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1. Цели и задачи дисциплины

Дисциплина «Управление сложными динамическими объектами» имеет своей целью способствовать формированию у аспирантов:

· представлений об актуальных проблемах на пути совершенствования процессов управления в различных областях техники и технологий;  

· профессиональных компетенций в соответствии с паспортом специальности 05.13.01 – Системный анализ, управление и обработка информации (по физико-математическим и техническим наукам) путем углубленного изучения основных разделов современной теории управления сложными динамическими объектами;

· общекультурных компетенций путем ознакомления с современными подходами и технологиями научной деятельности в предметной области «Управление сложными динамическими объектами».

2. Место дисциплины в структуре образовательной программы                                                        послевузовского профессионального образования (аспирантуры)

Дисциплина «Управление сложными динамическими объектами» является обязательной специальной дисциплиной отрасли науки и научной специальности подготовки аспиранта. 

Для освоения дисциплины требуются знания, умения и навыки, приобретенные обучающимся по предшествующим дисциплинам (разделам дисциплин) вузовского профессионального образования, и, в первую очередь:

· математика (алгебра и геометрия, математический анализ, дифференциальные уравнения);

· физика (электро-, газо-, гидро- и термодинамика);

· электротехника (моделирование и расчет электрических цепей постоянного и переменного тока, переходные процессы в электрических цепях);

· электронные устройства и средства автоматизации мехатронных и робототехнических систем;

· теория автоматического управления и системы управления;

· микропроцессорная техника;

· приводы;

· инженерная и компьютерная графика;

· информационные технологии и системы;

· методы искусственного интеллекта;

· экология;

· экономика.

3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения                           дисциплины 

В результате освоения дисциплины «Управление сложными динамическими объектами» аспирант частично приобретает следующие общекультурные компетенции:

· научный (системный) подход к исследовательской деятельности в предметных областях «Управление в технических системах» или «Мехатроника и робототехника»;

· способность использовать основные положения и методы социальных, гуманитарных и экономических наук при решении социальных и профессиональных задач;

· способность использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования.

Освоение дисциплины аспирантом способствует формированию следующих профессиональных компетенций:

· в научно-исследовательской деятельности (НИР) способность и готовность:

· осуществлять системный анализ структуры, функций, параметров и состояний объектов управления, в том числе сложных объектов различного типа (технических, эргатических и др.);

· оценивать динамические свойства сложных объектов управления и их компонентов;

· при необходимости проводить декомпозицию сложных объектов и устанавливать функциональные связи между компонентами декомпозированной системы;

· выявлять источники неопределенностей различной природы, их влияние на результат решения задач управления объектами; 

· осуществлять выбор или синтезировать модели (математические или имитационные) сложных динамических объектов в разных формах их представления;

· использовать классические и (или) современные подходы к решению задач анализа и синтеза систем управления с учетом требований к системе, особенностей ее динамических свойств (характеристик) и условий эксплуатации;

· применять информационные технологии и системы на всех этапах анализа и синтеза (реализации) алгоритмов управления;

· обосновывать принимаемые решения на различных этапах построения систем управления;

· в проектно-конструкторской деятельности (ПКР) способность и готовность:

· вести патентные исследования в области профессиональной деятельности;

· выполнять математическое и (или) имитационное моделирование систем автоматического управления сложными динамическими объектами с использованием современных инструментальных средств;

· выполнять работы по подготовке и обеспечению проектных решений, в том числе использовать результаты моделирования для оптимизации проектных работ. 

В результате освоения дисциплины аспирант должен:

· знать:

· факторы, определяющие понятие «сложность» объекта (системы управления);

· типы систем управления, их особенности;

· типовые алгоритмы управления в системах управления разных классов;

· основные положения теории и практики системного синтеза алгоритмов управления сложными динамическими объектами; 

· методы и алгоритмы решений задач анализа систем управления как в целом, так и их объектов управления – в частности;

· критерии оптимальности алгоритмов управления;

· средства реализации алгоритмов управления сложными динамическими объектами управления;

· уметь:

-  решать типовые задачи данной предметной области;

· выбирать подход и направление исследований системы управления исходя из ее типа и особенностей динамических свойств управляемого объекта;  

· выбирать различные инструменты (технологии) для исследования систем управления в различных режимах их функционирования;

· владеть:

· теоретическими и экспериментальными методами исследования систем управления и их отдельных элементов с учетом их назначения и особенностей режимов эксплуатации;

· навыками ставить задачи анализа и синтеза управлений для объектов предметных областей «Управление в технических системах» и «Мехатроника и робототехника».

4. Содержание дисциплины

Общая трудоемкость дисциплины составляет 5 зачетных единиц, т.е. 180 часов (в том числе 60 часов аудиторных занятий и 120 часа самостоятельной работы).

4.1. Наименование и содержание разделов дисциплины

п/п
Раздел дисциплины

1 
Основные особенности и свойства сложных динамических объектов (СДО) и систем управления. Системный подход как общеметодологический принцип анализа и синтеза систем управления СДО на базе их многоуровнего, комплексного изучения.

2 
Декомпозиция и агрегирование при исследовании сложных систем (объектов). Модели сложных динамических объектов.

3 
Принципы построения СУ, ориентированных на их использование в условиях неопределенности. Нелинейная динамика и системный синтез как центральная проблема современной теории управления. 

4 
Робастные системы в условиях неопределенности.

5 
Оптимизационный подход к проблемам управления.

6 
Адаптивные системы управления.

7 
Современные технологии формирования и обработки знаний. Интеллектуальные системы управления сложными динамическими объектами.

8 
Синергетический подход к проблемам управления.

9 
Управление СДО с распределенными по пространству параметрами (РП).

10 
Задача принятия решения в управлении СДО.

4.1.1. Дидактические единицы разделов дисциплины.

1. Определение понятия сложности объектов, показатели сложности. Примеры сложных объектов управления. Технические, человеко-машинные и организационные системы управления. Тенденция их развития и классификация по признакам, связанным с факторами неопределенности и с требованиями к интеллекту. Особенности сложных систем, актуальные проблемы, требующие решения в процессе их построения и эксплуатации. Виды и особенности процессов анализа и синтеза сложных систем управления. Сущность и особенности алгоритмов структурного, функционального, информационного, параметрического анализа и синтеза.

2. Способы декомпозиции сложных динамических объектов (СДО). Иерархическая и функциональная декомпозиция СДО, декомпозиция моделей. Их характеристика. Общая схема декомпозиции сложных динамических объектов управления. Определение, цель децентрализации и (или) агрегирования. Пример декомпозиции.

Этапы построения моделей объектов. Их характеристика. Основные способы представления моделей объектов (в виде схемных структур, математических структур, топологических структур). Факторы, учитываемые при формировании моделей СДО. Основная схема проверки адекватности моделей. Модели в конкретных представлениях.

3. Нелинейные системы управления и их особенности. Примеры. Определения и свойства нелинейных систем с одной или несколькими нелинейностями. Задачи и методы исследования систем на фазовой плоскости (плоскости Ван-Дер-Поля) по особым точкам и по предельным циклам траекторий. Явление нелинейного резонанса, условия его проявления и влияние на показатели качества системы управления. Устойчивые и неустойчивые колебания в системе, анализ механизма их возникновения. Хаос при определенных условиях. Устойчивость нелинейных систем. Характеристика проблемы устойчивости для нелинейных систем  (общие краткие сведения о методах  Якубовича, Попова и Ляпунова). Оценка границ применимости методов. Возможности методов компьютерного моделирования и оценки качества нелинейных систем управления.

4. Сущность проблемы робастности режимов управления СДО, критерии робастности. Основная идея обеспечения робастности и особенности постановки задачи синтеза робастной СУ. Методы синтеза робастной системы управления. Пример синтеза системы для режимов стабилизации (с применением Matlab). Идея построения нелинейного робастного регулятора для изменяющихся входных воздействий или возмущений.

5. Типы задач оптимального управления динамическими объектами, характеристика критериев оптимизации (задача Майера, Лагранжа, Больца). Функционал обобщенной работы Н.Н. Красовского. Постановка и особенности вариационной задачи. Постановка и особенности задачи динамического программирования. Постановка и особенности принципа максимума Понтрягина. Оценка границ применения методов. 

6. Адаптация как метод устранения неопределенности в модели объекта или внешней среды и обеспечения заданного качества управления СДО. Системы управления с явной и неявной эталонной моделью (беспоисковые адаптивные системы). Основные принципы синтеза самонастраивающейся системы с моделью градиентным методом. Пример синтеза системы. Основные принципы синтеза самонастраивающейся системы с моделью прямым методом Ляпунова. Пример синтеза системы. Основные принципы синтеза самонастраивающейся системы путем изменения параметров в цепи обратной связи объекта. Пример синтеза системы. Основные понятия о поисковых (с идентификацией) адаптивных системах. Пример системы, анализ структуры и функций элементов. Особенности компьютерной реализации моделей адаптивных систем управления. Самоорганизующиеся оптимальные регуляторы с экстраполяцией (СОРЭ). 

7. Понятия об интеллектуальных технологиях управления, определения, концептуальные основы и принципы организации управления на основе интеллектуальных технологий обработки информации и знаний. Принципы управления СДО на основе технологии экспертных систем. Пример интеллектуальной системы. Принципы управления СДО на основе технологии нечеткой логики. Пример системы. Принципы управления СДО на основе технологии нейросетевых структур. Пример системы. Принципы управления СДО на основе технологии ассоциативной памяти. Пример интеллектуальной системы. Принципы идентификации СДО на основе интеллектуальных технологий. Программное обеспечение моделирования и проектирования интеллектуальных СУ. Методические основы его использования. 

8. Принципы управления, связанные с законами реального мира. Самоорганизация в объектах реального мира. Синергетика и информация. Синергетика и управление СДО, современные задачи и подходы.  

9. Основные типы систем и задач управления СДО с распределенными параметрами (РП). Примеры систем. Показатели качества систем управления СДО с РП. Свойство управляемости процессов. Особенности моделей и типовых схем распределенных воздействий на объект. Анализ схем. Методы синтеза закона управления объектами с РП в классе непрерывных и времяимпульсных систем. Примеры. Понятие о граничном управлении и краевой задаче типа Рикатти. Постановка задачи оптимальной стабилизации СДО С РП. Применение второго метода Ляпунова. Принципы совмещения каналов воздействий. Примеры. Проблема существования и единственности решения задач управления СДО с РП. Краткий обзор методов из класса ориентированных на системы управления СДО с сосредоточенными (по пространству) параметрами, которые могут быть использованы для анализа и синтеза законов управления СДО с РП. Программное обеспечение моделирования и проектирования систем управления СДО с РП. Методические основы его использования.

10. Средства поддержки принятия решения. Факторы, влияющие на выбор решения: постановка задачи; область использования решений; степень неопределенности цели управления, модели объекта управления и внешней среды. Одно- и многокритериальные процедуры выбора оптимальных решений. Оценка возможности автоматизации принятия решения при управлении СДО.

4.2. Разделы дисциплины, виды учебной работы и формы аттестации

№
раздела
Виды учебной работы и трудоемкость (в часах)
Формы текущего контроля успеваемости


Форма промежуточной аттестации


ЛК
ЛБ
ПР
СР


1 
6
0
0
12
Устный опрос

2 
6
0
0
12
Устный опрос

3 
6
0
0
12
Письменный опрос 

4 
6
0
0
12
Устный опрос

5 
6
0
0
12
Устный опрос

6 
6
0
0
12
Устный опрос

7 
6
0
0
12
Письменный опрос

8 
6
0
0
12
Устный опрос

9 
6
0
0
12
Письменный опрос

10 
6
0
0
12
Устный опрос

1 – 10




Зачет

Всего:
60
0
0
120


4.3. Лабораторные работы и практические занятия – учебным планом не предусмотрены

5. Образовательные технологии

Аудиторные занятия проводятся в виде:

· лекций 

Удельный вес занятий, проводимых в интерактивных формах, составляет не менее 20% аудиторных занятий.

Самостоятельная работа аспирантов организуется в соответствии с п.6.

6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы аспирантов. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины

Виды самостоятельной работы обучающегося, порядок и сроки ее выполнения:

· подготовка к лекциям и практическим занятиям с использованием конспекта лекций, материалов практических занятий и приведенных ниже (п.7) источников;

· подготовка к устному опросу;

· написание рефератов, задания по которым выдаются при определенных условиях по решению преподавателя. 

Перечень вопросов для проведения письменного и устного опроса, текущего контроля и промежуточной аттестации: 

1. Анализ особенностей динамических свойств СДО (параметры состояния объекта, параметры его входа и выхода, а также показатели качества выхода; объект выбирается по согласованию с преподавателем).

2. Исследования принципов адаптации систем управления различного типа (нелинейных робастных или оптимальных, или адаптивных, или интеллектуальных, или систем с распределенными параметрами, или синергетических) к решению задач управления СДО в условиях неопределенности.

3. Сравнительный анализ алгоритмического обеспечения систем управления различного типа.

4. Структурный синтез систем управления различного типа. 

5. Анализ свойств автоматических систем различного типа.

6. Синтез законов управления СДО в системах различного типа.

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

а) основная литература:

1. Тюкин И.Ю., Терехов В.А. Адаптация в  динамических системах. — М.: Изд.-во ЛКИ, 2008.

2. Ким Д.П. Теория автоматического управления. Т.2. — М.: Физматлит, 2007. 

3. Карабутов Н.Н. Структурная идентификация систем: Анализ динамических структур.- М.: МГИУ, 2008. — 160 с.

4.  Идентификация и диагностика систем: учеб. для студ. высш. учеб. заведений /А.А.Алексеев, Ю.А.Кораблев, М.Ю.Шестопалов. — М.: Издательский центр «Академия», 2009.

5. Рапопорт Э.Я. Оптимальное управление системами с распределенными параметрами. — М.: Высшая школа, 2009. — 677 с. 

6. Гудвин Г.К. Проектирование систем управления/ Г.К.Гудвин, С.Ф.Гребе, М.Э.Сальгадо. — М.: БИНОМ, Лаборатория знаний, 2010. — 911 с. 

7. Денисенко В.В. Компьютерное управление технологическим процессом, экспериментом, оборудованием. — М.: Горячая линия-Телеком, 2009. — 608 с.

б) дополнительная литература – журналы:

· Автоматика и телемеханика;

· Техническая кибернетика;

· Открытые системы;

· Теория и системы управления; 

· Информационные технологии;

· Приборы и системы;

· Мехатроника, Автоматизация, Управление;

· Известия федеральных университетов;

· Известия национальных исследовательских технических университетов.

в) программное обеспечение, платформы и технологии:

· OC Windows ХР, NT, 

· базы данных Microsoft SQL Server, Microsoft Office Access 2007;

· Matlab;

· Scada (TRACE MODE 6);

г) Internet, информационно-справочные и поисковые системы;

· Yandex, Google, Rambler, Apport, Mail, Yahoo;

· http://www.poiskknig.ru/ , http://litpoisk.ru/ , http://www.knigy.ru/ , http://biblio.redaktor.biz/, http://www.scirus.com/, http://scholar.google.com/, http://www.scienceresearch.com/search/, http://www.scintific.narod.ru/, http://www.google.com.ua/intl/ru/help/basics.html/.

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины

· учебная аудитория, оснащенная презентационным оборудованием;

Программа составлена в соответствии с паспортом специальности 05.13.01 – Системный анализ, управление и обработка информации (по отраслям), федеральными государственными требованиями к структуре основной профессиональной образовательной программы послевузовского профессионального образования (аспирантура) и рабочим учебным планом научной специальности 05.13.01 – Системный анализ, управление и обработка информации (по физико-математическим и техническим наукам).

