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MINIMALIZACJA WPŁYWU ZAKŁÓCEŃ
PRZEZ DOBÓR ODPOWIEDNICH WSPÓŁCZYNNIKÓW
NA WEJŚCIU UKŁADU

Streszczenie. W pracy podano sposób na znalezienie współczynni- 
ków na wejściu układu, które minimalizują wpływ zakłóceń. Rozważa
nia przeprowadzono w oparciu o liniową estymację średniokwadratową. 
Przyjęto, że przebiegi sygnałów są procesami stochastycznymi sta
cjonarnymi. Podano także wzory na obliczenie błędu tej estymacji.

Wstęp

Rozważania w pracy dotyczą problemu, gdy chcemy uzyskać możliwie do
kładnie oszacowanie sygnałów wejściowych pewnego obiektu sterowania, któ
re uprzednio zostały zniekształcone przez zakłócenia. Uzyskane w wyniku 
filtracji sygnały będzie można dopiero wprowadzić na wejście obiektu. 
Wszystkie sygnały i zakłócenia będziemy traktowali jako procesy stocha
styczne. Rozważania ograniczymy do procesów stochastycznych stacjonarnych 
Dla wygody używać będziemy w zapisie procesu stochastycznego jednej lite
ry ze wskaźnikiem np. x^ zamiast x^(t). Gdy zajdzie konieczność napi
sania wartości.sygnału w konkretnej chwili, to zaznaczymy np. x^(t1). Sy
tuacja o której mówimy przedstawiona jest na rysunku 1.

Rys. 1
S1 ,Sn - sygnały niezakłócone, Z  ,Zn - zakłócenia,x^ ,xh -

sygnały zniekształcone, Y1, ,Yn - estymatory sygnałów ,...
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Przekształcenie F przyjmujemy w postaci

F(X) = AX + B,

gdzie:

X = (x1 •xn)T

A = {a-ik} Jea’fc macierzą współczynników o wymiarze nxn 
B = {bj} jest wektorem współczynników o wymiarze nx1

Naszym celem jest znalezienie elementów macierzy A i wektora i
błąd

•i = E {(Si - Y,)2)

był najmniejszy (E ozn. wartość oczekiwaną).
W pracy tej rozważymy cztery rodzaje przekształcenia P, podamy 

obliczenia współczynników i wzory na obliczenie błędu.

I. Ogólne rozwiązanie problemu, gdy przekształcenie P ma postać 
(1 ) F(X) = AX+B

Naszym zadaniem jest zminimalizować wyrażenie (1)

ei = E{(Si - Y.)2}

Wielkość na podstawie wzoru (1) możemy zapisać w postaci

n
Yi - Z  aikxk + bi

k=1

Przekształcając wzór (2) otrzymujemy

n n
•i = E j(Si - aikxk - b±)2} « E {(Si - £  aikxk)2 - 

k=1 k=1

2 ŝi - Z  aikxk(bi + bi)
k-1

, aby

sposób

wzoru
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Obliczamy pochodną tego wyrażenia ze względu na bi 

Be n
7*7 * - 2E {Si " Z  aikxkł + 2bi

1 1 k-1 J

Po przyrównaniu pochodnej do zera otrzymujemy

n n
bi - e H  - z  aikxk} - e {si} - 1  aikE K }

k-1 k-1

Podstawiając (3) do (2) mamy

n n
ei " E {<Si " £  aikXk " E {SJ  + 2  aik E {xk} ̂ } =k-1 k-1

- E - E {Si} - £  aik(jck ~ E{xk})] 2}
k«1

Dla ustalonego i obliczamy pochodną e^ ze względu na a

| ^ -  -  -  2 e { [Si  -  E { s , }  -  2  a ^ C z j  -  E { x j  )] ( z ,  -  E { z ,}  ) }
j-1

Przyrównując pochodną do zeza otrzymujemy

E {(Si - E {sJ )(xk - E {zj )} -

" Z  aijE I(xj ■ E W  ) • (x* " E W  }) (4)
j-1

Korzystając ze wzoru na kowariancję procesów stacjonarnych [1]

Cxy(T) “ E {[x (t+t> - *x][y(t) _12yJ} *
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gdzie t̂ x, oznaczają wartości średnie procesów x(t), y(t), zapisuje
my równania (4 ) w postaci

V „ (0) ’ |  * « V * <0) (5>

Dla ustalonego i (5) przedstawia układ n (k » 1,.... n) równań o
n (j = 1 n) niewiadomych a^.
Rozwiązując te układy równań dla każdego i otrzymujemy wszystkie współ
czynniki Współczynniki b^ obliczamy z zależności (3).
Błąd przy takim doborze współczynników wyniesie

n
•i = E {(S. - Y.)2) = E {(Si - E {s.})2} - 2 £  a±k E ^  -  b{sJ).

k-1

• <xk - e K M + e {E  aiku k - e K ) }]2}-
k-1

n
- E {(Si -  B { s J ) 2} - 2 X  ai k E {(si  -  E K )  )(* k - E K }  >} + 

k=1

n n
+ I  aik Z  ai j E {<x3 - E (xj})(xk - E K }

k-1 j-1

Korzystając z zależności (4 ) otrzymujemy

n
ei - E {^i - E {sj )2} - 2 X  aik E {(S. - E { sj ) (*k - E {rj )}+

k-1

k-1
Z  ai k E K  - E K )  ^ xk - E (xk} >} * e K  - E {s±j >2)

I  aik E {(S± - e {s .) )(xk - E { x k} )} -
k-1

^ i (0) - I  aik CSlxk(°)
k-1
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8i  “  ó s 1 (C) '  Z  8 i k  ° a i :
x (O) (6)

U 1 - kk*1

II. Przypadek gdy B jest wektorem zerowym

Zagadnienie sprowadza się do znalezienia minimum wyrażenia

n
• i - E {(Si - Y ^ 2} = E (Si - ^  a.kxk)2}

k-1

Przy ustalonym i pochodna tego wyrażenia ze względu na aik wynosi

{<S l - £  
l k  j - 1

Z zasady ortogonalności (1), (2) wynika, że stałe aij> k'*'(̂re minimalizu-
n

ją ei aą takie, że błąd Si “ ^  aijXj ,je8t ort°S°nalny względem x1>.
j-1

••••»  ̂ł) * *

l<3‘ - s

n
"ijMa,,xjxk } = 0

E (Sixk} ■ Z  aij E (xjxk) 
j-1

Korzystając ze wzoru

Rxy(t) - E {x(t + t )y (t)} 

dla procesów stacjonarnych możemy wprowadzić oznaczenia

(7)
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V k(o) - E {(si V )

(0) - B |s? J i,j,k = 1 n

Równania (7) można wtedy zapisać w postaci

R 
8i

Z  ■ «  V « k<0) - W 0’ (8)
j = 1  3 K 1  K

Oznacza to, że dla ustalonego i otrzymujemy n równań (k = 1,.... ,n),
z których obliczamy n współczynników a.. (j = 1,...,n). Dla każdego i

* ** rozwiązujemy układ n równan o n niewiadomych aj_y
Podstawiając (7) do ei# obliczamy minimalny błłd

n n
ei - E {<si - 1  aikxk^si} - E (sf } - Z  ai k E (sixk} • 

k-1 k«1

Stosując przyjęte oznaczenia, mamy

ei - RSi(0) - Z  aik RSix (0) (9)
V 1 -i kk»1

III. Przypadek gdy A jest macierzą diagonalną, a B jest wektorem nie- 
zerowym

Należy teraz znaleźć współczynniki a ^  oraz b.̂ , które minimalizują 
błąd

e. - E {(S. - Blixt - b ^ 2}

Dla wygody zapisu elementy macierzy A na głównej przekątnej zapisujemy 
w postaci a^ Wzór (5) przybiera teraz postać
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Błąd natomiast wyraża się wzorem

e. = 6* (0) - a, C (0) 
1 si 1 3ixi

IV. Przypadek gdy A jest macierzą diagonalną, a B jest wektorem zero
wym

W tym przypadku problem sprowadzamy do znalezienia współczynnika â » 
który minimalizuje błąd oszacowania sygnału wejściowego poprzez wiel
kość Minimalizujemy wyrażenie

ei “ t*  E {(Si " aixi)2}

Na podstawie (8) otrzymujemy

S,R_ (0) = Rg (0)i x±xi c±xi

V i (0) E(si'i)
H ' 1!v 7 17 " " * R T

Błąd takiego oszacowania wynosi na podst. (9)

= R„ (0) - a.R„ (0).
3i 1 3i i

Można to jeszcze zapisać w tej postaci

P i o 21 E iSixi) „ fo „ 1 _ „ f02\ {Sixi]
ei - B|Si|- j E lSiXi) - lSi) E |xf}

V. Uwagi końcowe

Przekształcenie P było przez nas narzucone z góry w postaci linio
wej. W celu zmniejszenia błędu estymacji można poszukiwać przekształcenia 
P także w postaci nieliniowej, jednak powoduje to poważne trudności prak
tyczne i analityczne w rozwiązaniu problemu. Im prostsze jest przekształ
cenie P, tym błąd oszacowania jest większy i odwrotnie.

Wpłynęło do Redakcji w listopadzie 1974 r.
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MHHHMAJIH3AIÜIH BJIMHHHH nOMEX IIOCPEflCTBOM IIOjTEOPA 
COOTBETCTEyBIIÍHX K03$$HIÍHEHT0B HA BX0.H CHCTEMH

P e  3 ¡0 u e

B C T a i t e  n p H B O flH ica  c n o c o ö  BtniHCJieHHa K O eip^H im eH iO B  H a  bxox c h c t c m h ,  k o -  

T O pue UHHHM ajIH3Hpyßl' BJIHHHH6 nOMBX. PaCCyXÄeHHH npOBOflHTCH H a OCHOBB JIH— 

HeftHOÖ C p eflH eK B a^ p a lH O fi 3CTHM3.UHH, üpH H Ä TO , HTO IIpO T exaH H  CHrHajIOB HBXHST— 

CÄ CTOxaCTHHeCKHUH CTaUHOHäpHLJMH npO U eC C aU H . npHBOflHTOH T aK Jte  $ o p n y m  Ha 

BUHHCJieHHe OIHHOkH SCTHUai(HH.
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MINIMALIZATION OF INTERFERENCE EFFECT THROUGH SELECTION 
OF SUITABLE COEFFICIENTS AT THE INPUT OF THE SYSTEM

S u m m a r y

In the paper a way of finding coefficients for the system input which 
would minimalize the disturbances influence has been given. The considers 
tions have been carried out on the base of linear medium - square estima
tion.

It was assumed that the signals courses were the stochastic stationary 
processes. The formulas for an error calculation of this estimation have 
been geven too.


