
Обмін практичним досвідом та технологіями 

200 ISSN 2219-9365   Вимірювальна та обчислювальна техніка в технологічних процесах № 1’ 2015
 

УДК 621.9-192:517.938:004 
А.В. ТОЛБАТОВ 

Сумський національний аграрний університет 
 

МЕТОД МОДЕЛЮВАННЯ СИГНАЛІВ КОНТРОЛЮ  
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НОВИХ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 
 
Проведено  розробку  методу  моденювання  сигналів  контролю функціонування  газотурбінної  установки 

(ГТУ). Отримані результати використання базових положень методу моделювання сигналів контролю процесів 
функціонування  ГТУ  використовувалися  для  вирішення  задачі  формування  сигналу  управління  програмним 
регулятором  подачі  палива  (газу)  за  експериментальними  даними  вимірювання  потужності  роботи  ГТУ  і 
температури  зовнішнього  повітря.  Результати  аналізу  моделювання  сигналів  контролю  процесів 
функціонування досліджуваної системи дають можливість розробляти нові інформаційні технології.  
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CONTROL SIGNALS MODELING METHOD OF THE GAS TURBINE PLANT FUNTIONING  
FOR NEW INFORMATION TECHNOLOGIES DEVELOPMENT 

 
The  control  signals modeling method  of  the  gas  turbine  plant  (GTP)  functioning  has  been  developed. The  results  of  the  GTP 

operations  control  signals modeling  have  been  used  to  form  control  signal  of  the  fuel  (gas)  supply  software  controller  based  on  the 
experimental data of  the GTP capacity and outside  temperature. New  information  technologies can be developed based on  the  results of 
the control signals modeling method. 
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Вступ 
За останній період у вирішенні проблем енергетики все більшу роль відіграють об'єкти малої енергетики 

– автономні електростанції малої потужності. Розвиток таких електростанцій відбувається більш інтенсивно 
порівняно з розвитком традиційних потужних електростанцій. Це обумовлено рядом факторів, а саме: більш 
високим коефіцієнтом корисної дії, більш короткими часовими термінами будівництва, використанням типових 
конструкцій та модулів при створенні електростанцій, кращими екологічними показниками.  

Енергетичні системи відносять до класу складних технологічних систем. Такому ж загальному 
визначенню відповідають і  газотурбінні установки (ГТУ). Сутність процесу функціонування ГТУ полягає у 
перетворенні хімічної енергії газоподібного палива в електричну енергію, що видається споживачам. З 
технічної точки зору ГТУ являє собою керований апаратно-програмний комплекс. Характеристиками 
процесу функціонування ГТУ є  потужність вироблення електроенергії, надійність роботи технічних 
підсистем, економічні показники експлуатації та ін. [1, 2].  

Постановка задачі 
Базові положення методу моделювання сигналів вимірювального контролю, результати розробки 

моделей потужності роботи ГТУ  та перешкод в інформаційних каналах системи управління ГТУ, процесу 
формування сигналу управління програмним регулятором подачі газу дають можливість сформувати в 
цілому метод моделювання досліджуваних сигналів і визначити послідовні етапи його використання.  

Основна частина 
Створення інформаційної технології аналізу динаміки процесів функціонування такого складного 

енерготехнологічного об’єкта, як ГТУ, потребує насамперед розробки методу побудови конструктивних 
моделей сигналів вимірювального контролю параметрів поточного стану технічних підсистем даного 
об’єкта і техніко-економічних характеристик функціонування об’єкта в цілому.  

Необхідність розробки методу моделювання інформаційних сигналів контролю процесів 
функціонування ГТУ обумовлена такими обставинами: 

- відомі методи моделювання інформаційних сигналів не враховують одночасної дії великої 
кількості випадкових факторів при формуванні сигналів, які відтворюють основні характеристики процесу 
функціонування ГТУ; 

- для основного сигналу – потужності роботи ГТУ характерні нестаціонарність, періодичність і 
випадковість дії внутрішніх та зовнішніх факторів; 

- відомі методи неповною мірою використовують експериментальні дані вимірювань 
досліджуваних сигналів. 

Тому для розробки методу моделювання інформаційних сигналів контролю функціонування ГТУ 
прийняті такі базові положення [3–5]: 

- метод повинен базуватися на використанні основ теорії випадкових процесів, математичної 
статистики, теорії вимірювань та цифрової обробки сигналів при розв’язуванні конкретних задач 
моделювання досліджуваних сигналів; 

- під час аналізу динаміки досліджуваних сигналів необхідно використовувати експериментальні 
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дані вимірювань цих сигналів; 
- розроблені моделі сигналів повинні бути адаптовані до специфіки режимів роботи конкретної 

ГТУ та враховувати особливості кліматичної зони її застосування; 
- при використанні методу створюється інформаційне забезпечення як сукупність даних зі 

статистичної обробки сигналів, комп’ютерного моделювання їх реалізацій і використання результатів 
досліджень для формування відповідних сигналів управління ГТУ. 

Під аналізом динаміки сигналів функціонування ГТУ розуміють сукупність процесів поточного, а 
іноді й довгострокового спостереження динаміки (виникнення, розвитку, змін) статистичних характеристик 
сигналів при дії перешкод на основі їх вимірювань, а саме при [6–11]: 

- аналізі процесів функціонування ГТУ і визначенні сигналів контролю; 
- розробці методу моделювання сигналів контролю параметрів функціонування ГТУ; 
- розробці математичних моделей сигналів і перешкод в інформаційних каналах ГТУ, базуючись 

на фізичних процесах їх формування; 
- імітаційному комп’ютерному моделюванні сигналів і перешкод та створенні відповідних баз даних; 
- обробці результатів випробувань окремих вузлів та модулів ГТУ; 
- статистичній обробці даних вимірювань з метою оцінки ефективності управління роботою ГТУ 

в різних режимах. 
Розробка методу моденювання сигналів контролю функціонування ГТУ. 
1. Предметні галузі використання методу моделювання сигналів контролю, які відтворюють 

процеси функціонування ГТУ, є областями досліджень технічних систем, у першу чергу складних апаратно-
програмних комплексів.  

2. Сутність методу моделювання сигналів контролю процесів функціонування ГТУ може бути 
подана таким комплексом його положень: 

2.1. До класу моделей досліджуваних сигналів, розробка яких базується на результатах 
статистичного аналізу динаміки, даних вимірювань сигналів, належать випадкові функції, число аргументів 
яких більше за два. Такі функції в теорії випадкових функцій мають назву випадкових полів. Загальний клас 
випадкових полів конкретизується для даного методу виконанням таких умов: 

- випадкова функція  , tt   при всіх інших фіксованих аргументах має математичне сподівання 

  , tt M , так званий тренд, як періодичну функцію часу t: 

    , ,t tt t   
      

M M T
T 0
0 ; 

(1)

- для даного випадку період T
0

 = 24 години і визначається циклічним обертанням Землі навколо 

своєї осі; 
- випадкова функція  , oToT   при всіх інших фіксованих аргументах має математичне 

сподівання як функцію температури oT C  зовнішнього повітря при функціонуванні ГТУ; 
- найбільш складна модель потужності роботи ГТУ описується випадковою функцією 

 , ,oT t  , де дія всіх інших стохастичних факторів еквівалентно визначається випадковими подіями 

  з простору елементарних подій  ; 
- на основі розробки моделі потужності роботи ГТУ визначається процес формування сигналу 

управління програмним регулятором подачі газу. 
2.2. При статистичному аналізі даних вимірювань сигналів контролю функціонування ГТУ 

використовується ряд способів реалізації методів статистичної обробки часових рядів: 
- статистична обробка даних вимірювань як реалізацій нестаціонарних періодичних випадкових 

процесів. При обчисленні статистичних оцінок математичного сподівання, дисперсії, одновимірної 
щільності розподілу ймовірностей (гістограм) як функцій часу використовується спосіб усереднення 
ансамблю реалізацій при фіксованому часі; 

- на основі використання методу статистичних гіпотез про однорідність статистик і відповідних 
статистичних критеріїв прийняття рішень для даного випадку t-критерію Стьюдента і F-критерію Фішера із 
загального обсягу даних вимірювань формуються синхронізовані за часом реалізації, які належать одному 
періодичному нестаціонарному процесу; 

- для функціонального опису отриманих статистичних оцінок, у   першу чергу математичного 
сподівання, використовується метод найменших квадратів як відповідний метод апроксимації отриманих 
експериментальних даних; 

- для кожного сигналу контролю процесів функціонування ГТУ обчислюється довірчий інтервал 
із заданою ймовірністю, як правило, р=0,95 для визначеного закону розподілу. 

2.3. Загальна математична модель потужності роботи ГТУ розробляється на основі виконання 
положень 2.1 і 2.2 у вигляді складової випадкової функції  

   , , , , , , 0, 01

mo oT t T t t t nTj j jj
          , 

(2)
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тобто є випадковою функцією трьох аргументів (змінних), а саме  - випадкової події з простору 
випадкових подій  ; часу t, заданого на інтервалі спостереження 0 ,t n   T

0
, і температури 

, maxmin
o o oT C T T   

, де, враховуючи кліматичні зони України та СНД, 40 , 40o o oT C C C    . 

2.4. На основі моделі експериментальних даних вимірювань, прогнозованих добових значень 
потужності роботи розробляється алгоритм формування сигналу управління програмним регулятором 
подачі газу. 

2.5. Для сигналів контролю процесів функціонування ГТУ визначаються довірчі інтервали із 
заданою ймовірністю для забезпечення апаратно-програмних операцій. 

3. Структурна схема реалізації методу моделювання сигналів контролю процесів функціонування 
ГТУ наведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурна схема реалізації методу моделювання сигналів контролю процесів функціонування ГТУ 
 
4. На основі методу моделювання сигналів контролю функціонування для конкретної діючої ГТУ 

створюється відповідне інформаційне забезпечення інформаційної технології аналізу динаміки процесів її 
функціонування для забезпечення надійної та ефективної роботи у заданих режимах та різних кліматичних зонах. 

5. Наведемо послідовність етапів використання методу моделювання сигналів контролю 
функціонування досліджуваної системи. 

  Етап 1. За результатами аналізу процесів функціонування системи визначається перелік сигналів 
контролю, які відтворюють основні процеси, визначаються фактори впливу на функціонування системи. 

Етап 2. На основі використання вимірювальних засобів формуються бази даних вимірювань 
значень сигналів контролю, за необхідності формуються бази даних вимірювань особливих факторів впливу. 

  Етап 3. Розробляється програма попередньої статистичної обробки даних вимірювань кожного 
конкретного сигналу контролю з метою визначення класу моделі сигналу і функціональних залежностей від 
основних факторів його формування.   

Етап 4. Розробляється модель сигналу контролю, визначаються її основні характеристики, 
розробляються алгоритми, програмне забезпечення статистичної обробки даних вимірювань сигналу з 
метою експериментального підтвердження його характеристик. 

  Етап 5. На основі отриманих результатів статистичної обробки даних вимірювань сигналу 
контролю приймається рішення про адекватність моделі експериментальним даним. 

Враховуючи високу вартість природнього газу та дефіцит електроенергії в Україні при 
впровадженні на діючий ГТУ запропанованого автором методу моделювання сигналів контролю 
функціонування установки з розробкою новітніх інформаційних технологій та відповідного апаратно-
програмного забезпечення газотурбінна установка матиме можливість працювати на біогазі який є 
відновлювальним джерелом, а сировини для його видобутку вдосталь у сісьгоспгосподарствах. 

 
Висновки 

Подані базові положення розробленого методу моделювання інформаційних сигналів контролю 
процесів функціонування ГТУ з урахуванням нестаціонарності у часі, добової періодичності та випадкового 
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характеру впливу багатьох факторів.  
Результати аналізу моделювання сигналів контролю процесів функціонування досліджуваної 

системи дають можливість розробляти нові інформаційні технології для забезпечення надійної та 
ефективної роботи системи. 
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