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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭА

Обеспечивающая кафедра САУ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 5

Курс 2

Семестр 3

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 17

Практические занятия (академ. часов) 34

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 52

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 128
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 180
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 2
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ
(OPTIMAL CONTROL SYSTEMS DEVELOPMENT)»

Предмет дисциплины составляют основные подходы к проектированию

оптимальных систем управления, основы теории оптимального управления для

широкого класса линейных и нелинейных систем управления.

SUBJECT SUMMARY

«OPTIMAL CONTROL SYSTEMS DEVELOPMENT»

The subject of the discipline is the main approaches to designing optimal con­

trol systems, fundamentals of the theory optimal control for a wide class of linear and

nonlinear control systems.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целью дисциплины является освоение теоретических основ построения оп­

тимальных систем управления, практических приемов и инструментов для ис­

следования оптимальных систем в профессиональной деятельности.

2. Задачами дисциплины являются:

­освоение общих знаний и теоретических подходов к построению оптимальных

систем;

­изучение методов и алгоритмов построения и исследования оптимальных си­

стем управления;

­формирование практических навыков и умений проектирования оптимальных

систем с помощью ЭВМ.

3. Дисциплина формирует знания о типах оптимизационных задач и методах их

решения; о видах оптимального управления в динамических системах.

4. Дисциплина формирует умения выбирать и применять численные методы

оптимизации; анализировать результаты оптимизации систем управления.

5. Дисциплинаформирует навыки аналитического расчета оптимальных систем

малых порядков; навыки работы с ЭВМдля построения и анализа оптимальных

систем управления.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Нелинейное и адаптивное управление в технических системах (Nonlinear

and Adaptive Control in Technical Systems)»

2. «Моделирование и синтез нелинейных элементов систем (Modeling and Synthesis
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of Nonlinear Elements of Systems)»

и обеспечивает подготовку выпускной квалификационной работы.
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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

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 1 2
2 Вариационное исчисление 4 4 24
3 Оптимизация по Лагранжу 5 0 26
4 Оптимизация по Гамильтону 5 6 34
5 Оптимизация по Понтрягину 1 24 40
6 Заключение 1 1 2

Итого, ач 17 34 1 128
Из них ач на контроль 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 180/5

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Цели и задачи дисциплины. Связь с другими дисци­
плинами. План работы на семестр

2 Вариационное исчисление Конечномерные экстремальные задачи. Теорема
Ферма. Необходимые условия экстремума функ­
ции нескольких переменных. Бесконечномерные
экстремальные задачи.

3 Оптимизация по Лагранжу Условная оптимизация. Задача Больца. Правило мно­
жителей Лагранжа. Теорема об обратной функции.
Классическая задача оптимального управления. Теоре­
ма Эйлера­Лагранжа.

4 Оптимизация по Гамильтону Канонический вид уравнений Эйлера в форме Гамиль­
тона. Линейно­квадратичный регулятор. Краевая зада­
ча для Гамильтоновой системы. Матричное дифферен­
циальное уравнение Риккати. Свойство стационарной
Гамильтоновой системы.

5 Оптимизация по Понтрягину Формулировка принципа максимума Понтрягина.
Частные случаи применения принципа максимума.
Экономичный критерий. Максимальное быстродей­
ствие. Линейно­квадратичная задача.

6 Заключение Итоги дисциплины. Направления и тенденции разви­
тия дисциплины.
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4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Решение систем дифференциальных уравнений 4
2. Статические и динамические задачи оптимизации 4
3. Модальное управление 4
4. Оптимальное управление. Задача экономии управления 4
5. Оптимальное быстродействие для неколебательных систем 2­
го порядка 6
6. Линейно­квадратичная задача 4
7. Оптимальное быстродействие для неколебательных систем 3­
го порядка 4
8. Оптимальное быстродействие для колебательных систем 2­го
порядка 4
Итого 34

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 литературными источниками и информационными ресурсами сети Интер­

нет.

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 30
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 10
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 8
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 5
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 20
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 35
ИТОГО СРС 128
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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 Optimization and control systems in electrotechnologies. Intensive course

specific III [Текст] : курс лекций / [A. Aliferov [et al.], 2013. ­243 с.
10

Дополнительная литература
1 Vadim A. Z. Numerical Optimization of Regulators for Automatic Control

System [Электронный ресурс] : textbook for higher education, 2019. ­296
с.

неогр.

2 Power supplies. Mathematical simulation and optimization [Текст] : intensive
course basic II / E. Baake [и др.], 2013. ­295 p.

10

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 MATLAB documentationhttps://www.mathworks.com/help/matlab/index.html
2 Donald E. Kirk. Optimal Control Theory: An Introductionhttps://dokumen.tips/downloa

d/link/optimal­control­theory­an­introduction.html
3 Optimal controlhttp://www.scholarpedia.org/article/Optimal_control

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=12014
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Проектирование оптимальных систем управления (Optimal

Control Systems Development)» предусмотрены следующие формы промежу­

точной 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

К экзамену допускаются студенты, посетившие не менее 80% лекций и

сдавшие не менее 6 отчётов по практическим заданиям (работам).

Экзамен проводится по билетам, в билете три вопроса.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Finite­dimensional extremal problems. Fermat’s theorem. Necessary conditions for an

extremum of a function of n­variables
2 Differentiation of linear and quadratic forms
3 Stationary point of a function given by the sum of linear and quadratic forms
4 Infinite­dimensional extremal problems. The simplest problem of the calculus of

variations
5 Vector elementary problem of the calculus of variations
6 Canonical form of the Euler equations in Hamilton form
7 The first integral of the Euler equation. The case when the Lagrangian does not depend

on x
8 The first integral of the Euler equation. The case when the Lagrangian does not depend

on time
9 Curve of minimum length passing through two given points on a plane
10 Bolz’s problem. Conditions for transversality
11 Hamilton’s canonical form for the Euler equation in the Boltz problem
12 The Boltz problem for the mixed case of boundary conditions
13 Conditional optimization ­the finite­dimensional case. Geometric interpretation of the

conditional extremum. Lagrange multipliers rule
14 Lagrange’s rule for a function of n­variables, formulation of the theorem. Problem for

n=2. The inverse function theorem. The proof of the theorem ­the Lagrange multipliers
rule. An example of conditional optimization of a quadratic form under linear constraints

15 The Lagrange problem and the classical problem of optimal control. Formulation of the
problem

16 An example of conditional optimization of a quadratic form under linear constraints
17 Necessary conditions for an extremum in the Lagrange problem. Euler­Lagrange theorem
18 Lagrange problem for non­fixed finite time
19 Stationarity conditions for the Lagrange problem in the Hamiltonian canonical form
20 Linear­quadratic regulator. Representation of a linear­quadratic regulator in terms of the

Lagrange problem. Boundary value problem for a Hamiltonian system. Optimal regulator
in the form of software control
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21 Solution of the boundary value problem of the Hamiltonian system for a linear­quadratic
problem. Optimal control in the form of a state regulator

22 Matrix differential Riccati equation
23 Property of the solution matrix of the Riccati equation. The value of the functional for the

optimal process
24 Stationarity conditions for a linear­quadratic problem in terms of the Hamilton function
25 Analytical design of optimal stationary controllers. Infinite time control. Sufficient

optimality conditions. Lurie­Riccati equation
26 Hamiltonian system for a linear­quadratic problem with infinite control time
27 Property of the stationary Hamiltonian system. Factorization of its characteristic

polynomial. Frequency condition 1. Algorithm for factorization of polynomials of the
second and fourth degrees, which does not require calculation of roots

28 Frequency condition as a necessary condition for an optimal process for a linear­quadratic
problem

29 Calculation of the characteristic polynomial of the Hamiltonian system of a linear­
quadratic problem with infinite control time. Frequency condition 2

30 Linear­quadratic optimal control problem for a double integrator

Форма билета

The Ministry of Education and Science of the Russian Federation 

Saint Petersburg Electrotechnical Usniversity “LETI”

EXAMINATION TICKET№ 1

Discipline Optimal Control Systems Development  FIAEE

1. Linear­quadratic optimal control problem for a double integrator. 

2. Linear­quadratic regulator. Representation of a linear­quadratic regulator in

terms of the Lagrange problem. Boundary value problem for a Hamiltonian system.

Optimal regulator in the form of software control.

3. Curve of minimum length passing through two given points on a plane.

APPROVE

Head of the ACS Department                                                      V.N. Sheludko
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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
3
4

Вариационное исчисление
Практическая работа

5
6
7

Оптимизация по Лагранжу

Практическая работа
8 Оптимизация по Гамильтону Практическая работа
9 Оптимизация по Понтрягину Практическая работа
10 Оптимизация по Понтрягину Практическая работа
11
12
13
14
15

Оптимизация по Понтрягину

Практическая работа

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 практических занятиях

Текущий контроль включает в себя выполнение 8 практических заданий

в соответствии с темами практических занятий. Выполнение практических за­

даний студентами осуществляется индивидуально или в бригадах до 2 человек.

Оформление отчета студентами осуществляется индивидуально или в количе­

стве одного отчета на бригаду в соответствии с принятыми в СПбГЭТУ прави­

лами оформления студенческих работ. Отчет оформляется после завершения

выполнения задания и представляется преподавателю на проверку (в соответ­

ствии с графиком текущего контроля успеваемости). Для допуска к экзамену

студенту необходимо выполнить не менее 6 практических заданий.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­
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онных и практических занятиях студентов по методикам, описанным 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,
меловая или маркерная
доска, экран, проектор,
ПК или ноутбук

1) Windows
ХР и выше; 2)
Microsoft Office
2007 и выше 3)
Adobe Acrobat
Reader

Практические заня­
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, количество
персональных компью­
теров – в соответствии
с контингентом, рабочее
место преподавателя,
меловая или маркерная
доска, экран, проектор,
ПК или ноутбук

1) Windows
ХР и выше; 2)
Microsoft Office
2007 и выше 3)
Adobe Acrobat
Reader 4) Matlab
R2020 и выше

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 3)
Matlab R2020 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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