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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭА

Обеспечивающая кафедра САУ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 6

Курс 2

Семестр 3

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 34

Лабораторные занятия (академ. часов) 17

Практические занятия (академ. часов) 34

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 86

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 130
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 216
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 2
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«НЕЛИНЕЙНОЕ И АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКИХ
СИСТЕМАХ»

Изучаются вопросы синтеза, исследования, проектирования и расчета со­

временных адаптивных систем управлениямногостепенными нелинейнымиме­

ханическими объектами с протяженной геометрией и упругими деформациями

в условиях неопределенности их математического описания и внешних возму­

щений. Рассматриваются задачи управления, удовлетворяющие потребностям

создания современных эффективных систем управления сложными механиче­

скими комплексами промышленных и специальных подвижных наземных, воз­

душных и морских объектов. Рассматриваются математические модели мно­

гостепенных жестких и упругих нелинейных механических объектов. Изуча­

ется методика расчета прямых и непрямых аналитических адаптивных систем

управления нелинейными механическими объектами.

SUBJECT SUMMARY

«MULTI­DEGREE­OF­FREEDOMMECHANICAL PLANT CONTROL»

It investigates the synthesis, research, design and analysis of modern adaptive

control systems of nonlinear suffrage mechanical objects with extended geometry

and elastic deformations in the conditions of uncertainty of their mathematical de­

scription, and external disturbances. Discusses the management tasks that meet the

needs of establishing a modern and efficient control systems for complexmechanical,

industrial complexes and special mobile ground, air and sea objects. We studymathe­

matical models of suffrage tough and elastic nonlinear mechanical objects. We study

the method of calculation of direct and indirect analytical adaptive control systems

of nonlinear mechanical object.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. При изучении дисциплины обучающие получают теоретические знания ос­

новных результатов математических методов исследования устойчивости нели­

нейных систем управления, базирующихся на методефункцийЛяпунова и прак­

тические навыки по применению методов скоростного градиента, непосред­

ственной компенсации неопределенностей, попятного обхода интегратора (back

stepping), пассификации в теории адаптивного управления.

2. Задачи дисциплины:

Овладение знаниями о математических методах исследования устойчивости и

синтеза нелинейных динамических систем, базирующихся на методе функций

Ляпунова, адаптивных системых автоматического управления;

Приобретение умений анализировать основные результатыматематических ме­

тодов исследования устойчивости и синтеза нелинейных динамических систем,

базирующихся на методе функций Ляпунова, адаптивных системых автомати­

ческого управления;

Приобретение умений самостоятельно решать задачи управления в техниче­

ских системах с помощью математических методов исследования устойчиво­

сти нелинейных систем управления ;

Овладение навыками практического применения полученных знаний методов

скоростного градиента, непосредственной компенсации неопределенностей, по­

пятного обхода интегратора (backstepping), пассификации в теории адаптивно­

го управления.

3. Знания о теоретических подходах к синтезу базовых и новых структур бес­

поисковых прямых и непрямых адаптивных и нелинейных робастных систем

управления сложныминелинейными динамическими объектами сфункциональ­
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но­параметрической неопределенностью, описываемых математическими мо­

делями в форме систем нелинейных дифференциальных уравнений.

Освоение знаний, навыков и умений выбора методов исследования, современ­

ных инструментальных средств и программного обеспечения для организации

процессов математическогомоделированиямногостепенныхмеханических объ­

ектов

4. Умения применять прямые и непрямые беспоисковые адаптивные и нелиней­

ные робастные системы с законами управления и алгоритмами параметриче­

ской и сигнальной настройки к классам жестких и многорезонансных упругих

нелинейных механических и электромеханических объектов;

5. Навыки применения прямых и непрямых беспоисковых адаптивных и нели­

нейных робастных систем и методик их построения к расчету и компьютерному

исследованию для многостепенных и многомассовых нелинейных упругих ме­

ханических и электромеханических объектов промышленного и специального

применения.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Математическое моделирование объектов и систем управления»

2. «Дополнительные главы математики»

3. «Интеллектуальные системы управления»

4. «Проектирование оптимальных систем управления»

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

ОПК­1 Способен анализировать и выявлять естественно­научную сущность
проблем управления в технических системах на основе положений, за­
конов и методов в области естественных наук и математики

ОПК­1.2 Умеет решать нестандартные профессиональные задачи с примене­
нием математических, естественнонаучных знаний

ОПК­2 Способен формулировать задачи управления в технических системах и
обосновывать методы их решения

ОПК­2.2 Умеет системно анализировать технические задания и формулиро­
вать задачи управления в технических системах

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

ОПК­3.3 Применяет последние достижения науки и техники на практике
управления в технических системах

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

ОПК­4.1 Знает критерии оценки систем управления в технических системах
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

ОПК­5.1 Знает основы патентного законодательства и законодательства в
сфере защиты прав на интеллектуальную собственность

ОПК­5.3 Владеет способами распоряжения правами на результат интеллек­
туальной деятельности для решения задач в области развития науки,
техники и технологии

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

ОПК­7.3 Владеет методами разработки и реализации на практике схемотех­
нических, системотехнических и аппаратно­программных решений
для систем автоматизации и управления

ОПК­9 Способен разрабатывать методики и выполнять эксперименты на дей­
ствующих объектах с обработкой результатов на основе информацион­
ных технологий и технических средств
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ОПК­9.1 Знает современные методики проведения экспериментальных иссле­
дований и обработки результатов на основе информационных техно­
логий и технических средств

ОПК­9.2 Умеет разрабатывать новые методики для проведения эксперимен­
тов на действующих объектах

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

ОПК­10.3 Владеет навыками разработки методической и нормативно­техниче­
ской документации для всех этапов жизненного цикла продукции и ее
качества
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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 0 0
2 Тема 1. Список обозначений. Классы функций

и функциональные нормы . Некоторые сведения
из дифференциальной геометрии . Свойства ре­
шений и устойчивость нелинейных систем. Ме­
тод функций Ляпунова в исследовании устой­
чивости нелинейных систем. Грубость свойств
устойчивости нелинейных систем

3 4 3 6

3 Тема 2. Частичная устойчивость: по части пере­
менных, по функции, по выходу. Устойчивость
инвариантных множеств. Частичная устойчи­
вость и аттрактивность. Теорема о сходимости
к множеству (Ла­Салль).

3 4 2 8

4 Тема 3. Методы теории абсолютной устойчи­
вости. Задача абсолютной устойчивости. Кру­
говой критерий. Критерий В.М. Попова. Связь
кругового критерия и критерия Попова с крите­
риями, получаемыми на основе функций Ляпу­
нова

1 0 0 0 6

5 Тема 4. Нелинейное и адаптивное управление:
метод скоростного градиента (СГ) и функции
Ляпунова. Построение алгоритмов для локаль­
ного и интегрального функционалов. Комбини­
рованные алгоритмы СГ. Условия достижения
цели управления. Идентифицирующие свойства
алгоритмов СГ. Грубость и робастность

3 4 2 5

6 Тема 5. Нелинейные и адаптивные системы
управления линейными объектами. Адаптив­
ные системы с переменной структурой, с явной
и неявной эталонными моделями. Алгоритмы
адаптивной идентификации (практикум синтеза
на основе метода скоростного градиента) .

2 4 2 7

7 Тема 6. Адаптивное, адаптивное робастное и
нелинейное управление нелинейными система­
ми по состоянию: методы непосредственной
(адаптивной) компенсации

3 4 2 7
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8 Тема 7. Итеративные процедуры синтеза нели­
нейного, адаптивного и робастного управления
нелинейными системами при нарушении усло­
вий согласования (методы адаптивного обхода
интегратора)

3 4 2 7

9 Тема 8. Управление по выходной переменной.
Канонические формы вход­выход. Нуль­дина­
мика. Пассивность и пассификация. Лемма Яку­
бовича­Калмана и ее нелинейный вариант

3 4 2 7

10 Тема 9. Управление по выходу. Методы адап­
тивного управления строго пассивными и стро­
го минимально фазовыми объектами. Адаптив­
ные алгоритмы с расширенной ошибкой и высо­
ких порядков

2 4 2 7

11 Тема 10. Практикум применения методов непо­
средственной адаптивной компенсации, расши­
ренной ошибки, высокого порядка и итера­
тивного синтеза для построения адаптивного
управления по выходу неопределенными ли­
нейными объектами при отсутствии внешних
возмущений

1 0 0 7

12 Тема 11. Практикум применения методов адап­
тивного робастного и нелинейного управления
по выходу неопределенными линейными объек­
тами при наличии внешних возмущений

1 0 0 7

13 Тема 12. Адаптивное управление с неявной эта­
лонной моделью. Метод шунтирования

1 0 0 7

14 Тема 13. Адаптивное и робастное управление по
выходу при секторных ограничениях на нели­
нейность

1 0 0 7

15 Тема 14. Синтез адаптивных наблюдателей с ис­
пользованием идентификационного подхода

1 0 0 7

16 Тема 15. Адаптивное комбинированное управ­
ление с идентификацией

1 0 0 7

17 Тема 16. Скользящие режимы. Метод эквива­
лентного управления. Системы с переменной
структурой в задачах управления и идентифи­
кации

1 0 0 7

18 Тема 17. Адаптивные системы управления
многостепенными нелинейными механиче­
скими объектами, построенные по методу
вычисленного момента (метод W.Li­J.­J.Slotine)

1 0 0 7

19 Тема 18.Методмажорирующихфункций в адап­
тивном управлении нелинейными объектами с
функционально­параметрической неопределен­
ностью

1 1 0 7
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20 Тема 19. Системы адаптивного робастного
управления многостепенными жесткими нели­
нейными механическими объектами, построен­
ные методом мажорирующих функций

1 1 0 7

21 Заключение 1
Итого, ач 34 34 17 1 130
Из них ач на контроль 0 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 216/6

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Введение
2 Тема 1. Список обозначений.

Классы функций и функцио­
нальные нормы . Некоторые
сведения из дифференциаль­
ной геометрии . Свойства ре­
шений и устойчивость нели­
нейных систем. Метод функ­
ций Ляпунова в исследовании
устойчивости нелинейных си­
стем. Грубость свойств устой­
чивости нелинейных систем

1.1. Свойства решений дифференциальных уравнений
(теоремы 2.1÷2.4; лемма 2.1). Равновесные состояния и
устойчивость (теоремы 2.5÷2.6; лемма 2.2 Барбалата).
Примеры 2.10; 2.11.
1.2. Метод функций Ляпунова (теоремы 2.7÷2.12). Об
особой роли теоремы 2.13 Н.Н. Красовского в теории
нелинейных систем. Пример: построение мажоранты
переходных процессов нелинейной системы.
1.3. Грубость свойств динамических систем. Примеры
2.12; 2.13; 2.14. Примеры исследования устойчивости:
пример 3.3 (собственные движения маятника)

3 Тема 2. Частичная устойчи­
вость: по части переменных,
по функции, по выходу.
Устойчивость инвариантных
множеств. Частичная устой­
чивость и аттрактивность.
Теорема о сходимости к
множеству (Ла­Салль).

2.1. Частичная устойчивость невозмущенного движе­
ния. Устойчивость по части переменных (теоремы
2.14; 2.15). Примеры 2.15, 2.16.
2.2. Устойчивость по функции. Инвариантные мно­
жества. Устойчивость по выходу. Частичная устой­
чивость и аттрактивность (теоремы 2.16÷2.18; лемма
2.3). Примеры 2.17; 2.18.
2.3. Диссипативные системы. Основные определения
и теоремы

4 Тема 3. Методы теории аб­
солютной устойчивости. Зада­
ча абсолютной устойчивости.
Круговой критерий. Критерий
В.М. Попова. Связь кругового
критерия и критерия Попова с
критериями, получаемыми на
основе функций Ляпунова

3.1. Задача абсолютной устойчивости. Круговой крите­
рий. Критерий В.М. Попова. Связь кругового критерия
и критерия В.М. Попова с методами функций Ляпуно­
ва.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

5 Тема 4. Нелинейное и адап­
тивное управление: метод
скоростного градиента (СГ)
и функции Ляпунова. По­
строение алгоритмов для
локального и интегрального
функционалов. Комбини­
рованные алгоритмы СГ.
Условия достижения цели
управления. Идентифицирую­
щие свойства алгоритмов СГ.
Грубость и робастность

4.1. Построение алгоритмов скоростного градиента
(АСГ): для локального и интегрального целевых функ­
ционалов; в конечной форме и для скоростного псев­
доградиента; комбинированные АСГ. Пример 3.1.
4.2. Условия достижения цели управления, построен­
ного методом скоростного градиента. Теоремы 3.1­3.4.
Пример 3.2.
4.2.а. (дополнительный) Частичная стабилизация (ста­
билизация многообразий). Теоремы 3.5; 3.6. Замечания
3.1; 3.2.
4.3. Идентифицирующие свойства алгоритмов ско­
ростного градиента . Теоремы 3.7, 3.8. Лемма 3.1.
4.4. Робастность систем скоростного градиента. Теоре­
мы 3.9­3.13. Пример 3.2

6 Тема 5. Нелинейные и адап­
тивные системы управления
линейными объектами. Адап­
тивные системы с переменной
структурой, с явной и неяв­
ной эталонными моделями.
Алгоритмы адаптивной
идентификации (практикум
синтеза на основе метода
скоростного градиента) .

5.1. Адаптивные системы, построенные методом ско­
ростного градиента, с явной эталонной моделью с па­
раметрической, сигнальной и сигнально­параметриче­
ской адаптацией.
5.2. Адаптивные системы, построенные методом ско­
ростного градиента, с неявной эталонной моделью.
Адаптивное управление летательным аппаратом.
5.3. Алгоритмы адаптивной идентификации, построен­
ные методом скоростного градиента, с явной и неявной
настраиваемыми моделями и на скользящих режимах.
Адаптивные наблюдатели

7 Тема 6. Адаптивное, адаптив­
ное робастное и нелинейное
управление нелинейными си­
стемами по состоянию: ме­
тоды непосредственной (адап­
тивной) компенсации

6.1. Постановка задачи управления неопределенны­
ми объектами. Управление по состоянию. Методы
непосредственной (адаптивной) компенсации: мето­
ды адаптивной и адаптивной робастной стабилизации.
Теоремы 6.1, 6.2. Замечания 6.1., 6.2. Пример 6.1. За­
мечание 2.17.
6.2. Метод нелинейной робастной стабилизации. Тео­
рема 6.3. Типы неопределенностей класса нелиней­
ных объектов вида (6.58). Унифицированный метод
нелинейной робастной стабилизации вида (6.59). Но­
вый класс робастно­адаптивных законов стабилиза­
ции. Теорема 6.4.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

8 Тема 7. Итеративные процеду­
ры синтеза нелинейного, адап­
тивного и робастного управле­
ния нелинейными системами
при нарушении условий согла­
сования (методы адаптивного
обхода интегратора)

7.1. Метод обратного обхода интегратора (метод бэкс­
теппинга). Лемма 4.1.
7.2. Управление каскадными системами. Метод попят­
ного синтеза. Локальная и глобальная стабилизация.
Теоремы 2.35; 2.36.
7.3. Методы управления нелинейными неопределен­
ными объектами по состоянию при нарушении усло­
вий согласования: метод робастного обхода интеграто­
ра (двухшаговая итеративная процедура синтеза). Тео­
рема 6.5.
7.4. Метод адаптивного обхода интегратора с исполь­
зованием функции настройки (двухшаговая итератив­
ная процедура). Теорема 6.6. Метод адаптивного обхо­
да интегратора с использованием функции настройки
(трехшаговая итеративная процедура). Пример 6.2.
7.5. Метод робастного обхода интегратора (двухшаго­
вая итеративная процедура синтеза). Теорема 6.7.
7.6. (дополнительный). Примеры n­шаговых процедур
адаптивного обхода интегратора и адаптивного обхо­
да интегратора с функцией настройки для нелинейно­
го объекта, параметризованного к нижней треугольной
форме. Теоремы П.1.1; П.1.2.

9 Тема 8. Управление по выход­
ной переменной. Канониче­
ские формы вход­выход. Нуль­
динамика. Пассивность и пас­
сификация. Лемма Якубовича­
Калмана и ее нелинейный
вариант

8.1. Канонические формы вход­выход и стабилизация
выхода: относительная степень и основные преобразо­
вания. Теорема 2.32.
8.2. Нуль­динамика. Определение 2.25. Замечание
2.16. Теорема 2.33.
8.3. Нормальная форма и локальная стабилизация. Тео­
рема 2.34.
8.4. Пассивность и пассификация: пассивность и дис­
сипативность.
8.5. Пассивность и лемма Якубовича­Калмана. Леммы
2.4; 2.5; 2.6; 2.7.
8.6. Пассификация и стабилизация. Лемма 2.8. Тео­
ремы 2.37; 2.38 (и их переформулировки 2.39; 2.40.
Контрпример 2.21.
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п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

10 Тема 9. Управление по выходу.
Методы адаптивного управле­
ния строго пассивными и стро­
го минимально фазовыми объ­
ектами. Адаптивные алгорит­
мы с расширенной ошибкой и
высоких порядков

9.1. Управление по выходной переменной строго пас­
сивным объектом. Теорема 6.8 (метод адаптивной ста­
билизации по выходу строго пассивной системой).
Случай линейной номинальной системы (замечание
6.4).
9.2. Управление по выходу строго минимально­фазо­
вым объектом. Теорема 6.9 (метод адаптивной стаби­
лизации по выходу строго минимально­фазовой систе­
мы).
9.3. Системы адаптивного управления с расширенной
ошибкой (при относительной степени >1). Лемма 6.1
(лемма о расширенной ошибке); Лемма 6.2 (о свой­
ствах сигналов); Лемма 6.3 (схема расширения в тер­
минах передаточных функций); Лемма 6.4 (схема рас­
ширения с неизвестным коэффициентом).
9.4. Адаптивное управление по выходу с расширенной
ошибкой: основной результат ­теорема 6.10. Робаст­
ная модификация алгоритма адаптивного управления
с расширенной ошибкой (замечание 6.5).
9.5. Системы управления с алгоритмами адаптации
высоких порядков (при относительной степени >1).
Теорема 6.11 (алгоритм адаптации высокого порядка).
Недостатки алгоритма

11 Тема 10. Практикум приме­
нения методов непосредствен­
ной адаптивной компенсации,
расширенной ошибки, высо­
кого порядка и итеративного
синтеза для построения адап­
тивного управления по выхо­
ду неопределенными линей­
ными объектами при отсут­
ствии внешних возмущений

10.1. Постановка задачи. Параметризованная модель
объекта управления (Леммы 6.5, 6.6, следствия 6.1,
6.2). Применение метода непосредственной компен­
сации при относительной степени =1 (теорема 6.14)
и концепции расширенной ошибки при >1 (теорема
6.15). Пример 6.3.
10.2. Использование алгоритмов адаптации высокого
порядка. Теорема 6.16. пример 6.4.
10.3. Применение итеративной процедуры синтеза
адаптивного управления по выходу. Теорема 6.17. Ис­
пользование адаптивного регулятора, полученного ме­
тодом обхода интегратора, в режиме нелинейной ро­
бастной стабилизации при отключенных цепях на­
стройки. Пример 6.5.
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дисциплины

Содержание

12 Тема 11. Практикум примене­
ния методов адаптивного ро­
бастного и нелинейного управ­
ления по выходу неопределен­
ными линейными объектами
при наличии внешних возму­
щений

11.1. Постановка задачи. Параметризованная модель
объекта управления (леммы 6.7 и 6.8). Робастное
управление с использованием алгоритмов адаптации
высокого порядка (теорема 6.18). Пример 6.6.
11.2. Применение (вместо робастного адаптивного
управления высокого порядка (по теореме 6.12, тема 9)
из вопроса 45) нелинейного робастного алгоритма вы­
сокого порядка (по теореме 6.13, тема 9) для объекта с
возмущением (теорема 6.19). Пример 6.7.
11.3. Нелинейный робастный регулятор (без контуров
настройки с нелинейными обратными связями по кон­
цепции робастного обхода интегратора (из теоремы
6.5), тема 7) (теорема 6.20). Пример 6.8.

13 Тема 12. Адаптивное управле­
ние с неявной эталонной моде­
лью. Метод шунтирования

12.1. Синтез адаптивной системы для строго ми­
нимально­фазового одноканального объекта методом
скоростного градиента (тема 3) (теоремы 6.21 и 6.22).
12.2 Синтез адаптивной системы для строго минималь­
но­фазового многоканального объекта (теоремы 6.23 и
6.24).
12.3. Общий случай. Обоснование метода шунтиро­
вания (терема 6.25, лемма 6.9, следствие 6.3).Струк­
тура предлагаемого адаптивного регулятора с парал­
лельным компенсатором («шунтом»), обеспечиваю­
щим выполнение условий строгой минимально­фазо­
вости (теорема 6.26, следствие 6.4)

14 Тема 13. Адаптивное и ро­
бастное управление по выхо­
ду при секторных ограничени­
ях на нелинейность

13.1. Адаптивная стабилизация нелинейной системы
с ограниченными функциональными неопределенно­
стями (метод последовательного компенсатора) (тео­
рема 4.2).
13.2. Адаптивное управление нелинейной системой
с ограниченными функциональными неопределенно­
стями в условиях действия внешних возмущений (тео­
рема 4.3).
13.3. Адаптивной и робастное управление по выходу
нелинейными системами в условиях секторных огра­
ничений на нелинейность (метод последовательного
компенсатора) (теорема 4.4).

15 Тема 14. Синтез адаптивных
наблюдателей с использовани­
ем идентификационного под­
хода

14.1. Синтез адаптивных наблюдателей с использова­
нием идентификационного подхода.
14.2. Пример. Оценка положения ротора в бездатчико­
вом синхронном электроприводе с постоянными маг­
нитами.

16 Тема 15. Адаптивное комбини­
рованное управление с иден­
тификацией

15.1. Адаптивное комбинированное управление с
идентификацией. Регулятор с переменной структурой.
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Содержание

17 Тема 16. Скользящие режимы.
Метод эквивалентного управ­
ления. Системы с переменной
структурой в задачах управле­
ния и идентификации

16.1 Исследование скользящих режимов. Метод экви­
валентного управления.
16.2. Системы с переменной структурой в задаче
управления.
16.3. Системы с переменной структурой в задаче оце­
нивания состояния.
16.4. Адаптивное управление с идентификацией на
скользящих режимах. Метод шунтирования. Пример.
Адаптивное управление летательным аппаратом.

18 Тема 17. Адаптивные систе­
мы управления многостепен­
ными нелинейными механи­
ческими объектами, постро­
енные по методу вычислен­
ного момента (метод W.Li­J.­
J.Slotine)

17.1. Основная структура адаптивного управления
многостепенным нелинейным механическим объек­
том, построенного по методу вычисленного момента.
17.2. Упрощение адаптивных алгоритмов вычисленно­
го момента в управлении нелинейным механическим
объектом. Пример расчета и исследования адаптивной
робастной системы управления трехстепенным мани­
пуляционным роботом типовой конструкции.

19 Тема 18. Метод мажорирую­
щих функций в адаптивном
управлении нелинейными
объектами с функционально­
параметрической неопреде­
ленностью

18.1. Адаптивные системы управления нелинейными
объектами с параметрической настройкой и мажориру­
ющими функциями.
18.2. Адаптивные системы управления нелинейными
объектами с сигнальной настройкой и мажорирующи­
ми функциями.

20 Тема 19. Системы адаптивно­
го робастного управления мно­
гостепенными жесткими нели­
нейными механическими объ­
ектами, построенные методом
мажорирующих функций

19.1. Применение метода мажорирующих функций к
построению адаптивных робастных систем управле­
ния многостепенными нелинейными механическими
объектами

21 Заключение Заключение

4.2 Перечень лабораторных работ

Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
1. Синтез и исследование адаптивных систем с параметрической
адаптацией для объектов первого порядка 3
2. Синтез и исследование адаптивных систем с параметрической
адаптацией для объектов второго порядка 2
3. Синтез и исследование адаптивных систем с модальным
управлением и наблюдателем состояния 2
4. Синтез и исследование адаптивной системы управления для
двухмассового упругого электромеханического объекта 2
5. Гентические алгоритмы 2
6. Настройка адаптивной системы управления с помощью гене­
тических алгоритмов 2
7. Адаптивный наблюдатель и идентификатор Людерса­Наренд­
ры 2
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Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
8. Наблюдатель состояния со скользящими режимами 2
Итого 17

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Основные понятия и методы адаптивного управления. 4
2. Метод функций Ляпунова в исследовании устойчивости нели­
нейных систем 4
3. Метод функций Ляпунова в исследовании устойчивости нели­
нейных систем. (Нестационарные системы) 4
4. Экспоненциальная устойчивость. Диссипативность 4
5. Метод скоростного градиента. Условия достижения цели
управления 4
6. Некоторые частные случаи применения метода скоростного
градиента 4
7. Адаптивные системы автоматического управления. Примене­
ние метода скоростного градиента в адаптивных САУ 4
8. Непосредственное применение метода функций Ляпунова в
задачах синтеза адаптивных систем. Адаптивные системы с пе­
ременной структурой 3
9. Метод попятного обхода интегратора (backstepping) 3
Итого 34

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Исходные данные и требования: Исходные данные к реферату: цель задания;

краткое описание содержания, основные вопросы; рекомендуемая литература

и информационные источники.

Основные требования к реферату ­оформление реферата студентами осуществ­

ляется индивидуально в соответствии с принятыми вСПбГЭТУправилами оформ­

ления студенческих работ..

Темы:
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№
п/п

Название темы Перевод темы

1 Классы функций и функциональные нор­
мы . Некоторые сведения из дифферен­
циальной геометрии. Свойства решений
и устойчивость нелинейных систем. Ме­
тод функций Ляпунова в исследовании
устойчивости нелинейных систем. Гру­
бость свойств устойчивости нелинейных
систем

List of designations. Classes of functions
and functional norms. Some information
from differential geometry . Properties
of solutions and stability of nonlinear
systems. The method of Lyapunov
functions in the study of the stability of
nonlinear systems. Roughness of Stability
Properties of Nonlinear Systems

2 Частичная устойчивость: по части пере­
менных, по функции, по выходу. Устойчи­
вость инвариантных множеств. Частичная
устойчивость и аттрактивность. Теорема о
сходимости к множеству

Partial stability: in terms of variables, in
terms of function, in terms of output.
Stability of invariant sets. Partial stability
and attractiveness. Convergence to set
theorem (La Salle)

3 Методы теории абсолютной устойчивости.
Задача абсолютной устойчивости. Круго­
вой критерий. Критерий В.М. Попова.
Связь кругового критерия и критерия По­
пова с критериями, получаемыми на осно­
ве функций Ляпунова

Methods of the theory of absolute stability.
The problem of absolute stability.
circular criterion. Criterion V.M. Popov.
Connection of the circular criterion and
the Popov criterion with criteria obtained
on the basis of Lyapunov functions

4 Нелинейное и адаптивное управление: ме­
тод скоростного градиента (СГ) и функции
Ляпунова. Построение алгоритмов для ло­
кального и интегрального функционалов.
Комбинированные алгоритмы СГ. Условия
достижения цели управления. Идентифи­
цирующие свойства алгоритмов СГ. Гру­
бость и робастность алгоритмов СГ

Nonlinear and adaptive control: velocity
gradient method (SG) and Lyapunov
functions. Construction of algorithms for
local and integral functionals. Combined
SG algorithms. Conditions for achieving
the goal of management. Identifying
properties of SG algorithms. Roughness
and Robustness of SG Algorithms

5 Нелинейные и адаптивные системы управ­
ления линейными объектами. Адаптивные
системы с переменной структурой, с явной
и неявной эталонными моделями. Алго­
ритмы адаптивной идентификации (прак­
тикум синтеза на основе метода скоростно­
го градиента)

Nonlinear and adaptive control systems
for linear objects. Adaptive systems
with variable structure, with explicit
and implicit reference models. Adaptive
identification algorithms (practical
synthesis based on the velocity gradient
method)

6 Адаптивное, адаптивное робастное и нели­
нейное управление нелинейными система­
ми по состоянию: методы непосредствен­
ной (адаптивной) компенсации

Adaptive, adaptive robust and nonlinear
control of nonlinear systems by state:
methods of direct (adaptive) compensation

7 Итеративные процедуры синтеза нелиней­
ного, адаптивного и робастного управле­
ния нелинейными системами при наруше­
нии условий согласования (методы адап­
тивного обхода интегратора)

Iterative procedures for the synthesis of
nonlinear, adaptive and robust control of
nonlinear systems in case of violation
of the matching conditions (methods of
adaptive bypass of the integrator)

8 Управление по выходной переменной.
Канонические формы вход­выход. Нуль­
динамика. Пассивность и пассифика­
ция. Лемма Якубовича­Калмана и ее
нелинейный вариант

Control by output variable. Canonical
input­output forms. Zero dynamics.
Passivity and Passification. The
Yakubovich­Kalman lemma and its
non­linear version
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№
п/п

Название темы Перевод темы

9 Управление по выходу. Методы адаптив­
ного управления строго пассивными и
строго минимально фазовыми объектами.
Адаптивные алгоритмы с расширенной
ошибкой и высоких порядков

Exit control. Methods of adaptive control
of strictly passive and strictly minimum
phase objects. Adaptive Algorithms with
Extended Error and High Orders

10 Практикум применения методов непо­
средственной адаптивной компенсации,
расширенной ошибки, высокого порядка
и итеративного синтеза для построе­
ния адаптивного управления по выходу
неопределенными линейными объектами
при отсутствии внешних возмущений

Practical application of methods of
direct adaptive compensation, extended
error, high order and iterative synthesis
for building adaptive output control of
uncertain linear objects in the absence of
external disturbances

11 Практикум применения методов адаптив­
ного робастного и нелинейного управле­
ния по выходу неопределенными линей­
ными объектами при наличии внешних
возмущений

Practical work on the application of
methods of adaptive robust and nonlinear
output control of uncertain linear objects
in the presence of external disturbances

12 Адаптивное управление с неявной эталон­
ной моделью. Метод шунтирования

Adaptive control with an implicit reference
model. shunt method

13 Адаптивное и робастное управление по
выходу при секторных ограничениях на
нелинейность

Adaptive and Robust Output Control with
Sector Constraints on Nonlinearity

14 Синтез адаптивных наблюдателей с ис­
пользованием идентификационного под­
хода

Synthesis of adaptive observers using the
identification approach

15 Адаптивное комбинированное управление
с идентификацией

Adaptive combined control with
identification

16 Скользящие режимы. Метод эквивалент­
ного управления. Системы с переменной
структурой в задачах управления и иден­
тификации

Sliding modes. Method of equivalent
control. Systems with Variable Structure in
Problems of Control and Identification

17 Адаптивные системы управления много­
степенными нелинейнымимеханическими
объектами, построенные по методу вычис­
ленного момента (метод W.Li­J.­J.Slotine)

Adaptive control systems for multistage
non­linear mechanical objects built using
the calculated moment method (W.Li­J.­
J.Slotine method)

18 Метод мажорирующих функций в адап­
тивном управлении нелинейными объек­
тами с функционально­параметрической
неопределенностью

Majorizing functions method in adaptive
control of nonlinear objects with
functional­parametric uncertainty

19 Системы адаптивного робастного управле­
ния многостепенными жесткими нелиней­
ными механическими объектами, постро­
енные методом мажорирующих функций

Adaptive Robust Control Systems for
Multi­Degree Rigid Nonlinear Mechanical
Plants Constructed by the Method of
Majorizing Functions

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.
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4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.

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 34
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 34
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 27
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 0
Выполнение расчетно­графических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
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 130
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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 Путов, Виктор Владимирович. Адаптивные и модальные системы управ­

ления многомассовыми нелинейными упругими механическими объекта­
ми [Текст] : [монография] / В.В. Путов, В.Н. Шелудько, 2007. ­243 с.

60

2 Путов, Виктор Владимирович. Адаптивное и модальное управление меха­
ническими объектами с упругими деформациями [Текст] : Учеб. пособие
/ В.В.Путов, 2002. ­120 с.

158

3 Путов, Виктор Владимирович. Системы управления многостепенными
механическими объектами с упругими деформациями [Текст] : учеб. по­
собие / В.В. Путов, В.Н. Шелудько, 2009. ­166 с.

57

4 Бурдаков, Сергей Федорович. Системы управления движением колес­
ных роботов [Текст] : монография / С.Ф.Бурдаков, И.В.Мирошник,
Р.Э.Стельмаков, 2001. ­230 с.

8

5 Мирошник, Илья Васильевич. Теория автоматического управления. Нели­
нейные и оптимальные системы [Текст] : учеб. пособие для вузов по груп­
пе направлений подгот. бакалавров и магистров 550000 ­”Техн. науки” и
диплом. специалистов 650000 ­”Техника и технологии” дисциплине ”Тео­
рия автомат. управления” / И.В. Мирошник, 2006. ­271 с.

51

6 Мирошник, Илья Васильевич. Теория автоматического управления. Ли­
нейные системы [Текст] : [учеб. пособие для вузов по группе направле­
ний подгот. бакалавров и магистров 550000 ­”Техн. науки” и диплом. спе­
циалистов 650000 ­”Техника и технологии” дисциплине ”Теория автомат.
управления” / И.В. Мирошник, 2005. ­333 с.

52

Дополнительная литература
1 Мирошник, Илья Васильевич. Нелинейное и адаптивное управление

сложными динамическими системами [Текст] : монография / И.В. Ми­
рошник; В.О.Никифоров, А.Л.Фрадков, 2000. ­549 с

7

2 Фомин, Владимир Николаевич. Адаптивное управление динамическими
объектами [Текст] / В.Н. Фомин, А.Л. Фрадков, В.А. Якубович, 1981. ­447
с.

11

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины
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№ п/п Электронный адрес
1 Адаптивная система управления нелинейным упругим летательным аппаратом, по­

строенная по выходу методом последовательного компенсатораhttps://izv.etu.ru/ass
ets/files/izvestiya_leti_5_2018_p061­067.pdf

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=10219
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Нелинейное и адаптивное управление в технических

системах» предусмотрены следующие формы промежуточной аттестации: эк­

замен.

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:

­посещаемость лекционных и практических занятий, лабораторных работ (не

менее 80%);

­при выполнении лабораторных работ ­8 лабораторных работ;

­при выполнении практических заданий ­9 заданий;

­при выполнении рефератов по темам ­19 рефератов;

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Свойства решений дифференциальных уравнений (теоремы 2.1÷2.4; лемма 2.1).

Равновесные состояния и устойчивость (теоремы 2.5÷2.6; лемма 2.2). Примеры
2.10; 2.11.

2 Метод функций Ляпунова (теоремы 2.7÷2.12). Об особой роли теоремы 2.13 Н.Н.
Красовского в теории нелинейных систем. Пример: построение мажоранты пере­
ходных процессов нелинейной системы.

3 Грубость свойств динамических систем. Примеры 2.12; 2.13; 2.14. Примеры иссле­
дования устойчивости: пример 3.3 (собственные движения маятника).

4 Частичная устойчивость невозмущенного движения. Устойчивость по части пере­
менных (теоремы 2.14; 2.15). Примеры 2.15, 2.16.

5 Устойчивость по функции. Инвариантные множества. Устойчивость по выходу. Ча­
стичная устойчивость и аттрактивность (теоремы 2.16÷2.18; лемма 2.3). Примеры
2.17; 2.18.

6 Диссипативные системы. Основные определения и теоремы.
7 Задача абсолютной устойчивости. Круговой критерий. Критерий В.М. Попова.

Связь кругового критерия и критерия В.М. Попова с методами функций Ляпуно­
ва

8 Построение алгоритмов скоростного градиента (АСГ): для локального и интеграль­
ного целевыхфункционалов; в конечнойформе и для скоростного псевдоградиента;
комбинированные АСГ. Пример 3.1

9 Условия достижения цели управления, построенного методом скоростного гради­
ента. Теоремы 3.1­3.4. Пример 3.2.

10 Идентифицирующие свойства алгоритмов скоростного градиента . Теоремы 3.7,
3.8. Лемма 3.1.

11 Робастность систем скоростного градиента. Теоремы 3.9­3.13. Пример 3.2
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12 Адаптивные системы, построенные методом скоростного градиента, с явной эта­
лонной моделью с параметрической, сигнальной и сигнально­параметрической
адаптацией

13 Адаптивные системы, построенные методом скоростного градиента, с неявной эта­
лонной моделью. Адаптивное управление летательным аппаратом

14 Алгоритмы адаптивной идентификации, построенные методом скоростного гра­
диента, с явной и неявной настраиваемыми моделями и на скользящих режимах.
Адаптивные наблюдатели

15 Постановка задачи управления неопределенными объектами. Управление по состо­
янию. Методы непосредственной (адаптивной) компенсации: методы адаптивной и
адаптивной робастной стабилизации. Теоремы 6.1, 6.2. Замечания 6.1., 6.2. Пример
6.1. Замечание 2.17.

16 Метод нелинейной робастной стабилизации. Теорема 6.3. Типы неопределенностей
класса нелинейных объектов вида (6.58). Унифицированный метод нелинейной ро­
бастной стабилизации вида (6.59). Новый класс робастно­адаптивных законов ста­
билизации. Теорема 6.4.

17 Метод обратного обхода интегратора (метод бэкстеппинга). Лемма 4.1.
18 Управление каскадными системами. Метод попятного синтеза. Локальная и гло­

бальная стабилизация. Теоремы 2.35; 2.36.
19 Методы управления нелинейными неопределенными объектами по состоянию при

нарушении условий согласования: метод робастного обхода интегратора (двухша­
говая итеративная процедура синтеза). Теорема 6.5.

20 Метод адаптивного обхода интегратора с использованием функции настройки
(двухшаговая итеративная процедура). Теорема 6.6

21 Метод адаптивного обхода интегратора с использованием функции настройки
(трехшаговая итеративная процедура). Пример 6.2. 22. Метод робастного обхода
интегратора (двухшаговая итеративная процедура синтеза). Теорема 6.7.

22 Пример n­шаговых процедур адаптивного обхода интегратора и адаптивного обхода
интегратора с функцией настройки для нелинейного объекта параметризованного
к нижней треугольной форме. Теоремы П.1.1; П.1.2.

23 Канонические формы вход­выход и стабилизация выхода: относительная степень и
основные преобразования. Теорема 2.32

24 Нуль­динамика. Определение 2.25. Замечание 2.16. Теорема 2.33.
25 Нормальная форма и локальная стабилизация. Теорема 2.34
26 Пассивность и пассификация: пассивность и диссипативность
27 Пассивность и лемма Якубовича­Калмана. Леммы 2.4; 2.5; 2.6; 2.7
28 Пассификация и стабилизация. Лемма 2.8. Теоремы 2.37; 2.38 (и их переформули­

ровки); 2.39; 2.40. Контрпример 2.21.
29 Управление по выходной переменной строго пассивным объектом. Теорема 6.8 (ме­

тод адаптивной стабилизации по выходу строго пассивной системой). Случай ли­
нейной номинальной системы (замечание 6.4).

30 Управление по выходу строго минимально­фазовым объектом. Теорема 6.9 (метод
адаптивной стабилизации по выходу строго минимально­фазовой системы).

31 Системы адаптивного управления с расширенной ошибкой (при относительной сте­
пени >1). Лемма 6.1 (лемма о расширенной ошибке); Лемма 6.2 (о свойствах сигна­
лов); Лемма 6.3 (схема расширения в терминах передаточных функций); Лемма 6.4
(схема расширения с неизвестным коэффициентом).
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32 Адаптивное управление по выходу с расширенной ошибкой: основной результат ­
теорема 6.10. Робастная модификация алгоритма адаптивного управления с расши­
ренной ошибкой (замечание 6.5).

33 Систем управления с алгоритмами адаптации высоких порядков (при относитель­
ной степени >1). Алгоритм адаптации первого порядка. Теорема 6.11 (алгоритм
адаптации высокого порядка); Недостатки алгоритма

34 Робастные алгоритмы адаптации высокого порядка. Теорема 6.12. Достоинства
упрощенных робастных алгоритмов

35 Нелинейные робастные алгоритмы высокого порядка. Теорема 6.13. Модификация
нелинейного робастного алгоритма с расширением вектора неизвестных парамет­
ров и регрессора

36 Постановка задачи. Параметризованная модель объекта управления (Леммы 6.5,
6.6. Следствия 6.1, 6.2) применение метода непосредственной компенсации при от­
носительной степени =1 (Теорема 6.14) и концепции расширенной ошибки при >1
(лемма 6.4 (см. тема 9), теорема 6.15). Пример 6.3

37 Использование алгоритмов адаптации высокого порядка (в постановке задачи из
вопроса 42). Теорема 6.16. пример 6.4.

38 Применение итеративной процедуры синтеза адаптивного управления по выходу (в
постановке задачи из вопроса 42. (теорема 6.17). Использование адаптивного регу­
лятора, полученного методом обхода интегратора, в режиме нелинейной робастной
стабилизации при отключенных цепях настройки. Пример 6.5.

39 Постановка задачи. Параметризованная модель объекта управления (леммы 6.7 и
6.8). Робастное управление с использованием алгоритмов адаптации высокого по­
рядка (теорема 6.18). Пример 6.6.

40 Применение (вместо робастного адаптивного управления высокого порядка (по тео­
реме 6.12), тема 9) из вопроса 45) нелинейного робастного алгоритма высокого по­
рядка (по теореме 6.13, тема 9) для объекта с возмущением (теорема 6.19). Пример
6.7

41 Нелинейный робастный регулятор (без контуров настройки с нелинейными обрат­
ными связями по концепции робастного обхода интегратора (из теоремы 6.5), тема
7) (теорема 6.20). Пример 6.8.

42 Синтез адаптивной системы для строго минимально­фазового одноканального объ­
екта методом скоростного градиента (тема 3) (теоремы 6.21 и 6.22).

43 Синтез адаптивной системы для строго минимально­фазового многоканального
объекта (теоремы 6.23 и 6.24).

44 Общий случай. Обоснование метода шунтирования (терема 6.25, лемма 6.9, след­
ствие 6.3).Структура предлагаемого адаптивного регулятора с параллельным ком­
пенсатором («шунтом»), обеспечивающим выполнение условий строгой мини­
мально­фазовости (теорема 6.26, следствие 6.4)

45 Адаптивная стабилизация нелинейной системы с ограниченными функциональны­
ми неопределенностями (метод последовательного компенсатора) (теорема 4.2).

46 Адаптивное управление нелинейной системой с ограниченными функциональны­
ми неопределенностями в условиях действия внешних возмущений (теорема 4.3).

47 Адаптивной и робастное управление по выходу нелинейными системами в услови­
ях секторных ограничений на нелинейность (метод последовательного компенса­
тора) (теорема 4.4).

48 Синтез адаптивных наблюдателей с использованием идентификационного подхода
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49 Пример. Оценка положения ротора в бездатчиковом синхронном электроприводе с
постоянными магнитами

50 Адаптивное комбинированное управление с идентификацией. Регулятор с перемен­
ной структурой

51 Исследование скользящих режимов. Метод эквивалентного управления
52 Системы с переменной структурой в задаче управления
53 Системы с переменной структурой в задаче оценивания состояния
54 Адаптивное управление с идентификацией на скользящих режимах. Метод шунти­

рования. Пример. Адаптивное управление летательным аппаратом
55 Основная структура адаптивного управления многостепенным нелинейным меха­

ническим объектом, построенного по методу вычисленного момента.
56 Упрощение адаптивных алгоритмов вычисленного момента в управлении нелиней­

ным механическим объектом. Пример расчета и исследования адаптивной робаст­
ной системы управления трехстепенным манипуляционным роботом типовой кон­
струкции

57 Адаптивные системы управления нелинейными объектами с параметрической на­
стройкой и мажорирующими функциями

58 Адаптивные системы управления нелинейными объектами с сигнальной настрой­
кой и мажорирующими функциями

59 Применение метода мажорирующих функций к построению адаптивных робаст­
ных систем управления с многостепенными жесткими нелинейными механически­
ми объектами

60 Математические модели многомассовых нелинейных упругих электромеханиче­
ских объектов с подчиненным управлением

61 Прямые адаптивные и робастные системы управления многомассовыми электро­
механическими объектами с мажорирующими функциями

62 Задачи управления нелинейными колебаниями. Понятие о хаотических системах
63 Адаптивное управление хаотическими системами на основе линеаризации отобра­

жения Пуанкаре и метода целевых неравенств
64 Метод конечно­сходящихся алгоритмов решения целевых неравенств В.А. Якубо­

вича
65 Задачи, математические модели, базовые результаты (синхронизация, консенсус,

роение). Теоремы Факса­Мюррея, Рена­Берда, Олфати­Сабера, Чена

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «Санкт­Петербургский государственный электротехнический

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

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1
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Дисциплина ”Нелинейное и адаптивное управление в технических си­

стемах”  ФЭА

1. Свойства решений дифференциальных уравнений (теоремы 2.1÷2.4;

лемма 2.1). Равновесные состояния и устойчивость (теоремы 2.5÷2.6; лемма

2.2). Примеры 2.10; 2.11.

2. Адаптивное управление по выходу с расширенной ошибкой: основ­

ной результат ­ теорема 6.10. Робастная модификация алгоритма адаптивного

управления с расширенной ошибкой (замечание 6.5).

”УТВЕРЖДАЮ”

Заведующий кафедрой                                                   В.Н. Шелудько

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 Тема 1. Список обозначений. Классы функций и функцио­

нальные нормы . Некоторые сведения из дифференциаль­
ной геометрии . Свойства решений и устойчивость нели­
нейных систем. Метод функций Ляпунова в исследовании
устойчивости нелинейных систем. Грубость свойств устой­
чивости нелинейных систем

Реферат

2 Тема 2. Частичная устойчивость: по части переменных,
по функции, по выходу. Устойчивость инвариантных мно­
жеств. Частичная устойчивость и аттрактивность. Теорема
о сходимости к множеству (Ла­Салль).

Реферат

3 Тема 3. Методы теории абсолютной устойчивости. Задача
абсолютной устойчивости. Круговой критерий. Критерий
В.М. Попова. Связь кругового критерия и критерия Попова
с критериями, получаемыми на основе функций Ляпунова

Реферат

4 Тема 4. Нелинейное и адаптивное управление: метод ско­
ростного градиента (СГ) и функции Ляпунова. Построение
алгоритмов для локального и интегрального функционалов.
Комбинированные алгоритмы СГ. Условия достижения це­
ли управления. Идентифицирующие свойства алгоритмов
СГ. Грубость и робастность

Реферат

5 Тема 5. Нелинейные и адаптивные системы управления ли­
нейными объектами. Адаптивные системы с переменной
структурой, с явной и неявной эталонными моделями. Ал­
горитмы адаптивной идентификации (практикум синтеза
на основе метода скоростного градиента) .

Реферат

6 Тема 6. Адаптивное, адаптивное робастное и нелинейное
управление нелинейными системами по состоянию: мето­
ды непосредственной (адаптивной) компенсации

Реферат

7 Тема 7. Итеративные процедуры синтеза нелинейного,
адаптивного и робастного управления нелинейными систе­
мами при нарушении условий согласования (методы адап­
тивного обхода интегратора)

Реферат

8 Тема 8. Управление по выходной переменной. Канониче­
ские формы вход­выход. Нуль­динамика. Пассивность и
пассификация. Лемма Якубовича­Калмана и ее нелиней­
ный вариант

Реферат

9 Тема 9. Управление по выходу. Методы адаптивного управ­
ления строго пассивными и строго минимально фазовыми
объектами. Адаптивные алгоритмы с расширенной ошиб­
кой и высоких порядков

Реферат

10 Тема 10. Практикум применения методов непосредствен­
ной адаптивной компенсации, расширенной ошибки, высо­
кого порядка и итеративного синтеза для построения адап­
тивного управления по выходу неопределенными линейны­
ми объектами при отсутствии внешних возмущений

Реферат

29



11 Тема 11. Практикум применения методов адаптивного ро­
бастного и нелинейного управления по выходу неопреде­
ленными линейными объектами при наличии внешних воз­
мущений

Реферат

12 Тема 12. Адаптивное управление с неявной эталонной мо­
делью. Метод шунтирования

Реферат

13 Тема 13. Адаптивное и робастное управление по выходу
при секторных ограничениях на нелинейность

Реферат

14 Тема 14. Синтез адаптивных наблюдателей с использовани­
ем идентификационного подхода

Реферат

15 Тема 15. Адаптивное комбинированное управление с иден­
тификацией

Реферат

16 Тема 16. Скользящие режимы. Метод эквивалентного
управления. Системы с переменной структурой в задачах
управления и идентификации

Реферат

17 Тема 17. Адаптивные системы управления многостепенны­
ми нелинейными механическими объектами, построенные
по методу вычисленного момента (метод W.Li­J.­J.Slotine)

Реферат

18 Тема 18. Метод мажорирующих функций в адаптивном
управлении нелинейными объектами с функционально­па­
раметрической неопределенностью

Реферат

19 Тема 19. Системы адаптивного робастного управления
многостепенными жесткими нелинейными механическими
объектами, построенные методом мажорирующихфункций

Реферат

6.4 Методика текущего контроля

на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий).

на практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий). В рамках проведении практических занятий студенты выполняют

практические задания. В ходе проведения практических занятий целесообраз­

но привлечение студентов к как можно более активному участию в дискуссиях,

решении задач, обсуждениях и т. д. При этом активность студентов также мо­

жет учитываться преподавателем, как один из способов текущего контроля на

практических занятиях. 

самостоятельной работы студентов
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Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется путем под­

готовки и представления в виде презентации реферата по всем темам, описан­

ных в п.4.5.

Оформление рефератов выполняется в соответствии с требованиями к

студенческим работам принятым в СПбГЭТУ.

критерии оценки реферата

”отлично” – оцениваются рефераты, содержание которых основано на глу­

боком и всестороннем знании темы, изученной литературы, изложено логично,

аргументировано и в полном объеме. Основные понятия, выводы и обобщения

сформулированы убедительно и доказательно. Реферат удовлетворяет всем тре­

бованиям по оформлению и объему, присутствуют ссылки на используемую ли­

тературу. Реферат удовлетворяет требованию по оригинальности текста (ори­

гинальность должна быть не менее 80%).

”хорошо” ­ оцениваются рефераты, основанные на твердом знании иссле­

дуемой темы. Возможны недостатки в систематизации или в обобщении мате­

риала, неточности в выводах. Студент твердо знает основные категории, умело

применяет их для изложения материала. Реферат удовлетворяет всем требова­

ниям по оформлению и объему, присутствуют ссылки на используемую лите­

ратуру. Реферат удовлетворяет требованию по оригинальности текста (ориги­

нальность должна быть не менее 70%).

”удовлетворительно” ­ оцениваются рефераты, которые базируются на зна­

нии основ предмета, но имеются значительные пробелы в изложении материа­

ла, затруднения в его изложении и систематизации, выводы слабо аргументиро­

ваны, в содержании допущены теоретические ошибки. Реферат частично удо­

влетворяет требованиям по оформлению и объему, в тексте отсутствуют ссылки

на используемую литературу. Реферат не удовлетворяет требованию по ориги­

нальности текста (оригинальность должна быть не менее 60%).
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”неудовлетворительно” ­ оцениваются рефераты, в которых обнаружено

неверное изложение основных вопросов темы, обобщений и выводов нет. Ре­

ферат не удовлетворяет требованиюпо оригинальности текста (оригинальность

должна быть не менее 60%). Также оценка неудовлетворительно ставится, если

студент не представил реферат.

на лабораторных занятиях

­ Порядок выполнения лабораторных работ, подготовки отчетов и их за­

щиты

В процессе обучения по дисциплине «Нелинейное и адаптивное управле­

ние в технических системах» студент обязан выполнить 8 лабораторных работ.

Под выполнением лабораторных работ подразумевается подготовка к работе,

проведение экспериментальных исследований, подготовка отчета и его защита

на коллоквиуме. Выполнение лабораторных работ студентами осуществляется

индивидуально. Оформление отчета студентами осуществляется индивидуаль­

но  в соответствии с принятыми в СПбГЭТУ правилами оформления студенче­

ских работ. Отчет оформляется после выполнения экспериментальных иссле­

дований и представляется преподавателю на проверку. После проверки отчет

либо возвращается (при наличии замечаний) на доработку, либо подписывается

к защите.

Лабораторные работы защищаются студентами индивидуально. Каждый

студент получает вопрос по теоретической части, или по процедуре проведения

экспериментальных исследований, или по последующей обработке результа­

тов, после чего ему предоставляется время для подготовки ответа. При обсуж­

дении ответа преподаватель может задать несколько уточняющих вопросов. В

случае если студент демонстрирует достаточное знание вопроса, работа счита­

ется защищенной.

На защите лабораторной работы студент должен показать: понимание ме­
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тодики исследования и знание особенностей её применения, понимание и уме­

ние объяснять особенности применяемых методов, возможные области их при­

менения и т.д., умение давать качественную и количественную оценку получен­

ных экспериментальных результатов и прогнозировать реакции исследуемого

объекта на различные воздействия, навыки и умения, приобретенные при вы­

полнении лабораторной работы.

Текущий контроль включает в себя выполнение, сдачу в срок отчетов и

их защиту по всем лабораторным работам, по результатам которой студент по­

лучает 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.

­ Порядок выполнения заданий практических занятий (ПЗ), подготовки

отчетов и их защиты.

В процессе обучения по дисциплине «Нелинейное и адаптивное управ­

ление в технических системах» студент обязан выполнить 9 заданий ПЗ. Под

выполнением подразумевается подготовка к работе, проведение эксперимен­

тальных исследований, подготовка отчета и его защита на коллоквиуме. Выпол­

нение заданий студентами осуществляется индивидуально. Оформление отче­

та студентами осуществляется индивидуально  в соответствии с принятыми в

СПбГЭТУ правилами оформления студенческих работ. Отчет оформляется по­

сле выполнения экспериментальных исследований и представляется препода­
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вателю на проверку. После проверки отчет либо возвращается (при наличии

замечаний) на доработку, либо подписывается к защите. Выполненные зада­

ния защищаются студентами индивидуально. При обсуждении ответа препо­

даватель может задать несколько уточняющих вопросов. В случае если студент

демонстрирует достаточное знание вопроса, задание считается защищенным.

На защите студент должен показать: понимание методики исследования и зна­

ние особенностей её применения, понимание и умение объяснять особенности

применяемых методов, возможные области их применения и т.д., умение да­

вать качественную и количественную оценку полученных экспериментальных

результатов, навыки и умения, приобретенные при выполнении задания. Теку­

щий контроль включает в себя выполнение, сдачу в срок отчетов и их защиту,

по результатам которой студент получает допуск на экзамен.

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,
ноутбук, экран, проектор,
электронная указка.

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

Лабораторные рабо­
ты

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

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

Практические заня­
тия

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

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