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ВИМІРАХ ВЕКТОРА СТАНУ
Інститут електроніки та систем управління Національного авіаційного університету
Синтезовано оптимальну систему управління рухом при неповних вимірах вектора ста­
ну. Оптимальне керування здійснюється з використанням спостерігача Люенбергера та 
оптимального регулятора. Дослідження проведено на прикладі управління повздовжнім 
каналом малого безпілотного літального апарату (БПЛА).

Постановка задачі
Системи управління малими БНЛА 

для забезпечення їх конкурентноздатності 
повинні мати невелику вартість. Крім то­
го, вага приборів і приладів, що встанов­
люються на борту повинна бути мініма­
льною. Це призводить до того, що в бі­
льшості практичних задач управління 
польотом можна забезпечити лише част­
кові виміри вектора стану системи. Зада­
ча синтезу системи управління усклад­
нюється також тим, що недорогі ЕОМ, 
які встановлюються на БПЛА, не дозво­
ляють реалізувати складні алгоритми 
управління.

В даній роботі для управління таки­
ми об’єктами пропонується використову­
вати теорему розділення [І] в неявному 
вигляді. Тобто, наша система управління 
буде складатися з спостерігача та регуля­
тора.

Враховуючи вище перераховані об­
меження, для відновлення повного векто­
ра стану системи пропонується викорис­
товувати спостерігач пониженого порядку 
(спостерігач Люенбергера) [1]. Це дозво­
ляє значно спростити алгоритм управлін­
ня (у порівнянні зі спостерігачем Калма- 
на).

Після відновлення повного вектора 
стану системи можна знайти оптимальні 
коефіцієнти підсилення для кожного па­
раметра об’єкта, тобто синтезувати опти­
мальний регулятор [1].

Дослідження проведено на прикладі 
бокового руху малого БПЛА [2, 3].

Відновлення повного вектора 
стану системи

Отже першим етапом синтезу систе­
ми управління для малого БПЛА є відно­
влення повного вектора стану об’єкта, у 
нашому випадку з використанням спосте­
рігача Люенбергера.

Для системи, що описується рівнян­
ням:

х(ї) = Ах(ї) + Ви(0, (1)
змінна, що вимірюється, визначається 
співвідношенням

у(0 = С х (0 . (2)
Причому А є R"x", С е R ix" де 

і <п. Оскільки кількість вимірювань І 
менше за кількість фазових координат п , 
то необхідно визначити такий оператор F 
(оптимальний фільтр), що мінімізує нор­
му похибки є = х -  х .

Виберемо змінну р(г)так, щоб вона 
точно являлася вимірами змінних, що не 
спостерігаються.

р(0 = С х ( 0 ,
де С' -  матриця змінних, що необхідно 
відновити. Тоді із співвідношення:

У(0 = Сх(0 
р(0 = с'х(г)

слідує, що повний стан системи х опису­
ється виразом
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fc ) -і
с'V'-' 7 JK0,-  х(0 =

Зручно записати
/сЛ

р/ = (Lj?L2),
VL' у 

так що
x(0 = Ljy(0 + L2p(0. 

р(/) можна найти, враховуючи, що вектор 
р(t) задовольняє такому диференційному
рівнянню:

р(0 = С'Ах(0 + С/Ви(0,
чи

р(г)=САІ^р(0+СГАІ1у(0+СВі<0, (3)
Причому у(ї) в цьому рівнянні -  

змінна управління.
Щоб знайти спостерігач для р(ї) з 

показниками, які будуть задовольняти 
умовам стійкості, виберемо полюса спо­
стерігача в лівій півплощині на певній 
відстані від уявної осі. Знаючи матрицю 
стану системи А та матрицю управління 
В , а також бажане розміщення власних 
чисел системи, що синтезується, можна 
визначити коефіцієнти підсилення спо­
стерігача К .

Щоб отримати спостерігач пониже­
ного порядку без визначення похідних по 
у (що необхідно для отримання додатко­
вої інформації про р(ї)), припустимо

Ч(0 = р (0 -К у (0  (4)
Використовуючи рівняння (3) та (4), 

знайдемо, що q(^) задовольняє диферен­
ційному рівнянню:
4(0 = [С'АЬ2 -К С А Ь 2к(0+[С 'А Ь 2К +
+ С'АЩ -  КСАЩ -  КСАЬ2К]у(0 + (5)
+ [€'В-КСВ]ц(0

Тоді відновлений стан системи 
х(0 визначається через 4(0 за допомогою
виразу:

х(0 = ЩЛ (0 + (Ь1+ Ь 2К )у(0. (6)
Рівняння (5), (6) описують спостері­

гач пониженого порядку.
Таким чином в результаті синтезу 

отримано систему, на виході якої ми має­
мо значення повного вектора стану, що

важливо для подальшого вирішення зада­
чі оптимального управління.

Тепер, коли повний вектор стану ві­
домо, можна застосувати закони оптима­
льного управління, замінивши вимірюва­
ний стан відновленим .

Синтез оптимального регу­
лятора

У відповідності з лінійними закона­
ми оптимального управління [1] для сис­
теми, що описується рівнянням (1) опти­
мальний закон управління u(f) буде мати 
вигляд

u(0 = -F  х (0 ,
де F матриця коефіцієнтів підсилення 
оптимального регулятора, що знаходиться 
за формулою

F = R _1BTP, (7)
де Р -  рішення алгебраїчного рівняння 
Рікатті, R -  симетрична невід’ємно ви­
значена вагова матриця.
0 = DtR 2D -  PBQ_1BTP + АТР + РА (8) 
тут R 2,Q -  невід’ємно визначені симет­
ричні вагові матриці.

Отримана в результаті синтезу сис­
тема управління складається зі спостері­
гача пониженого порядку (спостерігача 
Люенбергера) і оптимального регулятора 
і має структуру, представлену на рис. 1.

На рис. 1 матриця А -  матриця, що 
описує стан системи БПЛА, В -  матриця 
управління БПЛА, С -  матриця спостере­
жень БПЛА; матриці [АЄІ(,Ве„,С,я,ПЄі,] -
описують спостерігач Люенбергера, Б -  
матриця оптимальних коефіцієнтів підси­
лення.

Система, замкнена синтезованим ре­
гулятором, описується матрицями 
[Ас/,Вс;,Сс/ ,п Д  що мають вигляд:

^СІ Вс/
С d

А 0 В
= в е„с D B eSt

c e 0
Завершальним етапом є моделюван­

ня отриманої системи в середовищі 
БІМииИК з урахуванням всіх нелінійно- 
стей.
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Приклад. Синтез оптимальної сис­
теми управління для бокового каналу 
БПЛА при неповних вимірах вектора ста­
ну з використанням спостерігача Люенбе- 
ргера.

Чисельні дані для наведеного при­
кладу взято із закордонного джерела [2].

Розглянемо режим стабілізації кута 
крену для малого БПЛА [2, 3]. Як змінні 
стану в боковому русі використовуються: 
[і -  кут ковзання, <р -  кут крену, р -  ку­
това швидкість крену, г -  кутова швид­
кість рискання, -  кут рискання. Досту­
пні виміри лише трьох параметрів: р , г ,
¥ ■

Згідно з алгоритмом, що описаний 
вище, першим етапом є синтез спостері­
гача пониженого порядку для відновлення 
повного вектора стану системи. Початко­
вими даними для цього є матриця стану 
системи А , матриця доступних вимірів 
С та матриця управління В . Крім цього 
необхідно вибрати в якій області будуть 
лежати власні числа спостерігача, що си­
нтезується. Згідно з алгоритмом виберемо 
їх так, щоб вони знаходилися там, де і у 
системи з повними вимірами. Використо­
вуючи вирази (5), (6) знайдемо, що спо­
стерігач у нашому випадку описується 
матрицями:

Аеві

-2.025
-7.309

-І.П е -0 1 6

0.1403 6.939е-017 
0 2.776е-016
0 -0.339

0.3335 -2.972 0 0 
2.293 -10.13 0 0 ,

-0.2162 0.08314 0 2

1 0 0  
0 1 0  , 
00 1

-4.337е-019 1.588 0 0 
1.735е-018 6.142 0 0
-0.01038 -0.4904 0 0

Так як повний вектор стану віднов­
лено, ми можемо застосовувати закони 
синтезу оптимального регулятора, що пе­
редбачають повні виміри. Для цього не­
обхідно задати вагові матриці И і С , 
див, рівняння (7), (8). В нашому випадку 
вони мають вигляд:
К = <йа$[1 4 0.8 25 0.1 3], 0  = 0.1.

В результаті синтезу отримано такі 
оптимальні коефіцієнти підсилення: 
Г = [3.5713 7.3009 1.9612 -4.7286 1
17.5685]

Завершальним етапом синтезу є мо­
делювання отриманих результатів для 
номінальної та збуреної систем в середо­
вищі зімишк.

На рис. 2 зображено графіки перехід­
них процесів, що отримані в результаті 
моделювання: пунктирна лінія -  збурена 
система, неперервна лінія -  номінальна 
система. Якість системи також оцінюва­
лася за допомогою Я 2/ Я то-  норм [4, 5]. 
Для нашої системи вони мають такі зна­
чення: Я 2 =1.0787, Н2р =0.8652,
Я м =1.002, Н„р = 0.9987 . Індекс р  озна­
чає, що значення отримано для збуреної 
системи.
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Рис. 2. Результати моделювання системи управління в SIMULINC

Висновок
Невелика різниця між перехідними 

процесами в номінальній та збуреній сис­
темах, а також малі значення Н 2 / -
норм свідчать про якість та робастність 
отриманої замкненої системи.
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