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		2.1. Ogólna charakterystyka sygna³ów MBS



W rozdziale poprzednim omawiaj¹cym sygna³y testowe sygna³y binarne prbs maj¹ wzglêdnie ma³¹ moc skoncentrowan¹ w poszczególnych harmonicznych. Na przyk³ad sygna³ prbs o  N=127 impulsów i amplitudzie (1 ma maksymaln¹ moc skoncentrowan¹ w pierwszej harmonicznej o wartoœci jedynie 1.59% ca³kowitej mocy sygna³u. To znacz¹co ogranicza stosowanie tych sygna³ów do identyfikacji obiektów poddanych zak³óceniom. Aby by³o mo¿liwe uzyskanie dok³adnych wyników identyfikacji nale¿a³oby znacz¹co zwiêkszaæ zarówno amplitudê jak i czas identyfikacji. To by³o powodem skonstruowania sygna³ów binarnych o du¿o wiêkszych mocach skoncentrowanych w kilku wybranych pulsacjach. W literaturze technicznej nosz¹ one nazwê  Wieloczêstotliwoœciowych Sygna³ów Binarnych (angielska nazwa Multifrequency Binary Signals- skrót MBS) Wybór pulsacji jak i ich zakres jest œciœle zwi¹zany z celem identyfikacji. 

Idea sygna³ów MBS zosta³a po raz pierwszy opisana przez Jensena w wewnêtrznym sprawozdaniu Dennmark Technishe Hoisskole (Jensen, 1959). Jednak dopiero Van den Bos w 1967 r. (V Bos, 1967) opisa³  efektywny sposób generowania sygna³ów MBS tak aby przewa¿aj¹ca czêœæ mocy tego sygna³u by³a skoncentrowana w niewielkiej liczbie wybranych harmonicznych 

	Sygna³y MBS powinny byæ zaprojektowane, aby spe³nia³y warunki ci¹g³ego pobudzania   �EMBED Equation.3���  (ang. persistent excitation).  Oznacza to, ¿e sygna³ MBS musi byæ sygna³em okresowym o wartoœci œredniej zbli¿onej do zera, a jego moc musi umo¿liwiaæ prawid³ow¹ interpretacjê mierzonego sygna³u wyjœciowego, w celu wyznaczenia dynamiki obiektu.

	Wieloczêstotliwoœciowy Sygna³ Binarny (MBS) jest dwupoziomowym sygna³em, którego wiêksza czêœæ mocy jest skoncentrowana w skoñczonej liczbie wybranych harmonicznych.



 W sygna³ach tych okres podstawowy  T  jest podzielony na  N  podprzedzia³ów o jednakowym czasie trwania ( (T=N()Liczba  N  jest ca³kowit¹ wielokrotnoœci¹ najwy¿szej pulsacji i przyjmuje wartoœci:



					N= 128,   256,   512  . . .





	Testowy sygna³ binarny  u(t) przyjmuje w tych podprzedzia³ach wartoœci �EMBED Equation.3���1, w zale¿noœci od przyjêtego kryterium konstruowania sygna³u  MBS.  W ten sposób otrzymuje siê binarn¹ sekwencjê:  �EMBED Equation.3���  powtarzaj¹c¹ siê ka¿dorazowo po up³ywie czasu   �EMBED Equation.3���   (gdzie  �EMBED Equation.3���  jest wartoœci¹ binarnego sygna³u w n-tym podprzedziale).

	Na Rys. 2.1 przedstawiono przyk³adowy sygna³  MBS, zaproponowany przez  Van  den  Bosa  �EMBED Equation.3���, bêd¹cy parzyst¹ funkcj¹ o przebiegu  (po³owa okresu):      �EMBED Equation.3���



�EMBED Unknown���



Rys.2.1 Sygna³ MBS Van den Bosa.



Symbol   �EMBED Equation.3���  oznacza trwanie sygna³u u(t) o wartoœci   +1  przez czas 6(  oraz nastêpnie, po zmianie znaku wartoœci funkcji, trwanie sygna³u u(t)  o wartoœci   -1  przez czas   (   itd.

	W ogólnym przypadku ca³kowita moc  �EMBED Equation.3���   sygna³u   u(t) wyra¿a siê wzorem:





				�EMBED Equation.3���						(2.1)



gdzie:



�EMBED Equation.3���    i    �EMBED Equation.3���   - s¹  cosinusowymi  i sinusowymi wspó³czynnikami  Fouriera.



	Wspó³czynniki te, dla dyskretnych wartoœci sygna³u  MBS   �EMBED Equation.3���,

wyra¿aj¹ siê wzorami (Sankowski, 1989) :





	�EMBED Equation.3���					(2.2a)





	�EMBED Equation.3���						(2.2b)





	Dla sygna³ów parzystych sinusowe wspó³czynniki  Fouriera  �EMBED Equation.3���  równaj¹ siê zeru, natomiast dla sygna³ów nieparzystych wspó³czynniki cosinusowe  �EMBED Equation.3���   równaj¹ siê zeru. 



Na Rys. 2.2. przedstawiono rozk³ad mocy (wyra¿ony w %) sygna³u MBS Van den Bosa z rys. 2.1





�EMBED Unknown���



Rys. 2.2 Rozk³ad mocy sygna³u MBS Van den Bosa



Istnieje wiele sposobów konstruowania optymalnych sygna³ów   MBS, wed³ug. ró¿nych kryteriów, takich jak:

-   kryterium równomiernoœci rozk³adu energii sygna³u dla wszystkich wybranych pulsacji,

-   kryterium minimum wariancji estymatora najmniejszej sumy kwadratów obiektu,

-   kryterium minimum sumy kwadratów odchyleñ miêdzy ¿¹danym z góry widmem mocy a   widmem sygna³u  MBS.(Algorytm Van den Bosa - Krola)

-   kryterium minimalnej wariancji estymatorów charakterystyk czêstotliwoœciowych (Paechlike i Rake, 1979)

-   kryterium u¿ycia minimalnej liczby kodów  ( Henderson i McGhee, 1990c)

-   kryterium wzrostu mocy zawartej w danej harmonicznej w funkcji wzrostu wartoœci pulsacji.            	(Sankowski    1987), (Sankowski,1989), (Sankowski i Szaruga, 1995)



Procedura generacji tych sygna³ów bazowa³a na komputerowych iteracyjnych obliczeniach i wyborze optymalnych rozwi¹zañ spoœród wielu mo¿liwych, przy zachowaniu regu³y, ¿e wartoœæ œrednia mocy jest równa lub prawie równa zeru.

	Chocia¿ badania tego typu s¹ ¿mudne i czasoch³onne, jednak s¹ op³acalne, poniewa¿ raz wyznaczony optymalny sygna³ testowy mo¿e byæ u¿yty wielokrotnie, do ró¿nych zastosowañ, przy zmiennej jedynie pulsacji podstawowej    �EMBED Equation.3���.

Najbardziej charakterystyczny Algorytm Van den Bosa-Krola zaimplementowany zosta³ w Frequency domain identification Toolbox pakietu oprogramowania MATLAB. Toolbox ten opracowany przez Kollara z Uniwersytetu w Budapeszcie i Schoukensa z Uniwersytetu w Brukseli ma sekcjê poœwiêcon¹ projektowaniu wieloczêstotliwoœciowych sygna³ów binarnych Przy wykorzystaniu dostêpnej tam funkcji discrete interval binary sequence (dibs):



[bitser, ampopt, Puf, Ptot]=dibs(N, dt, freqv, ampv, trialno, graphmod)



 mo¿na wygenerowaæ dowolny sygna³ MBS. 

nastêpuj¹cych danych wejœciowych i wyjœciowych:

Dane wejœciowe:

N - d³ugoœæ jednej sekwencji sygna³u MBS (minimum 2)

dt - okres próbkowania w sekundach

frequv - wektor czêstotliwoœci, dla których podajemy wymagane amplitudy widma sygna³u MBS. Elementy wektora freqv powinny byæ ca³kowitymi wielokrotnoœciami �EMBED Equation.3���

ampv - wektor wymaganych amplitud widma sygna³ów MBS

trialno - liczba niezale¿nych eksperymentów, ka¿dy zaczynaj¹cy siê dla innych ,przypadkowych wartoœci faz pocz¹tkowych. Wartoœæ domyœlna 25.

graphmod - zmienna logiczna mog¹ca przyjmowaæ wartoœci gragh i nograph odpowiednio w³¹caj¹ce i wy³¹czaj¹ce komunikacjê z u¿ytkownikiem podczas wykonywania obliczeñ. Wartoœæ domyœlna graph.

Dane wyjœciowe:

bitser - wynikowy wektor sygna³u MBS.

ampopt - wspó³czynniki Fouriera wynikowego wektora sygna³u MBS dla wymaganych czêstotliwoœci.

Puf - moc u¿yteczna w procentach mocy ca³kowitej.

Ptot - ca³kowita moc sygna³u.



Przyk³adowo aby zaprojektowaæ sygna³ MBS o nastêpuj¹cych parametrach: iloœæ próbek w sekwencji 128, okres próbkowania 2s, wybrane harmoniczne 1, 2, 4 i odpowiednio ich amplitudy 1, 2, 3 wystarczy napisaæ:

bitser = dibs (128, 2, [1 2 4]/(2*128), [1 2 3]);



Zmienne trialno i graphmod przyjm¹ w tym przypadku wartoœci domyœlne natomiast amopt, Puf i Ptot nie bêd¹ wyprowadzone.

Po wykonaniu polecenia wektor bitser bêdzie przechowywa³ wynikow¹ sekwencjê MBS - najlepsz¹ spoœród 25 wygenerowanych.

W module Frequency Domain Identification Toolbox znajduje siê te¿ program demonstracyjny dibsdemo pokazuj¹cy dzia³anie funkcji dibs a dodatkowo wyœwietlaj¹cy wspó³czynnik szczytu zaprojektowanej sekwencji MBS.

Przy u¿yciu tego programu mo¿na wygenerowaæ binarny wieloczêstotliwoœciowy sygna³, którego widmo czêstotliwoœciowe jest aproksymowane lokalnie najlepiej w sensie minimum sumy najmniejszych kwadratów do za³o¿onego z góry widma sygna³u poliharmonicznego bêd¹cego sum¹ wybranych harmonicznych.

	Poniewa¿ jest to lokalnie najlepsza aproksymacja, dlatego procedura iteracyjna jest powtarzana dla losowo wybranych pocz¹tkowych wartoœci k¹ta przesuniêcia fazowego a¿ do otrzymania satysfakcjonuj¹cego rozwi¹zania.



		2.3. Klasyfikacja sygna³ów MBS



	Istnieje kilka sposobów klasyfikowania sygna³ów MBS:

1. Ze wzglêdu na symetrycznoœæ funkcji opisuj¹cej MBS:

sygna³y o jednej osi symetrii (parzyste i nieparzyste)

sygna³y o wiêcej ni¿ jedna oœ symetrii,

sygna³y niesymetryczne.

Sygna³y symetryczne s¹ u¿yteczne ze wzglêdu na znacznie zmniejszon¹ pamiêæ niezbêdna dla zgromadzenie danych, jak i uproszczone obliczenia matematyczne, bowiem dla sygna³ów parzystych sinusowe wspó³czynniki szeregu Fouriera s¹ równe zeru. Ponadto w przypadku identyfikacji obiektów wykazuj¹cych nieliniowoœci najodpowiedniejsze s¹ sygna³y nieparzyste, maj¹ce w swoim widmie harmoniczne o numerach nieparzystych (Buckner i Kerlin 1972, McGhee i Henderson 1993).

2. Ze wzglêdu na rozk³ad widma , który okreœla stopieñ koncentracji mocy sygna³ów w wybranych zakresach pulsacji:

sygna³y rozszerzone (ang. extended)

sygna³y zwarte (ang. compact)

sygna³y w¹skopasmowe (ang. narrow-band)

	Sygna³y rozszerzone charakteryzuj¹ siê szerokimi zakresami widma i stosowane sa do identyfikacji wstêpnej obiektów, aby okreœliæ ich dynamikê w du¿ym przedziale pulsacji.(Harris i Mellichamp,1979). Do generowania niektórych z nich jest wykorzystywana modulacja czêstotliwoœciowa sygna³ów zwartych. Sygna³y te zwane s¹ sygna³ami FSK-MBS (ang. Frequency Shift Keyed MBS) ( Henderson i McGhee, 1991b)



	Sygna³y zwarte s¹ przydatne przy identyfikacji obiektów inercyjnych wy¿szego rzêdu. 

W tej klasie obiektów nastêpuje drastyczny spadek modu³u transmitancji operatorowej w funkcji wzrostu czêstotliwoœci, poci¹gaj¹cy za sob¹ znacz¹cy spadek mocy sygna³u zawartej w wy¿szych pulsacjach. 

Szczególnie istotne jest, aby dla tej klasy obiektów wartoœæ amplitudy wybranych sk³adowych harmonicznych wzrasta³a w funkcji wzrostu czêstotliwoœci (Sankowski - habilitacja).

Do tej klasy uk³adów mo¿na zaliczyæ obiekty elektrotermiczne.

	Poniewa¿ obiekty elektrotermiczne maj¹ charakter filtrów dolnoprzepustowych, w identyfikacji obiektów d¹¿y siê do tego, aby moc zawarta w danej harmonicznej wzrasta³a proporcjonalnie do wzrostu wartoœci pulsacji. Wynika to z faktu, ¿e estymatory  �EMBED Equation.3���   i   �EMBED Equation.3���  czêœci rzeczywistej  i  urojonej  charakterystyki czêstotliwoœciowej obiektu, wyznaczonej w procesie identyfikacji metod¹  MBS, s¹ estymatorami zgodnymi, nieobci¹¿onymi, o wariancji  �EMBED Equation.3��� (stanowi¹cej miarê b³êdu metody MBS identyfikacji) odwrotnie proporcjonalnej do iloczynu mocy sygna³u zawartej w k-tej harmonicznej  �EMBED Equation.3���  i czasu trwania eksperymentu  �EMBED Equation.3���    (rozdz. ...) 



Stanowi³o to motywacjê do podjêcia prac nad skonstruowaniem sygna³ów o mocy wzrastaj¹cej  nieliniowo ( w funkcji kwadratowej) dla wy¿szych pulsacji. (Sankowski,1989), (Sankowski, Szaruga 1995).  Prace prowadzone pod kierunkiem autora pozwoli³y na wygenerowanie .sygna³ów  £ódŸ 1, £ódŸ 2 zamieszczonych w tabeli 2.1.  (str14 PS)

wspomnieæ o Matlabie



	W przypadku identyfikacji w uk³adzie zamkniêtym istotne jest zagêszczenie identyfikowanych punktów charakterystyki czêstotliwoœciowej wokó³ pulsacji, dla której wystêpuje lokalne maksimum na charakterystyce amplitudowej. Jest to punkt charakterystyki czêstotliwoœciowej najbardziej wra¿liwy na zmianê parametrów obiektu lub regulatora.(Harris i Melichamp, 1979)

Opisane w³asnoœci posiadaj¹ sygna³y w¹skopasmowe. Ze wzglêdu na ograniczone do w¹skiego zakresu pasmo czêstotliwoœci sygna³y te maj¹ zastosowanie jedynie dla obiektów wstêpnie zidentyfikowanych

Ze wzglêdu na  d³ugoœæ sekwencji sygna³y MBS mo¿na podzieliæ na (( Henderson i McGhee, 1990c) :

krótkie (ultra-compact) o sekwencji nie przekraczaj¹cej 16 bitów,

œrednie (compact) o sekwencji od 16 do 128 bitów,

d³ugie (non-compact) o sekwencji powzej 128 bitów.

Sygna³y krótkie nazywane s¹ w literaturze super-zwartymi (ang. ultra-compact), poniewa¿ zawarta w nich informacja o widmie sygna³u jest zakodowana za pomoc¹ ma³ej liczby bitów. Z regu³y moc takiego sygnalu skoncentrowana jest w niewielkiej liczbie harmonicznych (mniej ni¿ 3). Charakterystyczn¹ cech¹ tych sygna³ów  jest wysoki procent mocy, przypadaj¹cej na jedn¹ harmoniczn¹, Sygna³y te maj¹ w¹skie pasmo czêstotliwoœci, niewystarczaj¹ce dla potrzeb wielu obiektów. W przypadku identyfikacji obiektów elektrotermicznych nale¿a³oby zastosowaæ b¹dŸ sygna³ o szerszym widmie lub kilka eksperymantów z sygna³em krótkim o zmienianej pulsacji podstawowej. Zastosowanie sygna³ów o d³ugim czasie trwania przebiegu o tym samym znaku jest niekorzystne ze wzglêdu na znaczne odchylenie sygna³u wyjœciowego od wartoœci zadanej.

	Niezale¿nie od powy¿ej przedstawionego podzia³u, tradycyjnie sygna³y MBS nazywane s¹ tak jak nazwiska twórców, miejsca ich wygenerowania, b¹dŸ te¿ pakietu oprogramowania u¿ytego do ich generacji. Projekty sygna³ów zosta³y opisane przez Van den Bosa (1967,1970), Bucknera i Kerlina (1972), Van den Bosa i Krola (1979),  Harris i Mellichampa (1979),  Hendersona , McGhee i Sankowskiego (1987), Gillenwatera (1988 ),   Hendersona i McGhee, 19

(godfr),(coventry)

siêgn¹æpo wszystkie publikacje H+M





 





	W tym opracowaniu , spoœród wielu rodzajów sygna³ów  MBS , przedstawiono sygna³y najbardziej przydatne  przy identyfikacji obiektów elektrotermicznych oraz ich podstawowe parametry.      (tab. 1):a mianowicie:



-   sygna³   MBS  zaproponowany przez  Van  den  Bosa   [2],

-   sygna³y   MBS   zaproponowane przez  S. Harrisa:

	sygna³ zwarty [6],

	sygna³  rozszerzony [6],

-   sygna³y   MBS Strathclyde, MBS Strathclyde, 

	sekwencja œrednia Strathclyde-£ódŸ: [8],

	sygna³ Short Power Level Octave [8],

	sygna³ PSK [9],

	sygna³ Dual Oddl-5[9],

-   sygna³y zaproponowane przez Paehlike’a -Rake:

	sygna³ T5 [11].

											Tablica 1

	Rodzaje sygna³ów  MBS  oraz ich podstawowe w³aœciwoœci



Nazwa sygna³u�Przebieg�  Liczba

  bitów  [N]�Nr g³ównych

pulsacji  [k]�Moc zawarta w

k-tej pulsacji  [%]��Van  den

Bos *��EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3����        128�     1           8

     2         16

     4         32�    11.6         12.2

    11.7         10.8

    15.6           7.9��Harris

zwarty

*��EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3����        512�     1           6

     2           8�     4.99         9.72

     8.63         9.12

     5.51       10.17��Harris

rozsze-

rzony

*��EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3����        512�     1          12

     2          16

     4          24

     8          32�     9.64         6.09

     9.99         6.70

     5.64         8.41

     8.24         5.51��MBS  Strathclyde

Mid   Power  Level

Octave

*��EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3����          64�     1

     2

     4

     8�    12.7

    13.7

    12.9

    18.5��MBS  Strathclyde

sekwencja krótka

Octave��EMBED Equation.3����            8�     1

     2

     4�    40.53

    20.26

    20.26��Paehlike

Rake  T5��EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3����         256�     1

     3

     5�    28.09

    28.12

    28.10��PSK

Strathclyde��EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3����           16�     4

     6

     7

     9

    10�    20.26

    13.32

    20.91

    12.65

      4.72��Dual

Odd   1- 5

Strathclyde��EMBED Equation.3���  �            8�     1

     3

     5�    13.91

    52.49

    18.90��





 	Dla sygna³ów parzystych, oznaczonych w tablicy.  1  gwiazdk¹, podano po³owê przebiegu zmiennoœci.





	Na podstawie wzorów  /2a/  i /2b/  numerycznie obliczono wspó³czynniki  �EMBED Equation.3���   dla tych pulsacji  �EMBED Equation.3���, w których jest skupiona wiêksza czêœæ mocy sygna³u  MBS. Na podstawie obliczonych wspó³czynników wyznaczono wartoœci aktualnej mocy zawartej w k-tej pulsacji i wyra¿ono je  w procentach ca³kowitej mocy sygna³u. Poni¿ej przedstawiono je w procentach ca³kowitej mocy sygna³u. Poni¿ej przedstawiono krótk¹ charakterystykê sygna³ów wyszczególnionych w tab.   1.



Sygna³ Van  den  Bos’a



	Sygna³ ten ma szeœæ g³ównych pulsacji  �EMBED Equation.3��� skupiaj¹cych w sobie przewa¿aj¹c¹ czêœæ mocy ca³ego widma  (tab. 1).

Suma mocy zawartej w tych pulsacjach wynosi 69.8 %. Œrednia wartoœæ  sygna³u za okres jest równa zeru.  Najwy¿sza harmoniczna  �EMBED Equation.3���  zawiera najmniejszy ze wszystkich g³ównych harmonicznych procent mocy, co mo¿e byæ powodem du¿ych b³êdów identyfikacji dla tej pulsacji.



Sygna³ Harris’a  zwarty



	Sygna³ ten ma osiem g³ównych pulsacji  �EMBED Equation.3��� skupiaj¹cych w sobie przewa¿aj¹c¹ czêœæ mocy ca³ego widma. Suma mocy zawartej w tych pulsacjach wynosi 65,7%. Wartoœæ œrednia sygna³u za okres jest równa zeru.





Sygna³ Harris’a rozszerzony





	Sygna³ ten ma osiem g³ównych pulsacji  �EMBED Equation.3��� skupiaj¹cych w sobie przewa¿aj¹c¹ czêœæ mocy ca³ego widma. Suma mocy zawartej w tych pulsacjach wynosi 60,2%. Wartoœæ œrednia sygna³u za okres jest zbli¿ona do zera.

	Zalet¹ sygna³ów Harris’a, zarówno zwartych jak i rozszerzonych jest du¿a liczba punktów charakterystyki czêstotliwoœciowej, jednoczeœnie identyfikowanych   (8 punktów), natomiast ich wad¹ jest zbyt ma³y procent mocy sygna³u przypadaj¹cy na poszczególne harmoniczne.





Sygna³  MBS  Strathclyde-£ódŸ, sekwencja œrednia 



	Sygna³ ten ma cztery g³ówne pulsacje  �EMBED Equation.3���  skupiaj¹ca w sobie przewa¿aj¹c¹ czêœæ mocy ca³ego widma. Suma mocy zawartej w tych pulsacjach wynosi 57,8%. Wartoœæ œrednia sygna³u za okres jest równa zeru. Zalet¹ sygna³u  jest, ¿e najwiêkszy procent mocy  (18,5%0 skupia siê w najwy¿szej pulsacji  �EMBED Equation.3���

Poniewa¿ w obiektach elektrotermicznych z regu³y najbardziej s¹ zak³ócane najwy¿sze pulsacje, ta w³aœciwoœæ sygna³u  pozwala unikn¹æ du¿ych b³êdów identyfikacji [12].



Sygna³  MBS  Strathclyde  Short Power   Level  Octave



	Sygna³ ten ma trzy g³ówne pulsacje  �EMBED Equation.3��� skupiaj¹ce w sobie przewa¿aj¹ czêœæ mocy ca³ego widma. Suma mocy zawartej w tych pulsacjach wynosi 81,1% . Wartoœæ œrednia sygna³u za okres jest równa zeru. Zalet¹ tego sygna³u jest zawartoœæ ponad 20% mocy w ka¿dej z wy¿szych harmonicznych, co pozwala na dok³adn¹ identyfikacjê   obiektów elektrotermicznych, natomiast jego wad¹ jest zbyt ma³a liczba   (tylko trzy punkty) identyfikowanych jednoczeœnie punktów charakterystyki czêstotliwoœciowej.





Sygna³  Paehlike-Rake



	W trzech g³ównych pulsacjach �EMBED Equation.3��� skupiaj¹cych w sobie przewa¿aj¹c¹ czêœæ mocy ca³ego widma, zawiera siê 84,3% mocy. Ponad 28% mocy w ka¿dej z pulsacji znacznie poprawia dok³adnoœæ identyfikacji. Wad¹ sygna³u jest zbyt ma³a liczba  (tylko trzy punkty) identyfikowanych jednoczeœnie punktów charakterystyki czêstotliwoœciowej.



Sygna³  PSK-Strathclyde



	W piêciu g³ównych pulsacjach  �EMBED Equation.3��� skupiaj¹cych w sobie przewa¿aj¹c¹ czêœæ mocy ca³ego widma, zawiera siê 71,7% mocy. Wartoœæ œrednia sygna³u�EMBED Equation.3��� za okres jest równa zeru. Zalet¹ sygna³u jest mo¿liwoœæ dok³adnego identyfikowania obiektu w otoczeniu wybranego punktu jego charakterystyki czêstotliwoœciowej.





Sygna³  Dual  Odd  1-5  Strathclyde



	W trzech g³ównych pulsacjach  �EMBED Equation.3��� jest skupiona przewa¿aj¹ca czêœæ mocy ca³ego widma tego sygna³u  (85,3%). Wartoœæ œrednia sygna³u za okres jest równa zeru. Prawie 19% mocy przypadaj¹ce na trzeci¹ pulsacjê  �EMBED Equation.3���  i a¿  53% na drug¹  �EMBED Equation.3��� co sprawia, i¿ sygna³ ten jest bardzo korzystny dla celów identyfikacji tych obiektów elektrotermicznych, które silnie t³umi¹ wy¿sze harmoniczne.



Sygna³ £ódŸ1





Sygna³ £ódŸ2



	Przedstawione w tym rozdziale sygna³y  MBS  maj¹ nastêpuj¹ce w³asnoœci, przydatne w procesie identyfikacji obiektów:



-  jako sygna³y binarne s¹ ³atwe do generowania, a bêd¹c z góry dok³adnie znanymi, nie wymagaj¹ mierzenia ich wartoœci,

-  bêd¹c okresow¹ parzyst¹ funkcj¹ czasu, przy identyfikacji wymagaj¹ gromadzenia w pamiêci komputera tylko po³owy wybranych harmonicznych, umo¿liwiaj¹c u¿ycie odpowiednio du¿ej amplitudy, nie powoduj¹cej wejœcia obiektu w zakres nieliniowoœci; zalety tej s¹ pozbawione sygna³y poliharmoniczne, bêd¹ce sum¹ sinusoid lub cosinusoid),

-  wartoœæ œrednia jest prawie równa lub równa zeru, co jest korzystne ze wzglêdu na minimalizacjê zak³óceñ punktu pracy sygna³ami testowymi,

-  wp³yw szumów na dok³adnoœæ wyników identyfikacji mo¿e byæ znacznie zmniejszony przez zastosowanie tzw. techniki œredniej odpowiedzi [1,5]  (jest to równowa¿ne stosowaniu okresowych sygna³ów  MBS  (kilka sekwencji) maj¹cych wartoœæ œredni¹ równ¹ zeru.



Tutaj Syg MBS z przesunietym startem

Na Rys    przedstawiono schemat blokowy obiektu identyfikacji. ( z Godfrey str257rys )





	Niech sygna³em u(t) bêdzie sygna³ wieloczêstotliwoœciowy binarny (MBS) o wartoœci œredniej równej zero. Sygna³ ten przy uwzglêdnieniu amplitudy U0 mo¿na przedstawiæ w postaci szeregu Fouriera:



�EMBED Equation.3���				�EMBED Equation.3���				(2.3)



gdzie:



aku , bku - cosinusowe i sinusowe wspó³czynniki Fouriera k-tej harmonicznej sygna³u testowego 	  	    u(t).





	Rys. 1. Schemat blokowy obiektu identyfikacji.











,

Przy za³o¿eniu, ¿e piec jako obiekt regulacji jest liniowy i stacjonarny, odpowiedŸ y(t) na wymuszenie u(t) sk³ada siê ze sk³adowej  ustalonej yu i sk³adowej przejœciowej yp 



y(t)= yu + yp 							(2.4)



	Wystêpuj¹ca w sygnale wyjœciowym sk³adowa przejœciowa ma du¿y wp³yw na dok³adnoœæ wyników identyfikacji. W praktyce uniemo¿liwia interpretacjê wyników w eksperymencie identyfikacyjnym z pierwszego okresu sygna³u testowego ( z pierwszej sekwencji MBS). Aby identyfikacja obiektu by³a mo¿liwa z wykorzystaniem tylko jednego okresu sygna³u testowego, nale¿y wyeliminowaæ (lub przynajmniej zminimalizowaæ) z sygna³u wyjœciowego sk³adow¹ przejœciow¹. Mo¿na to osi¹gn¹æ przesuwaj¹c start sygna³u testowego o taki k¹t �EMBED Equation.3��� , dla którego wartoœæ pocz¹tkowa sk³adowej przejœciowej by³aby równa lub prawie równa zeru. W takim przypadku sygna³ testowy opisany wzorem (2.3) przyjmie postaæ:



			�EMBED Equation.3��� 		  (2.5)

	£atwo wykazaæ, ¿e transformata Laplace’a, przesuniêtego o k¹t �EMBED Equation.3��� sygna³u testowego (2.5), wyrazi siê wzorem:



			�EMBED Equation.3��� 



				�EMBED Equation.3��� 			   (2.6)





gdzie �EMBED Equation.3��� jest pulsacj¹ podstawow¹ o wartoœci (o= 2(/N(  (N jest liczb¹ dyskretnych podprzedzia³ów w czasie trwania  w okresie T=N�EMBED Equation.3���  sygna³u testowego).

	Sk³adowa przejœciowa sygna³u wyjœciowego �EMBED Equation.3��� , po uwzglêdnieniu zale¿noœci (2.4) i (2.5)oraz przyjêciu jak  poprzednio za³o¿enia co do struktury modelu (cz³on inercyjny pierwszego rzêdu z czasem czystego opóŸnienia) sk³adowa przejœciowa sygna³u wyjœciowego �EMBED Equation.3���  dla t>L wyrazi siê wzorem:



			�EMBED Equation.3��� 					(2.7)



gdzie �EMBED Equation.3��� jest wartoœci¹ pocz¹tkow¹ sk³adowej przejœciowej wyra¿ona zale¿noœci¹:



		�EMBED Equation.3��� +





				�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3��� 				   (2.8)





	Sk³adowa przejœciowa, wyra¿ona wzorem (2.7), znika w przypadku, gdy jej wartoœæ pocz¹tkowa jest równa zeru:



						�EMBED Equation.3��� 					     (2.9)



	Analizuj¹c wzór (2.8) mo¿na zauwa¿yæ, ¿e rozwi¹zañ równania (2.9) nale¿y szukaæ na podstawie znajomoœci a priori (przed rozpoczêciem eksperymentu) sta³ej czasowej obiektu �EMBED Equation.3��� oraz wiedzy o u¿ytym sygnale testowym (wspó³czynniki �EMBED Equation.3��� , �EMBED Equation.3��� , pulsacja podstawowa �EMBED Equation.3���). Jednym ze wstêpnych etapów identyfikacji jest planowanie eksperymentu w którym nastêpuje wybór sygna³u testowego wraz z zakresem identyfikowanych pulsacji. Tak wiêc wartoœci �EMBED Equation.3��� , �EMBED Equation.3���,�EMBED Equation.3���  mog¹ byæ z góry znane przed rozpoczêciem w³aœciwych pomiarów identyfikacyjnych. Powstaje jedynie problem czy mo¿na ograniczyæ liczbê k niezbêdnych pulsacji wziêtych do obliczeñ we wzorze (2.8) do kilku, w których wiêksza czêœæ mocy  jest skoncentrowana. Uproœci³oby to znacznie obliczenia prowadz¹ce do rozwi¹zania równania (2.9). To zagadnienie, a tak¿e problemy wp³ywu znajomoœci a priori sta³ej czasowej na dok³adnoœæ wyników identyfikacji, zosta³y  rozwa¿ane w pracy (Sankowski, Kucharski; 1991)i jak w niej wykazano, przyjêcie sta³ej czasowej z b³êdem nawet 100% tylko nieznacznie wp³ywa na dok³adnoœæ wyników identyfikacji.

	Równanie (2.9) dla prostych przypadków sygna³u testowego mo¿e byæ rozwi¹zanie analityczne. Na przyk³ad ³atwo wykazaæ, ¿e dla:

					�EMBED Equation.3��� 						(2.10)



rozwi¹zanie analityczne równania /20/ wyra¿a siê zale¿noœci¹:



				�EMBED Equation.3��� 						(2.11)



	Jednak w ogólnym przypadku, dla sygna³ów testowych zawieraj¹cych w swoim widmie kilka harmonicznych (sygna³y MBS), równanie (2.9) rozwi¹zuje siê przy u¿yciu techniki cyfrowej.

	Przyk³adowo, wielkoœæ pocz¹tkow¹ sk³adowej przejœciowej w funkcji dyskretnych wartoœci k¹ta �EMBED Equation.3���  (gdzie: j= 1, 2, ..., 128, a �EMBED Equation.3���) dla obiektu o parametrach Ks=1, N1=1000s, L=20s, dla sygna³u  MBS Van den Bosa z tab.1. o pulsacji podstawowej �EMBED Equation.3���, przedstawia Rys.2.3a. 

















Rys2.3 Wartoœæ pocz¹tkowa sk³adowej przejœciowej sygna³u MBS Van den Bosa



0

Miejsca zerowe funkcji (2.8), stanowi¹ce rozwi¹zania równania (2.9) znajduj¹ siê w pobli¿u punktów:



				�EMBED Equation.3��� 			(2.12)



Na rysunku 2. b przedstawiono powiêkszenie rysunku 2. a w pobli¿u pierwszego miejsca zerowego �EMBED Equation.3��� funkcji �EMBED Equation.3���.

	rysunek 2.4 przedstawia podobne wykresy pocz¹tkowej wartoœci sk³adowej przejœciowej w funkcji k¹ta przesuniêcia �EMBED Equation.3���, dla sekwencji krótkiej sygna³u Strathclyde MBS o przebiegu [4]:



				�EMBED Equation.3��� 					(2.13)







Rys2.4 Wartoœæ pocz¹tkowa sk³adowej przejœciowej sygna³u MBS Strathclyde 





Miejsca zerowe funkcji (2.8), stanowi¹ce rozwi¹zania równania (2.9)znajduj¹ siê w pobli¿u punktów:



				�EMBED Equation.3��� 					(2.14)





	Przeprowadzono symulacjê komputerow¹ modeluj¹c obiekt elektrotermiczny w postaci cz³onu inercyjnego 1-go rzêdu z czasem czystego opóŸnienia. Na wejœcie modelu podano sygna³y testowe bez opóŸnienia i z opóŸnieniem startu o k¹t �EMBED Equation.3���. Rysunek 5 przedstawia przypadek sygna³u testowego Strathclyde MBS, oraz odpowiadaj¹cy mu sygna³ na wyjœciu modelu dla dwóch przypadków �EMBED Equation.3��� oraz �EMBED Equation.3���.









Rys.2.5 Sygna³ wejœciowy MBS i odpowiadaj¹cy mu sygna³ wyjœciowy. 



	Analizuj¹c przebiegi przedstawione na Rys.2.5 mo¿na zauwa¿yæ, ¿e przy optymalnie dobranym k¹cie �EMBED Equation.3���  opóŸnienia startu sygna³u testowego, sk³adowa przejœciowa w sygnale wyjœciowym nie wystêpuje (rys. 2.5b). Umo¿liwia to przetwarzanie danych pomiarowych ju¿ z pierwszej sekwencji (pierwszego okresu), a w konsekwencji znaczne skrócenie czasu eksperymentu.



	We wszystkich metodach identyfikacji czas eksperymentu powinien byæ jak najkrótszy. W przypadku metody   MBS  czas eksperymentu równy jest liczbie sekwencji  MBS. W dotychczas stosowanych algorytmach  MBS  identyfikacji liczba sekwencji pomiarowych by³a wiêksza od jednoœci.  Likwiduj¹c lub minimalizuj¹c efekt sk³adowej przejœciowej w sygnale wyjœciowym mo¿na ograniczyæ czas eksperymentu do jednej sekwencji  MBS. Efekt ten jest minimalizowany przez przesuniêcie w fazie sygna³u testowego  MBS.
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		2.5.Dobór parametrów sygna³u MBS



uzupe³niæ Szar. str 21 i 22

oraz wzi¹æ z lidiadr+ hab



Dobór parametrów sygna³u MBS



Do parametrów sygna³u MBS zaliczmy:

Liczbê impulsów w jednej sekwencji N

Czas trwania jednego impulsu (

Amplitudê sygna³u V

Liczbê sekwencji M.



Metoda precyzyjnej identyfikacji wykorzystuj¹ca sygna³y MBS wymaga pewnych wiadomoœci wstêpnych o identyfikowanym obiekcie. Bardzo wa¿nym problemem jest okreœlenie podstawowego okresu sygna³u testowego T=N(, gdy¿ pasmo identyfikowanych pulsacji ograniczone jest do kilku czêstotliwoœci.

Jednoczeœnie z punktu widzenia syntezy uk³adu regulacji istotny jest ten punkt charakterystyki czêstotliwoœciowej, w którym k¹t przesuniêcia fazowego osi¹ga wartoœæ -1800. Nale¿y wiêc tak dobraæ pulsacjê podstawow¹ �EMBED Equation.3���sygna³u MBS aby zakres identyfikowanych pulsacji obejmowa³ ten punkt.

Je¿eli przyj¹æ, ¿e w³asnoœci dynamiczne pieca oporowego mo¿na opisaæ modelem cz³onu inercyjnego pierwszego rzêdu z czasem czystego opóŸnienia postaci:



�EMBED Equation.3���					(6.13)



gdzie: Ks jest wzmocnieniem pieca, Ns jego sta³¹ czasow¹ a L opóŸnieniem czasowym to mo¿na wykazaæ [10], ¿e:



�EMBED Equation.3���					(6.14)



Je¿eli najwy¿sza wykorzystywana pulsacja sygna³u MBS jest k - t¹ wielokrotnoœci¹ pulsacji podstawowej to powy¿szy wzór mo¿na przekszta³ciæ do postaci:



�EMBED Equation.3���					(6.15)



okreœlaj¹cej pulsacjê podstawow¹ w zale¿noœci od wartoœci parametrów modelu obiektu.

Wartoœæ czystego opóŸnienia L mo¿na oszacowaæ na podstawie pierwszej pochodnej krzywej nagrzewania pieca. W pocz¹tkowej fazie rozgrzewu na wejœcie obiektu podawana jest pe³na moc i etap ten mo¿e byæ traktowany jako odpowiedŸ pieca na skok jednostkowy. Opis i podstawy identyfikacji wstêpnej pieców oporowych komorowych mo¿na znaleŸæ w pracach [10, 12]

Na podstawie znajomoœci pulsacji podstawowej �EMBED Equation.3��� mo¿na okreœliæ czas trwania jednej sekwencji sygna³u MBS �EMBED Equation.3���. Czas trwania jednego impulsu sygna³u MBS �EMBED Equation.3��� okreœla siê na podstawie twierdzenia Shanona - Kotelnikowa korzystaj¹c ze znajomoœci widma wykorzystywanego sygna³u MBS.

Stosowana iloœæ sekwencji MBS ma podstawowe znaczenie dla dok³adnoœci uzyskanych wyników i bêdzie dok³adniej omówiona w dalszej czêœci pracy.
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