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ZYGFRYD DOMACHOWSKI, ANDRZEJ MALINOWSKI

Gdansk

Badania modelowe ukladu regulacji mocy turbozespolu
przy wymuszeniach stochastycznych *

Czesé 1. Wytwarzanie stochastycznego sygnalu zmian czestotliwosci do badania ukladéw
' regulacji turbin

.

Praca dotyczy symulowania stochastycznych zmian czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym,
do modelowania badan optymalizacyjnych ukladow regulacji turbozespoltow.

Tematyka przedstawionej pracy ma u swych podstaw problemy zwigzane z regu-
lacja turbozespoléw i blokéw bioracych udzial w regulacji czestotliwosci systemu
elektroenergetycznego. Otéz, zaréwno sygnaly zakldcajace jak sterujace oddziatujace
w tych uktadach regulacji maja charakter procesow stochastycznych. Badania modelowe
takich ukfadéw regulacji wymagaja wigc znajomosci charakterystyk statystycznych
poszczegoOlnych sygnatdw, a ‘nastepnie' — symulacji sygnalow stochastycznych o zada-
nych charakterystykach statystycznych. W literaturze spotyka si¢ prace dotyczace badan
zwlaszcza nad charakterystykami statystycznymi czgstotliwoSci w systemie elektroener-
getycznym; zmiany czestotliwosci stanowig jeden z sygnaléw sterujacych w ukladach
regulacji turbozespoléw uczestniczacych w regulacji pierwotnej czestotliwosci.

Zbudowano uklad do symulowania sygnaléw o charakterystykach statystycznych
typowych dla czestotliwoéci w systemie elektroenergetycznym. Uklad do wytwarzania

generator ,biatego szumu”

dolnopasmowego
s s e mapiE T T S =
I |
| | Generator sygnatéw E(t) Filtr | W) Filtr @)
; pseudotelegraficznych dolnoprzepustowy | | formujacy .
|
e s e e BnE e S TR =l

Rys. 1. Schemat blokowy ukiadu do wytwarzania stochastycznego sygnatu elektrycznego
o zadanych charakterystykach statystycznych

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

[45]



46 Z. Domachowski, A. Malinowski

stochastycznego sygnatu elektrycznego o zadanych _charakterystykach statystycznych
mozna przedstawi¢ za pomoca schematu blokowego jak na rys. 1. Sygnat pseudotelegra-
ficzny &£(z) wytwarzany przez generator typu SPS-68 produkcji Zakladu Teletransmisji
Politechniki Gdariskiej jest podawany na filtr dolnoprzepustowy; na jego wyjsciu otrzymuje
si¢ ciagly ,,bialy szum” dolnopasmowy w(?), o gaussowskiej gestosci rozkladu prawdo-
podobiefistwa. Przepuszczajac tego typu sygnat przez liniowy filtr formujacy, o odpowiednio
dobranej funkcji przenoszenia, mozna otrzymacé sygnal gaussowski 9(t), o pozadanej
funkcji korelacji wlasne;. Poszczegélne punkty niniejszego opracowania zawieraja krétki
opis dziatania poszczegblnych blokéw oraz analize¢ wiasnodci statystycznych sygnatow
na ich wyjéciach. Rozwazania teoretyczne poparto przykladami eksperymentalnych cha-
rakterystyk statystycznych, otrzymanych w trakcie badan zbudowanego uktadu. Postu-
gujac si¢ oméwiona w tej czesci pracy metoda i aparatura, badano przebiegi dynamiczne
W ukladzie regulacji mocy turbozespotu uczestniczacego w regulacji pierwotnej czesto-
tliwoéci. ;

W czesei TI opracowania zostang omoéwione w szczegblnosci badania dotyczace opty-
malizacji parametréw regulatora w takim ukladzie regulacji.

1. Wytwarzanie sygnalu pseudotelegraficznego i jego wlasciwosci statystyczne

1.1. Zasada dzialania generatora sygnaléw pseudotelegraficznego typu SPS-68

Uproszczony schemat blokowy generatora SPS-68 jest przedstawiony na rys. 2. Jako
zrédlo szumu wykorzystano zlacze péiprzewodnikowe diody Zenera. Na skutek procesow
fizycznych w nim zachodzacych, napiecie na obciazeniu diody fluktuuje wokot pewnej
warto$ci Sredniej. Skladowa zmienna tych fluktuacji, zwana napieciem SzZumowym, prze-
chodzi przez poziom zerowy w przypadkowych momentach czasu.

Generator
taktowy

Zrédto Przerzutnik
Si I
szumu Wmai) Sumator I dwustabilny

= )

Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy generatora sygnatéow pseudotelegraficznych typu
SPS-68 :

Sumator I realizuje sume modulo dwa ilogci zmian znaku tej sklfadowej w bramce
czasowej o szerokosci tz; zespot bramkujacy wiaczany jest periodycznie w odstepach
czasu T, . Stan wyjicia sumatora Jest zerowany po kazdorazowym cyklu pracy. Prawdo-
podobienstwo pojawienia sie impulsu na wyjsciu sumatora LP prawdopodobiefistwo
Jego braku, P; sa odpowiednio réwne
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Pi=}+e, Pi=}-e, (1)
gdzie

—2vtp

ce (2)

przy czym v jest $rednia iloscia zmian znaku skiadowej zmiennej napiecia szumowego,
przypadajacych na jednostke czasu. 5

Sumator II realizuje sume modulo dwa impulséw na wyjsciu sumatora I, periodycznie,
w przedziale czasu 7, =4T); . Po zakoficzeniu kazdego cyklu sumowania stan wyjcia ukladu
jest zerowany. Prawdopodobiefistwo pojawienia si¢ impulsu lub jego braku na wyjéciu
sumatora II sg réwne odpowiednio '

€
E =

Pl=1-8*=1-5, Pl=1+8:=144, 3y

gdzie oznaczyli$my = 8¢*. Poréwnujac wzory (1) i (3) (majac przy tym na uwadze iz exl),
fatwo zauwazy¢, Ze sumator IT dokonuje korekcji réwnomiernoéci rozkladu prawdopo-
dobienstwa sygnatu Wyjéciowego. :

Przerzutnik dwustabilny przeksztalca ciag impulséw z wyjécia sumatora II w sygnal
postaci fali prostokatnej, jak na rys. 3. Zmiany znaku sygnatu &(¢) majg charakter losowy,
Jjednakze mogg wystepowaé jedynie w momentach kT, (k=0,1,2,...). Sygnal taki, ze wzgle-
du na podobienstwo do generowanego w telegrafii, przy nadawaniu kodem réwnomier-
nym, zwany jest pseudotelegraficznym.

Opis oméwionego generatora jest zawarty miedzy innymi w pracy [1].

?E )

+A ==

Al o : L L

Rys. 3. Wycinek jednej z mozliwych realizacji sygnatu pseudotelegraficznego

1.2. Teoretyczne charakterystyki statystyczne sygnalu pseudotelegraficznego & ()
L.2.1. Wartosé srednia E[£(0)]

Warto§¢ srednia E[¢(2)] sygnalu pseudotelegraficznego nie zalezy od czasu i Wynosi

E[E(1)]}=246, - 4y

2dzie A — amplituda sygnatu pseudotelegraficznego.
Dla generatora SPS-68 warto$é 6<5- 103, Wobec tego

E[E(t)]<4-1072. )
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1.2.2. Gestoi¢ rozkladu prawdopodobieistwa

Wezmy pod uwage przedziat czasu [0, kT,]. Wewnatrz tego przedziatu, sygnal pseudo-
telegraficzny £(¢) przyjmie warto$¢ +4 w m podprzedziatach o dlugosci T, kazdy, za$
warto§é — A4 w n podprzedziatach o dtugosci T, kazdy. Okreslimy gestos¢ rozktadu prawdo-
podobienstwa sygnatu £(¢) wzgledem liczb m, n. Otoz, przyporzadkujmy chwili iT, (i=0,
1, 2, ... k) zmienng losowa &;r, 0 nastepujacych wlasnosciach:

1. Zmienna losowa &;r, ma dwie realizacje

1—gdy E@)=+4 dla te[i—1) Ty, iTo]
0—gdy E()=—A dla te[(i—1)T,,iT,].

2. Prawdopodobienistwa tych realizacji wynosza odpowiednio
P(&r,=1)=P{=3-5, P(fr,=0)=Po=1+0.

3. Zmienne losowe &;r,, &;1,, i#] 5 statystycznie niezalezne.. : j . :
Tauwaimy, 70 Heroy m sy Tealizaciami 74efiniowansey Do) TIIRNNRY 1ONWRY 1y,

k
M= Z,Of iTo* ©

Prawdopodobienstwo przyjecia przez zmienng losowa 7, warto$ci m obliczymy, postugujac
si¢ asymptotycznym wzorem Laplace’a (patrz np. [4])

Om
P(n=m)= I 1
(nk m) 21!0'2e ()
gdzie
6u=m—(k+DPY], o=k PIPL. ®)

Wzor (7) jest dobrym przyblizeniem przy k>>-1; przy ustalonych k i m jest najbardziej
dokladny, gdy Pi=Pg=% (w tym przypadku blad ma warto$¢ rzedu om*/c®). Dla oma-
wianego generatora, ostatni warunek jest w przyblizeniu spelniony, mozna wigc przyjaé
(przy k> 1), ze sumaryczny czas mT,, w ktérym sygnat &(¢) ma warto$é + A (w przedziale
[0, kT,]), ma rozklad normalny, okre$lony wzorem (7). Wobec tego, ze n=k—m, ten sam
wniosek jest stuszny dla czasu nT,, w ktérym sygnat £(z) przyjmuje warto§é — 4. Do tego
samego rezultatu mozna dojs¢, stosujac twierdzenie graniczne o rozktadach réwnomiernych,
ktdére w szczegélnym przypadku odnosi si¢ do przedstawionego wyzej problemu.

1.2.3. Funkcja korelaciji i $¢ widmowa

Podany wzor (9) jest ogdlna definicja funkeji korelacji procesu stochastycznego £(%)
Folt, t+DEE[EME+)]= | [ x1°%2°9(x1, %2, 8, D)dx; dx;, )
gdzie x;, x, — realizacje zmiennych losowych odpowiednio &(¢), £(¢+17): g (x4, X2, ¢, 7) —

dwuwymiarowa gesto$¢ rozkladu prawdopodobienstwa realizacji zmiennych losowych
&(t), £(t+7): E — operator usredniania w zbiorze realizacji.
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Rozpatrywany proces £(¢) jest niestacjonarny (jego funkcja korelagji zalezy od ¢ i 7);
dla takich proceséw wprowadza si¢ (patrz np. [3]) pojecie tzw. $redniej funkcji korelacji

T
e 1
Fy(t, )= lim — f Folt, t+7)dt, - (10)
T- 2T
=I5

ktdra zalezy tylko od réznicy czaséw ¢ — jak dla proceséw stacjonarnych w szerokim sensie.
Postugujac si¢ wzorem (10), otrzymamy, zgodnie z (9)

® o i

1
Felt, 1)= L f e oo lim = g(xy, %558, v)dtdx, dx,=

=100/ 700 = T

= j jxl'xz'g(xl,xz,t,T)dxldXZ- (11)

Srednia funkcje korelacji mozna zatem obliczyé, kladac do wzoru (9) zamiast gestosci
rozkladu prawdopodobiefistwa — jej warto$é §rednia.

OkreSlmy dwuwymiarowa gesto§¢ rozktadu prawdopodobienistwa g (61 X5ty T)
sygnatu pseudotelegraficznego &(z). W tym celu obierzmy na osi czasu dowolny punkt
>0 1 oddalony od niego o 7>0 punkt z+17. Otéz, gdy

L. 0<7<T), to dla iTo<t<(i+1)To—7, i=0, 1, 2, 3, ..., punkty ¢ oraz ¢+t naleza
do przedziatu czasu (iTo, (i+1) T,). Wowczas (t) i &(¢+7) maja jednakowe znaki; mozemy
wigc napisaé

g(x1,%;5,1,7) = 91(x1, %) =3[0(x; =4, x, = 4)+3(x1 +4, x, +4)], (12)
e (Toy (4 1y To=1)
gdzie &(x;, x,) jest dystrybucja Diraca w przestrzeni dwuwymiarowej.
Dla (i+1)To—7<t<(i+1)T,, punkty ¢ i £+7 naleza do réznych przedzialéw o diu-
gosci To; wéwezas €(1)1¢(¢+1) moga przyjmowaé z jednakowym prawdopodobiefistwem
rézne znaki.

Dwuwymiarowa gesto§é rozktadu prawdopodobieﬁstwa przyjmie zatem w tym przy-
padku postac: ~

g(x1,%5,1,7) = g2(x1, %) =%[0(x,—4, x,—A)+
7e€(0,To
ts((i+1)r(o—r, ()i+1) To)
+o(x +A4, X, +A)+0(x1—A, x,+A)+(x,+4,x,—4)]. (13)

2. Gdy To<t<oo, to punkty ¢ oraz z+7 sa oddalone o wiecej niz T,. Wobec tego

G(X1,%2,8,7) = gy(%Xy,%5). (14)
te(To, ©)
te (0, )

4 Prace IMP z. 65
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Poszukiwang gesto§¢ rozkladu prawdopodobiefistwa mozna zatem zapisa¢ nastepujaco:

gl(xl,xz) dla iT0<t<(l+1) TO—T gdy O<T<T0
g(xl,xz,t,1)={gz(x1,x2) dla G+D)T,—r<t<(i+DT, | i=0,1,2, ... (15)
g>(x1,%x,) dla 0<t<oo gdy To<t<o.

Srednia  gestos¢  rozkladu prawdopodobieristwa  sygnatu pseudotelegraficznego,
g(x1, X3, t, ), obliczymy nastepujaco:
Gdy 0<7<T,, to
T nTo
e i ) s
g(xlax25t57:)=hm_]_., g(xlstataT)dt=llm—_f g(xlststaT)dtz

T- o n—ow Nlg
(0]

(i+1)To
= n—1

=‘1im— e X1;%,,t,0)dt=
lim % f 8 (es %25 1,7)
iTo

(it1)Ta—7 @(i+1)To

=1iml"i1i[ f g1(xy, x,)dt+ J gz(xl,xz)dt} (16)

n—»w N i=0 TO
iTo @(i+1)To—1

Wobec tego, Ze g4(x;, x,) 1 g,(x;, X,) nie zalezg od czasu ¢, to ich catki wystepujace we Wzo-
1ze (16) nie zaleza od i. Zatem

To—1t To
_— 1
g(x15%,,t, T)=“f“|: f g1(x1, xp)dt+ f gz(xl,xz)dt:|=
0
0 To—"t

T T
=<1—?0>‘91(x15xz)"‘Fo'gz(x}:xz)- 17

Gdy To<r< o0, to
g(xlaxZ’ts T)=gz(x15x2)' (18)

Sredni dwuwymiarowy rozklad gestosci prawdopodobienistwa sygnalu pseudotelegra-
ficznego ma wiec postaé: 3

T T

BN e (1 “?> gl(xl,x2)+? 92(%1,%;) dla 0<1<T,,

g(xl 2 Xp, 1, T)= J Y (19)
g2(xy, X,) dla Ty<t<om.
Po podstawieniu (19) do (11) otrzymujemy §rednia funkcje korelacji sygnatu &(z)
A? (1 ——lﬂ) dla 0<z<T,,
F{é(t s T) = g J (20)
0 dla Ti<rt<owo,

ktorej wykres jest przedstawiony na rysunku 4.
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Podobnie jak w przypadku funkcji korelacji, $rednig gesto§é widmowa @,x(w, ¢) defi-
niuje si¢ nastepujgco:

T
_— 1
Pee(w, )Y lim - f ., t)dt, (1)
T- 3
inaczej - ? -
T 1 . , e
P, t)= lim = f f Fe(t,1)e 1 drdt= f Fet,1)e 92" gy, (22)
T—>oo
0= —

Srednia gestos¢ widmowa jest wigc\ transformatg Fouriera $redniej funkcji korelacji.
Uwzgledniajac (20), otrzymujemy:
2

e I
sinw —

- 2
0

7

Wykres §redniej gestosci widmowej sygnatu pseudotelegraficznego jest przedstawiony
na rysunku 5.

Fer (TE)

i
=1 *To T

Rys. 4. Wykres $redniej funkcji korelacji sygnatu &(1)

? QSE,g.(w.t)
i
AT,
T 1 L T T T L I’»
9 6 4T 29 g 2T 47 &7 87w
% L 3 T A % /) )

Rys. 5. Wykres §redniej gestosci widmowej sygnatu &(z)

4t
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2. Przeksztalcanie sygnalu pseudotelegraficznego w sygnal o charakterze ciaglego, gaus-
sowskiego ,.bialego szumu’’ dolnopasmowego

2.1. Teoretyczne charakterystyki statystyczne sygnalu w(z) na wyjsciu filtru dolnoprzepustowego

2.1.1. Gesto$é widmowa i funkcja korelacji sygnalu y(¢)

Sygnat o zblizonej do ,,biatego szumu” dolnopasmowego postaci gestosci widmowej
mozna otrzymaé przepuszczajac sygnal pseudotelegraficzny przez filtr dolnoprzepustowy,
o odpowiednio dobranej funkcji przenoszenia. Otéz, gesto§¢ widmowa sygnatu w(¢),
otrzymanego na wyjéciu filtru liniowego pobudzanego sygnatem stochastycznym £&(),
jest okreslona wzorem

By (@) =|H(jo)|* Dz(w), (24)

gdzie H(jw) — funkcja przenoszenia filtru.
Niech modut funkcji przenoszenia H(jw) ma postac:

IHU@I—F—JF(?)T (25)

(filtr dolnoprzepustowy zbudowany z czterech kaskadowo polaczonych ogniw RC, od-
dzielonych wtérnikami separujacymi), gdzie ;~2nf,/0,43 jest pulsacja graniczna 3 dB
pojedynczego ogniwa filtru, a f, — czestotliwoscig graniczng 3 dB filtru.

Przepuszczajac przez taki filtr sygnat pseudotelegraficzny £(f), o Sredniej gestosci
widmowej okreslonej wzorem (23), otrzymujemy na jego wyjéciu sygnal w(t) o gestosdei

A @y/z’/(w)/évv((n
1,04

0,97
08+
0,7
0,6

T U
0,1 02 0,3 04 05 = 06 0,|7 0,8.

Rys. 6. Wykres przyblizonej gestosci widmowej sygnatu v (¥)
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widmowej
. o, 2

AT, s
@, ()= - 26
o) [ (w)T T, =

lepi—= —
Wy 2
Przy spelnionym warunku

A 27

(wowczas sygnal ¢(¢) bedzie miat charakter procesu gaussowskiego, patrz punkt 2.1.2),
mozemy napisaé w przyblizeniu

(28)

A Fpp ey, (0)
1,0

0.9
087
07 7
067
0,5
0,4
0,3+
02+
01

0 T ——

T T T i
146 2,92 4,38 - 564 73 w,t
Rys. 7 Wykres przyblizonej funkcji korelacji sygnatu w(t)

Przyblizona funkcje korelacji sygnatlu w(f) mozna otrzymad, obliczajac odwrotng
transformat¢ Fouriera funkcji (28),

1 :
Fw,(r)=§; J Dy (@)’ do=334"T 0, ¢ (1 + 0, t+20t P +50id®).  (29)

Znormalizowane wykresy przyblizonej gestosci widmowej (28) oraz przyblizonej
funkcji korelacji (29) sa przedstawione na rysunkach 6 i 7.

i
|
?i
|
|
|
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2.1.2. Ggstos¢ rozkladu prawdopodobiefistwa i wartos¢ srednia sygnalu w(t)

Wykazemy, Ze sygnal y (¢) na wyjéciu filtru mozna traktowaé jako proces o gaussowskiej
gestosci rozkladu prawdopodobieristwa. W tym celu zdefiniujemy nastepujace funkcje:

F— { gdy &(H<0
¢(1) gdy f(t)>0,

(30)
t d 1)<0
o=l B g0z
‘Wowczas, oczywiscie
€020, &,()<0 (31)
oraz 7
EO=EM 0. (2)

Wezmy pod uwage funkcje &,(#). Niech T>0 bedzie dowolnie wybranym momentem
czasu. Zalézmy, Ze funkcje &,(¢) rozlozono w szereg Fouriera cosinusdw. Przyjmiemy,
Ze wymieniony wyzej filtr wythumi harmoniczne funkcji &,(¢) poczawszy od n+1. Niech
w1(¢) odpowiada sygnatowi &,(¢) po przejéciu przez filtr; wéwczas

a L kn
v (=2 + Y. a,cos —t, 33)
2 ¥ 7

gdzie
2 kw
ak=7J.§1(t)COS“’1—_"tdt, k=0,71,2,... (34)

W rozpatrywanym przypadku

tu+T;

o———ffl(t)dt——AZ f dt= —AET,,

L+ Ty

ak—mffl(t)cos~tdt——~AZ f cos—dt k=1 2. n, 35

gdzie i oznacza podprzedziaty przedzialu [0, T], w ktérych funkcja E()>0(=+4), ¢, —
czas, w ktérym funkcja &,(f) przyjmie warto§¢ +4, T, — dtugo§é okresu, Zaczynajacego
si¢ w chwili 7;, w ktérym funkcja &,(f) nie zmienia wartosci. Zauwazmy, 7e

i+ Ty

n

2 k 2 kn
?J cos%‘tdt kn[sm t;+T)— smFt] (36)

4]

Wobec powyzszego mozemy napisaé

kn
— t.=puta, 37
+ hi=pie (37)

L3
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: ; s T T o e
gdzie p jest pewna liczbg catkowita, natomiast ~?<ac<—2—- Przyjmiemy, Ze réwniez
kn

s km
—?<oc +7 T,-<—2~ (przy k ograniczonym, mozna uczynié - dowolnie matym, byleby T’

bylo dostatecznie duze; prawdopodobiefstwo, aby T; bylo rzedu T moze byé w tych wa-
runkach bliskie zeru). Wéwczas, poshigujac sie Jjako przyblizeniem pierwszym wyrazem
rozwiniecia w szereg Maclaurina

. k=m e - kw .
sin — (;+7T;)—sin — T;=+sin|{a+— T, |Fsinar
T T : T

kw km
Rt|lae+t—Ti—a|=+—T;. (38)
T T

Dalej, zgodnie z (36) i drugim sposréd wyrazen (35),
2
akziFAZTi, k=120 (39)

Ogdlnie, zgodnie z (39) i z pierwézym sposréd wyrazeni (35),
g T Dol (40)

Zgodnie wigc z rozwazaniami w punkcie 1.2.2 niniejszej pracy, zmienna losowa

mTo=3T, (41)

ma gaussowskg gestos¢ rozkladu prawdopodobieristwa.

Zatem, réwniez wspdlczynniki rozwiniecia w szereg Fouriera funkcji y,(¢) (na wyjsciu
filtru) maja taka gestosé, a to oznacza, wobec (33) i (40), ze funkcja w,(¢) ma gaussowska
gestos¢ rozkladu prawdopodobieristwa.

Analogiczne rozwazania dotycza funkcji w,(t). Wobec tego, na podstawie (32), funkcja

v () =y, () +y, (1) : . 42)

%

ma réwniez gaussowska gesto$é rozktadu prawdopodobienstwa. Warto$é $rednia sygnatu
na wyjsciu filtru wynosi

Ey (t)=Ey (1) +Ey,(t)=0, | (43)

poniewaz Eyy(t)=— Ey,(f) (sygnaly w,(f), w,(t) maja przeciwne znaki, natomiast ich
wiasnosci statystyczne sa identyczne).

2.2. Przyklady eksperymentalnych charakterystyk statystycznych wytwarzanych sygnaléw v (¢)
Badania eksperymentalnych charakterystyk statystycznych sygnatu w(z) przeprowa-

dzono za pomoca uniwersalnej maszyny analogowej. Ztozyly si¢ na nie pomiary statystycz-
nej warto$ci $redniej, dystrybuanty oraz funkcji korelacji. Zakladajac ergodyczno$é pro-
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cesu (), charakterystyki statystyczne uzyskiwano metoda usredniania wzgledem czasu.
Opis zastosowanych metod pomiarowych oraz oceng ich doktadnosci mozna znaleZ¢ miedzy
innymi w pracach [5, 6, 7]. Tu ograniczymy si¢ tylko do podania niektérych z otrzymanych
w trakcie pomiaréw wynikéw.

2.2.1. Eksperymentalna wartos¢é srednia sygnata ()

Przyjmujac czas usredniania 7=200 s, przeprowadzono seri¢ pomiaréw statystycznej
wartoéci Sredniej mw sygn@r w (1), o dyspersji ow>=1600 V? i przy w,=14,6 rad/s.Obli-
czono nastgpnie wartoS¢ Srednig statystycznej wartosci Sredniej E [mw] Okazato sie,
iz |E [my]]<0,5 V.

2.2.2. Eksperymentalna dystrybuanta sygnalu yw(2)

Na rys. 8 przedstawiono wyniki pomiaréw dystrybuanty sygnalu y(¢), otrzymane przy
A=90V, a,,2,= 1600 V2, f,=50s"1, f,=51 13 s~!. Wartosci dystrybuanty w poszczegdl-
nych punktach sa wynikiem u$redniania na zbiorach warto$ci otrzymanych droga usrednia-
nia wzgledem czasu. Przyjeto czas uSredniania 7=100 s. Dla poréwnania, naniesiono
na rysunku (linia ciagla) krzywa teoretyczna dystrybuanty gaussowskiej o dyspersji o7 =
=1600 V2. Z przeprowadzonych badan wynika, iz przy f,/fo<0,1 sygnat w(¢) mozna
uwazaé za dobre przyblizenie procesu gaussowskiego.

A Fix)
1
/L/?
e
c

¥ —fg =5Hz = 01 1,

S o—fy; = 13Hz= 0261
] i
-100 -80 -60 -40 -20 ! aild al - vks 80 100 x[vi

Rys. 8. Wykres eksperymentalnej dystrybuanty sygnatu w(t)



Badania modelowe ukladu regulacji mocy turbozespotu ... Cz. I 57

2.2.3. Eksperymentalne funkcje korelacji sygnalu  (¢)

Na rys. 9 przedstawiono wyniki pomiaréw $redniej statystycznej funkcji korelacji
sygnalu y (¢), przy A=81,5V, 05=1510 V2, f,=55"1, f,=0,5 s~ 1. Przyjmujac czas usred-
niania 7'=200 s, mierzono wartosci statystycznej funkcji korelacji Fy (7). Funkcje Fyy(7)
otrzymano droga uSredniania za zbiorze wynikéw pomiaréw. Na rysunku linig ciagla
przedstawiono krzywa teoretyczna funkcji korelacji F,(7) dla podanych wyzej parame-
tréw sygnatu.

e

T T T T T T s T T :
0102 08 045035930607 0609 10 "Gls]

Rys. 9. Wykres eksperymentalnej funkcji korelacji sygnatu w(z)

3. Przeksztalcanie ,,bialego szumu” dolnopasmowego w sygnal o charakterze ciaglego pro-
cesu gaussowskiego z zadana funkcja korelacji

3.1. Przeksztalcanie sygnalu typu ,,bialy szum” w sygnal stochastyczny z zadana funkcja korelacji

Problem ksztaltowania gaussowskiego procesu stochastycznego o zadanej gestosci
widmowej @,,,(w) (funkcji korelacji F,,,(7)), sprowadza si¢ do syntezy filtru o transmitancji
K(jw) spelniajacej warunek

Dy ()= IK (jco)]2 =D (44)
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gdzie D oznacza gesto$é widmowa »biatego szumu” (jego intensywno$¢). Gestosé rozktadu
prawdopodobieristwa sygnalu ¢ () jest przy tym tego samego typu co sygnatu wejéciowego.

3.2. Przyklady realizowanych funkcji korelacji

Do wytworzenia sygnalu o zadanej funkeji korelacji mozna postuzyé sie ,,biatym
szumem” dolnopasmowym o gestosci widmowej réwnomiernej w pasmie pulsacji w € [0,
o,]. Warto$¢ w, musi przy tym spelniaé vs%runek

<., 45)

gdzie w, jest gérna pulsacja graniczng filtru formujacego. Sygnal o gestosci widmowej
przedstawionej na rys. 6 mozna uwazaé, w pewnym pasmie o € [0, w,], za dobre przyblize-
nie ,bialego szumu” dolnopasmowego. Przyjeto tutaj warto$é @y ~0,12w, =0,280,,
przy ktdrej nieréwnomierno$¢ gestosci widmowej w pasmie [0, w,] wynosi

Py (0) -2y ()
Dy, ©)

Za pomocy takiego przyblizenia ,,bialego szumu” dolnopasmowego zrealizowano syg-
naly o funkcjach korelacji dwéch typéw:

FoR (46)

iL
F,()=ce " lcosQr, a>0; 47)
filtr formujacy ma funkcje przenoszenia postaci :
: jo+p
K(jo)y=h —F—" (48)
L (jo)’ +jog +p*
— patrz Dodatek I,
2.
= —alz] z
Fo(t)=0e soo=>0s (49)
filtr formujacy ma funkcje przenoszenia postaci
1
K(jo)=h —— (50)
Jo+o

— patrz Dodatek II. ;
Funkcje przenoszenia filtréw formujacych modelowano na maszynie analogowe;j.
Obydwa typy wytwarzanych sygnaléw postuzyly do modelowych badan optymaliza-
cyjnych regulatora mocy turbozespolu, przy wymuszeniach stochastycznych. Obie wy-
mienione wyzej funkcje korelacji (47) i (49) sa typowe jako skladowe funkcji korelacji
zmian czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym.

4. Whioski

Pomiary charakterystyk statystycznych sygnatéw pozwolily stwierdzié, ze zaréwno
przyjeta metoda jak i zastosowana aparatura nadaja si¢ w petni do wytwarzania sygnalu
zblizonego do ,,bialego szumu” dolnopasmowego, gaussowskiego, o wartoéci $redniej
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réwnej zero, a dalej — do symulowania stochastycznych zmian czestotliwo$ci w systemie
elektroenergetycznym, jako sygnatu sterujacego w ukladzie regulacji turbozespotu. W zwigz-
ku z tym, w nastgpnym etapie prac przeprowadzono modelowe badania optymalizacyjne
ukiadu regulacji mocy turbozespotu, przy oddziatywaniu nan stochastycznego sygnatu
sterujacego.

Praca wplyngla do Redakcji w pazdzierniku 1972 r.

"
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Dodatek I

Funkcji korelacji postaci (47) odpowiada gestos¢é widmowa

2 2 2

O+ (2 +a’)
@ =20a : (D-1)

vo(0)=20 w4+2(a2_92)w2+(“2+92)z
‘Wobec tego otrzymujemy
' 20a o+ +2%) 2
K(jo)|=[®,,(@0)/D]F=| — g (D-2)
B} [opl)/) [D o*+2(@* - Q%) o’ + (@ +2%)°

Dla argumentu zespolonego, transmitacje filtru ksztaltujacego mozna zapisa¢ w postaci

+
Ko=bo 2, (D-3)
S°+qgs+p
gdzie
20a e
h=J=, p=VIiP, g2 (D-4)

Filtr o takiej transmitacji mozna modelowaé na maszynie analogowej metoda programowania bezpo-
sredniego.

Przy ksztaltowaniu procesu stochastycznego postuzono sig ,,bialym szumem?”’ dolnopasmowym,
<0 pociagneto za soba konieczno$é okreslenia szerokosci pasma przenoszenia filtru. Jako gérna pulsacje
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graniczng zdefiniowano liczbe w; speliajaca warunek, ze dla o> wy

©

[ 1K (jo)|?do
e oD (D-5)
{ | K(jo)|? do
Rozwiazujac nierownos¢ (D-5) wzgledem wy, otrzymano
wk=oc/v+\/[(1/vz)+l]oc2+.§22, (D-6)
gdzie e
v=tg(enr), O<e<i. (D-7)
W modelowaniu przyjeto £=0,1.
2 12 7
Sl e
0,6
04 @¢{T)=5.e—aﬂw{:a§5’[ / %
; : T
0 -
10 a 2 0/
- 0,4—
- a8<
- 124

Rys. 10. Wykresy cksperymentalnej oraz teoretycznej oscylacyjno-wykladniczej funkeji korelacji

sygnatu sterujacego I — zadana funkcja korelacji, 2 — zmierzone oszacowanie

funkcji korelacji

Na rysunku 10 podano, jako przyklad, wykresy zmierzonego oszacowania funkcji korelacji oraz
zalozonego teoretycznego jej przebiegu, dla procesu stochastycznego formowanego opisana tutaj metoda.
Widoczny blad zmierzonego oszacowania, rosnacy przy zwickszaniu czasu opOznienia 7, spowodowany
jest niedokladnoscia wnoszona przez zastosowana metode Padé opdzniania sygnatu.

Fop(T],
a 701

0,84
0,61

041

16 55

Rys. 11. Wykresy eksperymentalnej oraz teoretycznej wyklad-

niczej funkcji korelacji sygnatlu sterujacego I — zadana

funkcja korelacji, 2 — zmierzone oszacowanie funkcji
korelacji
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Dodatek II

Funkeji korelacji typu (49) odpowiada gestos¢ widmowa @,,(w)=20"a/(a®+ w?). Analogicznie
jak w Dodatku I, otrzymano ‘

S ]
i el L D-8
a dalej
K(s)=nh - ,/ : (D-9)
R v 4
gdzie
h=V2ca/D. (D-10)

Na gbrna pulsacje graniczng filtru, zdefiniowana jak w Dodatku I (zaleznos¢ (D-5)), otrzymano wzor

wp=oactg(en/2). (D-11)

W modelowaniu przyjeto ¢=0,1.

Rysunek 11 przedstawia wykresy zmierzonego oszacowania funkcji korelacji oraz zalozonego jej
teoretycznego przebiegu, dla wybranego przykiadu procesu stochastycznego rozwazanego tu typu.
Podobnie jak poprzednio, wzrost bledu zmierzonego oszacowania, przy zwiekszaniu czasu opdznienia 7,
spowodowany jest niedoktadnoscia metody Padé.

MopgenbHble HCCIEXOBAHUS CHCTEMBI PEryJMpOBaHHS MOMIHOCTH
TypOoarperaTa IpH CTOXACTHYECKHX BbIHYKICHHAX

Yacte 1. IIpoM3BOACTBO CTOXACTHYECKOr0 CHIHAJA HW3MEHEHHMH 4YacTOThI AJS
HCCJICIOBAHMI CHUCTEM PEry/JIHPOBAHHSA TYPOHH

Pesrome

Pabota xacaercst cc;sz[a.ﬂm CTOXaCTHYECKOTO 3JIEKTPUYECKOTO CHTHANIA C 3aJaHHBIMHU CTaTHCTUYECKHMH
XapaKTEePHCTHKAMH, CIIyKAIIero CAMMYIMPOBAHAIO CHTHATIA, BO3ICHCTBYIONIErO Ha TypGOArperar, mpouC-
XOISIIEr0 OT M3MEHEHHI YacTOTHI JJIEKTPO3HEPreTUYEeCKOM ceT. ITpHMEHEHHYIO C 3TOM IENBIO JJIEK-
TPOHHYIO CHCTEMY MOJXHO IPEICTABUTH C IIOMOMIBIO GI0YHON cxemsl, kak Ha puc. 1. IlcernoTenerpadu-
YECKMI CUTHAJ, NPOU3BOMMMBIA CIENMaTbHLIM T€HEPATOPOM, MONACTCST HA HIDKHEMPOIYCKHON GUIBID.
Ha. BBIXO/I€ W3 HETO MOJIy4aeTCsl CIUIONIHOM HMKHEIOIOCHBIH ,,0€IbIi IyM ’, XapaKTePH3YFOIIMICS raycco-
BOI IDIOTHOCTBIO PaCHpENeNeHus BeposTHocTH. IIpomyckas TAakoro THIA CHTHAJ Yepe3 JIHHEHHBIA
dopmupyroumii GUIHTP C COOTBETCTBEHHO MOXOOpAHHON (GyHKIWEN mepenadd, MOXHO IOJIyYHMTh Iay-
CCOBBI CHTHAJ, XapaKTepU3YIOIIMICS OJKEJATeNpbHOM — (yHkumed  aBToxoppensuuum. B  pabote
JAIOTCST KPATKOE OIMMCAHWE NEHCTBHS OTHOEIbHBIX OJOKOB M AHANN3 CTATHCTHYECKHMX CBOMCTB CHUTHAJIOB
Ha UX BbIXOJax. Teoperwyeckwe PacCyXICHWS MIUIIOCTPHPYIOTCS IPHMEPAMU OKCIEPUMEHTAJIBHBIX CTa-
THCTHYECKAX XAPAKTEPHCTHK, TIOJIYYCHHBIX BO BPEMs MCCIIENOBAHMI [TOCTPOSHHOM CHCTEMBL. DKCHEPUMEH-
TaJIbHbIE MCCIIETOBAHMS IIO3BOJIAIN I0Ka3aTh, YTO KaK IPUHSITHIA METO TaK U IPUMEHEHHAs anmnaparypa
OTBEYAOT TPeOOBaHUAM, HEOOXOAUMBIM IS MX MPHUMEHEHUS B MOAEIBHBIX ONTHMU3AIHOHHBIX UCCIIEH0-
BaHUAX CHCTEMBI PEryJIMPOBAaHHS MOIIHOCPH TypOoarperara, Ipu BO3AECHCTBHN HA HErO CTOXACTHICCKOTO
YIIPaBISIONIEr0 CHTHAIA.
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Model Investigations of a Turbine Set Power Control System Subjected to Stochastic Input
Signals

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

Summary

Generation of a stochastic electrical signal of required statistical characteristics is subject of the
paper, this signal being intended for simulating a signal affecting the turbine set and resulting from the
frequency changes in the power network. The block diagram of an electronic system developed for that
purpose is presented in Fig. 1. A pseudotelegraphic signal generated by a special generator is transferred
to the low-pass filter; at its output a continuous low-frequency *white noise” of the Gaussian density
of probability distribution is obtained. Such a signal can be formed by a shaping linear filter of appro-
priate transfer function into a Gaussian signal of a desired auto-correlation 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 experimental statistical cha-
racteristics obtained during the investigation of the constructed system. During the experimental in-
vestigations it was proved that the adopted method and used instruments meet the requirements allowing
their application to the model optimization investigations of the turbine set power control system af-
fected by the stochastic control signal.



