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Аннотация: В работе предлагается модифицированный метод параметрического синтеза 
нелинейных систем автоматического управления с неоднозначными нелинейностями на 
основе обобщённого метода Галеркина. Для исключения необходимости определения 
точек переключения переходный процесс аппроксимируется двумя участками: полиномом 
до времени tп.п. и постоянным значением после него. Это позволяет получить 
рекуррентные формулы для интегралов Bqi, упростить расчёты и сохранить абсолютную 
устойчивость системы. 
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Задача параметрического синтеза нелинейных непрерывных и 

импульсных систем, которые включают нелинейные звенья произвольного 

вида, рассматривается в следующей постановке. Предполагается, что 

известна как структура нелинейной системы управления, которую требуется 

синтезировать, так и параметры объекта управления. Параметры регулятора 

(оператора управления), который имеет структуру в самом общем виде, 

определяют таким образом, чтобы достичь приближенного выполнения 

заданных показателей качества работы системы управления в переходном 

режиме [1,2]. При этом необходимо обеспечить абсолютную устойчивость и 

грубость системы по варьируемым параметрам. Общая схема решения задачи 

синтеза параметров непрерывных нелинейных систем управления с 

использованием обобщенного метода Галеркина подробно представлена в 

[3]. 

При использовании разрывных кусочно-линейных функций для 

аппроксимации нелинейных элементов системах появляется необходимость 
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расчета точек переключения нелинейности [4,5]. Эти точки характеризуются 

резкими изменениями наклона функции, что требует точного определения 

для правильного моделирования и анализа поведения системы [6]. 

Неправильное определение таких точек может привести к ошибкам в 

расчётах интегралов, снижению точности модели и неправильной оценке 

переходных режимов. 

Как отмечалось в [7,8], при достаточной степени полинома можно 

добиться высокой точности приближения гладких функций, однако при 

аппроксимации неоднозначных нелинейных функций, как и в случае с 

кусочно-линейной аппроксимацией, при использовании обобщенного метода 

Галеркина может возникнуть необходимость определения точек 

переключения нелинейности, а значит, для синтеза нелинейных систем 

автоматического управления (САУ) с неоднозначными нелинейными 

характеристиками интегралы Bqi требуют некоторого пересчета [9,10]. 

Чтобы исключить определение точек переключения неоднозначных 

нелинейных характеристик, возможно использовать несколько иной подход 

для определения интегралов Bqi [9,10]. Основная суть данного подхода 

заключается в полиномиальной аппроксимации двух участков переходного 

процесса, в случае процесса относительно координаты выхода (рис.1), 

разными функциями – первый участок аппроксимируется полиномом n-ной 

степени от времени 0 до времени tп.п., второй участок – прямой от времени tп.п. 

до времени +∞. В случае аппроксимации процесса относительно координаты 

ошибки (рис.2) – первый участок аппроксимируется полиномом n-ной 

степени от времени 0 до времени tп.п., второй участок приравнивается к нулю. 

Таким образом, разделяя процесс на выходе нелинейного элемента на 

два участка в непрерывных системах, можно записать: 
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Рис. 1. - Аппроксимируемые участки процесса относительно координаты 

выхода 

 
Рис. 2. - Аппроксимируемые участки процесса относительно координаты 

ошибки 

В табл.1 приведены рассчитанные интегралы первого слагаемого 
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∑∫   − для различных показателей степени g. 

Таблица №1 

Рассчитанные интегралы 

Показатель Интеграл 
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Рассмотрим вычисление второго слагаемого интеграла Bqi: 

{ }
1
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t
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При i > 0 производная от константы равна нулю, поэтому следует 

рассмотреть два случая: i = 0 и i > 0.  

При i = 0 имеем: 
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Тогда получаем следующее рекуррентное соотношение для 

аппроксимируемого процесса относительно координаты ошибки 

( ) ( )( ) ( )0
0cos 1tx t H e t t∗ −α= β −ϕ : 
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Аналогично для аппроксимируемого процесса относительно 

координаты выхода, описываемого выражением 

( ) ( )( ) ( )0
0cos 1t

yx t x H e t t∗ −α= − β − ϕ , получаем следующее рекуррентное 

соотношение: 
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– функция Кронекера. 

Предложенный модифицированный подход на основе обобщённого 

метода Галеркина позволяет исключить необходимость определения точек 

переключения при синтезе непрерывных нелинейных САУ с 

неоднозначными нелинейными характеристиками. Разделение переходного 

процесса на два участка  позволяет аналитически вычислить необходимые  

интегралы Bqi в явном виде. Полученные рекуррентные соотношения 

значительно упрощают расчёты параметров регулятора по сравнению с 

традиционными методами. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и 

высшего образования Российской Федерации, соглашение № FSRF-20230003, 

"Фундаментальные основы построения помехозащищенных систем 1 
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космической и спутниковой связи, относительной навигации, технического 

зрения и аэрокосмического мониторинга". 
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