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Разработка и исследованиеРазработка и исследование 
устройств определения координат 

электромеханических системэлектромеханических систем 
в условиях действия внешних возмущений

Цель проекта:

Разработка методики синтеза наблюдателей состояния 

электромеханических систем с учетом действующих внешних возмущений.
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Методика синтеза астатических наблюдателей состояния д д
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Векторно‐матричная модель объекта с учетом возмущений
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Условие наблюдаемости объекта
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Уравнение состояния наблюдателя































⋅−⋅+⋅+
















⋅=














 ...
)(ˆ
)(ˆ
)(

)()(

...
)(ˆ
)(ˆ
)(

...
)(ˆ
)(ˆ
)(

2

2

1

2

2

1

2

2

1

t
t

t
tt

t
t

t

t
t

t

dt
d

zzz

z
z
z

CYLUB

z
z
z

A

z
z
z

r

r
&

rr

r

r
&

r

r
&

2
( ) 0det =⋅+−⋅ zzs CLAI

Характеристическое уравнение наблюдателя



Статический наблюдатель состояния

Разработанные астатические наблюдатели состояния 
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Наблюдатель с астатизмом 1-го порядка
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Наблюдатель с астатизмом 2-го порядка
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Расчет параметров при аналоговой и цифровой реализации

Начальные условия:
M0 157:= Нм Ω 10 157:= рад/с Mc 38.8:= Нм dMc 10.0:= Нм/c

Mуs0 0:= Нм Ω 1s0 0:= рад/с Mcs0 0:= Нм dMcs0 0:= Нм/c

Mувs0 0:= Нм Ω 2s0 0:= рад/с

Параметры объекта управления:
J1 0.055:= кГ*м2 - момент инерции первой массы (двигателя)

J2 0.277:= кГ*м2 - момент инерции второй массы (рабочей машины)

c 553.633:= Н*м*с - коэффициент упругости механической связи
Н*м*с/рад - коэффициент вязкого трения 

b 0 83

Размерности скорости и момента передачи в системе:

mΩ
32

65536
:= рад/с mM

256

32767

65536
:= Нм 

Максимальные значения (уровень ограничения) 
д

Исходные данные:

р д фф ц р
(демпфирования) механической связиb 0.83:=

a31 3.0:= - коэффициенты, определяющие настройку наблюдателя

a32 3.0:=

переменных скорости и момента передачи:
Ωmax 3276732⋅:= рад/с

Mmax 256:= Нм

Период расчета наблюдателя:
τ 0.001:= с

Среднегеометрический корень и коэффициенты НСП:
f 329.2:= Гц - полоса пропускания наблюдателя

Среднегеометрический корень и коэффициенты НСА1:
f 46 2:= Гц - полоса пропускания наблюдателя

Среднегеометрический корень и коэффициенты НСА2:
fпрs 9.7:= Гц - полоса пропускания наблюдателя

Расчет:

fпрs 329.2: ц р у д

wотн 1.965:= относительный среднегеометрический корень  

w0s wотн 2⋅ π fпрs⋅:= рад/с - среднегеометрический корень

w0s 4.064 103×=

l1 1.218 104×= l2 2.811 106×= l3 6.668 106×=

l1 J1⋅ 669.64=
l2

5.078 103×= l3 J2⋅ 1.847 106×=

fпрs 46.2:= Гц  полоса пропускания наблюдателя

wотн 2.414:= относительный среднегеометрический корень  

w0s wотн 2⋅ π fпрs⋅:= рад/с - среднегеометрический корень

w0s 700.744=

l1 2.785 103×= l2 7.77− 104×= l3 1.003 105×= l4 6.635− 106×=

р
wотн 3.078:= относительный среднегеометрический корень  

w0s wотн 2⋅ π fпрs⋅:= рад/с - среднегеометрический корень

w0s 187.595=
c

l1 919.885= l2 4.293− 103×= l3 5.505 103×= l4 6.393− 106×=

l1 J1⋅ 50.594=
l2

7.754−= l3 J2⋅ 1.525 103×= l5 4.455− 104×=
c

Разностные уравнения НСП:
Ω 1s Ω 1s0 km1 M0 Mувs0−( )⋅+ kτ1 Ω 10 Ω 1s0−( )⋅+:=

Mуs Mуs0 kΩ1 Ω 1s0 Ω 2s0−( )⋅+ kΩ2 Ω 10 Ω 1s0−( )⋅+:=

Ω Ω k M k Ω Ω( )

l1 J1⋅ 153.169=
l2
c

140.34−= l3 J2⋅ 2.777 104×=

Разностные уравнения НСА1:
Ω 1s Ω 1s0 km1 M0 Mувs0−( )⋅+ kτ1 Ω 10 Ω 1s0−( )⋅+:=

Mуs Mуs0 kΩ1 Ω 1s0 Ω 2s0−( )⋅+ kΩ2 Ω 10 Ω 1s0−( )⋅+:=

Ω Ω k M M( ) k Ω Ω( )

Разностные уравнения НСА2:
Ω 1s Ω 1s0 km1 M0 Mувs0−( )⋅+ kτ1 Ω 10 Ω 1s0−( )⋅+:=

Mуs Mуs0 kΩ1 Ω 1s0 Ω 2s0−( )⋅+ kΩ2 Ω 10 Ω 1s0−( )⋅+:=

Ω 2s Ω 2s0 km2 Mувs0 Mcs0−( )⋅+ kτ2 Ω 10 Ω 1s0−( )⋅+:=

M M k Ω Ω( )+

c

Ω 2s Ω 2s0 km2 Mувs0⋅+ kτ2 Ω 10 Ω 1s0−( )⋅+:=

Mувs Mуs kΩ3 Ω 1s Ω 2s−( )⋅+:=

Величины сигналов НСП:
Ω 1s 1.36 104

×= рад/с < Ωmax 3276732⋅:= рад/с

Ω 2s Ω 2s0 km2 Mувs0 Mcs0−( )⋅+ kτ2 Ω 10 Ω 1s0−( )⋅+:=

Mувs Mуs kΩ3 Ω 1s Ω 2s−( )⋅+:=

Mcs Mcs0 kΩ4 Ω 10 Ω 1s0−( )⋅+:=

Величины сигналов НСА1:
Ω 1s 1.213 104

×= рад/с < Ωmax 3276732⋅:= рад/с

Mувs Mуs kΩ3 Ω 1s Ω 2s−( )⋅+:=

dMcs dMcs0 kΩ4 Ω 10 Ω 1s0−( )⋅+:=

Mcs Mcs0 dMcs+ kΩ5 Ω 10 Ω 1s0−( )⋅+:=

Величины сигналов НСА2:
Ω 1s 1.184 104

×= рад/с < Ωmax 3276732⋅:= рад/с

4

Mуs 107.76= Нм < Mmax 256:= Нм

Ω 2s 1.047 106×= рад/с < Ωmax 3276732⋅:= рад/с

Mувs 101.623−= Нм < Mmax 256:= Нм

1s р max р

Mуs 2.978−= Нм < Mmax 256:= Нм

Ω 2s 1.574 104
×= рад/с < Ωmax 3276732⋅:= рад/с

Mувs 3.71−= Нм < Mmax 256:= Нм

Mcs 254.337−= Нм < Mmax 256:= Нм

1s max
Mуs 0.165−= Нм < Mmax 256:= Нм

Ω 2s 864.353= рад/с < Ωmax 3276732⋅:= рад/с

Mувs 2.059= Нм < Mmax 256:= Нм

dMcs 245.061−= Нм < Mmax 256:= Нм

Mcs 246.769−= Нм < Mmax 256:= Нм



Исследование и анализ характеристик наблюдателей состоянияИсследование и анализ характеристик наблюдателей состояния

Входные воздействия на объект управления
Восстановление скорости при действии 

постоянного момента нагрузки

Восстановление момента нагрузки при 
действии момента нагрузки разной формы

Восстановление скорости при действии 
линейного момента нагрузки
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