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Построить регулятор для какого-либо объекта возможно множеством способов. В рам-
ках данной работы рассмотрим варианты построения регулятора в зависимости от 
представления модели нелинейного объекта. Управление, сформированное регулятора-
ми, будет компенсирующее, т. е. исходная система, замкнутая найденным управлением, 
будет эквивалентна линейной. Такие компенсирующие воздействия будем искать, ос-
новываясь на линеаризации обратной связью, которая заключается в нахождении нели-
нейных обратных связей, компенсирующих нелинейные функции самого объекта. Для 
объекта, заданного нелинейным дифференциальным уравнением первого порядка, 
найдены четыре варианта его записи. Для каждого варианта сформировано компенси-
рующее управление. Приведены структурные схемы вариантов исходной модели объ-
екта и замкнутых систем, а также их математическое описание. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Структурная схема модели может иметь разный вид в зависимости от 
записи уравнений объекта. Линейные системы инвариантны к выбору коор-
динат, в которых рассматривается система, но остается вопрос, так ли это 
для нелинейных систем? Мы будем рассматривать нелинейные системы, 
содержащие в себе гладкие функции, такие как, например, умножение. Так, 
выражая какой-либо член уравнения, содержащий функцию умножения, 
получим функцию деления. Но тогда встает вопрос об области определения 
исходного уравнения и полученного. Это актуально в силу того, что линеа-
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ризация обратной связью (Linearization by output injection) [1] подразумевает 
такую замену координат, что в новых координатах поведение системы будет 
эквивалентно линейной. Кроме того, как правило, вводят дополнительные 
нелинейные связи. Замена координат является в некотором роде преобразо-
ванием модели, чем мы и будем пользоваться в данной работе. Примеры 
использования линеаризации обратной связью были рассмотрены в рабо-
тах [4–12]. 

Актуальность использования линеаризации обратной связью заключается 
в том, что для некоторого класса нелинейных объектов удается применить 
линейные методы синтеза. В отличие от линеаризации в окрестности некото-
рой точки (разложением в ряд Тэйлора), линеаризация обратной связью поз-
воляет получить систему, замкнутую компенсирующим нелинейности управ-
лением, эквивалентную линейной. Для синтеза линейных объектов применя-
ются регуляторы пониженного порядка, которые в отличие от регуляторов 
полного порядка имеют более простую структуру при том же качестве пере-
ходных процессов. В [9, 10] рассмотрен модальный синтез регуляторов пони-
женного порядка. В [11] проведена оптимизация положения полюсов системы 
с регулятором пониженного порядка. В [12] рассматривается проблема стаби-
лизации неустойчивого одноканального объекта на примере двойного пере-
вернутого маятника на тележке. Также особый интерес представляет синтез 
систем с использованием полиномиального разложения. В работе [13] рас-
смотрен полиномиальный метод расчета многоканальных регуляторов. В ра-
ботах [14, 15] показаны примеры синтеза систем с использованием полиноми-
ального разложения по методу разделения движений. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В данной работе рассмотрим модель объекта первого порядка [8], которая 
описывается следующим дифференциальным уравнением 

 y yy u   ,  (1) 

где u является входным воздействием, а y – выходной величиной. 
Можно представить модель объекта (1) в различных вариантах. Для неко-

торых из них найдем линеаризующие обратные связи и проанализируем свой-
ства полученных систем. 
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2. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

Первый вариант представления модели объекта (1) – выразим производ-
ную 
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Структурная схема показана на рис. 2. Эта схема включает блок деления. 
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Рис. 1. Структурная схема модели (2) 

Если выбрать управление в виде 

( 1)u y v  , 

где v – задающее воздействие, результирующая система будет следующая: 

 y v .  (3) 

Система «объект – устройство управления» представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема замкнутой системы 
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Как видно из (2), при y = –1 происходит деление на ноль, и этот случай 
требует отдельного исследования. 

Второй вариант записи объекта (1) следующий: 

 
u y

y
y




 . (4) 

Структурная схема уравнения (4) изображена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Структурная схема уравнения (3) 

Для компенсации нелинейной части модели (4) введем следующее управ-
ление: 

 u vy y   .  (5) 

Замкнутая управлением (5) модель (4) будет эквивалентна простому инте-
гратору аналогично (3). Структурная схема полученной системы приведена на 
рис. 4. 
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Рис. 4. Структурная схема замкнутой системы 

Как видно из (3), при 0y   так же происходит деление на ноль, что озна-

чает возможные проблемы при моделировании из нулевых начальных ус-
ловий. 

Третий вариант представления модели. Запишем уравнение объекта (1) в 
следующем виде: 

 y u yy   . (6) 
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Структурная схема модели (6) представлена на рис. 5. 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Структурная схема уравнения (6) 

Компенсирующее управление, приводящее модель (6) к эквивалентной 
замкнутой системе y v : 

 u yy v  .  (7) 

Схема замкнутой системы представлена на рис. 6. 
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Рис. 6. Структурная схема модели (5), замкнутой управлением (6) 

Сформированное управление, как и в предыдущих вариантах, компенси-
рует нелинейные элементы путем деления, умножения или вычитания. 

Четвертый вариант записи уравнения (1). Если уравнение (1) предста-
вить как 

21

2

d
y y u

dt
   
 

 

и провести замену переменной 
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то получим 

 z u .  (9) 

Объект (1) в такой записи линейный с нелинейным выходом: 

 1,2 1 1 2y z    .  (10) 

Получено два выхода, это объясняется тем, что график зависимости z(y) 
схож с параболой, и в зависимости от начальных условий мы будем идти по 
какой-либо ветви. Из (10) следует, что на z, а следовательно, и на у, наложены 
ограничения: 

1 21 2 0 0.5 1, 1z z y y          . 

 

 
Рис. 7. Структурная схема модели (9) 

Для поиска управления, линеаризующего модель (9), найдем производ-
ную выхода (10) для случая 1y : 
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Далее по аналогии с (3) потребуем, чтобы производная выхода равнялась 
заданию v, тогда 
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а управление, приводящее (9) к виду (3), будет следующее: 
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Рис. 8. Структурная схема замкнутой системы 

На рис. 8 показана схема модели (9), замкнутой управлением (11) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разная запись исходного нелинейного уравнения (1) позволяет находить 
различное управление по обратной связи, компенсирующее нелинейности. 
Также в различных вариантах записи имеются свои ограничения на перемен-
ные. Так, в первом варианте при  y = –1 появляется неопределенность, во вто-
ром варианте при задании нулевых начальных условий или при прохождении 
выходной величины через ноль тоже появляется неопределенность. Третий 
вариант записи не подразумевает неопределенностей как в самой модели, так 
и в компенсационном управлении. Четвертый вариант дает такую замену пе-
ременных, что в них объект представлен как линейный с нелинейным выхо-
дом, причем уравнение выхода меняется в зависимости от траектории движе-
ния выходной величины. Сформированные управления в зависимости от за-
писи модели объекта могут содержать в себе неопределенности или произ-
водные выходы. 
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