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Вступ. У процесі аналітичного конструювання систем управління складними 
динамічними об’єктами (об’єкт стабілізації) необхідно знати реальні динамічні 
характеристики сигналів, впливів і завад у системі, реальні особливості заданої частини 
системи. Необхідно також оцінювати стан (вектор вихідних реакцій) об’єкта в умовах його 
експлуатації та близьких до них. Такі відомості можна отримати переважно за результатами 
проведення етапів оцінювання стану об’єкта. Етапи оцінювання стану важливі і тому 
становлять суттєву частину алгоритмів управління складними динамічними об’єктами. 

Теорія оцінювання пропонує процедури прийняття рішення про відповідні значення 
окремих параметрів на основі доступної спостереженню інформації в складних системах. 
Постановка та вирішення завдань оптимального оцінювання орієнтовані на забезпечення 
найкращої якості управління. Результати оцінювання стану використовуються для синтезу 
оптимальних регуляторів на базі теореми розділення. 

Постановка завдання. На систему, яка досліджується, діють випадкові фактори. 
Математичні моделі, які використовуються в задачах, не точно описують динаміку реальної 
системи. Широкі можливості використання потужного апарата стохастичного управління 
при синтезі складних систем відкриває теорема розділення [1]. Згідно з цією теоремою за 
результатами спостереження вихідних координат об’єкта із стохастичних позицій з 
найбільшою точністю оцінюють стан об’єкта. Застосування теореми розділення ілюструє 
зображена на рисунку структура складного динамічного об’єкта, де u – багатовимірний 
вектор управління;  – вектор збурень, що діє на систему;  – вектор завад, що виникає у 
вимірювальній системі; х – вектор стану об’єкта; x  –вектор оптимальних оцінок стану 
об’єкта. 

Об’єкт управління поданий матрицями Р і М та збуренням ψ. Вектор вихідних 
координат х надходить до вимірювача з матрицею передатних функцій К. Після виміряних 
координат разом із завадою φ вектор сигналів y надходить до спостерігача із шуканою 
матрицею передатних функцій F, який, у свою чергу, виконує функцію оптимального 
оцінювання вектора вихідних координат. Спостерігач видає найкращу точну оцінку вихідних 
координат x .  

Необхідно розв’язати задачу синтезу оптимальної структури спостерігача, 
використовуючи теорему розділення. Синтез полягає у виборі оптимальної структури 
спостерігача, який доставить мінімум функціоналу якості 
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де x x   , 'S – транспонована матриця спектральних щільностей помилки ; R – позитивно 
визначена, симетрична у загальному випадку поліноміальна  вагова матриця; tr  – слід 
матриці. 

 

 
Рис. 1. Структурна схема багатовимірного стаціонарного замкненого об’єкта стабілізації 

Задачу оптимальної оцінки вихідного стану лінійного динамічного об’єкта при 
випадкових впливах за неповними вимірюваннями в частотній області можна поставити і 
розв’язати таким чином [2]. 

Нехай рух об’єкта стабілізації описується системою звичайних диференціальних 
рівнянь  

,x u P M               (2) 

де P і М – матриці розмірностей відповідно nn  і mn , операторні елементи яких – 
поліноми від s j  ; х – n-вимірний вектор вихідних реакцій об’єкта; u – m-вимірний вектор 
управління;  – n-вимірний вектор збурень, який являє собою n-вимірний центрований 
стаціонарний випадковий процес з відомою матрицею спектральних щільностей S . 

Сигнал спостереження має вигляд 

,y x K  

де K – матриця передатних функцій системи вимірювання. 
Вихід об’єкта (вектор стану) як бажаний сигнал буде мати вигляд 

            1Px .                                                                  (3) 

Розв’язання задачі. Вектор сигналу, який отримаємо після оцінювання спостерігачем, 
має вигляд 

                                                    KxFFyx .                                                            (4) 

За рівняннями (2) та (3) знаходимо помилку оцінювання: 

     1 1 1 .nx x F Kx x F KP P FK E P F                  

Ермітово-спряжена похибка 

                1 .nP K F E F
                                                            (5) 
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Ураховуючи вирази (4) і (5), знайдемо матрицю спектральної щільності вектора 
сигналів похибки оцінювання за теоремою Вінера – Хінчіна як   
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де S  – матриця спектральної щільності вектора впливу; S  – матриця спектральної 
щільності завад.  

Функціонал якості (1) оцінки виходу об’єкта набуде вигляду 
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Мінімізацію функціонала (6) виконаємо за допомогою методу Вінера–Колмогорова. 
Згідно з цим методом необхідно визначити умови, за яких перша варіація функціонала 
тотожно дорівнювала нулю. 

Перша варіація функціонала якості має вигляд 
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Уведемо позначення: 
ÃÃR  .                                                                   (8) 
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де Г, D – матриці, отримані після вінерівської факторизації [3];  TTT ,,0  – результати 
вінерівської сепарації [3]. 

З урахуванням виразів (8) – (10) варіацію (7) можна записати у такому вигляді:  

 0 0
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Після підставляння позначень (7) – (9) у рівняння (6), отримаємо таку структуру 
спостерігача: алгоритм синтезу структури оптимального спостерігача 

 TTÃFD 0  або 1
0

1 )( 


  DTTÃF , 

який сумісно з виразами (8) – (10) є алгоритмом синтезу оптимальної структури спостерігача 
F з урахуванням вхідної інформації.  

Висновок. Знайдена структура спостерігача F є оптимальною. Звідси випливає, що 
задачу оптимального оцінювання вихідних координат багатовимірного замкненого об’єкта з 
урахуванням теореми розділення розв’язано. 
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