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Рассмотрим систему мо-

дального управления (СМУ) с ре-

дуцированным наблюдателем со-

стояния (НС). При этом модаль-

ный регулятор (МР) замыкается 

по измеряемым переменным со-

стояния объекта регулирования 

(ОР) и по восстановленным при 

помощи НС не измеряемым пе-

ременным состояния. На систему 

действуют измеряемый управля-

ющий и не измеряемый возму-

щающий сигналы. Структурная 

схема такой системы в простран-

стве состояния показана на рис.1, 

где обозначены v – управляющее 

воздействие, f – возмущающее воздействие, Xo1 – m-мерный вектор не измеряемых перемен-

ных состояния объекта, X


o1 – его оценка редуцированным НС, Xо2 – r-мерный вектор изме-

ряемых переменных состояния объекта, 1о1нoc XK


 =y  – оценка линейного функционала не 

измеряемых переменных состояния ОР, [ ]mkkk 112111 ...=K , [ ]rkkk 222212 ...=K  – коэф-

фициенты передачи модального регулятора по векторам переменных, 1oX


 и 2oX  соответ-

ственно, L – коэффициенты матрицы корректирующих связей НС, размером m×r. 

Векторы K1 и K2 связаны с вектором коэффициентов модального регулятора СМУ без 

НС следующими соотношениями: 

[ ] [ ]212121 ...... KKK == ++ nmmm kkkkkk , (1) 

где rmn += – порядок ОР. 
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Рисунок 1. 



 

В принципе некоторые или все коэффициенты вектора K2 могут быть равны нулю. В 

этом случае речь уже идет не о модальном управлении, а о системе с произвольной структу-

рой с единственным условием: линейная комбинация восстановленных наблюдателем пере-

менных состояния поступает только на вход внешнего регулятора. 

Система рис.1 описывается в пространстве состояний следующей системой уравнений: 
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где o11o1o
~ XXX



−=  – ошибка оценивания наблюдателя. 

Нетрудно показать, что 
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– матрицы состояния объекта регулирования и СМУ, замкнутой по собственным перемен-

ным состояния (без НС), и вектор управления ОР соответственно. 

Обозначим также 
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Подставляя выражения (3)-(5) в уравнение (2) и объединяя 2 верхние клетки 3-го 

столбца клеточной матрицы состояния, получаем его в более простой форме: 
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где 2111нз LAAA −=  – матрица состояния замкнутого наблюдателя. 

Таким образом, матрица состояния СМУ с редуцированным НС приводится к такой же 

треугольной форме, как и для СМУ с НС полного порядка [1]. 

Из (6) следует, что характеристический полином СМУ с редуцированным НС Gз равен 

произведению характеристических полиномов СМУ без НС Gоз и НС Gнз: 

)()()det()det()det()( нзознзоззз pGpGppppG ⋅=−⋅−=−= AIAIAI , (7) 

т.е. известное утверждение о раздельности и независимости собственных значений замкну-

той системы и наблюдающего устройства справедливо не только для наблюдателей полного 

порядка, но и для редуцированных. 



При анализе выражения (7) может возникнуть впечатление о том, что включение в си-

стему наблюдателя снижает ее быстродействие. Однако на самом деле это не так, потому что 

в общем случае быстродействие и другие показатели качества переходных процессов зависят 

не только от полюсов передаточной функции (ПФ), но и от ее нулей. В связи с этим опреде-

лим из (6) матричную ПФ исследуемой СМУ от управляющего и возмущающего воздей-

ствий до вектора состояния: 
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Воспользовавшись формулой обращения клеточной матрицы [2], получим 
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Из (12) видно, что ПФ СМУ с НС от управляющего воздействия до переменных состо-

яния объекта регулирования Wxu(p) совпадает с соответствующей ПФ СМУ без НС Wxuo(p) 

(см. схему рис.2): 
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а ошибки оценивания при отработке управляющего воздействия тождественно равны нулю. 

Сопоставляя характеристический полином ПФ (7) с полиномом (10), приходим к выводу, что 

передаточные функции СМУ с редуцированным НС полного порядка по управляющему воз-

действию содержат в числителе характеристический полином наблюдателя, который сокра-

щается с таким же полиномом в знаменателе. Это свойство систем с редуцированным НС 

было замечено еще Н.Т. Кузовковым [1] при рассмотрении конкретных примеров, однако 

оно не было доказано в общем виде. 

При отработке возмущающего воздействия поведение вектора ошибок оценивания o1
~X  

определяется передаточной функцией )(н pxfW  замкнутого НС, к которому приложено воз-

мущающее воздействие 

)()()()(/)(~)( 21
1

нзнo1~ ffxf’fx pppfpp LBBAIWXW −−=== − , (11) 

а поведение координат объекта зависит как от параметров объекта, так и от параметров 

наблюдателя. 

Анализируя правую верхнюю клетку матрицы (24), можно записать: 



 

)()()()(/)()( нooo oc
pWpppfpp fyxvxfxf ⋅+== WWXW  (12) 

где 

)()()(/)()( н121
1

нз1ocнoc
pppfpypW xffffy WKLBB)AI(K =−−== −  (13) 

– передаточная функция замкнутого наблюдателя от приложенного к нему возмущающего 

воздействия до суммарного сигнала обратной связи внешнего регулятора по переменным со-

стояния наблюдателя (см. рис.3). 
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 Рисунок 3 

Следовательно, передаточные функции 

СМУ с НС полного порядка (рис.1) по возмуща-

ющему воздействию равна сумме соответствую-

щей передаточной функции СМУ без НС (рис.2) 

по возмущающему воздействию и произведения передаточной функции СМУ без НС по 

управляющему воздействию и передаточной функции замкнутого наблюдателя (рис.3) от 

возмущающего воздействия, приложенного к НС, до суммарного сигнала обратной связи 

модального регулятора по переменным состояния наблюдателя. 

 Следует отметить, что полученные результаты справедливы и в том случае, если 

управляющее и возмущающее воздействия являются не скалярными, а векторными сигнала-

ми. 
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  Рисунок 2 


