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Таким образом, предлагаемый способ исследования колебаний поверхно-

сти на основе спекл-интерферометрии одиночного спекла позволяет проводить 
измерения с высокой точностью и в широком амплитудном и частотном диапа-
зонах. 
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Рис.2. а) Форма колебаний исследуемой поверхности с амплитудой a=λ; б) Вид выход-
ного напряжения с фотодетектора при δφ = 0; в) Вид выходного напряжения с фотоде-

тектора при δφ = π/4; д) Вид выходного напряжения с фотодетектора при δφ = π/2. 

Рис. 4. а) Форма колебаний исследуемой поверхности с амплитудой a=λ/12; б) Вид вы-
ходного напряжения с фотодетектора при δφ = 0; в) Вид выходного напряжения с фо-

тодетектора при δφ = π/4; д) Вид выходного напряжения с фотодетектора при δφ = π/2. 
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Создание систем автоматического управления (САУ) электроэнергетиче-
скими объектами [1 – 4] предполагает синтез алгоритма управления с помощью 
программного комплекса, реализующего метод решения задач синтеза и опти-
мизации нелинейных систем, математическую основу которого составляет об-
ращение обобщенного метода Галеркина [5 – 7].  

Разработанный программный комплекс [6, 8], реализующий обобщенный 
метод Галеркина, дает возможность осуществлять проектирование сложных, 
существенно нелинейных систем автоматического управления различных клас-
сов с оптимизацией их параметров по различным  критериям оптимальности.  

Программный комплекс, построен по блочно-модульному принципу, что 
делает его универсальным и дает возможность использовать основной блок 
комплекса для синтеза элементов, устройств и систем управления различных 
классов и структур, динамика которых описывается нелинейными дифференци-
альными уравнениями произвольного (в общем случае n-го) порядка. Входящие 
в состав программного комплекса модули объединены общим интерфей-
сом (рис. 1, 2). 

При формировании уникального программного обеспечения для решения 
задачи синтеза алгоритма управления конкретной САУ в диалоговом режиме 
пользователь должен выполнить следующие операции: 

- задать класс рассматриваемой системы (линейная или нелинейная); 
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- определить тип модулятора, стоящего в САУ (или в случае непрерыв-
ной системы указать на его отсутствие); 

- задать вид и параметры внешнего входного воздействия и желаемого 
программного движения; 

- из каталога нелинейных характеристик выбрать требуемые и задать их 
параметры (пример диалогового окна показан на рисунке 2); 

- задать количество варьируемых параметров и границы изменения их 
возможных значений; 

- определить число этапов и точность поиска значений варьируемых па-
раметров, а также количество шагов на каждом этапе. 

Таким образом, с помощью программного комплекса определяются зна-
чения варьируемых параметров, доставляющие минимум соответствующей це-
левой функции, что является косвенной оценкой степени приближения процес-
са в САУ с синтезированными параметрами к заданному желаемому программ-
ному движению. Полученные в результате решения задачи синтеза параметры 
будут обеспечивать в системе управления приближенное воспроизведение за-
данных показателей качества ее работы в переходном режиме. 

Если же в области заданных ограничений на значения варьируемых пара-
метров ck не будет найдено ни одно сочетание, обеспечивающее выполнение 
условий устойчивости или минимизации целевой функции, то программа вы-
даст соответствующую информацию. В этом случае пользователю программно-
го комплекса следует повторить решение задачи после выполнения следующих 
рекомендаций: 

- изменить ограничения на значения варьируемых параметров; 
- изменить параметры желаемого программного движения; 
- усложнить структуру синтезируемого регулятора. 

Все указанные рекомендации возможно выполнить, если это допускается 
условиями проектирования. Обоснованность подобных рекомендаций обуслов-
лена следующим. При проектировании нелинейных САУ достаточно сложно 
задать заведомо реализуемое при заданной структуре системы и регулятора 
программное движение. Поэтому изменение параметров программного движе-
ния или структуры регулятора, равно как и технических ограничений на значе-
ния искомых параметров может позволить решить задачу параметрического 
синтеза проектируемой системы управления.  

 

 
International Scientific Conference Proceedings 

“Advanced Information Technologies and Scientific Computing” 
PIT 2016 

 

178 

 
Рис. 1. Интерфейс формирования математической модели  

синтезируемой САУ 

 
Рис. 2. Каталог типовых нелинейных характеристик 
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В докладе  рассматривается решение задачи синтеза параметров законов 

управления многосвязных систем автоматического управления (САУ) при ап-
проксимации характеристик нелинейных элементов аналитическими и ирра-
циональными функциями. В качестве математического аппарата применяется 
обращение прямого вариационного метода анализа – обобщенного метода Га-
леркина – на решение поставленной задачи [1 – 6]. Показано преимущество 
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данных способов аппроксимации нелинейностей для САУ с гладкими нелиней-
ностями, исключающее необходимость определения точек переключения нели-
нейных характеристик при работе алгоритма.  

Многие элементы и устройства САУ имеют гладкие нелинейные статиче-
ские характеристики, а возможность кусочно-линейной аппроксимации приме-
нительно к гладким нелинейным характеристикам, связана как с физикой про-
цесса функционирования исследуемой системы, так и с видом нелинейной ха-
рактеристики. Теоретически любую нелинейную характеристику можно ап-
проксимировать кусочно-линейными участками, однако с точки зрения досто-
верности функционирования системы подобная модель может оказаться не аде-
кватной реальной САУ. 

Для решения задачи синтеза нелинейных САУ произвольной структуры и 
порядка, в том числе многосвязных, при кусочно-линейной аппроксимации не-
линейных характеристик, хорошо зарекомендовал себя метод синтеза, матема-
тическую основу которого составляет обращение на решение задачи синтеза 
одного из прямых вариационных методов анализа – обобщенного метода Га-
леркина [1 – 6].  

Данный подход дает возможность с единых математических, методологи-
ческих и алгоритмических позиций решать задачу синтеза параметров регуля-
тора (оператора управления)  по заданным показателям качества работы САУ в 
переходном режиме для широкого класса линейных и нелинейных систем 
управления: непрерывных, импульсных (различными видами модуляции сигна-
ла), дискретных (с несколькими импульсными элементами, работающими как 
синхронно, так и не синхронно, с одной и несколькими частотами прерывания), 
дискретно-непрерывных, в том числе и со звеньями чистого запаздывания.  

Общая схема решения задачи синтеза параметров закона управления для 
нелинейных САУ подробно изложена в [1 – 6], где показано, что задача синтеза 
обобщенным методом Галеркина в вычислительном плане представляет собой 
задачу нелинейного программирования с целевой функцией, построенной на 
основе уравнений Галеркина, которая для многосвязных систем имеет вид  
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где q=1,2,…,m – число искомых параметров ck закона управления ai(ck), bi(ck),  
ci(ck) – вещественные постоянные коэффициенты полиномов оператора обоб-
щенного дифференцирования D уравнения движения нелинейной многосвязной 
САУ, степеней  n, u, v, соответственно; Aqi, Bqi, Cqi – интегралы Галеркина: 


