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Samenva t Ling:

Bij het schatten van parameters is het noodzakelijk om de orde

van het proces a-priori te kennen. Deze kennis ontbreekt meesta1;

daarom is het belangrijk om de orde van het te onderzoeken proces

te schatten.

Van de Sommen (1971) heeft diverse orde-test methoden ontwikkeld,

die toegepast kunnen worden bij een lineair-tijddiscreet proces.

Dit verslag geeft een aantal resultaten van tests aan het z.g.

~Btrom proces.

Tevens is in dit verslag beschreven, hoe deze orde tests toegepast

kunnen worden op een lineair-continu proces, en geeft het schatting­

resultaten aan enke1e cOntinue processen.

Summary:

When estimating the parameters of an unknown process, it is

necessary to know a-priori its order. In many situations this

information is lacking; therefore it is important to estimate

the order.

For a linear-time discret process, Van de Sommen (1971) has

developed several methods. This report giTes results tlf test of

order on the Rs trom process.

Furthermore it describes how these tests can be used on a

linear- time continuous process, and Bome results on such

processes are given o
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1 0 Inleiding.

In de vakgroep Meet- en Regeltechniek Van de Technische Hogescnool

Eindhove~, wordt o.a. gewerkt aan het onderwerp: Parameterschatting

toegepast op de menslijke bloedsomloopo Daa~toe is ire het verleden

reeds veel gedaan aan het schatten van de parameters en de orde

van eem lineair-tijddiscreet proces ( lit 1,2), dat beschreven

kan worden door onderstaande differentie vergelijkingen:
p q.

YK ::. ~ b i. U. K-~ _ ~ Q ~ Y\(- ~ + e I< )

'=0 (.="

e = t C· ~I< • ' l(-~
(.:='I

e .
I.< -"

waarin: Uk is het ingangssignaal,

Y
k

is het gestoord uitgangsiignaal,

e
k

is de "equation-error",

fk is witte ruis, ongecorreleerd met Uko

In het eerste gedeelte van dit verslag, worden een aantal orde test

methoden beschreven en getoetst aan een gesimuleerd discreet praces.

In het tweed. gedeelte van dit verslag, wordt de theorie, die in

het voorgaande beschreven is, zodanig aangepast, dat nu ook de pa­

rameters ~n de orde van een lineair contjnu proces geschat kunnen

worde~. Een lineair continu proces kan beschreven worden door de

Yolgende differentiaalvergelijking:

p C,) q,. £i)

yet.) =: 60 U.Li) + z~ b" u. (i:) - t:Qi yeo +- eLi))

waarin: U(t) is het ingangssignaal,

Y(t) is het gestoord uitgangssig~aal,

e(t) is de " equation-error".

Bij het schatten aan een lineair continu proces wordt gebruik

gemaakt van eem z.g. afgeleiden genererend filter ( lit. 3).
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2. Bepalen van de orde. van een lineair discreet proces.

Het eerste deel van dit verslag bestaat uit een overdruk van het

artikel " The determination of the order of process- and noise

dynamics".

Hierin worden resultaten van orde tests aan het z.g. ~8trom proces

gegeven. Het Rstrom proces is een lineair tijddiscreet proces, dat

beschreven wordt door de volgende differentievergelijking:

Voor de "equation error" e kozen we:

ek=r k +0,; 5k-l +0,5 ek_l'
waarin'5 k samples van witte ruis, ongecorreleerd met Uk"

Dit proces is dUB een tweede orde proces, met een eerste orde

ruisfilter" In het vervolg is Uk witte ruis, met een rechthoekige

amplitudeverdeling tussen de amp1ituden -1 en +1. Hierna zal ge­

sproken worden over de z.g. F-test. Deze f'-test is afgeleid voor

het geval dat 5k stoorruis is met Gaussische amplitudeverdeling.

In paragraaf 2.2 is J
k

daarom witte stoorruis met een Gaussische

amplitudeverdeling, met een gemidde1de waarde 0 en een ruisvermo­

gen A/3. Ter Terge1ijking is in paragraaf 2.1 5k witte stoorruis

met een rechthoekige amp1itudeverdeling tUBsen -A em +A ; da

gemiddelde waarde van de stoorruis is dan 0 e. het ruisvermogen

is ook A/3. De orde tests zijn uitgevoerd voorA=O,25; 1; 4. dit

komt overeen met signaal ruis verhoudingen <1"~/lT"~ Tan +8,3 dB;

-3,7 dB en -15,7 dB respectieve1ijk.

2.1. The determinatio~ of the order of process-aad noise dynamics.
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THE DETERMINATION OF THE ORDER OF PROCESS- AND NOISE DYNAMICS

A.J.W. van den Boom and A.W.M. van den Enden

University of Technology, E.E. Department

Eindhoven, the Netherlands

In most papers on parameter estimation schemes the order of the process under study is assumed to be
known a-priori. In many practical situations, however, this information is lacking. Consequently sim­
ple methods for the determination of the order are necessary.
In this paper a description is given of five tests based on respectively: 1) the behaviour of the
error function, 2) whiteness of the residuals (correlation function), 3) statistical independency of
loss functions, 4) the behaviour of the determinant, and 5) the pole-zero cancellation effect.
Some of these methods are known (pole-zero cancellation, test of whit£ness, F-test), the others are
rearranged in such a way that a better discrimination of the order is obtained. The method based on
the behaviour of the error function is extended in such a way that the order of both process- and
noise dynamics are estimated separately.
Ml extensive set of simulations of the Rstrom-process is presented in order to elucidate the compa­
rison of the different methods. It turns out that an acceptable determination of the order is possi­
ble even with a signal-to-noise ratio at the process output of -15dB.

CONTENTS

I. Introduction.
2. Outline of the problem.
3. Description of the example.
4. Description of the tests.
5. Comparison of the tests.
6. Conclusion.

I. INTRODUCTION

Although today's literature on parameter estimat­
ion schemes is huge, relatively little attention
has been paid towards the problems of the deter­
mination of the order. Usually, the order is as­
sumed to be known beforehand.
Woodside (1970) suggested three very interesting
tests of order, based on the product moment matrix
of the measurables. His methods are attractive be­
cause no estimations of the parameters have to be
performed as a phase in the determination of the
order. He is making use, however, of a priori in­
formation concerning the covariance matrix of the
noise and consequently does not meet the problem
of. determining the order of the noise. Rstrom
(1968) describes a statistical test (F-test) which
is, theoretically, applicable for Gaussian measur­
abIes.
This test has been used by Gustavsson (1969) for
constructing models of process-and noise dynamics.
However, the noise was modelled as a pure moving­
average series and the order of process-and noise
dynamics were taken equal. Recently, Chow (1972)
proposed a method for the determination of the or­
ders of the moving-average and autoregressive parts
separately of a mixed autoregressive moving-average
series with noisy observations.
In this paper we will summarize and compare diffe­
rent methods suitable for the determination of the
orders of process and, if applicable, noise dynamics.
This work is partially based on an introductory
study by Van der Sommen (1971)

2. OUTLINE OF THE PROBLEM

Consider a linear time invariant discrete process:

(1 + Z aiz-i)Yk ~ (b + Z biz-i)uk + ek (I)
i~1 0 i~l

where u,. and yare the input- and disturbed out-
. "- I k . 1put s~gna s respect~ve y.

Define the equation error e
k

as a linear filtering
of a zero mean white noise ~k:

s -i
I + L c.Z

i~1
~

e
k F,k (2)

s -i
1 + L d.z

i=1
~

which is a mixed autoregressive moving-average
type of description.
Combine (1) and (2):

b Z b.z -i+
0 i=l

~

Yk r
.uk +

-~+ a.z
i=1 ~

(3)

s -i
+ L c.z

i~1
~

+ F,ks -i r -i
( 1 + ') d. z ) (I + a. z )

L.
~ ~

i=l i=1

Define: b r b.z
-i+

0 i=l ~

x k uk (4)

r -i
+ a.z

i=l ~

s -iand: L+ c.z
i~1

~

nk r !.;k (5 )
s -i -i

(I + L d.z )(1+ a.z .)
i=1 ~ i=1 ~
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. S,T~(ST T) h d' , - '" )'wnere = .-a as 1menS10n 2q+l; D (u.y 1S
a NX(2q+l) matrix and q is the model order. Now S'
is only consistent if ~ is white. Analogous to (10)
we can rewrite (2) in matrix vector notation:

(23)

(22)

(27)

(25)

(26)

6+ e =1 • \ 1lI(u,y)E. - $I (u,y/£

V I_T_
I·JF.~=

1 T T T T -T T=N{~ ~ + 2E.' $I (u,y)~ - 2£' $I (u,y)~ + ~ ~}

8"T = rBT _ T T _,T
J__ L_,s:,:r,..::

where U· and Y· are Nx(q+l) and Nxq mat,ices ~,s­
pectively containing the measurahles; ~ and E
are both NXs matrices with s being the order of
the noise model.
As e and I; are not available, we have to estimate
the; bym~king use of old estimat~s of process­
and noise parame.ers yielding e and t and conse­
quently E· and ~ cf. Talmon a~d Van-den Boom
(1973) •

noise:

4. DESCRIPTION OF THE TESTS

E." T • [~ T,-i, ~T,~TJ (20)

A least squares estimate i" of b" is:
(21)

I t ['itT .... _ '" ... ~ ] -I -T ... _i Q (u,y,l;,e)D (u,y,l;,e) $I (u,y,l;,e)y

with:

3. DESCRIPTION OF THE EXAMPLE

In the following section results will be given of
order tests applied on the following combination
of discrete process- and noise dynamics:

process: Yk-I.5Yk_,+0.7Yk_2 = uk _\+0.5uk _?+e{24)

The process used is the same as proposed by ~strom
(1968), while the noise filter used is the same
as proposed by Talmon and Van d8n Boom (1973).
The signals Uk and I;k are white noise seque:lces
with a rectangular d1stribution between (-1,+1)
and (-A,+A) respectively.
The input signal Uk and the disturbed output signal
yare available for estimation (50a samples).
T~e signal-to-noise ratios of the undisturbed sig­
nal x

k
and the additive noise n

k
are for:

A! siN S. 3 dB
A = I SiN = - 3,7 dB
A • 4 SiN· -15,7 dB

The parameter estimation method used is the afore­
mentioned extended matrix method.

4.1. The behaviour of the error function.
Let u~ Ttudy the behaviour of the error function
VI ~ ~~ as it is related to the order of the
est1mates.-~ • Y -$I (u,y)~'

~ m + e

In order to gain insight, assume that e is white
noise and take the probability limit of VI using
(8) :

(9)

( I I)

(6)

( 10)

(12)

yq+N-I" .[~q+luq+N

[u IYJD(u.y)

Now xk and nk can be interpreted as the undistur­
bed output s1gnal of the process and the corrupt­
ing output noise respectively.
As no knowledge is available of the quantities q
and s we have to estimate these orders from the
noisy obser'Tations y and the input signal u .
Note that no detaile& a priori knowledge of ~he
statistical properties of the noise is assumed to
be available. The need for the determination of
s is motivated by the fact that for obtaining con­
sistent estimates by the generalized least squares
method. proper modelling of the noise is essential;
cf. Talmon and Van den Boom (1973).
Pefore describing the different tests. it is use­
ful to give explicitly the notation used in the
following sections.
Starting from (I) and (2) we define:

T r JY • lYq+l' yq+2' ...• yq+N

e • 'Oc - Ed + s..

with:

T - r J~ - leq+ 1..... e q+N
where N is the number of samples.
Rewriting (J) in matrix-notation:

Y = r2(u.y)b ' + e

A least squares estimate £' of b ' is:
i ' . [r2"'Tn"'J-I n"'Ty

[' :'-..,].q
E (13)

eq+N_ 1 q-s+N

[t, ~,-,+,]
-- (14 )

I;q+N-l ... !;q-s+N

~T [t:q+I' .... t:q+NJ (15)

T
[d 1• d Jd ... , (16)s

T
= [c I' c Jc ... , ( 17)s

hfhere 5 represents the unknown order of the
noise filter. Combining (10) and ( 12) yields:

y = D(u.y,t: .e)E. ' I +.§. (18)

with:

D(u.y.t:.e) = [uIY\:;;IEJ (19)
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where E- and _. are Nxs matrices and °and J... are
vectors of dimensions 5, 5 being the order of
the model.

For the determination of the order of the noise
dynamics s we can use similar reasonings. There­
fore let us consider first the following undis­
turbed autoregressive moving-av~rage process cr.
equation (IZ)

+ plim [~T!!]
N--

whereJf~ is a Nxq matrix containing the disturbing
noise cf. equation (5).
Now, as ~ is independent~of~ and~, and e is inde­
pendent of the rows of Jr due to its whit-;;- cha­
racter, we fjnd:

e = ::c - Ed + l
The residual can be defined as:

t:, •• -l = e + E °- =: X = - E~ + =:c + E 8

~E.+l

(33)

11
J...+l

(34)

a

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

. [] . [I{ T T T 'Jphm Vz = phm N E. ,E+ZE.l+lll =
N-- N--

Now:

Define

= plim[~TE.] + plim[AiT§J
N-- N--

because rand s are uncorrelated due to the white
character of l~
As:

,lim [Y,]f c. if s<s
~

c. if s=s
~

N-- = c. i~S}~ if s>s
= 0 i>s

and' rd. if s<s
~

plimlo.] = '" d . if s=s
N-- ~ =

~

d.
i~:t~ if s>s

= 0 i>

we find that:

l·r1T] = r o for 5<S
p ~mLtF E. =0 for s>,s
N--

Similar to VI' the behaviour of V2 is qualitatively
changing in the neighbourhood of Ehe correct order
of the model. In practical situations, we only have
approximated values of the signals ~ and l, leading
to a less ideal behaviour of Vz comparahle to curve
b of figure J.
By observing the qualitative character of VI and
Vz simultaneously we are able to determine the or­
ders of process- and noise dynamics separately.
In figure Z the quantity log V1(q) shows a change
in behaviour for q=Z, for different noise filter
orders (5=0,I,Z).
In figure 3 the quantity log V

Z
(5) with q=Z leads

to 5=1. Also, by observing VI and V we are able
to distinguish the correct orders o~ process- and
noise dynamics separately. It is obvious that Vzis also a function of q. This gives the possibi­
lity to use V2 as an indicator for the order of
the process iEself. In figure 4 it can be seen
that q=Z looks a very reasonahle estimate for the
given A.

(30)

(31 )

(3Z)

b

->- qq

i:iq }
. if q>q
1>q

for q<q
for q~q

if q=q

if q<q due to truncation

if q=q

i~q}if q>q
i>q

=j

I b.
~

b.
~

b.
~

0

-1
I a.

~

a.
~

a.
~

= 0

plim [S. J
N->«> ~

plim[cx. ]
N-- ~

plim[V I] = plim[~TE1J + plim[~T!!] (Z9)
N->-= N-- N--

Let us consider the first term of the right-hand
part of (Z9). Therefore we take into account the
asymptotic properties of the estimate S', cf.
equation (11): -

if q<q due to the t~uncation

effect.

figure 1.

This leads to:

Consequently, the behaviour of the error function
Vi is significantly changing in the neigbourhood
of q, cf. figure I curve a.
In practical situations we are dealing with data
sequences of finite length, with a non white equat­
ion error e and with estimates of e, so the be­
haviour of-V] will be less pronounced and more noisy
both depending on the signal to noise ratio and the
colouring of ~, cf. figure I curve b.
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o -"'ir-"'--......._-'---'_.....

log VI
t

-]

-2

-3

-4

5 4 5

log VI
Ii log 'lJ

t t
-I -I

,\ 4

S = I
figure 2.

5

-1 ~1-.........11_....Lr_....1_3 _

log V
2

t

-2

-3

,\ 4

q = 2

4.2. Whiteness of residuals.
This method is based on the fact that by ~roper

modelling of process- and noise dynamics ~ can be
seen as an acceptable estimate of the white noise
~. Therefore, testing ~ for its statistical pro­
perties gives us an indication of the quality of
the modelling.
If we compute

- ] N
'I'~e(-r) ="N.L ~Hi~Q,+i+r

~=I

we can test if this can be accepted as the auto­
correlation function of a white noise sequence,
taking into account the limited nUffiber of samples
used ~n the computation. Ana10golls to Laning and
Battin (1956) it can be shown that the variance
in the correlation function WeT) of a gaussian
white signal on basis of calculation with only N
samples is: 2

var{;(T)} = 'I' ~O) T '" 0 (40)

-4

figure 3.

If we define a normed correlation function:

R(T) ~ ~ (4])
~(O)

4

s = 2

o
o

-3

-2

-4

log V2
t

-]

54

,\ = 4

32o

-2

-3

-4

log V
2

t _]

S .. 0

o

-2

-3

-4

log V
2

t
-I

figure 4
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In figure Sa R~~(T) is plotted for 5=1 and q=O,I~2

respectively (X~!). If we calculate the variance
2 ~ ~

a (Rte) using R€€(T) 1 ='1, ••• 9 we can check if

this 02
is below t2e~theoretical limit of (42).

In fi~ure 5b lo~ a (R€€~ is plotted for different
orders of the noise moael. It is obvious that q=3
is the selected process order for 5=0, which can
be explained if we rewrite equations (24) and (25):

-) -2 -3
1-0.8z + 0.24z - 0.072z leading to:

-I -2 -I
(l-l.5z + 0.7z )(1-0.8z )Yk

-I -2 -I
(z + 0.5z )(1-0.8z )u

k
+ ~k

For s=1 tile method selects q=2 which is correct.
For 5=2 order 0 is accepted by the method. The
whiteness of residuals test is not able to dis­
tinguish between process- and noise dynamics.

t =

4.3. The F-Test.
~strom (1968) describes a test based on the sta­
tistical independency of~the quanti:ies V2(Q2) and
V (q )-V (q ). where V (ql) and V~(q~) are loss2 1 2 2 2. ~ L~ d ~
functions based on models w7th oroer ql a~ q2
respectively and normal res~duals. If qZ>q:;q, then
V (~q ) and V (q )-V (qZ) are independent random

Z 2 2 I 2
variables with xZ distributions and N-(~qZ+I)
and Z(q -q ) degrees of freedom respect~vely.

Z 1 •
The tesf quant~ty:

V2(ql) - V2(q2)

VZ(qZ)

It is the authors' opinion that this method is
very suited to be used as a check on the method
based on minimization of the loss function. The
two tests can be considered as each other's com­
plement as the loss function test ~akes into ac­
count the autocorrelation function of the resi­
duals with zero delay while the whiteness test
considers delays unequal to zero.

has an F(N-ZqZ-I. Zqz-Zql) distribution.
For a risk level of 5% and N > 100 we test for
t < 3. In table] results are given for A = !.
with N = 200(damples 301-500). Note that we still
are dealing with uniformly distributed random
variables.

(43)

(42)

approx-

-] -2
(l-l.5z +0.7z )Yk

then:

-] -2
(z +0.5z )u

k
+

+ ]

1-0.8z- 1 + 0.24z-2+

It looks reasonable that 1-0.8z- 1 is a good
imation of:

0 5 10 0 5 10 0 5 10

].0 ].0 1.0 1 I
->- T ->- T -+ T

R R R
0.8 t 0.8 t 0.8 t

0.6 0.6 0.6
q=O q=1 q=2

0.4 0.4 0.4

0.2 ' 0.2 0.2
thlRr •

0.0_ O. O. 'ya e-

- - -
-0.2 -0.2

figure 5a o=! , 5=1 )

0
0 2 3 4 5 0

() 2 3 4 5 0 0 Z 3 4 5
r-. r-.
I~

r-.
I~

->- q
,~

.... q '-"

'"
'-"

'" ->- q
'""(0

(0 (0

b()
tlO b()

0 -I A=i 0 -I A=I 0 -I.-< .... ....
t t \ +

\
-Z -2 ~=J -2

thIor • \ thlor.va ue vo::! _u~

-3 _K -3

"figure 5b



The use of the relative determinant is important
because the determinant itself is a function of
the amplitude of the signals:

. * .In fig. 6 the behav~our of rel.det,C 11 ~s shown
for 5=0,1,2 leading to q=2 for A=!,I and an doubt­
ful determination q=2 for >"=4. In practi.e, we
found that the relative determinant of C22 is an
useful indicator for the order of the no~se.cf.

fig. 7.

(48)

(47)

(53)

(52)

(51)

(49)

(50)

(45 )

input signal u is in­
no ise _~' so fO"r large

U·IE·

y.T£.

~.TE·

~.T"·E E

. 2(2q+l)
f(ampl~tude )det Q

*relative determinant of CII :

*_ det C
II

rel.det,C 11 = •
maximum content of CII

[I _T .... _ * .... _ ] -I !!.lNf (u,y,i;,e)~ (u,y,C,e)

* -{. [OIOJ}-1CII~ QI1- OTM·

* * -I fQJQ]
QI I~ CI I + LOTM

I -T A _. A _tr"l (u,y,i;,e)~ (u,y,i;,e)

where M is a submatrix which is only important
when the signal-to-noise ratio is small. This
will be indicated later in this section. If we
n.g1ect M for good signal-to-noise ratios, then
C
JI

can be used as an 1ndicator for the order of
the process. Now, if Q I is near singular, it
has some eigenvalues wA~ch are sma1. compared to
the others. As the eigenvalues of Cllare ­
appr~ximat.ly - the inverses of: the eigenvalues
of Q

I
I ,C

j
also has eigenvalues which are

strongly d~!ferent in magnitude. This also in­
dicates near singularity, which also occurs if
q>q.
Now define the

Already we assumed that the
dependent of the disturbing
N we find:

• ""' I r. 0 0 J
QI2- Nly*T=. y'TE*

Thus:

(46)

f
CII: C12:l

C c if
L21 22 J

is available, it .s worthwhile to investigate
if the matrice~ C a.Tuseful for order deter­
mination. As Q2i = QI2 we find:

* ~* • .-1 *T)-I
CI I = LQI1- QI2 Q22 QI2

* r. ..T ,-1 * ]-1
C22 LQ22- QI2 QI1 QI2

I
U*TU* U*Ty* u*T~*

I y*TU* y*Ty' y.T~'

= N ~.TU. ~*Ty. ~-T~.

E·TU· E*Ty• E*T~'

As during the estimation

(A=! )Table I

A.J.W. VAN DEN BOOM AND A.W.M. VAN DEN ENDEN

In practice we found no difference in results when
testing with normal distributed noise. For 5=0 we
choose a third order process, although the increase
in order from 4 to 5 gives some improvement. For
5=1 we select q=2 although the same problem arises
at the increase of model order from 3 to 4. For
8=2 we have problems in selecting process order 2.
Herealso order 3 and 5 give some improvement. As
a general impression the authors can state that,
compared with the other tests, the F-test yields
less impressing results.
It should be well realized that a slight decrease
of the errorfunction is qualified by the F-test
as a significant improvement. If V2(q )=0.96 V (q )
tl 4 h · h' . " ,2 2 Ilen t~ ,w ~c ~s s~gnl.f~cant.

An effect that may be important is the fact that
we are generating our residuals during the itera­
tive estimation scheme, resulting in residuals
with pcorer quality in the beginning of the pro­
cedure.

4.4. The behaviour of the determinant.
This method is based ~n the fact that the rank of
the Nx(~q+l) matrix ~ (u,x) is min. (2q+l,2q+l),
cf. Lee (1964) p. 97. Consequently, testing the

( 2- I r 1) . I -T -.q+ ,q: s?uare matr~x.N ~ (u,x)~ (u,x) for
s~ngular~ty ~~ves the des~red order, l¥ noisy cases
cases only ~ (u,y) is available so -~ (u,y)~-(u.y)
has to be tested for near singulari~y. This test
can b~ performed wit10~T execu£ing the estimation
algor~thm. Of course-~ (u,y)~ (u,y) has only near
singularity properti~s if the signal to noise
ratio is not too small.
Now in equation (45) the ranks of Q * and Q *

. h d . d' f' II 22g~ve t e es~re ~n ormat~on of the order of pro-
c:ss- and noise dynamics.respective1y. It is ob­
VlOUS that the rank of Q22 can not be determined
without estimating the process- and noise para­
meters, a~ these are necessary for the generation
of e and E;.
Con~equently we are forced to combine this type
of test with the parameter estimation procedure.

s~ I 2 3 4 5
I

0 !j10 6955 8088 6004 4963
I - 1859 1653 1091 846

0 2 - - 73.4 36.3 26.4
3 - - - 0.00 2.0g
4 - - - - 4.17

0 I 1.9 1352 883 687 544
I - 2402 1176 814 604

I 2 - - -0.97 1.77 I. 17
3 - - - 4.55 2.25
4 - - - - 0.00_.
0 -2&.2 718 506 375 320
I - 1988 1049 692 553

2 2 - - 6.09 3.02 4.45
3 - - - 0.00 3.47

'- 4 - - - - 6.94
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. ,

det,C
l

I (order ~)

det.c71 (order i-I)

As det Q-l is small if q>q the quantity det C~I
w~ll be large .. However as the maximum ronient lof

C
ll

is increasing more ral/idly than <let C
ll

the
relative determinant of C'

l
will dEc~e"se for

q>q. The amount of increa~e of det ell can he
defined by:

Now by observing where a remarkable increase oc­
curs the order of the process can be foung, cf.
figure 8. In this figure an increase of ell can
be observed for q=3. The increase is dependent on
the signal to noise ratio and is limited by the
matrix M which has been neglected cf. equation
(5J~. If the signal to noise ratio is larger
(),= 1

64
) this increase is more apparent cf.

fig. 8
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Dependent on the values of d~ we can approximate
this infinite development by1a finite sum:

(57)

which can be written as:

q+s' -i q+s'_i
(1+ L a~z )Yk = (b + L b!z )uk + ~k (58)

i=1 1 0 i=1 1

By estimating the a' and b' parameters and compa.­
ing the poles and zero's we will notice poles and
zero's cancelling each other if q>q. This phe­
nomena has been indicated by Gustavsson (1968).
In figure 9 the true pole-zero pattern of the pro­
cess is given in the unit circle of the z-plane.
In figure 10 the pole-zero cancellation effect is
shown for ,\ = 1. It is clear that the pole-zero
pattern of the process is built up for q=1 and
q=2, and remains hardly unchanged for q~2. More­
over, for q~3, cancelling pole-zero combinations
are added. It is obvious that the process-order can
be determined as &=2. If the signal-to-noise ratio
is small (e.g. '\=4) the cancellation effect will be
less pronounced, cf. figure 11. Furthermore, the
bias in the estimated poles and ze.o's of the pro­
cess will be more important. It will be clear that
this method is suited for order cietermination of
the process only.

(55)

(56)

pole-zero
pattern of
the process

j

1 + L
i= 1

s'
1 + L

i=l

e k = -----=--- ~k

d~z-i
1

4.5. The pole-zero cancellation effect.
Let us choose a pure autoregressive type of model­
llng of the additive noise, cf. equation (2)

Combining (56) with (1):

-j
figure 9

,\=!
q=4 &=5 &=8

figure 10
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The noise is modelled as a pure autoregressive
series which has the principal drawback of re­
quiring more parameters for a complete description.
As during the order determination by means of the
other methods, estimates of the parameters of the
process become available for different q and 5=0,
it is rather simple to implement this method as
an additonal check on the results of the other
methods.

5. COMPARISON OF THE TESTS

In table? the main results of the seven tests
described i~ the previous section are grouped
together. It is important to note that these
figures have been obtained from a single set of
input-output data in order to facilitate a use­
ful. comparison. The tests can be divided into
three groups:
Group I:
Tests for the determination of the order of pro­
cess and noise dynamics separately:
Ia VI with V2
Ib V

2
Ic ell with C22

Group II:
Tests for tile determination of the order of pro­
cess dynamics only:
II - pole zero cancellation.

Group III:
Tests for the determination of an acceptable
combination of process- and noise order.
IlIa residuals
IIIb F-test

It is obvious that the tests of gro~p I are pre­
ferable if the orders of process- and noise dy­
namics have to be determined separately. The
tests of group II and III are uSEful as an extra
verification of the results of thz tests of group
I. It is the authors' experience that order de­
termination should be performed using the diffe­
rent tests in parallel. In most practical situa­
tions this will very well be possible as the
quantities necessary for the different tests be­
come available during the estimation.
It can also be noticed in tabie 2 that the quan­
titative results of the different tests are ap­
proximately equal except those of the F-test,
which are inferior.
Furthermore, tlle VI' V

2
combination gives some­

what better results.
The main conclusion to be stated is that an
acceptable test of order of pro~ess- and noise
dynamics separately could be achieved even for
a signal to noise ratio at the process output of
-15.7dB U=4):

&=1 q=2_-1--__ q=3

'\=4

&=4 &=5 &=8

o

o

figure II
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A = 1 A = 1 A = 4 group
I--

test & s q s & s

SCOt S=t S=~r

~'"VI ~=l &=2 5=1 q=2 5=1 q=2
s=2 ~ s=2 ~ 5=2 ~

V2 q=2 ->- 5=1 q=2 ->- 5=1 q=2 ->- s=1 }uset ~
s=O ->- q=2 ./" s.=o ->- q.=2.

/V
2 ~=l q=2 5"'1 ->- &=2 5"'1 ->- q=2

s'" s=2 ->- q=? 5=2 ->- q"'?
relative

S=!r
s-O ->- q=? s=O ->- q=?

fjeterminant ~=l q=2 s=l ->- q=2 s"'l ->- &=2(?)
C11 s=2

~
s=2 ->- q=2

"'"
5=2 ->- q=2 (?)

~ Ie
relative

fjeterminant &=2 ->- 5=1 &"'2 ->- 5"'1 q"'2 ->- 5"'1
C22

pole
zero q=2 q=2 q=2 II

Icance lia tion

5"'0 ->- &-3 s"'O ->- q=3 s.=Lf ->- q-=3
residuals 5"'1 ->- q=2 5=1 ->- q=2 5=1 ->- q"'2 IlIa

5"'2 ->- q=O 5"'2 ->- q=O 5=2 ->- q=O( ?)
f--

5"'0 ->- q"'3(5) 5=0 ->- q=3(5) s=O ->- q-3 (5)
F-test s=l ->- q=2(4) s=l -> q=2(4) s=l ->- q=2(4) IIlb

5=2. ->- q=2(3) (5) 5"'2 ->- q=2(3)(5) s=2 ->- q=2(3)(5)

Table 2

6. CONCLUSION

In this paper different tests for the determination
of the order in connection with identification pro­
blems are compared. Simulations of the ~strom pro­
cess show the different properties of the tests
described.
Two types of tests, the behaviour of the error
function and the behaviour of the determinants are
shown to be suitable for determining the order of
process- anQnoise dynamics separately. These tests
are compared in qualitative and quantitave heha­
viour with other tests e.g. the F-test. the test
of whiteness of the residuals and the pole-zero
cancellation effect.
Simulated results show that an acceptable test of
order of process- and noise dynamics separately is
possible even at a signal-to-noise ratio of-15.?dB.
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2.2 0 Resultaten van orda tests met Gaussisohe stoorruis.

In, paragraaf 2.1 was:5 k wi t te s toorruis me teen rech thoekige

ampli tudeverdeling; nu is '5 k witte stoorruis met een Gaussische

amplitudeverdeling o

2.2 0 1. Gedrag van de kostenfuncties VI en V2.

In figuur 2.2.1 en 2.2 0 2 zijn de kostenfunoties VI en V2 uitgezet

tegen de orde van het proces q bij verachillende orden van het

ruisfil ter ' a 0 AIle grafieken wijzen op een tweede orde proces.
/\

In, figuur 2.2 0 ) is voor q=2 de kostenfunotie V2 uitgezet tegen i.
Deze grafiek wijst duidelijk op een eerate orde ruisfilter o

A

2.2 0 2 0 De au tocorrela tiefunc tie van i "

10 A 2 "" '\
In. figuur 2.2 0 4 is uitgezet: logO- ala functie van q, bij 8 ..0;

1 en 2. Men ziet hierin:

als
,..

dan is /Is=o; q~4,

als
....

dan is I'
s= 1 f q= 2,

ala 8-2; dan is
/\ afhankelijk de ruisamnli tude>' ;q van

"=0,25 geeft q=l,

A= 1,00
....

of 1,geeft q=O

). '" 4,00 geeft q=2 (niet erg overtuigend).

Ook hier blijkt, dat bij deze methode de orde van het ruisfilter

bekend moet zijn, of op een andere manier geschat moet wordea o

Tabel 2.2 0 1 geeft de reau1taten van de F-teet met de kostenfunotie
V2. Indian 3 ale grensw&arde genomen wordt, dan ziet men,als:

...
6=0; dan is q~4,

8=1; dan is q=) (met een weinig significante overgang van

4= 2 naar q=)),

Ook hier b1ijkt, dat de F- tee' sleohts ••• indieatie geeft over de

orde van een proces o
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A=1/4 >"=1 )..,,4
,..

A q =1 q =2 q =3 q =4 Ii =1 a =2 q .. 3 q =4 q =1 q =2 q =3 &2=4a q1 2 2 2 2 2 "2 2 2 2 2 2

0 3)1 6527 5396 5830 765 1794 2133 1214 402 1728 1086 1159

1 ---- 2793 1742 1684 ---- 324 324 157 ---- 604 2e3 280
0

17,22 ---- ---- 24,3 39,2 ---- ---- 75,8 17,9 ---- ---- -4~5

3 ---- ---- ---- 43,5 ---- ---- ---- -22 ---- ---- ---- 40,.8

0 -15 1186 839 623 9,01 156 III 81,1 118 137 96,4 70,6

1 ---- 2807 1489 983 ---- 278 149 96,4 ---- 71,9 39,6 25,5
1

4,632 ---- ---- 6,75 3,34 ---- ---- 5,7~ 2,16 ---- ---- 1,75

3 ---- ---- ---- 0 ---- ---- ---- -1,3 ---- ---- -..,-- -1,0

0 -50 753 350 ---- -49 48,1 14,2
___ e;,

-30 8,07 -4.,9 ----
2 1 ---- 3114 1101 ---- ---- 285 89,2 ---- ---- 65,2 10,3 ----

2 ---- ---- ..27 ---- ---- ---- -27 .--- ---- ---- -26 ----
TABEL 2.2.1. de F-test met de kostenfunctie Y2.

2.2.4. Determinantenmethode.

Figuur 2.2.5 geeft: l010glrel det Cll\ ala functie van q Toor ~=0;1

en 2. AIle grafiekem lvooral Toor ~s1 en 2) wijzen op een tweede orde

proces.

In figuu~ 2.2.6 is uitgezet: lOlog IreI det C22\ ala functie van 8
A

~oor q-2. Deze grafiek wijst op eerate orde ruisfilter.

2.2.5. Polen en nulpuntenmethodeo

Figuur 20 207 geeft de geschatte polen en nulpunten voorA=1/40 Men

ziet hierbij Toor q=3 en 4 "n resp. twe.1 samenva11ende polen en i

nulpunten, terwijl de resterende polen en mulpunten vrijwel op hun

plaats blijveno Dit wijst dUB op een aerate orde proces o

Figuur 2.2.8 geldt voor A=L Ook hier ziet men voor q=3 en 4 samenval­

lende polen en nulpunteno

Figuur 202.9 geldt voorA:4. Hier val1en de polen en nulpunten minder

goed samen dan bij figuur 2.207 en 2.2.80
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30 Schattingen m.b.T. de kleinste kwadratenmethode aan een lineair

continu proces o

In hoofdstuk 2 is een theorie beschreven voor het schatten van zowel

de parameters als van de orde van een lineair tijddiscreet proces. In

dit hoofdstuk zal de theorie aangepast worden, zodat de parameters en

de orde van een lineair continu proces geschat kunnen worden o

201. Schatten van de parameters van een continu proceso

In het voorgaande is een 1ineair tijddiscreet proces beschouwd, waarvan

het uitgangssignaa1 door ruis verstoord is o Ditr proces kan beschreven

worden door de vo1gende differentie vergelijking:

Yk=bOUk +b1Uk _1 + •• o+bpUk _p -a1Yk - 1 - ••• -aqYk _q +ek ;

waarin: Y is het gestoord uitgangssignaa1,

U is het ingangssignaal,

e is de "equation error"o

Een lineair continu proces kan beschreven worden door een differen-

tiealvergelijking van de volgende gedaante:
(1) (1') (I) (l\.)

X(t)= boult) +b1Ult) +o.o+bpUlt) -a1X(t) -o.o-aqXlt);

Indien het uitgangssignaa1 gestoord is, dan wordt (3.2.a):

( (9 (P) e/) ,,,,)
~ t)= bOU(t) +b1Ult) +o •• +"bJpUlt) -a1Y\t) - ••• -aqYl.t) +e(t)o(:).2.b~

Zijn op N discrete momenten de signalen Y en U ea hun afgeleiden bekend,

dan kan men sohrijven:

( ,) y (I) (I\.) +e
kYk =boU k •••• +bpU k -a1 k - ••• -a Y. q k

( p) (I) (q,)

Yk+1 = bOU k+1 + ••• +bpUk+1 -a1Yk+1 - ••• -aqYk +1 +e k+1

• • • (3.3;:• • 0 •
• 0

• 0

Vergelijking (303) kan in matrix notatie geschreven worden als:

r '~n. E+ ~;

waarin:



T
~ =(

De met verge1ijklng (3.4.a) corresponderende matrix verge1ijking voor

een 1ineair tijddiscreet proces is:

r =11,£ + ~,

waarin: y
T

: ( Yk' Yk+1 '·····, Yk+N- 1 ),

b T: ( b0' b l' •••• , bp' - a 1 ' •••• 0 ~ - a q ),

e T: ( e k , ek+1'···0~ e k +N_1 ),

Uk 0. ° •Uk Yk - 1 o • 0 0 Yk-p -q

Uk +1
•••• Uk 1 Y

k o •• oYk 1 •-p+
.D- o 0

• -q+
0 · 0
0 • 0. • 0

Uk+N_1o.ooUk_p+N_1 Yk+H-2o •• oYk-q+N-li

Verge1ijkt men verge1ijking (304.a) met (304.b), dan ziet men dat de

matrix vergekijking identiek is o Het enige verschi1 is de matrixJ10 Bij

verge1ijking (3.4.a) hevat de (i+1)8rij van matrix J1 het ingangssignaa1

en zijn afgeleiden en de afge1eiden van het uitgangssignaa1 op het

tijdsmoment (to+(k+i)1:). Bij verge1ijking (3.4.b) bevat de (i+1)e

rij de waarde van hat ingangssignaa1 op de momenten k+i, k+i-1,0 •• o

00' k+i-p en van het uitgangssignaa1 op de momenten k+1-1, l+i-2, •••

••• , k+i-qo Opgemerkt kan nog worden, dat de vector b bij een continu

proces de parameters van de differentiaa1verge1ijking en bij een dis­

creet proces de parameters van de differentieverge1ijkimg bevat o

Indien van een onbekend continu proces op N discrete momenten de sig­

nalen Y en U en hun afge1eiden bekend zijn, dan kan men een schatting

maken van de parameter vector,£; dit 1evert de vector ~ Ope Vo1gens de

theorie van de k1einste kwadratenschatting is:

!: (.n?"n )-1n 1 . (3 • 5)

Het diaR'ram van figuur 3.1 geeft ef>n moge1ijkheid om U en Y en hun

afgeleiden te bepa1en, waarna m.b.v. de k1einste kwadratenscnatting
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( formule ,.5 ) de parameters geschat kunnen worden. Het nadeel van

deze methode is, dat de signalen U en Y gedifferentieerd moe ten

worden, hetgeen in een practische situatie erg moeilijk iso

It)
lil\lEAiR

"
~

C.oNfirvu.. -+' ... y(f.)..
PR.Oc..E S

..
I

.......... • Ul<

rA
I-- ..........

(.) - &.
• -- ~U\( .. -- '--

cit c{i.

- ol1
~ '----. U. ~'1) ------. d.1.. -- '---

d. t 1
I do -t.'1
I

II
I

I I
I I I
I I
I I ,

d P I
d..'\,'---+ (p) ----+~

I-- u. k -r W d,-l'\.

u

FIGUUR 3.1

Hierna zal een methode besprocken worden, waarbij het differentieren

vermeden wordt c Daartoe schrijven we vergelijking (302 0a) in het

s-domain:

X(S)=bOU(B)+blSU(S)+ ••• +bpsPU(s)-alsx(s)- ••• -aqBQX(B)

Yermenigvuldig de vorige vergelijking links en rechts met H(s):

H(S)X(S)=boH(S)U(S)+ooo+bpSPH(S)U(s)-alSH(S)X(S)-o ••

0.0 -a sqH(s)X(s)
q
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;Jubstitutie van H(s)X(S)=[x(sJ] en H(s)U(s)=LU(s)] geeft:

[ X( s )] = b 0 [U ( s ~ + 0 eo +bpS P [U ( s 3- a 1 s [X ( s)] - u • - a q 8 q [x (s D..

(3.6)

Transformeer terug naar het tijdadomein:
(f) (I) r- \l (.,,)

[X(t)]=bO[U(t)J+ ...+bplU(t~ -al[X(t)] - .. oo-aqLX(t)J

me t: [x (t)J =[rex (a )]] en [u(t)}= L:{[u(B)J1"
Men ziet, dat het verband tussen X(t) en U(t) en tussen [X(t~ en

[U(i)] ifientiek is; mits [x(t)Jen LU(t)] uit X(t)enU(t) verl~regen
wordt door lineaire filtering met twee identieke filters ( zie figuur

l t:)

]

(t)
LINEAIR

X- (ONTINlJ.. ..
r

PR.oCE ~

, ,
FiLlER FILtER

., [U.Lt)] ,r [X(i:)

Men kan het filter zodanig construeren, dat de afgeleiden van [X(t~

en ~(t)] zeer eenvoudig ( zander differentieren) verkregen kunnen

worden o

In dit verslag zal een methode beknopt beschreven worden .. Voor een

uitgebreidere beschrijving van deze en andere methodes zie Vlek (lit.3) ..

Bij de te bespreken methode wordt een z.g. afgeleiden genererend fil­

ter gebruikt ( zie figuur 3.3.). Dit filter bestaat uit n in aerie

geschakelde integratoren, waarvan de uitgangen teruggekoppela worden

naar een gemeenschappelijke ingang. Het verband tussen [xC t)J en X( t)

is:

Door het kiezen van de constanten ql' Q2'voo", qn-l kan de overdrachts­

functie van het filter gekozen worden ..
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[x it)]

ffs
xu;)

FIGUUR 3.3. Afgeleiden genererend filter

Het afgeleiden genererend filter levart dUB niet aIleen het gefilterde

signaal [Xl t)J, maar tevens de Ie tim n
e

afgeleide van [X( tJ] •

u.. Lt)
LiNEAi R

Y(tJ
co""Ti IJlt

"FRaceS

• [Y1~"v)'------.{~] ~P) '-
Q r- <- Q~~ <- VI UI =2 '-'

~ '-.J e.u ::r:UJ :r Q
Q c:IC - a:::
UJ l..u UI ~a'

ex" t:€ ......l....,
U, lu L&J l1.l

\.I.J ~ < ~~
\- [ Jet) \D ~ [y];1)\!) ..... .......... w'- .........u. lu '- • U k ....

\!)IJ.
~ \D U. <t:

~ruJ~ '- • [yJI(

}<'IGUUR ~ 040

Figuur 3.4 geeft aan, hoe de schatting uitgevoerd wordt. Van de uit-

gangen van twee afgeleiden genererende filters worden samples genomen o
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Deze samples worden ingevuld in de matrix !1(vgl. 3.5), waarna de

geschatte parameter vector t berekend kan worden o

Uit de theorie van de kleinste kwadraten schatting is bekend, dat

bij een gegeneraliseerd model, dat aIleen de parameters van het pro-

ces en niet van het ruisfilter schat, de stoorruis net) in het algemeen

een bias in de schatting van de parameters veroorzaakt. Bij de schatting

wortH aangenolllen, da t de- ampli tude van de s toorruis zo klein is, da t deze

bias te verwaarlozen is.

3.2. ~chatten van de orde van een continu proces Q

De sChattings formule (3.5) geldt zowel voor een continu als voor

een discreet proces, zodat in principe aIle orde test methoden van

hoofdstuk 2 gebruikt kunnen worden o De gebruikte schattingsmethode

schat aIleen de parameters van het proces en niet van bet ruisfilter.

Daarom kan aIleen een schatting van e ( dit is~) en niet yang (dit

'"is 1) berekend worden o Dit betekent dat twee orde test methoden niet

gebruikt kunnen worden, te weten:
""1

1) gedrag Van de kostenfunctie V2=I~~~
i. ....

2) gedrag van de au tocorrelatiefunc tie van J Q

Er blijven dan vier methoden over:

1) gedrag van de kostenfunctie VI=Le~
• L ~

2)
L

F-test,

3) determinantenmethode,

4) polen en nulpunten methode o

De determinanten methode gaat uit van de gedachte, dat ala de orde

van het model te groot is, de matrix 11 slecht geconditioneerd

wordt o Daartoe bepaalt men de relatieve determinant van de matrix

P. Voor een tijddiscreet proces geldt:

--------
r.Yi.-llk'~~4-Yi-1Ui-;:'4- Yi-,Yi.-, ,- - . -J ~ Yi-' Yc-'I,.
(..... 'I I ( I " ..... '

I ..... , t ,......... ,
, I

... , I '. ....
" I " '

~ y.. u' .'" y. U c' p t ... y. y. I - - - - - .> 2:.. Yt... Y,·. '"
c...... ,-e ,~- - - - J ~ (- 'l. - ,~ c- '" '-)'" -"

~ " ,, I

) - - --) ~ l.{'Yi_q...
" (,,,

I

~ __ -) L u('_p '{c'. "-
"

J
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met k~i~k+N-l0

Hierbij heeft de amplitude van iedere term D eenzelfde waarschijn­

lijkheids verdeling; hetzelfde geldt voor Y. Voor een continu proces

geldt:

- . <-ll
Hier heeft de amplitude van ieder signaal [UJ i Toor iedere 1 een

andere waarschijnlijkheids verdelingo Bij de bestudeerde processen

is de top tot top amplitude Tan de derde afgeleide van de signalen

een factor 103 a. 104 groter dan de top tot top amplitude van de

signalen zelf o Hierdoor is de gedachte ontstaan, dat de signalen

zodanig genormeerd dienen te worden, dat de top tot top am;litud~n

~an de afgeleiden van [D] gelijk gemaakt worden aan de top tot top

amplitude van [UJ; idem (y]. Daartoe wordt in het digitale programma

de top tot top amplituden van de 8ignalen berekent, waarna de signalen

zodanig genormeerd worden, dat aan de hiervoor genoemde eia voldaan
.,

wordt. De nu berekende parameters zijn gen~rmeerd; doordat de nor-

meringsfactoren bekend zijn kunnen de werkelijke parameters bepaald

worden.
T

Zoals hiervoor beschreven is bestaat de matrix SlIl uit vier delen:

p-l =..rt.Q. = ~~~J_~l~) 0

0.21 I Q,22
(

Het schattingsprogramma berekent eehter de matrix Pi ook deze matrix

bestaat uit vier delem met dezelfde dimensies als de matrix p-l.
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4. HeBu1taten van orde tests aan enke1e 1ineaire continue processen,

ioe. aorta simu1aties.

In figuur 4.1 is een e1ectrisch ana1ogon van een aorta gegeven; zo­

a1s dit geinstrumenteerd is op een Hitachi ana1ege rekenmachine

type 505. Voor verschi11ende de1en van dit netwerk is de theorie

van hoofdstuk 3 getoetst o Voor ieder dee1proces is de orde met en

zonder amplitude normering geschat (zie paragraaf 3.2)0 De hierna

vo1gende grafieken en tabe11en worden aangeduid met:

a: a1s de signa1en weI genormeerd worden,

b: a1s de signa1en niet genormeerd worden.

L

L -3 -1 2
=5,48 0 10 mmHg m1 s,

C -2 -1=7,34.10 m1 mmHg ,

C 0 m1 -1=1,00 010 mmHg,sa
-3 -1R =3,34.10 mmHg m1 s,s

R
- -2 -1.2,74.10 mmHg m1 s,p .. 2 -1R =8,00.10 mmHg m1 s,

sa 0 -1R =1,58.10 mmHg m1 s.per

FIGUUR 4.1 E1ectrisch ana1ogon van een aortao

4.1 0 Schattingen aan de uitgangsadmittantie.

de uitgangsadmittantie

F1GUUR 402

De uitgangsadmittantie (gegeTen in figuur 4.2) is een eerste arde

procas met a1s overdrachtsfunctie:

H1(s)- 1(8)

p(s)
---- .J



hierin zijn: bO;0,6024 en: &0=1

bl=0,9518 a l =0,07 61 4 0

Dit proces heeft ~en pool: Pl=-13,13 rad/sec j

en een nulpunt: zl=-0,633 rad/sec o

~1.1. Gedrag van de kostenfunctie.

van de kostenfunctie voor RIo

b

o

8

A

-''1.-o '----+-----t---~--
.2 3

FIGUUR 4 9 3 Gedrag

In figuur 403 is de koatenfunctie uitgezet tegen de orde van het

model (q)o Beide grafieken (zowel met als zonder amplitude normering)

wljzen op een eerate orde proces, immers er is een dUidelijke afname

van de kostenfunctie bij verhoging van q van ° naar 1 en een veel

kleinere afname van de kostenfunctie bij verdere verhoging van q.
10 i'~ V1 /0

Tabel 4.1 geeft de resultaten van de F.test met de kostenfunctie VI.

A " q =2
,.. A A "'"ql q =1 q2=3 q2=1 q2=2 q =32 2 2

° 315.103 491.103 320.103 315.103 603.103 337.103

1 ------- 51,8 25,6 ------- 69,0 27,5

2 ------- ------- 0,51 ------- ------- -2,74

a b

TABEL 4.1 F-test voor HI.
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Indien 3 ala grenawaarde aangenomen wordt, wijzen de tabelleB op een

tweede orde proces. De testgrootheid is bij verhoging van orde

o naar orde' 1 ongeveer 6000 respo 4600 maal groter, dan bij verho­

ging van orde. 1 naar orde 2. Ook hier geeft de F-test slechta een

indicatie over de werkelijke orde van het proces o

4.1.3. Determinantenmethode o

In figuur 404 is uitgezet: lOlog Irel det Gllr ala functie van q. Oak

hier wijzen beide grafieken duidelijk op een eerste orde proces. In

figuur 4.4 0a treedt de sprong voorbij q=l dUidelijker op dan in fi­

guur 4.4.b, hetgeen betekent, dat de determinanten methode in dit

geval beter werkt ala de signalen genormeerd worden ( dit blijkt

steeds het geval te zijn) ..

0 1 " ,J 0
..':I

'" .....
-----+ 9- ---... "

-It -y

-9

-20

-12.

FIGUUR 4.4 Determinanten methode voor HI.

401.4 .. Polen en nulpunten methode ..

Tabel 4.2 geeft de geschatte polen en nUlpunten voor modellen van

de orde 1,2 en 3; tevens geeft d~ze tabel de werkelijke polen en

nulpunten van het proces ..
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pool nulpunt pool nulpunt

(rad/sec) (rad/sec) (rad/sec) (rad/sec)

echt -13,1 -0,63 -13,1 -0,63- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - -

orde=l -13,2 -0,65 -13,2 -0,651--------------- --------- ---------- --- - ----
orde=2 -13,1 -0,64 -13,1 -0,64

_- - - - - - J- - - - - - =-- __ - -- - - - - - - - - -,
':+..2_4,5 :t_25!~ /±~4.,_6 ...-_+_~~,))

-~;d~:3- - :13,-;- --- --:0--:64- -- -- - --13,2 - -- - --0,64 ---
~22-,4+\4~3j-~20,5~33-,9'j \ (+18,-~33,-3j +i6~9+-32;9j'l

f ~ I ,

\~.?~~t-~40j_ +..?.QL5=~3_,2.J' ';~1~!.2:~_,)J :1_6J~:.3-~t~J.;

a b

TABEL 4.2 Polen en nulpunten methode voor HI.

Hierin is te zien, dat onafhahkelijk van de orde van het model de

pool en het nulpunt van het proces vrij goed geschat worden. Bij

orde twee en drie ontstaan een resp. twee extra polen en nulpunten,

die practisch samenval1en. Uit bovenstaande voIgt, dat de uitgangs­

admittantie ind@rdaad als .en e@rst. orde proces g••chat wordt.

4.2. Scha ttingen aan de dwarstak
I

11 2c

pI
~

~D De dwarstak

FIGUUR 4.5

aO=l"

-2
8.

1
=0,2011.10 •

bO=O, e,,:

b
1

=0,1468,

rad/sec,

rad/sec o

met:

Dit proces heeft ~en pool: Pl=-497,3

en een nulpunt: zl= °
4.2.1. Gedrag van de kostenfunctie o

De dwarstak (gegeven in figuur 4.5) is een eerate orde proces, met

als overdrachtsfunctie:

1(s) 1>0+b1 s
HIC(s)= ~ =

p\Sj a
O

+a
1

8

Het gedrag van de kostenfunctie is weergegeven in figuur 4.6. Beide

grafieken wijzen op een eerate orde proces.
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'0 j'~V1 '0 t I:e" V~

~ C)

8 8

t ':I

6 L

s ~

" ,..
-+~ -+-q.

1 1 3 0 1 2- JI

FIGUUR 4.6 Gedrag van de kostenfunctie voor H1C.

Tabe1 4.3 geeft de resultaten van de F-test met de kostenfunctie VI.

q q =1
A A A I'

Q2,-,3q =2 q =3 q =1 q =2
1 2 2 2 2 2

0 217.103 589.103 312.103 217.103 586.103 258.103

1 ------- 107 40,7 ------- 106 31,7

2 ------- ------- -3,72 ------- ------- -6,8
a b

TABEL 4.3 F-test voor HIC.

Beide tabe11en wijzen op een tweede orde proces. De testgrootheid is

bij verhoging van de orde 0 naar orde 1 ongeveer 2000 maa1 groter

dan bij verhoging van orde 1 naat orde 2.

4.2.3. Determinanten methode.

Figuur 4.7 geeft: 1010glrel det C·lll 1 f ti A fret p cesa 8 unc • Tan q 0 1 ro

b1ijkt dUidelijk een eerste orde proces. Ook hier treedt de sprong

in grafiek a dUidelijker op dan in grafiek b.
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3
o~__......__-+-__+-,:,""""",::~____

----..~

-l -

-b

Q

-~

FIGUUR 407 Determinanten methode voor HIC o

4.2.4 Polen en nulpunten methode o

Tabel 4.4 geeft de geschatte polen en nulpunten voor modellen van

de orde 1,2 en 30

pool nulpunt pool nulpunt

(rad/sec) (rad/sec) (rad/sec) (rad/sec)
echt -497,3 0 -497,3 0

- ---- ---------- ---------- ----------- - -- -------
orde= 1 -308,2 +0,02 -308,2 +0,02

I- - - --- ----------- --------- - - --- - - -- ----------l
lorde=2 +234,0 +0,02 +239,8 +0,02

C;i33-,-5-- -~_ _- ~;~5_:};~; 1+130' 9- .,. -+'6-5,-4-:to-rd-;;3"
---------

, ___ J ____
- -----'

---- --+-- ----------- - - --4'12-,6 -- ---------
-398,4 +0,02 +0,02

I

---_ ... _- ... --- --_ ..... _----- ..... ---------- ---------- ...,
+17,0+45,6~",+22,4+54,lj +29,8+57,9j', :+14,2+44,Oj ,

I , I ,
::I-? ~ ,A: ~:t_,J.-j

,
~,+J~J?::44,°J. :t!I ,_o_-~? !§~,:j- .?9.,.8_-j1,.9..1.'

a b

TABEL 4.4 Polen en nulpunten methode voor HIC o

Bier ziet men weer een resp. twee samenvallende polen en nulpunten

bij medellen van de iweede resp. derde orde o Het proces HIC blijkt

dUB eeD eerste orde proces te zijn.
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De langstak.

F1GUUR 4.8

en:met bO=299,4

b
l
= 0

,---=HIB(s) =

De langBtak (gegeven in figuur 4.8) is een eerste orde proces, met

alB overdrachtsfunctie:

1(s) bO+bl S

Dit proC.8 heeft een pool: Pl=-o,61 rad/sec,

en een nulpunt: zl= V? rad/seco

4.3.10 Gedrag van de kostenfunctie.

Het gedrag van de kostenfunctie is getekend in figuur 4.90 Beide

grafieken wijzen op een eerate orde proces.

a.

o 1 2 .3
o

A-.l\"
.]

FIGUUR 4.9 Gedrag van de kostenfunctie voor H1B.

4.3.2. F-testo

Tabel 4.5 geeft de res_Itaten van de F-test met de kostenfunctie Vlo

Lndien 3 als grenswaarde genomen wordt, wijst tabel a op een proces,

waarvan de orde drie of meer i8 0 Tabel b wijst op een tweede orde
proces.
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"lt1 '<12=1 -q2"" 2 '&2= 3 -<12=1 11 =2 'Q =32· 2

0 678 393 316 618 386 199
·1 ---- 4,64 5,58 ---- 4,18 -0,43

2 ---- ---- 5,59 ---.' ----. "4,11

a b

TABEL 4.5 F.. test voor H1B.

40303 Determinanten methode o

Figuur 4.10 geeft: 1010g Ire1 det ell t als lunetie Tan q. Voor beide

grafieken (vooral TOor figuur 4.10.b) is het onmogelijk om de orde Tan

het procea te 8eAatten.

-10

-a

-1D

-20

-.h'" r,~ I t.Jc44- CII}

FIGffiJR 4.10 Determinanten methode voor RIB.

4.3.4•.t'olen en nulpunten methodeo

Tabe1 4.6 geeft de g••chatte pOlen en nulpunten voor modellen Tan de

orde 1,2 en}. Deze methode wijet weer op een eerste orde proces.
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pool nulpunt pool nulpunt

(rad/sec) (rad/sec) (rad/sec) (rad/sec)

echt -0,61 en -O,bl ~

1----- - - -- -- r-------- ------ 1------- -
orde~1 -0,64 -5544 -0,64 -5545
~ ---- ------1------- -- -------- ---=536- --orde=2 -0,64 -561 -0,64

(--------- --- --- ....... - - - - - -~44;3/' -f~~.!§;:t4~!Q __ -----/ l,:7)}J..2--- -- ---------1----- ------ -------- --------
Qrde=3 -0,64 -71,6+l09j -0,63 +114~-- - - -I- - - -_.- - -

(+25,1+84-j- -~27;5+96j-~,'~-224 -71,6-109j~
I I,

+53,6 " ~+25,_1:84) __
. ,

~:!§9_,_1___ +27,5-j6J I-- ---_ .. - - -- - - ~

a b

TABEL 4.6 Polen en nulpunten methode voor HlB o

In figuur 4.11 is de modulus Van de overdrachtsfunctie van de langs_

tak uitgezet tegen de frequentie. De afsnijfrequentie ligt, bij 0,1 Hz.

De overdrachtsfunctie

van HlB"

FIGUUR 4.11

OJI\

De laagste frequentie, die voorkomt in het ingangssignaal is 1 Hz. Het

is duidelijk, dat dit signaal niet erg geschikt is om de parameters

Van HIB te schatteno Daarom zijn de schattingen nogmaa1s uitgevoerd

met een ingan§ssignaal, dat qua frequentie inhQud 5 maal verlaagd is;

de resultaten staan beschreven in paragraaf 4.3.5 tim 4.3.8.

~.3.5 Gedrag Van de kostenfunctie o

In figuur 4.12 is het gedrag van de kostenfunctie uitgezet tegen de

orde van het model. Vergelijking Van figuur 4.12 met 4.9 toont een

grotere afname van de kosten functie bij verhoging van q van 0 naar 1.
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Cj
t':R"1 Vi 9 t'~V"

B 8

a b
1 1

(, t
A A

--+q.. --:-P '\,

0 (7
1 ~ .l1 ~ ~

F'IGUlJR 4012 Gedrag van de kostenfunctie voor HIB o

4.3.6 F-testtJ

Tabel 4.7 geeft de resultaten van de F-test met de kostenfunctie Vl o

". q =1 q =2 q =3 -q =1 1: =2 -q-2= 3ql 2 2 2 2 2

0 2546 795 478 2546 795 501

1 ---- -7,94 -4,19 ---- -7,93 -3 J 87

2 ---- ----- -1,21 ---- ----- -0,25

a b

TABEL 4.7 F-test voor HIB g

De P-test wijst nu weI op een eerste orde proces o

4.3.7. Determinanten methode g

Figuur 4.13 geeft: lOlog\rel det elll als functie van q. Beide grafie-

b

" .2o~---+---t----+----

-'1

-8

-n.

..,~

-It

-/6

-9

FIGUUR 4.13 Determinanten methode voor HIB.

ken wijzen een eerste orde proces.
&o.....,:::---_-+ t--__-+- _
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4.308 0 Polen en nulpunten methode o

Tabel 408 geeft de geschatte polen en nulpunten.

pool nulpunt pool nulpunt

(rad/sec) (rad/sec) (rad/sec) (rad/sec)

echt -0,61 ~ -0,61 (/?

- ---- ---------- ------ - -- -- ---------- ------ - --
orde=l -0,74 +405 -0,74 +405
--- -- --------- - -- -------- - -- -=0, 68---- ---------
orde=2 -0,68 +6144 +6207

,.-- - - - - - - - - - -
(~i,)§_-_-:_~

-- - -- - -,
-'(,24;-7,22) (-I,! I __--- -- - 1------'- - ---- ------- ---- - - - - - - - - --- ---------- - - -:;: 13"9 ~ - - - -orde=3 -0,70 +888 -0,70

':2 ;1-6:6;83j-
-------- ....

IC2~ 42-+"7 ~1-7j-
- -- - .. - ""- - - - ....

-2,13+6,82j\ -2,39+7,17j'
I II I I

~:.~ l§:§! ~~;L_ -2,13-6,82j; ~~ 2 , 42- 7 ,17 j -2,39~7,17j I1---- ____ - --------- - - - - - --;

a b

TABEL 4.8 Polen en nulpunten methode voor HIB o

Ook hier een resp. twee samenvallen polen en nulpuntea, dus HIE blijkt

een eerste 6rde proces o

Vooral voor de determinanten methode ge.rt de verlaging van de

frequentie inhoud een dUidelijke verbetering o
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r

pI
O------__....1- .........J..._---....J

FIGUUR 4.14 Het derde orde proces H2.

In figuur 4.14 is een gedeelte van het netwerk van figuur 4.1

getekend. Dit netwerk is een derde orde proces met ala Qverdrachts­

functie:

H2(s) 1(s)

p(s)

met bo=O, 6013.

b
1
=0,9?13,

-2
b

2
=0, 1911. 10 ,

-1
en a1=0,8413.10 ,

-2
a 2=0,5193 010 )

-4
a3=0,4105.10 0

De orde van de te11erpo1ynoom van H2(s) is t.ee (d.w.z. p=2) en de

orde van de noemerpo1ynoom is drie (d.w.z. q=3). Men kan proberen

p en q afzonderlijk te schatten; dii geeft p en &0
De overdrachtsfunctie heeft drie polen: Pl=-126,3 rad/Be~~

P2,3= -1,41~ 11,8j rad/sec;

en drie nu1punten: Z1=-0,633 rad/sec,

Z2=-497,2 r~d/sec,

Z3= ~ rad/sec.

Het is tot nu toe niet gelukt, am met een vijfde orde afgeleiden

genererend filter erg goede schattingen Tan de parameters te ver­

krijgeno Men moet daarom voorzichtig zijn bij het bekijken van de

hierna volgende resultaten.
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rIGUUR 4.15 Gedrag van de
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404.1. Gedrag van de kostenfunctie o

Tabel 4.9 geeft het gedrag van de kostenfunctie voor H2(s) als

functie van p en q; de berekeningen zijn uitgevoerd met genormeerde

ingangssignalen.

101OR:Vl

"" ... ". ... ... ..... ....
q p=O p=l p=2 p=3 p=4 p=5

5 8,27 0,37 6,27 5,86 5,77 5,77

4 8,26 (,38 6,28 5,88 5,87 5,87

I 3 9 1,27 0,48 6,37 6,34 6,28 6,23

2 9,25 6,92 6,43 6,34 6,34 6,35

1 9,76 8,69 8,31 . 7,36 7,36 7,03

° 9,70 9,34 8,62 7,50 7,37 7,04

TABEL 4.9 Gedrag van de kostenfunctie voor H2 o

Het is practiaob onmogelijk om eenduidig p en q te bepalen. Een

mogelijkheid is: p=l en q=2 0

Figuur L
A .15 geeft het gedrag van de kostenfunctie indien p=q. Deze

grafiek wijst duidelijk op een tweede orde proces. Dit is weI aanne­

melijk, immers a
3

is ongeveer een factor 100 kleiner dan &2.

o "-----+:------t-=-..---+:J:----+---+----
... It, ~

! /

koste*runctie Voor H2.
I I

I
l i
, I

Tabel 4.10 geeft: 1010g Irel det elll a~s functie van p en q.

i I

,I
:1 I
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1°1 IreI det Clllog

" "" A
p=2 p=3 " .......

q p=O p""l p=4 p= 5

5 -3,64 -7,56 -17,94 -22,02 -2:>,59 -26,95

4 -1,51 -6,76 -14,44 -20,06 -20,83 -22,17

3 -0,67 -2,12 -13,12 -14,39 -17,29 -20,71

2 -0,007 -1,99 -3,38 -10,37 -10,88 -16,23

1 -0,005 -0,88 -1,76 -2,41 -6,48 -8,95

° ° -0,002 -0,16 -0,92 -1,69 -4,15

TABEL 4010 Determinantenmethode voor H2 o

Oak hier zijn p en q niet eenduid,g tebepalen. Mogelijke combinaties

van p en q zijn: p""O; dan is q~5,

p=l; dan is q=3 i

p=2; dan is q=2,
fl=}; dan is q=l,

~,)4; dan is a=Oo

Indien p=a ~.eft figuur 4.16: 10log Ire1 det C1ll als functie van q.
Deze grafiek wijst ap een tweede orde proces o

o

-&

-/:2.

FIGUUR 4.16 Determinantenmethode voor H2 o

1·4.3. Polem en nulpunten methode o

Tabel 4.11 geeft de geschatte polen en nulpunten van H2, indien p=q-=
1 t/ m 5.
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pool (rad/sec) nulpunt (rad/sec)

echt -0,633
c.---?

-497,2-------
-0,51---_ ...... _-----
-0,6~

-76,3- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --
q=3 - 5, 35±.9 , b1- j - °,73

-15,8----------------
Ir- 78 ,7 +57,b~ I

- - - - .:.-=--_-_ -_--=-_'""_-_-_-.: -=- -:..: -=-- J
-9,18±.11,~j -0,62

+583
(':-2:20~9-,4sj - - - -=-2-:-67;9~17j--)
'- - - --- - - - - - - - -- - = -- -""

-- - - --r f- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --

q=5 -8,00±11,Oj -0,63
+560

-12b,3
-7,41±.11,8j- - -- - - - - - - - - -

q=l -10,6- ------ --------
q=2 -5,32±.10,6j

---- ---
1~2,10±.10,lj
\

' .. _-2_2J i _

-----------
-2,37+9,90j',

- I

:.:::'2,.) j

TABEL 4.11 Polen en nulpunten methode voor H2 u

Indien &=4 respo 5 ontstaan twae reap. drie practiach samenvallende

polen en nulpunteno De resterende polen en nulpunten zijn nagenoeg

gelijk aan de echte pole. en nulpunten 9

Als q=2 is er een veraf gelegen (en dus weinig dominante) pool en

nulpunto Het totale polen en nulpunten beeld wijst dUB op een

tweede orde proces o

4.5. Schattingen aan een vijfde orde proces.

p

FIGUUR 4.17 Het vijfde orde proces o



In figuur 4.17 is een gedeelte van het netwerk van figu.ur 401

getekendo De overdrachtsfunctie van dit netwerk 18&

1(8)
H.3(s)= -- =

p(s)

2 3
b

O
+b

1
s+b2s +b3s ,

1 2 3 8 4 as+a
l
s+a

2
s +a

3
s +a

4
+a

S
o

-1
met: b

O
=0,6000, en: a1=0,9376010 ,

-1
b1=0,9S0S~ a 2=0,1243 010 ,

-2 1 -3b2=0,3816010 ~ a3=0,1757 0 ° ,
-5 -5b3=0,3834.10 0 a4=Q,4836010,

-7a5=0,3294010 fi'

Dit proces heeft vijf polen: P1=-127 rad/sec 9

P2,3=-6,25±50,9j rad/sec"

P
4

,5=-3,69±8,80 j rad/sec;

en vijf nu1punten: z1=-505 rad/sec~

z2=-490 rad/sec,

z3=-0,6 33 rad/sec,

z4=zS= ~ rad/seco

40).10 Gedrag van de kostenfunctie o

1010gVl

q p=O p= 1 p= 2 p=3 p=4 p=5

') 8,30 5,10 5,11 5,11 5,11 5,12

4 8,30 5,12 5,11 5,11 5,11 5,12

3 9,31 6,12 6,01 5,15 5,13 5,14

2 9,31 7,06 6,05 5,42 5,12 5,13

1 9,83 9,60 9,23 8,19 8,1) 7,10

° 9,77 9,73 9,44 9,19 8,59 8,35

Tabe1 4 012 geeft het gedrag van de kosteafunctie V2 voor het vijfde

orde proces o

TABEL 4.12 Gedrag van de kostenfunctie voor R30
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b2 ,

a
2

,

dan 8
2

,

dan a 2 "

31.

Het is onmogelijk om eenduidig p en q te bepalen; mogelijk zijn:

1>=2; dan is q=2,

p= I; dan is q= 30

Figuur 4.18 geeft het gedrag van V2 a1s p=qo Deze grafiek wijst dui­

delijk op een tweede orde proces o Dit is niet zo verwonderlijk, immers:

b
3

is een factor 103 kleiner dan

a 7 is een facter 170 kleiner dan
)

a
4

1. een factor 2,60103 kleiner

a, is een factor 3,a.10S kleiner
)

.,."~ VII,

FIGUUR 4.18 Gedrag van de kostenfunetie voor H3.

4.2 02. Determinanten methode o

Tabel 4.13 geeft: lOlog IreI de t elll als fune tie van p en qo

1°1 Irel det Cll(og

q p=o fl= 1 p=2 P=3 p=4 p=5

S -3,S2 -7,67 -28,66 -28,89 -30,25 -30,96

4 -1,44 -7,03 -lS,S3 -22,13 -2S,85 -27,S8

3 -0,6S -1,86 -13,53 -15,27 -23,04 -2S,S8

2 -0,004 -1,54 -2,53 -7,20 -8,69 -17,56

1 -0,001 -1,26 -1,39 -1~83 -4,87 -6,22

° ° -0,001 -0,16 -0,79 -1,77 -3,78

TABEL 4.13 Determinanten methode voor H30



als functie van

-lt O-

De schattingen van p en q zijn niet eenduidig te bepalen. Mogelijke

combinaties van p en q zijn: P=O; dan is q~5,

p=l; dan is q=3,

p=2; dan is q=2,

p=3; dan is q=l,

p~4; dan is q=Oo

Indien p=q geeft figuur 4.19: lOlag Irel det GIll

qo Deze grafiek wijst op een tweede orde proces.

o r-::=:---+-----j~f_--__fJ---_iyl__--r_t_----

-r

-/0

-Ir

-20

-2.1

-)0 f '~I~oLaA-c.lIl

fIGUUR 4.19 Determinantenmethode voor H3.

4.503. Polen en nulpunten methode.

Tabel 4.14 geeft de geschatte polen en nulpunten voor H3, indien

p=q=l tim 50
Uit deze tabel zou men kunnen concluderen: p=q~4; immers bij

p=q=5 ontstaat ~~n practisch samenvallende pool en nulpunt o

Het is voar dit proces zeker interessant om de maximale waarde van

p en q groter te nemen dan vijf o
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Pool (rad/sec) Nulpunt (rad/sec)

- --

-0,63

-490

-500
e....->
<:/')

+s6 , 5 ~- - - --

- - - --

__ -0,51 _

-0,5S

+120- - - - - - - - - ---
-0,63

+31,1

____-~1.1.6 _

-0,62
+94,S.±.99,1j

-10,0----- -----
-0,62

-0,62

-36,4

-36,4

--

,- --
\+130

-121

-6,25.±.50 ,9j

-3,69.±.S,SOj

-4,6S.±.3 S ,1j

-3,35.±.S,16j

-3,33.±.S,14j

-3,11.±.39,5j

q=4

q=5

echt

i----------------
q=3 -3,29iS ,01j

-51,9

1----- ------------
_ ~~ .:92~ _

q=2 -3,59.±.S,40j

TABEL 4.14 Polen en nulpunten methode voor H3g

H3(z)

Teneinde een indruk ie krijgen over de invloed van de stoorruis eCt)

op het schatten van de orde van H3, is de overdrachtsfunctie van

dit prooes naar het z-domein getransformeerd en daarna geinstrumen­

teerd op een digitale computer o Met behulp van dit discrete proces

zijn de orde tests voor verschillende signaal-ruisverhoudingen

uitgevoerd. De equation-error e
k

is hierbij wit verondersteld.

Transformatie van H3(s) naar het z- domein levert een proces waarvoor

geldt: p=4,q=5. De overdracht~functie is:

-1 -2 -~ -4b +b z +b z +b_z ~+b4z° 1 2 5 _
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-o,r

-o,r

o,s-

met: bO=O, en: a 1=-3,83,

b
1
=1, a 2=+5,95,

b
2
=-0,218, a

3
=-4,58 ,

b
3
=-0,113, a

4
=+1,10 ,

b
4
=-0,024, a

5
=-0,2 30

Dit poces heeft vijf polen: Pl=0,214 rad/sec~

P2,3=0,96~0,17j rad/sec,

P4 5=0,82~0,46j rad/sec .c ..
, / dOMeln

en vijf nulpunten: zl=l,Ol rad sec~

z2=0,158 rad/sec~

z3=0,033 rad/sec,

z4= Orad/sec,

z5= (/1 rad/seco

Het ingangssignaal uk is witte ruis met ~en rechthoekige amplitude­

verdeling tU8sen de amplituden -1 en +1. De equation-error e k is

witte ruis met een rechthoekige amplitud:e verdeling tussen -). en + A"

De schattingen zijn uitgevoerd voorA=O; 0,1 en 0,50

4.5.40 Gedrag van de kostenfunctie.

Tabel 4015 geeft de kostenfunctie Vl voor H3(z)o

l010g Vl

q p=O ~=1 1>=2 p= 3 p=4 p=5

5 3,88 1,62 0,49 -2,00 -4,54 -4,54

4 3,91 1,95 0,49 0,42 -0,20 -1,21

3 4,10 2,33 1,30 0,83 0,80 0,80

2 6,29 3,49 3,35 3,15 2,94 2,15

1 6,13 5,80 5,81 5,81 5,83 5,85

° 6,92 6,44 6,46 6,46 6,41 6,46

TABEL 40150a Gedrag van de kostenfunctie voor H3(z) bij A=Oo



1010g VI

& p=O p=1 p=2 p=3 p=4 t>=5

5 3,47 1,76 1,71 0,42 0,40 0,42

4 3,52 2,11 1,89 1,19 0,43 0,47

3 5,08 2,37 1,95 1,96 1,85 1,71

2 5,75 4,30 4,32 4,34 4,36 4,37

1 5,85 5,83 5,83 5,84 5,86 5,88

0 6,59 6,50 6,51 6,52 6,5 2 6,5 2

TABEL 4.15.b Gedrag van de kostenfunctie voor H3(z) bij A=0,1o

I010g VI

& t>=0 p=1 p=2 p=3 p=4 p=5

5 3,54 2,10 2,10 1,77 1,78 1,80

4 3,74 2,23 2,16 1,85 1,79 1,82

3 5,69 2,71- 2,47 2,47 2,47 2,48

2 5,70 5,20 5,2l 5,23 5,24 5,25

1 5,98 5,99 6,00 6,00 6,01 6,03

0 8,33 7,21 7,21 7,21 7,22 7,22

TABEL 4.15oc Gedrag van de kostenfunctie voor H3(z) bij A=0,5o

Indien A =0 voIgt uit tabe1 4.15.a p=4 en q~5.

Indien A =0,1 is t> en q niet eenduidig te bepalen. liIioge1ijk is:

p=4; dan is &=4,

p1: 3; dan is ~~5o

Indien ). =0,5 is p=1 en q =3 een moge1ijke schattinga

Indien 1'>=&, geeft figuur 4920 het gedrag van de kostenfunctiea

Uit figuur 4020 voIgt: A=0; dan is q~5,

).=0,1; dan is <l"'4,

A=0,5; dan ia q=~o
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10 t 'X,V1

8

2

o r----t-.a.-+---:lr----t"'--iS"~

.-."
).,:0,1

"-.q,
ot--t--+--+--+--+-

I ~ J y •

FIGUUR 4.20 Gedrag van de kostenfunctie voor H3(z)o

4.5.5. ~eterminan~en methode o

Tabel 4.16 geeft: lOlog Irel det Clll ala functie van p en q..

lOlog Irel det Cll1

& p=o p=l p=2 p=3 p=4 p= 5

5 -11,5 -13 ,8 -17,1 -26,0 -27,4 -31,9

4 -7,36 -10,8 -12,4 -18,6 -23,3 -23,2

3 -2,59 -6,78 -7,53 -8,95 -10,3 ·-11,7
2 -1,71 -2,43 -2,69 -2,73 -2,99 -3,19
1 -1,43 -1,51 -1,54 -1,55 -1,66 -1,87

° ° -0,01 -0,03 -0,05 -0,06 -0,09

TABEL 4.16.a Determinantenmethode voor H3(z) bij A =0 ..

10 I Cllllog reI det
q p=o p=l p=2 P=3 P=4 p=5
5 -12,5 -14,7 -17,3 -18,6 -23,0 -28,9

4 -6,22 -11,7 -13,4 -17,0 -17,0 -17,8
3 -3,27 -6,23 -6,29 -6,42 -6,59 -6,69
2 -1,49 -2,19 -2,40 -2,57 -2,97 -3,20
1 -1,24 -1,25 -1,36 -1,46 -1,51 -1,76

° ° -0.01 -0,03 -0,05 -0,06 -0,09

TABEL 4.1b.b Determinanten methode voor H3(z) bij ~=0,1 ..
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lOlog IreI det GIll

4 p=o p=l p=2 p=3 p=4 P=5
5 -13,6 -15,9 -18,2 -18,9 -21,4 -22,1

4 -6,00 -12,7 -14,2 -16,1 -16,2 -16,2

3 -4,51 -5,98 -6,12 ... 6,14 -6,20 -6,51

2 -2,83 -3,15 -3,38 -3,76 -4,10 -4,27

1 -1,33 -1,81 -2,08 -2,19 -2,23 -2,25

° ° -0,01 -0,03 -0,05 -0,06 -0,09

TABEL 4016 0c Determinantenmethode voor H3(z) bij A=0,5o

Uit deze tabel1en zijn p en q niet eenduidig te bepalen. Mogelijk is:

A= ° en 0,1: ~=3 en p=O,

q=2 en P~5.

A ==°,5: q= 4 en p=°,
q=3 en p~50

Indien p=4 geeft figuur 4 9 21: 1010g Irel det ell] alB functie van q.

.2- J '1 s- o J r 0 J .r0 ... ~ -+~
-S"-s- ·r

-If'.. ;0 -10

." ,.\"'0 . Ir -If )..: o,f

-.lO -~o .~"

-Jr -l("-,1 (

-30 -30 +'~ 1'1JJa-l '"" \ -10
tl~I~~C.111.,."~ 1u.e ..(M (.II \

FIGUUR 4.21 Determinanten methode voor H3(z)o

Indien A=O is mogelijk: q=2 of 30

Indien A=O,l en 0,5 wijst de determinanten methode op een derde

orde proces o

4.~.6. Polen en nulpunten methode.

'fabel 4.17 geeft de geschatte polen en nulpu~ten van H3~z)o
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pool nu1punt pool nu1punt pool nul punt

(rad/seo) (rad/sec) (rad/sec) (rad/sec) (rad/sec) (rad/sec)

echt +0,27 ° +0,27 ° +0,27 °+0,82±.,O,46j +0,03 +0,82±.Oj46 j +0,03 +0,82±.0,46 j +0,03

+0,96+0,17j +0,76 +0,96.:t.0 ,17j +0,76 +0,96±.0,17j +0,76

+1,0 +1,0 +1,0
•

e.--':) V? c:..n
--- ------- -- - - -- - - - - - -- --- -- --- -- --- -------
&=1 +0,89 -0,88 +0,91 -0,90 +0,98 .1,68--- ------- - ----- - - - - - --- - ----- -------- - - -- --
&=-2 +0,88±.Oj47j -1,93 +0,90±.0,44j -0,94 +0,9"U±.0,22j -0,59

_21,8 +0,95 +0,19
r-- ------- -- - -- -- --- -- -- --- - - - ------ ------
&=3 +0,80 -77 +0,99 6 -20,4 +1,004 ..6,54

+o,tl8±.0,47j -0,59 +0,88±.0,47j -0,92 +0,88±.0,46 j -0,86

-0,46 +0,02 -0,13
'-- ----------- - ------ --- ----- -- - --- --- --- --- -- -- ---

<l=- 4 +0,88±.0,47j -500 +0,88±.0,47j ..0,31 +0, 88.±.0,47j -0,28
+0,99.±.0,12j -0,31 +0,89 -0,68 +0,91 _0,66

-0,70 +100 +18,2
:~o,9i - - -~~,~~)

,,----- - - -- "'+0,87 1...+_0!29_ - - +1,07'.... _----- - - - - -'--- -------- - - - --- -- - - - --- -- - --- -- -----,- - - - - - --
&=5 +0, 88.±.0, 47j -0,76 +0,88.±.0,47j -0,74 +0, 88.±.0, 47 j -0,69

+0,30 -0,04 +0,25 -0,14- +0,22 -0,21
+0,76 ° +0,83 -0,09 +0,85 +0,15

~ +100 +18,5,------- ----- .... ------ - - - - - -- -- - - - - -
ti'2J29~__ "' (+0,998 +1,01,'~ +1,00 +1,01 ) +1,03)----- .... _-- I.- -- ___

+- - - - - ------- - - - - ...

A =0 A=0,1 A=Oj5

TABEL 4.17 Polen en nU1punten methode voor H3(z)~

Ia tabe1 4.17 ziet me.:

A=O; ~en samenva1Iende pool en nu1punt bij &-5, dus

mogelijk is: &=40

~ =0,1 en 0,5; len samenva11ende pool en nu1punt bij &=4

en 5; dus moge1ijk is: &=3 ~r 4.
Uit de voorgaande resu1taten voIgt:

1) gedrag van de kostenfunctie: indien A=O wordt de juiste orde

geschat j

indien~FO wordt de geschatte orae

k1eiDer dan de werke1ijke orde.
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2) polen en nulpunten methode~ en determinanten methode:

deze methodes geven problemen bij het schatten van de

orde o De oorzaak hiervan kan zijn, dat het proces bijna

instabiel is ( v~er polen dicht bij de rand van de

eenheidscircel)o

4.6 Schattingen aan de uitgangsadmittantie van een fysisch medel van

de aortao

Door Leliveld (lito 4) is een fysisch model Van de aorta gerealiseerd o

Dit model bestaat uit een circulatie systeem met een kunstmatige aorta

(slang) en een afsluit admittantie.

Het ideale electrische analogon van deze afsluit admittantie (figuur

4.2) bestaat uit twee weerstanden en een condensator. De waarde van de
-1condensator in figuur 4.2 is 1 ml mmHg ; bij het fysisoh model van de

aorta is de condensatorwaarde ongeveer 0,71 ml mmHg- l
o Het blijkt verder,

dat beide weerstanden een niet te verwaarlozen serie zelfinductie

hebben. Het totale electrische analogon van de afsluit admittantie is

nu gegeven in figuur 4.22.

-:r:
-2 -1

R 8,00 0 10 mmHg ml s,
K SR

sa 0 -1
"RPe~ R 1,58.10 mmHg ml 6,per 0 -1

Cr-Il C = 0,110 10 ml mmBg ,p Sa 2 -1 2
Lpel'"

L ~ 2,16 0 10- mmHg ml S ,
sa 2 -1 2L .~ 6), 22 •10- mmHg ml s •per

FIGUUR 4 0 22 Uitgangsadmittantie van de "slang"o

Over de nauwkeurigheid van de zelfinducties L en L is nog niet
ea per

veel bekend o De opgegeven waarden zijn afkomstig Van Leliveld; en zijn

berekend aan de hand van de gemeten lengte, breedte en hoogte van de

weerstanden o

De overdrachtsfunctie Van de in figuur 4.22 gegeven uitgangs admittantie
blijkt dan te zijn:

1(s)
Hl(s)= __

p(s)
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met: b
O
=0,60, ens a1=0,11,

b
l
=0,67, a

2
=0,017,

-4
b2=0,026~ a

3
=5,S.10 ..

Dit proces heeft drie polen: Pl=-24,4 rad/sec 9

P2,3=-2,41~S91j rad/sec,

en drie nulpunten: Zl=-24,8 rad/sec j

z2=-0,95 rad/sec,

z3= t:./.> rad/sec ..

De druk en de flow van de uitgangs admittantie worden opgenomen op een

analog-7 bandrecorder~ waarna deze signalen toegevoerd worden aan de

analoge rekenmachine ( afgeleiden genererende filters) .. Teneinde de

bandrecorder zo ver mogelijkk te kunnen uitsturen, is de gelijkstroom­

component van de druk en de flow geelimineerd o Figuur 4 .. 23 geeft de ver_

werking van de aignalen .. Uit deze figuur voIgt, dat bij de druk 500 To1t

opgeteld en van de flow 91 volt afgetrokken moet worden ..

: H~tQ.ch' A~CLLo&e 'RelCeOl ""'Q.ch~"f

F 1GUUR 4.23

DHUK }'LOw

A -p I

B +3,85 volt -0,28 volt

C P-3,S5 0,28-1

D 2x 5x

E 2P-7,7 1,4-51

1" 7,7-2P 51-1,4

G 5-1,3P 3,31-0,91

H 13P-50 9,1-331

I 500-130 [P] 330 [1] -91
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Tot nu toe is nog geen rekening gehouden met de gevoeligheid van de

druk en flow opnemers. Daartoe wordt allereerst gemeten: de gemid­

delde flow en de gemiddelde druk. De Terhouding van deze twee groot­

heden is de b
O

van het overdrachts systeem; en blijkt 0,6 te zijn. In

het digitale programma worden de flow en druk gemiddeld, en de bO
wordt daarna bepaald o De flow en zijn afgeleiden worden daarna met

een zodanige constante vermenigvu1diga, dat b
O

gelijk wordt aan 0,6 0

Tot nu toe zijn aIleen opnamen gemaakt m~b.vo een derde orde afgeleiden

genererend filter \ de maximale orde van het model wordt dan drie). Het

is zeker interessant am oak opnamen te maken met een vijfde orde

fil ter.

4.6 01. Schattingen van de parameters.

Tabel 4.18 geeft de schattingen van de parameters bij verschi11ende

orden van het model. Tevens geeft deze tabe1 de afwijkingen van de

geschatte parameters t.o.v o de berekende parameterso

Berekende Geschatte parameters

waarde ~=1; q=l p=2 ;q=2 P=2;q=3 P=3;Q=3

b
O

+0,60 +0,61 goed +0,60 goed +0,60 goed +0,60 goed

b
l

+0,67 +0,31 2,2x +0,93 +39% +0,94 +40% +1,00 +48%

b 2
+0,026 +0,0027 9,6x -4 teken -~ 24x----- ---- -1,5010 +1,1.10

b
3 °

-3----- ---- ~----- .. --~- --------- .---- +1,4.10 ----
- - - - --- -- - - -- -- -- -- ----- - -- ---- - --
a l

+0,11 +0,08 -277~ +0,25 2,3x +0,25 2,3x +0,27 2,5x

a
2

+0,017 --,..-- ---,.. +0,012 -29'1~ +0,011 - 3 5'1~ +0,011 - 3 5'1~
-4 -5 -5a

3
+5,8010 ----- ---- ------- ---- -4,1.10 teken +1,4010 41x

TABEL 4.18 Geschatte parameters van de uitgangsadmittantie

van de slang.

40602. Gedrag van de kostenfunctie o

Het gedrag van de kostenfunctie l010gV1 is gegeven in tabe1 40190 Tot

aan p=Q=3 vertoont de kostenfunctie geen significante da1ing, dUB waar­

schijnlijk is de orde van de uitgangs admittantie groter dan 30
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lOlog VI

<t p-o p=l p=2 p= 3

3 +10,32 +9,24 +9,24 +10,,6

2 +10,31 +9,26 +9,24 +10,13

1 +10,53 +10,49 +10,18 +12,97

0 +10,52 +10,53 +10,42 +10,37

TABEL 4.19 Gedrag Tan de kostenfunctie voor de uitgangs­

admittantie van de slang.

~06.3. Determinanten methode.

Tabel 4.20 geeft: lOlog Irel det Cl~ als functie van p en &. De

matrix Cll wordt niet duidelijk slecht geconditioneerd; dus de orde

lijk drie.fgs admi ttan tie is waarschijnlijk groter 0 ge

lOlog Irel det Clll

q P=O P=l p=2 P=3

3 -0,39 -2,98 -6,40 -7,32 I
2 -0,02 -2,91 -3,31 -4,03

1 -0,0002 -1,11 -2,31 -3,01

0 0 -0.0002 -0.18 -0,62

van de uitgan

TABEL 4.20 Determinanten methode voor de uitgangs admittantie

van de slang.

4.6 04. Polen en nulpunten methode.

Tabel 4.21 geeft de geschatte polen en nulpunten van de uitgangs

admittantie. Tot en met de derde orde blijken geen samenval1ende

polen en nulpunten op te treden; de orde van de uitgangs admittantie

is dus ~ 30
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poo1(rad/sec) nu1punt (rad/sec)

berekend -24,4 -0,95

-2,41.:t,S,10j -24,S
C/?---_ ...... _- --------..-- ------ -- - -- --

<1=1 -12,1 -1,91
""""----- - -- -- ---- -- --- - - ---- - -

<1=2 -15,1 -340
-5,39 -0,64

f------ -------- -------------
<1= 3 -811 -3,60.:t,85,1j

-18,7 -0,60

-4,12

TABEL 4.21 Polen en nulpunten methode voor de uitgangs

admittantie van de slango
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5. Conclusies o

De conclusies mob.t. het schatten van de orde van een lineair discreet

proces zijn reeds gegeven aan het eind van paragraaf 2.1 0 Opgemerkt

kan nag worden, dat de resultaten met Gausische en met rechthoekige

stoorruis niet principieel verschilleno

H9t is tot nu toe onmogelijk gebleken am de orde van de tellerpo­

lynoom en de orde van de noemerpolynoom van de overdrachtsfunctie van

een lineair continu proces afzonderlijk te schatteno

Voor een aerste orda proces (paragraaf 4.1 tim 4.3) blijken aIle orde

tests goed te werken. Normeren van de signalen (zodanig dat de top

tot top amplituden van de afgeleiden van [U] gelijk zijn aan de top

to t top ampli tlide van [U]j idem [yJ ) blijkt duidelijk een gunstige

invloed te hebben op de werking van de determinanten methode.

H~t schatten aan het gegeven derde en vijfde orde proces (paragraaf

4.4 en 4.5 blijkt problemen te geven. ne reden hiervLn is waarschijn­

lijk: 1) het optreden van ruis in het analoge model,

2) het erg klein zijn van de hogere orde parameters.

De aerste schattingen van de parameters van de uitgangs admittantie

van de "slang" zijn niet erg nauwkeurig; echter de orde van grootte

d eevan e parameters blijkt voor de 0 en de 1 orde parameters goed te

zijn o

De berekeningen zlJn uitgevoerd op een IBM 360/30 digitale reken­

machine. Het blijkt noodzakelijk om bij deze machine met

een dubbele woordlengte te rekenen o
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Gebruikte Bymboleno

u
x
n

Y

e

j
e
A

j
L

ingangllsignaal,

ongestoord uitgangssignaal,

additief stoorsignaal,

gestoord uitgangssignaal: Y=X+n,

"eCluation error",

witte ruis, waaruit door lineaire filtering n is ontstaan,

geschatte wa: rde van e,

gescha t te waarde van j ,

sample tijd,

continu ingangssignaal,

i
e

afgeleide van U(t),

uC t)
tL)

U(t)

[U(t)] signaal, ontstaan door lineaire filtering van U(t),
r

]
'()

LU( t) i
e

afgeleide van [U( til '

Uk discreet ingangssignaal: Uk=U( to+k T ), .
(0 (il (') )

Uk sample van het continue signaal U( t) : U (to+k T ,

[UJk sample van het continue signaCl.l rU( t J1 :[U ( to+k 1:)]' .
[ U]tkil 1 IT ( )]'':) rT ( k T. )]' dsamp evan het continue signaal IP t : LU, t

o
+ . ' ,

U t t) . til a) , ,) )
-k vector, opgebouwd volgens: (Uk,Uk+l,oeQ ••• ,Uk+N_l '

A B C D G 1 -1 (-1) -1 -2 -q, , " po ynomen in. : A z -a
1

z +a
2

z +o.oeo+aqz j

1l matrix, waarin de waarnemingen zijn ondergebracht,

p een vierkante matrix: p= (ftTSl)I,

p

q

p
q

orde van het voorwahrtse deel van het proces,

orde van het achterwaartse deel van het proces,

geschatte waarde van p,

geschatte waarde van q.
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