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PROCESSIDENTIFIERING - EN JAMFORELSE AV STURNINGSKANSLIGHETEN
HOS SPEKTRALANALYS OCH MAXIMUM LIKELIHOODMETODEN T

Anders Jonson
Lars-Magnus Strdm

ABSTRACT

Fdrsta delen av denna rapport behandlar stdrningskidnsligheten
hos spektralanalys och maximum likelihoodmetoden (ML-metoden).
Pd en simulerad modell har stdrningar i form av vitt brus in-
lagts bade fbre och efter sjdlva modellfiltret. Dessa tva stor-
ningar har varierats pd olika s&tt och ndgra olika fall har stu-

derats. Insignalen har i samtliga fall varit en PRBS-signal.

Jadmforelser mellan spektralanalys och ML-metoden har gjorts
genom att studera varje metods frekvenskurvor. Fér ML-metoden
har dessa frekvenskurvor dstadkommits genom att en kontinuerlig
modell har berdknats ur den samplade modell, som erhdlles vid
identifieringen. Dessutom har de genom ML-metoden erhdllna vikt-

funktionerna jé&mférts med spektralanalysens korskovarianskurva.

I en senare del av rapporten har forsék giorts att skatta modell-
parametrarna direkt ur korskovarianskurvan, da insignaleh ar
vittbrus eller en PRBS-signal. Dessutom har standardavvikelsen
hos de viktfunktioner, som erhdlles ur korskovarianskurvan, da

insignalen &r vitt brus, berdknats.

+Detta arbete har utférts med understdd av Styrelsen fér

Teknisk Utveckling under kontrakt 69-631/U489.
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I. INLEDNING

I detta arbete testas tva olika identifieringsmetoder p& en
modell ddr stérningar av varierande storlek férekommer. Av-
sikten dr att fa en uppfattning om hur mycket stdrningarna
paverkar identifieringens noggrannhet d.v.s. hur stérnings-

kdnsliga identifieringsmetoderna &r.

De metoder, som testas, &r maximum likelihocod-metoden (K.J.
Astrtm och T. Bohlin, [4]) samt berdkning av autokovarians
och spektrum enligt vanlig metod.

Vid identifiering enligt maximum likelihood-metoden har ett
FORTRAN-program, som &r utarbetat av I. Gustavsson (I. Gus-
tavsson, [3]) anvdnts. Vid berdkning av autokovarians och
spektraltdthet har ett FORTRAN-program, som finns tillgdng~
ligt vid Uppsala datacentral, anvints.(Auto-Correlation Ana-

lysis, FORTRAN, programmerat av John H. Devinney 17 aug. 1961).

Detta program anvdndes vid berékningen av spektrum, ett ftns-
ter av "hamming"-typ. Denna metod finns beskriven i referens
[2](R.B. Blackman and V.W. Tukey, [2]).

I ett avslutande kapitel behandlas ocksd nigra sitt att be-

rdkna modellparametrarna ur korskovarianserna.




IT. BESKRIVNING AV MODELLEN

1. TIDSKONTINUERLIG MODELL

Vi har utgdtt frédn en kontinuerlig &verftringsfunktion av andra

ordningen enligt:

B B
+ oy S+ a

G(S) =
5 2

l/cxl och l/u2 dr tidskonstanter.

Skillnaden mellan tidskonstanterna gérs relativt stor, vilket
troligen forsvdrar identifieringen. Dessutom vill vi understka
om det uppstdr nagra skillnader ur identifieringssynpunkt f&r

en minimumfas Sverfdringsfunktion och en icke minimumfas. Mini-
mumfas innebdr i detta fall att tdljarens nollstille placeras i
vinstra halvplanet. Icke minimumfas representeras hir av en &ver-
foringsfunktion med ett nollstdlle i h&gra halvplanet som &r spe-
gelbilden i imagindra axeln av nollstillet f&r minimumfas. By

och o, sdttes lika med 1, vilket icke innebdr nigon inskrénkning.

2
0!3612
Sdtt 1
.
1 s X .St 1*kS¢t a2k -

G(S) = G,(S8) * G,(S) = *
1 2 S + a2 S+1 (8 + az)(S + 1)

_S(E k) + (1t a%k)
(S + a2)(5 + 1)

Detta ger :
S = - it ai&
1*k

1+ a2k - 1l - a2k & L. 1
o G N . 2 m d X k = t =

1+ k 1 -k a

Vi far alltsa:

L. L -2l S:a (I1:1)

G(S) =

S+ a a(s + 1) a G + a2)(S + 1)




Ett ldampligt vdrde pa kvoten mellan tidskonstanterna dr 25.

Detta ger a = 5,

s+ 25
u(t) y(t)

I+

Fig. I1:1 G(S) = G(8) * Gy(S)

+ =z minimumfas - = icke minimumfas

Av ekv. (II:1) framgar, att amplitudkurvan blir lika f&r mini-

mumfas och icke minimumfas sd ndr som pd en konstant faktor.

Ndr man mdter pa ett system i praktiken fér man en utsignal,
som avviker fran den, man skulle f& med en modellbeskrivning
enligt fig. II:1. Denna avvikelse kan oftast beskrivas genom
tva slag av stdrningar, nimligen stérningar pd sjdlva systemet
och fel, som uppstdtt vid mdtningen. Dessa st&rningar realise-

ras genom att ldgga in vitt brus enl. fig. II:2.

v(t)

u(t) | y(t)

n(t)

. 2
Fig. I1:2 n(t) ¢ N(O, on)
\ 2
v(t) ¢ N(O, cv)




Vi har nu skapat en modell, som pd ett realistiskt sdtt beskriver
ett praktiskt system. Man kan nu realisera olika st&rningssitua-

tioner genom att variera o, och o .

2. OVERGANG TILL SAMPLAT SYSTEM

T de flesta fall utféres mitningar vid diskreta tidpunkter. Vi
Svergdr dirfér fran en tidskontinuerlig till en tidsdiskret mo-
dellbeskrivning. Man stdlls di inf&r problemet att vdlja l&mpligt

samplingsintervall.

2.1 VAL AV SAMPLINGSINTERVALL

Vid spektralanalys gdller Bendat & Piersdl, 1], att samplings-
tiden AT mdste vidljas sddan, att AT ¢ 7%3 dir fc dr den hdgsta
frekvens (Hz), man vill ha med.

5

De tre brytpunkterna f&r asymptoten i Bode-diagrammet ér-%;, o

och-%—§ Hz. Vi bdr vilja en hdgsta frekvens, som vdl Sverstiger

25 1z, Valjes t.ex. fo = 10 Hz fis AT < 0,05. Antag, att vi vil-

jer AT = 0,05 sek.
Maximala tidsférskjutningen (Tmax), f&r vilken kovariansen berdk-
nas, dr mAT. Vi vdljer m = 100. Detta ger t .. = 5 sek. Vi far nu

seni _1 .1
frekvensupplésningen B = = T E Hz.

Antalet mdtpunkter N bdr vdljas minst 10 m. Vi vdljer N = 1000

matpunkter.
Sammanfattningsvis:

Samplingstid AT = 0,05 sek
Antalet mitpunkter N = 1000 vdrden
Maximal forskjutning m = 100 mdtpunkter




2.2 SAMPLING AV MODELLEN

Vi har den tidskontinuerliga modellen:

G(S)
u(t) y(t)

2 G,(S)

Fig. II:3
G (8) = —L S
S + a
G,(8) = S
a(s + 1)

Vi har valt samplingstiden AT = 0,05 sek.

Enl. referens 4, sid. III:4 (K.J. Astrém, |4]|) fas

Gl(S)
2
. —a AT
@l = e
1 ~a2AT
I‘l:’-_~2—(l—e )
a
GZ(S)
_ ~=AT
@2 = e
_ 1 -AT
I‘Q“’g(l—e )

Dar ¢ och T' &r koefficienter i den samplade Sverforingsfunk-

tionen enligt:




I, z
R
1l - @2 Z
H(z_l) = Hl(z_l) * Hz(z"l)
+, -1 -1 -1
H (z 7= Hl(z ) + H2(z )

N -1 -1
H (z 7)= Hl(z ) - H2(z )
a=5
med fas
AT = 0,05
. 10,0383 2771 - 0,7820 27
H(z ™) = - —
(1 - 0,2865 z ~)(1 - 0,9512 z )
_ .. 0,019 27t (1 - 1,280 27
H(z 7)) = i

(1 - 0,2865 z"1)(1 - 0,9512 27 1)

For att fa rimliga forhdllanden mellan ut- och insignal multi-
pliceras H(z™%) med en faktor 100.

Var modell har nu alltsd féljande utseende:

v(t)

Hﬁiq)
u(t) y(t)

+ Hz(f1 )

n(t)

Fig., II:4
n(t) e N(O, on)
v(t) e N(O, ov)




-1

Skpives H(z 1) p& formen §£E:il dar
A(z ™)
1, . -1 -2
Az 7) =1 + a; z  ta,z
-1, _ -1 -2
B(z ™) = by z " +b,z

fas viarden pa koefficienterna for H' (ninimumfas) och H™ (icke
minimumfas) enligt tabell II:1.

Tabell IT:1

Ht H
a, | -1.238 ~1.238
a, 0.273 0.273
b, 3,829 1.879
b, | -2.99u ~2.435

2.3 FILTER FOR STORNINGEN

Istdllet for att beskriva systemet med tva vita brus inféres en

identisk modell bestdende av en brusk#dlla och ett filter.

e(t)

u(t) y(t)

Fig. II:5
ddr e(t) € N(O,1)
) Clz

- -1
) = och F(z 7) = A
AGz™H) A(z™T)




Alz ™) = 1 + a, z + a, z
-1y _ - -2

B(z ) = bl 4 + b2 z

C(z_l) =1+¢ z“l t e, z_2

A = reellt positivt tal.

Enligt fig. II:4 fas:

T r
y(t) = LI 2 ult) + |v(t) ¢

Z - @1 Z - @2 Z - @2

n(t)

Brusets spektraltdthetsfunktion vid utgangen ges av:

0 (z) = o %+ 2 5
Vo (z - 0,)(z7" - o

9)

(K.J. Astrém, [5])
Enligt fig. II:5 fas:

, (z- )zt - @)
A

1]

@2(2)

(z - @2)(2“1 - @2)

i

Ql(z) @2(2) ger

2 2
A e 2 9y (I1:2)

0t
G

2

9 (II:3)

@ =o f e
Vi far genom division mellan (II:2) och (II:3):

2 ) 2 2 2 2 2 212
.. 9, (1 + 2, ) + F2 ol . [;V (1 + 2, )+ F2 Gn:] o

Harmed kan ¢ berdknas f&r ett bestimt fSrhdllande mellan o, och

g, som sedan genom (II:2) ger A.




T polynomet ezt =1+ ey 214 ¢, z * ges ¢, och ¢, av:

0
L

-(c + @1) (IT:4)

(11:%)

8
0
e

)

I fig. II:6 &r ¢, och ¢, plottade som funktion av kvoten mellan
%% dér RV och Rn dr mdtfelets resp. systembrusets varianser sett

fran utgingen (se vidare kap. III).

a,c v p—
asz
-/7
0 T ] T I >
- 0.1 1.0 10.0 100.0 Ry
Rn
005'—
1-0 -
c1
a
41 -
RV = matfelets varians
R = systembrusets varians sett frdn utgdngen

I figuren &r dven a, och a, inprickade

Fig, II:6 C-parametrarna som funktion av kvoten %%




III. UTFORDA IDENTIFIERINGAR

1. BESKRIVNING AV DE OLIKA FORSUKSSERIERNA

Med den i foregdende kapitel beskrivna modellen utférdes ett an-
tal simuleringar. Vid uppbyggnad av de olika ftrstken utgick vi fran
mitfelets och systembrusets varians sett fran utgdngen. Vi valde att

studera fyra olika fall.

Férst sattes mitfelets och systembrusets varians lika. I féljande
tvd fall sattes systembrusets varians 50 gdnger stérre &n mdtfelets
resp. mitfelets varians 50 génger stérre &n systembrusets. I det sis-
ta fallet sattes pd nytt varianserna lika dock med ett hundra gdnger
stérre belopp dn i férsta fallet. For samtliga fall ovan identifie-

ras s&vil minimumfas som icke minimumfas.

2. RESULTAT AV GJORDA FURSOK
Fall A:

Matfelets varians vid utgdngen ges av Rv = ov2 och systembrusets

varians likasd vid utgangen ges av:

R & "o g (X.J. Astrdm, [6])

med beteckningar enligt modellen i fdregdende kapitel.

Sdttes nu 0V2 = 1 och Rv = Rn fis enligt ekv. (II:2), (II:3),
(IT:4) och (II:5):

= = -1,015
c, = 0,208
X o= 1,145
Médrk att
7 1- <I’22
Gn = —ET Rn = 0,1 (Rn = 1)

10.




11.

Modellen far foljande utseende:

B(z_l) C(z_l)
y(t) = — ) ult) + & o) e(t) (I11:1)
Alz ™) Az ™)
dar Az l) =1 + a; z - ta, 2'2
-1, _ -1 -2
B(z 7) = bl z o+ b2 Z
1, _ -1 -2
C{z =) =1+ cy z + c, z

I ett FORTRAN-program ALSTRA (se appendix:1) genererades y-virden.
Som insignal anvédndes en PRBS-signal med perioden 263, och som
bruskdlla normalférdelade slungstal e(t) e N(0,1).

Spektrum och kovarians erh®lls genom det i inledningen angivna
FORTRAN-programmet. Med hjdlp av ett program MAXLI (se appendix: 2)

identifierades enligt maximum likelihood-metoden.

Vid identifiering enligt maximum likelihood-metoden (ML-metoden)
fas direkt a-, b~ och c-parametrarna med systemuppstdllning enl.
III:1. Tabellerna nedan jé&mfér identifierade parametrar med origi-

nalparametrar.

Tabell IIT:1 Minimumfas

Genererade data Originaldata

a -1,229 = 0,017 -1,238
a, 0,264 = 0,014 0,273
bl 3,805 = 0,036 3,829
b2 -2,954 £ 0,062 -2,994
¢y -1,013 + 0,035 -1,015
c, 0,214 + 0,034 0,209
A 1,154 1,145
v 66,562




Tabell III:?2 Tcke minimifas

Genererade data Originaldata

a ~1,230 * 0,014 ~1,238
a, 0,266 0,014 0,273
bl 1,851 ¢ 0,036 1,879
b, ~2,414 + 0,036 -2,435
ey ~1,003 ¢ 0,034 ~1,015
<, 0,206 * 0,034 0,209
A 1,145 1,145
v 65,582

For att kunna jdmféra resultaten frén de bada identifierings-

metoderna uppritades Bode-diagram (amplitud, fas).

Fér ML-metoden erhdlls Bode-diagrammen ur ett‘FORTRAN—program
TESOVER (se appendix:3). Spektralanalysprogrammet ger direkt

Bode~diagrammens vdrden.

Dessutom jdmférdes korskovariansen med impulssvaret f&r de iden-

tifierade ML-parametrarna. Korskovariansen ges av:

1 N-7t
Ruy(z) = o E yc + 1) ulk)
k=1

Impulssvaret, som erhtlls enl. ett FORTRAN-program TESTIMRE

(se appendix:4) #r lika med korskovariansen om insignalen &r
vitt brus (K.J. Astrém, [6]). I figur III:1 och III:2 ges Bode-
diagram och korskovarianskurva fér fall A. I de fall de strecka-
de kurvorna (ML-metoden) icke syns i figurerna sammanfaller de

helt med criginalkurvorna.

12.




|6t | 30
(dB) ORIGINALSYSTEMET
1 SPEKTRALANALYS
————— ML - METODEN
20
101
1 2 3 4 5 10 50 100 w(rad/s)
arg Glw) 0%
'900 T T H 7 T T T T T T
‘ 10 100 w (rad/s)
Ruy(t) 4
3..
24
14
— gy
T T T T T ¥ T T 1
0.10 0.50 .00 T (sek)
Fig.III:1 - Bodediagram samt korskovarianskurva for
R =R minimumfas (o 2 - .
n v \%

13.




14,

|G(w)|

(dB) = ORIGINALSYSTEMET
20- — SPEKTRALANALYS
————— ML- METODEN

10-

1 10 l 100 w(rad/s)

100 w(rad/s)

Ruy(t) AW—
3._
2_
1_
0._.
—1 T 1 I 1 1 T 1 1 T
0.0 0.50 .00 t(sek)
Fig.III:2 - Bodediagram samt korskovarianskurva for

.. 2
R =R icke minimumfas (o = 1).
n v \Y%



15,

Fér att fa en uppfattning om stérningens storlek i systemet

infér vi ett brus-signal forhdllande BS, som definieras enligt:

M1l + o, +cy)
BS = L2 100 (%)

by *+ b,

I detta fall fas f&r minimumfas 27% och for icke minimumfas
40%,

Dessa védrden dr relativt laga. Som synes av figurerna har ocksd

identifieringarna gett goda resultat.

Fall B:

Har sdttes systembrusets varians vid utgingen Rn 50 ggr stdrre
dn médtfelets varians Rv’ Matfelets varians Rv = Ovz sdttes som
i fall I lika med 1.

Pa samma sdtt som f&rut fis (se fig. II:6):

= - 1
= 0,432
cy = 0,042
A= 2,560

Tabellerna nedan jamfor identifierade ML-parametrar med orginal-

parametrar.

Tabell III:3 Minimunfas

Genererade data Originaldata

a -1,219 + 0,040 ~1,238
a, 0,256 * 0,035 0,273
bl 3,777 & 0,080 3,829
b, -2,949 ¢ 0,145 -2,994
o ~0,426 = 0,051 ~0,432
c, 0,040 * 0,032 0,042
A 2,535 2,560
\% 3212,047




Tabell III: 4 Icke minimumfas

Genererade data Originaldata

a ~1,220 * 0,036 -1,238
a, 0,259 + 0,034 0,273
bl 1,824 = 0,080 1,879
b, -2,428 + 0,088 -2,u435
¢y -0,421 + 0,048 -0,432
c, 0,043 + 0,033 0,042
A 2,540 2,560
v 3225,287

Brussignalfdrhdllandet BS blir i detta fall f&r minimumfas 187%

och for icke minimumfas 281%.

Figurerna III:3 och III:4 ger pd samma sitt som i fall A Bode-

diagram och korskovarianskurvor.




170

| 6w | 30
(dB) ORIGINALSYSTEMET
. SPEKTRALANALYS
— — — — ML- METODEN
20
104
T T ¥ 1 1 T T T 1 T |
1 10 100  w(rad/s)
O
arg Glw) 0
_\
N
7] N
-900 T T T T T T T T T T
1 10 100 w (rad/s)
Ruy(t) &
3_
2._
1_
o0 . os0 100 tlisek)
Fig . ITITI:3 - Bodediagram samt korskovarianskurva for

R = BOR minimumfas (o 2 . 1).
n \Y% \%



lG(w) '
(dB) e ORIGINALSYSTEMET
204 SPEKTRALANALYS
ML- METODEN
10

100 w (rad/s)
arg Glw) 180°
-90° .
1 10 100 w(rad/s)
Ruy(t) 4
3._
2— -
1 -
0_ /\/M/
-1 T \l—— ! 1 1 I ) ) T
0.10 0.50 100 T (sek)
Fig.III:4 - Bodediagram samt korskovarianskurva for
R_ = 50R icke minimumfas (o L= 1.
n .V v

18.



Fall C:

Hir &dr mdtfelets varians Rv 50 ggr stdrre dn systembrusets

varians vid utgdngen R .

Sittes Rn = ] fas:

o) = -1,243
c, = 0,275
A = 7,090

Tabell III:5 Minimumfas

Genererade data Originaldata

a ~1,161 * 0,103 -1,238
a, 0,206 * 0,093 0,273
by 3,672 * 0,222 3,829
b, -2,652 + 0,283 ~2,99Y
= ~-1,176 * 0,108 ~1,2u43
Cy 0,222 = 0,098 0,275
A 7,026 7,090
v 24684564

Tabell III:6 Icke minimunfas

Genererade data Originaldata

a, ~1,183 *+ 0,089 ~1,238
a, 0,215 ¢ 0,087 0,273
bl 1,721 * 0,222 1,879
b, -2,283 £ 0,240 ~2,1435
¢y -1,202 + 0,094 -1,243
c, 0,224 + 0,094 0,275
A 7,005 7,090
v 24534 ,063

Minimumfas BS = 75%.
Icke minimumfas BS = 112%.

Figurerna III:5 och III:6 ger Bode-diagram och korskovarianser.

19.
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|G| 30
(dB) ORIGINALSYSTEMET
| SPEKTRALANALYS
— — — — ML- METODEN
20
101
1 10 100 wl(rad/s)
O
argGlw) 0

1 10 100 w (rad/s)
Ruy(t) &
P
/)
3_
2
1_ /\
FaN
vk\/ ~— \/A
0_
_1 ¥ 1 ! i I 1 J T T
0.10 0.50 100 1 (sek)
Fig.IIT:5 - Bodediagram samt korskovarianskurva for

R = 50R minimumfas (o 2 . 0.1).
% n n



6w | 1.
dB ks e ORIGINAL SYSTEMET
SPEKTRALANALYS

————— ML- METODEN

101

1 10 100  w (rad/s)
arg Glw) 180°

"90 T T T T T T T T T T ‘
1 10 100 w(rad/s)
Ruyl(t) &

3_

24

14

0 P

P AN
- < WV

k 010 | " 050 | | " 100 T (sek)

Fig.IIT:6 - Bodediagram samt korskovarianskurva for

_ . . 2
Rv = 50Rn | icke minimumfas (on = 0.1).



Fall D:

Mitfelets varians &r hir som i fall A lika med systembrusets

varians sett frén utgdngen. R, och R/ har hir istdllet fatt

vardet 100.

Detta ger (se fall A):

¢ = -1,015
Cy = 0,209
A= 11,450

Tabell III:7 Minimumfas

Genererade data Originaldata

ay -1,137 * 0,157 -1,238
a, 0,182 ¢ 0,147 0,273
by 3,593 * 0,358 3,829
b, -2,599 * 0,434 -2,99Y
cq -0,929 + 0,161 -1,015
< 0,154 * 0,120 0,209
A 11,32 11,45
v 64047,618

Tabell IITI:8 TIcke minimumfas

Genererade data Originaldata

ay ~1,155 % 0,154 ~1,238
a, 0,199 ¢ 0,147 0,273
by 1,641 * 0,359 1,879
b, -2,253 * 0,361 ~2,435
c; ~0,946 * 0,159 ~1,015
c, 0,167 * 0,122 0,209
A 11,327 11,45
v 641L7,392

Minimumfas BS = 267%.

Icke minimumfas BS = 400%.

Bode-diagram och korskovarianser framgér av fig.

III:7 och III:8.
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Fig.III:8 - Bodediagram samt korskovarianskurva for
Rn = R, icke minimumfas (avz = 100).



F&r minimumfas av detta fall har insignal, utsignal, y-determi-

nistik, stérningar och residualer plottats (se fig. III:9).

Y-deterministik ) dr den del av utsignalen (y), som hdrrér

Yget
frén insignalen (u). St&rningen blir alltsa y - Yaet*

Residualerna 1e(t)) definieras av:
C(z) e(t) = A(z) y(t) - B(z) ult)

Som synes av figuren utgdr stdrningen den storsta delen av ut-
signalen. Tabell III:7 visar, att koefficienterna &ndd fatt goda

virden vid identifieringen.

Residualerna antages vid identifieringen vara oberoende och nor-
malférdelade (0,1).
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3. SAMMANFATTNING OCH KOMMENTARER

Mellan resultaten frén minimumfas och icke minimumfas har icke
ndgon stérre skillnad kunnat iakttagas. Brusfdrhallandet har
dock vid icke minimumfas genomgdende varit stérre (1,5 ggr brus-
férhdllandet vid minimumfas), medan didremot identifierade koeffi-
cienter vid ML-metoden blivit ndgot bdttre for icke minimumfas.

Icke minimunfas tycks sdledes vara ndgot ldttare att identifiera.

Vid den konventionella metoden (korskovarians och spektralanalys)
har korskovarianserna bista Sverensstimmelsen med originalkurvorna.
En direkt &vergang till frekvensplanet genom Fouriertransform av

kovarianskurvan ger osdkra resultat som synes av plottade argument

och amplitudkurvor. Argumentkurvan visar relativt god Overensstdm-
melse upp till 1/10 av fe (Nyquist-frekvensen). Amplitudkurvorna

har vid kraftig stérning stor avvikelse dven under denna grans.

Tdentifierade koefficienter enligt ML-metoden visar vid ldg stor-

ning mycket god Sverensstémmelse med originalsystemet. Den forsdm-
ring, som intrdder vid ¢kad storning,dr relativt liten. De koeffi-
cienter, som forst forsdmras, dr b-koefficienterna, vilka bestdm-

mer amplituden, medan a-koefficienten, som ger tidskonstanterna,

h&lls mera indifferenta.

Sammanfattningsvis kan alltsd konstateras, att ML-metoden visat
sig mindre kénslig f&r stdrningar &n spektralanalys. Vid hogt brus-—

Forhallande dr ML-metoden vidsentligt bittre &n spektralanalysen.
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IV. UTNYTTJANDE AV KORSKOVARIANSEN FOR BESTAMNING AV MODELL~
PARAMETRAR

1. BERAKNING AV PARAMETRARNA

Vi s8g i det féregdende att korskovarianskurvorna anslot relativt
bra till originalkurvorna, medan kurvorna i frekvensplanet hade
stora fel. Det kan dirfor te sig lockande att med utnyttjande av

korskovarianskurvorna direkt skatta systemparametrarna i modellen.
AGY gty = Bz uce) +a Cz™) el

I detta fall giller det d& endast en skattning av B(z~1) (ampli-
tudparametrarna) och A(z_l) (parametrar fér bestdmning av tids-

konstanerna i systemet).

Betrakta ftljande modell:

u(t) y(t)

h(t)

Insignal-utsignalrelationen kan da skrivas:

o

y(t) = £ h(s) ult - s) (TV:1)
s=0

dir h(t) &r viktfunktionen.
Samplingsintervallet har satts till en enhet.

D& definitionen pd z-transform &dr

H(z) = £ z ° h(s) samt
s=0

z"k u(t) = u(t - k) fas

y(t) = H(z) ult) (IV:2)




Korskovariansen mellan insignal och utsignal &r da signalernas

medelvdrden &r noll och insignalen en stationdr process:

Ruy(t) = E u(s) y(s + t) = £ h(2) R_ (1 - 2) (IV:3)
220 Uil

dér RUU(T) 4r insignalens autokovarians (K.J. Astrim, IB[).

Antar vi nu, att insignalen &r vitt brus blir

R (1) §(t) och
uu (TV:4)

h(t)

Ruy (1)
Enligt IV:1 fds om insignalen &r en diracfunktion §(t)

y(t) = h(t) (IV:5)
Ekv. (IV:2) ger:

y(t) = -ay y(t - 1) = y(t = 2) - ... -a, y(t - n) +

+ bO ut) + bl ult - 1) + ... + bn ult - n) (1v:8)

Om u(t) dr en puls av virdet 1 vid t = 0 fds av (IV:4), (IV:5)

och (IV:6) foljande ekvationer:

Ruy(0) = by

Ruy(1) = -—ay Ruy(0) + by

Ruy(2) = - a, Ruy(0) - ay Ruy(1l) + b2

Ruy(n) = - a, Ruy(0) - ... - a, Ruy(n - 1) + b,
Ruy(n + 1)= - a, Ruy(0) - ... = ay Ruy(n)

°

Ruy(n + 1 + k) = - a Ruy(k) - ... - a; Ruy(n + k) (IV:7)

29.




Ur dessa ekvationer kan a- och b-parametrarna berdknas.

2. BERAKNING AV VARTANSEN HOS PARAMETRARNA

In- och utsignalernas medelvidrden antages s&som tidigare vara
noll.

Antag ett utfall av Ruy(r) = iuy(T).

Variansen av guy(T) berdknas.

2
Var (Euy(T)) = Ely(t + 1) ut) - (E y(t + 1) ult))

11

2
= E(y(t + v u®) yit + Du®) - (Eylt + 1) u(t))

ddr E(y(t + 1) ult)) = Ruy(1)

Eftersom

E(Xl X2 X3 Xu) = E(Xl X2) E(X3 XH) + E(Xl Xg) E(X2 Xu) +

+ E(Xl Xu) E(X2 X3) da EXl = EX2 =EX3 = EXH =0

och Xl voe XL+ normalfdrdelade fas:
L2 L2 2
Var guy(r) = E y“(t + 1/ Eu(t) + Ruy (1)

Ar nu insignalen vitt brus N(0,1) fds:

Ryy(0) + Rqu(T)
Ryy(0)

Var guy(t)
ty E yz(t)

Antag vi har N mdtpunkter:
Da

N-1 1 Nt
g ouln) yn + 1) =2 =
- N-_°C

n=0 n=0

Ruy(1) = 5 } .

NE T(KWm)*'&W%Tﬂ (IV:8)

fas Var ﬁuy(T) =

30.
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D& Ruy(t) &r normalfdrdelat fas:

Ryy(0) + Rqu(T)

ﬁuy(r) e NiRuy(1),
N - 1

Om vi nu har en insignal, som &r vitt brus, N(0,1), kan vi allt-
sa genom att studera ﬁuy(r) f& en uppfattning om systemets tids-
férdrdining, ty vid en tidsférdréining pd k tidsintervall skall
Ruy(0), ..., Ruy(k - 1) vara identiskt noll. Genom att vi kdnner
medelavvikelsen for ﬁuy(r) kan vi alltsd med en viss konfidens-
grad pastd, att Ruy(r) skall vara noll eller skall vara skilt fran
noll.

Om vi har ett system, dér vi med ovanstdende resonemang kan anse,
att b0 = 0 kan vi alltsd ge felgrdnser fér bestdmning av bl—termen.

Denna b,-term kan dd bestidmmas pa tva sdtt:

Ett sitt dr att vi later by fa vidrdet ﬁuy(l). Vi far da:

. Ryy(0) + b, ”
by € Niby,

N-1

Ett annat sdtt &r att fran Ruy(l) dra bort vdrdet Ruy(0). Vi far

d& en annan felmarginal. I likhet med 2 fés:

var (£(1) - £€0))= E[(y(t) - y(t = 1)) ult - 1) =

2
ye) -yt - D) ut - 1] - E[yt) - vyt - D) utt - V]] =

]

2 2
E2[(y(t) - y(t - 1) uCt - 1J] + E[([y() - y(t - ) ] EL[u(t -D) ]+

F B[yt - y(t - 1) utt - 1] - B [(y(t) - y(t - 1)) utt -~ 1] =
= 2Ryy(0) - 2Ryy(1) + by’
Vi far da:
- ‘ Q[Eyy(O) - Ryy(li] + bl2 l
by € Nib,,
T |

Man kan alltsd genom att studera utsignalens autokovarianskurva

vdlja den ldmpligaste skattningen av b,.
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3. BERAKNING AV VARIANS ENLIGT MONTE CARLO METODEN

Vi utgick fran modell enligt fall II minimumfas. Hir saknas

bg-term och da fas enligt (IV:&):

Ruy(l) = by

Modellen d&r:

1 2 1 2

)
e(t]

(1 - 0,432 2~
T

+ 0,042 2~
)

3,829 z & - 2,994 z~

1

y(t) = u(t) + 2,560

2

1- 1,238 2~ + 0,273 z 1- 1,238 2z~ + 0,273 z~

ddr u(t), e(t) e N(O,1).

Genom ett FORTRAN-program ADAM (se appendix: 5) berdknades Ryy(T)
och Ruy(T) fé&r 50 olika serier u(t) och e(t). Detta gav:

Ruy(1l) = by = 3,76 = 0,31

Teoretiskt fas:

R Ryy(0) + b12
)

bl € N(bl’

N-1

Tas Ryy(0) som medelvdrdet av de 50 genererade och bl enligt ovan

fis:




4. BERAKNING AV A-PARAMETRARNA UR EN TIDIGARE SIMULERAD MODELL

Ur ekvationssystemet (IV:7) kan a-parametrarna erhdllas. For ett

2:a ordningens system fis t.ex.:

ﬁuy(r) . ﬁuy(T + k- 2) - ﬁuy(T - 2) o ﬁuy(f + k)

dy, ¥ - A o~ ~
Ruy(t - 1) « Ruy(t + k = 2) - Ruy(r - 2) « Ruy(t + k - 1)

dér 1 2 3 k=1,2...

Hir ser man, att om inte medelavvikelsen f&r Ruy(n) &r mycket

mindre &n Ruy(n) fdas stora varianser for ay.

a; och a, har beriknats enligt ovanndmnda metod for fall I minimum-
fas d.v.s. en modell med 1ldg stdrning och god anslutning pa kors-
kovarianskurvan. Ber#kningen utf&rdes i ett program CROSS (se appen-
dix: 6). ﬁuy(l) t.o.m. ﬁuy(?) har utnyttjats, vilket ger 10 skatt-

ningar av ay och a,. Dessa skattningars medelvédrde blev:

s
s

= - 1,16 ¢ 1,57

o
3

0,31 *# 1,13

Ritta vdrden &r:

1]

a, = - 1,238

0,273

]

%
Betraktar man korskovarianskurvan (fall I minimumfas) ser man, att
kurvan planar ut efter ett fatal samplingsintervall. Detta gfr, att
man bara kan utnyttja de fdrsta virdena f&r skattning av a-paramet-
rarna. Felen 8kar da kurvan planar ut. De berdkningar, ddr endast
virden kring kurvans topp utnyttjats, har ocksa gett de bdsta skatt-
ningarna. Metoden kommer alltsd b&ttre till sin ré&tt, d& man samplar
titare i forhillande till tidskonstanterna i systemet, d.v.s. far
en bredare topp. Har man vdl berdknat a-parametrarna kan dterstdende
b-parametrar berdknas (se ekv. (IV:7)). (Fdrsta b-parametern dr obe-

roende av a-parametrarna. Se avsnitt 3.)

33.
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V. SAMMANFATTNING

Resultaten av de gjorda frstken kan i korthet sammanfattas:

1. Maximum likelihoodmetoden har gett goda resultat dven di sys-

temet varit utsatt for stora stdrningar.

2. Spektralanalysen har gett osdkrare vdrden bdde vad det gdller
fas och amplitud hos Overféringsfunktionen. Vid stort brus-
férhdllande &r virdena osdkra i hela intervallet, medan vid
ldgt brusférhdllande vdrdena &r acceptabla upp till 1/10 av
Nyquist-frekvensen. Bidttre vidrden kunde té&nkas astadkomna
genom utnyttijande av ett "fénster" av ndgot slag vid berdk-

ningarna.

3. Korskovarianserna har visat bdttre anslutning &n kurvorna i
frekvensplanet. Berdkning av parametervdrden ur korskovari-
anserna visar dock, att denna bdttre anpassning dr delvis
skenbar da forstk till berdkning av modellparametrar ur dessa

kurvor ger htga varianser hos skattningarna.
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APPENDIX: 1

28/02=09

PROGRAM ALSTRa

DIMENSION 1PR{263)sUaCqqgn)evAale100)sEAli100)
READ 90sNT

FORMATCIS )

IF (NT=239,9:,333

READ lgapalpA2»8195?9615629ALAMpKUU

NP=1400

Ji=4

CALL PRBN(263:IPR»263)

DO 5 L=1,N?

UAL T )=PRBIUJL-IPR526351.92631)

IT=1

DO 40 J=41,NP

CALL RANSSOIT,EACT D))

YA(L)=¥YA(2)=0.0

DO 20 I=3,nNP . .
Yﬁ(I)gwﬂiﬁYA(Iwi)aﬂgﬁvﬁﬁLwQ}&BlﬁUAglwi)%52$UQ(EwQ}#ALAMﬁQ&A(A)@U;@
1EALLI=4)2C2aEA(1=2))

Do 30 I=1,1000

UAC T )=UACTE®L100)

YACYLy=YA(T+400)

NP=1000

NP&=NP/B

00 50 I=4,NP3

Ni=8s( =11}

PUNCH 201, VA(NL®*2 ), YAINI®2) o vACNL*3 I, YACNLI®4), YALNL¥D ), YAINLI¥O ),
AVACNLS7 3, YACNL B, KODS |

FORMAT(7F8,4,15)

FORMAT(AFA.,3,141,1%)

GO 10 95

CONT INUE

Catil EXIT

END




2

APPENDIX

IS

e - -




FTNS, 48

[PRvio BN oNeoNeNeNe)

APPENDIX: 3

27/03-69

PROGRAM TESOVER

TEST 0F SUBROUTINE OVER
AUTHOR, ANDERS JONSON 772 1969

SUBRoUTINE REQUIRED
OVER
POLYROOT
BODE

DIMENSION a¢10)3,8(410)
95 READ 90,NT
90 FORMAT(15)
IF(NT=2)9,9,333
9 READ 104,NA,NB,T,OMEGAMIN,NDECADE, IPRINT, ZPLUS
NA{=NA294
NBqe=NBeqg
READAGO,CACT ) =goNAL)
READ100G,(Bl 1Y, I=1-NBq)

PRINT 102
PRINT 100,(A(1)s1=2,NAL)
PRINT 403
PRINTLO00,-,¢(B(I),I=4,NB4L)
PRINT 434

PRINT 405,NA,NB,T,OMEGAMIN,NDECADE, IPRINT,ZPLUS

100 FORMAT(40F8,3)
101 FORMAT(2I2:,F6.3,F12:8,215,F10.5)
102 FORMAT( /5XaTEST OF SUBROUTINE OVERwe//10X2A=COEFF, IN Z-TRANSFORM»

177)

103 FORMAT(10XsB~COEFF. IN Z=TRANSFORMe//)

104 FORMAT {5XoNA2SXeNBeS e TeS 2 OMEGAMINSS X aNDECADE#S5 Y »
LIPRINTeS5X9ZPLUS2//)

105 FORMATY (5K 15X, 12,30 Fba3,2XsF 428,51 Xs15:5%515,3X,F10.5)
CALL OVER(A,B,NA,NB,T,OMEGAMIN,NDECADE ,IPRINT  ZPLUS)
GO TO 95

333 CONTINUE
caLbl EXIY

END




FTNS .48

104

240

PROGRAM TESTIMRE

DIMENSION AC(42),8041),R5(500),11(500)
HEAD 100:NsM, IP, IPRINT

FORMAT(41I9)

HEAD 90,NT

FORMATC(IS)

IF (NT=2) 40,140,20

NPq4=aN+q

READ 101,¢Aa¢1)el=q1 NP1}

READ 101,(R(1)sl=drNPL)

FORMATCL0F 863

CAaLL ST{MRESP(AﬁﬁpNﬁMﬁIP?RSpﬁ!ﬁZPNINT)
GO TO 5

CONTINUE

CALL EXIT

END
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CaSUE=0Y
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£3/U4=0Y
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