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Введение нелинейных обратных связей в нелинейном объекте может быть использова-
но для «линеаризации» системы и, как следствие, для использования линейных методов 
синтеза регуляторов. Для нахождения такого управления, при котором исходная нели-
нейная модель преобразуется не в приближенную, а в эквивалентную линейную мо-
дель, используется линеаризация обратной связью. Существуют различные способы 
линеаризации обратной связью. В рамках данной статьи рассмотрим на двух примерах 
линеаризацию, полученную на основе структурных преобразований модели. Такой под-
ход обеспечивает наглядность применения метода, так как одну и ту же модель можно 
представить различными, эквивалентными друг другу видами. В нашем случае мы бу-
дем добиваться того, чтобы блок, содержащий нелинейности в явном виде, зависел от 
управления и линеаризация приводила результирующую систему к виду «интегратор» и 
«три интегратора». Сам регулятор в рамках данной статьи рассматриваться не будет, 
так как основной задачей является линеаризация. Также будут показаны некоторые 
ограничения применения ЛОС на тригонометрических функциях. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время наиболее часто можно увидеть несколько методов ли-
неаризации. Чаще используют линеаризацию, полученную путем разложения 
в ряд Тэйлора в окрестности точки (функции), определяющей заданный ре-
жим, и отбрасывания нелинейных членов [1]. Запись нелинейного уравнения в 
отклонениях, полученная путем вычитания из исходного уравнения уравнение 
установившегося состояния и членов высшего порядка малости [2]. Метод 

                                                           
*
 Статья получена 16 июня 2016 г. 



В.Ю. Филюшов 62

гармонической линеаризации, или метод гармонического баланса, основыва-
ется на разложении функций нелинейных звеньев в ряд Фурье и пренебреже-
нии указанными гармониками [3].  

В отличие от вышеизложенных методов система, полученная в результате 
применения ЛОС, имеет вид, эквивалентный какому-то необходимому линей-
ному дифференциальному уравнению. Линеаризация обратной связью путем 
структурных преобразований была рассмотрена в статье [4]. В работе [5] при-
веден синтез системы на основе ЛОС с применением алгебры Ли. В работе [6] 
приводится синтез регулятора эвристически для отработки возмущения и 
входных воздействий. В работе [7] произведен анализ влияния дифференци-
рующего фильтра на эвристически рассчитанный регулятор. В работе [8] про-
изведен синтез регулятора для отклонения угла объекта «перевернутый маят-
ник на тележке». В работе [9] приведен анализ применения дифференцирую-
щего звена для управления перевернутым маятником. В работе [10] представ-
лен полиномиальный метод синтеза нелинейного регулятора. 

ПРИМЕР 1 

Рассмотрим нелинейный объект, модель которого представлена в виде не-
линейного дифференциального уравнения. Данный пример был продемон-
стрирован в статье [11], но в нашем случае мы будем акцентировать внимание 
на структурных преобразованиях нелинейной модели, которые приведут ее к 
эквивалентному линейному виду. Уравнение объекта описывается уравне-
нием 

 (1 )y y u  .  (1) 

Структурная схема этого объекта представлена на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Структурная схема объекта (1) 
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Переходные процессы на выходе объекта при подаче различных ступен-
чатых воздействий на вход показаны на рис. 2. 
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Рис. 2. Переходные процессы объекта (1) 

Как видно из рис. 1, нелинейная часть типа деления 
1

1y 
 имеет явную за-

висимость от управления u. Это позволяет нам, не применяя никаких преобра-
зований, компенсировать ее за счет нелинейной обратной связи. Очевидно, 
что компенсация деления будет производиться умножением. Тогда, выбрав 
управление вида  

 ( 1)u y v  ,    (2) 

мы получим замкнутую систему вида «интегратор» 

y v . 

Структурная схема полученной системы представлена на рис. 3, а графи-
ки переходных процессов при различных входных ступенчатых воздействий – 
на рис. 4. 
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Рис. 3. Структурная схема объекта (1) с управлением (2) 
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Рис. 4. Переходные процессы результирующей системы 

Заметим, что в структурной схеме объекта имеется деление, и при значе-
нии выхода y = –1 будет происходить деление на ноль, что говорит о нерабо-
тоспособности модели в этой точке. Для решения этой проблемы существуют 
различные методы. 
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ПРИМЕР 2 

Рассмотрим следующий пример компенсации нелинейной части модели 
за счет обратных связей. Уравнение объекта описывается уравнением 

 (sin )y y u  . (3) 

Уравнение (3) было использовано в статье [12], но в данной работе будет 
рассмотрена та же линеаризация, но на основе структурных преобразований. 
Также уравнение (3 можно представить в следующем виде: 

siny y udt   . 

Ниже представлены графики переходных процессов при различных вход-
ных воздействиях, а структурная схема объекта – на рис. 6. 
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Рис. 5. Графики переходных процессов объекта (3) 

 

 
Рис. 6. Структурная схема объекта (3) 
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Компенсацию нелинейности будем производить через обратную связь. 
Для этого необходимо найти такое управляющее воздействие, которое в за-
мкнутой системе приведет ее к необходимому нам линейному виду (в нашем 
случае тройной интегратор). Ниже приведена структурная схема, эквивалент-
ная структурной схеме объекта. 

 

 
Рис. 7. Эквивалентная схема объекта (3) 

Данную структурную схему описывает следующее дифференциальное 
уравнение: 

cosy y y u    . 

Приведенная структурная схема наглядно показывает, что, прибавив ко-
синус и производную выхода, мы будем иметь линейную систему вида (3) 
интегратора. Ниже приведены структурные схемы результирующей системы 
и эквивалентной ей (рис. 8–10). 
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Рис. 8. Эквивалентная схема системы (4) 
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Рис. 9. Структурная схема результирующей системы (4) 

В системе на рис. 9 имеются тригонометрические функции, которые, как 
известно, периодические. Поэтому интересны случаи, когда мы попадаем на 
их период. Это может возникнуть при выборе начальных условий или при 
выходе y за какие-то пределы. В рамках данной статьи этот аспект линеариза-
ции периодических функций рассматриваться не будет. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рассмотренных примерах было показано, что для приведения нелиней-
ной системы к линейному виду возможно использовать нелинейные обратные 
связи, причем поиск их осуществлять путем эквивалентных преобразований 
модели. Данный подход помогает наглядно показать смысл такой линеариза-
ции особенно для случаев, когда нелинейный элемент не имеет явной зависи-
мости от управления. 
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Nonlinear output injection in a nonlinear object can be used to linearization of system and, 
consequently, to apply linear methods of synthesis. To find such a control, in which, the origi-
nal non-linear model is transformed not to approximate, but to an equivalent linear model by 
using feedback linearization. There are various ways of feedback linearization. In this article, 
let us consider two examples linearization obtained on the basis of structural transformation 
model. This approach provides visibility of the method, because the same model can be repre-
sented by different, equivalent to each other species, in this case, we will work to ensure that 
the block containing the nonlinearity explicitly dependent on control, and linearization is the 
result system to since three integrator and the integrator. It will not be considered itself the 
regulator in this article, since the main task is the linearization. You will be shown some of the 
limitations of the use of linearization by output injection trigonometric functions. 
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