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Рассматривается решение задачи синтеза параметров законов управления САУ 
при аппроксимации характеристик нелинейных элементов аналитическими и 
иррациональными функциями. В качестве математического аппарата применя-
ется обращение прямого вариационного метода анализа — обобщенного мето-
да Галеркина — на решение поставленной задачи. Показано преимущество 
данных способов аппроксимации нелинейностей для САУ с гладкими нелиней-
ностями, исключающее необходимость определения точек переключения нели-
нейных характеристик при работе алгоритма.  
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При решении задачи синтеза нелинейных систем автоматического управления (САУ),  
в том числе электромеханических и электроэнергетических, не всегда целесообразно исполь-
зовать кусочно-линейную аппроксимацию. Применение кусочно-линейной аппроксимации в 
случае гладких нелинейных характеристик обусловлено двумя обстоятельствами: 

— допустимостью данного вида аппроксимации для реальной характеристики; 
— ограничением числа участков аппроксимации кусочно-линейной характеристики, что 

связано с точностью интегрирования вычислительной модели или используемым методом 
синтеза системы.  

Многие элементы и устройства САУ имеют гладкие нелинейные статические характе-
ристики, а возможность кусочно-линейной аппроксимации применительно к таким характе-
ристикам связана как с физикой процесса функционирования исследуемой системы, так и с 
видом нелинейной характеристики. Теоретически любую нелинейную характеристику можно 
аппроксимировать кусочно-линейными участками, однако с точки зрения функционирования 
системы подобная модель может оказаться неадекватной реальной САУ. 

Для решения задачи синтеза нелинейных САУ произвольной структуры и порядка, при 
кусочно-линейной аппроксимации нелинейных характеристик, хорошо зарекомендовал себя 
метод синтеза, математическую основу которого составляет обращение одного из прямых ва-
риационных методов анализа — обобщенного метода Галеркина — на решение задачи синте-
за [1—5].  

Данный подход позволяет с единых математических, методологических и алгоритмиче-
ских позиций решать задачу синтеза параметров регулятора по заданным показателям качест-
ва работы САУ в переходном режиме для широкого класса линейных и нелинейных систем 
управления: непрерывных, импульсных (с различными видами модуляции сигнала), дискрет-
ных (с несколькими импульсными элементами, работающими как синхронно, так и не син-
хронно, с одной и несколькими частотами прерывания), дискретно-непрерывных, в том числе 
и со звеньями чистого запаздывания.  
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Общая схема решения задачи синтеза параметров закона управления для нелинейных 
САУ подробно изложена в работах [1—7], где показано, что задача синтеза обобщенным ме-
тодом Галеркина в вычислительном плане представляет собой задачу нелинейного програм-
мирования с целевой функцией, построенной на основе уравнений Галеркина:  
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где q=1, 2, …, m — число искомых параметров ck закона управления; ai(ck), bi(ck), еi(ck) — ве-
щественные постоянные коэффициенты полиномов оператора обобщенного дифференциро-
вания D уравнения движения нелинейной САУ степеней n, u, v соответственно; Aqi, Bqi, Cqi — 
интегралы Галеркина: 
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здесь  x t  — желаемое программное движение [ 1, 2]; F[  x t ] — нелинейная характери-

стика; f(t) — внешнее входное воздействие; 
ρqt

e


— система из m непрерывно дифференци-
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   — показатель затухания желаемого процесса (здесь T — 

время переходного процесса).  
В работах [1—7] получены рекуррентные аналитические соотношения вида „вход—

выход“, определяющие интегралы (2) для различных внешних входных воздействий и же-
лаемых программных движений, а также нелинейных характеристик, аппроксимированных 
кусочно-линейно и алгебраически. 

Оптимум целевой функции (1) определяется путем использования известных методов 
поиска экстремума функционала [8, 9] при ограничениях на техническую реализуемость па-
раметров, грубость и абсолютную устойчивость САУ.  

Следует отметить, что алгоритм программного комплекса, реализующего обобщенный 
метод Галеркина [10, 11], имеет в своем составе модуль, определяющий точки переключения на 
входе нелинейной характеристики для процесса заданного вида (при кусочно-линейной ап-
проксимации). При работе этого модуля формируется массив данных о значениях моментов  
переключения (переход с одного линейного участка на другой) для любой типовой кусочно-
линейной характеристики, который используется при вычислении значений интеграла Bqi.  

Значения моментов переключения можно определить с точностью до половины величи-
ны приращения координаты времени, т.е. максимальное значение погрешности будет состав-
лять δ 2t  . Погрешность в определении моментов переключения нелинейных характери-
стик [2, 3], особенно если число переключений велико, приводит к снижению точности  
вычисления интеграла Bqi, а следовательно, и результатов, получаемых при синтезе парамет-
ров регулятора САУ. 
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Аппроксимацию нелинейных характеристик аналитическими и иррациональными 
функциями целесообразно использовать для статических характеристик различных электро-
механических и электроэнергетических устройств, например асинхронных и синхронных 
электрических машин (при асинхронном пуске), учета магнитных характеристик и т.д. Несо-
мненное достоинство применения данного вида аппроксимации состоит в следующем: при 
решении задачи синтеза параметров закона управления с помощью программного комплекса 
[10, 11] в случае САУ с подобными нелинейными характеристиками при монотонных про-
цессах точки переключения будут отсутствовать. Это не только повысит точность определе-
ния значений варьируемых параметров, но и ускорит работу программного комплекса. 

Таким образом, для повышения точности определения параметров закона управления 
представляется целесообразным распространить обобщенный метод Галеркина на решение 
задачи синтеза нелинейных САУ при аппроксимации нелинейных характеристик аналитиче-
скими и иррациональными функциями [12, 13]. 

Задача синтеза параметров закона управления для САУ, имеющих гладкие нелиней-
ные характеристики, рассматривается в следующей постановке: параметры регулятора при 
известной структуре определяются из условия приближенного обеспечения заданных пока-
зателей качества работы САУ при ее переходе из одного установившегося состояния в дру-
гое и при обеспечении абсолютной устойчивости и грубости системы по варьируемым  
параметрам.  

Как следует из соотношений (1) и (2), для распространения обобщенного метода Галер-
кина на САУ с аппроксимацией нелинейных характеристик аналитическими или иррацио-
нальными функциями необходимо определить интегралы Bqi [13—15]. 

Данные соотношения были определены для программного движения вида 

     * 1 ,t
уx t x H e t 

где xу — значение желаемого процесса  x t  при t = ; H*=x0–xу; x0 — начальное значение 

желаемого процесса в момент времени t = +0.  
Рекуррентные аналитические соотношения для частных случаев — процессов ви-

да    0 1tx t x e t  и      1 1t
уx t x e t   — приведены в табл. 1, 2 соответственно. 
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    Таблица 2  
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В табл. 2 приняты следующие обозначения: 
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Таким образом, полученные рекуррентные соотношения позволяют полностью алгебраи-
зировать решение задачи синтеза параметров законов управления для нелинейных непрерыв-
ных САУ, динамика которых описывается дифференциальными уравнениями произвольно вы-
сокого порядка, и содержащих нелинейные элементы, характеристики которых целесообразно 
аппроксимировать аналитическими и иррациональными функциями. 

В ходе решения поставленной задачи обобщенный метод Галеркина был распространен 
на решение задачи синтеза непрерывных систем автоматического управления при аппрокси-
мации нелинейных характеристик аналитическими и иррациональными функциями. Показа-
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ны преимущества данных видов аппроксимации по сравнению с кусочно-линейной, при  
использовании обобщенного метода Галеркина в качестве математического аппарата.  
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SYNTHESIS OF CONTROL LAW PARAMETERS  
FOR NONLINEAR AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS  

AT VARIOUS TYPES OF CHARACTERISTIC APPROXIMATION 

V. F. Shishlakov 1, E. V. Anisimova 1, A. V. Shishlakov 2, D. V. Shishlakov 1
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A solution to the problem of synthesis of control law parameters for automatic control system is 
considered when characteristics of nonlinear elements are approximated by analytic and irrational 
functions. Inversion of direct variational analysis method (the generalized Galerkin method) is applied. 
Advantages of the viewed methods of nonlinearities approximation for ACS with smooth nonlinearities are 
demonstrated. 

Keywords: analytical approximation, approximation by irrational functions, nonlinear 
characteristics, generalized Galerkin method. 
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