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МЕТОДИКА СИНТЕЗУ РЕГУЛЯРНОГО СПОСТЕРІГАЧА 
СТАНУ ДЛЯ ЦИФРОВИХ РЕГУЛЯТОРІВ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ  
НЕСУЧИХ ГВИНТІВ МАЛОЇ ЦИВІЛЬНОЇ АВІАЦІЇ

У статті запропонована методика синтезу регулярного спостерігача стану для цифрових 
регуляторів електроприводів  несучих гвинтів малої цивільної авіації. Виконано розрахунок параметрів 
регулярного спостерігача стану (спостерігача Льюінбергера) та імітаційне моделювання його роботи 
в детермінованих умовах та при дії випадкових збурень. Імітаційним моделюванням підтверджено 
теоретичні положення про те, що за допомогою спостерігача Льюінбергера може бути обчислена 
(«відновлена») кутова швидкість обертання ротора двигуна постійного струму (ДПС). Це означає, що 
спостерігач виконує функцію алгоритмічного вимірювача кутової швидкості ротора ДПС  і тим самим 
вдається уникнути необхідності використання такого спеціального громіздкого, енерговитратного та 
ненадійного механічного пристрою, як тахогенератор. В якості вхідної інформації для алгоритмів керування 
ДПС пропонується використовувати вихідний сигнал спостерігача Льюінбергера. При цьому алгоритми 
керування та спостереження можуть бути запрограмовані у одному і тому самому мікропроцесорі.

Розрахунки та імітаційне моделювання підтвердили теоретичні положення про те, що за допомогою 
спостерігача Льюінбергера може бути обчислена («відновлена») кутова швидкість обертання ротора 
двигуна постійного струму (ДПС). Це означає, що спостерігач виконує функцію алгоритмічного 
вимірювання кутової швидкості ротора ДПС  і тим самим вдається уникнути необхідності використання 
такого громіздкого, енерговитратного та ненадійного механічного пристрою, як тахогенератор в 
цифрових регуляторах електроприводів  несучих гвинтів малої цивільної авіації .

У більшості випадків автономно-прогнозне оцінювання в технічних системах для інформаційного 
забезпечення алгоритму керування не використовують, тому що на практиці неможливо отримати 
достатньо точні початкові умови x( )0  та параметри математичної моделі  і тому не можливо 
виконати достатньо точний прогноз стану системи на прийнятний для практичного використання 
інтервал часу. 

Для подолання недоліків спостереження за розімкненим циклом на практиці частіше використовують 
спостерігачі із спостереженням за замкненим циклом (алгоритмом).

Ключові слова: функції acker, спостерігачі Льюінбергера, електроприводи несучих гвинтів, сенсори, 
математична модель, регулярний спостерігач.
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Постановка проблеми. Електроприводи несучих 
гвинтів малої цивільної авіації (ЕНГ МЦА) активно 
модернізуються завдяки використанню цифрових 
електроприводів. Кількість цифрових електроприво-
дів  несучих гвинтів «літаючого джипа» або «літа-
ючого таксі» може перевищувати декілька десятків. 
Апаратна модернізація вже вичерпала свої можли-
вості. Підвищити надійність цифрових електропри-
водів  несучих гвинтів, зменшити  масогабаритні 
показники при незначному збільшенні енергоспожи-
вання можливо завдяки лише алгоритмічній модер-
нізації. Для малої цивільної авіації, яка використовує 
електричну енергію акумуляторів, принципово важ-
ливо не бути енерговитратною.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для 
реалізації законів керування як у випадку SISO 
LTI математичної моделі ЕНГ МЦА (в подаль-
шому будемо називати системи), так і випадку 
MIMO LTI математичної моделі ЕНГ МЦА (в 
подальшому будемо називати системи) необ-
хідно мати інформацію про компоненти вектору 
стану системи.  Цю інформацію можливо отри-
мати завдяки використанню датчиків первинної 
інформації (ДПІ або сенсорів),  які вимірюють 
окремі компоненти вектору стану системи або 
із використанням ДПІ (сенсорів), математичної 
моделі системи та спеціального алгоритму оброби 
вихідних сигналів цих ДПІ (сенсорів), який нази-
вається спостерігач стану. Саме використання 
алгоритмічного способу вимірювання компонент 
вектору стану системи і дозволяє відмовитися від 
частини механічних датчиків і тим самим покра-
щити показники надійності та ресурсної і енерге-
тичної ефективності системи.

В загальному випадку під спостерігачем стану 
(СС) розуміють способи, процедури або алго-
ритми отримання первинної інформації про всі 
компоненти вектору стану системи за результатом 
вимірювання значень окремих компонент вектору 
стану системи або значень функцій від однієї або 
декількох компонент вектору стану системи. Спо-
стерігачі стану поділяються на спостерігачі із спо-
стереженням за розімкненим циклом (алгоритмом) 
та спостерігачі із спостереженням за замкненим 
циклом (алгоритмом). Перейдемо до математич-
ного формулювання задачі дослідження.

Постановка завдання. Спостерігачі стану із 
спостереженням за розімкненим циклом

Спостереження за розімкненим циклом ще нази-
вають прогнозним оцінюванням або евристичним 
спостереженням (евристичним спостерігачем).

В ідеальному випадку, якщо точно відомо x( )0  
та керуючий вплив u n( ) , n = 0 1 2; ; ;... , а також мате-
матична модель системи, наприклад, у вигляді 
рівнянь у просторі станів 

x n Ax n Bu n

y n Cx n

( ) ( ) ( ),

( ) ( ),

� � �
�

�
�
�

1                    (1) 

де вважаємо що матриці А, В точно відомі і з часом 
не змінюються, і при цьому відсутні непередбачені 
зовнішні збурення, реальний вектор стану x n( )   
можна оцінити (обчислити) за допомогою 
розв’язання першого рівняння системи (1) 
в режимі реального часу. Підкреслимо, якщо 
у рівнянні спостереження системи (1) C I=  (оди-
нична матриця), то це означає, що всі компоненти 
вектору стану безпосередньо вимірюються і при 
цьому вимірюються абсолютно точно.

Прогнозоване оцінювання вектору стану 
системи доцільно використовувати при тимчасо-
вих збоях у роботі ДПІ для отримання інформації 
протягом декількох кроків або для фільтрації ано-
мальних впливів, коли значення поточного виміру 
порівнюють із прогнозованим на 1 крок значен-
ням і відкидають цей вимір, якщо він виходить 
за встановлені межі. Крім того, наприклад, мож-
ливо такий режим «віртуального вимірювання» 
передбачити як режим кризового вимірювання 
у випадку аварійної ситуації.

У більшості випадків автономно-прогнозне 
оцінювання в технічних системах для інформа-
ційного забезпечення алгоритму керування не 
використовують, тому що на практиці неможливо 
отримати достатньо точні початкові умови x( )0  та 
параметри математичної моделі (1) і тому не мож-
ливо виконати достатньо точний прогноз стану 
системи на прийнятний для практичного викорис-
тання інтервал часу. 

Виклад основного матеріалу. Для подолання 
недоліків спостереження за розімкненим циклом 
на практиці частіше використовують спостерігачі 
із спостереженням за замкненим циклом (алго-
ритмом).

Спостерігачі стану із спостереженням за 
замкненим циклом

Спостерігачі стану за замкненим циклом ще 
носять назву регулярних спостерігачів.

Задачею спостерігача стану є обчислення точ-
ного значення вектору стану або визначення його 
апроксимації (наближеного значення) за інформа-
цією про виміри y n( )  та про математичну модель 
об’єкта керування. Це означає, що необхідно зна-
йти такий функціонал F, що

x n F y i i n x n
/ \

, ; ; ;...� � � � � �� � � � �0 1 2 .          (2)
Після того, як вектор стану встановлено  

( x n x n� � � � �
/ \

), знайдене значення можна викорис-
товувати в законах керування.

Зазвичай, побудові спостерігача стану передує 
дослідження системи на спостерігаємість. При-
пустимо що умова спостерігаємості для системи 
(1) виконується. Перейдемо до побудови алго-
ритму функціонування регулярного спостерігача, 
який отримав назву спостерігач Льюінбергера.

Під терміном спостерігач Льюінбергера розу-
міють спеціальний алгоритм обробки вектору 
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вихідного сигналу системи (об’єкта керування 
(ОК)) (1) y n( ) , який дозволяє отримати оцінку 
вектору стану у вигляді 
x n A x n B u n H y n y n  �� � � � � � � � � � � � � � � � �� �1 .   (3)

Підкреслимо, що в теорії спостерігача Льюін-
бергера вважається, що сигнал y n( ) вимірюється 
абсолютно точно.

Матрицю H  (матрицю зворотного зв’язку спо-
стерігача) обирають, виходячи з умови

lim lim

lim

n n

n

y n y n C x n C x n

C x n x

�� ��

��

� � � � �� � � � � � � � � �� � �
� � � � �

 

 nn� �� �� � � 0.
Записана умова означає асимптотичне набли-

ження з плином часу оцінки вектору стану x n
/ \

( )  
системи до істинного значення вектору стану сис-
теми x n( ) .

Розглянемо один із можливих варіантів розра-
хунку кількісних значень елементів матриці H .  
Віднімемо від правої та лівої частин рівняння (3) 
відповідно праву та ліву частини першого рів-
няння системи (1). В результаті отримаємо різни-
цеве рівняння, що описує зміну в дискретному часі 
помилки стеження �x n� �  оцінки вектору стану 
системи x n � �  за його істинним значенням x n� �
� � � �x n A x n H C x n A H C x n�� � � � � � � � � � � � � �� � � � �1 ,  (4)

де �x n x n x n� � � � � � � � .
Розв’язок різницевого рівняння (4) з плином 

часу прямує до нуля, якщо корені характеристич-
ного рівняння 

det z I A H C� � � �� �� � � 0 ,             (5)
де I  – одинична матриця, розташовані у середині 
кола одиничного радіусу, тобто модуль кожного 
кореня менший за одиницю. Якщо задати бажані 
значення коренів характеристичного рівняння, 
то можна обчислити кількісні значення елемен-
тів матриці H . Пам’ятаємо, що матриці A  та C  
відомі, тому що відомою вважається математична 
модель системи у вигляді (1).

Як приклад, розглянемо процедуру обчис-
лення кількісних значень елементів матриці H  
спостерігача Льюінбергера, який пропонується 
використовувати в цифровій системі автоматич-
ного керування (ЦСАК) двигуном постій	
ного струму (ДПС), при умові, що спеціальним 
цифровим датчиком первинної інформації (ДПІ, 
сенсором) виконується вимірювання струму 
якоря ДПС, тобто в системі (1) матриці A, C мають 
вигляд [23]:

A
a a

a a
C�

�

�
�

�

�
� � � �11 12

21 22

1 0, � � � � � � .

Характеристичне рівняння буде квадратним 
рівнянням
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0

� � �� �� � � �� � � � � �� � � �z a h z a a a h11 11 22 12 21 21 0

� � � �� � � � � �� � � � �� �� � � �z a a h z a a h a a h2
11 22 11 22 11 11 12 21 21 0

� �� � � �� � �z z z zb b1 2 0 ,
де zb1 2,  – бажані значення коренів характеристич-
ного рівняння, які задає дослідник. 

Використовуючи співвідношення між коре-
нями та коефіцієнтами алгебраїчного рівняння, 
отримаємо систему рівнянь, яка дозволяє обчис-
лити елементи матриці H h

h
�
�

�
�

�

�
�

11

21

 спостерігача Лью-
інбергера:\

a a h z z

a a h a a h z z
b b

b b

11 22 11 1 2

22 11 11 12 21 21 1 2

� � � �
� �� � � � �� � � �

� ;

� ���
�

         (6)

за відомими елементами матриці A  та відомими 
бажаними значеннями коренів характеристичного 
рівняння zb1 2, . Підкреслимо, що структура матриці H   
обрана спеціально такого виду, щоб кількість рівнянь 
в системі (6) дорівнювала кількості невідомих.

Пошук значень елементів матриці H  можна 
виконати із використанням функції acker системи 
комп’ютерної математики (СКМ) MATLAB, яка 
розв’язує рівняння вигляду

det z I A B K� � � �� �� � � 0                    (7)
відносно невідомих елементів матриці K  при 
умові, що матриці A B, �  та бажані значення коре-
нів  характеристичного рівняння (7) задані. Звер-
нення до функції acker (при умові, що розгляда-
ється двовимірна математична модель ДПС) має 
вигляд acker(A,B,[zb1  zb2]).

Рівняння (7) відрізняється від рівняння (5), яке 
необхідно розв’язати за допомогою функції acker 
розташуванням матриці, елементи якої необхідно 
обчислити. Тому перед застосуванням функції 
acker приведемо рівняння (5) до тієї структури, із 
якою узгоджено застосування функції  acker, тобто 
матриця із невідомими елементами повинна бути 
розташована з права по відношенню до матриці із 
відомими елементами. Виконаємо транспонування 
матриць у виразі, що стоїть у дужках у рівнянні (5) 
(пам’ятаємо, що операція транспонування квадрат-
ної матриці не змінює коренів характеристичного 
рівняння, яке із цією матицею пов’язане)

det z I A C HT T T� � � �� �� � � 0 .
Остаточно звернення до функції acker в задачі 

розв’язання рівняння (5) відносно елементів 
матриці H  може бути записане наступним чином
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acker(AT,CT,[zb1  zb2]).
Постановка задачі дослідження: 
1)	 побудувати спостерігач Льюінбергера для  

ДПС при умові, що вимірюється струм якоря ДПС 
за допомогою спеціального цифрового сенсора 
(цифрового ДПІ);

2)	  підтвердити імітаційним моделюванням 
теоретичні положення, із яких випливає, що за 
допомогою спостерігача Льюінбергера може бути 
обчислена («відновлена») кутова швидкість обер-
тання ротора ДПС. 

Розв’язання задачі дослідження Методика 
побудови (синтезу) спостерігача стану замкне-
ного типу (спостерігача Льюінбергера)

1. Задати вихідні дані (pадати матриці А, С 
і визначити структуру матриці Н).

2. Задати бажані значення коренів характерис-
тичного рівняння спостерігача.

3. Обчислити елементи матриці Н.
4.	 Побудувати в СКМ MATLAB+Simulink 

комп’ютерну математичну модель підключення 
спостерігача Льюінбергера до системи (об’єкта) 
спостереження.

5.	 Виконати обчислювальний експеримент 
в умовах моделювання абсолютно точного вимірю-
вання компонент вектору стану системи (об’єкту), 
для яких побудовано спостерігач Льюінбергера.

6.	 Виконати імітаційне моделювання роботи 
спостерігача  Льюінбергера в умовах дії збурень, що 
пов’язані із роботою цифрового ДПІ (похибка вимі-
рювання та помилка квантування за рівнем АЦП).

7.	 Висновок. 

Виконання етапів методики
Етап 1.
Задаємо вихідні дані із використанням дис-

кретної (цифрової) математичної моделі ДПС 
[4,5,22]:

A=[0.1841  -0.2256; 0.2256   0.9359]
C=[1    0]
Етап 2.
Задаємо однакові значення коренів характерис-

тичного рівняння:
Zb1=0.5
Zb2=0.5
Етап 3.
Обчислюємо кількісні значення елементів 

матриці зворотного зв’язку спостерігача Лью-
інбергера із використанням функції acker СКМ 
MATLAB+Simulink

H=(acker(A', C', [Zb1   Zb2]))'
H05 =
    0.1200
   -0.6166
Етап 4.
Комп’ютерна математична модель підклю-

чення дискретного спостерігача Льюінбергера до 
неперервної математичної моделі двигуна постій-
ного струму (ДПС) представлена на рис. 1.

На рис. 1 позначено: 1 – блок моделювання 
першої керуючої дії (електрична напруга, що 
подається у ланцюг якоря ДПС); 2 – блок моде-
лювання другої керуючої дії (гальмуючий момент, 
що діє на ротор ДПС); 3 – неперервна математична 
модель ДПС; 4 та 5 – нелінійні математичні моделі 
цифрових сенсорів (ДПІ), які вимірюють керуючі 

 
Рис. 1. Блок-схема виконання обчислювального та імітаційного експерименту в  СКМ 

MATLAB+Simulink для перевірки теоретичних положень стосовно побудови та функціонування 
спостерігача Льюінбергера 
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дії (період квантування за часом дорівнює 0.06 с, 
крок квантування за рівнем дорівнює 0.01 віднос-
ної одиниці); 6 – нелінійна математична модель 
цифрового сенсора (ДПІ), який вимірює електрич-
ний струм у ланцюзі якоря ДПС (у відповідних 
блоках встановлено: період квантування за часом 
дорівнює 0.06 с та крок квантування за рівнем  
0.01 відносної одиниці; Р – перемикач, який дозво-
ляє підключити випадковий процес типу білого 
шуму для імітації впливу зовнішнього збурення 
на результат вимірювання однієї з компонент век-
тору стану ДПС, якою є струм якоря (інтенсив-
ність білого шуму встановлено 0.0001 відносної 
одиниці)); 7 – спостерігач Льюінбергера (зверта-
ємо увагу на те, що Н05 – це той самий коефіцієнт 
зворотного зв’язку у спостерігачі Льюінбергера, 

який було обчислено за допомогою функції acker, 
а також на те, що зворотній зв’язок із матричним 
коефіцієнтом підсилення Н05 є від’ємним, що 
досягається завдяки використанню знаку «мінус» 
у суматорі); 8 та 9 – осцилографи, які дозволяють 
спостерігати зміну в часі струму у ланцюзі якоря 
ДПС та швидкості його обертання.

Етап 5.
Результат обчислювального експерименту 

в умовах абсолютно точних вимірів представлено 
на рис. 2.

Етап 6.
Результат імітаційного моделювання в умовах 

дії зовнішніх випадкових збурень на  сенсори, 
що вимірюють складові вектору стану системи 
(об’єкта) представлено на рис. 3.

Рис. 2. Графіки зміни в часі вихідних сигналів математичних моделей 3 та 7 (див. рис. 1)  
при проведенні обчислювального експерименту в умовах абсолютно точного вимірювання струму якоря 
ДПС (перемикач Р математичної моделі 6 цифрового сенсора вимірювання струму у ланцюзі якоря ДПС  

перебуває у нижньому положенні)
а) 1 – графік зміни в часі струму у ланцюзі якоря ДПС i(t), тобто i(t) вихідний сигнал неперервної математичної 
моделі 3; 2 – графік зміни в часі обчисленого за допомогою спостерігача Льюінбергера струму у ланцюзі якоря 

ДПС i(n), тобто i(n) вихідний сигнал дискретного спостерігача Льюінбергера 7;
б) 1 – графік зміни в часі кутової швидкості ротора ДПС w(t), тобто w(t) вихідний сигнал неперервної 

математичної моделі 3; 2 – графік зміни в часі обчисленої за допомогою спостерігача Льюінбергера кутової 
швидкості обертання ротора ДПС w(n), тобто w(n) вихідний сигнал дискретного спостерігача Льюінбергера 7

 
а 

 
б 
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а 

 
б 

 
Рис. 3. Графіки зміни в часі вихідних сигналів математичних моделей 3 та 7 (див. рис. 15.1) при 

проведенні імітаційного моделювання роботи спостерігача  Льюінбергера в умовах збурених білим  
шумом  вимірювань струму якоря ДПС цифровим сенсором (ДПІ) 6 (перемикач Р математичної моделі 6 

цифрового сенсора вимірювання струму у ланцюзі якоря ДПС  перебуває у верхньому положенні)
а) 1 – графік зміни в часі струму у ланцюзі якоря ДПС i(t), тобто i(t) вихідний сигнал неперервної математичної 
моделі 3; 2 – графік зміни в часі обчисленого за допомогою спостерігача Льюінбергера струму у ланцюзі якоря 

ДПС i(n), тобто i(n) вихідний сигнал дискретного спостерігача Льюінбергера 7;
б) 1 – графік зміни в часі кутової швидкості ротора ДПС w(t), тобто w(t) вихідний сигнал неперервної 

математичної моделі 3; 2 – графік зміни в часі обчисленої за допомогою спостерігача Льюінбергера кутової 
швидкості обертання ротора ДПС w(n), тобто w(n) вихідний сигнал дискретного спостерігача Льюінбергера 7

Висновки. Розрахунки та імітаційне моде-
лювання підтвердили теоретичні положення про 
те, що за допомогою спостерігача Льюінбер-
гера може бути обчислена («відновлена») кутова 
швидкість обертання ротора двигуна постійного 
струму (ДПС). Це означає, що спостерігач вико-
нує функцію алгоритмічного вимірювання куто-
вої швидкості ротора ДПС  і тим самим вдається 
уникнути необхідності використання такого гро-
міздкого, енерговитратного та ненадійного меха-
нічного пристрою, як тахогенератор в цифрових 
регуляторах електроприводів  несучих гвинтів 
малої цивільної авіації.

1.	 В якості вхідної інформації для алгоритмів 
керування ДПС пропонується використовувати 
вихідний сигнал спостерігача Льюінбергера. При 
цьому алгоритми керування та спостереження 
можуть бути запрограмовані у одному і тому 
самому мікропроцесорі.

2.	 Виконання умови стійкості спостерігача 
забезпечується відповідним вибором елементів 
матриці коефіцієнтів зворотного зв’язку спостері-
гача H .

3.	 В реальних умовах ДПС перебуває під впли-
вом випадкових збурень, а це означає, що окрім 
того, що сенсор (ДПІ) вимірює не всі компоненти 
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вектору стану ДПС, а лише ті, які доступні для 
вимірювання (в даному випадку це струм якоря 
ДПС), ці виміри будуть збурені дією шумів. 
Тому вихідний сигнал спостерігача буде завжди 
відрізнятись від реального стану ДПС. Спосте-
рігач Льюінбергера може виконувати і фільтру-
ючі функції, але він не є оптимальним фільтром. 
Для досягнення найменшого значення дисперсії 
помилки, треба використовувати спеціальні опти-
мальні фільтри.

4.	 В якості вимірювача струму якоря ДПС пропо-
нується використовувати алгоритмічний цифровий 
сенсор (ДПІ), у якому аналоговий сигнал з чуттєвого 
елемента спочатку подається на аналоговий фільтр 
низьких частот ( який сигнали із низькими часто-
тами пропускає), потім сигнал подається на анало-
гово-цифровий перетворювач, далі на оптималь-
ний цифровий фільтр, який максимально подавляє 
збурення і мінімально спотворює корисний сигнал 
і вже після цього цифровий сигнал з виходу сенсора 
подається на вхід цифрового спостерігача. 
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Lysenko O.I., Tachynyna O.M., Ponomarenko S.O., Furtat O.V., Hetman O.V., Podobyed V.V. 
METHODOLOGY FOR THE SYNTHESIS OF A REGULAR CONDITION MONITOR 
FOR DIGITAL   REGULATORS OF THE ELECTRIC DRIVES OF THE MAIN ROTORS 
OF SMALL CIVIL AVIATION

The article proposes a method of synthesis of a regular status monitor for digital controllers of electric drives 
of the main rotors of small civil aviation. Calculation of the parameters of a regular state observer (Lewinberger 
observer) and simulation modeling of operation under specified conditions and under the influence of random 
disturbances were performed. Simulation modeling confirmed the theoretical proposition that the angular 
velocity of the rotor of a DC motor can be calculated ("restored") with the help of a Lewinberger observer. 
This means that the observer performs the function of an algorithmic meter of the angular velocity of the 
DPS rotor and thereby avoids the need to use such a special cumbersome, energy-consuming and unreliable 
mechanical device as a tachogenerator. It is proposed to use the output signal of the Lewinberger observer 
as input information for DPS control algorithms. At the same time, control and monitoring algorithms can be 
programmed in the same microprocessor.

Calculations and simulations confirmed the theoretical proposition that the angular velocity of the rotor 
of a direct current motor (DC motor) can be calculated ("reconstructed") with the help of a Lewinberger 
observer. This means that the observer performs the function of algorithmic measurement of the angular speed 
of the DPS rotor and thus it is possible to avoid the need to use such a cumbersome, energy-consuming and 
unreliable mechanical device as a tachogenerator in the digital controllers of the electric drives of the main 
rotors of small civil aviation.

In most cases, autonomous predictive evaluation in technical systems is not used for information support 
of the control algorithm, because in practice it is impossible to obtain sufficiently accurate initial conditions 
and parameters of the mathematical model (1) and therefore it is not possible to make a sufficiently accurate 
forecast of the system state acceptable for practical use time interval. To overcome the shortcomings of open-
loop monitoring, in practice, closed-loop monitoring (algorithm) monitors are more often used.

Key words: acker functions, Lewinberger observers, propeller drives, sensors, mathematical model, regular 
observer.


