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Sammanfattning,

Examensarbetet aveser jamféra tva metoder vid filirering
av: stokastiska processer, En optimal metod, Kalman-
filtrering, och en mer heuristisk metod, komplementédr
filtrering, med filter av férsta ordningen. Undersék-
ningen jamf¥r estimationsfelens varianser och filtrens
kénslighet for olika parametervariationer. Det undersdkia
exemplet &r valt sd att det lémpar sig for den heuristiska

metoden. Vi anvander endast tidskonstanta filter.

Resultatet kan sigas vara att Kalmanfiltret i stor sett

ger ett tio procent bitire virde pd etimationsfelets

varians. Undantag finns. Ett hypotetiski fall déd signal-
brusfrhdllandet #r stort och signalen &r en ick?fﬁgtionér
process kan man estimer%ﬁgﬁgydligt bittre med ett komple-
mentirt filter in med ett/Kalmanfilter. Parameterké@nsligheten
kan sigas vara lika for de bdda filtertyperna. Hed plus for -
Kalmanfiltret i ndgot fall.



Abstract

 The work intends to give a comparation between two filtering

techniques. One optimal method, Kalman filtering technique,

iand another, more heuristioc: method, complementary filtering

technique, using filters of first order. In the examination
we have compared the variances of the estimationerrors and
the sensibility of the filters for diffrent kinds of para~
metervariations. The examined exempel is guitablé: for the

heuristic method. He have only used gteady-state filters.

Phe result mainly is that the Kalman £iltering technigue
attains a ten per cent better value concerning the

variance of the estimationerror. There are exceptions,

A hypothetical case when the signal/noise relation is

big and the gignal %ﬁm%tgggstationary process, We can

estimate betier with a complementary filter than with a constant
 Kalman filter. We can say that the parametersensibility

ig +the sagg}%ooth types of f£ilters. The Kalman filter is

better in some case.
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Ar ndgot av filtren mer parameterkdnsligt dm det andra?

Nir dr de komplementira fitren ldmpliga?



3.

2. Problemformulering.

14t fsljande fysikaliska medell vara given:

Vy S(4)

t

é

V&rt problem #r nu att pd basis av yl(t) och yz(t) bestimme
basta m&jliga stationsra uppskattning S(t|y(t)). Lt oss

kalla denna uppskattning fér gxt).

Givet Hr Sverféringsfunktionen frén vy $ill ¥y och Yo samt
statistiken hos v och e.

Signalen y; inneh&ller 5(t) samt ldgfrekvent brus och rent
métbrus.

Signalen y, inneh&ller fSrutom 5(t),hogfrekvent brus och

rent m&tbrus.

Eftorsom Vi nu kiénner strukturen pd systemet och statistiken
hos bruset, kan vi bestémma F, och F, med hjsdlp av Kalmanteori.
Filtren. Fl och F2 blir tidsvariabla, men konvergerar mot
konatanta filter, de stationdra Kalmanfiltren.

Ett annat problem &r att bestémma filter av lagre ordning

gom ger en god uppskatining av S(t). Dessa &r i det kontinuerliga
fallet 1#tta att implementera och i det diskreta fallet fér vi
kortare riknetider. PTill modell fdr filtren avligre ordning

har vi anvint de i inledningen némnda komplementéra filtren.



Fsljande system #r givet:

e

B exp(-0,2) © 0
x(t+1) = 0 0 x(t) + v($)
0 0 exp(-1,8)
1 1 6
y(t) = ' x(t) + e(t)
1 0 1
™ 0,3625 0 0]
R, = |0 0,032 0
0 0 2,818
1 0
R, = 0,0018
0 lﬂ
R12 = -0

Ovansgtdende system kan tinkas vara den samplade motsvarigheten
i1l ett system 5(A,B,C,D) dér

-1 0 O}
A = ¢ 0 0
0 0 -9

och med samplingsintervallet T = 0,2 =.

Valet av parametrar i Rl kan foérefalla underligt med tanke
pé& antalet decimaler och valei av dessa. Detta forklaras av
att systemet &r en Oversidtining av ett ténkt konbinuerligh

system.



Valet av samplingsiniervallet T best@mmes av i det koatinuerliga
systemet forekommande hdgsta frekvens.

v .
Tred je %q@gonentenx%ﬁi3== eIl dir v, &r kontinuerligt
vitt bruéyinnehéller higsta frekvenser av intresse. Hirav
fas W & 9 rad/s.

L/T> 2f _ detta medfér T g l/2f = WA .

Vi fér att T < T/9 =~ 0,3.
Vi viljer T = 0,2 s.

V4

Understkningen: avser jémférelse mellan stationsir Kalmanfiltrering
och komplementdr filirering med avseende pd estimationfelets

variang och filtrens kinslighet for parametervariationer.
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%, Komplementir filtrering

Vi skall nu fdrsska rekonstruera xl(t) ur y med hjdlp av
komplementidra filter.

yl(t)le(t)+x2(t)+el(t) och innehdller sdledes onyttigi
14gfrekvent brus och mitbrus, '
yz(t)xxl(t)+x3(t)+e2(t) "och innehdller onytiigt hdgfrekvent

brus plus mdtbrus.

Vi angriper problemet genom att ténka'kontinuwerligt". Ett
kontinuerligt filter av férsta ordningen som “silar bort"
ligfrekvens Br f5ljande filter.

Bode-diagram:

\G)

T S
////i

—
5 + d ’
P& motsvarande s#tt silar man bort higfrekvens med filtret:

Filtret har Sverféringsfunktionen

Bode~diasram:

1 — ) . N
N

<3 = RhD fq

Om vi nu hade haft ettt kontinuwerligt system, s& skulle filitrering

med forsta ordningens filter f& foljande utseende.

) d g
%1(?): kl ﬁ—a* .Yl(t}) + k2 m ¥2(t)

Hér finns alltsd tre parametrar att variera pi kl’ k2 och 4.

Vi férssker nu sampla ovanstdende system,




Vi fir d4 med mamplingsintervallet T.

8 . . 2 -1 ~ 1 — exp(~dT)

1. —— ger efter sampling 7 - expl-al) = 1l - Zz — exp(-aT)
. 1 - exp(—dT)
2, . i - ger efter sampling 7 - expl-aT)

Vi kallar de nu erhdllna filtren fér Gl och G2.
Liégg mérke ti11 att Gl har en direkitterm.
Bestdmmning av optimalt komplementért filter.

Om vi anvinder den diskreta modellen ﬁ{gt)ﬁ k Gy, + k0.,
vid rekonstruktionen av xiﬁ?)frégar mah sig hur man ska vilja
k1 och k2 for att £& minimalt fel., Vi vill ha =8 enkelt filter
gom mjligt att arbeta med och sétter dsrfiér kl = k2. Vi har
anvint denna modell och jamférit optimala stationdra Kalman-
rekonstuktionen i olika fall f&r att utréna nir det valda
komplementéra filtret &r bra,'hur bra det &r och nér det
eventuellt #r ddligt, Pér vaArt ursprungliga system har vi
berdknat k = k, = k, och a = exp(-dT) med hjilp av minimerings—
program pd dator.

Vi fick k¥ % 0,75 och a = exp(~-dT)} = 0,91.

Att utfora denna minimering ir méjligt, 1y vi kinner §ver—
féringsfunktionen frén vitt brus +ill estimationsfel. Det blir
réattare sagt en summa Sverfdringsfunktioner frin okorrelerat

vitt brus till estimationsfelet.

% -x, o= (k=1) ! + =Y + kG- e) b +
1 1 /g - exp(~0,2) ) (z -~ a){z = exp(~1,8)
. k (z = 1) ey k(1 - a) e,
-+ ;
% - & - -1
dar Vi1 Vi V3 Oy €, enligt forutséttningarna &r okorrelerade

vita brus. Okidnda parametrar #r hir k och a. om wi ki#nner
verféringsfunktionerna pd ovanstdende sdtt, kan vi med hjilp

. : fa)
av standardprogram minimera variansen av X, - x, med av—

1 1

seende pd parametrarna k och a.




4. Kalmanfiltrering.

Vid konventionell Kalmanfiltrering (Se K. J. Astrom: Introduction
to Stoochastic Processes sid 243)£ég'f61jande systemekvationer

&r givna.

z=(t + 1) = ¢>X(f) + v(t) :} Systemekvationer
y(t) - = Ox(t) + eoft)

Bt +111) = ¢§é(t Pt -1) + KO)y(t) —6%¢# |t - 1))
Dir X(+) = Pr(+)©TOPH) ST + Ry oon

Pt +1) = (P-x(t)e )P(t)PT + R
E v(t) v (t)

R =
1
R, = Eeo(t) o (%)
R, = E v(t) eT(t) = 0

P(t) = BOX(t) - x(t))(R() - =(+))"

Detta ger ett estimat i tidpunkten % som &r baserat pa
mitvarden upp till tidpunkten t - 1, Detta filtrersiit

kallas i forisdttningen £6r Kalman I.

Eftersom vi skall jémféra Kalmanfiltrering med komplementir
filtrering, kan vi ej anvinda ovanstdende filterekvationer,
ty vi har i filterekvation 1,for komplementdra filtren en
direktterm, vilket innebér att vi anvinder information upp till
tidpunkten %, f6r att estimera tillstdndet i tidpunkt +.
Detta medfdr att vi mdste modifiera Kalmanekvationerna en
smula. Vi vill.allts& ha ett optimalt estimat av x(t) baserat
pd mitningar upp $ill tidpunkten +.



Detta leder_till foljande ekvationers:

Q(tfl)aéi(t)+x(t+1)(ynt+1)~eé>£(t))
o T T -1

pir K(1)=P(1)Q (R2+@P(t)€9 ) och

'

P(6) $s(e-1)p s,

s{t)=P(t)-K(t)DP(t)

S() =% () )% (t] )

P( ) =EX( £ $-1)5% " (4§ -1)

() =R(£)-x(t)

Dir P(t) lyder samma ekvationer som i Kalman I.Detta system
"bendmnes Kalman IT, ' ‘ B
K(t) varierar med tiden och_kommer att ge upphov till ett
tidskoﬁtinuerligt filter,men konvergerar mot ett stationdrt
virde, | o
Med hjdlp av detta stationira virde fie ett tidskongtant.
filter.ligg mirke t111 att K(t) ej féljer semma-ekvationer
i Kalman I som i Kalman II,
Med hjdlp av standardprogram berdknas det stationdra K i
Kslman I,Detta sker pd s8 sitt att P(t) itereras fram med
Rl som begynnelsevirde enligt ekvationerna fsr Kalman I,
Didrefter framriknas K(t) med hjilp av P(t) enligt givna
ekvationer.Vart K(1t) till Kalmen II f&s genom att multiplicera
K(t) frin Kalman I fr&n vinster medéfd}(Standardprogram

se institutionens programbibliotek.)




5.Jdmforelse mellan Xalman-och Komplementidr filtrering.

exp(~0.2) 0 o}
=lo 1 0
0 0 exp(-l.Bl
- 5
-1 1|
0.3625 ) ]
Rl =210 0.032 0
1o 0 2.818

8

R, = ©.0018 |, - N

Ryp,= 0

De ndgot konstiga virdena pid parametrarna férklaras av att
systemet Zr en direkt "Sversittning" frin ett kontinuerligt
system, B

Betta system kallas i fortsittningen fir det ursprungliga,
Ovanstdende exempel gav vid simulering ungefir samma resultat
péd estimatsfelets varians vid bade Kalman— och komplementir
filtrering. '

Kalman filtrering ger ungefidr ett tio procent battre virde
p4 estimatsfelets varians,(Se tabellpi ‘sidan 18.)

Vid simulering har vi kdrt ut 400 sample per fBrsik och for
att undvika starningar frédn insvingningsforlopp har -vi
berdknat estimatsfelets varians ur 200 sample.Mellan semple
nr. 200 och sample nr. 400. - |

I vdrt férssk har komplementédra filtret parametrarns k=0.75
och a=0.90.Det komplementéra filtret dr optimerat m.a.p.

ovan beskrivna system,

10.
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DIAGRAM 1,

Bverst:Den verklige signalen, Imitten:Kalmanestimatet.

" Underst:Det komplementira estimatet,
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DIAGRAM 2,
Overst:Den. signal som. innehiller mest 1dgfrekvens=Y(1).

" Underst:Den: signel som innehdller mest hogfrekvens=Y(2),
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I diagram 1 har den signal som skall estimeras plottats

tillsammans med Kalmenestimat och komplementdrt estimat.

I diagrem 2 finns de bAda signalerna ur vilka vi med hjilp
av filtren fir véra estimat. '
Férlustfunktionerna har dokumenterats i diagram 3.

Simulering av systemen har skett pd dator med ett program

Vars fladesschema finns i appendix.: ... - - 7 .-

G
]

3

[y
)

N

Wir dr de komplementira fitren diliga?

Vi har f6r en serie system berdknat estimatsfelets varians
dels med Kalmanteori dels med optimering av komplementéra

filter med hjilp av dator enligt standardprogram.

Vi dndrar p& storleken av stdrningarna Xp och x3 QQh
underssker hur ée optimala teoretiska varianserna ser ut

f5r de =bdda filtertyperna.

"stor" starnihg dirfsr att integrerat vitt brus,vilket
férekommer som stdrning,alltid har odndlig varians.Vi gor
dir fgljande definition av stor resp. liten stdrning,Vira
signaler ur vilka vi skall rekonstruera(se ocksid avesniti

om komplementdra filter):

y‘lg x1+x2+el X2 Stﬁrning
o= Xy HEgte, xB'stﬁrning
Gl och G2 ir de komplementdra filtren.

o ) .
%)= lyl+G2y2—(G1+G2)x1+Glx2+G233+Glel+G2§2

Vilj komplementirs filter s& att Var(Gixl)gﬂhr(szl) genom
limpligt veld parameter d.Med uttalendet att'xe ir en stdrre
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stérning #n X menar vi att Var(G, )E?Var(G j) dvs. om
Var{G, x o) & Var(G,x ) har vi lika stora stérningar pd
51gnalerna ur Vlea vi vill glra vaxr rekonstruktlon(V1 bortser
frdn e, och 32).

1
Resultaten finns i nedanstiende tabell,

Sy s tem/ Optimal Optimal k-virde <Var(Glx2) Var(sz“)
indring teoretisk teoretisk 2
- | Kalman kompl.

. Jvarians  |varians
Urspr. 0.2509 0.2750 QT 0,102 0.115
Rlzgf—;q;urspc 0.4032 .. | 0.4508 0.59 | 0.408 0.115
R1,,=8 — i — 0.4606 0.5494 052 0.816 0.115

Lo ~16-“"-- 0.5444 0.6576 0.43% 1,632 0.115

22=32-=u_ 0.5396 0.7571 0.35 3,264 0.115
Rl,,=64—1~{. 0.6244 | 0.8536 0.28 6.528 0,115
HlBB:B—wilm- 0.4076 0.5277 0.50 0.102 0.920
3133=16-f3-~ 0.4260 0.6241 0.40 0.102 1.840
Rl =32—/—| 0.4452 0.7115 0.31 0.102 3,680
R13'3=64n--y- 0.4479 0.7952 0,22 0,102 7.360
0BS5S, Gl och G dr hela tiden samma filter vid jémforel se

mellen spalt 5 och 6 enllgt definition av stor och liten
stdrning. Var(Glxl)AJVar(ngl)é 0.02 .7

Ur tabellen framgir att vir modell av komplementidra filter
ger ett betydligt siimre resultat jimfort med motsvarande
Kelmanfilter,om vi har en stor stBrning pi ena signalen,
ur vilken vi rekonstruerar,och en kiten stdrning pi den andra.
Vidare ser vi ati komplementira filtrets forstirknings-
parameter k blir liten d4 vi har en stor stdrnimg med.
Detta indikerar att vi'utnyttjar lite information.F8rmodligen
skulle vi kunna fi ett bittre estimat om vi endast utnyttjade
den signal med liten stdrning pi.

Anmdrkning
I det foljande jdamfors ibland teoretiska och simulerade virden
p4 varianser. D& de simulerade varianserna &r baserade pid 200
virden betyder det att de har en relativt stor osdkerhet. Detta
medfor att det ibland kan skilja en del mellan tecretiska och

simulerade virden.



15.

Parameterkénslighet,

Antag att vi inte kénner statistiken fullstlindigt i vart sys-
tem. Vi beridknar ettt Kalmanfilter och ettt komplementért filter
grundat pd vdra antagande om systemets statistik. Vi frdgar oss:
nu hur kinsligt #r det komplementira filtret i jémfyrelse med
Kelmanfiltret £8r variationer i systemets statistik. Vi har
dirfgr understkt kdnsligheten hos de béda filtertyperna for
variationer i varianser och brussammansittning i de olika
signalerna.

Detta tillgick pd =4 sitt att vi anvinde det stationdra Kalmane
filtret avpassat till system 1 (ursprungliga systemet) och
komplementdra filtret avpassat till samma system. Vi har dér-
efter &ndrat pd frekvenssammansitiningen eller variansena i

det brusgenererande systemet,simulerat systemet och estimerat bl.a.
med hjdlp av Kalmanfiltret hérande $ill detta system. Detta
eatimat har vi\iamfart med dels ett estimat erhdllet med hjdlp av
Kalmanfiltret hérande till det ursprungliga systemet dels eti
annat estimat erhdllet med hjilp av komplementdra filiret

hérande +ill ursprungligs systemet. Det $ill systemet horande
Stationdra Kalmanfiltret kallas i tabellrubrikerna for det op-
timala Kalmanfiltret. Kalmanfiltret och det komplement&ra filtret
hﬁrande +i1l det ursprungliga systemet kallas i tabellrubriker
fixt XKalmanfilter respekiive fixt komplementért filter.

Tvd {typer av parametervariationer har undersokts.

1. Tllstdndevariablernas brussammanséttning har &ndrats med bi-
behdllande av varianser.

2, Tillstdndsvariablerna varianser har sndrats med bibeh&llande
av brussammansdttningen.

Bdda typerna av parametervariationer illusireras med exempel.



Exempel 1.

Ursprungliga systemet:

e e . B e e e e B o g e st e

A2
il
O O O
o
-t
ool
-1
o = O
IOOI

0,1653

®

it
1 =T
< bt
lh' o ;

0,3625 0 0
R, = |o 0,032 0
0 0 2,82
0,0018 ©
RZ=
00,0018

Vi vill nu 8ndra tillsténdens brussammans8ttning och bibehdlla

varianserna konstanta,

Om vi #ndrar Xy - komponentens brussammansitining innebér detta

att vi fir Zndra pd ¢, och f&r att h8lla variansen hos Xy

kongtant miste ooksd Rlll dndras. Ty antag att vi dndrar 4”1

frén 0,8187 till 0,4 =i medfdr detta att Xy indras frin

e vl Vl

o8I M1l gTgy— och variansen av'x frén
Var(y)) s Var (v, )

1 - 0,8187° Y

Av ovanstdende torde framgd att Rlll - komponenten skall
dndras om variansen pé X, skall hdllas konstant.

Ri,(8) = Var(v;(t)) = Ewvyv, = konstant.

16.



Vi far védrt nya system.

0,4 J
b = 0 1 0
0 0,1653__
1 1 0]
e =
|1 0 1)
oo .
Loz o 0
R! = 0 0,032 0
0 0 2,82
0,018 g
R} =
0 0,018

Endrade parametrar och erhillna resultat finns dokumenterade
i olika tabeller. Tabellerna krdver en liten forklaring.
Vinstra kolumnen innehdller de ndringar som har gjorts i -
férhdllande till det ursprungliga systemet,

EXEMPEL

Ursprungliga systemet 3

0,8187 0 0 ¢ 0 0
0 1 ol = o b, 0
0 0 0,1653 0 0 b

Om det i tabellen stdr &= 0,2 s4 innebir det att i,

sndrats frin 0,8187 till 0,2. P4 moisvarande sétt kan

dndringar 1 Rl - matrisen inforas. I de f¥rstkdid bade

f{) - matrisen och Rl - matrigen har &ndrats har endast
Bndringen i d)»- matrisen angivits. Detta papekas sérskilt
fér varje tabell,det &r aktuellt. Ovriglom tabellernas ut-
formuing torde framgd av respektive tabell.

7.



AEndring av frekvenssammansitiningen,med bibehdllande av

variansen,hos den signal vi vill estimera. Bstimationsfelens

varianser f5r respektive filier och system. o

{OBS.Erfoderlig dndring av R

111

varians har ej angivits.)

for bibehdllandet av konstant

System/ Optimala Kalmanfilter Fixa filte#Simulerade)
andring. 3§;§2tiSkt igigierat Kalmanfilter | Komplementért
¢, =0.2000| o0,1731 0,1646 0,2293 | 10,2825
@"-‘:OAODD 0,2129 0,1789 0,2306 0,2795
G, 20.6000] 0,220 0,2142 0,2351 0,2768
¢, =0.8000| 0,2480 0,2401 0,2415 0,2763 |
kq;"wo.glg:; 0,2509 0,2422 0,2422 0,2750
oy =0.8500 0,2542 0,2538 0,2430 0,2732
& =0.9000|  0,2593 0,2474 0,2441 0,2697

¥ =Ursprunglige systemet

Jamfsr vi nu estimationsfelen i tabellen, framgdr det att det

fixa Kalmanfiltret visar en battre £f6ljsamhet med det opitimala

Kalmanfiltret in det fixa komplementidra filtret. "Minskar" det
optimala Kalmanfiltret s& minskar det fixa ocksd allt under det
att dei komplementira filtret Bkar, och tviart om.

En teoretisk betrakielse for det fixza komplementéra filtret ger:

R ' v k v, k(l-—a)v3 ,
ST T 2Py S S CRSIY | ey o ) B
k(2 ~1) e k (1 ~ a) e,
+ +
Z = 3 2 = 3
ar

Det framgér att det endast' férsta termens parametrar som har
éndrats i tabellen ovan. Vidare skulle parametrarna #ndras sd

v Vv
att B ——t L n&lls konstant. Detta medfér att det fixs
z - Qﬁl z - ibn

komplementéra filtret teoretiskt skulle ha gett samma estimationg—

felvarians for alla system i ovanstdende tabell.
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Av detta fErstk vill vi draga slutsatsen att det komplementira
filtret verkar nigot mer parameterkénsligt an Kalmanfiliret i
aktuella parametrar. Otvivelaktigt Ar dock att det fixa Kalman-

filtret ger ett bittre estimat &n det fixa komplementédra filtret.

Bogfrekventa stirningens frekvenssammansdtining Zndras med bi-

beh8llande av dess varians. Estimationsfelens varianser fir

respektive filter och system. (0BS,Erfoderlig dndring av R for

, 133

bibehillandet av konstant varians har ej angivits,)
System eller|Optimala Kalmanfilter Fixe filte#{Simulerade)
indring $;g§2tlskt izigierat Kalmanfilter | Komplementért
L-%é"‘ o9 | 0,2279 0,2193 0,2257 0,2525
gn=p,0 | 012302 0,2216 0,2273 0,2537
Boam=Dog | 02451 0,2276 0,2306 0,2587
Yo 0,16 | 012509 0,2422 0,2422 0,2750
(o= 0.05] 012618 0,2536 0,2534 0,2896
$33=0.80] 0,2607 0, 2669 0, 3010 0,3592

¥ HRSPRUNGLIGHR 3JBYSTEMET,

Det fixa Kalmanfiltret ger dven hir ett estimat som hels tiden

dr bittre &n det fixa komplementira filtrets. Av itabellen att

doma tycks dock ej dei komplementira filtret vara mer kinsligt

édn Kalmanfiltret for i tabellen varierade parametrar.

Om man gor det hogfrekventa bruset alltfér légfrekvent dvs tbg%;€?1 6.
tkar dock estimationsfelvarianserna rétt sd mycket fér det fixa
Kalmanfiliret ooh det fixa komplementéra filtret, jamfort med

variansen for det optimala Kalmanfiltret., Kanske ir ocksd det

komplementédra filtret ndgot kdnsligare #n Kalmanfiltret fér denng 3
8ndring. (Se fallet 4>35-:c>.59)0
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Exempel 2.

&ﬁ(ﬁl Y‘&/

Vi vill nu “enbart pd varianserns f8r de olika tillsténden.
Detta kan ske genom Endring av

Rlll fér dndring av x, - komponentens varians,

R fér ndring av x, - komponentens wvarians och

122 2

R133 fér dndring av xs‘- komponentens varians.
. ;

Rl =Evv , 3133 = B v3 V3 oSV,

En reservation fér x, - komponenten, ty x, &r gunmerat vitt brus
och har sdledes odndlig varians. I négon mening #&ndrar vi dock
pé X, - komponentens storlek. Detta behandlades wiférligare i

samband med stor resp. liten stdrning pd sidan 13,

Andring av storbrusens storlek. Estimationsfelens varianser foér

regpektive system och filier.

System eller

‘Pixa filter (Similerade)

andring Kalman iompée?gntért' iompéeggntart
= ' = ’

Rypp= 0,032 0,2422 0,2750 0, 3000

Rypp= 0,128 0,5950 0,5818 0,4812

Rypp= 0,256 0,9447 0,9490 0,6556

R 0,512

1,6751

Ryyq= 2,82 0,2422 0,2750 0, 3000
Ry 33= 11,28 0,4220 0,5206 0,4350
R)33= 22,56 0,6416 0,8200 0,5738
R)y4= 45,12 1,0550 1, 3800 0,8425

Ur ovanstdende tabell drages slutsatsen att det komplementira file
tret ej &r kinsligare &n Kelmanfiltret férdhdring i ldgfrekvens-—
stsrningen men kanske nigot kinsligare f6r #ndring i nivén
av hégfrekvensstsrningen. Denna kénslighet hos det komplemen-
tira filtret botas om vi viljer ett limpligt virde pd fér-
sﬁérkningsparametern k. Bést vore kanske att he en varierande

foratirkningsparameter som var beroende av signal-brusférhdllandet,
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Dette framgir om man jdmfdr komplementdart filter dels med k=0.75,
dels'med k=0,50 och jamfor med det fixa Kalmanfiltret,Att man

kan: filtrera Ddtire med ett till systemet hdrande optimalt
Kalmanfilter torde framgd av senare kommande tabell.Likasi att

ett komplementdrt filter &r oldmpligt om sitbrningen i ndgon mening
blir stdrre pd den ena signalen.Detta har behandlats utforligare

tidigare pd sidan {4,




Nir &r komplementira filter bra?

Man kan i vart fall med fdrdel vidlja ett komplementért filter
i stillet for ett Kalmanfilter d& signal - brusfirhillandet
ir g8 stort att det medfér att det optimala komplementira
filtret fir en férstirkningsparameter k = 1. Detta framgdr av
féljande tabell dér vi har 14tit den signal vi skall estimera
bli stBrre och sitdrre. Vi har med andra ord Skat pd Rlll'

System eller | Optimalt Kal- | Fixa filtex(Simulerade)
dndring. gziiii:ezézzg_ Kalmanfilter |Komplementirt
Blll= 0,3625 9,250? 0:2422 0,3317
R)pq= 2,9000 | 0,3275 0,5328 0,3317
Ry4,= 5,8000 0,3444 0,8229 0,3317

R ,,= 11,600 | 0,3495 1,3702 0,3317
Rlli= 23,200 0,3651 2,4251 0,3317

A+t estimationsfelets variane blir konstant fér det komplemen—
t8ra filiret vid ovanstdende variansiéndring kan vid en férsta
anblick verka konstigt, men &r 18ttt att férstd om vi gbér féljande
teoretiska Overliggning., Féljande filterekvation géller for det

komplementédra filtret:

A v kv, k (1 - a) vy
X, - %, = (k ~ 1) e p = + #
1 1 z =01z~ a (z = a)(z - exp(-1,8))
k(z—l)el k(l—a)e2
+ + .
zZ - a - 2 - a

Om k = 1 framgdr det av ekvationen att estimationsfelet Sr 0=

beroende av hur stor signalen Xy ar.

22l
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Vi kan siledes me att det komplementéra filtret, som vid

alls i ovanstdende tabell angivna fErstk &r detsamma, dvs.
det &r fixt, &r helt okinsligt for #ndring i nivén hos den
signal vi vill estimera. Det fixa Kalmanfiltret ger ett
varierande och mycket simre resultat.

Ett hypotetiskt fall dér de higfrekventa och lédgfrekventa
stérbrusen #r av stationir typ och den signal vi vill egtimera
ir en tidsvariabel process och sd "stor" att k =1 i komple-
mentara filtret ger ett tillfredsstillande estimatlsé gtdller
sig sdledes det komplementira tidskonstanta filtret fdrdel-
aktigt i forhdllande ett tidskonstant Xalmanfilter, = '
ﬁidare kan vi vdlja ett koﬁplementé;f filter d& faljandé“”m
+v& villker &r uppfyllda.

1. St3rbrusen i de $vd signalerna ur vilka vi skall estimera
Er "lika stora", med betydelsen aw “lika stora" enligti defi-
nition i ett tidigare kapitel.

2, D& en bkning av estimationsfelets varians med ca tio
procent, jémfrt med den felvarians ett Kalmanestimal skulle

ge, ar av mindre betydelse.

Detts Bbdes av £61jande tabell.

System eller Teoretiska: estimationsfelvarianser Procentuelia |
Endring - Kalmenfilter|Komplementirt filter skillnaden
%

Riop= 01032 4 4 9505 | 0,2750 9,6 %
RF29. 2,820
By33

Riop= 04072 [ o 4001 0,4736 10,4 %
Rl33= 6,845

Rypp= 04128 | 0 5752 0,6304 9,6 %
Ryyy= 11,28

Rypo= 01288 | 4 72699 0,8259 7,3 %

R = 27,38

Rypp= 05012 | ¢ 8782 0,9267 5,2 %
.Rl33= 45,20

_ffyfggfungliga systemet,
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Stsrbrusen &r sins emellan "lika stora" hela tiden men férhdllandet
t111 den signal vi skall estimera har #ndrats genom ait Bida
gtérbrusen har Skats lika mycket. Fér sd erhdllna gystem har

den teoretiska felvariansen fér optimala Kalmanestimat och
optimala komplementéra estimat beriknats med dator pd tidigare
angivet s#tt..Procentuella skillnaden f6r estimationsfelvarianserna

har ocksi angivits i tabellen.
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FLODESSCHEMA

START )

= ¢

satt K2=0

CATL, TOBKA
(3,8,C,17,P,8,14)

/

Skriv dverskrift
Skriv P(1),T(K,J

1,J,K=1,3

K2=Hur ménga ggr
programmet skall
genomldpas,

Em¢-¢dx@¢
-7k

K &r den matris som
- grhdlls d3Kalman I~

systemet skickas ‘in
P& program LOCSA

Satt KD(L,1)=0
KD(1,2)=0
KDEK,l):KD%K,1)+T£K,J
KD{K,2)=KD(K,2)+T(K,J
I,J,K=1,5 -

g—L(J,l)

L{J,2)

I -"WT II I E{_ela d@i 'véi.rden

som dr konstanta.
Nollstill de celler
som behdvs vid
summering av
skillnaderna mellan
verklig signal och
gstimat,

_K1=0

T
x{1)=0,x(2)=t,X(3) =,

v

Skriv dverskrift

/

b=

- X1{2)=0,X1.(3

Satt 15(1)305xg§})ﬁ9.
K2 bkas med l."

x1(1)=0,

%?
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¥

Ligg brus pd X(1),

- X(2),%(3),med hjdlp

av CALL NODI(NODD,
GAUSS) -

v

Oka K1 med 1

¥

RER
Y(1)=X(1)+X(2)
¥{2)=X(1)+%(3)

é,

Ligg mdtbrus pi

- Y(1),Y(2).M.h.a,

CALL NODI(NODB GAUSS)

!

Sdtt IA=3%,D=0,Dl=1
Rikme fram Kalmans
filtret,m.h.a,

CALL O0BSY(P,KD,D,X1,
Y,Yl,B,Q,IA) o
Rakna fram de bhdda
komplementdra filtren
sitt TA=1,0(1)=Y(2).
Franrikning m.h.a.

~GALL OBSY(4A,B,D,X3,U,Y3,

1,1,I4)

sitt U(1)=Y(1),B1=-B,
CALL OBSY(A,Bl,D1,X5,U,
Y5,1,1,I4)

Summera filtren
X11=Y3+Y5

.

Skillnadssignalerna tas
fram och kvadreras,

3 Sum_mera upp skillnaderna.

¥

//%kriv resultat

I=Antal sample
som: skall
riknas fram
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