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Рассмотрен нелинейный двухканальный объект, который состоит из линейной динами-
ческой части и нелинейного выхода. Выходной вектор представляет собой гладкие 
дифференцируемые функции от вектора состояния. Основной задачей данной работы 
является нахождение такого управления, чтобы синтезированная система была эквива-
лентна системе «два параллельных интегратора». Для решения поставленной задачи 
применена линеаризация обратной связью по выходу, суть которой заключается в 
нахождении прямой зависимости нелинейной части и управляющего воздействия, так 
как в таком случае удается компенсировать нелинейность, что приводит полученную 
систему к линейному виду. Ключевым моментом в применении этого метода является 
доступность полного вектора состояния, что может быть достигнуто наблюдателем со-
стояния или иными способами. В некоторых случаях полученная эквивалентная модель 
позволяет изменять выходные переменные только в некоторой области, это связано с 
нелинейностью самого управляющего сигнала, который может иметь разрывы. 

Ключевые слова: нелинейное управление, двухканальный объект, линеаризация об-
ратной связью, нелинейный выход, синтез 

DOI: 10.17212/2307-6879-2016-4-49-61 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время существует множество методов синтеза регуляторов 
для различных классов нелинейных моделей объектов. Одним из таких клас-
сов является нелинейных объект, в котором нелинейная часть выражена глад-
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кими функциями. Для синтеза регуляторов таких объектов возможно приме-
нить линеаризацию обратной связью (Linearization by output injection) [1, 2]. 
Также для объектов, в которых выходная переменная имеет нелинейную зави-
симость от переменных состояния, применима линеаризация обратной связью 
по выходу [3], в которой для компенсации нелинейности необходимо найти 
зависимость выходной величины от управления. К полученной линеаризован-
ной системе применимы линейные законы управления [4, 5]. В работах [6, 7] 
рассмотрена линеаризация по обратной связи эвристическим путем, которая 
заключается в нахождении эквивалентной модели объекта, имеющей прямую 
зависимость входных воздействий и нелинейности. Для синтеза нелинейных 
систем возможны задание желаемого уравнения и компенсация нелинейно-
стей путем приравнивания коэффициентов. Такой подход рассмотрен в рабо-
тах [8–12]. В [13, 14] произведен анализ влияния дифференцирующего филь-
тра на эвристически рассчитанный регулятор. В [15] рассмотрен синтез регу-
лятора с использованием алгебры Ли. В [16] рассмотрена стабилизация пере-
вернутого маятника на тележке по углу и положению с применением ЛОС на 
основе алгебры Ли. 

В данной работе мы рассматриваем многоканальный объект, в котором 
инерционная часть выражена системой линейных дифференциальных уравне-
ний, а выходы объекта – нелинейными гладкими функциями от вектора со-
стояния. Целью работы является «перенос» нелинейной части через интегра-
тор и получение линейной зависимости задания от выхода объекта путем 
структурной компенсации нелинейности управлением. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Линеаризация обратной связью подразумевает нахождение такого управ-
ления, при котором полученная система будет эквивалентна некоторой ли-
нейной модели. Для нахождения такого управления по обратной связи необ-
ходимо использовать вектор состояния, который вычисляется наблюдателем 
состояния [17] или измеряется датчиками. В данной статье рассмотрим такую 
линеаризацию при полностью известном векторе состояния двухканального 
объекта, выход которого нелинейно связан с переменными состояния. 

Рассмотрим систему, исследуемую в работе [18]. Она описывает большой 
класс многоканальных объектов, в том числе и электрическую машину пере-
менного тока; имеет вид трехканального объекта, в котором выходные вели-
чины нелинейно зависимы от переменных состояния, модель такого объекта 
представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема трехканального объекта 

Ниже представлено описание объекта моделирования в переменных со-
стояния  
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Объект, представленный на рис. 1, является довольно сложным и в то же 
время интересным. В нашей работе мы будем использовать упрощенную мо-
дель, в которой линейная часть описывается двумя параллельными интегра-
торами, а на выходе имеем только две величины. Выходные переменные 
имеют аналогичную нелинейную зависимость. Такой объект представлен на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема двухканального объекта 

В переменных состояниях модель из рис. 2 представлена ниже: 
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2. ЛИНЕАРИЗАЦИЯ  

Основной целью работы является нахождение прямой зависимости вы-
ходных величин от входных. Для нахождения такой зависимости возьмем 
производную выхода Y 
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Так как линейная часть описывается параллельными интеграторами, то 
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Ниже представлена модель объекта из рис. 3, полученная из (5), в которой 
выходы Y эквивалентны выходам модели (2). 
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Рис. 3. Структурная схема эквивалент- 

ного объекта (5)  
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Для определения такого управления, при котором линеаризованное урав-

нение системы примет вид 1 2( , )TY V v v  , запишем (6) следующим об-

разом: 

1 2( ,  )V F x x U . 

Тогда искомое управление равно 
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На рис. 4 представлена структурная схема преобразованной системы, 
состоящая из модели объекта (2), замкнутого управлением (7). 

 

 
Рис. 4. Структурная схема объекта (2), замкнутого компенсирующим управлением (7) 
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Из уравнения (9) необходимо найти постоянный вектор 1 2( ,  ) ,ТС с с  ко-

торый определяет начальные условия выходных величин. Выходами объекта 
являются 1z  и m, а начальные условия, задаваемые на интеграторах, опреде-

ляют начальное положение вектора x. Для нахождения такого х(0), при кото-
ром получим необходимые начальные условия Y(0), следует выразить вектор 
переменных состояния х через вектор выхода Y: 
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Используя уравнение (10), зададим необходимые начальные условия для 

m и 1z , вычислим начальные условия для x. Как видно из (10), 2
1 (0) 1z  , что 

соответствует условию (3). 
 

 
Рис. 5. Графики переходных процессов при Y(0) = 0.1,  

0.3,  0.49 и V = 1 
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На рис. 5 показаны переходные процессы при совпадающих начальных 
условиях 1(0) (0)z m , которые рассчитаны исходя из уравнения (6), и 

одинаковом задающем воздействии на оба канала 1 2 1v v  . Переходные 

процессы по обоим каналам совпадают и имеют вид интегрирующего звена, 
на входе которого константа 1,2 ( ) 0.5y t t  . 

 

 
Рис. 6. Графики переходных процессов при Y(0) = 0.1, 0.3, 0.49  

и (1 0.5)TV   

На рис. 6 аналогично рис. 5 были выбраны одинаковые начальные усло-
вия для обеих выходных величин, но задающее воздействие на каждый канал 
различно. Поэтому на выходе получаем разные углы наклона прямых 

1 1( ) (0)y t t y  , 2 2( ) 0.5 (0)y t t y  . 
 

 
Рис. 7. Графики переходных процессов при Y(0) = 0.5  

и ( 0.5 0.5)TV    



Линеаризация двухканальной системы с нелинейным выходом при помощи обратной связи 57

На рис. 7 представлены графики переходных процессов при одинаковых 
начальных условиях, но задающие сигналы с разными знаками. В таком слу-
чае их углы наклона тоже с разными знаками, что соответствует прямым 

1,2 ( ) 0.5 0.5y t t  . 

Как видно из рисунков, графики переходных процессов выходных вели-
чин имеют вид прямой с некоторым углом наклона, определяемым 
заданием V. Такие переходные процессы соответствуют системе с одним 
двухканальным интегратором. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение линеаризации обратной связью для компенсации нелинейной 
зависимости выходных величин от переменных состояния возможно и на объ-
ектах типа «2 входа – 2 выхода». В итоге из модели объекта (2) с управлением 
по обратной связи (6) получаем систему, представленную на рис. 4. Получен-
ная система аналогична двум независимым интеграторам. Из рис.  5, 6 и 7 
видно, что при различных задающих воздействиях и начальных условиях обе 
выходные величины изменяются отдельно друг от друга в соответствии с 
уравнением (8). Так как управление (6) содержит деление на ноль, в рамках 
данной статьи не были рассмотрены случаи нулевых начальных условий и 
движения траекторий переходных процессов через ноль. 
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Linearization of two channel system with nonlinear output variable  
by output injection* 
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Two channel nonlinear object is considered, that object consists of a dynamic linear part and a 
nonlinear output. The output vector is a smooth differentiable function of the state vector. The 
main objective of this work is to find such a control system that an equivalent system of “two 
parallel integrator”. To solve this problem applied linearization output feedback, the essence 
of which is to find a direct dependence of the nonlinear and manipulated, as in this case it is 
possible to compensate for non-linearity, which causes the resulting system to a linear form. 
The key point in the application of this method is the availability of a complete state vector 
that can be achieved by an observer or state otherwise. In some cases, an equivalent model al-
lows you to change output variables only in a certain region, it is due to the nonlinearity of the 
control signal, which can have gaps. 
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