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Рассматривается проблема приближенного синтеза замкнутой нелинейной 
непрерывной системы совместного оценивания и  управления. Используется 
подход, основанный на  применении идеи теоремы разделения для линейных 
динамических систем. При помощи операции факторизации нелинейная 
система преобразуется к  похожей по  структуре на  линейную системе, а  уже 
к трансформированной системе применяются алгоритмы синтеза оптимального 
линейного регулятора и  наблюдателя состояния, особенностью которых 
является зависимость матриц, входящих в  соответствующие уравнения 
Риккати, от  вектора состояния. Приведен пример синтеза наблюдателя 
состояния и  регулятора, демонстрирующий применение предложенного 
алгоритма.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Большинство задач нахождения оптимального управления нелинейными динами-
ческими решается при предположениях об отсутствии информации о векторе состо-
яния (программное управление), о наличии информации о части координат вектора 
состояния (управление с неполной обратной связью) или о наличии полной инфор-
мации о векторе состояния (управление с полной обратной связью). Для их решения 
успешно применяются необходимые условия оптимальности в форме принципа мак-
симума, соотношения, полученные на основе достаточных условий оптимальности, 
достаточные условия в форме уравнения Беллмана [1]. В  задачах, где информация 
о векторе состояния или его части не доступна, т.е. поступает некоторая косвенная 
информация с модели измерительной системы, требуется решать задачу об определе-
нии управления, зависящего от поступающей информации, причем эта информация 
может накапливаться на отрезке от начального момента времени до текущего. Если 
модели объекта управления и измерительной системы являются линейными, а крите-
рий качества управления квадратичным, то в стохастическом случае справедлива тео-
рема разделения о возможности независимого решения задачи синтеза оптимального 
линейного регулятора и оптимального фильтра Калмана с последующей заменой век-
тора состояния в линейном регуляторе его оценкой, вырабатываемой фильтром [1, 2]. 
При этом управление с обратной связью, формируемой фильтром и линейным регу-
лятором, является оптимальным, т.е. обеспечивает минимальное значение величины 
математического ожидания квадратичного критерия качества. В детерминированном 
случае использование аналогичного подхода, т.е. нахождения оптимального линейно-
го регулятора и наблюдателя состояния полного или низкого порядка с последующей 
заменой вектора состояния в регуляторе его оценкой, вырабатываемой наблюдателем, 
приводит лишь к субоптимальному управлению. Оно тем ближе к оптимальному, чем 
точнее вырабатываемая оценка вектора состояния [1, 2].

При управлении нелинейными системами также возможно применение идей тео-
ремы разделения. При этом постулируются структуры управления объектом и управ-
ления наблюдателем или фильтром с учетом возможных ограничений на управление, 
содержащие конечное число параметров [3]. Наилучшие значения параметров нахо-
дятся, как правило, с помощью применения современных метаэвристических алго-
ритмов условной глобальной оптимизации [4].
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В статье предлагается альтернативный подход, связанный с приближенной заме-
ной нелинейной системы линейной, с матрицами, зависящими от вектора состояния. 
Для этого применяется операция факторизации [5–11], которая в общем случае не яв-
ляется однозначной. Такое представление позволяет описать поведение нелинейной 
системы в  некоторой окрестности начала координат. Функционал качества также 
представляется в  форме, аналогичной квадратичному функционалу, применяемому 
в линейных системах, при этом функционал является квадратичным по управлению 
и нелинейным по вектору состояния. Такое представление позволяет представить ре-
шение задачи в форме, аналогичной известному результату в теории линейных си-
стем [5–11]. Оптимальность при этом не достигается, но процедура синтеза управле-
ния упрощается. Главной вычислительной проблемой описанного подхода является 
необходимость решения уравнения Риккати, коэффициенты которого зависят от век-
тора состояния (State-Dependent Riccati Equation, SDRE).

Для решения задачи оценивания вектора состояния также может применяться ана-
логичный подход [12–14]. При этом возможно построение асимптотического наблю-
дателя, обеспечивающего стремление ошибки оценивания к нулю на полубесконеч-
ном промежутке времени [14].

Для решения задачи синтеза системы совместного управления и оценивания пред-
лагается объединить в едином алгоритме два описанных подхода.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Пусть уравнение, описывающее поведение модели объекта управления, имеет вид

( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )x t A x t x t B x t u t= + , 0(0) ,x x=                                (1)

а модель измерительной системы

( ( )) ( ),y C x t x t=                                                       (2)

где nx R∈ − вектор состояния, qu R∈ − вектор управления, my R∈ − вектор измере-
ний, ( )A x , ( )B x , ( )C x  – матрицы размеров ( n n× ), ( n q× ), ( m n× ) соответственно, за-
висящие от вектора состояния x ; [0, )t∈ ∞ −  время; 0x −  вектор начальных состояний.

Предполагается, что непрерывные матричные функции ( )A x , ( )B x , ( )C x  полу-
чены в результате реализации процесса факторизации нелинейной системы вида

( ) ( ( )) ( ( )) ( ),x t f x t B x t u t= +

( ) ( ( )),y t h x t=

где 1 1( ) ( ), ( ) ( ),n nf C R h C R⋅ ∈ ⋅ ∈  т.е. ее приближенной замены системой, аналогичной 
линейной [5–11]. Известно, что при 1n >  эта процедура являетcя неединственной 
[7, 9, 11].

Функционал качества управления квадратичный:

0

1 ( ) ( ( )) ( ) ( ) ( ( )) ( )
2

T TI x t S x t x t u t Q x t u t dt
∞

 = + ∫   ,                          (3)
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где ( )S x , ( )Q x  – непрерывные весовые матрицы размеров ( n n× ), ( q q× ) соответ-
ственно, причем ( ) 0, ( ) 0 nS x Q x x R≥ > ∀ ∈  . Функционал (3) является квадратич-
ным по вектору управления u  и неквадратичным по вектору состояния x .

Для приближенного решения задачи минимизации величины функционала (3) 
предлагается использовать идею разделения задач нахождения управления ( , )u t x  
с полной обратной связью объектом (1) и процедуру определения оценки ˆ( )x t  векто-
ра состояния по результатам измерений (2), а потом объединить полученные резуль-
таты в законе управления вида ˆ( , )u t x .

Требуется разработать и реализовать алгоритм нахождения управления в задаче 
(1)–(3), близкого по величине функционала (3) к оптимальному.

3. СТРАТЕГИЯ СИНТЕЗА  
СУБОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ

Стратегия состоит из нескольких этапов.
Первый этап (синтез регулятора). При формировании алгоритма предлагается 

реализовать идеи синтеза субоптимальных линейных систем управления, исполь-
зуя аналогию с уравнениями (1) и  (2), а  также структурой функционала (3). Отли-
чие от классического случая заключается в зависимости матриц , , ,A B Q S   от вектора 
состояния. Поэтому далее реализуется подход, использующий решение уравнений 
Риккати с коэффициентами, зависящими от вектора состояния [5–11]. Так как в рас-
сматриваемой задаче промежуток функционирования системы является полубеско-
нечным, то по аналогии с линейными стационарными системами составляется и ре-
шается алгебраическое уравнение Риккати, формально получаемое из  соответству-
ющего дифференциального уравнения путем приравнивания производной решения 
к нулевой матрице.

Решая алгебраическое уравнение Риккати с коэффициентами, зависящими от век-
тора состояния x :

1
2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0T TA x K x K x A x K x B x Q x B x K x S x−+ − + =  ,          (4)

можно найти матрицу 2 ( )K x  и явный вид управления в форме оптимального линей-
ного регулятора [5–11]

1
2( ) ( ) ( ) ( )Tu x Q x B x K x x−= −  .                                          (5)

Известно, что если 2 ( )K x  есть единственное, симметричное, положительно опре-
деленное решение уравнения (4), то управление (5) при использовании в (1) порожда-
ет устойчивую замкнутую систему, т.е. lim ( ) 0

t
x t

→+∞
= . Можно показать, что описанный 

подход при 1n >  дает лишь приближенное решение задачи минимизации величи-
ны функционала (3). Поскольку решение уравнения (4) для всех x  затруднительно, 
то управление объектом находится в процессе моделирования при каждом текущем 
значении времени:
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( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )x t A x t x t B x t u t= + , 0(0) ,x x=

1
2( ) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( )Tu t u x t Q x t B x t K x t x t−= = −  ,                            (6)

1
2 2 2 2( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) 0.T TA x t K x t K x t A x t K x t B x t Q x t B x t K x t S x t−+ − + = 

Если при решении системы (6) используется один из численных методов инте-
грирования обыкновенных дифференциальных уравнений [16], то моменты времени, 
в которых требуется решение SDRE, определяются величиной шага интегрирования.

Второй этап (синтез наблюдателя состояния). Поскольку вектор состояния в рас-
сматриваемой задаче в общем случае не доступен измерению, требуется нахождение 
его оценки с помощью наблюдателя состояния. Его уравнение задается в форме [14]

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( ) ( ( ))[ ( ( )) ( )]x t A x t x t B x t u t K x t y C x t x t= + + − , 0ˆ ˆ(0) ,x x=          (7)

где ˆ nx R∈ − вектор оценок координат вектора состояния, ˆ( ( ))K x t −  неизвестная не-
прерывная матрица размеров ( n m× ), 0x̂ − вектор начальных значений оценок коор-
динат вектора состояния, [0, )t∈ ∞ −  время.

Матрица ˆ( ( ))K x t  выполняет функцию управления процессом наблюдения:

ˆ ˆ ˆ ˆ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ,TK x t P x t C x t Q x t=                                        (8)

где матрица ˆ( ( ))P x t  является решением дифференциального уравнения Риккати, ко-
эффициенты которого зависят от оценок вектора состояния [14]:

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ( )) ( ( ( )) ) ( ( )) ( ( ))( ( ( )) )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )),

T

T

P x t A x t E P x t P x t A x t E

P x t B x t Q x t B x t P x t S x t

α α

−

= + + + −

− +



                    (9)

где 0α > −  подбираемый параметр, который определяет скорость уменьшения ве-
личины ошибки наблюдателя, ˆ ˆ( ), ( )Q x S x −  симметрические положительно опреде-
ленные матрицы размеров ( m m× ), ( n n× ) соответственно, определяющие поведение 
вектора оценки во времени. Заметим, что в уравнении наблюдателя (7) используется 
соотношение (6) для регулятора с полной обратной связью.

Для получения уравнения, описывающего изменение ошибки оценивания, следует 
вычесть из уравнения (1) уравнение (7) с учетом (2) и обозначения ˆ( ) ( ) ( )t x t x tε = − :

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ( )) ( ) ( ( )) ( ) { ( ( )) ( ) ( ( )) ( ) ( ( ))[ ( ( )) ( )]}d A x t x t B x t u t A x t x t B x t u t K x t y C x t x t
dt
ε
= + − + + − , 

0 0ˆ(0) x xε = − .

При выполнении ряда дополнительных условий на  матричные функции 
( ), ( ), ( ), ( ), ( )A x B x C x Q x S x , ограничивающих скорость их роста, и  параметр α , 

а также поточечного выполнения критерия наблюдаемости:
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2 1rg( ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ) ... ( ( )) ( ))T T T T T T n TC x A x C x A x C x A x C x n− =

в окрестности начала координат, можно доказать [14], что в результате синтезирует-
ся асимптотический наблюдатель с  ( ) 0tε →  при t →∞ . Для упрощения процедуры 
синтеза наблюдателя в уравнении (9) предлагается положить ˆ( ( )) 0P x t =  аналогично 
задаче синтеза регулятора, т.е. вместо дифференциального решать алгебраическое 
уравнение Риккати (SDRE):

1

ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ( )) ] ( ( )) ( ( ))[ ( ( )) ]

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) 0.

T

T

A x t E P x t P x t A x t E

P x t B x t Q x t B x t P x t S x t

α α

−

+ + + −

− + =

                   (10)

Для нахождения оценки вектора состояния требуется решить совместно систему 
уравнений (6),(7),(8),(10). При применении численных алгоритмов интегрирования 
дифференциальных уравнений [16] следует учитывать, что моменты времени, в ко-
торых требуется найти решение SDRE вида (4),(10), определяются величиной шага 
интегрирования.

Третий этап. Применяя идею принципа расширения, вместо вектора состояния 
подставим в закон управления вектор оценки состояния:

1
2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( )Tu t u x t Q x t B x t K x t x t−= = −                            (11)

Для оценки качества синтезируемого управления требуется реализовать проце-
дуру совместного решения системы уравнений (1),(2),(7),(8),(11) с  учетом необхо-
димости решения SDRE (4),(10) в каждый момент времени при известных векторах  

( )x t  и  ˆ( )x t .

4. АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ

1. 	 Задать матрицы 0ˆ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ),A x B x C x Q x S x Q x S x x  , входящие в  математи-
ческие модели (1),(2),(3),(7),(9). Проверить поточечное выполнение критерия на-
блюдаемости:

2 1rg( ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ) ... ( ( )) ( ))T T T T T T n TC x A x C x A x C x A x C x n− =

в окрестности начала координат. Задать начальные векторы 0(0) ,x x=  0ˆ ˆ(0)x x= .
2. 	 Найти матрицу 2 ( )K x , решая алгебраическое уравнение Риккати (SDRE):

1
2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0T TA x K x K x A x K x B x Q x B x K x S x−+ − + = 

и управление 1
2( ) ( ) ( ) ( )Tu x Q x B x K x x−= −  .

3. Найти матрицу ˆ( )P x , решая алгебраическое уравнение Риккати (SDRE):
1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ) ] ( ) ( )[ ( ) ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0T TA x E P x P x A x E P x C x Q C x P x S xα α −+ + + − + =

и управление процессом наблюдения ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ,TK x P x C x Q x=
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4. 	 Решить задачу оценивания координат вектора состояния, моделируя систему

( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )x t A x t x t B x t u t= + , 0(0) ,x x=

1
2( ) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( )Tu t u x t Q x t B x t K x t x t−= = −  ,

1
2 2 2 2( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) 0,T TA x t K x t K x t A x t K x t B x t Q x t B x t K x t S x t−+ − + = 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( ) ( ( ))[ ( ( )) ( )]x t A x t x t B x t u t K x t y C x t x t= + + −

, 0ˆ ˆ(0) ,x x=

ˆ ˆ ˆ ˆ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ,TK x t P x t C x t Q x t=

1

ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ( )) ] ( ( )) ( ( ))[ ( ( )) ]

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) 0

T

T

A x t E P x t P x t A x t E

P x t B x t Q x t B x t P x t S x t

α α

−

+ + + −

− + =

cравнивая поведение векторов ˆ( )x t  и  ( )x t  для различных начальных состояний 0 .x
5. 	 Решить задачу управления по оценке вектора состояния, моделируя систему

( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )x t A x t x t B x t u t= + , 0(0) ,x x=

1
2 2 2 2( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) 0,T TA x t K x t K x t A x t K x t B x t Q x t B x t K x t S x t−+ − + = 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( ) ( ( ))[ ( ( )) ( )]x t A x t x t B x t u t K x t y C x t x t= + + −

, 0ˆ ˆ(0) ,x x=

ˆ ˆ ˆ ˆ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ,TK x t P x t C x t Q x t=

1

ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ( )) ] ( ( )) ( ( ))[ ( ( )) ]

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) 0,

T

T

A x t E P x t P x t A x t E

P x t B x t Q x t B x t P x t S x t

α α

−

+ + + −

− + =

1
2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( )Tu t u x t Q x t B x t K x t x t−= = − 

для различных начальных состояний 0 .x

5. ПРИКЛАДНОЙ ПРИМЕР

Рассматривается задача управления квадрокоптером с  четырьмя независимыми 
приводами и электрической силовой установкой, расположенной в центре тяжести. 
Математическая модель устройства имеет шесть степеней свободы, где вертикальное 
перемещение в глобальной системе координат и три угла Эйлера являются управля-
емыми параметрами.

Для описания системы используются углы Эйлера: [ ];ϕ π π∈ − −  угол крена, 
;

2 2
π πθ  ∈ − −  

 угол тангажа, [ ];ψ π π∈ − −  угол рыскания.
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Рис. 1. Модель квадрокоптера [15]

Параметры математической модели (1) и (2):

6 1

6 2

2 3

0 0 0

0 0
0 1 0 0 0 0 0,1 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 0,11 0 00 0 0
0 0 0 1 0 0 1 0 0 0,1 1 0

, ,
0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 00 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 10 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1

0 0 0

0 0

x

y

z

l
I

x I

A BÑ
x I l

I
x I

l
I

 
 
 
 
 
    

    
    
    

= = =   
   
   
          

 
 
 
  
 

,




где 1 2 3

( ) ( )( )
, , ,y z x yz x

x y z

I I I II I
I I I

I I I
− −−

= = =  , ,x y zI I I −  моменты инерции, вектор

состояния 1 6( , ..., ) ( )T Tx x x ϕ ϕ θ θ ψ ψ= = 

  . Параметры, используемые при 
моделировании движения, представлены в табл. 1.

А С
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Матрицы, определяющие функционал (3):

0, 01 0 0 0 0 0
0 0,1 0 0 0 0

11 0 0
0 0 0,1 0 0 0

, 0 11 0 .
0 0 0 0,1 0 0

0 0 11
0 0 0 0 10 0
0 0 0 0 0 0,1

S Q

 
 
      = =   
   

  
  
 

 

Матрицы и параметр, входящие в (8),(9):

0, 01 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0
0 0,1 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0
0 0 0,1 0 0 0 0 0 11 0 0 0

, , 21.
0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 11 0 0
0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 10 0
0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 11

S Q α

   
   
   
   

= = =   
   
   
      
   

Таблица 1
Параметры, используемые при моделировании движения

Параметр Значение Единица измерения

l 0,3 2kgm

xI 0,0081 m

yI 0,0081 2kgm

zI 0,0162 2kgm

где l  – длина плеча квадрокоптера.
Начальные условия задаются в  окрестности базового начального состояния 

(0) ( / 2; 0; 3 / 2; 0; ; 0)Tx π π π= .
Рассмотрим реализацию пунктов  1–4 алгоритма, т.е. проанализируем качество 

решения задачи синтеза наблюдателя состояния. В модели объекта используется ре-
гулятор с полной обратной связью по вектору состояния. Моделирование системы 
управления производилось методом Рунге-Кутты 4 порядка [16] с шагом h = 0,001.

Графики изменения вектора состояния x и вектора оценивания x̂ за первые секунды 
полета при начальном состоянии наблюдателя ˆ(0) (1,1 / 2; 0; 3, 3 / 2; 0; 1,1 ; 0)Tx π π π=  
приведены на рис. 2–7.
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	 	          а)			   б)
Рис. 2. а) график изменения координаты ϕ вектора состояния x   

и вектора оценивания x̂  за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты ϕ
вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 0,6 секунд

а) б)
Рис. 3. а) график изменения координаты ϕ вектора состояния x   

и вектора оценивания x̂  за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты ϕ
вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 0,6 секунд

а) б)
Рис. 4. а) график изменения координаты θ  вектора состояния x   

и вектора оценивания x̂  за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты θ  
вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 0,6 секунд
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	 	          а)			   б)
Рис. 5. а) график изменения координаты θ  вектора состояния x   

и вектора оценивания x̂  за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты  
θ  вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 0,8 секунд

а) б)
Рис. 6. а) график изменения координаты ψ  вектора состояния x   

и вектора оценивания x̂  за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты ψ  
вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 0,7 секунд

а) б)
Рис. 7. а) график изменения координаты ψ  вектора состояния x   

и вектора оценивания x̂  за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты ψ  
вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 1,1 секунд
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Графики изменения вектора состояния x и вектора оценивания x̂  за первые секун-
ды полета при начальном состоянии наблюдателя ˆ(0) (0, 4 ; 0; 0, 4 ; 0; 0, 9 ; 0)Tx π π π=
приведены на рис. 8–13.

а) б)
Рис. 8. а) график изменения координаты ϕ вектора состояния x   

и вектора оценивания x̂  за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты ϕ
вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 0,6 секунд

а) б)
Рис. 9. а) график изменения координаты ϕ  вектора состояния x   

и вектора оценивания x̂ за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты ϕ  
вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 0,6 секунд
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а) б)
Рис. 10. а) график изменения координаты θ  вектора состояния x   

и вектора оценивания x̂  за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты θ  
вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 0,6 секунд

а)
б)

Рис. 11. а) график изменения координаты θ  вектора состояния x   
и вектора оценивания x̂  за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты θ  

вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 0,8 секунд

а) б)
Рис. 12. а) график изменения координаты ψ  вектора состояния x   

и вектора оценивания x̂  за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты ψ
вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 0,7 секунд
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а) б)

Рис. 13. а) график изменения координаты ψ  вектора состояния x   
и вектора оценивания x̂ за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты ψ  

вектора состояния x  и вектора оценивания x̂ на промежутке от 0 до 1,1 секунд

Приведенные результаты моделирования показывают, что ошибка оценивания до-
статочно быстро стремится к нулю, что свидетельствует об эффективности наблюда-
теля состояния.

Продемонстрируем реализацию пункта  5 алгоритма, в  котором используется 
управление по оценке вектора состояния системы. Графики изменения вектора состо-
яния x и вектора оценивания x̂  за первые секунды полета при начальном состоянии 
наблюдателя:

ˆ(0) (1,1 / 2; 0; 3, 3 / 2; 0; 1,1 ; 0)Tx π π π=

приведены на рис. 14–19.

а) б)
Рис. 14. а) график изменения координаты ϕ вектора состояния x   

и вектора оценивания x̂ за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты ϕ  
вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 0,6 секунд
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а) б)
Рис. 15. а) график изменения координаты ϕ вектора состояния x   

и вектора оценивания x̂ за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты ϕ  
вектора состояния x  и вектора оценивания x̂ на промежутке от 0 до 0,6 секунд

а) б)
Рис. 16. а) график изменения координаты θ вектора состояния x   

и вектора оценивания x̂  за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты θ
вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 0,6 секунд

а) б)
Рис. 17. – а) график изменения координаты θ  вектора состояния x   

и вектора оценивания x̂  за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты θ  
вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 0,8 секунд
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а) б)
Рис. 18. а) график изменения координаты ψ вектора состояния x   

и вектора оценивания x̂  за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты ψ
вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 0,7 секунд

а) б)
Рис. 19. а) график изменения координаты ψ вектора состояния x   

и вектора оценивания x̂  за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты ψ
вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 1,1 секунд

Графики изменения вектора состояния x и вектора оценивания x̂  за первые секун-
ды полета при начальном состоянии наблюдателя ˆ(0) (0, 4 ; 0; 0, 4 ; 0; 0, 9 ; 0)Tx π π π=
приведены на рис. 20–25.
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а) б)
Рис. 20. а) график изменения координаты ϕ вектора состояния x   

и вектора оценивания x̂  за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты ϕ
вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 0,7 секунд

а) б)

Рис. 21. а) график изменения координаты ϕ вектора состояния x   
и вектора оценивания x̂  за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты ϕ

вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 0,6 секунд

а) б)
Рис. 22. а) график изменения координаты θ вектора состояния x   

и вектора оценивания x̂  за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты θ
вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 0,6 секунд
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а) б)
Рис. 23. а) график изменения координаты θ вектора состояния x   

и вектора оценивания x̂  за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты θ
вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 0,8 секунд

а) б)
Рис. 24. а) график изменения координаты ψ вектора состояния x   

и вектора оценивания x̂  за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты ψ
вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 0,7 секунд

а) б)
Рис. 25. а) график изменения координаты ψ вектора состояния x   

и вектора оценивания x̂  за первые 10 секунд полета, б) график изменения координаты ψ
вектора состояния x  и вектора оценивания x̂  на промежутке от 0 до 1,1 секунд
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Приведенные результаты моделирования свидетельствуют о том, что ошибка оце-
нивания координат вектора состояния стремится к нулю, а регулятор, использующий 
вместо вектора состояния его оценку, порождает желаемую структуру переходных 
процессов в замкнутой системе.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложен алгоритм приближенного синтеза систем совместного оцени-
вания и управления на основе гипотезы о выполнении принципа разделения и при-
менении уравнений Риккати с матрицами, зависящими от вектора состояния объекта 
и наблюдателя.
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