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[bookmark: _Toc431124532]
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 1

[bookmark: _Toc431124533]ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОРНЕЙ УРАВНЕНИЙ С ОДНОЙ ПЕРЕМЕННОЙ

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Сформировать у студентов представление о применении уравнений в различных областях деятельности, привить знания об основных этапах решения уравнения, выработать навыки использования различных методов для уточнения корня уравнения.

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Изучить теоретическую часть. Выполните задания, соответствующие номеру Вашего варианта, и продемонстрируйте их преподавателю.
2. Оформите отчет по лабораторной работе, который должен содержать:
· титульный лист;
· исходные данные варианта;
· решение задачи;
· результаты решения задачи.

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
[bookmark: _Toc158485949]Пример 1

Решить уравнение   методом половинного деления с точностью 0,001 (промежуток изоляции корня [1,4; 1,5]).
Решение.

[bookmark: _Toc158485952]1. Создайте файл Func.m (листинг 1), содержащий описание функции .
Листинг 1 Файл Func.m.
function z=Func(x)
z=x.^2-sin(x)-1;
2. Создайте файл Div2.m (листинг 2), содержащий описание функции, возвращающей значение корня уравнения методом половинного деления.
Листинг 2 Файл Div2.m.
function Div2(f,x1,x2,esp);
% f - Имя m-файла, содержащего описание функции
% x1 - Левая граница отрезка, на котором производится поиск решения
% x2 - Левая граница отрезка, на котором производится поиск решения
% eps - Точность решения
L=x2-x1;
k=0;
% k - счетчик количества итераций
while L>esp
    c=(x2+x1)/2;
    k=k+1;
    if feval(f,c)*feval(f,x1)<0
    % feval(f,c) - оператор вычисления в точке х=с значения
    % функции, описание которой находится в соответствуюшем файле.
    % Имя файла хранится в строковой переменной f
        x2=c;
    else
        x1=c;
    end;
    L=x2-x1;
end;
x=c
k
fx=feval(f,c)
% fx - значение невязки
3. Вычислите значение  корня уравнения
>> Div2('Func',1.4,1.5,0.001)
x =
    1.4102
k =
     7
fx =
    0.0014
Ответ: решение х=1,4102  мы получили с точностью 0,001 за семь итераций. При этом значение невязки fx = 0,0014.
 
Пример 2

Решить уравнение  методом итераций с точностью 0,001 (промежуток изоляции корня [1,4; 1,5]). 
Решение.

1. Создайте файл Func.m (листинг 3), содержащий описание функции .
Листинг 3 Файл Func.m.
function z=Func(x)
z=x.^2-sin(x)-1;

2. Создайте файл Func1.m (листинг 4), содержащий описание функции .
Листинг 4 Файл Func1.m.
function z=Func1(x,m,f)
z=x-m*feval(f,x);

3. Создайте файл Func2.m (листинг 5), содержащий описание функции .
Листинг 5 Файл Func2.m.
function z=Func2(x,m,f)
dx=10^-7;
x1=x+dx;
tmp1=x-m*feval(f,x);
tmp2=x1-m*feval(f,x1);
z=abs((tmp2-tmp1)/dx);
4. Постройте графики функций f1, f2 (рис. 1).
>> x=1.4:0.001:1.5;
>> m=0.1;
>> plot(x,Func1(x,m,'Func'));
>> hold on
>> plot(x,Func2(x,m,'Func'),'--'); grid on

[image: ]


Рисунок 1 Графики функций  - 1 и  - 2.

Из рис. 1 видно, что в промежутке [1,4; 1,5] функция удовлетворяет условиям теоремы:
Пусть уравнение x = f(x) имеет единственный корень на отрезке [a; b] и выполнены условия:
1. f(x) определена и дифференцируема на [a; b].
2. f(x) [a; b] для всех х[a; b].

3. Существует такое действительное q, что  для всех х[a; b].
Тогда итерационная последовательность xn = f(xn-1) (n=1, 2, …) сходится при любом начальном приближении х0[a; b].
5. Создайте файл Iter.m (листинг 6), содержащий описание функции, возвращающей значение корня уравнения методом итераций.
Листинг 6 Файл Iter.m.
function Iter(f,x0,esp,m)
x1=Func1(x0,m,f);
k=1;
while abs(x1-x0)>esp
    x0=x1;
    x1=Func1(x0,m,f);
    k=k+1;
end;
x=x1
k
fx=feval(f,x1)
6. Вычислите значение корня уравнения:
>> Iter('Func',1.4,0.001,0.1)
x =
    1.4076
k =
     5
fx =
   -0.0055
Ответ: решением уравнения будет число х=1,4076, полученное на 5 шаге. Значение невязки fx = -0.0055.

Пример 3

Решить уравнение  методом касательных с точностью 0,001 (промежуток изоляции корня [1,4; 1,5]). 
Решение.

1. Создайте файл Func.m (листинг 7), содержащий описание функции .
Листинг 7 Файл Func.m.
function z=Func(x)
z=x.^2-sin(x)-1;

2. Создайте файл Func1.m (листинг 8), содержащий описание первой производной функции .
Листинг 8 Файл Func1.m.
function z=Func1(x)
z=2*x-cos(x);

3. Создайте файл Func2.m (листинг 9), содержащий описание второй производной функции .
Листинг 9 Файл Func2.m.
function z=Func2(x)
z=2+sin(x);
4. Создайте файл Nuton.m (листинг 10), содержащий описание функции, возвращающей значение корня уравнения методом касательных.
Листинг 10 Файл Nuton.m.
function Nuton(f,f1,f2,a,b,esp)
if feval(f,a)*feval(f2,a)>0
    x0=a;
else
    x0=b;
end;
x1=x0-feval(f,x0)/feval(f1,x0);
k=1;
while abs(x1-x0)>esp
    x0=x1;
    x1=x0-feval(f,x0)/feval(f1,x0);
    k=k+1;
end;
x=x1
k
fx=feval(f,x1)
5. Вычислите значение  корня уравнения:
>> Nuton('Func','Func1','Func2', 1.4,1.5,0.001)
x =
    1.4096
k =
     3
fx =
  1.4191e-010
Ответ: решение х=1,4096  мы получили с точностью 0,001 за 3 итераций. При этом значение невязки fx =1.4191e-010.

Решение алгебраических и трансцендентных уравнений в среде MATLAB осуществляется с помощью следующих встроенных функций: solve(), fzero().
Функция solve( ) представляется в следующим виде:
solve('f(x) ', x)
где:
· 'f(x)' – решаемое уравнение, записанное в одиночных кавычках;
· x – искомое неизвестное.

Функция fzero( ) имеет следующую реализацию:
[x, f, e_flag, inform] = fzero('f(x) ', x0)
где:
· x – искомое неизвестное;
· f – значение невязки;
· e_flag – переменная, знак которой свидетельствует о наличии корня на данном интервале ( например, e_flag=1 – корень существует);
· inform – содержит три поля с именами iterations (количество итераций), funcCount (количество обращений к функции f(x)), и algorithm (наименование алгоритма, использованного для нахождения корня;
· 'f(x)' – решаемое уравнение, записанное в одиночных кавычках;
· x0 – начальное приближение или интервал поиска решения.


4 ПРИМЕРНЫЕ ВОПРОСЫ НА ЗАЩИТЕ РАБОТЫ

1. Что называется корнем уравнения?
2. Что значит решить уравнение?
3. Каковы этапы решения уравнения с одной переменной?
4. Какие существуют методы решения уравнения с одной переменной?
5. Суть метода половинного деления.
6. Суть метода хорд. Графическая интерпретация метода.
7. Суть метода касательных. Графическая интерпретация метода.
8. Суть метода итерации.
9. Каковы достаточные условия сходимости итерационного процесса при решении уравнения x=f(x) на отрезке [a, b], содержащего корень, методом простой итерации?
10. Какое условие является критерием достижения заданной точности при решении уравнения x=f(x) методом хорд, касательных, итераций?
11. Записать формулу нахождения значений последовательности при решении уравнения методом: хорд, касательных.
12. Как строится итерационная последовательность точек при решении уравнения методом простой итерации?

5 ЗАДАНИЕ 
Выполнить следующие задания:
1. Решить уравнение методами половинного деления, итераций, секущих и касательных с точностью 0,001.
2. Вывести на печать приближенное значение корня, количество итераций, значение невязки.
3. Провести сравнительную характеристику методов.
4. Решить уравнение в среде MATLAB с помощью встроенных функций. 







Варианты заданий.
	№ варианта
	Задание
	№ варианта
	Задание

	1
	

	7
	


	2
	

	8
	


	3
	

	9
	


	4
	

	10
	


	5
	

	11
	


	6
	

	12
	




[bookmark: _Toc431124534]
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №2

[bookmark: _Toc431124535]РЕШЕНИЕ СИСТЕМ НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Сформировать у студентов представление о методах решения систем нелинейных уравнений, привить умения составлять и применять алгоритмы для решения таких систем уравнений, выработать навыки в использовании программных средств для решения систем уравнений.

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Изучить  теоретическую  часть.  Выполните  задания,  соответствующие номеру Вашего варианта, и продемонстрируйте их преподавателю.
2. Оформите отчет по лабораторной работе, который должен содержать:
· титульный лист;
· исходные данные варианта;
· решение задачи;
· результаты решения задачи.

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ

Пример 1
Решить систему нелинейных уравнений методом Ньютона с точностью 0,001:


Решение:
[bookmark: _Toc158485984]Перепишем данную систему в виде


Отделение корней произведем графически:
>> x1=-2:0.1:2;
>> y1=sin(x1-0.6)-1.6;
>> y2=-3:0.1:3;
>> x2=(0.9+cos(y2))/3;
>> plot(x1, y1, 'R', x2, y2)
>> grid on
Получим следующие графики:
[image: ]

Рис. 1 Графики функций:  (красная линия)

и   (синяя линия)
Из графика видно, что система имеет одно решение, заключенное в области D: 0<x<0,5, -2,5<y<-1,5.
Перепишем систему в следующем виде:


Найдем частные производные:


	                                      


Возьмем начальное приближение , .

1. Создайте файл F_6.m (листинг 1), содержащий описание функции .
Листинг 1 Файл F_6.m.
function z=F_6(x,y)
z=sin(x-0.6)-y-1.6;

2. Создайте файл G_6.m (листинг 2), содержащий описание функции .
Листинг 2 Файл G_6.m.
function z=G_6(x,y)
z=3*x-cos(y)-0.9;

3. Создайте файл Fх_6.m (листинг 3), содержащий описание функции .
Листинг 3. Файл Fх_6.m.
function z=Fx_6(x,y)
z=cos(x-0.6);

4. Создайте файл Fу_6.m (листинг 4), содержащий описание функции .
Листинг 4. Файл Fу_6.m.
function z=Fy_6(x,y)
z=-1;

5. Создайте файл Gх_6.m (листинг 5), содержащий описание функции .
Листинг 5. Файл Gх_6.m.
function z=Gx_6(x,y)
z=3;

6. Создайте файл Gу_6.m (листинг 6), содержащий описание функции .
Листинг 6. Файл Gу_6.m.
function z=Gy_6(x,y)
z=sin(y);
7. Создайте файл SysNuton.m (листинг 7), содержащий описание функции, возвращающей решение системы нелинейных уравнений методом Ньютона.
Листинг 7. Файл SysNuton.m.
function SysNuton(f,g,fx,fy,gx,gy,x0,y0,esp)
x1=x0+(feval(g,x0,y0)*feval(fy,x0,y0)-feval(f,x0,y0)*feval(gy,x0,y0))/(feval(fx,x0,y0)*feval(gy,x0,y0)-feval(fy,x0,y0)*feval(gx,x0,y0));
y1=y0+(feval(f,x0,y0)*feval(gx,x0,y0)-feval(g,x0,y0)*feval(fx,x0,y0))/(feval(fx,x0,y0)*feval(gy,x0,y0)-feval(fy,x0,y0)*feval(gx,x0,y0));
k=1;
while abs(x1-x0)>esp & abs(y1-y0)>esp
    x0=x1;
    y0=y1;
    x1=x0+(feval(g,x0,y0)*feval(fy,x0,y0)-feval(f,x0,y0)*feval(gy,x0,y0))/(feval(fx,x0,y0)*feval(gy,x0,y0)-feval(fy,x0,y0)*feval(gx,x0,y0));
    y1=y0+(feval(f,x0,y0)*feval(gx,x0,y0)-feval(g,x0,y0)*feval(fx,x0,y0))/(feval(fx,x0,y0)*feval(gy,x0,y0)-feval(fy,x0,y0)*feval(gx,x0,y0));
    k=k+1;
end;
x=x1
y=y1
k
8. Найдите решение системы:
>> SysNuton('F_6','G_6','Fx_6','Fy_6','Gx_6','Gy_6',0.1,-2,0.001)
x =
    0.1511
y =
   -2.0340
k =
     2
Таким образом, мы получили решение системы x =0.1511, y =-2.0340 за две итерации.

Решение систем нелинейных уравнений в MATLAB осуществляется функцией fsolve(), которая имеет вид:
fsolve(‘file’, x0)
где file – система уравнений, сохраненная в m-файле.
Пример 2.
Пусть содержимое файла имеет вид:
function F=myfun(x)
F=[sin(x(1)-0.6)-x(2)-1.6; 3*x(1)-cos(x(2))-0.9]
Программа и результаты решения имеют вид:
>> x0=[0.1;-2];
>> X=fsolve('myfun',x0)
X =
    0.1511
   -2.0340
4 ПРИМЕРНЫЕ ВОПРОСЫ НА ЗАЩИТЕ РАБОТЫ
1. Какие вы знаете методы решения систем нелинейных уравнений?
2. В чем заключается суть метода Ньютона для решения систем нелинейных уравнений?
3. В чем заключается суть метода простой итерации для решения систем уравнений?
4. В чем заключается суть методов спуска для решения систем нелинейных уравнений? Какие виды методов спуска вы знаете?








5. ЗАДАНИЕ 
1. Отделить решение системы графически.
2. Решить систему методом Ньютона с точностью 0,001.

Варианты заданий.
	№ варианта
	Задание

	1
	


	2
	


	3
	


	4
	


	5
	


	6
	


	7
	


	8
	


	9
	


	10
	


	11
	


	12
	






ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 3

[bookmark: _Toc431124536]ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ОБЫКНОВЕННЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ПЕРВОГО ПОРЯДКА

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Сформировать у студентов представления о применении дифференциальных уравнений в различных областях; привить умения решать задачу Коши для дифференциальных уравнений у=f(x, y)  на отрезке [a, b] при заданном начальном условии у0=f(x0) методом  Эйлера, Рунге-Кутты, Адамса; развить навыки проверки полученных результатов с помощью прикладных программ.

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Изучить  теоретическую  часть.  Выполните  задания,  соответствующие номеру Вашего варианта, и продемонстрируйте их преподавателю.
2. Оформите отчет по лабораторной работе, который должен содержать:
· титульный лист;
· исходные данные варианта;
· решение задачи;
· результаты решения задачи.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
Пример 1.

Методом Эйлера найти значения дифференциального уравнения  на отрезке [1,7; 2,7], для которого у(1,7)=5,3, приняв h=0,1.
Решение:
1. Создайте файл Eiler_13.m (листинг 1), содержащий описание функции, возвращающей решение дифференциального уравнения методом Эйлера.
Листинг 1. Файл Eiler_13.m
function [X,Y]=Eiler_13(y0,x0,x1,h)
N=(x1-x0)/h;
x(1)=x0;
y(1)=y0;
for i=1:N
    x(i+1)=x(1)+h*i;
    y(i+1)=y(i)+h*F13(x(i),y(i));
end;
X=x;
Y=y;
function z=F13(x,y)
z=x+cos(y./pi);
2. Выполнить следующую последовательность команд:
>> h=0.1;   % шаг
>> x0=1.7;  % левая граница отрезка интегрирования
>> x1=2.7;  % правая граница отрезка интегрирования
>> y0=5.3;  % начальное условие
% нахождение численного решения задачи Коши
>> [X,Y]=Eiler_13(y0,x0,x1,h);
>> i=1:length(X);
% вычисление значений точного решения
>> Z(i)=y0+1/2*X(i).^2+pi*sin(Y(i)/pi);
% визуализация точного, численного решения и разности между
% численным и точным решениями (рис. 1)
>> plot(X,Z,X,Y,'*', X,abs(Z-Y),'.')

[image: ]
Рис. 1. Визуализация точного(-), численного (*) решения и разности(.) между точным и численным решением, полученным методом Эйлера
 
Пример 2.
Найдите решение дифференциального уравнения первого порядка с указанным начальным условием на заданном отрезке Рунге-Кутта:


Решение:
1. Создайте файл RungeKutt_13.m (листинг 2), содержащий описание функции, возвращающей решение дифференциального уравнения методом Рунге-Кутта четвертого порядка.
Листинг 2. Файл RungeKutt_13.m
function [X,Y]= RungeKutt(y0,x0,x1,h)
N=(x1-x0)/h;
x(1)=x0;
y(1)=y0;
for i=2:N+1
    x(i)=x(1)+h*(i-1);
    k1=h*F(x(i-1),y(i-1));
    k2=h*F(x(i-1)+h/2,y(i-1)+k1/2);
    k3=h*F(x(i-1)+h/2,y(i-1)+k2/2);
    k4=h*F(x(i-1)+h,y(i-1)+k3);
    y(i)=y(i-1)+1/6*(k1+2*k2+2*k3+k4);
end;
X=x;
Y=y;
function z=F(x,y)
z=x+cos(y./pi);
2. Выполнить следующую последовательность команд:
>> h=0.1;   % шаг
>> x0=1.7;  % левая граница отрезка интегрирования
>> x1=2.7;  % правая граница отрезка интегрирования
>> y0=5.3;  % начальное условие
% нахождение численного решения задачи Коши
>> [X,Y]=RungeKutt_13(y0,x0,x1,h);
>> i=1:length(X);
% вычисление значений точного решения
>> Z(i)=y0+1/2*x(i).^2+pi*sin(Y(i)/pi);
% визуализация точного, численного решения и разности между
% численным и точным решениями (рис. 2)
>> plot(X,Z,X,Y,'*',X,abs(z-Y),'.')

[image: ]
Рис. 2. Визуализация точного(-), численного (*) решения и разности(.) между точным и численным решением, полученным методом Рунге-Кутта

Пример 3.

Методом Адамса найти значения дифференциального уравнения  на отрезке [1,7; 2,7], для которого у(1,7)=5,3, приняв h=0,1.
Решение:
1. Создайте файл RungeKutt_13_3.m (листинг 3), содержащий описание функции, вычисляющей первые три значения функции методом Рунге-Кутты.
Листинг 3. Файл RungeKutt_13_3.m
function [X,Y]= RungeKutt_13_3(y0,x0,h,N)
x(1)=x0;
y(1)=y0;
for i=2:N
    x(i)=x(1)+h*(i-1);
    k1=h*F(x(i-1),y(i-1));
    k2=h*F(x(i-1)+h/2,y(i-1)+k1/2);
    k3=h*F(x(i-1)+h/2,y(i-1)+k2/2);
    k4=h*F(x(i-1)+h,y(i-1)+k3);
    y(i)=y(i-1)+1/6*(k1+2*k2+2*k3+k4);
end;
X=x;
Y=y;
function z=F(x,y)
z=x+cos(y./pi);
2. Создайте файл Adams_13.m (листинг 4), содержащий описание функции, возвращающей решение дифференциального уравнения методом Адамса.
Листинг 4. Файл Adams_13.m
function [y,X,Y]= Adams_13(X,Y,h,N)
b=N-1; %4
c=N-2; %3 
d=N-3; %2
a=N-4; %1
for i=a:b
  q(i)=h*Y(i);
end;
for i=a:c
  dq(i)=q(i+1)-q(i);
end;
d2q(a)=dq(d)-dq(a);
d2q(d)=dq(c)-dq(d);
d3q(a)=dq(d)-d2q(a);
dy=q(b)+1/2*dq(c)+5/12*d2q(d)+3/8*d3q(a);
y=Y(b)+dy;
X(N)=X(1)+h*(N-1);
Y(N)=y;
3. В командном окне программы MATLAB наберем следующую последовательность операторов для вычисления первых трех значений функции:
>> h=0.1;   % шаг
>> x0=1.7;  % начальные условия 
>> y0=5.3;
>> N=4;     % длина матрицы 
>> [X,Y]=RungeKutt_13_3(y0,x0,h,N);
>> X
X =
    1.7000    1.8000    1.9000    2.0000
>> Y
Y =
    5.3000    5.4609    5.6266    5.7972
4. Для вычисления значений функции методом Адамса выполнить следующую последовательность команд:
>> [y,X,Y]=Adams_13(X,Y,h,5)
y =
    6.3916
X =
    1.7000    1.8000    1.9000    2.0000    2.1000
Y =
    5.3000    5.4609    5.6266    5.7972    6.3916
>> [y,X,Y]=Adams_13(X,Y,h,6)
y =
    7.0844
X =
    1.7000    1.8000    1.9000    2.0000    2.1000    2.2000
Y =
    5.3000    5.4609    5.6266    5.7972    6.3916    7.0844
>> [y,X,Y]=Adams_13(X,Y,h,7)
y =
    7.8380
X =
    1.7000    1.8000    1.9000    2.0000    2.1000    2.2000    2.3000
Y =
    5.3000    5.4609    5.6266    5.7972    6.3916    7.0844    7.8380

Постепенно увеличивая длину матрицы, получим:

>> [y,X,Y]=Adams_13(X,Y,h,11) % итоговые значения функции
y =
   11.8213
X =
  Columns 1 through 7 
    1.7000    1.8000    1.9000    2.0000    2.1000    2.2000    2.3000
  Columns 8 through 11 
    2.4000    2.5000    2.6000    2.7000
Y =
  Columns 1 through 7 
    5.3000    5.4609    5.6266    5.7972    6.3916    7.0844    7.8380
  Columns 8 through 11 
    8.6843    9.6249   10.6666   11.8213
5. Для получения графического решения задачи Коши выполните следующую последовательность действий:
>> i=1:length(X);
>> Z(i)=y0+1/2*X(i).^2+pi*sin(Y(i)/pi);
% визуализация точного, численного решения и разности между
% численным и точным решениями (рис. 3)
>> plot(X,Z,X,Y,'*',X,abs(Z-Y),'.')

[image: ]
Рис. 3. Визуализация точного(-), численного (*) решения и разности(.) между точным и численным решением, полученным методом Адамса


4. ПРИМЕРНЫЕ ВОПРОСЫ НА ЗАЩИТЕ РАБОТЫ
1. Что значит – решить задачу Коши для дифференциальных уравнений первого порядка?
2. Графическая интерпретация численного решения дифференциального уравнения.
3. Какие существуют методы решения дифференциального уравнения в зависимости от формы представления решения?
4. В чем заключается суть принципа сжимающих отображений?
5. В чем заключается суть метода ломанных Эйлера?
6. Применение каких формул позволяет получить значения искомой функции по методу Эйлера?
7. Графическая интерпретация метода Эйлера и усовершенствованного метода Эйлера. В чем отличие?
8. В чем заключается суть метода Рунге-Кутты?
9. Как определить количество верных цифр в числе, являющемся решением дифференциального уравнения методам Эйлера, усовершенствованного метода Эйлера, Рунге-Кутты?

5. ЗАДАНИЕ 

1. Найдите   решения   дифференциального   уравнения   первого   порядка , удовлетворяющего начальным условиям у(х0)=у0  на промежутке [a, b] с шагом h=0,1:
а) методом Эйлера; 
б) методом Рунге-Кутта;
в) методом Адамса.
2. Построить графики функции.
3. Сравнить результаты и сделать вывод.

Варианты заданий.
	№ варианта
	

	у(х0)=у0
	[a, b]

	1
	

	y0(1,8)=2,6
	[1,8; 2,8]

	2
	

	y0(0,6)=0,8
	[0,6; 1,6]

	3
	

	y0(2,1)=2,5
	[2,1; 3,1]

	4
	

	y0(0,5)=0,6
	[0,5; 1,5]

	5
	

	y0(1,4)=2,2
	[1,4; 2,4]

	6
	

	y0(1,7)=5,3
	[1,7; 2,7]

	7
	

	y0(1,4)=2,5
	[1,4; 2,4]

	8
	

	y0(1,6)=4,6
	[1,6; 2,6]

	9
	

	y0(1,8)=2,6
	[1,8; 2,8]

	10
	

	y0(1,7)=5,3
	[1,7; 2,7]

	11
	

	y0(0,4)=0,8
	[0,4; 1,4]

	12
	

	y0(1,2)=1,4
	[1,2; 2,2]



[bookmark: _Toc431124537]
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 4

[bookmark: _Toc431124538]РЕШЕНИЕ СИСТЕМ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Сформировать у студентов представления о применении систем дифференциальных уравнений в различных областях; привить умения решать задачу Коши для систем дифференциальных уравнений методом  Эйлера, Рунге-Кутты; развить навыки проверки полученных результатов с помощью прикладных программ.

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Изучить  теоретическую  часть.  Выполните  задания,  соответствующие номеру Вашего варианта, и продемонстрируйте их преподавателю.
2. Оформите отчет по лабораторной работе, который должен содержать:
· титульный лист;
· исходные данные варианта;
· решение задачи;
· результаты решения задачи.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
Пример 1.


Решить систему  при данных начальных условиях  методом Эйлера.
Решение:
Сначала приведем систему к нормальному виду, т.е. к виду, разрешенному относительно производных


1. Создайте файл Eiler_14.m (листинг 1), содержащий описание функции, возвращающей решение системы дифференциальных уравнений методом Эйлера.
Листинг 1. Файл Eiler_14.m
function [T,X,Y]=Eiler_14(t0,t1,x0,y0,N)
dt=(t1-t0)/N;
t(1)=t0;
x(1)=x0;
y(1)=y0;
for i=1:N
    t(i+1)=t(1)+dt*i;
    x(i+1)=x(i)+dt*F1_14(t(i),x(i),y(i));
    y(i+1)=y(i)+dt*F2_14(t(i),x(i),y(i));
end;
T=t;
X=x;
Y=y;
function z=F1_14(t,x,y)
z=-3*y+cos(t)-exp(t);
function z=F2_14(t,x,y)
z=4*y-cos(t)+2*exp(t);
2. Выполнить следующую последовательность команд:
>> [T,X,Y]=Eiler_14(0,5,-3/17,4/17,50);
>> plot(T,X,['R','*'],T,Y,['B','>'])

[image: ]
Рис.1. Визуализация численного решения, полученного методом Эйлера

Пример 2.


Решить систему  при данных начальных условиях  методом Рунге-Кутта.
Решение:
1. Создайте файл RungeKutta_14.m (листинг 2), содержащий описание функции, возвращающей решение системы дифференциальных уравнений методом Рунге-Кутты.
Листинг 2. Файл RungeKutta_14.m
function [T,X,Y]=RungeKutta_14(t0,t1,x0,y0,N)
dt=(t1-t0)/N;
t(1)=t0;
x(1)=x0;
y(1)=y0;
for i=1:N
    t(i+1)=t(1)+dt*i;
    kx1=dt*F1_14(t(i),x(i),y(i));
    ky1=dt*F2_14(t(i),x(i),y(i));
    kx2=dt*F1_14(t(i)+dt/2,x(i)+kx1/2,y(i)+ky1/2);
    ky2=dt*F2_14(t(i)+dt/2,x(i)+kx1/2,y(i)+ky1/2);
    kx3=dt*F1_14(t(i)+dt/2,x(i)+kx2/2,y(i)+ky2/2);
    ky3=dt*F2_14(t(i)+dt/2,x(i)+kx2/2,y(i)+ky2/2);
    kx4=dt*F1_14(t(i)+dt,x(i)+kx3,y(i)+ky3);
    ky4=dt*F2_14(t(i)+dt,x(i)+kx3,y(i)+ky3);
    x(i+1)=x(i)+1/6*(kx1+2*kx2+2*kx3+kx4);
    y(i+1)=y(i)+1/6*(ky1+2*ky2+2*ky3+ky4);
end;
T=t;
X=x;
Y=y;
function z=F1_14(t,x,y)
z=-3*y+cos(t)-exp(t);
function z=F2_14(t,x,y)
z=4*y-cos(t)+2*exp(t);
2. Выполнить следующую последовательность команд:
>> [T,X,Y]=RungeKutta_14(0,5,-3/17,4/17,50);
>> plot(T,X,['R','*'],T,Y,['B','>'])

[image: ]
Рис. 2. Визуализация численного решения, полученного методом Рунге-Кутты

Пример 3.


Решить систему  при данных начальных условиях  с использованием функции ode().
Решение:
1. Создать m-файл функции вычисления правых частей дифференциальных уравнений.
Пусть имя файла  – sisdu.m, тогда функция может иметь следующий вид:
function z=sisdu(t,y)
z1=-3*y(2)+cos(t)-exp(t);
z2=4*y(2)-cos(t)+2*exp(t);
z=[z1;z2];
2. Выполнить следующие действия:
>> t0=0;tf=5;y0=[-3/17,4/17];
>> [t,y]=ode23('sisdu',t0,tf,y0);
>> plot(t,y)
[image: ]
Рис. 3. Визуализация численного решения, полученного с помощью функции ode23.


4. ПРИМЕРНЫЕ ВОПРОСЫ НА ЗАЩИТЕ РАБОТЫ
1. Что значит – решить задачу Коши для системы дифференциальных уравнений?
2. Какие существуют методы решения систем дифференциальных уравнений
3. Применение каких формул позволяет получить решение системы дифференциальных уравнений по методу Эйлера?
4. Применение каких формул позволяет получить решение системы дифференциальных уравнений по методу Рунге-Кутты?

5. ЗАДАНИЕ 
1. Найдите решение системы дифференциальных уравнений



удовлетворяющее начальным условиям  на промежутке [0, 1] с шагом h=0,01:
а) методом Эйлера; 
б) методом Рунге-Кутта;
2. Построить графики функций.
3. Сравнить результаты и сделать вывод.

Варианты заданий.
	№ варианта
	Задания

	
	a
	m

	1
	0,1
	1,2

	2
	0,2
	1,5

	3
	0,3
	1,7

	4
	0,4
	1,9

	5
	0,5
	2

	6
	0,6
	1,9

	7
	0,7
	2,3

	8
	0,8
	2,7

	9
	0,9
	3

	10
	0,1
	1,5

	11
	0,2
	1,1

	12
	0,3
	2
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Сформировать у студентов представления о применении дифференциальных уравнений высших порядков в различных областях; привить умения решать задачу Коши для дифференциальных уравнений высших порядков с помощью прикладных программ; развить навыки проверки полученных результатов.

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Изучить  теоретическую  часть.  Выполните  задания,  соответствующие номеру Вашего варианта, и продемонстрируйте их преподавателю.
2. Оформите отчет по лабораторной работе, который должен содержать:
· титульный лист;
· исходные данные варианта;
· решение задачи;
· результаты решения задачи.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
Пример 1.


Решить дифференциальное уравнение второго порядка  при данных начальных условиях .
Решение:
Сначала приведем дифференциальное уравнение к системе:


1. Создать m-файл функции вычисления правых частей дифференциальных уравнений.
Пусть имя файла  – sisdu.m, тогда функция может иметь следующий вид:
function z=sisdu_15(x,y)
z1=y(2);
z2=6*x*exp(x)+2*y(2)+y(1);
z=[z1;z2];
2. Выполнить следующие действия:
>> plot(x,y(:,1))
>> x0=0;xf=10;y0=[0,0];
>> [x,y]=ode23('sisdu_15',x0,xf,y0);
>> plot(x,y(:,1))
[image: ]
Рис. 1. Визуализация численного решения, полученного с помощью функции ode23.


4. ПРИМЕРНЫЕ ВОПРОСЫ НА ЗАЩИТЕ РАБОТЫ
1. Что значит – решить задачу Коши для дифференциальных уравнений высших порядков?
2. Как привести дифференциальное уравнение m-го порядка к системе?


5. ЗАДАНИЕ 
1. Найдите    решение    дифференциального    уравнения,    удовлетворяющее начальным условиям на промежутке [0, 10] с шагом h=0,01.
2. Построить графики функций.

Варианты заданий.
	№ варианта
	Задания

	
	Уравнения
	Начальные условия

	1
	

	


	2
	

	


	3
	

	


	4
	

	


	5
	

	


	6
	

	


	7
	

	


	8
	

	


	9
	

	


	10
	

	


	11
	

	


	12
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Сформировать у студентов представления о применении методов решения дифференциальных уравнений высших порядков для моделирования линейных динамических систем с целью определения их временных и частотных характеристик; привить умения решать задачу Коши для дифференциальных уравнений высших порядков с помощью прикладных программ; развить навыки проверки полученных результатов.

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Изучить  теоретическую  часть.  Выполните  задания,  соответствующие номеру Вашего варианта, и продемонстрируйте их преподавателю.
2. Оформите отчет по лабораторной работе, который должен содержать:
· титульный лист;
· исходные данные варианта;
· решение задачи;
· результаты решения задачи.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ

Задана передаточная функция колебательного звена 2 порядка:

1.1. Перейти от записи системы в виде передаточной функции к записи в виде уравнений состояния:
– аналитически;
– с использованием Control System Toolbox (проверить полученный результат).
1.2. Определить нули и полюса системы 
– с использованием Control System Toolbox.
1.3. Построить в Simulink модель для исследования колебательного звена 2 порядка с заданными параметрами K, T и z.
1.4. Написать скрипт на языке Matlab, который по данным переходного процесса будет определять показатели качества (перерегулирование, время переходного процесса, колебательность).
1.5. Определить передаточную функцию системы, полученной из заданной путем ее замыкания через единичную отрицательную обратную связь (ООС), перейти от записи системы в виде передаточной функции к записи в виде уравнений состояния, определить нули и полюса системы.
1.6. Построить в Simulink модель для исследования полученной замкнутой системы с ООС.

1.7 Определить передаточную функцию системы, полученной из заданной путем ее замыкания через положительную обратную связь (ПОС) с коэффициентом , построить в Simulink модель для исследования полученной замкнутой системы.

1.8 . Определить значение , приводящее замкнутую систему с ПОС на границу устойчивости.

2. Моделирование временных характеристик звена

2.1. Построить переходную функцию звена:
– с использованием Simulink (без использования Control System Toolbox);
– с использованием Control System Toolbox (без использования Simulink).
Для сравнения двух способов результаты совместить на одном графике.
2.2. По переходной характеристике определить показатели качества (перерегулирование, время переходного процесса, колебательность).
2.3. Исследовать влияние заданного параметра (K, T или z) на вид переходной функции, рассмотреть следующие значения параметра: 10% от исходного, 50% от исходного, 100% от исходного, 150% от исходного, 200% от исходного, 1000% от исходного. Для сравнения переходных функций результаты совместить на одном графике. 
2.4. Определить показатели качества для каждого значения параметра, построить зависимости показателей качества от варьируемого параметра.
2.5. Построить весовую функцию звена:
– с использованием Simulink (без использования Control System Toolbox);
– с использованием Control System Toolbox (без использования Simulink).
Для сравнения двух способов результаты совместить на одном графике.
2.6. Исследовать влияние заданного параметра (K, T или z) на вид весовой функции, рассмотреть следующие значения параметра: 10% от исходного, 50% от исходного, 100% от исходного, 150% от исходного, 200% от исходного, 1000% от исходного. Для сравнения весовых функций результаты совместить на одном графике.

3. Моделирование частотных характеристик звена

3.1. Построить частотные характеристики (АЧХ и ФЧХ)
– с использованием Control System Toolbox.
3.2. Исследовать влияние заданного параметра (K, T или z) на вид частотных характеристик, рассмотреть следующие значения параметра: 10% от исходного, 50% от исходного, 100% от исходного, 150% от исходного, 200% от исходного, 1000% от исходного. Для сравнения частотных характеристик результаты совместить на одном графике.
3.3. Построить АФЧХ
– с использованием Control System Toolbox.
3.4. Исследовать влияние заданного параметра (K, T или z) на вид АФЧХ, рассмотреть следующие значения параметра: 10% от исходного, 50% от исходного, 100% от исходного, 150% от исходного, 200% от исходного, 1000% от исходного. Для сравнения АФЧХ результаты совместить на одном графике.

4. Моделирование замкнутой системы с ООС

4.1. Построить переходную функцию замкнутой системы с ООС, определить показатели качества, выяснить, как влияет замыкание системы на показатели качества.
4.2. Исследовать влияние заданного параметра (K, T или z) на вид переходной функции замкнутой системы с ООС, рассмотреть следующие значения параметра: 10% от исходного, 50% от исходного, 100% от исходного, 150% от исходного, 200% от исходного, 1000% от исходного. Для сравнения переходных функций результаты совместить на одном графике. 
4.3. Определить показатели качества для каждого значения параметра, построить зависимости показателей качества от варьируемого параметра. Для наглядности, совместить графики с одноименными графиками из п. 2.4.
4.4. Построить частотные характеристики (АЧХ и ФЧХ; АФЧХ) замкнутой системы с ООС, выяснить, как влияет замыкание системы на частотные характеристики.

5  Моделирование замкнутой системы с ПОС


5.1. Определить возможность построения замкнутой системы с ПОС с точки зрения ее устойчивости. Методом моделирования определить значение , при котором система становится неустойчивой. Сравнить со значением, рассчитанным аналитически. 

5.2. Определить показатели качества для различных значений параметра , обеспечивающих устойчивость системы. Построить зависимость показателей качества от параметра.

4. ПРИМЕРНЫЕ ВОПРОСЫ НА ЗАЩИТЕ РАБОТЫ
1. Как перейти к записи модели динамической системы в виде передаточной функции в виде уравнений состояния?
2. Как определить передаточную функцию системы, полученной из заданной путем ее замыкания через единичную отрицательную обратную связь?
3. Как определить передаточную функцию системы, полученной из заданной путем ее замыкания через единичную положительную обратную связь?
4. Как определить граничное значение коэффициента усиления обратной связи, приводящее замкнутую систему на границу устойчивости?
5. Как определить временные и частотные характеристики линейной динамической системы, заданной в виде передаточной функции, путём использования Control System Toolbox системы Matlab.
5. ЗАДАНИЕ 
Варианты:
	Вариант
	K
	T
	z
	Варьировать
	
	Вариант
	K
	T
	z
	Варьировать

	1
	10
	0,2
	0,1
	z
	
	14
	4
	0,4
	0,5
	T

	2
	5
	0,1
	0,2
	K
	
	15
	5
	0,3
	0,6
	K

	3
	3
	0,3
	0,1
	T
	
	16
	6
	0,2
	1,1
	z

	4
	4
	0,1
	0,3
	T
	
	17
	7
	0,1
	1,3
	K

	5
	5
	0,2
	0,4
	K
	
	18
	8
	0,2
	0,9
	T

	6
	6
	0,4
	0,8
	z
	
	19
	2
	0,3
	0,2
	T

	7
	7
	0,5
	1,3
	K
	
	20
	5
	0,4
	0,5
	z

	8
	8
	0,1
	1
	z
	
	21
	10
	0,3
	0,4
	z

	9
	2
	0,2
	0,9
	T
	
	22
	5
	0,6
	0,1
	T

	10
	5
	0,3
	0,5
	K
	
	23
	4
	0,2
	0,3
	K

	11
	10
	0,4
	0,6
	T
	
	24
	3
	0,4
	0,2
	T

	12
	5
	0,5
	0,7
	z
	
	25
	2
	0,4
	0,5
	Z
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Сформировать у студентов представления о применении методов решения дифференциальных уравнений высших порядков для моделирования нелинейных динамических систем с целью определения их временных и частотных характеристик; привить умения решать задачу Коши для дифференциальных уравнений высших порядков с помощью прикладных программ; развить навыки проверки полученных результатов.

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Изучить  теоретическую  часть.  Выполните  задания,  соответствующие номеру Вашего варианта, и продемонстрируйте их преподавателю.
2. Оформите отчет по лабораторной работе, который должен содержать:
· титульный лист;
· исходные данные варианта;
· решение задачи;
· результаты решения задачи.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ

Задана САУ:


Нелинейный элемент:


1. Построение Matlab модели.
1.1. Сформировать блок, реализующий заданный нелинейный элемент, на основе блока «Look-Up Table».
1.2. Сформировать блок-подсистему («SubSystem»), реализующую заданный нелинейный элемент, методом последовательно-параллельного соединения типовых нелинейных блоков («Dead zone», «Relay», «Saturation», «Coulomb & Viscous Friction»).
1.3. Построить в Simulink модели для исследования заданной САУ, при этом использовать два варианта формирования нелинейного элемента.
1.4. Написать скрипт на языке Matlab, который по данным процесса на выходе системы будет определять параметры автоколебаний (амплитуду, период и частоту).
2. Настройка системы на автоколебания
2.1. Исследовать реакцию системы на единичное входное воздействие и вид сигнала в трёх промежуточных узлах САУ (шаг интегрирования не должен превышать наименьшую постоянную времени системы).
2.2. В случае отсутствия автоколебаний изменить заданные параметры так, чтобы автоколебания появились.
3. Исследование автоколебаний
3.1 Определить параметры автоколебаний методом гармонической линеаризации.
3.2. Определить параметры автоколебаний методом моделирования.
3.3. Исследовать влияние параметров системы, указанных в задании, на выходной сигнал.
3.4. Определить параметры автоколебаний методом гармонической линеаризации при варьировании КОС от 0,1 до 10.
3.5. Определить параметры автоколебаний методом моделирования при варьировании КОС от 0,1 до 10.
3.6. Построить зависимости амплитуды автоколебаний, определенной двумя способами, от величины корректирующей обратной связи.
3.7. Построить зависимости частоты автоколебаний, определенной двумя способами, от величины корректирующей обратной связи.
3.8. Построить фазовые траектории для заданной нелинейности.

4. ПРИМЕРНЫЕ ВОПРОСЫ НА ЗАЩИТЕ РАБОТЫ
1. Как перейти к записи модели нелинейной динамической системы в виде передаточной функции в виде уравнений состояния?
2. Как определить передаточную функцию системы, полученной из заданной путем ее замыкания через единичную отрицательную обратную связь?
3. Как определить передаточную функцию системы, полученной из заданной путем ее замыкания через единичную положительную обратную связь?
4. Как определить граничное значение коэффициента усиления обратной связи, приводящее замкнутую систему на границу устойчивости?
5. Как исследуются автоколебания  нелинейной динамической системы , путём использования Control System Toolbox системы Matlab.

5. ЗАДАНИЕ 
Варианты:

	Варианты
	Параметры САУ
	Варьировать

	
	Т1,с
	Т2,с
	К1
	К2
	КОС
	С
	d1
	d2
	

	1
	0,01
	0,1
	2
	5
	1
	1
	0
	0,4
	C, КОС

	2
	0,02
	0,15
	3
	6
	1
	1,2
	0,1
	0,1
	К2, КОС

	3
	0,03
	0,2
	4
	7
	1
	1,4
	0,2
	0,2
	К2, КОС

	4
	0,04
	0,25
	5
	8
	1
	1,6
	0,3
	0,3
	Т1, КОС

	5
	0,01
	0,1
	2
	5
	0,5
	1
	0
	0,1
	d1, КОС

	6
	0,02
	0,15
	3
	6
	0,5
	1,2
	0,1
	0,2
	d1, КОС

	7
	0,03
	0,2
	4
	7
	0,5
	1,4
	0,2
	0,3
	Т1, КОС

	8
	0,04
	0,25
	5
	8
	0,5
	1,6
	0,3
	0,4
	K1, КОС

	9
	0,01
	0,1
	2
	5
	0,5
	1
	0
	0,2
	d1, КОС

	10
	0,02
	0,15
	3
	6
	0,5
	1,2
	0,1
	0,4
	d2, КОС

	11
	0,03
	0,2
	4
	7
	0,5
	1,4
	0,2
	0,6
	d1, КОС

	12
	0,04
	0,25
	5
	8
	0,5
	1,6
	0,3
	0,8
	C, КОС
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Сформировать у студентов представления о применении методов решения дифференциальных уравнений высших порядков для моделирования хаотических динамических систем с целью определения значения параметров системы, приводящих ее к хаотическому режиму; развить навыки проверки полученных результатов.

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Изучить  теоретическую  часть.  Выполните  задания,  соответствующие номеру Вашего варианта, и продемонстрируйте их преподавателю.
2. Оформите отчет по лабораторной работе, который должен содержать:
· титульный лист;
· исходные данные варианта;
· решение задачи;
· результаты решения задачи.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ

Исследовать динамическую систему, представленную в виде дифференциальных уравнений (систем дифференциальных уравнений):

 
1. Преобразовать исходные дифференциальные уравнения к виду системы дифференциальных уравнений первого порядка.

2. Построить в Simulink модели для исследования заданной системы.

3. Задать начальные условия элементов «Интегрирующий блок», исходя из указанных начальных условий*.

4. Промоделировать систему при различных значениях параметров* и начальных условий*, привести графики сигналов на выходах системы, фазовые портреты в пространствах всех пар выходов. 
Требуется добиться на выходе хаотических колебаний системы.

4. ПРИМЕРНЫЕ ВОПРОСЫ НА ЗАЩИТЕ РАБОТЫ
1. Как перейти к записи модели динамической системы в виде дифференциального уравнения порядка выше единицы к системе дифференциальных уравнений первого порядка?
2. Что означает хаотический режим  работы системы?
3. Какими способами можно построить  Simulink  модель динамической системы?
4. Каким образом добиться хаотических колебаний на выходе динамической системы?
5. Может ли любая динамическая системы обладать режимом с хаотическими колебаниями на выходе?

5. ЗАДАНИЕ 
Варианты:
Если исходные параметры не заданы – задать их самостоятельно.


	Вариант
	Наименование
	Уравнения
	Параметры, начальные условия

	1
	Двойной плоский маятник
	

	

	2
	Уравнение Ван дер Поля
	

	

, 


, 

	3
	Уравнение Ван дер Поля
	

	

	4
	Модель Ван-дер-Поля - Дуффинга
	

	

, 

	5
	Уравнение Дуффинга
	

	p=0.4,
q=-1.1,
q0=1

	6
	Уравнение Дуффинга
	

	p=0.05
q=0, 
q0=1
f0=4.1, w=0.7

	7
	аттрактор Холмса
	

q=q0=0.5
	p=0.15, f0=0.15, w=0.8

	8
	аттрактор Уэды
	

	w=1
p=0.1, f0=10.5

	9
	Провал арки с шарниром
	

	

	10
	Система с релейным элементом
	

	

	11
	Цепь Чуа
	

	p=9
q=14.3
M1=-6/7 M0=5/7

	12
	Уравнение Лоренца
	

	

r=97
b=8/3
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Сформировать у студентов представления о применении методов решения дифференциальных уравнений высших порядков для моделирования стохастических динамических систем с целью определения влияния случайных воздействий на динамику выхода системы; развить навыки проверки полученных результатов.

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Изучить  теоретическую  часть.  Выполните  задания,  соответствующие номеру Вашего варианта, и продемонстрируйте их преподавателю.
2. Оформите отчет по лабораторной работе, который должен содержать:
· титульный лист;
· исходные данные варианта;
· решение задачи;
· результаты решения задачи.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ


Исследовать стохастическую динамическую систему, представленную как
Нелинейный элемент:



1. Подготовительный этап
1.1. Написать скрипт на языке Matlab, который по данным процесса на выходе системы будет определять характеристики случайного процесса (математическое ожидание и дисперсию).
2. Исследование реакции системы на нормальный случайный процесс

2.1. Исследовать реакцию системы на нормальный случайный процесс (белый шум): .
2.2. Исследовать влияние математического ожидания и дисперсии входного сигнала на выходной сигнал: 
а) построить график зависимости математического ожидания выходного сигнала от математического ожидания входного сигнала;
б) построить график зависимости дисперсии выходного сигнала от математического ожидания входного сигнала;
в) построить график зависимости математического ожидания выходного сигнала от дисперсии входного сигнала;
г) построить график зависимости дисперсии выходного сигнала от дисперсии входного сигнала;
3. Исследование реакции системы на коррелированный случайный процесс
3.1. Сформировать блок-подсистему («SubSystem»), реализующую преобразование случайного процесса с помощью дискретного фильтра по методу скользящего суммирования для получения нормального случайного процесса с корреляционной функцией 

.
3.2. Построить график оценки корреляционной функции случайного процесса, полученного на выходе построенной подсистемы. Сравнить с графиком заданной корреляционной функции.
3.3. Исследовать реакцию системы на нормальный случайный процесс с данной корреляционной функцией.
3.4  Исследовать реакцию системы на нормальный случайный процесс с данной корреляционной функцией при его подаче не на первый, а на второй сумматор.
4. Исследование прохождения случайного процесса через линейную систему
4.1. Заменить нелинейный элемент блоком масштабирования c коэффициентом усиления Kу.

4.2. Рассчитать дисперсию сигнала на выходе системы при подаче на вход нормального случайного процесса (белого шума): .
4.3. Методом моделирования определить дисперсию сигнала на выходе системы, сравнить с расчетными значениями.

4. ПРИМЕРНЫЕ ВОПРОСЫ НА ЗАЩИТЕ РАБОТЫ
1. Как перейти к записи модели динамической системы в виде дифференциального уравнения порядка выше единицы к системе дифференциальных уравнений первого порядка?
2. Как исследовать реакцию динамической системы на нормальный случайный процесс?
3. Какими способами можно смоделировать нормальный случайный процесс в MATLAB?
4. Как исследовать реакцию динамической системы на коррелированный случайный процесс?
5. Как рассчитать дисперсию сигнала на выходе системы при подаче на вход нормального случайного процесса (белого шума):?










5. ЗАДАНИЕ 
Варианты:

	Вариант
	Параметры САУ
	Параметры сигнала

	
	Т1,с
	Т2,с
	К1
	К2
	КОС
	С
	d1
	d2
	Ку
	

	


	1
	0,01
	0,1
	2
	5
	1
	1
	0
	0
	1
	0,5
	0,1

	2
	0,02
	0,15
	3
	6
	1
	1,2
	0,1
	0,1
	2
	0,6
	0,1

	3
	0,03
	0,2
	4
	7
	1
	1,4
	0,2
	0,2
	3
	0,5
	0,2

	4
	0,04
	0,25
	5
	8
	1
	1,6
	0,3
	0,3
	0,5
	0,6
	0,2

	5
	0,01
	0,1
	2
	5
	0,5
	1
	0
	0,1
	3
	0,5
	0,3

	6
	0,02
	0,15
	3
	6
	0,5
	1,2
	0,1
	0,2
	2
	0,6
	0,3

	7
	0,03
	0,2
	4
	7
	0,5
	1,4
	0,2
	0,3
	1
	0,7
	0,1

	8
	0,04
	0,25
	5
	8
	0,5
	1,6
	0,3
	0,4
	0,5
	0,8
	0,1

	9
	0,01
	0,1
	2
	5
	0,5
	1
	0
	0,2
	1
	0,7
	0,2

	10
	0,02
	0,15
	3
	6
	0,5
	1,2
	0,1
	0,4
	2
	0,8
	0,2

	11
	0,03
	0,2
	4
	7
	0,5
	1,4
	0,2
	0,6
	3
	0,4
	0,1

	12
	0,04
	0,25
	5
	8
	0,5
	1,6
	0,3
	0,8
	0,5
	0,4
	0,2
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[bookmark: _Toc431124550]МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕЧЕТКИХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Сформировать у студентов представления о применении методов решения дифференциальных уравнений высших порядков для моделирования нечетких динамических систем с целью определения влияния нечетких воздействий на динамику выхода системы; развить навыки проверки полученных результатов.

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Изучить  теоретическую  часть.  Выполните  задания,  соответствующие номеру Вашего варианта, и продемонстрируйте их преподавателю.
2. Оформите отчет по лабораторной работе, который должен содержать:
· титульный лист;
· исходные данные варианта;
· решение задачи;
· результаты решения задачи.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ

Задан объект управления (ОУ) с нечеткой моделью управления.
Реализовать его в пакете MATLAB, последовательно наращивая число доступных для наблюдения входных переменных и их значений , последовательно наращивая число доступных 
Последовательность выполнения задания включает в себя:
1. Задание для каждого входа и выхода лингвистических переменных с множеством возможных значений (термов).
а) Вариант усеченного множества предполагает задание 2-3 термов, необходимых для описания лингвистических переменных;
б) Вариант полного множества предполагает задание 4-7 термов, необходимых для описания лингвистических переменных.
Для задания функций принадлежности использовать скрипт mfedit.
2. Задание таблицы правил логического вывода для определения значения выхода системы управления.
Предложить 3 варианта правил (если это возможно):
а) для неполного набора входных переменных (предполагая, что доступна для измерения только половина из возможных входных переменных);
б) для полного набора входных переменных, но с «загрубленным» описанием возможных сочетаний значений входных переменных;
в) для полного набора входных переменных с приближением к реальному описанию возможных ситуаций управления.
Для задания правил нечеткого вывода использовать скрипт ruleedit.
Набор правил логического вывода в отчете представить в следующем виде (например):
	Входные переменные
	Выходные переменные

	Первая
	Вторая
	Третья
	Первая
	Вторая

	мало
	далеко
	
	много
	чуть-чуть увеличить

	средне
	близко
	около 0
	мало
	сильно уменьшить

	…
	…
	…
	…
	…


3. Для каждого из вариантов систем нечеткого вывода построить нечеткую модель управления в редакторе систем нечеткого вывода и представить диаграммы и поверхности нечеткого вывода. При этом для каждого из вариантов (2а, 2б, 2в) рассмотреть по два варианта множества возможных значений входных переменных (1а, 1б). Сделать выводы о влиянии степени детализации представления входного пространства, степени детализации значений выходного пространства, влиянии включения дополнительных правил в систему логического вывода или их исключения.
Для редактирования системы нечеткого вывода использовать скрипт fuzzy.
Для просмотра диаграмм нечеткого вывода использовать скрипт ruleview.
Для просмотра поверхностей нечеткого вывода использовать скрипт surfview.

4. Привести примеры нескольких сравнимых между собой ситуаций логического вывода для нескольких значений входных переменных для разных систем логического вывода.


4. ПРИМЕРНЫЕ ВОПРОСЫ НА ЗАЩИТЕ РАБОТЫ
1. Как задать для каждого входа и выхода лингвистических переменных с множеством возможных значений (термов)?
2. Как задать таблицу правил логического вывода для определения значения выхода системы управления?
3. Что такое диаграммы нечеткого вывода и как реализовать их в Matlab?
4. Что отображают поверхности нечеткого вывода?
5. Как исследовать влиянии степени детализации представления входного пространства, степени детализации значений выходного пространства, влиянии включения дополнительных правил в систему логического вывода на адекватность моделирования динамической системы в нечетком представлении?

5. ЗАДАНИЕ 
Варианты:

1. Нечеткая модель управления автомобилем (система торможения)
ОУ – автомобиль.
Автомобиль должен двигаться достаточно быстро, но при этом соблюдать дистанцию до автомобиля, едущего впереди.
Входные переменные:
1) расстояние до ближайшего впереди автомобиля, 
2) разница в скоростях (между скоростью автомобиля, управляемого нечеткой логикой и скоростью впереди едущего автомобиля), 
3) информация с датчика погоды («сухо», «дождь», «снег», «лед»), 
4) режим коробки передач (ручная, автоматическая).
Выходная переменная – сила торможения.

2. Нечеткая модель управления автомобилем на перекрестке
ОУ – автомобиль.
Автомобиль должен двигаться со скоростью не ниже 60 км/ч по улице вдали от светофора. Автомобиль должен останавливаться на перекрестке на красный сигнал светофора. Если светофор мигает желтым, то автомобиль должен проезжать перекресток со скоростью ниже 40 км/ч. При нарушении правил автомобиль попадает в аварию.
Режим работы светофора: "красный", "красный и желтый", "зеленый", "зеленый мигающий", "желтый", "красный" и т.д. 
Упрощенный режим работы светофора: "красный", "желтый", "зеленый", "желтый", "красный" и т.д.
Светофор может не работать (выключен), светофор может мигать желтым, светофор может быть сломанным (включены одновременно все три сигнала).
Сигнал с системы технического зрения не всегда на 100% достоверен.
Система технического зрения обрабатывает видеоизображения, получаемые с телекамеры. При обработке изображения распознается образ светофора. На выходе системы формируется сигнал расстояния до светофора и сигнал цвета светофора. Сигнал расстояния до светофора измеряется в метрах. Если светофор не найден или расстояние до него свыше 140 м., то значение этого сигнала равно 140 м.
Входные переменные:
1) расстояние до светофора, 
2) цвет светофора,
3) скорость.
Выходная переменная – изменение скорости.

3. Нечеткая модель управления автомобилем
ОУ – автомобиль.
Автомобиль должен двигаться с наименьшим расходом топлива. 
Входные переменные:
1) скорость, 
2) ускорение,
3) изменение ускорения,
4) уклон дороги.
Выходные переменные:
1) номер передачи (нейтральная, 1-я, 2-я, 3-я, 4-я, 5-я),
2) действие с педалью газа (нажать, отпустить).

4. Нечеткая модель управления смесителя воды при принятии душа
ОУ – смеситель воды.
При принятии душа на вход смесителя подается холодная и горячая вода по соответствующим магистральным трубопроводам. Наиболее комфортные условия для душа создаются при наличии на выходе смесителя теплой воды постоянной температуры. Так как во время принятия душа может наблюдаться неравномерный расход воды, температура воды на выходе смесителя будет колебаться, приводя к необходимости ручного изменения подачи холодной или горячей воды. Задача состоит в том, чтобы сделать регулировку температуры воды автоматической, обеспечивая постоянную температуру воды на выходе смесителя.
Входные переменные:
1) температура воды,
2) напор воды.
Выходные переменные:
1) угол поворота вентиля крана горячей воды, 
2) угол поворота вентиля крана холодной воды.

5. Нечеткая модель управления кондиционером воздуха в помещении
ОУ – кондиционер воздуха в помещении.
Входные переменные:
1) температура воздуха, 
2) скорость изменения температуры.
Выходная переменная – угол поворота регулятора (влево – больше холода, вправо – больше тепла).

6. Нечеткая модель управления шахтной зерносушилкой
ОУ – шахтная зерносушилка
Для поддержания заданной влажности с помощью изменения температуры подаваемого воздуха, используется калорифер, управляющий сигнал на который поступает с выхода регулятора температуры. Потребляемая мощность калорифера пропорционально связана с изменением температуры, поэтому выразим управляющий сигнал в единицах мощности в диапазоне от 0 до 4000 вт.
Входные переменные: 
1) рассогласование (отклонение от нормы) между заданной и текущей влажностью зерна, которая измеряется влагомером, установленным внутри зерносушилки, 
2) первая производная этого рассогласования.
Выходная переменная – потребляемая мощность.

7. Нечеткая модель управления перевернутым маятником
ОУ – перевернутый маятник на тележке.
Проблема состоит в балансировке вертикальной мачты, подвижно закрепленной нижним концом на тележке, которая может двигаться только в двух направлениях – влево или вправо. Для упрощения предполагается, угол более чем, скажем, 45 градусов в любом направлении по определению никогда не возникнет. 
Входные переменные:
1) угол отклонения маятника от вертикали, 
2) отклонение тележки от центра координат, 
3) угловая скорость, 
4) линейная скорость.
Выходная переменная – сила, прилагаемая к тележке.

8. Нечеткая модель управления контейнерным краном
ОУ – подъемно-транспортный механизм с раскачиваемым грузом при движении крана (маятник с подвижной точкой подвеса).
Контейнерные краны используются при выполнении погрузочно-разгрузочных работ в портах. Они соединяются с моноблочным контейнером гибким тросом и поднимают контейнер к кабине крана. Кабина крана вместе с контейнером может перемещаться в горизонтальным направлении по направляющим типа рельсов. Когда контейнер поднимается к кабине, а кран приходит в движение, контейнер начинает раскачиваться и отклоняться от строго вертикального положения под кабиной крана. 
Проблема заключается в том, что пока контейнер раскачивается в ходе своей транспортировки и отклоняется от вертикали, он не может быть опущен на основание цели перемещения, в качестве которой используются железнодорожные платформы или другие транспортные средства.
Анализ действий крановщиков-операторов, выполняющих управление краном, показывает, что они в своей работе применяют следующие эвристические правила: Начинать движение следует со средней мощностью; Если движение уже началось и кабина находится далеко от цели, отрегулировать мощность двигателя таким образом, чтобы контейнер оказался несколько впереди кабины крана; Если кабина находится близко над целью, уменьшить скорость таким образом, чтобы контейнер находился несколько впереди кабины крана; Когда контейнер находится очень близко от позиции цели, следует выключить мощность двигателя; Когда контейнер находится прямо над позицией цели, следует остановить двигатель.
Входные переменные:
1) текущая скорость движения груза, 
2) угол раскачивания, 
3) скорость угловая, 
4) невязка линейной скорости (отклонение текущей от заданной).
Выходная переменная – мощность двигателя крана.

9. Нечеткая модель управления водяными насосами
ОУ – водоотливная станция
Автоматизированная система контроля уровня воды (Водоотливная станция) состоит из трех подсистем: “Сборная емкость”, “Исполнительные устройства” и “Энергоснабжение”. Подсистема “Сборная емкость” представляет собой резервуар, предназначенный для накопления дождевых, грунтовых, технических  и других вод. При достижении определенного уровня вода перекачивается из резервуара в канализационную систему. При достижении водой некоторого уровня необходимо включение/выключение насосов, находящихся в подсистеме “Исполнительные устройства”.
Пример: 9 насосов, пропускная способность каждого по 5.5 м3/с, максимальная интенсивность осадков: 80 мм/ч
Входные переменные:
1) текущий уровень воды, 
2) тенденция изменения уровня, 
3) пропускная способность насосов (пропорциональная числу включенных насосов), 
4) интенсивность осадков.
Выходная переменная – изменение пропускной способности насосов (включение/выключение насосов).

10. Нечеткая модель управления процессом теплообмена
ОУ – процесс теплообмена:
[image: ]
VГ – скорость потока горячей воды
VХ – скорость потока холодной воды
t1 – температура холодной воды
t2 – температура нагретой воды (холодной воды после теплообмена)
T1 – температура горячей воды
T2 – температура остывшей воды (горячей воды после теплообмена)
W – мощность нагревателя
Цель: поддержание заданной температуры t2 = tз, T1 = Tз.
Управляющие переменные: W, VГ.
Управляемые переменные: t2, T1.


  
CГ – теплоемкость горячей воды
CХ – теплоемкость холодной воды
A – коэффициент, зависящий от конфигурации поверхности
U – коэффициент теплопроводности

Входные переменные:
1) температура горячей воды, 
2) температура нагретой воды (холодной воды после теплообмена), 
Выходные переменные:
1) мощность нагревателя,
2) скорость потока горячей воды.

11. Нечеткая модель управления процессом подогрева воды
ОУ – процесс подогрева воды:
Бак с теплой водой разделен на несколько отсеков. Переменный поток холодной воды F2 проходит последовательно отсеки и покидает бак в последнем отсеке. Холодная вода нагревается в теплообменннике, в котором течет по трубам переменный поток горячей воды F1 с температурой около 90 градусов Цельсия. Цель: поддержание постоянной температуры воды в одном из отсеков и, по возможности, в сохранении постоянства потока F2, посредством регулирования динамических значений F1 и F2. Температура воды, покидающей нагревающий отсек, должна регулироваться так, чтобы минимизировать время задержки потока воды.

Входные переменные:
1) отклонение температуры от заданного значения, 
2) изменение отклонения, 
Выходные переменные:
1) поток горячей воды F1,
2) поток холодной (нагреваемой) воды F2.

12. Нечеткая модель управления компенсационной емкостью
ОУ – компенсационная емкость для бассейна:
[image: ]

Примерный алгоритм управления:
 –  максимальный уровень воды в компенсационной емкости включает циркуляционный насос;
 –  минимальный уровень воды в бассейне открывает электроклапан от водопровода;
 –  минимальный уровень воды в компенсационной емкости отключает циркуляционный насос;
Входные переменные:
1) уровень воды в бассейне, 
2) уровень воды в компенсационной емкости, 
Выходные переменные:
1) мощность насоса,
2) угол открытия клапана.
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 11
[bookmark: _Toc431124552]ПРОЕКТИРОВАНИЕ РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ ЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМЫ

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
· Сформировать у студентов навыки применения  методов проектирования регулятора для  одномерной линейной динамической системы с помощью среды MATLAB
.

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Изучить  теоретическую  часть.  Выполните  задания,  соответствующие номеру Вашего варианта, и продемонстрируйте их преподавателю.
2. Оформите отчет по лабораторной работе, который должен содержать:
· титульный лист;
· исходные данные варианта;
· решение задачи;
· результаты решения задачи.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ

В работе рассматривается система, структурная схема которой показана на рисунке.
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Линейная математическая модель, описывающая рыскание судна, имеет вид







где  – угол  рыскания (угол отклонения от заданного курса),   – угловая скорость вращения  вокруг вертикальной оси,  – угол поворота вертикального руля относительно положения равновесия, – постоянная времени, – постоянный коэффициент, имеющий размерность рад/сек. Передаточная функция от угла поворота руля к углу рыскания запишется в виде

.
Привод (рулевая машина) приближенно моделируется как интегрирующее звено

	,	
охваченное единичной отрицательной обратной связью.
Для измерения угла рыскания используется гирокомпас, математическая модель которого записывается в виде апериодического звена первого порядка с передаточной функцией[footnoteRef:1] [1:  Численные значения , ,  и  надо взять из таблицы в конце файла.] 


,
Основная часть команд вводится в командном окне среды MATLAB. Команды, которые надо применять в других окнах, обозначены иконками соответствующих программ. 

	Этап выполнения задания
	Команды MATLAB

	1. 
Введите передаточную функцию модели судна  как объект tf. 
	P = tf ( K, [Ts 1 0] )

	2. 
Введите передаточную функцию интегрирующего звена .
	R0 = tf ( 1, [TR 0] )

	3. Постройте передаточную функцию рулевого устройства, замкнув интегратор единичной отрицательной обратной связью.
	R = feedback ( R0, 1 )

	4. Постройте передаточную функцию последовательного соединения объекта с приводом.
	G = P * R

	5. Постройте переходную характеристику для полученной модели и скопируйте ее в отчет через буфер обмена. Объясните, почему функция бесконечно возрастает и стремится к прямой. Каков коэффициент наклона этой прямой? Закройте окно с графиком.
	step ( G )

	6. 
Постройте передаточную функцию измерительного устройства .
	H = tf ( 1, [Toc 1] )

	7. Постройте передаточную функцию разомкнутого контура.
	L = G * H

	8. Постройте ЛАФЧХ разомкнутой системы[footnoteRef:2].  [2:  В зарубежной литературе ЛАФЧХ называют диаграммой Боде.] 

	bode ( L )

	9. Отметьте точки, определяющие пересечение ЛАЧХ с прямой 0 дБ и пересечение ЛФЧХ с прямой -1800. 
	
 
ПКМ – Characteristics – Stability (Minimum Crossing)

	10. Определите, является ли замкнутая система устойчивой? Каковы запасы устойчивости  по амплитуде (Gain margin) и фазе (Phase margin)? Какой регулятор неявно используется в этом случае? Скопируйте график ЛАФЧХ в отчет.
	
 
ЛКМ на метках-кружках

	11. Найдите максимальный коэффициент усиления разомкнутой системы.  Объясните этот результат.
	
 
ПКМ – Characteristics – 
Peak Response

	12. Закройте окно с ЛАФЧХ и запустите модуль SISOTool.[footnoteRef:3] [3:  SISO = Single Input Single Output, система с одним входом и выходом.] 

	sisotool

	13. Импортируйте передаточную функцию G как модель объекта (Plant) и H как модель датчика (Sensor). Блоки F (предфильтр) и C (регулятор) оставьте без изменений (равными 1).
	
 
File - Import

	14. Отключите изображение корневого годографа так, чтобы в окне осталась только ЛАФЧХ. 
	
 
View – Root Locus (отключить)

	15. Для того, чтобы сразу видеть изменения переходных процессов, запустите LTIViewer[footnoteRef:4] из верхнего меню окна SISOTool. Расположите два окна рядом, чтобы они не перекрывали друг друга. [4:  LTI = Linear Time-Invariant, линейная стационарная система.] 

	
 
Analysis – 
Response to Step Command

	16. Оставьте только график переходного процесса на выходе, отключив вывод сигнала управления.
	
 
ПКМ – Systems – 
      Closed loop r to u

	17. 

Определите перерегулирование  и время переходного процесса [footnoteRef:5]. Скопируйте график в отчет. [5:  По умолчанию в Matlab время переходного процесса определяется для 2%-ного отклонения от установившегося значения.] 

	
 
ПКМ – Characteristics –
· Peak Response
· Settling Time

	18. Перейдите в окно SISOTool. Определите коэффициент усиления, при котором перерегулирование примерно равно 10%. Как изменилось время переходного процесса? Каковы запасы устойчивости в этом случае? Скопируйте график в отчет.
	
 
перетаскивание мышью ЛАЧХ,
редактирование в поле Current Compensator

	19. Перейдите в окно среды MATLAB и введите передаточную функцию пропорционально-дифференциального (ПД) регулятора


, где сек,

а  – постоянная времени судна.
	Cpd = 1 + tf ( [Ts 0], [Tv 1] )

	20. Перейдите в окно SISOTool. Импортируйте регулятор Cpd как базовую модель для блока C.
	
 
File – Import, Cpd -> C

	21. Определите дополнительный коэффициент усиления, при котором перерегулирование примерно равно 10%. Найдите время переходного процесса и запасы устойчивости. Сравните пропорциональный и ПД-регуляторы. Скопируйте в отчет график переходного процесса.
	
 
перетаскивание мышью ЛАЧХ,
редактирование в поле Current Compensator

	22. Определите дополнительный коэффициент усиления, при котором время переходного процесса минимально. Скопируйте в отчет график переходного процесса.
	
 
перетаскивание мышью ЛАЧХ,
редактирование в поле Current Compensator

	23. Экспортируйте полученный регулятор в рабочую область MATLAB.
	

File – Export
в столбце Export as сменить имя Cpd на C
кнопка Export to workspace

	24. Постройте передаточную функцию полученной замкнутой системы. Подумайте, почему получилось такое громоздкое выражение. Каков должен быть порядок передаточной функции?
	W = C*G / (1 + C*G*H)

	25. Постройте минимальную реализацию передаточной функции W.
	W = minreal(W)

	26. Определите полюса передаточной функции замкнутой системы. Что означает близость некоторых полюсов к мнимой оси? Верно ли, что в этом случае будет малый запас устойчивости? 
	pole ( W )

	27. Найдите коэффициент усиления системы в установившемся режиме. Объясните результат. Есть ли у такой системы статическая ошибка при отслеживании постоянного сигнала? Почему? А для линейно возрастающего сигнала? 
	dcgain ( W )

	28. Как изменится статический коэффициент усиления, если модель датчика примет вид

?

	29. Постройте минимальную реализацию передаточной функции замкнутой системы от входа к сигналу управления (выходу регулятора).
	Wu = minreal(C/ (1 + C*G*H))

	30. Постройте изменение сигнала управления при единичном ступенчатом входном сигнале и скопируйте график в отчет. Объясните, почему сигнал управления стремится к нулю.
	step ( Wu )



4. ПРИМЕРНЫЕ ВОПРОСЫ НА ЗАЩИТЕ РАБОТЫ
1 Что означают сокращения SISO, LTI?
2 Как получить передаточную функцию по линейным дифференциальным уравнениям системы?
3 Как ввести передаточную функцию в окне MATLAB?
4 С помощью каких операций (функций) строятся в MATLAB модели параллельного и последовательного соединений, системы с обратной связью?
5 Как построить ЛАФЧХ разомкнутой системы?
6 Как определяются запасы устойчивости по амплитуде и по фазе? Что означают эти величины? В каких единицах они измеряются?
7 Какие возможности предоставляет модуль SISOTool?
8 Что такое корневой годограф перерегулирование время переходного процесса
9 Как влияет увеличение коэффициента усиления контура на ЛАФЧХ?

10 Почему в дифференцирующей части ПД-регулятора используется дополнительный фильтр в виде апериодического звена с постоянной времени ?
11 Какие преимущества дает использование ПД-регулятора в сравнении с П-регулятором?
12 Как влияет увеличение коэффициента усиления контура на перерегулирование и время переходного процесса?
13 Как найти порядок передаточной функции замкнутой системы, зная характеристики всех ее блоков?
14 Связана ли близость полюсов передаточной функции замкнутой системы  к мнимой оси с малым запасом устойчивости?
15 Как зависит статический коэффициент усиления замкнутой системы от характеристик измерительного устройства?
16 Что такое астатическая система? Что такое порядок астатизма?

5. ЗАДАНИЕ 
Варианты:

Таблица коэффициентов
	Вариант
	
, сек
	
, рад/сек
	
, сек
	
, сек

	1. 
	16.0
	0.06
	1
	1

	2. 
	16.2
	0.07
	2
	2

	3. 
	16.4
	0.08
	1
	3

	4. 
	16.6
	0.07
	2
	4

	5. 
	16.8
	0.06
	1
	5

	6. 
	17.0
	0.07
	2
	6

	7. 
	17.2
	0.08
	1
	1

	8. 
	17.4
	0.07
	2
	2

	9. 
	17.6
	0.06
	1
	3

	10. 
	17.8
	0.07
	2
	4

	11. 
	18.0
	0.08
	1
	5

	12. 
	18.2
	0.09
	2
	6
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