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În cadrul acestei probleme, se va studia analiza tranzitorie. Modelele ARX şi OE vor fi
simulate de 100 de ori cu intrarea treaptă:

⎩
⎨
⎧

∈

≤
=

100,10,1
9,0

][
n
n

nu

(timp de cel cel mult 100 de perioade de eşantionare).

a. Să se reprezinte grafic, într-o primă fereastră, răspunsul indicial ideal al modelului ARX de
ordin I (adică în absenţa zgomotului) plus prima realizare a ieşirii. Într-o a doua fereastră,
să se traseze media răspunsurilor obţinute (în prezenţa zgomotului), împreună cu
răspunsul indicial ideal şi tubul de amplitudine a ieşirii oferit de deviaţia standard. În acest
scop, se vor folosi funcţiile MATLAB: ffiilltteerr, mmeeaann şi ssttdd. Observaţi că deviaţia standard
trebuie calculată luînd în considerare ansamblul statistic al realizărilor şi nu media acestor
realizări. Ce rol credeţi ca are tubul de deviaţie standard astfel ilustrat? Denumiţi mini-
simulatorul pe care l-aţi proiectat prin IISSLLAABB__22AA.

b. Studiaţi convergenţa ieşirii la răspunsul indicial ideal variind numărul de realizări ale
procesului ARX în diferite rulări ale mini-simulatorului IISSLLAABB__22AA. Este aparent verificată
ipoteza ergodică? (Oferiţi toate explicaţiile necesare.)

c. Imaginaţi o tehnică de estimare pe cale grafică a celor 2 parametri a şi b ai modelului ARX
de ordin I, folosind realizările ieşirii (mai precis zona tranzitorie a acestora).

d. Reluaţi simulările pentru modelul OE (proiectaţi mini-simulatorul IISSLLAABB__22BB) şi comparaţi
rezultatele cu cele ale simulatorului precedent.

e. Generalizaţi mini-simulatoarele IISSLLAABB__22AA şi IISSLLAABB__22BB pentru cazul unui model
ARMAX[na,nb,nc] (adică proiectaţi mini-simulatorul general IISSLLAABB__22CC) utilizînd aceeaşi
intrare treaptă de mai sus şi un zgomot alb de dispersie unitară. Rulaţi simulatorul în cazul
modelelor ARX şi OE de ordin II. Comparaţi rezultatele celor 2 modele. Pot fi determinaţi
parametrii unui sistem de ordin II (amplificare, supra-reglaj, pulsaţie de rezonanţă), afectat
de zgomot, prin analiză tranzitorie, ca în cazul sistemelor de ordin I? Dacă nu, argumentaţi
de ce. Dacă da, explicaţi în ce constă tehnica de identificare.

ProblemeProbleme de de simularesimulare
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Program Program 
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ÎnainteÎnainte de a de a rularula minimini--
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executateexecutate comenzilecomenzile::

> global FIG> global FIG> global FIG

> FIG = 1 ;> FIG = 1 ;> FIG = 1 ;
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Această problemă se referă la analiza pe bază de corelaţie. Nucleul acestui tip de analiză îl
constituie ecuaţia Wiener-Hopf. Cu ajutorul acestei ecuaţii, se poate determina o mulţime finită
de valori ale funcţiei pondere (răspunsul cauzal la impuls) asociate unui model de sistem cu
ieşiri corupte de zgomot. Dorim să determinăm primele 50=M  de valori ale funcţiei pondere
folosind cele 2 modele ARX şi OE. Acestea vor fi stimulate cu un SPAB bipolar de lungime

100=N . Valorile semnalului de intrare sunt doar –1 şi +1. Se vor efectua 100 de
experimente.

a. Să se reprezinte grafic, într-o primă fereastră, funcţia pondere ideală a modelului ARX de
ordin I (adică în absenţa zgomotului) plus funcţia pondere estimată rezolvînd ecuaţia
Wiener-Hopf, cu ajutorul datelor de intrare-ieşire corespunzătoare primei realizări a
procesului. (Folosiţi Exerciţiul 2.2 pentru a implementa ecuaţia generală a funcţiei
pondere ideale.) Într-o a doua fereastră, să se traseze media estimaţiilor obţinute (în
prezenţa zgomotului), împreună cu secvenţa pondere ideală şi tubul de deviaţie standard
din jurul mediei Şi în acest caz se vor folosi funcţiile MATLAB: ffiilltteerr, mmeeaann şi ssttdd.
Denumiţi mini-simulatorul pe care l-aţi proiectat prin IISSLLAABB__22DD.

b. Reluaţi simulările pentru modelul OE de ordin I (proiectaţi mini-simulatorul IISSLLAABB__22EE) şi
comparaţi rezultatele cu cele ale simulatorului precedent.

c. Modificaţi mini-simulatoarele IISSLLAABB__22DD şi IISSLLAABB__22EE astfel încît intrarea de stimul să fie
egală cu:

][
8.01

][ 1
0 nu

q
unu

def

f −−
= ,   N∈∀n ,

unde u0 este un factor de normare egal cu 0.6, menit să egaleze varianţele lui u (semnalul
SPAB original) şi uf (versiunea filtrată a semnalului SPAB). Denumiţi noile mini-
simulatoare prin IISSLLAABB__22FF şi IISSLLAABB__22GG, respectiv. Observaţi că, de această dată,
estimaţia secvenţei pondere pare a fi deviată în ambele cazuri. Care credeţi că este cauza
acestei proprietăţi nedorite?
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d. Pentru a diminua deviaţia estimaţiei secvenţei pondere, se pot aplica 2 tehnici de bază:
pre-albire de date sau idealizarea matricii de auto-covarianţă a intrării.

 Pre-albirea datelor. Funcţia MATLAB ccrraa efectuează analiza be bază de corelaţie
însoţită de pre-albirea datelor, dacă utilizatorul o doreşte. Această operaţie constă în
filtrarea datelor de intrare-ieşire cu ajutorul unui filtru IIR de tip AR[na]. Implicit, ordinul
filtrului este na = 10, dar utilizatorul poate specifica propria sa opţiune în acest scop.
Albirea datelor (mai ales de intrare) conduce la diminuarea deviaţiei estimaţiei. În
general, această tehnică este utilizată atunci cînd nu se cunosc suficiente informaţii
despre maniera în care a fost generată intrarea.

Apelul tipic al funcţiei ccrraa este:

[[iirr,,RR,,ccll]]  ==  ccrraa((ddaattaa,,MM,,nnaa,,pplloott))  ;;

unde: ddaattaa este blocul de date măsurate (2 coloane: [[yy  uu]]);

MM este numărul de valori ale secvenţei pondere ce trebuie estimate
(implicit: MM==2200);

nnaa este ordinul filtrului de albire IIR-AR (implicit: nnaa==1100); dacă nu se
doreşte pre-albirea datelor, se poate seta nnaa==00;

pplloott este un parametru de afişare grafică; implicit: pplloott==11, care indică
trasarea graficului funcţiei pondere estimate; alte opţiuni recunoscute
sunt: pplloott==00 (trasarea de grafice este inhibată) şi pplloott==22 (se
trasează graficele tuturor funcţiilor de corelaţie implicate);

iirr este răspunsul cauzal la impuls (funcţia pondere) estimat(ă);

RR este o matrice care conţine următoarele informaţii de corelaţie: pe
prima coloană se află pivoţii funcţiilor de covarianţă; pe coloana a doua
se află valorile secvenţei de covarianţă a ieşirii (după pre-albire, dacă a
fost cazul); pe coloana a treia se află valorile secvenţei de covarianţă a
intrării (după pre-albire, dacă este cazul); aceste secvenţe pot fi şi
direct trasate grafic prin apelul: ccrraa((RR));

ccll este nivelul de încredere al estimaţiei funcţiei pondere.
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2 p2 p2 p

Problema 2.2 (analiză pe bază de corelaţie – continuare)ProblemaProblema 2.2 (2.2 (analizanalizăă pepe bazbazăă de de corelacorelaţţieie –– continuarecontinuare))



 Idealizarea matricii de auto-covarianţă a intrării. Dacă utilizatorul este la curent cu
metoda de generare a intrării şi poate evalua secvenţa sa de auto-covarianţă, atunci
matricea ecuaţiei Wiener-Hopf poate fi implementată direct. În acest context,
rezolvarea ecuaţiei (care presupune totuşi estimarea corelaţiei încrucişate dintre
intrare şi ieşire) conduce la estimaţii cu deviaţie diminuată.

Folosind fiecare dintre cele 2 tehnici anterioare, să se modifice mini-simulatoarele
IISSLLAABB__22FF şi IISSLLAABB__22GG pentru a testa diminuarea deviaţiei estimaţiei în cazul intrării
filtrate uf. În cazul celei de-a doua tehnici, se va evalua întîi secvenţa de auto-covarianţă a
intrării în formă completă. Pentru a construi matricea de auto-covarianţă a intrării, se poate
folosi funcţia MATLAB ttooeepplliittzz (avînd în vedere că această matrice este de tip Toeplitz
simetrică). Denumiţi mini-simulatarele obţinute prin IISSLLAABB__22HH şi IISSLLAABB__22II (pentru
modelul ARX) şi IISSLLAABB__22JJ şi IISSLLAABB__22KK (pentru modelul OE).
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> global FIG> global FIG> global FIG

> FIG = 1 ;> FIG = 1 ;> FIG = 1 ;
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U ltim u l tip  de analiză , cea spectra lă , va fi ilustrat în  contextu l aceste i prob lem e. P rin  analiza
spectra lă  se urmă reş te  estim area răspunsulu i în  frecven ţă  a l unui proces furn izor de  da te,
fo los ind ecua ţ ia  transferu lu i densităţii spectra le încrucişate prin  s is tem e lin iare. Ecua ţia  poa te
fi rezolva tă  dacă  se estim ează  m ai în tîi densitatea spectra lă  a  in tră rii (φu) ş i densitatea
spectra lă  încrucişată  a  in tră rii ş i ieş ir ii (φuy). Func ţia  M ATLAB care efectuează  analiza spectra lă
plecînd de la  da te măsurate  este ssppaa . A pe lu l tip ic  a l aceste ia es te:

HH  ==  ssppaa((ddaattaa,,MM,,ww))  ;;

unde: ddaattaa este b locul de date m ăsurate (2  co loane: [[yy  uu]] );

MM este d im ensiunea ferestre i H am m ing ap licate da te lor (im plic it:
MM  ==  mmiinn((lleennggtthh((ddaattaa))//1100,,3300)) );

ww este vectoru l nodurilor de frecven ţă  unde se  doreş te  estim at răspunsu l în
frecven ţă  a l s is tem u lu i;

HH este răspunsul în  frecven ţă  a l s is tem ulu i.

D e no tat că  fereastra H am m ing este una d intre cele m ai convenabile  pentru  estim area
spectra lă , avînd expresia:

1
2cos46.054.0][

−
−=

M
nnW π

,   N∈∀ n ,

unde M  este desch iderea ferestre i.
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M in i-s im u la to ru l IISSLLAABB__22LL  (a l că ru i lis ting  se  a flă  în reg is tra t pe  C D ) a  fos t p ro iec ta t pentru
efec tuarea ana lize i spectra le  a  m ode lu lu i AR X de ord in  I, în  cazu l în  care  s is tem u l es te
stim u la t cu  in trarea filtra tă  u f (d in  P rob lem a 2 .2 ). D iagram a Bode a fişată  de  func ţia  IISSLLAABB__ 22LL
este  com parată  cu  răspunsu l în  frecven ţă  idea l dedus d irect d in  ecua ţia  m ode lu lu i (vez i
Exerciţiu l 2 .4 ).

a . Efectua ţi c îteva s im u lă ri cu  d ife rite  va lo ri a le  desch iderii fe res tre i (M ) pentru  a  observa
in fluen ţa acestu i param etru  asupra  ca lităţ ii es tim a ţie i ş i a  p ropune o  va loare  rezonab ilă  a
lu i.

b . În locu iţ i sem nalu l de  s tim u l u f d in  m in i-s im u la to ru l IISSLLAABB__22LL  cu  un zgom ot a lb  (ad ică  un
SP AB). D enum iţi nou l s im u la tor prin  II SSLLAABB__22MM  ş i repeta ţi experim entu l de  la  punctu l
p recedent. C om para ţi rezu lta te le  ce lor 2  m in i- s im u la toare  IISSLLAABB__22LL  ş i IISSLLAABB__22MM
pentru  ce le  m a i bune va lor i a le  desch iderii fe res tre i H am m ing găs ite  în  fie rcare  caz .

c . Pro iec ta ţi m in i-s im u la toare le  IISSLLAABB__22NN  ş i II SSLLAABB__22OO  insp ira te  de ce le  2  m in i-
s im u la toare  anterioare , dar pentru  m ode lu l O E  de ord in  I. E fec tua ţi d in  nou o  ana liză
com parativă .

d . Pro iec ta ţi m in i-s im u la toare le  IISSLLAABB__22PP , IISSLLAABB__22QQ , IISSLLAABB__22RR  ş i IISSLLAABB__22SS  insp ira te
de ce le  4  m in i-s im ula toare  anterioare , dar pentru  m ode le le  A R X ş i O E  de ord in  II.
R epeta ţi ana liza  com parativă .
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Program 
existent pe CD

Program Program 
existent existent pepe CDCD

ISLAB_2LISLAB_2LISLAB_2L

Programe ce trebuie proiectateProgramePrograme cece trebuietrebuie proiectateproiectate

ISLAB_2MISLAB_2MISLAB_2M

ISLAB_2NISLAB_2NISLAB_2N

Înainte de a rula mini-
simulatoarele
existente, trebuie
executate comenzile:

ÎnainteÎnainte de a de a rularula minimini--
simulatoarelesimulatoarele
existenteexistente, , trebuietrebuie
executateexecutate comenzilecomenzile::

> global FIG> global FIG> global FIG

> FIG = 1 ;> FIG = 1 ;> FIG = 1 ;
ISLAB_2OISLAB_2OISLAB_2O

ISLAB_2PISLAB_2PISLAB_2P

ISLAB_2QISLAB_2QISLAB_2Q

ISLAB_2RISLAB_2RISLAB_2R

ISLAB_2SISLAB_2SISLAB_2S

Problema 2.3 (analiză spectrală – continuare)ProblemaProblema 2.3 (2.3 (analizanalizăă spectralspectralăă –– continuarecontinuare))
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Proiectatã în tehnologia Programãrii Orientate Obiect (POO). ProiectatãProiectatã înîn tehnologiatehnologia ProgramãriiProgramãrii Orientate Orientate ObiectObiect (POO). (POO). •
Obiectul principal ObiectulObiectul principal principal • IDDATAIDDATAIDDATA

DD Structură de date intrare-ieşire generate folosind ecuaţiile modelului ales. Este creată cu
ajutorul funcţiei (metodei) constructor iiddddaattaa asociată obiectului IIDDDDAATTAA (date de
identificare). Cele 2 matrici de date uu (de intrare) şi yy (de ieşire) au dimensiunile identice: NN
linii şi nnrr coloane. Fiecare din cele nnrr experimente (realizări) ocupă cîte o coloană cu NN
perechi de date intrare-ieşire). Datele se regăsesc în cîmpurile DD..uu şi DD..yy ale structurii DD.
Structura este mult mai complexă şi se compune din următoarele cîmpuri:

                    DDoommaaiinn::  ''''TTiimmee''//''FFrreeqquueennccyy''''
                        NNaammee::  ''SSttrriinngg''
            OOuuttppuuttDDaattaa::  [[11xx3377  cchhaarr]]
                              yy::  ''SSaammee  aass  OOuuttppuuttDDaattaa''
            OOuuttppuuttNNaammee::  ''NNyy--bbyy--11  cceellll  aarrrraayy  ooff  ssttrriinnggss''
            OOuuttppuuttUUnniitt::  ''NNyy--bbyy--11  cceellll  aarrrraayy  ooff  ssttrriinnggss''
              IInnppuuttDDaattaa::  [[11xx3366  cchhaarr]]
                              uu::  ''SSaammee  aass  IInnppuuttDDaattaa''
              IInnppuuttNNaammee::  ''NNuu--bbyy--11  cceellll  aarrrraayy  ooff  ssttrriinnggss''
              IInnppuuttUUnniitt::  ''NNuu--bbyy--11  cceellll  aarrrraayy  ooff  ssttrriinnggss''
                    PPeerriioodd::  [[11xx5511  cchhaarr]]
          IInntteerrSSaammppllee::  [[11xx3366  cchhaarr]]
                            TTss::  [[11xx5544  cchhaarr]]
                    TTssttaarrtt::  ''SSccaallaarr    ((SSttaarrttiinngg  ttiimmee))''
SSaammpplliinnggIInnssttaannttss::  [[11xx5511  cchhaarr]]
                TTiimmeeUUnniitt::  ''SSttrriinngg''
    EExxppeerriimmeennttNNaammee::  [[11xx4433  cchhaarr]]
                      NNootteess::  ''CCeellll  aarrrraayy  ooff  ssttrriinnggss''
                UUsseerrDDaattaa:: ''AArrbbiittrraarryy''

date de date de ieşireieşire

date de date de intrareintrare

perioadãperioadã de de eşantionareeşantionare
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HH S t r u c tu ră  d e  d a te  r e p r e z e n t în d  r ă s p u n s u l î n  f r e c v e n ţ ă  e s t im a t  f o lo s in d  fu n c ţ ia  M A T L A B  ss pp aa .
R ă s p u n s u r i le  î n  f r e c v e n ţ ă  e s t im a te  f o lo s in d  d a te le  DD  s e  r e g ă s e s c  în  b lo c u l t r i - d im e n s io n a l
HH .. RR ee ss pp oo nn ss ee DD aa tt aa ,  a s t fe l :  p r im a  e s t im a ţ ie  s e  a f lă  î n  v e c to r u l  HH .. RR ee ss pp oo nn ss ee DD aa tt aa (( 11 ,, 11 ,, :: )) ,
a  d o u a  e s t im a ţ i e  s e  a f lă  î n  v e c to r u l  HH .. RR ee ss pp oo nn ss ee DD aa tt aa (( 22 ,, 22 ,, :: )) ,  e t c .  S u n t  nn rr  e s t im a ţ i i  î n
to ta l .  F ie c a r e  e s t im a ţ ie  c o n ţ i n e  KK  d a t e  c u  v a lo r i  c o m p le x e  ( p a r te a  r e a lă  ş i  p a r te a  im a g in a ră
a  ră s p u n s u lu i  î n  f r e c v e n ţ ă ) .  N u m ă r u l  KK  f ig u r e a z ă  p r in t r e  a r g u m e n te le  fu n c ţ ie i  II SS LL AA BB __ 22 LL  ş i
r e p r e z in tă  n u m ă r u l  d e  n o d u r i  ( e c h id is ta n te )  d e  f r e c v e n ţ ă  î n  c a r e  s e  d o r e s c  e s t im a te
v a lo r i le  r ă s p u n s u lu i  î n  f r e c v e n ţ ă .  C a  ş i  î n  c a z u l  s t r u c tu r i i  d e  d a t e ,  s t r u c tu r a  r ă s p u n s u lu i  î n
f r e c v e n ţ ă  e s te  m a i c o m p le x ă ,  in c lu z î n d  u r m ă t o a r e le  c îm p u r i  ( d in  c a r e  s e  c o n s ta tă  c ă
f u n c ţ ia  s p e c ia l iz a tă  ss pp aa  p o a te  o fe r i  n u m e r o a s e  in fo r m a ţ i i  s p e c t r a le  s a u  d e  c o r e la ţ ie
r e fe r i t o a r e  la  d a te le  m ă s u r a t e  ş i  z g o m o t ) :

                      NN aa mm ee ::   '' ss tt rr ii nn gg ''
            FF rr ee qq uu ee nn cc yy ::   [[ 11 xx 44 88   cc hh aa rr ]]
      RR ee ss pp oo nn ss ee DD aa tt aa ::   [[ 11 xx 44 00   cc hh aa rr ]]
      SS pp ee cc tt rr uu mm DD aa tt aa ::   [[ 11 xx 33 88   cc hh aa rr ]]

  CC oo vv aa rr ii aa nn cc ee DD aa tt aa ::   [[ 11 xx 66 22   cc hh aa rr ]]
NN oo ii ss ee CC oo vv aa rr ii aa nn cc ee ::   [[ 11 xx 55 77   cc hh aa rr ]]
                    UU nn ii tt ss ::   '' [[ '' rr aa dd // ss '' || '' HH zz '' ]] ''
                          TT ss ::   '' ss cc aa ll aa rr ''
          II nn pp uu tt DD ee ll aa yy ::   '' NN uu -- bb yy -- 11   vv ee cc tt oo rr ''

  EE ss tt ii mm aa tt ii oo nn II nn ff oo ::   '' ss tt rr uu cc tt uu rr ee ''
            II nn pp uu tt NN aa mm ee ::   '' NN uu -- bb yy -- 11   cc ee ll ll   aa rr rr aa yy   oo ff   ss tt rr ii nn gg ss ''

          OO uu tt pp uu tt NN aa mm ee ::   '' NN yy -- bb yy -- 11   cc ee ll ll   aa rr rr aa yy   oo ff   ss tt rr ii nn gg ss ''
            II nn pp uu tt UU nn ii tt ::   '' NN uu -- bb yy -- 11   cc ee ll ll   aa rr rr aa yy   oo ff   ss tt rr ii nn gg ss ''
          OO uu tt pp uu tt UU nn ii tt ::   '' NN yy -- bb yy -- 11   cc ee ll ll   aa rr rr aa yy   oo ff   ss tt rr ii nn gg ss ''
                    NN oo tt ee ss ::   '' AA rr rr aa yy   oo rr   cc ee ll ll   aa rr rr aa yy   oo ff   ss tt rr ii nn gg ss ''
              UU ss ee rr DD aa tt aa ::   '' AA rr bb ii tt rr aa rr yy ''

                VV ee rr ss ii oo nn ::   '' II nn tt ee rr nn aa ll   UU ss ee ''
                UU tt ii ll ii tt yy :: '' II nn tt ee rr nn aa ll UU ss ee ''
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ObiectObiectObiect•

nodurinoduri de de frecvenþãfrecvenþã
rãspunsrãspuns înîn frecvenþãfrecvenþã
spectruspectru

FREQHFREQHFREQH

secvenþãsecvenþã de (de (auto)covarianþãauto)covarianþã

perioadãperioadã de de eşantionareeşantionare
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Rutine MATLAB - System Identification toolbox (Problema 2.3)RutineRutine MMATLAB ATLAB -- System Identification toolboxSystem Identification toolbox ((ProblemaProblema 2.3)2.3)
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