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電源電圧変動の統計的性質
四 谷 平 治

S tatistical Properties of the Fluctuation of S ource Valtage. 

Heiji YOT S UYA 

Recently in the -field of analysis of automatic control systems， the statistical method 

becomes widely to be introduced. This is the case that reference input or disturbance to， 

a servomechanism is not a fixed single-valued funclion， but a stalistical1y random time 

function_ There are many random time functions， for example; the rush-wind against 

airplane， generator load varing complexly， noise occuring in contro11ing circuils， variation 

of radar waves and so on. 

1n this paper there has been treated the fluctuation of source voltage. This can be 

considered a stationary time series. The correlation function was determined On graph 

paper from data of observations. and from this the spectral density function was also 

derived. These are very important means for the statistical design of automatic control 

systems. 

1. 緒 言
近年自動制御系の解析の手法の中へ確率的な考えが 取り入れ られ 注目をうける様になってきた。

即ち系に加えられ る入力や外乱が 確定的な単一画数でなくて不規則な時系列となっている様な場合

である。 不規則な変化をする入力や外乱の例は航空機に当る突風， 複雑な変化をする発電機負荷，

制御回路の各部に発生する雑音， レーダー電波の変動など種々 のものが あげられるが ， 本稿で問題

にしようとする電源電圧の変動もやはりこれ に属するものと考えられ る。 こ の様な変化は時聞に対

する既知の単一函数として表わすことが 出来ないし， 直接にFourier変換やLaplace変換を施す

普通の手段では処理することは出 来ないので， これ を部分振動に分けて平均の電力の周波数分布即

ちスベクトル密度を求めてこれ によって問題を処理するのである。

ここでは電源電圧変動の統計的性質即ち相関函数とスベクトル密度を求めた ので、報告する。

2.相関函数とスベクトル密度

時間に対して不規則に変イじする量C (りを考える。 この内で時間tの原点をずらせてもC (t) 

の基本的性質た とえば後で述 べる相関函数が 変化しない様な場合を定常不規則函数 (stationary 

random fIDlCtiOのとし、う。 しかも不規則といってもその時間平均と集合平均とが等しいと仮定す

ることにする。 この様な性質をエルゴート性(ergodic) という。 即ち時系列は時間に対して確率

的な変化をする函数又は系列で表わさ れ ， その母過程である確率過程からの標本と考える。 時系列

の集合をf(α，t)で表わせばパラメータαは確率空聞を構成し， その値を指定すれ ば一つの時系列

が これ に対応する。 α についてf (α，めを平均した ものを集合平均(ensemble average)と云い，

t について平均した ものを時間平均・(time average)という。 苦々 が以下取扱う函数又は時系列は

不規則とは言ってもこの集合平均と時間平均との等しい様なものに限るのである。

不規則変化の内で定常性とエルゴート性の満足さ れ るものについて は次 の様に相関函数を確定な

単一函数として求めることが 出 来るのでそれ よりスベクトル密度を求められ るのである。



相関函数(Correlation Function)は 次 の 様 に 定義 する。 即ち
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これ は確率過程から理論的に求めることが出 来る。 信号記録の実測値から計算によって求めるには

時間に細分してその標本をとることによって次の式から求める。
N-m 

R (mム〉 キ N-斗T Z CJnHYE 凶)
Jn=] 

ムは 主 た る 変化 を 見落さ な い程度に細分す る 時間 間隔を表わ し C n ， Cn+mはt=nム， t= (ロト111 )

ムにおける C(t)の値， Nムは計算に使う全時間， mの値は通常N/5以下にとる のが普通であ

る 。 m を あ ま り 大 き く と る と 計算 し た 結果に信頼性がH\て来な い。
さ て こ の 様 に実測値か ら計算に ょ う て 求 め られ た相関函数 R (mム〕がグラ フ とに曲線 と し て表

わさ れ る と ， これに対応す る 実験式 R (のを定め る こ と がl!i来 る O こ れから C (t) の スペ ク ト ル
密度S (f) が 次式 によって定め ら れ る 。

S(f) =4 / R (!") cos2nf!" d!"一一一 一… - 一 一 ・ ー ー(3)
。

随って叉S (f)を知っ て R (のを求めるには

R(r) =.r S(f) c叫ザr c!f ゆ
スベクトル密度5 (f)はs (f) t�fが波長分fとf十df' の問による動力成分を表わすもの

である。 随ってS ( f)か ら次式によっ て c (りの日来平均{í{f が求 め られる 。

CKV=f
o
S(f〕V 但)

尚定常不規則変化C (t)においてその時間平均C (t)キOである 場合にはC(t)- C ( t) の

スベ ク ト ル密度 を Rl (r)とし， C (t)のそれをR (r) とすれば

R (r) = Rl (r) 十2π C .(t) 8 (f) . . . . . . . . 一 一・ー ー …・ーー ・ (6) 

但し fキOでは 8 ( f ) =0 ま たfö (f) df=O..... ...... .... .. .... '(7) 

この関係を用いると計算の労力を遥かに軽減することが出 来る。

3. 実測結果と計算

実測は至っ て簡単で、あ っ て 交 流 100 ボ ルト電源 に電圧計を つ な いで電圧変動 の 主 な る 変化を見落
さ ない程度の時間間隔でその読みをとれ ばよL 、。 理想、を言えば記録B'I'�� で 述続的な 伎をと れ ばよい

の で あ る が適 当 な も のが な かった の で サ ン プ リ ン グ前を と る こ と に し た。 時間間隔は変動の模様か
ら30秒 間隔で大体 の事は推定 出 来 る と 凪 う 。 計器に ど ん な 型の も の を 用 L 、 る かよし 、 う 事は一応考慮

すべ き問題で あ る が電圧波形を 純正弘波 と 考 えれば何れ を と っ て も 良い わ け で、 整 流型 と 可動鉄}\.型
と 観測は二.つ の計器に つ い て行っ た が実際に計算 し た のは整流型計指に よ る も の の み で あ る 。 観測
は 昭和30年 10 月 1 日 12時 5 分 か ら 12時45分 に亘って学内実験室において行っ た も の を 第 1図に示す。

これ から式(2) に よっ て 計算し た Rケ〉 を第 2 [苅 に示 す。 計 算: は相当厄介 な も のであ る がここ では
結果 の み を示す ことにす るC

この R(めは次 の形で近似さ れ る。 (図で点線で示す〉
0.7t 

R(r) = 0 . 078e 十0 . 065 ・............ 一・ー ・ … ......... …(8)
これを式(.3)に入れ るとS (f)が求められ る。
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0.218 Sl (f) = ………………….. . ・H・ . .………H・H・ .. .(め

0，49+ 39.5fll 

S (f)= Sl (f) +2πTヲ(t) 8 (f) 
第3図にS1 (I)を示す。
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4. 結 言
以上の結果から電源電圧の 変動 を定常不規則変化 と見た とき ， その相関函数及びスベクトル密度

を求めることが出 来た。

第3図の結果から見て電源電圧変動には1サイクル以上の周波数においては相関は非常に少なく

なっていると言える。 尚この観測値は学内実験室の昼食時における時系列を取ったものであるが ，
時刻を違えるとか或いは場所を変へて工場地帯等では若干巣るものになることが当然予想せられ る。

終りに観測及び計算には学生内形君山田君に手伝って貰った。 記して謝意を表する。
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