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Zastosowanie obserwatora stanu w badaniach
dynamiki modeli pojazdow

W artykule przeprowadzono synteze macierzy stanu liniowego obserwatora stanu dla modeli konstrukcji
typowych dla pojazdow przy znanych wymuszeniach oraz podano przyktady obliczen.

1. Wprowadzenie

Pojazdy oraz ich zespoly funkcjonalne podlegaja podczas
eksploatacji zlozonym, dynamicznym stanom obcigzenia.
W celu zapewnienia bezpieczenstwa oraz komfortu podro-
zowania, a takze dla realizacji zadanych funkcji, konieczne
jest zagwarantowanie im odpowiedniej niezawodnosci oraz
trwalosci. Wymaga to diagnozowania stanu szczegolnie
istotnych wezlow funkcjonalnych pojazdu, aby mozliwie
wczesnie wykry¢ zagrozenie pojawienia si¢ uszkodzen.
Ocena stanu technicznego pojazdu i jego zespoléw w czasie
eksploatacji zwigzana jest z prowadzeniem badan ekspery-
mentalnych. Pojazdy sa obiektami wielowymiarowymi i
wielkosci podlegajacych pomiarowi jest zwykle wiele.
Zasadniczy problem podczas realizacji badan eksperymen-
talnych stanowi pomiar wielkosci fizycznych w trudno
dostepnych punktach obiektu. Celowym jest zatem poszu-
kiwanie metod badawczych pozwalajacych na zmniejszenie
liczby punktéw pomiarowych, jak réwniez umozliwiaja-
cych wyznaczenie charakterystyk wielkosci w miejscach
trudno dostepnych pomiarowo. :

Szybki rozwdj metod numerycznych pozwalajacych na
budowe zlozonych, wielowymiarowych modeli w zakresie
charakterystyk bezwladnosciowych i sztywnosciowych
(zastosowanie MES) oraz rozwoj technik identyfikacyjnych
w zakresie charakterystyk tlumieniowych, umdzliwiaja
budowe dyskretnych modeli zjawisk zachodzacych w po-
jezdzie i jego zespolach funkcjonalnych. Wprowadzenie
modelu przestrzeni stanu umozliwia wykorzystanie metod
nowoczesnej teorii regulacji — koncepcji obserwatora stanu.
Obserwator stanu umozliwia odtworzenie trudno dostep-
nych fizycznie wielkosci, na' podstawie znajomoéci prze-
biegéw wielkosci dostgpnych pomiarowo, przy znajomosci
modelu zjawisk zachodzacych w badanym ukladzie. Kon-
cepcja obserwatora stanu, wprowadzona przez Luenbergera

[7], znalazla szerokie zastosowanie w technice regulacji.,
Zastosowanie obserwatora stanu w tworzeniu modelu’ poi- |

aktywnych zawieszen przedstawiono w [3,11]. Identyfika-
cje sily tarcia migdzy opona a jézdnig z wykorzystaniem
obserwatora stanu, omdwiono w [9]. Szczegdlne zastose-
wanie znalazla koncepcja obserwatora, stanu w: badaniach
dynamiki ukladéw napgdowych [10] oraz w detekcji pek-
nig¢ waléw osiowych pojazdéw i turbogeneratoréow [8].
Szerokie spektrum zastosowania obserwatora, stanu W
monitorowaniu stanu proceséw zachodzacych w ukladach
dynamicznych przedstawiono w pracach [1,2,4,6].

W artykule przedstawiono na wybranych przykladach,
odpowiadajacych modelom stosowanym w badaniu’ pojaz-
déw, zastosowanie obserwatora stanu przy odtwarzaniu
trudno mierzalnych zmiennych stanu.
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2. Obserwator stanu dla obiektu o stalych parametrach i
znanych wymuszeniach

Réwnanie rézniczkowe opisujace zjawiska ruchu zachodza-
ce w ukladzie mechanicznym ma postaé

M-qt)+C-q) +K-q(t) =U-u() (D

gdzie q(¢) jest n-wymiarowym wektorem wspolrzednych
uogodlnionych, a kropka oznaczono jego pochodng wzgle-
dem czasu, natomiast u(?) jest p-wymiarowym wektorem

wejsé. Przez M, C i K oznaczono kwadratowe macierze
n-tego rzgdu (odpowiednio) bezwladnosci, tlumienia i
sztywnos$ci, a U jest macierza wejs¢ o wymiarach nxp.

Po wprowadzeniu 2n-wymiarowego wektora stanu postaci

x=[‘,‘] @)
q

rownanie (1) przedstawiono w postaci ukladu dwodch
réwnan:

x=A-x+B-u 3)

y=D-x )

gdzie macierz

0 E
A_Mk -M7-C ®

0 wymiarze 2nx2n jest nazywana macierzq stanu, macierz
B o wymiarze px2n macierza wej$¢, a macierz D o

‘wymiarze rx2n macierza wyjs¢ okreslong przez przyjecie
- wektora wielkosci mierzonych. Przez E

0znaczono
macierz jednostkowa o wymiarze nxn, u(f) jest p-
wymiarowym wektorem wejs¢, y(#) jest »-wymiarowym
wektorem wy;js¢.

Zalozono, ze para (A, B) jest sterowalna, para (A, D) jest
obserwowalna [1,7], a wektor stanu X nie jest

._bfazpoérednio dost¢pny dla pomiaru.

Obserwatorem ukladu (3 i 4 ) nazwano uklad, ktory
odtwarza wektor X na podstawie znanych wielkosci u(¢)

oraz y(t), a ktérego matematyczny model ma postaé [7]

x=F-3+G-u+H-y (6)
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gdzie X jest 2n-wymiarowym estymatorem wektora stanu,
u(#) oraz y(¢) jak w réownaniach (3) i (4), a macierze F,

G oraz H sa poszukiwanymi macierzami o odpowiednich
wymiarach.

Blad e odtworzenia wektora zmiennych stanu X przed-
stawiono jako

e=x-—-X @)
Rézniczkujac réwnanie (7) i podstawiajac odpowiednio (3),
(4) 1 (6) uzyskano
¢é=(A-F-H-D)x

+F-e+(B-G)-u ®

Aby blad odtwarzania zmiennych stanu nie zalezal od wek-
tora stanu i wektora wej$¢ winny by¢ spetnione zwiazki

F=A-H'D, B=G ©)

W wyniku spetnienia réwnania (9), rownanie bledu obser-
watora (8) przyjmie posta¢

é=F-e (10)
Rozwiazanie rownia (10) ma postac¢
et)=e™ - e(0) (11)

gdzie e(0) = x(0) —x(0) .

Wektor bledu obserwatora bedzie malal asymptotycznie do
zera, jezeli warto$ci wlasne macierzy F beda w lewej pol-
plaszczyzZnie zespolonej, to znaczy czg$¢ rzeczywista

Re4, <0 (12)

Gdzie: A; sa warto$ciami wiasnymi macierzy F

W przypadku, gdy macierze F, G oraz H spelniaja zwiazki
(9), to rownanie (6) jest modelem asymptotycznego obser-
watora ukladu opisanego réwnaniem (2).

Rzad modelu obserwatora (6) jest taki sam jak rzad modelu
ukladu (3), a zatem obserwator jest obserwatorem asympto-
tycznym pelnego rzedu.

Niech w(4 ) bedzie dowolnym, stabilnym wielomianem #-
tego stopnia o wspolczynniku przy najwyzszej potedze
réwnym 1. Spelniona jest zalezno$¢ (7]

detll-A-A+H-D|=

(13
defl- A A" + D" -H| ¢

Macierz H spelnia rownanie
det|I- A-AT +D7 -HT] = w(d) (14)

wtedy i tylko wtedy, gdy para (A7, D7) jest sterowalna,
czyli para (A, D) jest obserwowalna.

Synteza asymptotycznego obserwatora pelnego rzedu
polega zatem na wyznaczeniu macierzy H spelniajacej
warunek (14) dla zadanego wielomianu w(),) , majacego
wszystkie wartosci wlasne w lewej polplaszczyznie.

Macierz H wyznacza si¢ za pomoca przesuwania
biegunow.
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Alternatywnym sposobem wyznaczenia macierzy H jest
wykorzystanie zasady dualnosci migdzy obserwatorem a
regulatorem.
3. Przyklady

Analize numeryczna dotyczaca wyznaczania macierzy ob-
serwatora stanu przeprowadzono dla dwéch modeli ukiadu:

a)  dyskretny model belki wspornikowej podpartej ttumi-
kiem wiskotycznym,

b)  dyskretny model pojazdu.

3.1. Model belki wspornikowej

W badaniach belke przedstawiono modelem dyskretnym o
trzech stopniach swobody (rys. 1).

I.:n?\ il 4
¢ qﬁ)j A
k ¢

ij i

P(t)

LI

q (1)

Rys. 1. Model badanego ukiadu

Roéwnanie ruchu ma postaé

m 0 0G| [en e as |4
0 my, 0 |G, |+|cy ¢ |92
0 0 my]| g, LC31 €32 C33 g3 (15)
kyy ki ki 1
+|ky Ky kysfas [=[0[ P
ky ks k33“f13 0

gdzie macierz sztywnosci K ma posta¢

0,129 -0,295 0,222
K=|-0295 0813 -0850[-10°
0222 -0850 1477
macierz mas M
M =diag0,2 1,0 1,0]
a macierz ttumienia C
1649 -295 222
C=[-295 913 -8,50
2,22 -850 1576

Wartosci wlasne macierzy stanu A (5) s rowne:
,=-18,74% j-489,68

A, =-19,99+ 22216
A =—14,93+ j- 4038




Stwierdzono, ze uklad jest sterowalny i obserwowalny.
Przyjeto, ze wymuszenie przylozone jest na kierunku
zmiennej uogolnionej ¢, (rys. 1) jako:

a) funkcja skoku jednostkowego,

b) funkcja sin(w-¢) (dla @ =40,60,100,200rad /s )

Macierz wejs¢ B ma postac:

B=[0 0 0 5 0 of

W celu oceny wplywu wyboru wielkosci mierzonej na
jako$¢ odtwarzanego wektora stanu ukladu przyjgto cztery
przypadki wektora wyjsc:

D,=1 0 0 0 0 0]

D,=[0 1 0 0 0 0]

D,=[0 010 0 0]

D,=[0 00 1 0 0]

Obserwator stanu charakteryzuja macierze sprzg¢zenia
zwrotnego H oraz macierz stanu F. Istotne dla charakteru
pracy obserwatora stanu jest polozenie wartosci wilasnych

. o o
macierzy stanu obserwatora - A~ wzgledem wartosci

wlasnych macierzy stanu modelu ukladu - A, .

Przyjeto nastepujace wartosci wlasne macierzy stanu dla
czterech wariantow obserwatora stanu, dla ktorych
przedstawiono wyznaczone odpowiadajace macierze
sprzezenia zwrotnego H.

a) wariant ]

A, ==35,00% ;490,00
234 ==30,00 j-225,00
Mg =-2500% j-42,00
H' =[12 -10 20 2584 -3269 2580]
b) wariant II
A, =-12,00+ ;15,00
Ay =—1500 j-150,00
Ml =-18,00% j-50,00
HY =[-100 72 1 5357 2584 —2633]
¢) wariant 111
AT =45, A" =50, A =-55,
Al =-60, A" =-65, A =-70

H" =[116 53 73 -3152 421 2584]
d) wariant IV

A" ==90, A =-100, 4y =-110,
A =-120, ¥ =-130, A =-140
BV g =T <1 79 <10~ 20)

Zgodnie z zaleznoscig (9) wyznaczono macierze stanu ob-
serwatoréw. Przykladowa macierz stanu obserwatora dla
wariantu I ma postac

40

oo R
F, Fj,

gdzie:

-70 0 0

F,=[10 00

-20 0 0

[1@ ©

F,=10 1 0

OHO -1
—67080 147500 —111000
F;, =| 32770 —81300 85000
~24780 85000 —147700
~82,45 14,75 ~-11,10
FL,=| 295 -913 850
~222 850 —1576

Dla oceny jakosci wyznaczonych macierzy obserwatora
przeprowadzono badania symulacyjne z wykorzystaniem
pakietu programow systemu komputerowego [12].

Na rys. 2 przedstawiono przebiegi zmiennych stanu w
postaci przemieszczen, a na rys. 3 przebiegi zmiennych
stanu w postaci predkosci dla ukladu oraz estymaty
zmiennych stanu uzyskane za pomocg obserwatorow stanu
dla wariantu I i wariantu IV — przy wymuszeniu skokiem
jednostkowym, przy przyjeciu macierzy wyjs¢ D, , Dy, D,
Dy.

x10”

przemieszczenie [m]
o <D [+

N

o

-2

0 ' 01 cmss] 02 3 T4

Rys. 2. Przebiegi zmiennych stanu ukladu w postaci przemiesz-
czen i ich estymat dla wariantu I 1 wariantu I1” obserwatora, przy

wymuszeniu skokiem jednostkowym (macierz wijic Da)

Na rys. 4 przedstawiono przebiegi zmiennych stanu w
postaci predkosci oraz estymaty zmiennych stanu uzyskane
za pomocq obserwatordw stanu dla wariantu 11 i wariantu
Il - przy wymuszeniu skokiem jednostkowvm. przy

przyjeciu macierzy wyjs¢ D, .
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Przeprowadzone symulacje wykazaly brak wplywu wyboru

0.03F gt d &l - wielko$ci mierzonej na przebiegi estymat wektora stanu
ukladu przy wykorzystaniu  obserwatoréow stanu dla
przyjetych wariantdw.

0.02- -

T Na rys. 5 przedstawiono przebiegi zmiennych stanu uktadu
a0 a4 a - w postaci predkosci i ich estymat, uzyskanych za pomoca
obserwatora dla wariantu I - dla macierzy wyj¢ D, D,,

Al ey &N
40 46,0 - D_, D,, przy wymuszeniu sin(100-7), a na rys. 6 za

8
E 3
y pomoca obserwatora dla wariantu IV — przy wymuszeniu
o -
o1 sin(100-7) .
a -
603 ; : ; . . .
-0.01 i N/ 1 . : K 04 A
0 0.1 czas|s] 02 0. !

o
o
=

Rys. 3. Przebiegi zmiennych stanu ukladu w postaci predkoscei i
ich estymat dla wariantu I wariantu IV obserwatora, przy

predkosc [m/s]

wymuszeniu skokiem jednostkowym (macierz wyj$¢ Da )

.
=
o

0.03
-0.02- P
a0 &
0.02 : ol
-0.03 \ Q‘(t) q'(t). i . L s
1] 0.1 czas[s] 0.2 03 0.4

Rys. 6. Przebiegi zmiennych stanu ukladu w postaci predkoscei 1
ich estymat dla wariantu IV obserwatora, przy wymuszeniu

sin(100 - ) dla macierzy wyjs¢ D,, D,, D_, D,

predicodé [m/s]

Przeprowadzone symulacje przy przyjeciu wymuszenia w
postaci Sin(@-?) wykazaly, ze bezbledne odtworzenie

zmiennych stanu postaci przemieszczen i predkosci zreali-
zowane moze by¢ tylko z zastosowaniem obserwatora dla
wariantu 1.

'
o
o
=

1 1 1
1] 0.1 czas[s] 0.2 0.3 0.4

Rys. 4. Przebiegi zmiennych stanu ukladu w postaci predkosci i
ich estymat dla wariantu 1I i wariantu III obserwatora, przy

wymuszeniu skokiem jednostkowym dla macierzy wyjs¢ D, Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze obserwator dla
D. D D wariantu I najdokladniej odtwarza stan uktadu przy wymu-
b Fer Hd szeniu funkcja skoku jednostkowego i wymuszeniu funkcja

sin(@-¢) . Obserwator dla wariantu I jest najmniej wraz-
liwy na wybor wielkosci mierzone;.

0.02 T T T T T T T

3.2. Dyskretny model pojazdu

o
o
-

W badaniach przyjeto model pojazdu o dwéch stopniach
swobody (rys. 7).

m
K, % \}J}lql(t)

predkosé [m/s]

at) a;(t)
L i .
-0.030 ! q10(1? qi(t) 1 [ 012 L 013 L i ln 2 (t)
. czas |s, B 8 B
| T |
k 2
= o sl G : At 2 t
Rys. 5. Przebiegi zmiennych stanu ukladu w postaci predkosci i U( )
ich estymat dla wariantu I obserwatora, przy wymuszeniu
sin(100 - ¢) dla macierzy wyjs¢ D,, D,, D_, D, Rys. 7. Model badanego uktadu
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Wektor stanu przyjeto w postaci

x:[ql 4 9, qz]

Rownanie stanu i rownanie wyj$¢ opisano rownaniami (2)
oraz (3).

Macierz stanu ma postac

0 1 0 0

|- -s8 111 S8

| o 0 0 1
6122 32 -2549 -793

Przyjeto dwa przypadki wektora wyjs¢
1 0 0O

D, =
b £l

0010
Db =
0 0 01
Warto$ci wlasne macierzy stanu A (5) sq rowne:
11‘2 = "38,69 =+ j 1 32,24

Ass =—187+ j-9,01

Przyjeto, ze wymuszenie ma postac
u(2) =0,005-sin(30- 1)

a macierz wejs¢ B ma postac:

0 0
0 0
B=
0 0
—-1936,80 -43,30

Stwierdzono, ze uklad jest sterowalny i obsenvowalny.

Obserwator stanu charakteryzuja macierze sprzezenia
zwrotnego H oraz macierz stanu F. Istotne dla charakteru
pracy obserwatora stanu jest polozenie warto$ci wlasnych

macierzy stanu obserwatora - /1,.0 wzgledem wartosci wla-

snych macierzy stanu modelu ukladu - /li g

Przyjeto nastgpujace wartosci wlasne macierzy stanu dla
czterech wariantdw obserwatora stanu, dla ktérych przed-
stawiono wyznaczone, odpowiadajgce im macierze sprzg-
zenia zwrotnego H.

a) wariant 1

X, =-3870+ j-32,27
Xy =—4,69%-989

011 -040]
|04 555

0,02 —006

0,09 158

a) wariant II
Ay =-4023+ j.3516
Ay =-2114% j-18,69

-

42

519 -7607"
u_|-760 3642

071 -159

17,45 3224

a) wariant I11
AL =-4529+ ;3995

ML =-216%,-887

002 003
w_|-004 173
002 -041
—041 1975

b) wariant IV
Ay =-11597+ j-113,58

Ay =267+ j-866

241 0537
w_|-183 1491

143 -894

~094 154,71

Zgodnie z zaleznoscig (9) wyznaczono macierze stanu ob-
serwatordw. Przykladowa macierz stanu obserwatora dla
warianty II ma postac

~520 860 0 0
4 |-10350 —4220 11110 580
“| <070 160 0 1

50480 —020 -2549 —7530

Dla oceny jakosci wyznaczonych macierzy obserwatora
przeprowadzono badania symulacyjne [12]. Na wykresach
przedstawiono przebiegi zmiennych stanu ukladu uzyskane
w wyniku symulacji ukladu oraz estymaty tvch zmiennych
otrzymane w wyniku symulacji obserwatora stanu. Przykla-
dowe przebiegi dla wariantu IV obserwatora przedstawiono
na rys. 8 (zmienne reprezentujyce przemieszczenia).

M—‘l—'—‘_—'—_"_—.___ = -
5 off) am aym

N

o

i pmemiesiczenle [m]

-

afd G e

0 0.5

czas [s) 1 ST 15

Rys. 8. Przebiegi zmiennych stanu ukialis w postac
przemieszczen 1 ich estymat dla warianis [ waraniu [V
obserwatora
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Na rys. 9 przedstawiono skladowe wybranej zmiennej stanu
odtworzonej przez obserwvator stanu wynikajace z dzialania
zmierzonego wejscia i zmierzonego wyjscia — réwnanie (6).

0.

e

EECECECH

/

predkosé [m/s)

o

-0.1

at) q( g

02l

czas [s] 1 15

Rys. 9. Przebiegi zmiennych stanu ukladu w postaci predkosei i
ich estymat dla warianru I i wariantu IV obserwatora

Widoczna jest zgodno$¢ przebiegéw zmiennych stanu
uzyskanych w wyniku symulacji ukladu i symulacji
obserwatora stanu ukladu.

W celu sprawdzenia dzialania obserwatora stanu w
przypadku pojawienia si¢ usterki w ukladzie, przyjgto, ze
zmianie ulegla charakterystyka tlumika — ¢, (rys. 7).

Przebiegi przykladowych zmiennych stanu uzyskane w
wyniku symulacji modelu z uszkodzonym tlumikiem oraz
przebiegi odtworzonych zmiennych stanu za pomocg
obserwatora stanu dla warianti III i wariantu IV dla

wspolrzednej g, (#) - przedstawiono na rys. 10 (dla

przemieszczen), a dla wspdlrzednej ¢, (#) narys. 11 (dla
predkosci).

przemieszczenie [m]
o
T

czas [s] 1 5

Rys. 10. Przebiegi zmiennej stanu g, (f) w postaci

przemieszczenia oraz estymat dla wariantu I i wariantu I17
obserwatora w przypadku uszkodzenia tlumika

Jak wynika z przeprowadzonych symulacji wszystkie
obserwatory odtwarzaja bezblgdnie zmienne stanu ukladu w
postaci przemieszczen i predkosci; wykazaly one jednak
rézng wrazliwos¢ na zmiang ukladu spowodowang
przyjetym uszkodzeniem tlumika.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zastosowanie koncepgji liniowe-
go obserwatora stanu do odtworzenia trudno mierzalnych
zmiennych stanu na przykladzie modeli charakterystycz-
nych dla badan ukladéw nosnych i ukladdéw zawieszen
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0.

23
o

predkosé [m/s]

o
T

ot
- # \\’\N
g
o g

0 05

-0.2

oy
czas [s] 1 14

Rys. 11. Przebiegi zmiennej stanu ¢, (f) w postaci predkosci
oraz ich estymat dla wariantu I i wariantu IV obserwatora w
przypadku uszkodzenia tlumika

pojazddw, przy przyjeciu, ze znany jest wektor wejS¢ oraz
wybrane wyjscia w ukladzie.

Szczegblng uwage zwrdcono na wybor wartosci wilasnych
obserwatora. Na podstawie przeprowadzonych symulacji i
analiz stwierdzono wplyw wyboru mierzonego wektora
Wwyj$¢ na posta¢ macierzy stanu obserwatora, a zatem — na
przebiegi odtwarzanych zmiennych stanu.

Przedstawione zastosowanie koncepcji obserwatora stanu w
modelowaniu dynamiki pojazdéw ma istotne znaczenie w
procesie prowadzenia badan symulacyjnych, w procesie
projektowania ukladéw aktywnych zawieszen, a takze w
procesie monitorowania stanéw zespolow pojazdow.
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