
3. Аналогичную процедуру повторяют для выходного сигнала У (О (из­
мерения на входе и на выходе должны быть выполнены одновременно). 
4, По формулам (5) вычисляют А (щ) и $(ы).
5. Строят кривую АФЧХ исследуемого объекта- 
6 Выделяют точка резонанса.

Управляющая программа разраб:,дана на языке Ассемблер и отла­
жена на ЭВМ Электроника 60».
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 621.30

Э. Н МАНУКЯН

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ МЕТОДОМ 
МАКСИМАЛЬНО-ФИЗИЧЕСКОГО ПРАВДОПОДОБИЯ

При диагностике -г анализе-состояния непрерывных объектов элек 
трической природы возникает необходимость определения дгачений >е- 
достуиных для 1<мереяий параметров внутренних элсмсн г-и» по резуль 
тагам измерений го-тош.ил <оа ■ гохо- доступных узлов .1 ветвей элек­
трической схемы и по априорной ннформтиш о возможных члач.•н.чя>. 
параметров Наличие едучайных ошибок измерений паразитных пара 
метров реальной схемы на практике позволяет поставить вопрос лишь 
о получении вероятностных оценок искомых параметров. Однако. тра­
диционные методы геоаии оценки не кодалякл учесть фи»।вескую 
природу исследуемого Объекта, получать точные оц.-пхл .параметр ли. 
Ниже предлагается метод, зрнентироааниый для оценивания парамет­
ров объектов электрической природы, основанный на принципе макси 
мально-физнческого правдоподобия (МФП) [1]. Пуечч в электрической 
схеме замещения исследуемой объекта каждая /-ая зетаь состоит из 
последовательного включенного резистора с сопротивлением R, г. ис­
точника напряжения . л с. Е/, Введем е рассмотрение: Г. вектор, 
составленный из элементов R диагональная мзтрьда. еостааленна’ 
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из элементов /?:; С матрица иниспдентиии анализируемой схем.л, 1' 
п /—векторы, элементами которых являются пот? гцаалы и токи узлов 
и ветвей анализируемой схемы.

Согласно МФЛ наиболее близкими к истинным следует считать 
значения искомых параметров, при которых в стохастической модели 
исследуемого объекта с наибольшей вероятностью обеспечиваются нс 
ходные количественные соотношения законов физики, оппсызающие 
реальные процессы, протекающие в объекте. Пр; реализаии! МФП, 
как это показано в [I]. точность полученных оценок зависит от формы 
записи математических описаний объекта. При всем разнообразии 
имеющихся законов физики в них отмечаются общие черты -все они 
являются отображениями, преобразованными формами перезаписи не­
многочисленных фундаментальных принципов физики, таких хак прин­
ципы сохранения минимума, симметрии и г л [2] Поэтому математи­
ческие модели исследуемых объектов можно состав пъ. опираясь не 
посредственно на эти законы

Согласно принципу .минимума, реальное распределение токов по 
ветвям электрической лепи обеспечивает минимум выделяемой тепло­
вой энергии па касеияиых элементах цепи, т е- имеет мести

mln (1)
1

в то же время .юг. нсно принципу сохранений имеем

1ЧЧ = ЕЧ и С1 - 0. (2)
Таким образом, токи в ветвях схемы можно представать как реше­
ние за 13ЧН (1) при ограничениях (2). Пользуясь метолом неопреде­
ленных множителей Лагранжа, -оставим функцию Лагранжа |3|: 
Ф(6\ /) /г/?/ -т ?,(/'/?/ ЕЧ) • 'Я-’Л где /, г’-ый множитель Лаг­
ранжа; /7 — некгор- чолбец множителей Лагранжа. Токи У являются 
координатами седловой точки функции е. решением системы
уравнении

Слева перемножим (3) на /’ и преобразуем к виду
21ЧЧ ЕЧ)г + (С!)Чг -г >ЧЧЧ -- и.

d<։> ■2RI - /:) С0.։ = п. i3)

(f& , ■ Г- / С - Г- — =- !• R! - Л՛ / <». (4)
Г/Л,

с/=о. (5)
<jl.. •

Подставив в последнее выражение (4) и (51. а также учитывая, чти 
/г/?/ / О. получим /, - 2. Тогда функцию Ф(.) можно представить
в виде Ф(У7,/) ГЧЧ ■ 2А7/ 1 Ч2С/. Если в (3) подставить >.,-21/’ 
и уже найденное значение >, - 2. го (3) будет совпадать с урав­
нениями, полу |еиными по второму закону Кирхгофа для ветвей ана­
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лизируемой цели. Таким образом, реальные токи и потенциалы 
электрической цепи можно определить как координаты седловой точ­
ки функции

Ф (и. /) = - FR! Ф 2£г/ Ф 2£ЯС/, (6>

т. е. как результат решения минимаксной задачи: max (min Ф (U, /)). 

Значение функции Ф(£/, /) определяет энергетическое состояние иссле­
дуемой. цепи, поэтому при некоторых оценках переменных U, I в. 
качестве меры близости к реальному энергетическому состоянию 
можно использовать функционал ДФ — Ф - Ф.„ где Ф л Фп значения 
функции Ф(6՛'. /) при значениях L , Ти в седловой точке. Определим 
выражение для ДФ. Представим (6) и виде

Ф(6\ /) ф, 4- ф„ ч- Фз, 
где

Ф, -- ( R ч F + ТО / - /' (֊ А‘/ - СГС),

ф, Ф3=Е’/

В седловой точке, как это видно из (4) и (5). имеем Ф( — 0. Фх ֊ 0,. 
Ф U/) = Ф.._, г. е. для произвольных значений I и г. ДФ—Ф։ф 
- Фа L ДФ3. В окрестнбетях седловой точки функцию ДФ заменим 

первым приближением функции ДФ- Ф, г Ф2, учи иная что в са­
мой седловой точке ДФ՜ ДФ -- 0. Таким образом. > рименительно к 
процессам, протекающим в электрических цепях, условия соблюдения 
фундаментальных законов физики можш՛ представить в виде системы 
равенств ДФ' = 0, а также (4՝ и (5). Из равенств (4) и (5) и ДФ' — 0 
можно получить: Z. - /, (— А7 F. — CrU) - 0, UйС! - 0, где /д 
н U. — Диагонал! ныс матрицы, диагональными элементами которых 
щ<1- яютс ֊. элементы векторов 1 и С соответственно. Некоторые элемен­
ты векторов /? и / являются результатами измерений. поэтому Z։ и Z; 
являются случайными величинами. Тогда согласно принципу максималь­
но- физического правдоподобия наилучшими оценками следует считать 
те значения недоступных параметров, входящие в Р и F. при которых 
обеспечивается абсолютный максимум функции физического правдопо­
добия P(Z\ — 0, Z2=0).

В заключение отметим. что при данной методике обеспечивается 
. леи.мал»ная вероятность соблюдений фундаментальных законов фи­

зики и стохис! । ■ ской модели анализируемой цели ч при этом не воз­
никает чип; г»с неолредс ich.-iochi формы записи уравнений исследуемой 
схемы.
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