4 STAATILINE STABIILSUS RANGES KASITLUSES

4.1 Staatilise stabiilsuse maaramine tldmeetodil

Elektrisiisteani stabiil sust sadb matemadili selt rangelt kasitleda diferentsiad-
vorrandite dusel, mis kirjeldavad siirdeprotsesse dektrisiisteanis. Need varran-

did seovad elektrisisteemi seisundkoor-
y M ittestabiil ne dinage (seisundmuutujaid) g4, 14, Ey, &

jm ning kyutavad endast pusitaitl use
vorrandite  dldistust. Kui lahendada
diferentsiadvorrandid  algtingimusel, et
momendl t=0 tekkis véike haring
(vOrrandite tasakadu rikkumine), siis voib
tulemuseks olla kas haringu sumbumine
(vOrrandite tasakadu tasstumine) VO,

0 ! vastupidi, seisundkoordinadide piiramatu
Joonis 4.1 Diferentsiadvérrandi kasv (joonis 4.1), st on tegemist stabiil se
véimalikud lahendid vOI mittestabiil se olukorraga slisteamis.

Olenevalt diferentsiadvorrandite lahendite iseloomust vOib mittestabiil sus
ilmneda perioodlisel voi aperioodlisel kujul. Stabiil ses olukorras sirde-
protsessd praktiliselt e ilmne, sest hdiring on \aid ettekujutatav (I6pmata
vaike). Sellele vadamata on kambeks ra&ida dektrististeemi perioodilisest ja
aperioodilisest stabiilsusest, pidades sl mas mittestabiil suse puudumist.

Elektrististeani talitl ust kirjeldavad mittelineaased vorrandid. Selles veendu-
sime, kui vadasime generaaori rootori lii kumisvorrandit (p 34). Stadilise
stabiil suse ma&amisel voib need varandid aga lineariseeida, sest ag-
tingimusteks on I6pmata vaikesed nihked tasakaduolukorra suhtes ja huwv
pakub siirdeprotsess iseloom, mis on ma&atav piisavalt véikest (teoredili selt
|6pmata vaikest) gjavahemikku vaadeldes, mitte sii rdeprotsess kulg. Seddttu e
pbhusta lineaiseaimine, mida nimetatakse ka vOrrandte \ariegimiseks,
stadilise stabiilsuse maaamisel vigu. Olgu mérgitud, et lineaiseaitud
diferentsiadvorrandid e kirjelda otseselt seisund koordinaaide vaatusi, vaid
nende korvalekaldeid tasakad uasendist.

Elektrististeam on nisiis gabiil ne, kui véikeste hairingue korral li neaiseaitud
diferentsiadvorrandite lahendid on sumbuva iseloomuga. Kuna lineaasetel
diferentsiadvdrranditel on demas tldlahend, siis on vgjaliku t66 maht oluli selt
vaiksem kui mittelineaasete vorrandite numbrilisel lahendamisel. Kuna aga
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elektrististeami talitl ust kirjeldavate vorrandite jark on kdge (mitusada voi i segi
mitu tuhat), on lahendeid leida siiski tdomahukas. Lineaasete diferentsiad-
vorrandite lahendite issloomu ja ka dektrislisteami stabiil sust on aga véimalik
ma&ata ilma vorrandeid lahendamata. Selleks on demas matemaatilised
kriteeriumid.

Kokku vdtes toimub elektrisiisteemi stadili se stabiil suse range madamine

jargmiselt:

e koostatakse ja lineaiseaitakse slsteani talitlust kirjeldavad dferentsiad-
vOrrandid

e matemaadilisi kriteaiume kasutades hinnatakse siisteemi stabiil sust, vottes
aluseks lineaiseeitud dferentsiadvorrandite paramedrid

4.2 Staatilise stabiilsuse matemaatiline kriteerium

4.2.1 Lineaarse diferentsiaalvérrandisiisteemi iildlahend avaldub kyul*:
Yi = 2, Acexp(Put) = 2 Vi (4.1)
k=1 k=1

kus A, —agtingimustest tulenevad korstandid,
P — karakteristliku vorrandi juured.

Mingile diferentsiadvdrrandile vastava karakteristliku vorr andi saame, kui
asendame diferentseaimise operagori muutujaga samas astmes

o, &
dt T dt?

Tulemuseks on pdinoan muutujaga p. Diferentsiadvorrandististeemi korral
annab Kkarakteristliku vdorrandi kordagjate (sisaldavad muutujat p) peadeter-
minant.

Karakteristliku varrand juurte Gldkuju on
P = A

Juuri vOib jaotada nelja tllp: readne negatiivne, readne pasitiivne, komp-
leksne negatii vse readosaga ja kompleksne positii vse readosaga (erandina voib
juur olla ka nulline voi imaginaane). Juure tlitikh kohaselt kujuneb ka lii detava
iseloom diferentsiadvorrand laiendis (joons 4.2). Reaasele juurele (p, = o)

vastab lahendis lii detav

2 Tapsemalt vottes on sii n tegemist homogeensete vorrandite lahendiga.
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A exp(ayt)

mis sumbub, kui ¢, <0, ja kasvab piramatult, kui ¢, >0. Kompleksse juure

korral saab lahendi lii ge kuju
Acexp(et) sin(At + o)

Siin on tegemist vonkumisega, mis sumbub, kui ¢, <0, ja mille anplituud

kasvab piiramatult, kui ¢, > 0.

D =0y a) Dr =0y b)
o, <0 a, >0
Aik%\ Ay
f f
Pr =0y £ ) Py =0 B 9
o, <0 o, >0
A"k}r\ P 41«%\ /\
= T\

Joonis 4.2 Diferentsiadvorrandi Uldlahendi lii detavate voimalikud kyud

Joonis 4.3 Karakteristliku varrandi
juured komplekstasapinnal

Elektrislisteani stabiil suse tagamiseks on
iImselt vagalik, et lineaiseaitud dfe-
rentsiadvorrandite lahendid ja ka koik
lahendite lii detavad sumbuksid. See on rii,
kui karakteristliku vdarrand juured on les
readsed ja negatiivsed vad komplekssd
negatiivse readosaga. Komplekstasapinnal
asetsevad sellised juured vasakpodse
podtasapinnal (joons 4.3). On kombeks
Oelda, et stabiil suse sdilitamiseks peavad
karakteristliku vorrand koik juured dema
vasakpodsed.

4.2.2 Routh-Hurwizi kriteerium. Sell eks

et véljaselgitada, kas karakteristliku vorrandi

D(p)=a,p" +a,p"* +...+a,,p+a, =0
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juured on kdk vasakpodsed, e ole tingimata vaja seda vorrandit 1ahendada,
vaid vdb kasutada matemaatilisi kriteaiume. Routh-Hurwizi kriteaiumi
kohaselt mooduwstatakse esmalt Hurwizi maariks

a a5 0 0 0 O
a a 4 a8 0 O
& 4 A A 9
@ A & Y B P

Kriteaium ise kblab jargmiselt: karakteristliku vorrand koik juured onvasak-
podsed, kui Hurwizi maatrikss n esimest diagonaamiinorit on pasitii vsed.
Eelduseks on, et kordaja a, > 0, mison alati tagatav. Niisiis peeb dema

Ai=a,>0

a—|® B 0

VOib tOestada, et karakteristlikul vorrandil on parempodseid juuri, kui kas voi
uks kordajatest a,, a,,..., &, on regatiivne. Vaagame, mis tuup (aperioodli ne
vOi  perioodline) mittestabiilsus tekib, kui kordaga a, <0 (it
A,=a,A,,;<0). Jdgime seleks pounoani D(p) va&tust muutuja p
kasvamisel. Kohal p=0 on D(p)=a, <0. Suurtel p va&tustel aga D(p) >0,
sest a,>0 tottu saasb varem voi hiljem Ulekadu liidetav a,p". Seega on
karakteristlikul vorrandil a, <0 korral Uks vOi enam readset positii vset juurt
(joonis 4.4). Niisiis on tegemist aperioodli se mittestabiil susega. Samuti voib
tOestada, et juhd kui A, , <0, sis on karakteristlikul vorrandil paositiivse

readosaga kompleksne juur. Jarelikult tekib siis elektrisiisteemis perioodline
mittestabiil sus.
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k| 4,>0,4,,>0,A,<0

X

//\ A >0,A,>0,.,A,>0

0 A, =0
_/ \/ ’ .

aVl

D(p)

=
<l

k2
Jgpnis_4.4 PoIUr_IO(mi D(p) Joonis 4.5 Piirkonrad, mis
voimalikud gradikud vastavad tingimustele (4.2)
Tingimused
a, >0 ja A, ,>0 (4.2)

on paktili selt piisavad elektrisiisteemi stadili se stabiil suse tagamiseks. Selgub
nimelt, et stabiil sete seisundte piirkond mis tahes koordinaalistikus on alati
piiratud kOwratega a,=0 ja A, ,;=0. Kui stabiilsest seisundst l&htudes
hakatakse koordinage muutma, rikutakse esimesena dati Uht nendest
tingimustest (joonis 4.5). Pole ohtu sattuda piirkonda, kus tingimused (4.2) on
rahuldatud, kuid ming A, <0 puudub sest sellised seisundd on paktili selt

vOimatud.

Kokku vates on elektrististeani stabiil suse ma&amiseks vgja

e koostada ja lineaiseeaida dektrisisteami talitl ust kirjeldavad dferentsiad-
vorrandid

o |eida karakteristliku vorrandi kordajad

o kontrolli da gerioodili st stabiil sust kritegiumiga a, >0

o kontrolli da perioodili st stabiil sust kritegriumiga A, ; >0

4.3 Sunkroonmasina diferentsiaalvorrandid

Diferentsiadvorrandid kirjeldavad siirdeprotsesse dektrisiisteanis, kusjuures
iga Uksik vorrand vastab mingile kontuurile. Kui dnrestub selgitada, et siirde-
protsessd vaadeldavas kontuuris praktili selt e mdjuta generaorite rootorite
lit kumist, siis el ole neid protsess ka stabiil suse ma&amisel vaja avestada. Sel
juhu voib vorrandis jatta muutusi kirjeldavad lit kmed arvestamata (operaaori
p vOib vdrdsustada nulliga), mille tulemusena diferentsiadvorrand muutub
tavali seks algebrali seks vorrandiks, miskirjeldab pisitalitl ust.
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Ulaltoodud arutelu kohaselt vdib stabiil suse magamisel |ahtuda pusitalitl use
vorranditest kbikide kontuuride kohta, mis el sisalda podrlevaid masinaid, sest
sSiirdeprotsessd nendes kontuurides sumbuvad kiiresti. Siirdeprotsesse pole vaga
arvestada ka koormuselementides, vaid pisab, kui neel asendada stadili ste
karakteristikutega. Niisiis jouame jareldusele, et praktiliselt on vaja vaadelda
vaid stinkroormasinate (generaaorid ja stinkroonkanpensadorid) diferentsiad-
vorrandeid.

Slinkroormasina pdhvorrandid, mis tuletati punkis 1.4 kyul (1.5)

Xqlq =g =Usno
Eq —Xilq —rlg=Ucosd

vastavad pisitaitl usele. Pohivorrandeid Udkuul, mis arvestavad ka siirde-
protsesse, nimetatakse Parki-Gorevi vorranditeks
Pyt PE _Uug
A+ 9% lqg—(r+x3—)1g +—E;=Udgno
Wy Wy
(4.3
(1+ 9 By — (1+ 9 Xy g — (1 + X, )1, =U coss
Wo

kus

w—a
S:£5: 0
Wy Wy

on rootori libistus nimikiiruse @, suhtes. On lihtne veendudh, et kui rootor
podrleb nimikiirusega (s=0), siis pusitaitiusel (p=0) langevad Parki-Gorevi
vorrandid kokku punkis 1.4 tuletatud kyuga. Vorrandid (4.3) kirjeldavad

sisuliselt siirdeprotsesse slinkroormasina staaoris. Ligikaudsetes arvutustes
vOib kanee siirdeprotsessd jéita avestamata jalahtuda seostest (1.5).

Kuna vorrandites (4.3) on muutujaid enam kui kaks, R

tuleb lisada tdiendavaid vdrrandeid. Vadleme -
jargnevalt roctoriahelat, s.0 koostame rootori T I
elektrilise vorrandi. Lahtume Kirchhdfi seadusest £, =-U., ' "
diferentsiadkujul, mis on kocstatud rootoriahela ¥

(jooris 4.6) kohta
Joonis4.6 Sinkroomrmasina

E, =p¥, +1l, rootoriahela skeem
Punktis (1.4) leidsime, et
— S0
g - b (Eq—“)ﬁ/Iar 14)
a)O Mar Lr

ja
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L. =Xg = Xg

Seqa

¥, =By~ (% = X)),

Mar

mill est

E, = %mear o[ Eq — (% = X)la]+ 1T G)OF'\:' a

<[y~ O~ X))l ]+ oM T, = I
Tahistame

b b

mis kujutab rocotoriahela gakonstanti avatud staaorimahise korral. Kuna

C()oMarl_r = Eq

ja

gis

X
(Tp+DE, T p(xg — %) 1g ==*E, (4.4)
r
Mittetraditsioonli stest slinkroonmasina paramedritest x.4 ja r, vabanemiseks
vOtame kasutusele baastihikute slisteaemi, kus baaspingeks V, on rootori pinge
vaatus, mis datsionaases tihijooksuseisunds (E, =V) tekitab staaoris nimi-

pinge V,. Seose (4.4) kohaselt

V.= Zady

s r
Mr

Seqa

E (X, —x)ly E
Top+1D)—2_Tpd ~Ad/d_ =r
(Tp+Dg~ TP v

S S

ehk suhteli stes Uhikutes
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(Tep+DE; — T p(xg —x3)lq = E (4.5)
Vorrandist (4.5) jaeldub, et

pusitalitl uses, kus p=0, kehtib
E,=E
Kuna
Ey=Eq —(Xa —%3)14
siisvOib rootori elektrili se vorrandi esitada ka kompaktsemal kujul
T, pE; + E, = E,
Slnkroormasinarootori mehaarili se liit kumise \orrand saadi punkis 3.4 kyul
L My — Mg
Wy
Siinkohal ja& vaid lisada dektrili se momendi avaldis, mis saadakse seosest
P. ~ Mg = Eql,
Kuna
Eo=Eq — (X4 —X4) 14

Siis

=
—J p%5 + Eglq— (X4 =X )lglg =My = P,

Wy

(4.6)

Oleme seni saanud reli vorrandit
Xglqg =g =Usno
Eq —Xylq — 1l =Ucosé
(Tp+DE; - T p(xy —x4)1g =E

T
a)—‘]p25+ Eqlqg— (X —X)1glg =My = P,
0

milleson 7muutyjat 14, 1, E;, 5, U, E, ja B, . Kuigi vOrrandite av ei ole

ved piisav, vadleme vaheped, kuidas toimub rende lineaiseaimine. Selleks
asendatakse esmalt kdik muutujad nende dgvaatustega lahteseisunds ja
juurdekasvuga kujul

y=Yo+Ay
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kusjuures uueks muutujaks saeb ntid Ay. Lineaiseaimine ise seisneb selles,
et kOik teist jarku vaikesed suurused kyul AxAy loetakse nulli ks ning

SNAO~AJ ja CoSAo ~1

mill est
Sin(o, + Ad) = SING, + COSG,AS

Rakendades toodudjuhiseid esimese tlaltoodud v@rand kohta, saame
Xq(1qo +Aly) =1 (4 + Alg)=(Uq +AU)SIN(S, + Ad)

(Xqlqo — Mo —UpSing,) + XAl —TAly —U,C0sAS = sindAU

Kuna

sest seekujutab vaadeldavat vorrandit | &htetingimustel, siis
—TAl 4 + XAl = U, C0S8AS = sSing,AU
Samale tulemusele j6uame vaiksema vaevaga, kui |dhtume tédisdiferentsiadide
leidmise regglist. Nimelt kui
F(x,y,2)=0
siis smavorrand onlineaiseaituna
JF JF JF

—AX+—Ay+—Az=0
OX oy oz

Lineaiseaides kdik Ulaltoodud 4 vdrandit, saane
— Al + XAl — U, C0SGAS = SingAU
— XgAlg —TAl; + AE; +USINGHAS = C0sGpAS
=T p(Xg —xg) Al + (T, p+ DAE, = AE, 4.7)

— (X4 — xq)IquId + EqoAl, + 10AE, +% p2A5:APM
0
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4.4 Lihtsaima susteemi stabiil sus

Lihtsaimas elektrisiisteanis U =const, mille t6ttu AU =0. Kui sequures
puudubAER ja jétta téhele panemata protsessd turbiinis, siis ka AE, =0 ja
APy, =0. Nendes tingimustes on varandisiistean (4.7) tasakadustatud ja voib
asuda stabiil sust maaama.

Karakteristlik vorrand saadakse determinandina

—r Xq 0 -U,cosd,
— Xy —r 1 U,sing,
DP)=|-Tp(xg-x) 0 Tp+1 o |[=0
T
— (X4 _Xq)IqO Eool g0 l 40 _Jpz
Wy

Determinandi avamisel saadakse kolmanda astme vorrand. Kui tahistada

D(p)=a,p° +a,p° +a,p+a;=0
Sis

T :
a'0 :_JTr (r2 + deq)
25

T
8, =2 (12 + y%,)
2

a, = TrUO[qu(rsinéO + X3 €0Sd) + (Xq — Xg) I qo(Xg SiNG, — 1 coséo)]

ag :UO[EQO(rsin50 + X3 €0S%) — (X4 — Xg) I qo(XqSING — 1 coséo)]
Siin onilmselt a, > 0. Seega on stabiil suse tingimusteks

a; >0

A, =aa, —a,a;>0
Esimene seos vastab aperioodli sele, teine perioodli sele stabiil susele.
Aperioodli se stabiil suse tingimusest a; > 0 saane, vottes r =0,

U EqoXq COSG — (X4 — X)Xq1 qoU oSN >0
Kuna

Eqo = Eqo = Tao(Xa — Xqg)
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japohvorrandite (1.6) kohaselt

0~ ’ qo —
Xq %q
sis
sng, .
U €080y (EqoXq + U COSH(Xy = X4)) = (Xg = X)) Xq——UySING, >0
Siit

E_ .U, CosS -
90 0% | X XqU02c05250>0
Xy X4 Xq

Tulemus langeb kokku punkis 1.2 vaadeldud stadili se stabiil suse tingimusega

d—P>O, mis on rakendatud nukkarakteristikule (2.3). Niisis sime sama

do
tulemuse, kui stabiil suse li htsustatud késitlemisel.

Perioodli se stabiil suse tingimus sagb pede teisendusi kuju

A, = T—JTrUO(xd — X3 )(Xq SN&, — 1 cosdy )(rEqg + (r* + Xé)lqo) >0

Wo
IImselt vBib A, ollanegatiivne vaid sii s, kui

A= X,8iNg, —rcosg, >0

B=rEqy+ (r®+x7)l4 <0

PShivorranditest (1.5) saame (aktii vtakistust r me siinkohal nulli ks ei | oe)

~ XqEqo —Uq(X, COS&, + 1'sindy)
do —

M+ XgXq
 TEgo —Ug(Xg SING, + 1 cosdy)
I+ XgXq

qo

2 2
r+X; — X —

2
I+ Xy X, I+ Xy X,

F2(2%g — Xq) = Xg X5

r2+ XX

+U,sng,

Ligikaudselt, véttes r? = 0, saame
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2
X4 Xy

Stabiil suse piiril A=0 vdi B=0. ESimene tingimus annab

r
Xq
jateine
X Xy
E..=U,l|1+-—=9 |coss, — =Lsing
q0 oﬂ ZXJ 07 o o}
E,
A, <0
A=0
A, >0
A, >0
~10 -5 0 5 10 8

Joonis 4.7 Perioodli se stabiil suse piiridA=0jaB=0
Kujutame stabiil suse piirkdveraid koadinaadistikus E g, 5, (joonis 4.7). Kuna
valemi (2.2) kohaselt vastab kdwer |, =0 tuhijooksuseisundle, siis naeme, et

li htsaim elekrististean on tiihijooksu piirkonnas mittestabiil ne. Praktili selt sel-
line perioodli ne mittestabiil sus siski e ilmne, sest mdju avaldavad summutus-
mahised, mehaanilised kaod ja protsessd turbiinis, mida seni e arvestatud.
Enamasti likvideaivad nimetatud asjaolud mittestabiil suse piirkonna. Pandagu
ved tdhele, et lihtsustust r =0 e saa perioodlise stabiil suse madamisel
kasutada. Samuti on ilmne, et perioodlist stabiilsust saane ma&ata vad
diferentsiadvorranditest [ahtudes, mill e t6ttu me lihtsustatud kasitluses sda
stabiil suse lii ki e vaadelnud

4.5 AER jaturbiini vérrand
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Stadili se stabiil suse ma&amiseks tuleb tidjuhu eespod vaadeldud stinkroon
masina vOrranditele lisada ved AER ja turbiini vorrandid. Need varrandid
seovad Uhtse slisteamiga egutuspinge E, jamehaanilise momend M, .

Siinkroommasina @gutusahela pdhmdtteskeem on joorisel 4.8. Uldjuhu regu-
legitakse agutust generaaori pinge, voolu ja nurga jargi. Regulagoris need
suurused alaldatakse, leitakse kOrvalekalded sdttesuurustest ning esimene ja
teine tuletis. Kokku saadakse 3x3 = 9 erinevat suurust, mis sImmeeitakse
kadutegurite dusel ning vmendatakse. Tulemuseks on ergutuspinge egtile,
mis omakorda anab generadori ergutuspinge E,. Nuudsaggsetes ergutus-

stisteamides vOib erguti ka puududh

AER ¥
| A

1 U, U
H DI z|:|>l::? EJ
| A”]

O’)NQ
Q

Joonis 4.8 AER-i pohmdtteskeem

Kirjeldatud skeamil e vastab varrand
(Tep+1)AEr = (kU + pkL,J + pklil,)AUG +
+ (k. + pk! + p*k/)Al + (4.8)
+ (ks + pkj + p°kY)AS
Siin arvestab tegur T,p+ 1 ergutusahelainertsi. Ajakonstandi T, ma&ab prakti-
liselt erguti ergutusmahis. Summeeaimisel kasutatavaid kadutegureid kg ,...,

ki nimetatakse reguleerimiskoefitsientideks. Juhu kui néiteks nurga VvOoi

tuletiste jargi reguleaimist tegelikult e toimu, tuleb varrands (4.8) vastavate
reguleaimiskoefitsientide va&tused lugeda vordseks nulli ga.

Vorrandi (4.8) sobitamiseks vOrrandististeamiga (4.7) tuleb elimineeida muutu-
jad AUg ja Al . Selleks lineaiseaime seosed

Ug =(Eq—Xeala)® +Xealq
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UgoAUg = (Eqo = Xcala0)(AE = XgqAly) + Xgq 1 qoAl 4.9)
oAl = goAly + I oAl '

Protsesse turbii nis kirjeldab vérrand, mill e Gldkuju on

Lineaiseaides =lle vorrandi, saane
AM,, = My Aw
dw
AM,, = M, @, Ao
Wy
AM,, = MmoPu o 5 (4.10)
W
Suurust

oy dM,
My, do

nimetatakse turbiini kiirustundlikkuseks, mis néitab suhtelistes thikutes
(algtingimuste suhtes), kuidas muutub mehaaniline moment turbiini kiiruse
muutumisel. limselt @,, <0, sest kui kiirus kasvab ja vOoimsus e muutu
(Kiirusregulagor ei toimi), peab moment vahenema. Olgu rohuatud, et vorrand
(4.10) e kaasta AKR-i mgju, vaid protsesse turbiinis. Stadili se stabiil suse
vadlemisel poe AKR-i arvestada vaa, sest see & reaggeai véikestele
héiringuele.

Vorrandid (4.7), (4.8) ja (4.10), arvestades ka (4.9), annavad stinkroormasinale
kuuest vorrandist koosneva stisteemi, mill es on seitse muutujat Al 4, Al,, AE,,

AS, AU, AE, ja APR,,. Elektrisisteami talitl use kirjeldamisel moodustatakse

neal vorandid iga sinkroommasina kohta. Nelle lisatakse pusitalitlusele
vastavad varguvdrandid, mis seovad amavahel eri stinkroormasinate pingete ja
nurkade juurdekasvud AU ja Ad.
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4.6 Ergutuse reguleerimise moju staatilisele stabiilsusele

Eespod tuletatud siinkroommasina diferentsiadvorrandid annavad vamaluse
tutvuda AER-i toimega uksikagalikumalt, vorreldes sl e kiisimuse li htsustatud
k&sitlusega punkis 2.3. Vadleme lihtsaimat elektrististeani tingimusel, et
generaaor on varustatud AER-iga. Kuna lihtsaimas disteemis AU =0, siis on
vOrrandislisteem tasakad ustatud.

Stabiil suse ma&amise Uldise korra kohaselt tuleb esmalt diferentsiadvorrandite
ause koostada karakteristlik vorrand nng segarel hinnata stabiil sust
kriteaiumide (4.2) jargi. Kuna vaadeldavad dferentsiadvorrandid annavad
neljanda astme karakteristliku vorrandi

D(p) =aop" +&a,p’ +a,p* +a;p+a,
siis saa aperioodli se ja perioodili se stabiil suse piirid tingimustest

a,=0
a, a, 0
As;=la; a, /=0
a g &

Stabiil suse kriteaiumidest tulenevate seoste anallittili ne k&sitlemine (nii nagu
seda tehti punktis 4.4) on aga loctusetult kohmakas. Sed6ttu vaaleme stabiil -
suse piire, mison saadud konkedse naite avutuste tulemusena.

4.6.1 Reguleerimine nurga jdrgi. Vaaleme esmalt juhtumit, kus regu-
leerimine toimub ainult nurgajérgi, st

k, =k/ =k"=k, =k}, =k =0
Lisaks eddagem, et esiagu ka
ki=ki=0
mis ssuliselt viitab propatsionadreguladgorile. Vastavad aperioodlise ja

perioodli se stabiil suse piirid onjoonisel 4.9 esitatud koadinaadistikus K, J;.

V 6imaldamaks vordiemist lihtsustatud kasitlusel saadud tulemustega, on sellele
joonsele kantud ka P-telg ja véli skarakteristik P, = (o) .

Poorame esmalt tdhelepanu punkile A, mis vastab stadili se stabiil suse piiril e,
kui k; =0. Sellel juhu on kdk AER-i reguleaimiskoefitsiendid nulid. See &
téhenda siiski AER-i puudumist, sest vorrandites, millest me |&htusime,
Ug =Ugo=const. Tegemist on stabiil suse piiriga, mis lihtsustatud kasitl uses
vastas inertsiadregulaéorile. Samatulemuse P, ; saame kanuud
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PMTR

Bk, P =T
PM]R
ks > ki,
o \
ki, >0 7Z
, ~N LA =0
\ k81:O a. =0 >
B 4
a, >0
A;>0 "
0 A
60 90 120 8¢

Joonis 4.9 Aperioodli se ja perioodli se stabiil suse piirid reguleaimisel
nurgajargi

Kui reguleaimiskoefitsient k; >0, siis annab kriitili se nurga gperioodli se ja
perioodli se stabiil suse piirkdverate 16ikepunk B. Vastav suurim vdimsus
Pupr ONSamamis propatsionadregulagori korral.

Ergutuse reguleeimisel nii nurga korvalekalde kui esimese tuletise jargi ja&d
aperioodli se stabiil suse piir samaks, perioodlise stabiil suse piir nihkub aga
seda korgemae, mida suurem on koefitsient kj. Vastavalt suureneb ka
kriitili ne nurk ja suurim véimsus. Mingil koefitsient k; vaatusel saavutatakse

olukord, kus kriitili ne nurk vastab nukkarakteristiku maksimumil e ja seega ka
piirvoimsusele P,z ehk tugevatoimelise regulagori korral saavutatavale

maksimumile. Reguleaimiskoefitsiendi k; edasisel suurendamisel kasvab

kriitili ne nurk vedgi (teorediliselt kuni 180°). Maksimadne saavutatav
vOimsus muidug kasvada & sag kull agavoib tekkida kaks gabiil set toopunki!

Reguleaimine teise tuletise jargi muudab vaid perioodili se stabiil suse piiri, mis
poddub ni, et kriitili ne nurk e muutu (joons 4.10). Reguleaimine teise
tuletise jargi e muuda seega suurimat voimsust, kill aga suurendab stabiil suse
piirkonda. Vaadust stabiil suse piirkonna suurendamiseks vaaleme léhemalt
punkis4.7.

Joonised 411 ja 4.12 illustregivad ergutusreguladori inertsi ja turbiini
kii rustundikkuse mdju. Naeme, et mdlemad suurendavad stabiil suse piirkonda
analoogli selt reguleaimisega teise tuletise jargi. Ergutusahela inertsikonstand
T, suurenemisel vaheneb aga monevorrakriitili ne nurk.
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ks| kg5 > ks
k' >0
k=0

44 14
ki > k3
n
ki >0

ki, >0
k8”1:0 52

§ ki =0
- — S Owa2 O

Joonis 4.10 Perioodli se stabiil suse piiri sdltuvus reguleerimisest teise tuletise
jargi

ks| T;>1),

L

AN

_/ O3 O 8

6kr2

Joonis4.11 Perioodli se stabiil suse piiri sOltuvus regulegimisahela
inertsist

4.6.2 Reguleerimine pinge jérgi muudab stabiil suse piirk&verate kuju
(joonis 4.13). Kdige olulisem erinevus, vorreldes reguleaimisega nurga jargi,
seisneb selles, et aperioodlise stabiil suse piirkdver |dheneb asiimptoatili selt
nurgale, mis vastab vdli skarakteristiku maksimumile. Selle t6ttu vab kriitili ne
nurk nimetatud \adtusele vaid ldheneda ja suurima voimsuse Py
saavutamine on ainult teorediliselt véimalik. Muus osas (teise tuletise,
reguleaimisahela inertsi ja turbiini regulegiva dekti moju) on jareldused
samad ku reguleaimisel nurgajéargi.
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|| P ags) > Do
@, >0

Dy =0

_/ 8 O

Joonis 4.12 Perioodli se stabiil suse piiri sdltuvus turbiini kiirustundikkusest

PMTR

Po ‘kU‘ PMPR

Joonis 4.13 Aperioodli sejaperioodli se stabiil suse piirid reguleerimisel
pingejéargi
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4.6.3 Reguleerimine voolu jdrgi (joonis 4.14). Siin on amaparaks lisaks
piirkdverate kujule ved Uhe stabiil suse piiri tekkimine. See vastab tingimusele
a,=0. Tedavasti tuleb see karakteristliku vorrand koefitsient alati muuta

positii vseks. Seaga tuleb giis, kui  a, muudab marki, koik karakteristliku
vorrandi koefitsiendid korrutada 14bi -1-ga. Uhtlasi muutuvad negatii vseks ka
a, ja A, ,, sest Uhteagu on tegemist nii aperioodlise kui perioodlise
stabiil suse piiriga.

Joonselt 4.14 raame, et piirkdverad a; =0 ja a, =0 l6ikuvad nuga 6 =180’
juures. Teorediliselt on saavutatavad samad kriitili sed nugad ku regu
legimisel nurga jargi. Lisaks piisavalt suurele reguleaimiskoefitsiendile k|
peeb dema sobiv ka koefitsiendi k, vaatus. Reguleaimine teise tuletise jargi,

inerts regulegimisahelas ja turbiini  kiirustundikkus moéjuvad ka sin
analoogli selt reguleaimisele nurgajérgi.

PMTR
Pk, PMPR/_
a,=0
PMIR 0
kis>ki, \&\
P21e) \ )
4 \ A
S T =
\\ p
! [ = /A =
— | k=0 . a; =0 R 0
a, >0
A; >0 -
0 A
60 0 120 180 &

Joonis 4.14 Aperioodli se ja perioodili se stabiil suse piirid reguleerimisel voadlu jargi

4.6.4 Kokkuvéte. Kbige halvemaid tulemusi annab reguleaimine pinge jargi
— maksimadvoimsust Pyr Siis praktiliselt el saavutata. Nurga ja voolu jargi
reguleaimisel onseevoimalik. Vedgi enam, nurgajavoolu jargi reguleaimisel
on stabiil ne t60 teoredili selt voimalik kuni nurgani 180°. Praktili selt on siin
piiravaks agaoluks reguleaimiskoefitsiend kj voi k/ vaatus. Reguleaimise
voolu jargi on lisaks vajakindustada tépne koefitsient k, . Selle va&tus oleneb
aga talitl usest ja on segodrast raskesti ma&atav.
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Kéesolevas punkis saadud tulemused kinnitavad stabiil suse li htsustatud kasit-
lusel tehtud jéreldusi. Nagime muuhudgas, et kui reguleaimine toimub vaid
korvalekalde jargi sdttesuurusest, siis on pdohmotteliselt saavutatav suurim
voimsus P,,pr, Mis lihtsustatud késitluses vastas propartsionadreguladorile.

Voime lugeda tbestatuks vdite, et propatsionadregulagor kindustab roctori
aheldusvoo (ka modduva dektromotoorjou E;) konstantsuse, sest sellel

pohines lihtsustatud késitluses maksimadvoimsuse P,z arvutus. Ka on alati

saavutatav (véhemalt teoredili selt) tugevatoimelisele reguladorile vastav
suurim voimsus Py, Kui reguleaimine toimub esimese tuletise jargi.

Reguleaimisgdisteami valikul tuleb pede stabiil suse tagamise avestada muid
agaolusid. Ennekdike on vgja tagada dtendhtud pgnge dektrijaama lattidel.
Seqya peab aati toimuma reguleaimine pinge jargi. Nurga 6 modtmine on
tehnili selt tulikas (vgja on tookindat telekanalit), mistbttu kasutatakse nurga
jargi reguleeimist vaid siis, kui see on stabiil suse kindlustamiseks valti matu.
Sama voib Gelda reguleeaimise kohta esimese ja teise tuletise jargi, sest see
nouab keeguka konstruktsioonga regulaaorit. Kui stabiil suse kindustamise
tingimused lubavad (s.0 keskmistes tingimustes), toimub ergutuse reguleaimine
vaid pinge javoolu korvalekalde dusel séttesuurustest.

4.7 Keeruka slusteemi stabiilsuse maaramine

4.7.1 Ldhtetingimused. Keeuka dektrisiisteami stabiil suse maégamist
adustatakse nii nagu mis tahes muudk talitluse avutamist lihtsustamistest
(koormuste ja generadorite Ulekandmine, vorguskeemi teisendamine jms).
Tahele tuleb panna, et séiliksid stabiil suse seisukohalt ma&avad elemendid
(pikad lii nid, suured koamussimed jm).

Lihtsaima slisteemiga voOrreldes ped arvesse votma voimalikku sageduse
korvalelallet lahteseisunds ja ka hédiringu gal, sest readses disteamis
puuduad korstantse pingega latid. Koormust tuleb arvestada staatiliste
karakteristikute kaudu Need esitavad koamuse sOltuvuse nii pingest kui
sagedusest.

Keeauka stisteami stabiil suse ma&amist raskendab
diferentsiadvdrrandististeami kdrge jark. Kui aga piirduda anult aperioodli se
stabiil suse avutamisega, voib l8htuda pusitalitl use dgebralistest vorranditest.
Toepodest, kui diferentsiadvorrandites operaaor p asendada nulliga, sae
teaavasti pusitalitluse vorrandid. Vastav karakteristlik vorrand amandab siis
kuju

D(p)=a,=0
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mis vastab aperioodli se stabiil suse piirile. Tési, punkis 4.6 vasime veendudh,
et kriitili se nurga ja suurima voimsuse ma&amiseks on vga teada ka
perioodli se stabiil suse piiri. Eeldusel, et AER-i reguleaimiskoefitsientidel on
nouavad vaatused, vOime ldhtuda samadest tingimustest kui stabiil suse
lihtsustatud ~ kasitlemisel  (sOltuvalt regulagori tudkst kas E, =congt,

E, =const voi Ug = const).

Kokku vétes tuleb aperioodili se stabiil suse ma&amisel toimida jargmiselt:

e koostada pusitalitl usele vastav vorrandisiisteam

¢ lineaiseaidavorrandid muutujate (kassa avatud sagedus) suhtes

e leida vOrrandite kordajate determinant, mis annab karakteristliku varrandi
vabaliikme a,

e |eidatingimusest a, = 0 stabiil suse piir vajalikul kujul

4.7.2 Aperioodilise stabiilsuse mddramise ndide. Vadleme kahte 16pliku

viimsusega generadorit sisaldavat slsteami, mille skean on joonisel 4.15.
Esitame stisteami talitl ust kirjeldavad varrandid kyul

(R=) " sing = Py,
1
(F=) =U sing, = Py,
X5
P+P=F
2
Q= EU COSS, — v
X (1+9)Xx
2
Q= Y COSJ, — J
X, 1+9)x,
Q+Q=0Q
Xy Xy
Gl GZ
O——+—0
Pl’Ql P2>Q2
P Ok

Joonis 4.15 Elektrisiisteemi pohimdtteskeem

Ulatoodud \Alemites liige 1+s, mis arvestab sageduse vdimalikku
korvalekall et nimivadtusest lahteseisunds, on seletatav jargmiselt. Teaavasti

E=0Y jax=oL
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kus nurksagedus » avaldub nmisageduse o, jalibistuse s kaudujargmiselt:
@ = wy(1+9)

Seqa
E=0,Y(1+9) jax=w,L(1+9)

Kui ntdd kokkuleppida, et suuruse E ja x va&tused vastavad nimisagedusele,
S.0

E=0,Y jax=on,lL
sistulebki dldjuhu neid va&tusi 1&dbi korrutada liitkmega 1+ s.

Kui toodud v@randites elimineegida resktiivvdimsused Q, ja Q,, saane nelja
muutujaga o;, J,, U ja @ vOrrandislisteami

X
EU sing, = Py,
X2
P+P =P
2 2
EU COSS, + EU COSS, — v- Y Qx
X X5 1+9x, @A+9Xx%

Lineaiseaides nead vorrandid, saame

Ay

N, A + Py 0. Po®niS=0

0

NooAS, + onﬁ—u — Pyy®,5=0

0

AU
N3oAd) + NyAd, + Beo(1- (PP)U_ — Po®Pps=0
0

1 1)]au
~PAS, — PpAd, {QKO(l_ 20) _Ug[x_+_ﬂ__

1 X

1 1
— O —UZ(—+—j s=0
|:QKO q 0 X1 X2 }

Suurused ¢p ja ¢, kujutavad juba tuttavaid (p 2.6) koormuse pingetundikkusi,
mis sin valjenduved kyul
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_dR Uy o _dQ¢ Uy

= ao. =
T P T AU Q

Anaoogli selt on ma&atud koamuse sagedustundi kkused
_dR o, iad. = dQx @,

 do Po " dw Qo

P

Suurus @,, onturbiini kiirustundikkus, midavaadeldi ka punkis 4.5
_dMy
MU de My

Kodnedustes vorrandites on | ihiduse mottes tahistatud

N = E0035
X

Samuti on véetud s, =0, mis tdhendab, et kontrollitavas sisunds on
sagedusel nimivaatus.

Karakteristliku vorrand vabalii ge on esitatav determinandina

Nig 0 Po — FRo® w1
0 N Pao — Po® 4
a, =[Ny Ny Pco(1—9p) — Fo®p
1 1 1 1
-P, -P 1- —Uz[—+—j — Qyo® —Uz[—+—j
10 b Qkol (PQ) 0 X, % Qko Q 0 X, %,

mill est saamegi stabiil suse pii rtingimused meid huvtaval kujul.

4.7.3 Perioodilise stabiilsuse mddramine on v@malik vaid dferentsiad-
vorrandite dusel. Kdige exam sOltub perioodlise stabiil suse piir AER-i
reguleaimiskoefitsientide vaatustest. I[Imselt on neal atstarbekas valida nii, et
thed ja samad koefitsiendid tagaksid perioodili se stabiil suse kbikides tegeli kult
esinevates sisundtes. Selline olukord on vémalik, kui erinevatele seisundtele
vastavatel stabiilsuse piirkondadel on (Uhsosa reguleaimiskoefitsientide
koordinaadistikus (joons 4.16 a). Kui stabiil suse piirkondadel piirseisundtes
uhisosa @ ole, siis tuleb pirkond laiendada (joons 4.16 b). Laiendamine voib
olla saavutatav ergutuse reguleeimisegateise tuletise jargi.

Maérgitagu |0puks, et stadili se stabiil suse ma&amiseks voib eespod vaadeldud
Routh-Hurwiz kriteeiumi kérval kasutada ved teis medodeid. Valik sdltub
Ulesande tingimustest ja konkredsest eesmérgist. Ka on tapsustatud arvutustes
vaga avestada kull astuse ja summutusmahi se moju.
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a) b)

klO kl klO kl

Joonis4.16 Stabiil suspiirkondade piirasendid

4.8 Sagedusmeetodite rakendamine staatili se stabiil suse
ma&aaramiseks

4.8.1 Mihhailovi meetod. Kirjutame karakteristliku vérrandi

D(p)=a,p" +a,p"+.+a, ,p+a,
Umber jargmiselt:

D(p) =a,(p— p)(P— Py)x..x(P— P,) =0
kus p, on v@rand juured.

Vadleme suuruse D(p) argumenti, kui muutuja p liigubmoédda imaginaatelge
p=—jo—+ joo.Kuna

argD(p) = > arg(p— py)

k=1

siis on dstarbekas vaadelda iga teguri muutumist eraldi. Suurus p— p, kujutab
komplekstasapinnal vektorit (joons 4.17). Kui p, on vasakpodne juur, Sis
vektor p— p, podrdub paitiivses suunes (vastupaeva) nurga z vorra. Parem-
podse juure korral toimub poddumine negatiivses suunes. Kui vorrandil
D(p)=0 on m parempodset ja n-m vasakpodset juurt, siis argumendi
juurdekasv on

(n-mMz-mz=(n-2m)z
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Siit tuleneb kriteaium: karakteristliku vorrand koik juured on vasakpodsed,
kui muutuja p vaértustel p=—joo— + joo hulkliikme D(p) argumend muut
onnr.

+ +
Dr / D

Joonis4.17 Vektorid komplekstasapinnal

Jagame hulklitkme D(jf) reaa- jaimaginaaosaks
D(jB) = D.(B) + 1D, (p)

Kuna

argD(jp) = arctanM

D,(5)

giis thtib suuruse D(jf) argument kbvera D, = ¢(D,) raadiusvektori nurgaga
Kui hulkliikme D(p) kdik juured on vaesakpodsed ja f=—0 — + o0, SiSted
vektor n/ 2 taispodret, kui aga f=0— + o, Siis on nuga juurdekasv nz/ 2,
sest kdver D, = ¢(D,;) onsimmedrili ne (joonis 4.18).

D, a) D,

\\B_)OO K\B—)oo
\3

B=0 B=0

Joonis4.18 Raaliusvektori j&lje néiteid: a) n=2 stabiil ne;
b) n=2 mittestabiil ne; ¢) n=4 stahiil ne; d) n=4 mittestabiil ne

4.8.2 D-laotuse meetod annab haid tulemusi, kui on vgjaleida Uhe vai kahe
paramedri (nditeks reguleaimiskoefitsiendi) kriitili st va&tust. Vaaleme
karakteristlikku vorrandit kujul
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D(p) = F(p) + pG(p)

kus p on parameder. Formadselt vOime paramedrit o vaadelda kui kompleks-
suurust

p=0+ ]V

IImselt on kriitili sed sellised p vaatused, millejuures p= jA

ot ive RO+ IR)
G,(B) + 1G,(p)
Siit
FG, +FG, . GF -G,F
= — a == < £ -
o(p) 6?1 G2 jav(p) G2 G2

Kui # muutub — o — + 0, Siis saane kdvera v=1(o), mille iga punk vastab
vahemalt Uhele karakteristliku vorrandi imaginaasele juurele.

Naide. Olgu
D(p)=p*+2p*+2p?+ p+ p=0. Siis
F(iB=ip*+2(iB)° +2(ip)* + iB= B2~ )+ iBR2A -1
G(jp)=1

- V
Siit }

o(B)=-F =2~ f°)

V(p)=-F, = f(25 - N
mis kujutab kdvera v =1f(o) paramedrili st vorrandit. D(0)
Joonisel 4.19 cwsutab selle kbvera viirutatud kig
vaiksema parempodsete juurte avuga piirkonrale. — Dmax O
Selleks et kindlaks teha, kas neal juured Udse -2 2

puuduad (ststeem on stabiilne), tuleb kasutada
monda matemadilist kritegiumi  (Routh-Hurwiz

kritegium, Mihhailovi meetod vms). Antud juhu on -2
joonsal sellist piirkonda kujutatud ringi sees. Kuna
parameder o on readne suurus, Sis tema lubatud
va&tused on0< o < O, :2 _?/'Z

Vadleme nudd juhtumit, kus karakteristlik vorrand  Joonis4.19 Stabiil sus-
sisaldab kaks readset paramedrit o ja v pii rkondade D-laotus
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D(p) = F(p) + oG(p) + vH(p)

Paramedrite o ja v kriitili sed vaatused onletavad tingimusest
D(iA)=F(iA)+0oG(iA)+H(jp)=0

mis annab

oG (B) + vH,(B) = _Fl(ﬂ)}
oG, () + vH,(B) =-F,(p)

Siit
FH, - F,H
v G(ﬁ):_GlHZ GZHl
-2 -1 W 12 =92
N o
* G,F, -G,F
D(3 —_ 12 2°1
D(2) ) O ="Gh, —6,n,

| Naide. Karakteristlikule vorrandil e
D(0) D(p)=p-2+(p*-1)+

+v(p®+2p-1)=0

x§2 vastavad kéverad v=f(c) on estatud
joonsel 4.20. Siin osutab kahekordne
- viirutus kahe juure Uheagsee Ule-
Joonis4.20 Stabiil suspiirkondedeD- ~ mMinekule vasakpodsele podtasandile.
laotus Piirkond D(0) vastab stabiil suspiir-
konrele (null parempodset juurt).

4.8.3 Variatsioonvérrandite otsene lahendamine. Medgod pohneb tdsi-
asjal, et piirolukorras on variatsioonv@randite (s.o lineaiseaitud dferentsiad-
vorrandite) lahendid perioodlised, sest karakteristlikul vorrandil on sis
imaginaaseid juuri. Kirjutame vorrandiststeami tles kujul
Fi1(P)AY, + Fip (P)AU, +..+ Fy (P) AU, =0
Fu(P)AU; + Fp (P)AU +..4+Fyn (P)AY, =0

Fnl(p)Aul + Fnz(p)Au2+"'+ an(p)Aun =0

kus Au, (i = 1...n) on muutujate korvalekall ete hetkvaatused. Riirsituatsioonle
vastab varrandisisteam, kus hetkvaatused Au on asendatud kampleks-
muutujatega AU ; jamuutuja p imaginaavaatusega jf;
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FL(JA)AU; + F, (]B)AU ,+..+F, (]8)AU,, =0
Far(IB)AU L + Fpp (IA) AU .4 Foy (1£) AU, = O

F.(i8)AU; + F,(JA)AU ,+..+F, (jAAU, =0

Kui tegur F; sisaldab nditeks paramedreid o ja v, sis lahendades disteemi
mingi muutuja AU; suhtes (vOrrandisisteen on hanogeenne) ja eadades
read- ningimaginaaosad, saame

A(o,v,5) =0
B(o,v,p) = O}

mis annabki otsitavad pirtingimused. Kuna parameder f ma&ab vonkumis-
sageduse, Siis vastab vaatus =0 aperioodlise stabiil suse piirile (I6pmata
agylane vonkumine!). Kui aga p= jf asemel lahtuda vaatusest p=-a + |5,
siis saa tulemuseks vonkumiste teaud sumbuvusele vastavad kéverad (sama-

sumbumisioored). Sel ted voib leida ka punki, kus simbuvus on suurim, s.t
kdrgeimale stabiil susastmele vastav punki.

4.9 Summutusméhise mdju stabiil susele

Hldrogeneradorite summutusmahis on |[Ghisméhis, mis Lenzi regyli pdhal
takistab magnetvadja muutusi. Summutusmahise otstarve on

¢ stinkroormocatorite astinkroonlkéivitamine

e rootori vonkumiste summutamine

e kOrgemate harmoornili ste vdhendamine

e resonantslii gpingete piiramine

Turbogeneraaoritel summutusmahis puudub

Selle et téidab rootori metallkeha. Protsessd |4/
summutusméhises  on  killaltki  keeukad. A I,
Lihtsuse mottes vaadeldakse ekvivalentseid 4
summutusméahiseid piki- ja pdikteljes. Staaori Ep,
vorrandid (kui siirdeprotsesse mitte avestada)
saavad siis kuju N Ep,

\4

Joonis4.21 Summutusmahise

vektordiagramm

Xglg +1ly + Eq + Epq =U coso

Siin on Ep, ja Ep, elektromotoorjoud mille on
stadorisinduseainud summutusmahise voolud I, ja | by (joonis4.21)
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Epg =—®9 MaDqI Dq
EDq =—woM gl pg

kus My, ja My On stadori ja summutusmahiste vahelised vastastikused
indukii vsused.

Rootori vorrandid saavad summutusmahise korral kuju

pY, +r. 1, =E,
P¥pg +Tpalpg =0
PY¥pq +pglpg =0

Kui nendes vorrandites teha samalaadsed teisendused mis ergutusmahise
vorrandis (p 4.3), saane

Trp[(xd _Xc'i)ld + Eq + glEDq: + Eq =E
Too[ (%4 = %) + G,Eq + Epg |+ Epg =0
Tqu[(Xq —X)g - EDd: —Epg =0

kus Tpy ja Tp, —summutusmahiste gakonstant,

v

Xy ja X, — takistused suletud summutusmahiste ja avatud ergutusmahiste

korral,
0, ja g, — paramedrid, misiseloomustavad rootori- ja stagorimahiste sidet

_ I\/IdeMar — I\/Ide I\/IaDd

O=—- 9
I—rMaDd I—DdMar

Rootori it kumisvorrandis® ilmuvad summutusmahise korra téiendavad
el ektrili se momendi komporendid. Kuna

Mg =Ul, +112=U(l,cos6 - Iysins) +r(l5 +17)

siis asendades sin U cosd ja U sing stadori vorranditest ning M omakorda
vorrandiss (3.2), saame

T
w—3p25+(xdld + Eq + Epg)lg = (Xglqg — Epg)la = My
0
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Joonis 4.22 Perioodli se stabiil suse piiri sdltuvus simmutusmahiste
konstruktsioonst (1 — puudued, 2 — pkiteljes, 3 — pdkteljes,

4 —mdlemas telj es)

Ulaltoodud kuws vérrandit mooduwstavad varrandisiisteami, kus muutujateks on
lgs 1qo Eqs 0, U, Ey, By, Epg ja Epy. Kui siialisada ved vdisahela ja

ergutusahela  vorrandid, saane  tasakadustatud varandiststeani.
Lineaiseaides e ja kasutades eespod vaadeldud Hurwiz kriteaiumi voi
variatsioonv@randite otsese lahendamise medodit, saame vaalikud stabiil suse
piirvadtused. Néitena voib vaadelda perioodlise stabiil suse piiri sdltuvust
summutusméahise konstruktsioonist (joons 4.22). Aperioodli sele stabiil susele
summutusmahised moju ei avalda.

4.10 Killastuse moju stabiil susele

Seni eddasime, et generadori kdik paramedrid on korstantsed (el sOltu talit-
lusest). Tegelikult on paramedrid magnetahelate killastuse t6ttu vodu
funktsioond. Kiullastus mojub peit- ja valjepodustega masinates erinevalt.
Véjepodustega masina pdikteljes on ma&avaks suur 6huvahe. Seddttu el
avalda killastus sin praktilist moju ja takistuse X, voib lugeda konstantseks.

Peitpodustega masinas mojub kil astus molemas teljes.

Kullastus $ltub vodutugevusest ehk tdpsemalt magnetomotoorjoust. Sama
magnetomotoorjou juures induseaitakse killastunud magnetahela korra
vaiksem elektromotoorjoud (joonis 4.23). Joonselt selgub, et killastuse
arvestamisel on elektromotoorjdud dhujd us
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Joonis 4.23 Elektromotoorjou
sOltuvus kil astusest

g + X1, =Usino
(X + 7Xgg) g — 11y + 7B, =U coso
Trp(xd _X(,j)nld +Trp(/ur77+o-r)Eq + Eq = Er

2

ning peitpodustega masinale

My + (X + 7%,) g =Usiné
(Xs + 7%, ) 14 — 1l + 7B, =U coso
Trp(xd _X(,j)nld +Trp(/ur77+o-r)Eq + Eq = Er

T
—L 5+ [7Eq + (1P + % = X)la|lq = My

Kui
Eiq =Xlq
gis
Eiq =%y
kus n=tana. Seega tuleb ferromagnetili ste

kontuuridega seotud takistused korrutada [&bi
killastust arvestava teguriga 7. Kuna véje-
podustega masinale @ avalda kull astus pdikteljes
praktilist moju, saame pohvorranditest (1.5)
|ahtudes tulemuse

Lp25+ nEqly =My,
g

Uldtoodud vdrandites on véetud arvesse, et takistus X, muutub kil astuse

tottu jargmiselt:

Xd - XS + Xad —> XS + 77Xad

ning arvestades peitpodustega masina simmeedriat

Xg = Xq = Xg + Xg = Xg + 7%,

Lisaks on |Uhiduse huvides kasutatud tahiseid

Xé — X

Gr: , ﬂrzl—J:

Xad
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Arvutustes tuleb tdhele panna, et kill astust arvestav tegur 7 sdltub peitpodus-

tega masinal elektromotoorjdust E,, valjepodustega masinal aga dektromo-
toorjdust Ej,.

Stabiil suse piiride muutust killastuse avestamisel on ill ustreaitud joonise
4.24. Toodud mrites suurenes maksimadvoimsus valjepodustega masinal
kill astusest tingitult 11%, peitpodustega masinal aga 18% (kullastus mdjub
mblemas teljes). Ligikaudsetes arvestustes vOib peitpodustega masinae

killastust pdikteljes mitte avestada ning kasutada valjepodustega masina
vorrandeid.

P||a, p @) Pl |a, p b)
m/" m ,—
P, / P=£()
P =1(8)
P=1(5) .
P=1f(3) ”
an\ Jn an dll
o 6°
80 100 80 100

Joonis 4.24 Maksimadvoimsused vajepodustega (a) ja peitpodustega (b) masina korral

© M.Mddorf 95



