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Рассматривается обращение прямого вариационного метода анализа (метода ортогональных проекций) на 
решение задачи синтеза импульсных нелинейных систем при случайных воздействиях. Задача синтеза решает-
ся из условия приближенной минимизации интегральной случайной ошибки воспроизведения системой задан-
ного движения при безусловном обеспечении абсолютной устойчивости системы.
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Введение

Развитие науки и техники приводит к тому, 
что все чаще требуется создавать все более слож-
ные системы автоматического управления (САУ), 
динамика которых описывается нелинейными 
дифференциальными уравнениями высокого по-
рядка.

Существующие методы синтеза нелинейных 
систем управления либо ограничены в использо-
вании довольно узким классом систем, либо при-
менимы только к системам, описываемым диф-
ференциальными уравнениями невысокого по-
рядка.

В работе [1] рассмотрен синтез непрерывных 
нелинейных САУ при случайных воздействиях 
методом ортогональных проекций. В данной ста-
тье метод ортогональных проекций распростра-
няется на синтез нелинейных импульсных си-
стем при случайных воздействиях.

Постановка и решение задачи синтеза

Задача параметрического синтеза нелиней-
ных импульсных САУ решается в следующей по-
становке. Задана структура системы, требуется 
определить параметры ck, k = 1, …, m, оператора 
управления из условия приближенного обеспече-
ния заданных показателей качества переходного 
процесса при минимизации интегральной слу-

чайной ошибки и безусловном обеспечении абсо-
лютной устойчивости системы. Дифференциаль-
ное уравнение движения импульсной системы 
с одним нелинейным элементом, записанное от-
носительно ординаты ошибки, может быть пред-
ставлено в виде [2, 3]
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— полиномы оператора обобщенного дифферен-
цирования p с вещественными постоянными ко-
эффициентами; x(t) — координата ошибки систе-
мы, относительно которой ведется синтез; y(t) — 
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выходная координата нелинейного элемента; 
x*(t) и y*(t) — решетчатые функции x(t) и y(t) соот-
ветственно; ( ) ( ) ( )g t g t g tδ= +  — внешнее воздей-
ствие. Здесь ( ) 1( )g t H t=  — математическое ожи-
дание g(t), а δg(t) — стационарная случайная по-
меха.

Задача синтеза решается при ограничениях 
на абсолютную устойчивость импульсной систе-
мы S(w2) > 0 [3] и грубость системы по варьируе-
мым параметрам D ≤ D0.

Согласно общей схеме решения задачи синтеза 
методом ортогональных проекций, в соответ-
ствии с заданными показателями качества необ-
ходимо задаться желаемым переходным процес-
сом на выходе системы z(t). Будем предполагать, 
что непрерывная часть импульсной системы об-
ладает достаточными фильтрующими свойства-
ми. Поэтому желаемый переходный процесс на 
выходе системы будет иметь вид [1]
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тогда желаемый процесс по координате ошибки 
примет вид
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Процессу (1) будет соответствовать решетча-
тая функция
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Систему из m непрерывно дифференцируемых 
линейно-независимых координатных функций 
выбираем в виде ряда экспонент .qte a-

 Подста-
вим процессы x0(t) и x0

*(t) в уравнение движения 
системы и образуем невязку:
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Условия ортогональности невязки координат-
ным функциям приводят к следующей системе 
уравнений:
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Характеристика нелинейного элемента ап-
проксимируется кусочно-линейной функцией [1]. 
Нелинейная функция F[x(t)] может быть пред-
ставлена в виде
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где ti — моменты переключений.
Случайное возмущение представляется в виде 

канонического разложения [4], ограничивая его 
первыми 2N членами:
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Каноническому разложению (2) будет соответ-
ствовать решетчатая функция
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Аналитическое выражение для первых четы-
рех интегралов было найдено в работе [1]. 
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Найдем аналитические выражения для остав-
шихся четырех интегралов.
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Таким образом:
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В итоге
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В итоге 
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4. Ступенчатая функция меняет диапазон 
суммирования
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Теперь вынесем не зависящие от t члены из-
под интеграла и преобразуем полученное выра-
жение:
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Таким образом: 
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Поскольку задача синтеза решается при огра-
ничениях, то безусловная ортогональность не-
вязки координатным функциям достигнута не 
будет. Параметры ck, удовлетворяющие задан-
ным ограничениям, будут обеспечивать прибли-
женную ортогональность, поэтому задача синте-
за сводится к задаче нелинейного программиро-
вания с целевой функцией J:
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при ограничениях на значения варьируемых па-
раметров ck, абсолютную устойчивость импульс-
ной системы S(w2) > 0 и грубость системы по ва-
рьируемым параметрам D ≤ D0.

Таким образом, задача параметрического син-
теза нелинейных САУ решается как задача нели-
нейного программирования, в которой целевая 
функция построена с помощью метода ортого-
нальных проекций, поиск минимума которой по-
зволяет минимизировать случайную стационар-
ную помеху и приближенно обеспечить заданные 
показатели качества синтезируемой системы: 

время переходного процесса, перерегулирование, 
колебательность при безусловном обеспечении 
устойчивости системы и грубости по параметрам.

Заключение

Метод ортогональных проекций распростра-
нен на синтез нелинейных импульсных систем 
при случайных воздействиях. Алгоритм синтеза 
нелинейных САУ при случайных воздействиях 
аналогичен алгоритму синтеза при регулярных 
воздействиях и не зависит от порядка и сложно-
сти системы. Полученные рекуррентные соотно-
шения позволяют свести все вычисления к алге-
браическим операциям, что существенно сокра-
щает объем вычислений.
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