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MS-E2129 Systeemien identifiointi

10. harjoituksen ratkaisut

1. Néytetédn ensin siirtofunktiomalli.

&1 = (—ko1 — k21)x1 + k12wa + uy
i’g = kglﬂfl -+ (-]4]02 — ku)CEQ “+ Us.

Tehdéaan Laplace-muunnos:

s X1 = (—ko1 — k21) X1 + k12 Xo + Uy
SX2 = kngl + (—]{702 — ]ﬁg)XQ + UQ.
Ratkaistaan nyt alemmasta X:

ka1 X7 + Us

X, = 2ot 2
2 5 4 koo + k12

joka voidaan sijoittaa ylempéén, jolloin saadaan

ka1 X1 + Uy

X1 =(—kopr — kot) Xq + kjo————— 4+ Uy,
SA] ( 01 21) 1 125+k02+k12 1
joten
X, — (s + kog + k12)Uy + k12Us
1= )
% + \(k(n + ko1 + ko2 + k12)15 + korkoz + korkia + ko2kay
—A —B
Lisaksi
Y = Xy = ¢ (s + koa + k12) Uy + k12U2’

s+ As+ B
joten Y:n annettu siirtofunktioesitys on OK.

Nyt tarkastellaan impulssi- ja askelvasteita. Impulssivasteen u(t) = aod(0) Laplace-
0, t<0

bo, >0 Laplace-muunnos on

muunnos on U(s) = ag ja askelfunktion u(t) = {

U(s) = .

S

Seuraavissa kohdissa kdytetddn hyviksi tietoa, ettd signaalista

by S™ 4 byy18™ 4 4 by
8" 4 Ay 8" 4 - -+ ag

Y(s) =
voidaan (ainakin periaatteessa) estimoida parametrit by, b1, ..., bo jaan_1, ..., ao.
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a)

Nyt ohjaukset u; ja us ovat erikseen syotettyja impulsseja. Tarkastellaan ta-
paukset, joissa toinen on yksikkéimpulssi (U; = 1) ja toinen nolla (Uy = 0).
Nyt
c1(s + koz + ki2)

s>+ As+ B
Vasteen avulla voidaan identifioida vakiot ¢y, ¢; (koo + k12), A ja B.

Y(s) =

Vastaavasti valitaan sisddnmenoiksi U;(s) = 0 ja Us(s) = 1, jolloin

c1kio

Y(s§) = —"--—"—
(5) s24+ As+ B’

josta saadaan identifioitua vakiot ci1ki2, A ja B. Saatiin siis viidelle tuntematto-
malle parametrille (Cl, ]{501, kog.k’lg, ]{?21) viisi yhtaloa (012117 C1]€122Il, Cl(l{iog + klg)in,
A:n ja B:n arvot), joista saadaan kaikki parametrit estimoitua.

Impulssin korvaaminen askeleella sisddnmenossa kasvattaa téssa tapauksessa vain
nimittdjan astelukua, eli identifioituvat vakiot eivit muutu.

Nyt Uy = U, =1 ja siten

C1 (S —+ kOQ + 2k12)
s2+ As+ B

Y(s) =

9

joten vasteesta saadaan vakiot ¢y, ¢;(koa+2k12), A ja B. Viidelle tuntemattomalle
on nyt siis vain nelja yhtéalod. Ensimmaéisestd yhtéalostd c¢; saadaan estimoitua
suoraan, mutta muita parametreja ei voida identifioitua.

Vastaava tulos saadaan, jos molemmat sisédnmenot ovat askeleita.
Nyt Uy(s) = 1 ja Us(s) = 1, ja

c1((s + ko2 + /ﬁz)% + k12)
s2+ As+ B
c1((s + ko + k12) + ki2s)
s+ As? + Bs

Y(s) =

Siten vasteesta saadaan ratkaistua vakiot ¢1(1 + k12), ¢1(kog + k12), A ja B. Nyt
tassd on taas nelja yhtalod, mutta viisi tuntematonta, eiké kaikkien parametrien
estimointi onnistu. Kuitenkin, jos ¢; tunnetaan, niin neljasta yhtalostd voidaan
identifioida loput siirtoparametrit k;;.

Témé kohta mence kuten edellinen. Nyt Uy (s) = 1 ja Us(s) = 1, eli saadaan
+ ko2 + k12 + k12t
Y(s) _ 01(3 02 12 125)
s+ As+ B
. 01(82 + kogS + k'lgs -+ ]{512)
B s3 + As? + Bs '

Siten vasteesta saadaan vakiot ¢y, ¢1(koo + k12), c1k12, A ja B. Siten meilld on
viisi yhtéloa ja kaikki parametrit saadaan estimoitua.

Sisddnmenon valinta vaikuttaa siis oleellisesti siihen, saadaanko mallin parametrit
estimoitual



2. Nyt olkoon u(t) =1, kun ¢ > 1 ja u(t) = 0 kun ¢ < 1.

a) Merkitdsn 6 = [b bg}T ja o(t) = [u(t—1) wu(t— 2)]T, jolloin tarkasteltava
systeemi on muotoa
y(t) = 07 (t) +v(t).
Télle PNS-estimaatit saadaan kaavasta:
by = (670) 0" y(1)
[ Sut =12 Sult = Du(t = 2] [ ult - Dy()
Doult=Du(t=2)  Pult-2)° ] {Zivl u(t — 2)y(t)

[N-1 N- 2] - {Zivzy(t)}

T [N-2 N-2 SV L y(t)
_[ro -1 ] {Z%z y(t)}
Rt S e I DS T())
S el L
=Sy + L y(t) + 7 s u(t)
_ y(2) }
—9(2) + 75 s y(t)

HUE v(2)bzr+Ni(22)ZiV:3 v(t)] - [Zj '

Nyt huomataan, ettii by riippuu v(2):sta (ei N:sté). Siten estimaatin tarkkuutta
ei voida mielivaltaisesti parantaa kasvattamalla N:44.

Kun havaintojen miifird kasvaa rajatta, ei (¢ ¢) suppene. PNS-estimaatin kaava
voidaan kuitenkin kirjoittaa muodossa

in=(5o0) (3o ).

Ongelma on nyt se, etta

1 11
NN 0= ll 1}
ei kddnny! Perusongelma on, ett tissi tapauksessa heréte ei ole tarpeeksi rikas.

b) Nyt oletetaan, ettd by = 0. Tilloin saadaan

0=0b = (% > u(t - 1)2) B (% > ut - 1)y(t))

1 1

= T v = > (brut — 1) +v(t)
— by + ﬁ ;v(t)



Koska oletettiin, ettd v on nollakeskiarvoinen, pétee

joten l;l — by.
c) Nyt

1 N
gm0 =0

Lo, 1 T
NO o= NZd)(t)cﬁ(t)

:%E:

u(t —1)? u(t — Du(t — 2)
uw(t —2)u(t — 1) u(t — 2)?

wlt = m)ult — 1) ult — n)ult —2)

u(t - n)?

Ehto, joka vaaditaan parametrien estimoimiseksi on, etté limy_, %(]ﬁTgb kédntyy.

3. a) PRBS on deterministinen diskreetti signaali, joka on taajussisalloltédén ”rikas”,
ja se muistuttaa valkoista kohinaa. Se méaritelladn seuraavasti. N:n mittainen

PRBS sekvenssi on
1N +1

pulssijono, joka sisaltdaa

kappaletta pulsseja joiden kesto on
kappaletta pulsseja joiden kesto on

kappaletta pulsseja joiden kesto on

kappaletta pulsseja joiden kesto on

2 kappaletta pulsseja joiden kesto on

Matlab-skripti las10t3ab.m muodostaa téllaisen signaalin.

kappaletta pulsseja joiden kesto on

b) las10t3ab.m laskee tdméankin.
¢) Matlab-skripti las10t3c.m.

4. Tarkastellaan tiedoston las10t4.mat dataa.

a) Sovitetaan dataan ARX-malli

Aq)y(t) = B(q)u(t) + e(t).

2h

Havaitaan, ettd sovitus on varsin huono. Tamé& johtuu siité, ettd ARX-malli

on muotoa




1
Ag)”

h&irioon liittyva suodin on muotoa m, joten se vahvistaa korkeita taa-
juuksia. Siten korkeataajuiset hdiriot aiheuttavat ongelmia mallin sovituksessa.
Kaistapadstoesisuodatuksella kompensoida téaté efektia.

eli kyseessd on oleellisesti hédiriomalli H(q;0) = Taajuustasossa tdmé

Kaistapadstosuodatuksessa vahvistetaan kiinnostavia taajuuksia. Erés tapa on
ensin sovittaa dataan ARX-malli

~

Alq)y(t) = Bla)ult) + e(t),

ja suodattaa sisdédnmeno ja ulostulo suotimen ﬁ lapi (esisuodatus):

1 1
yr(t) = my(t), up(t) = mu(t)

Nyt voidaan konstruoida ARX-malli suodatetuille signaaleille:

A(Q)yr(t) = B(q)ur(t) + e(t).

Katso Matlab-skripti las10t4.m.



