1.4.Klasyfikacja sygnałów testowych.

Podstawą identyfikacji obiektów jest znalezienie opisu matematycznych zależności pomiędzy sygnałem wejściowym a wyjściowym. W procesie identyfikacji obiekt  musi być pobudzany. W tym celu można zastosować albo zakłócenia występujące w procesie, bądź zewnętrzne sygnały testujące. Wykorzystanie zakłóceń jest w praktyce  przemysłowej nie stosowane ze względu na nieodpowiednie widmo mocy, które może być zbyt wąskie lub też zawierać nieodpowiednie dominujące częstotliwości.[Eykhoff,,1980]  

Sygnały podobnie jak i systemy mogą być klasyfikowane w oparciu o funkcje które wykonują i strukturę którą posiadają.

Z punktu widzenia struktury sygnały mogą być ciągłe lub dyskretne w czasie.  Sygnał ciągły w funkcji czasu posiada wartość rzeczywistą w każdej chwili czasowej. (Meade : Signals and systems). Sygnał ciągły może być reprezentowany matematycznie przez funkcję zależną od  zmiennej czasu. Wykres sygnału ciągłego u(t) jest określony dla każdej chwili czasowej w przedziale czasowym 


 Należy podkreślić, że sygnał ciągły w czasie nie zawsze jest opisany przez matematycznie ciągłą  funkcję. Przykład ciągłego w czasie  a opisanego funkcją nieciągłą w amplitudzie jest sygnał prostokątny. 

 Sygnały dyskretne są reprezentowane przez ciąg  wartości funkcji w dyskretnych chwilach czasowych. Statystyczne zachowanie się sygnałów jest inną strukturalną właściwością która jest używana do ich klasyfikowania. Stąd jak przedstawiono na rys. 1.2. sygnały mogą być deterministyczne, lub losowe. 
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Sygnał deterministyczny jest to taki sygnał, który można jednoznacznie opisać za pomocą zależności matematycznych o  wartościach znanych  w dowolnej chwili czasowej.

Przedstawiony na Rys. .... podział dotyczy klasyfikacji sygnałów używanych w eksperymentach identyfikacyjnych w zależności od kształtu. (McGhee i inni, 1992b), oraz (McGhee, 1996).

Spośród sygnałów aperiodycznych najczęściej stosowanym sygnałem jest sygnał skokowy, inaczej zwany funkcją jednostkową.  Zaletą tego sygnału jest łatwość generowania tego sygnału i prostota obliczeń. Wadą zaś mała dokładność obliczeń, długotrwałe pomiary i  konieczność znacznego odstrojenia układu. 

Należy podkreślić, że cechą charakterystyczną rzeczywistych obiektów elektrotermicznych  jest to, że wartości stałych czasowych nagrzewania (aktywne stałe czasowe) znacznie różnią się od stałych czasowych stygnięcia (Skoczowski,19..). Dlatego zalecane jest posługiwanie się uśrednionymi stałymi czasowymi (Michalski i inni, 1991).  

Praktycznym sposobem realizacji tej metody w przypadku pieców komorowych oporowych jest wprowadzenie w układzie otwartym, w stanie ustalonym skoku mocy grzejnej pieca i rejestracja przebiegu odpowiedzi na takie zakłócenie. Wartość tego skoku (ok. 10% mocy znamionowej) powinna być na tyle duża aby zarejestrowane przebiegi sygnału temperatury były czytelne  na tle istniejących zakłóceń. (Katalog 1992). 

Metoda skoku jednostkowego jest bardzo użyteczna jako źródło wstępnej informacji o obiekcie. Pewną modyfikację tej metody przedstawiono  w niniejszej monografii. We współpracy Politechniki Łódzkiej z Przemysłowym Instytutem Elektroniki w Warszawie powstał algorytm wstępnej identyfikacji pieców oporowych komorowych w trybie eksperymentu biernego na podstawie analizy przebiegu temperatury w początkowej fazie rozgrzewu pieca (Łobodziński, Sankowski, Kucharski, 1995).  Tak otrzymany model stanowi cenną informację zarówno dla wstępnych nastaw regulatora, jak i dla potrzeb doboru parametrów sygnału testowego w precyzyjnej metodzie  MBS. W rozdziałach ...... przedstawiono podstawy teoretyczne tej metody i wyniki eksperymentów przeprowadzonych na piecu oporowym komorowym.

Wymuszenie impulsowe  teoretycznie jest impulsem Diraca lub delta funkcją  o bardzo krótkim czasie trwania i nieskończonej amplitudzie, dając na wyjściu obiektu odpowiedź impulsową. Ma ono podstawowe znaczenie w systemach testowych, bowiem jeżeli jest znana odpowiedź impulsowa dowolnego liniowego obiektu, to również można przewidzieć odpowiedź obiektu na dowolne wymuszenie. Chociaż nie jest możliwe generowanie idealnego sygnału  impulsowego, to w praktyce wymuszenie impulsowe realizowane jest za pomocą krótkotrwałego impulsu o maksymalnej amplitudzie (Larminat i Thomas, 1983).  Odpowiedź impulsową uzyskać również można podając na wejście obiektu sygnał zbliżony do szumu białego (np. prbs), a w obliczeniach   stosując korelacyjne algorytmy (Pląskowski, 197*), (Godfrey, 1980; 1993 ) (Sankowski, 1982).

Sygnały periodyczne mogą być analogowe, bądź, wielopoziomowe o dyskretnych wartościach (ang. multisymbol). Dodatkowy podział  to sinusoidalne i poliharmoniczne. Sinusoidalny sygnał zawierający w sobie tylko jedną harmoniczną może być rozpatrywany jako sygnał o dwóch wartościach zerowych w swoim podstawowym okresie. Poliharmoniczne sygnały zawierają w swoim widmie więcej niż jedną harmoniczną.  

Stosując sygnał skokowy bądź impulsowy jako wynik identyfikacji otrzymać można charakterystyki czasowe. Sygnały periodyczne, zaś dają rezultaty w dziedzinie częstotliwościowej. 

Metody częstotliwościowe identyfikacji obiektów polegają na pobudzaniu obiektu sygnałami harmonicznymi , ktorych częstotliwość zmienia się w takim zakresie, aby wykres   G(j ) był dostatecznie pełny, tzn obejmował zarówno małe częstotliwości jak i otoczenie punktu (-1, j0) 

tu dać kilka zdań na temat char.cz

 Podstawą jest twierdzenie, iż liniowy i stacjonarny obiekt daje na wyjściu sygnał o widmie sygnału wejściowego. Stosując to twierdzenie można zauważyć, że dla pojedyńczej częstotliwości sygnał wyjściowy w stanie ustalonym  jest przesuniętym w fazie i stłumionym  amplitudowo sygnałem sinusoidalnym.  Mierząc te dwa parametry i powtarzając eksperyment dla różnych harmonicznych z wybranego zakresu pulsacji otrzymujemy charakterystyki częstotliwościowe obiektu. Technika ta powinna być stosowana przy wydłużonym czasie obserwacji (zwiększonej liczbie okresów), w zależności od poziomu szumów (Sydenham, 1990). Wykorzystuje się tu ortogonalne własności funkcji trygonometrycznych.  Metoda ta jest bardzo czasochłonna i dla obiektów elektrotermicznych praktycznie nie do zastosowania w trakcie jego normalnej eksploatacji. Kilkakrotne skrócenie czasu eksperymentu można uzyskać stosując sygnały poliharmoniczne. Wadą tych sygnałów jest zbyt duża amplituda w pewnych chwilach czasowych, powodująca przekroczenie zakresu liniowości obiektu. Wady tej pozbawione są sygnały poliharmoniczne o minimalnej wartości szczytowej. (Schoukens, 1993). Skomplikowany kształt tych sygnałów   utrudnia ich generowanie. Wady tej nie mają sygnały binarne. 

Fala prostokątna jako przykład najprostszego sygnału binarnego, odgrywa taką samą rolę jak pojedynczy sygnał sinusoidalny.  W wieloczęstotliwościowych sygnałach binarnych można wyróżnić (rys..):

· pseudolosowe ciągi binarne prbs (angielska nazwa pseudo-random binary sequences, skrót prbs). Sygnały te w połączeniu z analizą korelacyjną były często stosowane do identyfikacji   szerokiej klasy obiektów przemysłowych. (Godfrey, 1980; 1993 ). Funkcja korelacji własnej tego sygnału przybiera kształt impulsu Diraca Widmo tego sygnału jest rozłożone równomiernie dla szerokiego zakresu identyfikowanych pulsacji, przez co stosunek sygnału do szumu jest niski, a więc dokładność identyfikacji jest mniejsza. (Sankowski, 1982).  

· Wieloczęstotliwościowe sygnały binarne MBS. Widmo mocy tego sygnału skoncentrowane jest w kilku wybranych pulsacjach, zapewniając lepszy stosunek sygnału do szumu, a tym samym zwiększoną dokładność. Teoria i zastosowania sygnałów MBS, w szczególności w odniesieniu do obiektów elektrotermicznych stanowi główną treść tej monografii .

W rozdziale poprzednim omawiającym sygnały testowe sygnały binarne prbs mają względnie małą moc skoncentrowaną w poszczególnych harmonicznych. Na przykład sygnał prbs o  N=127 impulsów i amplitudzie (1 ma maksymalną moc skoncentrowaną w pierwszej harmonicznej o wartości jedynie 1.59% całkowitej mocy sygnału. To znacząco ogranicza stosowanie tych sygnałów do identyfikacji obiektów poddanych zakłóceniom. Aby było możliwe uzyskanie dokładnych wyników identyfikacji należałoby znacząco zwiększać zarówno amplitudę jak i czas identyfikacji. To było powodem skonstruowania sygnałów binarnych o dużo większych mocach skoncentrowanych w kilku wybranych pulsacjach. W literaturze technicznej noszą one nazwę  Wieloczęstotliwościowych Sygnałów Binarnych (angielska nazwa Multifrequency Binary Signals- skrót MBS) Wybór pulsacji jak i ich zakres jest ściśle związany z celem identyfikacji. 

Idea sygnałów MBS została po raz pierwszy opisana przez Jensena w wewnętrznym sprawozdaniu Dennmark Technishe Hoisskole (Jensen, 1959). Jednak dopiero Van den Bos w 1967 r. (V Bos, 1967) opisał  efektywny sposób generowania sygnałów MBS tak aby przeważająca część mocy tego sygnału była skoncentrowana w niewielkiej liczbie wybranych harmonicznych 

Sygnały MBS powinny być zaprojektowane, aby spełniały warunki ciągłego pobudzania   

  (ang. persistent excitation).  Oznacza to, że sygnał MBS musi być sygnałem okresowym o wartości średniej zbliżonej do zera, a jego moc musi umożliwiać prawidłową interpretację mierzonego sygnału wyjściowego, w celu wyznaczenia dynamiki obiektu.


Wieloczęstotliwościowy Sygnał Binarny (MBS) jest dwupoziomowym sygnałem, którego większa część mocy jest skoncentrowana w skończonej liczbie wybranych harmonicznych.

 W sygnałach tych okres podstawowy  T  jest podzielony na  N  podprzedziałów o jednakowym czasie trwania ( (T=N()Liczba  N  jest całkowitą wielokrotnością najwyższej pulsacji i przyjmuje wartości:






N= 128,   256,   512  . . .


Testowy sygnał binarny  u(t) przyjmuje w tych podprzedziałach wartości 

1, w zależności od przyjętego kryterium konstruowania sygnału  MBS.  W ten sposób otrzymuje się binarną sekwencję:  

  powtarzającą się każdorazowo po upływie czasu   

   (gdzie  

  jest wartością binarnego sygnału w n-tym podprzedziale).


Na Rys. 2.1 przedstawiono przykładowy sygnał  MBS, zaproponowany przez  Van  den  Bosa  

, będący parzystą funkcją o przebiegu  (połowa okresu):      





Rys.2.1 Sygnał MBS Van den Bosa.

Symbol   

  oznacza trwanie sygnału u(t) o wartości   +1  przez czas 6(  oraz następnie, po zmianie znaku wartości funkcji, trwanie sygnału u(t)  o wartości   -1  przez czas   (   itd.


W ogólnym przypadku całkowita moc  

   sygnału   u(t) wyraża się wzorem:













(2.1)

gdzie:



    i    

   - są  cosinusowymi  i sinusowymi współczynnikami  Fouriera.


Współczynniki te, dla dyskretnych wartości sygnału  MBS   

,

wyrażają się wzorami (Sankowski, 1989) :









(2.2a)










(2.2b)


Dla sygnałów parzystych sinusowe współczynniki  Fouriera  

  równają się zeru, natomiast dla sygnałów nieparzystych współczynniki cosinusowe  

   równają się zeru. 

Dobór parametrów sygnału MBS

Do parametrów sygnału MBS zaliczmy:

· Liczbę impulsów w jednej sekwencji N

· Czas trwania jednego impulsu (
· Amplitudę sygnału V
· Liczbę sekwencji M.
Metoda precyzyjnej identyfikacji wykorzystująca sygnały MBS wymaga pewnych wiadomości wstępnych o identyfikowanym obiekcie. Bardzo ważnym problemem jest określenie podstawowego okresu sygnału testowego T=N(, gdyż pasmo identyfikowanych pulsacji ograniczone jest do kilku częstotliwości.

Jednocześnie z punktu widzenia syntezy układu regulacji istotny jest ten punkt charakterystyki częstotliwościowej, w którym kąt przesunięcia fazowego osiąga wartość -1800. Należy więc tak dobrać pulsację podstawową 

sygnału MBS aby zakres identyfikowanych pulsacji obejmował ten punkt.

Jeżeli przyjąć, że własności dynamiczne pieca oporowego można opisać modelem członu inercyjnego pierwszego rzędu z czasem czystego opóźnienia postaci:








(6.13)

gdzie: Ks jest wzmocnieniem pieca, Ns jego stałą czasową a L opóźnieniem czasowym to można wykazać [10], że:








(6.14)

Jeżeli najwyższa wykorzystywana pulsacja sygnału MBS jest k - tą wielokrotnością pulsacji podstawowej to powyższy wzór można przekształcić do postaci:








(6.15)

określającej pulsację podstawową w zależności od wartości parametrów modelu obiektu.

Wartość czystego opóźnienia L można oszacować na podstawie pierwszej pochodnej krzywej nagrzewania pieca. W początkowej fazie rozgrzewu na wejście obiektu podawana jest pełna moc i etap ten może być traktowany jako odpowiedź pieca na skok jednostkowy. Opis i podstawy identyfikacji wstępnej pieców oporowych komorowych można znaleźć w pracach [10, 12]

Na podstawie znajomości pulsacji podstawowej 

 można określić czas trwania jednej sekwencji sygnału MBS 

. Czas trwania jednego impulsu sygnału MBS 

 określa się na podstawie twierdzenia Shanona - korzystając ze znajomości widma wykorzystywanego sygnału MBS.
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