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Основная идея
Рассмотрим пример синтеза наблюдателя для объекта второго порядка

"̇# = % & "# + "(,
"̇( = *,
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Наблюдатель

Шаг №1: переписываем модель системы  1̇ = ,(&)1 + /*

Шаг №2: вводим ошибку  2 = 1 − "

Шаг №3: дифференцируем ошибку  

2̇ = , & 1 − " = ,(&)2
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Основная идея (продолжение)

Наблюдатель

Шаг №4: вспоминаем, что 

! = # − Ф('))*

) ' = Ф('))* Ф̇ = ,(')Ф

вектор неизвестных параметров

-! = # − Ф('))̂*

Шаг №5: идентифицируем вектор неизвестных параметров

)̂* ???

)̂* → )* -! → !
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Основная идея (продолжение)
Как найти   !"

# = % − Ф())!"
Вернемся к примеру

???

#̇, = - ) #, + #/,
#̇/ = 1,
2 = #,/ + #/

#,
#/ = %,

%/ + ф,,!," + ф,/!/"
ф/,!," + ф//!/"

2 = #,/ + #/ = %, + ф,,!," + ф,/!/" / + %/ + ф/,!," + ф//!/"
или классическая линейная регрессия

4 = 567
85 = 5(%9, ф9:
)7 = 7(!9", !9"/



Было ли что-то раньше?
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Было ли что-то раньше? (продолжение)
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Промежуточный анализ
Рассмотрим линейную нестационарную систему

"̇ = $(&)" + )(&)*,
, = -(&)"

Рассмотрим аналогичную модель
.̇ = $(&). + )(&)*

Ф̇ = $(&)Ф
Рассмотрим вектор ошибки

0 = . − "
и        фундаментальную матрицу решения ДУ

тогда
" = . − Ф(&)02 , = -" = -. − -Ф(&)02 3 = 456

)4! = −-Ф(&
6 = 0"
3 = , − -.



Промежуточный анализ и что во всем 
этом хорошего?

Было
"̇ = $(&)" + )(&)*,
, = -(&)"

Задача поиска динамической переменной " была заменена задачей 
поиска вектора неизвестных параметров .

/ = 01.
Стало



Промежуточный анализ и что во всем 
этом хорошего?

Было
"̇ = $(&)" + )(&)*,
, = -(&)"

Задача поиска динамической переменной " была заменена задачей 
поиска вектора неизвестных параметров .

хорошо это

/ = 01.
Стало

или плохо

важно точно оценить .огромные возможности 
использования современных методов
идентификации



Что во всем этом хорошего? Примеры

"̇ = $(&)" + )(&)*,
при

, = -./0 = 1(&)"
! возбуждение на интервале !1 & = 12

! наблюдаемость на интервале !

& < &4
1 & = 0 при & ≥ &4 с это проблемой 

научились бороться



Что во всем этом хорошего? Примеры

"̇ = $(&)" + )(&)*,
при

, = -./

0 = 1(&)"+2

! возбуждение на интервале !1 & = 13

! наблюдаемость на интервале !

& < &5
1 & = 0 при & ≥ &5 с это проблемой 

научились бороться

"̇ = $(&)" + )(&)*,

0 = 1(&)"

, = -./ + 8

и с это проблемой 
тоже научились бороться

Фильтр Калмана и его вариации

НО: наблюдаемость на интервале 



Из уже опубликованного



Некоторые примеры использования 
GPEBO (прикладные задачи)

GPEBO



Некоторые примеры использования 
GPEBO (прикладные задачи)

Сеть генераторов



Некоторые примеры использования 
GPEBO (прикладные задачи)

Химико-биологические реакторы

- известные или измеряемые сигналы



Некоторые примеры использования 
GPEBO (теоретические задачи)

переменное 
запаздывание

вектор неизвестных
постоянных параметров



Некоторые примеры использования 
GPEBO (теоретические задачи)

возмущение

векторы неизвестных
переменных параметров



Некоторые перспективы 
(нелинейные операторы)

! = #(%)' + (,
'̇ = +(%)' + -(%).,

GPEBO
( – неизвестное возмущение

/ = 012 + 3



Некоторые перспективы 
(нелинейные операторы)

! = #(%)' + (,
'̇ = +(%)' + -(%).,

GPEBO
( – неизвестное возмущение

Допущение. Неизвестная функция /δ1 такая, что: /δ1 < 1

Использование нелинейных операторов

4 = 567 + 8
DREM

скалярное 
уравнение

91 = :171 + /δ1



Некоторые перспективы
(нелинейные операторы)

!" = $"%" + 'δ"

!" − $"%" = 'δ"

!" − $"%" * = +,!
*

-" = ."
/0 + 1",

-" = !" *,

2"/ = 2, 23 24 … 2* ,
0 = 678 %" %"3 %"4 …%"* ,

1" = 'δ"
*
– новое возмущение



Некоторые перспективы 
(дескрипторные системы)

Дескрипторные системы

)" = $(& ,

' &̇ = ) " & + + , + - . " + /(.)0(.),
-̇ = 2 . -,

0(.) - возмущающее воздействие

) " , + , , /(.), 2 . - известны


