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Рассматривается задача синтеза параметров законов управления импульсными 
системами автоматического управления при полиномиальной аппроксимации 
нелинейностей. В качестве математического аппарата для решения задачи при-
меняется метод, обратный прямому вариационному методу анализа — обоб-
щенному методу Галеркина, что позволяет полностью алгебраизировать реше-
ние задачи для исследуемого класса САУ, динамика которых описывается не-
линейными дифференциальными уравнениями произвольного порядка.  
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Синтез параметров законов управления импульсными системами, содержащими эле-
менты и устройства с нелинейными статическими и динамическими характеристиками, пред-
ставляет собой сложную научную и инженерно-техническую задачу. Этот вопрос является 
актуальным в связи с усложнением электромеханических, электроэнергетических и робото-
технических систем и комплексов, разрабатываемых и внедряемых в различных областях 
науки и техники [1, 2]. 

Поскольку речь идет о киберфизических системах, в состав которых входят нелинейные 
элементы, то разработка законов управления непосредственно связана со способом аппрок-
симации характеристики. Так как универсальных подходов к проблеме аппроксимации не 
существует, то для каждого конкретного случая требуется учитывать специфические режимы 
работы системы [3—6]. 

Наиболее широко используемой является кусочно-линейная аппроксимация, однако не 
всегда точность получаемого результата при такой математической модели оказывается дос-
таточной. Существующие методы синтеза нелинейных систем управления либо ограничены в 
использовании довольно узким классом систем, либо применимы только к системам, описы-
ваемым дифференциальными уравнениями невысокого порядка, также ограничения могут 
быть связаны со способом аппроксимации нелинейной характеристики [6—8]. 

Для решения поставленной задачи предлагается использовать в качестве математиче-
ского аппарата обобщенный метод Галеркина, применение которого позволяет синтезировать 
законы управления САУ разных классов (непрерывные САУ и системы с различными видами 
модуляции сигналов, динамика которых описывается как линейными уравнениями, так и не-
линейными произвольно высокого порядка). Кроме того, предлагаемый подход может быть  
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применен для нелинейных систем, содержащих произвольное число элементов с нелинейны-
ми характеристиками. Метод показал свою эффективность при решении сложных научных и 
инженерных технических задач, поскольку использовался для разработки законов управления 
большими наземными антенными установками, электроэнергетическими и электромеханиче-
скими системами и комплексами, в том числе со сверхпроводниковым оборудованием, а так-
же процессами торможения колес тяжелых самолетов. 

Для расширения возможностей обобщенного метода Галеркина рассмотрим особенно-
сти его применения для импульсных САУ при полиномиальной аппроксимации нелинейных 
характеристик (для непрерывных систем эта задача решена ранее) [8]. 

Кратко рассмотрим общую схему решения задачи синтеза обобщенным методом Галер-
кина (подробная методика изложена в работах [9—11]). Для простоты изложения будем рас-
сматривать импульсный элемент в качестве идеального, сигнал на выходе может быть пред-
ставлен выражением  

 *

0

( ) ( ) ( )
n

x t x nT t nT



   , (1) 

где 
0

( ) ( ) ( )x nT x t t nT dt


    — n -я дискретная величина;   — задержанная импульсная 

функция, существующая при t nT ; T  — период прерывания, интервал времени между со-
седними импульсами. 

Задача синтеза нелинейных импульсных САУ рассматривается в предположении, что 
структура синтезируемой САУ и параметры объекта управления известны. Также наклады-
ваются ограничения на значения варьируемых параметров исходя из условия их технической 
реализуемости: 
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где ck
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– — максимально и минимально допустимые значения варьируемых параметров 
соответственно.  

Ограничения на грубость системы по варьируемым параметрам характеризуются выра-
жением 
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где 0  — заданное значение грубости системы; ck — вариации параметров, в пределах кото-
рых обеспечивается устойчивость системы; kc  — искомые параметры оператора управления. 

Запишем дифференциальное уравнение, описывающее движение системы, содержащей 
модулятор и нелинейный элемент, с учетом полиномов оператора дифференцирования p   
с вещественными постоянными коэффициентами степеней , ,h u v  соответственно: 
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где   * *( ) ( ) , ( ) ( )y t F x t y t F x t      — сигналы на выходе нелинейного элемента при непре-

рывном ( )x t  и импульсном *( )x t  входных сигналах. 
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При синтезе нелинейных САУ n-го порядка программное движение целесообразно за-
дать выражением 

       0
0cos 1t

yx t x H e t t     , (3) 

где yx  — желаемый процесс 0( )x t  при t  , *H  и 0  определяются следующими соотно-

шениями:  
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, 

здесь 0 0,x x  — начальные значения исследуемой координаты, относительно которой записано 

уравнение движения синтезируемой САУ и ее производной в момент времени 0t  ; показа-
тель затухания   определяется соотношением ПП3 4 T   .  

Следовательно, согласно выражению (1) сигнал на выходе идеального модулятора 

   0*
0cos ( )t

yx t x H e nt t nT         . 

После того как задано желаемое программное движение и определены его параметры, 
формируется невязка 
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где D  — оператор обобщенного дифференцирования.  
Искомые параметры kc  определяются из условий ортогональности невязки (4) коорди-

натным функциям:  
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       (5) 

где ( )q t  — система из m непрерывно дифференцируемых линейно независимых координат-

ных функций 1 2( ), ( ), , ( ), , ( )q mt t t t     . 

Подставляя значение желаемого программного движения (3) в уравнение движения 
САУ (2) и решая уравнение (5), получаем следующую систему из m линейных алгебраических 
уравнений:  
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Рекуррентные аналитические выражения qiA , *
qiA , qiC , *

qiC  рассчитаны в работе [11], рас-

четы и обобщения выражения qiB  для непрерывных систем при полиномиальной аппрокси-

мации приведены в работе [12]. В настоящей статье представлен расчет аналитического вы-

ражения *
qiB  для процессов, записанных относительно сигнала ошибки САУ 

  0 *( ) cos( )0
tx t H e t t nT         (7) 

и относительно сигнала на выходе САУ 

      0
0cost

yx t x H e t t nT         .  (8) 

В табл. 1 и 2 представлены результаты расчета рекуррентных аналитических выраже-

ний, определяющих интегралы *
qB . Обобщая выражения, приведенные в табл. 1, для процесса 
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— для четной степени 
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Обобщая выражения, приведенные в табл. 2, для процесса (8) получаем: 
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В ходе решения задачи обобщенный метод Галеркина был распространен на решение 
задачи синтеза нелинейных импульсных систем автоматического управления при полиноми-
альной аппроксимации. Используя полученные рекуррентные соотношения для вычисления 

интегралов *
qB , можно значительно упростить процесс решения задачи параметрического 

синтеза для нелинейных импульсных систем произвольно высокого порядка и свести все вы-
числения к выполнению лишь простых математических операций.  
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SYNTHESIS OF NONLINEAR PULSE SYSTEMS WITH POLYNOMIAL APPROXIMATION 
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St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation,  
190000, St. Petersburg, Russia  
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Solution to the problem of synthesis of the parameters of the control laws for pulsed automatic control 
systems with polynomial approximation of nonlinearities is considered. As a mathematical apparatus, the in-
version of the direct variational method of analysis — the generalized Galerkin method — is applied. This 
makes it possible to completely algebraize the solution of the problem for the studied class of automated con-
trol system, the dynamics of which are described by nonlinear differential equations of arbitrary order.  

Keywords: polynomial approximation, impulse systems, generalized Galerkin method, ACS 
synthesis, nonlinear systems 
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