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PCRB obecné

Vypocet PCRB (Posterior Cramer-Rao Bound) dle [Posterior Cramer-Rao Bounds
for Discrete-Time Nonlinear Filtering, 1998, Tichavsky P. et al.] jako:
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kde x reprezentuje vektor méfenych dat, 6 je vektorovy estimovany nahodny
parametr a g(z) je funkce z, kterd je odhadem 6. J je (Fisherova) informag¢ni
matice
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kde p, ¢(X, ©) je sdruzena hustota pravdépodobnosti dvojice (z, ).

PCRB nelinearni filtrace

Spodni mez pro nelinearni filtra¢ni problém systému

Tpt+1 = fn(xnawn)

Zn = hn(xn»vn)

Tn j A ému v ¢ n, Zn j zorovani v ¢ n, w a v jsou vzajemné
kde e stav systé Case e pozorovani v Case a v jso ajemné
nezéavislé bilé procesy a f, a h, jsou obecné nelinearni funkce. Pak je moZné
pocitat rekurzivné posloupnost matic J, jako:

Jus1=D? — D2 (J, + D) D} (1)

kde se matice D,, pocitaji jako

DI = { A7 log p(Tng1 | xn)}

Drlf = E'.{ AV logp(znt1 | n } (2)
D = { Agr, logp(znya | 2n } D12

DY = { Agrirlogp(Tny | Tn } { Agrti logp(zn | $n+1)}



PCRB Gaussovské
Pro aditivni Gaussovsky Sum s nulovou stfedni hodnotou a invertovatelnymi
kovarianénimi maticemi @,, a R,, plati nasledujici vztahy pro vypocet matic D,,
jako specialni pfipad (2):
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V piipadé linearity funkci f,, a h,, pak rekurzivni vypocet matice J,, (1) spolu s
dosazenim vySe uvedenych matic D,, (3) odpovida vypoctu aposteriorni kovari-
anc¢ni matice P,, Kalmanova filtru pii oznaceni (Pn)f1 = J,. Uvazovany systém
(PMSM) je v8ak nelinearni, je tedy uzivano roz§ifeného Kalmanova filtru (EKF),
ve kterém se do napoctenych matic derivaci dosazuji odhady stavu. Oproti tomu
ve vy$e uvedenych rovnicich (3) je poc¢itdna stfedni hodnota derivaci (respek-
tive jejich kvadrati). Jak vyznamny je rozdil dvou takto ritizné provedenych
vypocti bude predmétem testii v nasledujicich experimentech. Spravny vypocet
stfedni hodnoty derivace bude oznacovan jako E a dosazeni ocekavané hod-
noty do napoctené derivace pak jako nE. Déle je tFeba poznamenat, Ze spravné
vypotCty stfedni hodnoty (E) je tfeba provést analyticky (symbolicky), coz je i
pro Gaussovské rozdéleni velmi vypocetné narocné tdloha a proto byla prove-
dena za predpokladu nezévislosti a ¢asové invariance, tedy kovarian¢ni matice
Q., je diagonélni a konstantni v ase, @, = Q = diag([qi]?i:nl‘(z)). Matice R,
je také pouzita konstantni a diagonélni, ovSem téchto pfedpokladi neni tieba,
protoze pouzité zobrazeni h, je linedrni a nezavislé na Case a jeho derivaci je
konstantni matice.

UzZité modely

Obecné byly pouzity ¢tyfi typy modela v soufadném systému «f3. Soufadny
systém dg totiz nemé smysl pouZivat, jelikoZz mez stale roste, coz lze jednak
usuzovat na zakladé tvaru ronvic, ale bylo ovéfeno i experimentalné. Tyto
modely se lisi tim, jestli je uvazovan plny nebo redukovanyg stav systému. Daéle
pak jestli byl uvazovan model motoru (PMSM) se stejnymi (Ls) nebo riznymi
(Ldq) indukénostmi v osach d a ¢q. Budou néasledovat matice derivaci A, =
Ve, fg:(a:n)]T zobrazeni f, a matice C, 4, = [Vxn+1h£+1(xn+1)]T zobrazeni
hn+1 dle jednotlivych stavovych veli¢in. Tyto matice v§ak budou uvedeny pouze
pro piipad stejnych indukénosti.
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Pro ptehlednost je souhrn pouzitych modeli uveden v nésledujici tabulce:

L o—B | Ls | Lag |
full 1 2
red 3 4

Dale pak budou jednotlivé modely oznacovany jejich ¢islem z tabulky.

Uzita rizeni
Pouzita fizeni shrnuje nasledujici seznam, dale budou oznac¢ovana svym ¢islem
polozky:

lLLw=w,¥=[w,ipg=ig=0

2. PI

PI + injektaz sin do d — ¢

PI + injektaz obdélnika do d — ¢
PI -+ injektaz konstanty do d

PI + ndhodné chyba na w

PI + injektaz sin do a — (8

PI + injektaz obdélniki do o —

© »® N o ooE W

PI -+ bikriteridlni metoda se signw

10. PI + bikriteriadlni metoda ndhodny vybér 5 moznosti

Kovarianéni matice
Testovani probéhlo s nasledujicimi kovarianénimi maticemi:

Sumové

Q@ = diag([ 0.0013 0.0013 5.0e—6 1.0e—10 ])
R = diag ([ 0.0006 0.0006 ])



ekf

Q = diag([ 01 0.1 0.1 0.001 ])
R = diag([ 0.05 0.05])

tl
Q = diag([ 01 0.1 01 0.1 ])
R = diag([ 0.05 0.05])
t2
Q = diag([ 01 0.1 01 1.0 ])
R = diag([ 0.05 0.05 ])
t3
Q = diag([ 01 01 01 10.0 )
R = diag([ 05 05])
V piipadé redukovanych modeld se prvni dva diagonélni prvky
nevyuziji.
Experimenty

Nésledujici experimenty byly provadény s ohledem na nésledujici poznatky:

e variance na proudech se ve vSech pi¥ipadech ukazovaly jako malé (stale
kolem 0.0367) a dale jiz pak nebyly testovany

e redukované modely diky vypoctu stfedni hodnoty pfes x,1 vykazuji lepsi
vlastnosti PCR meze, ktera jiz v nulovych otackach neroste stéle, ale zas-
tavuje se na ur¢ité maximalni hodnoté

e modely pro stejné (Ls) a rizné (Ldq) indukénosti davaji obvykle téméf
shodné vysledky, injektazi periodického signélu (sinus, obdélniky) lze vylepsit
(snizit) mez pro rizné indukénosti (Ldq), toto ‘“zlepSeni” pak zavisi na
frekvenci injektovaného signalu, obecné vyssi frekvence dava lepsi vysledek

e nastaveni kovarian¢nich matic Q a R nem4 vliv na tvar kiivek znézoriu-
jicich PCRB, ovliviiuje v8ak znac¢né jejich hodnoty v absolutnim méfitku

e hodnoty pocatec¢ni kovariance Py se projevuji pouze na pocatku a jejich
vliv s rostoucim ¢asem asymptoticky vymizi



e existuje vliv na volbé referen¢ni hodnoty w, tj. hodnoty kterou sleduji
skutetné otacky w; tento vliv je ziejmy, ale je zde jesté dalsi charakterovy
vliv, pfi uvazovani w = 0 nékterd fizeni funguji dobte, tj. omezuji PCRB,
jind v8ak ne a funguji pouze u, alesponn ¢asteéné, nenulovych referenc¢nich
hodnot; toto lze predbézné interpretovat tak, Ze néktera fizeni funguji
dobie pofad a néktera, jen kdyz se nejdiive néco “dozveédi”, tj. jiz maji
néjakou informaci

e dale je tfeba zkoumat predevsim vliv jednotlivych Fizeni, a tedy i amplitud
a pfipadné frekvenci injektovanych signala
Zavislost PCRB ¥ na pouZité amplitudé pfidavného budiciho signalu
pro PI fizeni s konstantni injektaZi do osy d

o Testované fizeni: “5 — PI + injection (const. -> ud)”

Pouzity model: “alpha-beta Ls”

Injektovany signal:

— amplituda: rizné, konstantni — prredmét experimentu

— frekvence: wj,; = 0, tj. neperiodicky konstantni signal
e Kovarian¢ni matice systému: typ ekf

Q
R

diag [ 0.1 0.1 0.1 0.001 |
diag [ 0.05 0.05 |

éasovy horizont: standartni 120000 vzorka, tj. 15s
e Referencni signal: nulovy w =0
e Pocatecni kovariance: dva testované piipady 100Eye a 1Eye

Vysledné hodnoty PCRB polohy ¥ v zavislosti na amplitudé injektaze! zachycuji
grafy (Figure 1 a 2).

Porovnani PCRB ¢ pro jednotliva fizeni dle uZitého referenéniho
signalu

e Testovana fizeni: 1 — 10
e Pouzity model: “alpha-beta Ls”
e Injektovany signél:

— amplituda: amp = 10.0

Ipro p¥ipad bez injektaze, tj. amp = 0, variance stale linearn& roste
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Figure 1: Hodnoty PCRB polohy ¢ v zavislosti na amplitudé injektovaného
konstantniho signalu (viz legenda) pro poc¢atecni kovarianci 100Eye
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Figure 2: Hodnoty PCRB polohy 9 v zavislosti na amplitudé injektovaného
konstantniho signalu (viz legenda) pro pocate¢ni kovarianci 1Eye



Figure 3: Porovnani hodnot PCRB ¥ pro jednotliva uzita ¥izeni pii referencénim
signalu w = 0. Pritom kiivky pro 1,2 a 9 splyvaji pod barvou 9; dale 3 splyva
se 7 pod barvou 7 a 4 splyva s 8 pod barvou 8; kiivka pro 5 pak splyva s 6 pod
barvou 6.

— frekvence: w;n; = 5000, (pozor — vysokd hodnota)
e Kovarian¢ni matice systému: typ ekf

Q = diag[ 0.1 0.1 0.1 0.001 ]
R = diag[ 0.05 0.05 ]

) Casovy horizont: standartni 120000 vzorka, tj. 15s

o Referenc¢ni signél:

— nulovy w =0

— profil Wyopite =0 -1 3 6 9 6 3 0 0 0 0 0 0 —3
e Pocatecni kovariance: 1Eye

Vysledné hodnoty PCRB polohy ¢ v zévislosti na uzitém referenénim signalu
zachycuji grafy (Figure 3 a 4).

Na dvou piedchozich grafech (Figure 3 a 4) jiz muZe byt pozorovan jev
zmihovany v tvodnich poznamkach k experimentam, tj. o vlivu referen¢ni hod-
noty. Konkrétné se jednd o fizeni ¢. 9. Pro nazornost bude uvazovany jev
jest& zobrazen na grafech (Figure 5) srovnavajici ¥izeni ¢. 2 (PI) a ¢. 9 (PI +
bikriterialni signw). Tento jev lze vysvétlit tak, Ze fizeni ¢. 9 (PI + bikriterialni
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Figure 4: Porovnani hodnot PCRB ¥ pro jednotliva uzita fizeni pii referencénim
signalu Wyrofie. Pritom kiivky pro 1 a 2 splyvaji pod barvou 2; dale 3 splyva
se 7 pod barvou 7 a 4 splyva s 8 pod barvou 8; kiivka pro 5 pak splyva s 6 pod

barvou 6.
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a) Rizeni ¢. 2 (PI)

b) fizeni ¢. 9 (PI + bikriterialni signw)

Figure 5: Srovnédni PCRB ¢ pro fizeni ¢. 2 a ¢. 9 pfi referencnich signalech
w=0a Wprofile




signw) pii nulovém referen¢énim signalu, a tedy stale nepozorovatelnému stavu
¥, nezvladne nijak pozitivné ovlivnit PCRB ¢. V piipadé, ze ale stav 9 né&jaky
¢as pozoruje, a tedy o ném dostane néjakou informaci, zvladne pak pozitiné
ovlivnit, tj. snizit, PCRB 9. Na grafu (Figure 5b) lze i pozorovat jakousi mez,
kdy je “ziskana” schopnost omezovat PCRB a v tu chvili hodnota rychle klesa
a dale jiz neprertsta jistou mez.

Porovnani PCRB ¢ pro jednotliva Fizeni a uZité modely

o Testovand fizeni: 1 — 10

e Pouzity model: plny i redukovany alpha-beta se stejnymi (Ls) i riznymi
(Ldq) indukénostimi

e Injektovany signél:

— amplituda: amp = 10.0

— frekvence: w;,; = 1000
e Kovarianéni matice systému: typ ekf

Q = diag[ 01 0.1 0.1 0.001 |
R = diag[ 0.05 0.05 |

Casovy horizont: standartni 120000 vzorkd, tj. 15s

Referencni signal:

— nulovy w =0
—pI'Oﬁlwprofile:[O -1 36 96 3 000O0O0O0 -3 —6 73]
e Pocatecni kovariance: 1Eye
Vysledné hodnoty PCRB polohy ¥ v zavislosti na uzitém referenénim signélu a

pouzitém Fizeni zachycuji grafy (Figure 6 a 7). Nékteré vysledky jsou prakticky
totozné, proto z podobnych fizeni bude zobrazen pouze vybrany zastupce.
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Figure 6: Hodnoty PCRB ¥ dle volby fizeni, referen¢niho signdlu a pouzitého
modelu. Ve vsech zde uvedenych grafech (a-h) splyvaji kiivky pro modely 3 a
4, v pfipadech a) a b) splyvajiil a 2, a pro g) a h) pak splyva témeér vse (1-4).
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Figure 7: Hodnoty PCRB ¥ dle volby fizeni, referen¢niho signdlu a pouzitého
modelu. V grafech k) az n) splyvaji kiivky pro modely 3 a 4, pro k) a 1) pak
splyva dale 1 a 2, v i) a j) pak témé¥ splyvaji 2 a 4.
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