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Предисловие

    Учебное пособие представляет собой конспект лекций по теории авто- 

      матического управления нелинейными системами для студентов МГТУ  
     им. Н.Э. Баумана. Данный раздел теории автоматического управления яв- 

ляется частью дисциплины «Теория автоматического и автоматизированного 
    управления», которую в течение целого семестра (второго из трех) изучают 

      студенты профильной специальности 24.05.06 «Системы управления ле- 
тательными аппаратами». Кроме того, этот раздел в качестве одного из мо-

       дулей (второго) входит в состав односеместровой ознакомительной дисци-

плины «Управление в технических системах», которую преподают студентам 
непрофильной специальности 16.03.01 «Техническая физика». Информация, 
предполагающая более детальное рассмотрение материала и предназначенная 

   для студентов профильной специальности, отмечена звездочкой ( ). Мате* -
риал изложен в соответствии с рабочими программами указанных дисциплин. 

Теория сопровождается доказательствами, а также разбором практических 
        примеров и типовыми вопросами для подготовки к рубежному контролю  

    и зачету. Окончание доказательства леммы или теоремы и завершение раз-
бора примера обозначены символом . В пособии кратко, последовательно ▲

        и строго обоснованно представлены основные понятия и методы теории 
устойчивости, синтеза и идентификации нелинейных систем автоматическо-

        го управления, которые могут быть применены к техническим системам 
различной физической природы. В связи с этим пособие может быть полез-
но студентам не только при подготовке к семинарам (лабораторным работам) 

         и выполнении домашних заданий по указанным дисциплинам, но и при 
работе над курсовыми и дипломными проектами, а также аспирантам и спе-

 циалистам, занимающимся моделированием и разработкой алгоритмов ав-
томатического управления нелинейными техническими системами. 

Цель пособия — закрепление теоретических знаний и получение практи-
        ческих навыков по исследованию нелинейных систем управления в части 

 анализа их устойчивости, синтеза регуляторов и оценивания недостающих 

параметров.
Для успешного усвоения материала учебного пособия необходимы пред-

варительные знания по следующим дисциплинам:
1) «Математический анализ»;
2) «Интегралы и дифференциальные уравнения»;
3) «Линейная алгебра и функции нескольких переменных»;
4) «Введение в специальность»;

5) «Основы теории управления».
Учебный процесс по теории автоматического управления нелинейными 

системами состоит из лекций и семинаров (или лабораторных работ), а так-
     же из домашнего задания по теме «Устойчивость нелинейных систем». Для 

     проверки степени усвоения студентами учебного материала предусмотрен 
       зачет. Порядок изложения материала в настоящем пособии соответствует 

рекомендуемому порядку его изучения.
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В главе 1 пособия даны определения устойчивости нелинейных техниче-
ских систем, классифицированы виды устойчивости невозмущенного движе-
ния и положений равновесия. Рассмотрены методы исследования устойчиво-

        сти нелинейных систем по линейному приближению и с помощью функ- 
ций Ляпунова. Описаны возможные свойства и способы построения функций 
Ляпунова. Доказаны теоремы об устойчивости и неустойчивости.

         В главе 2 изложены основные методы построения регуляторов в нели-
      нейных системах. Метод функций Ляпунова рассмотрен применительно  

к стабилизирующим законам управления с заданной и неизвестной структу-
рой. Метод обратной задачи динамики описан для случаев, когда уравнение 
объекта разрешимо и не разрешимо относительно управления. Метод линеа- 

       ризации обратной связью представлен на примере нелинейных систем  
со скалярным входом. Отмечены преимущества и недостатки различных под-

ходов к синтезу законов управления в нелинейных системах.
Глава 3 посвящена основам параметрической идентификации. Рассмотре-

     на простейшая линейная идентификационная модель, и на ее основе пока-
зано, как строятся нелинейные идентификаторы для оценки постоянных или 
переменных параметров при наличии или отсутствии возмущений и непара-

    метрической неопределенности. Приведена сравнительная характеристика 
градиентного алгоритма идентификации, а также алгоритмов, основанных на 

         методе наименьших квадратов (МНК), в том числе МНК с экспонен- 
циальным забыванием.

Размещенный в конце пособия список литературы включает в себя учебные 
издания, доступные в библиотеке МГТУ им. Н.Э. Баумана (library.bmstu.ru).

    Планируемые результаты обучения состоят в следующем. Изучив главу 1 
«Устойчивость нелинейных систем», студент сможет:

        • понимать и графически интерпретировать различные виды устойчи- 

вости и неустойчивости нелинейных систем;
  • анализировать устойчивость нелинейных систем по линейному прибли-

жению Тейлора и на основании определенных свойств делать окончательные 
выводы о виде устойчивости, не прибегая к дополнительным исследованиям;

  • строить функции Ляпунова на основе квадратичных форм и специаль-
ных добавок методами степенных форм, Лурье — Постникова и Красовского;

       • анализировать устойчивость и неустойчивость нелинейных систем 

путем построения функций Ляпунова, определять виды устойчивости.
        После усвоения материала главы 2 «Синтез регуляторов в нелинейных 

системах» студент научится:
  • синтезировать стабилизирующие законы управления в нелинейных си-

   стемах методом функций Ляпунова, выбирать параметры регулятора, исходя 
из дополнительных требований к качеству замкнутой системы управления;

  • методом обратной задачи динамики рассчитывать управление, необхо-

       димое для достижения требуемого поведения нелинейных систем, строить 
следящие системы управления;

     • выполнять преобразования состояния и управления обратной связью 
   в нелинейных системах для получения эквивалентных линейных аналогов  

Предисловие
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   в форме Бруновского, на основании обратных преобразований строить не-
линейные законы управления, удовлетворяющие заданным требованиям.

Усвоив материал главы 3 «Основы теории идентификации», студент будет 
уметь:

  • формировать идентификационные модели для оценивания неизвестных 
параметров в нелинейных системах;

        • строить идентификаторы градиентным методом для оценивания по-
стоянных параметров по данным слабо зашумленных измерений;

      • строить идентификаторы методом наименьших квадратов для оцени-
вания постоянных параметров по данным умеренно зашумленных измерений;

  • строить идентификаторы методом наименьших квадратов с экспонен-
циальным забыванием для оценивания переменных параметров по данным 
умеренно зашумленных измерений;

  • выполнять обоснованный выбор алгоритма идентификации и настраи-
вать его внутренние параметры.

Список сокращений

 ББНП – бесконечно большой нижний предел
 БМВП – бесконечно малый верхний предел

 ДУ – дифференциальное уравнение
 ЛОС – линеаризация обратной связью
 МНК – метод наименьших квадратов

 МНК-Э – метод наименьших квадратов с экспоненциальным забыванием

 НУ – начальные условия
 САУ – системы автоматического управления
 ТАУ – теория автоматического управления



Введение

Теория нелинейных систем представляет собой один из важнейших раз-
делов теории автоматического управления (ТАУ). Несмотря на то что линейные 

модели существенно проще и для них разработан более мощный математиче-
ский аппарат, изучение нелинейных систем автоматического управления (САУ) 

          как с точки зрения устойчивости, так и с точки зрения задач управления  

      и наблюдения — неотъемлемая часть ТАУ. Это объясняется тем, что строго 
    линейных САУ в природе и технике практически не существует. Линеаризо-

        ванные модели чаще всего есть некоторое приближение реальных систем, 
    причем границы областей, в которых линейная модель адекватно описывает 

реальную систему, достаточно узки и размыты. В ряде случаев по линейному 
приближению невозможно определить важнейшее свойство САУ — ее устой-

чивость. 
В современной теории линейных САУ разработаны эффективные анали-

тические методы синтеза законов управления с обратной связью, основанные 
на перспективном математическом аппарате матричной алгебры. Однако эти 

       законы, даже являясь нестационарными и адаптивными, всегда остаются 
        линейными. Как показывает практика, в ряде случаев только нелинейные 

законы управления могут отвечать заданным требованиям к качеству замкну-

тых нелинейных САУ.
     Основоположником теории устойчивости нелинейных систем принято 

считать А.М. Ляпунова. Он создал оригинальный метод поиска специальных 
функций, дифференцируя которые по времени в силу уравнений исследуемых 

систем, можно сделать однозначный вывод об устойчивости или неустойчи-
вости последних. В дальнейшем теория функций Ляпунова была существен-

но дополнена и расширена такими учеными, как Е.А. Барбашин, А.И. Лурье, 
        В.Н. Постников, Н.Н. Красовский, Ж. Ла-Салль, С. Лефшец. Появились 

       различные методы построения функций Ляпунова, применимые к опреде-
      ленным классам нелинейных систем. Первоначальные теоремы Ляпунова  

к настоящему времени дополнены и обобщены.
Функции Ляпунова не только позволяют определять устойчивость нели- 

          нейных систем, не прибегая к их линейному приближению, но и служат 

вспомогательным звеном при построении стабилизирующих законов управ-
       ления. Метод синтеза регуляторов, основанный на функциях Ляпунова, 

      обеспечивает устойчивость замкнутой САУ и дополнительные требования  
 к качеству САУ благодаря параметризации. Если целью ставится не только 

привести систему в заданное конечное состояние, но и отслеживать заданную 
       программную траекторию в процессе приведения, то управление строится 

         методом обратной задачи динамики. Кроме того, в ряде случаев удается 
найти такие преобразования состояния и управления, что в результате может 

быть получена линейная система, эквивалентная исходной нелинейной САУ. 
Тогда привычный линейный закон управления пересчитывается в нелинейный 

с помощью однозначных обратных преобразований. Этот метод линеаризации 
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        обратной связью предложен норвежским математиком М.С. Ли и основан 
на понятиях дифференциальной геометрии и теоремах Фробениуса.

Теория устойчивости нелинейных систем может быть применена к реше-
    нию не только задач управления, но и задач идентификации. Неизвестные 

     параметры идентификационных моделей (даже простейших линейных)  
эффективнее оцениваются именно нелинейными рекурсивными идентифи-
каторами, например, методом наименьших квадратов, а функции Ляпунова 
позволяют вывести условия, при которых тот или иной идентификатор име-

       ет практическую применимость, т. е. обладает свойством параметрической 
сходимости.
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