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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:

P2 E{[g(x) - 0] [g(x) — 0" } = T~

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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00,00,
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):

D = E{[Vau ST (@a)] Qi [Va, £7 ()] |
D7112 = _E{anfg(xn)}Qﬁl (3)
DZ = Qi +E{ Ve by (@nin)] Ry [V hn (eni)] )

V pfipadé linearity funkci f,, a h,, pak rekurzivni vypocet matice J,, (1) spolu
s dosazenim vySe uvedenych matic D,, (3) odpovidd vypo&tu aposteriorni ko-
varian¢ni matice P, Kalmanova filtru pii oznaceni (Pn)f1 = J,. Uvazovany
systém (PMSM) je vSak nelinearni, je tedy uZzivano rozsifeného Kalmanova fil-
tru (EKF), ve kterém se do napoc¢tenych matic derivaci dosazuji odhady stavu.

UzZité modely

Obecné byly pouzity ¢tyfi typy modela v soufadném systému «f3. Soufadny
systém dg totiz nem& 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 nésledovat matice derivaci A, =
Ve, fg(xn)]T zobrazeni f, a matice C, 4, = [an+1h5+1(xn+1)j|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:

[ o—B | Ls [ Lag |
full 1 2
red 3 4

bsint  bwcos? }

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



Uzita rizeni
Pouzita fizeni shrnuje nasledujici seznam, dale budou oznacovana svym &islem
polozky:

Lw=wd=[w,iag=ig=0

2. PI

3. PI 4+ injektaz sin do d — ¢

4. PI + injektaz obdélnika do d — g
5. PI 4 injektaz konstanty do d

6. PI + nahodnéa chyba na @

7. PI + injektaz sin do oo — 8

8. PI + injektaz obdélnika do o — 3
9. PI + bikriteridlni metoda se signw

10. PI + bikriteridlni metoda ndhodny vybér 5 moznosti

Kovarianéni matice

Testovani probéhlo s nasledujicimi kovarian¢nimi maticemi:

Q = diag[ 0.01 0.01 0.001 0.00001 ]
R = diag[ 0.005 0.005 |

V piipadé redukovanych modelt maji odpovidajici kovarianéni matice tvar:
Qrea = diag ([ Q33 Qua ])

Ryea=R+diag ([ Quu Q2 ])

Omezovani hodnot meze

Vzhledem k tomu, Ze poloha ¥ je vyjad¥ena jako tihel (v radidnech), ma smysl
ji uvazovat pouze v intervalu (—m,7) (pfipadné s vyloucenim jedné z krajnich
hodnot). V modelu pro vypocet PCRB je vSak ¥ uvaZovana jako ndhodna
veli¢ina s norméalnim rozdélenim, které miize nabyvat hodnot z celé realné osy
a nasledné mize PCRB nabyvat velmi vysokych hodnot. Tyto hodnoty vSak
pro interpretaci ve vztahu k PMSM nemaji smysl, protoZe nejhorsi pfipad (ve
smyslu nejvétsi neznalosti parametru ) nastava, kdyz je hodnota 9 rovnomérnd
rozdélena v intervalu (—m,7), tj. o hodnoté thlu natoceni ¥ neni zadna infor-
mace. Proto ma smysl uvazovat hodnoty PCRB 1 jen do velikosti variance
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T (Carkované) | b) ofiznuti pomoci ofiznutého normélniho rozdéleni

a) ofiznuti pevnou mezi

Figure 1: Hodnoty PCRB polohy ¢ v zavislosti na amplitudé injektovaného
konstantniho signalu (viz legenda).

rovnomeérného rozdéleni na intervalu (—m,7), tato hodnota je %2 Nad touto
hranici nemé smysl PCRB 9 uvaZzovat a vyssi hodnoty je bud mozZno ofiznout
pevnou mezi nebo pomoci vypocétu ofiznutého normalniho rozdéleni, ktery bude

uzit dale. Srovnani obou moznosti je zachyceno na grafech (Figure 1).

Ofiznuté normaélni rozdéleni [The Variational Bayes Method in Signal Pro-
cessing, 2006, Smidl V., Quinn A.]

Ofiznuté normalni rozdéleni pro skalarni vdhodnou veli¢inu z je definovano
jako normaélni rozdéleni N (u,r) na omezeném supportu a < z < b. Momenty
tohoto rozdéleni jsou:

T o= p—ro(ur)

22 = i —re(u,r)
kde
ey~ VEER(=P) —exp(—02)
’ V7 (erf(3) — erf(a))
a(ur) = V2 (bexp(—Bz) - aexp(—oﬂ))
’ vV (erf(B) — erf(a))
a
o = 2K
\/?
g = bom

Var
Nyni pro specidlni piipad a = —m,b=map=0jea = —\/% = —f. Ziejmé
tedy o2 = B2 a ¢itatel ¢ je nulovy, tedy ¢ = 0. Z tohoto pak hned vyplyva, Ze



#=0a Var(z) = 22 — &

2 =22, k méa po dosazeni tvar

221 exp (—g—i)

" 2/merf (\/%)

Hodnota variance x je tedy

Var(z) = r — V277

Experimenty

Nasledujici experimenty byly provadény s ohledem na nésledujici poznatky:

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

modely pro stejné (Ls) a razné (Ldq) indukénosti a pii uvazovani plného
a redukovaného modelu lze relativné dobie porovnat pii raznych fizenich
na grafech (Figure 6 a 7)

nastaveni kovarian¢nich matic @ a R nemad vliv na tvar kfivek znazoriiu-
jicich PCRB (neuvaZzujeme-li ofez), ovliviiuje vSak znatné jejich hodnoty
v absolutnim méfitku, proto je tfeba nastavit dostatecné malé

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

déle je tieba zkoumat predevsim vliv jednotlivych fizeni, a tedy i amplitud
a piipadné frekvenci injektovanych signala

Zavislost PCRB ¥ na pouZité amplitudé pfidavného budiciho signalu

2% 2

pro PI fizeni s konstantni injektaZi do osy d

Testované Fizeni: “5 — PI + injection (const. -> ud)”
Pouzity model: “alpha-beta Ls”
Injektovany signal:
— amplituda: rizné, konstantni — piredmeét experimentu
— frekvence: wi,; =0, tj. neperiodicky konstantni signal
Kovarian¢ni matice systému:

Q@ = diag[ 0.01 0.01 0.001 0.00001 ]
R diag [ 0.005 0.005 |
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Figure 2: Hodnoty PCRB polohy ¢ v zavislosti na amplitudé injektovaného
konstantniho signalu (viz legenda).

° Casovy horizont: standartni 120000 vzorkd, tj. 15s
o Referencni signél: nulovy w =0
e Pocatecni kovariance: 1Eye

Vysledné hodnoty PCRB polohy ¥ v zavislosti na amplitudé injektaze zachycuje
graf (Figure 2).
Porovnani PCRB ¢ pro jednotliva Fizeni a uZzité modely

e Testovana fizeni: 1 — 10

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

e Injektovany signal:
— amplituda: amp = 10.0
— frekvence: w;y,; = 1000
e Kovarian¢ni matice systému:
Q = diag[ 0.01 0.01 0.001 0.00001 |
R = diag[ 0.005 0.005 ]



. éasovy horizont: standartni 120000 vzorkda, tj. 15s
o Referencni signél:

— 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 3 a 4). Nékteré vysledky jsou prakticky
totozné, proto z podobnych fizeni bude zobrazen pouze vybrany zastupce. Hod-
nota PCRB ¥ je omezovana pomoci ofiznutého normélniho rozdéleni na interval
(—m, 7).
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g) Rizeni ¢. 5, ref. w=0 h) Rizeni ¢. 5, ref. Wprofite

Figure 3: Hodnoty PCRB ¥ dle volby fizeni, referen¢niho signdlu a pouzitého
modelu. Ve grafech a) a b) splyvaji kiivky 1s2a 3s4, pro g) ah) pak splyva vse
(1-4). Carkovana piimka predstavuje limitni hodnotu — varianci rovnomérného
rozdéleni na (—m, ).



n) Rizeni ¢. 10, ref. Wprofite

m) Rizeni ¢. 10, ref. =0

Figure 4: Hodnoty PCRB ¥ dle volby fFizeni, referenéniho signélu a pouzitého
modelu. V grafech i) az 1) splyvaji kifivky pro témé¥ vSechny modely. Cérko-
vané piimka pfedstavuje limitni hodnotu — varianci rovnomérného rozdéleni na

(—m, 7).



