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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФКТИ

Обеспечивающая кафедра АПУ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 4

Курс 1

Семестр 1

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 34

Лабораторные занятия (академ. часов) 17

Практические занятия (академ. часов) 17

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 69

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 75
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 144
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 1
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ»

Излагаются основные методы оптимального управления: вариационное

исчисление, принципмаксимума, динамическое программирование, численные

методы расчета оптимального управления. Рассматриваются основы управле­

ния и управления на основе упреждающих моделей. Излагаются методы ре­

шения оптимизационных задач для непрерывных и дискретных систем, для де­

терминированных и стохастических задач. Изучается построение оптимальных

систем в условиях неполной информации о векторе состояния.

SUBJECT SUMMARY

«OPTIMAL CONTROL SYSTEM DESIGN»

This course studies basic methods of optimal control. It considers deter­min­

istic and stochastic problems for both discrete and continuous systems. The course

covers solutionmethods including variational calculus, maximum principle, dynamic

programming, optimization and model predictive control. Direct and indirect numer­

ical algorithms are considered.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Цель дисциплины ­получение студентами знаний в основных методов опти­

мального управления, развитие умений и приобретение навыков применения

этих методов на практике.

2. Задачи дисциплины:

1). Изучение основныхметодов оптимизации и алгоритмов оптимального управ­

ления, знание критериев быстродействия, критериев, учитывающих энергети­

ческие затраты и квадратичных критериев с учетом объема информации о век­

торе состояния объекта.

2). Формирование навыков аналитического и компьютерного исследования оп­

тимальных систем управления, умение применять на практике различные ме­

тоды постановки и формализации прикладных задач оптимизации.

3). Освоение основных методов теории оптимального управления, умение фор­

мулировать оптимизационные задачи, получать условия оптимальности, нахо­

дить экстремали в задачах оптимального управления, применять теоретические

результаты для решения прикладных задач, моделировать системы управления

с оптимальными алгоритмами управления.

3. Знания:

­основных методов оптимизации и алгоритмов оптимального управления;

­критериев быстродействия, критериев, учитывающих энергетические затраты

и квадратичных критериев с учетом объема информации о векторе состояния

объекта.

4. Умения:

­применять на практике различные методы постановки и формализации при­

кладных задач оптимизации;
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­формулировать оптимизационные задачи, получать условия оптимальности;

­находить экстремали в задачах оптимального управления;

­применять теоретические результаты для решения прикладных задач;

­моделировать системы управления с оптимальными алгоритмами управления.

5. Навыки:

­практического применения методов теории оптимального управления;

­аналитического и компьютерного исследования оптимальных систем управле­

ния.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе знаний, полученных при освоении программы

бакалавриата или специалитета.

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Компьютерные технологии управления в технических системах»

2. «Нейросетевое управление»

3. «Нечеткие системы управления»
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот­

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ОПК­3 Способен самостоятельно решать задачи управления в технических си­
стемах на базе последних достижений науки и техники

ОПК­3.1 Знает методы математического моделирования, используемые при
решении задач в области профессиональной деятельности

ОПК­3.2 Умеет обосновывать последовательность решения задач, формули­
ровать критерии принятия решения, осуществлять выбор стандарт­
ных математических методов решения прикладных задач

ОПК­4 Способен осуществлять оценку эффективности результатов разработ­
ки систем управления математическими методами

ОПК­4.2 Умеет формулировать цели и задачи исследования, выявлять приори­
теты решения задач, выбирать критерии оценки

ОПК­4.3 Владеет методами разработки критериев оценки систем управления
на основе современных математических алгоритмов

ОПК­5 Способен проводить патентные исследования, определять формы и ме­
тоды правовой охраны и защиты прав на результаты интеллектуальной
деятельности, распоряжаться правами на них для решения задач в раз­
вития науки, техники и технологии

ОПК­5.2 Формулирует требования к патентным исследованиям, определяет
формы и методы правовой охраны и защиты прав на результат ин­
теллектуальной деятельности

ОПК­6 Способен осуществлять сбор и проводить анализ научно­технической
информации, обобщать отечественный и зарубежный опыт в области
средств автоматизации и управления

ОПК­6.3 Владеет методами обобщения, анализа, сохранения и передачи отече­
ственный и зарубежный научно­технической информации с использо­
ванием цифровых средствв области средств автоматизации и управ­
ления

ОПК­7 Способен осуществлять обоснованный выбор, разрабатывать и реали­
зовывать на практике схемотехнические, системотехнические и аппа­
ратно­программные решения для систем автоматизации и управления

ОПК­7.1 Знает методики решения схемотехнических, системотехнических и
аппаратно­программных задач, возникающих при проектировании си­
стем автоматизации и управления

ОПК­7.2 Умеет осуществить обоснованный выбор схемотехнических, систе­
мотехнических и аппаратно­программных решений для систем авто­
матизации и управления
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ОПК­7.3 Владеет методами разработки и реализации на практике схемотех­
нических, системотехнических и аппаратно­программных решений
для систем автоматизации и управления

ОПК­8 Способен выбирать методы и разрабатывать системы управления
сложными техническими объектами и технологическими процессами

ОПК­8.2 Умеет выбрать существующие или разработать новые методы про­
ектирования систем автоматического управления сложными техни­
ческими объектами и технологическими процессами

ОПК­10 Способен руководить разработкой методических и нормативных доку­
ментов, технической документации в области автоматизации техноло­
гических процессов и производств, в том числе по жизненному циклу
продукции и ее качеству

ОПК­10.1 Знает этапы жизненного цикла продукции, методическую и норма­
тивно­техническую документацию в области автоматизации техно­
логических процессов и производств
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

Лаб,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 1 1 1 6
2 Методы оптимизации 3 1 1 7
3 Методы классического вариационного исчисле­

ния
4 2 2 7

4 Принцип максимума 6 3 3 7
5 Применение принципа максимума 6 3 3 7
6 Динамическое программирование 2 1 1 7
7 Системы, оптимальные по квадратичному кри­

терию
4 2 2 7

8 Оптимальные системы при неполном и неточ­
ном измерении вектора состояния

3 1 1 7

9 Введение в оптимизацию 2 1 1 1 7
10 Управление на основе упреждающих моделей 2 1 1 7
11 Заключение 1 1 1 6

Итого, ач 34 17 17 1 75
Из них ач на контроль 0 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 144/4

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Краткое изложение рабочей программы, её связь с
предшествующими дисциплинами. Общая постанов­
ка задачи оптимального управления. Примеры из раз­
личных областей промышленности. Краткий истори­
ческий обзор по развитию теории оптимального управ­
ления.

2 Методы оптимизации Понятие минимума функции. Необходимые и доста­
точные условия минимума в задачах безусловной оп­
тимизации. Метод множителей Лагранжа для задач с
ограничениями типа равенство. Теорема Каруша­Ку­
на­Таккера. Прямые методы численного решения за­
дач оптимального управления.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

3 Методы классического вариа­
ционного исчисления

Безусловный экстремум функционала, уравнения Эй­
лера, Эйлера­Пуассона. Задача на условный экстре­
мум. Задача с подвижными концами траектории. До­
статочные условия экстремума функционала. Приме­
нение для решения задач оптимального управления.
Непрямые методы численного решения задач опти­
мального управления без ограничений.

4 Принцип максимума Недостатки методов классического вариационного ис­
числения для решения задач управления. Основная
формулировка принципа максимума для задачи со сво­
бодным конечным временем переходного процесса.
Связь принципа максимума и классического вариа­
ционного исчисления. Принцип максимума для задач
Майера, Больца. Условия трансверсальности, их гео­
метрическая иллюстрация. Принцип максимума для
задач со смешанными ограничениями на фазовые пе­
ременные и управление. Существование оптимальных
управлений. Вырожденные управления.

5 Применение принципа макси­
мума

Определение оптимального по быстродействию алго­
ритма управления на базе принципа максимума. Усло­
вия вырожденности оптимального алгоритма, связь с
условием управляемости объекта управления. Теорема
об n интервалах. Расчет моментов переключения. При­
менение пространства состояний для синтеза поверх­
ности переключения. Определение функции переклю­
чения. Определение оптимального алгоритма по кри­
терию расхода ресурсов на базе принципа максимума.
Условия вырожденности оптимального по расходу ре­
сурсов управления. Оптимизация по критерию расхода
энергии. Расчет по комбинированному критерию каче­
ства, учитывающему как время процесса, так и расход
ресурсов, энергии.

6 Динамическое программиро­
вание

Свойства оптимальной траектории, принцип опти­
мальности. Динамическое программирование для дис­
кретных систем управления. Уравнение Гамильтона­
Якоби­Беллмана, свойства решения. Связь с принци­
пом максимума.

7 Системы, оптимальные по
квадратичному критерию

Оптимальное управление для задачи Больца с фикси­
рованным временем перехода. Уравнение Риккати, его
свойства. Минимальное значение функционала. Опти­
мальное управление при бесконечно большом конеч­
ном времени. Свойства оптимальной системы в ча­
стотной области. Асимптотические свойства, чувстви­
тельность оптимальной системы. Учет детерминиро­
ванных внешних воздействий. Оптимальное управле­
ние при случайных внешних воздействиях при усло­
вии точного и полного измерения вектора состояния.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

8 Оптимальные системы при
неполном и неточном измере­
нии вектора состояния

Наблюдаемость линейной стационарной системы. Де­
терминированный наблюдатель полного порядка для
непрерывной и дискретной систем, его свойства. Свой­
ства замкнутой системы с оптимальным регулятором
и наблюдателем. Методика расчета наблюдателя пол­
ного порядка. Оптимальный стохастический наблюда­
тель для непрерывной и дискретной систем управле­
ния. Дуальность задач оптимального наблюдения и оп­
тимального регулирования. Синтез оптимальной си­
стемы в условиях неполного и неточного измерения
вектора состояния. Принцип разделения.

9 Введение в оптимизацию Расширенная форма модели системы. Норма вектора,
функции, опера­тора. Интерпретации норм передаточ­
ной функции. Решение в частотной области. Решение в
пространстве состояний. Связь и LQG регулятора. Тео­
рема о малом коэффициенте усиления.

10 Управление на основе упре­
ждающих моделей

Принципы управления: программное управление,
управление с обрат­ной связью. Интерпретация управ­
ления на основе упреждающих моделей. Сведение
к задаче оптимизации. Формулировка в виде задачи
квадратичного программирования. Метод Ньютона
для решения задач квадратичного программирования.

11 Заключение Развитие теории оптимального управления в совре­
менных условиях.

4.2 Перечень лабораторных работ

Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
1. Исследование системы оптимального управления без ограни­
чений 4
2. Исследование оптимального по быстродействию разомкнуто­
го управления уровнем в резервуаре 4
3. Исследование системы управления, оптимальной по квадра­
тичному критерию 4
4. Исследование системы управления с оптимальным наблюда­
телем состояния 5
Итого 17

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Применение теоремы Каруша­Куна­Таккера для решения за­
дач оптимизации 1
2. Решение простейших задач вариационного исчисления 1
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Наименование практических занятий Количество ауд. часов
3. Использование методов классического вариационного исчис­
ления для решения задач оптимального управления без ограни­
чений 1
4. Использование принципа максимума для задач оптимального
быстродействия 2
5. Использование принципа максимума для оптимизации систем
по критерию расхода топлива и минимума энергии 2
6. Динамическое программирование для дискретных систем
управления 2
7. Расчёт и свойства линейно­квадратичного регулятора 2
8. Расчёт наблюдателей полного и пониженного порядка 2
9. Преобразование моделей систем управления к расширенному
виду при использовании Н­управления . 2
10. Решение задач квадратичного программирования методом
Ньютона 2
Итого 17

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.
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4.9 Организацияи учебно­методическое обеспечение самостоятельной ра­

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен­

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин­

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно­

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо­

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре­

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло­

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым

образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель­

ности, которые указывают путь решения проблемы.

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 10
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 5
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 5
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 20
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 0
Выполнение расчетно­графических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Поиск, изучение и презентация информации по заданной про­
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 35
ИТОГО СРС 75
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5 Учебно­методическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание К­во
экз. в
библ.

Основная литература
1 Зуев, Владимир Александрович. Методы оптимизации и оптимальное

управление [Текст] : Учеб. пособие / В.А.Зуев, 2000. ­79 с.
90

2 Теория оптимального управления [Текст] : метод. указания к лаб. работам
/ Санкт­Петербургский государственный электротехнический универси­
тет им. В.И. Ульянова (Ленина) ”ЛЭТИ”, 2008. ­43 с.

144

Дополнительная литература
1 Оптимальные системы управления [Текст] : Метод. указания к лаб. рабо­

там по дисциплине ”Теория управления” / Сост.: Н.С. Зотов; ЛЭТИ им.
В.И. Ульянова (Ленина), 1990. ­28 с. с.
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5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Романов С.А. Оптимальное управление: Учебно­методическое пособие. СПб. Изд­

во СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 2016 ­https://lk.etu.ru/dashboard/api/download/2765
2 Free preliminary copyhttp://liberzon.csl.illinois.edu/teaching/cvoc.pdf
3 Principles Of Optimal Controlhttp://ocw.mit.edu/courses/aeronautics­and­astronautics/

16­323­principles­of­optimal­control­spring­2008/

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=7535
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Проектирование оптимальных систем управления» преду­

смотрены следующие формы промежуточной аттестации: экзамен.

Экзамен

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок теорем
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты­

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо­

бен применять полученные знания при решении конкрет­
ных задач.
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Особенности допуска

Для допуска к экзамену необходимо выполнить и защитить все практи­

ческие и лабораторные работы. Обязательно посещение не менее 80% лекций.

Экзамен проводится по билетам. В каждом билете два теоретических вопроса.

Время на подготовку ограничено.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Этапы построения полной нелинейной математической модели
2 Линеаризация математической модели в стационарных режимах
3 Методы классического вариационного исчисления
4 Принцип максимума
5 Функциональное уравнение Беллмана
6 Уравнение Риккати, его свойства
7 Общая функциональная структура проектирования систем управления
8 Имитационное моделирование систем в нормальных и аварийных режимах работы
9 Методы уточнения параметров регулятора
10 Системы, оптимальные по квадратичному критерию

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «Санкт­Петербургский государственный электротехнический

университет «ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1

Дисциплина Проектирование оптимальных систем управления ФКТИ

1. Этапы построения полной нелинейной математической модели.

2. Функциональное уравнение Беллмана.
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УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   М.Ю. Шестопалов

Весь комплект контрольно­измерительныхматериалов для проверки сфор­

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
1
2
3
4

Введение
Методы оптимизации
Методы классического вариационного исчисления

Отчет по лаб. работе
5
6
7
8

Принцип максимума
Применение принципа максимума
Динамическое программирование

Отчет по лаб. работе
9
10
11
12

Системы, оптимальные по квадратичному критерию
Оптимальные системы при неполном и неточном измере­
нии вектора состояния
Введение в оптимизацию Практическая работа

13
14
15
16
17

Управление на основе упреждающих моделей
Заключение

Отчет по лаб. работе

6.4 Методика текущего контроля

на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на экзамен.

на лабораторных занятиях

Порядок выполнения лабораторных работ, подготовки отчетов и их защи­

ты

В процессе обучения по дисциплине «Проектирование оптимальных си­

стем управления» студент обязан выполнить 4 лабораторные работы. Под вы­

полнением лабораторных работ подразумевается подготовка к работе, ее вы­

полнение, подготовка отчета и его защита. Выполнение лабораторных работ

студентами осуществляется в бригадах до 2 человек. Оформление отчета сту­

дентами осуществляется в количестве одного отчета на бригаду в соответствии
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с принятыми в СПбГЭТУ правилами оформления студенческих работ. Отчет

оформляется после выполнения лабораторной работы и представляется препо­

давателю на проверку. После проверки отчет либо возвращается (при наличии

замечаний) на доработку, либо подписывается к защите.

Лабораторные работы защищаются студентами индивидуально. При об­

суждении ответов на поставленные при защите вопросы преподаватель может

задать несколько уточняющих вопросов. В случае, если студент демонстрирует

достаточное знание вопроса, работа считается защищенной. Текущий контроль

включает в себя выполнение, сдачу в срок отчетов и их защиту по всем лабора­

торным работам, по результатам которой студент получает допуск на экзамен.

на практических занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на экзамен.

В ходе проведения практических занятий целесообразно привлечение сту­

дентов к как можно более активному участию в дискуссиях, решении задач,

обсуждениях и т. д. При этом активность студентов также может учитывать­

ся преподавателем, как один из способов текущего контроля на практических

занятиях.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных, лабораторных и практических занятиях студентов по методикам, опи­

санным выше.
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7 Описание информационных технологий и материально­технической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито­
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
проектор, экран, ноутбук

1) Windows
ХР и выше; 2)
Microsoft Office
2007 и выше

Лабораторные рабо­
ты

Лаборатория Количество посадочных
мест и ПК – в соответ­
ствии с контингентом,
рабочее место преподава­
теля

1)Windows 7 и
выше или Ub­
untu 16.04 и
выше;
2)Python 2.7
и выше или
python 3.5 и
выше;

Практические заня­
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
меловая или маркерная
доска

Самостоятельная ра­
бота

Помещение для са­
мостоятельной рабо­
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психолого­медико­педагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот­

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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ЛИСТ РЕГИСТРАЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ

№
п/п

Дата Изменение Дата и номер протокола
заседания УМК

Автор Начальник
ОМОЛА
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