
Àíàëèòè÷åñêîå ðåçåðâèðîâàíèå
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà
# 06, èþíü 2013
DOI: 10.7463/0613.0571439
Äèê Â. Â., Êðàñíîâà Ñ.À., Òêà÷åâ Ñ. Á.
ÓÄÊ 519.71

Ðîññèÿ, ÈÏÓ èì. Â.À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ
Ðîññèÿ, ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà

volodka.8891@gmail.com
skrasnova@list.ru

mathmod@bmstu.ru

Ââåäåíèå

Îäèí èç âîçìîæíûõ ïóòåé ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ËÀ) | âíå-
äðåíèå ñèñòåì àíàëèòè÷åñêîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, óñòà-
íîâëåííûõ íà áîðòó ËÀ. Ïîä àíàëèòè÷åñêèì ðåçåðâèðîâàíèåì ïîíèìàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íà
áîðòó ËÀ ñïåöèàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü îöåíêè ïåðå-
ìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ËÀ â ñëó÷àå îòêàçà ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå
èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé îò óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ äðóãèõ ïåðåìåí-
íûõ ñîñòîÿíèÿ èëè íåêîòîðûõ ôóíêöèé îò ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ. Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè
èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ îñîáåííî âàæíî äëÿ áåñïèëîòíûõ ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â àâòîìàòè÷åñêîì èëè ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìàõ.
Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèâëå-

êàþò äîñòàòî÷íî áîëüøîå âíèìàíèå. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ àïïàðàòîâ âåðòèêàëüíîãî âçëåòà
è ïîñàäêè èçâåñòíû ïîäõîäû ê îöåíèâàíèþ óãëîâûõ ñêîðîñòåé íà îñíîâå êîñâåííûõ èçìå-
ðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ, à òàêæå ê ðåøåíèþ çàäà÷è îòñëåæèâàíèÿ
çàäàííîé òðàåêòîðèè ïî âûñîòå è áîêîâîìó îòêëîíåíèþïðè îòêëþ÷åííîé ñèñòåìå èçìåðåíèÿ
óãëà êðåíà è ñîîòâåòñòâóþùåé óãëîâîé ñêîðîñòè [1, 2].
C òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ ñèñòåìà àíàëèòè÷åñêîãî ðåçåðâèðî-

âàíèÿ áîðòîâîãî èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáëþäàòåëü ñîñòîÿíèÿ |
ñïåöèàëüíóþäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ â âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå è â ðåàëü-
íîì âðåìåíè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêè ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íà îñíîâå äàííûõ,
äîñòóïíûõ èçìåðåíèþ (âûõîäîâ ñèñòåìû).
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Ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ íàáëþäàòåëåé äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ
ïðèâåäåíû â [3], à äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì | â [4]. Áëî÷íûé ïîäõîä ê ñèíòåçó íàáëþäàòå-
ëåé, ðàáîòàþùèõ íà ñêîëüçÿùèõ ðåæèìàõ, ïðåäëîæåí â [5]. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ íåëèíåéíûõ
ñèñòåì ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ èñïîëüçîâàíèå íàáëþäàòåëåé íà ñêîëüçÿùèõ ðåæèìàõ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óäîáíûì,ïîñêîëüêó íàðÿäó ñ èíôîðìàöèåé î ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ îöåíîê, íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ òîëüêî
î ìàêñèìàëüíûõ ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿõ âíåøíèõ âîçìóùåíèé.
Â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå äëÿ ïîñòðîåíèÿ íàáëþäàòåëÿ ñîñòîÿíèÿ òðåáóåòñÿ çíàòü ìà-

òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü âíåøíèõ âîçìóùåíèé,
äåéñòâóþùèõ íà îáúåêò. Îäíàêî àäåêâàòíîå ìîäåëèðîâàíèå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (âåòðîâûõ
âîçìóùåíèé, òóðáóëåíòíîñòè è äð.) â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïîëåòà íà áîðòó ËÀ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåðàçðåøèìîé ïðîáëåìîé.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ âìåñòî ìîäåëèðîâàíèÿ âíåø-

íèõ âîçìóùåíèé ìîæíî ïåðåéòè ê èõ îöåíèâàíèþ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëà-
ãàåòñÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûì íàáëþäàòåëåì, ïîçâîëÿþùèì íà-
ðÿäó ñ îöåíêîé ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïîëó÷èòü è îöåíêó äåéñòâóþùèõ âîçìó-
ùåíèé. Äëÿ ýòèõ öåëåé îêàçàëîñü óäîáíûì èñïîëüçîâàòü íàáëþäàòåëè íà ñêîëüçÿùèõ
ðåæèìàõ [5].
Ïîñêîëüêó íåîáõîäèìîñòü â ïîëó÷åíèè îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáû÷íî âîçíèêàåò â ñâÿçè ñ

ðåøåíèåì çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé, â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïëåêñíàÿ çàäà÷à ñèí-
òåçà îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñîñòîÿíèþ, ñòàáèëèçèðóþùåé äâèæåíèå ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè íà
ýòàïå ñíèæåíèÿ è çàõîäà íà ïîñàäêó, ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î ñêîðîñòè ËÀ, ïîëó÷àåìûõ
ñèñòåìîé àíàëèòè÷åñêîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ.
Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå îòêàçà èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ

ñêîðîñòè ýòà ñèñòåìà îòêëþ÷àåòñÿ, è â àëãîðèòìå óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèþ îò äàò÷èêîâ
çàìåíÿåòñÿ íà îöåíêè, ïîëó÷àåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ.
Îòìåòèì, ÷òî êðîìå îöåíîê ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷àåìûõ íàáëþäàòåëåì, ïðè

ñèíòåçå çàêîíà óïðàâëåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è îöåíêè äåéñòâóþùèõ âíåøíèõ âîç-
ìóùåíèé.

1. Ìîäåëü ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå öåíòðà ìàññ ËÀ. Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèåËÀ îïèñûâàåòñÿ
ñèñòåìîé øåñòîãî ïîðÿäêà [6]. Â ðåæèìå ñíèæåíèÿ îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå äâèæå-
íèåì ËÀ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ óïðîùåííîé
ìîäåëè äâèæåíèÿ ËÀ.
Äâèæåíèå ËÀ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè áóäåì îïèñûâàòü, èñïîëüçóÿ òðàåêòîðíóþ è

çåìíóþ íåïîäâèæíóþ ñèñòåìû êîîðäèíàò [6]. Òàêîé ïîäõîä îêàçàëñÿ âåñüìà ïëîäîòâîðíûì
ïðè ñèíòåçå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ËÀ [7, 8, 9, 10].
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Ìîäåëü äâèæåíèÿ ËÀ èìååò âèä [10]

Ḣ = V sin ϑ,

L̇ = V cos ϑ,

V̇ = (nx − sin ϑ)g + η1(t),

ϑ̇ =
(ny − cos ϑ)g

V
+ η2(t),

(1)

ãäå H | âûñîòà, ì; L | ïðîäîëüíàÿ äàëüíîñòü ïîëåòà, ì; V | ïóòåâàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ;
ϑ | óãîë íàêëîíà òðàåêòîðèè, èçìåðÿåìûé ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè è îñüþ ОХ çåìíîé
íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ðàä; g | óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; nx è ny |
ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ïåðåãðóçêè ñîîòâåòñòâåííî; η1(t),η2(t) | âíåøíèå âîçìóùåíèÿ,
êîòîðûå òðàêòóþòñÿ êàê íåèçâåñòíûå ôóíêöèè âðåìåíè, îãðàíè÷åííûå ïî ìîäóëþ èçâåñò-
íûìè êîíñòàíòàìè.
Â ñèñòåìå (1) â êà÷åñòâå óïðàâëåíèé ðàññìàòðèâàþò ïåðåãðóçêè nx, ny [7, 8, 9]. Ïðè

óêàçàííîì âûáîðå óïðàâëåíèé ñèñòåìà (1) ÿâëÿåòñÿ àôôèííîé, è äëÿ ñèíòåçà ïðîãðàììíîãî
è ñòàáèëèçèðóþùåãî óïðàâëåíèé åå óäîáíî ïðåîáðàçîâàòü ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó [11, 12].
Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñóùåñòâóåò [7] ïðè V 6= 0, |ϑ| < π/2.
Îáîçíà÷èì y1 = (y11, y12)

ò, y2 = (y21, y22)
ò, ãäå

y11 = H,

y12 = L,

y21 = V sin ϑ = Vy,

y22 = V cos ϑ = Vx,

(2)

Òîãäà çàìåíà ïåðåìåííûõ (y1, y2) = Φ(H, L, V, ϑ) ïðèâåäåò ñèñòåìó (1) â óêàçàííîé îáëàñòè
ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó {

ẏ1 = y2,

ẏ2 = f(g) + C(ϑ, V )η(t) + B(ϑ)u,
(3)

çàïèñàííîìó â âèäå <çàãîòîâêè> [11], ò.å. ñ ïðàâîé ÷àñòüþ, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò èñõîäíûå
ïåðåìåííûå. Òàêîé âèä óäîáåí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà ñòàáèëèçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ
â èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Â óðàâíåíèÿõ (3)

f =

(
−g

0

)
; B = g

(
sin ϑ cos ϑ

cos ϑ − sin ϑ

)
; C =

(
sin ϑ V cos ϑ

cos ϑ −V sin ϑ

)
;

u = (u1, u2)
ò | âåêòîð óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé: u1 = nx, u2 = ny; η(t) = (η1, η2)

ò |
âåêòîð âíåøíèõ âîçìóùåíèé. Îòìåòèì, ÷òî det B = −g 6= 0, è êàíîíè÷åñêèé âèä (3)
àôôèííîé ñèñòåìû (1) ðåãóëÿðåí â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè.
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2. Áàçîâûé çàêîí óïðàâëåíèÿ

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ËÀ ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà ËÀ äåéñòâóþò íåèçâåñòíûå îãðàíè-
÷åííûå âíåøíèå âîçìóùåíèÿ, à èçìåðåíèÿì äîñòóïåí ïîëíûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ.

Ïóñòü y1d(t) =
(
y11d, y12d(t)

)ò
| ïðîãðàììíîå èçìåíåíèå âûñîòû è äàëüíîñòè ïîëåòà.

Ââåäåì îøèáêó ñëåæåíèÿ
e1 = y1 − y1d, e1 ∈ R2. (4)

Ñèíòåçèðóåì ñ ïîìîùüþ áëî÷íîãî ïîäõîäà [13, 14] çàêîí óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé
âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

lim
t→∞

‖e1(t)‖ = 0. (5)

Òàêîé çàêîí óïðàâëåíèÿ áóäåì íàçûâàòü áàçîâûì.
Äèôôåðåíöèðóÿ ñîîòíîøåíèå (4), ïîëó÷èì

ė1 = y2 − ẏ1d. (6)

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü â (6) âåêòîð y2 êàê ôèêòèâíîå óïðàâëåíèå v. Òîãäà (6) ïðèìåò âèä

ė1 = −ẏ1d + v. (7)

Ïîëîæèì
v(e1, t) = −K1e1 + ẏ1d, (8)

ãäå −K1 ∈ R2×2 | ãóðâèöåâà ìàòðèöà.
Ñèñòåìà (7), çàìêíóòàÿ ôèêòèâíûì óïðàâëåíèåì (8), èìååò âèä

ė1 = −K1e1,

è åå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâî â ñèëó ãóðâèöåâîñòè ìàòðèöû −K1.
Ïîñêîëüêó òî÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ òðåáóåìîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) èçìåíåíèÿ ôèêòèâíîãî

óïðàâëåíèÿ v(e1, t) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ óïðàâëåíèé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé,
ââåäåì â ðàññìîòðåíèå îøèáêó e2 = y2 − v(e1, t), êîòîðàÿ îïèñûâàåò îòêëîíåíèå ðåàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé y2 îò òðåáóåìîãî.
Ñ ó÷åòîì (8) ïîëó÷èì

e2 = y2 + K1e1 − ẏ1d. (9)

Ñäåëàåì â (3) çàìåíó ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿåìóþ ñîîòíîøåíèÿìè (4), (9). Îòíîñèòåëüíî
íîâûõ ïåðåìåííûõ e1, e2 ∈ R2 èç (3), (4) è (6){(9) ïîëó÷èì ñèñòåìó{

ė1 = −K1e1 + e2,

ė2 = f(g) + C(ϑ, V )η(t) + K1(−K1e1 + e2)− ÿ1d + B(ϑ)u.
(10)
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Ïðèìåì áàçîâûé çàêîí óïðàâëåíèÿ â âèäå

u = −B−1 (ϑ) (K1 (−K1e1 + e2) + K2e2 + f (g)− ÿ1d + C (ϑ, V ) η (t)) , (11)

ãäå (−K2) ∈ R2×2 | ãóðâèöåâà ìàòðèöà. Ñèñòåìà (10), çàìêíóòàÿ îáðàòíîé ñâÿçüþ (11),
åñòü ñòàöèîíàðíàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà

ė1 = −K1e1 + e2, ė2 = −K2e2, (12)

óñòîé÷èâàÿ â ñèëó âûáîðà ìàòðèö K1, K2 è ñâîéñòâ êàñêàäíûõ ñèñòåì [5].
Æåëàåìûå ïàðàìåòðû ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñèñòåìû (12) îáåñïå÷èâàþòñÿ ïóòåì âûáîðà

ýëåìåíòîâ ìàòðèöK1,K2. Íàïðèìåð, ýòè ìàòðèöû ìîæíî âûáðàòü äèàãîíàëüíûìè, ïîëîæèâ

K1 = diag (k11, k12), k1i > 0, K2 = diag (k21, k22), k2i > 0.

3. Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå áàçîâîãî
çàêîíà óïðàâëåíèÿ

Äëÿ ðåàëèçàöèè îáðàòíîé ñâÿçè (11) íåîáõîäèìî çíàòü ïîëíûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñè-
ñòåìû (5) è âåêòîð η (t) âíåøíèõ âîçìóùåíèé. Çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ îöåíîê âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
è âåêòîðà âíåøíèõ âîçìóùåíèé ìîãóò áûòü ðåøåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáëþäàòåëåé íà
ñêîëüçÿùèõ ðåæèìàõ [5].
Äàííûå íàáëþäàòåëè ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âûïîëíÿþò äâîéíóþ ôóíêöèþ,

à èìåííî, ïî âûõîäíûì ñèãíàëàì ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü òåêóùèå îöåíêè êàê íåèçìåðÿåìûõ
ïåðåìåííûõ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, òàê è çíà÷åíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå âêëþ÷àþò âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.
Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî èçìåðÿþòñÿ òîëüêî âûñîòàH è ïðîäîëüíàÿ äàëüíîñòüL. Ðàññìîòðèì

ïåðâóþ çàäà÷ó | ïîëó÷åíèå îöåíîê ïóòåâîé ñêîðîñòè V è óãëà íàêëîíà òðàåêòîðèè ϑ.
Îòìåòèì, ÷òî îöåíêó ñêîðîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü ïðÿìûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì èçìåðÿåìûõ
ñèãíàëîâ (ñì., íàïðèìåð, [15]), îäíàêî çàäà÷ó ïîëó÷åíèÿ îöåíîê äâóõ ïåðåìåííûõ óäîáíåå
ðåøàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáëþäàòåëåé.
Íà îñíîâå ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3) ïîñòðîèì íàáëþäàòåëü ïî ÷àñòè ïåðåìåííûõ

ż0 = v0, (13)

ãäå z0 ∈ R2|âåêòîð ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ íàáëþäàòåëÿ, v0 ∈ R2 { âåêòîð êîððåêòèðóþùèõ
âîçäåéñòâèé íàáëþäàòåëÿ. Òàêîé íàáëþäàòåëü íàçûâàþò óêîðî÷åííûì [7].
Îòíîñèòåëüíî îøèáêè íàáëþäåíèÿ ε0 = y1 − z0 ∈ R2 èìååì ñèñòåìó

ε̇0 = y2 − v0.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî øóìû â èçìåðåíèÿõ îòñóòñòâóþò è ‖y2(t)‖ ≤ Y2, ãäå Y2 | èçâåñòíàÿ
êîíñòàíòà â òå÷åíèå âñåãî ðàññìàòðèâàåìîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Âûáåðåì ðàçðûâíûå
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êîððåêòèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ v0 = M0 sign ε0, çäåñü è äàëåå sign ε0 = (sign ε01, sign ε02)
ò.

Ïðè âûáîðå àìïëèòóäû êîððåêòèðóþùèõ âîçäåéñòâèéM0 > Y2 îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íîå
óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà εT

0 ε̇0 < 0, è çà êîíå÷íîå âðåìÿ t0 > 0 â ìàëîé
îêðåñòíîñòè ïîâåðõíîñòè ε0 = 0 âîçíèêàåò ñêîëüçÿùèé ðåæèì [16].
Ïðè t > t0 èç óðàâíåíèÿ ñòàòèêè ε̇0 = y2 − v0eq = 0 íàéäåì ýêâèâàëåíòíîå óïðàâëåíèå

v0eq(t) = y2(t). Ýòî óïðàâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ ñîñòàâëÿþùåé ðàçðûâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ è äëÿ åå âûäåëåíèÿ íóæíî îòôèëüòðîâàòü âûñîêî÷àñòîòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ
ðàçðûâíîãî óïðàâëåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò ôèëüòðû ïåðâîãî ïîðÿäêà
ñ ìàëûìè ïîñòîÿííûìè âðåìåíè [16]:

µ0τ̇0 = −τ0 + v0, (14)

ãäå τ0 = (τ01, τ02)
T |ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ, µ > 0|ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ôèëüòðà. Ôèëüòð

(14) ïîçâîëÿåò çà òåîðåòè÷åñêè êîíå÷íîå âðåìÿ ïîëó÷èòü îöåíêè íåèçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ,
ïîñêîëüêó

lim
µ→+0

τ0(t) = v0eq(t), τ0i(t) = y2i(t) + O0i(µ0, t), i = 1, 2, (15)

ãäå lim
µ0→+0

O0i(µ0, t) = 0, i = 1, 2.
Ïðè ýòîì, ïðåíåáðåãàÿ áûñòðî çàòóõàþùèìè ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè ôèëüòðà, ñ

ó÷åòîì ââåäåííîé çàìåíû (2), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

Ṽ =
√

τ 2
01 + τ 2

02, sin ϑ̃ =
τ01

Ṽ
, cos ϑ̃ =

τ02

Ṽ
, (16)

èç êîòîðûõ ëåãêî íàõîäÿòñÿ èñêîìûå îöåíêè Ṽ è ϑ̃.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ îöåíîê ñîñòàâëÿþùèå áàçîâîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ (11)

ïðèíèìàþò âèä

ẽ2 := τ0 + K1e1 − ẏ1d, B̃−1 :=
1

g

(
sin ϑ̃ cos ϑ̃

cos ϑ̃ − sin ϑ̃

)
, C̃ :=

(
sin ϑ̃ Ṽ cos ϑ̃

cos ϑ̃ Ṽ sin ϑ̃

)
. (17)

Äëÿ èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ áàçîâîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ (11) äîñòàòî÷íî îöåíîê
(16){(17), ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ óêîðî÷åííîãî íàáëþäàòåëÿ (13){(14), åñëè èìååòñÿ àíà-
ëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî èçìåíåíèÿ y1d (t) â âèäå ãëàäêèõ ôóíêöèé âðåìåíè (÷òî
ïîçâîëèò âû÷èñëÿòü èõ ïðîèçâîäíûå äî âòîðîãî ïîðÿäêà), à âíåøíèå âîçìóùåíèÿ îòñóò-
ñòâóþò (η(t) ≡ 0).
Ïóñòü íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ äåéñòâóþò âíåøíèå âîçìóùåíèÿ, à ïðîãðàììíàÿ òðàåêòîðèÿ

ôîðìèðóåòñÿ â âèäå íàáîðà òî÷åê â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, â êîòîðûå ËÀ íåîáõîäèìî
ïîïàäàòü â çàäàííûå ìîìåíòû âðåìåíè.
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ íàáëþäàòåëÿ ñîñòîÿíèÿ ïî âñåì ïåðåìåííûì äëÿ îöåíè-

âàíèÿ âíåøíèõ âîçìóùåíèé è ïðîèçâîäíûõ ïðîãðàììíîé òðàåêòîðèè. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî
èçâåñòíû îøèáêè ñëåæåíèÿ e1(t) = y1 − y1d, à îöåíêè sin ϑ̃, cos ϑ̃ ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ
íàáëþäàòåëÿ (13){(14).
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Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ñòðóêòóðû ðåãóëÿòîðà áóäåì ñòðîèòü íàáëþäàòåëü ñîñòîÿíèÿ íà
ñêîëüçÿùèõ ðåæèìàõ íà îñíîâå ñèñòåìû (10), çàïèñàííîé îòíîñèòåëüíî îøèáîê ñëåæå-
íèÿ [17]:

ż1 = −K1e1 + z2 + v1, ż2 = f (g)−K2
1e1 + K1z2 + B(τ)u + v2, (18)

ãäå z1, z2 ∈ R2 | ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ íàáëþäàòåëÿ, v1, v2 ∈ R2 | êîððåêòèðóþùèå
âîçäåéñòâèÿ íàáëþäàòåëÿ. Îòíîñèòåëüíî îøèáîê íàáëþäåíèÿ εi = ei − zi, i = 1, 2, èìååì
ñèñòåìó

ε̇1 = ε2 − v1, ε̇2 = K1ε2 + ϕ(t) + ∆Bu− v2, (19)

ãäå ϕ(t) = C(ϑ, V )η(t)− ÿ1d, ∆B = B(τ)−B(ϑ).
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî øóìû â èçìåðåíèÿõ îòñóòñòâóþò è

‖ε2(t)‖ ≤ E, ‖∆Bu(t)‖ ≤ U, ‖ϕ(t)‖ ≤ F,

ãäåE,U ,F |èçâåñòíûå êîíñòàíòû. Âûïîëíèìïðîöåäóðó êàñêàäíîãî ñèíòåçà [5] ðàçðûâíûõ
êîððåêòèðóþùèõ âîçäåéñòâèé íàáëþäàòåëÿ ñîñòîÿíèÿ (18) ñ ó÷åòîì (19).
Âûáîð â ïåðâîì áëîêå (18) ðàçðûâíûõ êîððåêòèðóþùèõ âîçäåéñòâèé v1 = M1signε1

ïðè M1 > E îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ñêîëüçÿùåãî
ðåæèìà εT

1 ε̇1 < 0 è çà êîíå÷íîå âðåìÿ t1 > 0 â ìàëîé îêðåñòíîñòè ïîâåðõíîñòè S1 = {ε1 = 0}
âîçíèêíåò ñêîëüçÿùèé ðåæèì. Ïðè t > t1 íàéäåì ýêâèâàëåíòíîå óïðàâëåíèå èç óðàâíåíèÿ
ñòàòèêè

ε̇1 = ε2 − v1eq = 0, v1eq(t) = ε2(t).

Çíà÷åíèå v1eq(t) ïîëó÷èì ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà ïåðâîãî ïîðÿäêà, àíàëîãè÷íîãî (14):

µ1τ̇1 = −τ1 + v1, (20)

lim
µ1→+0

τ1(t) = v1eq(t), τ1(t) = ε2(t) + O1(µ1, t),

ãäå τ1 = (τ11, τ12)
ò | ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ; µ1 > 0 | ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ôèëüòðà;

lim
µ1→+0

O1i(µ1, t) = 0, i = 1, 2.
Ïîëó÷åííûå îöåíêè èñïîëüçóåì äëÿ ñèíòåçà ðàçðûâíîãî êîððåêòèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ

âî âòîðîìáëîêå íàáëþäàòåëÿ (18): v2 = M2 sign τ1 = M2 sign ε2. ÏðèM2 > E max{k11, k12}+
+ F + U îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèå äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ñêîëüçÿùåãî ðå-
æèìà: εT

2 ε̇2 < 0. Çà òåîðåòè÷åñêè êîíå÷íîå âðåìÿ t2 > t1 â ìàëîé îêðåñòíîñòè ìíîãîîáðàçèÿ
S2 = {S1 ∩ ε2 = 0} âîçíèêíåò ñêîëüçÿùèé ðåæèì. Ïðè t > max{t2, t0} ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
îøèáêîé íàáëþäåíèÿ óêîðî÷åííîãî íàáëþäàòåëÿ (13). Çàìåòèì, ÷òî è ‖∆Bu‖ → 0. Òîãäà
óðàâíåíèå ñòàòèêè èìååò âèä:

ε̇2 = ϕ(t)− v2eq = 0, v2eq(t) = ϕ(t).

Çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîãî óïðàâëåíèÿ ïîëó÷èì ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà ïåðâîãî ïîðÿäêà

µ2τ̇2 = −τ2 + v2. (21)
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Çäåñü
lim

µ2→+0
τ2(t) = v2eq(t), τ2(t) = ϕ(t) + O2(µ2, t),

ãäå τ2 = (τ21, τ22)
ò | ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ; µ2 > 0 | ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ôèëüòðà;

lim
µ2→+0

O2i(µ2, t) = 0, i = 1, 2.
Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðÿìûì èçìåðåíèÿìè ïîäëåæàò òîëüêî îøèáêè

ñëåæåíèÿ e1(t), àâòîíîìíûå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè çàäàþùèõ âîçäåéñòâèé è âíåøíèõ âîçìó-
ùåíèé îòñóòñòâóþò, óêîðî÷åííûé (13) è ïîëíûé (18) íàáëþäàòåëè íà ñêîëüçÿùèõ ðåæèìàõ
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü òåêóùèå îöåíêè êàê ïåðåìåííûõ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëå-
íèÿ, òàê è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Ñóùåñòâåííî, ÷òî è çàêîí óïðàâëåíèÿ (11), è íàáëþäàòåëü
(18) ñèíòåçèðóþòñÿ íà îñíîâå ñèñòåìû (10), çàïèñàííîé îòíîñèòåëüíî îøèáîê ñëåæåíèÿ,
÷òî íå òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàìåí ïåðåìåííûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè.
Òîò ôàêò, ÷òî íàáëþäàòåëè (13), (18) ñõîäÿòñÿ çà òåîðåòè÷åñêè êîíå÷íîå âðåìÿ, ïîçâîëÿåò

ïðè t > max{t2, t0} íå ó÷èòûâàòü îøèáêè íàáëþäåíèÿ â çàìêíóòîé ñèñòåìå ïðè ðåàëèçàöèè
áàçîâîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ (11) â âèäå

u = −B̃−1 (K1(−K1e1 + z2) + K2z2 + f(g) + τ2) . (22)

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà çàìêíóòîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, âêëþ÷àþùåé ñèñòåìó àíàëèòè÷åñêîãî
ðåçåðâèðîâàíèÿ áîðòîâûõ ïðèáîðîâ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïðè çàõîäå ËÀ íà ïîñàäêó âûäåëÿþò íåñêîëüêî ýòàïîâ, èç êîòîðûõ îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ
ýòàï ñíèæåíèÿ, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî ïðÿìîé ëèíèè, è ýòàï âûðàâíèâàíèÿ,
â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ êîòîðîãî âåêòîð ñêîðîñòè ËÀ ñòàíîâèòñÿ ïàðàëëåëüíûì çåìëå.
Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäàäèì ïðîãðàììíîå èçìåíåíèå âûñîòû è äàëüíîñòè íà

ýòèõ ýòàïàõ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ñ âûñîòû 400 ì äî 16 ì. Ïîëîæèì, ÷òî ïðîäîëü-

íàÿ è âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íà ýòîì ýòàïå ïîñòîÿííû è ðàâíû
ñîîòâåòñòâåííî Vx = 80 ì/ñåê è Vy = −4 ì/ñ, òîãäà

Hd = 400− 4t, Ld = 80t. (23)

Äëèòåëüíîñòü ýòîãî ýòàïà ñîñòàâëÿåò 96 ñåêóíä.
Ïðè äîñòèæåíèè ËÀ âûñîòû 16 ì íà÷èíàåòñÿ ñëåäóþùèé ýòàï. Íà ýòîì ýòàïå óìåíüøà-

åòñÿ óãîë íàêëîíà òðàåêòîðèè, à òàêæå ïðîäîëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè
ïîëåòà.
Íà ýòîì ó÷àñòêå âûñîòàHd óìåíüøàåòñÿ îò 16 ì äî 0 ì, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ - äî 70 ì/ñåê.

Â êîíöå ó÷àñòêà óãîë íàêëîíà òðàåêòîðèè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 0. Âðåìÿ äâèæåíèÿ ñîñòàâëÿåò
Т = 10 c.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà çàìêíóòîé ñèñòåìû

Òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ íà ýòîì ó÷àñòêå áóäåì çàäàâàòü ñ ïîìîùüþïîëèíîìèàëüíûõôóíê-
öèé âèäà

Hd = a5t
5 + a4t

4 + a3t
3 + a2t

2 + a1t + a0,

Ld = b5t
5 + b4t

4 + b3t
3 + b2t

2 + b1t + b0,
(24)

ãäå êîýôôèöèåíòû ai, bi, i = 0, . . . , 5, âûáåðåì ïî àëãîðèòìàì, îïèñàííûì â [8, 9] òàê, ÷òîáû
óäîâëåòâîðÿëèñü çàäàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, è â â òî÷êå <ñòûêîâêè> òðàåêòîðèé (23) è
(24) âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïðîèçâîäíûõ: ïðîèçâîäíûå Ḣd, Ḧd, L̇d è L̈d ñëåâà è
ñïðàâà äîëæíû áûòü ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Äîïîëíèòåëüíî ïîòðåáóåì, ÷òîáû â êîíöå âòîðîãî
ó÷àñòêà Ḧd(T ) = 0 è L̈d(T ) = 0.
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèíîìèàëüíûõ ôóíêöèé âèäà (24) îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ
âûáîð âðåìåíè äâèæåíèÿ T . Â äàííîì ïðèìåðå âðåìÿ ïîäáèðàëîñü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Matlab.
Íà ðèñ. 2{5 ïðåäñòàâëåíû ýòàëîííûå ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ïåðå-
ìåííûå ñîñòîÿíèÿ èçâåñòíû, âíåøíèå âîçìóùåíèÿ îòñóòñòâóþò, òðàåêòîðèÿ ïîëåòà èçâåñòíà
è çàäàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè ñîîòíîøåíèÿìè (23){(24).

Ðèñ. 2. Ýòàëîííûé ãðàôèê òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ËÀ

Ðèñ. 3. Ýòàëîííûé ãðàôèê ñêîðîñòè ïîëåòà ËÀ
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Ðèñ. 4. Ýòàëîííûé ãðàôèê ñêîðîñòè ïîëåòà ËÀ

Ðèñ. 5. Ýòàëîííûé ãðàôèê óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé

Íà ñëåäóþùåé ñåðèè ãðàôèêîâ (ðèñ. 6{8) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çà-
ìêíóòîé ñèñòåìû ñ íàáëþäàòåëÿìè ñîñòîÿíèÿ íà ñêîëüçÿùèõ ðåæèìàõ (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 6. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ËÀ ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ âîçìóùåíèé
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Ðèñ. 7. Ãðàôèê óãëà íàêëîíà òðàåêòîðèè ËÀ ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ âîçìóùåíèé

Ðèñ. 8. Ãðàôèê óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ âîçìóùåíèé

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðÿìûì èçìåðåíèÿì äîñòóïåí òîëüêî âåêòîð âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ
y1 (âûñîòà è äàëüíîñòü ïîëåòà), íà îáúåêò äåéñòâóþò íåèçâåñòíûå îãðàíè÷åííûå âîçìóùå-
íèÿ (ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèíÿòî η1(t) = 2 sin t, η2(t) = 0,01 sin 2t), àíàëèòè÷åñêèé âèä
çàäàþùèõ âîçäåéñòâèé íå èçâåñòåí, òåêóùèå çíà÷åíèÿ y1d(t) ãåíåðèðîâàëèñü óðàâíåíèÿìè
(23) è (24). Íà ïåðâîì ãðàôèêå èçîáðàæåíà òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ËÀ â ñëó÷àå, åñëè ñðàçó
ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ ðåãóëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå îöåíîê, ïîëó÷åííûõ â
íàáëþäàòåëÿõ ñîñòîÿíèÿ (13), (18).

Ïðè òàêîì ñöåíàðèè èñïîëüçîâàíèÿ íàáëþäàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ïàðàìåòðû ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ íà íà÷àëüíîì ýòàïå íåóäîâëåòâîðèòåëüíû, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â öåëîì çàäà÷à ñòà-
áèëèçàöèè äâèæåíèÿ ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè ðåøåíà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ïåðâûå
íåñêîëüêî ñåêóíä ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ îöåíêè, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ íàáëþäàòåëåé ñî-
ñòîÿíèÿ, èìåþò áîëüøîå îòêëîíåíèå îò ðåàëüíûõ íàáëþäàåìûõ ïåðåìåííûõ, è òîëüêî ïî-
ñëå óñòàíîâëåíèÿ ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà ïîãðåøíîñòü íàáëþäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî
ìàëîé.
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×òîáû èçáåæàòü íåæåëàòåëüíûõ ýôôåêòîâ âî âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ðåãóëèðî-
âàíèå ïî íàáëþäàòåëÿì (13), (18) ñëåäóåò âêëþ÷àòü íå ñðàçó, à ñ íåêîòîðîé âðåìåííîé çà-
äåðæêîé. Òàêîé ñöåíàðèé èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ íàáëþäàòåëÿìè ñîñòîÿíèÿ,
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî çà äîñòàòî÷íî ìàëîå âðåìÿ áóäóò ïîëó÷åíû îöåíêè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí
ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè îøèáêàìè, ïîñëå ÷åãî ýòè îöåíêè íà÷èíàþò èñïîëüçîâàòüñÿ â áàçî-
âîì çàêîíå óïðàâëåíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû
èìåþò ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî.
Âîçíèêíîâåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû ìîæíî èçáåæàòü, åñëè äåðæàòü ñèñòåìó àíàëèòè-

÷åñêîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ â <ãîðÿ÷åì> ðåçåðâå, ïîëó÷àÿ îöåíêó îò íàáëþäàòåëåé ïîñòîÿííî.
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ òàêîé îöåíêè ñ äàííûìè, ïîëó÷àåìûìè ïðÿìûìèèçìåðåíèÿìè, ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ äèàãíîñòèêè îòêàçîâ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì.

Çàêëþ÷åíèå

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè <àêêóðàòíîì> èñïîëüçîâàíèè íà-
áëþäàòåëåé ñîñòîÿíèÿ çàìåíà â çàêîíå óïðàâëåíèÿ îòñóòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ
èõ àíàëèòè÷åñêèìè îöåíêàìè ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü óæå èìåþùóþñÿ ñõåìó óïðàâëåíèÿ, à
òàêæå ïîñòðîèòü ñåìåéñòâî îäíîòèïíûõ ñõåì óïðàâëåíèÿ, ðàáîòàþùèõ ñ ðàçíûì ìíîæå-
ñòâîì èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ è ðàçëè÷àþùèõñÿ òîëüêî âíóòðåííèìè àëãîðèò-
ìàìè ïîëó÷åíèÿ îöåíîê.
Ê äîñòîèíñòâàì ïðåäëîæåííîé ñõåìû ðåàëèçàöèè íàáëþäàòåëåé íà ñêîëüçÿùèõ ðåæèìàõ
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The problem of analytical reservation of measuring systems of an aircraft is solved with the
use of state observers. The problem of tracking a program trajectory which implements landing
maneuvers (approach and round-out) is solved by using estimates obtained by state observers.
Aircraft movement in vertical plane was considered. It was assumed that the aircraft is exposed to
limited unknown external disturbances. As a system of analytical reservation of board instruments,
cascade system of state observers working on the sliding mode was proposed. This system allowed
to estimate both some of the variables of the state vector and external disturbances acting on the
aircraft. Simulation results were presented in the article.
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