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В настоящее время актуальны методы синтеза нелинейных систем, использующие как 
можно более точную исходную модель. Сложность синтеза нелинейных систем заклю-
чается в большом их разнообразии, что не дает возможность применения какого-либо 
определенного метода синтеза для обширного класса объектов. Для облегчения задачи 
синтеза нелинейную систему представляют в виде линейной модели, полученной раз-
ложением в ряд Тэйлора в окрестности точки линеаризации. Но такое представление не 
описывает всех свойств работы исходного объекта. Для того чтобы применять линей-
ные методы синтеза для нелинейных объектов, целесообразно использовать линеариза-
цию обратной связью, которая приводит поведение исходного объекта к линейному ви-
ду. Возможность составления таких нелинейных обратных связей требует доступности 
всего вектора состояния объекта, в некоторых случаях и его производной. Для нахож-
дения вектора состояния в данной работе будем использовать наблюдатель состояния 
полного порядка. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Различные варианты применения линеаризации обратной связью [1] были 
рассмотрены в работах [2–10]. В отличие от разложения в ряд Тэйлора [11], 
линеаризация обратной связью позволяет найти эквивалентную линейную 
модель. В указанных работах изложены методы структурной линеаризации, 
линеаризация с применением алгебры Ли, синтез систем на основе примене-
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ния нелинейных обратных связей с идентификацией вектора состояния 
наблюдателем или дифференцирующими фильтрами. В приведенных работах 
рассмотрены различные модели объектов, в том числе модель перевернутого 
маятника на тележке. 

В работе [12] использована модель перевернутого маятника следующего 
вида: 
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Координата тележки s не рассматривалась, так как ставилась задача ста-
билизации самого маятника по углу отклонения θ. Построен линейный мо-
дальный регулятор для линеаризованной модели, полученной разложением в 
ряд Тэйлора в окрестности нулевого угла отклонения маятника от вертикали. 
Приведение к такому линейному виду осуществлено путем построения лине-
аризующей добавки при помощи нелинейных обратных связей. Для построе-
ния такой линеаризующей добавки использовалась вторая производная угла 
отклонения, что нежелательно. 

В данной работе мы будем строить линеаризующую добавку, но при по-
мощи визуального, структурного подхода, который позволяет наглядно изло-
жить идею линеаризации обратной связью. Удалось составить управление без 
использования второй производной, что позволяет в полной мере воспользо-
ваться наблюдателем состояния полного порядка. 

1. ЛИНЕАРИЗАЦИЯ 

Уравнение (1) представляет собой нелинейное дифференциальное урав-
нение, выраженное через старшую производную. Управление в него входит 
аддитивно, что позволяет произвести линеаризацию, не применяя преобразо-
вание координат.  

Структурная схема объекта (1) представлена на рис. 1. 
На рис. 2 приведена структурная схема, эквивалентная рис. 1, где 

2
1( ) ( ) sin( ) cos( )sin( )а M m g ml        , 

2
2 ( ) ( sin ( ))а M m l    . 
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Рис. 1. Структурная схема объекта «перевернутый маятник» 

 

 
Рис. 2. Эквивалентная структурная схема объекта 
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Далее составим управление такое, чтобы скомпенсировать нелинейности 
и привести исходную модель к виду 

 ru    (3) 
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или в виде структурной схемы, показанной на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Желаемая структурная схема после  

преобразования 

Такое преобразование получено на основе следующих соображений. 
Необходимо получить уравнение вида (3) из уравнения (2), приравняв их пра-
вые части: 
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Как видим, такое управление не имеет решения при угле π/2, так как про-
исходит деление на ноль и управляющий сигнал принимает бесконечные зна-
чения. Но заметим, что движение маятника при углах, приближающихся к его 
горизонтальному положению, требует все больших усилий для придания ему 
вертикального положения. В нашем случае мы не будем рассматривать стаби-
лизацию угла из горизонтального положения или близкого к нему. Ниже 
представлена структурная схема полученной системы «объект–линеаризую-
щая добавка». 

 

Линеаризующая добавка 
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Рис. 4. Структурная схема объекта (2) с управлением (4) 
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На рис. 4 жирными линиями показаны компоненты, компенсирующие 
друг друга, что в итоге приводит исходное уравнение объекта (2) к эквива-
лентному виду (3). Заметим, что в отличие от системы, полученной в рабо-
те [12], мы не использовали значение второй производной. 

Синтез регулятора будем производить аналогично [12]. Для вычисления 
значения производной угла будем использовать наблюдатель состояния пол-
ного порядка, который описывается уравнением 

( )x Ax Bu L y Cx      . 

Матрица коэффициентов L, так же как и в [12], задает корни характери-
стического полинома, равные 1,2 20s   , обеспечивающие удовлетворитель-

ную скорость убывания ошибки. 
Управление запишем в следующем виде: 

ru Kx v   . 

Матрица коэффициентов K рассчитана так, что замкнутая управлением 
система имела корни характеристического полинома, как и в работе [12], рав-
ные 1,2 4s   . 

Ниже приведены графики переходных процессов синтезированной дина-
мической системы (ДС) и ДС из работы [11] при следующих параметрах объ-
екта: 30M  , 70m  , 1l  , 10g  . 

 

 
Рис. 5. Графики переходных процессов синтезированной  

системы y
1
(t) и системы из работы [12], y

2
(t) 
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Как видно из рис. 5, при сравнительно небольших углах отклонения гра-
фики переходных процессов совпадают, но при увеличении начального угла 
система, синтезированная в данной статье, работает лучше. Ниже представле-
ны структурные схемы системы, полученной в работе [11], и системы, полу-
ченной в данной работе. 

 

 
Рис. 6. Структурная схема из работы [11] 

 

 
Рис. 7. Структурная схема, синтезированная  

в данной работе 
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Из структурных схем полученных систем видно, что они принципиально 
отличаются. В первом случае линеаризующая добавка и регулятор имеют ад-
дитивную связь, и для линеаризации используется вторая производная выхо-
да. Во втором случае регулятор и линеаризующая добавка не имеют линейной 
связи, линеаризация выполнялась без вычисления второй производной вы-
хода. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Показан способ формирования управления на основе линеаризации об-
ратной связью. Полученная эквивалентная линейная схема (3) позволяет при-
менять линейные методы синтеза. В нашем случае это был модальный регу-
лятор с вычислением компонент вектора состояния наблюдателем полного 
порядка. В отличие от системы, синтезированной в работе [12], вторая произ-
водная выхода не была использована и структура полученной системы имела 
иной вид. Управляющее воздействие имеет нелинейную связь с линеаризую-
щей добавкой. 
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Currently, the relevance of methods of synthesis of nonlinear systems using more accurate ini-
tial model are raised. The complexity of synthesizing nonlinear systems lies in the large varia-
bility that does not allow applying any particular method of synthesis for a broad class of ob-
jects. To facilitate the task of synthesis of nonlinear system represented by the linear model 
obtained by the decomposition in a Taylor series in a neighborhood of the point of lineariza-
tion. But this representation does not describe all of the behavior properties of the source ob-
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ject. In order to apply the linear methods of synthesis for nonlinear objects, it is better to apply 
the feedback linearization, which leads the behavior of the source object to the line of sight. 
The possibility of such nonlinear feedback requires the fame of the whole state vector of the 
object in some cases and its derivative. For finding the state vector, we use the observer of a 
condition of a full order. 

Keywords: nonlinear control, feedback linearization, control, state observer, synthesis 
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