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1. Проєкт
Мета: Змоделювати систему «перевернутий маятник на візку» (cart-pole). Синтезувати PID-регулятор для стабілізації. Дослідити область притягання та робастність до збурень.
Складність: ★★★ (однакова для всіх команд)
1.1. Об’єкт моделювання
Візок масою M рухається по горизонтальній рейці під дією сили F. На візку закріплено стержень (маса m, довжина l) на шарнірі. Система описується ОДУ 4-го порядку: позиція візка x, швидкість візка dx/dt, кут маятника θ, кутова швидкість dθ/dt. Нелінійність: sin(θ), cos(θ) у рівняннях Лагранжа, обмеження ходу візка (сатурація).
2. Ролі у команді
	Роль
	Фокус
	Інструменти

	Модельєр (C1)
	Виведення рівнянь, Simulink-модель, синтез регулятора, анімація в MATLAB
	MATLAB/Simulink, Control System Toolbox, Simulink Control Design, Live Editor

	Аналітик (C2)
	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 (C1)
1. М1. Математична модель: виведення через рівняння Лагранжа: 4 змінні стану (x, dx/dt, θ, dθ/dt). Врахування тертя візка, обмеження ходу по рейці.
1. М2. Simulink-модель: блок-діаграма з підсистемами: Cart Dynamics, Pendulum Dynamics, Stabilization Controller, Saturation. Параметризація через workspace.
1. М3. PID-регулятор: каскадний PID: 1) зовнішній контур — позиція візка x, 2) внутрішній контур — кут маятника θ. 3+ набори параметрів.
1. М4. Частотний аналіз: лінеаризація біля верхньої рівноваги (θ=0), передатна функція, діаграма Боде, запас стійкості. Аналіз нестійкого полюса.
1. М5. Анімація: MATLAB-скрипт 2D: візок на рейці + маятник, що гойдається. Кольорова індикація зони стійкості.
4. Задачі Аналітика (C2)
1. А1. Python-модель: реалізація через solve_ivp (RK45 + BDF для stiff-порівняння). Функціональна декомпозиція: cart_eom(), pendulum_eom(), controller().
1. А2. Генерація сценаріїв: 10+ сценаріїв: різні початкові кути (θ₀ від 1° до 45°), різні маси маятника, різні довжини стержня, імпульсні збурення різної сили.
1. А3. Аналіз якості регулювання: python-control: step_response, діаграма Боде для лінеаризованої системи. Область притягання: при якому θ₀ регулятор ще стабілізує маятник?
1. А4. Крос-валідація: порівняння Python vs Simulink: часові ряди θ(t), x(t) (RMSE, MAE), межа стабілізації, вплив кроку інтеграції.
1. А5. Візуалізація: Matplotlib FuncAnimation: візок + маятник, індикація кута, зона допустимого ходу візка.


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 через Лагранж, LaTeX, таблиця параметрів (M, m, l, b, g) з одиницями
	Розділ 2 звіту

	М2
	Simulink: 4 підсистеми, маятник стабілізується з θ₀=5°, Scope: x, dx/dt, θ, dθ/dt, F
	.slx файл у Git

	М3
	Каскадний PID (зовнішній x + внутрішній θ), 3+ набори. Таблиця: Kp, Ki, Kd, час стабілізації, макс. відхилення x
	Розділ 3 звіту + .slx

	М4
	Лінеаризована модель біля θ=0, діаграма Боде, нестійкий полюс ідентифіковано, margin() обчислено
	Розділ 7 звіту

	М5
	Анімація: візок + маятник, видно стабілізацію або падіння залежно від початкових умов
	.m файл у Git

	А1
	Python: відхилення < 2% від Simulink для θ₀=5°. Два солвери (RK45, BDF) порівняно
	.ipynb у Git

	А2
	Таблиця 10+ сценаріїв. Граничні: θ₀=45°, m→0.01, l→0.1, імпульсне збурення 50Н
	Таблиця в звіті + .ipynb

	А3
	Боде, кореневий годограф. Область притягання визначена: графік θ₀_max vs параметри PID
	Розділ 6–7 звіту

	А4
	RMSE для θ(t) та x(t) мінімум для 3 сценаріїв. Графіки накладення. Аналіз розбіжностей
	Розділ 7 звіту

	А5
	Анімація плавна, синхронізована з даними, показує стабілізацію/нестабілізацію
	.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 (C1): Simulink модель + PID. Аналітик (C2): 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
