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В настоящей статье анализируется воз-

можность реализации наблюдателя со-
стояний типа Люенбергера для электроме-
ханической системы ровничной машины 
(РМ). 

Рассмотрим электромеханическую сис-
тему привода приемного вала РМ [1], опи-
сываемую уравнением состояний: 

 
x&  = f(x, u, t),                    (1) 

 
где х∈Rn – вектор состояния; u∈Rm – 
входной вектор.  

Выходной сигнал системы задается по-
средством 

 
y(t) = q((x, u, t) + v(t)),           (2) 

 
где   y∈Rp – вектор   сигнала   на   выходе; 
V – ∈ Rp – нулевое среднее значение век-
тора флуктационного шума, загрязняюще-
го выходной сигнал. 

Задача может быть определена как по-
лучение наилучшей возможной оценки со-
стояния х(t) в результате измерений входа 
u(t) и выхода y(t). 

На основании теории обычных диффе-
ренциальных уравнений можно получить 
х(t) в качестве однозначного решения 
уравнения (1) для заданного входа u(t) при 
условии, что известно первоначальное со-
стояние х(0). Однако на практике х(0) не-
известно.  

Основная идея применения наблюдате-
ля типа Люенбергера, который первона-
чально предлагался для линейной системы, 
состояла в использовании модели для ге-
нерации оценки состояний. Действитель-
ный выход системы сравнивался с выхо-
дом модели, а разница подавалась обратно 
в модель таким образом, что ошибка оцен-

ки асимптотически снижалась до нуля. Это 
определяется посредством следующей ли-
нейной модели [2]: 

 
x& (t) = Ax(t) + Bu(t),            (3) 

y(t) = Сx(t),                  (4) 
 
где предполагается, что выход не имеет 
шума. 

Наблюдатель состояний описывается 
следующей моделью [3]: 

 

x  (t) = A x  (t) + Bu(t) + К[y(t) – Сx(t)]. (5) 
 
Ошибка наблюдения определяется вы-

ражением: 
 

x% (t) = x(t) – x (t).              (6) 
 
Посредством вычитания (5) из (3) и ис-

пользуя (2) и (4), можно получить сле-
дующее: 

 
x&%  = (A – KC) x% . 

  
Таким образом, ошибка наблюдения 

x% (t) будет приближаться к нулю асимпто-
тически, если все собственные значения 
матрицы А–КС имеют отрицательные ве-
щественные части.  

Для реализации наблюдателя состоя-
ний, использующего метод блочно-
импульсной функции [4], необходимо ре-
шить итеративно уравнение состояния для 
наблюдателя, заданного моделью (5), ко-
торая может быть перегруппирована в 
уравнение 

 
x  (t) = (A – КС) x  (t) + Bu(t) + Ky(t). (7) 
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Уравнение (7) подобно выражению (5), 
кроме А, которое заменено на (А – КС), 
имеет дополнительный вход Кy(t). 

Вследствие того, что наблюдатель Лю-
енбергера был получен для линейных сис-
тем, для нелинейных систем применена 
линеаризованная версия нелинейной ди-
намической модели с необходимостью со-
блюдения условия линеаризации после 
каждого шага, использующего текущие 
оценки состояний. 

Нелинейный наблюдатель Люенбергера 
для электромеханических систем, описы-
ваемых уравнениями (1) и (2), может быть 
определен дифференциальным уравнени-
ем: 

 
x  = f( x , u, t) + K( y  – y ),         (8) 

 
где y  – выходной сигнал, получаемый из 
оценки состояния х посредством соотно-
шения 
 

y  (t) = q( x , u, t).                 (9) 
 
Для того, чтобы наблюдатель состоя-

ний мог дать оценки, которые сходятся с 
их действительными значениями, необхо-
димо, чтобы ошибка оценки состояния x , 
определяемая в уравнении (8), приближа-
лась к нулю по мере увеличения t.  

При вычитании (8) из (9) получим: 
 

x&%  = f(x, u,t) - f( x , u,t) – 
– K[q(x, u,t) – q (x, u,t)].        (10) 

 
Следовательно, необходимо выбрать 

матрицу коэффициентов усиления (К) та-
ким образом, чтобы уравнение (10) пред-
ставляло асимптотически устойчивую сис-
тему. 

Для упрощения используем расшире-
ние ряда Тейлора f(.) и q(.) относительно 
рабочей точки х0. Оставляя члены первого 
порядка, получим следующую аппрокси-
мацию: 

x&%  = (A – KC) x% , 
 

00

;C p / xA f / x
x = xx x

Δ
Δ = ∂ ∂
= ∂ ∂

=
. 

 
Необходимо выбрать матрицу коэффи-

циентов усиления таким образом, чтобы 
вещественные части собственных значе-
ний (А – КС) имели отрицательные значе-
ния. 

При решении практических задач воз-
можно разделить пространство состояний 
на небольшое число областей так, чтобы 
для каждой из них было бы достаточно оп-
ределенного значения К-матрицы. 

 
 

 
 

Рис. 1 
 
Для моделирования электромеханиче-

ской системы с адаптивным наблюдателем 
может быть использована структурная 
схема, приведенная на рис.1. 

Система управления приводом прием-
ного вала крутильно-мотального механиз-
ма ровничной машины без учета влияния 
гибких и упругих связей в кинематических 
передачах и наличии наблюдателя поло-
жения храпового механизма замка может 
рассматриваться как линейная система 
второго порядка, описываемая следующи-
ми уравнениями [5]: 
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Прикладываемый к системе входной 

сигнал задан посредством 
 

u(t) = 2cos0,23t – cos2,76t – cos0,98t. 
 

Выходной сигнал системы при отсутст-
вии шума может быть вычислен следую-
щим образом: 

 
y(t) = c1e-t + c2e-2t – 8,758186cos(0,23t – 0,283129) + 

+ 0,971396cos(3,76t – 1,462932) + 3,641298cos(0,98t – 0,809646), 
 
 

где константы с1 и с2 зависят от начальных 
условий. 

Линейная система, а также функция 
входного сигнала были промоделированы 
на ЭВМ при с1 = с2 = 0. Выбран интервал 
дискретизации, равный 0,05 с, и реализо-
ваны два случая: а) – выходной сигнал без 
шума и б) – выходной сигнал, загрязнен-
ный белым шумом. 

При моделировании наблюдателя, ис-
пользующего блочно-импульсные функ-
ции, выбрана следующая матрица коэффи-
циентов усиления: 

 
K =[-31   -7], 

 
помещающая полюса наблюдателя на -6 в 
p-плоскости.  

Наблюдатель тестировался при нуле-
вом начальном условии и выявил удовле-
творительные характеристики при наличии 
шума и без фильтра. По истечении 25 ин-
тервалов дискретизации ошибка снизилась 
примерно до 2%. С использованием 
фильтра ошибка стала 0,5 % по истечении 
25 интервалов дискретизации. 

Затем моделировалась нелинейная сис-
тема второго порядка: 
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Используя линеаризацию системы от-

носительно х1 = 0 и х2 = 0 был спроектиро-
ван наблюдатель состояний второго по-
рядка для получения собственных значе-
ний на –3 и –4: 

 

2
2

2 1 1 2

x x 6y,

x 3x 2x x u 3y.

= −

= − − = + −
      (11) 

 
Нелинейная система (11) промоделиро-

вана на ЭВМ при ступенчатом входном 
сигнале. Получены оценки для бесшумо-
вого случая, а также с 10%-ным шумом, 
добавляемым к выходному сигналу.  

 

 
 

Рис. 2 
 
Результаты приведены на рис.2, где по-

казана оценка переходного процесса для 
нелинейного случая: 1 – отсутствие шума; 
2 – наличие шума без фильтра; 3 – наличие 
шума (с фильтром). Из рисунка следует, 
что нелинейный наблюдатель с фильтром 
работает удовлетворительно даже в при-
сутствии шума. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Результаты имитационного моделиро-

вания указывают на то, что состояния на-
блюдателя отслеживают достаточно точно 
действительные состояния системы. Одна-
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ко устойчивость алгоритма можно гаран-
тировать только в случае незначительной 
ошибки наблюдения. 

При реализации блочно-импульсной 
функции нет необходимости в фильтре для 
шума низкого уровня. Необходимо тща-
тельно определить тип микропроцессора. 
Для оперативной (в темпе поступления 
информации) работы необходимо, чтобы 
вычисления для наблюдателя завершались 
в пределах одного интервала дискретиза-
ции. Важен выбор интервала дискретиза-
ции (Т), который зависит от постоянных 
времени системы.  
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