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Аннотация. В работе демонстрируется решения инженерно – технической задачи – 

синтез регулятора для нелинейной САУ при полиномиальной аппроксимации 

нелинейной характеристики. Объектом исследования является маломощная 

потенциометрическая следящая система с нелинейным и импульсным элементами в 

своем составе. В качестве математического аппарата используется обобщенный 

метод Галеркина.  
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Abstract. Currently, the most rapidly developing areas of research in the theory of 

automatic control are nonlinear and stochastic analyses. This interest is justified by the fact 

that most physical processes in nature and systems in the real world are nonlinear and are 

also subject to random disturbances, i.e. stochastic. In modern automatic control theory 

there are a large number of methods and studies devoted to the synthesis of nonlinear 

automatic control systems, but no unified approach has been developed that would allow 

the synthesis of nonlinear automatic control systems of any complexity. Also, difficulties 

in solving the problem of synthesizing nonlinear automatic control systems also arise 

when constructing an adequate mathematical model, since this issue is related to the 
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idealization of the properties of both the elements of the control system and the automatic 

control system as a whole. It is known that when constructing a mathematical model, all 

the basic and most essential features and properties of the synthesized ACS must be 

preserved; in the presence of nonlinear elements in the ACS, this situation is associated 

with the choice of the correct choice of approximation [1-10]. As is known, there are 

various types of approximations of the characteristics of nonlinear elements, for example, 

analytical, power, piecewise linear, approximation by irrational functions. However, for 

accurate implementation of a nonlinear characteristic with piecewise linear approximation, 

it is necessary to increase the number of piecewise linear sections, which leads to 

complication and an increase in the synthesis time of such a system. With analytical 

approximation, it is quite difficult to instantly obtain the correct analytical expression. In 

this work, it is proposed to use polynomial approximation. As a mathematical apparatus it 

is proposed to use the generalized Galerkin method. 

Keywords: tracking system, nonlinear systems, polynomial approximation, impulse 

systems, generalized Galerkin method 
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В настоящее время наиболее бурно развивающимися областями исследований 

теории автоматического управления являются нелинейный и стохастический 

анализы. Такой интерес обосновывается тем, что большинство физических 

процессов в природе и систем реального мира являются нелинейными, а также 

подвержены случайным возмущениям, т.е. стохастическим. В современной теории 

автоматического управления имеется большое количество методов и исследований, 

посвящённых вопросам синтеза нелинейных САУ, однако не разработано единого 

подхода, который позволял бы синтезировать нелинейную САУ любой сложности. 

Также трудности при решении задачи синтеза нелинейных САУ возникают и при 

построении адекватной математической модели, поскольку данный вопрос связан с 

идеализацией свойств, как элементов системы управления, так и САУ в целом. 

Известно, что при построении математической модели должны сохраняться все 

основные и наиболее существенные черты и свойства синтезируемой САУ, при 

наличии в САУ нелинейных элементов, данное положение связано с выбором 

правильным выбором аппроксимации [1-11]. В данной работе предлагается 

использовать полиномиальную аппроксимацию. 
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Объект исследования 

В качестве объекта исследования предлагается рассматривать 

потенциометрическую маломощную следящую систему (рис.1). 

 

Рисунок 1 - Общий вид учебно-исследовательского стенда «Потенциометрическая 

маломощная следящая система» 

 

Следящая система предназначена для дистанционной передачи угла поворота 

входного задающего устройства на нагрузку Н. На рис.2 представлена 

функциональная схема объекта исследования [12-14]. 

ИР АУ УОУ ИД Р Н

ТГ

α

 

Рисунок 2 – Функциональная схема объекта исследования, где ИР – измеритель 

рассогласования; АУ – аналоговый умножитель; УОУ – усилитель обмотки 
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управления; ИД – исполнительный двигатель; Р - редуктор; Н - нагрузка; ТГ – 

тахогенератор; 

 

Математический аппарат 

Для решения задачи синтеза предлагается использовать обобщенный метод 

Галеркина, который дает возможность синтезировать законы управления САУ 

разных классов (непрерывные САУ и системы с различными видами модуляции 

сигналов, динамика которых описывается уравнениями как линейными, так и 

нелинейными произвольно высокого порядка) [15-18]. 

Импульсный элемент будем рассматривать в качестве идеального, сигнал, 

которого представлен в виде  

 
*

0

( ) ( ) ( )
n

x t x nT t nT




    (1) 

где 
0

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


  величина n -го дискретного значения;  - задержанная 

импульсная функция, существующая при t nT ; T - период прерывания, интервал 

времени между соседними импульсами. 

Задачу синтеза будем рассматривать в следующей постановке: 

- известна структура, исследуемой САУ; 

- известны параметры объекта управления; 

- поскольку речь идет о реальной системе, то необходимо ограничить значения 

варьируемых параметров из условия их технической реализуемости:  

  ,  1 2   k k kc c c k , , ,m,    K  
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где ck
+ – максимально допустимые значения варьируемых параметров; ck

- – 

минимально допустимые значения варьируемых параметров; 

- ограничения на грубость системы по варьируемым параметрам имеют 

следующий вид 

 
0  k

k

c
,

c


        

где 0 – заданное значение грубости системы; ck – вариации параметров, в пределах 

которых обеспечивается устойчивость системы; kc - искомые параметры оператора 

управления. 

Запишем дифференциальное уравнение, описывающее движения системы, 

содержащей модулятор и нелинейный элемент с учетом полиномов оператора 

дифференцирования p  с вещественными постоянными коэффициентами степеней 

n,u,v соответственно: 

 

       

     

0 0 0 0

0 0

* *

*

n n u u
i * i * i * i *

i k i k i k i k

i i i i

v v
i * i * * *

i k i k

i i

a c p x( t ) a c p x ( t ) b c p y( t ) b c p y ( t )

e c p f ( t ) e c p f ( t ), y( t ) F x( t ) , y ( t ) F x ( t )

   

 

   

      

   

 

  (2) 

где   * *y( t ) F x( t ) , y ( t ) F x ( t )     – сигналы на выходе нелинейного элемента при 

непрерывном x( t )и импульсном *x ( t )входном сигнале. 

При синтезе нелинейных САУ n – го порядка программное движение 

целесообразно задать в виде 

      0

0cos 1t

yx t x H e t t       (3) 

где yx - значение желаемого процесса 
0( )x t при t   ; а *H и 0  определяются 

соотношениями вида 
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2
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0

y

y
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&
, 

 
 
0 0

0

0

y

y

x x x
arctg
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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   ; показатель затухания  , определяется из соотношения 
3 4

ППT



      

Следовательно, сигнал на выходе идеального модулятора, согласно 

выражению (1) 

   0*

0cos ( )t

yx t x H e nt t nT          

После того как задано желаемое программное движение и определены его 

параметры, формируются невязка 

               

             

0 0 0 0

0 0

ψ * *

k k k k

* * * * * *

k k k

x x x ,D x ( t )

x ,D x ( t )

c ,t Q c ,D t Q c ,D t R c ,D F t

R c ,D F t S c ,D f t S c ,D f t

  
 

  
 

 


  (4) 

где 0x - желаемое программное движение, D - оператор обобщенного 

дифференцирования  

Значение искомых параметров kc определяется из условий ортогональности 

невязки (3) координатным функциям  

   
0

0 1 2k qc ,t t dt ;k ,q , , ,m



    K   (5) 
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где q( t ) - система из m непрерывно дифференцируемых линейнонезависимых 

координатных функций 1 2 q m( t ), ( t ), , ( t ), , ( t )   K K . 

Подставляя желаемое программное (3) в уравнение движения САУ (2) и решая 

уравнение (5) получаем следующую систему из m линейных алгебраических 

уравнений  

       
0 0 0 0

* *n n u u
* * * *

i k qi i k qi i k qi i k qi

i i i i

a c A a c A b c B b c B
   

        

   
0 0

0

*v v
* *

i k qi i k qi

i i

e c C e c C
 

      (6) 

1 2q , , ,m K  

где  

  

  

  

  

  

0 1

0

0

0

0 1

0

0

0

1

0

1 2

1 2

0 1

0 1

0 1

q

q

q

q

q

ti i

qi q q

t* i * * i *

qi q q

ti i

qi q q

t* i * * i *

qi q q

ti i

qi q q

A D x t e dt A ;i , , ,n;

A D x t e dt A ;i , , ,n ;

B D F x t e dt B ;i , , ,u;

B D F x t e dt B ;i , , ,u ;

C D f t e dt C ;i , ,


 





 





 

   

   

     

     

   











K

K

K

K

K

  
0

0 1qt* i * * i *

qi q q

,v;

C D f t e dt C ;i , , ,v .




    K

(7) 

 

Решение задачи синтеза 

Рассмотрим более подробно задачу синтеза потенциометрической 

маломощной следящей системы. На рис. 3 приведена структурная схема, 



10 

 

рассматриваемой системы. В качестве управляющего сигнала использовалось 

напряжение рассогласования UР потенциометров.  Для построения адекватной 

математической модели исследуемой системы необходимо было получить 

статические характеристики элементов, входящих в ее состав (табл.1). 

20.0149

dk

s s
1k 2k 4k3k

5k

1

0.25 1s 

( )f t 0 ( )x t ( )t 1

2

1

1

k T s

T s





 

Рисунок 3 - Структурная схема потенциометрической маломощной системы 

где k1- ИР; k2 - АУ; 
 1

2

1

1

k T s

T s




- корректирующее устройство (КУ) ; k3 - УОУ; k4 – 

коэффициент передачи редуктор; k5 –  коэффициент пересчета угла(из радиан в 

градусы); 
  20.0149 0.25 1

dk

s s s 
- передаточная функция двухфазного асинхронного 

двигателя. 

           Таблица №1 

 Статическая характеристика блока ИР  Статическая характеристика блока АУ 



11 

 

 
Статическая характеристика блока УОУ 

Требуется найти значение неизвестных параметров корректирующего 

устройства, которые будут обеспечивать в системе заданные показатели качества ее 

работы при переходе из одного установившегося состояния в другое Тпп – 2 сек., 

перерегулирование  не более 1 %. Реализация корректирующего устройства 

представлена на рис. 4, передаточная функция 1

2

1

1
ку

T s
W k

T s





 [19-21]. 

1C

1R

2R1U 2U

 

Рисунок 4 – Реализация корректирующего устройства с использованием пассивных 

элементов 

Параметры передаточной функции определяются в соответствии с 

выражениями 
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1 1 1;T R C  

1 2 1 2
2 1

1 2 1 2

;
R R C R

T T
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1 2

1 2 1

.
R T

k
R R T

 


 

 Очевидно, что варьируемые параметры k,T1,T2 не могут быть меньше нуля 

k,T1,T2>0, следовательно 1 2, 0,R R  по условию 1 20С  мкФ. 

Следуя алгоритму решения задачи синтеза обобщенным методом Галеркина, 

необходимо задать желаемое программное движение (8) (рис.5) и описать динамику 

системы (9) 

 0 2( ) 30.12 cos 1.53 0.9tx t e t   (8) 

 

Рисунок 5 – Желаемо программное движение  
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Динамика системы описывается следующим дифференциальным уравнением  

2

0 2 0 1 2 3 4 5 1( )[(0.0149 )(0.25 1)(1 )] [ ( )] [ (1 )]dx t s s s T s F x t k k k k k k k T s         

2

1 2 3 1( )[ (1 )(0.0149 )(0.25 1)]f t k k k k T s s s s        (9) 

Далее была получена следующая система уравнений  
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0 1 2

24 23
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0.42 10 2.059
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F x t B B
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x t A A
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В результате решение задачи синтеза были получены следующие параметры 

1 49R  кОм, 2 100R   кОм. Из рис.6 видно, что полученные параметры 

удовлетворяют заданным показателям качества. 
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Рисунок 6 – Желаемое программное движение (сплошная линия), движение с 

рассчитанными параметрами (штриховая линия) 

 

Рассмотрим синтез маломощной следящей системы, содержащей в своем 

составе идеальный импульсный элемент. На рис. 7 приведена структурная схема, 

рассматриваемой системы. 

2kk
4

k3k

5k

(t)f ()t

 20.0149

dk



1

0.25ss s 1
КУИЭ 1

1

 

Рисунок 7 - Структурная схема рассматриваемой системы, где k1- ИР; k2 - АУ; 

KУ – корректирующее устройство; k3 - УОУ; k4 – коэффициент передачи редуктор; 
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k5 –  коэффициент пересчета угла (из радиан в градусы); 
  20.0149 0.25 1

dk

s s s 
- 

передаточная функция двухфазного асинхронного двигателя;  ИЭ - идеальный 

импульсный элемент с экстраполятором нулевого порядка. 

Требуется найти значение неизвестных параметров корректирующего 

устройства, которые будут обеспечивать в системе заданные показатели качества ее 

работы при переходе из одного установившегося состояния в другое Тпп – 3 сек., 

перерегулирование  не более 10 %. Передаточная функция корректирующего 

устройства 
   
   

1 3 5

2 4 6

1 1 1

1 1 1
ку

T s T s T s
W k

T s T s T s

  


  
, соответственно необходимо определить 

значение следующих параметров 1 2 3 4 5 6, , , , ,T T T T T T , параметр k=1. 

Желаемое программное движение соответствует выражению (10) рис.8. 

 0 2.67( ) 48.21 cos 2.13 0.89tx t e t    

 

Рисунок 8 – Желаемое программное движение 
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Динамика системы описывается следующим дифференциальным уравнением  

2

0 2 4 6( )[(0.0149 )(0.25 1)( 1)( 1)( 1)]x t s s s T s T s T s        

0 1 2 3 4 5 1 3 5[ ( )] [ ( 1)( 1)( 1)]dF x t k k k k k k k T s T s T s       

* 2

1 2 3 1 3 5( )[ ( 1)( 1)( 1)(0.0149 )(0.25 1)].f t k k k k T s T s T s s s s       

 Далее была получена следующая система уравнений 
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В результате решение задачи синтеза были получены следующие параметры 

1 2 3 4 5 621.85, 18.7, 30.9, 39.85, 28, 29.9.T T T T T T       Из рис.9 видно, что 

полученные параметры удовлетворяют заданным показателям качества 

 

Рисунок 9 - – Желаемое программное движение (желтая линия), движение с 

рассчитанными параметрами (красная линия) 
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В работе продемонстрировано решение реальной инженерно - технической 

задачи на примере синтеза маломощной потенциометрической следящей системы 

содержащей в своем составе один нелинейный и импульсный элементы, в качестве 

математического аппарата используется обобщенный метод Галеркина, 

предлагаемый подход позволяет решать задачу синтеза параметров САУ, 

произвольное число элементов с нелинейными характеристиками. В результате 

были получены параметры регуляторов для непрерывной нелинейной системы 

1 49R  кОм, 2 100R   кОм, и параметры для нелинейной импульсной системы 

1 2 3 4 5 621.85, 18.7, 30.9, 39.85, 28, 29.9,T T T T T T       графические результаты 

также приводятся в работе. 
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