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1 Цель и задачи освоения дисциплины (модуля)
Целью изучения дисциплины являются ознакомление студентов этого направления с принципами и особенностями построения оптимальных регуляторов для различных типов электроприводов и электротехнических объектов, методами их синтеза, областью применения и вопросами технической реализации таких регуляторов.

Задачами изучения дисциплины являются:

- уметь осуществлять постановку задач оптимального управления реальными объектами;
- знать аналитические и численные методы определения оптимальных управлений;
- иметь навыки синтеза оптимальных регуляторов.
2 Место дисциплины (модуля) в структуре основной профессиональной образовательной программы

Дисциплина (модуль) относится к вариативной части основной профессиональной образовательной программы.
Для успешного освоения учебной дисциплины (модуля) необходимы знания, умения и владения, сформированные предшествующими дисциплинами образовательной программы: «Физика», «Высшая математика», «Информатика», «Теоретические основы электротехники», «Электрические машины», «Электрический привод», «Теория автоматического управления»:

– знать основные законы теории электрических и магнитных цепей, основы работы электрических машин, основы аналоговой и цифровой электроники, основы программирования;

– уметь применять физические законы для решения практических задач, методологией организации, планирования, проведения измерений и обработки результатов экспериментальных исследований; ставить математические задачи, выбирать подходящий математический метод и алгоритм для их решения;

– владеть основными методами, способами и средствами получения, хранения, переработки информации, использовать компьютер как средство математического, имитационного моделирования устройств.

Знания, умения и владения, сформированные при изучении данной учебной дисциплины, необходимы для успешного освоения последующих дисциплин: «Промышленные регуляторы», «Автоматизация управления системами электроснабжения».

Дисциплина (модуль) изучается в 7  семестре. 
3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю)

Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), соотнесенных с планируемыми результатами освоения основной профессиональной образовательной программы (формируемыми компетенциями) и индикаторами их достижения [только для рабочих программ дисциплин (модулей) на основе ФГОС 3++], установленными в общей характеристике основной профессиональной образовательной программы, приведён ниже.
В результате освоения дисциплины (модуля) обучающийся должен освоить
профессиональные компетенции ПК-2, ПК-6.
Знать: 
1) методы определения эффективных режимов работы электроприводов по заданной методике – методы классического вариационного исчисления, принцип максимума Л.С.Понтрягина, метод динамического программирования Р. Беллмана (код компетенции – ПК-6, код индикатора – ПК-6.2);

2) методы проектирования оптимальных систем управления электроприводами – методы синтеза оптимальных регуляторов с использованием динамического программирования Беллмана, теории аналитического конструирования оптимальных регуляторов (АКОР) (код компетенции – ПК-2, код индикатора – ПК-2.3).

Уметь: 

1) определять эффективные режимы работы электропривода с использованием уравнений Эйлера, Эйлера-Пуассона, Лагранжа, Понтрягина (код компетенции – ПК-6, код индикатора – ПК-6.2).

Владеть:
1) методами синтеза оптимальных систем управления электроприводов по критериям точности, быстродействия, энергосбережения (код компетенции – ПК-2, код индикатора – ПК-2.2). 
4 Объем и содержание дисциплины (модуля)
4.1 Объем дисциплины (модуля), объем контактной и самостоятельной работы обучающегося при освоении дисциплины (модуля), формы промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)

	Номер семестра
	Формы промежуточной аттестации
	Общий объем в зачетных единицах
	Общий объем в академических часах
	Объем контактной работы

в академических часах
	Объем самостоятельной работы в академических часах

	
	
	
	
	Лекционные занятия
	Практические (семинарские) занятия
	Лабораторные работы
	Клинические практические занятия
	Консультации
	Промежуточная аттестация
	

	Очная форма обучения*

	7
	ДЗ, КР
	4
	144
	14
	14
	28
	
	1
	0.5
	86.5

	
	
	-
	-
	-
	-
	-
	
	
	-
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Итого
	–
	4
	144
	14
	14
	28
	
	1
	0.5
	86.5

	Очно-заочная форма обучения*

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Итого
	–
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Заочная форма обучения*

	7
	ДЗ, КР
	4
	10
	2
	4
	4
	
	
	0.5
	133.5

	
	
	-
	-
	-
	-
	-
	
	
	-
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Итого
	–
	4
	10
	2
	4
	4
	
	
	0.5
	133.5


* Если предусмотрено основной профессиональной образовательной программой
Условные сокращения: Э – экзамен, ЗЧ – зачет, ДЗ – дифференцированный зачет (зачет с оценкой), КП – защита курсового проекта, КР – защита курсовой работы.

4.2 Содержание лекционных занятий

Очная форма обучения*

	№

п/п
	Темы лекционных занятий

	7 семестр

	1
	Задачи курса и его связь с другими дисциплинами направления 13.03.02.  Проблемы повышения эффективности управления электротехнологическими процессами и электротехническими объектами. Теория оптимальных систем как самостоятельное направление технической кибернетики. История развития оптимальных систем. Формализация задач оптимального управления, критерии оптимальности. Примеры постановки задач оптимального управления. Основные этапы синтеза оптимальных регуляторов. Методы описания объектов управления. Уравнения состояния в нормализованной форме. Каноническая форма уравнений объекта. Описание ограничений на фазовые координаты и управления.

	2
	Основные идеи и понятия классического вариационного исчисления. Простейшая вариационная задача. Сильный и слабый экстремум. Вариации функционала.  Дифференциалы Фреше, Гато.

	3
	Необходимые условия экстремума. Основная лемма вариационного исчисления. Уравнение Эйлера. Уравнение Эйлера-Пуассона; функционалы, зависящие от нескольких функций. Условный экстремум. Метод Лагранжа.

	4
	Каноническая форма уравнений Эйлера-Лагранжа. Применение вариационного исчисления к решению задач электротехнического содержания.

	5
	Вариационные задачи с ограничениями. Понятие игольчатой вариации. Сопряженные переменные. Гамильтониан системы. Теорема принципа максимума. Геометрическая интерпретация метода. Технология решения задачи оптимизации методом принципа максимума. Принцип максимума в задаче об оптимальном быстродействии.

	6
	Принцип оптимальности Беллмана. Основное функциональное уравнение Беллмана. Уравнение Гамильтона-Якоби-Беллмана. Методы  его  решения, примеры. Взаимосвязь методов динамического программирования и принципа максимума.

	7
	Постановка задачи АКОР в формулировке А.М. Летова. Ее решение для линейного объекта первого методом динамического программирования. Обобщение решения на многомерные объекты.  Матричное уравнение Риккати. Критерий обобщенной работы А.А. Красовского. Основная теорема А.А. Красовского о синтезе оптимальных систем управления.


* Если предусмотрено основной профессиональной образовательной программой
Заочная форма обучения*

	№

п/п
	Темы лекционных занятий

	7 семестр

	1
	Обзорная лекция.


* Если предусмотрено основной профессиональной образовательной программой
4.3 Содержание практических (семинарских) занятий

Очная форма обучения*

	№

п/п
	Темы практических (семинарских) занятий

	7 семестр

	1
	Определение экстремалей функционалов с использованием уравнения Эйлера. 2 ч.

	2
	Определение экстремалей функционалов с использованием уравнения Эйлера-Пуассона. 2 ч.

	3
	Вариационные задачи на условный экстремум (метод множителей Лагранжа). 2 ч.

	4
	Применение принципа максимума Л.С. Понтрягина (оптимальное по быстродействию программное управление). 2 ч.

	5
	Применение принципа максимума Л.С. Понтрягина (оптимальное по быстродействию управление с обратной связью). 2 ч.

	6
	Применение метода динамического программирования Р. Беллмана. 2 ч.

	7
	Решение задач аналитического конструирования оптимальных регуляторов. 2 ч. 


* Если предусмотрено основной профессиональной образовательной программой
Заочная форма обучения*

	№

п/п
	Темы практических (семинарских) занятий

	7 семестр

	1
	Определение экстремалей функционалов с использованием уравнения Эйлера (установочное занятие). 1 ч.

	2
	Применение принципа максимума Л.С. Понтрягина (оптимальное по быстродействию управление). 1 ч.

	3
	Применение метода динамического программирования Р. Беллмана. 2 ч.


* Если предусмотрено основной профессиональной образовательной программой
4.4 Содержание лабораторных работ

Очная форма обучения*

	№

п/п
	Наименования лабораторных работ

	7 семестр

	1
	Вводное занятие, знакомство с пакетом Mathcad. 2 ч.

	2
	Решение алгебраических и дифференциальных уравнений средствами MathCAD. 2 ч.

	3
	Исследование временных характеристик линейных систем автоматического управления. 4.ч.

	4
	Исследование систем управления в пространстве состояний, построение фазовых траекторий систем. 4 ч.

	5
	Исследование оптимальной по быстродействию программной системы управления. 4 ч.

	6
	Исследование оптимальной по быстродействию замкнутой системы управления. 4 ч.

	7
	Аналитическое конструирование оптимального регулятора для линейного объекта (бесконечное время регулирования). 4 ч.

	8
	Аналитическое конструирование оптимального регулятора для линейного объекта (конечное время регулирования). 4 ч.


основной профессиональной образовательной программой
Заочная форма обучения*

	№

п/п
	Наименования лабораторных работ

	7 семестр

	1
	Исследование оптимальной по быстродействию программной системы управления. 2 ч.

	2
	Исследование оптимальной по быстродействию замкнутой системы управления. 2 ч.


* Если предусмотрено основной профессиональной образовательной программой
4.5 Содержание клинических практических занятий

Занятия указанного типа не предусмотрены основной профессиональной образовательной программой.
4.6 Содержание самостоятельной работы обучающегося

Очная форма обучения*

	№

п/п
	Виды и формы самостоятельной работы

	7 семестр

	1
	Освоение и проработка лекционного материала по конспекту лекций и учебной литературе, подготовка к выполнению лабораторных работ.

	2
	Оформление отчетов и подготовка к защите лабораторных работ.

	3
	Подготовка к практическим занятям.

	4
	Выполнение курсовой работы.

	5
	Самостоятельное углубленное изучение разделов дисциплины.


* Если предусмотрено основной профессиональной образовательной программой
Заочная форма обучения*
	№

п/п
	Виды и формы самостоятельной работы

	7 семестр

	1
	Освоение и проработка лекционного материала по конспекту лекций и учебной литературе, подготовка к практическим занятиям.

	2
	Подготовка к выполнению лабораторных работ.

	3
	Оформление отчетов и подготовка к защите лабораторных работ.

	4
	Выполнение контрольной работы заочников.

	5
	Самостоятельное углубленное изучение разделов дисциплины.


* Если предусмотрено основной профессиональной образовательной программой
5 Система формирования оценки результатов обучения по дисциплине (модулю) в рамках текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающегося

Очная форма обучения 
	Мероприятия текущего контроля успеваемости 

и промежуточной аттестации обучающегося
	Максимальное количество баллов 

	7 семестр

	Текущий 

контроль 

успеваемости
	Первый 

рубежный

контроль


	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение лекционных занятий
	6

	
	
	Работа на практических занятиях
	12

	
	
	Выполнение лабораторной работы №1 
	3

	
	
	Выполнение лабораторной работы №2
	3

	
	
	Выполнение лабораторной работы №3
	3

	
	
	Выполнение лабораторной работы №4
	3

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	Итого
	30

	
	Второй

рубежный

контроль
	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение лекционных занятий
	6

	
	
	Работа на практических занятиях
	12

	
	
	Выполнение лабораторной работы №5
	3

	
	
	Выполнение лабораторной работы №6
	3

	
	
	Выполнение лабораторной работы №7
	3

	
	
	Выполнение лабораторной работы №8
	3

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	Итого
	30

	Промежуточная аттестация
	Дифференцированный зачет
	40 (100*)

	
	Защита курсовой работы
	100


* В случае отказа обучающегося от результатов текущего контроля успеваемости

Заочная форма обучения 
	Мероприятия текущего контроля успеваемости 

и промежуточной аттестации обучающегося
	Максимальное количество баллов 

	7 семестр

	Текущий 

контроль 

успеваемости
	Первый 

рубежный

контроль


	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение лекционных занятий
	7

	
	
	Работа на практических занятиях
	20

	
	
	Выполнение лабораторной работы №1
	3

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	Итого
	30

	
	Второй

рубежный

контроль
	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение лекционных занятий
	7

	
	
	Работа на практических занятиях
	20

	
	
	Выполнение лабораторной работы №2
	3

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	Итого
	30

	Промежуточная аттестация
	Дифференцированный зачет
	40 (100*)

	
	Защита курсовой работы 
	100


* В случае отказа обучающегося от результатов текущего контроля успеваемости
Шкала соответствия оценок в стобалльной и академической системах оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю)

	Система оценивания 

результатов обучения 
	Оценки

	Стобалльная система оценивания
	0 – 39
	40 – 60
	61 – 80
	81 – 100

	Академическая система оценивания 

(экзамен, дифференцированный зачет, защита курсового проекта, 

защита курсовой работы)
	Неудовлетворительно
	Удовлетворительно
	Хорошо
	Отлично

	Академическая система оценивания 

(зачет)
	Не зачтено
	Зачтено


6 Описание материально-технической базы (включая оборудование и технические средства обучения), необходимой для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю) 

Для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю) требуется.

Требования к аудиториям (помещениям, местам) для проведения занятий

Для проведения лекционных занятий по дисциплине требуется стандартная аудитория, оснащённая настенной доской, мелом, указкой, а также вешалкой для верхней одежды обучающихся.

Для проведения практических  занятий по дисциплине требуется компьютерный класс, оснащённый несколькими персональными компьютерами (ноутбуками), настенной доской, мелом, указкой, а также вешалкой для верхней одежды обучающихся.

Для проведения лабораторных работ по дисциплине требуется компьютерный класс, оснащённый несколькими персональными компьютерами (ноутбуками), настенной доской, мелом, указкой, а также вешалкой для верхней одежды обучающихся.

Требования к оборудованию рабочих мест преподавателя и обучающихся

Рабочее место преподавателя должно быть оснащено одно- или двухтумбовым рабочим столом, стулом, шкафом для хранения литературы и отчётов обучающихся, персональным компьютером (ноутбуком).

Рабочее место студента для проведения лабораторных исследований оборудуется: персональными компьютерами (ноутбуками) с предустановленными на них офисными программами, содержащими текстовые редакторы, электронные таблицы, средства создания программ.

Требования к специализированному оборудованию
Для проведения занятий по дисциплине не требуется применение специализированного оборудования.
7 Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля)
7.1 Основная литература

1. Ванько В.И., Ермошина О.В., Кувыркин Г.Н. Вариационное исчисление и оптимальное управление: учебник для втузов –  3-е изд., испр. – М.:  Из-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2006. – 488 с. (10 экз.)

2. Ловчаков В.И. Основы теории синтеза оптимальных систем управления электротехническими объектами. / В.И. Ловчаков  [и др.]: учебное пособие – Тула: Из-во ТулГУ, 2009. – 160с. (25 экз.)

3. Пупков К.А. Методы классической и современной теории автоматического управления. Т.4, Теория оптимизации систем автоматического управления /К.А.Пупков [и др.]; под ред. К.А. Пупкова, Н.Д. Егупова: учебник для вузов: в 5 т. – 2-е изд., перераб. и доп. — М. : МГТУ им. Баумана, 2004 . – 744с. (12 экз.)

7.2 Дополнительная литература
1. Мирошник, И.В. Теория автоматического управления. Нелинейные и оптимальные системы: учебное пособие для вузов / И.В.Мирошник. –  М.и др. : Питер, 2006 . –  272с. (23 экз.)

2. Ким, Д.П. Теория автоматического управления: учебное пособие для вузов Т.2. Многомерные, нелинейные, оптимальные и адаптивные системы /Д.П. Ким. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2004 . –  464с. (2 экз.)
8 Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», необходимых для освоения дисциплины (модуля)

1. http://model.exponenta.ru/lectures/contents.htm  - Теория автоматического управления. Учебно-методический комплекс.

2.  https://tsutula.bibliotech.ru - Электронный читальный зал “БИБЛИОТЕХ”: учебники авторов ТулГУ по всем дисциплинам. 

3. http://www.iprbookshop.ru - ЭБС IPRBooks универсальная базовая коллекция изданий.

9 Перечень информационных технологий, необходимых для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю)
9.1 Перечень необходимого ежегодно обновляемого лицензионного и свободно распространяемого программного обеспечения, в том числе отечественного производства 

1. Текстовый редактор Microsoft Word;

2. Программа для работы с электронными таблицами Microsoft Excel;

3. Программа подготовки презентаций Microsoft PowerPoint;

4. Система компьютерной алгебры Mathcad

9.2 Перечень необходимых современных профессиональных баз данных и информационных справочных систем

1. Компьютерная справочная правовая система Консультант Плюс.
