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Аннотация. В данной работе исследуется актуальная инженерная задача – синтез параметров 

системы с переменной структурой. Основной предмет исследования – система управления, 

включающая фазосдвигающий фильтр. Фазосдвигающие фильтры широко применяются в  

современной цифровой обработке сигналов. Их ключевые преимущества – гибкость настройки и 

высокая точность реализации требуемых характеристик – делают их незаменимыми в таких 

областях, как телекоммуникации, радиолокация, аудиотехника, системы автоматического управления. 

Требуется синтезировать параметры системы, обеспечивающие следующие условия: устойчивость 

работы, требуемые динамические характеристики, минимизация ошибок слежения, адаптивность 

к изменению внешних условий.  

Цель исследования – разработка эффективного подхода к настройке систем управления , 

содержащих фазосдвигающие фильтры.  

Результаты. Построена математическая модель нестационарной системы с  изменяющейся 

структурой; в качестве синтеза системы автоматического управления с переменной структурой  

предложен синтез обобщенным методом Галеркина; разработан алгоритм синтеза системы 

автоматического управления с изменяющейся структурой на примере фазосдвигающего фильтра 

обобщенным методом Галеркина.  

Выводы. Предложенный подход открывает новые возможности для создания эффективных, 

гибких и надежных систем управления с фазосдвигающими фильтрами. 
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Abstract. This paper examines a pressing engineering problem: synthesizing the parameters of a 

system with a variable structure. The primary subject of the study is a control system incorporating a 

phase-shifting filter. Phase-shifting filters are widely used in modern digital signal processing. Their key 

advantages – flexible configuration and high accuracy in achieving the required characteristics – make 

them indispensable in areas such as telecommunications; radar; audio equipment; and automatic control 

systems. The objective is to synthesize system parameters that ensure the following conditions: 

operational stability; required dynamic characteristics; minimization of tracking errors; and adaptability 

to changing external conditions. 

Aim. The study is to develop an effective approach to tuning control systems containing phase-shifting filters. 

Results. A mathematical model of a non-stationary system with a variable structure was constructed; 

a generalized Galerkin method was proposed for synthesizing an automatic control system with a 

variable structure; an algorithm for synthesizing an automatic control system with a variable structure 

was developed using the generalized Galerkin method as an example of a phase-shifting filter. 

Conclusions. The proposed approach opens new possibilities for creating efficient, flexible, and 

reliable control systems with phase-shifting filters. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Выбор конкретных фазосдвигающих фильтров при разработке алгоритмов управления 

зачастую обусловлен сложностями, возникающими в процессе вычисления производных 

системных координат. Именно технические ограничения при дифференцировании пара-

метров системы во многом определяют целесообразность применения тех или иных ти-

пов фильтров в задачах синтеза управляющих воздействий [1–3]. Принцип переменной 

структуры представляет особый интерес при подборе фазосдвигающего фильтра. В ре-

зультате формируется система, работающая аналогично подаче очищенной производной 

на вход неизменяемого компонента [4–5].  
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

С ФАЗОСДВИГАЮЩИМ ФИЛЬТРОМ 
 

Рассмотрим пример системы с фазосдвигающим фильтром, в котором мы имеем две 

линейные системы, причем принцип трансформации их конфигурации задается посред-
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ством логической функции. Формирование данной функции происходит благодаря двум 

ключевым характеристикам: значению рассогласования (ошибки) и сигналу на выходе 

инерционного компонента системы. Переменная структура инерционного звена обуслов-

лена дискретными изменениями коэффициента усиления [6]. Поведение системы в дина-

мике описывается системой дифференциальных уравнений  
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где x1, x2 – координаты системы, a1, a2, b – постоянные параметры, θ – выходная величина 

инерционного звена с постоянной времени T. 
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где y(t)=cx(t)–θ, k1, k2, c – постоянные коэффициенты. 

Переменные коэффициенты инерционного звена   меняются по закону [5–6] 
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где 
1k , 

2k  – постоянные коэффициенты. 

Согласно (1) и (2) величина k равна разнице 
2k  и 

1k . Величина   равняется значению 

постоянного коэффициента k1. 

Структурная схема фазосдвигающего фильтра представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема фазосдвигающего фильтра с переменной структурой 
 

Fig. 1. Structural diagram of a phase-shifting filter with variable structure 
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Фазосдвигающие фильтры с коммутируемым коэффициентом усиления открывают 

возможность создания систем, способных в заданной области фазовой плоскости имити-

ровать работу линейных систем с управлением по ошибке и ее производной. Важное пре-

имущество систем с переменной структурой – достижение аналогичного эффекта без 

необходимости измерения производной [7].  

В работах [6–8] показано, что в структуре фазосдвигающего фильтра с переменной 

структурой возможен скользящий режим. 

 

АЛГОРИТМ СИНТЕЗА СИСТЕМЫ С ПЕРЕМЕННОЙ СТРУКТУРОЙ  

ОБОБЩЕННЫМ МЕТОДОМ ГАЛЕРКИНА 
 

При разработке системы автоматического управления (САУ) учитываются ограниче-

ния, определяющие допустимые значения варьируемых параметров согласно условиям 

технической задачи [9–10] 
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где kc
+

 – максимальное допустимое значение варьируемых параметров; kc
−

 – минималь-

ное допустимое значение варьируемых параметров. 

Существующий алгоритм решения обладает верхним порогом точности, который мо-

жет быть математически описан следующим образом [11]: 
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где ∆0 – заданное значение грубости системы; δck – вариация параметров, в пределах ко-

торых обеспечивается устойчивость системы.  

Рассмотрим систему, представленную на рисунке, разбив ее на два режима работы. 

Первый режим при значении x(t)y(t) > 0, второй режим работы при значении x(t)y(t) < 0. 

Требуемое программное движение зададим в следующем виде: 
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где ( ) ( ) ( )0

0 1t t t =  – функция, удовлетворяющая заданным граничным условиям; 

( ) ( ) ( )1i it t t =  – функция, удовлетворяющая однородным граничным условиям; ai – извест-

ные  коэффициенты. 

Работа САУ в первом и втором режимах при взаимодействии с входом нелинейного 

элемента описывается с помощью соответствующих уравнений: 
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где x(t) – исследуемая координата на входе регулятора. 
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Математическое описание динамики системы с переменной структурой в обобщенном 

виде реализуется через дифференциальное уравнение 
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где D – оператор обобщенного дифференцирования; f(t) – внешнее входное воздействие; 

x(t), ( )x t  – исследуемая координата на входе нелинейного элемента, относительно кото-

рой записано уравнение движения синтезируемой САУ. 

Представленная на рисунке система характеризуется переменной структурой, измене-

ния которой происходят благодаря нелинейному элементу (НЭ) – реле с зоной гистерези-

са, стремящейся к нулю. В данном случае работа системы описывается через дифферен-

циальные уравнения. 

Далее получим невязку из уравнений (3) и (4) благодаря подстановке желаемого про-

граммного движения в уравнение движения системы: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  ( ) ( )0 0 0, , , , .k k kt Q c D x t R c D F x t D x t S c D f t  = + −
 

 

 

Уравнение движения системы для первого и второго динамического режима принима-

ет следующий вид: 
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В данном случае для решения задачи синтеза фазосдвигающего фильтра обобщенным 

методом Галеркина необходимо вычислить интеграл Bqi для двух режимов работы систе-

мы. Далее для возникновения в системе скользящего режима необходимо, чтобы первая 

производная программного движения была разрывной функцией – то есть вывести урав-

нение непрерывного движения системы. 

Вычисляется интеграл Aqi для колебательного затухающего процесса [11–13], кото-

рый соответствует полному решению линейного дифференциального уравнения вто-

рого порядка: 
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Далее рассмотрим вычисления интеграла Aq для первого и второго режимов работы 

системы [14]: 
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Далее вычисляем интеграл Bqi для каждого динамического режима на выходе НЭ – ре-

ле с гистерезисом: 
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В данном случае интеграл из (5) Bqi соответствует аналитическому представлению эк-

вивалентных преобразований нелинейных характеристик применительно к кусочно-

линейным элементам [10–11]. 

Далее решаем систему из m алгебраических уравнений и определяем значение варьи-

руемых параметров. Процесс нахождения оптимальных параметров при решении задачи 

синтеза осуществляется с учетом целого ряда технических ограничений. Эти ограничения 

определяются возможностями практической реализации системы и необходимостью 

обеспечения ключевых характеристик синтезируемой системы автоматического управле-

ния – ее устойчивости и робастности (грубости) при выбранных параметрах [15].  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В процессе структурного синтеза нелинейной системы управления, где применяются 

вариационные методы анализа (включая обобщенный метод Галеркина), обеспечение 

необходимых показателей качества функционирования системы возможно только при 

предварительном определении желаемого программного движения. В задачах идентификации 

требуется, чтобы заданное программное движение соответствовало порядку системы, 

которую необходимо идентифицировать. В то же время при синтезе нелинейных САУ не 

нужно, чтобы желаемое программное движение было равно порядку создаваемой системы. 

Подобная методология обусловлена фундаментальной проблемой: невозможно заблаговременно 

сформировать полностью реализуемую программу движения для нелинейной системы 

автоматического управления. Это связано с тем, что на сегодняшний день не существует 

универсального алгоритма для решения нелинейных дифференциальных уравнений, что 

существенно осложняет процесс предварительного проектирования траекторий движения 

системы. Алгоритм скользящего движения радикально упрощает разработку систем ав-

томатического управления с нестационарной структурой. Это особенно заметно при ис-

пользовании обобщенного метода Галеркина – для систем с переменной структурой зада-

ча становится значительно легче. 
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