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Svnpunkter på pl:oblern vid praktiska identifieri¡es-
expeniment, speciellt val av insignal.

De

av
AV

faktoren, som man måste ta hänsyn till vid planeringen
processmätningar^, som skal-l användas fön identifiering
processen, än bl a följande:

a)
b)
c)
d)
e)

amplitudbegränsningan för in- och utsignalerna
val- av samplingsinterval-I
dnift hos parametrar och utsignaler
insignalens karaktär
val- av identifieringsmetod

Ett effektivt utfönt experiment än endast möj1igt: oil
man har a pr:iori kunskaper om systemet, b1 a än egen-
skaperna hos stönningarna av väsenttig betydelse för
resultatet av identifieringen. Utan en sådan a pniori
kunskap måste i regel fler a mätningan utföras fön
att man skal-l- få en god modell av pnocessen.

Val av identifier.ingsmetod och hur detta påver"kar
insignalvalet.

Valet av identifieringsmetod benor på vad modellen
ska]l användas ti]1, egenskaper hos processen (t.ex.
signal/brus förhål-lande), tillgängliga metoder etc.
Är man primärt intresserad av speciel-la panametnan i
modellen el-ler skall den användas för dimensionering
av ett neglersysten för processen? I sistnämnda fallet
6:'återstår frågan om vil-ken sy¡tesmetod som skal-l användas,
klassisk Bode-Nichol-s metodik eller modennare negler-
teori, som oftast knäven en modell i samplad form,
t.ex. i differensekvationsform. 0m syntes inte skall
göras, räcker kanske ett stegsvar för att ge den önskade
infonmationen om processen. 0n vi förutsätter att
syntes skall göras, än det slutliga målet för identi-
fieringen en parametrisk modell (differensekvation,
överföringsfunktion etc.) e1ler t. ex. ett Bode-diagram
eller impulssvan. Vi måste a1ltså på något sätt upp-
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skatta dynaniken hos processen. 01ika identifierings-
metoder står til-1 förfogande, t.ex

frekvensanalys )

steg- och impulssvarsanalys,
konre lations analys ,

spektralanalys,
minsta kvadratmetoden
maximum likel-ihood metoden.

För vissa av dessa metoden än insignalen bestämd så

snart man val-t metoden i fnåga. Fnekvensanalys kräver
sinussignalen av olika fnekvens fön att ge ett exempel.
För andna metoder än valet av insignal mera fritt.
Dock krävs att insignalen än I'persistently exciting",
vil-ket ungefär betyden att al-1a moder hos processen
skal-t exciteras. Detta betyder i sin tur att det
måste finnas effekt hos insignalen över hela det
frekvensområde som omfattas av processen. Obsel?vera

tumnegeln att insignalers amplitud skatl- vara så
stor, att man i utsignaten kan trserr inverkan av in-
signalen. 0m något frekvensområde av någon anledning
är ointressant, t. ex. höga f:rekvenser, näcker det
kanske för just den ti}lämpningen att ha en insignal
med effekt endast vid lägre fnekvenser. Pnoblemet
att bestämma en i någon rnening optimal insignal är
inte löst i det generella fal-let, men vissa special-
fa]-l har behandlats.

I appendix A ges två
insignaler och deras
identifiering.

med egenskapen hos olika
på resultatet av en

tabell-en
inverkan
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Begnänsningan på valet av insignal introducerade
av pl?oces sen.

Generell-t gäller att ju större insignalamplituden
(-effekten) är, desto bättre blin identifieringen.
Typiska nesultat än att vanianserna för parameterupP-

skattningar är omvänt proportionell-a mot insignalens
amplitud i'kvadrat. Dock finns i praktiken ofta begräns-
ningan av olika slag på insignalen. En begränsning
kan vara möjligheterna att generera insignaler av

olika slag och med olika amplitud. För en del knävs

speciell utrustning. Vidare kan ibland vissa typer
av insignalen vara omöjliga att applicera tilt en viss
process. Insignalen har dessutom ofta begränsningar
på amplituden på gr"und av hänsyn tilt

produktionen,
s äkenhetsrisken,
utr.ustningen för genereringen av
( och transducer^s )

olinjäriteter hos pl?ocessen

ins i gnalen

Begränsningar på utsignalernas amplitud än också vanliga
(produktionshänsyn, säkerhets:risker) . Möj ligheterna
att välja samplingsintervall och total mättid är i
pnaktiken ofta begränsade, t.ex. av ti11gänglig mät-
utrustning och drift i processen. Valet av insignal
påverkas även av dessa faktorer.

Vitt brus och PRBS-sisnaler

Om man resonerar ur effektsynpunkt tycks det valra intuitivt
klart att en lämplig insignal vone en som hade så jämnt
iOo¿.lad effekt som rnöjligt inom hela det fön processen
intressanta fnekvensområdet, oL.ro<{r:g:och dessutom med

så ston amplitud som möj1igt.o¡ betyder här" en fnekvens
lägre än J-l1ängsta tidskonstanten och oH en frekvens högre
än 1/ kortaste tidskonstanten. u:n måste väIjas så att
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systemets amplitudförstärkning har sjunkit "tillnäckligt't,
och r^r, så att processens lågfrekvensegenskaper kan
studeras. Resonemanget leder fnam till- att bandbegränsat
vitt brus tycks val?a en utmärkt insignat. Levin {5}
han visat att fön minsta kvadratskattning av viktkoefficien-
tenna (värdena av viktfunktionen i sarnplingsögonblicken)
ger vitt brus som insignal minsta varianserna fön upp-
skattningarnar orn optimening görs under bivillkoret att
insignalens rms-värde är begränsat.

Vitt bnus har praktiska nackdelar. Långa mätningan måste
göras för att en viss real-isering skall ha goda vitt-
bnusegenskapen. Det kan vara svånt att genenera och öven-
föra signaler av denna typ. Vidar"e varier.ar amplituden
kraftigt. På grund av dessa nackdel-ar han man försökt
konstnuera signaler som har appr:oximativt sarnma egen-
skaper som vitt bnus, men som än deterministiska och
således alltid har vissa specificenade egenskaper även
fön mättider" av ändlig längd. Sådana signaler än bl. a.
de s .k. rtpseudo random binary sequencestt , PRBS-signal_er.
Besknivningar på sådana finns i {1},{2} ,{g} ,{4} , dän
också praktiska till¿impningan finns exemplifierade.

Egenskapen hos PRBS-s ignalen

Ën PRBS-signal har följande egenskapen. Dess arnplitud
äq +" eller -a. Den växlar tecken vid tidpunkter: motsvanande
nultipler av en grundperiod, i fortsättningen betecknad
T. Den är peniodisk med'perioden N'T. En PRBS-signal med

N=7 visas i fig. 1. Autokorrelationsfunktionen r(t) har
utseendet

={
1 om t=k:N k=0,1

-1lN för övrigt
t 1r..

n(t)

För PRBS-signalen
diskreta spektrat

av Iängden 7 ges r(t) i fie 2

för en PRBS-signal ges i fie.
Det

3. Ef-
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fekten är koncentrerad till- diskneta fr-ekvens er 2 nklT. N

nad/sek. och bortsett fnån frekvensen noll än effekten
1)

(N+1)/N' vid 1ägre frekvenser och har fallit mindre än

3 dB upp ti1l 2.8/T:radlsek. Vid Zn/T rad/sek han den fal-
1it til-l nol-l men återkommer sedan períodiskt dämpat
för högre frekvenser. Med samplingsintervallet
T sek blir den s.k. Nyquist-frekvensen r/T nad/sek,
vilket betyder att system med övne gr"änsfrekvensen under
denna frekvens bör kunna identifienas enkel-t med denna
insignal, som j,-r i detta fnekvensområde har nästan konstant
effekt. Om man sampla:: snabbare än I/T, dvs med kortare
samplingsinterval-l än T sek, kommer Nyquistfrekvensen att
förskjutas uppåt, vilket betyder att man principiellt kan
identifiera snabbane system. Observera dock att effekten
fön en PRBS-signal vid dessa höga frekvenser är ganska
liten. 0m motsvarande moder i systemet emellentid har
nelativt ston fönstänkning, kan identifieringen av
systemet gå bna tnots detta.

Generening av PRBS-s isna'l er

Låt oss i fortsättningen anta att vi vi1l använda en PRBS-

signal för identifieringen. Hur skall signalen geneneras
och hun skall parametrarna arN och T väljas? Tumreglen
för dessa va1 kommer att ges tillsammans med vissa er-
farenheten fnån simuleningan och identifieringar.

Det finns olika typen av PRBS-signaler {1 }. De vanligaste
än

' (1) rn-sekvensen med peniod N=2n-l- (n heltal)
(2) QR-sekvenser (Quadratic residue codes) med

perioden N, som är printal på formen 4k-1
(k heltaI)

m-sekvensen kan genel?eras enkelt med skiftregisten.
Peniodlängderna för skilda n än relativt vitt åtskit¿a
fön m-sekvenserna. På grund av detta kommer QR-sekvenser
ofta ti1I användning. Dessa är lätta att generena i en

arl
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datamaskin. Hun de bildas fnamgår" av {3}.

Val- av oarametnar för en PRBS-s'íøna'l

Panametranna för" PRBS-signalen bör vä1jas enligt följande:
+(1) amplituden, I -, Det än önskvärt att hålla denna

liten för att hålla processen under normala
driftsvillkor och så att den linjära approxi-
mationen gäller.

Q) gnundperiod, T. Denna skall vara så liten att
man kan hitta även de snabbaste moderna i
systemet. Enligt l-itteraturen ska1l T vara
ungefän lika med halva kortaste tidskonstanten.

(3) Per"iodlängdr NT. N måste väljas så att man

kan se de långsammaste moderna i systemet
enligt litteratunen förslagsvis så att period-
längden är fem gånger längsta tidskonstanten.

Designen är avsedd i första hand för korrelationsanalys (t)
0bservera att dessa villkon gäl1er för ett system utan
störningan. Om processen är störd krävs å andna sidan

(1)
(2)
(3)

så stor insignalamplitud som möj1igt,
stort T

Iång nättid

I -praktiken måste al1tså alltid en avvägning gönas mellan
dessa motstridiga villkor. Ett sätt att minska störningar-
nas inverkan än att mäta över flera perioder.

Stat.förstärkningen kan bli dåligt skattad med denna design.
Ett annat intuitivt sätt att resonera om valet av T är
följande. Den Iängsta ingående perioden med amplitud av

visst tecken för en m-sekvens är nT: För en QR-sekvens
än den av sanma storleksordning. 0m vi vitt se en viss
tidskonstant bör vi kanske åtminstone ha en period
av visst tecken av Iängden lika med tre gången denna

tidskonstant. Då hinner systemet svänga ut ganska bna.
Denna övenläggning leder till väsentligt större T än

a!
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regef Q) ovan' om den tilfämpas på den längsta
tidskonstanten. För att sedan se de snabbare modenna

samplan man lagom snabbt i förhållande tilf dem.

Samplingen bör ske så att T är en jämn multipel av

samplingsintervaltet. Observera att utsignalens
amplitud ökan då vi ökar T inom r:imliga gränser.
Om de snabbane moderna inte har al}tför liten förstänkning
torde man kunna väIja T upp till tio gången kortaste
tidskonstanten oeh ändå kunna identifiena den

un mätdata. Med ett sådant val av T torde också N

kunna väljas lägre. I varje fall tonde det alltid
räcka att l-åta periodlängden vara ungefär tre gånger
längsta tidskonstanten.

S luts ats ei:

Eftersorn insignalens arnplitud ofta i praktiken tycks
vara en begränsande faktor, kan slutsatsen av vånt
l?esonemang val?a att man skal1 vä1ja ett nel-ativt stont
T, men sedan sampla i förhållande til-l snabbaste tids-
konstanten. T väljs så stort, som är lämpligt ul? genere-
ringssynpunkt och ur utsignatamplitudsynpunkt, dock
ej så stort att insignalens effekt bl-ir all-tför liten
i fönhållande till systemets förstärkning vid de högre
frekvenser, som är av intresse för den-aktuella identi-
fieringen. Insignalens arnplitud bör väljas så ston
som möj 1igt. Ett exempel ges i appendix B.

Val av samplingsintervall

Val- samplingsintervall sker enligt följande regel.
Sampla med ett samplingsintervall ungefär lika ned

minimum av kortaste tidskonstanten och 1,/ största
egenfrekvensen.

Val av insignal fön flen'ariabla system.

Fön flervariabla system görs liknalrde överväganden, men
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man skall dessutom se ti]l att korskonnelationen
mellan de olika insignalerna än så titen som möjligt.
En m-sekvens av längden N kan användas som den ena

insignalen och samma sekvens förskjuten N/2 steg
kan användas som den andna insignalen för ett system
med två insignaler. Konskonrelationsfunktionen för
detta fal-l ges i fig.4. Andra sätt att åstadkomma

okonrelerade signaler ges i {1}, {2}.

Refenensen:

{1} Bniggs P.A.N. et al:Estimation of Process Dynamic
Chanacteristics by Conrelation Methods Using
Pseudo Random Signals, IFAC Pnague l-967

{2} Barker H.4., Raeside D.: Linear Modelling of
tivariable Systems with Pseudo Random Binary
Signals, Automatica Vo] 4 1968.

Mu1-

fnput

i3Ì Blisselius P.-,4.
Functions in the

Calculated Pseudo Random Binary
Intenval 1<N<1500, Atomenergi

{ 4 } tüilliams
p.r.b.s.
T968.

B.J., Clarke
experiments,

D.W.: Plant Modell-ing from
Control October and November

{ _5] Levin M.J. : Optimum Estimation
in the Presence of Noise, fEEË

circuit theony, l-9 6 0 .

of Impulse Response
transactions on

För studium i detta sammanhang nekomrnenderas också

Cummìng I
fication,

G.: Frequency of input signal in identi-
IFAC Prague 1970

. \.dän idéer' som också framfönts i detta papper angåencle
av parametnar för PRBS, ::esuitenat i förslag til_l en
typ av insignal, Synchronous Random Telegnaph Wave.

va1
annan
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Fig.4. Korskorrelationsfunktionen för två PRBS-signalen av lika
längdrN, förskjutna N/2 i förhålfande ti1l vanandra.



Appendix A

I¡ vierv of the practical irnportance the properties of
different test signals are summarized in Table 1. I¡
addition some results are given obtained by applying
test sÍgnals to a process with transfer function

-Ðs
H(s)=

0 91 e
(10s+1)(4s+1)

In all cases there was an i¡fluence oi disturbances of
an appreciable level (iow signal-noise ratio). All test
slgnals had the sa^me maximum ampiitude.
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Tabl-e ]. Methods fon experimental- studies ot, processes
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Type of
signal

Rarrdom d 0
telegraph
signals

Mean S¡recial
level equip-

ment' neetled

Galcula-
tions by

Digítal
computer
or special
equipment

Digital Long
computer
or special
equipment

A2

Experi-
mental
time

Reasonable Reasonable Yes
for
dynamics;
fair for
gain

Accuracy Does model Comments
lead to a 

,

time-domain
controller ?

P.r.b.s. à 0 Yes

Sinusoids :0 Yes

Pulses +O No

,l
C:/

Hand, for a Sho¡t
weighting
sequence;
computer.
for
frequency
fesponse

Digital
computer

Good for No
low
frequencies

Good for No
gain; fair
for one time-
constant
and time
delay

Dependent Yes
on signal
fier;uencies

Low Yes

Reasonable Less than
to long that of a

p.r.b.s. of
the same
duration

Yes

Easily generated; no great distu¡bance
to plant. Binary correlation reduces
hardware requirements. Deternrinis-
tic. fVlany disturbance frequencies for
one code. lnitial settl¡ng period
required.

Signals not readily generated. Only
one frequency available per experi-
ment. Low-pass filtering of output
data can improve the signal-1o-noise
ratio. Harmonics give an idea of
systenr non - linearities.

Large disturbance to process neces-
sary. lf process does not return to
origin, then errors will resul¡ in the
calculations.

Easily generaied; no great disturbance
to plant. Many disturbance f re-
guerrcies present. Considerable cal-
culation needed to obtain plant
models-arrd also to determine dura-
lion of experiment.

St¡ll one of the best methods.
Systenr paranreters (i.e., tinre delay,
gairr ar¡d time-constant) found
readily. irlon-zero mean; large dis-
turbance to plant. May enter a
non-lìnear region.

Must record data for a long time to
obtain good estìmates, and drift
during this tinìc mav mask the results,
Sometimes insuíficient signal-infer-
mat¡on present.

Yes

Steps +O No Hand

Digital
computer

Short
(-5x
major
system
time-
constant)

LongNormal :0, trlo
operating if zero
records drift

Features of commonly used perturbation signals

Fnom hTil-tiams B.J. and Clarke D.W.: Plant modelling from
p.r.b.s. experiments, Control, October l-968



Append ixB

Monte- Can l-o- s imuler ingar
signalen har utfönts med

system:

med olika typen av PRBS-

följande kontinuenliga

I.2(s+5)
100

(s+1)(s+25)

dvs med tidskonstantenna 0.04 och I sek. Amplitud-
kunvan är. skissad i fig. 5. Det kontinuerliga
systemet har samplats med samplingsintervall-et
0.05 sek. dvs det diskneta systemet blir

y(t) L.2377 y(t - 1) + 0.2725 v(t - 2) =

= 3.83 u(t - 1) 2.9951 u(t - 2) + e(t)

dän e(t) betecknar störningar" på utsignalen.e(t)
ha:: valts som stokastiska variabl-er, N(0.1).

Tre olika insignaler har använts:

I) N I27, T 0 .05 sek.

TT) I27, T 0 .05 sek.

IIT ) I27 , sek.

Ett fixt antal mätpunkter, 1200, användes. Spektrum
för insignalerna visas i fig. 6. Insignalenna I och
fIT han a1ltså sanma arnplitud, insignalerna II och
IïI ger ungefär sammá utsignalvariation. Med fix
amplitud leden ett störne T tilt större utsignal-
variation. Obsenvena den stona effekten vid låga.
frekvenser oeh den oþetydliga effekten vid höga
fnekvenser hos insignal ITT.

a=t1

N

N

a = + 2.7

T = 0.5 a=t1
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I fig. 7-9 visas avsnitt av de tre simulenade
sekvensenna fön en viss störsekvens.

Tio serier med ol-ika störsekvenser har simul-erats .

Dessa har sedan identifierats med maximum likelihood
metodik. Karakteristiska parametran i den kontinuer-
liga modellen han sedan benäknats. I tabellen
nedan ges medelvändena för de tio serierna och de

beräknade standa::davvikelserna. Modellen skrivs som

ß ß1
+

s*cr S*cr
1

ß ].
K

2

2

Ê
2

med

samt

och

I or-
Kzoch oz

K 1/
.r\

T

2

och T

+ v

I
1

I
CIl- 21 o2

Un den vid maximum fikelihoodidentifieringen upp-
sfattade kovariansmatnisen kan följande uppskatt-
ningar av osäkerheterna för ol_ och oZ göras:

o1

o2

ß1

ß1

Tt
rtz
Kt
Kz

K

1

25

2A

100

I
0.04

20

4

24

Sanna vändet

1.05r0.16
25.3!L.2
19 .5tI.9

100.9r1.4
0.97r0.15

0.04010.002
19 .1r4 .2
3.9910.20
23.114.0

Insignal I

1.04t0.10
25 .210 . 5
19.9t0.7

100.310.5
0.9710.r0

0.040r0.001
19 .4!2 .4
3.98t0.07
23 .3!2 .2

Insignal II

1.02r0.10
24 .7 tt-.1
20 .I t1 .1
98.0t4.0
0.99r0.09

0.04110.002

3.98r0.13
23.811.5

19.8t1.5

Insignal III



o or-

o o2

0 . rB

0.9

Insignal I

0.I2

0.4

Insignal II

0 . t_0

1.3

Insignal III

B3

Då kovaniansmat:risen vanligen uppskattas relativt
noggrant, torde dessa värden valra näna oe teoretiskt
riktiga. Vi ser också att de från I0 serier be-
näknade standandavvikelserna inte skifjer sig
signifikant från de benäknade.

0m vi som mått använder retativfelen hos para-
metrarna enhåltes följande.. värden från Monte
Canlo-s imuleringen :

Fö:: detta speciella exempel tycks det vana för-
delaktigt att använda insignal II ell-en III. Om

o1, oZ, ßl och 92 skall skattas tycks insignal
II vana bäst. 0m insignalens amplitud än begrän-
sande fakton och utsignalens vaniation titlåter
det, än insignal TII att föredra (jfr insignal I
och IIT, som har samma insignalamplitud) . Obsenvera
dock att om modellen skall användas för syntes
måste kanske helt andra kniterier för vad som

menas med rrbästart insignal och 'rbästa'r modell-
användas

o1t o2, ß1, g2

KrTlrTZ

Parametran

u.ó¿

0.37

Insignal I
Summa relativa fel

0.16

0 .22

Insignal II

0.24

0.20

Insignal III
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Appendix C

T samplingsinterval-1

grundperiod i t.ex. PRBS

Minsta nesp. stönsta tidskonstanten i
systernet

p

S

Emin

Emax )

T NT man
(Absotut inte
ta mindne än

stönne än 2

0.5 r J )ml-n

ch onödigt att

(= Nyquist-

1 __--: u,-N T 
LIA

S

= totala mät-

T l.elto
S ml_n

Absolut högsta frekvensen, som kan undensökas

fnekvensen) =þ a, =+ radls
CQ

Absol-ut Iägsta fnekvensen, som kan undersökas

ochN Tnad/s med N
tiden.

= antalet obsenvationen

2ï.
NT

S

ò

Vid användning av PRBS:

2nlägsta frekvensen N.T
1J-I!L =-NT rad/s

pp
N penioden hos PRBS

Detta gä1ler om minst en hel peniod av signalen används.

Val- av parametran för PRBS:

I
PP

p

1ägg in L/T
(se nedan)

man max

L/T . a) rad/ s
ml_n

I/Tmax



Effekten hos PRBS har sjunkit ca 3 db till- IIIT^ nad/s, dvs om
P

kriteniet är att insignalens effekt skall vara nästankhþasÈarüt

öven det intnessanta fnekvensområdet, så fån man

II
-1- I

1

T

2T
NT T

p

PP

man

ppNT) 72nr
maxmax

dvs f

i\

N
2T

T

m1n
]IT

2TIT. max.-]IT
m1n

p

p

p
max

man

Detta l-eder ofta til1 all-tfön snabba signaler ur stälJ-donssyph-
punkt. Dessutom kan det enligt Appendix B var?a bättne med en

långsammare insignal, som då gen stönne utsignalvariation, detta
specielJ-t eftersom insignalens amplitud ofta än begnänsad.

KontnoJ-l-e:ra därfön hun lång längsta penioden
signalen är, med

T i PRBS_

2n 1og Np

som

för
gä11en exakt för maximallängdssekvensen och approximativt
QR-s ekvenser.

0m effekten hos PRBS-signalen
intenvall- (obs = Q ibland) så

tycks vana för liten i något
fönsök använd SRT\II istället.

n
P

nT bör vana 2-3 sånser Tp max.

Skulle så inte var?a fal-let fönsök göna Tn stönne r och använd
fig. 3. och figunen ovan fön att kontrol-lena att insignalen
un effektsynpunkt än nimlig. Hänsyn måste då också tagas ti1l
eventuel-l a pnioni kunskap om fönstänkningen hos de olika
mode::na.


