
Ю. ЯАКСOO

О РЕКУРРЕНТНОЙ ОЦЕНКЕ ПАРАМЕТРОВ
БЕЗЫНЕРЦИОННОГО ЛИНЕЙНОГО ОБЪЕКТА

УПРАВЛЕНИЯ

Рассмотрим объект управления, который описывается следующим
линейным уравнением:

где хп состояние объекта на п-м такте управления; vn ={vn,
..., v?r)

вектор управляющих воздействий на п-м такте управления;
0 Г = (0 1

,
... , 0 р ) вектор неизвестных параметров.

Управляющие воздействия и состояние объекта смешаны с помехой.
Измеряемым вектором управляющих воздействий является un =

=\п —(— rjn, а измеряемым состоянием zn ~хп + Случайные век-
торы т|/г, (П'= 1,2, ...) и случайные величины (п~ 1,2, .. .) рас-
пределены нормально и независимо с функциями плотности вероятно-
сти (ф. п. в.):

н

соответственно.
Так как случайная величина

распределена нормально с нулевым математическим ожиданием и дис-
персией со-1 =а2 + OTQO,0TQ0, то функцию правдоподобия можно записать
в виде

(4)

где Un = (ui, ..., un ) —[pX n) матрица измеренных управляю-
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щих воздействий; Z )[=(z 1, zn ) ■— (1 X матрица измеренных
состояний.

Пусть на пространстве параметров определена априорная ф. п. в.

В соответствии с формулой Байеса апостериорная ф. п. в. выражается
в виде

(6)

В силу того, что дисперсия о"" 1 зависит от 0, то получение апостери-
орной оценки вектора неизвестных параметров 0 на каждом такте управ-
ления я 1,2,... связано с большим объемом вычислений. Если функция
правдоподобия мало чувствительна к изменению to, то истинный век-
тор 0 в выражении со в я-й момент времени можно, очевидно, заменить
ого предыдущей оценкой 0n-i и вычисление апостериорной ф. п. в. зна-
чительно упрощается.

Для исследования чувствительности функции правдоподобия приме-
няем предложенную в ['] идею. Рассмотрим логарифм функции прав-
доподобия (4)

как сложную функцию со и 6, т. е.

Тогда производная логарифма функции правдоподобия примет вид

Обозначив

и вычислив частные производные, получим следующие выражения для
квадратов норм векторов а и Ь:

Найдем условия, при которых (§||n|| 2 -C (g||ö|| 2
, где <§ обозначает

оператор математического ожидания. Для этого, во-первых, вычисляем
математические ожидания по случайному вектору Zn . Учитывая, что

И

получим
(И)

Po(Ö) —-“jr exp j" —~(9 0o) r C0 (6 9o) ]. (5)
■ (2л) 2

,
7 It .
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+„о
J p{Zn | и гг, Q)p O {Q)dQ

lnp{Z n | U 0) =— — In (2л) +—lnсо со (Z„ U n o) T (Zn 1Д0) (7)

In p = In p [со (0), o].

d dlnp дш dln р
~е In р = ды

—-■
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dln р дш д\пр
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Математическое ожидание квадратичной формы [ 2 ]

Принимая во внимание, что со 1 ■=■ о2 -f- OrQO,0 r Q0, получим следующее нера-
венство:

Так как

то квадрат средней нормы вектора управляющих воздействий

С учетом (16) перепишем неравенство (15) в виде

Последнее неравенство выполнено, если выполнено неравенство

где Адпах максимальное собственное число матрицы Q. Так как
Липах 0, получим уСЛОВИС

откуда следует, что функция правдоподобия мало чувствительна к из-
менению величины о) тогда, когда квадрат средней нормы управляю-
щих воздействий намного больше максимального собственного числа
ковариационной матрицы помех, с которыми смешаны управляющие
воздействия.

Образуем матрицу весов:

где со” 1 = (a2 -f- tQ O; J и ot-i является оценкой вектора неизвестных
параметров 0, определенной на основе результатов измерений до мо-
мента времени i. Если предположить, что на каждом такте п— 1,2,...
выполнено условие (17), то функцию правдоподобия можно будет при-
ближенно представить в виде

С учетом априорной ф. п. в. (5) и функции правдоподобия (19) прибли
женная апостериорная ф. п. в. вектора неизвестных параметров
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(§ [ (Z n Uno) T UnlJn (Z„ —üno)]=tr [(U n Un: )covZn ], (12)

где tr обозначает след матрицы.
Так как cov Zn « (o“4 n, где In единичная матрица порядка п, то

6 [(Z, —U„e)TU„U* (13)

Учитывая (10) и (13), получим

6||b|| 2 = u)tr(U„uJ)- ( 14>

2«0r Q2e <(а2 + е тае)lг(и п иГ). (is)

tr(UnUn
T
)=:

i—i

Ilu!! 3 = ~tr{U nUn)- (16)

—a2 l!u|! 2 <C oT[||u|0 T [||u|( 2Q — 2Q2 ]o.

Hull**max 2Ятах 0,

llul| 2 >2W, (17)

= diag (tot, .. •, (Oi, ..., (On), (18)

J—-
■ IQnl 2 IPi Zn | U n> 0) гехр [— у i zn U n o) rQn(Zn U n o) ]. (19)

(2я) 3
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(20)

где

(21)

(22)

Выведем рекуррентные соотношения для определения параметров,
апостериорной ф. п. в. (20).

Так как
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V. JAAKSOO

LINEAARSE INERTSIVABA JUHTIMISOBJEKTI PARAMEETRITE
REKURSIIVSEST HINDAMISEST

Artiklis vaadeldakse parameetrite vektori hindamise probleemi juhul, kui juhttoi-
mete vektor ja objekti olek on mõõdetud additiivse normaalse müraga. Esitatakse rekur-
siivsed seosed tundmatute parameetrite vektori matemaatilise oote ja
iiksi arvutamiseks.

1

р(в I on. C n ) =
'■ -v exp [— — (6 0n) T c ™( e —M ]»

(2я) 2

Cn Со -j- Un Q n Cn,

oтг Cn [ СоOО + Q n%n] .

Г т , / й "-1 1 0 \/ и«-> \
= (Un-ljU n ) ( )("S") =

п

Т ТUn_ —) COrjU/jU/i,

х Til i ! о \ / Z n _]
\
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“j- OJnZnUn
И [ 3 ]

г -| г -1
I 21,-1 ln-lU, t U n Iя-1

I '~ Jn—l т J '-•n—l йл . , „гг-l
..

’1 -Г w r. u nb n-l u я

то вместо (21) и (22) можно записать
тС„ ::=г: С )г_1 -{- (o n \i nUn , (23)

С
-1

и
0п = OП-1 + (On *

z\ (zn —ön-lUn). (24)
1 “f“ (0 nU я Стг jUii
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Ü. JAAKSOO

ON THE RECURSIVE ESTIMATION OF THE PARAMETERS OF THE
LINEAR MEMORYLESS CONTROL PLANT

In the present paper, the plant parameters vector estimation problem is considered
in case the control vector and the state of the plant are measured with additive gaussian
noise. The recursive relationships for the determination of the expectation vector and
co-variance matrix of the unknown parameters vector are derived.
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	Illustrations
	Рис. 1. Спектры свечения фосфоров ZnS-Cu с содержанием активатора меди 1 • Ю-4 г/г (У) и2- 10~4 г/г (2) при температуре 105 (а) и 293° К (б).
	Риа 2. Зависимость коэффициента ИК тушения зеленой (У) и синей (2) полос свечения, фотопроводимости (5) и стационарной стимуляции красной полосы (4) свечения от энергии кванта длинноволновой подсветки для фосфора ZnS-Cu (1- 10-4 г/г). Температура измерения 293 (а) и 105°К (б).
	Рис. 3. Зависимость коэффициента ИК тушения зеленой (У) и синей (2) полос свечения, фотопроводимости (3) и стационарной стимуляции красной полосы (4) свечения от энергии кванта длинноволновой подсветки для фосфора ZnS-Cu (2- 10~4 г/г). Температура измерения 293 (а) и 105°К {б).
	Рис. 4. Спектры воздействия ИК света на а) зеленую (2), синюю (/, 4) и красную {3, 5) полосы свечения фосфора ZnS-Cu (2-10“4 г/г) и б) зеленую (/), синюю (2) и красную (3) полосы свечения фосфора ZnS-Cu (1-10-4 г/г) при температуре 105° К. Спектры I, 2 и 3 фосфора ZnS-Cu (2 • IСМ г/г) измерены при 10-кратном, а кривые 4 и 5 при 40-кратном увеличении интенсивности возбуждающего света по сравнению с остальными измерениями в настоящей работе.
	Рис. 5. Зависимость коэффициента ИК тушения от температуры преобладающих полос свечения фосфоров ZnS-Cu (1 • 10~4 г/г) 1 и 2 и ZnS-Cu (2 • 10”4 г/г) 3 и 4. Кривые 2 и 3 показывают эффекты, вызванные длинноволновым светом из области 0.96 эв, а кривые I к 4 из области 1,50 эв.
	Рис. 6. Схема расположения энергетических уровней в запрещенной зоне. Основные уровни центра зеленого и синего свечения обозначены соответственно буквами 3 и С, а уровни центров тушения буквой Т. Использованы следующие обозначения; N— и АИ- концентрация свободных электронов и дырок; а3 и ас скорость ионизации центров свечения; n.j ипс концентрация ионизированных центров свечения; Л’т и лт общая концентрация центров захвата и захваченных на них электронов; р3, и бт коэффициенты рекомбинации; шнк«з скорость освобождения дырок ИК светом (юик пропорциональная интенсивность ИК света); wc и wT вероятность термического освобождения дырок и электронов; бт вероятность захвата электронов на центры захвата.
	Рис. 1. Затухание зеленого краевого излучения (/), фотопроводимости (2) и световой суммы оптической вспышки (5) при 1Т К для кристалла 233: Ус т > пст стационарные значения краевою излучения и фотопроводимости соответственно.
	Рис. 2. Нарастание фотопроводимости 0Оты (I) и светосуммы оптической вспышки 50Тн (II) при слабом возбуждении при 77° К: Т' 5' кривые затухания фотопроводимости после возбуждения до точек 1 5 соответственно (кривые смещены по оси t на отрезки, обозначенные пунктиром).
	Рнс. 3. Зависимость фотопроводимости Оотв (Iа, б), зеленого краевого излучения /отв (2а, б) и светосуммы оптической вспышки 50тв (За) от интенсивности возбуждающего света (LOTH) при 77° К для кристаллов 233 Iа, 2а, За и 2П9 16, 26.
	Рис. ,4. Релаксация фотопроводимости при одновременном облучении ИК светом (/, Г) и без ИК света (2, 2'\ 3, 3') для кристалла 233 при 77° К: Кривые 3. 3' по интенсивности возбуждения соответствуют кривым 1, V.
	Рис. 5. Зависимость ИК тушения фотопроводимости (Aer =о оик 1 от температуры для кристалла 233.
	Рис. 1. Блок-схема спиновых стабилизаторов.
	Рис. 2. Структурная схема спинового генератора без подстройки.
	Рис. 3. Частотные характеристики коэффициента стабилизации спинового хенератора без подстройки.
	Рис. 4. Структурная схема спиновых стабилизаторов
	Рис. 5. Диаграмма границ устойчивости и критического затухания.
	Рис. 6. Частотные характеристики коэффициента стабилизации спиновых стабилизаторов.
	Рнс, 1. Усилитель и фазовый детектор ВЧ на 40 Мгц. Индуктивность дросселей: без сердечника 15 мкгн. с ферритовым сердечником 25 мкгн. Накальные цепи (на схеме не показаны) имеют развязку из проходных конденсаторов по 6,8 нф> и дросселей с ферритовым сердечником индуктивностью 1 мкгн.
	Рис. 2. Генератор коммутирующего напряжения. Диоды Ди 2 Д220; Д3_6 Д9Д; триоды Ти2 ПI6А; Г3 4 _ Пl6; Гs> 6 _ ПЮI; ПИ; ПISА; конденсаторы CQ выбраны попарно с допуском 1%.
	Рис. 3. Фазовый детектор НЧ и фильтры. Детали, отмеченные точкой, имеют допуск ±l%. Тр\ 550/2 X 900 витков, вторичные обмотки расположены симметрично; Трг 550/1100 витков; паразитные емкости уменьшены использованием полиэтиленовых прокладок; направление намотки и соединение обмоток выбраны с учетом минимизации емкостной связи.
	Рис. 4. Регенерированный резонансный фильтр НЧ на 5 кгц. Т-о 0,3 гн. 3600 витков, 0 0,35, отводы от 520-го и 1570-го витка; С0 2 X 750 пф КС-3 «М» (ТКЕ 50-10-6) + 3X510 пф КС-3 «0» (ТКЕ £= 0-10-6),
	Схема для анализа энергетических процессов в одном сердечнике с дополнительным подмагничиванием второй и третьей гармониками тока.
	Рис. 1. Схема однофазного магнитного удвоителя частоты с внутренней обратной связью.
	Нис. 2. Кривые токов, напряжений и мощностей.
	Рис. 3. Осциллограммы токов, напряжении и мощностей.
	Рис. 4. Рабочие характеристики удвоителя на базе сердечников из материала 50 НП.
	Рис. 5. Характеристики удвоителя на базе ТУМАS-11.
	Рис. 1. Сопоставление расчета глубины проникновения системы периферийных круглых струй по формуле (7) с экспериментом [s].
	Рис. 2. Сопоставление расчета глубины проникновения системы струй, расположенных горизонтально, с экспериментом [']: расчет по формуле (7); расчет по формуле (1).
	Рис. 3. Номограмма для расчета глубины проникновения однорядной системы струй, расположенных горизонтально в ряд.
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	а кривые изотермической релаксации AUk после выключения (в момент t— 0) электрического поля ~ 105 в/см: 1 положительного, 2 отрицательного направления. 6:1 спектр действия света на ДUb\ 2 —спектральное распределение тушения фотопроводимости А///0. в спектральная зависимость фототока за краем основной полосы поглощения, г релаксация AUh под действием света с Л = 1400 нм, включенного (в момент t= 0) приблизительно через 10 минут после начала темновой релаксации.
	Рис. 1. Теплоемкость Срв'н Сро как функция температуры.
	Рис. 2. Зависимость скачка теплоемкостиДДрСр от а.
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