ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1975
Serias Matematyka-Fizyka z. 26 Nr kol. 441

Stanistaw KOWALIK

Osrodek Elektronicznej Techniki Obliczeniowej

MINIMAL IZACJA WPLYWU ZAKEOCEN )
PRZEZ DOBOR ODPOWIEDNICH WSPOLCZYNNIKOW
NA WEJSCIU UKLADU

Streszczenie. W pracy podano spos6b na znalezienie wspokczynni-
kéw na wejsciu ukdadu, ktére minimalizujg wpdyw zakdocen. Rozwaza-
nia przeprowadzono w oparciu o liniowg estymacje¢ Sredniokwadratows.
Przyjeto, ze przebiegi sygnatdéw sg procesami stochastycznymi sta-
cjonarnymi. Podano takze wzory na obliczenie bledu tej estymacji.

Wstep

Rozwazania w pracy dotycza problemu, gdy chcemy uzyska¢ mozliwie do-
k#adnie oszacowanie sygnatéw wejsSciowych pewnego obiektu sterowania, kto-
re uprzednio zostaly znieksztalcone przez zakkdcenia. Uzyskane w wyniku
filtracji sygnaly bedzie mozna dopiero wprowadzi¢ na wejscie obiektu.
Wszystkie sygnaty i zakkdcenia bedziemy traktowali jako procesy stocha-
styczne. Rozwazania ograniczymy do proceséw stochastycznych stacjonarnych
Dla wygody uzywa¢ bedziemy w zapisie procesu stochastycznego jednej lite-
ry ze wskaznikiem np. x~ zamiast x™N(t). Gdy zajdzie konieczno$S¢ napi-
sania wartosci .sygnatu w konkretnej chwili, to zaznaczymy np. x~(tl). Sy-
tuacja o ktorej méwimy przedstawiona jest na rysunku 1.

Rys. 1
S1 ,Sn - sygnaty niezakddcone, Z ,Zn - zakkécenia,x ,xh -
sygnaty znieksztakcone, Y1, ,Yn - estymatory sygnatow R
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Przeksztatcenie F przyjmujemy w postaci

FCO = AX + B,
gdzie:

X = (x1 xn )T

{a-ik} JeaT macierzg wspodczynnikow o wymiarze nxn
B

{bj} jest wektorem wspédczynnikow o wymiarze nxl

Naszym celem jest znalezienie elementow macierzy A i wektora i, aby
biad

i = E {(Si - Y.)2)
by} najmniejszy (E ozn. wartos¢ oczekiwang).

W pracy tej rozwazymy cztery rodzaje przeksztatcenia P, podamy sposéb
obliczenia wspotczynnikéw i wzory na obliczenie bledu.

I. Ogolne rozwiazanie problemu, gdy przeksztalcenie P ma posta¢ wzoru
@) FX) = AX+B
Naszym zadaniem jest zminimalizowaé wyrazenie (1)
ei = E{(Si -Y.)2}
Wielkos¢ na podstawie wzoru (1) mozemy zapisaC w postaci
n
Yi - Z aikxk + bi
k=1
Przeksztatcajac wzor (2) otrzymujemy
n n

-i = E jGi - aikxk - b+)2} « E {(Si - £ aikxk)2 -
k=1 k=1

27si - Z aikxk@®i + bi)
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Obliczamy pochodng tego wyrazenia ze wzgledu na bi

Be n

7*7 * - 2E {Si " Z aikxkt + 2bi
1 1 k-1 J

Po przyréwnaniu pochodnej do zera otrzymujemy
n n

bi - eH -z aikxk} - e {si} -1 aikeK }
1 k-1

Podstawiajac (3) do (2) mamy

n n

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

- E - E{Si} - £ aik@k ~ E{xk}) 2}
k«d

Dla ustalonego i obliczamy pochodng e~ ze wzgledu na a

Aooo - 2e{[Si - E{s,} - 2 a~Czj - E{xj ) (z, - E {z.} )}
j-1

Przyréownujgc pochodng do zeza otrzymujemy

E{(Si - E {sJ )0k - E {zj )} -

"Z aijEIGi mEW )e(G*"EW P ®
j-1
Korzystajac ze wzoru na kowariancje proceséw stacjonarnych [1]

Cxy (M = E{Ix(+t> - *xJy(t) _12yJ} *
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gdzie tX, oznaczajg wartosci Srednie procesow x(t), y(t), zapisuje
my réwnania (4) w postaci

V., O] *«<V*Q Cg
Dla ustalonego 1 (5) przedstawia ukdad n K» 1,.._. n)réwnan o]
n g=1 n) niewiadomych a”.
Rozwigzujac te ukdady rownan dlakazdego i1 otrzymujemy wszystkiewspod-
czynniki Wspokczynniki  b~obliczamy z zaleznosci (3)-

Btad przy takim doborze wspétczynnikéw wyniesie
n

i = E {(5. -Y.)2) = E {(Si -E {s.PD2}-2£ atk E N - pb{sI).
k-1

- xk -—e K M +e{|T:(1aikuk—eK) H23-

n
- E{(Si - B{s)Z - 2% aikE{si - EK) )(*k-EK} 3+

n n

+ 1 aik Zz aijE {<x3 - E &}k - EK }
k-1 j1

Korzystajac z zaleznosci () otrzymujemy

n
ei -E {*i -E{sj )2 -2X aikE{S. - E {sj)Ck - E {rj )M+
k-1
Z AIKEK -EK) "xk-EQGK >}*e K -E{st2)

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

AR @ -1 aik CSIxk(®)
k-1
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Minimalny bdad wyraza sie wiec wzorem

x (© 6
8 “0s1(C) ' B 8ik “aliy © ©®
Il. Przypadek gdy B jest wektorem zerowym
Zagadnienie sprowadza sie do znalezienia minimum wyrazenia
n
ei -E {(Si -Y~2} =E (Si -~ a.kxk)2}
k-1
Przy ustalonym i pochodna tego wyrazenia ze wzgledu na aik wynosi
{<SI- £
Ik j-1

Z zasady ortogonalnosci (1), (@ wynika, ze stakte aij> kXre minimalizu-

n
Jja ei ag takie, ze bkad Si “ N aijXj ,jeBt ort°S°nalny wzgledem x1>.
j1
cooe; A
n
a jxk } =0
it
13 -s i
E (Sixk} m Z aij E (xjxk) D
j1

Korzystajac ze wzoru

Rxy® - E {x(t +t)y(th}

dla procesow stacjonarnych mozemy wprowadzi¢ oznaczenia
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V k@ -E {GiV)
R (@© -8B |s?J i,j,k=1 n
8i

Rownania (7) mozna wtedy zapisa¢ w postaci
Z m« V« k0 -W 0- 8
j=1 « 3K ) 1K ®
Oznacza to, ze dla ustalonego 1 otrzymujemy n réwnan (k= 1,..._. ,n),
z ktorych obliczamy n Wsp()l*czynnikéw a.. g =1,...,n). Dla kazdego i
rozwigzujemy ukbad n réwnan o n niewiadomych aj_y
Podstawiajac (7) do ei# obliczamy minimalny bHd
n n

ei - E {<si - &_1 aikxk”si} - E (sf} - ﬁ«l ai KE (sixk} =

Stosujac przyjete oznaczenia, mamy
i — RSi _ A ix O ®
ei - RSi(0 %)g aik RSE K

I1l. Przypadek gdy A jest macierza diagonalng, a B jest wektorem nie-
zerowym

Nalezy teraz znalez¢ wspodczynniki a” oraz b”, ktore minimalizuja
biad

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

Dla wygody zapisu elementy macierzy A na gldwnej przekatnej zapisujemy
w postaci a” Wzor (B) przybiera teraz postac
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Bkad natomiast wyraza sie wzorem

e. =6 (@ -4a C (©)
1 si 1 3ixi

IV. Przypadek gdy A jest macierza diagonalng, a B jest wektorem zero-
wym
W tym przypadku problem sprowadzamy do znalezienia wspékczynnika a™

ktory minimalizuje blad oszacowania sygnatu wejsSciowego poprzez wiel-
kos¢ Minimalizujemy wyrazenie

ei “ t* E {(Si " aixi)2}

Na podstawie (8) otrzymujemy

SiRuexi @ = Rgi ©

Vi 0 E(siti)
H “Iv 7 17" *RT

Blad takiego oszacowania wynosi na podst. (9)

=R, @ -a.R, ~©O.
31 13ii

Mozna to jeszcze zapisaC w tej postaci

Pio2l E iSixi) , fo, 1 _, o2\ {sixi]
ei - BISi|- J E ISiXi) - 1ISi) E |xf}

V. Uwagi koncowe

Przeksztatcenie P bydo przez nas narzucone z gory w postaci linio-
wej. W celu zmniejszenia bledu estymacji mozna poszukiwa¢ przeksztakcenia
P takze w postaci nieliniowej, jednak powoduje to powazne trudnosci prak-
tyczne 1 analityczne w rozwigzaniu problemu. Im prostsze jest przeksztak-
cenie P, tym bkad oszacowania jest wiekszy i odwrotnie.

Wptyneto do Redakcji w listopadzie 1974 r.
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MHHHMAJIH3AIUH-J BJIIMHHHH nOMEX IIOCPEfICTBOM 110jTEOPA
COOTBETCTEyBIIIHX KO03$$HIIHEHTOB HA BX0.H CHCTEMH

Pe 3i{0Ue

B CTaite npHBOfIHica cnocod BtniHClieHHa KOeip"HimeHiOB Ha bxox chctcmh, ko-
TOpue UHHHMajlH3HpyRIl' BJIIHHHH6 nOMBX. PaCCyXAeHHH npOBOfIHTCH Ha OCHOBB JIH—
HeftHOO CpeflHeKBa”palHOfi 3CTHM3.UHH, (pHHATO, HTO IIpOTexaHH CHrHajlOB HBXHST—
CA CTOxaCTHHeCKHUH CTaUHOH&pHLIMH npOUeCCaUH. npHBOfIHTOH TaKlJte $opnym Ha
BUHHCJieHHe OIHHOkH SCTHUai(HH.
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MINIMALIZATION OF INTERFERENCE EFFECT THROUGH SELECTION
OF SUITABLE COEFFICIENTS AT THE INPUT OF THE SYSTEM

Summary

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.



