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ZYGFRYD DOMACHOWSKI, ANDRZEJ MALINOWSKI

Gdańsk

Badania modelowe układu regulacji mocy turbozestrlołu
przy wymuszeniach stochastycznych*

Część I. \ilytwarzanie stochasĘcznego sygnału zmian częstotliWoŚci do badania układów

regulacji turbin

,/
praca dotyJzy symulowania §tocha§tycznych zmian częstotliwoŚci w systemie elektroenergetYcz[Yrfl,

do modelowania badań optymalizacyjnych układów regulacji turbozespołów.

Tematyka przedstawionej pracy ma u swych podstaw problemy związane z regu-

lacją turbozespołów i bloków biorących udział ,w regulacji częstotliwości systemu

elektroenergetycznego, Otóż, zarówno sygnały zakłócające jak sterujące oddzińujące

w tych układach regulacji mają charaktęr procesów stochastycznych, Badania modęlowe

takich układów regulacji wymagają więc znajomości chalakterystyk statystycznych

poszczególnych sygnałów, a następnie _ symulacji sygnałów stochastycznych o 
,ru7":

nych charakterystykach statystycznych. W literaturze spotyka się prace dotyczące badań

zwłas1cza nad charakterystykami statystycznymi częstotliwości w systemię elektroener-

getycznym; zmiany częstotliwości stanowią jeden z sygnałów sterujących w układach

regulacji turbozespołów uczestniczących w regulacji pierwotnej częstotliwości,

Zbudowano układ do symulowania sygnałów o charakterystykach statYstYcznYch

typowych dla częstotliwości w systemie elektroenergetycznym. Układ do wytwarzania

qenerotor,,biołeqo szumu"

Rys. l. Schemat blokoriry układu do wytwarzania stochastyczaego sygnału elektrycznego

o zadanych charakterystykach statystycznych

+ Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 6,

I45]

Generator sqqnałów
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stochastycznego sygnału elektrycznego o zadanych,charakterystykach statystycznych
można przedstawić za pomocą schematu blokowego jak na .yr. i. sygnał pr.uaot"t.gru-
ficzny Ę(t) wytwarzany ptzez gęnętator typu SPS-68 produkcji Zakładu TeletransmisjiPolitechniki Gdańskiej jest podawany na filtr dolnoprzepurto*y; ,ru;.g; ;r:u." ""rfi"się 

,ciągłY ,,białY Szuin" d,olnopasmowy l//(t), o guurrorrkiej'gęstosci rozkładu prawdo_
Podobieństwa,Ptze§uszczająctego typu sygnał przez liniowy nitiio.-.riący, o odpowiedniodobranej funkcj| przenoszenia , można otrzymać sygnał gaussowski q,(t), o pożądanejfunkcji korelacji własnej. Poszczególne punkty niniejszego opracowania zawierająkrótkioPis działania PoszczegÓInYch bloków oTaz analizę własności statystycznych sygnałówna ich wYjŚciach, Rozwaźania teoretyczne poparto przykładami eksperymelrtat.ryjr 

"nu-rakterYstYk statYstYcznYch, otrzymanych w trakcie badań zbudowanego układu. posłu_
gując się omówioną w tej części pracy metodą i aparaturą, badano przebiegidynamiczne
w układzie regulacji mocY turbozespołu uczestniczącego w regulacji pierwotnej często_tliwości.

w części II opracowania zostaną omówione w szczególności badania dotyczące opty-malizacji parametrów regulatora w takim układzie,eguU!l.

1. wytwarzanie sygnału pseudotelegraficznego i jego właściwości statysĘczne

|.t. zasaila dzialania generatora sygnałów pseudotelegraficznego typu sps-ó8

IJproszczony schemat blokowy generatora sPs-68 jest przedstawiony na rys. 2. IakoŹródło Szumu wYkorzYstano złącze półprzewodnitowe aioay Zenera. Na skutek procesów
fizycznych w nim zachodzących, napięcie na obciążeniu aioay fluktuuje wokół pewnejwartości średniej. Składowa zmienna tych fluktuacji, zwana napięciem *u*o*yoi p.r.-
chodzi prze7 poziom zęrowy w przypadkowych momentach czal .

Rys, 2. uproszczony schemat blokowy generatora sygnałów pseudotelegtaficznych typu
sPs-68

sumator I realizuje sumę modulo dwa ilości zmian znaku tej składowej w bramceczasowej o szerokości tr; zespól bramkujący włączanyjest periodycznie w odstępachczasu T1. Stan wyjścia sumatora jest zerowany po każdorazowym 
"yktu 

pru"y. Pr;;;-podobieństwo pojawienia się impulsu na wyjściu sumatora I, p\, iprawdopodobieństwojego braku, P| są odpowiednio równe

Ęrtl



Badania modelowe układu regulacji mocy turbozespołu... Cz. I

PIr:}+e, P|o:$-e, (1)
gdzie

- Zytp,:+, (2)

ptzy czym v jest średnią ilością zmian znaku składowej zmiennej napięcia szumowego,
3rzypadających na jednostkę czasu,

Sumator II realizuje sumę mod,ulo dwa irnpulsów na wyjściu sumatora I, period.ycznie,
r; Ptzedziale czasu Tr:Ąfr-Po zakończeniu każdego cyklu sumowania stan wyjścia.rt łdao
'est zerowany. prawdopodobieństwo pojawienia się impulsu tub jego braku na wyjściu
sumatora II są równe odpowiednio

PT:+_8e4:t-6 , P#:++8€4:++ó, (3}
gd,zie oznaczyliśmy ó:8ea. Porównując wzory (1) i (3) (mając przy tymna uwadze iż eKl),
ietwo zauwaŻYĆ, Że sumator II dokonuje korekcjj równomierności rozkładu prawdopo*
ćobieństwa sygnału wyjściowego

przerzutnik dwustabilny ptzekształca ciąg impulsów z wyjścia sumatora II w sygnałros€ci fali prostokątnej, jak na rys, 3. Zmiany znaku sygnału ślr; mają charakter losowy"
;ednakżemogąwystępowaćjedyniewmomentach kTo(k:O,t,z,'...1.Sygnał taki,zewzglę-
du na Poilobieństwo do generowanego w telegrafii, przy nadawaniu kod.em równomier_
!!"m, zwany jest pseudotelegraficznym.

Opis omówionego generatora jest zawarty między innyrni w pracy [l].

Rys. 3. wycinek jednej z.możliwych realizacji sygnału pseudotelegraficznego

t,2, TeołeĘczne charakterysĘki statystyczne sygnalu pseuitotelegraficznego {(r)

].lr. Wa.tość rśrerrnia .Etł(r)l

wartość średnia EIć(t)] sygnału pseudotelegraficznego nie zależy od czasu i wynosi

47

' ElĘG)7=z,E,a,

gd,zie l - amplituda sygnału pseudotelegraficznego.
Dla generatora SPS-68 wartość ó<5.10-3. Wobec tego

(4}

E|((t)7<A.t0,2 (5}
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1.2.2. Gełtoóć rozklailu prewdoporlobierństwr

Weźmy pod uwagę plzedział czasu [0, łIo]. Wewnątrztęgo ptzędziahl, sygnał pseudo-

telegraficzny ć(t) przyjrnie wartość łA w m podprzędziałach o długości Tgkażdy, zaś

wartość _ A w n podprzedziałach o długości Z9 każdy. Określimy gęstoŚĆ rozkładu Prawdo-
podobieństwa sygnału ś(r) względem liczb m, n. Otóż, przyporządkujmy chwili iTg (i:O,
l, 2, ... k) zmienną losową {;ro o następujących własnościach:

I. Zmięnna losowa ćn1ma dwie realizacje

1 - gdy ć(t):+.ł
0 - gdy tG):_l

dla le[(r-1) To,iTo|

dla ,€[(,-1)ą,iTo}.

2. Prawdopodobieństwa tych realizacji wynoszą odpowiednio

P(ślro:1):rT:};ó, P(ćiro:Q):PI9I:{+ó.

3. Zmienne losoweTil, ćiro, i*j są statystycznie niezalężne.

k

qt : L €łro.
i=o

(6)

Prawdopodobieństwo przyjęcia przez zmienną losową 4u wartości m abliczymy, posługując
się asymptotycznym wzorem Lap|ace'a (patrz np. [4J)

(7)

zauvaztn9, Łe \iczb.g Tyt §ą t§t\at§\tl\i r.(t§tr\sxurt\ §§\\xę\ t\N\ęNę\ \tStXt\ t11,

1 _ó^
PQ\o:m)x;J,e 2",

,żfto-

gdzie

6*:m-(k+l)p'|], ,:JiĄĄ. (8)

Wzór (7) jest dobrym przybl!żeniem przy k;sl; przy ustalonych k i m jest najbardziej
dokładny, gdy Pl:P3:* (w tym przypadku błąd ma wartość ruędu omafo6). Dla oma-
wianego generatora, ostatni warunek jest w przybliżeniu spełniony, można więc przyjąć

ftrzy k>>7), że sumaryczny czas mTo , w którym sygnał ś (l) ma wartość + A (w ptzedziale

I0, kTol), ma rozkłaó normalny, określony wzorem (7). Wobec tego, że n:k-m, tęn sam
wniosek jest Śłuszny dla czasu nTg, w którym sygnał (Q) przyjmuje wartość -l. Do tego
samego rezultatu można dojść, stosując twierdzenie gtańcznę o rozkładach równomiernych,
które w szczególnym przypadku odnosi się do przedstawionego wyżej problemu.

t.2.3. Fukcie korelacii i gęstość widmowa

Podany wzór (9) jest ogólną definicją funkcji korelacji procesu stochastyczneco ć(l)

Frr(t,t+r7ŁrEr€G)ćG+")]: T i *r.*r.O(xl,,xr,t,r)dx1 dxr, (9)

gdzie x1, x, - realizacje zmiennych 
'"r.;;;dpowiednio 

ć(t), ć(t+T): g(xt, x2, t, t) -
dwuwymiarowa gęstość rozkładu prawdopodobięństwa realizacji zmiennych losowych
ć(t), ć(t+t): -E - operator uśredniania w zbiorze rcalizacji.
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Rozpatrywany proces ć(l) jest niestacjonarny (iego funkcja korelacji zależy od t i Ą;
dla takich procesów wprowadza się (patrz np. [3]) pojęcie tzw. średniej funkcji korelacji

49

lr
F ęg(t, r) : !r*m J' uG, t łr) dt,

-T

(10)

(1 l)

któta zależy tylko od ńżnicy czasów t - jakdla procesów stacjonarnych w szerokim sensie.
Posługując się wzo.rem (10), otrzymamy, zgodnie z (9)

@@
fl.

Frl(t, t): l l ,, .*, .

J--J
-0o -@

@ ó

1r
łr* n ) 

o @r, x2, t, r) dt dxrdxr:
*T

= _Ł _t", 
. xz, 0 (xt 2 x2, t, t)dxldxr.

Średnią funkcję korelacji można zatęm obliczyć, kładąc do wzoru (9) zamiast gęstości
rozkładu prawdopodobieństwa - jej wartość średnią. t

określmy dwuwymiarową gęstość rozkładu prawdopodobieństwa g(x1, xr, t, r)
sygnału pseudotelegrńcznego ś(l). w tym celu obierzmy na osi czasu dowolny punkt
l>0 i oddalony od niego o t>0 punkt t+t. Otóż, gdy

1. 0<t< Tg, to dta iTo<t<(i+l)To-t, i=0, !, 2, 3,,.., punkty t otaz t+T należą
do przedziału czasu (i 7o, (r+ 1) ro). Wówczas ć(t) i €(t +T) mają jednakowe znaki; możemy
więc napisać

g(xl,xr,t,r) : 0t(xt,xr\:!|6(xl-A,xr- A)tó(x1 ĘA,xr+A)f, (12)
t e (0, To)

, € (iTo, (l + 1) To- t)

gdzie ó(xr, x2) jest dystrybucją Diraca w przestrzeni dwuwymiarowej.
Dla (i + I)To-t<t<(i +1)7o, punkty t i t+T należą do różnych przedziałów o dłu-

gości 7o; wówczas ć(t>ić(t+T) mogąprzyjmować zjednakowym prawdopodobieństwem
różne znaki.,

Dwuwymiarowa gęstość
padku postać:

g(X1, x2, t , r) :

rozkładu prawdopodobieństwa przyjmie zatęm w tym przy-

0 z(xt, xr) :{ [ó (x1 - A , xz- A) +
, 
" t<,* ,i?!o: l%* ,l ,ol

*Ó(x1 łA, xr+,,4)+ó(xl _A, Xz*,4)+ó(x1 *A, xr-A)]. (13)

2. Gdy 79<r<co, to punkty t oraz t+T są oddalone o więcej niż Tg. Wobec tego

g(xr,xr, t rr) : gz(xt, xz),
t e (To, o)
,e(0, @)

{ Prace lltltP z, 65

(14)



Poszukiwaną gęstoŚĆ rozkładu prawdopodobieństwa można zatem zapisać następująco:

(gt(xt,xz) dla iTo<t<(i+l)76-t '| gdy 0<z<Ę
0(xt,xz,t,t):|oz(xt,x) dla (r+1) Tg-T<t<(i+l)ą I ,:o,1,2, ... (l5)

\gz(xt,x) dla 0</<o cdy ł<t<oo.
średnią gęstość rozkładu prawdopodobieństwa sygnału pseudotelegrafrcznego;
9 (xt, xz, t, r), obliczymy następująco:

Gdy 0<z< Tg, to
, nTo

s @r, -r, t Ą:ł** 
I nr*r, x2, t, t)itt:limhI ro,, x2, t, Ądt:
06
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(r+ 1)To

g (xt, xz, t , r):g2(xt, xz) . (18)

Średni dwuwYmiarowy rozkład gęstości prawdopodobieństwa sygnału pseudotelegra_
ficznego ma więc po'stać:

s@r,-r,tĄ:I('-+) 't(xt,D*+gz(xt,xz) 
dla 0<r<7o,

| (l9)
\ gr,(xr,xr) dla 7o<r<.o.

Po podstawieniu (19) do (11) otrzymujemy średnią funkcję korelacji sygnału {(l)

:ilrl5'+ l n@,,x2,t,r)dt:n-ą n i?g Tg J
iTo

(i+l)Tg-t (i+l)To

:}*;P.*[ 
J 't(xt,x,)dt+ I 'z(xt,*,>aĄ,ttsl

_ iTo (i* 1)To- t

Wobec tego, że g r(xt, xz) i g z(xt, 12) nie zależąod czasu /, to ich całki występujące we wzo-
rze (16) nie zależą od i. Zatem

, 'o-" 
To

sG,,Ł,tĄ:+[ t n,r*,,x,)dt+ l nr<*,, *)OĄ:
O To-r

I t\ T

Gdy%<?<oo,to 
:(l-ą)'o'G"")*Ę'gz(xt,xz), 07)

F' (r-S) dla 0<,<ą,
Faę(t, Ą:| \ ą/

( o dla To<r<a,
której wykresjest przedstawiony na rysunku 4.

(20)
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Podobnie jak w przypadku funkcji korelacji, średnią gęstość widmową Ęlr, 4 a"n-niuje się następująco:

,T

orrrr, ł*l,* * t rurr, rror,
o

To@
, f i f-órr(a,r): lim j- | l o..(r, r)ę-i.' dtdt: ITśś(r, ")"- 

j." dr.T+orJ J 15\? / 
Jo-o

lnaczeJ
(2l)

(22)

średnia gęstość widmowa jest 
. 
wię\ransformatą Fouriera średniej funkcji korelacji.

Uwzględniaj ąc (20), otrzymujemy:

A,",aY

Wykres średniej gęstości
na rysunku 5.

widmowej sygnafu pseudotelegraficznego jest przedstawiony

(23)

Rys. 4. Wykres średniej funkcji korelacji sygnafu ś(l)

Rys. 5. Wykres średniej gęstości widmowej sygnafu ś(l)
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2. Przeksztalcanie sygnału pseudotelegraficznego w §ygnal o óarakterze ciągłego, gaus.

sowskiego,,białego szumuo' ilolnopasmowego

2.!. Teoretyczne charakterystyki statystyczne sygnału y(t) na wyjŚciu fiItru dolnoprzepustowego

2.1.1. Gę§tość widmowa i funkcja korelmji sygnału łz(r)

Sygnał o zbliżorcj do ,,białego szumu" dolnopasmowego postaci gęstoŚci widmowej

można oftzymać ptzepvszczając sygnał pseudoteleglaflczny ptzez fr|tr dolnoprzepustow},

o odpowiednio dobranej funkcji przenoszenia. Otóż, gęstość widmowa sygnału p,(r),

otrzymanego na wyjściu filtru liilQwego pobudzanego sygnałem stochastycznym {(t),
jest określqna wzorem

a 
e g@) :|H (i a)|2 o rr(a),

gdzie HQa) - funkcja przenoszenia fi.ltru.

Niech moduł funkcji przenoszenia HUc,l) ma postać:

Q,y,y(c,:) /óy,y(0)

0,4

0,3

0,2

0,1

0,1 0,2

R.ys. 6. Wykres

0,3 0,4 0,5 0,6

(24)

lrr0'll 
t mT

(25)

(filtr dolnoprzepustowy zbudowany z czterech kaskadowo połączonych ogniw RC, od-

dzielonych wtórnikami separującyrn|), gdzie ar-2tcfnf0,43 jest pulsacją graniczną 3 dB
pojedynczego ogniwa fiItru, a fn - częstotliwością graniczną 3 dB filtru.

Ptzeynszczając ptzęz taki filtr sygnał pseudotelegrafrczny ś(l), o średniej gęstości

widmowej określonej wzoręm (23), ottzymujęmy na jego wyjściu sygnał vG) o gęstości

o)
@,

0,7

przybliżonej gęstości widmowej sygnału łlr(r)

a,8.
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widmowej

aDvvGD):

Przy spełnionym warunku

f,śfo
(wówczas sygnał q(t) będzie miał charakter pTocesu gaussowskiego,
możemy napisać w przybliżeniu

,--r,,=ffi.

rrrrrlfrrr(o)

l . @ą\2

ffi (26)

(27)

patrz punkt 2.7.2),

(28)

1,0

0,9

0,8

0,7

a,6

0,5

0,4

0,3

ąz

0,1

0

Rys. 7

1,46 2,92 4,38 5§4 Z3 @tT

Wykres przybliżonej funkcji korelacji sygnału łp(r)

przybliżoną funkcję korelacji sygnału yl(t) można otrzymać, obliczając odwrotną
transformatę Fouriera funkcji (28),

@

lfpw(i:ń 
) 

orr{a)ej'' 6.:jrA2Tocor .e-''.(1 +alt +!a]tz +]3a|rr1. Q9)

ZnotmalizowuJ *rm", y przyb|iżonej gęstości widmowej Q8) omz przybliżonej
funkcji korelacji (29) są przedstawione na rysunkach 6 i7.
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2.1.2. Gęstość rozkleilu prawdopodobieństwa i wartość śrettnia sygnału lł(r)

WYkażemY, że sYgnał ly(t) na wyjściu filtru można traktować jako proces o gaussow§kiej
gęstoŚci rozkładu prawdopodobieństwa. W tym celu zdefiniujemy następujące funkcje:

Wówczas, oczywiście

otaz
(31)

(3ż)

Weźmy pod uwagę funkcję {r(l). Niech 7>0 będzie dowolnie wybranym momentem
czasa. ZałóżmY, że funkcję Ęr(t) rozłożono w szereg Fouriera cosinusów. Przyjmiemy,
że wymieniony wyżej filtr wytłumi harmoniczne funkcji {r(t)począwszy od n*1. Niech
ylr(r) odpowiada sygnałowi {r(/) po przejściu przez frltt; wówczas

ł,r,l:{c?ł ;:i ŹŹ?,;:,,

, ,-,,_fćQ) cdy ś(r)<0l2\'/ -l 0 gdy Ę(t)>0 .

Ęr(t)żO, (r(t)ś0

ś(O:ć,(,)\ś,(ł.

,,ęl=t* i,oo"or!! r,

(30)

(33)

gdzie

tdt, k:0,1,2,... (34)

W rozpatrywanym przypadku

2r kn 2 "*''or:?J ł, t,)"o. !: ft:+ 
^Ę I "orĘ o, , k:l ,2, ... , n , (35)

orr
gdzie i oznacza podptzedziały ptzedzialu IO, T], w których funkcja śr(l)>0 (: łA), ti -
czas, w którym funkcja (r(t) przyjmie wartość +A, Ti - długość okresu, zaczynEącego
się w chwili l,, w którym funkcja ćr(l) nie zmienia wartości. Zauważmy, że

Vy'obec powyższego możemy napisać

kn
- 

ti:Pftłu,

or:lJ r,,r*, E
0

T hłTt

oo:ł 
t ,,rro,:Z 

^Ę I o,:+ oĘr,,
0rt

tlł T1

i i *, T,o,:*[*.T(r,+T,)-sin T,,f. (36)

tt

(37)
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gdzie p jest pewną liczbą całkowitą, natomiast -!<ą.ł. 
'urrmiemy, 

że równięż

nknTc
-t.r*T rr..}'orrv k ograniczonym, można uczynićf oowotoie maĘm, byleby 7

bl,ło dostatecznie dlże; prawdopodobieństwo, aby T, było rzędu T może być w tych wa-
runkach bliskie zeru). wówczas, posfugując śie jako przyblźeniem pierwszym wyrazem
rozwinięcia w szereg Maclaurina

. kn- knsln 
?_ 

(/;ł7)-sin-

55

T,: f sin ("-T r,},i.,o=

/kn\knt+(a+7 r,-"):t r
Dalej, zgodnie z (36) i drugim spośród wyrażeń (35),

)or*Xi nĘ'r, k:1,2,...,ll.

Ogólnie, zgodnie z (39) i z pierwszym spośród wyrażeń (35),

ął-ZTi, k:o,1,2,...,fr,

zgodnie więc z rozważaniami w punkcie t.2,2 nińejszej pracy, zmiennalosowa

mTo:|T,

ma gaussowską gęstość rozkładu prawdopodobieństwai
zatem, również współczynniki rozwinięcia w szereg Fouriera funkcji yr(t) (nawyjściu

filtru) mają taką gęstość , a to oznacza, wobec (33) i (40), że funkcja y r(t) ma gaussowską
_eęstość rozkładu prawdopodobieństwa.

Analogiczne tozważania dotycząfunkcji ty.r(t). Wobec tego, na podstawi e (3ł),funkcja

ty(t):yr(t) +yr(t) (42)
ma równieŻ gaussowską gęstoŚĆ rozkładu prawdopodobieństwa. Wartość średnia sygnału
na wyjściu filtru wynosi

Ti. (38)

(39)

(40)

(41)

Ev G) : Ev/ LU) + EV z(t) :0,
ponieważ Eyr(t):-EvrG) (sygnały v/r!), vIzG) mają przeciwne
własności statystyczne są identyczne).

(43)

znaki, natomiast ich

2,2, PrzYl<ladY eksPerYmenta|nych charakterystyk statystycznych wytwarzanych sygnałów ł/r(l)

Badania eksperymentalnych charakterystyk statystycznych sygnału vrę) przeprowa-
dzono za pomocą uniwersalnej maszyny analogowej. złożyĘ się na nie pomiary statystycz-
nej wartoŚci Średniej, dystrybuanty oraz funkcji korelacji. Zakład,ając ergodyczność pro-
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ce§u y/(r), charakterystyki statystyczne uzyskiwano metodą uśredniania względem czasu.
Opis zastosowanych metod pomiarowych oraz ocenę ich dokładno ści można znaleźć między
innymi w pracach |5,6,77. Tu ograniczymy się tylko do podania niektórych z oftzymanych
w trakcie pomiarów wyników.

2.2.1. Ekspaymentalnawrrtość średnia §ygmłu p(r)

Przyjmując czas uśredniania T:200 s, przeprowadzono serię pomiarów statystycznej
wartości średniej mfr sygnary v/ę), o dyspersj! oV2:t60O Y2 i ptzy @t:14,6 rad/s.obli*
czono następnie wartość-średnią statystycznej wartości średniej rImłl. Okazało się,
iż|EImłL|<o,sY.

2.2.2. Eksperynootetna dystr}buanta cygnalu p(ł)

Na rys. 8 przedstawiono wyniki pomiarów dystrybuanty sygnału ly(t), oftzymane przy
A:90Y, o2r:1600 V2,ń:50 s-1,Jf,:5 i 13 s-1. Wartości dystrybuanty w poszczegól-
nych punktach są wynikiem uśrednianianazbiorach wartości otrzymanych drogą uśrednia-
nia względem czasu. Przyjęto czas uśredniania T:100 s. Dla porównania, naniesiono
na rysunku (linią ciągłą) kr"ywą teoretyczną dystrybuanty gaussowskiej o dyspersji or2:
:1600 Y2. Z przeprowadzonych badań wynika, iż ptzy fnlfośO,t sygnał y(t) można
uważać za dobre ptzybtiżenie procesu gaussowskiego.

*_fr:fHz=0,1 fo

o - f, : t3Hz = 0,26 fo
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2,2.3. Eksperymentalne funkcje korelacii sygnalu ly' (r)

Na rys. 9 przedstawiono wyniki pomiarów średniej statystycznej funkcji korelacji
sygnału y(t),przy A:8!,5Y, o2r:l510 V2,ń:5 s-L,fn:g,S s-1. przyjmująa czas uśred-

niania T:200 s, mierzono wartości statystycznej funkcji korelacji Fł,ł(r).Funkcję Ęrę>
otrzymano drogą uśredniania za zbiotzę wyników pomiarów. Na rysunku linią ciągłą
przedstawiono krzywą teorctyczną funkcji korelacji Frr@) dla podanych wyżej parame-
trów sygnału 

__._

:;---:--
rvv (z, [v']

150a

700

600

500

400

0J 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 7,0 Ztsj

Rys. 9. Wykres eksperymentalnej funkcji korelacji sygnału r7(l)

3. Przekształcanie ,,białego slrumu" dolnopasmowego w sygnał o charakterze ciągłego pro_
cesu gaussowskiego z zadaną funkcją korelacji

3.1. Przeksztalcanie sygnału typu,,blały szum" w sygnal stochasĘcżay zzailaną funkcją korelacji

Problem kształtowania gaussowskiego procesu stochastycznego o zadanej gęstości
widmowej @rr(.) (funkcji korelacji Frrk)), sprowadza się do syntezy filtru o transmitancji
Kfal) spełniaj ącej warunek

57

1400

1300

1200

l1a0

l0a0

gOa

800

300

200

iż,*(a):|K(jr)l'.D , (44}
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gdzie D oznacza gę§toŚĆ widmową ,,białego szumu" fiego intensywność). Gęstość rozkładu
prawdopodobieństwa sygnału p(l) jest pIzy tymtego samego typu co sygnału wejściowego.

3.2. Przykłaity realizowanych funkcji korelacji

Do wytworzenia sygnału o zadanej funkcji korelacji można posłużyć się ,,białym
szumem" dolnopasmowym o gęstości widmowej równomiernej w pasmie pulsacji al e [0,o,]. Wartość cr.l" musi przy tym spełniać rłęrunek

(łł1o),, (45)

gdzie aojest górną pulsacją graniczną filtru formującego. sygnał o gęstości widmowej
przedstawionej na rys. 6 możnauważaÓ, w pewnym pasmie al e [0, crlg\, za dobre przybkże-
nie ,,białego szumu" dolnopasmowego. Przyjęto tutaj wartość ag=0,I2cor:0,28a,
przy której nierównomierność gęstości widmowej w pasmie [0, o,9] wynosi

%ĘńrrN5%.
za pomocą takiego ptzybliżenia ,,białego szumu" dolnopasmowego zrealizowano §yg-
nały o funkcjach korelacji dwóch typów:

l.

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

F**(t):o e-,n|"|cosOt, fi >O;

filtr formujący ma funkcję przenoszenia postaci

K(ic,l):rffi{r,
- patrz Dodatek I,

)

For(r):6ę-ą|"l, ą>0;
filtr formujący ma funkcję przenoszenia postaci

K (jr;l):71_}_
iału

- patrz Dodątek II.
Funkcje przenoszenia flltrów formujących modelowano na maszynie analogowej.
obydwa typy wytwarzanych sygnałów posłużyły do modelowych badań optymaliza-

cyjnych regulatora mocy turbozespołu, plzy wymuszeniach stochastyczny"t.'óui" *y-
mięnione wYŻej funkcje korelacji (47) i (49) są typowe jako składowe ftrnkcji torelacji
zmian częstotliwości w systemie elektroenerg ętycznym.

4. Wnioski

PomiarY charakterystyk statystycznych sygnałów pozwoliły stwierdz ić, że zarówno
PtzYjęta metoda jak i zastosowana aparatura nadają się w pełni do wytwarzania sygnału
zbliŻonego do ,,białego szumu" dolnopasmowego, gaussowskiego, o wartości średniej
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równej zeto, a dalej - do symulowania stochastycznych zmianczęstotliwości w systemie
elektroenergetYcznYm, jako sygnału sterującego w układzie regulacji turbozespołu .W związ-
ku z tYm, W nastęPnYm etapie prac przeprowadzono modelowe badania oltymalizacyjne
tlkładu regulacji mocY turbozespołu, przy oddziaływaniu nań stochas tycznęgo 5,ygnuło
sterującego.

Praca wpłynęła do Redakcji w pzdzierniku 1972 r.
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Dodatek I

Funkcji korelacji postaci (47) odpowiada gęstość widmowa

59

ibn,(a):z6qffi (D-1)

(D-2)

(D_3)

(D_4)

'Wobec tego otrzymujemy

l rUa)l: |annQl)lDl+:

Dla argumentu zespolonego, transmitację filtru kształtującego możlra zapisać w postaci

gdzie

KG):n - "*o .,s'+qs+p-

2oo
D , p:{a'+?', Q:2ą.h:

Filtr o takiej traasmitacji możoa modelować na maszynie analogowej rnetodą programowania bezpo_
średniego,

Przy kształtowaniu procesu stochastycznego posłużono się ,,biaĘm szumem,, dolnopasmowym,
co Pociągnęło za sobą koniecznoŚĆ określenia szerokości pasma przenoszenia filtru. Jako górną pulsację
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graniczną zdefiniowano liczbę a4 spełniającą warunek, że dla aża*
ó

! | t<lialf aa
s---=:śe; e>0. (D-5)

l|ąlrof aa
o

Rozwiązując nierówność (D-5) względem cDł, otrzymano

gdńe

'W modelowaniu przyjęto e:0,1.

Fę9 ft)
6

0,8

0t

0

Rys. 10. wytresy ck§perym€ntaln€j ofu teoretycaej oscylacyjno-wy§adn_iczei.funkcji korelacji
sygnafu sterującego 1 - zadma funtcją 1or"lu"lr, 2 - Ąie'z,oae oszacowaoie funkcji korelacji

Na rysunku 10 podano, jako przykład, wykresy zmierzonego oszacowania funkcji korelacji oraz
założonego teoretycznegojej przebiegu, dla procesu stochastycznego formowanego opisaną tutaj metodą.
Widoczny błąd zmierzonego oszacowania, rosnący przy zwiększaniu czasu opóżlienia z, spowodowany
jest niedokładnością wnoszolą przęz zastosowaną metodę Padć opóźniania sygnału.

:uftlu"

0,8

0,a

F,pr{r1: ou- lil

.r: of o a ł 1ę f ł|ł t 1 rI a',
../u:tg(en'), 0<e<ł.

(D-6)

(D-7t

0 0,.4 ąs 1,2 t,a rsl

Rys. 11. Wykrsy eksperymentatnej oraz teoretycznej wykład-
niczej funtcji korelacii sygnafu sterojącego I - zadna
funkcja korelacji, 2 - zmietzone ovacowanio funkcji
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Dodatek II

Funkcji korelacji typu (49) odpowiada gęstość widmowa óq,r((D)=26.ą|(u2+coz). Analogicznie
jak w Dodatku r, otrzymano

6l

a dalej

gdzie

(D-8)

(D-9)

(D-l0)

lrUr.,)l:IT*]',

1i(s):1 :_, '
§+d

h:łń;io.
Na górną pulsację granicznąfiltru, zdefiniowaną jak w Dodatku I (zależność (D-5)), otrzymano wzór

a*: actg(enl2) . (D-11)

W modelowaniu przyjęto e:0,1.
Rysunek ll ptzedstawia wykresy zmierzonego oszacowania funkcji korelacji otaz założonego jej

teoretycznego przebiegu, dla wybranego przykładu procesu stochastycznego rozważanego tu typu.
Podobniejak poprzednio, wzrost błędu zmierzonego oszacowania, przy zwiększaniu czasu opóźnienia z,
spowodowany jest niedokładnością metody Padó.

MoAełrrrrre nccJleAoBallrłfl c[cTeMbI peIyJIIrpoBaHIłfl MoĘHocTIl
rypdoarperaTa trpn cToxacT[qecKlrx BbIlIylI(AeH[ffx

9acrr 1. flponsnogcrno cToxacTlqecnoro c[rHaJIa nsuerreuuft qacToTbl ,qJL
uccleAonanufi cllcTeM p€rynllpoBallnfl .ryp6nn

Pesroue

Pa6ora xacaer"l 
"oa4uo"" "roxacTlilIecKoro 

3JIeKTpIłqecKoro c}IrHaIIa c 3aAaI{IIrIMIł cTaTtrcTl4qecxtrMtr

xapźu(TepficTlll(źtMll, cJlyxaĘero cnMMyJIIrpoBaIIuIo c},IrHaJIa, nol.ąeftcrnyrolq€ro Ha ryp6oarperar, npouc-
xoAlu{ero or rłlłlerłerrrłź qacToTEI oJlexTpo3lreprernqecxoż cerrł. Flprłrłerrenuylo c aToft IIeJEIo 3IeK-
TpoHlryrc cacTeMy MoxHo IIpeAcTaBIłTb c [oMotrIBIo 6rroslrofi cxeMbl, KaK IIa p[c. 1. flcergorerrerpa$u-
qecxrłź crłrrraI, trpoIł3Bo,4IłMLIź cneqnarrlHr,nrł reHepaTopoM, tro.qąeTc, Ha lltrxHenpolTycKHoft $lłrnrp.
Ha rurxo4e Ii3 Ilero flollytlaeTcł cnrromrłoft rłuxłrenorrocrrr,ń ,,6ełrrż mltł", xaparreplrcylolTlrfc{ raycco-
Bo& [IoTHocT},Io pacrrpeAelleHl4fi BeporTllocrrł. flponycra, TaKoro TIIIa cI{FIlaUI {epe3 JfiłEeifirEfr

tloprrłfipyloqlfi (|ułrrp c cooTBeTcTBerrrło no,4o6parrłoft $yrłx4łeń [epe.qaq[, Mo)KtIo IIoJIylItrTL ray-
rcosHft curHa.JI, xapaxreprłsyroupiłcł xerrarerrsgoż . óyrrxqfieft aBToxoppeJl{qu[. B pa6ore

AaIoTcfi KpaTKoe olłlcaHlie geftcrnrłl oTAeIbHbIx 6fioros I{ aHaJIJł3 cTaT[cTtrqecKlłx csoftcrs cIfHaJIoB
Ha Iłx Bblxo,qax. Teoperrłrecrlre paccyxAenlfi lłnffocTpllpyrcrc, [pfiIvrepaMlł 9Kc[eprIMeHTaJIbHblx cTa-
TItcTIłlIecKID( xapaKTeplłcrlłK, noJIyqeHHbIx Bo BpeMfi rłccrregonarrnfi nocrpoerłrroź crIcTeI\4bI. 9rcnepłIrłerr-
TźLII6HbIe IłccJle.qoBaEł.fi no3BoJIIłJIIl AoKa3aTb, rITo KaK nprrrr'rrrfi MeToA TaK Ił npIlMeHeHHa, aruIapaTypa
oTBeqaIoT Tpe6oBaxlłs§r, ueo6xogrłirłrru Anfi ax [pIłMeIIeHIłf, B MoAeJIBHbIx oIrTIIMu3aqIłoHItBIx IłccJIeAo-

Baxrłrx c[cTeMbI peryJll{poBal{Iłfi MoqfiocTlł ryp6oarperara, npr.I Bo3,ĄęńcTBllIł Ha Hero cToxacTl[lrectroro
yIIpaBn llou{ero ctrrHaJla.
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Model Investigations of a Turbine Set Power Control System Subjected to Stoóastic Input
SignaIs

Part I. Generation of a Stochastic Signal of Frequency Changes for Investigations of Turbine §et Control
System

Summary

Generation of a stochastic elęctrical signal of required statistical characteristics is subject of the
PaPer, this signal being intended for simulating a signal afecting the turbine set and resulting from the
frequencY changes in the power network. The block diagrjm of an electronic systćm developed for that
PurPose is Presented in Fig, 1. A pseudotelegraphic signal generated by a special generator is transfęrred
to_ the low-Pass filter; at it§ output a continuous low-frequency "white noise'' of the Gaussian density
of ProbabilitYdistributionisobtained. Suchasignal can be formed by a shaping linear filter of appro_
PriatetransferfunctionintoaGaussian signalofadesired auto-correiation function. A short description
of the operation of respective blocks together with the analysis of properties of their output signals
is Presented. Theoretical considerations are supplemented by examples of experirnental statistical cha-
racteristics obtained during the investigation of the constructed system. Duriag the experimental in_
vestigations it was Proved that the adopted method and used instruments meet the requirements allowingtheir aPPlication to the model optimization investigations of the turbine set power contro] system af_
fected by the stochastic control signal.


