, milledel on iiks vabadusaste (mida
kirjeldatakse ainult ithe parameetri muutusega).

Siisteemi iiksikute liilide vorrandid, milledes esinevad kas muu-
tuvad suurused ise voi nende suhtelised korvalekalded nominaal-
vairtustest, koostatakse jargmiselt. Eeldades, et kdoik muutujad,
mis on vaadeldavale liilile sisenemissuurusteks, on kaldunud kor-
vale positiivses suunas, seome need sisenevad muutujad eeltoodud
seaduspérasuse alusel muutuvate viljumissuurustega. Nii teeme
koigi liilidega. Vorrandite arv peab vastama siisteemi vabadus-
astmete arvule, s. t. siisteemi iseloomustavate muutuvate suuruste
arvule.

Ko6ik vorrandid kokku moodustavad reguleerimisprotsessi vor-
randisiisteemi.

Reguleerimisprotsessi vorrand peab voimalikult tdpsemalt pee-
geldama siisteemi iiksikute faktorite moju kogu siisteemile. Kuid
voib juhtuda, et koigi faktorite arvessevotmine pohjustab keeru-
lise vorrandi, mida on raske lahendada. Sel juhul tuleb sisse viia
lihtsustusi, jattes vidlja moningaid suurusi, mis ei voi iildisele
reguleerimisprotsessile avaldada nimetamisvéirset moju (ideali-
seerime protsessi). Voib juhtuda, et saame ebalineaarse vorrandi.
Vottes arvesse, et senini pole veel vilja tootatud matemaatilisi
meetodeid, mis voimaldaksid kiillalt lihtsalt uurida ebalineaarseid
vorrandeid, asendatakse need tavaliselt ligikaudsete lineaarsete
vorranditega (nad lineariseeritakse). Resultaadid, mis on saadud
lineariseerimisega voi moningaid vdhem tdhtsaid suurusi arves-
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tamata jattes, mistottu protsessi ei vaadelda kiill taielikult, voi-
maldavad siiski kiillalt Gigesti koostada keerukaid reguleerimis-
siisteemide vorrandeid ja neid edukalt lahendada. ,

Vorrandite lineariseerimise aluseks on eeldus, et kogu regu-
leerimisprotsessi viltel kaldub reguleeritav parameeter suhteliselt
vihe korvale oma nominaalvddrtusest (viikeste vonkumiste mee-
tod). Lineariseerimine toimub vorrandite arendamisel Taylori
ritta uue tasakaaluseisundi {imber, arvestades, et viline hiiring
siisteemile on konstantne, kusjuures Taylori reas votame arvesse
ainult rea esimesed liikmed ning iilejdanud liikmed jatame nende
viiksuse tottu tdhele panemata:

Et koostada vorrandit muutuvate suuruste tasakaaluasen-
dist korvalekaldumiste jérgi, on koigepealt vaja saada soltuvus
koordinaatide vahel siisteemi tasakaalu jaoks, s. t. koostada staa-
tika vorrand. Pérast seda eeldame, et siisteemi tasakaal on riku-
tud touketaolise (hiippelise) héiringu tottu (s. t. koormuse muu-
tus toimub silmapilkselt mingi suuruse vorra ning jiddb selle
juurde), mis rakendatakse tasakaalus olevale objektile viljast-
poolt (joon. 2-4, b tdisjoon). Selline koormuse muutus esineb kéige
sagedamini ning on siisteemile koige raskemini talutav. Koik teise-
kujulised héiringud tekitavad véiksemaid parameetrite koikumisi.

Nimetatud eeldusel koostame siisteemi diinaamika vorrandi.

L6

Joon. 3-10. Poorlemiskiiruse isodroomse atuto-
maatreguleerimise siisteem:

. 1 — téitur, 2 — isodroomi kolb, 8 — drosselven-
tiil, 4 — isodroomi silinder, 5 — vedru, 6 —
objekt
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Lahutades diinaamika vorrandist staatika vorrandi, saame siis-
teemi siirdereziimi vorrandi korvalekaldumiste jargi.

Niitena tuletame joumasinast (aurumasin, diisel, turbiin) ja
kaudse toimega isodroomsest poorlemiskiiruse regulaatonst koos-
neva reguleerimissiisteemi elementide vorrandid (joon. 3-10).

Masina vorrand. Viga paljudel joumasinatel on ainult iiks
vabadusaste, s. t. ainult iiks iildistatud koordinaat, mis taielikult
médrab tema seisundi. Selleks on masinavolli poorlemiskiirus.
Eeldades, et masinal on ainult iiks vabadusaste, meie idealiseerime
olukorda. Meie ei vota arvesse masinasse mineva auru voi gaasi
massi ega masina osade elastsust, pidades viimaseid absoluutselt
jaikadeks jne.

Kui eeldada, et masinal on iiks vabadusaste ja tema mass on
konstantne, siis tema liikumise vorrand avaldub kujul:

d
15 =M—M, (14)
kus [ — koigi liikuvate osade inertsimoment taandatult masina
vollile,
® — masina volli péérlemise nurkkiiruse iildistatud koordi-

naat (reguleeritav suurus),
M; — vollile rakendatud motoorsete joudude moment,
M; — vollile rakendatud takistusjoudude moment.

Motoorsete joudude moment M; soltub masinasse mineva ener-
gia hulgast, s. t. reguleerimisorgani asendist m ja samuti nurk-
kiirusest @ (néditeks peavoolu-elektrimootoreis kiiruse védhenemi-
sel motoorsete joudude moment suureneb).

Takistusjoudude moment M; soltub paljudest faktoritest. Moned
neist on konstantsed (hoordumine, iilestostetavate osade raskus),
osa neist voib soltuda rootori poordenurgast (néiteks auruhaamri
ajamil), moned voivad soltuda nurkkiirusest (ventilaatori aja-
mil) jne. Eeldame, et M; soltub nurkkiirusest » ja mingist ajast
soltuvast suurusest Me.

Nii saame masina ebalineaarse vorrandi

152 = Mi(m, @) — Mi(0) + Ms. (15)

Funktsioonid M; ja M; peavad olema antud kas analiiiitiliselt voi
graafiliselt. Eeldame, et moment M, muutus hiippeliselt ja péarast
seda jéi sellele vdartusele piisima, s.t. Mz = Mzo = const.
Lineariseerimine toimub uue tasakaaluasendi m=m, ja
. @ =, timber eeldusel, et Mr= M= const. Indeksiga «0» margi-
takse selle suuruse nominaalvéartus voi vadrtus tasakaaluasendis

P M,o+( )Am+( )Aa)—{—Rl,

m=—miy
0=, W=,
M, = Mo+ (5 ) 20 +R,
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Siin markus m= mg ja @ = w, néditab, et vorrandi Taylori reaks
arendamine toimus nende nomiinaalvaértuste iimber. Edaspidi jdab
see adsjaolu markimata, sest see kuulub Taylori rea arenduse moiste
juurde. ‘ _

Ry ja R, on Taylori rea ebalineaarsed jaagid, mis sisaldavad
suuruste m ja @ nominaalvdartusest korvalekaldumiste korgemaid
astmeid.

Et meie késitleme siisteemis niisuguseid liikumisi, mille puhul
korvalekalded Am ja Aw on viikesed suurused, siis voime ebaline-
aarsed jddgid R; ja R, dra jitta. Saame lineariseeritud vorrandi

d oM oM, oM
1% = My () Am — (5 — 52 40 — Mo + Mio,  (16)

kus Am = m — my on reguleerimisorgani asendimuutus ja Aw =

= w — wo — masina volli nurkkiiruse muutus — uued muu-
tujad,

my ja wo — pilisimajddnud vaartused,

m ja w — nende vairtus késitletaval hetkel.

Piisimajddnud reziimil masina volli kiirus ei muutu, samuti
seisab oma normaalasendis reguleerimisorgan, seega Am =20 ja
Aw =0. )

Staatika vorrand on jarelikult

Mlo-—Mto'-*—Mko:O. (17)
Lahutame vorrandist (16) vorrandi (17). Saame:
do.  [OM, oM; oM,
o s W)Am—(m—w)dw- (18)

Vorrand (18) ongi objekti diinaamika vorrand, viljendatud
koordinaatide muutuste kaudu.
Vottes arvesse, et

do __dlo—a) __dde
e dt gty

(sest wy = const), saame vorrandist (18):
ddo OM,) (OMt oM,
14 = (53) am— (55— %) 0. (19)
See vorrand néitab, kuidas muutub masina volli po6rlemiskii-
rus reguleerimisorgani antud asendimuutuse Am puhul.

oM, oM, . oM,
W’ da B G

Osatuletised on antud punkti (i,

wo) jaoks konstantsed suurused. Tuletisi on voimalik leida kas
analiiitiliselt, kui on antud funktsioonide analiiiitilised viljendu-
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sed, voi graafiliselt, kui on antud objekti karakteristikud graafi-
kutena. :

Nagu oli 6eldud iilalpool, eeldatakse lineariseerimisel para-
meetrite suhteliselt viikest korvalekaldumist oma normaalvair-
tusest. Tavaliselt viljendatakse parameetrite muutust mitte abso-
luutvédartustena, vaid suhteliste suurustena nende nominaalvéir-
tuse suhtes. Tahistame masina volli nurkkiiruse suhtelise muutuse
tdhega ¢ ja reguleeriva organi suhtelise asendimuutuse tdhega u,
S5.0;

p=22 jap=12". (20)

“a my,

Suuruseks w, on hea valida masina nominaalne péorlemiskiirus,
kuid selleks voib olla ka néditeks lubatud maksimaalne poorlemis-
kiirus wmay, reguleerimisorgani nominaalvidartuseks aga tema téis-
kdik iihest ddrmisest asendist teise. Sel juhul muutub g nullist
kuni iiheni, mis vastab reguleerimisorgani tdiesti suletud ja tdiesti
avatud asendile.

Lahendame koos vorrandid (20) ja (19). Saame masina diinaa-
mika vorrandid universaalsel kujul:

¢ oM, M oM

. i d(p
kus ¢ =4

Selles vorrandis on ¢ ja u nimetud arvud, kuid teguritel nende
ees on momendi mootiihik.

Jagades vorrandi koik liikmed teguriga, mis on iihe liikme ees,
korvaldame vorrandist mootiihikud. Siis saame vorrandi, mis sisal-
dab kas nimetuid arve voi tegureid, milledel on aja mootiihik. See
on otstarbekas seepérast, et kuna koik reguleerimisobjektid oma
diinaamiliste omaduste poolest jagatakse tiiiipliilideks, siis on
tulemused, mis saadakse monede reguleerimissiisteemide kohta,
maksvad koigi diinaamiliselt sarnaste siisteemide kohta, vaata-
mata sellele, missugustest objektidest ja regulaatoritest kisitle-
tav siisteem koosneb. Tegurid, milledel on aja mootiihik, véljen-
davad objekti voi regulaatori ajakonstante.

Kidesoleva vorrandi puhul on otstarbekohane kogu vorrand
jagada mingi konstantse momendiga, mis iseloomustab seda
masinat. Jagame selle vorrandi nominaalse, passil antud momen-
diga My, s. o.

lo, . o, [{0M, (o/w,) _m, (M,
AT”(P-FE[(;J)— Cre ]9’—;4‘”'(797"“)“‘ (22)
- Vorrandis on muutujate ¢, ¢ ja u ees kolm tegurit. Elimineerime

98



neist ithe. Selleks jagame koik vorrandi liikmed u ees: asetseva
teguriga. Saame:

Tp + ksp = p, (23)
kus
T — la:;;w_ ! i @n [(%ﬂw{)a_ %%[)]
o , S M
Ao 52

Kui jagame vorrandi (22) ¢ ees asetseva teguriga, saame:

To+ ¢ = ku, (24)
kus ¥
bai 1
T=k—sja k=Ts.

Teguritel 7, ja T on mootiithikuks ajaiihik, nad iseloomustavad
objekti inertsi. Tegurit T nimetatakse objekti ajakonstandiks, ks
ja k on aga nimetud arvud. u on positiivne, kui ta pohjustab M;
kasvu ja seega ka w kasvu. Seega

aM,
O

Piisimajdanud reziimil ¢ =0 mng @ ja u on omavahel seotud sol-
tuvusega

1
<P=,;:u=ku-

Kui anda p-le mitmesugused véirtused, siis ka ¢ muutub soltuvalt
suurusest &s.

Olgu arvutuse aluseks vana tasakaaluasend ja to6tagu masin
koordinaatide nominaalvaértusel, seega @o=0 ja wo=0. Muu-
dame reguleerimisventiili asendit positiivses suunas mingi kindla
suuruse u = const vorra ja jatame ta sellesse asendisse. Siis, lahen-
dades vorrandi (24), saame:

¢ kgt

g—rhku(l—e 7)= u—eam (25)

Kui ks >0, siis ¢ ldheneb aja jooksul (f--oc) asiimptootiliselt
suurusele ﬁ (joon. 3-11, a).

Kui ks<0, siis on e astmenditaja positiivne arv ning kiiruse
korvalekaldumine nominaalsest kasvab vahetpidamatult. Masinal

puudub stabiilsus ning ta ei saa tootada regulaatorita (joon.
3-11, b).

7* 99



Kui ks = 0, siis saame:

| : . r dop
‘ Ta ¢ = u, millest T, e =& (2D

Lahendades viimase vorrandi, kus
integreerime vastavalt piirides 0-st
kuni ¢@-ni ja 0-st kuni w-ni, saame:

‘—-—«."‘h:—- S
>
©
Vv
=)

T.p = ut, millest p = =£. (27)

L
Ta

— R

Sellest vorrandist (joon. 3-11, ¢)

‘on nidha, et viiksemalgi ux muutumi-

ks<0 sel @ kas lopmatult kasvab (kui x> 0)

voi kahaneb (kui u < 0) ning et tasa-
kaal on ainult siis, kui u = 0.

Suurusel ks on mitu nimetust, nagu
b t objekti isereguleerimistegur, statism,
@ ebaiihtlus.

Suurust 2 (24) nimetatakse voimen-
‘ ‘ dusteguriks ning ta on statismi poord-
vaartus, s. o. k:k}—.

k3=0 P sgee . e FirEs 2
ositiivse isereguleerimisega masin
(staatiline objekt, s > 0) voib téotada
regulaatorita. Mida suurem on iseregu-
leerimistegur, seda viiksem on ma-
sina poorlemiskiiruse muutus {iithe ja
Joon. 3-11. Reguleerimis-  sama hédiringu puhul. Positiivse iseregu-
objekti karakterkoverad: leerimisega masinatele pannakse regu-
a — isereguleerimisega, posi- |aatorid selleks, et vdhendada kiiruse
E:z:g zggm;gz' z — Ied”  staatilist korvalekaldumist masinale
guleerimiseta (astaatiline) =~ MoOjuvate viliste joudude muutumisel,
s. t. tosta tema t66 tapsust, vihendada

staatilist viga.

Negatiivse isereguleerimisega masin (ks<C0) on ebastabiilne
ja ilma regulaatorita ta ei ole t6ovoimeline. Tegelikult masina
Iopmatut poorlemiskiiruse kasvu ei ole olemas. Kiiruse 16pmatut
kasvu takistavad ebalineaarsed komponendid, millede muutused
on niivord suured, et diferentsiaalvorrand, mis on saadud vai-
keste korvalekallete eeldusel, kaotab oma matte.

Isereguleerimiseta masin (ks=0) on samuti ebastabiilne.
Teda nimetatakse ka astaatiliseks objektiks.

Voimendustegur % iseloomustab masina vastuvotlikkust Kkii-
ruse muutumisele reguleerimisorgani  asendi muutumise mojul:
mida suurem on k&, seda suurem on masina suhteline kiiruse muu-
tus reguleerimisorgani asendi sama muutuse puhul. Teguri %
suurenemisel masina stabiilsus vdheneb.

—-f
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TSRPERNC KRG R NN RS

4 ‘ Q=const

Joon. 3-12. Isereguleerimiseta (a) ja isereguleerimisega (b)
veepaak

Isereguleerimise iseloomustamiseks vaatleme veel veepaaki
(joon. 3-12).

Joonisel 3-12, a toodud skeemil soltub vee kulu ainult pumba
toost, mitte nivoo korgusest, s. t. Q. = const, joonisel 3-12, b aga
soltub nivoo korgusest.

Masina ajakonstant iseloomustab vabavonkumiste kestust masi-
nas vilise moju kindla kuju puhul. Ajakonstant 7 (vorrand 24)
on aeg, mis on vajalik selleks, et koormuseta masina kiirus
muutuks nullist kuni nominaalseni (maksimaalseni), kui regu-
leerimisorgan avaneb nullist kuni iitheni (suletud olekust kuni
tdiesti lahti) eeldusel, et see kiiruse muutus oleks vordne selle
poorlemiskiiruse muutuse algvairtusega, s. o. selle kiirusega, mis
tal on poéorlemise algul. Eeltoodud vorrandi (25) pohjal voib aja-
konstanti defineerida veel jidrgmiselt: objekti ajakonstant kons-
tantse hdiringu w jargi on aeg, mis on vajalik selleks, et koordi-
naat ¢ saavutaks 0,632 osa oma nominaalvaartusest. Seda suu-
rust on kerge méédrata eksperimentaalselt.

Vorrandist (24) saame, eeldades, et 7T =t:

o=ku(l —e) = ku ( 1 _ﬁiﬁ)zomz ku (joon. 3-13).

Isereguleerimiseta masina ajakonstant 7 on aeg, mille jooksul
koormamata masinal reguleerimisorgani jirsul tédielikul avamisel
poorlemiskiirus kasvab nullist kuni nominaalkiiruseni (maksi-
maalkiiruseni). Sama on maksev ka negatiivse isereguleerimisega
masina kohta.

Tsentrifugaal-kiirusregulaator (joon. 3-14). Regulaatori spin-
del poorleb vordeliselt masina nurkkiirusega . Koos spindliga
poorlevad ka Sarniiridel olevad regulaatori vihid. Regulaatori
muhvi positiivseks liikumissuunaks y loeme suunda alt {iles, sest
see vastab objekti poorlemiskiiruse suurenemisele. Muhvi liiku-
mise vorrand on jargmine:

dz2
MGs=Fi—F, (28)
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Joon. 3-13. Isereguleerimisega Joon. 3-14. Poorlemiskiiruse
objekti ajakonstandi graafik tsentrifugaalregulaator koos ka-
taraktiga

kus M — muhvi ja temaga iihes péorlevate liikuvate osade mass,
taandatud mubhvile,

F; — muhvile rakendatud ja tema asendit muutvad tsentri-
fugaaljoud,
F; — muhvi liikumist takistavad joud.

Uhendusvarrastele mdjuvaid tsentrifugaaljoude arvesse ei
voeta. Raskuste kaugus nende poorlemisteljest r on funktsioon
mubhvi iiles- ja allaliikumisest:

r=Fi(y).
Et muhvi iilesliikumisel r suureneb, siis jarelikult
dafy
d—y>0.
Poorlevate osade tsentrifugaaljoud on Fj= cw?r, kus ¢ on

vordelisuse tegur. Siin on muutlikeks suurusteks o ja r ning Tay-
lori ritta arendamine toimub niiiid kahe muutuja, w ja r-i jérgi.

Fr = cwo?ro + 2cworoAw -+ cwp? (g—;) v, (29)
kus Ay=yo—y=0— (—y) =uy.
Takistusjoududeks on

a) vihtide, kangide ja muhvi kaal, taandatud muhvi kaigule.
See kaal soltub kiill y-st, s. o.

G = Go+ 5 4, (30)
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kuid nii vdhesel méaral, et jatame selle edaspidi arvesse votmata;

b) vedru joud
FU':fO_'_kyr (31)
kus fo on vedru eelpinge.
Regulaatoris esinev hiidrauliline takistus on skeemis tinglikult
ndidatud dempferina (kataraktina) D ning selle pidurdav joud
on vordeline osade liikumise kiirusega :

i D%i:, kus D on dempfereerimistegur. (32)

Lahendades koos vorrandid -(28), (29), (30), (31) ja (32),
saame regulaatori diinaamika vorrandi lineaarses ldhenduses
MEL+- D%‘Z-{-[k 5 cwoz(‘;—;)] 9+ Go + fo = can’r + 2cworoda. (33)

Lahutades sellest vorrandist staatika vorrandi

Go + fo = cwo’ro,

kus cwe’ro on tsentrifugaaljoud masina nominaalse poorlemiskii-
ruse puhul, saame regulaatori diinaamika vorrandi parameetrite
muutuste jargi

d? d 0
Mat;.Z+Dd—;’+[k—cw02((;§)]y=2cwor04w. (34)
Viime sisse suhtelised muutujad
Gl g odes, o
i e, y ®, (35)

kus yme: — regulaatori muhvi maksimaalne kiik,
wp — masina nominaalne nurkkiirus.
Vottes arvesse seoseid (35), voime vorrandi (34) péarast tei-
sendusi kirjutada kujul

TR+ Teyp+ dn =9, (36)

kus T2 = Qy""'x—— regulaatori ajakonstant,
C wyry
e | Lt St akotistant
k= 5r4y, — demplereerimise ajakonstant,
d
[k - t‘a)')'-’(a:)] Uiirs ;
d= = — regulaatori ebaiihtlus (37)
ne ehk statism,
Jivige
1= e
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0 mairab seose regulaatori muhvi asendi ja masina piisima-
jaanud kiiruse vahel. )

Sel juhul #=#%=0, ning
et

=8

(38)

Mida suurem on d, seda suurem on masina piisimajaanud poo-
rete arvu muutus reguleerimisorgani sama asendi korral. Kui
reguleerimisorgan on avatud téiesti, s. 0. 5 = 1, siis

Ao _ Ymax Opip

g w0

Regulaatoreid, milledel on positiivne statism, nimetasime staa-
tilisteks regulaatoriteks.

Kui 6 =0, siis vorrandist (38) selgub, et ¢ =0 5 iga vaair-
tuse puhul. See tiahendab seda, et masina nominaalkiiruse korral
voib muhvil olla iikskoik milline asend. Tasakaal on iikskdikne.
Kiiruse vdhimalgi muutumisel (@ £0) liigub muhv kas tiiesti
- iiles (kui @ > 0) voi langeb téiesti alla (¢ < 0). Seda regulaatorit
nimetasime astaatiliseks regulaatoriks.

Joonisel 3-15, a on regulaatori vedru karakteristik F, jarsem
kui ta tsentrifugaaljoudude F; karakteristik ning regulaator on

|

|

| |

|

oy

1 1
Y% b y

a b

Joon. 3-15. Poorlemiskiiruse staatilise (a) ja astaatilise
(b) tsentrifugaalregulaatori karakterkoverad

|

|

i

|

|

1
W

Y% U 4%

staatiline. Nurkkiiruse muutumisel w;-st kuni w,-ni on muhvil tasa-
kaaluasendid y;-st kuni ye-ni. Kui nditeks suruda muhv alla, siis
tostab tsentrifugaaljoud muhvi endisesse asendisse tagasi, sest see
on suurem vedru joust. Kui aga tostame muhvi iiles, siis on vedru
joud suurem kui tsentrifugaaljoud ning ta surub muhvi alla tagasi.
Regulaator on stabiilne. Kui masin seisab, siis @ = 0. Sel puhul
puudub ka tsentrifugaaljoud ning vedrul on eelpinge, mis vastab
muhvi asendile yms. ning mis ei lase vihtidel laskuda alla alu-
mise toeni.
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Joonisel 3-15, b langevad vedru joud ja tsentrifugaaljoud
kokku muhvi asendi vahemikus y;-st kuni ys-ni. Selles piirkonnas
voib muhvil olla iikskoik milline asend, sest tsentrifugaaljoud ja
vedru joud on vordsed. Kiiruse vdhimalgi muutumisel ldheb tsent-
rifugaaljoud vedru joust kas suuremaks voi vidhemaks ja muhv kas
liigub iiles voi langeb alla. Ukskoikne tasakaal on tal ainult mingi
kindla podrlemiskiiruse korral. Iga teise poorlemiskiiruse puhul
tasakaal puudub.

Nagu nédha valemist (37), on vaadeldav regulaator staati-
line, kui

k> cor? (§)

(s.t. vedru karakteristik punktis @ = w, peab olema jarsem kui
tsentrifugaaljoudude karakteristik), ja astaatiline, kui

(s.t. punktis @ = wo langevad need modlemad karakteristikud

kokku). Staatilisele kiirusregulaatorile on iseloomulik eelpinges-.

tatud vedru olemasolu, astaatilisele kiirusregulaatorile aga kas

vedru tdielik puudumine voi selle olemasolu korral tema viike

jaikustegur. :
Kui aga

k<CC()02 (z—;),

siis nimetatakse regulaatorit negatiivse statismiga regulaatoriks.
Neid kasutatakse releetiilipi siisteemides ning siisteemides, kus
koormuse suurenemisel on vaja parameetri vdartust tosta, néiteks
kui tarbijaile, kes asuvad elektrijaamast kaugel, on vaja tagada
normaalne pinge ka elektrijaama suure koormuse puhul. Kui regu-
laatori liikuvate osade mass on niivord vdike ja regulaatori muhvi
hoidvad joud niivord suured, et suurust 7,2 ja ka hiidraulilist hoo-
rumist, mida véljendab aeg Tk, vOib jatta tdhele panemata, siis
saame ideaalse regulaatori vorrandi (38)

677 - q)’

mida vidga tihti kasutatakse reguleerimissiisteemide teoreetilisel
uurimisel.

Hiidrauliline teenur (joon. 2-35). Ta koosneb tiiiirkolvist ja -
taiturist (kolb koos silindriga). Téituri kolb on jdigalt ithenda-
tud reguleerimisorganiga ning saab oma liikumise soltuvalt tiiiir-
kolvi liikumisest. Et oli on praktiliselt kokkusurumatu, peab oli
hulk, mis tuleb tiiiirkolvi silindrist, vorduma oli hulgaga, mis
ldheb tdituri silindrisse. Voime kirjutada lopmatu véikese olihulga
pidevuse vorrandi

vsbdt = Fdm, (39)
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kus v — 0li liikumiskiirus tiiiirkolvi silindris,

s — tiiiirkolvi kdigu pikkus, s. 0. akna avamise korgus tiiiir-
kolvi silindris,
b — selle akna laius,

F — téituri kolvi ristloige,

m — selle kolvi kdigu pikkus.

Vorrandi vasakul poolel on elementaarne 6limaht, mis voolab
1ébi tiitirkolvi silindgi akna, paremal poolel aga selle aja jooksul
tdituri kolvi poolt moodustatud elementaarne maht.

Oli rohk téituri kolvile koosneb tiiiirkolvi silindrist tuleva &li
rohu potentsiaalse energia ja selle oli liikumiskiirusest tingitud
kineetilise energia summast. Oli liikumiskiirus s6ltub 6li viskoos-
susest ja on vordeline ruutjuurega rohkude vahest. Et 6li potent-
siaalne energia on tunduvalt suurem ta kineetilisest energiast 6li
vdikese kiiruse tottu sisseminekul tdituri silindrisse, siis me seda
arvesse ei vota, ning eeldame, et 0li rohk kolvile on méératav
ainult rohuga, mis antakse talle pumba poolt, ning jddb konstant-
seks, s.t. v = const. Seega saame vorrandist (39)

dm

Kasutame suhtelisi suurusi

0= — tiiiirkolvi suhteline asendimuutus,
Smax
B e teenuri kolvi suhteline asendimuutus,
max

Smax— titiirkolvi taiskdigu pikkus,

Mmax— teenuri kolvi (resp. reguleerimisorgani) kiigu pik-
kus.

Siis saame vorrandist (40), et

Tsii = o, (41)

Fm i
kus Ts= = on teenuri ajakonstant. Saime muutliku kiirusega
max

hiidraulilise teenuri vorrandi, teinud sealjuures rida lihtsustusi. Ni-
melt ei voetud arvesse ei teenuri massi, 6li liikumiskiiruse muutu-
mist, mis teatavasti soltub tiiiirkolvi silindri akna avamisastmest,
ega tiilirkolvi tithikdiku.

On olemas konstantse kiirusega teenureid, mis peaaegu hiippe-
liselt saavad endale maksimaalse kiiruse ning sdilitavad selle
senini, kuni nad on sisse liilitatud, néiteks jdiga karakteristikuga
elektrimootorid.
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Nagu ndha vorrandist (41), on vaadeldav hiidrauliline teenur
astaatilise karakteristikuga. Ta on tasakaalus ainult siis, kui tiiiir-
kolb on keskasendis, s.t. molemad aknad silindris on suletud, mis
vastab masina nominaalsele podrlemiskiirusele.

Jdiga tagasisidega hiidrauliline teenur (joon. 3-16). Kangile,
mis liigutab tiiiirkolbi, mojub iihelt poolt tsentrifugaalregulaatori
muhv, teiselt poolt tdituri kolb. Kui mingil pohjusel masina poorle-
miskiirus langeb, liigub muhv alla, tommates endaga kaasa ka
tiiiirkolvi, mis avab alumise akna. Oli péddseb tdituri kolvi alu-
misesse poolesse ning touseb iiles. Ules liigub ka reguleerimisor-
gan, suurendades masinasse mineva tootava aine hulka. Kuid téi-
turi kolvi iilestousmisel poérdub kang iimber punkti A ning tombab
endaga iiles kaasa ka tiiiirkolvi. Kui see jouab keskasendisse, jaab
tditur seisma, s.t. ta jadb seisma veel enne, kui masina poéorlemis-
kiirus on saavutanud oma nominaalvdirtuse. Kui poorlemiskiirus
touseb, on liikumiste suunad vastupidised. Nagu juba varem mai-
nitud, stabiliseerib niisugune regulaatori eelnev viljaliilitamine
jaiga tagasiside poolt protsessi. Siin ei jadda ootama, kuni regu-
leeritav ~ parameeter saab
tagasi oma nominaalvdar-
tuse objekti kaudu, vaid val-

jaliilitamine toimub  juba & B
varem  reguleerimisorgani T'F et g gl
abil. Muhv ja tiitur liiguvad 9/ A I 124

alati teineteisele vastassuu-

nas. Tasakaal saabub siis, ' ,/‘

kui kolvipaar on keskasen-
dis. Seoses sellega, et punkt
C kangil pole enam fikseeri-
tud, nagu ta oli seda jooni- $HE, i
sel 2-5, b, siis, kuigi kolvi-
paar on keskasendis (B - hites)
asend on konstant), voivad Joon. k3_-.16. Jatlgatt.afgasmldega1 p(:orlemls-
kangi AC Otsad Olla mltte 1ruse tsentriiugaalregulaator
esialgses, vaid mones muus
asendis. See tdhendab, et regulaator pole tasakaalus mitte
ainult nominaalse poorlemiskiiruse korral, vaid igale tasakaalu-
asendile vastav poorlemiskiirus soltub kangi teise otsa C asendist,
s.t. reguleerimisorgani asendist ehk koormusest. Jarelikult on
jaiga tagasisidega hiidrauliline teenur staatilise karakteristikuga.
Jiik tagasiside muudab astaatilise regulaatori staatiliseks.
Mirgime tiilirkolvi liikumise tdhega x, muhvi liikumise y ja
tdituri liikumise z. Nagu juba eespool mainitud, koosneb tiiiirkolvi
liikumine kahest osast: 1) liikumisest x;, mis on tingitud muhvi lii-
kumisest ja 2) liikumisest x,, mis on tingitud téituri liikumisest.
Kui téitur on liikumatu ning liigub muhv, siis

x _ BC
y' 7 ACH

107



Kui aga muhv on liikumatu ning liigub tiitur, siis
X AB

z AC 7

Mirk miinus on pandud seepédrast, et niiiid on kolvipaari liiku-
mise suund vastupidine ta endisele positiivsele suunale.
Kolvipaari kogu liikumise vorrand: 2

BC AB
x=x1+x2:;’?y—z§z. (42)

Kasutame suhtelisi suurusi

X - + L >
a= — kolvipaari suhteline asendimuutus,
xmax
n=yy — regulaatori muhvi suhteline asendimuutus,
max
p = — — tdituri (resp. reguleerimisorgani) suhteline asen-

max

dimuutus.

Asetanud need vorrandisse (42), saame:
BC AB
xmaxo':R Ymax ") _Rzmax,uf (43)

ehk pérast vorrandi jagamist suurusega Xma.

Kangi olgade pikkus BC ja AC valitakse nii, et muhvi voimali-

kule'maksimaalsele kdigule vastab ka tiiiirkolvi maksimaalne kiik.
Jarelikult

Ymax __ ﬂ;c
3 L VRO

max

ning vorrand (43) taandub vorrandiks

0=1n— Ry,

(44)
kus 4B Znas

max

Tegurit k; nimetatakse tagasisideteguriks (0 < k; < 1).

Jaik tagasiside toi sisse statismi. Mida suuurem on k; seda
suurem on statism.
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Vorrandid (41) ja (44) koos moodustavad jdiga tagasisidega
hiidraulilise teenuri vorrandi

Tsie + ki = 1. (45)

Elastse tagasisidega hiidrauliline teenur (isodroomne). Jdik
tagasiside on kasulik siirdeprotsessi viltel, kus ta soodustab von-
kumiste kustumist, kuid ta osutub kahjulikuks piisimajaédnud
reziimi korral, pohjystades siisteemis statismi. Kui aga teha taga-
siside nii, et ta tegutseb ainult siirdeprotsessi viltel, tdiesti puu-
dudes piisimajddnud reziimil, siis on siisteemi stabiliseerimine saa-
vutatud statismita. Seda saavutataksegi, nagu juba eespool mai-
nitud, elastse tagasisidega.

Elastne tagasiside voib olla kas hiidrauliline, pneumaatiline
voi elektriline. Suurema piltlikkuse tottu kirjeldatakse hiidraulilist
elastset tagasisidet (joon. 3-17, a). ;

Hiidraulilise teenuri kolb / on jaigalt {ihendatud isodroomi
silindriga 2. Silindris on 0li, mis voib liikuda kolvi iihelt poolt
teisele poole ldbi reguleeritava crosselava 3. Seda seadet nimeta-
sime eespool kokkuvoetult dempferiks. Isodroomi kolb 4 on kinni-
tatud aluse kiilge vedru 5 abil.

Kui mingil pohjusel, niiteks vilise koormuse suurenemisel,
mootori poorlemiskiirus langeb, liigub regulaatori muhv
(punkt ¢) alla. Kang poordub iimber punkti & ning tiilirkolb
(punkt a), liikudes samuti alla, avab olile padsu taituri kolvi alu-
misesse poolesse, mistottu see touseb iiles ning suurendab kiituse
hulka. Samal ajal liigub iiles ka isodroomi silinder, viies endaga
kaasa isodroomi kolvi. Isodroomis oleval 6lil on teatud viskoos-
sus. Et 6li voolamine isodroomi kolvi pealt kolvi alla 14dbi késitsi
reguleeritava ava 3 kestab teatava aja, siis avaldab ta reguleeri-
misprotsessi alguses teatud vastupanu (s. t. t66tab nagu jdik taga-
siside).

Punkt b touseb iiles ja et kangi poordumine toimub niiiid im-
ber muhvil oleva punkti ¢, siis viib punkt # endaga iilespoole ka
punkii @, s.t. ta viib tiiiirkolvi keskasendisse tagasi. Kuid vedru
mojul surub isodroomi kolb oli silindri ithest poolest teise, rohk
punktis & langeb ning ta liigub tagasi allapoole, avades veidi tiifir-
kolviga silindris olevaid aknaid samas, esialgses suunas.

See protsess kestab mdlemas suunas seni, kuni on taastatud
endine nominaalne poorlemiskiirus, kusjuures reguleerimisorgan
voib minna uude, antud koormusele vastavasse asendisse. Endine
poorlemiskiirus on tagatud sellega, et punkt b peab alati minema
oma endisse asendisse tagasi vedru 5 mojul, punkt @ aga peab
vastama kolvipaari keskasendile, jarelikult peab ka kangil olev
punkt ¢ olema endises asendis, s.t. selles asendis, mis vastab
nominaalsele poorlemiskiirusele.

Nieme, et siirdeprotsessi algul tootab regulaator kui staatiline,
hiljem, pitsimajddnud seisundis aga kui astaatiline regulaator.
Isodroomne regulaator muutub puhtstaatiliseks regulaatoriks, kui
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Joon. 3-17. Elastse tagasisidega péorlemiskiiruse tsentrifugaalregulaator




me tédiesti suleme ava 3, s.t. tekitame jdiga tagasiside, ning
astaatiliseks, kui ta tdiesti avame, s.t. tagasiside puudub

Isodroomset regulaatorit kasutatakse kiiresti ja dkki muutu-
vate koormuste puhul nii isereguleerimisega kui ka isereguleerimi-
seta objektide reguleerimisel. Samuti annab ta hiid tulemusi
objektide reguleerimisel, milles esineb regulaatori toime hiline-
mine. Seetottu kasutatakse toostuslike protsesside automaatsel
reguleerimisel vdga laialdaselt isodroomset reguleerimist.

Isodroomsel reguleerimisel voime saada nii positiivset kui ka
negatiivset statismi kangile AB (joon. 3-17, b ja c¢) sobiva toetus-
punkti valimisega. Joonisel on toodud a) regulaator nullilise sta-
tismiga, b) positiivse statismiga, kus punkti a asend on vordeline
reguleerimisorgani asendiga (resp. koormusega), ja c) negatiivse
statismiga, kus punkti a asend on poordvordeline reguleerimisor-
gani asendiga, s.t. koormuse suurenemisel poorlemiskiirus ka
suureneb.

Isodroomi vorrandi tuletamiseks kasutame joonisel 3-17, b néi-
* datud skeemi.

Katarakti silindri asendi muutus vordub reguleerimisorgani
asendi muutusega Am. Kangi CBA punkti B asendi muutus Ab
suhtub punkti A asendi muutusesse Am kangi seaduse pohjal nagu
nende kaugused toetuspunktist, s. o.

4b BC
Punkti a asendi muutus Aa on teenuri kolvi asendi muutuse Am
ja katarakti kolvi asendi muutuse (silindri suhtes) Ac vahe:

Aa= Am — Ac.

Vedru pikkuse muutus A/ vordub tema otste asendi muutuste
vahega:

Al—Ab——Aa—Am— Aa.

Jatame isodroomi kolvi massi tdhele panemata. Siis on iso-
droomi vorrand

FU + Fk - 07 (47)
kus F, = ¢;Al — isodroomi vedru joud,
i — Di% — isodroomi katarakti joud,

D; — dempfereerimistegur.

Paneme vorrandisse (47) F, ja Fp vddrtused, saame:

dAdc
S57 T

Et Ac = Am — Aa, siis

cam 56 — cira 4 D, % — 0.
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dam dda

BC
c,-AmE s CiAa_—*— D,' e v D‘d_t =
Kasutades suhtelisi suurusi
S dm Fi Aa
mmax Z amax
saame loplikult:
Tig+ &= kT + ip, (48)
kus T, = c—' — isodroomi ajakonstant, s.o. aeg, mis on vaja, et

i

kolb liiguks kataraktis vedru mojul iihest darmisest seisust teise
kiirusega, mis tal oli liikumise algul. Seda aega saab regulaato-
ritel tavaliselt vajaduse jirgi vabalt valida katarakti kolvi mole-
maid pooli ithendaval kanalil oleva drosseli ava muutmisega.

Birs g es ST S 49
y ymax ymax AC ( )

Suurus i iseloomustab isodroomse regulaatori statismi.
Statismita isodroomse regulaatori ehk liihendatult isodroomi
(i=0) vorrand on seega

Tié + E= kT . (50)
Seega saime vorrandisiisteemi (vorrandid 23, 36, 45):
Togp + ksp = u — objekti vorrand,
T2 + Try) + 0n= @ — tajuri vorrand,

Tsp + kyu=mn — jdiga tagasisidega hiidraulilise
teenuri vorrand.

(51)

1

Siin on kolm vorrandit ja kolm tundmatut. Jéarelikult on siis-
teem lahendatav.
Isodroomse regulaatori puhul tulevad vaatluse alla vorrandid
(23, 36, 45 ja 50):
Tuop + ksp = u — objekti vorrand,
T2 -+ Try + 0n= ¢ — tajuri vorrand,
T -+ &= kiTii — isodroomi vorrand,
Tspp = n — & — teenuri vorrand.

(52)

Saame neli vorrandit nelja tundmatuga. Siisteem on jillegi
lahendatav.
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4. Reguleerimise printsiibid

Automaatreguleerimise f{ilesanne formuleeritakse suhteliselt
lihtsalt, sest ta tuleneb automatiseeritud agregaadi voi protsessi
normaalse ekspluatatsiooni noudeist, nimelt viia reguleeritav prot-
sess soovitud olukorda inimese vahenduseta.

Selle iilesande lahendamiseks piistitatakse kiisimus, milliste
tehniliste vahenditega seda iilesannet tdita, milliseid reguleerimise
printsiipe kasutada regulaatori t66tamise alusena. See on-otseselt
seotud automaatsiisteemi stabiilsuse kiisimusega.

Automaatreguleerimise praktikas kasutatakse kolme pohilist
reguleerimise printsiipi: 1) reguleerimine parameetri muutuse
jargi, 2) reguleerimine koormuse muutuse jargi ja 3) reguleeri-
mine parameetri muutumise kiiruse jargi.

Parameetri muutumise jargi reguleerimise printsiipi kasuta-
sid esimestena I. 1. Polzunov ja J. Watt oma otsese toimega nivoo-
ja kiirusregulaatorites. Joonistel 1-3 ja 2-1 olid need regulaatorid
kujutatud. Koormuse muutuse jargi reguleerimise printsiip esitati
1829. a. Poncelet’ poolt. Ta esitas aurumasina volli pooriemiskii-
ruse regulaatori, milles tajuriks oli nurkkiiruse mootmise ele-
mendi asemel hdiringu
— koormusmomendi — 3 ane 3
mootja elastse siduri néol
(joon. 3-18).

Koormusmomendi suu- Z 7
renemisel aurumasinas 5 5 6
suureneb elastse siduri 2
viindenurk, mistottu iile- 4
mine hammasratas 3 jdab :
poorlemisel veidi maha il Aup
alumisest hammasrattast
1. Seetottu poéordub ham- 5
masrattas 6 olev sisemine
tigu 7 veidi selle hammas-
ratta suhtes ning muhv
4 liigub alla, suurendades
auru juurdevoolu masinasse ning takistades sellega pdorlemis-
kiiruse vdhenemist.

1845. a. esitati vendade Siemensite poolt regulaatori konstrukt-
sioon, milles reguleerimisorgani fimberasetamiseks kasutati regu-
leeritava parameetri muutumise kiirust (joon. 3-19, a). Ajami vol-
liga, mille pdorlemiskiirust reguleeritakse, on jdigalt ithendatud
voll I ja sellega samuti jdigalt kooniline hammasratas 2. Suure
massiga hooratta 9 volliga 10 on jdigalt {thendatud kooniline ham-
masratas 3. Molemad koonilised hammasrattad 2 ja 3 on {ihenda-
tud koonilise hammasrattaga 4, mis voib podrelda nii {imber oma
telje 5 kui ka iimber telje 6. Hammasratta 4 telg 5 moodustab
ithise terviku hammassektoriga 7, mis on hambumuses reguleeri-

Joon. 3-18. Regulaator koormuse muutuse
jargi
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Joon. 3-19. Regulaator regu-
leeritava parameetri muutumise

kiiruse jargi: a — ainult para-
meetri muutumise kiiruse jargi,
b — parameetri muutumise ja

parameetri muutumise kiiruse
jargi (I — vihid, 2 — eks-
tsentrik)

misorgani vollil asuva hammasrattaga 8. Reguleerimisorgan
muudab mootorisse sisseviidava kiituse voi energia hulka. Regu-
laatori pohiliiliks on poorlev mass 9, mida eeldatakse poorlevat
hoordevabalt, s.t. n = const. Piisiva reziimi puhul péorlevad vol-
lid 7 ja 10 sama Kkiirusega, kuid vastassuunaliselt, mistottu ham-
masratas 4 poorleb ainult iimber telje E. Kui aga ajami pdorle-
miskiirus muutub, siis massi 9 inertsi tottu péorduvad hammas-
ratas 4 ja temaga koos ka hammassektor 7 iimber telje 6 ning
hammasratas 8 muudab reguleerimisorgani asendit.

Selle regulaatori teise néditena, milles esineb {ilalnimetatud
printsiip koos esimese printsiibiga, on joonisel 3-19, b esitatud
nn. lame kiirusregulaator, millel vihid / asuvad poérlemistasa-
pinnas. Seoses sellega, et vihtidele mojuvad peale tsentrifugaal-
joudude (mis soltuvad nurkkiirusest) veel ka tangensiaalsed
inertsjoud (mis on vordelised nurkkiirendusega), méarab niisugu-
ses regulaatoris ekstsentrikuga 2 jdigalt ithendatud muhvi hetke-
lise nurkasendi, jarelikult ka reguleerimisorgani asendi mitte ainult
reguleeritav parameeter, s.o. volli nurkkiirus, vaid ka ta nurk-
kiirendus, s.t. reguleeritav parameeter ja ta esimene tuletis aja
argi. ;

] zc>{/aatamata mitmesuguste reguleeritavate objektide fiiiisikaliste
protsesside erinevusele, on samade diinaamiliste omadustega ob-
jektide vorrandid, nagu ndgime eespool, ithesuguse struktuuriga.

114



Joon. 3-20. Vee nivoo reguleerimise siisteem

Seepidrast votame reguleerimise printsiipide késitlemisel lihtsa
ndite. Vaatleme vee nivoo reguleerimist paagis. Seejuures on aga
saadud tulemus iildkehtiv (joon. 3-20). ~

Paagi diinaamika vorrand
dha
Sy Ty Q1 — Qg (53)

kus S — paagi ristloige = const,
p — vee erikaal,
h — nivoo korgus,
Q1 — paaki tuleva vee hulk,
Q2 — paagist viljuva vee hulk.

Eeldame, et vee juurdevool Q; sdltub nivoo kdrgusest 4 ja vee
juurdevoolu ventiili avamisastmest u, vee dravool Q; aga nivoo
korgusest & ja dravoolu ventiili avamisastmest v. Sel viisil saame
eeltoodud vorrandist

dh __ (0Q aQ 0Q, 9Q
Sy = (_071) ah 4% 4y — (W) ah—22 49 (54)

Antud juhul on automaatreguleerimine suuruste Ak, Au ja Av
niisugune omavaheline sidestamine, mis hoiaks reguleeritava
parameetri konstantsena.

Otsese toimega ideaalse regulaatori jaoks kirjeldab seda seost
vorrand

Au=aAh+ b4 cAv. (55)
Vaatleme kolme reguleerimise printsiipi puhtal kujul. Nad rea-

liseerivad vee juurdevoolu (reguleerimisorgani asendi) soltuvuse
reguleeritava parameetri 4 védartusest, selle muutumise kiirusest

ehk esimesest tuletisest aja jargi 3—}; ja koormusest v.

Reguleerimise esimene printsiip vastab juhule, kus vorran-
dis (55)
a2 =0 ce=l).
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s. 0. reguleerimisorgan reageerib ainult reguleeritava parameetri
muutusele:
Au = aAh. (56)

Et oleme seadnud endale iilesandeks selgitada iihe voi teise
reguleerimisprintsiibi t66voimelisust ja 6igsust, on otstarbekohane
votta objekti diinaamika vorrand kujul, mis on stabiilsusele koige
ebasoodsam. Vorrandis (54) on liikmed Ah-ga. Need on liikmed,
mis viljendavad objekti isereguleerimist ning mis suurendavad
reguleerimisprotsessi stabiilsust. Jitame nad teadlikult olukorda
halvendades tdhele panemata ning eeldame, et objektil puudub
isereguleerimine.

Seeparast kirjutame vorrandi (54) asemel

Sy = aQ‘Au-—aQZAv (57)

Elimineerime sellest vorrandist Au seose (56) abil.

S/ da

h =% a8 o, (58)

Jagame vorrandi molemad pooled suurusega Sy. Saame:

0,
dha ou Jdu

Lahendame selle diferentsiaalvorrandi.
Eeldame, et vorrandi vabaliige vordub nulliga, s. o.

00, , 00,
dn ou il 0v Pk
millest
aO,
di Oa
6= i Ah.

Jagame molemad vorrandi pooled Ah-ga:

an
da 0u
7 e o dt,
millest
0Q,

Ah =c-exp —‘Z;y—t,

kus integreerisime piirides 0-st kuni A-ni ning 0-st kuni f-ni, ent
dh = dAh, sest Ah= h — hy (ho = const).
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Erilahendi saame, kui anname Ah-le mingi vdirtuse, mis peab
rahuldama antud vorrandit.

Alghetkel St =0.  Saame:

00,
ou 2 D

0Q,

millest Ah— 90 *°
2, "
du >
Kogu lahend on seega
b ps BRI 8k 200
Ah = c-exp S5 t-}-%a Av. (59)
du

Toiteventiili avamisastme u suurenemisel vee kulu suureneb,
seega

0Q
g

Et regulaator peab tagama toiteventiili avamisastme u suure-
nemise nivoo 4 langemisel, siis, nagu see selgub vorrandist (56),
peab a < 0. Seepirast, kui /= oo, siis vorrandi (59) esimene liige
ldheneb nullile ning

aéQ’ Av
Ah=202 (60)
t=>00 &a

ou

Selgitame, millega vordub tegur Av ees.
Tasakaaluoleku puhul Q; = Q3 ja dh = 0 ning vorrandist (57)
saame:

00y i 5 80
a—u'”max-—ﬁf"’m’f' (61)
Seosest (56)
Umax = A (hmin — hmﬂx) » (62)

sest
umm=0ja a<0

Asetades umq, avaldise vorrandisse (61), saame:

aQ
002 ey hmin i hmax (63)
001 a Ymax 4

ou
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Lahendanud vorrandid (60) ja (63), saame:
Av
A

Ah= v (hmax feting hmin) 3 (64)

ax

Tahistades koormuse suhtelise muutuse tdhega 4, s. o.

. Av
A=
v

max

ja ebaiihtlusteguri tdhega 4, s.o.

saame vorrandi (64) asemel avaldise nivoo suhtelise muutuse
kohta, kui > oo:

. (65)
0

Niisiis moodustab parameetri muutuse jargi reguleerimise
printsiip stabiilse reguleerimisprotsessi, kusjuures koormuse muu-
tumine nullist maksimumini, mis vastab 2 muutusele nullist kuni
itheni, pohjustab parameetri suhtelise muutuse nullist kuni —d-ni,
s. 0. ebaiihtlusteguri piirides.

Teine printsiip, s.o. reguleerimine koormuse muutuse jargi
vastab juhule, kui vorrandis (55)

g = =10 ¢c 20,

s. 0. reguleerimisorgan reageerib ainult koormuse muutusele.
Regulaatori vorrandi (55) alusel

Au=c- Av. (66)
Asetades Au avaldise vorrandisse (57), saame:
dh _ {0Q 0Q
Sya—t_(@—'c—a—;)m. (67)

Nivoo korguse konstantsena hoidmiseks on vaja valida regu-
laatori karakteristik ¢ nii, et oleks rahuldatud tingimus

9Q, . 9Q iR S 9Q, .. 9Q f
a—u‘c—?f, s.t. kui dh=0, siis peab ka (d—u‘c—a—v’)Av—O.

Kuid praktiliselt voib see vordus kehtida mitte paris tdpselt,
vaid mingisuguse veaga. Peale selle muutuvad suurused

0Q ;, 9Q,
2u 12 5

ise aja jooksul ventiilide kulumisel, paaki mineva vee surve muu-
tumisel ning takistuse tottu, mis on juurde- ja dravoolutorustikus,
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s. t. ventiilide antud avamis- ' /
astme korral voib vee kulu
muutuda paljude pohjuste taga-
jarjel.

Seepirast on tegelikult mak-
sev vorrand

0, _00:_ 11, (e

du av
kus ¢ — reguléaton ebatund- ' '
likkustegur (joon. 3-21): |
Ah )
i ’:mit’ (69) 0 05 1
0 Joon. 3-21. Reaalse regulaatori karak-
ja Ahe mar on maksimaalne eba- terkover
tundlikkus.

Nivoo muutumisele suuruse
vorra, mis ei iileta +-Ah. max sellest vdartusest, mis on talle maara-
tud ideaalse regulaatori staatilise karakteristikuga, reaalne regu-
laator ei reageeri ning seepérast ei muuda ka reguleerimisventiili
asendit.

Asetades vorduse (68) vorrandisse (67), saame:

e
Sya_j_—isdv,

millest

dh |, Av-¢ oo dose
E—i"i?’ dh_i?Sy dé
ja pérast integreerimist A4k = i‘/v F (70)

28y

Siit on néha, et aja jooksul kasvab suurus Ak piiramatult ja
reguleerimisprotsess on ebastabiilne. Seepérast ei saa iseregulee-
rimiseta objektide reguleerimisel koormuse jargi reguleerimise
printsiipi kasutada iseseisvalt.

Vaatleme niiiid reguleerimise kolmandat printsiipi, s.t. regu-
leerimist parameetri muutumise kiiruse jéargi.

See vastab juhule, kus vorrandis (55)

a=0,-00: ¢=0 (71)
Regulaatori vorrand on seega

dh
Au=bG;. (72)

Elimineerides Au vorrandist (57) vorrandi (72) kaudu, leiame,
et
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(Sy—%b) —a—a%’Av, (73)

millest
on
dn _ e (74
T e _an )
Integreerime jélle piirides 0-st 4-ni ja 0-st #-ni. Saame: '
! Q&J»y
do
Ah=— ——n | (75)
00,
S o b

Et aeg kasvab lopmatult, siis selleks, et vee nivoo ei muutuks,
s.t. Ah =0, on tarvis, et b = oc. (76)

Vorrandi (72) pohjal tdhendaks see seda, et regulaator peaks
olema Iopmatult tundlik, sest nivoo muutumise 1opmatu vaikese
kiiruse korral peab ta tekitama reguleerimisventiili 1opliku asen-
dimuutuse. Tegelikult on aga igal regulaatoril mingi 16plik eba-
tundlikkus, kas voi ainult alati eksisteeriva mehaanilise hoordu-
mise tottu. Seepdrast ei saa tingimust (76) praktiliselt tédita ja
protsessi reguleerimine parameetri muutumise kiiruse jargi on
ebastabiilne. Iseseisvalt kasutada ei ole teda voimalik.

Ulaltoodut arvesse vottes peab reguleerimissiisteemides olema
itheks - printsiibiks alati reguleerimine parameetri muutuse jargi.
Kuigi iilejddnud kaht printsiipi ei saa iseseisvalt kasutada, paran-
davad nad koos esimese printsiibiga siiski mitte ainult regulaa-
tori diinaamikat, vaid ka staatikat (reguleerimise printsiip koor-
muse jdargi) ning on todstuses laialdaselt kasutusel (mitmeim-
pulsilised regulaatorid).



1V. AUTOMAATREGULEERIMISSUSTEEMIDE ELEMENTIDE
DUNAAMILISED OMADUSED JA NENDE EKSPERIMEN-
TAALNE MAARAMINE

1. Uldjooni operaatorarvutusest

Kaesoleval ajal kasutatakse mitmesuguste kiisimuste teoreeti-
lisel uurimisel ja lahendamisel, kaasa arvatud ka automaatregu-
leerimise tehnika, laialdaselt operaatorarvutust. See meetod voi-
maldab tunduvalt lihtsamini ja kergemalt iiles kirjutada ja lahen-
dada diferentsiaalvorrandeid, eriti keeruliste struktuurskeemide
puhul, kus nende analiiiis sealjuures tunduvalt kergeneb. Diferent-
seerimis- ja integreerimistehted asendatakse algebraliste tehetega
mingi kompleksarvuga p.

Moiste operaator on iildistatud moiste funktsioonist. Funkt-
siooni voib médratleda kui kahe arvude hulga vahelise vastavuse
seadust.

Vaadeldes néiteks funktsiooni y = sin x vahemikus —1 < x <1,
ndeme, et ta annab seaduse, millega kooskodlas iga arvu jaoks
x = x; arvude hulgast —1-st kuni -+ 1-ni voib ndidata temale vas-
tava arvu y; = sin x;. Funktsioon voib olla antud kas iiheselt voi
mitmeselt, voib olla antud kas valemina, graafikuna voi tabelina;
igal juhul on ta vastavuse seadus. Uldistatud moiste funktsioo-
nist-operaatorist — on vastavuse seadus funktsioonide kahe hulga
vahel. See seadus voib olla antud néiteks tabelina, kus igale kind-
last klassist funktsioonile f(¢) vastab mingi, iildiselt 6eldud, teine
funktsioon F(p). Osutub, et kindlatel tingimustel voib siimbolit

E% vaadelda mitte ainult kui diferentseerimisoperatsiooni ting-
likku kujutust, vaid ka kui algebralist suurust. Seda vo6ib pohjen-
dada, kasutades diferentsiaalvorrandite juures funktsiooni Lap-
lace’i teisendust. Sel juhul saavad koik algebralised tehted ope-
raatoravaldiste jaoks tdiesti seadusparaseks.

Vastavuse seadus mérgitakse jargmisel viisil:

f(t) = F(p) (1)
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voi ka nii:
LIj(t)1 = F(p), (2)

s. 0. funktsiooni f(#) Laplace’i teisend on funktsioon F(p).
Nool tdhendab «vastab».
Operaatorarvutuses vaadeldakse operaatoreid, mis on antud
teisenduse moninga erivalemiga. Kasutatakse niiteks Laplace’i
operaatorit, mis on antud valemiga

F(p) — Ze—"' fode. (3)

See valem tdhendab, et antud funktsiooni f(#) jirgi voib leida
temale vastava F(p) jargmiselt: on vaja panna funktsioon f(¢)
integraalialusesse avaldisse (3) ning siis integ-

fi) reerida margitud piirides. Pérast integreerimist
saame otsitava funktsiooni F(p). Funktsiooni f(#)
' nimetatakse originaaliks, funktsiooni F(p) aga

tema kujutiseks. Toepoolest, parast integree-

s e rimist margitud piirides saame avaldise, mis =i
m sisalda suurust ¢ ja soltub suurusest p. Allpool
| kasutatakse operaatorit, mis veidi erineb Lapla-
ce’i teisendist ja mida nimetatakse Laplace’i-Car-

0 ! son’i teisendiks
Joon. 4-1. Hiip- F(p) = p [ ePf(t)dt,
pe]in_e funkt- 0
sioon
s. t. Be) _ F o-rtf (1) dt. (4)
p 0
Vaatleme ainult neid funktsioone f(f), mis vastavad tingi-
musele :
f(¢) =0, kui <0, ; (5)
ja
ePif(t) >0, kui t-> oo, (6)

s. t. integraal peab olema koonduv.
Jarelikult, arvutades valemit F(p) jaoks, voib teda kasutada
ainult arvude p intervallis, mis rahuldab tingimust (6).
Vaatleme moningaid nditeid. Olgu f(¢) hiippeline funktsioon
(joon. 4-1):
f(t) =0, kui <0, (7)»
) ‘= m~kni"# 220,
Pannes funktsiooni védartuse f(¢f) = m integraali all olevasse
avaldisse (3), leiame:

F(p)=p[ermit =—mp ;lev|3=m ®
0
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Kui néiteks m =1, siis F(p) = 1. Funktsiooni f(f) (7), kui
m=1,s.t. f(f) = 1 nimetatakse ihikfunktsiooniks. Jédre-
likult iihikfunktsiooni kujutis on iiks.

Olgw: [y =e % Kiis a >0
Pannes e % valemisse (4), leiame:

o

= —pto-0t qf — — P —(p+a)t|°°:_— 2
F(p) pfe - Lar v gl Io g

’

0

5 1 e—‘"—:—>l—:’*’_—;. (9)

On vaja arvesse votta, et see valem on oige ainult niisuguste
p-de jaoks, mis rahuldavad tingimust (6).
See tingimus votab kéesoleval juhul kuju

e~ +ar >0
kui £ > oo.

Samasugune tingimus voib olla rahuldatud ka p komplekssete
vaartuste puhul, kui ainult nende reaalosa Re(p) oma suuruse
poolest on suurem kui — @, s. t.

Re(p) > —a.

" Tuletame meelde kompleksarvu olemust.
Kompleksarvuks nimetatakse arvu z=x-+jy, kus x ja y on

reaalsed muutujad ja j=-+ v — 1 (joon. 4-2).

Kompleksarvu kujutatakse komplekstasapinnas punktina. Kau-
gus koordinaatide alguspunktist kuni punkti projektsioonini reaal-
teljel on:kompleksarvu reaalosa x ning
kaugus koordinaatide alguspunktist kuni gy

punk*i projektsioonini imaginaarteljel X
kompleksarvu imaginaarosa y. Kompleks- A
arvu voib kujutada ka vektorina OA, mis

on tommatud koordinaatide algusest kuni ¥
punktini A. Kompleksarvu kujutava vekto- % 4

ri pikkust nimetatakse vektori mooduliks
ja tahistatakse mod z. Pythagorase teoree-
mist saame, et mod z = V/x% -+ y2.
Nurka @, mida loetakse positiivsest reaal-
poolteljest kuni vektorini kellaosuti liikumisele vastupidises suu-
nas, nimetatakse vektori argumendiks ja tdhistatakse arg 2.

X

Joon. 4-2. Kompleksarv

Ilmselt ¢ = arg z= arc tan %
Vektori pikkuse ja tema projektsioonide vahel on seosed
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Re |zl = x=mod z cos ¢
ja
Im |2 = y = mod z sin ¢,
kus siimbolid Re ja Im tahendavad vastavalt kompleksarvu reaal-
ja imaginaarosa.
Kasutades Euleri valemit

el¥ = cos ¢ -+ jsing
ja
e~ %= cos ¢ — j sin g,

voib kompleksarvu vidljendada polaarkoordinaadistikus veel jarg-
misel kujul:

kus mod 2= H = V/ x2 + 2 on vektori moodul,
¢ — tema argument.

Toepoolest,
z2=x-+ jy; = H cos ¢; y= H sin g,
2= H(cos ¢ } j sin ¢) = Hei?.

Edaspidi eeldame, et p on kompleksarv, f aga reaalarv. Ope-
raatori (4) suurepdrane omadus seisab selles, et funktsiooni f(?)
tuletise kujutis on vdga lihtsalt seotud funktsiooni endaga F(p).

Olgu funktsiooni f(#) kujutis mingi funktsioon F(p). Leiame
df(t)

tuletise 3

kujutise.
Paneme funktsiooni ggg integraalialusesse avaldisse (4) ja
integreerime ositi: '

o

d g d . »
a>r | e‘”“%”dr:;)fe-fﬂdf(t)=pfudv= :
0 0 0

=puv}: —pfvdu;
0

kus u =e7*;, v=f(tf) ning du = — peridt.
Jarelikult

p[endi(ty =plewi(ty |; +p-p[I(Herat
0 0

Selle vorrandi parema poole esimene liige vordub — pf(0)-ga, sest
e (t) >0, kui t>o0. Siin f(0) = lim f(¢), kui £->0.
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Vorrandi parema poole teine liige pole midagi muud kui
p[pfe"‘f(t)] = pF(p).
0

Seega saime, et mittenullilistel algtingimustel kehtib vastavus

B> pF (p) — pI (0). (10)

Kui funktsiooni algtingimused on vordsed nulliga, siis saa-
dakse tuletise kujutis vdga lihtsalt funktsiooni kujutise korruta-
mise teel suurusega p:

df(e) .
~ar > PE(p). (11)

Sel viisil pole tuletise kujutise leidmiseks vajadust otsida origi-
naali f(¢), vaid on kiillaldane ainult teada funktsiooni f(¢) kuju-
tist ja ta algvaartust, kui =0, mida markisimegi f(0)-ga.

Samal viisil voime leida teise tuletise kujutise esimese tuletise

kujutise ja tema algviirtuse f(0) jérgi, s. t.

f(t)-> pIpF (p) — pi(0)1 — plf(0)] = (12)
= p2F (p) — p*f(0) — pj (0)
jne.

Seega on n-jarku tuletiste kujutiste leidmiseks vaja teada koiki
algtingimusi:
£(0), f(0) ine. kuni f==1(0).
Kui need koik on nullid, kaasa arvatud n — 1 tuletis, siis

1O 5 poF (). (13)

Nagu teada, on lineaarse homogeense diferentsiaalvorrandi
n
d“x
Z}a = =—\(}
“ae®
a=0

lahend eksponentfunktsioonide e?* summa, kus p voib olla kas reaal-
voi kompleksarv, kuna eksponentiunktsioon ei muutu diferentsee-
rimisel ja sel viisil muundab selle vorrandi eksponentsiaalse koe-
fitsiendi p suhtes algebraliseks vorrandiks. -

Vorrandist

d"x . e dx,
anﬁ—f"an—lF—f—...-{—al—at——l—aox:O
saame seega:
aqpePt 4 Qnp™lert 4 .. - apert 4 apeft =0,
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millest
e (anp" + @n1p™' ...+ a1p + x0) = 0.
Et er £ 0, siis
@nP" + @np" '+ ...+ a1p 4 ao=0. (14)
Seda vorrandit nimetataksegi diferentsiaalvorrandi karakterist-
likuks ehk karaktervorrandiks. Olles seotud diferentsiaalvorran-

diga, méirab ta selle vorrandi koigi n lahendi p, vaartused. Et vor-
randi (14) lahendid on iildkujul kompleksarvud, siis nullilistel

algtingimustel, asendades (%E p, saamegi diferentsiaalvorrandi
karaktervorrandi. Selle lahendamisel iildjuhul eeldamegi, et

p=x+ijy.
Vaatleme niiiid integraali

t
v(t) = [[(t)dt = Fip).
Integraali méaéaratlusest jareldub, et

dy(t) 3
e =1(); p(0) =0.

Seepdrast voib tingimuse (11) pdohjal kirjutada:

: F(p) = p®(p),
millest

F
o(p)="2.

Vorrandite lahendamiseks operaatorimeetodil on vaja teha
jargmist:

1) vorrandi asemel on vaja kirjutada tema operaatorlik kujutis;

2) leida saadud algebralisest vorrandist otsitava funktsiooni
kujutis F(p);

3) saadud kujutise F(p) jargi leida originaal x(%).

Selleks et antud kujutise jérgi oleks kerge leida originaali, on
tihti esinevad funktsioonid ning nende kujutised koondatud tabe-
litesse.

Operaatorimeetodi mugavamaks kasutamiseks omavad suurt
tdhtsust rida teoreeme. Neid kasutatakse diferentsiaalvorrandite
lahendamisel iildkujul. Vaatleme neist olulisemaid.

a) Teguriteks lahutamise teoreem.

Oletame, et funktsiooni kujutis on

F(p) =p 5, (15)

kus A(p) ja B(p) on hulkliikmed suurusest p.
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On vaja leida selle kujutise originaal f(¢).

Noutava lahendi leidmiseks eeldame, et 1) hulkliikme A (p)
aste on vaiksem kui hulkliikmel B(p); 2) vorrandi B(p) lahendid
on koik erinevad, s. t. nende hulgas pole kaht ega rohkem oma-
vahel vordset lahendit. Oletame veel, et tegur vorrandi B(p) kor-
geima astme p ees vordub iithega. Kui ta seda algul ei ole, siis on
seda lihtne teha, jagades vorrandi molemaid pooli tema ees aset-
seva teguriga.

Kui hulkliikme B(p) lahendid on p;, ps...ps (staatiline siis-
teem), siis, lahutanud selle teguriteks, saame:

B(p) = (p—p))(p—p2) ... (p—pn). (16)

Jérelikult vorrandi (15) nimetaja on korrutis (16).
Niilid kirjutame seose (15) kujul

AP o ALP) A +

Ve Py

P—Pz * 1 i’ it
kus A;, Ay ... A, on senini veel tundmatud tegurid. Neid voib aga
leida, korrutades molemaid vorrandi (17) pooli suurusega p — p;.
Siis saame:

A(p)(p—py) __ As(p—py) Ap(p—p)

BT SR o s s = p—pe (il s s P (18)
Kui selles avaldises vdartus p laheneb pl-le, siis langevad koik
 vorrandi paremal poolel olevad liikmed peale A; vilja ja me
saame:

iy : li)m [A(p)] [A(p)]

Lome IR — i) s RN = £

Al gt - [B(p) ] ATy, (19)
pP=>P, PPy

Siin on nimetajas kasutatud G. F. A. ’'Hopital’i tuntud reeglit, sest

fhen Ll s
pap -0 Y
ja seepdrast
lim — [B(p)]
- B d '
lim ) : =B (P)p=p.- \

p | O

1 B p(p p1)

Analoogiliselt leiame‘ka teised tegurid A;:

Alp)
3 ik b J }
A; B'(p) ]p:pi 20]
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Valemist (17) saame, et

F(p) = 2 e

l.—-l

ning selle kujutise originaal on

=3 Ae=3 g, (21)

i=1 i=1

mis viljendabki teguriteks lahutamise teoreemi. Originaali f(f)
leidmiseks on vaja teada p;, s. o. leida vorrandi B(p) = 0 lahendid.

Kui vorrandi B(p) =0 (diferentsiaalvorrandi karaktervor-
randi) {iks lahendeist vordub nulliga (astaatiline siisteem), s. t.
p1 =0, siis B(p) = pBi(p) ja hulkliige B; juba ei sisalda nullilist
lahendit.

o BP)y - Ap) Ay
s a; . ghitel - +p—p2

AII
A : (22)

277 Pa

Nagu eespoolgi, korrutame jalle vorrandi molemaid pooli suu-
rusega p ja tema ldhenemisel nullile saame piirvdartusena

v A o A
dlim e E LA
Ulejddnud A; leiame eeltoodud viisil valemi (20) abil. Valemist
(22) leiame teguriteks lahutatud vorrandi kujutise

Fip) =i h 2 1 g L

P — P

p—p,,

millest originaali vorrand, vottes arvesse, et konstandi originaal
on sama konstant, vordub

ity =4, +2A e = ;ﬁ%’ﬁz[;‘(ﬁ;], 4 (24)

b) Funktsiooni f(#) loppvéadrtuse teoreem.

Olgu f(f) = F(p).
Eespool oli mainitud, et tuletise kujutis on

, D 5 pF(p) — pf (0), (25)
millest jareldub, et

fg%e-l’fdt=F(p) — §(0). it (R

0
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Kui vorrandi molemas osas p ldheneb nullile, saame piirvaar-
tusena:

f o) Tt f di (1) —lim F(p) — (0), (27)
0
sest lim d/me Pfdz‘_fwdt
p>0
0
Siit tuleneb, et
lim f(¢) — [(0) = lim F(p) — f(0) (28)
1> p->0
ja loplikult
lim f(f) = lim F(p). (29)
t->00 p->0

Seda teoreemi voib formuleerida nii: funktsiooni f(f) 1oppvaar-
tus (f=oc0) vordub tema kujutise algvaiartusega (p =0). Selle
teoreemi abil on kerge leida funktsiooni ja tema tuletiste piisima-
jdadnud vaartusi.

Algtingimused méiravad parameetri ja tema tuletiste vaartu-
sed, alates esimesest kuni (z — 1)-ni (incl.) vabalt valitud hetkel .

“Algtingimused voivad olla igasugused. See tdhendab, et alati
voib kujutleda niisugust liikumist, mis eelnes hetkele £, ja
mille tagajarjel hetkel £, suurused xo, Xo . .. xo*) voisid votta iiks-
koik millise vddrtuse. Kuid praktika jaoks huvitab meid palju roh-
kem teine juht. Tavaliselt vaatleme siisteemi, mis mingi hetkeni
tp on liikumatu (voi piisimajdidnud olekus); see tdhendab seda, et
kuni hetkeni #, on parameetri korvalekalle tema antud vdartusest
konstantne (voi vordne nulliga), koik tuletised aga vordsed
nulliga. :

Eeldatakse samuti, et kuni hetkeni ¢= ¢, oli siisteem piisiva
hdiringu all (v6i hdiring puudus iildse).

Hetkel #, rakendatakse siisteemile héiring f(¢) (s. t. iihikfunkt-
sioon). Hetk £, voetakse arvestuse alguseks.

Siisteemi algtingimusi, mis vastavad iilalkirjeldatud liikuma-
tule siisteemile ékilise (hiippelise) hdiringu rakendamise juhule,
nimetatakse siisteemi loomulikeks algtingimusteks.

Rgaalsetel elementaarsetel liilidel on loomulikud algtingimused
nullid.

See tahendab, et koik tuletised, — peale koige korgemat jarku
tuletiste, vorduvad nulliga, x, enda loomulik algtingimus on aga
vordne selle vdartusega, mis siisteemil oli liikumatus olekus. Kui
siisteemi vorrandi koostamisel on ldhtutud mitte parameetritest,
vaid nende korvalekalletest vanast piisimajddnud asendist, siis on
X, loomulik algtingimus vordne nulliga.
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c¢) Teoreem funktsiooni algvéddrtuse kohta.
Vaatleme uuesti valemit (26) ja kujutame tema vasakpoolse
integraali kahe integraali summana

) o4 &
df(t df(t df(t
[Uersm [0 nars [Sera oo
0 0 4

kus N > 0. :
Keskvéartuse teoreemi alusel, kui 0 < a <1, on 0ige vordus

N N
are, dfit) -3 df(t) 1 5
f —mae=[40) f ertdt=[U0) L1 e-m)(31)
0

0

Olgu N kindel arv. Siis eelmisest avaldisest jareldub:

N
lim j%emtdt:o. (32)

pP=>00

Teine integraal annab samuti piiril nulli, sest

l f%‘tﬁe—mat <eN [ j_{dt1=e—p~[f<oo>—f(o)1. (33)
- .

Kui p—> oo, siis ldheneb vorrandi vasak pool ilmselt nullile.
Jarelikult kehtib kogu integraali jaoks vordus

lim [ Yertdt=o0. (34)

pP=>00

Valemite (26) ja (34) pohjal, kui p > oo, saame:

lim f(¢) = lim F(p) s. t. f(0) = F (o). (35)
t=>0 P>

Funktsiooni algvairtus (f=0) vordub tema kujutise 10pp-
véiirtusega (p = o0).

Selle teoreemi abil on kerge leida antud diferentsiaalvorrandi
koiki algtingimusi tema kujutise jargi.
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2. Liili voi siisteemi amplituudi ja faasi karakteristikud

Koiki reguleerimissiisteemi koostiselemente voib vaadelda
kahest vaatepunktist: 1) nende funktsioneerimise iseloomu jargi —
sel juhul eristatakse mootmis-, voimendus-, jou- voi teisi elemente —
ja 2) nendes toimuvaid siirdeprotsesse, mis tekivad siisteemi
iihes voi teises elemendis samadel tingimustel, kirjeldavate vor-
randite kuju jdrgi. Niisugune kiisimusele ldhenemine lihtsustab
iikskoik millise reguleerimissiisteemi diinaamiliste omaduste kind-
laksméddramist.

Siisteemi elementaarliilide kui iihe vabadusastmega materiaal-
sete siisteemide vorranditel on mitte korgem kui teine aste. See-
parast kirjeldatakse liili nullilise, esimese voi maksimaalselt teise
jargu diferentsiaalvorrandiga. Sel viisil on erinevate elementaar-
lillide arv vidike ja koiki viga mitmesuguste elementide konstrukt-
sioone on voimalik taandada vdga véikestele, neile ekvivalentse-
tele, kuid iiksteisest diinaamiliselt erinevatele liilidele.

Liili liikkumise vorrand méddrab dra sisenemis- ja vdljumissuu-
ruste vaartused soltuvalt ajast:

Xo = f (s, 1). (36)

Edaspidi kasutatakse vorrandite iileskirjutamise lihtsustami-
seks operaatorkuju. Selle olemus seisab selles, et diferentseerimis-
operatsioon margitakse

d d? d"
w=pr qgE=ps-..aZ=p" (37)

ja integreerimisoperatsioon
th 1y

{
g e ! ) S
[dt:p, /fdt]dtQ—pz, (38)
0 0 0

ning suurust p kisitleme iildjuhul kui kompleksarvu.
Liilide ja siisteemide diferentsiaalvorrandid esitame iildiselt
operaatorvormis:

n(p)x, = m(p)xs (lili) ja N(p)x. = M(p)xs (siisteem), (39)
n(p)x,= kxs (lili) ja N(p)x, = kxs (siisteem), (40)

kus n(p) ja m(p) ning N(p) ja-M(p) on operaatorpoliinoomid
arvust p. Siin k& — vordelisuse tegur, xs ja x, — liilisse (siisteemi)
sisenev ja sealt viljuv suurus.

Olgu siisteemi lineaarsel diferentsiaalvorrandil, mis on saadud
iiksikute liilide diferentsiaalvorrandeist, jargmine kuju:

N(p)xo= M(p)f(t), kus p on diferentseerimissiimbol, N(p) ja
M(p) poliinoomid arvust p, f(f) — hédiring. (Avatud siisteemi
puhul f(#) = xs.)
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Avatud liili (stisteemi) koordinaadi x, kujutise ja hairingu [(f)
kujutise suhet nimetatakse avatud siisteemi (liilide grupi, liili)
tilekandefunktsiooniks - W (p):

LIl mp
W(P) = —Tirar = ™o’

kus L[x.(f)] on koordinaadi x, Laplace’i teisend, L[f(f)] on hai-
ringu Laplace’i teisend.

Reguleerimissiisteemi tundmadppimisel diinaamika vaatepunk-
tist ei vaadelda reguleeritavate suuruste konkreetseid fiiiisikalisi
omadusi, reguleeritavate objektide ega reguleerimisaparatuuri
fitisikalist olemust, vaid tuntakse huvi ainult reguleerimisprotsessi
iseloomu vastu. -

Kui vaadelda automaatreguleerimissiisteemi liili sellest vaate-
punktist (vaadeldakse ainult neid liilisid ja siisteeme, mida kirjel-
datakse konstantsete kordajatega lineaarsete diferentsiaalvorran-
ditega), siis voib markida, et soltumatult nende fiiiisikalistest
omadustest voib koiki liilisid liigitada neis toimuvate protsesside
iseloomu jdrgi pohitiiiipideks, mida vaatleme allpool.

Eeldame, et iga liili sisendisse antakse toukekujuline ithikfunkt-
sioomn, s. t.

F(£) =1, kui £ >0, ja f(t) =0, kui £ <0,

ning et liilil on nullilised algtingimused.

Tiifipliilid valitakse nii, et nad iihes voi teises kombinatsioonis
iseloomustavad iikskoik millise konkreetse reguleerimissiisteemi
diinaamilist struktuuri.

Liili enda diinaamilisi omadusi, s.t. tema kaditumist, kui véli-
sed hiiringud on korvaldatud (liili vabavonkumine) kirjeldatakse
matemaatiliselt liili (voi siisteemi) homogeense diferentsiaalvor-
randiga (vorrandi parem pool vordub nulliga). Liili (siisteemi)
diilnaamilist karakteristikut vabavonkumise puhul nimetatakse
tema siirde- ehk ajakarakteristikuks.

Liili (siisteemi) diinaamilist karakteristikut sunnitud vonku-
miste puhul nimetatakse tema sageduskarakteristikuks. Kui
lineaarse liili voi avatud lineaarse diinaamilise siisteemi sisendisse
anda héiring pideva harmoonilise vonkumise kujul, siis moninga
aja moodumisel pdrast niisuguse hdiringu tekitamist, kui on sum-
bunud koik liikumised, mida iseloomustab siirdeprotsess, s.t. liili
diinaamilised omadused, jadb elementaarliili voi siisteemi véljun-
dis piisima samuti véljumissuuruse harmooniline vonkumine nii-
sama suure sagedusega, mis oli sisenemissuurusel, kuid teistsuguse
amplituudi ja faasiga. Véljumissuuruse amplituud ja faas soltu-
vad nii liili (siisteemi) diinaamilistest omadustest kui ka vonkesa-
gedusest. Nende jédrgi, nagu selgub allpool, osutub voimalikuks
kindlaks méairata mitte ainult iiksikute avatud liilide, vaid, mis veel
tahtsam, keeruliste suletud automaatreguleerimissiisteemide diinaa-
milisi omadusi.

(41)

132



Oletame, et lili voi lineaarse diinaa-
milise reguleerimissiisteemi  sisendisse
antakse perioodiline héiring, mis siim-
boolsel kujul kirjutatakse iiles vorran-
diga

Xs — Xsejwt, (42) ——Re
kus @ on sisendisse antud héiringu sage- Joon. 4-3. Uhikvektor
dus.

Mairgime, et €1 = cos wt + j sin wl{. See viljendab kompleks-
tasapinnas tihikvektorit, mille cos w? kujutab tema reaalosa, sin wt
aga tema imaginaarosa (joon. 4-3).

Viljundis tekib seega perioodiline vonkumine

Xyg= ngj((u"Fﬂ) = ,V_rvejwtejf’j’ (43)

kus g — faasinurk.
Selle protsessi graafik on toodud joonisel 4-4.

X
? jufr(p
Y o G X, =X, 8
8 (g s Jut
Xr X, // \\ // - X:=X".E
# \ /
54 i AE N v
5B 24 18 eRl \ / —
1 \\ ;
" 7
T

Joon. 4-4. Siinuselise hairingu graafik liili sisepdis ja véljundis

Avatud reguleerimissiisteemi (liili) (joon. 4-5, a) kirjeldatakse
iildjuhul vorrandiga

a ‘ b
_Joon. 4-5. Avatud (a) ja suletud (b) reguleerimissiisteemi struktuur-
skeem
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(aop™ +aip™ 4 ... + an1p + @) Xo =
= (bop™+ bip™' + ... + bm-1p + bm) Xs (44)

kus tavaliselt n > m.
Anname selle siisteemi (liili) sisendisse hiiringu, mis vastab

vorrandile (42), s.t. eeldame, et xs = Xsei®t,

Kasutame maérkimisviisi (37) ja diferentseerime vorrandi (42).
Saame: ~

PXe ) = & (Xel) = o Xelot
(Xt = & (Xelot) = (jo)2Xeio!

' L (45)
pH(Xselot) = % (Xselot) = (jo )y Xselot

Lahendades koos vorrandid (42), (43) ja (44) ning vottes
arvesse vorrandid (45), saame:

a,(jo) Xoeifeiot L a (jo )1 X eifeiot 4 ... 4 a,X,eifei®t —
= by(jo)"Xeiot 4 bi([@)" ' Xelo' + ... 4 bpXei®,  (46)
millest, koondades teguriga eiof, saame vorrandi, mis voimaldab
perioodilise sisendisse antud hdiringu puhul méirata siisteemi

(lili) amplituudi ja faasi muutuse véljundis soltuvalt sageduse
o muutusest: '

Xy g bolio" +bu(je)" " ...+ by (j0) + by

= W(jw). (47
Xs au(jw)"+a1(jw)”“l+.. -+a,_y(jo)+a, (1 ) ( )
Suhe (47) on avatud siisteemi {ilekandefunktsioon W (p), mil-

les on tehtud asendus p = jw. Seepérast, vottes arvesse seose (41),

saame:

W (jo) =+ Fim)

* Mio) ° (48)

Suurust W(jw) nimetatakse liili voi siisteemi amplituudi ja
faasi karakteristikuks.

Seda funktsiooni voib kujutada vektorina komplekstasapinnas
ristkoordinaadistikus ta reaalosa U(w) ja imaginaarosa V(o)
summana, s:o.

V(jo) = U(w) +jV(e) (49)
v0i samas tasapinnas polaarkoordinaadistikus
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W (jo) = H(w)ef), (50)

Viimasest saame, et

W|=H(0) = VU*(0) + V(o)

ja (51)
V(w)

B(w) = arc tan )

Suurust |W|= H(w) nimetatakse vektori mooduliks, suurust
B(w) vektori argumendiks.

Kujutades suurust W(jw) polaarkoordinaadistikus vektorina,
mis iseloomustab siisteemi piisimajddnud liikumist sagedusega o
toimuva perioodilise hdiringu puhul, voib, muutes teda 0-st kuni
—oco-ni, ndha, et vektori ots joonestab komplekstasapinnas mingi
kovera, mida nimetatakse avatud liili voi siisteemi amplituudi ja
faasi karakterkoveraks ehk karakteristiku hodograafiks.

Suurus H(w) (vorrand 50) méédrab liilisse voi siisteemi sise-
neva ja sealt vdljuva suuruse amplituudide suhte soltuvalt sise-
nemissuuruse muutumise sagedusest w. Teda nimetatakse liili voi
siisteemi amplituudi sageduskarakteristikuks. :

Suurus f(w) madrab liillisse voi siisteemi siseneva ja sealt
valjuva suuruse faasi vahe soltuvalt siseneva suuruse muutumise
sagedusest. Teda nimetatakse faasi sageduskarakteristikuks. Nurk g
moodetakse reaalteljest kellaosuti liikumisele vastassuunas kuni
vektorini W (jw).

Kui X, ja Xs on suhtelised suurused, siis ideaalsel juhul
X.= Xs ja p=0, millest saame, et siis peab soltumatult w-st
H=1. Igal reaalsel juhul H(w) 32 1. Suurtel sagedustel jdib
suuruse X, vonkumine faasiliselt palju maha siseneva suuruse xs
sagedusest ning vonkeamplituud H(w) on vdike — siisteem
ei joua reageerida sisseantava suuruse xs; suurtele koikumistele.
Resultaadina saadakse véljumissuuruse x, faasilise hilinemisega
nn. vidikene «virisemine». Real tavalistel jilgivsiisteemidel on
suurusel H(w) jargmine kuju (joon. 4-6).

Hiw

Joon. 4-6. Jilgivsiisteemi viljumissuuruse sage-
dusgraafik
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Viikeste sageduste puhul on kiillaldaselt tépselt dige vordus
H(w) = 1. Kuid sageduse ldhenemisel mingi sageduseni o = wmn
kasvab suhteline amplituud H (w) mingi suuruseni H(w) > 1, siis
aga kahaneb jarsku. @ > wn korral suurus H(w) < 1. Sagedust
wm loetakse tihti selle sagedusriba mooduks, mida siisteem 1ébi
laseb, kuna @ > w, puhul H(w) vaidrtus langeb kiiresti. Monikord
voetakse sageduseks, mida siisteem 1édbi laseb, vahemik 0 < w < &,
kusjuures sageduste korral, mis on suuremad kui w,, H(w) < A4
(A <1 — mingi véike suurus).

Liili voi siisteemi sageduskarakteristikut voib mdarata mitte
ainult diferentsiaalvorrandeist, vaid ka eksperimentaalselt. Kui
siisteemi sisendisse rakendada harmooniline hdiring Xs sagedu-
sega o, siis ilmneb véljundis pdrast siirdeprotsessi sumbumist von-
kumine, mis on sellest H(w) korda suurem ja faasi poolest nihu-
tatud suuruse p(w) vorra. Mootes dra vonkesageduse, amplituu-
dide suhte H (w) ja faasinihke f(w) ning muutes sagedust o nullist
kuni selle sageduseni, mil H(w) osutub vidiksemaks monest ette-
antud suurusest, voib eksperimentaalselt saada karakteris-
tiku W(jw).

Amplituudi saceduskarakterlstlku maksimum Hpmee(w) ja siis-
teemi poolt labilastay sagedusriba on tdhtsad kaudsed kriteeriu-
mid, millede jérgi voib otsustada siisteemi siirdeprotsessi iile. See
funktsioon on ka siisteemi reaktsioon iihikfunktsioonile xs(f) = [1],
mis temale mojub hetkel £ = 0. (kusjuures siisteem on tasakaalu-
olekus, kui < 0).

3. Tiitipliilid

Proportsionaalne (inertsitu) liili. Liili nimetatakse proportsio-
naalseks ehk inertsituks, kui seost liilisse siseneva ja sealt véljuva
suuruse vahel véljendatakse algebralise vorrandiga

Xy :ka, (52)

kus k& on liili voimendustegur, mille mootithikuks on viljumis-
suuruse mootithiku ja sisenemissuuruse mootithiku suhe. Kui need
on suhtelised suurused, siis on & nimetu arv.

Graafiliselt on see soltuvus kujutatud joonisel 4-7.

Viljumisfunktsioon on samuti hiippeline funktsioon. Samal het-
kel kui sisenemisfunktsioon saab vaartuse xs, saab-valjumisfunkt-
sioon véairtuse x, ning jdab sellele piisima. Valjumissuurus kopee-
rib sisenevat suurust ilma mingi hilinemiseta voi moonutuseta.
Seepirast nimetataksegi proportsionaalset liili inertsituks liiliks.

Niisuguse diinaamilise omadusega on kang, hammasratas,
reduktor, elektronvoimendi, hiidrauliline press, elektrimasinvoi-
mendi jt.

Liili iilekandefunktsioon on

W(p) =’;—’;=k, (53)
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tema amplituudi ja faasi karakte- Xy
ristik 1 2
V(jo) =k, (54) I
moodul );“:kx‘
W] — & (55) 0 et
ja faasinurk s
B—aretan0, s. t-g=10. (56) ‘
Vorrandi (54) alusel tehtud pro- ;
portsionaalse liili amplituudi ja 0 [
faasi karakteristiku (a) ja sama liili Boerf
amplituudi sageduskarakteristiku

Joon. 4-7. Voimendusliili siirde-

ning faasi sageduskarakteristiku ho- protsessi graafik

dograafid (b) on toodud joonisel
4-8

.Aperioodiline ehk inertne liili. Liili nimetatakse aperioodiliseks,
kui seost liilisse siseneva ja sealt vdljuva suuruse vahel viljenda-
takse diferentsiaalvorrandiga

(Tp + 1) x, = kxs, (57)
kus T — liili ajakonstant,
k — liili voimendustegur.

Aperioodiliste liillide hulka kuuluvad positiivse isereguleerimi-
sega objektid, elektriahelad, mis koosnevad induktiiv- ja aktiiv-

ImWijwi W

=i )

e
k
1
—=— Re Wijw
3 b

g

Joon. 4-8. Voimendusliili amplituudi ja faasi karakterkover

takistusest voi mahutuvuslikust ja aktiivtakistusest, magnetvoi-
mendid, termopaarid, elektrimootorid (kus xs on sisenemispinge

ja x, — volli nurkkiirus) jt. Eespool oli juba toodud masina
vorrand

T¢ +¢=ku ehk (Tp+ 1)p = ku.
Kui ¢ = x, ja u = x5, siis saamegi vorrandi (57).
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Joon. 4-9. Inertne liili

Vaatleme passiivse neljapooluselise ahela vérrandit (joon.
4-9, a). Kasutame Kirchhoffi II seadust. Siin

Us=LS+Ri, U=Ri

ja
e Rk s i s i 4 ]
g PTG
Téahistame Us=xs ja U, = X, saame: (Tp -+ 1)x, = x5, kus
%=T — ahela ajakonstant ja on eeldatud, et voimendustegur
' T &

Sama kujuga on ka aktiiv- ja mahtuvuslikust takistusest koos-
neva neljapooluselise ahela vorrand (joon. 4-9, b).

Votame veel iithe nédite (joon. 4-9, ¢). Olgu meil vedelikuga
tdidetud nou, millesse on pandud vedelikust erineva temperatuu-
riga keha. Siis on véljumissuuruseks keha temperatuur, sisenemis-
suuruseks aga vedeliku temperatuur. Newtoni valemi jérgi on
ithele kehale antav soojuse voog

g =a(¥ — ),

kus ¥ = x5 ja % = x, — vedeliku ja keha temperatuur, @ — soo-
jusitlekandetegur. .

Keha temperatuuri muutumise kiirus on eeldusel, et tema soo-
jusjuhtivustegur on Iopmatu suur, vordeline temasse mineva
soojushulgaga ja poordvordeline tema summaarse soojusmahtu-
vusega C, s. t. '

4% _ 9
gt
millest
a dt + =1
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voi, kui arvestada, et

siis
dx
Td—;’ + X = Xs.

Lahendades vorrandi (57), leiame véljumissuuruse muutuse
iseloomu iilalnimetatud héiringu ja nulliliste algtingimuste korral.
Oletades, et xs = const, saame:

Xo= kXs (1 — e_%) ; (38)

mille graafik on eksponentkover (joon. 4-10, a, vt. ka joon. 3-11, a),
s. t. reguleeritav parameeter ldheneb aja jooksul piiramatult suu-
rusele kxs, s. 0. tema uuele vdartusele.

Arvestust voime teha ka alates uuest tasakaaluasendist. Sel
juhul toimub siirdeprotsess tingimusel, et puudub héiring, kui
t > 0. Siisteemi vabaliikumine, mis vastab vorrandile (Tp
-+ 1)x, =0, kulgeb eksponenti mooda

t

Xo=x0e |, (59)

kus xo on algvéartus.
Aja jooksul x,>0 (joon.

’;v 4-10, b).
o _ Negatiivse statismiga ape-
MW sl rioodilise liili vorrand
(Tp 1) %p= kxs:
. kxg
Im
0 RUETE {
X
v
t W=oco k
X W=4 w=05
0
‘ W=l g,
—-— ’
Joon. 4-10. Inertse liili siirdeprotsessi Joon. 4-11. Inertse lilli amplituudi
graafik ja faasi karakteristiku hodograaf
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Liili on ebastabiilne. Diferentsiaalvorrandi lahend sisaldab lii-
t

get kujul AeF, kus astmenéitaja on positiivne arv. Teoreetiliselt

vastab see parameetri lopmatule korvalekaldele (joon. 3-11, b).

Viljumissuurus, nagu ndha jooniselt 4-10, ei kopeeri sisene-
missuuruse muutust silmapilkselt, mistottu seda liili nimetatak-
segi inertseks liiliks. Piisimajdédnud suurus kxs(oco) aga on sama
mis proportsionaalsegi liilli puhul. Seega pole pérast siirdeprot-
sessi loppemist mingit vahet aperioodilise ja proportsionaalse liili
vahel. ;

x&
T.
Jérelikult 16ikab puutuja ON, mis on tommatud punktist 0, asiimp-
toodist ajakonstandiga 7 vordse loigu MN (joon. 4-10, a). Kui
T viheneb, toimub ka siirdeprotsess kiiremini, ning kui 7 > 0, ldhe-
neb liili reaktsioon proportsionaalse liili reaktsioonile. Kui 7 = 0,
siis aperioodiline liili taandub proportsionaalsele liilile, mis on
ndaha ka vorrandist (58).

Aperioodilise liili vorrand on esimest jarku diferentsiaalvor-
rand. Jarelikult on tema integreerimisel vaja ette teada iiht alg-
tingimust, s. t. vdljumissuuruse x, algvédartust hetkel £=0. Ole-
tame nagu eespoolgi, et siisteem on enne héiringu tekitamist tasa-
kaaluolekus, seega

Kui ¢=0, siis x, = 0 ning vorrandi (57) tuletis vordub

x(0) =0.
Aperioodilise liili iilekandefunktsioon
Xy k
W(p) ol i 75 by (60)

Ulekandefunktsioonil on see omadus, et alati kehtib vordus
(vl ip. 1) 3
x,(0)
x,0)”’

X4(0)

Xs(0)

W(0) = ja Wico) = (61)
s. t. kui votta tilekandefunktsioonis p = 0, saame véljumis- ja sise-
nemissuuruse piisima jdidnud loppvéaartuste suhte, kui aga p = oo,
saame nende algvidartuste suhte.

Automaatreguleerimissiisteemide uurimisel on eriline tahtsus
hulkliikmel S(p), mis on vorrandi (60) nimetajas; seda nimeta-
takse liili karakteroperaatoriks.

Aperioodilisel liilil

S(p) =Tp+ L. (62)

Kui see vorrutada nulliga, saame liili karaktervorrandi, mis vas-
tab liili diferentsiaalvorrandile. Nagu allpool ndeme, on see mak-
sev ka siisteemi kohta.
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Liili amplituudi ja faasi karakteristik

G k e— jarc tan Te (63)

k
Tlo+1 ~ ViTwrtl

V(jw) =

Selle funktsiooni moodul on liili amplituudi sageduskarakte-
ristik:
k

e+ = = e e 24P 64
V(Te)+1 (64)

H(w) =

Funktsiooni (63) argument on liili faasi sageduskarakteristik:

B(w) = — arctan Tw. (65)

Aperioodilise lilli amplituudi ja faasi karakteristiku hodograaf
on komplekstasapinnas poolring, mille diameeter asub reaalteljel
ning vordub voimendusteguriga £ (joon. 4-11).

Rohtteljele kantakse W (jw) reaalosa ja piistteljele tema imagi-
naarosa. Hodograaf algab punktist %4, millele vastab w = 0, ning
16peb koordinaatide alguspunktis, millele vastab w = oo. Sageduse
o vaartuste asukoht poolringil soltub ajakonstandist 7.

Amplituudi ja faasi karakteristikust tuleneb, et sageduste kor-
ral, mis on ldhedased nullile, liili vadljumissuuruse faas ei nihku
sisenemissuuruse faasiga vorreldes; sageduste puhul, mis ldhene-
vad lopmatusele, erineb vadljumissuuruse faas sisenemissuuruse
faasist 90° vorra.

Vonkuv liili. Vonkuv liili saadakse kahe energiat voi mateeriat
salvestava mahtuvuse ithendamisel, mis omavahel neid salvestusi
vahetavad. Niisuguses siisteemis kutsub tasakaalu rikkumine esile
vonkumisi. Salvestatakse potentsiaalset ja kineetilist energiat.
Salvestatud energia vahetamise protsessiga kaasub potentsiaalse
energia muundumine kineetiliseks ja vastupidi.

Kui vonkumise tulemusena liilis energia tagavara kahaneb, siis
vonkumine kustub ja seda liili nimetatakse stabiilseks vonkuvaks
liiliks. Kui aga vonkumise protsessis vonkeamplituud kasvab, siis
nimetatakse liili ebastabiilseks vonkuvaks liiliks.

Vonkuva liili vorrandi esitasime juba eespool (vorrand 3-36).
Vaatleme veel iithe nditena siirdeprotsessi passiivses neljapooluse-
lises elektriahelas, mis koosneb aktiiv-, induktiiv- ja mahtuvus-
takistusest (joon. 4-12).

Us A % U,

o

Joon. 4-12. Neljapooluseline vonkuv liili
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Kirchhoffi II seaduse pohjal

Us=Ri+ L 3+ Uc, (a)
U0= UC. (b)
dU, dU,
Nagu teada, Wc—=lci, millest i = Cth. (c)
Diférentseerides vorrandi (c), saame: \
di _ 4*Uc ;
&= g ()
Asetame vorrandid (b), (c) ja (d) vorrandisse (a), saame:
du, a@u,

ik 1 Yol
Téhistades V LC=T ja §RV—E—= g, saame:

,d2U, du,
i3 W+2§Td—t+U"=kU5’ (66)

kus iildistuse mottes on vorrandisse sisse toodud liili voimendus-
tegur k, mis, nagu eelmistegi lillide puhul, on vordne sisenemis-
ja valjumissuuruse piisimajddnud (f= oco) véirtuste suhtega.
Kéiesoleva niite puhul 2= 1.

Eespool (3-36) tuletasime tsentrifugaalregulaatori vorrandi

(TAp2+Twp + )n=9.

Eeldades; et: g =xs=Us ja n=x0=U, ning Tp=2£ET,
saamegi, et vorrandid (66) ja (3-36) on identsed.

Koik vonkuva liili omadused ja iseloomustused on méaratud
kolme parameetriga T, & ja k.

Sealjuures T iseloomustab liili inertsi moju, pohjustades siis-
teemi vonkumise suurenemist, & iseloomustab katarakti moju, poh-
justades vonkumiste sumbumist, ja £ on voimendustegur.

Vorrand (66) on teist jarku lineaarne diferentsiaalvorrand.
Tema karaktervorrandil

T2p2 4+ 26Tp+ 1 =10 (67)
on lahendid

1 it 1 N
pia==—T(E V(&—1) (68)

Soltuvalt parameetri & suurusest tehakse vahet kolme teist jarku
aperioodilise liili liigi vahel.

Kui & > 1, siis on lahendid reaalsed ning seda liili nimetatakse
teist jarku aperioodiliseks liiliks. Seda liili voib saada kahe esimest
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jarku aperioodilise liili jérjestikusel iihendamisel. Vorrandi (67)
lahendid iildjuhul

Tei 3 1
P Rt sz—Tz, (69)
kus
S RS el SR
T e—vVE—1 ' etyVE-T’
ning liili siirdeprotsess (joon. 4-13)
t t
Xp=rhxs4Cie "4 Cpe ™ (70)

on stabiilne. Koveruste iilemineku kohale tommatud puutuja kal-
denurk soltub vorrandi lahendeist, s.t. ajakonstantidest.

v

?
|

!

kx
$

0 St 4

Joon. 4-13.-Teist jarku ape-
rioodilise liili siirdeprotsessi
4 graafik

Tegurid C, ja C, méidratakse algtingimustest.

Kui &=1, siis pjs= ——-1T, s. t. lahendid on molemad reaalsed
ja vordsed. See on piiriline juht aperioodilise ja vonkuva oleku
vahel.

Kui &< 1, siis on karaktervorrandi lahendid komplekssed.
Seda voib esitada {ildkujul jargmiselt:

p1 =—a‘|—jﬂ (71)
p2=—a—ip, (72)
kus @ — = jaﬂ:V‘;&. (72)

Suurus @ iseloomustab vonkumiste -sumbumise kiirust ning
teda nimetatakse sumbumisteguriks, B on vonkumiste nurk-
sagedus.

Siirdeprotsess, s.t. vorrandi (67) lahend on

Xy = kxs 4 Ce—%sin(pt + ¢). ¢, 1 AT 3)
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Siin on C ja ¢ integreerimiskonstandid, mis leitakse algtingi-
mustest.
Nullilistel algtingimustel on integreerimiskonstandid:
e B g £ ok
e i @ = arc tan a,kusﬁo 1
ning siirdeprotsess (joon. 4-14).

g kxs[l_‘%?e—“’sin (,Bt-{—arc tan%)] (74)

0 ——.,

Joon. 4-14. Vonkuva liili siirdeprotsess:
a — stabiilne, b — ebastabiilne

on aja jooksul kahaneva amplitiudiga vonkumine.

Joonisel 4-14, b on esitatud sisenemissuuruse hiippeline
muutus.

Aja Iopmatul kasvamisel (f-> oo) protsess tasakaalustub ning

X ok s, (75)

Kui £€=0, siis ka a =0 ning karaktervorrandi lahendid on
puhtimaginaarsed:

pra= B, kus p= 7 = o (76)

Diferentsiaalvorrandi {ildkuju on sel puhul
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2

Vi ek
4z T Xo= kxs. (77)

Selle lahendiks on sumbumatud harmoonilised vonkumised,
mille sagedus on fo ning mille amplituud s6ltub esimese touke
suurusest. Seda sagedust fy nimetatakse liili omavonkumise sage-

X,

g X

0 . i
fo
’,‘:
[}
¥
0 -

- Joon. 4-15. Konservatiivse liili siirdeprotsess

duseks. Niisugust liili nimetatakse veel konservatiivseks liiliks
(joon. 4-15).
Vonkuva liili iilekandefunktsioon

R

V(P) = mpramp T i

ning karakteroperaator
S(p) =T°p* + 2ETp + 1. (79)

Vonkuva liilli amplituudi ja faasi karakteristik

, %o
k k — j arc tan =T

I— %2 F 25T V1 — ) T 482770 . (80)

V(jw) =
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Selle moodul méarab jallegi vonkuva liili amplituudi sagedus-
karakteristiku, argument aga faasi sageduskarakteristiku. Ampli-
tuudi ja faasi karakteristiku hodograaf on vektori W (jw) otsa geo-
meetriline koht sageduse w muutmisel nullist kuni l6pmatuseni
(joon. 4-16).

Kovera algus on reaalteljel kaugusega k alguspunktist (o = 0);
o edasisel suurenemisel W (jw) moodul kasvab, kuni ta mingil sa-
gedusel @ < wo = fo saab mingi maksimaalse vairtuse. See sage-

'm Wi
Ww=00 k
w=0 —e= ReWjer
w=2
Ww=05
W=w,

Joon. 4-16. Vonkuva liili amplituudi ja faasi karak-
teristiku hodograaf

dus on liilli resonantssagedus, s.o. sagedus, mis vastab liili
omasagedusele. Sagedusel w = wo= fo 10ikab amplituudi ja faasi
karakteristiku hodograaf imaginaartelge. Sellel sagedusel jadb val-
jumissuurus sisenemissuurusest maha 90°. @ suurenemisel 16pmatu-
seni ldheneb hodograaf koordinaatide alguspunktile. Sagedusel
® = oo jadab valjumissuurus sisenemissuurusest maha 180°.

X T

i

VAN

i

s ad

Joon. 4-17. Vonkuva lilli parameetrite maaramine

146



Vonkuvad liilid on néiteks regulaatorite mooteelemendid, mil-
les voetakse arvesse massi, vedrude elastsust ja hoordumist kata-
raktis, vonkering, mis sisaldab induktiiv-, mahtuvus- ja aktiiv-
takistust, diferentseeriv giiroskoop, milles voetakse arvesse inertsi-
momenti pretsessioonitelje suhtes ijt.

Vonkuva liili parameetreid 7, & ja k on voimalik méarata reaal-
sel objektil ka eksperimentaalselt. Selleks

1) ootame, kuni siisteem tasakaalustub (rahuneb),

2) anname talle dkilise toukekujulise héiringu ning

3) votame selle protsessi ostsillogrammi.

Ostsillogrammilt moodame iiksteisele jargnevate vonkumiste amp-

lituudid a, az.. . . .. ja vonkumiste poolperioodi ¢, (joon. 4-17).
Vonkumiste nurksagedus méaératakse valemist
2n n

Et vonkumisprotsessi mahiskover kujutab eksponenti, mille sum-
bumisteguriks on e, siis naaberamplituudide suhe
S ¥ ﬂ:...=eat",millesta=iln e, (82)
as as tn ai_l

Valemis (46) on vaja votta koigi naaberamplituudide suhete
keskmised aritmeetilised vdartused.
Lopuks valemitest (72) saame, et
1

T = ——
Vot o

jag= (83)

Integreeriv (astaatiline, neutraalne) liili. Liili nimetatakse
integreerivaks, kui vdljumissuurus on vordeline integraaliga sise-
nemissuurusest aja jargi, s.t.

t
xo= k[ x.dt (84)
0

ehk, mis on sama, kui védljumissuuruse muutumise kiirus on vor-
deline sisenemissuurusega, s. o.

2= kxs. (85)

Niisugused liilid on néiteks elektrimootorid, mille p66rlemise nurk-
kiirus w on vordeline ankru ahela pingega, s.t. w = kU ehk, vil-
jendades volli poérdenurga jéargi,

dp

35 = kU, (86)
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kus

Samuti on integreerivateks liilideks isereguleerimiseta masi-
nad, hiidraulilised teenurid, elektriarvestid, veereservuaarid, kus
sisenemissuuruseks on vee hulk, viljumissuuruseks aga nivoo,
integreeriv RC-vonkering jm.

Uldkujul on integreeriva liili vorrand (vt. vorrand 3-41), eel-

dades, et k——(y_-x,, ja 0= xs)

pxy = kxs, (87)

mis on ka vorrandi (86) teisend.

Eeldades, et ¢ = x, ja U= x;, saame vorrandite (86) ja (87)
mtegreerlmlsel

t

Xy = k| xsdt. (88)
0

Kui xs = const, siis saame vorrandi, mis iseloomustab siirdeprot-
sessi:

Xo = kxst. (89)

Kui xs = 1, siis x, = kf (joon. 4-18).
Vorrand (89) nditab, et kui sisen-

X, disse antakse konstantne hédiring, kasvab
f valjumissuurus lineaarselt.
Erinevalt aperioodilisest vo0i vonku-

vast liilist ei saa seepdrast integreeriva
Y liilli puhul rddkida kindlast piisimajaanud
viljumis- ja sisenemissuuruse suhtest.

0 — ImWijw:
X: ‘
' w=o0  —« ReWjw:
I S €
¢ |
0 —— f S
Joon. 4-18. Integreeriva Joon. 4-19. Integreeriva
lilli siirdeprotsessi lilli amplituudi ja faasi ka-
graafik rakteristiku hodograaf
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Siin kehtib kindel vahekord ainult ,
sisenemissuuruse ja val]umlssuu-
ruse muutumise kiiruse vahel. Seda '
iseloomustab ainult iiks tegur — k.
Integreeriva liili iilekandefunkt-
siooni saame vorrandeist (86) ja

(87):
Xy R s
W/(p)=7s=7. (90)_ 7 ey
Integreeriva liili karakteroperaa-
tor taandub suurusele p: X
S(p) =p. 1
Integreeriva lilli amplituudi ja )‘(
faasi karakteristiku saame voOrran- i
dist (90), asendades p = jw. 0 RGeS
o
; k R-r-tg
W(jw) = e Sk ) (91)  Joon. 4-20. Inertse integreeriva

lili siirdeprotsessi graafik
mille moodul H(jw) ——k— ja argu-

ment @ = arc tan(—o0), s t. @ muu-

tumisel nullist kuni lopmatuseni liigub vektori W(jw) (joon. 4- 19)
ots imaginaartelje negatiivsel osal —oo-st kuni 0-ni. Integreeriv
liili tekitab vdljumissuuruse mahajdamise sisenevast suurusest igal
sagedusel 90°. Viljumissuuruse amplituud on seda viiksem, mida
suurem on sagedus.

Taienduseks olgu mainitud, et eespool nimetatud ideaalse integ-
reeriva liili eriliigi moodustab inertne integreeriv liili, mis ei kuulu
kiill tiiiiplillide hulka. Ta esineb védga sageli reaalsete objektide
juures juhtudel, kui votame arvesse liikuvate osade inertsi. Néi-
teks {ilaltoodud elektrimootori vorrand on siis (86) asemel

dt: + (92)
ehk
(Tp? -+ p) X0 = kxs, (93)

mille siirdeprotsessi iseloomustav vorrand (joon. 4-20)
t
Xy = hxst — kxsT(l —e_T). : (94)
Siin sirge tousunurga « tangens
tan @ = kxs.

Diferentseeriv liili. Diferentseeriv liili esineb iseseisvana harva.
Teda - kasutatakse koos teiste liilidega. Temast rddgime allpool.
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3. Automaatreguleerimissiisteemide koostamine

Liilid voivad olla iiksteisega {ihendatud kas jarjestikku, paral-
leelselt voi segaiithendusena. Liilide jarjestikuse {ithenduse puhul
(joon. 4-21) on iga eelneva liili vdljumiskoordinaat jargmise liili
sisenevaks koordinaadiks: .

XK b B X o o My o 55 Hacs

X& X x& X, X5, X

2 T N o B

X X2 XJ xpo,
- SONS o B  E

Joon. 4-21. Jarjestikku {ihendatud liilid

Niiteks reguleerimissiisteem — kiirusregulaator-tiiiirkolb-hiidrau-
liline teenur — koosneb kolmest jarjestikku ithendatud liilist.
Kui iga liili iilekandefunktsioon on '

k,
ny(p)

kﬂ
-+ Walp) =25y

a3 -

Wx(P)——nl(p), WQ(P)—

siis on jarjestikku iithendatud suunalise toimega liilide avatud
ahela iilekandefunktsioon

W(p) =Wi(p) - Wa(p) ..... Wa(p). (95)

Suunalise toimega liilid on iithendatud paralleelselt, kui iihen-
datavate liilide sisenemissuuruseks on iiks ja sama suurus ning
viljumissuurused summeeruvad (joon. 4-22).

Kui iiksikute liilide iilekandefunktsioonid on

k
W, (p) =,‘,‘1‘(§§
: R;
W e "2(ZP)
Wn(p) s n :p) )
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siis siisteemi iilekandefunktsioon

W(p) = +,,2(p)+ T g

(96)

nl(P) n (P)

Oletame, et reguleerimissiisteem koosneb kahest paralleelsest,
kuid teineteisega vastassuunaliselt ithendatud liilist, s.t. objektist
I ja regulaatorist 2 (joon. 4-23).

Joon. 4-22. Paralleelselt iihenda- Joon. 4-23. Paralleelselt ja
tud liilid vastassuunaliselt iihenda-
tud liilid

Olgu molema liili iilekandefunktsioonid vastavalt W;(p) ja
W (p). Objektile mdjub véljastpoolt hiiring xs. Reguleeritavaks
suuruseks on x; = x,. Katkestame ahela naiteks enne objekti I
Avatud ahela jérjestikku iihendatud liilide siisteemi iilekandefunkt-
sioon on

W(p) = Wi(p) Wa(p). (97)
Avatud ahelas on x3 ja xs omavahel seotud:
x3= W (p) xs. (98)

Suletud ahelas on objekti sisenevaks hiiringuks xs ja x3 vahe. See-
pdrast saame:
xg = Wi(p) (xs — X3)

ja
X3 = Wg(p) X9.
Elimineerime x3, siis saame:
%= 1w » YO VP = =1Twp

kus Ws(p) — suletud siisteemi iilekandefunktsioon.

Eeldusel, et xs=0, on suletud ahela vabavonkumise vorrand

[1+ W(p)lx: =0, (99)

mille karaktervorrand on 1 -+ W(p) = 0. (100)
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Olgu avatud ahela iilekandefunktsioon murd

__ M(p)
Wim N(p)’
kus M(p) ja N(p) on polilnoomid suurusest p.
Siis on suletud ahela iilekandefunktsioon

M N(p)
Wi(p) = 1+ W (p) = LT, (101)
Jarelikult on avatud ahela karaktervorrand
N(p) =0 (102)

ja suletud ahela karaktervorrand
M(p) + N(p) =0. (103)

Seega voib kahest liilist koosnevat suletud ahelat vaadelda ka kui
nende omavahelist paralleelset, kuid vastassuunalist ithendust.

Segaliilitus tehakse gruppide viisi," kus iga ithenduse juures
jadb kehtima iilaltoodud reegel ja kogu ahela tilekandefunktsiooni
méadrab nende iiksikute gruppide iithendamisviis.

Kui liilile lisatakse teine liili paralleelselt juurde, saadakse
16ppkokkuvottes uute diinaamiliste omadustega liili. Abiliilisid,
mis liidetakse pealiilidele nende diinaamiliste omaduste parenda-
miseks, nimetatakse stabiliseerivateks liilideks.

Liilide omavaheline ithendamine voib toimuda kas otseselt voi
mitmesuguste iilekannete kaudu.

Nii kasutatakse joudude ja asendimuutuste iileandmiseks
kange, vedrusid, kinemaatilisi seadmeid jm.; elektrisignaalide
edasiandmiseks kasutatakse juhtmeid, transformaatoreid jne.; hiid-
raulilisi ja pneumaatilisi signaale antakse edasi torustiku
kaudu jm.

Sidestusi automaatreguleerimissiisteemis toimivate héiringute
toime suunas eelmise liili vdljumissuuruse ja jargmise liili sise-
nemissuuruse vahel voib jagada staatilisteks, kiiruslikeks ja nende
kombinatsioonideks.

Staatiline sidestus on niisugune sidestus liilide vahel, mis
annab igal hetkel siseneva ja viljuva suuruse suhte kindla muu-
tuse. Sellele tingimusele vastab esimesena vaadeldud elemen-
taarne tiiiipliilli — proportsionaalne liili.

Kiiruslik sidestus on niisugune sidestus, milles véljumissuurus
on vordeline sisenemissuuruse muutumise kiirusega (sisenemis-
suuruse esimese tuletisega aja jargi):

dxg
xo=Fk' (104)

Siisteemides teostafakse lillidevahelist kiiruslikku sidestust
mitmesuguste diferentseerivate liilide abil. Sisenemissuuruse hiip-
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pelisel muutumisel saame véljundis silmapilkse impulsi 16pmatu
suure amplituudiga, mis vastab sisenemissuuruse l6pmatu suu-
rele muutumise kiirusele hdiringulise touke hetkel. Ideaalse dife-
rentseeriva liili (resp. kiirusliku sidestuse) iilekandefunktsioon on
impulssfunktsioon (deltafunktsioon) (joon. 4-24).

Ideaalse diferentseeriva liili iilekandefunktsioon on

W(p) = kp (105)

ja tema amplituudi ning faasi karakteristik
el
W (jw) = kjw = koe * . (106)

Amplituudi ja faasi karakteristiku hodograaf langeb kokku imagi-
naartelje positiivse osaga (joon. 4-25).

Ideaalne diferentseeriv liili tekitab koikide sageduste puhul
valjumissuuruse ettetdttamise sisenemissuurusest 90° vorra. Vilju-
missuuruse amplituud on seda suurem, mida suurem on sagedus.
Kui diferentseeriva liilli moju suund {ihtib tema jéreloleva liili mo-
jumissuunaga, nimetatakse teda mojuks tuletise jargi (positiivseks
tagasisideks), kui aga mitte, siis kiiruslikuks tagasisideks (nega-
tiivseks tagasisideks). Diferentseerivat liili kasutatakse viga tihti
reguleerimisprotsessi kvaliteedi parendamiseks.

Praktikas on ideaalse diferentseeriva liili realiseerimine vo0i-
matu. Seda voib teostada ainult enam voi vdhem ligikaudselt.

Naiteks voib valmistada juba ees-

8 pool kirjeldatud lameda kiirusliku
' regulaatori voi elastse tagasiside-

seadme isodroomi naol. Veel voiks
X niaidetena nimetada transformaato-

< rit, passiivset neljapooluselist elektri-

ahelat, mis koosneb mahtuvus- ja

1 ?
| 3
|
is \ g = *'f ,
0 i ] w=0 —= Re Wi
Joon. 4-24. ldeaalse di- Joon. 4-25. Ideaalse diferentseeriva liili
ferentseeriva liili siir- amplituudi ja faasi karakteristiku hodo-
deprotsessi graafik graaf
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aktiivtakistusest voi aktiiv- ja induktiivtakistusest (joon. 4-26).

Tuletame passiivse neljapooluselise elektriahela, mis koosneb
mahtuvus- ja aktiivtakistusest (joon. 4-26, a) ning aktiiv- ja
induktiivtakistusest (joon. 4-26, b).

.o : R
— w—«:—g_a
l/; R UV UJ L U v

A — 0 o : & T

Joon. 4-26. Diferentseerivad neljapooluselised elektriahelad

Kasutame jallegi Kirchhoffi IT seadust. Esimesel juhul saame
(joon. 4-26, a):

Us - UC + Rl, (a)
U,
U, = Ri, millest i—= —R—” - (b)
Diferentseerime (a), saame:
dU dU, di
=@ tR& (©
Kuid
e D dUc 1 U, dU,
i gt e S =y @

Téahistame CR =T, siis saame vorrandist (a), (b), (c) ja (d):
TpUs= U, +TpU, ehk (Tp-+}+ 1)U,=TpUs.

Teisel juhul saame (joon. 4-26, b):

Us e R’r + L, (a)
di X di Uy
(=1 5 b millest Tty (b)

Diferentseerime (a), siis saame:
U di d2i
—=R— — c
TR ERAN TR (©)
Diferentseerime (b), siis saame:

d%: . dU,
noT (@)
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Lahendades koos vorrandid (a) (b), (c) ja (d), saame
dU,

R +d,-

R

Et i siis jérelikult

(Tp + 1)Uy = TpUs.

ales
=7,

Neis vorrandeis voimendustegur k2= 1.
Koigil neil diferentsiaalvorrandeil on sama kuju, nimelt:

(Tp - 1) xo = kTpxs, (107)

kus Xy =l jaxes—Us

Vorrandist (107) on néha, et kui 7> 0, kuid korrutise 2T viar-
tus on 16plik (7 3£ 0), ldheneb ta vorrandile (104), s.o. ideaalse
diferentseeriva liili vorrandile seda rohkem, mida vdiksem on T.
Ent véikese ajakonstandi puhul on vaja suurendada voimendus-
tegurit k. Selleks on vaja skeemis ette ndha inertsita voimendeid,
eriti kui soovitakse diferentseerida kiillalt tapselt.

Reaalse diferentseeriva liili siirdeprotsessi vorrand saadakse
vorrandi (107) integreerimisel. Joonisel 27 on toodud selle graafik
nulliliste algtingimuste puhul, kui liili sisendisse on antud touke-
kujuline héiring (joon. 4-27).

Reaalse diferentseeriva liili iilekandefunktsioon on

D :
W(p) P Tp+l (108)
ning amplituudi ja faasi karakteristik

kTjo _ kTjo(—Tjo+1) _ kT20®+ jkTo __

e T DRl Pl

kT2 0? kT
v T%Z-T-l +] Tzwzil ’ (109

millest saame:

kTw jarc tan-TLw
VTie*4+1 .

Amplituudi ja faasi karakteristiku hodograaf on poolring, mille
Idbimoot on vordne k-ga, ning asub reaalteljel. Poolringi tsenter

V(jo) =

on -{——;— kaugusel koordinaatide alguspunktist (joon. 4-28).

Lopuks toome néite diferentseeriva liiliga mitmekontuurilise
reguleerimissiisteemi kohta (joon. 3-10). Siisteem koosneb inertsest
reguleerimisobjektist (turbiin: v6i masin), vonkuvast liilist (tsent-
rifugaalregulaator), voimendavast liilist (tiiiirkolb), integreeri-
vast liilist (hiidrauliline téditur) ja voimendavast liilist (reguleeri-
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Im Wijew
X
s _— whasvab
]
1t SETIE
0 ¢ w=0 K w=00 —ReWjw
2
Joon. 4-27. Reaalse diferentsee- Joon. 4-28. Reaalse diferentseeriva liili
riva liili siirdeprotsessi graafik amplituudi ja faasi karakteristiku hodo-
graaf

misorgan). Kaks eelviimast liili on haaratud inertse elastse taga-
sisidega, mis on diferentseerivaks liiliks. Niisuguse siisteemi struk-
tuurskeem on toodud joonisel 4-29. Igale liilile on maérgitud siir-

Tk
L&, Bk ks Lk ks

i R [
b T

Joon. 4-29. Diferentseeriva liiliga reguleerimissiisteemi struktuurskeem

deprotsessi iseloom, mis temas tekib toukekujulise hdiringu puhul.
Selle siisteemi avatud oleku iilekandefunktsioon on

ke Wi(p) Wilp) e
W(p) Ly Wl(p) W2(p) [1+W32P)W42P)W5(P)] WG(p)_'
ky
o ky gk ,’isfgp, el L
Tip+1 TPp2+T3p+1 14 & ks RsTip .
i 0 e A |
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o i kykg . kaky(Tsp +1)
hip+1 T2p*+Top+1 Typ(Tsp +1) +kskyksTsp

Suletud oleku {ilekandefunktsioon on seega
Ws(p) = (T\p + 1) (T2p> + Tap + 1) [Tap (Tsp +- 1) +
—+ kskaksTsp] + kikokskikske(Tsp -+ 1).

Lopetame peatiiki nditega automaatreguleerimissiisteemi vor-
randi lahendamise kohta operaatorimeetodil.

Olgu meil eespoolnimetatud reguleerimissiisteem, mis koosneb
objektist, ideaalsest tajurist (tsentrifugaalregulaator, mille tajuri
massi ja hoordumist arvesse ei voeta) ja inertse elastse tagasisi-
dega hiidraulilisest teenurist (joon. 3-10):

Tap -+ ksp = —u -+ A — objekti vorrand,
on = @ — tajuri vorrand,
T + &= k‘-T,-u' — isodroomi vorrand,
Tou=n— & — teenuri vorrand.

Siisteem koosneb neljast vorrandist viie tundmatuga, s.t. ta
on lahendatav {ihe tundmatu suhtes. Lahendame ta koormuse muu-
tuse 4 suhtes. Viljumissuuruseks on parameetri suhteline muutus
@, mis tekib koormuse muutuse 1 tagajirjel. Pdrast moningaid ele-

mentaarseid tehteid, kui oleme asendanud ja elimineerinud iihe
tundmatu, saame 3 vorrandit:

(Tap +ks)p + =12
(Tip + 1) — RTipu =0

1
Tspp —5 9+ £=0.

Kasutame ¢(p) leidmiseks Crameri valemit

A
o(p) = 2,
kus A — siisteemi determinant,
Ap — determinant, kus piistrida, mis vastab ¢-le, on asenda-

tud vorrandite paremate pooltega, s.o.

aeEE u §

| Tap + ks 1 0

4= 0 —kTip Tip+1
' T ’Tl"‘ Tsp 1
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ja

) 1 e
Ap=| 0 —kTip Tip+1

Olgu toodud suurustel jargmised arvulised véartused:
Fe=2'min ~-F¢=="tamin: ++ d==005;
R —3; Fi=0;5 min; nkj== 1.

Siisteemi karaktervorrandi leiame, lahendades determinandi

2p + 3 1 0
A= 0 —0,5p 05p-+1|=0.
-—20 P 1 |
Siit saame:

—(2p 4+ 3)0,5p — 20(0,5p + 1) — p(0,5p + 1) (2p + 3) = 0.
Pérast sulgude avamist ning teisendust

—p® — 4,5p? — 14,5p — 20 = 0.

i
", i —05p 0.5p+41|

| 4 1 0
0 —05p 05p+1
CREaE 1 |

— —4(0,502+ 1,5p).

Seega saame, et otsitava suuruse ¢ kujutis on nullilistel algtin-
gimustel

Ap =

p 1

A 0,5p2 + 1,5p
@(p) =4 PP+ 4,5p% + 14,5p + 20 °

Saadud kujutise jargi originaali leidmiseks kasutame eespool too-
dud teoreemi (vt. p. 1) vottes arvesse, et konstandi A originaal
vordub ta kujutisega. Tédhistame
M(p) = 0,5p* + 1,5p ja N(p) = p*+ 4,5p> + 14,5p + 20.
Siis originaal
& M(py)
b N
‘P(t) _lk; N’(Pk)’

kus pr — siisteemi karaktervorrandi N(p) =0, s. o. determinandi
A lahendamisel saadud vorrandi lahendid.
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Lahendamismeetodit kasutades leiame, et need lahendid on
pr=—2,12; ps=—1,19—j284 ja
pa=—1,194 j2,84.

Kasutades valemit (20) leiame, et otsitavad tegurid on
A; =0,049; A; = —0,0245 — j0,096 ja
Az = —0,245 - j0,096.
Kui 4= 1, on otsitav siirdeprotsess

@(t) = 0,049¢—21% — ¢—1.19 ((,0488 cos 2,84¢ — 0,192 sin 2,841),

mille graafik on toodud joonisel 4-30.

¥
an
008
0,04
0 L P
az 04 06 08 10 1, 14 16 J/ 2,0 22 min
-004

Joon. 4-30. Siirdeprotsessi graafik



V. LINEAARSETE DUNAAMILISTE SUSTEEMIDE
STABIILSUS

1. Uldised moisted ja tingimused

Regulaatori poolt juhitud diinaamilisele siisteemile mojuvad
viga mitmesugused héiringud, mis piiiiavad viia siisteemi korvale
etteantud liikumisest. Regulaator piifiab siisteemi ettendhtud reZii-
mile tagasi viia. Siisteemi iileminek iihest olekust teise ei voi toi-
muda hetkeliselt. Hdiringu tagajérjel ja sellele jargneva taastava
tegevuse mojul regulaatori poolt tekib siisteemis siirdeprotsess.

See protsess voib kulgeda nii, et parast hdiringu tekitamise
1opetamist tasakaalurezZiim aja jooksul taastatakse. Niisugust siis-
teemi nimetasime stabiilseks siisteemiks.

Siisteeme, kus tasakaalureZiimi ei taastata ja kus tekib kas kas-
vava amplituudiga vonkumine iimber tasakaaluasendi voi sellest
monotoonne eemaldumine, nimetasime ebastabiilseteks siistee-
mideks.

Automaatreguleerimissiisteemide véljatootamisel voivad tek-
kida jargmised stabiilsuse uurimisega seotud iilesanded.

1. On vaja médrata, kas antud struktuuriga ja parameetri-
tega siisteem on stabiilne voi mitte. Siisteemi-elementide parameet-
rid voivad téotamise ajal muutuda antud piirides. Arvutus peab
niitama, kas see muutumine mojub siisteemi kui terviku stabiil-
susele voi mitte.

2. On vaja maéadrata, kas siisteemi tasakaalu saab garantee-
rida regulaatorite justeerimisega piirides, mis on ette ndhtud nende
regulaatorite konstruktsiooniga.

3. On vaja leida siisteemi parameetrite véddrtuste piirkond,
millele vastab reguleerimisprotsessi stabiilne seisund. See arvu-
tus aitab selgitada, missugustes piirides voib siisteemi kindlaks-
madratud parameetreid varieerida vajalike omaduste, nagu staati-
lise tdpsuse, reguleerimiskiiruse jne. tagamiseks, mitte rikkudes
siisteemi stabiilsust. ’

Nende iilesannete lahendamine automaatreguleerimissiistee-
mide puhul, mis iildiselt on ebalineaarsed ning sisaldavad palju
nii koondatud kui ka hajutatud parameetritega elemente, on kiil-
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lalt raske. Seepédrast tuleb neid iilesandeid tunduvalt lihtsustada,
kusjuures see lihtsustus ei tohi aga oluliselt muuta lahenduse resul-
taati. Pohilisemateks lihtsustusteks on siisteemi elementide
lineariseerimine, oletus elementide koordinaatide dkilise (hiippe-
lise) muutuse kohta ning oletus, et siirdeprotsess toimub vaadel-
davas liilis (vorreldes siisteemi teiste liilidega) kiillalt kiiresti. Nii-
suguse idealiseerimise tulemusena onnestub automaatreguleerimis-
siisteemide liikumisi enamasti kirjeldada harilike lineaarsete dife-
rentsiaalvorranditega, millede koostamise metoodikat kirjeldasime
eespool.

Tekib kiisimus, kas saavutatavad tulemused kehtivad ka reaal-
sete siisteemide kohta. Oma t66s «Liikumise stabiilsuse iildine
iilesanne», mis ilmus 1892. a., nditas A. M. Ljapunov, et siisteemi
stabiilsuse iilesande lahendamisel on kiillaldane kasutada tdpsete
vorrandite asemel lineariseeritud vorrandeid.

Stabiilsuse tingimuse analiiiitilise avaldise jargi peetakse siis-
teemi stabiilseks, kui hdiringu tagajarjel tekkinud reguleeritava
parameetri absoluutne korvalekalle nominaalvdartusest jaab kiil-
lalt pika aja moddumisel vdiksemaks varem etteantud kiillalt vai-
kesest suurusest e, s.o.

*
. lim [Ax(#)] L &
ft=» 00

Kui reguleerimisprotsess on stabiilne ja kui hdiringuks on touke-
kujuline koormuse muutus, siis astaatilistes siisteemides taasta-
takse endine tasakaaluseisund vaatamata koormuse muutusele,
staatilistes siisteemides aga tekib uus tasakaaluseisund, mis seda
rohkem erineb vanast, mida suurem oli koormuse muutus. Sage-
damini esinevad protsessid on toodud joonisel 5-1.

Toos «Otsese toimega regulaatoritest» (1876. a.) ja teistes hili-
semates toodes toestas Vosnegradski, et reguleerimine voib olla
ebastabiilne, kuigi koik elemendid iseseisvalt on stabiilsed, ja vas-
tupidi, voib teha stabiilseid reguleerimissiisteeme ebastabiilseist
elementidest.

Stabiilsuse definitsioonist jdreldub, et viimane iseloomustub
siisteemi vabaliikumisega pérast toukelise hdiringu tekitamise

S COrRE

Joon. 5-1. Astaatiliste (a) ja staatiliste (b) reguleerimissiisteemide
siirdeprotsessid:

1 — vonkuv, 2 — monotoonne, 8 — vonkuv-monotoonne
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16ppu (s.t. hdiring tekib ning jddb siis konstantseks). See aga
tihendab, et siisteemi  diferentsiaalvorrandis vordub vorrandi
parem pool nulliga. Jérelikult on siisteemi stabiilsuse uurimiseks
vaja vaadelda vorrandist (1), mis kirjeldab {ildkujul lineaarset
automaatreguleerimissiisteemi, tema vasakut poolt:

d" dPhe dx,,
+a1 a1 + +an—lv+anxv:

"l d s d (1)
X
== + 1 gm 1 + +bm—1'd_ts+ bmxy,

by de™

kus x, — reguleeritava parameetri korvalekalle nominaalvairtu-

sest,

xs — héiring,

Q, Qi...Q ja by, by...b, — konstantsed tegurid, millede
arvulise vdartuse médravad siisteemi elementide para-
meetrid.

Siisteemi vabavonkumine méaratakse seega homogeense vor-
randiga
dn dn~l &

3ok By e 5 iy i % 22+ anxo=0, (2)

mille lahendiks on

Zoae Ot b G LS b Gl (3)
kus Cy, Cy...C, — integreerimiskonstandid, mis mairatakse
algtingimustest,
Pi, P2...Ppn — Kkaraktervorrandi
aop™ @ p™ ...+ apap + an =0 (4)
lahendid.
Karaktervorrandi lahendid ei soltu ei hairingu iseloomust ega
ka algtingimustest, vaid ainult tegureist ao, a; ...an, s. t. ainult

siisteemi parameetritest.

Vabaliikumise iseloomu (3) mdiéidravad lahendid p;, p2... pn.
Niisiis on siisteemi stabiilsuse uurimiseks vaja uurida tema (kas
avatud voi suletud) karaktervorrandit (4). Siin vdib esineda mit-
mesuguseid juhte.

1. Karaktervorrandi koik lahendid on reaalsed ja tiksteisest eri-
nevad.

Siisteemi vabaliikumist kirjeldatakse Vorrandiga (3). Kui kdik
lahendid on negatiivsed, siis on koik summa (3) eksponendid
kahanevad ning jarelikult piiiiab kogu protsess aja jooksul ape-
rioodiliselt 1dheneda nullile.

Kui aga kas voi iikski karaktervorrandi lahendeist on posi-
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tiivne, s. t. pr > 0, siis on liige Cre”r* kasvav eksponent ja kogu
protsess, kuigi teised lahendid ldhenevad nullile, on kasvav, s. t.

stisteem on ebastabiilne.
Konstandid C,, C,...C, peavad olema valitud nii, et nad on

- d
kooskolas algtingimustega, s. t. x,, —:tﬂ ... jne. vaartustega siirde-

protsessi algul, s. o. hetkel = 0.

Kui me aga uurime ainult stabiilsust, siis sel juhul ei oma
konstandid C,, Cs... C, mingit tahtsust.

2. Karaktervorrandil on imaginaarlahendite paar

pi, i1 = +jp, (5)

teised on aga reaalsed ja negatiivsed. Sel juhul viljendatakse
summa (3) iilejddnud n — 2 liiget eksponendina, mille kuju on

Cre’™, kuid imaginaarsete lahendite paarile vastab kaks liiget
Gt 3a Cone 7 (6)
Euleri valemit kasutades saame:
e'¥' — cos pt + jsin pt ja.
e %" — cos gt — j sin pt.
Jarelikult . =
Ciejﬂ'—f— C,-+1e—jﬂ'= (C, + Ci+1) Ccos ﬂt —-}— _](C, e Ci+1) sin ﬂt (8)

Konstandid C,-.ja Ci+1 on kaaskompleksarvud, seepdrast on tegurid
C;—i— Coui=A4A ja j(Ci_Ciﬂ) =-B (9)

(7)

reaalarvud.
Vorrandi (3) voime sel juhul esitada kujul

Xp=Cie? 4 Coe® ... 4 (A cos pt + Bsin ft) + ... 4 Cpe”:

(10)
Sulgudes olevat summat voib kujutada veel teisiti, nimelt:
A cos ft + B sin gt = D sin (Bt + @), (11)
kus amplituud ;
D= A%} B? (12)
ja faas
<p=arctani. “(13)

B

Imaginaarsete lahendite paar annab siirdeprotsessis komponendi
sumbumatu harmoonilise vonkumise ndol nurksagedusega g ja
amplituudiga D, millede suurus soltub algtingimustest.
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Joon. 5-2. Vonkuv protsess: a — negatiivse reaalosaga (r) ja puhtima-
. ginaarlahendid (i), b — positiivse reaalosaga (r) ja puhtimaginaar-

lahendid (i)

Reguleeritav suurus muutub teiste negatiivsete lahendite puhul
nii, nagu néidatud joonisel 5-2, a. Kui aga kas voi iikski reaal-
lahendeist on positiivne, siis on siirdeprotsessil joonisel 5-2, & too-
dud kuju (kriips-punktjoonega on toodud vonkuva liili siirdeprot-
sess sumbumatu harmoonilise vonkumise niol).

Kui karaktervorrandis on veel moned muud imaginaarlahendite
paarid, siis koik erineva amplituudi ja sagedusega siinuselised
vonkumised liituvad ning saame juba mittesiinuselise liikumise.

3. Karaktervorrandil on iiks paar komplekslahendeid:

pi=a-+ B ja pm =a—jp, (14)

iilejddnud lahendid on reaalsed ja negatiivsed. , ;
Komplekslahenditele vastab vorrandis (3) kaks komponenti:

Cie(“'Hb’)t ja C,’+1e(a_j‘3)t’ ! (15)
Tegurid C; ja Ci on kaaskompleksarvud, seeparast

Cl_e(a'Hﬂ)f_{__ Ci+le(“-i,9)’ A eal‘(cieiﬂ’ - CH_le—iﬂt) (G
: (16)
= ¢ (4 cos Bt + B sin Bt) = "D sin (Bt + @).
Vaadeldav juht erineb eelmisest selle poolest, et vongete ampli-
tuud ei jdd konstantseks, vaid muutub aja jooksul teguri e® tottu.
Jarelikult, kui koik reaallahendid ja komplekslahendite reaalosad
on negatiivsed, on vonkumisprotsess sumbuv ja siisteem seega
stabiilne (joon. 5-3, a), kui aga iikski reaallahendeist voi komp-
lekslahendi reaalosa @ on positiivne, on protsess ebastabiilne
(joon. 5-3, b). :
4.~ Karaktervorrandil on nulliline lahend

pi=0. (17)

Sel juhul on summas (3) komponent, mis vastab nullilisele lahen-
dile, konstantne suurus:
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Cie"* =C;, sest kui p; =0, siis "= 1. (18)

Kui koik iilejddnud karaktervorrandi lahendid on negatiivsed ja
reaalsed, siis aja jooksul protsess laheneb mitte nullile, vaid kons-
tantsele suurusele, s. o.

x(t) > G,
kui £=>0. {9

5. Karaktervorrandil on kordsed lahendid. Oletame, et on m
kordset lahendit p;. Siis on homogeense diferentsiaalvorrandi
lahendiks

Xy = (C“ + C]Qt + C13t2 + o + C]mtm—l)ep1t+c2ep2t+ e (20)

Hulkliige C;; - Ciof + Cyi5t®... kasvab piiramatult, kui ¢-> oco.

Kui p; on negatiivne, on tegur e” kahanev funktsioon, mis ldheneb
nullile kiiremini kui hulkliige Cy; - Cjof -- Cy3t2. .. 16pmatusele.
Seepirast ldheneb nende korrutis alati nullile, kui # > co. Ka siin
otsustab stabiilsuse lahendi p; mark, mis peab olema negatiivne.

Jarelikult on vajalikuks ja kiillaldaseks reguleerimissiisteemi
stabiilsuse tingimuseks see, et siisteemi karaktervorrandil oleksid
kas negatiivsed reaallahendid voi negatiivsete reaalosadega komp-
lekslahendid. Kui aga iiksainuski lahendeist ei vasta sellele tingi-
musele, on siisteem ebastabiilne.

Kui aga koik reaallahendid ja komplekslahendite reaalosad on
negatiivsed, kuid sealjuures iiks lahendeist on null, siis nimeta-
takse siisteemi neutraalseks (ka astaatiliseks), sest konstandile
C; vastab l1opmatu hulk véértusi, mis koik rahuldavad seda tingi-
must (siin on koordinaadi 16ppvéartus, kui - oo, ebamiirane).

Automaatreguleerimise teoorias kasutatakse siisteemide stabiil-
suse uurimisel komplekstasapinda. Rohtteljele kantakse tema
karaktervorrandi lahendite reaalosad, piistteijele imaginaarosad.
Kui siisteem on stabiilne, siis jdrelikult peavad koik lahendid
asuma vasakul pool imaginaartelge. Kui aga iiks paar lahendeid

: it
4.

= x| e
i
t
? 3 ' x,-l),em’:in/ﬂ;lﬂpil/ S5
Ny (o=
o~ X -

f
Yo \x,--a'- D;sintfyt +py)

e it
/\\\\_40]3“

e

r_' B

Hs},“@'

a

ST e -\/*,
Pi b :

Joon. 5-3. Siisteemi siirdeprotsess, mille karaktervorrandil on negatiivse reaal-
osaga kemplekstahend (a) ja positiivse reaalosaga komplekslahend (b)
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asub imaginaarteljel, siis on siisteem neutraalne ning asub stabiil-
suse piiril. Lahendite tasapinna imaginaartelg vastab stabiilsuse
piirile (joon. 5-4).

Sel juhul, kui siisteemile rakendatud héiring ei muutu hiippeli-
selt mingi kindla védartuseni, vaid muutub aja jooksul, kujutab
liikumist diferentsiaalvorrandi erilahend. Kui ta karaktervorran-
dil on ainult negatiivsete reaalosadega lahendid, siis on see eri-
lahend stabiilne.

Siisteemi parameetrite muutumisel muutuvad ka karaktervor-
randi tegurid C; ja jérelikult ka lahendite asetus komplekstasa-
pinnas. Kui selle muutuse kdigus iikski lahendite paaridest osu-

Im| : Im| Imi
! s |

A ! -,

J

! p‘? k i

. $11 A p 1 i

0 el i g i

! ——Re TR P TE ——Re i ' ——Re

| 18 "BI8 1}
344 £] 1

A | A !

5 a & b ¥
b

Joon. 5-4. Neutraalse (a), stabiilse (b) ja ebastabiilse (c) siisteemi lahendite
asetus komplekstasapinnas

tub puhtimaginaarseks voi iikski lahend nulliks, siis see tahendab,
et siisteem asub stabiilsuse piiril. Stabiilsuse piir jagab karakter-
vorrandi tegurite vaartused kahte piirkonda. Uks neist vastab
stabiilsele siisteemile, teine — ebastabiilsele.

Nii on lineaarsete siisteemide stabiilsust voimalik uurida ainult
lihtsamate siisteemide puhul, kus siisteemi kirjeldatakse esimest
voi teist jarku vorrandiga ja lahendite leidmine ei tekita raskusi.
Kui aga siisteeme kirjeldatakse kolmandat voi neljandat jarku
vorranditega, on karaktervorrandi lahendite leidmine juba seotud
suurte raskustega. Korgemat jarku vorrandite lahendite tédpse
véddrtuse madramine on printsipiaalselt voimatu. Seda voib teha
ainult ligikaudselt, ent seegi nouab téérohkeid arvutusoperat-
sioone. Seoses sellega tekkis vajadus leida siisteemi stabiilsuse
uurimiseks kaudseid voimalusi, mis ei nouaks siisteemi karakter-
vorrandi lahendite kindlaksmédaramist. Osutub, et seda on voi-
malik teha stabiilsuse kriteeriumidega, s. o. reeglitega, mis maa-
ravad, kas antud konkreetse karaktervorrandi lahendid asuvad
komplekstasapinna vasakul poolel.
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2. Stabiilsuse algebralised kriteeriumid

Vosnegradski kriteerium. Stabiilsuse algebralised kriteeriumid
voimaldavad karaktervorrandi teguritega teostatavate algebraliste
tehete abil otsustada siisteemi stabiilsuse iile.

Esimesena esitas ja toestas Routh stabiilsuse kriteeriumi
1873. a. neljanda ja viienda astme vorrandite ja 1877. a. koigi
astmetega vorrandite kohta. Samal ajal, s. o. 1877. a., avaldas
I. A. Vosnegradski stabiilsuse kriteeriumi kolmanda astme vor-
randite kohta, mida automaatreguleerimise teoorias nimetatakse
Vosnegradski diagrammiks. Peale selle voib sellel diagrammil
piltlikult ndha siisteemi diinaamiliste omaduste muutumist séltu-
valt tema parameetrite muutumisest.

Vosnegradski vaatles isereguleerimiseta aurumasinat, mille
vorrand on

; :
Ta57=—n, (21)
koos reaalse regulaatoriga, kusjuures ta ei votnud arvesse hoordu-

mist, mida me eespool viljendasime katarakti olemasoluga. Regu-
laatori vorrand on seega

o d2
TR+ on=1p. | (22)
Kui integreerida vorrand
T2 + on =0 o
saame, et
n= A, cos Bt + Assin gt, - : (24)
kus

p=V 7= 25)

Siit jareldub, et regulaator, olles viidud tasakaalust vélja, hakkab
harmooniliselt vonkuma sagedusega

2 I
: w=7"=2ﬂl/7. (26)
Lahendades aga koos vorrandid (21) ja (22) n suhtes, leiame:
n = Be2% 4 ¢5t (C cos xt + D sin xt), (27)

kus ¢ — selle siisteemi karaktervorrandi reaallahend,

&+ jx — selle siisteemi karaktervorrandi komplekslahend.

See vorrand nditab, et reguleerimisprotsess on vonkuv ja kas-
vava amplituudiga, sest & on positiivne.

Soltuvalt sellest, kas regulaatorit vaadeldakse iiksi voi koos -
aurumasinaga, saadakse niisiis erinevad vastused. Kui regulaa-
toril endal oli harmoonilise vonkumisega siirdeprotsess, siis koos
masinaga on tal kasvava amplituudiga vonkuv siirdeprotsess. Et
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stabiilsus on iga reguleerimissiisteemi esimeseks noudeks, siis pole
absoluutselt tundlik massiga regulaator (vorrand 22) praktiliselt
kasutamiskolblik.
Varustades niiiid regulaatori olikataraktiga, uuris Vosnegradski
vorrandisiisteemi
To 5 dt SRR

28
R R Y 3 o

Sellel siisteemil on kolmanda astme karaktervorrand
T2Tqp? ~+ TrTap?~+ 6Tap + 1= 0. (29)

Vaatleme kolmanda astme vorrandit iildkujul:
o4 42 d :
Ay g+ Arge +Ar g + Asx =0, (30)

kus Ao, A, As ]a As on tegurid, mille médédravad siisteemi liilide
ajakonstandid ja tema voimendustegurid.

d
Asendame 47 =P ja jagame vorrandi p* ees oleva teguriga.
Saame uue vorrandi, kus on kolm tegurit:

P2~ Cip?+ Cop + C3=0. (31)
Vihendame tegurite arvu p ees veel ithe vorra. Selleks votame

g i F i g
p=2z \/ C3; C] 5 \/ C3; C2 = \/C32, (32)
millest saame:
ot e B i @
VG VG VG

Asetades vordused (32) vorrandisse (31), saame karaktervor-
randi nn. Vosnegradski kujul:

2B+ X2+ Yz+1=0, (34)

kus X ja Y nimetatakse Vosnegradski teguriteks.

Vaatleme piirjuhtu, kus kolmanda astme karaktervorrandil
(31) on iiks reaalne negatiivne ja kaks kompleksset lahendit, mil-
lede reaalosa vordub nulliga, s. t.

p1=—a; p2=—+jB; ps=—jp. (35)

Leiame tegurite omavahelise suhte, mille puhul niisugune lahen-
dite vairtus oleks voimalik:

PP+ Cip*+Cop + C3= (p+a) (p —jB) (P + iB) =
= (p +@a) (P* + £?) = p* +ap® + B°p + af?®.
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Korvutades tegurid vorrandi molema poole sama astmega p
ees, saame:

Ci=a; Co=p% Cs=af’. (36)

Korvaldades nendest vordustest g2, lelame et antud piirjuhul
peab kehtima vordus

CiCyidi s a0, (37)

Mittepiirjuhu jaoks vaatleme selle saadud vahe (37) iseloo-
mustuseks jargmist ndidet. Oletame, et C3=0. Siis saame vor-
randist (31):

p=0; p?+Cip+ Co=0. (38)

Teise astme vorrandi lahendid on negatiivsed, kui tema tegu-
rid on positiivsed, s. t. C; >0 ja Cy > 0. Sel erijuhul (C;=0)
kehtib vorratus

i€y~ L0 +(39)

On selge, et see vorratus peab olema kehtiv ka iildjuhul. Jére-
likult on vorratus (39) koos vajadusega, et vorrandi koik tegurid
oleksid sama margiga (positiivsed), kolmanda astme karaktervor-
randi lahendite reaalosade negatiivsuse vajalikuks ja kiillaldaseks
tingimuseks.

Saadud vorratus (39), mis médrab siisteemi stabiilsuse, votab
parast Vosnegradski tegurite (33) sisseasetamist kuju

XY—1>0. (40)

Joon. 5-5. Vosnegradski diagramm
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Kui X ja Y kanda ristkoordinaadistikku, siis voib ehitada
hiiperbooli AB (joon. 5-5), mille mddrab vorrand XY = 1. See on
saadud kui vorratuse (39) piirvdartus, s. o. vorrandist (37), mis
jagab pinna X—Y stabiilseks (XY >> 1) ja ebastabiilseks (XY < 1)
piirkonnaks, s. t. piirkondadeks 7/ ja //. Piirkonnas / on reguleeri-
missiisteemil kasvava amplituudiga vonkumine, piiril XY =0 on
sumbumatu harmooniline vonkumine ja piirkonnas // kahaneva
amplituudiga vonkumine.

Vaatleme piirjuhtu, kus kolmanda astme karaktervorrandi
komplekslahendid muutuvad reaalseiks ja negatiivseiks. Siis jagu-
neb vorrand (31) tegureiks

PP+ Cip?+ Cop + C3= (p+ a)2(p+ p1), (41)
kus @ — komplekslahendite reaalosa,
p1 — reaalne lahend.

Avame sulud ja korvutame vorrandi molema poole p sama
astme ees olevad tegurid, saame:

(P 4+ 2pa+@®) (p + p1) = p* + (2a + p1) p*> + (2ap; -+
+ @®)p + @®p1= p3 4 C1p? + Cyp + Cs,

Cl = 2a—|—p,; C2=2ap1'—+— a*; C3=a2p1. (42)
Elimineerime neist vordustest @ ja p;. Saame piirjuhu jaoks:
4(Cx® 4 C3C3) — C2C2 — 18CCyC3 -+ 27C52 =0

millest

vOi parast asendamist Vosnegradski teguritega
4(X3 4 Y3) — X2Y2 — 18XY 427 = 0. (43)

Kasutades sama mottekdiku, mis eespoolgi vérratuse (40)
mérgi maidramisel, leiame, et piirjuhu jaoks vordub kompleks-
lahendite imaginaarosa nulliga ja karaktervorrandi koik kolm
lahendit on reaalsed ja negatiivsed sel puhul, kui on kehtiv vor-
ratus

4(X3 4 Y3) — X2Y2 — 18XY + 27 < 0. (44)

Kui aga on kehtiv vastupidine vorratus, s. o.
4(X3+ Y3) — X2Y2 — 18XY 4 27 >0, (45)

on lahendid negatiivse reaalosaga kompleksarvud.

Kui XY-koordinaadistikus teha vorrandi (43) jargi koverad CD
ja CE, nagu niidatud joonisel 5-5, siis voib Vosnegradski diagram-
mis eraldada /7 piirkonnast veel //] piirkonna. X ja Y koigi véar-
tuste’ puhul on selles /// piirkonnas karaktervorrandi koik kolm
lahendit reaalsed, negatiivsed ja iiksteisest erinevad (siisteemi
stabiilsusel on aperioodiline iseloom). X ja Y nende viirtuste
puhul, mis asuvad koweral DCE, on kaks lahendit vordsed ja kol-
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mas neist erinev, kuid punktis C, kus X =Y =3, on koik kolm
lahendit vordsed.

Kui ehitada kover GC vorrandi jargi 2x® — 9XY + 27 = 0, siis
voib /I piirkonnast eraldada veel /V piirkonna, kus absoluutviéar-
tuse poolest suurim lahend on reaalne ja negatiivne, {ilejddnud
kaks aga on komplekssed, kusjuures nende reaalosad on negatiiv-
sed, kuid absoluutvdartuse poolest suuremad kui reaallahend. Aja
kulgemisel kahanevad viimased kiiremini ning siirdeprotsess: on
vonkuvmonotoonne. .

Routh’i kriteerium. Routh piistitas tingimused, millele peaksid
vastama karaktervorrandi tegurid, selleks et tema lahenditel olek-
sid negatiivsed reaalosad. Esimeseks tingimuseks on see, et kogu
vorrandi tegurid oleksid sama maérgiga (positiivsed). See tingi-
mus on kiill vajalik, ent mittekiillaldane.

Allpool on Routh’i kriteerium toodud reeglitena, mis méaéaravad
vajalike tehete kindla jarjekorra.

Olgu antud siisteemi karaktervorrand, kus ap > 0.

ap" + ap™ ' 4 ...+ anap + an=0. (46)

Koostame tabeli (maatriksi)

Qp QG Qa4

a, as as

bo by by

bibs bg .

R R ) B (47)
i C3 Cs5

dy dy ds

dy d3 ds

Siin ao, ai, as . .. on karaktervorrandi (46) tegurid. Tabeli (47)
esimene rida koosneb karaktervorrandi paarisarvuliste indeksitega,
teine rida aga paarituarvuliste indeksitega liikmeist. Teised tegu-
rid b;, ¢;, d; jne. saame allpool toodud reegli jargi.

Koostame peamaatriksi (47) kahest naaberreast abimaatriksid.
Kui read on koostatud, vahetame nende kohad ning laskume iga
kord iihe rea vorra allapoole. Saame:

TR ¢ Yt e bo bz b4 i
8o A3 g 0% . Oy 85 ..
b[ bg bs e 08 =0y i (48)
bo b2 b4 o b‘ b3 b5 s
Cy 208 08 i do d2 d4 Ty
Co> B8 0% <5 Cr B8 88 vy

jne.
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Tegurid bs...c,...ds jne. leitakse jargmiselt

bo = a; az|. by = a as|. by— |0 &
g a as|’ a agl’ Qy Qg
b= bo b yobi= bo by g bo  bs
a, as a, as a; ay
(49)

P by b3]. g by bs|. s by b,
bo by’ bv by’ _ bo bs
s | bo %s |, o bO8 s — | Co. Ce

e A N SR 0 S i | '

jne.

Stabiilsuse tunnuseks on peamaatriksi koigi esimeses piistreas
olevate tegurite positiivsus, s. t.

a0 >0; a1>0; bo>0; b >0; ¢o>0; ¢1>0;
dy>0; d; >0 jne. (50)
Nende reeglite rikkumiste arv vordub karaktervorrandi nende

lahendite arvuga, mis on paremal pool imaginaartelge.
Vaatleme néitena vorrandit

p*+2p® + 6p? 4 4p 4 3=0.
On vaja méérata n - 1 teguri (s. 0. ay, by, b, by ja co) mirgid.
Goo= 1 50 @ =050,

Koostame ja lahendame determinandid:

-4 : e Oy N ;
b= a|=12—4=8>0; bl—l 24]_32—12_20>0,
20 J s aBaltROE O s
b2_‘] 3'_6>O, Co—l 86‘ 120 > 0.

Siisteem on stabiilne, sest koik tegurid on positiivsed.
Votame veel iihe néite.

p*+2p* 4 3p* + 5p + 3 =0.
o= ks iay, — 2 0

by =

%5,=6—5=1>0;

3
AL o :
bg_l : 3l_a>0,
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bl=‘;gl:5—12=—7<0.

Et tegur b; on negatiivne, pole siisteem stabiilne.

Hurwitzi kriteerium. Hurwitz esitas 1895. a. kriteeriumi veidi
teistsugusel kujul kui Routh, kuid see annab samuti voimaluse
maéadrata vajalikud ja kiillaldased tingimused selleks, et karakter-
vorrandi lahendid oleksid negatiivsete reaalosadega. Tingimus
antakse determinantide kujul. Selleks et koigil karaktervorrandi
(46) lahendeil oleksid negatiivsed reaalosad, on vajalik ja kiillal-
dane, et determinant

fir i ) as : as 0
by G5 19 0

4n=10 a, aj: 0 (51
O e anenin s diad.

ja tema diagonaalmiinorid oleksid sama méargiga mis a5 Et selle
teguri mérgi voib alati esitada positiivsena, siis peavad nimeta-
tud determinant ja tema diagonaalmiinorid olema positiivsed. Siit
tuleneb jillegi jéreldus, et stabiilse siisteemi karaktervorrandi
tegurid on koik positiivsed.

n-jarku karaktervorrandi determinandi koostamine toimub nii,
et kirjutatakse koik tegurid ao ... a, determinandi diagonaali
mooda alates teisest tegurist a; kuni viimase tegurini a, suurene-
mise jdrjekorras. Siis tdiendatakse seda determinanti piistridade
viisi, pannes iilespoole tegurid indeksite suurenemise jarjekorras
ning allapoole indeksite vdhenemise jérjekorras. Nendele kohta-
dele, kus teguri indeks peaks olema suurem kui n voi viiksem
kui 0, pannakse nullid. Miinorid moodustatakse véga lihtsalt:
alatakse iilevalt vasakust nurgast ning voetakse kogu aeg arvesse
ithepalju piist- ja horisontaalridu (punktiir determinandis 51).

Stabiilsuse tingimuseks on seega:

A1 =a; >0;
&
A= | 1 "3 =a,ay — aoas > 0;
a, a,
a, ag a; |
As=|a, a, a;|= a\aa3 — a’as — apas® + apaas >0 (52)
10 a, a;

ifie.
Peadeterminandi viimane piistrida (51) sisaldab ainult iihe
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nullist erineva elemendi — a,. See determinant vordub A, = apA,-;.
Niisiis on determinant A, positiivne, kui A4,y > 0.

Vaadeldes Hurwitzi kriteeriumi erijuhtudel, voime veenduda,
et mitte koiki peadeterminandi diagonaalmiinoreid pole vaja arvu-
tada, sest moned neist on positiivsed juba teiste determinantide
positiivse oleku puhul.

Néiteks on neljanda astme vorrandi

aop* + a1p® + axp® + asp + a, =0
_stabiilsuse esimene tingimus:
a>0; a;>0; a;>0; as>0; as;>0.

Vaatleme teisi tingimusi.
Peadeterminant on

oy o050 :
ity :ao Qg9 Q4 0
o 0 ay ‘as 0

|
0 a a a

Esimene diagonaalmiinor, mille mérk tuleb maarata, on

Qi
Ag=| 1 "3 |=a1a; — aoas
Ay ay
ja teine miinor
Q- az 0|
As=|ap a; a4|=asz(a1a;— aoas) — a,’as = azA; — a,’a,.
0 a; as

Et A, kuulub A; positiivse osategurite hulka, siis voib viimane
olla positiivne ainult siis, kui 42 > 0. Jarelikult, kui tdidetakse tin-
gimus A3 > 0, siis on tingimuse A, > 0 kontrollimine liigne. Aru-
tades analoogiliselt edasi, leiame, et esimese ja teise astme vor-
randite puhul piisab ainult tegurite positiivsusest, kolmanda astme
vorrandil peab olema tdiendavalt A, > 0, neljanda astme vorrandil
Az > 0; viienda astme vorrandil 44 >0 ja A2 > 0 jne.

Nagu eeltoodust ndha, suureneb arvutuste maht karaktervor-
randi astme suurenemisel jarsult, eriti kui kasutatakse Hurwitzi
kriteeriumi. Selle arvutuse lihtsustamiseks on tehtud mitu ette-
panekut. Parimaid tulemusi annab ettepanek, mille jargi peadeter-
minanti muudetakse nii, et koik elemendid, mis asuvad vasakul
pool peadiagonaali, teisendatakse nullideks. Siis see teisendatud
determinant vordub diagonaalil olevate tegurite korrutisega ning
saadud determinandi ja tema miinorite positiivsuse tingimuseks
on koigi diagonaalil olevate liikmete positiivsus. Olgu mérgitud,
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et tegelikult on determinandile diagonaalse kuju andmine sama,
mida oleks vaja teha vorrandi teguritega, et koostada Routh’i
maatrikseid.

Uldiselt on korgema astme karaktervorrandite puhul muga-
vam kasutada Routh’i kriteeriumi, madalamate astmete puhul
(kuni 5...6 astmeni) Hurwitzi kriteeriumi.

Olgu néiteks antud vorrand :

p*+2p° 4 6p>+ 4p 4 3=0.

Arvutame As:

A3 = =48 — 16 — 12 =20 > 0.

S = N

4
6
2

B> w o

Siisteem on stabiilne, sest koik tegurid on pesitiivsed ja iikski
neist ei vordu nulliga ning ka determinant A3 on positiivne.

Uurime Hurwitzi kriteeriumi abil suletud reguleerimissiisteemi,
mis koosneb aperioodilisest objektist ja vonkuva karakteristikuga
regulaatorist. Selle karaktervorrand on

(Thp + 1) (TPp* + Tsp +1) + kiky = 0. (53)
Sulgude avamisel saame :
I\T2?p® + (ThTs + T?) p + (T1 + Ts) p + (kiks 4 1) = 0. (54)
Routh’i-Hurwitzi stabiilsuskriteerium on
‘ (T T3+ T?) (T + T3) — T'1T2(kika -+ 1) > 0. (55)
Sellest vorratusest tuleneb tihtis jareldus: stabiilses siisteemis
ei tohi voimendustegur k= k;k, iiletada ega isegi vorduda mingi

piirvdédrtusega k,, mis méairatakse eelmisest vorrandist, kui vor-
ratus muuta vorduseks:

(T T3+ T2)2(T1 + T3) — T T2 (k, + 1) =0. (56)
Lahendades selle vorrandi &, suhtes, saame:

T,T. y T,
=T34 154 1, (57)

mille arvulist vdartust on lihtne méiirata, kui me teame valemis
esinevate suuruste arvulisi vaartusi.
Stabiilsuse tingimuseks on

k< ky. (58)

175



Kuid piirilise voimendusteguri olemasolu piirab reguleerimise tép-
sust. Staatilises reguleerimissiisteemis on staatiline viga xs; =
___const
e Lt 3
suurem, mida vadiksem on k. Seega tekib konflikt meie noudmistes:
stabiilsuse suurendamisel védheneb k& ja seega ka reguleerimise
tapsus. Olgu margitud, et &, soltub siisteemi elementide ajakons-
tantide suhtest (57). Tegurit k&, voib suurendada ajakonstantide
T, ja Ts suurendamisega, kuid see pole mitte alati voimalik. Vilja-
péds on siin, nagu ndidatakse allpool, uute tdiendavate liilide
sissetoomises siisteemi. See voimaldab saavutada stabiilsust ka
suurte voimendustegurite puhul.

ja statismitegur S=l-{+k' Siit on nédha, et viga on seda

3. Stabiilsuse sageduskriteeriumid

Automaatreguleerimissiisteemide stabiilsuse maaramine ilal-
toodud algebraliste kriteeriumide jargi on téomahukas, eriti kor-
gemat jarku diferentsiaalvorrandite korral. Siisteemide puhul,
mida kirjeldatakse neljandat ja korgemat jarku vorranditega, on
voimalik ainult médrata, kas siisteem on vorrandite antud tegurite
korral stabiilne voi mitte. Kui siisteém on ebastabiilne, ei saa me
aga nii lihtsalt vastust, mida teha tema stabiliseerimiseks. Kuid
praktikas on palju tdhtsam selgitada, kuidas mojub stabiilsusele
tiks voi teine parameeter. Niisugustel juhtudel osutub palju muga-
vamaks kasutada stabiilsuse uurimiseks sageduskriteeriume, mis
on palju piltlikumad. Ulesanne taandub siin tasapinnalise kovera
uurimiseks. Ta eeliseks on eespoolnimetatud kriteeriumidega vor-
reldes kogu siisteemi kui ka iiksikute lillide sageduskarakteristi-
kute eksperimentaalne madramine. See annab voimaluse uurida ka
niisuguseid siisteeme, mille monede elementide diferentsiaalvor-
randeid pole teada. Sageduskarakteristikud on rakendatavad ka
hajutatud parameetritega ja hilineva liilliga (liilidega) siisteemide
uurimisel, kusjuures uurimiskéik sellega ei muutu.

Sageduskriteeriume vo6ib jagada kahte rithma. Esimese grupi
moodustavad kriteeriumid, kus vahetult uuritakse suletud siisteemi,
teise grupi, kus ‘siisteemi suletud oleku stabiilsuse iile otsustatakse
tema avatud oleku stabiilsuse jérgi. Esimesest grupist vaatleme
Mihhailovi kriteeriumi, teisest grupist amplituudi ja faasi kritee-
riumi, amplituudi ja faasi péordkriteeriumi ja logaritmilist kritee-
riumi.

Paljudel juhtudel voimaldavad sageduskriteeriumid hinnata
mitte ainult reguleerimisprotsessi stabiilsust, vaid ka kvaliteeti,
kusjuures see on voimalik ainult siis, kui sageduskarakteristiku
koostamisel on arvestatud mitte ainult siisteemi diferentsiaalvér-
randi vasakut, vaid ka paremat poolt. Karakteristikuid, mis on teh-
tud avatud siisteemide jaoks ega sisalda otseselt vorrandi paremat
poolt, voib kasutada reguleerimisprotsessi kvaliteedi uurimiseks,
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kuid kui karakteristikud on koostatud ainult siisteemi diferentsiaal-
-vorrandi karaktervorrandi alusel, siis nad selleks iildiselt ei kolba.
Kui stabiilsuse algebraliste kriteeriumide uurimisel siisteemile
tekitati dkiline hdiring ning see hédiring jéii parast tekitamist muut-
matuks, siis sageduskriteeriumide puhul antakse siisteemile hii-
“ring, mis on aja funktsioon, s. 0. muutuv suurus. Tavaliselt on sel-
leks mitmesuguste sagedustega siinuseline vonkumine (vi.
joon. 4-4).
Mihhailovi kriteeriumi puhul (esitatud 1938. a.) on uurimise
aluseks suletud siisteemi karaktervorrand, mille {ildkuju on -

S(p) =aop"+ap"' + ...+ a,=0. (59)

Nagu teada, v6ib seda lahutada tegureiks. Kui oletame, et puu-
duvad nullilised, puhtimaginaarsed ja kordsed tegurid, siis

S(p) =ao(p—p1) (p —p2) ... (P — Pn), (60)

kus py, ps...p, on vorrandi lahendid.
- Nagu teada, vastab komplekstasapinnas igale lahendile oma
kindel punkt.

Stabiilse siisteemi reaallahendid vdivad asetseda ainult vasa-
kul reaalpoolteljel, komplekslahendid aga vasakul pooltasapinnal.
Nad peavad olema paariviisi tingimata kaaskompleksarvud. Igal
paaril on sama reaalosa, kuid erineva mirgiga imaginaarosad,
s. t. komplekslahendid on komplekstasapinnas siimmeetrilised
reaaltelje suhtes. Vorrandist (60) jareldub, et antud lahendite hul-
gale vastab lopmatu hulk vorrandeid, mis iiksteisest erinevad
teguri ao poolest. Kuid meie vdoime alati anda vorrandile kuju,
kus ao == 1. Lahendite arvuline vadrtus sellest ei muutu. Sel puhul
vaatleme vorrandit

Sip)=((p—p)(p—p2) ... (p—pa) =0. (61)

Vorrandi lahendid on, vottes arvesse eespool stabiilsuse kohta
toodud oletust, reaalsed (—pi, —p2...) ja komplekssed (—a;+
~+jf; —a1—jp ...), kusjuures koigi lahendite reaalosad on nega-
tiivsed.

Pannes need lahendid vorrandisse (60) saame:

S(p) =alp+p))(p+p2) ... (p+ a1 —jp1) (p+ a1+
+iB1) -..=ao(p+p1)) (P4 p2) ... [(p+ a1)?+ 1?1 =0. (62)

Avades sulud saame poliinoomi p-st, mille koik tegurid on
positiivsed. Et see poliinoom peab vastama karaktervorrandile, siis
selgub siit jallegi, et karaktervorrandil peavad koik tegurid olema
sama margiga, mis teguril a,.

See on stabiilsuseks vajalik, kuid mittekiillaldane tingimus.
Samale jdreldusele tulime juba eespool, kui vaatlesime algebralisi
kriteeriume.

Asendame p = jw. Siin p -+ p,= jo - p. tdhendab vektorit,
mille iiks ots on komplekstasapinnas lahendi véértusel p,, teine
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peje

VAl =

¢ b

Joon. 5-6. Lahendite asetus
komplekstasapinnas

ots aga imaginaarteljel (joon. 5-6, b). Siis votab vorrand (59)
kuju

S (jo) = an+ joap1 4 o®an-y — jolans+ ...=
= (jo —p1) (jo —p2) . .. (jo —pa), (63)

kus py, ps...p, on vorrandi lahendid.

Summaarse vektori moodul vordub teda moodustavate elemen-
taarvektorite korrutisega, faas aga elementaarvektorite faaside
‘summaga. Sageduse muutumisel libiseb iga elementaarvektor piki
imaginaartelge (joon. 5-6, a).

Kui w =0, siis S(j0) = an. Nagu eespool mainitud, on stabiil-
ses siisteemis koik vorrandi tegurid positiivsed. Kui me kujutame
siisteemi muutust soltuvalt temale rakendatud hairingute sage-
duse muutusest komplekstasapinnas vektorina, mille ots kujutab
koverat, mida nimetasime karakterkoveraks (hodograafiks), siis
sagedusel =0 loikab stabiilse siisteemi hodograaf reaaltelge
koordinaatide algusest kaugusel a,, mis arvuliselt vordub astaati-
listes siisteemides voimendusteguriga k, staatilistes siisteemides
aga | -} k-ga (joon. 5-7).

Vorrandit (63) voib vaadelda summarse vektorina, mis vordub
elementaarvektorite (jo — px) korrutisega (joon. 5-6). Kui & =0,
on koikide vektorite 16pptipud koordinaatide alguspunktis. Kui o
muutub — oco-st kuni - co-ni, siis libisevad koigi vektorite 16pp-
punktid piki imaginaartelge — joo-st kuni - joo-ni ja iga vektori

argument muutub ——72'—-st kuni —i——g—-ni, s. t. nurga o vorra. Jére-

likult peab kogu summaarne vektor muutuma nz vorra, kus n —
karaktervorrandi aste.

Et Mihhailovi hodograaf on reaaltelje suhtes siimmeetriline,
siis on kiillaldane vaadelda ainult tema iiht poolt, mis vastab sage-
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3 :
duse muutumisele 0-st kuni +oo-ni (sellel on ka oma fiiiisikaline

moiste), ning vektori tdispoére peab vorduma ';—”-ga.

Stabiilse siisteemi koik lahendid on vasakul pool imaginaar-
telge ning @ muutumisel 0-st kuni --oo-ni pdérduvad nad kella-
osutile vastupidises (s. t. positiivses) suunas. Kui moni lahend on
aga paremal pool, s. t. siisteem on ebastabiilne, siis need
poorduvad kellaosuti liikumise (s. t. negatiivses) suunas. Stabiil-

dpy . dys

ses siisteemis on iga vektori faasi tuletis sageduse jargi gt

jne. positiivne ning kogu vektori poordumise suund on seega
samuti ainult positiivne.

Selleks et siisteem oleks stabiilne, on vajalik ja kiillaldane, et
Mihhailovi hodograafi vektor sageduse muutumisel 0-st kuni --oo-
ni, alates liikumist komplekstasapinna paremal reaalpoolteljel
asuvast punktist, mille kaugus koordinaatide alguspunktist vordub
karaktervorrandi vabaliikmega, ja podrdudes ainult kellaosutile
vastupidises suunas, mitte kusagil muutudes nulliks, 1dbib koik

tasapinna n kvadrandid ja po6rdub sealjuures nurga vorra,

nn
2
kus n on karaktervorrandi aste. Siit jareldub, et hodograaf peab
reaal- ja imaginaartelgi Ioikama vaheldumisi (joon. 5-8, a). Joo-
nisel 5-8, b on toodud ebastabiilse

siisteemi hodograaf.

Olgu meil néiteks kolmanda /m n=5
astme karaktervorrand. Vaatleme, ., | P
kuidas muutub kover, kui muutub
siisteemi voimendustegur, s. o. as.

Valemist (63) selgub, et vek-
tori S(jw) imaginaarosa ei muutu
an = as suurenemisel, reaalosa aga —Re
suureneb koos as suurenemisega. -v?(

<
. n=4
Im : 3
f i
/ Slja . S(w/
k 0 3y —Re
b R e
Joon. 5-7. Stabiilse siisteemi Joon. 5-8. Mihhailovi hodograaf
karakterkover stabiilse (a) ja ebastabiilse (b)

siisteemi kohta
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Jarelikult liiguvad koik hodograafi punktid paremale, s. t.
kogu kover liigub paremale oma kuju muutmata. Kui a; pidevalt
suureneb, siis 16ikab ta monel a3 piirvédartusel a; = a3, koordinaa-
tide alguspunkti ning, kui as > asp, moéodub sellest (joon. 5-9).
Sel juhul vordub vektori S(jw) podrdenurk sageduse muutumisel

0 < @ < oo mitte 37 vaid —7-ga, s. t. siisteem muutub ebastabiil-

seks. Kui n-astmelisel karaktervorrandil on m lahendit paremal
pooltasapinnal, siis vasakul on seega n— m lahendit. ® muutu-

misel 0-st kuni +oo-ni pé6rdub summaarne vektor (n — m)g po6-

Im Im Im
e e e
! ag——Re |[. 3 ~—Re | —=PRe

n
g b ¢

Joon. 5-9. Stabiilse (a), stabiilsuse piiril oleva (b) ja ebastabulse suletud siisteemi
_(c) karakterkover

ret vasakule ja m 5 pooret paremale, s. t. kogu poorete arv on

seega
T T nn mmn mm b1

pooret.
Kiesolevas naites n = 3. Saame:

14 b/ 1
millest m = 2, s. t. sel juhul kaks lahendit ldksid paremale poole.

Niisiis moodustab aj, siisteemi voimendusteguri piirvaértuse,
millest iile minnes siisteem muutub ebastabiilseks, vordsuse puhul
a3 = az, aga on siisteem neutraalne, s. t. moni lahendeist asub
imaginaarteljel. Graafiliselt a;= B,B,, mille jirgi graafikult on
kerge leida ta arvulist vdértust (joon. 5-10).

Joonisel 5-10 on toodud stabiilse siisteemi hodograafld Nieme,
et kui on tdidetud tingimus kvadrantide jarjekorras ldbimise suh-
tes, siis on siisteem stabiilne, kuigi koveral voib sealjuures olla
mitmesugune kuju (a ja b). Kover ldbib punktid By, By, By, Bs, By
jne., s. t. karakterkoveral muutuvad nulliks reaalne ja imaginaarne
komponent vaheldumisi. Olgu S(jw) = U(w) + jV (). Kui kuju-
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Im

: l,

J ——FRe B,~Re
By

a

6,

a b

Joon. 5-10. Stabiilse siisteemi karakterkoverad

tada eraldi graafikuid U(w) ja V(w), siis saame kujutise, nagu
see on toodud joonisel 5-11.

On selge, et funktsiooni U(w) nullkohad on funktsiooni V(w)
kahe nullkoha vahel ja iga V(w) nullkoht, peale esimese, kahe
U(w) nullkoha vahel jne., s. t. funktsioonide U(w) ja V(w) lahen-
did vahelduvad. Peale selle on need lahendid reaalsed. Siit saame
Mihhailovi kriteeriumist veel iihe jirelduse: siisteem on stabiilne,
kui poliinoomide U(w) ja V(w) lahendid on reaalsed ning arvu-
lise véddrtuse poolest vahelduvad.

Olgu meil nditeks suletud siisteem, mille karaktervorrand on

(Twp + 1) (T?p% + Tap + 1) + kiky=0.
Tegurite arvulised védartused:

I'=3, Te=1;Ts=2; Ki=2; K;=3.

Uw
Viw

|

Uw Viw)

R
N

' =it
{
Joon. 5-11. Funktsioonide U(w) ja V(w) graa-

fikud
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Seega saame:

Bp+1D(P*+2p+1) +6=0. :

Siisteemil on kaks liili: aperioodiline n,(p) =3p 4 1 ja vonkuv
ny(p) = p?-+2p + 1. Ehitame eraldi nende molema karakter-
koverad (joon. 5-12, a ja b). Korrutades molema elemendi vektorid
ning viies koordinaatide alguspunkti punkti x=—6 ja y=0,
saame siisteemi karaktervorrandi.

5 Pied ol
w=23
:_ w=15 ’_4

w=15 :

2] w=1
w=0,5 w=05 :
’ i
wlhy g~ o v Eely w02 4 6

. 2

\

-4+ .
Joon. 5-12. Siisteemi karakterkoverad

Voime aga koostada ka kohe siisteemi karaktervorrandi reaalse
ja imaginaarse osa ning ehitada kovera.

S(p) =@Bp+1)(p*+2p+ 1) + 6=3p*+ 7p* +
+5p+7=0

S(jw) = —3jw® —T7w? + djo +7=T7—Tw? +
+ j (5w — 3w?).
Tahistame: x =7 — 70w? ja y = 5w — 3w® ja koostame tabeli:
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o x y
0 f 0
- 0,5 5,25 2,125
1 0 2
1,5 —8,76] —2626
2 —21 —14

Selle karaktervorrandi hodograaf on toodud joonisel 12, ¢. Nagu
jooniselt ndha, on vaadeldav siisteem stabiilne.
Vaatleme lahendite vahelduvust.
x=T7—Tw?=0; l—w?=0; AR
Yy=05»—3w’=0;, w(bdb—30w?)=0;, w =0, 5—3w?=0;

0, == —;— = % ;
Lahendite ruudud vahelduvad
Yy X
0 s
1
.
I3

ja on reaalsed. Stabiilsuse tingimus on taidetud.

Amplituudi ja faasi kriteerium. Mihhailovi kriteeriumi aluseks
oli siisteemi karaktervorrandi kujutamine parameetrilise vorran-
dina komplekstasapinna ristkoordinaadistikus. Kuid see meetod
on vaga toomahukas, eriti korgemat jarku diferentsiaalvorrandite
puhul. Pealegi, kuigi ta annab piltliku {ilevaate kogu siisteemi
kéitumisest, ei voimalda ta selgitada iiksikute liilide mdju kogu siis-
teemile. Reguleerimissiisteemi suletud ahela iga liili mojutab siis-
teemi vonkumist omamoodi. Selleks et teada saada, kuidas koik
lilid summaarselt mojutavad siisteemi, on vaja teada, kuidas
muutub sageduse muutumisel kogu siisteemi vonkeamplituud ja
faas.

Eelmises peatiikis oli antud reguleerimissiisteemi amplituudi ja
faasi karakteristiku moiste, mis méirab siisteemi reaktsiooni tema
sisendisse rakendatud harmoonilisele hdiringule. See karakteristik
méédrab siisteemi véljumissuuruse amplituudi ja faasi soltuvalt
konstantse amplituudi ja faasiga sisenemissuuruse sagedusest.
Sealjuures piisimajédédnud olekus vordub selle karakteristiku moo-
dul védljumis- ja sisenemissuuruste amplituudide suhtega, argu-
ment aga nende faaside vahega.

Avatud siisteemi amplituudi ja faasi karakteristiku alusel on
voimalik otsustada sama siisteemi suletud oleku stabiilsuse iile.
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Sellel omadusel on praktikas suur tdhtsus, sest siisteemi avatud
oleku omaduste uurimine on palju lihtsam kui suletud oleku uuri-
mine. Seda kriteeriumi voib kasutada sel juhul, kui siisteemi voi
mone tema liili diferentsiaalvorrand pole teada, kuid on teada
nende eksperimentaalselt saadud karakteristikud.

Oletame, et suletud reguleerimissiisteemis toimub harmooniline
vonkumine konstantse amplituudiga H, ja sagedusega w,, s. t.
kehtib vordus

Xy = — xs = Hel? (64)

See tdhendab, et reguleerimissiisteem on stabiilsuse piiril.
Avame siisteemi iikskoik' missuguse suunalise toimega liili ees
ning anname saadud avatud siisteemile sama amplituudiga H.
ja sama sagedusega w, harmoonilise vonkumise. Siisteemis ei
muutu seega midagi ja vordus x, = —xs jadb kehtima.

Jarelikult, kui suletud reguleerimissiisteem osutub olevat sta-
biilsuse piiril, siis tema avatud oleku puhul vordub véljumis- ja
sisenemissuuruste suhe sagedusel w. miinus iihega, s. t.

o Y (65)

e

Siit on selge, et avatud siisteemi amplituudi ja faasi karakte-
ristiku hodograafi asetuse jargi punkti (—1, jO) suhtes voib
otsustada, kas suletud siisteem on stabiilne voi mitte. Seda kritee-
riumi véiljendatakse staatiliste siisteemide kohta jargmiselt: kui
reguleerimissiisteem on avatud olekus stabiilne ja kui avatud siis-
teemi amplituudi ja faasi
karakteristiku hodograaf sa-
geduse muutumisel 0-st kuni
+-oo-ni ei haara punkti
(—1, jO), siis on suletud
siisteem stabiilne, vastasel
korral mitte.

Viljendit' «ei haara» tu-
leb moista jargmiselt. Tom-
bame punktist (—1, jO) ka-
rakterkoverale vektori AB

(joon. 5-13).
Joon. 5-13. Amplituudi ja faasi karakteris- Kui @ muutub 0-st kuni
tiku hodograaf —-+oo-ni, siis see vektor libi-

seb karakterkoveral mingi
nurga vorra. Kui selle vek-
tori summaarne podrlemine vordub sealjuures nulliga, siis
loeme, et karakterkover ei haara punkti (—1, j0), kui mitte, siis
haarab. Néiteks kover a — ei haara, siisteem on stabiilne, b —
siisteem on stabiilsuse piiril, ¢ — vektor péordub, kui ta algus-
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punkt libiseb punktist N punktini 0, 360°, s. t. haarab punkti
(—1, jO0) ja seega on see siisteem ebastabiilne.
Oletame, et avatud reguleerimissiisteemi vorrand on

N(p)xo = M(p)xs, (66)

kus N(p) ja M(p) on polﬁnobmid p-st, ning eeldame, et poliinoomi
N(p) jark on M(p)-st korgem voi sellega vordne.
Avatud siisteemi karaktervorrand on

N(p) =0. (67)
Suleme siisteemi. Selleks eeldame, et
Xo== —Xs=X. . (68)

Suletud siisteemi vorrand on seega

[N(p) + M(p)1x =0 (69)
ja ta karaktervorrand

N(p) + M(p) = 0. (70)

Nagu oli 6eldud eespool, on selleks, et suletud siisteem oleks
stabiilne, vaja, et tema karaktervorrandi lahendid oleksid komp-
lekstasapinnas vasakul pool imaginaartelge.

Jagades reguleerimissiisteemi suletud ahela karaktervorrandi
(70) sama siisteemi avatud ahela karaktervorrandiga (67), saame
murrulise ratsionaalse funktsiooni suurusest p:

K(p) =MoL 2(R) (71)
ehk
K(p) =1+ yed= 14 W(p), (72)

kus W(p) on avatud ahela iilekandefunktsioon.

Vorrandi (71) lugeja lahendeid nimetatakse funktsiooni K(p)
nullideks ning nimetaja lahendeid poolusteks. Nende asukoht
komplekstasapinnas meid huvitabki. Tahistame lugeja lahendid
Pi1, Pi2- .- Pin ja nimetaja lahendid psi, pos...p2s. Siis voime vor-
randeid (71) voi (72) véljendada kujul

(P+pi)(p—p1s) - (P—P1y)

K = C y
(p) (P —Ps1) (P — P23) -+ (p—p2n)

(73)

kus C on reaalne konstantne kordaja.

Teeme jille asenduse p = jw. See tdhendab seda, et koigi vek-
torite 1oppotsad asuvad imaginaarteljel, alguspunkt aga komp-
lekstasapinnas, mille koordinaadid on py; ja py (joon. 5-6, b).

Eespool tehtud mairkuse alusel poliinoomide N(p) ja M(p)
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jargu kohta voib Gelda, et vorrandi (73) nimetaja ja lugeja lahen-
dite arv on vordne.

Kui suletud siisteem on stabiilne, siis peavad koik lahendid p;.
olema imaginaarteljest vasakul. Vektori K(jw) summaarne poo-
rete arv, kui @ muutub 0-st kuni +oo-ni, on vektorite (jo — p11),
(jo—p12) ... (jo — pin) poOorete arvu summa ja vektorite
(jo — pa1),(jo — pa3) ... (jo — pan) pdorete arvu summa vahe.

Et aga vektorid on koik vasakul pool imaginaartelge, siis vor-

dub vektori N(jw) + M(jw) poédrdenurk —I—ng-ga. Kui avatud siis-

teem on stabiilne, siis vektori N(jw) poordenurk on samuti —l—n%
24
2

Kui aga suletud siisteem on ebastabiilne, siis, nagu teada
Mihhailovi kriteeriumist, vektori N(jw) + M(jw) poédrdenurk, kui

o muutub 0-st kuni +oo-ni, ei vordu enam +-n 3-ga ning iilalni-
metatud péorete summa ei vordu enam nulliga.

Iimselt on G(jw) =1+ W(jw) vektor, mille alguspunkt on
reaalteljel —1 kaugusel koordinaatide alguspunktist, s. t. tema
koordinaadid on (—1, jO) (joon. 13). AO on vektor 1, OB — vektor
W(jw) ja AB — vektor 14 W (jw) ning vektori AB podrdumine,
millest eespool oli juttu, pole muud kui vektori 1 + W (jw) poordu-
mine. Siit jéreldub, et kui avatud siisteemil on m lahendit pare-
mal pool imaginaartelge, siis vektori 1 -4 W(jw) poorete arv on
vektorite N(jw) + M(jw) ja N(jw) poorete arvude vahe. Saame:

ja kogusummas on n 3 —n5 = 0.

T

~ Sty BT
n3 (n m)2+m2—-mn,

s. t. see vahe on nii suur, kui suur on paremal pool asuvate lahen-
dite arv. Kokkuvotlikult: suletud staatiline siisteem on stabiilne,
kui a) stabiilse avatud siisteemi puhul karakteristik W(jw) ei
haara punkti (—1, j0); b) ebastabiilse avatud siisteemi puhul (tal
on m lahendit paremal pool imaginaartelge) karakteristik W (jw)
haarab punkti (—1, jO) 4+ m korda (positiivne haaramine tihen-
dab, et see peab toimuma kellaosuti liikumisele vastupidises suu-
nas).

Leiame voimendusteguri piirvdartuse, mille puhul stabiilne
siisteem muutub ebastabiilseks (vt. gléiide 1k.*175).

Kui amplituudi ja faasi karakteristiku hodograaf libib punkti
(—1, jO) (joon. 5-13), siis sellele vastab &k = k,,.

Jérelikult kehtib mingil sagedusel @ = w, vordus

K{(jao) = —1.
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Vorrandist (53) saame seega:
k
- £ = —1
(14 Tijo) [1 + Tsjo + T* (jo)?] i

millest
kp +1— (T Ts+ T)wo? + jwo(T1 + Ts — T1T?we?) = 0.
Vorrutades vorrandi reaal- ja imaginaarosa eraldi nulliga, saame:
kp + = (TlTa + T22)wo2 =105 Ty ‘l‘ T3 — T'1Twe* = 0.
Elimineerime neist vorrandeist wo?:

e 52
o s ¥
seega
T
RN T s SERE L 17,;?@:0,
millest

NIV T Ty? Ty
kp'_- ]‘21 + T22+—7_‘1-'

Saime sama vorrandi (57) mis Hurwitzi kriteeriumistki.
Astaatilise avatud siisteemi iilekandefunktsioon on

M(p)
i A B : 4
{1 Ko (74)

L g e e e

Amplituudi- ja faasi karakteristiku hodograaf ldheneb Iopma-
tusele, kui @0, kuid tdiendades seda tinglikult 16pmatu suure
raadiusega poolringiga, voime seda vaadelda kui suletud siisteemi
ning kasutada selle jaoks samu, eespool toodud teoreeme
(joon. 5-14).

Kriteeriumi praktilisel kasutamisel on soovitatav toimida jérg-
miselt. Vaatleme karakteristiku hodograafi seda haru, mis vastab
o positiivsetele vddrtustele. Mdrgime nooltega karakteristiku hodo-
graafi liilkumise, mis vastab w kasvamisele, ning vaatleme hodo-
graafi iileminekuid 14dbi reaaltelje vasakult poolt (—1, j0). Ule-
minekut sellest 16igust iilalt alla loeme positiivseks, alt iiles aga
negatiivseks. Kui =0 puhul hodograaf algab 16igult, mis on
vasakul pool punkti (—1, jO), siis arvestame, et selles punktis ta
sooritab !/, iileminekut 16igust (—o0, —1).

Kui vahe positiivsete ja negatiivsete tileminekute vahel on %,

kus m on avatud siisteemi nende lahendite arv, millel on positiiv-
sed reaalosad, siis on suletud siisteem stabiiine.

Kui avatud siisteem on stabiilne voi neutraalne, siis peab nende
iileminekute vahe vorduma nulliga.

Joonisel 5-15 toodud karakteristikul on positiivseid iileminekuid
16igust (—oo, —1) iiks, negatiivseid aga kolm, vahe on seega
1 — 3= —2; siisteem on ebastabiilne.
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Joon. 5-14. Astaatilise siisteemi amplituudi ja faasi
karakteristiku hodograaf

Reguleerimissiisteemi voi iiksiku liili amplituudi ja faasi karak-
teristikut voib eksperimentaalselt kergesti leida, kui tema sisen-
disse anda harmooniline konstantse

Im amplituudiga vonkumine ning pérast

aja moodumist, mis on kiillaldane vaba-
vonkumise sumbumiseks, moota valju-
missuuruse vongete amplituud ja faasi-

nihe sisenemissuuruse vongete suhtes.
Niisugust mootmist korratakse mitme-

2 sugustel teistel sagedustel, mida tuleks
teoreetiliselt muuta 0-st kuni oo-ni,
praktiliselt aga on kiillaldane monest

7 ;)”:':R sajandikust hertsist kuni monekiimne
W ®  hertsini, soltuvalt uuritava liili v&i siis-
; teemi diinaamilistest omadustest. Saa-
: i . dud andmeil ehitatakse amplituudi ja

toomi rplitund: piilse S3S"  faasi karakteristik. Kui on teada iiksiku
rakteristiku hodograaf lili amplituudi ja faasi karakteristik,

w={
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siis on iilaltoodud kriteeriumide pohjal kerge leida, missugune
lili ja kuidas (kas paralleelselt voi jarjestikku) iihendada siis-
teemi, et ebastabiilsest siisteemist saaks stabiilne siisteem.
Niiteks olgu meil ebastabiilne reguleerimissiisteem, mille
karakterkover haarab punkti (—1, jO) (joon. 5-16, a).
Uhendame reguleerimisskeemi sobivasse kohta aperioodilise
liili, mille iilekandefunktsioon (joon. 5-16, b) on

k
b
ja kompleksne sagedusfunktsioon

g R

Leiame niiiid siisteemi summaarse amplituudi ja faasi karak-

Im
-1\ Seilp
O
Im
| 2
o g ——Re  /Tjo X
-1 : 4 T wf : e
W Gar~, ka, TN\ 7 e »
\ PenI
b \
X
@\ \ c
\\

Joon. 5-16. Ebastabiilse reguleerimissiisteemi (a), aperiobdilise lili (b)
ja stabiilse reguleerimissiisteemi (¢) amplituudi ning faasi karakteris-
tiku hodograafid
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teristiku hodograafi koos tdiendava liiliga. Selleks liidame sama
sageduse juures need kaks vektorit geomeetriliselt. Saame uue
siisteemi. Kui oleme aperioodilise liili parameetrid digesti valinud,
siis uus karakterkover ei haara punkti (—1, j0) ning siisteem muu-
tub stabiilseks (joon. 5-16, c).

Eespool vaatlesime stabiilsuse kriteeriume, mille abil oli vai-
malik selgitada, kas siisteem on stabiilne. Kuid siisteemis voivad
tema téotamise ajal moned parameetrid muutuda ning oleks vaja
teada, kuidas kaditub siisteem sel puhul. Eespool toodud Vosne-
gradski kriteeriumis olid vilja eraldatud tegurid X ja Y, mille
kaudu toimus siisteemi stabiilsuse uurimine. Meetodit eraldada
stabiilsuse piirkondi soltuvalt parameetri muutustest nimetatakse
D-jaotuseks. See seisab jargmises. Eespool oli deldud, et kui siis-
teem on stabiilne, siis on koigi lahendite reaalosad negatiivsed
ning lahendid asuvad komplekstasapinnas vasakul pool imagi-
naartelge. Lahendid aga on vorrandi tegurite, jarelikult ka siis-
teemi parameetrite pidevad funktsioonid. Kui siisteem oli stabiilne
ja muutus parameetrite muutuste tottu ebastabiilseks, siis kas voi
ainult iiks reaallahend voi iiks paar komplekslahendeid pidi
minema kas iile imaginaartelje voi iile punkti, mis asub lopmatu
kaugel imaginaarteljest, tasapinna vasakult poolelt ta paremale
poolele. Et madrata parameetrite viirtust, mille juures see toi-
mub, on vaja siisteemi karaktervorrandis panna p = -+jw, mis vas-
tab iithe paari komplekslahendite iileminekule, v6i p = 0, mis vas-
tab reaallahendi iileminekule.

Vasakule poolele iileminek {ile 16pmatu kauge punkti voib toi-
muda ainult siis, kui siisteemi karaktervorrandi tegur a, (vt. vor-
rand 4) muudab mérki. See vGib toimuda ainult nii, et ta peab
muutuma vahepeal nulliks, s. 0. @ = 0. Kuid see tihendab, et siis-
teemi diferentsiaalvorrand peab muutuma alamat jirku vorran-
diks, mis antud struktuuri korral ei ole voimalik.

Niisiis voib {ileminek toimuda ainult iile imaginaartelje, kus-
juures lahendite arv ei muutu.

Jagame vorrandi (4) koik liikmed ao-ga. Saame:

P+ 01p" + ...+ bpap + by = 0. (75)

Kui selle vorrandi iiks lahendeist vordub nulliga, siis kaob
selles vabaliige, s. t. b,= 0. Seepirast voib iithe lahendi iileminek
ldbi nulli toimuda ainult vordsete lahendite piirkonna ja pinna
an =0 loikepunktides. Koigis muudes lahendite piirkonna punk-
tides toimub komplekslahendi iileminek iile imaginaartelje, s. t.
p = *tjo.

Lahutame vorrandi (75) tegureiks:

PO o bp - b
= (p—p1)(p—p2) ... (p—pn) =0.
Kui p, =0, siis p(p—p2) ... (p — pa) = 0. Jirelikult vabaliiget
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ei ole, sest viimaseks liikmeks on niiiid vorrandis liige, mis on
korrutatud p-ga, s. 0. b,p.

Oeldust jareldub, et stabiilse piirkonna leidmiseks on vaja
reguleerimissiisteemi vorrandis asendada p = jw, muuta @ —oo-st
kuni +oco-ni ja iga  jaoks leida koigi tegurite (v6i parameetrite)
voimalike véadrtuste kogu, mis muudavad vérrandi vasaku poole
nulliks. Pérast niisugust asendust v6ib saadud avaldisi lahen-
dada, varieerides parameetrite arvulisi vdirtusi. Kui neid variee-
ruvaid parameetreid on iiks, siis on stabiilseks piirkonnaks mingi
16ik. Kui neid parameetreid on kaks, siis kujutab D-jaotus tasa-
pinda. Piirkover jagab nende parameetrite tasapinna kaheks piir-
konnaks — stabiilseks ja ebastabiilseks. Et siisteem oleks sta-
biilne, peavad nende parameetrite vdirtused olema selle tasapinna
stabiilses piirkonnas. D-jaotus kolme ja enam parameetri jargi
kujutab juba ruumilisi pindu. Koige rohkem kasutatakse prakti-
kas stabiilse piirkonna leidmist kahe parameetri jargi (néiteks
isodroomi aeg T; ja statism ¢). Pédrast D-jaotuse teostamist on vaja
veel mairata, missugune piirkond on stabiilne. Selleks kasutatakse
viirutamist. Kui siisteem on stabiilne, siis asuvad koik lahendid
komplekstasapinnas vasakul pool imaginaartelge. Seega on o
muutumisel —oo-st kuni -oo-ni koik lahendid vasakul pool ima-
ginaartelge. Viirutame tasapinnas kovera vasaku poole, mis vas-
tab o muutusele —oo-st kuni -}-oco-ni. See ongi stabiilseks piir-
konnaks.

Vaatleme néiteks stabiilse piirkonna méiédramist {ihe parameetri
jargi. Olgu meil suletud siisteem, mille vorrand on

(Twp+ D) (TPp*+Tsp+- 1) + k=0,

kus k& = kk,.
On tarvis leida voimendusteguri & piirvdartus, mille puhul siis-
teem on veel stabiilne.

k= —TT?p* — (T\Ts+ T2?)p* — (T + Ts)p — 1.
Asendame p = jw, saame: k= U(w) }+ jV(w),

kus U(w) = Tw?2 — 1,
V(w) = o (3w?— 5).

Koostame tabeli:

‘”’Ol 1'1,5’2\3
U {—1| 6’15,75 27 E 62
vf o|—2)2,625} 14,‘ 66

ning leiame D-jaotuse & suhtes (joon. 5-17), kus k viirtus, mis
vastab stabiilsele siirdeprotsessile, on viirutatud piirkonnas AB.
Et & on reaalarv, siis on siisteem stabiilne, kui —1 < & < 10,66.
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Joon. 5-17. Stabiilse piirkonna eraldamine

Amplituudi ja faasi poordkriteerium. Tihti osutub automaatre-
guleerimissiisteemi uurimisel mugavaks kasutada amplituudi ja
faasi poordkarakteristikut.

1 W N(jw)
Wie) — M(jo)

Et tavaliselt poliilnoomi N(p) aste on suurem kui poliinoomil
M(p), siis on amplituudi ja faasi podrdkarakteristiku ehitamine
lihtsam kui amplituudi ja faasi karakteristiku W (jw) ehitamine.

Amplituudi ja faasi poordkarakteristiku hodograaf, olles sar-
nane Mihhailovi hodograafiga, kujutab siisteemi tdiuslikumalt kui
viimane, sest ta votab arvesse siisteemi vorrandi nii vasakut kui
ka paremat poolt. Mihhailovi hodograaf kujutab ainult vérrandi
vasakut poolt.

Samal viisil nagu eespool amplituudi ja faasi karakteristiku
puhul v6ib ka siin méérata avatud siisteemi punkti (—1, j0) haa-
ramist, mis on vaja suletud siisteemi stabiilsuseks. Kuid lihtsam on
uurida avatud siisteemi karakteristikut positiivse @ muutuse jargi
ja lugeda selle iileminekuid 14bi 16igu, mis asetseb negatiivsel
reaalteljel koordinaatide alguspunkti ja punkti (1, —j0) vahel.

Kui vahe avatud siisteemi negatiivsete ja positiivsete iilemine-
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kute vahel, mis vastavad o muutusele 0-st kuni --oo-ni vordub

%-ga, kus m on avatud siisteemi karaktervorrandi N(p) posi-

tiivsete reaalosadega lahendite arv, siis on suletud siisteem
stabiilne. .

Logaritmiline kriteerium. Paljudel juhtudel v6ib suletud auto-
maatreguleerimissiisteemi stabiilsuse uurimisel vordlemisi lihtsalt
saavutada soovitud tulemusi avatud siisteemi amplituudi ja faasi
sageduskarakteristikute omavahelise asetuse jargi, {ikskoik kas
tavalistes voi logaritmilistes iihikutes.

On teada, et vdga paljudel koveratel vaheneb logaritmilises
mootithikus kujutamise puhul koveruste arv. Seetottu saame amp-
lituudi ja faasi sageduskarakteristikuid logaritmilises mo6tiihi-
kus kujutades rea murtud sirgeid. Nii kahaneb arvutuste arv ja
maht. Logaritmiliste sageduskarakteristikute ehitamisel kasuta-
~ takse sagedusiihikuina rohtteljel oktaavi voi dekaadi ja piistteljel
amplituudiiihikuna detsibelli. Oktaav on iikskoik millise sageduse
o ja tema kahekordse sageduse logaritmide vahe, dekaad aga
o ja tema 10-kordse sageduse logaritmide vahe. Detsibell (dB) on
logaritmiline iihik kahe suuruse v6i arvu suhte hindamiseks. Kies-
oleval juhul kasutame seda amplituudide vordlemiseks. Kahe arvu
suhet N loetakse vordseks S detsibelliga, kui Siz = 20 log N, kus

N on amplituudide suhe. Niiteks aperioodilisel liilil W (p) :ﬁ—kT-—l’
mille moodul on

e !

V o1z 41"

on ordinaat detsibellides

T/*rkz—+1 = 20 log £ — 20 log VT + 1.
=

L(w) = 20 log

Kasutame ka siin eespool toodud reeglit suletud siisteemi sta-
biilsuse uurimiseks avatud siisteemi amplituudi ja faasi karakteris-
tiku hodograafi iileminekute arvu jéargi labi loigu (—oo, —1) nega-
tiivsel reaalpoolteljel. Et sellel 16igul on amplituud suurem kui
iiks, siis vastavad sellele 16igule amplituudi sageduskarakteristiku
need osad, mis asuvad korgemal joonest H (w) = 1 tavalise karak-
teristiku korral voi korgemal joonest Z(w) = 20 log H (w) = 0 loga-
ritmilise karakteristiku puhul.

Amplituudi ja faasi karakteristiku hodograafi iileminekule 14bi
16igu (—oo, —1) reaalteljel vastab argumendi viirtus ¢(w) = a.
Tombame joone @ (w) = & ja vaatame, kuidas 16ikab faasi sagedus-
karakteristik seda joont. x .

Vaatleme algul lihtsaimat juhtu, kus siisteemi amplituudi ja
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faasi karakteristikul, mis on stabiilne avatud olekus, ei ole 16ike-
punkte reaalteljega piirides (—oo, —1) (joon. 5-18):

W(jw) = H(w)e %),
millest

L() =In W (jo) = In H(0) — j¢(v).

Amplituudi logaritmilise sageduskarakteristiku joonestamiseks
kanname piistteljele mooduli logaritmi, s. t. voimenduse detsibelli-
des, ja rohtteljele sageduse logaritmi. Faasi
logaritmilise sageduskarakteristiku teeme
/m aga nii, et piistteljele kanname faasi kraa-
f dides ja rohtteljele sageduse logaritmi.

Stabiilses siisteemis on sisenemis- ja vél-

jumissuuruste suhe 1, faaside vahe aga

180°. Amplituudide suhte muutuse piiriks

— = Re valime seega 20 log 1 =0 detsibelli, faasi
piiriks aga —a.

Selleks et siisteem, mis on stabiilne
avatud olekus, oleks stabiilne ka suletud
olekus, on vajalik, et koigi sageduste
puhul, mille korral amplituudi logarit-
miline sageduskarakteristik on mittenega-

Joon. 5-18. Siisteemi amp-  tiivne, s.t. L(w) > 0, faasi ¢(w) vairtus
lituudi ja faasi karakter- oj {jletaks —z (joon. 5-19).

5ol Vaatleme dildisemat juhtu, kus siisteem

avatud olekus pole stabiilne ning tema

karaktervorrandil on m lahendit komplekstasapinna paremal pool-
tasapinnal.

Tavalise amplituudi ja faasi karakteristiku jaoks oli suletud

siisteem stabiilne ainult sel juhul, kui amplituudi ja faasi karakte-

ristiku hodograafi positiivsete ja negatiivsete iileminekute vahe l1abi

16igu (—oo, —1) reaalteljel vordus ﬁ-ga, kus m on avatud oleku
@

positiivsete reaalosadega lahendite arv. Kui siin leppeliselt nime-
tada iileminekut, kus faasi karakteristik 16ikab sirget (—x) alt
iiles, positiivseks, iileminekut, kus ta 16ikab seda sirget iilalt alla,
aga negatiivseks, siis voib stabiilsuse kriteeriumi logaritmiliste
sageduskarakteristikute jaoks viljendada jargmiselt. ‘
Selleks et siisteem, mille avatud oleku karaktervorrandil on
m lahendit paremal pooltasapinnal, oleks stabiilne suletud olekus,
on vajalik ja kiillaldane, et faasi karakteristiku ¢(w) positiivsete

. s . m - .
iileminekute arv sirgest (—a) oleks 5 Vvorra suurem negatiivsetest

ileminekutest nende sageduste w puhul, mille juures amplituudi
logaritmiline sageduskarakteristik pole negatiivne (joon. 5-20).
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Joon. 5-20. Niited suletud stabiilse (a) ja ebastabiilse (b) siisteemi logaritmi-
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VI. REGULEERIMISPROTSESSI KVALITEET

1. Reguleerimisprotsessi kvaliteedi kriteeriumid

Nagu oli juba 6eldud eespool, peab automaatreguleerimissiis-
teemil olema omadus séilitada vajalikku funktsionaalset soltuvust
tiitirivate ja tiiliritavate muutujate vahel. Enamikul juhtudel on
hdiringu ning reguleeritavate parameetrite muutuste vahel proport-
sionaalne seos.

Ideaalse reguleerimissiisteemi loomine, s.t. sellise reguleeri-
missiisteemi loomine, kus see noutav funktsionaalne seos séilita-
taks tépselt, kooskolas regulaatorite tegutsemise printsiibiga ning
objekti fiilisikaliste omadustega, pole praktikas voimalik. Voime
rddkida ainult ideaalsele siisteemile rohkem vo6i vdhem ldhedas-
test siisteemidest. Mida rohkem ldheneb reaalne siisteem oma oma-
dustelt ideaalsele siisteemile, s.t. mida véiksemad on reguleeri-
vate parameetrite korvalekalded noutavatest suurustest, seda kva-
liteetsem on reguleerimisprotsess, kuid seda keerulisem on ka siis-
teem. Praktikas tuleb leida kompromisslahendus, s.t. leida regu-
leerimissiisteem, mis suhteliselt lihtsamate tehniliste vahenditega
tagaks t66 korge kvaliteedi.

Et reguleerimissiisteemid sisaldavad liilisid, mis akumuleerivad
energiat, kusjuures pealegi osa viljumisenergiast voib tagasi p6or-
duda tema sisendisse, siis kalduvad nad vonkumisele.

Siisteemi stabiilsuse noue on kiill peamise tihtsusega, sest eba-
stabiilne siisteem pole iildse t66kolblik, kuid mittekiillaldane regu-
leerimissiisteemi diinaamiliste omaduste illustreerimiseks nendel
reaalsetel tootingimustel, kus neile piisivalt mojuvad mitmesugu-
sed hdiringud. Tiiiipiliseks ja reguleerimissiisteemile {iheks raske-
maks héiringuks on hiippeline héiring.

Niisugusele olukorrale vastavad kas véljaspool tekitatud hai-
ringud, nagu masinas, turbiinis, katlas jms. seadmes koormuse
jarsk suurenemine voi vihenemine voi objektis tekkivad sisemised
hdiringud, nagu elektrimootori toitepinge jdrsk langus, kiituse-
hulga jarsk vihenemine katlakoldes olipihusti ummistuse voi iihe
Sahtveski kas tdieliku rivist vdljalangemise voi ta karakteristiku
jarsu muutumise jne. tottu.
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Monikord voetakse tiiiipiliseks héiringuks deltafunktsiooniku-
juline hiiring, s.t. meelevaldse kujuga impulss, millel on kindel
pind ajateljel ja iisna viike kestus vorreldes siirdeprotsessi kes-
tusega.

Ukskodik missugune see hdiring ka oleks, tekitab ta alati siis-
teemis mingi siirdepratsessi, sest me eeldame, et siisteem on sta-
biilne ning peab mingisse uude stabiilsesse olekusse tagasi tulema.

Kvaliteedi uurimisel vaadeldakse kaht kiisimust: 1) siisteemi
tulekut tasakaaluolekusse ja 2) tema kéitumist siirdeprotsessi vil-
tel. Esimesel juhul uuritakse reguleerimissiisteemi staatilist tép-
sust, s. 0. reguleeritava suuruse korvalekaldumist teoreetiliselt eel-
datavast muutumise seadusparasusest voi vea suurust, s.t. regu-
leeritava parameetri antud ja tegeliku vaértuse vahet pérast kiil-
laldase aja moodumist ithe voi teise hdiringu rakendamisest. Tasa-
kaaluseisundis koosneb siisteemi vea suurus kahest komponendist:
esimene komponent on tingitud iiksikute liillide tegevuse ebatdp-
susest, mis soltub kuivhoordumisest, regulaatori osade lotkudest
jne., teine komponent on tingitud siisteemide liigist (ta soltub koor-
musest staatilises siisteemis ning on null astaatilises siisteemis).

Teisel juhul uurime siisteemi kditumist siirdeprotsessis, mis
tekkis tiiiipilise hdiringu mojul. Siirdeprotsess voib olla mitme-
sugune. Uhel juhul ldheneb reguleeritav parameeter uuele tasa-
kaaluseisundile kogu aeg samas suunas, s.t. korvalekalde mark
ei muutu kogu siirdeprotsessi véltel. See on monotoonne protsess.
Kui sealjuures parameetri muutumine toimub viikeste yongete
néol, siis on tegemist vonkuvmonotoonse protsessiga. Teisel juhul
liheneb reguleeritav parameeter uuele tasakaaluseisundile, mo6o6-
dudes tasakaaluolekust molemas suunas mitu korda, enne kui jadb
piisima. See on vonkuv protsess (vt. joon. 5-1). Korvalekallet, mis
on méirgi poolest vastupidine algkorvalekaldele, nimetatakse iile-
reguleerimiseks.

Automaatreguleerimissiisteemi to6tamiskiirust hinnatakse re-
guleerimisaja jargi.

Reguleerimisajaks nimetatakse aega, mille viltel siirdeprotsessi
tekkimisest alates reguleeritava parameetri korvalekalle tema tasa-
kaaluasendile vastavast vdartusest muutub 16plikult vdiksemaks
mingist etteantud vdikesest suurusest & (tavaliselt 3...5% antud
vaartusest).

Protsessi vonkuvust iseloomustatakse vongete arvuga regulee-
rimisaja valtel ning vonkumise sumbumisteguriga. Joonisel 6-1
on toodud reguleerimisprotsessi kvaliteedi hinnangud.

Reguleerimisprotsessi kvaliteedinditajad:

1) Xmax — reguleeritava parameetri maksimaalne korvalekalle
astaatilise siisteemi puhul voi maksimaalne iilereguleerimine staa-
tilise siisteemi puhul; viimast viljendatakse protsentides para-
meetri piisimajadnud vairtusest: A

0% = Fmax T X(=) | 100:
()
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Joon. 6-1. Reguleerimisprotsessi kvaliteedi
hinnangud

2) X(w)— siisteemi statism (vordub astaatilistes ja isodroom-
setes siisteemides nulliga)

X(o) = lim x(?);
t>00

3) t, — reguleerimisaeg, s.t. aeg, mille jooksul
lx(t) e x(oo)l < g,

kus & on etteantud viike arv (on maksev ka sel juhul, kui x(.) > 0);
4) reguleeritava suuruse x(f) vongete arv reguleerimisaja vil-
tel; siin x(¢) on suhteline suurus.
Seejuures arvestatakse, et siisteemil on noutav kvaliteet, kui

ta statism x(»), maksimaalne korvalekalle xmq. (vOi {ilereguleeri-
mine o), reguleerimisaeg #, ja vongete arv ei iileta varem ette-
antud véartusi.

Kui aga vilised hdiringud on siisteemides vahetpidamatult ja
vdga sagedasti muutuvad funktsioonid ajast, nagu iga liiki sega-
mised, mis on otsustava tdhtsusega niisugusele reguleerimisprot-
sessile, nagu seda on néiteks raadiolokaatori antenni juhtimine, siis
kaotavad niisugused kvaliteedinéitajad, nagu reguleerimisaeg, sta-
tism, vongete arv ja samuti iilereguleerimine oma motte ning vea
hindamine muutub palju keerukamaks. Tavaliselt kasutatakse sel
puhul hindamist keskmise ruutvea jargi.

Koiki kaasaegseid reguleerimisprotsessi kvaliteedi analiiiisimise
meetodeid voib jagada kahte gruppi: otsesed ja kaudsed.

Otsese meetodiga analiiiisimisel lahendatakse siisteemi diferent-
siaalvorrand. Saadud graafikult voime lugeda andmed koigi eelmai-
nitud kvaliteedinéditajate kohta. Vaatamata oma tapsusele ja pilt-

198



likkusele on sellel meetodil siiski rida puudusi. Esiteks on see mee-
tod rakendatav ainult {ihe kindla hdiringutiiiibi korral. Teiseks voib
korgema kui kolmanda astme vorrandi lahendamine toimuda ainult
ligikaudselt. Kolmandaks on saadud vorrandist raske néha, kuidas
mojub reguleerimisprotsessi kvaliteedile {iks voi teine paramee-
ter. Et seda moju selgitada, tuleks parameetrite erinevate arvu-
liste vdértuste korral teha kordusarvutusi. Niisuguse meetodi kee-
rukuse ja téomahukuse tottu on reguleerimisprotsessi kvaliteedi
uurimiseks véilja tootatud rida kaudseid mooduseid, mis voimalda-
vad suhteliselt lihtsate meetodite abil teha vajalikke jareldusi.

Vaatluse alla tulevad jargmised kaudsed kriteeriumid: siisteemi
karaktervorrandi lahendite asetuse méddramise kriteerium, inte-
graalsed kriteeriumid ja sageduskriteeriumid. Levinuim on sage-
dusmeetod.

Karaktervorrandi lahendite asetuse meetod annab juhul, kui
on teada siisteemi vorrandi kujutise F(p) nullide ja pooluste suu-
rused komplekstasapinnas (nullid — lugeja lahendid, poolused
M(p)
Nip)
siirdeprotsessi moningaid omadusi. Komplekstasapinnas voib
lahendeid asetada nii, isegi mitte teades nende tédpseid arvulisi
vadrtusi, et siirdeprotsess rahuldaks teatavaid noudeid. Selleks
on vaja leida ka iilekandefunktsiooni W(p) nullide asetus. Seda
operatsiooni on kerge teha, sest nullid on tavaliselt teada voi ker-
gesti méddratavad. Néiteks olgu meil siisteem, mis koosneb iihest
integreerivast, kolmest aperioodilisest ja {ihest diferentseerivast
liilist, mis on omavahel jarjestikku ithendatud. Selle siisteemi ava-
tud oleku iilekandefunktsioon on

aga nimetaja lahendid murrus W(p) = ), voimaluse méérata

& *(Tip + 1)
ViP) = s DG T D Ta £1) (1)

ja sama siisteemi suletud oleku iilekandefunktsioon

o K(Typ +1)
VelP) = srp Fo@w F 0w FOFETw D @)

Kui sisenemissuuruse xs(#) on iithikfunktsioon (tema kujutis on ka
itks), siis vorrand (2) on reguleeritava suuruse kujutis.
Vorrandi (2) nullid on teada. Kdesoleval juhul on meil ainult

itks null, s.0. p; = —%. Selle vorrandi pooluseid aga, s.t. nime-
1

taja lahendeid, mis on iihtlasi ka siisteemi karaktervorrandi lahen-
deiks, pole teada. Uldiselt on siisteemi suletud oleku karaktervor-
rand hulkliikmete M(p) ja N(p) summa, kus M(p) lahendid on
teada, N(p) lahendid aga mitte. Viimased tuleb leida.

Kui siisteem on stabiilne, siis kdik hulkliikme N (p) lahendid on
vasakul pool komplekstasapinnas.
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Olgu meil siisteemi karaktervorrand

ap” + a1p" ' + ...+ app + an=0. (3)

Kui —py, —ps ... —pn on karaktervorrandi mittevordsed lahendid,
siis on vabavonkumise iildintegraal (vt. valem 4-21)

f)y= ZAiepit . (4)

i=1

Suurus A; soltub nii hulkliikmest M(p) kui ka N(p), p; aga ainult
hulkliikmest M(p). Et A; on kordajaks liikmete ees, p; aga asub
astmenditajas, siis mojub protsessi kujule rohkem p; kui A; muu-
tus. Siirdeprotsessi iga liikme sumbumise kiiruse méairab suurus

i —%_ ~Aeglasemalt kahanevad need liikmed, millel on suurem

ajakonstant, s. t. karaktervorrandi viiksemad tegurid. Jire-
likult voib Gelda, et karaktervorrandi viikseim liige iseloomustab
mingil mééral kogu protsessi sumbumist. Vahemaad kompleks-
tasapinnas imaginaartelje ja temale lihima lahendi vahel nimeta-
takse stabiilsusastmeks. Kui objekti ajakonstant on regulaatori
ajakonstandist tunduvalt suurem, siis asuvad tihti karaktervor-
randi iiks voi kaks lahendit imaginaarteljele tunduvalt lihemal kui
teised. Neil juhtudel voib siirdeprotsessi hinnata kdige viiksema
lahendi, s. t. stabiilsusastme jérgi.

Stabiilsusastet nimetatakse aperioodiliseks, kui imaginaartel-
jele 1dhim lahend on reaalarv, ning vonkuvaks, kui 13him lahend
on kompleksne. Kui stabiilsusaste on aperioodiline, siis omab domi-
neerivat tdhtsust eksponent, mis on maééaratud selle lahendiga.
Siirdeprotsessi vonkumise sumbumise kiiruse méérab iildjoontes
see eksponent. A

Kui ldhim lahend kujutab vonkuvat liikumist, siis iseloomus-
tab iildiselt protsessi sumbuv sinusoid, mille méhiskGvera vor-
rand on

X=Ce=%, (5)

kus @p on imaginaarteljele 1dhima komplekslahendi reaalosa.
Miidrame ‘tingimuse, mille tditmise korral reguleeritav suurus

: : d 1 :
aja T jooksul vorduks — o0saga oma endisest suurusest, s.t.

nouame, et vdikseima lahendi reaalosa poleks vdiksem kui mingi
suurus 7, S.o0.

L=, (6)

Sel viisil anname kaudsel teel ette protsessi stabiliseerimise
aja.
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Logaritmides vorrandi (6) saame:

ne="7. (7)

Kui lahendite reaalosad on absoluutvddrtuse poolest suuremad
kui #, siis sumbub iga liige Cie—Pikiiremini kui e—"7. Jarelikult
on selleks, et reguleeritav parameeter x vdheneks aja T jooksul
m korda, vaja, et koik karaktervorrandi lahendid oleksid vasakul
pooltasapinnal niisugusel kaugusel imaginaarteljest, mis on vordne

o . lnm
voi suurem kui —7 .

Inm

Viime imaginaartelje vasakule suuruse 7 vorra: p=2z— —r,

siis saame vorrandist (3):
(z—‘i”i) 1a (z—‘“_’") + .. 4 a.=0. (8)

Kui selle vorrandi jaoks on stabiilsuse kriteerium (Routh, Hur-
witz) rahuldatud, siis on saavutatud ka protsessi soovitud sumbu-
mise kiirus.

Olgu meil nditeks suletud siisteemi karaktervorrand

p®+ 7p*—+ 16p + k= 0.

Soovitakse siisteemi voimendustegur & valida nii, et kolme sekundi
parast poleks siirdeprotsessi koige aeglasema sumbumisega liikme
suurus suurem kui 5% ta algvairtusest. Seega

L), T—5 ning p="00 =12 — 099~ 1.

Koostame vorrandi

(z—1)34T7(z—1)24+16(z— 1) + k=0,
millest
24+4224+52— 10+ k=0.

Kasutame Hurwitzi kriteeriumi kolmandat jarku vorrandi jaoks:
E—10>0ja4-5—1(k—10) >0,

millest saame, et 10 < & < 30, s. t. k vaartus peaks sel juhul olema
kiimne ja kolmekiimne vahel.

Kuigi kogu protsessi sumbumise aeg ei séltu ainult {ihest liik-
mest, siiski see kriteerium, olles kiill kaudne, on moningal mééral
iseloomustav.
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Uldist lahendite asetust komplekstasapinnas voib iseloomus-
tada kahe suurusega: eespool nimetatud kaugusega #, ja nurgaga
y, millesse mahuvad koik reaalteljest mingil kaugusel asuvad
komplekslahendid. Suurus p iseloomustab kaudselt siisteemi von-
kuvust. p médératakse vorrandist

%y=arctan<p, kus qo=-§.
Siin f on siisteemi karaktervorrandi imaginaarteljele koige ldhema
lahendi imaginaarosa ja @ — ta reaalosa. Alapiirkond, mis on
piiratud vordse stabiilsusastme sirgega = const, vastab koigi
lahendite asetusele komplekstasapinnas vasakul pool sirget, mis
on imaginaarteljega paralleelne ja asub temast kaugusel 7. Ala-
piirkonnale, mida piirab vordne sumbumise logaritmiline dekre-
ment @ = const (kui koigi lahendite reaalosa arvulise vdirtuse
suhe ta enda imaginaarosaga on suurem kui @), vastab koigi
lahendite asetus nurgas, mille moodustavad koordinaatide algu-
sest tulevad ja reaalteljega nurga p= arctang¢ moodustavad
sirged (joon. 6-2). Jarelikult selleks, et saavutada antud sumbu-
miskiirusega ja minimaalse vonkuvusega reguleerimisprotsess, on

vaja, et koik karaktervorrandi lahendid oleksid seespool viiruta-
tud pinda (joon. 6-2).

/m
i
[/.-1
Po
e'ﬂ P, eo
5 A e
Jora ey
o '
Y

Joon. 6-2. Siisteemi kvaliteedi hinnang lahendite ase-
tuse jargi komplekstasapinnas

Nimetatud meetod on kolblik ainult nende siirdeprotsesside
kvaliteedi hindamiseks, mida kujutatakse homogeensete diferent-
siaalvorranditega tiiiipiliste algtingimuste korral. Teda voib seega
kasutada ainult toukekujulise (ithikfunktsioonikujulise) héiringu
puhul ning siisteemi vabavonkumiste uurimiseks, sest see meetod
hindab ainult funktsiooni pooluseid ega vota arvesse nulle, s.t.
vorrandi parema poole lahendeid. Meetod annab voimaluse uurida
siirdeprotsessi aega ja vonkumise iseloomu, s. t. kaudsel teel iile-
reguleerimist. Siinjuures on aga vaja teada karaktervorrandi
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lahendite iildist asetust ning algtingimusi, mis noéuab suuremaid
voi vihemaid eelarvutusi. Viimaste maht séltub karaktervorrandi
astmest. Praktiliselt on selle meetodi kasutamise iilemiseks piiriks
neljanda astme vorrandid. E ‘

Integraalsete hinnangute meetod kuulub reguleerimisprotsessi
kvaliteedi uurimise analiiiitiliste meetodite hulka. Analiiiitiliste
uurimismeetodite rakendamisel iseloomustatakse protsessi kvali-
teeti analiiiitilisel kujul siisteemi parameetrite kaudu. Suurusteks,
mis iseloomustavad reguleerimisprotsessi integraalsete hinnangute
meetodi kasutamisel, on integraalid aja jdrgi reguleeritava para-
meetri- mingist funktsioonist v6i monest muust siisteemi koordi-
naadist. Kdesoleval ajal leiavad laiemalt kasutamist kriteeriumid
integraalide

Iozfxdt, llzfx‘zdt o dyas /'(x2-|-r?5c?)dt
0 ¢ 0

jargi. ;

Integraalsete hinnangute kuju, s.t. integraalialuste funktsioo-
nide kuju valitakse arvestusega, et nad ithest kiiljest paremini
hindaksid siirdeprotsessi kvaliteeti, teisest kiiljest aga voimalikult
lihtsamini viljenduksid reguleerimissiisteemi vorrandite tegurite
kaudu.

Need nouded on teineteisele vastukdivad ja monikord on kasu-
lik tarvitada hinnanguid, mis ei vdljenda kiill viga tépselt siirde-
protsessi kvaliteeti, kuid see-eest on vordlemisi lihtsalt maarata-
vad siisteemi vorrandi tegurite kaudu. ;

Siirdeprotsess oleks ideaalne, kui reguleeritav parameeter tou-
kelise héiringu tagajérjel saavu-
taks staatilise siisteemi puhul ka
samal  hetkel uue vadrtuse

(joon. 6-3). x=x(f]
Reaalsetes siisteemides on nii- Xeo
sugune protsessi kulgemine vo0i- 1
matu, kuid loetakse, et reaalne
protsess ldheneb seda rohkem ide-

aalsele, mida vdiksem on pind toe- 0 1

lise reguleerimisprotsessi ja ide-

aalse reguleerimisprotsessi kulge-

mise graafikute vahel (joon. 6-4). Xfﬂﬂ
Juhul kui puudub iilereguleeri-

mine (joon. 6-4, b), kasutatakse 1

: : '
integraali {
F |
Io= [ xdt, (9) 0 7
0
kui aga iilereguleerimine .esmeb Joon. 6-3. Ideaalse staatilise siis-
(joon. 6-4, a), siis integraali teemi siirdeprotsess
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x(1

0 —f
b

Joon. 6-4. Integraalne kvaliteedi hinnang pindade jargi

I =[x, (10)
0

kus x on vahe reguleeritava suuruse ideaalse ja tegeliku vaartuse
vahel. Ideaalsel juhul x>0, kui £ >0, mis tdhendab seda, et arvu-
tame reguleeritava parameetri korvalekaldumist uuest tasakaa-
luasendist. Niisugune kriteeriumide praktiline valimine on ras-
kendatud seetottu, et ainult {iksikutel juhtudel on voéimalik varem
oelda, kas iilereguleerimine esineb voi mitte.

Kasutades integraalset meetodit, madiratakse koigepealt, kuidas
antud hinnang on seotud protsessiga. Eeldatakse, et hinnangu
ekstreemum, tavaliselt miinimum, vastab optimaalsele protsessile,
kusjuures see hinnang viljendatakse nende reguleerimissiisteemi
parameetrite kaudu, mida soovitakse valida. Nende valitud para-
meetrite kaudu méérataksegi hinnangu miinimum (v6i maksi-
mum). Resultaadi kontrollimiseks tehakse l0opuks siirdeprotsessi
graafik.

Lihtsaim hinnang on 10=f°°xdt. Tavaliselt valitakse esialgne,
0

hairingu rakendamise hetkel tekkinud korvalekalle xo= 4-1. Sel
juhul esitatakse siisteemi diferentsiaalvorrand ilma parema pooleta:

apx™ +a x4 . 4@, X +a,x=0. (11)

Integreerime seda vorrandit liikmete kaupa:

dyx-H :—}— g, xiv-3 ':—{— cee a,,fxdt——- 0. (12)
0
Stabiilsel siisteemil
X)) = x(-2) = =x=0 (13)

{00 i> 00 150
ja seepérast ;

<«
[ xdft = aox”(n—l) = al-xl)(n_2) Thi. ssonk s Uik, :
0

- (14)
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Operaatorimeetodit kasutades voime leida iilaltoodud integraali,
ilma et tarvitseks vilja arvutada algtingimusi x™, x"2 jne.
Meil oli

Ae) _ [ xe-rtdt
p : ’
0

millest saame otsekohe, kui p >0,

xdf =1lim
p->0
0

Mida viiksem on /o, seda kiiremini toimub reguleerimine ja seda
viiksem on reguleerimisaeg. Kui aga reguleerimisprotsessis esineb
iilereguleerimine (siirdeprotsess on vonkuv), siis ei ole see hinnang
oige.

Kui siirdeprotsess on vonkuv, siis on ta ideaalsele seda ldheda-
sem, mida viiksem on integraal

F(p)

; (15)

I = [ x2dt. (16)

0
Et meil tavaliselt ei ole teada siirdeprotsessi iseloomu, siis on
praktiliselt parem alati kasutada kriteeriumi (16).
Niiteks olgu antud siisteemi kolmanda jdrgu vorrand
ds d? d
a5 +a Gzt a g+ ax=0. (17)
Moodustame vorrandist (17) kolm uut vorrandit, korrutades

teda teguritega 32, S ja x:
ayx X+ a, ¥2 + a,xx +az;xx =0
QX%+ a, %%+ a2+ azxx=0 (18)
ayxx+a, xx+ ayxx +azx*=0

Integreerime neid vorrandeid liikmete kaupa, kusjuures integraali

<0

" (m) (1)
/ x xdt integreerime ositi seni, kuni integreerimine lopeb voi
0

(n)
kuni jdab integraal f(x}?dt.
0

205



Integraali faOJ%'}édt leidmiseks tdhistame u = X ja do = xd¢, mil-
0 .

lest saame, et du = Xxdf ja v =fkdt = X.
Siis leiame
a, [ ¥idt = agi? |, — a, | ¥id,
0 0

millest

©

a, | xxdt=a,%

0

-]
ay - o
=— X
0 2

sest stabiilses siisteemis, kui > oo, peavad koik x-i tuletised ja
ta ise muutuma nulliks. Kui ¢#= 0, siis vorduvad nad oma alg-
vdartusega. Analoogiliselt leiame, et

w0

x2
aQXxdtZ az'i‘

0

- R
as . 2.
— %

2

0

faaxkdt: a3xxf:— a3f)&2dt= — GpXoky~— asfxfldt (19)
0 0 0

[agiide = ayii[[— [rat
0 0

jne.
Tulemusena saame kolmest vorrandist koosneva siisteemi.
Téahistades siin

L f T A f At ja hy= f;e?dt, (20)
0 0 0

saame esimesest vorrandist (18) °
4 ®
— 2524 a f}é?dt—%?xoﬁ—aaxoxo 2 a3j #2dt =0,
0 0

ehk

o

s 8 WY X £ 3
a | ¥*dt —a; | x dt_all3—a3lz—a07—{- =~ + azxX Xy ="C,.
3 0

0
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Analoogiliselt teisest ja kolmandast vorrandist (18) saame

«© o«

——aofiézdt—l-agfx?dt=—a013+a212=
0 0 :
@yXoXo + 5 X’ +5 X =Cy
—alf)&2dt+a3fxgdt::—alls—l—agjo:.
0 0

PR % 7 xo® ~ T
= agXoXg — g5 + a1 XoXo+ Ay iy

Siit leiame /;:

a; ;as C,
—Qp ag 2
; 0 —a, Cs
Ii= . (21)
a1 —das 0 ;
—ay as 0
0 —a; . as

Kui vorrandisiisteemi iitht voi rohkemat tegurit voib varieerida,
siis voib leida 7; mi, soOltuvalt neist tegureist. Nditeks kui neiks
tegureiks on a; ja a,, siis on vastav miinimum

al, S

5“1—1-—0, b (22)

Lahendades need kaks vorrandit koos, voib leida minimum
minimorumi.

Et kisitletud integraalne kriteerium (10) hindab protsessi ruut-
soltuvuse jérgi, siis voib tugevasti vonkuv protsess saada parema
hinnangu kui monotoonne protsess: see aga pole alati dige. Kui
vonkumise olemasolu pole méérava tdhtsusega, siis annab see kri--
teerium rahuldavaid tulemusi.

Et pdidseda tugevasti vonkuva protsessi saamisest, soovitatakse
valida parameetrid nii, et integraal

Ir= f [x2 + v2:2]d¢ (23)
0

oleks minimaalne.
Siin on r konstant, mille mootithikuks on ajaiihik. 7 antud

vairtuse korral on sellel integraalil miinimum, kui x rahuldab vor-

randit
X Hx=0, (24)
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millest saame parima siirdeprotsessi eksponeridi kujul (joon. 6-5)

(25)

Idealiseeritud protsessi ei kujuta sel juhul mitte hiippeline mur-
tud joon nagu eespool, vaid eksponent, miliele reaalne protsess
peab piiidma ldheneda (joon. 6-5).

v suuruse valikuga méaaratakse

integraalne hinnang. Pérast seda

x(f) valitakse parameetrid nii, et inte-
' graalne hinnang oleks minimaalne.
Kui me valime regulaatori opti-

maalsed parameetrid nii, et regu-
leeritava parameetri korvalekalde
ruut oleks minimaalne, s. t. et

[ =ﬁx(t){2dt oleks minimaalne,
0

saame tihti siirdeprotsessid,
mis tekivad K siisteemis iihik-
funktsioonikujulise hiiringu taga-
Joon. 6-5. Integraalne kvaliteedi jarjel tugevasti vonkuvaina (sum-

hinnang bumisaste on umbes 40%). Peale
selle on siisteemi avatud oleku voi-
mendustegur ks, mis vastab inte-

graalse kriteeriumi /= [|x(f)|?df miinimumile, viga ldhe-
0
dane kriitilisele voimendustegurile kqp, mida méiiratakse siisteemi
stabiilsuse tingimustest.
Kui valime regulaatori optimaalsed parameetrid-lidhtudes tin-
gimusest, et integraal reguleeritava parameetri korvalekaldest ja
tema esimese tuletise ruudust, s.t.

1= [{|x(@) P+ | 2]} dt (26)

oleks minimaalne, saame kas aperioodilise voi suure sumbumis-
teguriga vonkuva siirdeprotsessi.

Automaatreguleerimise teoorias kasutatakse mitmesuguseid
muid integraalseid kriteeriume ja nende omavahelisi kombinat-
sioone. Koiki neid on otstarbekohane kasutada siisteemide puhul,
mille diferentsiaalvorrandeil ei ole korgem kui viies jark, sest
vastasel korral ldheb algebraline arvutus liiga mahukaks ja ta
praktiline vdidrtus kahaneb.

Integraalsete kriteeriumide arvutamisel pole vaja lahendada
siisteemi diferentsiaalvorrandeid. Nad arvutatakse vorrandist,
kuhu kuuluvad siisteemi karaktervorrandi tegurid. Integraalseid
hinnanguid kasutatakse tavaliselt protsessi vabavonkumise ana-
liliisimiseks ning samuti nende siirdeprotsesside uurimiseks, mil-
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lele rakendub iihikfunktsiooniline héiring. Kui aga siisteemile
rakendatavad héiringud on kaootilise iseloomuga, siis annab pari-
maid tulemusi hindamine keskmise ruutvea jérgi.

Siirdeprotsessi kvaliteedi uurimine sagedusmeetodil pohineb
sellel, et reguleerimisprotsess on antud hdiringu kuju ja algtingi-
muste juures iiheselt, funktsionaalselt seotud suletud siisteemi
sageduskarakteristikuga. Automaatreguleerimissiisteemi kvaliteedi
uurimise sagedusmeetodi matemaatiliseks aluseks on Fourier’
teisendus.

Fourier’ teisendus voimaldab diferentsiaalvorrandite alusel
(kusjuures tuleb arvestada algtingimusi ja siisteemile rakendatud
hdiringut) voi eksperimentaalsete andmete abil saada teatava
reaalse funktsiooni, mida nimetatakse iildistitud sageduskarakte-
ristikuks. Siirdeprotsessi iildistatud sageduskarakteristik, taandu-
des lihtsaimatel juhtudel siisteemi tavaliseks sageduskarakteris-
tikuks, samuti nagu siirdeprotsessi Laplace’i teisenduski, miarab
siisteemi taiesti.

Laplace’i poordteisendil pohinevat kvaliteedi otsese analiiiisi
meetodit ja kvaliteedi analiiiisi sagedusmeetodit eristab pohiliselt
see, et esimene on analiiiitiline, noudes siisteemi karaktervorrandi
lahendite viljaarvutamist, teine aga (nagu stabiilsuse analiiiisi-
mise sagedusmeetodki), olles graafilis-analiiiitiline, ei noua nende
arvutamist.

Kvaliteedi analiiiisi sagedusmeetodi oluliseks erinevuseks, mis
on samuti iiheks tema eeliseks teiste meetodite ees, on asjaolu, et
tema algmaterjaliks voivad olla needsamad sageduskarakteristi-
kud, mida kasutati stabiilsuse analiilisimisel. See meetod on kasu-
tatav nii koondatud kui ka hajutatud parameetritega siisteemide
juures ning moodustab koos stabiilsuse uurimise meetodiga iildise
siisteemide diinaamika uurimise meetodi.

Automaatreguleerimissiisteemi stabiilsuse uurimisel ldhtutakse
tavaliselt nende avatud oleku sageduskarakteristikust. Jarelikult
on ka kvaliteedi uurimisel vaja lahtuda siisteemi avatud oleku
amplituudi ja faasi karakteristikust ning saadud tulemuse kontrol-
limiseks kasutada siisteemi suletud oleku reaalset sageduskarak-
teristikut. Lahteallikaks on sageduskarakteristik, millel on lihtsaim
fitiisikaline moiste ning mida on kerge miirata eksperimentaal-
selt. Teisest kiiljest on sel puhul voimalik kasutada valemeid, mis
seovad omavahel sageduskarakteristikuid ja siirdeprotsesse.

Kui siisteemile rakendatakse siinuseline harmoonilise vonku-
mise kujuline hdiring xs = Xsei®?, siis piisimajdénud seisundis
reguleeritav parameeter x, véljendatakse vorrandiga

Xy = Ws(jw)Xsel ™, (27)

kus Ws(jw) on suletud siisteemi kompleksne sagedusfunktsioon.
Kuid tihti pole hdiringud harmoonilised, vaid keerukad perioodili-
sed voi mitteperioodilised funktsioonid. Koige sagedamini uuri-

11 E. Kiinnap 209



takse siisteemi kditumist juba varem nimetatud toukelise, iihik-
funktsioonilise héiringu puhul.

Selleks et kasutada siisteemide kvaliteedi uurimisel sagedus-
meetodit ning reguleerimisparameetrite leidmiseks vorrandit (27),
on vaja iga perioodilist ja mitteperioodilist hdiringulist funktsiooni
kujutada harmooniliste vonkumiste kui komponentide summana
voi integraalina. Seda tehakse Fourier’ rea voi integraali abil.

Nagu teada, voib iga perioodilist funktsiooni f(#) lahutada -
harmooniliste vonkumiste 16pmatuks reaks, kui see funktsioon on
perioodi piirides {iheselt méédratav ja tal on piiratud arv katkemis-
punkte voi 1oplik arv ekstreemumeid. Niisugust harmooniliste von-
kumiste rida, milleks funktsioon f(#) lahutatakse, nimetatakse
Fourier’ reaks. .4

Vaatleme seost Fourier’ integraali ja Laplace’i integraali vahel.

Olgu f(f) perioodiline funktsioon perioodiga T ja rahuldagu ta
nn. Dirichlet’ tingimust (seda rahuldab enamik praktikas kasuta-
tavaid funktsioone):

HO) =2+F 3 (aecos B 14 besinZE ), (28)
k=1
kus
T
+’2— ‘*’?T
ao:ff(t)dt; ap=: I (1) cosQ‘LTktdt; (29)
ok} Pt 4
2 o
vt
P ff(t) sin 2% tdt

Kujutame Fourier’ rida komplekssel kujul. Kasutame Euleri
valemit

PR I . pIx gl
ROS 1 == —osineers fa it eps
siis voib kirjutada
j27!kf j:’nkt
2nk e a =
ar cos == ¢ -+ by sin = z‘=—k(e g~ )—
i T 2
27k 2k 2k
b, [ i=—t  —i—t bt b
0% T s R k k
—17(‘3 56 )—e ( 2 )+
27k :
—i—t fa, -} jb
T k k X
e et i (30)
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Tahistades

oz
kA
Fk(jQLTk)=ak—jbk=ff(t) cos 22% tat —
T
=9
5 +7
' 2k s :
——j./ (1) sin%tdtsz(t)e ASe (31)
Lor e
2 2
voib valemi (30) esitada kujul
, ! s 1) el Jaig)
akcos#terksan}—kt:e“'{k‘—’;"k—)qLe"”k’(—z-“f’;, (32)
kus 22 — wp ning k=1, 2,3... (33)
Kui £ =0, siis w = 0 ning
s [F(ja))]w:0=[F(jQw)er)t+ F(-ij) e_jwt] : (34)
w=0

Jérelikult voib reale (28), vottes arvesse valemeid (32) ja (34),
anda kuju

“+o
1 Zy S
fO)=+D F(jw)e, (35)
w=—®
kus sagedusel w on koik vdirtused ... — ?% k...— 27" ...—0,

i 2nk
+ 0, -f—-%l—... —{—LT

Valemist (31). jareldub, et
+
F(jw)=ff(t)e—j“’ktdt. (36)
L
2

Fourier’ integraal, milleks muutub Fourier’ rida, kui periood
I6pmatult kasvab, voimaldab lahutada iga mitteperioodilist funkt-
siooni antud piirides l6pmatuks hulgaks harmoonilisteks vonku-

14* ol



misteks, moodustades vahemikus — oco-st kuni - co-ni sageduse
pideva spektri 1opmatu véikese sageduste vahega naabruses ole-
vate harmooniliste vonkumiste vahel (s. t. piiriliselt Aw—>0).

Olgu meil mitteperioodiline funktsioon f(#), millel on antud
intervallis piiratud arv ekstreemumeid ja katkemispunkte ning
mille jaoks kehtib (s. t. ei vordu 16pmatusega) integraal

+
[1F@)] dt < oo, (37)

s. t. mis vastab Dirichlet’ tingimustele.

Kui valida selle funktsiooni jaoks kiillalt suur ajavahemik ja
votta selle perioodiks T, siis voib suurust w=27n votta pohisage-
duseks selle funktsiooni lahutamisel Fourier’ ritta. Kui selles aval-

dises T = %‘ 1opmatult kasvab, siis tdhendab see seda, et w peab
Iopmatult kahanema, s. t. ta piiiab dw poole (joon. 6-6).

1t fit1

? ?

ER Y

f— 7—] s e On

Joon. 6-6. Funktsiooni arendus Fourier’ ritta

Uhikfunktsioon on seega funktsioon, mille T > co ning sagedus
sisaldab koik vonkesagedused — oco-st -} co-ni.

Niisiis voib mitteperioodilist funktsiooni vaadelda kui perioodi-
list, mille periood T = oco. Lastes valemites (35) ja (36) perioodil
T suureneda lopmatuseni, voib saada avaldise mitteperioodilise
funktsiooni kohta. Votame 277 = Aw, silS Ao >0, kii F->oo.
Suurus Aw on kahe naabruses oleva sageduse vahe

2nin+1) 2an _ 2n

wn+1—ﬂ)n=—T— T —'TCAw.

Jarelikult ldhenevad sagedusperioodi suurenemisel koverate vonke--
sagedused iiksteisele, moodustades piirile {ileminekul pideva sage-
dusspektri. 7> oo korral saame avaldistest (35) ja (36):
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W=+

“+
f(O)=511im Y Fjo)e” Ao =~ | Fjo)d*do  (38)
( 2n 2n

W—=—o

ja 5
~+ o
F(jw) = ff(t)e-imfdt. (39)

Valemiga (38) voib mitteperioodilist funktsiooni iildjuhul esi-
tada integraalina, mida nimetatakse Fourier’ integraaliks.

Integraali (39) voib vaadelda kui mingit operaatorit, mis seob
funktsioone f(¢) ja F(w). Integraal (38) mé&adrab, kuidas antud
«Fourier’ kujutise» jargi leida originaal f(?).

Fourier’ integraali praktilist kasutamist takistab tihtipeale
asjaolu, et paljud funktsioonid, ka need, mis esinevad automaat-
reguleerimise teoorias, ei rahulda tingimust (37). See kehtib ka
hiippelise funktsiooni kohta (joon. 6-7).

Kui 7> oo, ldheneb viirutatud pind-
ala ka lopmatusele, mitte aga monele fit)
kindlale vaartusele. :

Et kasutada Fourier’ integraali, on
vaja valida funktsioon, mis oleks kiil-
lalt lahedane uuritavale, niiteks hiip-
pelisele funktsioonile ¢ lopliku wvéar- % ¥
tuse puhul, kuid samal ajal rahuldaks v //
tingimust (37). Niisugust funktsiooni Z
on voimalik saada, kui korrutada hiip- —1
pelist funktsiooni e~¢’-ga, kus ¢ on kiil-
lalt véike positiivne suurus. Sel viisil
voib tunduvalt suurendada Fourier’ inte-
graali kasutamisz piirkonda.

Niisiis kasutame Fourier’ integraali mitte uuritava funktsiooni
f(t), vaid abifunktsiooni

hi(t) =f(t)e (40)

juures, kus ¢ > 0. Piirame funktsiooni f(¢) sellega, et kui ¢ <0,
siis f(¢) = 0. Siis kehtib paljude funktsioonide kohta tingimus (37)
ja me voime leida funktsiooni (40) sagedusspektri. Kirjutades vale-
mis (39) F(w) asemele F(c, jw), sest see suurus soltub niiiid ka
tegurist ¢, leiame:

Joon. 6-7. Hiippelise funkt-
siooni pind

| F(e,jo)= [ [(t)e-cte—iot = [ f(t)e=tcHor s, (41)
0 0
Oletame niiiid, et ¢ + jw = p. Leiame, et
F(p) = [ f(tyertdt. (42)
<0
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See langeb kokku Laplace’i teisendusega. Laplace’i-Carsoni tei-
sendusest ilmneb, et

P(ip)
2 —F(p). (43)

Vaatleme niilid, missugune kUJu on integraalil (38) funktsiooni
(40) jaoks:

0=+
fu(t) =f(tyet = 5 f e do. (44)

Eeldades, et c=const ja p=c+ jw, jdrelikult dp = jde,
leiame siit:

cHo c+jw
1 ki O 1
F(t) = fi(t) et = 5r / F(p)g(c+yw)t_j£ S F(p)ertdp. (45)
c—j® c—j@
Vottes arvesse seose (43) saame:
c+jw
1 P
fy== f T eredp. (46)
c—jw

Integraalil (46) on vdga suur tdhtsus, sest ta voimaldab antud
kujutise ¥ (p) jérgi leida originaali f(f). Integreerimise teostame
komplekstasapinnas, mille resultaat oli toodud juba IV peatiikis.

Kasutame Fourier’ rida (28) tédisnurkse perioodilise funktsiooni
f(t) lahutamiseks.

Sel juhul on meil f(¢) =1, kui 0 <t < wlo ja f(t) =0, kui

n 2R
Jo< t <E (joon. 6-8).

£ Fif

e o
Bl 0 R e

=4 | T=21 .o

e

Joon. 6-8. Uhikfunktsiooni tolgendus
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Vorrandist (29) saame pdrast asendamist %:% (kusjuures

integreerimisvahemikuks valime perioodi pikkuse), -et

25 i d
@, Wq
aozg—:ff(t)dt, akz%'?ff(t) cos kaotdt
0 0
ja
2m
,
by =2 [ f () sin kwotdt.
0
Asendame funktsiooni f(#) ithikfunktsiooniga ning teisendame:
ot B
Wy (20
1
aO:%]f[l]dt—*"fmdt:;)_;'g,:i;
0 b4
@,
£ = L
Wy Wy : (24
g [0} o
akz—;fcos kaotdt +— | cos kwotdf'=;f005 kwotdt =
0 n 0
(O1)
b
o
:‘2"—7‘; sin kwt : == 0 (47)
= ) i L
[ @, @y
br =22 f sin kwotdt+%° f sin kaotdt = 22 f sin kwotdt =
0 7 0
@,
L
= hoot | =—
= — | — €08 kwo =—.
Seega

1=+ 32 sin koot, kus k=1,3,5 ...,
R=1

s. t. ithikfunktsiooni voib ’esitada harmooniliste vonkumiste
summana.
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Toukekujulise funktsiooni f(#) = [1(Z)] voib saada ka taisnurk-

sest funktsioonist, kui votta, et 7o = il > o0, kui wo=> 0. Tdhistame

Aw = wo; 0= kwo= kAw ja jirelikult k=%. Siis kirjutame
vorrandi (47) kujul

fO)=5+ Y 2dedmel gus 2. —1,3,5....

w
do="

Kui Aw >0, siis muutub see summa integraaliks ning Fourier’
rea asemel saame Fourier’ integraali mitteperioodilise funktsiooni
jaoks:

1®)=3+~ f LT (48)
0

Seda integraali voib kujutada siisteemi sisenevate lopmatute ele-

2 ? d . -
mentaarsete vonkumiste ﬁ sin wf summana. Igale sellele vonku-
misele vastab véljumissuuruse vonkumine

2 H(w) sin [0t + B ()], (49)

mille tulemusena iildine protsess siisteemi viéljundis, kui ta sisen-
disse anda hairing iihikfunktsioonina (48), on

o

x(t):%‘n-{—%j oIS Pl g s dk 1S 0L )
0

Teisendamisel saame siit:

H(w) sin [wf + f(w)] = H(w) cos f(w) sin wf -}
-+ H(w) sin f(w) cos wt. (51)
Kuid H(w) cos f(w) on komplekstasapinnas suletud siisteemi
amplituudi ja faasi karakteristiku reaalosa, mida tahistasime siim-
boliga U(w), ning H(w) sin f(w) selle imaginaarosa, mida téhis-
tasime siimboliga V(w).
Jarelikult voib vorrandi (51) esitada kujul

H(w) sin [wf + B(w)] = U(w) Qsin wt+ V(w) cos wt,  (52)
- kusjuures H(0) = U(0).
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Valem (50) saab sel puhul kuju

w w

x(t):%—}——:z—f ) in mtdw—}-%fmcos wtdw. (53
0 0

Loeme x-i muutust vanast tasakaaluasendist. Muudame vorrandis
(53) t negatiivseks. Sel juhul muudab sin wf marki, x(f) aga muu-
tub nulliks, sest kui # <0, siis korvalekalle puudub, s. t. x = 0:

0:.‘”_")_lf YO sin wtdo + - [L:)—cos otdo.  (54)
§

2 b1 0]
0

Siin £ < 0. Lahutame vorrandist (53) liikmete viisi vorrandi (54),

| saame:

-

x(f) = = f ) sin otdo. (55)
0

Saime valemi, mis seob suletud siisteemi siirdeprotsessi x(¢) selle
siisteemni sageduskarakteristiku reaalosaga U(w).

Selle valemi kasutamisele ongi rajatud protsessi x(#) kvali-
teedi hinnangud sageduskaraktertistiku reaalosa U(w) kuju jérgi.
See valem annab ka voimaluse ligikaudselt, kuid kiillalt tdpselt
ehitada siirdeprotsessi koverat. .

Valemist (55) on nédha, et mitmesugustel siisteemidel on
iiksteisest vdga vdhe erinevad siirdeprotsessid, kui nende
sageduskarakteristikute reaalosad on iiksteisele ldhedased.
Siit saame teha moningaid jédreldusi. Margime neist olulise-
maid.

1. Uksteisele kiillalt 1dhedastele siirdeprotsessidele vastavad
lahedased sageduskarakteristikud. See omadus lubab antud sage-
duskarakteristiku reaalosa asemel kasutada teist, temale kiillalt
ldhedast tiiiipilist karakteristikut, mille jaoks siirdeprotsess kas omn:
juba teada vo6i on vordlemisi lihtsalt leitav.

2. Siisteemide uurimisel pole vajadust uurida siisteemi kiitu-
mist sageduse muutumisel 0-st kuni -+ oo-ni, vaid voib piirduda
ainult nn. oluliste sagedustega, s. t. nende sagedustega, milledele
siisteem veel reageerib, sest alates mingist sagedusest w; jddb
reaalkomponent U(w) véiksemaks kui mingi varem etteantud suu-
rus ning nende sageduste drajatmine peegeldub ainult siirdeprot-
sessi alghetkel (joon. 6-9).
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_f»w

Wy

Wy
Joon. 6-9. Mooduli H (@) karakterkover

Kui on kehtiv vorratus

Ulw)

Tiwp =i 5012, (56)

siis voib juhul, kui w > @i, protsessi kvaliteedi hindamisel funkt-
siooni U(w) jdtta tdhele panemata.

3. Kui on kaks kuju poolest sar-
nast sageduskarakteristiku reaalosa
Ba; R(w) ja S(w), mis erinevad ainult
‘J‘/ mootithiku poolest w-teljel [R(nw) =

i = S(w)] ja selle poolest, et R(w) on
koigis punkides lamedam kui S(w)
f (amplituudi muutused on sama o
R puhul vidiksemad), siis sumbub siir-
deprotsess r(t), mis vastab reaalosa-
le R(w), protsessist s(f), mis vastab
reaalosale S(w), nii mitu korda Kkii-
St remini, kui palju R(w) mootithik on
suurem S(w) mootithikust w sama
védédrtuse puhul.
: Kui R(w) sumbub n korda aeg-
ot lasemalt kui S(w), siis r(f) sumbub
n korda kiiremini kui s(f) (joon.
sit) 6-10).
4. Siirdeprotsessi kestus on seda
sit) véiksem, mida lamedam on sagedus-
< karakteristiku reaalosa, s. t., mida
vdiksemad on ekstreemumid ja nende
tuletised kovera koigis punktides.

5. Piisimajddnud seisundis vor-
dub siirdeprotsessi 1oppvaértus sage-
Joon. 6-10. Soltuvuste R(w) ja duskarakteristiku reaalosa algvaar-
r(t) ning S(w) ja s(¢) vordlus tusega, s. t.

rit/

—1
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lim x(¢) = lim U(w) (57)
t->00 >0

(vt. IV peatiikis teoreemi alg- ja loppvaértuste kohta).

6. Kui karakteristik U(w) on positiivne ja on mittekasvav
funktsioon sagedusest, s. t. U(w) >0 ja 9%<0 koigi @ vaar-
tuste juures (joon. 6-11, kover a), siis ei iileta iilereguleeri-

mine 18%.
Kujutame integraali (55) summana

L 2
t t
xt)=2 f YO sin otdw + = f JO) sin wtdo 4-...  (38;
14
T
Uw)
b
Uro) a
€
k—
d

o
Joon. 6-11. Funktsiooni U(w) karakterkoverad

Kui funktsioon U(w) on kogu aeg positiivne ja mittekasvav, siis
kahaneb rea liikmete absoluutvdartus ning nende mirk soltub

sin wf méargist antud integreerimisvahemikus.
Ridade teooriast on teada, et marki muutvate kahanevate suu-

ruste summa ei saa olla suurem kui selle rea esimene liige, s. t.

(]

n
t
W<~ [ Ut9) sin wtdo. (59)

0
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Vorratus suureneb veelgi, kui U(w) asemele panna U(0). Siis
voib U(0) tuua integraaliméirgi ette, s. t.
T

@

Ty
x(t) <2 U(0) [ a5 (60)
¢

Asendame wf = 2z, millest do = -

T ning saame:

T
x(t)<2(/750)fsizzdz.
: 0

Kuid integraalne siinus z-st

jéarelikult

20(0)
T

x(t) <2 1.85=2 .185x(c0). (61)

Lahutades molemast vorrandi poolest x(oo), saame:

x(£) — x(co) < [% 1,85 — 1] x(co),

millest
t) — 2 /
w:"‘_x(_oc")‘;”). 100 < (7-1,85— 1)-100~ 18°,,  (62)
kus«p:xm—x?;g)fi) - 100 on iilereguleerimistegur (joon. 6-12).
x(1) N
) )
| ¥ Kk Xoo
o _~]‘fg,~_ e
X!’O/
PP

Joon. 6-12. Ulereguleerimisega v siirde-
protsessi graafik
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7. Kui ei rahuldata vorratust

IU(0)| < U(0)G(w),

kus

G{w) = cos —= (63)
1421

on siisteemil iilereguleerimine, s. t. protsess pole monotoonne.

8. Selleks et siirdeprotsess x(f) oleks monotoonselt kasvav,
on kiillaldane, et tuletis 99" (kui U(0) #0 ja U(oo) = 0)

on negatiivne ja mittekahanev o funktsioon (joon. 6-11, kover ¢)
ning reguleerimisaeg f,, s. t. aeg, mille jooksul reguleeritav suu-

rus saavutab 95% suurusest x(o0), on suurem kui i—" 5 SE P
L
e 64

9. Kui funktsioonil U(w) on joonisel 6-11 (kover &) toodud
kuju, kus koveral on maksimum U (®) masx, siis snrdeprotse551 x(1)
iilereguleerimine

1,18 U(e) gy — UL0)
U(0)

(65)

10. Kui funktsioon U(w) on vahemikus 0-st ws-ni positiivne
(joon. 6-11, kover d), siis reguleerimisaeg

t,>;”;. (66)

U(@) g B : 4
11. Kui (a()J)O =< 134a TS’))N 1 vahemikus o < 0,1wy, siis
iilereguleerimine  ei iileta 30%, reguleerimisaeg aga on piirides

—< r\—l (67)

12. Kui sageduskarakteristik U(w) muutub mingi sageduse w,
puhul I6pmatu suureks, s. t. U(w;) = oo, siis on siisteem stabiil-
suse piiril. See on tingitud puhtimaginaarsest lahendist. Siisteem
vongub sumbumatute vongetega sagedusega ;. Jérelikult on
siirdeprotsess seda kvaliteetsem, mida lamedam on siisteemi sage-
duskarakteristiku reaalosa ja mida védiksemad on selle ordinaadid
- ning mida vdhem teravad on ekstreemumid.

Sagedusmeetodit on otstarbekohane kasutada siisteemide uuri-
miseks, mille vorrandite jark on neljas voi suurem. Erinevalt
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kahest eeltoodud meetodist vdimaldab sagedusmeetod arvesse
votta mitte ainult siisteemi vorrandi vasakut, vaid ka pareniat
poolt. Seetottu on seda meetodit hea kasutada siis, kui on vaja
uurida siisteemile rakendatud tiiiipilisi hdiringuid ning kui on vaja
arvesse votta algtingimusi. Ta voimaldab samaaegselt saada ette-
kujutust reguleerimisprotsessi kvaliteedi tiiiipilistest néitajatest,
nagu monotoonsusest, reguleerimisajast ja iilereguleerimisest,
graafilis-analiiiitiline meetod aga tagab sealjuures piltliku iile-
vaate protsessi kdigust.

Olgu lopuks margitud, et eespool kirjeldatud meetodid ei
ammenda koiki siisteemi uurimise voimalusi. Esitatud on ainult
osa neist, nimelt koige tiiiipilisemad ning praktikas kdige rohkem
esinevad meetodid.

2. Abindud reguleerimisprotsessi kvaliteedi tostmiseks

Iga automaatreguleerimissiisteem koosneb reguleeritavast
objektist ja {ihest voi mitmest regulaatorist, mis on iihendatud nii
objektiga kui ka omavahel.

Automaatreguleerimissiisteemi projekteerimisel on vaja valida
regulaatorite ja objekti parameetrid, karakteristikud ja nende oma-
vahelised sidestused nii, et kogu siisteemi vajalikud diinaamilised
ja ekspluatatsioonilised omadused tervikuna oleksid tagatud voi-
malikult lihtsaimate tehniliste vahenditega.

Siisteemile vajaliku diinaamilise omaduse andmisel on suur
tahtsus korrigeerivail seadmeil, milleks on elemendid kergesti
muudetavate parameetrite ja karakteristikutega. Neid v6ib jagada
kahte pohiliiki: a) jédrjestikku ja b) paralleelselt iihendatavad
korrigeerivad seadmed.

Esimesse liiki kuuluvad seadmed toovad reguleerimissiisteemi
sisse tuletisi ja integraale (joon. 6-13, a). Teist liiki seadmed aga
seovad siisteemi iihe liili valjundi mingi eelmise liili sisendiga
(kohalikud tagasisided, ndit. reguleerimisorganist tema ajami voi-
mendisse) (joon. 6-13, b).

Nagu eespool margitud, voib iga automaatreguleerimissiisteemi
vaadelda koosnevana tiiiipilistest liilidest, mis on omavahel iithen-
datud mitmesugustes kombinatsioonides. Osutub, et on voimalik
ligikaudselt hinnata siisteemi diinaamilisi omadusi, kui on teada
ainult liilide siirdeprotsessi kuju ja liilide {thendamise viis, s. t.
reguleerimissiisteemi struktuurskeemi jargi.

Esimeseks sammuks on selgitada antud skeemi struktuuri
stabiilsus.

Reguleerimissiisteemi, mida voib teha stabiilseks tema para-
meetrite arvuliste vddrtuste (ajakonstantide ja voimendustegurite)
muutmisega, kusjuures struktuur jddb muutmata, nimetatakse

struktuurilt stabiilseiks. Siisteeme aga, mida parameetrite arvuliste

viartuste iikskoik millise muutmisega ei saa teha stabiilseks, nime-
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tatakse struktuurilt ebastabiilseiks. Naiteks suletud siisteemi, mis
koosneb iihest aperioodilisest ja kahest integreerivast liilist, mille
karaktervorrand on

(T1p + 1)TopTsp + Rikoks = 0, (68)
AR / 3
yt) et 7 7
= X(1)

.y

) 7 7

y C/ﬂ —
‘ f
z

Joon. 6-13. Korrigeerivate elementidega reguleerimissiisteemid jérjestik-
(a) ja paralleelliilituses (b):

I — objekt, 2 — paralleelselt ithendatud korrigeeriv element, 3 — vo0i-
menduselement, 4 — jérjestikku {ihendatud korrigeeriv element

pole voimalik teha struktuurilt stabiilseks, sest avades selles vor-
randis sulud, s. o.

T'\T3T3p® + ToT3p? + kikgks =0

néeme, et tegur p ees puudub (vordub nulliga) ning siisteem on
seega struktuurilt ebastabiilne, iikskoik kuidas ka valitaks suuru-
sed T; ja k. Kui aga suletud siisteem koosneb kahest aperioodili-
sest ja tihest integreerivast liilist, mille karaktervorrand on

(Tip 4 1) (Top + 1) Tsp +- kikoks =0 (69)

T'ToT3p® + (T1 + Ta) Tsp® + Tsp -+ Riksks =0,

siis see siisteem on struktuurilt stabiilne, sest sobivate T; ja %;
valikuga on stabiilsus garanteeritud.

Nagu nditavad vastavad uurimused, on siisteemid, mis koosne-
vad iikskoik kui paljudest vonkuvatest ja aperioodilistest lillidest

ehk
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ning iihest integreerivast liilist, struktuurilt stabiilsed. Kui aga
siisteemi moodustavad kaks integreerivat liili, on siisteem struk-
tuurilt ebastabiilne.

Uhe integreeriva liili iithendamisel teiste liilidega jarjestikku
korrutatakse siisteemi amplituudi ja faasi karakteristiku moodulit

suthtega % ning vektorit pooratakse vastu kellaosuti liikumise

suunda nurga g n vorra iga sageduse juures (vt. pt. IV, p. 3).

See tdhendab, et vektor poordub 90° vorra kellaosuti liikumise suu-
nas, kusjuures liili ebasobiva voimendusteguri 2 puhul voib siis-
teem muutuda ebastabiilseks (joon. 6-14).

im

w=o0

A2 /‘FO = e

Joon. 6-14. Stabiilse (a) ja ebastabiilse (b) siisteemi amplituudi ja faasi karak-
terkover

Kahe integreeriva liili puhul aga péérdub vektor 180° kellaosuti
liilkumise suunas. Siis haaravad koik vektorid moodapédasematult
punkti (— 1, jO). Siisteem on struktuurilt ebastabiilne.

Tsentrifugaalregulaatori kirjeldamisel mainisime olikatarakti
(dempferit). See liili tuuakse tavaliselt sisse nende liilide korral,
millel on tunduv mass voi elastsus. Dempferi kasutamine muudab
regulaatori vorrandi kuju. Dempferita tsentrifugaalregulaatori
vorrand on (7,%p?+- §)x,= Xs. Tema karaktervorrandi T,2p2 -
-+ d =20 poolt kirjeldatud vabaliikumine on sumbumatu vonku-

mine, seega on regulaator struktuurilt ebastabiilne. Katarakt aga
muudab vorrandi kuju jargmiseks:

(T2 + Tap + 6) xo = xs. (71)

Selle regulaatori vabavonkumine véib olla tegurite sobivate
arvuliste vdidrtuste puhul sumbuv. Regulaator on struktuurilt sta-
biilne.

Reguleerimissiisteemi reguleeritava parameetri tuletise (seda
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nimetatakse monikord ka «kaduvaks impulsiks», sest ta mdojub
ainult diinaamikas) sissetoomise eesmirgiks on vonkumiste sum-
mutamine ja reguleerimisorgani tegutsemiskiiruse suurendamine.
Tuletise sissetoomine voib toimuda kas tavalisel viisil, nagu néi-
datud eespool regulaatori skeemi vaatlemisel, mis koosneb tajurist,
voimendist, reguleerimisorganist ja diferentseerivast seadmest,
vOi kahe tajuri abil, milledest iiks reageerib parameetri korvale-
kaldele, teine aga korvalekalde muutumise kiirusele.
Ideaalse diferentseeriva liili vorrand on

dxg

Xo = kg —(F' (72)

Tajur moodab parameetri korvalekallet

x1=k1x.

Voimendisse ldheb signaal
X1+ xp= k,(x-{— kg—f)

ning sealt véljub signaal

x3 = ky(x1 + X2).
Objekti laheb signaal
y= k3X3.

Seega saame vorrandi {ildkujul
4 d
y=k1k2k3(x+k,%)=k (x—}—ktd—f). & (73

Reguleeriv moju objektile y on vordeline nii reguleeritava para-
meetri korvalekaldega kui ka selle korvalekaldumise kiirusega.
Tuletise olemasolu reguleerimisseaduses forsseerib regulaa-
tori tegevust, sest ta ei oota, kuni korvalekalle on aset leidnud,
vaid mojub reguleerimisorganile juba varem, soltuvalt korvale-
kalde muutumise kiiruse suurusest ja margist. Kui aga vonkuva
siirdeprotsessi puhul reguleeritava parameetri korvalekalle muu-
dab marki, siis seiskab regulaator juba varem reguleerimisorgani,
s. t. tuletise sissetoomine sel puhul pidurdab regulaatori tegevust,
viahendades {ilereguleerimist ning regulaatori inertsi. Regulaator
nagu aimab juba ette reguleeritava parameetri muutust ning,
tegutsedes vajalikus suunas vordeliselt muutumise kiirusega,
parandab reguleerimisprotsessi kvaliteeti.

Tuues reguleerimissiisteemi lisaks veel teise tuletise, voib
siirdeprotsessi kvaliteeti veel rohkem parandada.

Esimese tuletise sissetoomisel tuleb siisteemi amplituudi ja
faasi karakteristiku moodulit korrutada k»-ga ja vektorit ennast
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poorata 90° kellaosutile vastupidises suunas. See viib teda eemale
punktist (—1, j0) ja seega suurendab stabiilsusastet; k; vastava
valiku puhul on voimalik ebastabiilne siisteem teha stabiilseks.

Reaalse diferentseeriva liili sissetoomine voib histi méjuda
reguleerimisprotsessile veel sel teel, et tema abil on vdoimalik siis-
teemis mone liili suurt inertsi, s. t. ajakonstanti kompenseerida.

Olgu meil néiteks siisteem, mille iilekandefunktsioon on

R

: VP =mernas T

kus Ty ja T3 on suured ajakonstandid. Kui {iihendame reguleerimis-

ahelasse jérjestikku reaalse diferentseeriva elemendi, mille iile-
kandefunktsioon on

k(T D
LARES ot

(vt. pt. 111, vorrand 48, kus i = 1) ning valime niiteks T, =T,
ning 7T3<< Ty, saame siisteemi, mille iilekandefunktsioon on

kR,

Yol S TN = 5 T Ty
Seega on iiks suur ajakonstant likvideeéritud, iilejidnud liilide aja-
konstantide omavahelist vahet aga suurendatud. See parendab tea-
tavasti siisteemi diinaamilisi omadusi, sest mida suurem on lahen-
dite arvulise véirtuse (antud niite puhul ajakonstantide) vahe,
seda rohkem mojub reguleerimisprotsessile viikseim lahend.

Integraali sissetoomine reguleerimissiisteemi voib toimuda sel
teel, et reguleerimisorgani ajamiks valitakse integreeriv liili (ees-
pool oli selleks hiidrauliline teenur) voi kasutatakse elektrilistes
skeemidessintegreerivaid kontuure. Nende iilesandeks on tavali-
_selt kaotada staatiline soltuvus reguleeritava parameetri ja vilise
hédiringu vahel, s. t. likvideerida siirdeprotsessi I6ppemisel siis-
teemi statism. Kuid nagu oli juba nimetatud eespool, halvendab
integreeriv liili alati siisteemi stabiilsust. Seepirast tuleb astaati-
lise liili sisseviimisel siisteemi hoolega uurida saadud siisteemi
diinaamilisi omadusi.

Eespooltoodud abinoud reguleerimissiisteemi tuletiste ja inte-
graalide sisseviimise kohta on koik erijuhud.

Uldjuht on niisugune, kus reguleerimissiisteemi liilitatakse
jarjestikku korrigeeriv seade, mille vorrand on

d%x dx, d2x, dx,

aOF‘f—{_ al—aT—FazJCg:bo‘Tt?‘{‘ bl?t“JI‘ baxy, ' (74)

kusjuures iga vorrandis olev tegur v6ib vorduda nulliga.

Kui a;= 0, viiakse sisse integraal; kui- aga a; = a, =0, siis
kahekordne integraal (teist jarku astaatiline siisteem); vorrandi
(74) parem pool aga viib sisse tuletised (vGib esineda ka korge-
mat kui teist jarku tuletist, kuigi praktiliselt piirdutakse ainult
maksimaalselt kuni teise jargu tuletisega).
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Automaatreguleerimissiisteemi diinaamiliste omaduste paren-
damiseks osutub praktikas tihti palju otstarbekohasemaks kasu-
tada paralleelselt iithendatavaid korrigeerivaid seadmeid.

Uheks olulisemaks eeliseks on viimastel teiste korrigeeritavate
seadmetega vorreldes see, et nad voimaldavad vidhendada tiksikute
automaatreguleerimissiisteemi elementide, niiteks voimendite,
elektrimootorite jne. ebastabiilsuse ja ebalineaarsuse moju siis-
teemi kui terviku diinaamilistele omadustele.

Nendeks korrigeerivateks seadmeteks on kohalik ehk tdiendav
tagasiside (jdik ja elastne).

Kohalik tagasiside haarab tavaliselt kaht lili, kuid ta voib
haarata ka iikskoik kui paljusid liilisid (joon. 6-15). Tagasisided
voivad olla ka iiksteisega ristuvad jm.

/ Z 3 4
/ / /
7 X, ! X, T X3 1
r T3 iﬂ
X
() X
L I 4
<
o
5 7 6
~=
=Y : o
< — Up - /
]

Joon. 6-15. Reguleerimissiisteemi struktuurskeem:
1...4 — liilid, 5 — tdiendav {agasiside, 6 — reguleerimisorgan, 7 — objekt

Kui allpool rdagitakse tagasisidest, siis moeldakse selle all
tdiendavat tagasisidet, sest nagu juba mainitud iilalpool, pohi-
tagasiside on automaatreguleerimissiisteemis alati olemas. Allpool
vaatleme, millist moju avaldab elementaarliilide haaramine (Sun-
teerimine) jdiga ja elastse tagasiside liilidega, millede vorrandid
on allpool toodud: jdik tagasiside (75), elastne tagasiside (76)
ja inertne elastne tagasiside, mida nimeta-

Xn-y - X, sime ka isodroomiks (77) (joon. 6-16):
ili
' Xis = Biskn, (75)
X X .
Is X Xis = RisT1sXn; (76)
Tagasi- Tiskes + x'ts = RisXn (77)
o Voivad esineda keerulisemadki seosed.

Joon. 6-16. Tagasiside ka- Tagasisidesid jagasime liilitusviisi jargi
sutamise struktuurskeem  positiivseiks ja negatiivseiks.
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Positiivseks nimetasime niisugust tagasisidet, kus liilist vél-
juv signaal (kas osaliselt voi tdielikult) viiakse liili sisendisse
tagasi sama maéargiga, negatiivseks aga, kus see viiakse sisse
vastupidise mérgiga (vt. pt. IV, p. 4).

Positiivse tagasiside otstarbeks on suurendada liili voimendus-
tegurit, negatiivse otstarbeks aga vihendada liili inertsi, suuren-
dada stabiilsust, summutada vonkumisi ja muuta liili diinaamilisi
omadusi.

Positiivne tagasiside halvendab siirdeprotsessi stabiilsust ja
voib isegi muuta siisteemi ebastabiilseks. Seepdrast kasutatakse
seda voimendi kui terviku iihe osana, iseseisvalt aga harva. Taht-
saimat kohta omab negatiivne tagasiside.

Vaatleme aperioodilise liili haaramist negatiivse jdiga tagasi-
sidega. Saame:

Tlxs + Xn'= k(xn-l oS ktsxn) ’ (78)
kus T, — liili ajakonstant,
x, — reguleeritav parameeter (vdljumissuurus),
Xn-1 — sisenemissuurus,
k  — liili voimendustegur,
ki — tagasisidetegur, mis médérab, kui suur osa valjumis-
suurusest antakse tagasi tagasisidega haaratava liili
sisendisse.
Vorrandi (78) teisendamisel saame:
T] - k
T Wi o BN TV \73)

Kombinatsioon aperioodilisest ja voimendusliilist aperioodilise
litli struktuuri ei muuda, ainult ta inerts ja voimendustegur védhe-
neb 1 kkss korda.

Aperioodilise liili haaramisel negatiivse elastse tagasisidega

saarme:

Tlxn + Xn=— k(xn—-l g ktsTtsxn)~ (80)
Pérast teisendamist aga
(Tl + kktsTts)).Cn + Xn=— kn—-1~ (81)

Liili iseloom samuti ei muutu, ainult inerts suureneb kk:Ts vorra,
s. t. Sunteerimine halvendab liili diinaamilist omadust, suurenda-
des liili inertsi.

Vonkuva liili haaramisel negatiivse jdiga tagasisidega saame:

17X, + 25T %+ Xn= k(Xn-1 — RisXn). (82)
Pirast teisendamist saame uue siisteemi, mille vorrand on

A %F, koo
— _ — vk 83
Tk, o T TR, It 5= T, %t L5

Ka siin ei muuda kahe liili kombinatsioon pealiili- iseloomu,

228



ainult haaratava liili voimendustegur, ajakonstant 7 ning vonku-
mise sumbumistegur & vdhenevad 1 - kky; korda. Vonkuva liili
haaramisel elastse negatiivse tagasisidega saame vastavalt-

7%+ (2TE - RkysTis) Xn + Xp = RXny. (84)

Ka sel puhul jaab liilli endisega ekvivalentseks. Ainult vongete
sumbumistegur suureneb kksT:s vorra.
Integreeriva liili haaramine jdiga negatiivse tagasisidega

Txn= k(xp1 — kisxp) (85)
voi pérast teisendamist
= 1
Ek?sxn +Xn=k_tsxn—l (86)

muudab liili struktuuri. Ta muutub ekvivalentseks aperioodilise
lilliga, kusjuures tema ajakonstant ja voimendustegur vdhenevad
kkis korda. See on vidga tdhtis omadus, mida ndgime ka juba ees-
pool ja mida vdga laialt kasutatakse selleks, et muuta astaatiline
lilli stabiilseks.

Integreeriva liilli haaramisel negatiivse elastse tagasisidega
saame:

TX,,CZ k(xn_l S ksttsxn)- (87)

Péarast teisendamist
(T + kktsTts)J.Cn= kX (88)

Siin lili struktuur jallegi ei muutu, kuid tema ajakonstant
suureneb kkyTs vorra; jarelikult pole sellel haaramisel praktikas
mingit motet.

Isodroomse tagasiside kasutamist astaatilise (integreeriva)
litli stabiliseerimiseks késitlesime juba eespool.



VII. ARVUTUSLIKE ELEMENTIDE KASUTAMINE
AUTOMAATREGULEERIMISSUSTEEMIDES

1. Arvutusmehhanismid automaatreguleerimisskeemides

Tihti soltub mingi seadme automatiseerimisel reguleeritav suu-
rus mitmest soltumatust parameetrist, mistottu reguleeritavat
suurust ei saa vahetult kindlaks méarata. Neid parameetreid voib
moota iiksikult, et siis nende omavahelise matemaatilise soltuvuse
taustal médrata reguleeritav suurus. Kuid paljudel juhtudel pole
see meetod soovitatav oma keerukuse tottu. Ta voib osutuda
téiesti kolbmatuks protsesside puhul, kus parameetrid muutuvad
kiiresti ning matemaatilist arvutust ei suudeta teha vajaliku kii-
rusega. Eriti on see maksev neil juhtudel, kus lihtsamate mate-
maatiliste tehete, nagu liitmise, lahutamise, korrutamise ja jaga-
mise korval tuleb tarvis keerukamaid tehteid, nagu diferentseeri-
mist, integreerimist, astendamist jne.

Antud kiisimust voib tunduvalt lihtsustada, kui vajalikke mate-
maatilisi tehteid ei tee mitte inimene, vaid see toimub automaat-
selt, kusjuures regulaatori vdljundis saadakse juba signaal, mis
on nende tehete resultaadiks. Niisuguseid seadmeid nimetatakse
arvutusseadmeiks. Konstruktsioonilt voivad nad olla kas mehaa-
nilised, pneumaatilised, elektrilised voi kombineeritud. Et elektri-
lised seadmed on teistest palju painduvamad ning on ka rohkem
levinud, siis kéasitleme allpool ainult moningaid tiiiipilisemaid
elektrilisi arvutusseadmeid.

Eristatakse mehaanilis-elektrilisi ja elektrilis-mehaanilisi mee-
todeid. Esimesel juhul on sisenemissuuruseks elektripinge voi
-vool, viljumissuuruseks, mis esitab arvutusoperatsiooni resul-
taati, on aga mehaaniline korvalekaldumine, tavaliselt osuti hilve,
voi ainult vool, mis voiks pohjustada mehaanilist liikumist. Tei-
sel juhul on sisenemissuuruseks tavaliselt mehaaniliselt sisse-
antav takistus. Arvutuse resultaadiks on pinge, mis antakse regu-
leerimiskontuuri reguleerimispingena vo6i juhtimiskontuuri tiiii-
riva suurusena.

Summeerimine. Esimese meetodi nditena késitleme liitmist
magnetvoimendiga. Kui magnetvoimendi varustada mitme sama
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keerdude arvuga tillirmahisega, siis on summaarne vahelduvvool
I.=k(h="4l=—+...4+1,2), (1

kus 2 on magnetvoimendi voolu voimendustegur. Sel puhul pea-
vad moodetavad suurused olema enne muundatud nendega vor-
delisteks alalisvooludeks

Il:, [2:...[”—

Teise meetodi néditena vaatleme summeerimist reostaatide ja
potentsiomeetrite abil (joon. 7-1).

Ry
| i
lUVé
T
Rkl ST
1 X q l}

Joon. 7-1. Potentsiomeetritega summeerimise lihtsaim skeem

Siin on x, y ja z liidetavad suurused. Summaarne pinge valjun-
dis

+ J+ zv01 ki By Fae=Pa B aa ) = oo dg i

ning %z k,
siis
Uy=k(x+y—+2),

s. t. ta on vordeline liidetavate suuruste summaga. See vordus on
seda digem, mida suurem on koormustakistus Re. Monikord toimub
koormustakistuse moju korvaldamiseks summeerimine elektron-
voimendite abil.

Summeerimine voib olla ka algebraline, kui liidetavate suu-
ruste ja summa arvutuse alguspunktiks votta mingi takistuste
Ry, r1, ra ja rs keskpunkt. Kui takisti R, liugkontakti ajamiks kasu-
tada nullgalvanomeetri NG poolt tiiiiritavat elektrimootorit EM,
siis voib saada automaatse siisteemi, kus toimub suuruste x, y ja z
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pidev summeerimine. Vastuse loeme sel juhtumil takisti R, skaa-
lalt (joon. 72).

Joon. 7-2. Reostaatidega summeerimise siidliilituse skeem

Korrutamine ja jagamine, Esimese meetodi nditena vaatleme
kahe suuruse x ja y korrutamist. Et korrutada kaht suurust x ja
y, mis viljendavad voole I, ja /,, voime kasutada elektrodiinaami-
list riista (joon. 7-3, a).

:OL

[
I

Cj;yq
U g

Joon. 7-3. Korrutamine (a) ja jagamine (b) elektrimdoteriista abil

Elektrodiinaamilise riista po6rdemoment
Mo— Rl

Kui takistusmomendil on lineaarne karakteristik, siis on riista
liikkuva raami poordenurk
a = k2[x]y-
Kui /, = ksx ning I, = kay, siis on poordenurk e vordeline kor-
rutisega xy, s.o.
a = kokskyxy = kxy.
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Et elektriliselt jagada kaht suurust x ja y, mis on antud nen-
dega vordeliste vooludega /. ja /,, voib kasutada magnetelektrilist
logomeetrit (joon. 7-3, b). Logomeetri liikuva siisteemi pédérdenurk
on funktsioon tema raame ldbivate voolude suhtest

sl

Kui
Li=kox ja I,= Ry,

o= (2)=r(2).

s. t. ta on vordeline jagatisega %

siis

Teise meetodi niitena vaatleme korrutamist potentsiomeetrite
abil. Lihtsaim potentsiomeetriga korrutamise skeem on toodud
joonisel 7-4.

Vs

| ,
3 ',’: ekt G
1 L Uebry | 1B
l wds

Joon. 7-4. Korrutamine potentsiomeetriga

Siin valitakse suurus x potentsiomeetri R,, suurus y aga potent-
siomeetri R, liugkontakti asendi abil. Potentsiomeetri R; liugkon-
taktilt voetav pinge

U,:U e —UX

e ol %
Pinge véljumisklemmidel
Ui, U R

2 N R e B R R

Uy ~ Rk /2y_U11 R kxy,
s.t, ta on ligikaudu vordeline korrutisega xy, kusjuures peab
Rz > ' AN

Olgu siiski méargitud, et potentsiomeetritega korrutamist voib
kasutada ainult sel juhul, kui viga, mis korrutamisel tekib koor-
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mustakistuse R, mojul, on kiillalt vdike. Suuremat tédpsust voib
korrutamisel ja jagamisel saada elektrilise silla abil, sest selles ei
soltu tehete tulemused koormustakistusest.

Kui soovitakse korrutada ja jagada elektrilisi suurusi, kus nii
sisenemissuurusteks kui ka tehete resultaatideks on elektrilised
suurused, siis selleks voib kasutada elektronlampidega siisteemie,
magnetvoimendit (korrutamine) kui ka Hall’i efekti. Viimane sei-
sab selles, et kui néiteks germaaniumplaadi kahele ristiolevale
tahkudepaarile rakendada elektripinge, siis tekib kolmanda tah-
kudepaari vahel pinge, mis on vordeline nende pingete korruti-
sega.

Diferentseerimine ja integreerimine. Elektrilist diferentseeri-
mist ja integreerimist kasutatakse laialdaselt mitte ainult arvu-
tusseadmeis, vaid ka reguleerimisprotsessi stabiliseerimiseks ja
tema dimaamiliste nditajate parendamiseks. Diferentseerida ja
integreerida voib nii elektrilisi kui ka mehaanilisi suurusi. Kui
diferentseerimise voi integreerimise tulemus peab olema elektriline
suurus, siis on seda lihtsam teha neljapooluselise skeemi kasuta-
misega (vt. IV pt., p. 2). Mehaaniliste suuruste diferentseerimi-
seks, kui tehte resultaadiks on elektriline suurus, kasutatakse
tahhogeneraatori tiilipi elektromehaanilisi seadmeid. Kui elektri-
liste suuruste integreerimise resultaat peab olema mehaaniline
suurus, siis kasutatakse elektrimasina tiiiipi elektromehaanilisi
seadmeid (integreeriv alalisvoolumootor, elektrodiinaamiline inte-
graator jt.).

Mitte védga suuri alalis- voi vahelduvvoolumootoreid, milledel
poorlemiskiiruse n soltuvus masina toitepingest U on lineaarne,
voib kasutada diferentseerimiseks ja integreerimiseks. Rohkem
kasutatakse selleks otstarbeks aga vaikseid piisivmagnetiga elekt-
rimootoreid, milledel n ja U vahel on lineaarne soltuvus. Mootoris
esineva hoordumise tottu toimub integreerimine veaga, mille suu-
rus aga ei ulatu mootori hea konstruktsiooni puhul iile ithe prot-
sendi.

Kui integreeriva mootori /M kleﬁmidele rakendada pinge U,
siis on tema volli pdorlemiskiirus (joon. 7-5) n = kU, kus k on
mootori konstant.

U M .,.Q Mootori volli nurkkiirus
ket de

o1 2
Joon. 7-5. Integreerimine de 60 °
elektrimootoriga

kus @ on péoérdenurk.
Volli poordenurk (kui me ei vota arvesse hodordumist)

t
2nk
0
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on vordeline integraaliga tema klemmidele rakendatud pingest
aja t jargi, mille lugemine algab sisseliilitamise hetkest. Arvutuse
tulemuse lugemise lihtsustamiseks kasutatakse reduktorit. Kui ta
iilekandearv on i, siis nditeriista volli podrdenurk

t t
nk
anszUdtzkl fUdt.
0

0

Kui sidestada volliga tahhogeneraator, siis tekitatakse selle
klemmidel pinge ,
U_£'_60m_30da__ du

ST Al U™ TRk ¥ TR

kus n — tahhomeetri volli poorete arv minutis. See pinge on vor-
deline volli poordenurga esimese tuletisega. Seda omadust kasuta-
taksegi diferentseerimisel. Tahhogeneraatorimeetodi puuduseks on
moddetaval vollil koormusmomendi tekitamine. Et seda puudust
korvaldada, voib tahhogeneraatorit kasutada sildliilituses (joon.
7-6).

Joon. 7-6. Diferentseerimine sildliilituses Joon. 7-7. Diferentseerimise
skeem

Kui litkumatu ankru puhul sildliilitus tasakaalustada, s. t. téita

tingimus
Ri\Re = RaRm,

siis vordub viljumispinge nulliga. Ankru podrlemisel tekib tema
maéhistes indutseeritud emj.

e==¢c¢ _Cda
=00 = ac’

Vaatleme joonisel 7-6 antud skeemiga identset skeemi (joon. 7-7).
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Siit saame:

e
Uv=Rl+R2+Ra+&n(Rl+Rm)-

Vottes arvesse, et silla tasakaaluoleku puhul

R
RmleR‘:,
saame loplikult: :
R R
Ri+Rip : R1(1+R—")
Uv= > R e = R 2 R € =
Rit R+ Ry+ Ri g Rl(‘+i)+R2+Raﬁ§
(1+7)

% 1+R—2 R, da__kﬂi
Al

G o

Automaatreguleerimissiisteemides kasutatakse veel keeruka-
maid arvutustehteid, nagu trigonomeetrilisi arvutusi, moodetavate
suuruste korrutamisi ja jagamisi mingi nurga siinuse v6i koosinu-
sega jne. Nende ldhem késitlemine aga, samuti nagu arvutuslikud
tehted elektronlampide kasutamisega ja pooljuhtide baasil ei mahu
antud raamatu piiridesse.

Koiki iilaltoodud matemaatiliste tehete resultaate voib vajaduse
korral kasutada regulaatorite sisenemissuurustena. Keeruliste t66s-
tuslike protsesside automatiseerimisel kasutatakse elektronarvu-
tusmasinaid, eriti masinaehituses, keemiatoostuses ja metallurgias.
Neid masinaid nimetatakse tiiiirivaiks masinaiks, sest nad juhi-
vad antud protsessi kulgemist. Saades informatsiooni tehnoloogi-
lise protsessi mitmesugustest punktidest, tootab arvutusmasin
selle iimber ning juhib arvutuse tulemuse pohjal tehnoloogilist
protsessi vajalikus suunas. Tehakse uurimistoid, et luua arvutus-
masinaid, mis oleksid voimelised juhtima mitte ainult mingit teh-
noloogilist protsessi, vaid kogu tsehhi voi tehase tood.

2. Iseseaduvad siisteemid

Automaatsiisteemidest kisitlesime me seni automaatjuhtimis-
ja automaatreguleerimissiisteeme. Automaatjuhtimissiisteemides
ei avalda reguleerimisprotsessi kulgemine objektis moju regulee-
rimisorgani asendi muutusele. Sel pohimottel toétab suur hulk
igasuguseid metallitéotlemis-automaatpinke, vooluliine jne. Neis
siisteemides ei voeta arvesse korvalisi faktoreid, mis voivad esile
kerkida ning tunduvalt mojutada juhtimisprotsessi kulgemist.
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Neid ongi monikord tdiesti voimatu ette ndha. Uheks olulisemaks
veaks, mis esineb niisuguste téoprotsesside puhul, on objekti sise-
neva suuruse hoidmise ebatdpsus. Kui nditeks metallvarda keer-
metamisel regulaator valib veidi teistsuguse sammu kui on vaja-
lik, siis voib sama keermete arvu juures keermetatud osa pikkus
tunduvalt erineda vajalikust. Teiseks ei voeta siin arvesse héirin-
guid, mis on tingitud objekti karakteristiku muutumisest, naiteks
pingi vibreerimist, elektripinge koikumist, lennuki jaatumist jne.
Need voivad mdjuda juhtiva protsessi tulemuste tdpsusele. Kol-
mandaks ei voeta arvesse nn. parasiithdiringuid, mis esinevad
reguleerimissiisteemis eneses regulaatori toiteallikate parameet-
rite, reguleerimisorgani karakteristiku (nditeks loiketera kulumise)
jne. muutuste tottu. Seepédrast on vidga paljudel juhtudel niisu-
gust tooprotsessi «pimedat» juhtimist, mis ei reageeri protsessi
tegelikule kulgemisele, raske, monikord aga téiesti voimatu kasu-
tada. Tuleb iile minna palju keerukamatele automaatsiisteemidele
—  automaatreguleerimissiisteemidele. ~ Automaatreguleerimise
puhul objektis toimuvat protsessi juhtivad signaalid pole varem
méairatud. Nende iseloomu médarab juhtiva protsessi tegelik kulg.

Reguleerimise iilesanne seisab sel puhul protsessi mingi nai-
taja hoidmises etteantud védartuse juures. Sel puhul on automaat-
siisteemis olemas element, mis mo6odab kogu aeg reguleeritava
parameetri vddrtust ning signaliseerib sellest tagasi regulaatorile.
Mblema automaatsiisteemi struktuurskeemi esitasime eespool (vt.
joon. 1-2). Kuid automaatreguleerimissiisteem, millel on eespool
kisitletud jdik karakteristik, téotab real juhtudel pohimotteliselt
palju halvemini inimesest, kes juhib seda protsessi kasitsi. Selli-
sel automaatreguleerimissiisteemil puudub inimese voime Kkorri-
geerida reguleerimisprotsessi, kui selleks tekib vajadus. Seepérast
voib niisugune automaatreguleerimissiisteem osutuda kolbmatuks,

r_ ______________ =

I |

| =i '

/ et — — — — — — —— — —— —
l / et — — — — — — — — — — -_1
| S
| | | |
| | | |
| | | |
! | | |
X! : £ x

Joon. 7-8, Iseseaduva automaatreguleerimissiisteemi pohimotteskeem
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kui reguleerimisorgani voi teiste liilide karakteristik voi regulee-
riva aine fiiiisikalised omadused jarsult muutuvad.

Kéesoleval ajal on juba olemas niisuguseid automaatregulee-
rimissiisteeme, mis automaatselt kohanevad uute tingimustega.
Niisuguseid siisteeme nimetatakse iseseaduvateks automaatregu-
leerimissiisteemideks.

Iseseaduvates siisteemides on peale tavalise tiiiirimisseadme /;
veel teine tiiiirimisseade /y (joon. 7-8).

Tiilirimisseade /, votab andmed reguleerimissiisteemi osast O
(reguleeritav parameeter x, siisteemi teised koordinaadid x;, regu-
leeritava suuruse etteantud véirtus x,, hdiringud, parasiithiirin-
gud F ja moned teised nditajad) ning teeb kindlaks, kas protsess
kulgeb vajalikul viisil voi mitte. Kui protsess on vajalikust korvale
kaldunud, siis mojub seade /, (tdiendav juhtimisseade) siisteemi
pohilisele reguleerimisseadmele /;, muutes niiteks selle karakte-
ristikut, et poérata protsess tagasi vajalikesse roobastesse. Seega
erineb iseseaduv siisteem tavalisest automaatreguleerimissiistee-
mist tdiuslikuma tagasiside poolest. Muidugi voib siisteemi juhti-
misseade koosneda ka mitte kahest osast, nagu toodud niites, vaid
kolmest, neljast v6i rohkemastki osast, kusjuures iga osa reagee-
rib ainult teatud liiki hairingutele.

Tavalise automaatreguleerimissiisteemi puhul on alati teada,
mis suunas tuleb muuta reguleeritava parameetri tegelikku viar-
tust x, et saada vordust x = x, (%, on reguleeritava parameetri
antud véadrtus). Seepdrast on automaatreguleerimissiisteemi sule-
tud ahela vidikese voimendusteguri ja x-i aeglase muutumise
puhul alati teada, mis suunas peab tegutsema /; siisteemi osale O.
Iseseaduvais automaatreguleerimissiisteemides aga pole varem
teada, mis suunas muuta parameetreid, millele mojub seade /.
M(')ljumise suund tuleb leida arvutuse ja plaanipdrase otsimise
teel.

Automaatjuhtimissiisteemides arvutuslikud elemendid tavali-
selt puuduvad. Automaatreguleerimissiisteemides esinevad moned
matemaatilised tehted, nditeks lahutamine, alati. Eriti laialt esi-
neb matemaatilisi tehteid siisteemides, kus soovitakse, et toimuks
optimaalne reguleerimine. Sel juhul on vaja siisteemi juhtimis-
seadmesse sisse votta korrigeeriv seade, mis arvutab valja, mis-
sugused signaalid on vaja saata siisteemi osasse O, selleks et
temas toimuvad protsessid oleksid parimad voi kiillalt ldhedased
parimaile. Laiemalt esineb arvutuslikke elemente iseseaduvais siis-
teemides. Omakorda arvutustehnika areng, eriti see, mis on toi-
munud elektroonika baasil, 16i eeldused tdiuslikumate iseseadu-
vate automaatreguleerimissiisteemide loomiseks.

Automaatreguleerimissiisteemide areng ldheb kahes suunas:
1) iitha keerulisemate protsesside automatiseerimise ja 2) regu-
leerimisprotsesside parendamise suunas (tegutsemiskiiruse, toota-
mise tédpsuse, materjali ja elektrienergia kokkuhoiu suurendamine,
inimt6ojou vdhendamine, agregaatide tédielikum kasutamine, too-
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seisakute ja tiihikdikude vdhendamine jne.). Protsessi juhtimine
muutub seetottu palju keerulisemaks. See aga noéuab arvutussead-
mete kasutamist mitte ainult automaatreguleerimissiisteemides
korrigeerivate seadmetena, vaid ka puhtjuhtimisseadmetena. :

Uldiselt on kéesoleval ajal veel vihe tehtud arvutusseadmete
kasutamiseks automaatreguleerimissiisteemides. Esimese niitena
selle kohta vaatleme metall-lehe paksuse reguleerimist. Reguleeri-
tavaks objektiks on valtsimispink (joon. 7-9).

Arvutus- ;
seade Ajam
S P
- 7 r = P

Joon. 7-9. Metalli valtsimise reguleerimine iseseaduva reguleerimissiis-
teemiga

Metall-latt paksusega H liigub libi nelja paari valtside. Iga
valtsipaari vahel muutub ta ohemaks. Lati paksus A pirast vii-
maste valiside vahelt viljumist kdigub soltuvalt toopingi t66-
reziimi muutumisest ja lati algpaksusest H.

Lati paksust voib reguleerida nii, et mdodame mikromeetriga
M, lati paksust parast esimese valtsipaari vahelt viljumist. Kui
paksus on suurem kui noutud, siis mojume survéseadme SS abil
esimesele paarile valtsidele nii palju, et véljuva lati paksus vas-
taks noutavale. Kui aga lati paksus on nominaalsest viiksem,
suurendame valtside vahet. Ent niisuguse paksuse reguleerimise
siisteem t66tab viga aeglaselt selle tottu, et modtmine hilineb,
surveseadmel on olemas inerts ja valtsid muudavad omavahelist
kaugust aeglaselt. Niisugune siisteem voib téotada enam-vihem
rahuldavalt siis, kui sisereva lati paksus H ei muutu viga tihti.
Kui see aga muutub tihti, siis voiks seda kompenseerida metalli
teise valtsipaari vahelt labitombamise pinge reguleerimisega.
Mida suurem on joud, mis kulub metalli valtside vahelt libitom-
bamiseks, seda viiksem on koigi teiste vordsete tingimuste puhul
valtside alt véljuva lati paksus. Suurendades kolmanda valtsipaari
poorlemiskiirust voib suurendada tombepinget, nende pédrlemis-
kiirust vdhendades voib aga vahendada ka tombepinget. Jirelikult
voib teise valtsipaari vahele mineva lati paksuse muutumist kom--
penseerida kolmanda valtsipaari ajami péorlemiskiiruse muutmi-
sega. Arvutusseade, saades signaali mikromeetrilt M;, annab impul-
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sid valtside ajamile edasi selleks, et seda kompensatsiooni teos-
tada. Kuid pingi parameetrite (olituse, pingi kuumenemise, elekt-
ripinge jne.) muutused voivad seda kompensatsiooni rikkuda. Vii-
mase valtsipaari taha pandud teise mikromeetri M, iilesandeks
on arvutusseadme t66 automaatne korrigeerimine, kui lati loplik
paksus ei vasta noutavale.

Teine nédide. Rida elektrijaamu on iithendatud ringsiisteemi.
Nende jaamade hulgas on vanu, vahem o6konoomseid ning uusi,
korgema Okonoomsusega jaamu. Iga jaama iga generaatori koor-
mus ei tohi iiletada lubatud piiri. Arvutusseade peab, vottes
arvesse energia tarbija asukohta ning kasutatava energia hulka,
samuti iga jaama voimsust ja energia iileandmise hinda selle tar-
bijani, vdlja arvutama, missugune peab olema jaamadevaheline
koormuse jaotus, mis tagab minimaalse elektrienergia hinna voi
tingkiituse minimaalse kulu. Arvutusseadmes on jaamade iilekan-
deliinide mudelid ning ta justeerib jaamade voimsusregulaatorid
alati optimaalsele suurusele. Siin kasutatakse elektrilisi arvutus-
masinaid, mis iildiselt voivad olla nii pideva kui ka diskreetse toi-
mega. Pideva toimega arvutusseadmed (analoogiamasinad) on
lihtsamad ja odavamad, kuid mitte vdiga tdpsed. Diskreetse toi-
mega (numbrilistel) arvutusseadmetel on suurem to6tamistépsus,
neid voib kasutada viga mitmesugusteks arvutusteks, kuid nad on
keerulisemad, suuremad ning kallimad.

3. Ekstreemreguleerimine

Automaatreguleerimise iilesandeks on reguleeritav parameeter
kiillalt suure tapsusega hoida vastavuses tema antud véartusega,
vaatamata igasugustele vilistele héiringutele. Sealjuures voib
reguleeritava parameetri antud véértus olla kas konstantne suu-
rus (automaatne stabiliseerimine), muutuda ajaliselt kindla sea-
duspédrasusega (programmreguleerimine) vo6i muutuda ajaliselt
soltuvalt igasugustest vilistest teguritest, mille muutust pole
varem ette ndha (jdlgivreguleerimine).

Viga paljudel juhtudel esineb reguleeritava parameetri tegeli-
kul viirtusel mingi darmine (ekstreemne) vdartus, s. t. regulee-
ritava aine hulga muutumisel ainult ithés suunas muutub regulee-
ritav parameeter algul iihes, siis aga ka teises suunas.

Ekstreemreguleerimissiisteemides reguleeritava suuruse ekst-
reemne viartus pole varem teada ega anta ka ette. Selles suhtes
liheneb ekstreemreguleerimine oma omaduste poolest jalgivregu-
leerimisele. Ekstreemreguleerimise iilesandeks on leida ja kiillal-
dase tdpsusega hoida reguleeritav parameeter selle ekstreemvaar-
tuse juures, mida on praktiliselt voimalik saavutada ja mis muu-
tub ajaliselt varem teadmata seaduspérasuse jargi. Seega on ekst-
reemreguleerimissiisteem iseseaduva reguleerimissiisteemi eriliik.
Ekstreemreguleerimise teostamiseks pole vaja teada koiki funkt-
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sionaalseid soltuvusi, mis madravad ekstreemumi suuruse ja oleku.
On vaja ainult ekstreemumi olemasolu, s. t. on vaja, et reguleeri-
tava parameetri esimene tuletis muudaks oma mérki reguleerimis-
keskkonna samasuunalise muutuse korral.

Esimeseks ekstreemreguleerimissiisteemiks oli siisteem tuule-
mootori labade atakknurga automaatseks muutmiseks soltuvalt
tuule tugevusest ja tuulemootori koormusest.

Propelleriteooriast selgub, et tuule igale kiirusele ja mootori
igale koormusele vastab ainult iiks oige labade atakknurk, mille
puhul tuulemootoril on suurem voimsus.

Tuulemootori labade atakknurga vahetpidamatu automaatne
muutumine so6ltuvalt tuule kiirusest ja mootori koormusest on
tiifipiliseks ekstreemreguleerimise {ilesandeks.

Vidga tihti soltuvad ekstreemumi suurus ja objekti sisenevate
suuruste vastavad optimaalsed védartused reast raskesti arvesse
voetavaist faktoritest, kusjuures nende omavaheline seos on kee-
ruline. Kui tahaksime reguleerida objekti koigi nende faktorite
kaudu, peaksime koostama viga keerulise reguleerimissiisteemi,
mida pole tihti aga iildse vdoimalik teha vajalike tajurite puudu-
mise tottu. Ekstreemreguleerimise puhul aga objekti ei reguleerita
mitte nende faktorite kaudu, vaid nendest faktoritest tuleneva
1oppresultaadi — reguleeritava parameetri jargi.

Aurukatla maksimaalse kasuteguri voime saavutada, kui saa-
vutame taieliku vastavuse kiituse ja ohu kulu vahel. Nende oma-
vaheline optimaalne suhe soltub kiitusesordist, katla koormusest,
soojusiilekande tingimustest, mis muutuvad tdiesti teadmata sea-
duspérasuste jargi soltuvalt seinte mustumisest, leegi iseloomust
ja paljudest teistest faktoritest.

Kui ohu kulu saab moota praktiliseks vajaduseks kiillalt suure
tapsusega, siis kiituse, eriti tahkekiituse kulu mootmine voib toi-
muda ainult ligikaudselt. Tavalistes aurukateldes reguleeritakse
ohku kas kiituse, auru voi soojusliku koormuse jargi (vt. pt. VIII,
p. 1). Regulaatorit, mis peab tagama katla maksimaalse kasu-
teguri ning arvesse votma koik eeltoodud faktorid, justeeritakse
ning korrigeeritakse (soltuvalt kiitusesordi voi katla koormuse
muutusest) késitsi. Et rida faktoreid pole eraldi iildse voimalik
moota, veel vihem justeerimisel arvesse votta, siis on selle regu-
leerimisviisi puhul raske objekti maksimaalse kasuteguriga to6-
tamas hoida, eriti siis, kui need faktorid kiillalt sagedasti muutu-
vad.

Niisuguseid néiteid voib tuua enamgi.

Piistitatud iilesande, antud néite puhul objekti t66s hoidmise,
nii et kasutegur oleks maksimaalne, voib lahendada tunduvalt
holpsamini ekstreemreguleerimise abil. Et katla kasutegur soltub
viga suurel médral vdljumiskaost, siis voib katelt lihtsamalt regu-
leerida ekstreemregulaatoriga, hoides mainitud kao minimaalse.

Ekstreemumi leidmine teostatakse sel juhul vahetpidamatu
automaatse otsimise meetodil. Seejuures antakse kindlaksméaéra-

16 E. Kiinnap 241



tud hiiringud objekti ja moddetakse sellest tingitud reguleeritava

parameetri muudatused.

X Joonisel 7-10 on ndidatud
tiiiipiline ekstreemumiga soltu-

' ; B8 vus reguleeritava parameetri x

(vdljumissuurus) ja reguleeriva
C D keskkonna G (sisenemissuurus)
vahel. Ekstreemumi otsimine

toimub piirkonnas AB.

Ekstreemumi leidmise viisi

il jargi voib teadaolevaid ekst-

Joon. 7-10. Reguleeritava para- rgerpregu]gatoreid jagada kolme
meetri ekstremaalne karakter- pohigruppi:

kover 1. Regulaatorid, mis rea-

geerivad  viljumiskoordinaadi

tuletise margile, kusjuures tuletis on voetud kas siseneva koordi-

naadi voi aja jargi (joon. 7-11).

’ /N/'\N\

dx Sy

B b Pt i
___\l_N_N_X% Y
6

ik A
e e

Joon. 7-11. Viljumiskoordinaadi tuletise mirgile
reageeriva ekstreemregulaatori té6tamise graafi-
kud

Sisenemiskoordinaati G muudetakse pidevalt ja konstantse kii-
rusega (joon. 7-11, ¢). Vastavalt sellele muutub viljumiskoordi-
naat x (joon. 7-11, a). Kui liikumine toimub maksimumi poole, siis

d

on ekstreemumit ldbides mérki muutev tuletis ﬁ positiivne (joon.
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7-11, b). Kui see tuletis on negatiivne ning omandab mingi véar-
- tuse a, siis sisenemiskoordinaat reverseerub. Sealjuures toimub
jille liikumine ekstreemumi suunas, tuletis muutub hiippeliselt
positiivseks, ekstreemumi ldbides aga jélle negatiivseks ja prot-
sess kordub. Toimub isevonkumine ekstreemumi {imber.

2. Regulaatorid, mis «peavad meeles» ekstreemumi. Ka sel
puhul toimub sisenemiskoordinaadi sunduslik muutmine kons-
tantse kiirusega (joon. 7-11, ¢).

Koordinaadi x maksimaalne védrtus fikseeritakse spetsiaalse
miluseadmega. Pirast ekstreemumi iiletamist vorreldakse regu-
leeritava koordinaadi jooksvat vaidrtust tema ekstreemvidartusega.
Kui vahe ¢ = Xpma — x iiletab mingi antud vaértuse dma., toimub
reguleerimisorgani reverseerumine, kusjuures maluseadmes koor-
dinaadi x eelmine véidrtus kustutatakse. Koordinaat x hakkab
uuesti kasvama, ldhenedes ekstreemumile teisest kiiljest. Ekstree-
mumi saavutamisel fikseeritakse see uuesti. Nii protsess kordub.

3. Regulaatorid, kus sisenemiskoordinaat on hiippelise muutu-
misega (joon. 7-12).

Xotn %osr

G %
Gn ADSEA gy L‘] e
bn-7 46n
G;_
G,

—1

Joon. 7-12. Sisenevat koordinaati hiippeliselt
muutva ekstreemregulaatori té6tamise graafikud
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Sisenemiskoordinaat muutub perioodiliselt diskreetse juurde-
kasvu +AG vorra. Parast siirdeprotsessi I6ppu mdddetakse
objektis viljumiskoordinaadi x keskmine védartus aja Af jooksul.
Suurust x, vorreldakse suurusega x,-;, mis tal oli enne regulee-
rimiskeskkonna muutust AG, ning fikseeriti miluseadme pooit.
Pérast seda antakse uus juurdekasv AG,:;, mille mirk mairatakse
soltuvalt eelmisest juurdekasvust AG, ja vahe Ax,= x, — x,
maérgist.

Olgu maérgitud, et reguleeritava parameetri vonkumine ekstree-
mumi {imber voib toimuda kas siimmeetriliselt (joonisel 7-10 AB)
vOi ebasiimmeetriliselt (joonisel 7-10 CB v6i AD). Viimast moo-
dust kasutatakse siis, kui reguleeritava parameetri minek iile
ekstreemumi {ihes suunas on palju ebasoovitavam kui teises suu-
nas. Kui me nditeks reguleerime katla kolde temperatuuri eks-
treemregulaatoriga, siis on kasulikum té6tada ekstreemumi pa-
remal harul, s.t. hoida liigohutegur pigem iile iithe kui alla iihe.

VIIl. TOOSTUSLIKE PROTSESSIDE AUTOMATISEERIMINE
1. Aurukatelde automaatreguleerimine

Toostuslike protsesside eesmirgiks on téédelda mingit toor-
ainet. Tootlemise saadusena saadakse valmistoode, mis erineb
protsessi sisenevast toorainest.

Katla ja turbiini ekspluateerimisel on téostuslik protsess pidev.
See voib kesta vajaduse korral kuni seadme remondini. Paljudel
toostuslikel protsessidel on aga tsiikliline iseloom. Niiteks algab
martddnahju tootsiikkel ahju tditmisega ning 16peb terase vilja-
laskmisega ahjust. Pérast seda algab sama tootsiikkel jille otsast
peale. Elektrienergia tootmise koik pohilised protsessid on pide-
vad, kusjuures tootmine peab alati vorduma tarbimisega, sest val-
misproduktsiooni (elektrienergiat ja scojusenergiat kuuma vee voi
auru ndol) ei saa praktiliselt sdilitada. Kui tarbimine suureneb,
peab suurenema ka tootmine. See asjaolu ongi soojuselektrijaama
automaatreguleerimise pohireegliks.

Iga kilovatt-tunni elektrienergia ja megakalori soojuse tootmi-
seks on vaja kulutada kindel kogus vett, kiitust ja ohku. Nende
hulka tuleb muuta soltuvalt tarbimisest. Peale selle on veel vaja
konstantseina hoida parameetreid, mis iseloomustavad soojuselekt-
rijaama t60d, nagu vahelduvvoolu sagedust ja pinget, auru rohku
ja temperatuuri enne turbiini jt. Katla ohutuks t66ks on vaja sii-
litada vee nivoo trummelkatlais kindlal korgusel igasuguse koor-
muse, s.o. igasuguse antud seadme konstruktsiooniga piiratud
elektrienergia ja soojuse kulu puhul. Kiituse ja 6hu vahekord on
samuti vaja hoida muutmatuna kiituse igasuguse kulu korral, sest
ithest kiiljest tuleb tagada kiituse tdielikku &drapolemist, teisest
kiiljest ei tohi aga liigselt suurendada 6hu kulu (see mojub nega-
tiivselt katla kasutegurile).
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Regulaatorite pohiiillesandeks on seega muuta vee, kiituse ja
ohu hulka ja nende omavahelist vajalikku suhet, et tagada tarbija
poolt soovitud elektri- ning soojusenergia saamist optimaalsete
‘parameetrite juures.

Seega koosneb katla automaatreguleerimissiisteem: 1) katla
toite automaatreguleerimissiisteemist ja 2) polemisprotsessi auto-
maatreguleerimissiisteemist.

Katla toiteautomaatika. Esimesteks automaatregulaatoriteks
olid kateldel toiteregulaatorid. Nimelt oli vee nivoo korguse séili-
tamine trumlis katla igasuguse koormuse puhul tdhtsaimaks kiisi-
museks nii turbiini téotamise kergendamiseks kui ka, mis oli veel
tahtsam, avarii véaltimiseks. Liiga korge nivoo puhul ldheb vesi
auruiilekuumendisse ja turbiini, liiga madala nivoo puhul aga
kuumenevad katla torud {ile. Pealegi oli automaatreguleerimist
siin lihtsam rakendada kui néiteks polemisprotsessi juures.

Nivoo késitsi reguleerimine nouab kiitjalt voi vee jérele valva-
jalt suurt tdhelepanu ja on katla korge véalistemperatuuri tottu ka
moningal mééral tervist kahjustav t6o.

Aurukatla toitmine veega on iiks tdhtsaimaid operatsioone katla
ekspluateerimisel. Selle operatsiooni automatiseerimise teostas esi-
mesena vene soojustehnik I. I. Polzunov. Aurutootmise tehnika
tormiline areng toi endaga kaasa ka katla konstruktsiooni ja auru-
tootmise tehnoloogia muutuse, seega ka toitereguleerimise tehnika
muutuse. Katla aurutootlikkuse suurenemise, katla suhtelise vee-
mahu vdhenemise ning kiittepindade soojusliku erikoormuse suu-
renemise tottu on vee nivoo korguse muutumise kiirus koormuse
muutuse samaks jdddes palju suurem kui vana konstruktsiooniga
kateldel. T66rohu suurenemise tottu katlas muutusid ka nivoo-
tajurid keerukamaiks. Katlas oleva vee mahu suhtelise vihenemise
tottu on nivoo koikumised suurema sagedusega. Koige selle tottu
ei andnud need toiteregulaatorid, mis end igati oigustasid vana
konstruktsiooniga katelde juures, uue konstruktsiooniga katelde
juures enam positiivseid tulemusi. Otsese toimega regulaatorid
asendati seepdrast mitmeimpulsiliste kaudse toimega regulaato-
ritega.

Trummelkateldes piirdub nivoo reguleerimine tavaliselt nivoo
reguleerimisega iilemises aurutrumlis (voi trumlites). See trum-
mel voetakse katla auru ja vee traktis keskendatud mahtuvuseks.
Katla ajakonstant nivoo muutuse jérgi on trummelkateldes kesk-
miselt 100 . ..250 sek.

Vee nivoo muutumise pohjusi on palju: 1) auru kulu muutuse
tagajarjel tekkinud ebavordsus vee kulu (auru nédol) ja vee sisse-
tuleku vahel; 2) toiteventiili karakteristiku ebalineaarsus, s. 0. ven-
tiili vordsele avamisastmele ei vasta vordne vee kulu, kusjuures
see vee kulu muutus soltub pealegi veel vee rohkude vahest enne
ja parast ventiili; 3) et vee ja auru segu ei tdida mitte ainult
trumlit, vaid kogu katelt, s.t. ka kiittetorusid, siis tommatakse
koormuse suurenemisel (auru kulu suurenemisel) osa vett toru-

245



" 'dest auruga kaasa ning toimub nivoo ndiv tousmine (puhetis),
koormuse vdhenemisel aga nivoo nidiv langemine; 4) rohu tous-
misel katlas vee keemistemperatuur touseb, auru suhteline maht
viheneb, s.t. aur surutakse kokku, veidi vdheneb ka katla auru-
tootlikkus ja jérelikult vdheneb protsentuaalne aurusisaldus katla
vees; seetottu vee nivoo alaneb; 5) katla toitmine veega, mille
temperatuur on madalam katlas oleva vee omast, tekitab nivoo
esialgse alanemise, kuigi vett lisatakse.

Koik need muutused toimuvad katla siirdeprotsessi ajal (nivoo
taastamise ajal). Mida viiksem on vee suhteline maht, s. t. vee ja
auru hulga suhe, seda suuremal mééral toimuvad need muutused,
tihtipeale koguni samaaegselt. Auru kulu muutumise tingib tar-
bija. Auru kulu muutusest tingitud auru rohu muutus tasakaalus-
tatakse kolde soojusliku koormuse muutusega suunas, mis tin-
giks auru rohu taastamise tema nominaalvdartusele, nivoo muu-
tus aga tasakaalustatakse vee kulu muutusega, kusjuures nivoo -
muutusele mojuvad samaaegselt ka teised eespool nimetatud tegu-
rid. Need tegurid mo6juvad nivoo muutusele erinevalt: sel ajal kui
kolde soojuslik koormus, auru rohu voi toitevee temperatuuri muu-
tus tingib nivoo muutuse mingi kindla piirini, tingib ebavordsus
auru ja vee kulu vahel nivoo piisiva muutuse kas alanemise voi
tousmise suunas, kusjuures seda muutust saab seisma panna ainult
ebavordsuse kaotamisega. Seega katlal kui vee nivoo reguleeri-
mise objektil puudub isereguleerimine.

Katla toitevee regulaatori lihtsaimaks tiiiibiks on itheimpulsi-
line regulaator. Vaatleme koige ebasoodsamat reguleerimise juhtu,
mis esineb praktikas koige sagedamini. Koos auru kulu muutumi-
sega muutub samas suunas ka kolde soojuslik koormus (joon. 8-1).
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Joon. 8-1. Katla vee nivoo muutumise
karakterkover auru kulu jargi:
@ — nivoo suhteline muutus (valjumis-

suurus), 4 — katla koormuse (auru
kulu) suhteline muutus (sisenemissuu-
rus)
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Hetkel to toimub katla koormuse ja kolde soojusliku koormuse
jarsk suurenemine, mistottu keemine katlas intensiivistub ja auru-
sisaldus vee ja auru segus suureneb. Nivoo touseb vaatamata sel-
lele, et vett siseneb katlasse vihem kui teda auru niol katlast
valjub. Sedamooda, kuidas aurusisaldus vee ja auru segus stabi-
liseerub, hakkab nivoo muutumise kiirus vdhenema ning hetkel %,
vordub auru juurdekasvu muutus nulliga. Sellest hetkest peale hak-
kab ebavordsuse tottu vee dravoolu ja juurdevoolu vahel nivoo
peaaegu iihtlaselt langema. Olgu margitud, et niisugune nivoo
muutumine auru kuolu jarsul muutumisel on madalrohukateldes
suurem kui korgrohukateldes, sest mida korgem on rohk, seda
viiksem on vahe auru ja vee erimahu vahel.

Uheimpulsiline regulaator, mis reageerib ainult nivoo muutu-
sele, reguleerib seega vee juurdetulekut katlasse mitte vastavalt
reguleerimise pohimottele, vaid vastupidi, s. 0. auru kulu suurene-
misel ta ei suurenda vee kulu, et tasakaalustada ebavordsust
nende vahel, vaid esialgu vdhendab seda. See on {iheimpulsiliste
regulaatorite oluliseks puuduseks. Alles alates hetkest #3 hakkab
toiteregulaator oigesti toole, s. o. regulaator reverseerub ning hak-
kab suurendama vee juurdevoolu katlasse. Kui nivooregulaator on
staatiline, siis vastab maksimaalsele koormusele madalaim nivoo
ning minimaalsele — korgeim. Niisugune nivoo asend ei ole katla
t6ole soodus, sest koormuste suurel ja sagedasel muutumisel koi-
gub vee nivoo katlas lubamatutes piirides, tekitades hadaohu, et
katlas voib tekkida kas liiga madal voi liiga korge veeseis. Eriti
hadaohtlik on see leegi jarsul katkemisel 0li- voi gaasikiittega
katla juures. Uheimpulsilise otsese toimega regulaatori negatiiv-
seks omaduseks on niisiis see, et ta staatiline karakteristik, mis on
vajalik reguleerimissiisteemi stabiilseks tooks, vdhendab katla
tookindlust.

Vanemate, vdikese voimsusega aurukatelde juures kasutatakse
itheimpulsilist dilatomeetrilist nivooregulaatorit. Termostaattoruga
dilatomeetriliste otsese toimega regulaatorite suur téokindlus ning
suhteliselt suur joud reguleerimisorgani asendi muutmiseks on
pohjustanud nende laialdase leviku. Kuid neil on ka vdga oluline
puudus. Soojusliku inertsi tottu hilinevad nad reguleerimisorgani
asendi muutmisel vdga palju, eriti sel puhul, kui katla vee nivoo
langeb, s.t. termostaadi jahtumisel. Seepirast ei saa neid kasu-
tada viikese ajakonstandiga katelde juures ning samuti katelde
juures, milledes esineb suuri ning sagedasi koormuse muutusi, mis
pohjustavad nivoo mittesumbuvaid koikumisi. Seega on need iihe-
impulsilised termostaadiga nivooregulaatorid kasutamiskolblikud
ainult vdikese voimsusega ja suure veemahuga katelde juures, mille
ajakopstant vee kulu jargi on vdhemalt 200 ... 250 sek.

Kaheimpulsilise regulaatori juures on teiseks impulsiks auru
kulu (koormuse muutuse jargi reguleerimise printsiip). Sel puhul
méérab reguleerimisorgani asendit mitte ainult nivoo kdrgus, vaid
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ka auru kulu. Selleks et kaheimpulsilises regulaatoris likvideerida
1dbi reguleerimisorgani mineva vee kulu soltuvust rohkude vahest
enne ja pdrast reguleerimisorganit, tiiendatakse viimast regulaa-
toriga, mis hoiab selle vahe konstantsena (joon. 8-2).

.- Maotediafragma
r _] Aur
‘ rﬁ__‘}’Di/ercnls}aalmanomeerer
-
% | {Impulss auru kulust
o5 ~Toiterequlaator
Impulss ‘nivoost
i e’
Rohu
requlaator

Joon. 8-2. Katla vee nivoo korguse kaheimpulsi-
lise regulaatori skeem

Seega on siin kaudselt kasutusel veel kolmas impulss, mis 13h-
tub vee kulust (joon. 8-3).

Diferentsiaalmanomeeter

— Impulss auru kulust
Impulss vee kulust

5 o8

Impulss nivoost Diferentsiaalmanomeéter

Toitevesi

Joon. 8-3. Katla vee nivoo kolmeimpulsilise regulaatori skeem

Katla koormuse jarsul muutumisel pohjustab auru rohu muu-
tus hetkel #, polemisregulaatori kaudu ka kolde koormuse muu-
tuse (joon. 8-4).

Vee nivoo hakkab tousma. Auru kulust saadud impulsi tottu
suurendab regulaator vee juurdevoolu ning kdrvaldab ebavordsuse
auru kulu ja vee kulu vahel, vaatamata sellele, et nivoo tousis:
Vee juurdevoolu suurenemisest tekib ka impulss vee kulust. Het-
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Joon. 8-4. Katla vee nivoo muutumise karakterkover auru
kulu ja vee kulu jargi

kel, mil need kulud on vordsed, kaovad need impulsid ning edasi
tootab regulaator nagu iitheimpulsiline, s. 0. nivoo korguse jérgi.
Veepinna puhetise tagajérjel vahendab regulaator vee juurdevoolu.
Hetkel ¢#; hakkab nivoo langema. Mida rohkem ta alaneb, seda
rohkem avatakse reguleerimisventiil ja seda rohkem véheneb ka
nivoo langemise kiirus, ldhenedes ideaalse regulaatori puhul
asiimptootiliselt nullile.

Kolmeimpulsilisel regulaatoril on reguleerimisprotsess palju
rahulikum kui iitheimpulsilisel, sest siin ei saa tekkida suurt vahet
auru kulu ja vee kulu vahel. Koormuse jarsul muutumisel on nivoo
maksimaalne muutus palju véiksem kui itheimpulsilisel, sest tema
tajurid reageerivad koigile nivoo muutusi pohjustavaile hdéirin-
guile, nagu auru kulule, vee kulule ning nivoo korgusele, kusjuu-
res auru kulu muutus mojub kaudselt ka kolde koormusele. Héirin-
gud, mis tekivad auru ja vee kulu ebavordsusest, likvideeritakse
regulaatori poolt veel enne, kui nad jouavad tunduvalt mojutada
nivoo muutust.

Kaudse toimega elastse tagasisidega iiheimpulsilisel regulaato-
ril puudub staatiline karakteristik ning ka sellega seoses olevad
puudused nivoo reguleerimisel, kuid kas tuleb eelistada kolmeim-
pulsilist voi elastse tagasisidega iiheimpulsilist regulaatorit, pole
veel taiesti selge. Praktikas kasutatakse siiski suuremate, vdiksema
veemahuga katelde toiteregulaatoreina kahe- voi kolmeimpulsilisi
nivooregulaatoreid, védiksemate katelde puhul aga iiheimpulsilisi
elastse tagasisidega riivooregulaatoreid. Vdikese voimsusega vana
tiiipi kateldel kasutatakse toiteregulaatoreina iihe- voi kaheim-
pulsilisi termostaattoruga otsese toimega regulaatoreid (joon.
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8-5), viiksematel uuematel kateldel LIKTHU- ja APII-tiiiipi elektro-
mehaanilisi ning mitut liiki pneumaatilisi ja joatiiiipi hiidraulilisi
regulaatoreid, suurema voimsusega veetoru- ja otsevoolukatelde
reguleerimisel aga BTH-tiiiipi elektronregulaatoreid.

Joon. 8-5. Uheimpulsilise otsese toimega dilatomeetrilise
nivooregulaatori skeem

Joonisel 8-5 kujutatud nivooregulaatori pohiosaks on ca 2 m
pikkune ja 19 mm jdmedune toru /, mille alumine ots on jdigalt
kinnitatud aluse kiilge, iilemine ots aga voib oma asendit muuta.
See toru on asetatud torusse 2, mille iillemine ots on ithendatud
toruga 3 katla trumli aururuumiga, alumine ots aga toruga 4 katla
trumli veeruumiga. Et aur torus 8 vdhem jahtuks, siis selleks on
ta hoolikalt isoleeritud. Torus 4 oleval veel peab aga olema Kkiil-
laldane voimalus jahtumiseks, ning sellepdrast ta pole isoleeritud.
Monikord teda isegi jahutatakse. Toru 1 {ilemise otsa liikumine
antakse kangi 5 ja varda 6 abil reguleerimisventiilile 7.

Katla normaalsel to6tamisel on vee nivoo katla trumlis ja
torus 2 iithesugusel korgusel. Toru 2 alumine ots on tdidetud suh-
teliselt kiilma veega, iilemine ots aga kiillastunud auruga. Aur,
kondenseerudes vee pinnal, kuumutab teda, kuid vee halva soojus-
juhtimise ning toru hea soojusjuhtimise tottu mitte viga siigavalt.
Termostaattoru / pikkus soltub {iheselt tema temperatuurist, see
aga vee nivoo korgusest torus 2.

Polemisprotsessi automaatreguleerimine peab tagama esiteks
soojuslikku tasakaalu katlast auruna voetava soojushulga ja kol-
dest kiituse polemise tagajérjel tekkinud soojushulga vahel ja tei-
seks polemisprotsessi Gkonoomsust. Ebavordsust soojushulkade
vahel iseloomustab auru rohu ja temperatuuri muutus katlas, pole-

250



misprotsessi 6konoomsust aga siisihappegaasi ja vaba hapniku
sisaldus viéljuvates heitgaasides.

Polemisprotsessi optimaalseks kulgemiseks on vaja, et kiituse
ja ohu suhe oleks dige ja et nende segunemine voimaldaks kiituse
tdielikku polemist. Hapniku hulk, mis on vajalik kiituse polemisel
1 keal soojuse eraldamiseks, on peaaegu iihesugune Kkiituse koigi
~ liikide jaoks. Kui soojuse kulu katlas auru ndol on konstantne,
siis vajatakse mitmesuguste kiituste poletamisel ka kons-
tantset hulka ohku. Kiituse kulu, mis vastab selléle ohu kulule,
soltub tema kiittevairtusest. Kui koldesse antakse viahem ohku, kui
on vaja tdielikuks polemiseks, siis tekib ebatdielik polemine ning
keemilised kaod suurenevad. Selle viliseks tunnuseks on korstnast
viljuv must suits. Kui aga ohku anda liiga palju, siis suureneb
asjatult polemissaaduste hulk, seega ka soojuskaod heitgaa-
sidega. Temperatuuri langemise tottu tekib pealegi veel ebatéielik
polemine, seega jéllegi keemiliste kadude suurenemine. Optimaalne
liigdhutegur a, s. 0. suhe tegeliku 6hukulu ja tédielikuks polemiseks
vajaliku teoreetilise 6huhulga vahel soltub kiituseliigist ja kiituse
poletamise viisist. Gaasi- ja olikiittega kateldel e~ 1,05...1,1,
tahkekiituse poletamisel restidel aga e~ 1,4 ... 1,6 ja enamgi.

Auru kulu muutusest tingitud auru rohu muutus peab kajas-
tuma kiituseregulaatori t66s. Auru rohu langemisel tuleb koldesse
antava kiituse hulka suurendada ja vastupidi. Kohe tuleb ka vas-
tavalt muuta ohu hulka.

Ulaltoodu pohjal voib 6huhulga ja kiitusest polemisega eralda-
tud soojushulga suhte kohta teha jdrelduse, et katlaautomaatikas
on voimalik reguleerida kiitust ja ohku kahel viisil: skeemi jargi
«kiitus-ohk» (joon. 8-6), kus rohu muutusest tingituna muutub
kiituse kulu ning ohku reguleeritakse vastavalt kiituse kulule, voi
skeemi jargi «aur-ohk» (joon. 8-7), kus auru kulust tingituna muu-
tub ohu kulu, kiitust aga reguleeritakse auru rohu jérgi.

Harendus kolde
Auru rohk valitud punktis
! Teistelr
Pea- |—=\/eisitie Horenduse
regulaator } kateldele regulaator
Véljuvate
} gaaside hulk
Kiituse Ohu
requlaator regulaafor
Kituse hulk Ohu hulk

Joon. 8-6. Polemisprotsessi reguleerimine siis-
teemi «kiitus-6hk» korral
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Horendus kolde

Aurt{ rohk Auru kulu valitud punk tis
Pea- "—*} Teistele Ohu Hérenduse
regulaator kateldele | reguiaator requlaator
Kiituse
. u{aafor Ohu hulk Valjuvate aaside hulk
'

Kutuse bulk

Joon. 8-7. Polemisprotsessi reguleerimine siisteemi «aur-
ohk» korral

Esimese skeemi jargi voib nii kiitust kui ka ohku reguleerida
soltuvalt auru rohust katlas. Kuid seda skeemi saab kasutada siis,
kui neid kulusid on voimalik kiillalt tdpselt moota, s. 0. gaasilise
ja olikiitte puhul. Tahkekiituse kulu mootmiseks puuduvad seni
kiillalt usaldusvaédrsed meetodid. Peale selle ei voeta antud skeemi
puhul arvesse kiituse kiittevddrtuse muutust, sest ka selle moot-
miseks puuduvad mooteriistad. Siit jareldub, et selle skeemi kasu-
tamine voib tulla kone alla ainult konstantse kalorsusega gaasi ja
0li poletamisel. Kui varem seda skeemi kasutati ka tolmkiittega
katelde polemisprotsessi reguleerimisel, siis viimasel ajal on sel-
lest loobutud.

Teise skeemi jargi on ohu ja kiituse reguleerimine Gige ainult
katla statsionaarsel olekul (koormus, s.t. auru kulu on kons-
tantne), sest ainult siis kajastab auru kulu katla soojuse kulu.
Siirdeperioodil, pérast soojusliku tasakaalu rikkumist, ei vasta
aga auru kulu enam soojuse kulule. Nii kulutatakse koormuse suu-
renemisel, millega kaasub auru rohu langus, osa soojust katla vee
soojusmahtuvuse tostmiseks, samuti kolde vocderduse ning kar-
kassi tdiendavaks soojendamiseks. Koormuse vdhendamisel aga,
millega kaasub auru rohu tous, kasutatakse soojust, mis on aku-
muleerunud katla kuumendatud osades ja vees.

Molema késitletud reguleerimissiisteemi puhul reguleeritakse
horendust koldes regulaatoriga, mis saab impulsi koldes valitud
punktist ning mojub tombeventilaatorile. Hérenduse reguleerimine
on vajalik selleks, et tekkinud pdlemisgaasid véljuksid koldest
vajalikul hulgal ega takistaks polemist.

Praktikas kasutatakse ohu reguleerimiseks veel ka eeltoodud
kahe siisteemi kombinatsioone. Paremaid tulemusi on andnud
skeem «kiitus-ohk» ‘koos korrigeeriva impulsiga auru kulust ja
ik?err}[ «aur-ohk» koos korrigeeriva kaduva impulsiga kiituse
ulust. '

Siisteemis «kiitus-6hk» mdjub korrektor dhuregulaatori seadu-
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rile. Regulaatori t66 stabiilsuse tostmiseks lastakse auru kulust
saadavat impulssi aeglaselt mojuda ja siirdeperioodil toimub regu-
leerimine siisteemi ‘jargi «kiitus-ohk». Ohu tegeliku kulu korvale-
kaldumist tema optimaalsest kulust kiituse kiittevddriuse voi kii-
tuse sisseandmismehhanismi karakteristiku muutumisel paranda-
takse korrektoriga, mis saab impulsi auru kulust.

Siisteemis «aur-ohk» koos kaduva impulsiga kiituse kulust
omab see impulss tekkimise (s.t. kiituseregulaatori asendimuu-
tuse) hetkel maksimaalset vdartust, siis aga ta moju vaheneb ning
16puks kaob, s.t. ta mojub ainult diinaamiliselt, mitte staatiliselt.
Kiituse kulust tuleva impulsi mdjumise aeg valitakse nii, et see
impulss siirdeprotsessi 16puks oleks kadunud ning Ghu kulule
mojuks ainult impulss auru kulust. Nii on 6hu kulu tasakaaluole-
kus vordeline auru kuluga, siirdeprotsessi ajal aga kiituse kuluga.

Kiituseregulaator ja horendusregulaator on samad, mis eelmis-
tel siisteemidelgi. Kui katlad t66tavad iihisel aurumagistraalil ning
siisteemis on pearohuregulaator, siis muutub katla sisemiste hai-
ringute puhul (monede Sahtveskite voi poletite seismajdamine,
kiituse kvaliteedi muutumine jne.) mitte ainult liigdhutegur, vaid
ka selle katla aurutootlikkus ja auru rohk peamagistraalis. Kuid
rohu muutusele auru peamagistraalis reageerib pearegulaator, mis
annab vastavalt signaali koigile samal magistraalil té6tavatele
- kateldele. Seega rikutakse koigi katelde statsionaarset reziimi, see
aga, nagu teada, halvendab katelde to6tamise 6konoomsust ning
suurendab katla mehhanismide kulumist.

Seepidrast on kasulikum valida niisugune reguleerimissiisteem,
mis juhul, kui iihel katlal tekib sisemine hédiring, mojub selle katla

Auru rghk peamagistraalist = E’ £} §
boed Bl R oy
Korrigeeriv << |S g §
regulaator Aip Aeires ooy 3
Valjuvad gaasid Diferentsi] Muutumise 3
) aator | kiirus P19
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kateldele 5 regulaator
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S
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Ohu !
s b B | o
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Joon. 8-8. Polemisprotsessi reguleerimine siisteemi «soojus-6hk» korral
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kiituse ja ohu reguleerimisorganeile, taastades katla selle koor-
muse, mille talle ette andis pearegulaator, sealjuures mitte moju-
tades teiste katelde t60d. See taastamine peab toimuma niivord
kiiresti, et veel ei jouaks tekkida auru rohu muutus auru peama-
gistraalis turbiinide ees. Praktiliselt see peaks toimuma méne-
kiimne sekundi jooksul.

Siisteem «soojus-ohk» téotab selle pohimotte jérgi ning on
praktikas andnud héid tulemusi (joon. 8-8).

Korrigeeriv pearegulaator saab impulsi auru rohust peama-
gistraalis. Sellest regulaatorist saadetakse impulss koigi auto-
matiseeritud katelde ohuregulaatoritesse, mis saavad teise taga-
siimpulsi ohu kulust. Korrigeeriv regulaator médarab seega koigile
kateldele ohu kulu vastavalt jaama koormusele, churegulaatorid
hoiavad aga selle kulu seni konstantseina, kuni ei tule vastavat
impulssi korrigeerivalt regulaatorilt. Kiituseregulaator saab
impulsid auru kulust, 6hu kulust ja auru rohu muutumise kiirusest
katla trumlis. Antud katlasse mineva soojushulga muutus, mis
soltub kiituse hulga muutusest, peegeldub koigepealt selle katla
aururohu muutuses, kus rohu muutumise kiirus on seda suurem,
mida suurem oli sisemine héiring kiituse kulu muutumisest. Katla
koormusest (auru kulust) ja rohu muutumise kiirusest saadud
impulsside summa iseloomustab sellest katlast viljuvat soojus-
hulka. Sisemise héiringu tekkimisel tasakaalustab antud katla
kiituseregulaator vajaliku soojuse kulu katlast, kusjuures teiste
katelde koormus ei muutu. Horendusregulaator saab peale tava-
lise impulsi veel kiirusliku impulsi 6huregulaatorist (punktiirjoon),
mille tottu horendusregulaator saab soltuvalt Ghuregulaatori t166-
tamisest impulsi juba varem, dra ootamata Ghuhulga muutuse
tagajarjel koldes tekkivat horenduse muutust.

Toodud skeemi saab hésti realiseerida BTHU-tiiiipi elektronre-
gulaatorite baasil.

Kui reguleerimissiisteemiks on «soojus-ohk», on katelagregaat
nagu kalorimeetriks, mis vahetpidamatult moodab koldes eraldu-
nud soojushulka. See mootmise meetod on aga ligikaudne. Moot-
mise staatilised vead tekivad auru rohu ja temperatuuri, katla
kasuteguri, toitevee temperatuuri, kiituse niiskuse koikumise,
samuti aga koldesse mineva vdarohu tottu, diinaamilised vead aga
kalorimeetrina kasutatava katelagregaadi inertsi tottu.

Koldeprotsessi automaatreguleerimise parendamise iiheks voi-
maluseks on loobuda koldes kiituse polemisel tekkinud soojuse
kaudse mootmise meetoditest ja iile minna koldeprotsessi kvali-
teedi otsesele kontrollile.

Nagu oli 6eldud eespool, sisaldavad vdljuvad gaasid alati vaba
hapnikku (kui @ > 1). Selle hulga jdrgi voib otsustada liigohu-
teguri suuruse iile. Mida rohkem on gaasides vaba hapnikku, seda
viiksem on teiste gaaside, eriti siisihappegaasi protsentuaalne
sisaldus viljuvates gaasides. Kui teame viljuvate gaaside CO,-
voi Og-sisaldust, siis voime selle jargi otsustada, kas koldesse
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laheb Ohku parajal méaral. Kiituse tdielikul polemisel puuduvad
viljuvates gaasides polevad gaasilised komponendid (CO, Hs, CHy
jne.) ning nad sisaldavad ainult polemisprodukte ja vaba hapnikku.
Kui néiteks kivisoe, antratsiidi jms. kiituse polemisel voib polemis-
gaaside COs-sisalduse kaudu otsustada polemisprotsessi kulgemise
iile, siis mitme kiituse korraga poletamisel ja ka polevkivi poleta-
misel pole see vastuvoetav. Polevkivi polemisel tekib CO, mitte
ainult polemisel, vaid ka tema mittepOlevas osas sisalduvate kar-
bonaatide (paekivi) lagunemisel kustutamata lubjaks ja siisihappe-
gaasiks.

Seepérast tuleb polevkivi poletamisel oigemaks lugeda regu-
leerimist véljuvate gaaside vaba hapniku sisalduse jdrgi, mis on
praktiliselt {iheselt soltuv liigohutegurist. Sel puhul tekkinud vead
polemisprotsessi kvaliteedi hindamisel on kiimneid kordi véikse-
mad kui kontrollimisel CO, jédrgi. Tegelikult on siiski vead pole-
misprotsessi hindamisel O, jdrgi olemas, sest liigohu optimaalne
suurus ise soltub reast asjaoludest, nagu kiituse ja ohu segunemise
astmest koldes, katla koormusest jm. Erilist tdhelepanu tuleb
polemisprotsessi Oigele organiseerimisele juhtida mitme kiituse
samaaegse poletamise puhul. Uhe kiituse poletamine aga ei too
endaga kaasa margatavaid vigu, vilja arvatud ainult sel lithike-
sel ajavahemikul, kui toimub kiitusehulga jarsk muutus, kiittepin-
dade iilepuhumine jms. Véiljuvates gaasides sisalduva vaba hapniku
hulka moodetakse magnetilise hapnikumootja abil, mille tegevus
pohineb hapniku paramagnetiliste omaduste kasutamisel. Tempe-
ratuuri tousmisel hapniku magnetiline vastuvotlikkus vaheneb. Kui
kuumutada gaasi, mis sisaldab hapnikku ja on ebaiihtlases mag-
netviljas, siis tougatakse kuumutatud magnetvélja viiksema tuge-
vusega piirkonda kiilmemate osakeste poolt, mis omakorda tom-
matakse sisse viljastpoolt. Tekkinud «magnetiline tuul» ongi vaa-
deldava riista to6tamise pohimotte aluseks.

Regulaatori tajuriks on kamber, kuhu on asetatud tugeva piisiv-
magneti pooluste kingad. Molemad poolused koosnevad aktiiv-
sest (raud) ja passiivsest (pronks) osast, mis on lahutatud vahe-
seinaga. Molemasse — nii aktiivsesse kui ka passiivsesse — osasse
on pandud takistustermomeetrid, mis on vahelduvvoolu silla haru-
deks. Neid termomeetreid kuumutatakse kuni 200° C. Kui analiiiisi-
tavas gaasis hapnikku pole, siis on siimmeetria tottu molemad
takistustermomeetrid vordseis tingimustes. Nad on iihtlaselt kuu-
mutatud sama temperatuurini ning sild on tasakaalus. Kui ana-
litisitavasse gaasi ilmub hapnik, jahtub aktiivne element «mag-
netilise tuule» mojul, tema temperatuur langeb, sild ldheb tasa-
kaalust vilja ning tema diagonaalis tekib pinge, mis on vordeline
gaasisegu protsentuaalse hapnikusisaldusega.

Analiiiisitav gaas puhastatakse filtrites ja juhitakse hapniku-
mootjasse ezektoriga. Meie tehased toodavad nimetatud elektron-
regulaatoreid nimetuse all tiiiip 9P-MK. Karakteristiku tous on
gaasisegu hapnikusisalduse muutuse piirides 0-st kuni 21%-ni
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suurem kui 15 mV, kui Og-sisalduse muutus mahu jargi on 1%.
Summaarne hilinemine on 1,0...1,5 sek. impulstoru ithe meetri
kohta. Ajakonstant on 10...20 sek.

Uheks aurukatla reguleerimise viisiks voib olla ka tema regu-
leerimine ekstreemregulaatori abil maksimaalse kasuteguri jérgi,
nagu juba eespool mainitud.

Ulekuumendatud auru temperatuuri reguleerimine on vajalik
nii turbiini ohutu 166 kui ka talle vajaliku nominaalvoimsuse
(adiabaatilise soojuslanguse konstantsuse) tagamiseks. Auru tem-
peratuur koigub nii soltuvalt koormuse muutumisest kui ka teis-
test pohjustest, nditeks kiittepindade $lakkumisest, liigohutegurist,
kiituse kiittevddrtuse muutumisest jne.

Tavaliselt toimub i{ilekuumenduse reguleerimine auru jahuta-
misega pind-aurujahutis v6i vee pritsimisega aurusse.

Auru temperatuuri voib reguleerida ka auruiilekuumendit iimb-
ritsevate gaaside hulga voi temperatuuri muutmise teel. Konstruk-
tiivsed raskused, mis on seotud gaasijoa auruiilekuumendist kor-
valejuhtimisega (eriti materjalide puuduse tottu, mis voiksid pide-
valt té6tada iile 1000°-ses kuumuses), samuti aga gaaside tempera-
tuuri reguleerimisega, takistavad selle meetodi laialdast kasuta-
mist meie elektrijaamades, kuigi see meetod on auru temperatuuri
reguleerimiseks palju kasulikum kui eelmine. Kasutatakse ka palju
vihem efektiivset reguleerimisskeemi, milles gaasisiibrid kas
pannakse madala temperatuuri tsooni voi, kui siibrid on kdrge
temperatuuriga tsoonis, jahutatakse neid ohuga.

Parimaid tulemusi annab katla gaasikdigu konstruktsioon, kus
osa gaasikdigust on tdidetud auruiilekuumendi torudega, osa aga
on ainult gaaside médalaskmiseks iilekuumendist (joon. 8-9).

o E

B \

a b

Joon. 8-9. Auru temperatuuri reguleerimine gaa-
sijoa tdieliku (a) ja osalise (b) moodalaskmisega
iilekuumendist

Auru temperatuuri reguleerimine gaaside temperatuuri muut-
misega toimub kas abipoletitega, mis asuvad kolde iilemises osas,
voi leegi asendi muutmisega koldes. Viimasel juhul asetatakse
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poletid kas ridade viisi roduna, kasutatakse pooratavaid poleteid
voi muudetakse polemisreziimi liigohutegurit. Samuti reguleeri-
takse auru temperatuuri primaar- ja sekundaarohu suhete muut-
misega. Koik need iillekuumendatud auru temperatuuri reguleeri-
mise abinoud pole kiillalt 6konoomsed, vilja arvatud pdéorlevad
poletid, mis voimaldavad muuta primaar- ja sekundaarchu pole-
tist vdljumise suunda, seega ka leegi suunda ning juhtida auru-
iilekuumendile rohkem vo6i vdhem soojust.

Vee sissepritsimine aurusse selle temperatuuri reguleerimiseks
toimub kas parast tédielikku voi osalist iilekuumendamist. Selleks
et auruga kokkupuutumisel veepiiskade pind oleks voimalikult
suur, pihustatakse vesi sissepritsimisel ning auru temperatuuri
reguleeritakse sissepritsitava veehulga muutmise teel.

Pind-aurujahutid voivad olla asetatud kas aurutrumlisse voi
viéljapoole seda.

Trumlisisesed aurujahutid (joon. 8-10) on meie katlatoostu-
ses viga laialt levinud.

bl e
||
I kimp
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I kimp b

Joon. 8-10. Trumlisisese aurujahuti pohimotte-
skeem

Osa iilekuumendatud aurust juhitakse aurujahutisse, kus aur
annab oma soojuse dra katlaveele. Ulejddnud osa aurust ldheb
otse auru peamagistraali, kus molemad aurujoad segunevad. Auru
temperatuuri reguleerimine toimub aurujahutisse mineva auru
hulga muutmise teel.

Trumlisisese aurujahuti laia levikut soodustab asjaolu, et puu-
dub tdiendav aurujahuti korpus, mis on olemas véljaspoolsel auru-
jahutil. Kuid nende kasutamist piirab katla aurutrumli piiratud
suurus. :

Joonisel 8-11 on toodud niiske auru poolele pandud pindauru-
jahutiga {ilekuumendatud auru temperatuuri automaatreguleeri-
mise skeem. Niiske aur tuleb katlast {ilekuumendatud auru trum-
lisse 7, kus on ka aurujahuti torud. Jahutusvesi, ldbinud regulee-
rimisklapi 2 ja aurujahuti, 1dheb katla 6konomaiserisse. Ulekuu-
mendist vdljuva auru temperatuur soltub ta algniiskusest, sest
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Joon. 8-11. Trummelkatla auru temperatuuri automaatreguleerimise
skeem

konstantsel reziimil auru poolt vastuvoetav soojushulk ei muutu.
Jahutusvee hulga, s.t. auru algniiskuse muutmisega voib regu-
leerida auru temperatuuri péarast iilekuumendit.

Automaatregulaator 3 saab peaimpulsi auru temperatuurist
parast iilekuumendit. Reguleerimisprotsessi parendamiseks kasu-
tatakse veel tdiendavaid impulsse auru temperatuuri muutumise
kiirusest auruiilekuumendi mingis vahepealses punktis ja auru-
iilekuumendist véljuvate gaaside temperatuuri muutumise kiirusest.

Auru temperatuuri automaatreguleerimise skeem, kus auru tem-
peratuuri reguleeritakse vee sissepritsimisega aurusse, on analoo-
giline iilaltooduga, ainult selle vahega, et sel juhul muudab regu-
laator sissepritsitava vee hulka.

Otsevoolukatelde iilekuumendatud auru temperatuuri regulee-
ritakse mitmeimpulsiliste elektronregulaatoritega, kus impulsid
voetakse nii auru kui ka gaaside temperatuuridest.

Katla ja turbiini bloki automaatne reguleerimine. Blokksiistee-
miks nimetatakse agregaati, mis koosneb turbiinist koos generaa-
toriga ja seda turbiini auruga toitvast katlast voi kateldest. Katelde
omavaheline sidestus iihise aurumagistraali ja toiteveemagistraali
nédol puudub. Blokksiisteemi soojusliku skeemi iiheks iseloomusta-
vaks jooneks on veel auru vahepealne kuumendamine gaasidega
ja tugevasti viljaarendatud regeneratiivne toitevee eelsoojenda-
mine. Kaasaegseis blokksiisteemides kasutatakse kuni kaheksat eel-
- soojenduse astet, kusjuures toiteveetrakti 16pus on eelsoojenduse
aste vordlemisi korge.

Blokis tootava katla polemisprotsessi automaatreguleerimis-
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siisteemi valik soltub katla tiiiibist. Uldiselt ei erine see aga loo-
muliku veeringlusega trummelkatelde polemisprotsessi automaat-
reguleerimissiisteemist.

Pohiimpulsiks voetakse auru rohk aurumagistraalis. Enamikus
blokksiisteemides hoitakse auru rohk enne turbiini konstantne; rohu
muutusega muudetakse vajalikus suunas kiituse hulka. Monedes
blokksiisteemides kasutatakse peale impulsi auru rohust veel
impulssi auru kulust. Viimasel ajal aga kaldutakse votma pohili-
seks impulsiks mitte auru rohku, vaid elektrigeneraatori aktiiv-
voimsust. Loetakse, et generaatori koormus méaérab iiheselt katla
tootlikkuse ja on seega téiesti vastuvoetav reguleerimiseks. Seal-
juures on tehtud veel ettepanek liita katla ja turbiini automaat-
reguleerimissiisteemid kokku {ihtseks katla ja turbiini bloki auto-
maatreguleerimissiisteemiks.

Kokkuvoetult voib Gelda, et katla ja turbiini bloki reguleerimi-
seks voib kasutada kaht meetodit.

1. Turbiini regulaator hoiab turbiini vGimsuse piisivalt vas-
tavuses elektrigeneraatori voimsusega. Katelagregaadi tootlikkust
reguleeritakse auru rohu jargi enne turbiini. Katla voimsus jargib
turbiini voimsust.

2. Reguleerimine toimub elektrigeneraatori voimsuse jargi. Sel
puhul reguleeritakse katlasse mineva kiituse ja ohu hulka soltu-
valt generaatori antud hetkel vajaliku voimsuse ja tegeliku voim-
suse erinevusest. Turbiini regulaator aga maérab turbiinile niisu-
guse koormuse, mille juures auru rohk magistraalis enne turbiini
on konstantne. Sel juhul jargib turbiini voimsus katla voimsust.

Ohu hulka reguleeritakse kas skeemi jargi «aur-ohk» voi skeemi
jargi «kiitus-ohk» tdiendava korrigeerimisega véljuvates gaasides
sisalduva vaba hapniku jdrgi. Ohu reguleerimist skeemi jérgi
«aur-ohk» kasutatakse tolmukiittega katelde puhul, kus kiituse kulu
mootmine on raskendatud, skeemi «kiitus-ohk» aga gaasikiittega
katelde puhul.

Tombe reguleerimine on tavaline, horenduse jargi kolde vali-
tud kohas. !

Blokis tootava trummelkatla toite automaatreguleerimissiis-
teem baseerub tavaliselt kolmeimpulsilistel regulaatoritel (impul-
sid vee nivoost, auru kulust ja vee kulust), otsevoolukateldel aga
kaheimpulsilistel regulaatoritel (impulsid auru kulust — pohiline
impulss — ja auru temperatuurist — korrigeeriv impulss). Toite-
pumpade tootlikkuse ja staatilise rohu reguleerimiseks kasutatakse
laialdaselt hiidromuhve, kusjuures sel puhul muid tédiendavaid,
reguleerimisventiile toiteliinidele ei asetata. Kui aga toitepumpa-
del on ajamid, millede pddrlemiskiirus pole reguleeritav, siis
kasutatakse reguleerimisventiile ja nendel ventiilidel piisiva rohu
hoidmiseks eraldi regulaatorit.

Auru temperatuuri reguleerimiseks kasutatakse sissepritsimist,
gaaside taasringlust, poorlevaid poleteid, gaasi iilekuumendist m66-
dajuhtimist ja nende mitmesuguseid kombinatsioone. Pindjahuta-
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jatega auruiilekuumendeid ei kasutata tildse. Auru temperatuuri
regulaator on kolmeimpulsiline: impulsid voetakse katla koormu-
sest, auru temperatuurist ja auru temperatuuri muutumise Kkii-
rusest.

Suurtes katla ja turbiini blokkides kasutatakse auru teistkord-
set, monikord aga isegi kolmekordset iilekuumendamist. Ka siin
reguleeritakse auru temperatuuri sissepritsimisega, gaaside taas-
ringlusega ja nende kombinatsioonidega, kusjuures viimasel juhul
on sissepritsimine ka kaitseseadmeks sekundaarsele auruiilekuu-
mendile tema torude sissepolemise viltimiseks katla ebanormaalse
tootamise puhul.

Sekundaarsest auruiilekuumendist véljuva auru’ temperatuuri
regulaator on ttheimpulsiline (impulss ainult auru temperatuurist).

Blokksiisteemi optimaalseks reguleerimisviisiks on sidestatud
poolautonoomne reguleerimine. Auru kulust v6i auru rohu muutu-
mise kiirusest enne turbiini saadud tdiendavate impulsside kasu-
tamine voimaldab diinaamilisest seisukohast saavutada sidesta-
mata reguleerimisskeemiga ekvivalentse skeemi. Sel juhul on blokk-
katelagregaadi ratsionaalseks reguleerimisviisiks isodroomne regu-
leerimine, kusjuures kasutatakse tdiendavat impulssi auru kulust
voi auru rohu muutumise kiirusest enne turbiini.

Katla juhtpuldil on riistad reguleeritavate parameetrite moot-
miseks, timberliilitid, signaaliseadmed jne. Tdhtsaimate parameet-
rite. korvalekaldumisest antakse teada nn. mnemoonilisel skeemil
vilkuvate tuledega ja tugeva akustilise signaaliga. Nende para-
meetrite korvalekaldumisest aga, mis ei noua operaatori silma-
pilkset vahelesegamist, antakse teada mittevilkuvate tuledega ja
norga akustilise signaaliga.

2. Auruturbiinide automaatreguleerimine

Auruturbiini voimsus soltub peamiselt ajaithikus turbiini labi-
vast auruhulgast ja auru adiabaatilisest soojuslangust turbiinis.
Auruhulga muutus toimub ventiili (ventiilide grupi) avamisastme,
s. t. auru sisenemiskanali ristloike pinna muutmisega, adiabaatilise
soojuslangu aga tingib védrske auru algparameetrid ja vasturohk.

Turbiini reguleerimissiisteemi valik soltub turbiini t66reziimist,
s. t. sellest, kas ta on maaratud ainult elektrienergia tootmiseks,
voi nii elektrienergia tootmiseks kui ka soojusenergia véljastami-
seks. Esimesel juhul kasutatakse nn. kondensatsioonturbiine, kus
virske auru kogu adiabaatiline soojuslang kuni vaakuumini kon-
densaatoris muundatakse elektrienergiaks, teisel juhul aga kas
vaheltauruvotmisega kondensatsiooniturbiine (vaheltauruturbiine)
voi halvendatud vaakuumiga turbiine (vasturohuturbiine). Vahelt-
auruturbiinis lastakse algul varskel aurul paisuda mingi rohuni ja
siis voetakse osa aurust kas toostuse vajaduseks (nahatdostus,
paberitodstus, toiduainetetédstus jm.), ruumide kiitteks voi katla
toitevee ettevalmistamiseks ja eelsoojendamiseks.
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Turbiini koos elektrigeneraatoriga nimetatakse turboagregaa-
diks. Kondensatsioonturboagregaadi reguleerimissiisteemi iilesan-
deks on hoida turbiini po6rlemiskiirus peaaegu konstantsena
(lubatud statism on 2. ..4%). Selleks kasutatakse tavaliselt kaudse
toimega tsentrifugaalregulaatorit. Vaatamata isodroomse regulee-
rimissiisteemi suurtele paremustele kasutatakse teda auruturbii-
nide reguleerimisel harva. Vasturohu- ja vaheltauruturbiini regu-
leerimissiisteem aga peab tagama nii turbiinide poorlemiskiiruse
(vajaliku statismiga) kui ka tarbijale mineva auru rohu konstant-
suse turboagregaadi igasuguste elektriliste ja soojuslike koormuste
puhul, kusjuures need koormuste muutiused voivad toimuda soltu-
matult {iksteisest.

Allpool vaatleme turboagregaadi automaatset reguleerimist,
kus reguleeritavateks suurusteks on iihel ja samal vollil tootava
kahekorpuselise turbogeneraatori pddrlemiskiirus ja auru rohk
korgrohu- ja madalrohuturbiinide vahel (s.t. auru rohk enne
madalrohuturbiini). Siinjuures eeldame, et virske auru parameet-
rid (rohk ja temperatuur) on konstantsed, sest katlad on tavaliselt
varustatud vastavate automaatregulaatoritega. Turboagregaadil
peab olema sel puhul ka kaks auruhulga reguleerimisorganit, iiks
korgrohu- ja teine madalrohuturbiini ees, kusjuures kdrgréhutur-
biini minevat auruhulka reguleerib péorlemiskiiruse regulaator,
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Joon. 8-12. Sidestamata automaatreguleerimissiisteemi skeem
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madalrohuturbiini minevat auruhulka rohuregulaator. Poorlemis-
kiiruse ja rohu reguleerimine voib toimuda kas erinevate regulaa-
torite poolt iseseisvalt voi nii, et neid reguleeritakse nimetatud
regulaatorite poolt koos. Viimast olukorda saavutatakse molema
regulaatori omavahelise kinemaatilise sidestusega. Esimesel juhul
on tegemist sidestamata, teisel juhul sidestatud reguleerimissiis-
teemiga.

Sidestamata reguleerimissiisteemis (joon. 8-12) generaatori 12
elektrilise koormuse suurenemisel, millega kaasub tema poéorlemis-
kiiruse vihenemine, langeb kiiruseregulaatori 2 muhv allapoole,
kolvipaar 3 ning regulaatori téituri kolb 4 kqos reguleerimisor-
ganiga 5 aga tousevad iilespoole, mistottu auru hulk G; korgrohu-
turbiini 7 suureneb. Sealjuures aga madalrohuturbiini 6 regulee-
rimisorgani 10 asend ning seega ka auru hulk sellesse turbiini ei
muutunud. Kui vaheltauru kulu G, sel ajal, kui toimus elektrilise
koormuse muutus, jdi muutumatuks, siis auru hulga G, suurene-
mise tottu auru rohk enne madalrohuturbiini touseb. Selle taga-
jarjel touseb rohk ka membraanil 7, mille tottu kolvipaar 8 langeb
allapoole, kolb 9 koos reguleerimisorganiga /0 aga touseb iiles-
poole, suurendades seega auru kulu Gy madalrohuturbiini. Viima-
sest ldheb aur edasi kondensaatorisse /3. Auru kulude tasakaal on
siis, kui

Gl = Ga i G2~ (1)

Kui aga muutub vaheltauru kulu G, ja sealjuures sel ajal on tur-
bogeneraatori elektriline koormus muutumatu, siis toimub turbo-
agregaadi reguleerimisprotsess analoogiliselt eelmisega, s.t. algul
astub tegevusse rohu-, hiljem aga kiiruseregulaator. Seega sides-
tamata reguleerimise puhul, kui muutub kas ainult elektriline voi
ainult soojuslik koormus, tootavad molemad regulaatorid. Teoree-
tiliselt on siin kiill voimalik ka niisugune reziim, kus astub tege-
vusse ainult iiks regulaator. See toimuks sel puhul, kui samaaeg-
selt muutuksid vajalikul viisil molemad, nii elektriline kui ka soo-
juslik koormus, s. t. elektrilise koormuse G; muutuse puhul muu-
tuks samaaegselt ka soojuslik koormus G, nii, et G, jddb konstant-
seks ja G, muutuse puhul muutuks samaaegselt ka G, nii, et G;
jaab konstantseks. Praktiliselt muidugi niisugust kooskolastatud
muutust ei teki.

Kui auru rohk on vaheltaururuumis 7/ konstantne, siis on
auruventiil 70 liikumatu ning auru kulu ldbi madalrohuturbiini
konstantne. Kui turbiinide poorlemiskiirus on konstantne, siis auru-
ventiil 5 on liikumatu ning auru kulu ldbi korgrohuturbiini ei
muutu. Kuid turbogeneraatoril voib soltuvalt soojuslikust koormu-
sest olla sama voimsuse juures erinev poorlemiskiirus, sest regu-
leerimissiisteemi tasakaalu korral peab kehtima soltuvus (1). Auru
kulu G, soltub aga reguleerimisorgani 5 asendist, viimane aga
regulaatori 2 muhvi asendist, s.o. turbogeneraatori poorlemiskii-
rusest. Jarelikult sidestamata reguleerimissiisteem ei taga elekiri-
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vorgus konstantset sagedust isegi siis, kui elektriline koormus on
konstantne, ega konstantset auru rohku vaheltaururuumis, vaata-
mata sellele, et soojuslik koormus on konstantne. Sidestatud regu-
leerimissiisteemis (joon. 8-13) tehakse kinemaatiline seos regu- -
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Joon. 8-13. Sidestatud automaatreguleerimissiisteemi skeem

laatorite vahel kangi A;M, abil. Kui niiteks suureneb elektriline
koormus N = N; 4 N, kus N — generaatori iildine elektriline
koormus, N; ja Ny — vastavalt korgrohu- ja madalrohutur-
biinide elektrilised koormused muutumatu soojusliku koormuse
Go = G, — G, juures, siis kiiruseregulaator muudab samaaegselt
molema regulaatori kolvipaaride 3 ja 8 asendeid. Kui sealjuures
aga AG; = AG,, siis muutub auru rohk vaheltaururuumis 7/ ning
astub tegevusse rohuregulaator. Analoogiline protsess toimub
siis, kui muutub soojuslik koormus G, muutumatu elektrilise koor-
muse N juures. Rohuregulaator muudab samaaegselt molema regu-
laatori kolvipaaride 3 ja 8 asendeid, kuid iiksteisele vastupidistes
suundades. Kui néditeks soojuslik koormus suureneb, siis rohk ruu-
mis 11 langeb, ning rohuregulaatori toime tagajéarjel kolvipaar &8
touseb iilespoole, kolvipaar 3 aga langeb allapoole. Sealjuures
korgrohuturbiini voimsus suureneb AN, vorra, aga madalrohutur-
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biini voimsus vdheneb N, vorra. Kui AN, == AN,, siis turbogene-
raatori {ildine voimsus muutub, ta poorlemiskiirus ka muutub
ning astub tegevusse kiiruseregulaator 2.

Sidestatud reguleerimissiisteem annab paremaid tagajargi sel
puhul, kui seosed regulaatorite vahel on valitud nii, et kui muutub
ainult elektriline koormus, siis ainult kiiruseregulaator iiksi, ilma
rohuregulaatorita, viiks turbogeneraatori vajalikku uude reziimi,
ja kui muutub ainult soojuslik koormus, siis teeks seda ainult rohu-
regulaator -ilma kiiruseregulaatori osavotuta. Niisugune reguleeri-
mine ongi sidestatud autonoomne reguleerimine. Seda on voimalik
saavutada regulaatorite omavaheliste kinemaatiliste seoste sobiva
valikuga (staatilised tingimused) ja moningate tdiendavate noud-
miste tditmisega (diinaamilised tingimused).

Staatiliste arvutuste loppeesmadrgiks on leida regulaatoreid
ithendaval kangil A\M, vajalikud kaugused a, b ja c. Selleks et
autonoomsuse staatilised tingimused oleksid tdidetud, on vaja, et
kehtiks vordus 4G, = AG; elektrilise koormuse muutumisel ja vor-
dus AN; -+ ANy =0 soojusliku koormuse muutumisel. Tahistame

4 a e b C— M,
y Z, * y’ A, Zl
/M’ A:
A 3

Joon. 8-14. Kinemaatilise kan-
gi skeem

(joon. 8-14) punkti A; asendimuutuse tidhega y;, A; asendimuu-
tuse ys, M, asendimuutuse 2, ja M, asendimuutuse z,. Véljendame
kolvipaaride asendimuutused séltuvalt tajuvelementide 2 ja 7 asen-
dimuutustest, eeldades, et koik punktid A, ja Ay, M; ja M, liigu-
vad oma véikeste asendimuutuste tottu sirgeid, mitte kaart moéoda
ning kangi péérdumised toimuvad punkti M, {imber, kui muutub
rohk, ja punkti M, {imber, kui muutub p&érlemiskiirus. Punktide
A, ja Ay asendimuutused koosnevad seega kahest osast: iiks neist
soltub kiiruseregulaatori muhvi M; asendimuutusest, mida tahis-
tame vastavalt y;; ja yo1, ja teine rohuregulaatori membraani My
asendimuutusest, mida tdhistame ys-ga ja ys-ga.

Vaatleme punkti A; summaarset asendimuutust. Kui muutub
poorlemiskiirus, podrdub kang timber punkti M, ja saame:

a+b-+c
e (2)

Y1 by
a+b+c b+e’

millest y; = 2;

Rohu muutumisel aga péordub kang iimber punkti M, ning leiame:

Mg orig) LA

534 b+4¢’

millest y19=— 2o ﬁ_—c ) (3)
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Seega

. :
y1=yu+ym=z1a',f_;;c—ng:_c. 4)

Analoogiliselt leiame punkti 4, summaarse asendimuutuse:

2 .
%:F‘C, millest ym:zlbj_c, (5)
ja
5 b
y%':bf:c’ millest y22=22b+c, (6)
ning
b
yz=y21+y22=21b_c+—c+z2b+c' (7)

Auru kulud korgrohu- ja madalrdhuturbiinides on mingid funkt-
sioonid regulaatorite tditevmehhanismide voi nendega jdigalt
iihendatud auruventiilide asenditest m; ja ms, s. o.

Gy=F,(m;) ja Gy= Fy(m,). (8)

Eeldame veel, et turbiinide voimsuste ja vastavate aurukulude
vahel on lineaarne soltuvus

Ny = K,G, + Ny,
Ny = K3G3 + Ny, 9)

kus K, K, Nyp ja Ng on konstantsed suurused, mis soltuvad auru
parameetritest ning turbiinide ja auruventiilide konstruktsioonist.
Vorrandeist (8) ja (9) saame viikeste aurukulude ja voimsuste
muutuste jaoks

0F; dF.
AGI ‘—‘-d—m—llAml, A02=5;n£2Am2 (10)
ja
oF, 0F,
AN1=K1AGl=Kld—mlAm]; AN2=K2402=K20—”124”22. (11)

Autonoomses reguleerimissiisteemis elektrilise koormuse muutumi-
sel punkti M, asend ei muutu. Reguleerimisventiilide asendite
muutuste vahel kehtib sel puhul suhe

Adm; __ny, at+b-+tc
Pl ki (12)
kus
n1=—2— ja nzzé (joon. 8-13). (12a)
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Kui tdhistame tihega mmq. tditevmehhanismi (reguleerimisorgani)
maksimaalse kdigu ja tdhega Smar kolvipaari maksimaalse kdigu,
siis

ja Ng =———. (13)

Vorrandeist (10) ja (12) saame, eeldusel et AG, = AG,

or,

omy _ Amy __ny a+b+c

O0F, — dmy  ny ¢ . (14)
omy

Soojusliku koormuse muutumisel péérdub kang punkti M, timber
ning kehtib suhe

Vorrandeist (11) ja (15) saame, eeldusel, et ANy = — AN,

dF,
Kegmy 4™ 4N,
0F, AN
Klmdml
millest
9F,
oy oy R
‘O—TI—E' ’ll b - (16)
om,

Autonoomse reguleerimise puhul peavad vorrandid (14) ja (16)
olema identsed. Siit saamegi autonoomsuse staatilise tingimuse:

AR s
= 40

np at+b+c ny, Ky a a+b+c b
e =S, 8.0 Ry
ny ¢ ng Ky b c a

See tingimus vo6ib olla rahuldatud ainult siis, kui on kehtiv suhte
% konstantsus, s. t. kui kehtivad vorrandid (11).

Konstruktiivselt on seda voimalik teha kiillaltki tdpselt. Kiiruse-
ja rohuregulaatorite reguleerimisorganite karakteristikute ehita-
misel tuleb tingimata silmas pidada, et nii turbogeneraatori poorle-
miskiirus kui ka vaheltauru rohk on kahe soltumatu muutuja —
elektrilise ja soojusliku koormuse — funktsioonid.

Kahe reguleeritava parameetriga autonoomse reguleerimissiis-

266



teemi (joon. 13) struktuurskeem on toodud joonisel 8-15. Nagu siit
ndha, on see mitmekontuuriline reguleerimissiisteem.

Vaatleme niiiid autonoom- .
suse diinaamilist tingimust.
Selleks koostame reguleeri-
missiisteemi elementide vor-
randid (vt. pt. III).

1. Rootori vorrand. Eel-
dame, et korgrohu- ja madal-
rohuturbiinide motoorsete
joudude momendid on vasta-
valt M, ja M, ning agregaa-
di takistusjoudude moment
M.

Rootori staatika vorrand

Joon: 8-15. Kahe reguleeritava parameet-
on M+ M;—M;=0. (18) riga autonoomse reguleerimissiisteemi

struktuurskeem: O — reguleerimisobjekt

Moment M,;, eeldusel et (turbiinid / ja 6 joonisel 8-13 koos vahelt-
auru algparameetrid on kons- ?;)rur[g;miga),h KR e kiiruseregulaator
= = ; — rohuregulaator (7), KT — Kkii-

tantsed, soltub auru rohust ruseregulaatori teenur (4), RT — rohu-

vaheltaururuumis pa ja regu-  regulaatori teenur (9), KTS — kiirusere-
leerimisventiili avamisast-  gulaatori tagasiside element (kang /4 ja

mest m,, s. o. kolvipaari 3 silinder), RTS — rohuregu-
laatori tagasiside element (kang 15 ja
My = M (pa, m,). (19)  kolvipaari 8 silinder), S — sidestus kii-
ruse- ja rohuregulaatorite vahel (kine-

Analoogiliselt on moment maatiline kang A;M,)

M,, eeldusel et auru rohk
kondensaatoris on konstant-
ne, funktsioon vaheltauru rohust ja ventiili m, avamisastmest, s. o.

MQ_: M2(pa, m2). (20)

Rootori diinaamika vorrand on momentide M; ja M, véikeste
muutuste puhul ja eeldusel, et takistusjoudude moment M; on
konstantne,

152 — AM, 4 AM;. - (1)

Arendades momentide vdikesed muudatused Taylori ritta ning
lahutades rootori diinaamika vorrandist ta staatika vorrandi ning
parast moningaid elementaarseid tehteid saame:

@ S o BT . O e
big. v in 3 ig/
kus
do ” e &
sl — turbogeneraatori p6orlemiskiiruse suhteline
V]

muutus,
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zfml

= — korgrohuturbiini mineva atiruhulga regulee-
Lmay rimisorgani suhteline asendimuutus,
,u2=mdm2 — madalrohuturbiini mineva auruhulga regu-
dmax leerimisorgani suhteline asendimuutus,
Ap £ :
fu=;—“ — vaheltauru rohu suhteline muutus,
ad
15 =01$—° — turboagregaadi ajakonstant korgrohuturbiini
Er—n—iml”’“" auru kulu jargi,
Tl2=% — turboagregaadi ajakonstant madalrohutur-
EM—ZMQmax biini auru kulu jargi,
T,3=d—(—m[wﬁ—) — turboagregaadi ajakonstant auru rohu jargi
-—167)—2;7,,0 vaheltaururuumis.
a

9. Vaheltaururuumi vorrand. Tema staatika vorrand on too-
dud eespool (vorrand 1), s. 0. Gy — G, — Gy = 0.

Ruumi diinaamika vorrand auru kulude viikeste muudatuste
korral on

VY — 4G, — 4G, — AG,, (22)
kus V — vaheltaururuumi maht,
p — auru erikaal.
Eeldame, et auru erikaal on vordeline auru rohuga, s. o.
dy = adpa. (23)
Lahendades koos vorrandid (22) ja (23), saame
av%’z/_\Gl—AGa—AGg. (24)

" Auru kulu G, on funktsioon rohust p, ja reguleerimisventiili ava-
misastmest m; ning auru, kulu G; — rohust ps ja reguleerimisven-
tiili avamisastmest msy, vaheltauru kulu G, aga so6ltub ainult
rohust pa, s. 0.

G, = G(m;), Gy= Gy(ms, pa) ja Ga= Ga(pa). (25)
Nende kulude viikesed muutused on seega
G oG
AGI =5,'n—ll‘Aml +5;’:1 Apa,

oG 0G
AG, = 2% Am, + 52 dp,
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G,

a

op,

AGa = Apa. (26)

Vorrandite (24) ja (26) koos lahendamisega leiamegi otsitava
vorrandi, s. o.

’ “1 ] ¥
P SELO 4 Y 27
St P 3
kus
aVp
Ty=—5" — vaheltaururuumi ajakonstant kargrohu-
'Tnimlmax turbiini auru kulu jargi,
aVp
Ty =—5" — vaheltaururuumi ajakonstant madalréhu-
‘W”’Qmax turbiini aurukulu jargi,
T23=——-—al—— — tegur, mis iseloomustab vaheltaururuumi
R Oy ~ 8 o g
b s LT e L statismi.
op,

3. Tajurite vorrandid. Mitte vottes arvesse tajurite masse ja
eeldades, et neil puuduvad kataraktid (ideaalne tajuvelement),
saame:

dim=@ ja dme =1, (28)
kus d; ja & — Kkiiruse- ja rohuregulaatorite tajuvelementide
(muhvi ja membraani) statismid,
m=ﬁ— — kiiruseregulaatori muhvi suhteline asendi-
1 max muutus,
Az,

3 — rohuregulaatori membraani varda suhteline
g kédigupikkus.

4. Teenurite vorrandid.

No =

Tshl,t]': o1 ja TS2,U2,=U2, (29)
S
kus Bz = S s R i 2 kolvipaaride suhtelised asendi-
e #max  muutused,
T, ja T, — teenurite ajakonstandid.

5. Kolvipaaride vorrandid. Molema regulaatori kolvipaari
asendeile avaldavad moju nii molema regulaatori tajurid kui ka
eraldi veel nende oma tditevmehhanismide asendimuutused tagasi-
side kaudu (joon. 13). Poorlemiskiiruse regulaatori tiitirkolvi
asendimuutus
(30)

e
SESedh Tl =
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Viikeste asendimuutuste puhul kehtib vordus
Asy = Ay — Amy = (31)

Lahendades koos vorrandid (4) ja (31), kus muutuvateks suurus-
teks on z; ja 2z, leiame:

atbte a : e
=A b+€ Az?m—Am‘_d—' (32)
Téhistame
Jsl dzl 4122 . dml
0, — ———* = — 5 == = .
s slmax’ " Zlmax’ i 22 max i, M1 max (33)

Viies need tdhised v6frandisse (32), saame:

Zlma.z.a+b+c " 22 max a mlmax e
1 ST ! 1 5
S1 max b+c St max b+c S1 max a

O =N

(34)

Vottes arvesse seosed (12a) ja (13) ning tdhistades

21 max a+b+c_l . z2max a ’—l
Simax bFc¢ 1 >

saame vorrandist (34) loplikult
0y = Myly — Mol — 14y (34a)

Rohuregulaatori tiiiirkolvi asendimuutuse leiame analoogiliselt,
s. 0.

R e 2

s2=y2—mggf, millest Asy = Ay, — Amy %. (35)

Lahendades koos vorrandid (7) ja (35), kus muutuvateks suu-
rusteks on jéllegi z; ja 2, leiame:

g b f
AS2=AZI#5+AZQm— AmQ'é_— (36)
Tahistame
RE S Am,y 8-
Oy = it ja Wy e (37)

Kasutades tdhistusi (35) ja (37), saame vorrandi (36) kirjutada
kujul:
b Mamax f

%1 max c 22 max
05 — . . —u - 38
£ ns2max b+c+n2s2 ax b+c 2 S2max & ( )

Vottes arvesse seosed (12a), saame loplikult:

02 = MmN -+ N2fa — U2, (39)
kus
n __zlmax ¢ I8 z2max' b
1—._32ma)c b+ ¢ ) A Saptnr B C
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Saame vorrandsiisteemi, mis kirjeldab reguleerimisprotsessi:
S B W TR
Ty ' Ty o Iis’
IR . o i
Ty  Tp +723’ r (40)
Oim = @; Oame =v; Tsyw's = o1; Tsop’s = 0y;
o1 =mli — naly — w1; 02 = mm + nany — po.

Poorlemiskiiruse autonoomsel reguleerimisel
v=0, $=0jam=0, kuip==0. (41)

Sellisel juhul taandub vorrandsiisteem (40) jargmiseks vorrand-
siisteemiks :

by Dex)
df—(T11+le'T21 t

duy [
Tslﬁ—gtp—ﬂl (42)
Tg{) % R ﬁ e TA)Q
Te Ty dt 4 Ty "

Saime kolm vorrandit kahe tundmatuga. Vorrandid on iihtivad
ning nende lahendamiseks eeldame, et samade tundmatute ees
olevad tegurid on omavahel vordelised. Teisest ja kolmandast
vorrandist (42) saame:

hem g .7 Tn illest 1. Tst. T
o™ To:Te Tor? millest AT, T (43)
ja
Lo Ty : h __ Ty
7 B Rtk millest 7-=T_- (44)
Jérelikult
i Ty 2 Tsl Ty 45
nl—TZ'z——Tsl 22 . S
¥ :
Vordus (45) kehtib ainult siis, kui Ts‘— == 1,8. 0 Tsy= T3 ning
$2
siis ;‘— = % See ongi poorlemiskiiruse reguleerimise autonooms-
1 22

suse diinaamika tingimuseks, s. o. kiiruse ja rohu regulaatorite
teenurite ajakonstandid peavad olema omavahel vérdsed ning

peale selle suhte;—‘l=%— kehtivus peab olema tagatud.
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Rohu autonoomsel reguleerimisel w = const juures saab regu-
leerimissiisteem impulsi ainult rohuregulaatorilt, s. t.

g=0; =0 ja ;=0 kui »==0. . (46)

Vorrandsiisteem (46) taandub niiiid jairgmiseks vorrandsiisteemiks

(T Y ]
dt — \Ty TuTe tn
iy 3 o
i =" { (47)
L P M L
Ty T Gr " g% T th
¥y

Saime jallegi kolm vorrandit kahe tundmatuga ning kuna rohu
muutus on iildiselt viike arv, siis on vorrandsiisteemis (40) olevad

liikmed, mille teguriks on », s. o. b ja Fok jaetud tédhele pane-
Ty3 To3
mata.
Samastades vorrandites (47) samade tundmatute ees olevad

tegurid, leiame:

holn_Jn In (48)

T
Vorrand (48) on kehtiv ainult siis, kui =+ =1, s. 0. Ty = T,.
s
See ongi rohu reguleerimise autonoomsuse diinaamiliseks tin-
gimuseks, s. o. ka sel puhul peavad poéoérlemiskiiruse ja rohu regu-
laatorite teenurite ajakonstandid olema omavahel vordsed ning

peale selle suhte

~
fery

12
ny

1

(49)

e
n

kehtivus peab olema tagatud.

Asetades tdiendavatesse tingimustesse, s. o. vordustesse (44)
ja (49) nende arvulised védirtused, ndeme, et nende suhete tait-
mine on tagatud, kui on tagatud autonoomsuse staatilised tingi-
mused.

Reaalsetes seadmetes pole tiielikku autonoomsust voimalik
saavutada, sest praktiliselt on raske vordsustada teenurite (hiid-
rauliliste ja pneumaatiliste) ajakonstante nende liikumisel iiles ja
alla, pole voimalik likvideerida ventiilidevahelist aururuumi ning
turbiinide karakteristikud teha lineaarseks nii auru ventiilide eba-
lineaarse karakteristiku kui ka turbiinide ja aururuumi iseregulee-
rimise tottu. Sellegi peale vaatamata tuleb mitme reguleeritava
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parameetriga objektide automaatreguleerimissiisteem projekteerida
autonoomsena, et talle anda hédid diinaamilisi omadusi.

Kui teenurite ajakonstandid Ts; ja Ts; teha ligikaudu vordseks
nulliga, siis kaudse toimega automaatreguleerimissiisteem taandub
otsese toimega automaatreguleerimissiisteemiks ning autonoom-
sust voib tagada ainult siisteemi autonoomsuse staatilise tingi-
muse tditmisega. Jérelikult selleks, et reaalne kaudse toimega
automaatreguleerimissiisteem rohkem ldheneks autonoomsele regu-
leerimissiisteemile, on vaja teenurite ajakonstandid Ts; ja Tso
valida voimalikult vdikesed ning seega korvaldada nende kahjulik
moju reguleerimise diinaamikale.

Sidestatud autonoomsel reguleerimissiisteemil on palju pare-
mad ekspluatatsioonilised omadused, ta on palju téékindlam ning
tema justeerimine on lihtsam kui sidestamata reguleerimissiisteem,
mistottu tuleb 'Eeda eelistada viimase ees.

3. Tehnoloogiliste protsesside automatiseerimine keemiatodstuses

Keemiatoostuses kasutatavate tehnoloogiliste protsesside viga
suur mitmekesisus, nende erinev ettevalmistus automatiseerimi-
seks, automaatika juurutamisel tekkinud spetsiifilised raskused
tingisidki automatiseerimise vordlemisi norga arengu keemia-
toostuses.

Viimaseil aastail loodud suhteliselt tdiuslike tehnoloogiliste
protsesside korval, eriti orgaanilise siinteesi osas, mis on tédielikult
automatiseeritud, on veel viga palju vana tehnoloogiaga protsesse,
mille juhtimine toimub senini kisitsi ja mida on raske, monikord
ka voimatu automatiseerida. Paljusid keemiattdstuses kasutata-
vaid tehnoloogilisi protsesse iseloomustavad mitte ainult tihti esi-
nevad parameetrid, nagu rohk, temperatuur jne., vaid ka rida spet-
siifilisi parameetreid, nagu mitmesuguste vedelike, gaaside voi
aurude koostis, kvaliteet jt. Et viimatinimetatud parameetrid esi-
nevad suhteliselt vihem kui rohk, temperatuur jne, on nende
reguleerimiseks vajalikke tehnilisi vahendeid vihem uuritud ning
liiga vdhe toodetud. See on teiseks pohjuseks, miks keemiatdostuse
automatiseerimine pole olnud kiillalt intensiivne. Keemiatddstuses
on veel palju niisuguse aparatuuriga tehnoloogilisi protsesse, mida
tuleb tingimata késitsi juhtida. Nende tehnoloogiliste protsesside
isegi osaline automatiseerimine on erakordselt raske, kallis ning
alati ei anna soovitavat efekti.

Paljudes keemiatdostuse-harudes, kus pohiline tehnoloogiline
protsess on pidev ning hédsti automatiseeritav, on abioperatsioonid
perioodilised ja vdga t6omahukad, kuid sellisel kujul, nagu nad
praegu esinevad, mitteautomatiseeritavad. -

Seepidrast peab keemiatddstuse tehnoloogiliste protsesside ena-
miku komplekssele automatiseerimisele eelnema nende protsesside
tdielik mehhaniseerimine. Vastasel korral on keemiatédstuse auto-
matiseerimise areng piiratud.
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Kaasaegne tehnoloogilise protsessi kompleksne automatiseeri-
mine nouab selle protsessi staatilise ja diinaamilise iseloomu tund-
mist ning tema matemaatilist kirjeldamist, mis nditaks soltuvust
protsessi iiksikute parameetrite ja majanduslikult kdige soodsama
tehnoloogilise reziimi vahel. Et aga enamik keemiat6ostuse tehno-
loogilisi protsesse on vidga keerulise iseloomuga ning neid pole
vajalikus ulatuses uuritud, siis puuduvad meil veel paljudel juh-
tudel kiillaldased teadmised nende protsesside kulgemisest. Seega
‘pole ka voimalik koostada kiillalt optimaalseid reguleerimissiis-
teeme, eriti neid, mis sisaldavad matemaatilisi tiifirivaid elemente.

Vaatleme moningate tihtsamate keemiatoostuse tehnoloogiliste
protsesside automatiseerimise voimalusi.

Tselluloosi- ja paberit66stuse pohiline tooraine
“puit tuleb tehase laadimisplatsile hoidmiseks ja {imbert66tamiseks.
Protsesse, mis on seoses puidu t66tlemisega, on raske automatisee-
rida isegi siis, kui need protsessid on tdiesti mehhaniseeritud. Asi
on selles, et senini veel pole olemas aparatuuri, mille abil voiks
praktiliseks vajaduseks kiillaldase tdpsuse ja kiirusega auto-
maatselt kontrollida puidu niiskust, sordilisust jne. Koige rohkem,
mida siin saab teha, on automatiseerida palkide lugemist ning
vastuvoetava puidu mahu méaédramist.

Puitu té6deldakse algul mehaaniliselt (purustatakse) ning hil-
jem keemiliselt (keedetakse katlais korgel rohul ja temperatuuril
sulfit- voi sulfaatmenetlusel).

Puidu purustamine toimub vahetpidamatu protsessina ning
seda saab automatiseerida.

Happe valmistamine sulfittselluloosi jaoks koosneb kolmest jér-
gust: vaivli voi vdédvlisaaduste poletamine, vadvligaasi puhasta-
mine ja jahutamine, gaasi neeldumine vees lubja toimel. Protsess
on tdielikult pidev ning tema kompleksse automatiseerimise kor-
ral reguleeritakse sulatatud vaévli temperatuuri ja kulu, vaavli
primaarse ja sekundaarse polemise intensiivsust vadédvlipoletusah-
jus, SO, kontsentratsiooni gaasis, gaasilise faasi rohku ja ala-
rohku, vee kulu SO, absorbeerimiseks, SO, kontsentratsiooni
vees jt.

Kompleksseks automatiseerimiseks on vaja lahendada happes
sisalduva SO, kontsentratsiooni reguleerimise probleem. Seda
teostatakse vee kulu muutmisega, kusjuures esineb hilinemus
5...12 minutit, mida tuleb arvestada automaatregulaatorite jus-
teerimisel. Puidu keetmine sulfittselluloosi saamiseks toimub kind-
lal temperatuuril ja rohul perioodilise toimega keetmiskatlais.
Keetmise ajal happest eralduv vaévlisgaas lastakse katlast rege-
neratsioonisiisteemi ning ta absorbeerub toores keetmishappes.
Katla ‘keetmisruumi temperatuuri iihtlustamiseks on happel kaas-
aegseis katlais sundringlus.

Kompleksse "automatiseerimise puhul reguleeritakse antud
programmi jdrgi keetmise temperatuuri katlas soojendava auru
hulga abil ning rohku katlast valjuva gaasi hulga abil. Peale selle
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on vaja veel tépselt doseerida katlasse minevat puitu ning aktiiv-
seid kemikaale. Keetmisprotsessi pohiliste tehnoloogiliste operat-
sioonide automatiseerimiseks noutakse koigepealt ratsionaalset
meetodit katlasse mineva puidu mahu vo6i kaalu kontrollimiseks ja
pideva toimega kontrollriista olemasolu, mis médraks objektiiv-
selt keetmise loppmomendi soltuvalt tselluloosi vajalikust kvalitee-
dist. SO, regenereerimise automatiseerimine toimub standardsete
riistade ja regulaatoritega.

Keedetud tselluloosimass pestakse, puhastatakse okstest, sor-
teeritakse ja tihendatakse. Saadud tselluloos pleegitatakse kloo-
riga voi hiipokloritiga. Pohiliselt on need koik pidevad protsessid.
Pleegitamise loppstaadium aga toimub monikord perioodilise toi-
mega seadmes. Komplekssel automatiseerimisel on vaja regulee-
rida tselluloosikiudude kontsentratsiooni vees, tema massi mahu-
list kulu, pleegitavate ainete kulu, massi nivood pleekimispaaki-
des ja vaakuumfiltrites, temperatuuri segajais jm. Pleegitusprot-
sessi automatiseerimine ei saa kéesoleval ajal olla veel téielik,
sest puudub aparatuur, mis médraks dra pleegituse vajaliku 16pp-
momendi. Suurt tdhtsust omavad ka aparaadid, mis teevad kind-
laks mitmesuguseid kadusid nende protsesside viltel, tselluloosi-
massi sordi, pH kontsentratsiooni jt. suurusi.

Paberilindi valmistamise protsess on pidev. See koosneb kol-
mest jargust: 1) paberimassi valmistamisest, mis seisab tselluloosi
jahvatamises, tselluloosist ja korvalainetest vajaliku segu koosta-
mises, 16plikus sorteerimises ja vee lisamises kuni vajaliku kont-
sentratsioonini; 2) paberilindi moodustamisest paberimasinas
koos vee viljapressimisega ning 3) paberilindi kuivatamisest
silindritel.

Kaasaegseil paberimasinail pikkusega 120 ... 150 m on paberi-
lindi laius kuni 8 meetrit ning see liigub kiirusega kuni 600 . .. 700
m/min. Paberimasina ajamiks on kiirusregulaatoriga siisteem
«generaator-mootor», millele esitatakse kiillaltki kotgeid noudeid.

Komplekssel automatiseerimisel reguleeritakse automaatselt
jargmisi parameetreid: paberilindi ruutmeetri kaalu voi ta paksust,
paberilindi niiskust, kuumutusauru rohku ja temperatuuri kuivatus-
silindreis, rohku valtside vahel jm.

Koigi nende protsesside kompleksse automatiseerimise siistee-
mis peavad olema veel riistad, mis automaatselt kontrollivad rida
tehnoloogilisi ja valmissaaduse parameetreid, distantsjuhtimis-
organeid, signaal-, arvutus- ja muid automaatikaseadmeid.

Superfosfaadi tootmise protsess on automatiseeritud
ainult monedes tehastes. Neis kasutatakse peamiselt pneumaatilisi
regulaatoreid, millede abil hoitakse vajalikes piires lahjendatud
vdavelhappe kulu ja kontsentratsiooni. Automaatselt reguleeritakse
happe temperatuuri ja fosfaadi kulu. Protsessi automaatne kontrol-
limine ja juhtimine, kaasa arvatud kdivitamine ja seiskamine, on
tsentraliseeritud.

Eesti NSV keemiatoostuse {iheks tdhtsamaks haruks on
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polevkivitoostus. Ka polevkivitoostuses on automatiseeri-
mise tase viga madal, eriti veel seepdrast, et utmisprotsessi spet-
siifika tottu puudub polevkivi utmise seadmete kompleksseks
automatiseerimiseks vajalik aparatuur ning seadmed ise on oma
konstruktsiooni tottu raskesti automatiseeritavad.

Uurimistoéd, mis on senini tehtud ENSV TA Energeetika Insti-
tuudis ja mujal, pole veel kiillaldased, et teha konkreetseid jérel-
dusi polevkivitoostuse kompleksse automatiseerimise kohta, kuid
juba praegu voib Gelda, et néiteks Sahtgeneraatori praegune konst-
ruktsioon ei lase meil kompleksselt automatiseerida utmisprotsessi
selles seadmes, sest rida operatsioone, mis on vajalikud generaa-
tori tootamiseks, tuleb paratamatult teha kisitsi. Palju paremaid
tulemusi peaks andma tunnelahju automatiseerimine. Kuid siin on
itheks suuremaks takistuseks vagonettide edasilitkkamise ning
siibrite iilestostmise ja allalaskmise mehhaniseerimine ja automati-
seerimine. Kompleksset automaatreguleerimist on aga voimalik
rakendada tahke soojuskandjaga utmisseadmes. Ekstreem-elekt-
ronregulaator on sel juhul seadme pearegulaatoriks, mille iiles-
andeks on igal hetkel tagada polevkivist maksimaalse olikoguse
saamine, kui seadme {ilesandeks on toota 06li, voi maksimaalse
soojushulga saamine gaasi ndol, kui seadme iilesandeks on toota
gaasi.

Mis puutub 6liaurude kondensatsiooni automaatsesse regulee-
rimisesse koigil polevkivi utmise seadmetel, siis, kuigi ka siin
-puudub nimetamisvddrne automatiseerimine, on seda protsessi voi-
malik ulatuslikult automatiseerida standardsete, seeriaviisiliselt
toodetavate riistade baasil.
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