Програма кандидатських іспитів зі спеціальності 05.13.03 «Системи і процеси керування»
«Системи й процеси керування» - наукова спеціальність, що охоплює галузі науки й техніки, пов'язані з розробкою й створенням систем керування об'єктами різної фізичної природи. У рамках спеціальності розглядається широке коло проблем дослідження й розробки теорії процесів керування, а також проектування й експлуатації систем керування.

Значення наукових і технічних проблем спеціальності полягає у створенні нових і вдосконаленні відомих методів і засобів керування, котрі істотно підвищують ефективність і якість функціонування об'єктів керування. Нижче за розділами представлена система знань, необхідних для підготовки наукових і науково-педагогічних кадрів даної наукової спеціальності.

1. СИСТЕМИ Й ПРОЦЕСИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ
1.1.Системи автоматичного керування й завдання теорії. Керування й регулювання в техніці, об'єкти й системи автоматичного керування (САУ). Класифікація САУ за призначенням й принципами роботи; системи стабілізації, програмного керування й системи, що стежать. Завдання й засоби математичного опису системи, цілей керування й умов функціонування. Математичне моделювання як засіб дослідження САУ. Роль обчислювальної техніки. Основні завдання теорії САУ й роль математичних методів у їхньому розв'язанні. Класифікація САУ за їхніми властивостями і математичному опису: звичайні системи й системи з розподіленими параметрами, безперервні й дискретні. детерміновані й стохастичні, одновимірні й багатовимірні, лінійні й нелінійні. оптимальні й адаптивні системи.

1.2.Математичні моделі лінійних стаціонарних ланок і систем. Математичні моделі лінійних стаціонарних об'єктів часової й комплексної області. Рівняння «вхід -вихід» і рівняння стану. Моделі комплексної області. Передавальні функції й матриці передавальних функцій. Взаємні перетворення моделей. Канонічні змінні й форми моделей. Загальна характеристика завдання аналізу процесів у лінійних стаціонарних системах. Реакції на типові впливи. Частотні характеристики. Типові ланки та їхні характеристики. Типові з'єднання ланок. Структурні схеми. Структурні графи систем. Теорема Мейсона. Векторно-матричний опис багатовимірних і багатозв'язних систем.
1.3.Критерії й області стійкості звичайних безперервних стаціонарних систем. Алгебраїчні критерії стійкості Рауса й Гурвіца. Принцип аргументу й частотні критерії стійкості. Критерії Михайлова й Найквіста. Запаси стійкості. Критичний коефіцієнт підсилення. Метод логарифмічних амплітудно-фазових частотних характеристик. Особливості аналізу стійкості багатоконтурних і багатовимірних систем. Області стійкості у просторі параметрів. Д - розбиття за одним і двома параметрами. Структурна нестійкість.

1.4. Перехідні процеси і якість безперервних стаціонарних систем керування. Перехідний процес в одноконтурній САУ. Критерії якості системи. Частотні й алгебраїчні методи дослідження перехідного процесу. Числові методи розрахунку перехідного процесу. Тимчасові й частотні критерії й оцінки якості системи. Точність і показники точності систем керування. Перехідна й стала помилка. Статичні й астатичні системи. Коефіцієнти помилки. Помилки при гармонійних впливах. Фільтрація перешкод. Математичне сподівання й дисперсія помилки. Вплив коефіцієнта підсилення й смуги пропуску на точність системи. Перехідні процеси, стійкість і точність багатовимірних САУ. Керованість і спостережність системи. Матрична експонента й перехідна матриця системи. Показники якості. Методи аналізу стійкості. Статика багатомірних систем. Основні співвідношення для розрахунку точності багатовимірних систем. Обчислення коваріаційної матриці й матриці спектральних щільностей. Автономне керування у багатозв'язній системі. Інтегральні критерії якості. Лінійні й квадратичні інтегральні функціонали як критерії якості перехідного процесу. Методи їхнього обчислення.

1.5.Системи із запізнюванням, розподіленими й змінними параметрами. Системи із запізнюванням, моделі часової й комплексної області, методи аналізу. Характеристичний квазіполіном, розподіл його нулів і асимптотичні властивості системи. Методи аналізу стійкості. Критичне запізнювання. Методи аналізу перехідних процесів і якості систем із запізнюванням. Методи компенсації впливу запізнювання. Системи з розподіленими параметрами. Моделі часової області, диференціальні рівняння в частинних похідних. крайові й початкові умови. Передавальні функції систем з розподіленими параметрами. Особливості дослідження стійкості й точності систем з розподіленими параметрами. Лінійні нестаціонарні системи. Загальні методи аналізу. Рівняння простору станів. Перехідна й вагова матриці системи. Метод сполучених систем. Стійкість лінійних нестаціонарних систем (загальні властивості й теореми). Керованість і спостережність нестаціонарних систем. Стохастичні нестаціонарні системи. Реакція системи на білий шум. Рівняння для матриці коваріацій. Аналітичні підходи до аналізу нестаціонарних систем. Оцінки поведінки. Параметрична передавальна функція.

1.6.Методи синтезу лінійних стаціонарних систем автоматичного керування. Синтез САУ. Критерії якості й завдання вибору параметрів і характеристик систем. Застосування методів оптимізації. Корекція звичайних безперервних стаціонарних систем. Закон керування, впливу похідних і інтеграла на властивості процесів керування. Прямі й зворотні зв'язки і їхній вплив на якість автоматичних систем. Типи корекції, реалізація коригувальних ланок. Методи синтезу коригувальних ланок. Методи підвищення точності систем автоматичного керування. Комбіноване керування. Інваріантність. Реалізація умов інваріантності, принцип двохканальності. Синтез на основі алгебраїчних методів дослідження перехідних процесів. Метод кінцевого годографа. Основні рівняння й властивості. Побудова годографа й вибір параметрів системи. Синтез системи із заданими показниками якості перехідних процесів. Модальне керування. Вибір оптимальних параметрів системи. Пошук у просторі параметрів, застосування методів скінченновимірної оптимізації. Чутливість і грубість динамічних систем. Робастні САУ.
1.7. Звичайні нелінійні системи. Нелінійні перетворення й ланки. Опис нелінійної системи. Моделі в нормальній формі Коші. Адитивні нелінійні ланки Типові нелінійні характеристики. Сталі режими в нелінійних системах. Заданий і збурений рухи. Рівняння у варіаціях, лінійні наближення. Загальна характеристика завдання дослідження нелінійних систем. Застосування чисельних методів. Стійкість нелінійних систем. Прямий метод Ляпунова. Функція Ляпунова. Критерії знакової визначеності й знакової постійності. Теореми Ляпунова про стійкість і нестійкість заданого руху, теорема про стійкість за першим наближенням. Приклади дослідження стійкості. Абсолютна стійкість нелінійних систем. Критерій В.М. Попова. Інші критерії стійкості. Метод фазової площини. Дослідження систем з кусочно-лінійними характеристиками. Аналіз релейної системи, що стежить. Вплив коригувальних зв'язків. Граничні цикли. Ковзні режими. Аналіз періодичних режимів методом точкових перетворень. Дослідження релейних систем методом припасовування. Рівняння релейних систем у кінцевих різницях. Періодичні режими релейної системи. Системи зі змінною структурою. Наближені методи дослідження нелінійних систем. Гармонійна лінеаризація. Коефіцієнти гармонійної лінеаризації нелінійних ланок. Метод гармонійного балансу. Визначення параметрів автоколивань. Повільно мінливі процеси в автоколивальних системах. Змушені коливання нелінійних систем. Метод малого параметра й поділу рухів. Нелінійні системи при випадкових збуреннях. Стохастичні рівняння нелінійних систем. Метод статистичних випробувань і інтерполяційно-квадратурні методи аналізу стохастичних нелінійних систем. Метод статистичної лінеаризації.

1.8. Дискретні системи автоматичного керування. Загальні відомості про дискретні системи. Основні структури імпульсних і цифрових САУ, приклади. Процеси перетворення сигналів у дискретних системах та їх математичний опис. Аналого-цифрові й цифро-аналогові перетворювачі. Опис процесів вибірки й зберігання. Частотна характеристика вихідного сигналу квантівника. Відновлення сигналів за дискретними вибірками. Застосування дискретного перетворення Лапласа і 3-перетворення для дослідження дискретних систем. Основні співвідношення теорії 3-перетворення. Дискретна передавальна функція та її обчислення. Структурні схеми дискретних САУ й правила їхнього перетворення. Аналіз стійкості дискретних САУ, заданих структурними схемами. Частотний критерій Найквіста. Алгебраїчний критерій Шур-Кона. Застосування методу білінійного перетворення для аналізу стійкості дискретних САУ. Порівняльна характеристика різних методів аналізу стійкості дискретних САУ. Аналіз сталих режимів у дискретних САУ. Особливості застосування 3-перетворення для аналізу імпульсних, цифрових і безперервних САУ. Аналіз лінійних дискретних САУ методами простору станів. Кінцево-різницеві рівняння й дискретні моделі САУ в просторі станів. Перехідні матриці стану імпульсних і цифрових САУ. Методи їхнього обчислення. Визначення стану усередині інтервалу дискретизації. Зв'язок різницевих рівнянь стану з матрицею передатних функцій. Аналіз керованості й спостережності дискретних САУ. Перетворення безперервних САУ на цифрові. Особливості проектування цифрових систем керування. Методи синтезу цифрових регуляторів. ПІД - регулятор. Цифрові регулятори стану: аперіодичний і оптимальний регулятори. Спостерігачі стану й методи їхнього синтезу. Реалізація цифрових регуляторів за допомогою ЕОМ і цифрових фільтрів. Застосування функцій МАТLАВ для формування й перетворення моделей цифрових і безперервних САУ. а також для розв'язання завдань аналізу й синтезу.
1.9. Нейродинаміка й нечітка логіка в завданнях конструювання систем керування. Нейромережеві системи керування. Архітектура нейронних-мереж (НМ). Статичні одношарові й багатошарові НМ. НМ із радіально-базиснимй функціями активації. Динамічні НМ. Властивості НМ (здатність до навчання, узагальнення й накопичення інформації, апроксимаційні властивості). Алгоритми навчання НМ (алгоритми типу зворотного поширення помилки, дослідження стійкості й швидкості збіжності). Ідентифікація статичних і динамічних об'єктів керування за допомогою НМ. Моделі керованих динамічних систем з багатошаровими НМ. Алгоритми керування. Нечіткі системи керування. Системи нечіткого логічного висновку. Властивості нечітких логічних систем (здатність до навчання, узагальнення й накопичення інформації. апроксимаційні властивості). Моделювання нечітких систем керування. Конструювання нечітких алгоритмів керування. Дослідження стійкості, робастності, що встановилася. помилки нечітких динамічних систем. Нечітка ідентифікація об'єктів керування. Адаптивні нечіткі системи.

2. ОПТИМАЛЬНІ Й АДАПТИВНІ СИСТЕМИ
Методи теорії оптимального керування. Основні ідеї й поняття класичного варіаційного числення. Найпростіші завдання. Сильний і слабкий екстремум варіації функціонала. Необхідні умови екстремуму. Основна лема варіаційного обчислення. Рівняння Ейлера. Інші умови екстремуму. Умовний екстремум. Метод множників Лагранжа. Принцип максимуму Л.С. Понтрягіна. Варіаційні завдання Майера, Лагранжа й Больца як завдання теорії керування. Обмеження на значення керувань. Відкриті й замкнуті області значень. Керування кінцевим станом об'єкта з вільним кінцем траєкторії на заданому інтервалі часу (завдання Майера). Припустимі керування. Голчаста варіація. Варіації функціонала й необхідні умови оптимальності. Сполучені змінні, гамільтоніан системи. Теорема принципу максимуму для завдань Лагранжа й Больца. Завдання оптимального керування об'єктом з нефіксованим часом керування й рухливим кінцем траєкторії. Умови трансверсальності. Застосування принципу максимуму для побудови оптимального керування. Характеристика завдання дозволу умови максимуму. Двохточкові крайові завдання теорії оптимального керування. Оптимальне керування дискретними системами. Рівняння стану дискретних систем і критерії якості. Принцип максимуму для дискретних систем. Метод динамічного програмування. Оптимізація дискретних процесів керування. Принцип оптимальності. Функціональне рівняння методу. Дискретизація завдання оптимального керування безперервним об'єктом і застосування методу динамічного програмування. Метод динамічного програмування для безперервних систем.
2.1. Оптимальні за швидкодією системи керування. Постановка завдання щодо оптимальної швидкодії. Керування лінійним об'єктом. Умови керованості й спільності положення. Принцип максимуму як необхідна .й достатня умова оптимальності. Основні теореми теорії лінійної швидкодії. Побудова оптимального за швидкодією керування. Двоточкове крайове завдання. Застосування теореми про перемикання, рівняння моментів перемикання. Побудова оптимального за швидкодією керування у формі зворотного зв'язку (завдання синтезу). Поверхня перемикання.
2.3.
Оптимальні системи керування лінійними об'єктами із квадратичними критеріями якості. Керування лінійним об'єктом на заданому кінцевому інтервалі часу. Формування критеріїв якості за допомогою квадратичних форм. Вільний і заданий кінець траєкторії. Оптимальне керування об'єктом з вільним правим кінцем. Алгоритм оптимального керування. Рівняння Ріккаті. Узагальнення завдання. Оптимальне відтворення заданого впливу (оптимальне спостереження). Керування об'єктом з фіксованим правим кінцем траєкторії. Інші завдання. Керування стаціонарними об'єктами на нескінченному інтервалі часу. Стабілізація стаціонарних керованих і спостережуваних об'єктів, модальне керування. Основні результати розв'язування завдання лінійно-квадратичної оптимізації. Алгебраїчне рівняння Ріккаті й методи його розв'язання. Оптимізація в частотній області. Оптимальні передавальні функції й зворотні зв'язки. Метод Вінера-Хопфа. Синтез оптимальної замкнутої системи керування за квадратичним критерієм якості.

2.4.
Оптимальне оцінювання стану об'єктів керування. Проблема неповноти інформації в завданнях оптимального керування. Ідентифікація стану об'єктів керування, детерміновані завдання ідентифікації. Ідентифікатор Люембергера. Оптимальне оцінювання стану стохастичних об'єктів. Оптимальна фільтрація Калмана-Бюсі. Алгоритми оптимальної фільтрації для безперервних і дискретних об'єктів. Оптимальна фільтрація стаціонарних стохастичних процесів. Фільтр Вінера.

2.5.
Оптимальне стохастичне керування. Оптимальне керування лінійними стаціонарними об'єктами при випадкових збуреннях. Синтез замкнутого контуру керування. Оптимальне стохастичне керування нестаціонарними об'єктами на заданому інтервалі. Завдання керування лінійним об'єктом із квадратичним критерієм якості. Теорема поділу. Алгоритми оптимального стохастичного керування.
2.6. Методи оцінювання параметрів об'єкта керування. Математичні моделі об'єкта. Динамічні характеристики об'єкта керування, параметризація нелінійних моделей об'єкта. Загальна характеристика проблеми оцінювання параметрів об'єкта за даними вимірів спостережуваних в експерименті величин. Байєсовський метод, Метод максимальної правдоподібності, метод найменших квадратів (МНК). Точкові інтервальні оцінки. Вимоги до оцінок. Оцінювання параметрів за допомогою моделі, яка настроюється: Схеми оцінювання й критерії якості. Алгоритмізація оцінювання як завдання мінімізації функціонала. Алгоритми методів пошуку. Градієнтні й неградієнтні методи. Методи стохастичної апроксимації. Регресійні моделі в завданні оцінювання параметрів об'єкта. Застосування МНК. Рекурентні алгоритми МНК. Властивості оцінок. Інші підходи до аналізу регресійних моделей. Проблема планування експерименту.
2.7. Адаптивні методи оцінювання й керування. Оцінювання станів з параметричною адаптацією. Методи нелінійного оцінювання в адаптивних системах. Лінеарізований, розширений фільтр Калмана. Параметрично адаптивні системи (ПАС) керування. Настроювання параметрів керуючого пристрою. Схеми ПАС із явною й неявною ідентифікацією параметрів об'єкта. Схеми ПАС із моделлю, що настроюється. Алгоритмізація процесів настроювання параметрів керуючого пристрою. Взаємодія процесів ідентифікації й керування. Дуальне керування. Функціонально-адаптивні системи керування. Основні підходи й схеми побудови, вибір структури керуючого пристрою. Об'єкти керування з невідомим або не повністю відомим описом. Роль апріорної інформації у формуванні принципів функціонаїьно-адаптивного керування. Алгоритми  керування з навчанням.
2.8. Робастна стійкість і керування. Норми передавальних функцій. Визначення норм Н
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. Постановка й розв'язування завдання ЯУ-оптимізації в частотній області, теорема Неванлінни-Піка. Рішення завдання Н
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 оптимізації в часовій області. Елементи робастної теорії: види невизначеності (параметрична, частотна, збурювання): поняття робастної стійкості поліномів; теорема Харитонова, графічний критерій робастної стійкості поліномів, реберна теорема; поняття про робастну стійкість матриць, основна теорема теорії збурень та її застосування для аналізу параметричної чутливості, достатні умови робастної стійкості на основі функції Ляпунова: поняття про μ- аналіз.
3. МЕТОДИ СКІНЧЕНОВИМ1РНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ
З.І.Постановка й класифікація завдань. Змістовні й формалізовані постановки завдань оптимізації. Критерії якості й обмеження. Проблема багатокритеріапьної оптимізації. Класифікація завдань оптимізації за видами критерію й обмежень. Завдання оптимального керування й математичного програмування. Завдання дискретного й цілочислового, лінійного й нелінійного, квадратичного, опуклого, геометричного, стохастичного програмування.

3.2. Моделі й методи лінійного програмування. Моделі лінійного програмування (ЛП). Графічний метод рішення завдань ЛП. Стандартна й канонічна форми завдань ЛП,. характеристика екстремальних крапок. Базиси й базисні рішення. Способи перетворення загальної форми завдання ЛП у стандартну й канонічну. Симплекс-метод. Опорні плани і їхнє визначення. Критерій оптимальності й процедура поліпшення плану в симплекс методі. Двоїста задача ЛП, двоїстий симплекс-метод. Критерій оптимальності й процедура поліпшення плану в модифікаційному симплекс-методі. Метод зворотної матриці. Завдання цілочислового лінійного програмування. Метод відтинання Гоморі.
3.3. Декомпозиційні методи розв'язання задач великої розмірності. Метод гілок і границь. Методи послідовного аналізу варіантів. Динамічне програмування.
3.4. Моделі й методи нелінійного програмування (НП). Моделі нелінійного програмування. Завдання опуклого програмування. Теорема Куна-Таккєра. Задачі квадратичного програмування. Методи одновимірного пошуку: дихотомії, Фібоначчі, золотого перетину, поліноміальної апроксимації та ін. Методи НП для задач без обмежень. Градієнтні методи, метод покрокового спуска, метод Ньютона-Рафсона. Способи й алгоритми вибору довжини кроку. Методи сполучених напрямків, змінної метрики та ін. Проблеми обчислення елементів матриці Гессе. Методи НП для завдань із обмеженнями: лінійної апроксимації, штрафних функцій, можливих напрямків. Стохастична апроксимація. Алгоритми
стохастичної апроксимації.
4. ІДЕНТИФІКАЦІЯ Й МОДЕЛЮВАННЯ ОБ'ЄКТІВ КЕРУВАННЯ Й АВТОМАТИЗАЦІЇ
Проблема ідентифікації. Види моделей. Оцінювання параметрів моделей об'єктів керування й автоматизації за експериментальними даними. Метод найменших квадратів. Регресійний аналіз. Лінійні й нелінійні моделі. Моделі статики й моделі динаміки. Дисперсійний і коваріаційний аналізи. Структурна ідентифікація об'єктів керування. Статистичні методи структурної ідентифікації. Методи крокової регресії. Критерії селекції регресійних рівнянь. Планування експерименту для ідентифікації об'єктів керування. Критерії оптимальності планів експерименту. Планування регресійних експериментів для моделей статики. Планування регресійних експериментів для моделей динаміки. Імітаційне моделювання. Організація машинних експериментів з імітаційними моделями. Метод Монте-Карло. Методи моделювання випадкових факторів на ЕОМ (випадкових подій, дискретних і безперервних випадкових величин, випадкових процесів). Статистичні оцінки числових характеристик законів розподілу.

5. АВТОМАТИЗОВАНІ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ
Поняття автоматизованої системи керування (АСУ). Функціональні й допоміжні підсистеми АСУ. Методи аналізу й синтезу складних -систем. Математичні моделі складних систем і роль графових моделей (моделей з дискретними станами). Поняття систем і мереж масового обслуговування. Призначення й функції комп'ютерних пакетів імітаційного моделювання систем з дискретними станами (GРSS/РС, GРSS WORLD та ін.). Роль інформаційного забезпечення АСУ. Бази даних і знань. Роль баз даних у керуванні складними об'єктами. Інформаційно-логічні моделі даних. Функціональні залежності в даних. Нормалізація реляційних моделей даних. Проектування баз даних на основі сутностей і зв'язків (ЕR-підхід). Системи керування базами даних. Системи керування зі штучним інтелектом. Інформаційні технології в керуванні. Експертні й розрахунково-логічні системи. Склад систем зі штучним інтелектом. Семантичні мережі, продукції й фрейми як форми подання знань.
6. ДИНАМІКА, БАЛІСТИКА Й КЕРУВАННЯ РУХОМИМИ ОБ'ЄКТАМИ
Системи координат при описі руху твердого тіла, системи координат механіки польоту й формули переходу між ними. Н'ютонова механіка. Балістика. Рівняння руху абсолютно твердого тіла. Особливості динаміки тіла змінної маси. Рівняння руху літального апарата (ЛА), керованого по програмі; кінематичні методи наведення. Методи наведення рухомих об'єктів (РО) на рухомі цілі; кінематичний аналіз траєкторій наведення, системи теленаведення й самонаведення; Інерціальна навігація й наведення РО. Принципи навігації з використанням комбінованих і комплексних систем; статистична динаміка навігаційних систем (НС). Динаміка просторового руху РО. Повна система рівнянь руху ЛА, сили й моменти, що діють на ЛА в польоті, аеродинамічні сили й моменти; рівняння статики й балансувальні режими ЛА, якість ЛА. Критичні режими руху ЛА: звалювання, штопор, аероінерційне самообертання та ін., їхнє математичне моделювання. Динаміка ЛА з обертовим вектором тяги. Особливості динаміки й статики підводних апаратів (ПА), приєднані маси; гідродинамічні характеристики ПА. Рівняння динаміки надводних суден і суден з динамічними принципами підтримки. Поділ просторового руху на поздовжній й бічний, короткоперіодичний й довгоперіодичний; асимптотичні методи аналізу багатотемпових систем керування РО. Аналіз і синтез систем керування РО. Застосування методів оптимального керування й варіаційного числення в синтезі керувань РО. Методи аналізу й синтезу систем термінального керування й систем з особливістю в коефіцієнтах зворотного зв'язку; синтез систем керування РО. робастних за моментом завершення. Методи теорії ігор у проектуванні гарантуючих стратегій керування РО.
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