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Samenvatiing:

Bij het schatten van parameters is het noodzakelijk om de orde

van het proces a-priori te kenmen. Deze kennis ontbreekt meestalj;
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.
Xstrbm 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 enkele 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 gives results of test of
order on the Xstrﬁm process.

Furthermore it describes how these tests can be used on a
linear- time continuous process, and some results on such

processes are given,
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l, Inleiding.

In de vakgroep Meet- en Regeltechniek van de Technische Hogeschool

Eindhoven, wordt o.a. gewerkt aan het onderwerp: Parameterschatting

toegepast op de menslijke bloedsomloop, Daatrtoe is im het verleden

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

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

kan worden door onderstaande differentie vergelijkingen:

P q
YK = Z b Uk-i ~ 2 Q YK—L + €y

(=0

ek=§c;

waarin: U
k

Yy

®k
£x
In het eerste gedeelte

methoden beschreven en

In het tweede gedeelte

c=t
r
S T Lokl Cu +E,
(X Y]
is het ingangssignaal,
is het gestoord uitgangssignaal,
is de "equation-error",

is witte ruis, ongecorreleerd met Uko

van dit verslag, worden een aantal orde test
getoetst aan een gesimuleerd discreet proces,

van dit verslag, wordt de theorie, die in

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

rameters 3n de orde van een lineair contpnu proces geschat kunnen

wordem., Een lineair continw proces kan beschreven worden door de

volgende differentiasalvergelijking:

()

P p 4
Y(¢)= b, ULt) + Z‘ b, U )(t) -7.Q; Y +ew),

(A4

waarin: U(t) is het ingangssignaal,

Y(t) is het gestoord uitgangssigmaal,

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

Bij het schatten aan een lineair continu proces wordt gebruik

gemaakt van een z.g. afgeleiden genererend filter ( 1lit, 3).



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 asn het z.g. Xstrﬁm proces
gegeven. Het Xstram proces is een lineair tijddiscreet proces, dat

beschreven wordt door de volgende differentievergelijking:

Y-U +0,5 U (2.1)

K Kol +1,5 Y

-0,7 Y

k-2 k-2 T%*

Voor de "equation error" e kozen we:

ek=§’ i *0s3 Ek-l +0,5 e, ;s
waaringk samples van witte ruis, ongecorreleerd met Uko

k-1

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

ruisfilter, In het vervelg is U, witte ruis, met een rechthoekige

k
amplitudeverdeling tussen de amplituden -1 en +1. Hierna zal ge-
sproken worden over de z.g. F-test. Deze F-test is afgeleid voor
het geval dat Ek stoorruis is met Gaussische amplitudeverdeling.
In parsagraaf 2.2 is_§k dearom witte stoorruis met een Gaussische
amplitudeverdeling, met een gemiddelde waarde O en een ruisvermo-
gen A/}. Ter vergelijking is in paragraaf 2.1 Ek witte stoorruis
met een rechthoekige amplitudeverdeling tussen - em +A 3 de
gemiddelde waarde van de stoorruis is dan O em het ruisvermogen
is ook A/3. De orde tests zijn uitgevoerd voor A=0,25; 1; 4; dit
komt overeen met signaal ruis verhoudingen Cﬁ:/6¢\ van +8,3% dB;

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

2,1. The determingtion of the order of process-and noise dynamics.




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 whiteness, 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,

An extensive set of simulations of the Xstr6m—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
= (b + 3 b. + 1
Introduction. )yk ( ° il 1z )uk ek Y

1.
2. Outline of the problem.
3. Description of the example. where u, and y, are the input- and disturbed out-
4. Description of the tests. put sigrnals respectively. .
5. Comparison of the tests. Define the equation error e as a linear filtering
6. Conclusion. of a zero mean white noise K
s .
1. INTRODUCTION 1+ z Ciz 1
Although today's literature on parameter estimat- e = —————iél—————— £ (2)
ion schemes is huge, relatively little attention |+ z d z-i
has been paid towards the problems of the deter- i1 i
mination of the order. Usually, the order is as—
sumed to be known beforehand. which is a mixed autoregressive moving-average
Woodside (1970) suggested three very interesting type of description.
tests of order, based on the product moment matrix Combine (1) and (2):
of the measurables. His methods are attractive be-
cause no estimations of the parameters have to be b+ ? b.z_i
performed as a phase in the determination of the o . 1
order. He is making use, however, of a priori in- Y T T % +
formation concerning the covariance matrix of the 1+ ? a.z }
noise and consequently does not meet the problem i=
of.determining the order of the noise. Astrdm (3)
(1968) describes a statistical test (F-test) which s .
is, theoretically, applicable for Gaussian measur- 1+ z c.z L
ables. i=1 *
This test has been used by Gustavsson (1969) for + S - T b
constructing models of process-and noise dynamics. 1+ v d.z-l)(l + ? a.z_l)
However, thg noise was modelled as a pure moving- ; i:l 1 ;=1 1t
average Series and the order of process- and noise
dynamics were taken equal. Recently, Chow (1972) Define: g -i
proposed a method for the determination of the or- bo + . biz
ders of the moving-average and autoregressive parts x = i=1 u @)
separately of a mixed autoregressive moving-average k g -4 K
series with noisy observations. 1+ ] 8z
In this paper we will summarize and compare diffe- i=1
rent methods suitable for the determination of the and: S -1
orders of process and, if applicable, noise dynamics. b+ _z ¢;Z
This work is partially based on an introductory n = 1=) S (5)
study by Van der Sommen (1971) k s -i 3 L
(1+ ) d.z “)(1+ a.z )
2. OUTLINE OF THE PROBLEM i=1 i=l

Consider a linear time invariant discrete process:
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Now x, and n, can be interpreted as the undistur-
bed output signal 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 observations y,_ and the input signal u, .
Note that no detaileg a priori knowledge of %he
statistical properties of the noise is assumed to
be available. The need for the determination of

5 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 (1) and (2) we define:

Ty ] 6)
L Yaerr Yqe0 oo0 Yoqun (
T A, T T
b= [bo, ey bq,*a], ...,-aq] = [g y~a ] (7)
Uger Y Vg cee Yy
2(u,y) = [0]Y] = |: : i )
gy oo Uy Yqen-1"" Iy
el = (e e ] 9)
= T %q+1r o Cquy (

where N is the number of samples.
Rewriting (1) in matrix-notation:

Y = 2(u,y)b' + e (10)

A least squares estimate 8' of b' is: .
*¥T _%,-1 _&T

g =lae] oty (1)

where E'Té(éT,ﬁgT) has dimension 2g+1; Q*(u,y) is
a Nx(2§+1) matrix and § is the model order. Now B'
is only consistent if e is white. Analogous to TIO)
we can rewrite (2) in matrix vector notation:

e =E5¢ - Ed+ g (12)
with:
e tea € b
.q .q-s+l
E = [. . (13)
eq+N—1 N eq—s+N
v b
gq Eq—s+1
T o= . : (14)
gq+N—1 e eq-s+N_
T _
£ = gy oo Eguy) (15)
Pag
4= lds .ee, ds] (16)
T
c = [c], . cS] 7y

wh?re S Trepresents the unknown order of the
noise filter. Combining (10) and (12) yields:

Yy = Q(U,}’,E,e)h" + £ (18)
with:
2(u,y,€,e) = [U]Y|Z]E] (19)

T T T T

o't = o et ) (20)

A least squares estimate B'' of b'' is: an
*T ay a1 *T ~

EH = [Q (ua}’sgye)g (U:y:gse)] Q (U:y:gse)l

with:
* A a o * Ak AN

2 (u,y,£,8) = [UT[Y |2 [E] (22)

et = [gh,-a", 4T,-8"] (23)
where U" and Y" are Nx(q+1) and Nxq ma};ices rgs-
pectively containing the measurables; Z and E

are both Nx§ matrices with S5 being the order of
the noise model.

As e and £ are not available, we have to estimate
them by'ﬁZking use of old estimates,gf process-
and noise paramegters yielding € and £ and conse-
quently R and 27 cf. Talmon acd Van den Boom

(1973).
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—].Syk_1+0.7yk_2 = u,_1+0.5uk_2+e£24)

k

noise: e ~0.5e, , =g +0.3f (25)

]
The process used is the same as proposed by gstrﬁm
(1968), while the noise filter wused is the same
as proposed by Talmon and Van den Boom (1973).

The signals u_and £ are white noise sequences
with a rectangular distribution between (-1,+1)

and (-A,+)) respectively.

The input signal u, and the disturbed output signal
y, are available for estimation (500 samples).

e signal-to—noise ratios of the undisturbed sig-

nal ®y and the additive noise n, are for:
A=} S/N = 8,3 dB
A= S/N = - 3,7 dB
A =4 S/N = -15,7 dB

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

4. DESCRIPTION OF THE TESTS

4.1, The behaviour of the error function.

Let ug §tudy the behaviour of the error function

V, = —¢"e as it is related to the order of the
estimates.
e * ' 1 & At Jat
e=y - (U:Y)é = Q(u,)')k - Q (U,Y/E te=
4 m+e (26)
_ 1aTA _
Vl =g e 27)
= %{E?E + ZE'TQT(u,y)E - ZE'TQ*T(u,y)E + E?g}

In order to gain insight, assume that e is white
noise and take the probability limit of V] using
8):
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. . (LT T .. 1wl 3
plim|V plim{z=m 'm] + 2b' "plim|= T q -
»T

2plinm[g' T]p1i {,[gwu*r]g + (28)
N Noo

. I T
+ plim [ge’e]
N0
. ~ . s e . .
whereJr 1s a Nxg matrix containing the disturbing
noise cf. equation (5).
Now, as e is independent*of u and x, and e is inde-
pendent of the rows of # due to its white cha-
racter, we find:

plim[V] = plimfza'n] + plim[ge’e] (29)
N N N

Let us consider the first term of the right-hand

part of (29). Therefore we take into account the

asymptotic properties of the estimate ', cf.

equation (11):

ro# b, if §<q due to the truncation
effect.
= bi if §=q
plim[B8,] =< _ o (30)
N> R 139 e o~
if g>q
=0 i>q
[ # a; if §<q due to truncation
plimfa.] = =a; 1fd=q 31)
N = a, izq
i ~
if g>q
=0 1>q
This leads to:
.ol T 9L {> 0 for g<q
pllm[ﬁm-E1 =0 for g3q (32)

N+

Consequently, the behaviour of the error function

V. is significantly changing in the neigbourhood

o% q, cf. figure | 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 e, cf. figure 1 curve b.

figure 1. T T . T T

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-average process cf.
equation (12)

e=7Zc - Ed + € (33)

The residual can be defined as:

A * _*
he+ -y - -+

+Es -y ek

|
€3]

ne>

r+ ¢ (34)

where E' and =@ are Nx3 matrices and 3 and y are
vectors of dimensions §, § being the order of
the model.

T

i 1T
Define V, =g E£°E (35)
Now:
plim[Vz] = plim[l{rTr+2rT5+gT€}] =
N—— =2 =22=
N0 N~
(36)

. 1T . r1,.T
pllmf—r £] + pllm[—& EJ
Now N N O
because r and £ are uncorrelated due to the white
character of £.

As:
J'# s if §<s
. =c. if 8=
pllm[yi]= ¢ s i (37)
N = c, isi}
i ie oA
if S>s
L=20 i>s
and: [ 4 di if 8<s
plimpi] =¢ = d, if 8=s (38)
Noe = di igs
if 8>s
L= 0 i)
we find that:
. r1.T >0 for S§<s
pllmLﬁz E] = {=0 for S:s (39)

N

Similar to V,, the behaviour of V, is qualitatively
changing in %he neighbourhood of %he correct order
of the model. In practical situations, we only have
approximated values of the signals e and £, leading
to a less ideal behaviour of V2 comparable to curve
b of figure I,

By observing the qualitative character of V, and

V, simultaneously we are able to determine éhe or-
ders of process— and noise dynamics separately.

In figure 2 the quantity log V. (§) shows a change
in behaviour for §=2, for different noise filter
orders (§=0,1,2).

In figure 3 the quantity log V2(§) with =2 leads

to §=1. Also, by observing V, “and V, we are able

to distinguish the correct orders og process— and
noise dynamics separately, It is obvious that V

is also a function of §. This gives the possibi=
lity to use V, as an indicator for the order of

the process i%self. In figure 4 it can be seen

that G=2 looks a very reasonahle estimate for the
glven A.
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s
q
log ¥,
f
ol
A =4
_2 —
A =]
N—————
-3 4
. A =1
" §=2
figure 2.
0 g2 3 4.2. Whiteness of residuals.
-1 53 This method is based on the fact that by proper

modelling of process~ and noise dynamics £ can be
log Vv seen as an acceptable gstimate 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 ~
.Z E‘Z,+iESL+i+r
1=]

= —

¥rp(0) =

we can test if this can be accepted as the auto-

A= correlation function of a white noise sequence,
taking into account the limited number of samples
used in the computation. Analogous to Laning and

-3 Battin (1956) it can be shown that the variance
in the correlation function ¥Y(t) of a gaussian
white signal on basis of calculation with only N
samples is: 2
¥ Y0 #0 (40)
var{#(1)} = T
r =1
-4 If we define a normed correlation function:
g A Y(1)
figure 3. R(1) = ——= 41)
& y(0)
2 3 3 0 1 3 4 5 0 1 2 3 4 5
0 R B 0 L L1 0 R
~ g ~ 8 +§
iog V2 log V2 log V2
+ + -
=1 - -1
A =4 A =4
-2 _] -2 -
A =1 A= ]
—3_1 _3-—
xo=d X o=}
-4 =4 -
= 1] §=2

figure 4
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then:  var{R(1)}= (42)

Zf—

In figure 5a R“g(T) is plotted for §=1 and §=0,1,2
respectively (§=£). If we calculate the variance

a2 .
o (Rgé) using Rég(T) T ='l,... 9 we can check if

this 82 is below the.theoretical limit of (42).

In figure 5b log G (Rap) is plotted for different
orders of the noise mddel. It is obvious that §=3
is the selected process order for §=0, which can
be explained if we rewrite equations (24) and (25):

(l—l.Sz_]+0.7z_2)yk = (z_]+0.5z_2)uk + (43)

|
— S
+0.242 % K

It looks reasonable that 1-0.82_1 is a good approx-—
imation of:

+

1-0.82" !

2

1-0.82 | + 0.242"% - 0.0722"> leading to:

(1-1.5z" + 0.72—2)(1‘0-32_1)Yk =

=+ o.5z'2)(1—0.82")uk e,

For $=1 the method selects §=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.

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 takes into ac-~
count the autocorrelation function of the resi-
duals with zero delay while the whiteness test

considers delays unequal to zero.

4.3, The F-Test.

Rstrom (1968) describes a test based on the sta-
tistical independency of the gquantities V,(q,) and

fnctions bised on modéls with order”§, and §

VZ(aé)—VZ(QZ)’ where V (Ql) and Vq(az) aré 10ss
2

respectively and normal residuals. If q%>§3q,“then

Vz(az) and Vz(a])-Vz(az) are independen
variables with x2 distributions and N—(2§2+1)
and 2(§.-§,) degrees of freedom respectivély.

The test quantity:
a - g - g.+
. V2(q]) V2(q2) N - (239, D)

t
v, (@@, 2(§,7q))

has an F(N—Z&Z—l, 24.,-24.,) distribution.

random

(44)

For a risk level of 5% and N > 100 we test for
t < 3. In table 1 results are given for A = !,
with N = 200( samples 301-500). Note that we still

are dealing with uniformly distributed random
variables.

figure 5b
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In practice we found no difference in results when
testing with normal distributed noise. For §=0 we
choose a third order process, although the increase
in order from 4 to 5 gives some improvement. For
8=1 we select G=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 V,(§,)=0.96 V2(§1)
then tx 4, which is significant!

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.

3 a,qz 1 2 3 4 5
0 |610 |6955|8088 |6004 4963
1| - |1859]1653 |1091 846
ol 2 | - - 73.4 | 36.3 26.4
30 - - - 0.00 2.09
4 | - - - - 4.17
0 11.9/1352| 883 687 544
! - |2402(1176 814 604
1 2 - - -0.97 1.77 1.17
3| - - - 4,55 2.25
4 | - - - - 0.00
0o |-26.2] 718 506 375 320
1 | - 1988|1049 692 553
2| 2 |- - 6.09] 3.02 4.45
3 - - - 0.00 3.47
L 4 | - - - - 6.94
Table 1 (A=})

4.4. The behaviour of the determinant.

This method is based gn the fact that the rank of
the Nx{2G+1) matrix @ (u,x) is min. (2q+1,2§+1),
cf. Lee (1964) p. 97. Consequently, testing the

(2g+1,2G+1) square matrix-l Q‘T(u,x)ﬂ'(u,x) for
singularity 5ives the desired order! ? noisy_cases
cases only 2 (u,y) is available so <2 ~(u,y)Q (u,y)
has to be tested for near singularity. This test
can be performed witqog& executing the estimation
algorithm. Of course={! "(u,y)2 (u,y) has only near
singularity properties if the signal to noise
ratio is not too small. - "
Now in equation (45) the ranks of Q and Q

. . . . 1 2
give the desired information of the order of pro-
cess— and noise dynamicsirespectively. It is ob-
vious that the rank of Q can not be determined
without estimating the process— and noise para-~
meters, ag these are necessary for the generation
of & and &.
Consequently we are forced to combine this type
of test with the parameter estimation procedure.

1 %T 2 Ay ¥ 2 A
'ﬁg (Uy}')é)e)ﬂ (urY)E.‘pe) = (45)
o*Ty* o*Ty* | o*T2* o* 7" . J
~ »
B M e A TN T
T N| anT A%T % ¥TAN A¥T A% * »
N E‘TU* 2 TY 2¥Ta% 2%Th QZ, Q22
2T g2 Ty* | £*Te *TRY|
As during the estimation (46)

1 *T ~ L] A . ]-1 A

IZE‘Q (u,y,£,e)Q (U,y,il,eJ =
C

22

is available, it js worthwhile to investigate
if the matricegTC age useful for order deter-

mination. As Q21 = le we find:
* » »* *-1 »T7]-1
= - 47
iy [le Qp O le] (47)
. ¥ _  xT w=] % ~1 48
Cyp = [922 Qo Qpy lel (48)

Already we assumed that the input signal u is in-
dependent of the disturbing noise §, so for large
N we find:

» 1 0 0
Q, =~ = 49
12 N[Y’Tz* Y*TE*]
Thus:
* » 0107L(-1
= - —+— - 50)
Cl 1 {Ql 1 [0 M]} (
» * —] 010
=1 51
Q=C ¢ [0 M] G

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
neglect M for good signal-to-noise ratios, then
C can be used as an indicator for the ordgr of
téé process. Now, if Q y is near singular, it
has some eigenvalues wglch are smal* compared to
the others. As the eigenvalues of C, are -
apprgximatsly - the inverses of the gigenvalues
of Q11 , C1 also has eigenvalues wblch are
strongly d1%ferent in magnitude. This also in-
dicates near singularity, which also occurs if
3>q. _ «
Now define the relative determinant of Cll:
det CTI

- (52)

maximum content of C]]

»
rel.det.Cll =

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

det Q = f(amplitude 2231, (53)

In fig. 6 the behaviour of rel.det.C* is shown
for §=0,1,2 leading to =2 for A=},1 and an doubt-
ful determination §=2 for A=4. In practige, we
found that the relative determinant of C,, is an
useful indicator for the order of the nolse,cf.
fig. 7.
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figure 6.
* . ie oA . *
0 As det Q is small if §>q the quantity det G,
0 will be arge. However as the maximum congfent of
c, is increasing more rapidly than det G, the
re{ative determinant of C,., will dec;ease %or
§>q. The amount of increase of det C, can be
. 11
defined by:
-2 .
»* o det.C., (order i)
) 11 e
. AC,, = . (54)
o det.C , (order i-1)
) 11
9
o -4 A Now by observing where a remarkable increase oc-
H curs the order of the process can be foung, cf.
0 figure 8. In this figure an increase of C;( can
~ be observed for g=3. The increase 1s depenéent on
t g =1 the signal to noilse ratio and is limited by the
i matrix M which has been neglected cf. equation
figure 7 (51}. If the signal to noise ratio is larger
: (A= /64) this increase is more apparent cf.
fig. 8
6 J
4 4
2]
‘:
© 0
<J
a0
o
—
+ 2

figure 8.
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4.5. The pole-zero cancellation effect. g!
Let us choose a pure autoregressive type of model- E -i =1 -
ling of the additive noise, cf. equation (2) (1+i-l a2 )(]+izl diz )yk -

1 . s .
—_— (55) g -i , =i
k ” ok = (b+ ) b.z Y+ d'z Du + ¢
NI °yep 1 izl 1 k
i=1

©
]

K (57)

which can be written as:
Dependent on the values of d! we can approximate

1 ]
this infinite devel ini : as axs -
nite development by a finite sum (1+ Z a'z 1)y -+ Z b'z 1)uk v (58)
- 1 4o 1 k 0. 1 k
“k 5T ; ok (56)
1+ 7 a2t By estimating the a' and b' parameters and compat-

ing the poles and zero's we will notice poles and
o zero's cancelling each other if 3>q. This phe-
Combining (56) with (1): 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 X = !. It is clear that the pole-zero
pattern of the process is built up for =1 and
4=2, and remains hardly unchanged for §32. More-
over, for {23, cancelling pole-zero combinations
are added. It is obvious that the process-order can
be determined as d=2. If the signal-to-noise ratio

i
\
1 is small (e.g. A=4) the cancellation effect will be
X
-]

i=1

pole-zero
pattern of
the process

less pronounced, cf. figure 11. Furthermore, the
bias in the estimated poles and zero's of the pro-
cess will be more important. It will be clear that
this method is suited for order cdetermination of

the process only.
§=2 §=3
"‘41\\\\:\\x -—~\\9\\::\\
©- %
A=

g=5 =8
¥ x
& & - e
X Ky j

figure 10

Jan

figure 9
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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 §=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 2 the main results of the seven tests
described ia 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 1:

Tests for the determination of the order of pro-
cess and noise dynamics separately:

Ia Vl with V2
Ib V2

Ic C]1 with 022
Group II:

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

-~

q=1

Group III:
Tests for the determination of an acceptable

combination of process— and noise order.
I11a residuals
ITIb F-test

It is obvious that the tests of group 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 tha 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 table 2 that the quan-—
titative results of the different tests are ap-
proximately equal except those of the F-test,
which are inferior.

Furthermore, the V_, V2 combination gives some-
what better results.

The main conclusion to be stated is that an
acceptable test of order of process- and noise
dynamics separately could be achieved even for

a signal to noise ratio at the process output of
-15,7dB (A=4)!

A
J

A=4

q=4

Wk
NI

=

K

ﬁ
\0’
figur

11
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A=} A =1 A= 4 group
test q 5 q 5 g 8
3=01 8=0 §=0
v, s=1p> §=2 3=1l> §=2 s=1| §=2
§=2 N §=2 N §=2 N Ia
Vz =2 » §=1 G=2 » 5=1 G=2 -+ §=1
3=0] 5=0 > §=2 50 > §=2 >
v2 S=1p> g=2 — §=1 » §=2 ’/)7 8=1 » g=2 ,//” It
§=2| §=2 > §=? §=2 > §=? J
relative 3=0 =0 ~ q=? §=0 » Q=7 b
determinant =1 g=2 =1 » g=2 §=1 » q@=2(7)
e A= A= S= A=2 ?
C11 §=2| \\\A §=2 » §=2 \\\ §=2 » q=2(7) \N
_ >r1c
relative
determinant =2 » 38=1 g=2 » 8=l =2 ~ s=1
€22 ]
pole-
zero =2 q=2 q=2 II
cancelliation
8=0 - a=3 8=0 - g=3 5=0 ~ q=3
residuals 8=1 » §=2 3=1 » §=2 §=1 » g=2 ITIa
5=2 » 4=0 §=2 » q=0 §=2 » g=0(?)
™ 5=0 ~ 4=3(5) 5=0 > 3=3(5) §=0 ~ =3(5)
F-test 3=1 + §=2(4) 8=1 » §=2(4) §=1 » §=2(4) Ik
§=2 » §=2(3)(5) 3=2 » §=2(3)(5) §=2 » §=2(3)(5)
Table 2
6. CONCLUSION J.H. Laning and R.H. Battin (1956). Random Pro-

In this paper different tests for the determination
of the order in connection with identification pro-
blems are compared. Simulations of the Astrém 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— and.noise dynamics separately. These tests
are compared in qualitative and quantitave beha-
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-15.7dB.
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2.2, Resultaten van orde tests met Gaussische stoorruis.

In. paragraaf 2.1 was §k witte stoorruis met een rechthoekige
amplitudeverdeling; nu isjgk witte stoorruis met een Gaussische

amplitudeverdeling,

2.2,1. Gedrag van de kostenfuncties V1 en V2,

In figuur 2.2,1 en 2.,2,2 zijn de kostenfuncties V1 en V2 uitgezet
tegen de orde van het proces q bij verschillende orden van het
ruisfilter '8 . Alle grafieken wijzen op een tweede orde proces,
in figuur 2.2,% is voor 6:2 de kostenfunctie V2 uitgezet tegen 8.

Deze grafiek wijst duidelijk op een eerste orde ruisfiltex,

A
2.20,2. De autocorrelatiefunctie vanfa

) 10
In figuur 2.2.4 is uitgezet: 1og€?2 als functie van a, bij gxO;

l en 2. Men ziet hierin:

als s=0; dan is

> w)
KY)

4,
als s=13 dan is 2,

0> o> 0

als 8=2; dan is q afhankelijk van de ruisamplitude) H
A=O,25 geeft §=l,

A=1,00 geeft a=0 of 1,

A=4,00 geeft §=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 wordenm.

2.2,3, F-test,

Tabel 2.2,1 geeft de resultaten van de F-test met de kostenfunctie
v2,., Indien 3 als grenswaarde genomen wordt, dan ziet men,als:
8=0; dan is 424,
§=1; dan is Q=3 (met een weinig significante overgang van
9=2 naar Q=3),
N 3:2; dan is a=2.
Ook hier blijkt, dat de F- test slechts eemn indicatie geeft over de

orde van een proceg,



Gedrag van de kostenfunctie lo1og ¥l

PIGUUR 2.2.1.
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N
5 =0

V1=V2: zie Figuur 2.2.1,

214 X"'/q
AAV2
0.9--1
A4
04 4 1=y
A
—4
o] $ -+
2 3
-0, 4
-0,8L
~5L,24
/S\ -4 -"‘"f‘
1,54 ava 1,24080V2 [ 4.y,
£ fo T
1,1;__ 0,8--
1 4L
)+
O,54 A:’
0,25+
° } $ {
Y- ¥ £ N
N =2

FIGUUR 2.2.2.
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to
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Gedrag van de kostenfunctie lolog V2,
FIGUUR 2.2.5

E: 2,

Autocorrelatiemethode

FIGUUR 2.2.4.



M=1/4 A=1 X=4
518, 8,-110,-2]3,=3]§,=4|8,=118,=2|6,=5 |4,=4{8,=1T,=2 4,=318,=4
0l 351[6527|5396|5830{ 765|1794 (2133 |1214| 402{1728]|1086(1159
1| -=--27931742} 1684 ~~-~~| 324 324| 157|---~| 604| 2€3| 280
0 2 | —===|----]24,3|39,2|-===|====]75,8]17,9|-===|---=]|-4,5{17,2
3] coeo|emme| a2 43,5 | mmem | ma | memm | =22|=~=a]|====|~=-~40,8
o} -15|1186| 839 623|9,01f 156| 111(81,1| 118]| 137}96,4{70,6
1] ----12807{1489| 983|--==| 278| 149196,4|----]71,9]39,6[25,5
l - .
2| mmmm|mmm=|6,75] 3,34 === |====]5,72|2,16| === |-===4,63| 1,75
3| ccmm|emac]amee| 0 | mmemjmeme|em==|-1,3| === |e=mm|====|-1,0
O -50| 753| 350| ====| -49|48,1|14,2 ==-=| -50/8,07|=4,9 --=~
2|1 | ====|3114|1101| ====|===c| 285[89,2|====|-=-==]65,2|10,3|~===
2 | memom |mmme| =27] mman|ammm|mmmm| 227 |m===| === |====] ~26|==--

TABEL 2.2.1. de F-test met de kostenfunctie ¥2,

2¢2.4. Determinantenmethode,

Figuur 2.2,5 geeft: lolog,rel det Clll als functie van @ voor B=0;1
en 2, Alle grafiekem (vooral voor §.) en 2) wijzen op een tweede orde
proces,

In figuur 2.2.6 is uitgezet: lolog‘ rel det 022| als functie van 3

WOOT Gu2. Deze grafiek wijst op eerste orde ruisfilter,

2,2.5., Polen en nulpuntenmethode,

Figuur 2.2,7 geeft de geschatte polen en nulpunten voor A=1/4. Men
ziet hierbij voor Q=% en 4 €én resp. iwee: samenvallende polen en
nulpunien, terwijl de resterende polen en mulpunten vrijwel op hun
plaats blijven. Dit wijst dus op een eerste orde proces,

Figuur 2.2.8 geldt voor A\=1, Ook hier ziet men voor G=3 en 4 samenvala
lende polen en nulpunten,

Figuur 2.2,9 geldt voor,X=4. Hier vallen de polen en nulpunten minder
goed samen dan bij figuur 2.2,7 en 2.2.8,
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FIGUUR 2.2.6 Determinantenmethode,



~21-

Polen en nulpunten methode voor A=1/4,
FIGUUR 2.2¢74



Polen en nulpunten methode voor A=l

FIGUUR 2.2,8.
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Polen en nulpuntenmethode voor ,\:4.

FIGUUR 2.2.9.



3, Schattingen m.b.v, de kleinste kwadratenmethode aan een lineair

continu proces,

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.

3,1, Schatten van de parameters van een continu proces,

In het voorgaande is een lineair tijddiscreet proces beschouwd, waarvan
het uitgangssignaal door ruis verstoord is. Dit proces kan beschreven
worden door de volgende differentie vergelijking:

LemboUy +By Uy g +eaovb Uy mar ¥y o o—iiama Vo ove s (3.1)

waarin: Y is het gestoord uitgangssignaal,
U is het ingangssignaal,
e is de "equation error",
Een lineair continu proces kan beschreven worden door een differen-

tiealvergelijking van de volgende gedaante:
“ ) o) ®)
X(t)= b, U(t) +blugt) +o.°+pr(t) -2, X(t) -o.o-aqx(t); (3.2.8)

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

¥(t)= bou(t) +le?t) +°..+bpﬁ?t) -alYY%) -...-an?%) +e(t)o(3.2.1)

Zijn op N discrete momenten de signalen Y en U em hun afgeleiden bekend,
dan kan men schrijven:

(a)

(n hed (d ‘ooo‘a Y +e
Yk =bOUk +...+prk alYk : q Kk K
1§ ) @)
=D ) - -—eeoe=8 Y +€
o1 =BYka1 teeet Uk 2%k q ksl ka1
: : : : : . (3.3}
) ) P ) _ _ Y(GD e
N1 2o k=17 " o PV no 178 Vi No1 Tt T8 Tk N-1 T PN
Vergelijking (3¢3) kan in matrix notatie geschreven worden als:
Y=Qb+ e; \Sedon)
waaring T
L= N Tpreeeeer Ypog s
b (b

O’ bl,ooo.-, bp’ ‘alyooooo, ‘aq ),



eT=( e, € e )
e K Cra1?t oo %kaN-1 ?
) (p) O YC%
U ul U AL veaoX,
9)) Q) 0] y(1)
., U1 ccooU1 Tkt kel ]
n-=1: ‘ : . :
’ o N (%)
Upino1 YkoNo1 *°°*Vk+N-1TkeN-1 RERINE ]

De met vergelijking (3.4.a) corresponderende matrix vergelijking voor

een lineair tijddiscreet proces is:

_Y. =QB + 2’ (3.401.))
. T
waarin: Y = ( Yoo Yy qreecces YN-1 )y
T
E: (bo’ bl’-s'v, bp, -al,oo-oog "aq ),
ET: ( ek, ek+l’o-cop ek+N-l ),
U aessU Y
k k'P k-1 oooaYk-q
U .C'.U Y
Q.- ok+l ok-p+l ak oeeely g+l ’
Urb-1°**Vkopen-1 VN2 Tk_quN-1

Vergelijkt men vergelijking (%.4.a) met (3.4.b), dan ziet men dat de
matrix vergekijking identiek is. Het enige verschil is de matrix Q. Bij
vergelijking (%.4.a) bevat de (i+1)®rij van matrix {) het ingangssignaal
en zijn afgeleiden &p de afgeleiden van het uitgangssignaal op het
tijdsmoment (t,+(k+1)T). Bij vergelijking (5.4.b) bevat de (i+1)°

rij de waarde van het ingangssignaal op de momenten k+i, k+i-l,c..0

ooy K+i-p en van het uitgangssignaal op de momenten k+i=l, k+i-2,...
essy k+i-q., Opgemerkt kan nog worden, dat de vector b bij een continu
proces de parameters van de differentiaalvergelijking en bij een dis-
creet proces de parameters van de differentievergelijkimg bevat,

Indien van een onbekend continu proces op N discrete momenten de sige-
nalen Y en U &n hun afgeleiden bekend zijn, dan kan men een schatting
maken van de parameter veptor bs; dit levert de vector é op. Volgens de

theorie van de kleinste kwadratenschatting is:

f- @) lary. (3.5)

et diagram van figuur 3,1 geeft een mogelijkheid om U en Y en hun

afgeleiden te bepalen, waarna m.b.v, de kleinste kwadratenschatting
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( formule 3.5 ) de parameters geschat kunnen worden. Het nadeel van
deze methode is, dat de signalen U en Y gedifferentieerd moeten

worden, hetgeen in een practische situatie erg moeilijk iso

nle
ULE) LINE m’a
CoNvTINW
™ proOCE S + > Y()
ol N~ ) d‘ )
P » UL > N—p
dt “ dt \YK
0{1 ) d.z (2)
METE g di ~— Y.“
T t 1 :
: ! X )
: } : :
P ' Y Q)
d q
d \_'u(:) N ~ Yk
dtP dt¥
FIGUUR 3.1

Hierna zal een methode bespraken worden, waarbij het differentieren

vermeden wordt, Daartoe schrijven we vergelijking (3.2.a) in het

s-domein:
X(s)=bOU(s)+blsU(s)+...+bpspU(s)-a

(s) q
1SX(S)-...—an x(s)

Vermenigvuldig de vorige vergelijking links en rechts met H(s):
H(S)X(S)=bOH(S)U(S)+wo+bpspH(s)U(s)-alsH(s)X(s)-n .o
oeo -aqqu(s>x(s)
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Substitutie van H(s)Xx(s)=[X(s)] en H(s)U(s)=[U(s)] geeft:
[X(s)]=bo[u(s)] +°.°+bpsp [U(s)]-als[x(s)] -n..-aqsq[x(sﬂ .

Transformeer terug nasr het ti,jdsct;))mein: " -
[x(t)]=bo[u(t)]+...+bp[u(t)1 —a, [x(1)] -m-aq[x(t)] (3.6)
met:[x(t)]=[il[x(s)]l en [U(t} K{[U(s)yI .

Men ziet, dat het verband tussen X(t) en U(t) en tussen X(tﬂ en
[U(tﬂ identiek is; mits [ﬁ(ti]en [?(tj] uit X(t) en U(t) verkregen

wordt door lineasire filter#ng met twee identieke filters ( zie figuur

3.2)

LINEAIR
X ¢)
M(t) CONTINLL ;(l
PROCE &
FIGUOUR 3%.2.
FILTER FILTER

[ute)] [x(#)]

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

en [ﬁ(t{} zeer eenvoudig ( zonder differentieren) verkregen kunnen
worden,

In dit verslag zal één methode beknopt beschreven worden., Voor een
uitgebreidere beschrijving van deze en andere methodes zie Vlek (1it.3).
Bij de te bespreken methode wordt een z.g. afgeleiden genererend fil-
ter gebruikt ( zie figuur 3.,%.). Dit filter bestaat uit n in serie
geschakelde integratoren, waarvan de uitgangen teruggekoppela worden

naar een gemeenschappelijke ingang. Het verband tussen [X(tj) en X(t)
is:
(n)

[x(+)] -X(t)-q, [x(tﬂm-)“”o—qn_l [x(t)__‘w')- [X(t)] . (3.7)

Door het kiezen van de constanten Qs 9p9vocey A 4 kan de overdrachts-

functie van het filter gekozen worden,
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tn-)

(n) \
[x B xwy] [ wa(z) [x )] « [xte)]
& b

X{¢)

=

FIGUUR %.3. Afgeleiden genererend filter

Het afgeleiden genererend filter levert dus niet alleen het gefilterde

gsignaal [X(t)], maar tevens de 1° t/m n® afgeleide van [X(t)] .

nie)
LINEAI R
uLt) _
» covTiNvuU + : >Y(t)
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L~ ‘ ~— [l

FIGUUR 3.4.

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

gangen van twee afgeleiden genererende filters worden samples genomen,
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Deze samples worden ingevuld in de matrix Q(vegl. 3.5), waarna de
geschatte parameter vector é berekend kan worden.

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

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

ces en niet van het ruisfilter schat, de stoorruis n(t) in het algemeen
een bias in de schatting van de parameters veroorzaakt. Bij de schatting
wordt aangenomen, dat de 8tplitude van de stoorruis zo klein is, dat deze

bias te verwasarlozen is.

3,2, Bchatten van de orde van een continu proces.

De schattings formule (3%.5) geldt zowel voor een continu als voor
een discreet proces, zodat in principe alle orde test methoden van
hoofdstuk 2 gebruikt kunnen worden. De gebruikte schattingsmethode
schat alleen de parameters van het proces en niet van het ruisfilter.
Daarom kan alleen een schatting van e ( dit is @) en niet van_E (dit
is ?) berekend worden., Dit betekent dat twee orde test methoden rniet
gebruikt kunnen worden, te weten:

1) gedrag van de kostenfunctie V2=Z€:;

2) gedrag van de autocorrelatiefunictie vango
Er blijven dan vier methoden over:

1) gedrag van de kostenfunctie V1=Z€§,

2) F-test, ‘

3) determinantenmethode,

4) polen en nulpunten methode,
De determinanten methode gaat uit van de gedachte, dat als de orde
van het model te groot is, de matrix (] slecnt geconditioneerd
wordt, Daartoe bepaalt men de relatieve determinant van de matrix

P. Voor een tijddiscreet proces geldt:

: | :
Zu[uc,----) Zuiuf-P) Zu"(YC-I -"’)thY{.q’
I3 \\ 1 l [4 .. < '
~ . ]
- Uuc- .
--—~,ZJ%¢“&PJ§“bP%—'7 ammes LR Yig

FAY]

N

L pp—
’

Zi, U

cHer

=1
-ATO- _—— —_—— — —— — y)
P -.D.'Q- ZY(:—Iut-, ~=- - )Z‘Yt.—l u[-p, 'Z.‘YC."Y.—I\ » - T 07D 7;: Yi"' Y‘--i'

')

' ~
~ l
1 N ] ~

~ 1

\
~ '
' ~ M [l ~
‘ I
[}

_Z\'(--cbuz, S 3 7 TP ZNea Yoy --m ?Y‘"-$Yi-e
< ¢ l
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met k&igk+N-1,
Hierbij heeft de amplitude van iedere term U eenzelfde waarschijn-

lijkheids verdeling; hetzelfde geldt voor Y. V¥oor een continu proces

geldt:
> fu]; [ul; 7 3: [u: tu]i”,' T [u; m‘;’{. ceey ;up; y1®
| T ' I ! AR :
P" .- Z [u]m[u] -=-=> ZCul Eu]‘ ,I ‘.ZE“](P)EYJ . __)Z'_[u.] CYJ

EZEY3?Cu3;,__-U z;cvzf[ B‘I ASZ I ST ----:iixu CYJ

i ~ \
[N

~ I

tvasy .- --,Y- Ly3% 2oy

~
! ~ )
~

~————

. . I

' - ) q) ()
b EYJ?*)[.‘]" , mmas T Cy3®rull®, TIvY;
< ¢ I ¢

met kgigk+N-1,

Hier heeft de amplitude van ieder signaal [U] voor iedere 1 een
andere waarschijnlijkheids verdeling. Bij de bestudeerde processen
is de top tot top amplitude van de derde afgeleide van de signalen
een factor 103 a lO4 groter dan de top tot top amplitude van de

signalen zelf, Hierdoor is de gedachte ontstaan, dat de signalen
zodanig genormeerd dienen te worden, dat de top tot top amrlituden

van de afgeleiden van [U] gelijk gemaakt worden aan de top tot top
amplitude van [U]; idem [Y]. Daartoe wordt in het digitale programma
de top tot top amplituden van de signalen berekent, waarna de signalen
zodanig genormeerd worden, dat aan de hiervoor genoemde eis voldaan
wordt. De nu berekende parameters zijn genormeerd; doordat de nor=-
reringsfactoren bekend zijn kunnen de werkelijke parameters bepaald

worden,

Zoals hiervoor beschreven is bestaat de matrix Ii&l uit vier delen:

|
pl a1 iz

91 :sz
Het schattingsprogramma berekent echter de matrix P; ook deze matrix
bestaat uit vier delem met dezelfde dimensies als de matrix P-l.

a f€1¢C
P = (.()-T.Q): - il—— —13 °
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4. Resultaten van orde tests aan enkele lineaire continue processen,

i.c. aorta simulaties.

In figuur 4.1 is een electrisch analogon van een aorta gegeven; 2zO-
als dit geinstrumenteerd is op een Hitachi analege rekenmachine
type 505. Vbor verschillende delen van dit netwerk is de theorie
van hoofdstuk 3 getoetst, Voor ieder deelproces is de orde met en
zonder amplitude normering geschat (zie paragraaf 3.2). De hierna
volgende grafieken en tabellen worden aangeduid met:

a: als de signalen wel genormeerd worden,

b: als de signalen niet genormeerd worden.

~5,48,107° muHg m1™! g2

=7,34.1072
a =1,OO°10O ml mmHg ,
=3,34.10_3 nmHg m11 s,
«2,74.10"2 mmiig m1~1 s,
-8,00,10"2

1
0
ral,58.10

ml mmHg-{
-1

mmHg ml™ "~ g,

mmHg ml-l 8.

a

L
c
C
8
R
8
R
R
8
R
pe

FIGUUR 4.1 Electrisch analogon van een aorta.

4.1, Schattingen aan de uitgangsadmittantie.

X
—>- 0,08 7
p Y e o de uitgangsadmittantie
[~ G
~ FIGUUR 4.2
|

De uitgangsadmittantie (gegeven in figuur 4,2) is een eerste orde
proces met als overdrachtsfunctie:
I(s b +b.s

P(s) a,ta;s




hierin zijn:

0
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b =0,6024

b,=0,9518

1

en: ao=l

a,=0 ,076140

1

Dit proces heeft één pool: p =-13,13 rad/sec,

en één nulpunt: zl=-0,633 rad/sec,

4.1.1s Gedrag van de kostenfunctie,

In figuur 4.3 is de kostenfunctie uitgezet tegen de orde van het

model (g). Beide grafieken (zowel met als zonder amplitude

wijzen op een eerste orde proces,

normering)

immers er is een duidelijke afname

van de kostenfunctie bij verhoging van a van 0 naar 1 en een veel

kleinere afname van de kostenfunctie bij verdere verhoging van a.

Mg

2 3

A
.—..q,

2

FIGUUR 4,3 Gedrag van de kostenfunctie voor Hl,

401920 F—testo

Tabgi 4.1 geeft de resultaten van de Fetest met de kostenfunctie V1,

A A A A A\ )
q, | 9,- q,=2 q,=3 q,-1 q,= q,=3
0 515.103 491.103 320.105 515.103 603.103 337.103
1| mmmeme- 51,8 2546 | memm=-- 69,0 2745
2 -------------- 0,51 -------------- -2’74
a b

TABEL 4.1 F-test woor Hl.
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Indien % als grenswaarde aangenomen wordt, wijzen de tabeller Op een
tveede orde proces. De testgrootheid is bij verhoging van orde
0 naar orde 1 ongeveer 6000 resp. 4600 maal groter, dan bij verho-
ging van orde. 1 naar orde 2. Ook hier geeft de F-test slechts een

indicatie over de werkelijke orde van het proces,

4.1.3, Determinantenmethode,

In figuur 4.4 is uitgezet: 10log rel det Cl11] als functie van a. Ook
hier wijzen beide grafieken duidelijk op een eerste orde proces, ln
figuur 4.4.a treedt de sprong voorbij a=l duijidelijker op dan in fi-
guur 4.4.b, hetgeen betekent, dat de determinanten methode in dit
geval beter werkt als de signalen genormeerd worden ( dit blijkt

steeds het geval te zijn).

0 VN S 0 S
L3 LA _’ Q %

-4+ -4+
&l -8l

& b
-12 1 -4
-16 -F -16 1

T' 12ef ok Cuf e Jaf oled C 1y

ol 1_‘l'«c%’a) |

FIGUUR 4.4 Determinanten methode voor Hl,

40144, Polen en nulpunten methode.

Tabel 4.2 geeft de geschatte polen en nulpunten voor modellen van

de orde 1,2 en 3; tevens geeft deze tabel de werkelijke polen en

nulpunten van het proces.,



pool nulpunt pool nulpunt

(rad/sec) | (rad/sec) (rad/sec) | (rad/sec)
_echt 4 -13,1 | -0,63 | _|_ 131 __ | 0,63 ___
| oras-1| -13,2 | 0,65 || | 13,20 | 20,65

orde=2 -13,1 =-0,64 -13,1 __:9164

“24,5 | _+25,F GEa6 o253

) T N N T B e
§22,4+34,35|+20,5+33,93]} |418,2+33,3 +16,9432,95,
$622,4-34,33 |+20,5-35,9)( |\+18,2=33,33/+16,9-32,9J,

a b

TABEL 4.2 Polen en nulpunten methode voor Hl.

Hierin is te zien, dat onafhabkelijk van de orde van het model de
pool en het nulpunt van het proces vrij goed geschat worden. Bij
orde twee en drie ontstaan één resp. twee extra polen en nulpunten,
die practisch samenvallen. Uit bovenstaande volgt, dat de uitgangs-

admittantie inderdaad als een eerste orde proces geschat wordt,.

4.2. Schattingen aan de dwarstak

__.I__|2C

x

P

3; De dwarstak
FIGUUR 4.5

De dwarstak (gegeven in figuur 4.5) is een eerste orde proces, met
als overdrachtsfunctie:

I(s) b +b) s

ch(s)= 1 met: bozo, én: a_ =1,

= 0
P(s) B ta;8 -2
b1=0,1468, 3:1:0,2011010 »
Dit proces heeft §én pool: py=-497,3 rad/sec,
en één nulpunt: z.= 0 rad/sec.

1
4.2.1. Gedrag van de kostenfunctie.

Het gedrag van de kostenfunctie is weergegeven in figuur 4.6. Beide
grafieken wijzen op een eerste orde proces,
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FIGUUR 4.6 Gedrag van de kostenfunctie voor HI1C.

42+2, F-test.

Tabel 4.3 geeft de resultaten van de F-test met de kostenfunctie V1,

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

bij verhoging van de orde O naar orde 1 ongeveer 2000 maal groter

8| 9,71 Q-2 Q-3 4,-1 §,-2 4,-3
0 217.103 589.103 312.103 217.103 586.103 258.103
[ [ 107 40,7 | ====-=- 106 31,7
2 | commcme [ mmeeaas 3,72 | =—===== e R -6,8
a b

TABEL 4.3 F-test voor H1C,

dan bij verhoging van orde 1 naat orde 2.

4.2.3., Determinanten methode.

. 10 :
Figuur 4.7 geeft: log|rel det cill als functie van ao Het proces
blijkt duidelijk een eerste orde proces, Ook hier treedt de sprong

in grafiek a duidelijker op dan in grafiek b,
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FIGUUR 4.7 Determinanten methode voor H1C.,

4.2.4 Polen en nulpunten methode,

Tabel 4.4 geeft de geschatte polen en nulpunten voor modellen van
de orde 1,2 en 3,

pool nulpunt pool nulpunt
(rad/sec) | (rad/sec) (rad/sec) | (rad/sec)
eent_ | -497,3 | O _____|___ 91,3 10 .
lorde-1| -308,2 +0,02 " s08,2 | +0,02
orde=2| +234,0 | +0,02 |  +239,8 | +0,02 ]
(4133,5 . ] 465,86 G130,9 [ +€5,4:
Torde-3| -398,4 T 30,02 -412,6 | 1_6_:_5_2::_-: 7
| H22,4454,13|+29,8457,93} | (714,2+44,03 [+17,0+45,63"
#22,4-94,131+29,8-57,94¢ | 1+14,2-44,04|+17,0-45,8J.
a b

TABEL 4.4 Polen en nulpunten methode voor HI1C.

Hier ziet men weer één resp. twee samenvallende polen en nulpunten

bij medellen van de tweede resp. derde orde, Het proces HIC blijkt
dus eep eerste orde proces te zijn.



4.5, Schattingen aaun de langstak.

+ L tak
De langstak.
P Rs g

FIGUUR 4.8

De langstak (gegeven in figuur 4.8) is een eerste orde proces, met
als overdrachtsfunctie:

I(s) b +b.s

H1B(s) - .2 1, metb=299,4 en: a1
P(s) ag*a;s b= 0 a,=1,641
Dit proces heeft één pool: p1=-0,6l rad/sec,
en één nulpunt: z,= <o rad/sec.

4.3.1. Gedrag van de kostenfunctie.

Het gedrag van de kostenfunctie is getekend in figuur 4.9. Beide

grafieken wijzen op een eerste orde proces,

o422y o 11

0t 3 §

8 ﬂ— g 8 -r h

i+ 7 — 74 —

Lt VAR
= A :}: A
i | S (1 —I_’q' [ ) ._l’q'
0 1 2 3 0 1 2 3

FIGUUR 4.9 Gedrag van de kostenfunctie voor H1B.
A-}o2a F-testo

Tabel 4.5 geeft de resultaten van de F-test met de kostenfunctie Vl.
Indien 3 als grenswaarde genomen wordt, wijst tabel a op een proces,

waarvan de orde drie of meer is., Tabel b wijst op een tweede orde
proces.
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T 91 | Gpm2 | =3 | Gs2 |92 | G,-3

0 678 393 316 678 386 199

1| ==== | 4,64 | 5,58 -~=- | 4,18 | -0,43

2 | =omm | === ] 5,59 =emm | meee | 4,12
a | ' b

TABEL 4.5 F-test voor H1B,

4:3+3 Determinanten methode,

Figuur 4.10 geeft: lolog ,rel det Cll‘ als functie van @. Voor beide
grafieken (vooral voor figuur 4.10.b) is het onmogelijk om de orde van
het proces te schatten.

° 4 2 3 °
__*,q’
-sl -5
-10l -10 |
-1r.r =454
.20l -20]
«af ;,T':e’gl’“lou cil -J{Tf‘:eq,lhedﬂ" cul

FIGUUR 4.10 Determinanten methode voor H1B.

4.5.4. tolen en nulpunten methode.

Tabel 4.6 geeft de geschatte POlen en nulpunten voor modellen van de

orde 1,2 en 3. Deze methode wijst weer op een eerste orde proces.



pool nulpunt pool nulpunt
(rad/sec)| (rad/sec) (rad/sec) (rad/sec)
echt -0,61 e | -0,e1 ] v
lorde-1| -0,64 | -5544 | -0,6a -5545 |
orde-2| -0,64 | =561 | -0,64 |7 536
asy [Ny | LA e
(oXde-3| =0,64  [-71,6%1093 | -0,65 | +1143
24 [-71,621093% | 435,1%8437 [ 7727, 549657
69,1 | 53,6/ | L25,1-84) | +27,5-964
a b

TABEL 4.6 Polen en nulpunten methode voor H1B,

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.

ﬂmsl

299,4 |

De overdrachtsfunctie
édb/ocfnn F
van H1B,
FIGUUR 4.11

—» £ (H2)

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 H1B te schatten. Daarom zijn de schattingen nogmaals uitgevoerd
met een ingangssignaal, dat qua frequentie inheud 5 maal verlaagd is;

de resultaten staan beschreven in paragraaf 4.3.5 t/m 4.%.8,

4+:5.5 Gedrag van de kostenfunctie,

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 § van O naar 1.
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FIGUUR 4.12 Gedrag van de kostenfunctie voor HlB,.

4,3.6 F-testy

Tabel 4.7 geeft de resultaten van de F-test met de kostenfunctie V1,

T 9, T=2 | Q=3 | B=l | Fp=2 | 3

0| 2546 795 478 | 2546 795 501

1| ==== | =7,94 | -4,19 | ==== | =T,95 | -3,87

2| emee | eeee- -1,21 -———— | m---- -0,25
a b

TABEL 4.7 F-test voor H1lB,

De F-test wijst nu wel op een eerste orde proces.

4.5.7. Determinanten methode,

Figuur 4.1% geeft: 1Olog\rel det Cll| als functie van Q. Beide grafie-

ken wijzen op een eerste orde proces.

o 4 3 4 2
—— © — 1
—»3 —>3
-.lf__

|2
ls

~12 L -2

T‘%ojln.em cn) '~Ti‘&,|».&au o

T ~rb T
FIGUUR 4.13 Determinanten methode voor H1B,

-/6
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4.3,8, Polen en nulpunten methode,

Tabel 4.8 geeft de geschatte polen em nulpunten.
pool nulpunt pool nulpunt
(rad/sec) (rad/sec) (rad/sec) (rad/sec)
echt ~-0,61 e -0,61 )
orde=1 | -0,74 | +405 | -0,74 | +405
orde-2 |  -0,68 | ~ Ye144 |77 -o,e8 |77 +6207
SISUR ) A [ 124
orde=3 |  -0,70 | +ess |7~ -0,70 |7 I¥TTOC
2,16+6,83) | -2,13+6,823 ': 2,424,173 | -2,39+7, 1'737,.
122,16-6,835 | -2,13-6,825; | 02,427,173 | ~2,39-T,17J;
a b \

TABEL 4.8 Polen en nulpunten methode voor H1B,

Ook hier één resp. twee samenvallen polen en nulpuntem, dus H1B bli jkt
een eerste (Orde proces,

Vvooral veoor de determinanten methode geeft de verlaging van de

frequentie inhoud een duidelijke verbetering.



4,4, Schattingen a&n een derde proces.

T

T

FIGUUR 4.14 Het derde orde proces H2.

o

In figuur 4.14 is een gedeelte van het netwerk van figuur 4.1
getekend. Dit netwerk is een derde orde proces met als overdrachts-

functie:

2
H2(s) = I(s) _ b +b,s+b,s

2 5
)

P(s) l+als+a25 +aas
met b=0,6013, en al=o,8475.1o‘ﬂ
-2
b,=0,9513, 8,=0,5793,107
-2 -4
b,=0,1911.10", 8,=0,4105.107".

De orde van de tellerpolynoom van H2(s) is twee (d.w.z. p=2) en de
orde van de noemerpolynoom is drie (d.w.z. q=3). Men kan proberen
p en g afzonderlijk te schatten; dit geeft § en G.

De overdrachtsfunctie heeft drie polen: pl=-126,3 rad/sec,

P, 3= -T,41+ 11,8j) rad/sec;
b

en drie nulpunten: z_.=-0,633 rad/sec,

1
2,==497,2 red/sec,

z3= ¢> rad/sec.

Het is tot nu toe niet gelukt, om met een vijfde orde afgeleiden
genererend filter erg goede schattingen van de parameters te ver-
krijgen. Men moet daarom voorzichtig zijn bij het bekijken van de

hierna volgende resultaten.
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4.4.1. Gedrag van de kostenfunctie,
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.
lologVI
9|p=0 | P=1 [ P=2 | P=3 | P-4 | 5
518,27 | 5,37 | 6,27 | 5,86 | 5,77 [ 5,77
418,26 t,38 6,28 5,88 5,87 5,87
319,27 6,48 6,37 6,34 6,28 6,23
219,25 6,92 | 6,43 | 6,34 | 6,34 | 6,35
119,76 8,69 | 8,31°| 7,36 | T,36| 7,03
0] 9,70 9,34 | 8,62 | 7,50 | T,37| 7,04

TABEL 4.9 Gedrag van de kostenfunctie voor HZ,

Het is practiseh onmogelijk om eenduidig P en § te bepalen. Een
mogelijkheid is: D=1 en §=2,

Figuur .15 geeft het gedrag van de kostenfunctie indien ﬁéa. Deze
grafiek wijst duidelijk op een tweede orde proces. Dit is wel aanne-

melijk, immers a_, is ongeveer een factor 100 kleiner dan &a_.

3 2

10 - o
) 4 /&?\M
&4
‘)
=+ A
- %
Ps) l| |1 |3 T'/ |$

FIGUUR 4.15 Gedrag van de kosteﬁﬁunctie voor HZ.
i

.

o

4+4.7., Determinantenmethode, o

i

Tabel 4.10 geeft: lOlog rel det Cllt a%s‘functie van p en Q.
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lOlog rel det C1l1
q | p-0 -1 P-2 73 P-4 -5
5 |-3,64 | -7,56 | -17,94 | -22,02 | -25,59 | -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] 0 -0,002| -0,16 -0,92 -1,69 -4,15

TABEL 4,10 Determinantenmethode voor HZ2,

Ook hier zijn 3 en a niet eenduideg tebepalen. Mogelijke combinaties
van P en § zijn: p=0; dan is a5,
$=1; dan is a=39
P=2; dan is §=2,
=33 dan is §-1,
P>4; dan is §=0,.
10

Indien ﬁza_geeft figuur 4.16: log |rel det Clll als functie van qe.

Deze grafiek wijst op een tweede orde proces,

e ! 2 3 “ v
L] _’q’
-6 4
/2, 4
-/1& L
~2¢ +
b ' %m | na ek ci)

FIGUUR 4.16 Determinantenmethode voor HZ.

4.4.3. Polem en nulpunten methode,

Tabel 4,11 geeft de geschatte polen en nulpunten van H2, indien 5=ﬁ=
1 t/‘m 5.
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pool (rad/sec)

nulpunt (rad/sec)

echt -126,3 -%33
-7,41211,85 | -49T,2 ]
[ G1_ | s06 | ot
q=2 ~5,32+10,6 -0,69
-76,3
B B R
_-15,8
S T Y
[ 4-4 | -9,18:11,95 | = -0,62 |
+583
(£2,2059,485 | -2,6719,175)
" §-5 | -8,00411,05 |  -0,63
+560
£2,10410,13 |  -2,3749,903
. 222,3% _ _ _ |l __ - 22,5 _ )

TABEL 4,11 Polen en nulpunten methode voor H2.

Indien §=4 resp. 5 ontstaan twee resp. drie practiach samenvallende

polen en nulpunten. De resterende polen en nulpunten zijn nagenoeg

gelijk aan de echte polem en nulpunten,

Als §=2 is er één veraf gelegen (en dus weinig dominante) pool en

nulpunt. Het totale polen en nulpunten beeld wijst dus op een

tweede orde proces,

45. Schattingen aan een vijfde orde proces.

NV

'Y

o

T

FIGUUR 4.17 Het vijfde orde proces,




{n figuur 4.17 is een gedeelte van het netwerk van figuur 4.l

getekend., De overdrachtsfunctie van dit netwerk is:

I(s) ) bo+bls+b232+b 5

3 ]

B3 (s )- P(s) 1+als+a2s2+a353+a4s4+a535
met: b=0,6000, en: al=o,9576°10:1,
,=0,9505 32=O,1243010-3,
b2=0,3816°10-29 a3=o,1757010-5,
b3=0,3834.10-50 a4=Q,4836°10-7,

85=0,3294,10" e

Dit proces heeft vijf polen: p,=-127 rad/sec,

P, 3=-6,25_—|;5O,9j rad/sec,
b
P, 5=_3,69is,803 rad/sec;
y
en vijf nulpunten: zl=-505 rad/sec,

z,.=-490 rad/sec,
=-0,633 rad/sec,

z = &M rad/sec,

2
3
4~%s5

4.,5.1., Gedrag van de kostenfunctie,

Tabel A.12 geeft het gedrag van de kostemfunctie V2 voor het vijfde

orde proces,

1Olong

q | p=0 p=1 p-2 =3 p=4 =5

5 | 8,30 5,10 5,11 5,11 5,11 5512
4 | 8,30 5,12 5,11 5,11 5,11 5,12
3 19,31 6412 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 8,13 7,10
0 9,77 9,73 9,44 9,19 8459 8,35

TABEL 4.12 Gedrag van de kostenfunctie voor E3,
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Het is onmogelijk om eenduidig $ en § te bepalen; mogelijk zijn:

p=2; dan is §=2,
Pp=13 dan is §G=3.
Figuur 4.18 geeft het gedrag van V2 als P=§. Deze grafiek wijst dui-

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

b5 is een factor lO3 kleiner dan b2,
33 is een facter 170 kleiner dan 859
a4 is een factor 2,60105 kleiner dan 8,9
ab is een factor 5,8.105 kleiner dan a,e
(T V«
IO—-*’%
[
a--
€ 4+
"; 1 L —'a’
A

FIGUUR 4.18 Gedrag van de kostenfunctie voor H3,

4.50,2., Determinanten methode,

Tabel 4.13 geeft: 10log |rel det Cll[ als functie van p en §,

lOlog [rel det C11f
G| =0 p=1 p=2 p=3 p=4 $=5
5] ~3,52 -7,67 | -28,66 | -28,89 | -30,25 | -30,96
4| =1,44 -7,0% [ =15,53 [ =22,13 | -25,85 | -27,58
3| -0,65 -1,86 | -13,53 | -15,27 | -23,04 | -25,58
2 |-0,004| -1,%4 ~2,53 -7,20 -8,69 | -17,56
1 -0,001f -1,26 -1,39 -1,83 -4,87 -6,22
ol o -0,001| -0,16 -0,79 -1,77 -3,78

TABEL 4.13 Determinanten

methode voor H3,
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De schattingen van p en § zijn niet eenduidig te bepalen. Mogelijke

combinaties van P en § zijn: p=0; dan is §»5,
p=1; dan is §=3,
p=2; dan is §=2,
p=3; dan is §=1,
p24; dan is §=0.
0

Indien $=§ geeft figuur 4.19: 1 log |re1 det Clll als functie van
d. Deze grafiek wijst op een tweede orde proces.

o ' 2 4 ¥ <

+ -J;it

Y- I )

—-1r 4

-20 1

-25 4.

~30

14 2 sl ek |

FIGUUR 4.19 Determinantenmethode voor H3.

4.5:3. Polen en nulpunten methode.

Tabel 4.14 geeft de geschatte polen en nulpunten voor H3, indien
p=4=1 t/m 5.

Uit deze tabel zou men kunnen concluderen: P=§4 243 immers bij
Pp=4=5 ontstaat één practisch samenvallende pool en nulpunt,

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

P en § groter te nemen dan vijf,
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Pool (rad/sec) Nulpunt (rad/sec)
echt -127 -0,63
~6,25+50,9 =490
-%,69+8,80] =200
<
(Vg ]
B I T o
§=2 -5%45948,40] -0,58
120 _ _ -
43 | -3,29¥8,07; -0,63
-57,9 +37,1
S D R -21,6
4=4 ~4,68+38,7] ~0,62
-3,35+8,16] +94,8+99,7]
______ . _~T10,0 —
-5 -3,33+8,14 -0,62
-3577+39,5] -0,62
-36,4
________ ~36,4
(+150 © 4865

TABEL 4.14 Polen en nulpunten methode voor H3,

Teneinde een indruk te krijgen over de invloed van de stoorruis e(t)
op het schatten van de orde van H3, is de overdrachtsfunctie van
dit prooces naar het z-~domein getransformeerd en daarna geinstrumen-
teerd op een digitale computer, Met behulp van dit discrete proces
zijn de orde tests voor verschillende signaal-ruisverhoudingen

uitgevoerd. De equation-error e. is hierbij wit verondersteld,

k
Transformatie van H3(s) naar het z- domein levert een proces waarvoor
geldt: p=4,9=5. De overdrachtefunctie is:

- - -3 -
b +blz l+b2z 2 3% 4

=l 2
+a_%
1 +alz +azz +a,2 +a4Z &5

H3(z) =
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met: bO 0, en: 1--3 ,83%,
l =1, 2—+5,959
b,=-0,218, 5—-4 »D8,
3—-0,773, 4-+1 y 70,
b4—-0,024, 85—-0,230 +l“(ﬂ
Dit poces heeft vijf polen: p,=0,274 rad/sec,
p2’3=0,96ip,17j rad/sec,
p4’5=0 482+0,46j rad/sec
en vijf nulpunten: z,=1,01 rad/sec,
,=0,758 rad/sec, S
3_o ,033 rad/sec,
z,= O rad/sec,
2= 7 rad/sec.

Het ingangssignaal w, is witte ruis met e€en rechthoekige amplitude-

k

verdeling tussen de amplituden -1 en +1. De equation-error e, is
witte ruis met een rechthoekige amplitude verdeling tussen - A en +Ag

De schattingen zijn uitgevoerd voor‘X=O; 0,1 en 0,5,

4.5.4, Gedrag van de kostenfunctie,

Tabel 4.15 geeft de kostenfunctie V1 voor H3(z).
10

log V1
g | =0 -1 p=2 p=3 p=4 =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 -1,27
31 4,70 2,33 1,30 | 0,83 0,80 0,80
2| 6,29 3,49 3,35 3,15 2,94 2,75
1| 6,13 5,80 5,81 5,81 5,83 5,85
o| 6,92 6,44 6,46 6,46 6,47 6,46

TABEL 4.15.a Gedrag van de kostenfunctie voor H}(z) bij A=0.



10log V1

q | p=0 p=1 p=2 p=3 p=4 p=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
31 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
01} 6,59 6,50 6,51 6,52 6,52 6,52

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

lOlog V1

q§ | $=0 p=1 p=2 p=3 p=4 p=5

5| 3,54 2,10 2,10 1,77 1,78 1,80
41 3,74 2,23 2,16 1,85 1,79 . 1,82
3| 5,69 2,72 2,47 2,47 2,47 2,48
21 5,70 5,20 5,21 5923 5924 5925
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 4.15.c Gedrag van de kostenfunctie voor H3(z) bij }=0,5.

Indien A\ =0 volgt uit tabel 4,15.,a P=4 en a5,
Indien A=0,1 is P en § niet eenduidig te bepalen. Mogelijk is:
p=4; dan is §=4,
P33 dan is §25.
Indien )\=0,5 is Pp=1 en § =3 een mogelijke schatting.
Indien p=§, geeft figuur 4,20 het gedrag van de kostenfunctie,
Uit figuur 4.20 volgt: A =0; dan is §35,
A=0,1; dan is §=4,
A=0,5; dan is §=5%,
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,°J.* ‘:%V‘I o 1-*:0 v

4.5¢%+ Determinanten methode.

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

Tabel 4.16 geeft:

1

0log |rel det C11] als functie van P en §o

1010g |re1 det c11|
§ | =0 p=1 p=2 p=3 p=4 p=5
5 [-11,5 -13,8 -17,1 -26,0 -27,4 -31,9
4 | =T,36 -10,8 -12,4 -18,6 -23,% -23%,2
3 | =2,59 -6,78 -T453 -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 O -0,01 -0,03 -0,05 -0,06 -0,09
TABEL 4.16.a Determinantenmethode voor H3(z) bij A =0,

10)5g | re1 det c11|
q| $=0 p=1 p=2 p=3 p=4 p=5
5 1 =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
5 1=3,27 -6,23 -6,29 -6,42 -6,59 -6469
2 |-1,49 | =2,19 | -2,40 | -2,57 | =2,97 | =3,20
1-1,24 -1,25 -1,%6 -1,46 -1,51 -1,76
0l 0 =0,01 -0,03 -0,05 -0,06 -0,09

TABEL 4.16.b Determinanten methode voor H3(z) bij A=0,1,




Uit deze tabellen zijn $ en d niet eenduidig

Indien p=§ geeft figuur 4,213 lolog rel det
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lOlog lrel det Clll

§ | p=0 p=1 p=2 p=3 p=4 =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 |-2,853 -3,15 -3,38 -3,76 -4,10 4,27
1 1=-1,33 -1,81 -2,08 -2,19 -2,2% -2,25
0 | o0 -0,01 -0,03 -0,05 ~-0,06 -0,09

TABEL 4,16.¢c Determinantenmethode voor

A

O en 0,1: §=3 en $-0,
G=2 en p25,
A=0,5: §=4 en $-0,
4=3 en P35,

o 2 3 9 5
Al L S . ]
+3
-5 4
-io +
-ty =+ ,\"O
-20 1
-5 1
~304 -jo
[ %oy 1200 olad ci1)

Indien A-0 is mogelijk: §=2 of 3,

.(Qfatpufdglcu\

H3(z) bij A=0,5,

te bepalen. Mogelijk is:

c11] als functie van G

’ a. J ? .ll'
'y ¥ T

-5l

~{0

-lS e

~-30 4+

Y

-lo L 41t

T —) v

»3

A0,8

Yog 1nal olad C i)

FIGUUR 4.21 Determinanten methode voor H3(z ),

Indien X =0,1 en 0,5 wijst de determinanten methode op een derde
orde proces,

4.9%.5., Polen en nulpunten methode,

Tabel 4,17 geeft de geschatte polen en nulpunten van H}(z).
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pool nulpunt pool nulpunt pool nulpunt
(rad/sec) [(rad/see)| (rad/sec) |(rad/sec)| (rad/seec) |(rad/sec)
echt +0,27 0 +0,27 0 +0,27 0

+0,82+0,463 | +0,03 [+0,824+0,46) | +0,03 | +0,82+0,465| +0,03
+O,96i0,17j | +O,76 +0,96_+_.O’l7j +0,76 +0,96i0,17j +O’76

+1,0 +1,0 +1,0
. m o on
B R A S R PERR SEUDEUR RN —-
d=1 +0,89 -0,88 +0,91 | -0,90 | 40,98 _—_116_8__J
6=2 |+0,8840,475 | -1,93 |+0,9020,443 | -0,94 | +0,9720,223| -0,59
-21,8 +0,95 o j_0,19
(a=3 | 40,80 | -17 | T 30,996 | -20,4 | +1,004 -6,54
+0,88+0,475 | -0,59 |+0,88+0,47j| =0,92 | +0,884+0,46j| =0,86
) ~0,46 +0,02 | | _=0,13
63 [40;6650,475 [ T500 70,880,473 | <0,31 | +0,8620,475] 0,28
+0,99+0,123 | -0,31 +0,89 -0,68 +0,91 ~0,66
-0,70 L | +1—09— ] —4—_19,_2
+0, 87 ";*91—_9 _—_—_ -}}.'96_3 | (0,99 | 41,07
[§-5 [+0,8850,475 | =0,76 |+0,8610,475 | -0,74 | +0,68+0,474| -0,69
+0,30 -0,04 +0,25 -0,14 +0,22 -0,21
+0,76 0 +0, 83 -0,09 +0,85 +0,15
“n +100 o t1_8,_5_
(21,00 " [ 41,013 | (x0,998° [ 31,03} | 130,998 | 11,00
A=0 A=0,1 A=0,5

TABEL 4.17 Polen en nulpunten methode voor H3(z),

In tabel 4.17 ziet mem:
A=0; &é&n samenvallende pool en nulpunt bij =53 dus
mogelijk is: §=4,
A =0,1 en 0,5; één samenvallende pool en nulpunt bij §=4
en 5; dus mogelijk is: §=3 df 4.
Uit de vooegaande resultaten volgt:

1) gedrag van de kostenfunctie: indien A =0 wordt de juiste orde

geschat,
indien A0 wordt de geschatte orde

kleiner dan de werkelijke orde.
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2) polen en nulpunten methode, en determinanten methode:
deze methodes geven problemen bij het schattem van de
orde, De oorzaak hiervan kan zijn, dat het proces bijna
instabiel is ( vier polen dicht bij de rand van de

eenheidscircel),

4.6 Schattingen aan de uitgangsadmittantie van een fysisch model van

de aorta,

Door Leliveld (lit. 4) is een fysisch model van de aorta gerealiseerd,
Dit model bestaat uit een circulatie systeem met een kunstmatige aorta
(slang) en een afsluit admittantie.

Het ideale electrische analogon van deze afsluit admittantie (riguur

4.2) bestaat uit twee weerstanden en een condensator, De waarde van de
condensator in figuur 4.2 is 1 ml mmHg-l; bij het fysiseh model van de
aorta is de condensatorwaarde ongeveer 0,71 ml mmHg~l° 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,

2

-1
mmHg ml s,

0 -1
per 1,58,10 mmHg ml . B,

R 8,00,10"
R

0 -
Cop = 0»71.10° ml mamiHg ",
L
L

sa

]

. = 2.16010"2 mmHg m1™1 sz,
2

per

fn=6,22.10- mmHg m1™? 82.

8
s
pe

FIGUUR 4.22 Uitgangsadmittantie van de "slang",

Over de nauwkeurigheid van de zelfinducties L' en L is nog niet
er

veel bekend, De opgegeven waarden zijn afkomstig van Leliveld; en zijn

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

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

I(s) bo+bls+b252

P(s) 1 +als+a282+3385

Hl(s)=

it

1



met: bo
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=O,60,
b,=0,67,

ent

b.=0,026,

2

31=O'11’
a,=0,017,

2 -4
a3=5,8¢10 )

Dit proces heeft drie polen: p1=-24,4 rad/sec,
P, 3=-2,41_+_8,lj rad/sec,
y
en drie nulpunten: z,=-24,8 rad/sec,
2,==0,95 rad/sec,

z.= ¢» rad/sec,

De druk en de flow van de uithngs 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, Figuur 4.2% geeft de ver-
werking van de signalen, Uit deze figuur volgt, dat bij de druk 500 vyelt

opgeteld en van de flow 91 volt afgetrokken moet worden,

q :Hi'to.chi Analoce RekcnmacthQ
m——ﬁ BANDRECORDER : ‘ ( u
8 - /% < VERSTERKING F: < Ll @ C o -10%
o—n b« !
I |
|
b w
-———’-Wl -I%
' T S / /T
! -/
r_—u — -/0%
! -loM '
; 0:/06
!
|
|
| AFGELEIDEW GEVERERE UD FilTER
DRUK FLOwW
A -P I
B +3,85 volt =0,28 volt
C P-%,85 0,28-1
D 2x 5x
FIGUUR 4.23 E 2P-7,7 1,4-51I
F | 7,7-2P 5I-1,4
G 5‘113P 5131°0991
13P-50 9,1-351
I | 500-130[F] 330 [1]-91




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 verhouding van deze twee groot=-
heden is de bO van het overdrachts systeemj en blijkt 0,6 te zijn. In
het digitale programma worden de flow en druk gemiddeld, en de bO

wordt daarna bepaald. De flow en zijn afgeleiden worden daarna met

een zodanige constante vermenigvuldigd, dat bo gelijk wordt aan 0,6,
Tot nu toe zijn alleen opnamen gemaakt mzb.v, een derde orde afgeleiden
genererend filter ( de maximale orde van het model wordti dan drie). Het
is zeker interessant om ook opnamen te maken met een vijfde orde

filter.

4.6.1. Schattingen van de parameters.,

Tabel 4,18 geeft de schattingen van de parameters bij verschillende
orden van het model. Tevens geeft deze tabel de afwijkingen van de

geschatte parameters t.o.v. de berekende parameters,

Berekende Geschatte parameters

vaarde |p=134-1 $-2;4=2 =234=3 p=3;4=3

b +0,60 +0,61|goed|+0,60 [goed|+0,60 goed [+0,60 goed
b, +0,67 +0,31(2,2x|+0,93 |+39%|+0,94 +40% |+1,00 +48%
b, [+0,026 eommm|-=m=|40,0027]9,6x|-1,5.1074| teken| +1,24207°| 24x
b

0 —_mme | eses | o | e | cecesece=) o-—-—-- +1,4.10—5 ———-

-— — —_—— - — — — — e — | — — | o— ———— —— —_—

a) 140,11 +0,08)-27%|40,25 12,3x|+0,25 2,3x | +0,27 2,5x
a, [+0,017 cmmee|ee~= 140,012 |-29%|+0,011 -35% }+0,011 -35%
85 +5,8010—4 e | wmme [ m————— —— -4,1.10‘5 teken +1,4°10‘5 41x

TABEL 4.18 Geschatte parameters van de uitgangsadmittantie

van de slang.

4.6.2, Gedrag van de kostenfunctie,

Het gedrag van de kostenfunctie 1ologV1 is gegeven in tabel 4,19, Tot
aan Hp=§=3 vertoont de kostenfunctie geen significante daling, dus waare

schijnlijk is de orde van de uitgangs admittantie groter dan 3
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lolog V1
q p=0 p=1 p=2 p=>
3 +10,32 +9,24 +9,24 +10,3€
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 van de kostenfunctie voor de uitgangs-

4,6,3. Determinanten methode,

admittantie van de slang.

Tabel 4.20 geeft: lolog \rel det Clﬂ als functie van P en §. De
matrix Cll wordt niet duidelijk slecht geconditioneerd; dus de orde

van de uitgangs admittantie is waarschijnlijk groter of gelijk drie.

1010¢ |re1 det c11]
§ p=0 p=1 p=2 D=3
3 -0,39 ~2,98 -6,40 =7,%2
2 -0,02 -2,97 =3,37 -4,03
1 -0,0002 -1,71 -2,37 -3,07
0 0 -0,0002 -0,18 -0,62

TABEL 4.20 Determinanten methode voor de uitgangs admittantie

van de slang.

4.6.4. 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 samenvalliende

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

is dus > 3.




pool(rad/sec) nulpunt (rad/sec)
berekend -24,4 -0,95
-2,41+8,10] -24,8
e
T, ISP EEE L
I T DLt L S L
§=2 -15,1 =340
=539 | -0,64
B 817 =3,60+85,13
-18,7 -0, 60
~4,72

TABEL 4.2]1 Polen en nulpunten methode voor de uitgangs

admittantie van de slang,
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5. Conclusies,

De conclusies m.b.t. het schatten van de orde van een lineair discreet
proces zijn reeds gegeven aan het eind van paragraaf 2.l. Opgemerkt
kan nog worden, dat de resultaten met Gausische en met rechthoekige
stoorruis niet principieel verschillen,
Het is tot nu toe onmogelijk gebleken om de orde van de tellerpo-
lynoom &2n de orde van de noemerpolynoom van de overdrachtsfunctie van
een lineair continu proces afzonderlijk te schatten.
Voor een eerste orde proces (paragraaf 4.1 t/m 4.3) blijken alle orde
tests goed te werken. Normeren van de signalen (zodanig dat de top
tot top amplituden van de afgeleiden van [ﬁ] gelijk zijn aan de top
tot top amplitmde van[UJ, idem [Y] ) blijkt duidelijk een gunstige
invloed te hebben op de werking van de determinanten methode.
Het schatten aan het gegeven derde en vijfde orde proces (paragraaf
4.4 en 4.5 blijkt problemen te geven. De reden hierven is waarschijn-
lijk: 1) het optreden van ruis in het analoge model,

2) het erg klein zijn van de hogere orde parameters.
De eerste schattingen van de parameters van de uitgangs admittantie
van de "slang" zijn niet erg nauwkeurig; echter de orde van grootte
van de parameters blijkt voor de 0® en de le orde parameters goed te
ziJjn,
De berekeningen zijn uitgevoerd op een IBM 360/50 digitale reken=
machine. Het blijkt noodzakelijk om bij deze machine npet

een dubbele woordlengte te rekenen,
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Gebruikte symbolen,

U ingangssignaal,

X ongestoord uitgangssignaal,

n additief stoorsignaal,

Y gestoord uitgangssignasal: Y=X+n,

e "equation error",

f witte ruis, waaruit door lineaire filtering n is ontstaan,
é geschatte wa: rde van e,

j geschatte waarde van §,

T sample tijd,

U(t{O continu ingangssignaal,

U(t) i® afgeleide van U(t),

[U(t)], signaal, ontstaan door lineaire filtering van U(t),
[U(t)]u) i® afgeleide van [U(tﬂ R

Uk . discreet ingangssignaal: Uk=U(tO+k772, ‘

Uk‘d sample van het continue signaal U(tY‘% U(?to+k17),
fU]k sample van het continue signaal[U(t)1 :[U(t0+k'til'
[U' ‘;() sample van het continue signaal ﬁl(t)]d’: fu( ty+kT )]“3
Eﬁo vector, opgebouwd volgens: (U:lUﬁ?l’oooooo,Uk:;_l),
A,B,C,D,C polynomen in z~1: A(z-l)aals'1+a2z‘2+ooeoo+aqz-q,
0 matrix, waarim de waarnemingen zijn ondergebracht,
P een vierkante matrix: P= (:9315‘,

P orde wan het voorwaurtse deel van het proces,

q orde van het achterwaartse deel van het proces,

p geschatte waarde van p,

4 geschatte waarde van q.
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