Kybernetika

Karel Janac
Generovani spojitych ndhodnych procest

Kybernetika, Vol. 4 (1968), No. 5, (438)--462

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/124346

Terms of use:

© Institute of Information Theory and Automation AS CR, 1968

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to digitized
documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain these
Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and stamped with
O digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital Mathematics Library
http://project.dml.cz


http://dml.cz/dmlcz/124346
http://project.dml.cz

KYBERNETIKA CISLO 5, ROCNIK 4/1968

Generovani spojitych nahodnych procest

KAREL JANAC

V &lanku je podan princip generovéni spojitych Gaussovych nahodnych procesi. Zakladni
princip je rozpracovin k praktickému pouZiti pfi realizaci na aktivnim tranzistorovém filtru
AKFI-T pfipravovaném k vyrobg. Dile je uveden postup p¥i ziskdvani ndhodného procesu s ji-
nym prvym rozloZenim nez Gaussovym. Clinek obsahuje pEilohu, kde jsou uvedeny v tabulkich
rizné korela¢ni funkce a jim odpovidajici pfenosové funkce linedrnich filtrd. Priklady generovani
ndhodnych procest ilustruji pouZiti uvedené metodiky i vyvinutého zafizeni.

UvVOoD

Otdzkam generovani spojitych ndhodnych procest s danymi pravdépodobnostnimi viastnostmi
byla v&novina velka pozornost [1] [2] [3] [4] [5]. Potfeba realizace ndhodnych procesa se vysky-
tuje pedevsim pii feSeni tloh metodou ,,modelovani* (simulace), kdy skuteéné ndhodné procesy
vyskytujici se ve fyzikédlnich systémech je nutno umeéle generovat. S t&mito ulohami tizce souvisi
realizace metody ,,Monte-Carlo* na analogovych a hybridnich pocitagich. Lze fici, Ze se vytvofila
urcitd disciplina, ktera se oznaluje ndzvem ,,statistické modelovani*. Aplikace této metody, kterd
je ve svych zakitcich, je v fadé obora jako: automatické Fizeni, modelovani ekonomickych a bio-
logickych systému, FeSeni dynamickych systémd, na které plsobi ndhodné vlivy, atd. Lze ode-
kdvat rostouci vyznam ,,statistického modelovani*, nebof s pokrokem v&dnich disciplin se
budou vyjadfovat skutetné fyzikalni systémy stdle podrobng&jsimi matematickymi modely, které
budou uvazovat vliv ndhodnych veli€in, poruch atd. i tam, kde se zatim neuvaZuji.

Druhou oblasti, kde se vyZaduje generovani spojitych ndhodnych procesil, je feSeni uloh
fyzikdlnim modelovanim af jiZ jeho celku nebo jen nékterych vlastnosti skute¢ného systému.
Prikladem je zkouméni mechanické pevnosti vzorkid konstrukef letadel nebo jeho &asti p¥i piso-
benf ndhodnych zatéZzovacich sil.

Treti oblasti je pak zkoumdni skutenych systémil pfi pasobeni ndhodnych procesi, které se
vyskytuji jen v nékterych situacich, a nas zajimd chovani zkoumané soustavy pravé v této situaci.
Jako piiklad mozZno uvést zkoumdni chovéni pilota na trenaZéru pfi silnych rusivych vlivech.

Generovani spojitych ndhodnych procesit se viemi poZadovanymi pravdépodobnostnimi
vlastnostmi je sloZitym problémem, ktery neni dosud uplng zvlidnut. Budeme se proto zabyvat
pfedevsim ziskdnim Gaussova procesu, ktery se v praxi nejvice vyskytuje, a n€kterymi jeho trans-
formacemi. Tato prdce je motivovana stdle rostouci aplikaci ndhodnych procesii ve v&dé a tech-
nice a ptedeviim tim, Ze pFich4zi do vyroby generator ndhodnych procest a aktivni filtr (AKFI-T),



ktery je urCen pro ziskavani spojitych nahodnych procesii. Budeme se tedy zabyvat jak popisem
a vlastnostmi aktivniho filtru, tak metodami realizace spojitého Gaussova procesu s pfedepsanou
korelaéni funkci.

nékteré nové upravy a doplikky, které vyplynuly z nékolikaleté prace v oblasti ,,statistického
modelovani®.

I. GENEROVANI{ SPOJITYCH NAHODNYCH PROCESU

Principidlni zapojeni, které se pouzivd k ziskdni Gaussova ndahodného procesu,
je na obr. 1. Na vstup linedrniho filtru o pfenosové funkei F(p) se piivadi bily Sum
a na vystupu se obdrZi Gaussiv ndhodny proces. Ve skutetné aplikaci se na vstup
privddi bily Sum s omezenym spektrem, nebo ndhodny, p¥ipadn& pseudondhodny
proces. Diéle budou uvedeny dopliiujici podminky, které pfevedou zminéné piipady
na principidlni zapojeni z obr. 1.

n() x(t)

Fip)

Obr. 1.

Pro zapojeni z obr. 1 plati vztah pro spektrdlni hustotu vystupniho procesu

@ Sy(@) = [F(o)

a pro koreladni funkci
1+ .

(2 R(1) = ~J‘ [F(jw)]? &' do .
2n ) _

Pro generovdni ndhodnych procesit je vhodné pouZit pouze takové stabilni filtry,
jejichZ pfenosovd funkce F(p) md stupeii Citatele alespoii o jednitku niZii neZ stupeit
jmenovatele. Tento poZadavek zaruduje, Ze pienos filtru bude prakticky nulovy pro
dostateng vysoké kmitotty. Oznaéme pély prenosové funkce F(p) By, Ba, ..o Be
a jejich ndsobnosti sy, 55, ..., 5. Dile Ize ukdzat (bliZe viz [1], [2]), Ze plati

(3) [F(io)* = [F(p) F(~ P)]p=s0 -
Lze odvodit, Ze existuje ndsledujici rozklad
@  FR)F(-p) = o) + 0(-D).

kde O(p) je prenosovd funkee s podobnymi vastnostmi jako F(p). Pienosovd funkce
0(p) je déna vztahem

®) o) -y 3 v

=151 (p — B)SHd

3
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kde

© A= o [ 0 - B )|

Jak je ukdzdno v pracech [1], [2], lze dokdzat ndsledujici tvrzeni:

p=8i

Je-li q spojity origindl pFenosové funkce Q(p) (ve smyslu jednostranné Lapla-
ceovy transformace), pak korelaéni funkce R, ndhodného procesu na vystupu
filtru popsaného pFenosovou funkci F(p), na jehoZ vstup je priveden bily sum, je
ddna:

Q) R(2) = a(ld) pro t+0,

R,(0) = lim q(7) .
=0+

Tato véta ndm umoZiiuje urdit korelaéni funkci R, vystupniho ndhodného procesu
pomoci jednostranné Laplaceovy transformace a vztahi (5), (6) pro urdeni funkce
O(p). Timto zplsobem byla vypracovdna tabulka pfenosovych funkci F(p), Q(p)
a jim odpovidajicich korela¢nich funkci (viz pfiloha).

Uvedené v&t& Ize ddti tuto fyzikdIni interpretaci:

Korelaéni funkce R (t) pro t = 0 se ziskd jako impulsni odezva filtru o pFenosové
funkei Q(p).

Ze vztahi (5) (6) plyne, Ze ptenosové funkce F(p) a Q(p) maji totoZné pdly a lze
proto k modelovani funkce Q(p) pouZit podstatnou &dst pocitaci sit (filtru) realizujici
funkei F( p). Toho lze vyhodn€ vyuZzit nejen k ziskdni grafického prib&hu korelaéni
funkce R (1), ale i ke kontrole spravné funkce zafizeni realizujici F(p) a zjisténi chyb
programdtora.®

U aktivniho filtru AKFI-T, ktery bude ddle popsdn, se pouZivd ponékud jiného
systému kontroly. NeZ se jim budeme zabyvat, uvedme jest& n&které obecné vlastnosti
funkee Q(p).

Rozptyl ndhodného procesu lze ur€it ze vztahu:

X
(8) R,(0) = ¢* = lim p Q(p) :.ZIA,-M.
P oo i=

Ze zndmé vlastnosti korelatni funkee, Z¢ jeji maximum je pro t = 0, a z (8) plyne,
Ze ptenosovd funkce Q(p) md stuperi Sitatele pravé o jednitku niZ3i neZ stupefi jmeno-
vatele. To znamend, Ze viechny pfenosové funkce, jejichZ impulsni odezva je korelaéni
funkce, patii do mnoZiny pienosovych funkci stabilnich filtri, majicich rozdil stupiiai
gitatele a jmenovatele pravé jedna. Tato podminka je pouze nutnd, ale nikoli posta-

* Tohoto principu bylo pouZito u prvého aktivniho filtru realizovaného v r. 1961 v UTIA
CSAV.



Cujici. Pro pfenosové funkce druhého fddu

- K*(p - 4y)
© Py ST
jsou postacujici podminky:

i By +B, 26,20
pro redlné poly a

26, 20
pro komplexn& sdruZeny pol

Bio=uxtijv.

Toho lze vyuZit k sestrojeni graf jak zdvisi pribéh korelaéni funkce na vzdjemné
poloze nul a péli (viz [3]).

Vratme se nyni k otdzce kontroly filtru, ktery realizuje ptenosovou funkci F(p).
V oboru nizkych kmito&td se jevi jako nejvhodné&jsi realizovat funkci F(p) metodou
- analogového diferencidlniho analyzdtoru. Pak miiZeme snadno ménit parametry
i ¥dd prenosové funkce. Z druhé strany vSak takovéto universdlni zafizeni vyZaduje
systém kontroly. Zdznam impulsni odezvy funkce Q(p) ndm umoZni kontrolovat
spravnou innost zatizeni, objevit omyly programdtora at jiZ pii samotném progra-
movdni, nebo pfi vypodtu konstant. Dal¥i vyznam takového uspofdddni tkvi v tom,
Ze dostaneme priib&h poZadované korelacni funkce pro v > 0 jako elektrické napéti,
coZ lze vyuZit pfimo k feSeni n&kterych linedrnich uloh [6].
zaci, zv1asté v té€ch pfipadech, kdy je tfeba realizovat funkci F (p) v §irokych kmitocto-
vych rozsazich. Pak totiZ musi zafizeni obsahovat generdtor impulsu s prom&nnou
§itkou a amplitudou. Pro funkce F(p) s malymi Sasovymi konstantami musime mit
impuls dostate¢né uzky, aby dobfe aproximoval jednotkovy impuls. Pro funkce

F(p) s velkymi Gasovymi konstantami musime mit impuls o dostatetné §ifce, abychom
do obvodu dostali potfebnou energii. Technicky jednodus3i zpisob lze realizovat,
vyuZijeme-li vlastnosti linedrnich diferencidlnich rovnic, které umoZiiuji nahradit
impulsni odezvu reakci homogenni diferencidlni rovnice na po¢éte¢ni podminky.

Mgjme linedrni obvod popsany prenosovou funkei E(p), pak impulsni odezva
je dédna zpétnou Laplaceovou transformaci vyrazu

(19) B = 58
kde M(p), D(p) jsou polynomy v p.

L)



442 Odezva téhoZ linedrniho obvodu na po&dteéni podminky je ddna zp&tnou Lapla-
ceovou transformaci:

M(p)
(t1) Eop) = ==,
’ D(p)
kde M,(p) je operdtor pogiteénich podminek.
Aby obg& reakce byly totoZné, stadi urlit poddtetni podminky pro vztah (11)
limitnim pfechodem z (10). Plati
(12) e(0+) =lim p E(p),

pr oo

(0+) = lim p[p E(p) = e(0+)]

eM(0+) = lim p[p" E((p) — p" " ¢f0+) ... — & D(0+)].
P oo

Dosadime-li takto urdené po&dtetni podminky do operdtoru poldteénich podminek
M(p), bude feleni (11) totozné s (10). Pro pfenosovou funkci Q(p) miiZeme psit:

(13) 0(p) = b_1p" 1 4 b,_op" o+ bo
a,p" + a, p""t 4 ...+ ag

Pouzijeme-1i obecné vztahy (12) pro uréeni potdtetnich podminek na funkei Q(p),
obdrZime:

n—1
(14) g(0+) = lim p——b"_lp tot b _b"tl,
P ap"+ ...+ a, a,

£(0+) = lim p[p L A Y A R N T pﬂ} _
P

ap*+a,_p" ' +...+a, a,
- by ~ u_1by-y

) >
n

: q”.(0+) = ...,

a

q"‘.’(0+) =...

Z uvedeného je zfejmé, Ze k ziskdni priib&hu korelaéni funkce Rx(r) i ke kontrole
miiZeme vyuZit reakci na po&dteéni podminky, jejichZ hodnoty vypolteme ze vztahl
(14). Tim uSetfime zdroj impulsit s nastavitelnou $ifkou.

Obrafme nyni svoji pozornost k ndhodnému procesu na vstupu linedrniho filtru.

Vyse uvedené Gvahy a vztahy plati, jak bylo uvedeno jiZ na zagdtku, za pfedpo-
kladu, Ze na vstup pfichdzi bily $um. Bily Sum md spektrum o konstantni hodnoté



rovné Sy{w) = 1 a je v podstaté matematickou idealizaci, nebot jej nelze realizovat
zdrojem o konedném vykonu. FyzikdIni realizace generdtoru ndhodnych procesii
aproximuje bily ¥um ndhodnym procesem takovych vlastnosti, aby v konkrétnim
piipadé nedoslo k podstatnym nep¥esnostem.

Casto pouZivanym vstupnim signdlem je bily Sum s omezenym spektrem. Tento
proces md konstantni spektrum aZ do n&akého kmitotu f; a pak klesd spektrum
k nule. Jsou-li kmitodty prakticky pfendsené filtrem s prenosovou funkei F(p)
niZi neZ f, je aproximace bilého Sumu pln& vyhovujici.

Abychom si ukdzali kvantitativni zdvislost pom&ru kmitodtovych pdsem, uvaZujme
filtr o pfenosové funkci

K
(13) Fi(p) = -,
p— B
které odpovidd pfi bilém Sumu na vstupu korelaéni funkce
2
(16) Rs) = = ELrenre,

Nyni uvaZujme, Ze na vstup prichdzi ndhodny proces, ktery vznikl filtraci bilého
$umu filtrem o pfenosové funkci

X B,
(7 Fop) = 4
) : P— B
Zapojeni je na obr. 2 a vyslednd pfenosovd funkcee je:
KB, B,
18) Fy(p) = =12 |
( -8 -8
n(1) B2 Kpi x(1)
» p—h2 =B
Obr. 2.

Tomu odpovida korelagni funkce (viz pfiloha) tvaru

283 - B) 25 — BY)
Jelikoz |ﬁz| > |ﬁ1[ bude zfejmé& nejvétsi chyba pro = 0, to je rozptyl

(19) Re(e) = —KBBs oy KB par

=2 = — KB 1
) 0= 2 (U= B’
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Vidime, Ze pro pomér §ifek pasma 1 : 10 (|85] = 10]|) vznikne chyba v rozptylu
asi 10%. Podobné& lze uréit chybu i v ptipadé slozit&sich koreladnich funkci. Lze
tedy vzit pfiblizné pravidlo, Ze §ifka pdsma bilého §umu s omezenym spektrem md
byt alespoii 10 : 1 v poméru k pdsmu pfenddenému filtrem F(p).

Nejéast&ji pouZivanym vstupnim ndhodnym procesem je ndhodny telegrafni signél, ‘
ktery nabyvd hodnoty +4 a —A s pravd8podobnosti p = 1/2 v danych Casovych
intervalech. Piiklad realizace takového procesu je na obr. 3. Tento proces je napf.
pouZivan pii spojeni s fyzikdlnim generdtorem ndhodnych procesit GENAP 2 [7]

S

Jeho spektrdlni hustota je ddna vyrazem

. w7,

sin =%

(1) Si{w) = A7, -
To
2

kde A je amplituda telegrafniho signdlu; f, = 17, je zdkladni opakovaci kmitoget,
fidici ndhodny generdtor. Sifka pdsma je f, = 0,3f, a spektrdini hustota se od nuly
aZ do kmito&tu f = a%fo li§i od konstanty o méng neZ 1% a do f = % f, o méné ne?
0,1%. Uvedené rozptyly a korelaéni funkce nutno tedy nédsobit hodnotou A%z,.

Dalsim pfipadem vstupniho ndhodného procesu je pseudondhodny telegrafni signdl
realizovany generdtorem na principu posuvného registru [7], [8]. V tomto ptipadé
je 8ifka pdsma f,, = 0,3f,, kde f, je kmitoget posuvnych pulsti v registru. Jelikoz
spektrdlni hustota md podobny charakter jako (21) (bliZe viz [8]), 1ze pouZit stejnd
pravidla jako u piedchoziho pfipadu. Pouze tieba vzit v Gvahu, Ze vzhledem ke
koneéné délce periody neobsahuje proces stejnosmérnou slozku a nejniz$i kmitocet
jefo/Z, kde Z = 2" — 1, kde n je poc€et stupiiit registru.

Dalii otdzkou je jak volit kmitodet f, vzhledem ke kmitoctovému pdsmu filtru
F(p), aby ndhodny proces na vystupu mél Gaussovo rozloZeni. Bylo dokdzdno [9],
Ze pro nekoneénou &asovou konstantu filtru je rozloZeni Gaussovo. Tento limitni
pfipad neddvd viak smérnice pro volbu poméru v praktickych pfipadech. Byly
odvozeny n&které vztahy pro aproximovani prvého Gaussova rozloZeni [10] a 3ife
pésma filtru. Prakticky je moZno pouZit experimentdlniho pravidla, Ze f, < 5-fo,
kde f, je kmitoget odpovidajici §ifce pasma filtru F(p). V téch p¥ipadech, kdy poZa-
dujeme vét§i pfesnost pravdépodobnostnich vlastnosti ndhodného procesu, je lépe



volit f, < z<lTof0' Plati, Ze pokud nejsou jiné diivody, je vhodné pouZit maximdlniho
rozdilu mezi f, a f,. Nutno si viak uv&domit, Ze se stoupajicim f, spektrdlni hustota
telegrafniho signdlu klesd, nebot fo = 1/7,.

Nyni jsme uvedli v§echny zékladni vztahy, které jsou tfeba pro generovdni spoji-
tého Gaussova procesu. V tvodu bylo fefeno, Ze generovdni spojitych procesit
s pravdépodobnostnimi vlastnostmi, které jsou tfeba, je obecné dosud nefeeny
problém. MiZeme viak pomé&mné snadno ziskat proces, jehoZ prvé rozloZeni se lisi
od Gaussova.

_L(t)_ Flp) *®) generdtor funkct —_y(t)_‘

Obr. 4.

Zdkladni zapojeni je na obr. 4, kde spojity ndhodny Gausstiv proces prochdzi
nelinearitou bez paméti. Takovouto nelinearitu s moZnosti zmény pribéhu mizZeme
realizovat aproximativn& generdtorem funkci, jaky se vZivd v analogovych pocita-
gich [11]. Nelinedrni funkce nastavend na generdtoru, pak urduje poZadované prvé
rozloZeni. ’

Nelinedrni funkci uréime ze vztahu

@) j y_maw) d = j odpan,
kde

= 1 e~ #2[20?
23 9(B) U@

je Gaussova hustota pravd&podobnosti procesu na vstupu a ¢,(«) je poZadovany
pribeéh hustoty pravdgpodobnosti vystupniho procesu.

PohodIngji se uréi prabéh funkce graficky z distribuénich funkci, jak je zfejmé
z obr. 5. Do jednoho grafu se vynese poZadovany pritbéh distribuéni funkce <P(y)
a Gaussova distribuni funkce vstupniho procesu &(x). Zvolime vhodny poet bodii
na vodorovné ose Xy, X5, ..., X, (nejlépe body zlomu generdtoru funkci) a vztydime
kolmice aZ protnou Gaussovu kiivku. Nyni se témito body na Gaussové kiivee vedou
vodorovné pfimky, uréujici stejnou pravdépodobnost, aZ protnou kfivku pozado-
vaného rozdéleni. K takto urdenym bodiim pak odedteme hodnoty na vodorovné
0S€ Vi, V2, -5 Vo Ziskdme tedy dvojici bodl Xy, y1;3 X3, Y25 ...5 X,y Vo které ndm
uréuji pritbéh nelinedrni funkce (viz obr. 6). Uvedeny zpiisob ziskdni ndhodného
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446 procesu s libovolnym prvym rozloZenim md vyznam pfi YeSeni n€kterych dloh
a napf. pii zaddvédni po&dtenich podminek s danym rozloZenim.
Tim byly uvedeny zdkladni metody, které se vyuZivaji pfi generovdni ndhodnych
procestt pomoci aktivniho filtru AKFI-T a piejdeme k jeho struénému popisu.

Obr. 5.

P e — e ———
V4
7
Vs
YT T T T

A

Pl

/ i

L s I

F1 ‘/ |

A i

s | !

/4 !

1 i,
// Xy X2 X

s
s
s
/
’
’
Ve
s
4
v
Ve
_____ S ——.




II. AKTIVNI FILTR AKFI-T

Aktivni filtr slouZi k vytvdfeni spojitych ndhodnych procest, které maji dané
pravdépodobnostni vlastnosti. Je uréen piedeviim k ziskdvdni ndhodnych Gausso-
vych procesti s exponencidlni korelaéni funkei a s korelagni funkei typu tlumené
kosinusovky. V roziifené sestavé lze pak ziskdvat spojité ndhodné procesy s jinym
prvym rozloZenim nez Gaussovym.

Na obr. 7 je pohled na aktivni filtr AKFI-T zhotoveny v UTIA CSAV. Modulové
jednotky se zasouvaji ze strany (po odejmuti botnice), takZe je cely pfedni panel
k dispozici pro ovlddaci prvky a programovaci pole.

Kmitoctové pdsmo generovanych ndhodnych procesit je 0—100 Hz a maximdlni
vystupni napéti je 410 V s maximédlni zatéZovaci impedanci 350 ohmi. U integrd-
torti Ize volit koeficienty pfenosu: 2—10—20—100— 1000.

Aktivni filtr je v podstat¥ maly jednou&elovy tranzistorovy analogovy pocitad,
ktery je sestaven z modulovych jednotek pocitaéi MEDA-T. Pfistroj je koncipovdn
v zdkladni a roziifené sestavé.

a) Zdkladni sestava. Zskladni sestava obsahuje &tyfi pocitaci zesilovade a pfisiusny
zdroj pro jejich napdjeni. K zesilovadim prislui ovlddaci a pasivni sit, kterd umoz-

Obr. 7.
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fiuje z téchto zesilovadi realizovat t¥i integrdtory a jeden invertor. Mdme tedy moZnost
generovat bud tfi ndhodné procesy s exponencidlni korelaéni funkci nebo jeden
proces s exponencidlni korelacni funkci a jeden proces s korelaéni funkci ve tvaru
tlumené kosinusovky.

b) RozSifend sestava. Tato sestava obsahuje navic nelinedrni generdtor funkei
a k nému piislusné dva pocitaci zesilovace. Lze proto ndhodny proces, ziskany na
vstupu linedrniho filtru, pfivést na vstup nelinedrniho generdtoru a ziskat tak ndhodny
proces s libovolnym rozloZenim prvého druhu.

V ptipadg, Ze je tfeba generovat vétsi pocet ndhodnych procestl, Ize misto generd-
toru funkci zasunout dalsi dvojici zesilovac. Pfipojenim externich odporii, kon-
denzdtor a potenciometrfl lze ziskat aZ 8 nezdvislych ndhodnych procesii s expo-
nencidlni korelaéni funkei.

Aktivni filtr AKFI-T Ize kromé& ziskdvdni spojitych ndhodnych procesti pouZit
jako maly a levny 8kolni pogitad nebo pro stavbu jednotelovych hybridnich zafizeni
a v mé&fici technice.

III. KONKRETNI REALIZACE PRENOSOVE FUNKCE F(p)
POCITACI SITf AKFI-T A ZPUSOB KONTROLY

1. Korela¢ni funkce R,(7) = o2 !

Jak je zndmo, o je rozptyl ndhodného procesu (¢ je smerodatnd odchylka).
Tuto korelaéniy funkci ziskdme pomoci pfenosové funkce ‘

' ) K
(24) Filp) =
. p— B
a ji odpovidajici korela¢ni funkci vystupniho procesu
2
(25) Ry(x) = — X epure,
. 28,
B
. Al
U ) 78
Obr. 8. 4

Tato funkce se na AKFI-T realizuje zapojenim na obr. 8, pro které plati

9 Uv_ __ 4B
U, p+ A



Realizujeme tedy funkei (24) aZ na znaménko, aviak toto ne€ini pfi feleni statistic- 449
kych uloh obtiZe. Bude tedy platit:

MB=K; A= —p
a

- B,
27 Ry(x) = HLE g hdltl
( ) 1(1) 22,4 ¢

Korela¢ni funkei mtiZzeme, jak jiZz bylo uvedeno, ziskat jako impulsni odezvu
filtru o pfenosové funkci Q(p), kterd se vypotte z F(p) pomoci vztaht (5), (6). Plati, Ze

K
28, p =By

(28) QI(P) =

V pfiistroji se vyuZivd k ziskdni prabéhu korelacni funkce feSeni homogenni diferen,
cidlni rovnice, jejiz Laplaceova transformace je totoZnd se jmenovatelem F(p)
i Q(p), a zavedou se vhodné politeéni podminky, aby bylo zarufeno, Ze feSeni je
totozné s impulsni odezvou Q(p).

Korela¢ni funkce (25) (27) se ziskd zapojenim na obr. 9. Koeficient podte&nich
podminek je roven

_ Ap?
24,4

29

a souasné se musi odpojit vstupni ndhodny proces (Ul = 0), Je moZno také volit
Q = 1 a pak jsme automaticky provedli normalisaci korelagni funkce, tj. obdrZime
6% = 1. PHi skutedném programovédni na AKFI-T zapojime schéma podle obr. 9,

2 »+14V
-’

-4V

U

Obr. 9.

nastavime odpovidajici potenciometr Q, volime polaritu jeho napdjeciho napéti
(v tomto pfipad€ —14 V). Pogitaci napéti (414 V) je normalné odpojeno a teprve
stisknutim tlagitka kontrola se pfipoji'. Zépisem korelaéni funkce kontrolujeme také
spravnou funkci piistroje i provedeni matematickych operaci (nutno odpojit vstup
U, =0).



450 2. Korelagni funkee R,(t) = a? eIl cos (v]z] + ¢)

a) Uhel ¢ = arctg 4
v
Tuto koreladni funkei ziskdme pomoci pfenosové funkce

K

30 F = )
( ) () P - (.Bl + B)p + BiBa

kde

' Bi=u+jv, By=u—jv,
a také plati

(31 Fop) =

K
p* — 2up + u® + v

Odpovidajici korelaéni funkce je:

R,(1) = 2K*R e""l cos (olz] + @),

kde
R o =@+
8wy + uv®)
u
(32) ¢ = arctg —.
v
Q4 o144V
-14V
(o) /,o+l4 \%
. —-14V
A
Ay B Ag
A3
. b - v
Aa
C D
Obr. 10.

Tato funkce se na AKFI-T realizuje zapojenim na obr. 10, pro které plati

- B
09 AT e
U, P+ 24D, + A22;BC



Plati tedy:
(349) A AsAB = K5 aD = =(By + f2) = ~2u,
LABC = Bify = u* + 07

Odpovidajici funkce Q(p) je:

_ ~K? P~ (B + Ba)
(33) T N S e R ATEY >
nebo
2 —_
0:(p) = K - p—

8(u’v + uv’) TP - 2up + Ut + ot

Korelagni funkce (32) (a soucasné i kontrola) se ziskd zapojenim podle obr. 10.
Koeficienty po&dtegnich podminek jsou:

(36) 0, = K o L _TnK
’ 28,5, + B) 8(us + uv®)’
- 1,DK? —i,DK?

Q4 = 2 Q4 4

N 768(uv + uv")

262B182(B1 + B2) '
a oba jsou pfipojeny na —14 'V,
Provedeme-li normalizaci korelagni funkce (rozptyl je roven jedné), mame:
(37) 0, =1; Q4=511D.
s
b) Uhel ¢ = arctg [(afu — v’u — u¥))(ulv + ou® + %))

V tomto piipadé volbou u; lze ménit hodnotu ¢. Koreladni funkce ziskdme pomoci
prenosové funkce

= K(p — o)
(38) FB(p) P - (ﬁ1 + ﬁz) p+ BiBs ’

kde By = u + jv, B, = u — jv, a také plati:

(39) Fiyp) = ._Z\K(PL;“%.
p°—=2up+u+v

Odpovidajici korela¢ni funkce je.

Ry(1) = 2K2Ree*!" cos (o]7] + 4)
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_ - V@30 + vi? + 03 + (23u — v?u — u®)]

40 R
( ) 8(uv3 + 1431))

>

odu — v*u — ud
¢ = aretg ——————.
o + vu” + v

U,

Tato funkce se na AKFI-T realizuje zapojenim na obr. 11, pro které plati:

—AsAlp + MB)
Uy _ ds
U, p*+ Dp + 1,43BC

(41)
Plati tedy:

"
(42) isd =K ; %B: —ay; 2D = —(By + ) = —2u;
5

2223BC = BB, = u® + v*.
Odpovidajici funkce 0(p) je:

p— ﬁlﬁz - “f(ﬁx + ﬁz)
—K*(of + B1B2) o} + Bifs

) 2(r) 2B.85(By + B2) PP — (By + Ba) b + BiBa ,
nebo
—202u% + u* + v*
_ —20K¥(of + u? + %) P of + u® + o?
olr) = 8(u*v + uv’) . p* — 2up + u* + v*

Korelagni funkce (40) (a soudasné i kontrola) se ziskd zapojenim podle obr. 10.
Koeficienty pocdteénich podminek jsou:

"Kz(a% + B1ﬁ2) .

=Ko} + u® + 0%)
28,8:(B1 + B)

& = — g + w)

(44) Qs =



0, = —K*(ai + BiB2) [/31/32(21 + By t/iz)_ 4 L,D} 453
2/51ﬁ2(ﬁ1 + Bz) g oy + B1B;

nebo

K2 2 2 2 2 2
0, = Ko} + u? + v?) [(u +U)(1+2u)+AAD.
8(u’v + uv®) Ag a + u? + v?

Provedeme-li normalizaci korela¢ni funkce, mdme:

0;=1,
1 [BiBa(l + By + B2) ]
45 = | T T )y b
#) O Ael: af + Bif>

nebo

1 [(u? + v} (i + 2u
0. = L¢ - lz( : ) 4 a.0].
A ay +u® 4+ v
Oba potenciometry @, i Q, jsou pfipojeny na —14 V.
O moznostech ziskdni procestt s jinymi korelaénimi funkcemi viz [1] [2] [3].
Vztahy, kde jsou uvedeny poly B, f,, Ize vyuZit i v pfipad& redlnych pdla.

Mo

a W"ﬁ”\\ Aol ¥ VW
Obr. 12. Jl\'"j‘

Na aktivnim filtru AKFL-T vymodelujeme vZdy takové zapojeni, které realizuje
poZadovanou funkei F(p), a doplnime je o odpovidajici potdtetni hodnoty. Pouhym
odpojenim vstupniho signdlu, uvedenim do stava potdtecni podminky a stisknutim
tlagitka ,,kontrola® p¥ipravime vie pro ziskdni priib&hu korelaéni funkce. Nyni uvede-
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me aktivni filtr do stavu fefeni a registrujeme odezvu. Pritbéh odezvy musi odpovidat
pozadované koreladni funkei. Tim jsme provedli soucasné kontrolu sprdvné funkce
piistroje i dosazeni vzorch a nastaveni konstant i programu na potitaci. Na obr.12
je zdznam &dsti realizace ndhodného procesu s exponencidlni korelaéni funkci a od-
povidajici priibéh korelaéni funkce ziskany popsanym zpiisobem. Na obr. 13 je pak
podobnd tlloha pro proces s korelacni funkei ve tvaru tlumené kosinusovky.

Obr. 13.

Pro usnadnéni programovéni je AKFI-T vybaven zvld§tnim systémem programo-
vdni, kdy viechny realizace popsanych pfenosovych funkci jsou propojeny pouze
zkratovacimi spojkami. Daliim zdokonalenim jsou pak vyménné Sablony, kieré se
umistuji pfed programovaci pole. KaZdd Sablona je pro pienosovou funkci, kterd
odpovidd uritému typu korelaéni funkce. Sta&i proto zvolit pouze sprdvnou $ablonu
a vyplnit vSechny vyfezy zkratovacimi spojkami. Tyto Sablony umoZifiuji pouZiti
piistroje i pracovniky, ktefi nejsou podrobné sezndmeni s piistrojem a zamezuji
chybdm programdtora.

Je tfeba uvdZit, Ze pocateni podminky uréené pro Q, nejsou totozné s hodnotami,
které bychom wurdili ze vztaht (12) (14) pro g'(0+), nebot ve zvolené poéitaci siti
nejsou explicité zaddvdny poldteéni hodnoty q'(0+), q"(0+), ale komplikovangjsi
vztahy. To je ddno tim, Ze na vstupu posledniho integrdtoru se nezaddvd po&dtetni
podminka prvé derivace.



IV. OVERENI AKTIVNIHO FILTRU AKFI-T

Pii ndvrhu pfistroje byla v&novdna zvySend pozornost kmito&tovym vlastnostem.
Pozadavek kmitoétového pdsma 0—100 Hz je pro analogové po&itade dosti znadny.
Dile je zndmo, Ze ve spojeni s generdtorem ndhodnych procest GENAP-2 pfichdzi
na vstup pulsni ndhodny proces. Ovéfeni piesnosti AKFI-T bylo provedeno také
tak, Ze na vstupy dvou filtrit o totoZné pY¥enosové funkci byl pfipojen generdtor
GENAP-2. Ziskané dva ndhodné procesy byly sledovdny na dvoupaprskovém
osciloskopu a bylo je moZno posunem horizontdlni osy ztotoZnit.

Praktické pouZiti aktivniho filtru, které ové&fuje také jeho pfesnost, je pfi genero-
vdni pseudondhodnych zpoZdEnych procest. Takovyto poZadavek se vyskytl pfi
feSeni pérovdni vicendpravového automobilu metodou Monte-Carlo. Povrch vo-
zovky se uvaZuje jako ndhodny (pseudonéhodn}") proces. Zpozdéné pseudondhodné
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procesy jsou zapotfebi k realizaci operace, kterd odpovidd tomu, jak jednotlivd kola
automobilu postupné projizdé&ji stejnou. drdhu vozovky.

ZpoZzdéné pseudondhodné procesy se realizovaly tak, Ze ze tii generdtord pseudo-
ndhodnych disel [7] se prevadély pseudondhodné telegrafni signdly do tfi filtrd.
Na téchto tfech filtrech byly vymodelovdny totoZné pfenosové funkce. Na obr. 14
je vid&t tfi nezpoZdéné spojité ,,ndhodné* procesy. Na obr. 15 je zdznam tii vzdjemné
zpoZdénych ,,ndhodnych® procesti. ZpoZdéni se realizuje v Cislicovém tvaru tim, Ze
posuvné registry tvofici pseudondhodné generdtory se posunou o stanoveny podcet
biti.

Uvedeny piiklad pouZiti ukazuje praktickou moZnost realizovdni zpoZd&nych
ndhodnych procestt i pfi velkém zpoZdéni a vysokém kmitoStovém pdsmu ndhod-
ného procesu. Ze shodnych prib&ht je pak vidét, Ze zafizeni realizuje pfenosové
funkce velmi pfesn& a dobie zpracovdvd vstupni pulsni proces.

(Doslo dne 7. biezna 1968.)
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PRILOHA

Tabulka korefaénich funkei a jim odpovidajicich pienosovych funkei linedrnich iltrl pouZzivanych

pro generovani Gaussova ndhodného procesu

Ry = o = —
P— B p—

K2 K?
K Zﬂl(ﬁz 8D T 25, 8D
Fp)—m ——— — _—
O = by — o = B 75
—K? —K?
Rot) = A f21e}
Y N AT X7y

P R(0) = ﬂg@g
28,8283 — BY)

B

v Bi=p7

—20k? p—2u

Qlp) =

8(u3 vimﬁ)p — 2up + u® + 02

R(r) = 2K2Rev!*l cos (v]t] -+ ¢)

—~J@+vH Pt
R= ?(&3—” T uv3) ¢ = arctg 5

R, (©) = 2K2R cos ¢ . \J ‘ \J
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K 47 443
F{( = —_— —_ —
0= TRy o= T e Ay
K? K2
(1) = — —_ ebiltl L 2. B1lt]
R,(1) 4[9? e 4/3% |z]
RO =— —
5] ~© 4ﬂ? T
Kt — 8D Kei— 8D
K(p— ;) —28,(B3 — BD | —2B(Bf — B3
Fp) = — e B
O =80 — By ow P— B 7= B
K@} — 8D C K*ad — 3
R = Bilt] + 1 2 B2t
0= s = ) ° 2,7~ D °
RO — K2(a} + BBa)
28,82(B; + B2
18] <la] <|Ba|

al

la1] > 2| > 181} ‘/

N
N

p2 B

laa} <[] <|Ba]

£ A




Bi=8F=utjo
—2%%“ + u? o 0?

ﬁn\r——"«— o) = —20K%(@} + u? + v?) r af + u? + o2
’ - 8(uPv + uvd) " p?—2up + u? + v?
© R(@) = 2K2R ¥l cos (oft| + ¢)

g Y@+ o + 0 + e — v'u— Y
— 8(uvd + u3v)
adu— v?u— u? 2
¢ = arctg m R (0) = 2K“R cos ¢ —

—K3 + 8D KP6E— 8D
~ Ko=)

R 4}
Fp) = 221 -
0= =y ow P~ B - B

w202 o g2 22 p2
__,5_.(?13,, BD pgal + K - ﬂl)m el
Y E 4?2

o - =D

R(0) =

o " K
ap

A

larf <p1]
I}
F(p) = X Q(p)*i A
=B — B — B3 Z1— B)
KZ
Ai;‘—a“—_'
Pbiehs , -2, T1¢-p7 + 8D
k=1
k+i

B 2 B R (x) = A, ePiltl 1 g, efalel 4 4 efsltl
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460 By= By =u+jv A, 2Up — 2Uu — 2Vv

A== By T w2
K2
A= e T T e a3
N —2B,[(u? — v? — B)* 4 4uto?)
[Z
’ Ay = UiV
» .
& Ay = U~ iV
B K*Gu? — v* — B
- 81:{(142 - o2) [(w? — v — B2)? + 4u2v2]}
v B }(72(142 — 3% — B o
8o{(? 4+ 0?) [? — v — BB+ 4R}
> — up? — 3uv?
R (7) = A, efrlel - Revl*l cos (v]e] + ¢) # = arctg 3 :;;’%Tiﬁ
KZ
Rem om0
quv (f{(? +0?) [W? — v? — BD)* -+ 4uP?]}
n
K.l_I @~ ap) . n<m
F(p) = 1 =1 m s BiEBE L F By
1‘1;[1(p ~ A ﬂZi_l)i=1;!+l(P TR =iy b i= 1,200
Lo2Uyp - 2Ugy; — Vo n A;
o) = i i P20 i
i§1 PZ - 2’42,-!7 + "%i + ”%i i=§l“+1 (¢4 “ﬂi)
n n
KT (B + o) KTL(—p2 + oD
Ai:—i_nf— 3o A= Uzs+jV21:—]:,,,L-i4
=24 11 = pE 4 8D =211 (= B3+ 5O
s k2
pro i=2+41,...,m pro i=1,2,..1

m 1
R = 3 APl -3 Ry el cos (o0t + ¢51)
1=21+1 =1

V,,
Ry = 2\/(U22,~ + V3D fay= arcth—z'
2i



SUMMARY

Generating of Continuous Random Processes

KAREL JANAC

This report deals with one of the possibilities of generating a continuous random
process and further of determining in a new and economical maner their correlation
function. The second part of this paper describes a new instrument ,,active filter*
which realizes the requested transformation on the primary input random signal.

The primary random signal (white noise with a limited bandwidth, random tele-

graphical signal or pseudotelegraphical signal) is fed to the input of an active low- -

frequency filter with lumped parameters. By a suitable choice of the pass-band of the
filter with regard to the frequency-band of the primary random signal, we obtain
a random process at the output, which may be regarded as a Gaussian process.

To compute the correlation function of the process at the output two steps are
used:

1. We determine economically the correlation function of the output process if
the white noise (Sn(w) = 1) is led to the input of filter.

2. We determine the conditions under which the primary input random signal
may be regarded as a white noise.

Let us consider a filter with the transfer function F(p). Then the output process
has the correlation function given by the formula

1 (™ .
Rz = - j |F(io)]? & do
2n )~

We can show [1] that the correlation function R,(r) for every 7e(—o0, + ) is
given by the relation

R(7) = q(|z]) for 70,

R.(0) = lim ¢(7)

=0+
where ¢ is the continuous original of the function Q in the sense of the onesided
Laplace transformation,
The function Q(p) is given by

Q(P) =,=Z Z T B\s.u i
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where

j-1
ay=— [L (v = B F(p) F(-p)] ;

(= Dridp™? b=s:

Bis Bas ---» By are the poles of the function F(p) with the multiplicity sy, 55, .., S

The physical interpretation. of this theorem lies in the fact that the inputs response
of the filter with the transfer function Q(p) equals the correlation function Rx('c)
forz = 0.

It is shown that the same correlation function R (r) may be received as a response
of the Q(p) to the calculated initial conditions.

By means of the presented theorem a table of filters and their corresponding cor-
relation functions has been formed.

Then it is shown under which conditions the primary input random signal may
be regarded as white noise. A nonlinear transformation is used to acquire a new
process arbitrary with one-dimensional probability from the Gaussian process. Non-
linear function generator is required to make the transformation. Analytical and
also graphical constructions for finding nonlinear function are presented.

In the second part of the presented report there is described the new instrument
“active filter” which was built for the continuous random process generation. It is
a special small all-transistored analog computer with six amplifiers and one nonlinear
function generator. It may be used for the generation of three different Gaussian
processes with exponential correlation function or one process with demped cosine
function and one with exponential function.

The ““active filter” may be used for generation of random processes from zero to
100 ¢/s. The instrument has a special checking system detecting the errors of the
computer and also of the operator.

The detailed description of computing amplifier connections and corresponding
mathematical expressions are presented.

Ing. Karel Jandé, CSc., Ustav teorie informace a automatizace CSAV, Vysehradskd 49, Praha 2.
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