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Метод построения виртуальных датчиков 

для нелинейных систем 

Аннотация: Предлагается метод построения виртуальных датчиков в технических системах, описывае-
мых нелинейными моделями, предназначенный для решения задач функционального диагностирования 

и управления. Виртуальные датчики строятся на основе наблюдателей Люенбергера. Задача решается в 
три этапа: на первом строится линейная модель, не чувствительная к возмущениям, на втором – прове-

ряется возможность введения в нее нелинейной составляющей и возможность оценки заданной перемен-

ной вектора состояния, на третьем – обеспечивается устойчивость наблюдателя. Приводятся соотноше-
ния, позволяющие построить датчик минимальной размерности, оценивающий заданный компонент век-

тора состояния. Анализируется метод обеспечения устойчивости нелинейного наблюдателя.  

Ключевые слова: нелинейные системы, наблюдатели, устойчивость, виртуальные датчики, минималь-
ная размерность 

Введение 

Разнообразные датчики – неотъемлемые элементы современных сложных технических 
систем, в частности они используются для измерения компонентов вектора состояния системы 

при решении задач управления и диагностирования [1, 2], причем чем больше компонентов 
вектора состояния доступны для решения этих задач, тем проще получаемое решение. Введе-

ние с этой целью дополнительных датчиков может привести к неприемлемым затратам и не 
всегда реализуемо на практике, кроме того, датчики характеризуются сравнительно невысо-

кой надежностью. Более перспективно использование так называемых виртуальных датчиков 
[3, 5], которые строятся на основе наблюдателей Люенбергера и в [3, 5] имеют размерность, 

совпадающую с размерностью исходной системы. В настоящей статье ставится и решается 

задача построения виртуальных датчиков минимальной размерности, оценивающих заданные 
компоненты вектора состояния нелинейных систем. 

Для решения этой задачи используется так называемый логико-динамический подход, 
который успешно применен для решения задач диагностирования нелинейных систем [1]. 

Подход характерен тем, что не гарантирует достижения оптимального решения задачи в 
смысле размерности получаемых в результате решения систем, но оперирует только линей-

ными методами даже для систем с недифференцируемыми нелинейностями. 

Основные соотношения  

Рассматриваются системы, описываемые нелинейным дифференциальным уравне-
нием: 
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где 
nRtx )( , 

mRtu )(  и 
lRty )( – векторы состояния, управления и выхода соответственно;

GF   ,  и H  – матрицы соответствующих размеров; C – матрица размера pn , L  – известная 

матрица размера qn ; 
qRt  )( – неизвестная функция времени, описывающая возмущения

на систему; нелинейная составляющая имеет вид 
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здесь pAA ,,1  – матрицы-строки; p ,,1  – нелинейные (возможно, недифференцируе-

мые) функции. 

Необходимо построить виртуальный датчик, оценивающий переменную )()( txHty vv   с

заданной матрицей vH ; способ ее нахождения определяется рассматриваемой задачей.

Например, наиболее благоприятным для реализации процедур диагностирования и управле-
ния является случай, когда все компоненты вектора состояния системы могут быть измерены. 

Тогда матрица vH  должна удовлетворять условию

n
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В дальнейшем для простоты предполагается, что vH  – матрица-строка.

Решение рассматриваемой задачи состоит в построении нелинейного наблюдателя, 

оценивающего переменную )(tyv  и, таким образом, выполняющего функцию виртуального

датчика. Описание наблюдателя имеет вид 
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где )(txv  – вектор состояния наблюдателя, *F , *J , vJ , *G , *C , *R , *H , vH* , Q  – матрицы,

подлежащие определению, ),,( 0* uyxC v  – нелинейная составляющая,
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Отметим, что переменная )(* ty  в (2) необходима для формирования невязки )(tr  при обеспе-

чении устойчивости наблюдателя. 
В соответствии с логико-динамическим подходом решение задачи осуществляется в три 

этапа. На первом строится линейная модель, не чувствительная к возмущениям:  
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далее проверяется возможность введения в нее нелинейной составляющей ),,( 0* uyxC v

и возможность оценки переменной )(tyv  на основе условия

)()()( * tQytxHty vvv  ,                                                           (4)

на последнем этапе ищется матрица vJ , обеспечивающая устойчивость наблюдателя.
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Построение модели 

Для получения решения на первом этапе матрицы *F  и *H  ищутся в каноническом виде  
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Предполагается, что после окончания переходного процесса векторы состояния )(tx  и )(txv  

связаны матрицей  :  

)()( txtxv  . 

Известно, что матрицы, описывающие модель, удовлетворяют следующим уравнениям [1]:  
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Последнее эквивалентно ранговому равенству 
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где матрица A  строится из тех строк матрицы A , номера djjj ,...,, 21  которых совпадают 

с номерами ненулевых столбцов произведения C .  

Решение задачи на первом этапе осуществляется на основе уравнения [1]:  
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матрица 
)(kV  обеспечивает построение модели (3), 

)(kL  – нечувствительность ее к возму-

щениям. Уравнение (9) имеет нетривиальное решение, если выполняется условие 

kllLV kk )1()   (rank )()(  .                   (10) 

Для построения модели из (10) определяется минимальная размерность k и из (9) строка 

)( *1** kJJR   , затем на основе соотношений  

1* HR ,     0*1 HJF iii   ,     1,...,1  ki ,     0HJF kk  , 

полученных из (5) и (6), строится матрица  , на чем заканчивается первый этап.  

Для выполнения второго этапа представим уравнение )()()( * tQytxHty vvv   в виде  

)()()( * tQHxtxHtxH vv  , 
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что эквивалентно равенству  
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Выполнение условия (12) означает, что матрица-строка vH  может быть выражена через 

матрицу 




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
H

, и построенная линейная модель будет оценивать заданную компоненту 

xHy vv  ; матрицы vH*  и Q  определяются из алгебраического уравнения (11).  

Для проверки возможности преобразования построенной линейной модели в нелиней-

ную рассчитывается матрица CC * , определяются номера djjj ,...,, 21  ненулевых ее столб-

цов и по описанному выше правилу строится матрица A . Далее проверяется условие (8), и 

при его выполнении строится нелинейная составляющая в виде 
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где матрицы-строки 
1* jA , 

2* jA ,…,
dj

A*  определяются из линейных алгебраических уравнений  
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Если хотя бы одно из условий (8) и (12) не выполняется, определяется другое решение 

уравнения (9) при прежней или увеличенной размерности k. Полагая, что условия (8) и (12) 

выполняются, примем GG * , на чем заканчивается процедура построения нелинейной мо-

дели (второй этап).  

Построение наблюдателя 

На третьем этапе для определения матрицы vJ , обеспечивающей устойчивость наблю-

дателя, введем ошибку по состоянию )()()( txtxte v  и с учетом (1), (2) и (6) запишем и 

преобразуем уравнение для )(te : 
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Существует ряд подходов к выбору матрицы vJ  [4], рассмотрим один из них, предпо-

лагая, что функция ),( ux  удовлетворяет условию Липшица по аргументу x , т.е.  

xxNuxux  ),(),( ,                                                      (13) 

0N  – некоторая константа. Тогда функция )(t  также удовлетворяет этому условию с 

некоторой константой 0* N :  

||)(||||)(|| * teNt  .                                                (14) 
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Известно, что если пара ),( ** HF  наблюдаема, то существует такая матрица vJ , что 

**** HJFF v  устойчива. Из канонической формы (5) с очевидностью следует наблюдае-

мость пары ),( ** HF  и, следовательно, существование матрицы vJ , обеспечивающей устой-

чивость матрицы **F . Из устойчивости этой матрицы также следует, что существуют симмет-

рические положительно определенные матрицы P  и W , такие, что 
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Рассмотрим функцию Ляпунова )()()( T tPetetV   и найдем ее производную с учетом 

(14) и (15): 
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где )(min W  – минимальное собственное число матрицы W , )(max P  – максимальное соб-

ственное число матрицы P . Из последнего выражения ясно, что если  
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Коэффициенты kaaa ,...,, 21  связаны с собственными числами k ,...,, 21  матрицы ** HJF v  

известными соотношениями:  

)...( 211 ka  ,     kka  131212 ... ,  …,  k
ka  ...)1( 211 . 

Исходя из заданных требований к качеству переходного процесса, можно выбрать собствен-

ные числа k ,...,, 21  и определить коэффициенты kaaa ,...,, 21 .  

 
Заключение 
Итак, нами предложен метод построения виртуальных датчиков для технических си-

стем, описываемых нелинейными моделями. Метод предназначен для оценки неизменяемых 

компонентов вектора состояния. Кроме того, такой датчик может быть использован в качестве 

замены реального отказавшего датчика. Достоинством виртуальных датчиков является их вы-

сокая надежность, определенным недостатком – жесткие требования к быстродействию процес-

сора, на которых они будут реализованы. Учитывая характеристики современных процессоров 

и тенденции их развития, можно считать, что этот недостаток не является критическим по 

сравнению с достоинством – высокая надежность востребована всегда.  
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Methods of virtual sensors design for nonlinear systems 

Abstract: The problem of virtual sensor design for systems described by nonlinear models to solve the prob-

lems of fault diagnosis and control is proposed. Virtual sensors are designed based on Luenberger observers. 

The problem is solved in three steps: in the first step, the linear model invariant with respect to the disturbance 

is designed; in the second step, a possibility to take into account the nonlinear term and to estimate the given 

variable is checked; and finally, stability of the observer is obtained. The relations allowing to design a virtual 

sensor with minimal dimension estimating the given component of the state vector of the system are obtained. 

The method to ensure stability of the observer is analyzed.  
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