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1.1 podstawowe definicje


Podstawow¹ czynnoœci¹ projektowania uk³adów sterowania obiektów regulacji jest wyznaczanie ich modeli matematycznych w procesie identyfikacji. Ogólnie proces identyfikacji w swojej czêœci eksperymentalnej polega na obserwacji (pomiarze) zmian sygna³u wyjœciowego wywo³anych  wprowadzeniem na wejœcie obiektu sygna³u testowego. 


Ogólnie sygna³ mo¿na zdefiniowaæ jako zmiennoœæ w czasie jakiejkolwiek wielkoœci mierzonej, która niesie informacjê o zachowaniu siê rzeczywistego uk³adu.


Intuicyjnie pojêcie sygna³u jest zwi¹zane z funkcj¹ dostarczaj¹c¹ informacjê o genezie lub zmianie okreœlonych zjawisk fizycznych.(Borodziewicz, Cyfrowe przetwarzanie sygna³ów)


Podstawow¹ funkcj¹ sygna³u jest rozszerzenie ludzkich mo¿liwoœci zarówno w dziedzinie przesy³ania informacji jak i jej zdobywania.


W jêzyku elektroniki lub transmisji danych za sygna³ uwa¿a siê ka¿de zjawisko elektromagnetyczne (zwykle ma³ej mocy) które stanowi noœnik „informacji”, a wiêc napiêcie o modulowanej czêstotliwoœci lub amplitudzie. Natomiast w jêzyku automatyki pojêcie informacji (sygna³u) jest mniej precyzyjne. Na przyk³ad temperatura jako wielkoœæ fizyczna wystêpuj¹ca na wyjœciu czujnika termometrycznego jest nazywana sygna³em dostarczaj¹cym pewnej informacji, która powinna byæ poddana ocenie.


W identyfikacji jako procesie  tworzenia modelu matematycznego obiektu sygna³ odgrywa bardzo istotn¹ rolê. 


Podstawow¹ czynnoœci¹  projektowania uk³adu sterowania jest identyfikacja charakterystyk dynamicznych uk³adu zwykle przedstawionych w postaci funkcji przejœcia (transmitancji).


Modele matematyczne obiektów sterowania przedstawiane s¹ zwykle w formie u¿ytecznej w postaci transmitancji. Ogólnie transmitancja uk³adu mo¿e byæ wyznaczona na podstawie znajomoœci odpowiedzi czêstotliwoœciowej uk³adu. Charakterystyki czêstotliwoœciowe mo¿na otrzymaæ mierz¹c sygna³y wejœciowe i wyjœciowe uk³adu. Wybór sygna³u wejœciowego bêd¹cego sygna³em testowym (perturbation signal) jest w procesie identyfikacji zagadnieniem podstawowym decyduj¹cym o dok³adnoœci otrzymanego modelu jak równie¿ czasoch³onnoœci jego wyznaczenia. 


Optymalny sygna³ testowy to sygna³ o ustalonej maksymalnej dopuszczalnej amplitudzie pozwalaj¹cy uzyskaæ niezbêdne informacje o  dynamice obiektu z okreœlon¹ dok³adnoœci¹  w minimalnym przedziale czasu. [ Eykhoff,1980; McGhee i inni,1991]


Najczêœciej wybór sygna³u testowego jest ograniczony ze wzglêdu na maksymaln¹ dopuszczaln¹ amplitudê sygna³u testowego (ang. maximum peak -to-peak  amplitude). 


Konwencjonalna metoda pomiaru  odpowiedzi czêstotliwoœciowej uk³adu stosuje sygna³ sinusoidalny jako sygna³ testowy.


Szybki rozwój technologii w dziedzinie mikroelektroniki, 0gólna dostêpnoœæ uk³adów mikroprocesorowych i scalonych wytwarzanych w technice VLSI, a tak¿e rozwój w dziedzinie algorytmów przetwarzania sygna³u umo¿liwia zastosowanie bardziej skomplikowanych sygna³ów testowych o szerokim widmie czêstotliwoœci Sygna³u te nazywane s¹ ogólnie Wieloczêstotliwoœciowymi Sygna³ami Testowymi. 


Stosowanie tych sygna³ów pozwala na jednoczesny pomiar charakterystyk czêstotliwoœciowych  uk³adu, w wyniku czego ulega znacznej redukcji ca³kowity czas eksperymentu identyfikacji. 


Ogólnie ta metoda identyfikacji jest dobra, która daje wyniki dok³adne w bardzo krótkim czasie trwania eksperymentu, przy minimalnym zak³óceniu procesu. Zwykle identyfikacja przeprowadzana jest w obecnoœci zak³óceñ i dla obiektów wykazuj¹cych pewn¹ nieliniowoœæ. Jest wiêc wskazane w procedurze pomiarowej stosowaæ algorytmy redukuj¹ce poziom szumu. 


(Rees, 348)


1.2 Ogólne relacje pomiêdzy dziedzin¹ czasu i czêstotliwoœci





OdpowiedŸ impulsowa





	Podstawow¹ zale¿noœci¹ w dziedzinie czasu jest przedstawienie dynamiki obiektu w postaci jego odpowiedzi impulsowej. Schematycznie przedstawia to rys. 1.1. 
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Rys.1.1 Schemat blokowy liniowego uk³adu 





	Sygna³ wejœciowy u(t) generuje sygna³ wyjœciowy y(t) obiektu. W wielu rzeczywistych eksperymentach sygna³y u(t) i y(t) interpretowane s¹ jako zmiany wokó³ poziomów stanów ustalonych tych  sygna³ów. W takiej interpretacji pojêcia „sygna³ wejœciowy” i „sygna³ wyjœciowy” odnosz¹ siê  do do odchyleñ od ich poziomów ustalonych. Na przyk³ad gdy obiektem regulacji jest piec elektryczny oporowy, to sygna³em wejœciowym s¹ wahania mocy  grzejnej  doprowadzonej do elementów grzejnych pieca wokó³ poziomu mocy strat ja³owych pieca. Moc strat ja³owych jest definiowana jako moc niezbêdna do utrzymania sta³ego poziomu temperatury w piecu  w stanie cieplnie ustalonym bêd¹cym punktem pracy pieca. Sygna³em wyjœciowym s¹ wahania temperatury  wokó³ punktu pracy wywo³ane sygna³em wejœciowym mocy. 


W ka¿dym rzeczywistym obiekcie wystêpuj¹ ró¿norodne zak³ócenia z których trzy najbardziej charakterystyczne to:


zak³ócenia wystêpuj¹ce na  wejœciu obiektu (np wahania napiêcia zasilaj¹cego) 


zak³ócenia dzia³aj¹ce na uk³ad pomiarowy 


zak³ócenia wystêpuj¹ce wewn¹trz obiektu ( np otwarcie drzwiczek pieca)





	Wymienione zak³ócenia mog¹ byæ sprowadzone do wystêpuj¹cego na wyjœciu obiektu szumu addytywnego n(t) daj¹c mierzalny sygna³ wyjœciowy y(t) sk³adaj¹cy siê z prawdziwej odpowiedzi y0(t) oraz n(t). Mo¿na to przedstawiæ w postaci:





�EMBED Equation.3���			(1.1)





	Przy za³o¿eniu,  ¿e obiekt jest liniowy mo¿na stosowaæ zasadê superpozycji, a odpowiedŸ uk³adu y0(t) jest wyra¿ona poni¿szym równaniem (1.2):


�EMBED Equation.3���		(1.2)





gdzie (-zmienna czasu,








�EMBED Equation.3���				(1.3)





�EMBED Equation.3���			(1.4)














	W celu uzyskania ulepszonych charakterystyk w dziedzinie czasu, wzbogacaj¹cych informacjê o obiekcie i zmniejszaj¹cych wp³yw zak³óceñ, dzia³aj¹cych zarówno na obiekt jak i na uk³ad pomiarowy, nale¿y stosowaæ;


Bardziej wyszukane metody przetwarzanie sygna³ów z algorytmami filtracyjnymi


Inne rodzaje sygna³ów testowych


W dziedzinie czasowej ulepszone rezultaty identyfikacji mo¿na otrzymaæ stosuj¹c metody stochastyczne. Sygna³y stochastyczne mo¿na opisywaæ, charakteryzuj¹c b¹dŸ zbiór jego realizacji b¹dŸ zbiór jego wartoœci. Próba opisu sygna³u stochastycznego poprzez scharakteryzowanie zbioru jego realizacji napotyka na olbrzymie trudnoœci z uwagi na bardzo z³o¿on¹ naturê tego zbioru. Z tego wzglêdu opis sygna³ów stochastycznych scharakteryzowaæ mo¿na poprzez przedstawienie w postaci prostych charakterystyk  zwanych momentami. Nale¿¹ do nich:


wartoœæ œrednia (moment rzêdu pierwszego) 


wartoœæ œredniokwadratowa (moment zwyk³y rzêdu drugiego)


wariancja  (moment centralny rzêdu drugiego)


funkcja autokorelacji  (moment mieszany zwyk³y rzêdu drugiego)


funkcja autokowariancji (moment centralny rzêdu drugiego)


	Teoria sygna³ów stochastycznych, w której s¹ one opisywane momentami rzêdu nie wiêkszego ni¿ drugi jest nazywana teori¹ korelacyjn¹. Mimo, ¿e opis sygna³ów w ramach tej teorii jest niepe³ny to jednak w przypadku sygna³ów gaussowskich (o rozk³adzie normalnym) przy u¿yciu teorii korelacyjnej stanowi pe³ny opis jego cech probabilistycznych. Do grupy sygna³ów gaussowskich  zaliczyæ mo¿na zak³ócenia dzia³aj¹ce na rzeczywiste obiekty, których sygna³ na wyjœciu zniekszta³cony jest przez losowe szumy. Równie¿ sygna³y MBS bêd¹ce z natury swojej sygna³ami deterministycznymi, dla obserwatora z zewn¹trz  maj¹ charakter sygna³ów losowych i metody wyznaczania dynamiki obiektu w oparciu o te sygna³y mo¿na zaliczyæ do grupy metod korelacyjnych. Dlatego poni¿ej przedstawiono podstawowe definicje zwi¹zane z teori¹ korelacji, a tak¿e  przyk³ady sygna³ów harmonicznych zak³ócanych addytywnym szumem bia³ym. 





1.4.Klasyfikacja sygna³ów testowych.





Podstaw¹ identyfikacji obiektów jest znalezienie opisu matematycznych zale¿noœci pomiêdzy sygna³em wejœciowym a wyjœciowym. W procesie identyfikacji obiekt  musi byæ pobudzany. W tym celu mo¿na zastosowaæ albo zak³ócenia wystêpuj¹ce w procesie, b¹dŸ zewnêtrzne sygna³y testuj¹ce. Wykorzystanie zak³óceñ jest w praktyce  przemys³owej nie stosowane ze wzglêdu na nieodpowiednie widmo mocy, które mo¿e byæ zbyt w¹skie lub te¿ zawieraæ nieodpowiednie dominuj¹ce czêstotliwoœci.[Eykhoff,,1980]  


Sygna³y podobnie jak i systemy mog¹ byæ klasyfikowane w oparciu o funkcje które wykonuj¹ i strukturê któr¹ posiadaj¹.


Z punktu widzenia struktury sygna³y mog¹ byæ ci¹g³e lub dyskretne w czasie.  Sygna³ ci¹g³y w funkcji czasu posiada wartoœæ rzeczywist¹ w ka¿dej chwili czasowej. (Meade : Signals and systems). Sygna³ ci¹g³y mo¿e byæ reprezentowany matematycznie przez funkcjê zale¿n¹ od  zmiennej czasu. Wykres sygna³u ci¹g³ego u(t) jest okreœlony dla ka¿dej chwili czasowej w przedziale czasowym 


	 Nale¿y podkreœliæ, ¿e sygna³ ci¹g³y w czasie nie zawsze jest opisany przez matematycznie ci¹g³¹  funkcjê. Przyk³ad ci¹g³ego w czasie  a opisanego funkcj¹ nieci¹g³¹ w amplitudzie jest sygna³ prostok¹tny. 


 Sygna³y dyskretne s¹ reprezentowane przez ci¹g  wartoœci funkcji w dyskretnych chwilach czasowych. Statystyczne zachowanie siê sygna³ów jest inn¹ strukturaln¹ w³aœciwoœci¹ która jest u¿ywana do ich klasyfikowania. St¹d jak przedstawiono na rys. 1.2. sygna³y mog¹ byæ deterministyczne, lub losowe. 


�








Rys. 1.2 Sygna³y testowe stosowane w identyfikacji obiektów elektrotermicznych





Sygna³ deterministyczny jest to taki sygna³, który mo¿na jednoznacznie opisaæ za pomoc¹ zale¿noœci matematycznych o  wartoœciach znanych  w dowolnej chwili czasowej.


Przedstawiony na Rys. .... podzia³ dotyczy klasyfikacji sygna³ów u¿ywanych w eksperymentach identyfikacyjnych w zale¿noœci od kszta³tu. Spoœród sygna³ów aperiodycznych najczêœciej stosowanym sygna³em jest sygna³ skokowy, inaczej zwany funkcj¹ jednostkow¹.  Zalet¹ tego sygna³u jest ³atwoœæ generowania tego sygna³u i prostota obliczeñ. Wad¹ zaœ ma³a dok³adnoœæ obliczeñ, d³ugotrwa³e pomiary i  koniecznoœæ znacznego odstrojenia uk³adu. 





Nale¿y podkreœliæ, ¿e cech¹ charakterystyczn¹ rzeczywistych obiektów elektrotermicznych  jest to, ¿e wartoœci sta³ych czasowych nagrzewania (aktywne sta³e czasowe) znacznie ró¿ni¹ siê od sta³ych czasowych stygniêcia Dlatego zalecane jest pos³ugiwanie siê uœrednionymi sta³ymi czasowymi. Praktycznym sposobem realizacji tej metody w przypadku pieców komorowych oporowych jest wprowadzenie w uk³adzie otwartym, w stanie ustalonym skoku mocy grzejnej pieca i rejestracja przebiegu odpowiedzi na takie zak³ócenie. Wartoœæ tego skoku (ok. 10% mocy znamionowej) powinna byæ na tyle du¿a aby zarejestrowane przebiegi sygna³u temperatury by³y czytelne  na tle istniej¹cych zak³óceñ. 


Metoda skoku jednostkowego jest bardzo u¿yteczna jako Ÿród³o wstêpnej informacji o obiekcie. Pewn¹ modyfikacjê tej metody przedstawiono  w niniejszej monografii. We wspó³pracy Politechniki £ódzkiej z Przemys³owym Instytutem Elektroniki w Warszawie powsta³ algorytm wstêpnej identyfikacji pieców oporowych komorowych w trybie eksperymentu biernego na podstawie analizy przebiegu temperatury w pocz¹tkowej fazie rozgrzewu pieca (£obodziñski, Sankowski, Kucharski, 1995).  Tak otrzymany model stanowi cenn¹ informacjê zarówno dla wstêpnych nastaw regulatora, jak i dla potrzeb doboru parametrów sygna³u testowego w precyzyjnej metodzie  MBS. W rozdzia³ach ...... przedstawiono podstawy teoretyczne tej metody i wyniki eksperymentów przeprowadzonych na piecu oporowym komorowym.


Wymuszenie impulsowe  teoretycznie jest impulsem Diraca lub delta funkcj¹  o bardzo krótkim czasie trwania i nieskoñczonej amplitudzie, daj¹c na wyjœciu obiektu odpowiedŸ impulsow¹. Ma ono podstawowe znaczenie w systemach testowych, bowiem je¿eli jest znana odpowiedŸ impulsowa dowolnego liniowego obiektu, to równie¿ mo¿na przewidzieæ odpowiedŸ obiektu na dowolne wymuszenie. Chocia¿ nie jest mo¿liwe generowanie idealnego sygna³u  impulsowego, to w praktyce wymuszenie impulsowe realizowane jest za pomoc¹ krótkotrwa³ego impulsu o maksymalnej amplitudzie (Larminat i Thomas, 1983).  OdpowiedŸ impulsow¹ uzyskaæ równie¿ mo¿na podaj¹c na wejœcie obiektu sygna³ zbli¿ony do szumu bia³ego (np. prbs), a w obliczeniach   stosuj¹c korelacyjne algorytmy (Pl¹skowski, 197*), (Godfrey, 1980; 1993 ) (Sankowski, 1982).


Sygna³y periodyczne mog¹ byæ analogowe, b¹dŸ, wielopoziomowe o dyskretnych wartoœciach (ang. multisymbol). Dodatkowy podzia³  to sinusoidalne i poliharmoniczne. Sinusoidalny sygna³ zawieraj¹cy w sobie tylko jedn¹ harmoniczn¹ mo¿e byæ rozpatrywany jako sygna³ o dwóch wartoœciach zerowych w swoim podstawowym okresie. Poliharmoniczne sygna³y zawieraj¹ w swoim widmie wiêcej ni¿ jedn¹ harmoniczn¹.  


Stosuj¹c sygna³ skokowy b¹dŸ impulsowy jako wynik identyfikacji otrzymaæ mo¿na charakterystyki czasowe. Sygna³y periodyczne, zaœ daj¹ rezultaty w dziedzinie czêstotliwoœciowej. 


Metody czêstotliwoœciowe identyfikacji obiektów polegaj¹ na pobudzaniu obiektu sygna³ami harmonicznymi , ktorych czêstotliwoœæ zmienia siê w takim zakresie, aby wykres   G(j ) by³ dostatecznie pe³ny, tzn obejmowa³ zarówno ma³e czêstotliwoœci jak i otoczenie punktu (-1, j0) 








 Podstaw¹ jest twierdzenie, i¿ liniowy i stacjonarny obiekt daje na wyjœciu sygna³ o widmie sygna³u wejœciowego. Stosuj¹c to twierdzenie mo¿na zauwa¿yæ, ¿e dla pojedynczej czêstotliwoœci sygna³ wyjœciowy w stanie ustalonym  jest przesuniêtym w fazie i st³umionym  amplitudowo sygna³em sinusoidalnym.  Mierz¹c te dwa parametry i powtarzaj¹c eksperyment dla ró¿nych harmonicznych z wybranego zakresu pulsacji otrzymujemy charakterystyki czêstotliwoœciowe obiektu. Technika ta powinna byæ stosowana przy wyd³u¿onym czasie obserwacji (zwiêkszonej liczbie okresów), w zale¿noœci od poziomu szumów (Sydenham, 1990). Wykorzystuje siê tu ortogonalne w³asnoœci funkcji trygonometrycznych.  Metoda ta jest bardzo czasoch³onna i dla obiektów elektrotermicznych praktycznie nie do zastosowania w trakcie jego normalnej eksploatacji. Kilkakrotne skrócenie czasu eksperymentu mo¿na uzyskaæ stosuj¹c sygna³y poliharmoniczne. Wad¹ tych sygna³ów jest zbyt du¿a amplituda w pewnych chwilach czasowych, powoduj¹ca przekroczenie zakresu liniowoœci obiektu. Wady tej pozbawione s¹ sygna³y poliharmoniczne o minimalnej wartoœci szczytowej. (Schoukens, 1993). Skomplikowany kszta³t tych sygna³ów   utrudnia ich generowanie. Wady tej nie maj¹ sygna³y binarne. Fala prostok¹tna jako przyk³ad najprostszego sygna³u binarnego, ma w³asnoœci zbli¿one do sygna³u sinusoidalnego.  W wieloczêstotliwoœciowych sygna³ach binarnych zgodnie z rys ...  mo¿na wyró¿niæ:


pseudolosowe ci¹gi binarne prbs (angielska nazwa pseudo-random binary sequences, skrót PRBS). Widmo tego sygna³u jest roz³o¿one równomiernie dla szerokiego zakresu identyfikowanych pulsacji (Godfrey, 1980; 1993 ) (Sankowski, 1982).  


Wieloczêstotliwoœciowe sygna³y binarne MBS. Widmo mocy tego sygna³u skoncentrowane jest w kilku wybranych pulsacjach, zapewniaj¹c lepszy stosunek sygna³u do szumu, a tym samym zwiêkszon¹ dok³adnoœæ. 
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