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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПО СОСТОЯНИЮ ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 
С НАБЛЮДАТЕЛЕМ И РЕГУЛЯТОРОМ СОСТОЯНИЯ 

Аннотация. В работе предложена модель системы управления по состоянию объекта управле-

ния, включающую в себя наблюдатель и регулятор состояния. Задающим воздействием для данной 

системы управления являются требуемые значения переменных состояния управляемого объекта. В 

качестве наблюдателя состояния объекта управления в модели системы управления используется си-

стема «расширенный фильтр Калмана – адаптивный цифровой фильтр» (система РФК–АЦФ). Опи-

саны структура и принцип работы регулятора состояния системы управления. Изложен адаптивный 

алгоритм регулятора состояния. 

Регулятор состояния с алгоритмом адаптации для формирования вектора выхода (ошибки) ре-

гулятора использует выходные данные системы РФК–АЦФ: вектор оценки состояния, выполненной 

РФК системы РФК–АЦФ, и вектор скорректированной оценки состояния, выполненной АЦФ си-

стемы РФК–АЦФ. Алгоритм адаптации регулятора учитывает выходные данные системы РФК–

АЦФ таким образом, чтобы сформировать наиболее достоверный вектор выхода регулятора. 

Для подтверждения эффективности рассматриваемой системы управления приведены резуль-

таты численного моделирования процесса управления мобильным роботом с гусеничным движите-

лем: сравниваются результаты моделирования работы предлагаемой системы управления с резуль-

татами моделирования работы системы управления, использующей РФК в качестве наблюдателя 

состояния. 

Сочетание наблюдателя состояния и регулятора состояния в составе предлагаемой системы 

управления делает возможным управление динамическими объектами с недоступными непосред-

ственному измерению переменными состояния и обладающими непериодическими внешними возмуще-

ниями. 

Ключевые слова: система управления, робототехника, расширенный фильтр Калмана, адаптив-

ный цифровой фильтр, наблюдатель состояния, регулятор состояния. 
 

Введение. В системах управления, в частно-

сти, системах управления мобильной робототех-

никой, целью процесса управления является фор-

мирование входного воздействия u, при котором 

управляемая система из текущего состояния x(0) 

переходит в желаемое состояние x(T) за конечное 

время T. Управляемость системы зависит от её 

структуры, состава управляющих параметров и 

их значений, её энергетических ресурсов и вы-

числительных ресурсов системы управления. 

Управляемость характеризуется наличием необ-

ходимых для выполнения управления воздей-

ствий, составляющих вектор u. 

Многим алгоритмам управления роботами 

требуется возможность получения значений эле-

ментов вектора x текущего состояния управляе-

мой системы путем непосредственного измере-

ния значений элементов данного вектора при по-

мощи датчиков физических величин, что редко 

бывает осуществимо. В случае невозможности 

получения данных текущего состояния системы 

с использованием датчиков физических величин 

важным является косвенное определение теку-

щего состояния. Фильтры Калмана [1 – 3], как 

средство оценивания состояния управляемой си-

стемы, позволяют выполнить преобразование 

(например, комплексирование) данных (таких, 

как информация датчиков) с целью косвенного 

определения состояния управляемой системы. 

Опишем модель некоторой управляемой си-

стемы выражениями: 

w,u,xFx  ))()(()1( kkkk ,        (1) 

v,u,xHy  ))()(()( kkkk ,         (2) 

где x(k) – вектор состояния, размерность вектора 

n; 

u(k) – вектор управляющих воздействий, 

размерность вектора e; 

y(k) – вектор выхода системы, размерность 

вектора m; 

F(•) – некоторая нелинейная (гладкая) век-

тор-функция процесса изменения состояния раз-

мерностью n, имеющая частные производные 

первого порядка по всем своим переменным; 

H(•) – некоторая нелинейная (гладкая) век-

тор-функция процесса наблюдений размерно-

стью m, имеющая частные производные первого 

порядка по всем своим переменным; 
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w(k) – вектор шума процесса, размерность 

вектора n – характеризуется ковариационной 

матрицей Q(k) – матрицей ковариаций шума про-

цесса размерностью n×n. 

v(k) – вектор шума измерения, размерность 

вектора m – характеризуется ковариационной 

матрицей R(k) – матрицей ковариаций ошибок 

измерения размерностью m×m; 

k – некоторый текущий момент времени; 

(k + 1) – следующий момент времени. 

Предположим, что данная нелинейная мо-

дель управляемой системы известна и может 

быть линеаризована посредством матриц Якоби: 
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где )(k
xFJ  – n×n-матрица Якоби частных 

производных функции F(x(k), u(k), k) по x (мат-

рица коэффициентов (динамики) системы); 

)(k
uFJ  – n×e-матрица Якоби частных про-

изводных функции F(x(k), u(k), k) по u (матрица 

коэффициентов входа (управления)); 

)(k
xHJ  – m×n-матрица Якоби частных про-

изводных функции H(x(k), u(k), k) по x (матрица 

коэффициентов выхода системы); 

)(k
uHJ  – m×e-матрица Якоби частных про-

изводных функции H(x(k), u(k), k) по u (матрица 

коэффициентов преобразования вход-выход); 

x1, …, xn – элементы вектора x; 

u1, …, ue – элементы вектора u; 

F1(•), …, Fn(•) – элементы вектор-функции 

F(•); 

H1(•), …, Hm(•) – элементы вектор-функции 

H(•). 

Используя матрицы (3) – (6), перепишем вы-

ражения (1) и (2) [4, 5] (рис. 1): 

wuJxJx
uFxF  )()()()()1( kkkkk ,                                          (7) 

vuJxJy
uHxH  )()()()()( kkkkk .                                                (8) 

Для наблюдателя состояния объекта управ-

ления имеем выражения: 

wuJx̂Jx̂
uFxF  )()()()()1( kkkkk ,                                         (9) 

vuJx̂Jŷ
uHxH  )()()()()( kkkkk .              (10) 

На рисунках 1 – 3 символами 1z-1 для систем 

с дискретным временем k обозначено звено за-

держки во времени на один интервал времени, 

где 1 – единичная матрица n×n. 

Существуют задачи робототехники, для ре-

шения которых требуется использование управ-

ления по состоянию управляемого объекта (си-

стемы). Задающими воздействиями в этом случае 

являются требуемые значения переменных со-
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стояния объекта, выраженные в виде вектора тре-

буемых состояний xT(k). Вектор y(k) выхода си-

стемы и вектор u(k) управляющих воздействий 

являются входными данными для наблюдателя, 

выполняющего оценку )(kx̂  состояния управля-

емого объекта (рис. 2 – 3). Вектор u(k) формиру-

ется регулятором, исходя из значений элементов 

векторов )(kx̂  и xT(k), поступающих на вход ре-

гулятора. 

 
Рис. 1. Схема модели линейной управляемой системы 

 

 
Рис. 2. Обобщенная схема модели линейной управляемой системы с наблюдателем и регулятором состояния 

 
Рис. 3. Обобщенная схема моделей наблюдателя и регулятора состояния 
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В моделях наблюдателя и регулятора состо-

яния (рис. 3) используются матрицы L(k) и K(k) 

соответственно. Матрица L(k) наблюдателя со-

стояния может быть найдена как матрица коэф-

фициентов усиления, оптимальных по Калману 

[6, 7], размерность матрицы n×m. 

Для нахождения элементов матрицы K(k) ре-

гулятора состояния могут использоваться: реше-

ние матричного уравнения Риккати [8, 9], метод 

линейных матричных неравенств (ЛМН) [10 – 

12], метод нахождения псевдообратной матрицы 

– обобщенной обратной матрицы Э.Г. Мура – Р. 

Пенроуза (англ. E.H. Moore – R. Penrose general-

ized inverse for matrices) [13, 14], применяемые 

для нахождения решений систем линейных урав-

нений, когда в матричной форме записи данных 

уравнений матрицы системы являются прямо-

угольными. 

Одними из первых работ, в которых описы-

вается применение псевдообратных матриц в 

синтезе систем управления, являются [15, 16]. 

Учитывая выражение (7), матрица K(k) регу-

лятора состояния в общем случае может быть 

найдена как псевдообратная матрица матрице 

)(k
uFJ : 

)()( kk


uFJK ,                  (11) 

где )(k


uFJ  – обобщенная обратная матрица 

Мура – Пенроуза, имеющая размерность e×n. 

Таким образом, принимая во внимание, что: 

)()()( kkk uJx̂
uF  , 

)()()( kkk x̂Ju
uF  

, 

)()()( kkk x̂Jŷ
xH  , )()()( kkk ŷJx̂

xH  
, 

)()()( kkk uJŷ
uH  , 

)()()( kkk ŷJu
uH  

, 

можно записать: 

)()()()()( kkkkk x̂JJJx̂
uFuHxH  

,

nkkk 1 
)()()(

uFuHxH JJJ , 

)()()()()( kkkkk uJJJu
uFxHuH  

,

ekkk 1
)()()(

uFxHuH JJJ , 

где 1 – единичная матрица, 

n – размерность вектора )(kx̂  состояния; 

e – размерность вектора u(k) управляющих 

воздействий. 

Если матрица )(k
uFJ  является квадратной 

и невырожденной (определитель которой отли-

чен от нуля), то матрица K(k) регулятора состоя-

ния находится, как обратная матрице )(k
uFJ : 

)()(
1

kk


uFJK .                   (12) 

Матрица K(k) регулятора состояния, найден-

ная как матрица )(k


uFJ  (11), является субопти-

мальной, тогда как решение матричного уравне-

ния Риккати в большинстве случаев позволяет 

получить оптимальную матрицу K(k) регулятора. 

Однако, нахождение матрицы K(k) как псевдооб-

ратной матрицы матрице )(k
uFJ  может быть 

выполнено с меньшими вычислительными затра-

тами, чем решение матричного уравнения Рик-

кати. 

В работе [17] рассмотрен метод сингуляр-

ного разложения (англ. Singular Value 

Decomposition, SVD) прямоугольной матрицы 

для нахождения псевдообратной матрицы, пред-

ставлена реализация данного метода в виде про-

цедур (подпрограмм), написанных на языке про-

граммирования Алгол. 

Описание модели системы управления. В 

работе [18] описывается система управления со-

стоянием объекта, которая может быть использо-

вана в системах управления мобильными робо-

тами. В данной системе управления используется 

система «расширенный фильтр Калмана – адап-

тивный цифровой фильтр» (система РФК–АЦФ) 

[19, 20], выполняющая оценку состояния объекта 

управления. Регулятор состояния рассматривае-

мой системы обладает алгоритмом адаптации, 

использующим результаты работы системы 

РФК–АЦФ: вектор )|(ˆ kkx  значений апостери-

орной (нескорректированной) оценки состояния 

системы, вектор )(koutX  скорректированных зна-

чений оценки состояния системы в некоторый те-

кущий момент времени, вектор )1( koutX  скор-

ректированных значений оценки состояния си-

стемы в предыдущий момент времени. В данной 

системе управления по состоянию объекта управ-

ления вместо полноценного наблюдателя состоя-

ния используется фильтр – система РФК–АЦФ, 

выполняющий оценку состояния объекта управ-

ления без учета информации о векторе входа 

(векторе управляющих воздействий) u, что огра-

ничивает возможности использования данной си-

стемы управления, делая процесс управления не-

оптимальным. 

Предлагается обобщенная модель системы 

управления по состоянию объекта управления 

(рис. 4). Данная модель системы управления 

включает в себя систему РФК–АЦФ в качестве 

наблюдателя состояния. РФК рассматриваемой 

системы использует информацию об управляю-

щих воздействиях при оценке состояния – в алго-

ритме РФК реализовываются вычисления со-

гласно выражениям (9) – (10). 

Принципы работы регулятора состояния 

(рис. 4) рассматриваемой системы управления 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №1 

106 

схожи с принципами работы регулятора состоя-

ния, описанного в [18]. Алгоритм адаптации (рис. 

4 – 5) регулятора состояния системы управления 

формирует для вектора )(koutX  скорректирован-

ных значений оценки состояния системы и век-

тора )|(ˆ kkx  значений апостериорной (нескор-

ректированной) оценки состояния системы соот-

ветствующие им диагональные весовые матрицы 

aW  и 
bW , каждая из которых имеет размерность 

n×n. Вектор )(kX  среднего арифметического 

взвешенного значения векторов )(koutX , 

)|(ˆ kkx  находится согласно выражению 

)|(ˆ)1()()1()( kkkkkk out xWXWX ba  ,  (13) 

вектор )(~ kx  выхода регулятора вычисля-

ется, следуя выражению 

)()()(~ kkk XXx T  .  (14) 

Матрица K(k) регулятора состояния в общем 

случае может быть найдена как псевдообратная 

матрица матрице )(k
uFJ . Вектор u(k) управляю-

щих воздействий находится согласно выраже-

нию 

)()()( kkk x~Ku  .          (15) 

Входными данными для алгоритма адапта-

ции регулятора состояния являются векторы: 

)(kTX  – вектор требуемых состояний, )(koutX  и 

)|(ˆ kkx . 

На рисунке 4 также присутствуют обозначе-

ния: 

)1|(ˆ kkx  – вектор априорной (прогнозируе-

мой) оценки РФК состояния системы, 

Xdiff(k) – вектор разности значений соответ-

ствующих элементов векторов )1|(ˆ kkx  и 

)|(ˆ kkx . 

Размерность n векторов )1|(ˆ kkx , 

)|(ˆ kkx , Xdiff(k), Xout(k) определяется задачей 

управления. 

 

 
Рис. 4. Схема обобщенной модели системы управления по состоянию, содержащей систему РФК–АЦФ 

 в качестве наблюдателя состояния 
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма адаптации регулятора состояния 
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На блок-схеме алгоритма адаптации регуля-

тора обозначены (рис. 5): 

n – значение размерности n векторов )(kTX , 

)(koutX  и )|(ˆ kkx ; 

i – переменная, хранящая текущий номер 

(индекс) i элементов массивов, ni 0 ; 

REG_ERROR_OUT – одномерный массив 

(вектор), каждый элемент которого хранит абсо-

лютную величину ошибки (разности) между зна-

чениями элементов векторов )(kTX  и )(koutX , 

соответствующих этому элементу, размерность 

массива – n; 

REG_ERROR_EST – одномерный массив 

(вектор), каждый элемент которого хранит абсо-

лютную величину ошибки (разности) между зна-

чениями элементов векторов )(kTX  и )|(ˆ kkx , 

соответствующих этому элементу, размерность 

массива – n; 

EST_OUT_RATIO – одномерный массив 

(вектор), каждый элемент которого хранит част-

ное значений элементов массивов REG_ER-

ROR_EST и REG_ERROR_OUT, соответствую-

щих этому элементу, размерность массива – n; 

TARGET – одномерный массив (вектор) 

)(kTX ; 

X_OUT – одномерный массив (вектор) 

)(koutX ; 

X_EST – одномерный массив (вектор) 

)|(ˆ kkx ; 

s – крайне малая положительная величина, s 

> 0; 

Step – переменная, хранящая значение неко-

торого шага алгоритма адаптации; 

Speed – скорость сходимости алгоритма 

адаптации, Speed > 0; 

MAX_STEP – максимальное значение шага 

алгоритма адаптации, MAX_STEP > 0; 

ADAPT_COEFF – двумерный массив (мат-

рица), который содержит значения элементов 

главных диагоналей матриц aW  и bW , размер-

ность массива – n×2: 

ADAPT_COEFF [i][a] – двумерный массив, в 

i-ых строках a-го столбца которого содержатся 

значения элементов главной диагонали матрицы 

aW , 

ADAPT_COEFF [i][b] – двумерный массив, в 

i-ых строках b-го столбца которого содержатся 

значения элементов главной диагонали матрицы 

bW ; 

операция | • | возвращает абсолютную вели-

чину некоторого числа; 

sign(x) – функция определения знака аргу-

мента x: 

 









0,1

0,1
sign

x

x
x . 

Алгоритм адаптации при формировании эле-

ментов матриц 
aW  и 

bW  учитывает абсолютную 

величину ошибки (разности) между значениями 

элементов векторов )(kTX  и )(koutX , и абсо-

лютную величину ошибки (разности) между зна-

чениями элементов векторов )(kTX  и )( kk |x̂ , 

а также отношение данных абсолютных величин 

(рис. 5). 

Если выполняется условие 

)()()()( kkkkk iiii |x̂XXX ToutT  ,    (16) 

где i – индекс элементов векторов )(kiTX , 

)(kioutX  и )( kk |x̂ , ni 0 , то осуществля-

ется вычисление шага алгоритма адаптации с по-

следующим вычислением элементов весовых 

диагональных матриц 
aW  и 

bW , иначе данные 

матрицы принимают значения: 0aW , 1bW , 

где 0 – нулевая матрица размерностью n×n, 1 – 

единичная матрица размерностью n×n. 

При вычислении шага i  алгоритма адапта-

ции используются постоянные величины – ско-

рость   сходимости алгоритма адаптации и мак-

симальное значение шага max  алгоритма адап-

тации: 

η))()((

μη))()(())()(sign(μ
μ

maxmax






kkиначе

kkеслиkk

ii

iiii

i

outT

outToutT

XX

XX,XX
,  (17) 

где ni 0 , 

sign(x) – функция определения знака аргу-

мента x. 

Некоторый i-ый элемент главной диагонали 

aW  вычисляется, следуя выражению: 

iμ iaia WW ,                    (18) 

где ni 0 . 

При значении отношения 

2
)()(

)()(






kk

kkk

ii

ii

outT

T

XX

|x̂X
, (19) 

где операция | • | возвращает абсолютную вели-

чину некоторого числа, в рассматриваемом алго-

ритме адаптации (рис. 5) выполняется дополни-

тельное изменение i-ого элемента главной диаго-

нали диагональной матрицы 
aW  согласно (18). 
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Во время своей работы рассматриваемый ал-

горитм адаптации выполняет постепенное увели-

чение значений элементов главной диагонали ве-

совой матрицы 
aW , и, соответственно, постепен-

ное уменьшение значений элементов главной 

диагонали весовой матрицы 
bW , следуя выраже-

нию: 

ab WW  1 ,                     (20) 

где 1 – единичная матрица размерностью 

n×n. 

Постепенное изменение весовых матриц 
aW  

и 
bW  (20) вызвано наличием некоторого периода 

времени, необходимого для достижения сходи-

мости алгоритма АЦФ – в начале работы алго-

ритма АЦФ требуется, чтобы вектор )|(ˆ kkx  

оказывал большее влияние на формирование век-

тора )(kX , чем вектор )(koutX  (13), учитывая, 

что начальные значения всех элементов матриц 

aW  и 
bW  равны нулю. Выполнение данного тре-

бования минимизирует ошибку работы системы 

управления в начальный период времени её 

функционирования. 

Экспериментальные исследования. В ра-

боте [21] приведена задача комплексирования 

бортовых данных мобильного робота с гусенич-

ным движителем. Рассмотрим данную задачу с 

точки зрения управления в пространстве состоя-

ний, где объектом управления является мобиль-

ный гусеничный робот. 

Определим векторную функцию процесса 

F(x(k), u(k)) и векторную функцию наблюдений 

H(x(k), u(k)) для моделей системы управления, 

представленных на рисунках 3 – 4: 

 























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
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
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0
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kkF

kkF
kk

ux

ux
uxF ,   (21) 
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
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


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




11
10

00
10

1

0

)(
2

)()(2

)(
2

)()(2

))(),((

))(),((
))(),((

Cku
kxkx

Cku
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kkH

kkH
kk

ux

ux
uxH ,   (22) 

учитывая, что 












































 )()(

2

)()(

)(

)(

)(

)(
)(

ср

1

0

kk

kk

k

k

kx

kx
k

RL

RL

x ,   (23) 




















)(ω

)(ω

)(

)(
)(

Σ

ср

1

0

k

k

kx

kx
k

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ
x̂ ,     (24) 





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













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)(

)(

)(

)(
)(

1

0

k

k

ky

ky
k

R

L
y ,     (25) 

где )(kL  и )(kR  – значения угловых скоро-

стей вращения ведущих колес левой и правой гу-

сениц робота соответственно, 

)(ср k  – среднее арифметическое значений 

)(kL  и )(kR , 

)(k  – сумма )(kL  и )(kR , причем в 

данной сумме значение )(kL  участвует с про-

тивоположным знаком, 

C0 и C1 – некоторые положительные ненуле-

вые (C0 > 0, C1 > 0) коэффициенты для значений 

элементов u0 и u1 вектора u управляющих воздей-

ствий соответственно: 











)(

)(
)(

1

0

ku

ku
ku . 

Получим матрицы Якоби (3 – 6) – )(k
xFJ , 

)(k
uFJ , )(k

xHJ , )(k
uHJ : 


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Найдем матрицу K регулятора состояния как 

обратную матрицу матрице uFJ : 













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







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11

001

2

11

2

11

СС

СС
uFJK .           (30) 

Для подтверждения эффективности работы 

системы управления по состоянию (рис. 4), со-

держащей систему РФК–АЦФ в качестве наблю-

дателя состояния и регулятор состояния с алго-

ритмом адаптации (рис. 5), в ходе численного мо-

делирования проводилось сравнение результатов 

работы данной системы управления для управле-

ния мобильным роботом с гусеничным движите-

лем и результатов работы системы управления 

(рис. 3), использующей РФК в качестве наблюда-

теля состояния, для управления мобильным гусе-

ничным роботом. 

Для проведения численного моделирования 

работы системы управления мобильным роботом 

с гусеничным движителем принимались пара-

метры: 

– радиус ведущих колес левой и правой гу-

сениц робота R = 0,12 м; 

– расстояние между продольными осями 

левой и правой гусениц мобильного робота B = 

0,5 м; 

– длина обеих гусениц робота L = 1 м; 

– требуемая траектория движения робота 

(рис. 6), насчитывающая 1000 точек (движение 

корпуса робота вдоль требуемой траектории 

начинается в начале системы координат XOY); 

– шаг времени моделирования T  = 0,1 с; 

– коэффициенты C0 = C1 = 1. 

 
 

Рис. 6. Требуемая траектория движения робота 

 

В ходе вычислительных экспериментов на 

выход y(k) системы ( )(kL  и )(kR ) либо не 

действует шум, либо накладывается шум макси-

мальной амплитудой 0,001, 0,01, 0,1. На состоя-

ние x(k) системы шум не действует. 

Результаты численного моделирования 

представлены абсолютными значениями ошибок 

CXE  и 
CYE , определяемых как 

)()()( pXpXpE
ДC CCX  , (31) 

)()()( pYpYpE
ДC CCY  ,  (32) 

где )( pX C
 и )( pYC

 – требуемые координаты X и 

Y центра корпуса робота соответственно; 

)( pX
ДC

 и )( pY
ДC

 – действительные значе-

ния координат X и Y центра корпуса робота соот-

ветственно; 
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p – некоторая точка требуемой/действитель-

ной траектории; 

| • | – операция определения абсолютной ве-

личины (модуля) некоторого числа. 

Для реализации РФК, системы РФК–АЦФ и 

регулятора состояния использовался набор биб-

лиотек «РФК-АЦФ-АРС» реализации системы 

управления состоянием объекта [22]. В библио-

теки входят: библиотека класса расширенного 

фильтра Калмана (РФК), библиотека класса адап-

тивного цифрового фильтра (АЦФ) с алгорит-

мами адаптации LMS/NLMS, библиотека класса 

адаптивного регулятора состояния (АРС). РФК 

является наблюдателем состояния объекта 

управления. АЦФ осуществляет коррекцию 

оценки состояния объекта управления, выпол-

ненной РФК. АРС вычисляет ошибку состояния 

управляемого объекта на основе: требуемых зна-

чений переменных состояния, оценки состояния, 

выполненной РФК, скорректированной оценки 

состояния, выполненной АЦФ. 

Все вычисления в ходе проведения модели-

рования выполнялись в среде программирования 

Embarcadero CodeGear C++ Builder, используя 

64-битные переменные (float64) для хранения чи-

сел с плавающей запятой. 

С целью определения величин ошибок 
CXE  

и 
CYE  работы системы управления (рис. 3) мо-

бильным роботом, использующей РФК в каче-

стве наблюдателя состояния, были заданы кова-

риационные матрицы Q(k) и R(k) РФК, являющи-

еся диагональными и скалярными со значениями 

своих ненулевых элементов, равными 10-4 и 1,0 

соответственно. 

На рисунках 7–10 приведены результаты 

численного моделирования работы системы 

управления с РФК в качестве наблюдателя состо-

яния. 
 

 

Рис. 7. Значения 
CXE  и 

CYE  при отсутствии действия шума на выход y(k) системы 
 

 

Рис. 8. Значения 
CXE  и 

CYE  при действии шума максимальной амплитудой 0,001 на выход y(k) системы 
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Рис. 9. Значения 
CXE  и 

CYE  при действии шума максимальной амплитудой 0,01 на выход y(k) системы 

 

 

Рис. 10. Значения 
CXE  и 

CYE  при действии шума максимальной амплитудой 0,1 на выход y(k) системы 

Для определения величин ошибок 
CXE  и 

CYE  работы системы управления (рис. 4) мобиль-

ным роботом с системой РФК–АЦФ в качестве 

наблюдателя состояния и регулятором состоя-

ния, проводилось численное моделирование со 

следующими параметрами: 

– для наблюдателя состояния – системы 

РФК–АЦФ были заданы ковариационные мат-

рицы Q(k) и R(k) РФК, являющиеся диагональ-

ными и скалярными со значениями своих нену-

левых элементов, равными 10-4 и 1,0 соответ-

ственно; 

– АЦФ [20], входящий в состав системы 

РФК–АЦФ, обладает буферной памятью, состоя-

щей из основного раздела (дополнительный раз-

дел буферной памяти не используется) размером 

(объемом) N ячеек; 

– величина шага сходимости μ для АЦФ с 

алгоритмом NLMS определялась, как 

)1000(

1
μ




N
, где N обозначает количество ячеек 

основного раздела буферной памяти АЦФ; 

– для АЦФ с алгоритмом NLMS было при-

нято значение ε = 10-13 [20]; 

– максимальное значение шага алгоритма 

адаптации регулятора состояния maxμ 0,1; 

– постоянная скорость сходимости алго-

ритма адаптации регулятора состояния  η  10-5. 

В ходе вычислительных экспериментов раз-

мер основного раздела буферной памяти системы 

РФК–АЦФ принимался равным: N = 2, 3, 4, 5, 10, 

15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 100 ячеек. На рисун-

ках 11–14 приведены некоторые результаты мо-

делирования работы системы управления мо-

бильным роботом с системой РФК–АЦФ в каче-

стве наблюдателя состояния и регулятором со-

стояния. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №1 

113 

 

Рис. 11. Значения 
CXE  и 

CYE  при отсутствии действия шума на выход y(k) системы и размере буферной  

памяти N = 100 ячеек 

 

Рис. 12. Значения 
CXE  и 

CYE  при действии шума максимальной амплитудой 0,001 на выход y(k) системы  

и размере буферной памяти N = 100 ячеек 
 

 

Рис. 13. Значения 
CXE  и 

CYE  при действии шума максимальной амплитудой 0,01 на выход y(k) системы и 

размере буферной памяти N = 100 ячеек 
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Рис. 14. Значения 
CXE  и 

CYE  при действии шума максимальной амплитудой 0,1 на выход y(k) системы  

и размере буферной памяти N = 100 ячеек 
 

Рисунки 15–18 демонстрируют зависимости 

максимальных значений ошибок 
CXE  и 

CYE  от 

размера буферной памяти системы управления 

при отсутствии шума, а также при наложении 

шума максимальной амплитудой 0,001, 0,01, 0,1 

на выход y(k) системы: 

–  результаты работы системы управления 

(рис. 3), использующей РФК в качестве наблюда-

теля состояния, соответствуют максимальным 

значениям ошибок 
CXE  и 

CYE  при размере бу-

ферной памяти N = 0 ячеек; 

–  результаты работы системы управления 

(рис. 4), использующей систему РФК–АЦФ в ка-

честве наблюдателя состояния и регулятор состо-

яния с алгоритмом адаптации (рис. 5), соответ-

ствуют максимальным значениям ошибок 
CXE  и 

CYE  при размере буферной памяти N = 2…100 

ячеек АЦФ. 
 

 

Рис. 15. Максимальные значения 
CXE  и 

CYE  при отсутствии действия шума на выход y(k) системы 

 и размере буферной памяти N = 0…100 ячеек 
 

С целью изучения влияния регулятора состо-

яния с алгоритмом адаптации (рис. 5) на работу 

системы управления (рис. 4) при неоптимальных 

ковариационных матрицах Q(k) и/или R(k) (с 

точки зрения конкретных условий работы си-

стемы управления) проводились, аналогичные 

предыдущим опытам, вычислительные экспери-

менты для систем управления, представленных 

на рисунке 3 и 4, где для наблюдателей состояния 

)(ˆ kx  – РФК и системы РФК–АЦФ были заданы 

ковариационные матрицы Q(k) и R(k), являющи-

еся диагональными и скалярными со значениями 

своих ненулевых элементов, равными 0,1 и 0,1 

соответственно. Для данных экспериментов 

также принимались: 

– максимальное значение шага алгоритма 

адаптации регулятора состояния maxμ 0,01; 
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– постоянная скорость сходимости алго-

ритма адаптации регулятора состояния  η  0,01. 

Для данных вычислительных экспериментов 

ковариационная матрица Q(k) не является опти-

мальной, так как на состояние x(k) системы в рас-

сматриваемой задаче не действует шум. 
 

 

Рис. 16. Максимальные значения 
CXE  и 

CYE  при действии шума максимальной амплитудой 0,001 на выход 

y(k) системы и размере буферной памяти N = 0…100 ячеек 

 

Рис. 17. Максимальные значения 
CXE  и 

CYE  при действии шума максимальной амплитудой 0,01 на выход 

y(k) системы и размере буферной памяти N = 0…100 ячеек 

 

Рис. 18. Максимальные значения 
CXE  и 

CYE  при действии шума максимальной амплитудой 0,1 на выход y(k) 

системы и размере буферной памяти N = 0…100 ячеек 
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Остальные параметры моделирования имели 

те же значения, что и для предыдущих вычисли-

тельных экспериментов над системами управле-

ния (рис. 3 и 4). Результаты данного моделирова-

ния приведены на рисунках 19–22 и имеют такое 

же представление, как результаты, показанные на 

рисунках 15–18. 

 

Рис. 19. Максимальные значения 
CXE  и 

CYE  при отсутствии действия шума на выход y(k) системы и размере 

буферной памяти N = 0…100 ячеек 

 

Рис. 20. Максимальные значения 
CXE  и 

CYE  при действии шума максимальной амплитудой 0,001 на выход 

y(k) системы и размере буферной памяти N = 0…100 ячеек 
 

 

Рис. 21. Максимальные значения 
CXE  и 

CYE  при действии шума максимальной амплитудой 0,01 на выход 

y(k) системы и размере буферной памяти N = 0…100 ячеек 
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Рис. 22. Максимальные значения 
CXE  и 

CYE  при действии шума максимальной амплитудой 0,1 на выход y(k) 

системы и размере буферной памяти N = 0…100 ячеек 
 

Выводы. Результаты вычислительных экс-

периментов, представленные на рисунках 15 – 18 

и рисунках 19 – 22, позволяют сделать вывод, что 

регулятор состояния с предложенным алгорит-

мом адаптации в системе управления по состоя-

нию, содержащей систему РФК–АЦФ в качестве 

наблюдателя состояния объекта управления, де-

лает возможным компенсацию ошибок работы 

системы управления, вызванную заданием неоп-

тимальных ковариационных матриц Q(k) и R(k) 

РФК с точки зрения конкретных условий работы 

системы управления. При задании ковариацион-

ных матриц Q(k) и R(k), соответствующих усло-

виям работы системы управления, в большинстве 

случаев регулятор состояния с алгоритмом адап-

тации позволяет снизить величину ошибок ра-

боты системы управления в условиях действия 

шумов малой амплитуды относительно значений 

элементов векторов x(k) и y(k) системы. На ре-

зультат управления оказывает действие алгоритм 

адаптации регулятора состояния, тем не менее, 

размер (объем) буферной памяти АЦФ системы 

РФК–АЦФ влияет на величину ошибок работы 

системы управления. 

Регулятор состояния с алгоритмом адапта-

ции для формирования вектора )(~ kx  выхода 

(ошибки) регулятора использует выходные дан-

ные системы РФК–АЦФ: вектор )|(ˆ kkx  оценки 

состояния, выполненной РФК системы РФК–

АЦФ, и вектор )(koutX  скорректированной 

оценки состояния, выполненной АЦФ системы 

РФК–АЦФ. Данный алгоритм адаптации учиты-

вает выходные данные системы РФК–АЦФ та-

ким образом, чтобы сформировать наиболее до-

стоверный вектор )(~ kx . 

Сочетание наблюдателя состояния и регуля-

тора состояния в составе предлагаемой системы 

управления делает возможным управление дина-

мическими объектами с недоступными непосред-

ственному измерению переменными состояния и 

обладающими непериодическими внешними воз-

мущениями. 
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A CONTROL SYSTEM ON A CONTROLLED OBJECT STATE WITH AN OBSERVER 
AND A STATE REGULATOR 

Abstract. The paper proposes the model of a control system based on the controlled object state. The model 

includes a state observer and a state controller. The reference signal for this control system is the required 

values of the controlled object state variables. As a state observer of a controlled object in the control system 

model, the system "extended Kalman filter - adaptive digital filter" (the EKF-ADF system) is used. The struc-

ture and operation principle of the control system state controller are described. The adaptive algorithm of 

the control system state controller is presented. 

The control system state controller with the adaptive algorithm uses the output data of the EKF-ADF 

system to form the controller output (error) vector. The output data consist of the state estimation vector per-

formed by the EKF of the EKF-ADF system and the vector of the corrected state estimation performed by the 

ADF of the EKF-ADF system. The adaptive algorithm of the control system state controller takes into account 

the output data of the EKF-ADF system in such a way as to form the most reliable state controller output 

vector. 

To confirm the effectiveness of the considered control system, the control process numerical simulation 

results of a mobile robot with a caterpillar mover are presented: the proposed control system simulation results 

are compared with the simulation results of the control system that uses the EKF as a state observer. 

The combination of the state observer and the state regulator as part of the proposed control system makes 

it possible to control dynamic objects with state variables which are inaccessible to direct measurement and 

have non-periodic external disturbances. 

Keywords: control system, robotics, extended Kalman filter, adaptive digital filter, state observer, state 

controller. 
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