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1. Проєкт
Мета: Змоделювати електромеханічну систему DC-мотора з пружним з’єднанням до навантаження. Синтезувати PID-регулятор швидкості. Дослідити вплив пружності на стійкість.
Складність: ★★★ (однакова для всіх команд)
1.1. Об’єкт моделювання
DC-мотор з’єднаний з інерційним навантаженням через пружний вал (жорсткість k, демпфування c). Система описується ОДУ 4-го порядку: електричне коло якоря (L, R), механіка ротора (J₁), пружний вал (k, c), інерція навантаження (J₂). Нелінійність: сухе тертя (кулонове) на навантаженні.
2. Ролі у команді
	Роль
	Фокус
	Інструменти

	Модельєр (A1)
	Виведення рівнянь, Simulink-модель, синтез регулятора, анімація в MATLAB
	MATLAB/Simulink, Control System Toolbox, Simulink Control Design, Live Editor

	Аналітик (A2)
	Python-реалізація, генерація вхідних даних, аналіз та візуалізація, крос-валідація
	Python (NumPy, SciPy, Matplotlib, python-control), Jupyter Notebook



Спільна зона: математична модель, звіт, презентація, Git-репозиторій.
3. Задачі Модельєра (A1)
1. М1. Математична модель: виведення 4 рівнянь стану (струм якоря i, швидкість ротора ω₁, швидкість навантаження ω₂, кут закручування Δθ). Врахування зворотної ЕРС, кулонового тертя.
1. М2. Simulink-модель: блок-діаграма з підсистемами: Electrical, Rotor, Elastic Shaft, Load. Параметризація через MATLAB workspace.
1. М3. PID-регулятор: синтез PID для контуру швидкості через pidTuner. Дослідження 3+ наборів Kp, Ki, Kd. Порівняння з/без врахування пружності.
1. М4. Частотний аналіз: лінеаризація (Simulink Control Design), передатна функція, діаграма Боде, запас стійкості (margin).
1. М5. Анімація: MATLAB-скрипт 2D-візуалізації: ротор, пружний вал (деформація), навантаження.
4. Задачі Аналітика (A2)
1. А1. Python-модель: реалізація через solve_ivp (RK45 + Radau для stiff-порівняння). Структура: окремі функції для електричної та механічної підсистем.
1. А2. Генерація сценаріїв: 10+ сценаріїв: варіація жорсткості валу (м’який/жорсткий), моменту навантаження (ступінчастий, рампа, синусоїдальний, випадковий), напруги живлення.
1. А3. Аналіз якості регулювання: python-control: step_response, діаграма Боде, Найквіста, кореневий годограф. Таблиця: час наростання, перерегулювання, час встановлення для кожного набору PID.
1. А4. Крос-валідація: порівняння Python vs Simulink: часові ряди (RMSE, MAE), частотні характеристики, вплив кроку інтеграції.
1. А5. Візуалізація: Matplotlib FuncAnimation: обертання ротора + деформація валу + навантаження.


5. Definition of Done (DoD)
Задача вважається завершеною лише коли виконані ВСІ критерії нижче. Кожен артефакт має бути у Git-репозиторії.

	Задача
	Критерій завершення
	Артефакт

	М1
	4 рівняння стану виведені аналітично, записані в LaTeX, параметри зведені в таблицю з одиницями та діапазонами
	Розділ 2 звіту

	М2
	Simulink-модель запускається без помилок, має 4 підсистеми, всі параметри задаються через workspace, Scope показує всі 4 змінні стану
	.slx файл у Git

	М3
	3+ набори PID з таблицею (Kp, Ki, Kd, час наростання, перерегулювання, час встановлення). pidTuner або sisotool скріншоти
	Розділ 3 звіту + .slx

	М4
	Передатна функція виведена, діаграма Боде побудована, запас стійкості за фазою та амплітудою обчислено (margin)
	Розділ 7 звіту

	М5
	Анімація запускається, показує обертання та деформацію валу, синхронізована з часовими рядами
	.m файл у Git

	А1
	Python-модель дає результати з відхиленням < 2% від Simulink для baseline-сценарію. Два солвери порівняно (RK45, Radau)
	.ipynb у Git

	А2
	Таблиця з 10+ сценаріями: назва, параметри, обґрунтування. Є граничні випадки (k→0, k→∞, T_load = 0)
	Таблиця в звіті + .ipynb

	А3
	Боде, Найквіст, кореневий годограф побудовані у python-control. Таблиця показників якості для кожного PID
	Розділ 6–7 звіту

	А4
	RMSE та MAE порівняння для мінімум 3 сценаріїв. Графіки накладення Simulink vs Python. Пояснення причин розбіжностей
	Розділ 7 звіту

	А5
	Анімація запускається у Jupyter, плавна, з підписами
	.ipynb у Git



6. Інструменти
6.1. MathWorks Trial (30 днів)
1. mathworks.com/campaigns/products/trials.html → «MATLAB and Simulink»
1. Реєстрація через університетський email
1. Активація — разом на першому занятті! Не запускайте завчасно.

6.2. Тулбокси для вашого проєкту
	Toolbox
	Де використовується
	Python-аналог

	Simulink
	М2: блок-діаграма, симуляція, Scope
	scipy.integrate.solve_ivp

	Simulink Control Design
	М4: лінеаризація нелінійної моделі в робочій точці
	python-control (linearize)

	Control System Toolbox
	М3: pidTuner, sisotool. М4: bode, margin, rlocus
	python-control (bode, margin, rlocus)

	MATLAB (base)
	М1: workspace, скрипти. М5: анімація (animatedline)
	NumPy + Matplotlib

	MATLAB Live Editor
	Документація коду з рівняннями та графіками (.mlx)
	Jupyter Notebook (.ipynb)



6.3. Python-стек
pip install numpy scipy matplotlib control jupyter

7. Таймлайн
	Тижд.
	Фокус
	Що робити
	DoD цього тижня

	1
	Мат. модель
	Активація MATLAB Trial. Виведення рівнянь. Параметри в таблицю. Git repo. Розподіл ролей.
	М1 ✔

	2
	Simulink + Python
	Модельєр (A1): Simulink модель + PID. Аналітик (A2): Python + сценарії.
	М2, М3, А1, А2 ✔

	3
	Аналіз + валідація
	Частотний аналіз. Крос-валідація. Анімації. Peer-review у парі. Чернетка звіту.
	М4, М5, А3, А4, А5 ✔

	4
	Звіт + захист
	Фіналізація звіту. Між-командний peer-review. Презентація з live-демо. Захист.
	Звіт + презентація + демо ✔



8. Оцінювання
	Компонент
	Вага
	Деталі

	Математична модель (М1)
	15%
	Коректність, обґрунтованість, повнота параметрів

	Simulink + PID (М2+М3)
	20%
	Структура, параметризація, працездатність

	Частотний аналіз (М4)
	10%
	Лінеаризація, Боде, margin, висновки

	Python + аналіз (А1+А2+А3)
	20%
	Якість коду, сценарії, глибина аналізу

	Крос-валідація (А4)
	10%
	RMSE/MAE, графіки, аналіз розбіжностей

	Анімації (М5+А5)
	5%
	Працездатність, синхронність

	Звіт (12–18 стор.)
	10%
	Структура, оформлення, рівняння, ілюстрації

	Презентація + live-демо
	5%
	Подача, відповіді, працездатність демо

	Peer-review (між-командний)
	5%
	Мін. 5 конструктивних зауважень



9. Структура звіту
	№
	Розділ
	Зміст

	1
	Вступ
	Постановка задачі, опис об’єкта, область застосування

	2
	Математична модель
	Рівняння, припущення, таблиця параметрів

	3
	Simulink + PID
	Блок-діаграма, підсистеми, налаштування PID

	4
	Python-реалізація
	Архітектура коду, чисельний метод, ключові фрагменти

	5
	Сценарії та вхідні дані
	Таблиця 10+ сценаріїв, обґрунтування

	6
	Результати моделювання
	Графіки, фазові портрети, аналіз

	7
	Крос-валідація + частотний аналіз
	Simulink vs Python (RMSE), Боде, margin

	8
	Висновки
	Підсумки, обмеження, напрямки розвитку



10. Git-репозиторій
1. Створити GitHub/GitLab репозиторій
1. Гілки: main, dev-simulink, dev-python
1. Merge через Pull Request з review партнера
1. Мінімум 3 коміти/тиждень від кожного
1. README.md з описом проєкту та інструкцією запуску
Сторінка 2
