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РОБОЧА ПРОГРАМА,

методичні вказівки та індивідуальні завдання з дисципліни

«Ідентифікація та моделювання технологічних об'єктів»
для студентів заочного факультету, які навчаються за напрямом

6.050202 – Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології


Дніпропетровськ   НМетАУ  2010

1. РОБОЧА ПРОГРАМА ДИСЦИПЛІНИ

Розподіл навчальних годин (денна та заочна форма навчання)

	
	денна

форма
	заочна
форма

	Усього годин за навчальним планом
	252
	252

	у тому числі:

Аудиторні заняття
	90
	40

	з них:

лекції
	42
	24

	лабораторні роботи
	26
	8

	практичні заняття
	22
	8

	семінарські заняття
	-
	-

	Самостійна робота
	162
	212

	у тому числі при:

підготовці до аудиторних занять
	45
	40

	підготовці до модульних

контрольних робіт
	45
	-

	виконанні курсових проектів (робіт)
	36
	36

	виконанні індивідуальних завдань
	12
	24

	опрацюванні розділів програми,

які не викладаються на лекціях
	24
	112

	Підсумковий контроль
	диф.

залік
	екзамен


Характеристика дисципліни

Дисципліна "Ідентифікація та моделювання технологічних об'єктів“ є нормативною і, входить до циклу дисциплін професійно-практичної підготовки. Програму розроблено відповідно до ОПП підготовки бакалаврів за напрямом 6.050202 - Автоматизація і комп’ютерно-інтегровані технології.

Мета вивчення дисципліни: засвоєння основних методів розробки математичних моделей технологічних процесів і устаткування та реалізації їх на ПЕОМ, а також методів ідентифікації об’єктів шляхом проведення промислових експериментів. Дисципліна зорієнтована на надання знань і умінь з аналітичних та експериментально-статистичних методів побудови математичних моделей, методів ідентифікації  та імітаційного моделювання технологічних об’єктів, оптимізації їхніх параметрів.

В результаті вивчення дисципліни студент повинен

· знати:

· аналітичні та експериментально-статистичні методи побудови статичних і динамічних моделей технологічних об’єктів із зосередженими та розподіленими параметрами;

· методи структурної та параметричної ідентифікації об’єктів управління, включно зі стохастичними;

· методологію структурного моделювання динамічних систем на ПЕОМ;

· методи оптимізації параметрів об єктів на ПЕОМ;

· сучасні програмні засоби статистичної обробки експериментальних даних та імітаційного моделювання.

· вміти:

· будувати математичні моделі технологічних об’єктів  аналітичними методами, зокрема, користуючись фізичними аналогіями;

· застосовувати експериментально-статистичні методи для побудови математичних моделей технологічних об’єктів, зокрема металургійних;

· планувати промислові, лабораторні та машинні експерименти;

· обробляти результати експериментів методами математичної статистики та теорії випадкових процесів для ідентифікації об’єктів;

· ставити і вирішувати задачі оптимізації параметрів систем шляхом машинного моделювання.

Критерії успішності – отримання позитивних оцінок за індивідуальне завдання та захист курсової роботи.

Засоби діагностики успішності навчання – вихідні дані до індивідуального завдання та курсової роботи.

Зв’язок з іншими дисциплінами – вивчення дисципліни базується на отриманих знаннях з “Вищої математики”, “Комп’ютерної обробки експериментальних даних”, “Числових методів”, “Комп’ютерних технологій та програмування”, “Теорії автоматичного управління”,  “Прикладної механіки”.

Набуті знання і уміння використовуються далі при вивченні дисциплін: “Автоматизація технологічних процесів та виробництв”, “Проектування систем автоматизації”, а також при виконанні випускної роботи.

Зміст дисципліни

	№

тем
	Назва розділу/теми та її зміст
	Трива-лість (годин),

літ-ра

	1
	Структура і компоненти моделі об єкта 

Цілі та етапи моделювання технологічних об’єктів, зокрема металургійних. Приклади ефективного використання моделей. Склад моделей. Класифікація.
	1 г.лекц.
12 г.

самост.

роботи

 [1,6]

	2
	Аналітичні моделі об'єктів із зосередженими параметрами

Побудова аналітичних моделей на основі фізичних аналогій. Фізичні аналогії на макрорівні. Компонентні і топологичні рівняння. Види джерел енергії. Типи зв'язків між підсистемами.
	3 г.лекц.
12 г.

самост.

роботи

 [2]

	3
	Методи ідентифікації технологічних об'єктів 

Ідентифікація як етап моделювання. Задачі, принципи та критерії ідентифікації. Структурна і параметрична ідентифікація.

Методи ідентифікації за перехідними характеристиками із застосуванням імпульсних пробних сигналів. Частотні методи  ідентифікації, статистична ідентифікація.
	2 г.лекц.
10г.

самост.

роботи

 [1,6]

	4
	Планування експериментів для ідентифікації об'єктів

Активні і пасивні експерименти, їхні переваги й недоліки у виробничих умовах. Вимоги до точності вимірювання та реєстрації змінних.

Плани активних експериментів. Повний і дробовий факторні експерименти. Обробка результатів експериментів.
	1 г.лекц.
10 г.

самост.

роботи

 [1,6]

	5
	Моделі стохастичних систем

Випадкові величини, процеси і події, їхні статистичні характеристики.

Декомпозиція процесів. Моделі тренду та коливань. Приклади з металургійних процесів. Статистичний контроль продукції.
	4 г.лекц.
14 г.

самост.

роботи

 [3]

	6
	Імітаційне статистичне моделювання

 Основні поняття та задачі. Застосування до задач надійності і продуктивності технологічних систем. Структура статистичної моделі.

Генерація випадкових процесів із заданою спектральною щільністю.

Алгоритми обробки результатів статистичного моделювання. Потрібна тривалість моделювання.
	1 г.лекц.
6 г.

самост.

роботи

 [5,6]

	7
	Аналітичні моделі об'єктів з розподіленими параметрами
Приклади металургійних процесів і агрегатів як об'єктів з розподіленими параметрами (доменна  плавка, конверторний процес, нагрів та охолодження, деформація тиском).

Диференціальні рівняння в часткових похідних - моделі об'єктів з  розподіленими параметрами. Типи рівнянь і крайові умови щодо технологічних об'єктів.
	4 г.лекц.
12 г.

самост.

роботи

 [1,6]

	8
	Числові методи моделювання систем з розподіленими параметрами

Кінцево-різничні схеми для рішення рівнянь в часткових похідних. Основні ідеї методу кінцевих  елементів. Метод дискретизації простору. 

Застосування ПЕОМ для рішення рівнянь.
	2 г.лекц.
8 г.

самост.

роботи

 [1,6]

	9
	Постановка задач оптимізації

Структура задач оптимізації. Область варіювання параметрів. Цільові функції, їх ієрархія і зв'язок з економічними показниками роботи.

Приклади задач оптимізації тепло-масообміну.
	2 г.лекц.
14 г.

самост.

роботи

 [1,6]

	10
	Методи оптимізації на комп’ютерних моделях 

Класифікація задач математичного програмування.

Задачі лінійного програмування. Графічна інтерпретація і графічний метод рішення. Поняття про симплекс-метод.

Задачі нелінійного програмування. Методи одномірної оптимізації: аналітичний, перебору, дихотомії. Методи розв’язання багатовимірних задач: градієнту, найшвидшого  спуску, покоординатний.

Задачі умовної оптимізації. Графічна інтерпретація. 

Реалізація методів оптимізації в електронних таблицях.
	4 г.лекц.
14 г.

самост.

роботи

 [6,7]


Практичні заняття

	№

занять
	Тема заняття
	Трива-лість (годин)

	1
	Складання еквівалентних схем для моделювання типових металургійних об’єктів автоматизації.
	2

	2
	Складання планів багатофакторних експериментів
	2

	3
	Постановка задач оптимізації для металургійних об’єктів
	2

	4
	Графічне розв’язання задачі лінійного програмування
	2


Лабораторні заняття

	№№

занять
	Тема заняття
	Трива-лість (годин)

	1
	Ідентифікація об’єктів за перехідними функціями
	2

	2
	Обробка експериментальних даних в електронних таблицях 
	2

	3
	 Моделювання теплової задачі комп’ютерними візуальними засобами
	2

	4
	Моделювання і оптимізація електромеханічної системи приводу прокатних валків.
	2


Курсова робота 
	№

теми
	Назва теми

	1
	Дослідження електромеханічної системи привода прокатного стану та оптимізація режиму його роботи


Рекомендована література

1. Цымбал В.П. Математическое моделирование металлургических процессов: Учеб. пособие. - М.: Металлургия, 1986. - 240 с.Трудоношин В.П., Пивоварова Н.В. Математические модели техни-ческих объектов: Учеб. пособие. - М.: Высшая школа, 1986. - 208 с.

2. Кукушкин О.Н., Бейцун С.В., Жаданос А.В. Статистика в Ехсеl: Учеб. Пособие. - Днепропетровск: НМетАУ, 2002. – 64 с. 

3. Кукушкин О.Н., Бейцун С.В. Методические указания к выполнению лабораторного практикума по моделированию, идентификации и оптимизации для студентов специальности 7.092.501. - Днепрoпетровск: ГМетАУ, 1999.

4. Кукушкин О.Н. Моделирование и идентификация объектов управления средствами MATLAB/Simulink.Лабораторный практикум., - Днепропетровск, НМетАУ,2004.- 50 с.

5. Кукушкин О.Н. Идентификация и моделирование  объектов управления. Конспект лекций, НМетАУ.
6. Васильков Ю.В., Василькова Н.Н. Компьютерные технологии вычислений в математическом моделировании: Учеб. пособие. - М.: Финансы и статистика, 1999. – 256 с.

	
	

	
	


2. Методичні вказівки  з вивчення дисципліни

Тема 1. Структура і компоненти моделі об’єкта
Система (греч.)-целое, составленное из частей.

Статистическая система-это система, состояние которой не изменяется со временем.

Динамическая система-это система, которая изменяет своё состояние во времени под влиянием внешних воздействий или изменением внутренних параметров.

Модель-это условный образ объекта исследования, конструируемый так, чтобы отобразить характеристики объекта, существенные для цели исследования.


Следствия: 1.Модель создается всегда для определенной цели.


2.Вид модели зависит не только от объекта, но и от этой цели.


3.Модель – это всегда упрощенное, но законченное (годное к применению) знание об объекте.

Модели бывают:

 -геометрические (макет) - отображают внешний вид объекта;

-физические - в них идут те же физические процессы, что и в объекте, но в другом масштабе;

- математические - система математических выражений, описывающая поведение объекта.

Моделирование=создание модели + машинные эксперименты с моделью. 

Имитационное моделирование – исследование на модели поведения объекта при конкретных воздействиях.

Описание ММ должно включать:

· Область применения. 

· Назначение модели.

· Диапазоны параметров модели и входных воздействий, в которых модель адекватна.
Адекватна – соответствует объекту



по определенным критериям



с заданной точностью.

· Принятые упрощения.

· Собственно ММ.

Классификация ММ
1.По виду математических выражений – строится на основе альтернатив.

одномерная – многомерная

линейная – нелинейная

статическая (алгебраические уравнения) – динамическая (дифференциальные уравнения)

с сосредоточенными параметрами (ОДУ) – с распределенными параметрами (ДУЧП)

с постоянными параметрами – с переменными параметрами

детерминированные – статистические

непрерывные – непрерывно-дискретные – дискретные

2.По способу получения модели:

· Аналитические – модель в виде функциональных соотношений:
· Экспериментально-статистические.

· Комбинированные.

3.По уровню моделирования:

· ММ микроуровня – описывают процессы внутри элемента.- ДУЧП.
· ММ макроуровня – описывают процессы в системе, состоящей из элементов – ОДУ.
· ММ метауровня – описывают взаимосвязи между системами – часто логические уравнения.
Тема 2. Аналітичні моделі об'єктів із зосередженими параметрами
Поведение динамических систем во времени описывается фазовыми переменными.
Фазовые переменные бывают двух типов: тип поток, тип потенциал.

Связь разнородных фазовых переменных, описывающих процессы в каждом компоненте – ком​понентные уравнения.

Структура системы (связи между компонентами) описываются топологическими уравнениями.
При математическом моделировании многообразных физических процессов используют метож физичечких аналогий.
Метод физических аналогий основан на аналогиях:

· фазовых переменных

· компонентных уравнений

· топологических уравнений

в системах различной физической природы.  
	Вид физической системы


	Фазовые

переменные
	
	Компоненты
	

	
	
	R

	C

	L


	
	Поток
	Потенциал
	
	
	

	Электрическая
	Ток
	Напряжение
	Резистор
	Емкость
	Индуктивность

	Механическая поступательная
	Сила
	Скорость
	Трение
	Масса
	Упругость

	Механическая вращательная
	Момент
	Угловая скорость
	Трение
	Момент инерции
	Вращательная упругость

	Гидравлическая

 (пневматическая)
	Расход
	Давление
	Трение
	Гидравли-ческая емкость
	Гидравли-

ческая индуктивность

	Тепловая
	Тепловой

поток
	Температура
	Тепло-сопротив-ление
	Теплоемкость
	Нет аналога !


Компонентные Уравнения

В большинстве технических систем можно выделить три типа простейших элементов:

А. Элемент типа К — элемент диссипации энергии. На этом элементе, как правило, происходит преобразование энергии в тепловую.

Б. Элемент типа С.

В. Элемент типа L.

На элементах типа С и L происходит накопление потенциальной или кинетической энергии.

Сочетанием этих простейших элементов, а также источников фазовых переменных может быть получена ММ технического объекта практически любой сложности.
Топологические уравнения

отражают связи между однородными фазовыми переменными, относящимся к различным эле​ментам системы,  и отражают структуру системы. Топологические уравнения базируются на уравнениях равновесия и уравнениях непрерывности. Составляются они для узлов схемы (уравнение равновесия) и для замкнутых контуров схемы (уравнение непрерывности)

Например, в электрической системе связи между отдельными элементами устанавливаются на основе законов Кирхгофа.
Тема 3. Методи ідентифікації технологічних об'єктів

Идентификация (identificare, лат.- узнавать) – оценивание структуры и параметров системы по результатам экспериментов с ней. Наиболее информативна идентификация системы по результатам активных экспериментов (с вмешательством в работу объекта с помощью пробных сигналов). Наиболее удобный пробный сигнал – скачкообразное изменение управляющего сигнала или возмущения, действующего на систему.

Металлургические машины и агрегаты, как правило, работают в непрерывно-дискретном режиме, поэтому вместо подачи пробных сигналов часто можно использовать скачкообразные технологические возмущения (напр., загрузка очередной порции шихты в доменную печь, начало продувки в конверторе, захват заготовки прокатными валками и др.).

Зарегистрированный график изменения выходной величины при скачкообразном возмущении на входе – переходную функцию технологического объекта управления (ТОУ) можно использовать для его идентификации.Идентификацию следует проводить средствами теории автоматического управления (ТАУ), т.е. представить объект в виде некоторого соединения типовых звеньев ТАУ, линейных и нелинейных.

При идентификации решаются 2 задачи:

-структурная идентификация-оценивание системы уравнений, описывающих объект (вида и порядка систем систем уравнений, вида нелинейностей).

-параметрическая идентификация -оценивание коэффициентов уравнений.

Основные этапы идентификация:

1. Выбор класса математической модели.

2. Выбор вида пробных входных сигналов.

3. Выбор критериев соответствия модели и объекта.

4. Выбор метода идентификации.

Выбор класса математической модели проводится на основании теоретического анализа объекта и на основе априорной информации.

В качестве математической модели используют:

· алгебраические уравнения, (статическая модель)

· дифференциальные уравнения (динамическая модель)

· передаточную функцию

· переходную функцию

· частотные характеристики

Два вида экспериментов:

Активные - с подачей пробных сигналов на объект, т.е с вмешательством в работу объекта.

Пассивные эксперименты - регистрация фазовых переменных объекта в процессе нормальной эксплуатации.

На промышленных объектах стараются проводить активные эксперименты, но разрешают проводить их для незначительных величин пробных сигналов и в незначительном количестве.Реально можно использовать в качестве пробного сигнала только скачкообразное возмущение.

Идентификация динамических объектовпо переходным функциям


Получив график переходной функции, вначале выполняют структурную идентификацию – оценивание порядка передаточной функции объекта, вида его нелинейностей. При этом основываются на особенностях графиков переходных функций .

Далее выполняют параметрическую идентификацию – оценивание параметров системы (коэффициентов передаточной функции либо уравнений нелинейных звеньев) приближенными численными методами ТАУ.
Тема 4. Планування експериментів для ідентифікації об'єктів
При проведении активных экспериментов на объекте их нужно спланировать так, чтобы провести меньше экспериментов и получить больше информации. Эксперименты проводят в допустимой области варьирования переменных.

В тео​рии планирования эксперимента входные параметры Zi, Za, ... , Zn. принято именовать общим названием факторы. В целях упрощения обозначений и вычислений целесообразно пользоваться нормированными переменными:   

xi = (Zi — Zoi) / (Zi; 

(Zi = 0,5 (Zi max — Zi min); 

(Zoi = 0,5 (Zimax + Zimin)/

В этих соотношениях Zimax соответствует xt =+1, a Zi min соответственно xi = - 1.

Выходные величины у1,y2, ..., yп также могут быть качественно различными, например, передаточная функ​ция, уровень выходного сигнала или его спектраль​ных составляющих, помехоустойчивость, надежность и т. д.—они получили название отклик).

Модель объекта представляет собой аналитическую1 зависимость отклика от факторов. Чаще всего эта зави​симость неизвестна, известными являются факторы xi и выходные величины отклика уi. Чаще встречается задача исследования одной выходной величины у как функции нескольких факторов:

y==((xi, x2 ... , xk
Вид этой зависимости определяется из физической сущ​ности, а параметры вычисляются в соответствии с ре​зультатами эксперимента. Такую модель называют также эмпирической. 

Планирование эксперимента позволяет решать сле​дующие задачи; исследование механизма физического явления, отыскание экстремума отклика, определение модели объекта и т. п.]. Исследовать механизм явления означает определить аналитическое выражение


Рассмотрим особенности построения плана полного двухфакторного эксперимента и планы экспериментов при увеличении количества факторов. Для исследования явления в зависимости от двух изменяющихся факторов X1, X2 методом полного факторного эксперимента отклик можно представить полиномом

у == b0 + b1x +b2x2           (8.19) 

Матрицу X, соответствующую плану полного двухфакторного эксперимента, и отклик в виде век​тора У можно представить 
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В соответствии с матрицей Х первый опыт проводят при минимальных х1 и х2, второй — при максимальном х1 и минимальном х2, третий — при минимальном x1 и максимальном x2, четвертый — при максимальных х1 и x2.

Однофакторные эксперименты – производится поочередное изменение каждого фактора. Недостатки:-нужно большое количество опытов,

Матрица планов эксперимента 

	
	Вход

x
	Выход

y

	0
	X0
	Y0

	1
	Xmin (-1)
	Y1

	2
	Xmax(+1)
	Y2


Многофакторные эксперименты – в каждом опыте варьируются все переменные по определенному плану. При идентификации линейных систем достаточно поддерживать варьируемые факторы на одном из двух заранее выбранных уровней: Хi max   (код «=1») или Хi min (код «-1»). Задание значений варьируемых факторов на границах диапазона варьирования позволяет обеспечить наибольшую точность результатов оценивания параметров получаемой экспериментальной модели объекта.

Пример графика планов эксперимента на линейном объекте для случая двух факторов x1 и x2 показан на рис. 2.




. График планов экспериментов:

1, 2, 3, 4 - однофакторные эксперименты,

5, 6, 7, 8 - многофакторные эксперименты,

0 - базовый режим.
Графику соответствует матрица планов эксперимента (табл. 1)

Табл. 1. . Матрица планов экспериментов

	№
	Входы
	Выход

	опыта
	x1
	x2
	Y

	0
	0
	0
	Y0

	Однофакторные

Эксперименты

	1

2

3

4
	+ 1

0

- 1

0
	0

+ 1

0

- 1
	Y1

Y2

Y3

Y4

	Многофакторные

Эксперименты

	5

6

7

8
	+ 1

- 1

- 1

+ 1
	+ 1

+ 1

- 1

- 1
	Y5

Y6

Y7

Y8


где xmax присвоено обозначение «+1»,

xmin присвоено обозначение «-1»,

Fk = F(x1, x2) - значение выходной величины в k-ом опыте («функция отклика»).

Для трех варьируемых факторов график планов эксперимента образует не прямоугольник, а параллелепипед, а при большей размерности - гиперпараллелепипед. Соответственно увеличивается размерность матрицы планов экспериментов.

 Это матрица полного факторного эксперимента (ПФЭ).

В строке «№ 0» обязательно следует фиксировать начальные значения факторов и отклика. С помощью данных этой строки можно проверить линейность модели.
Обработка результатов экспериментов

При экспериментах фазовые переменные объекта неизбежно изменяются во времени, а измеряются с ошибками. В результате получают не точечное значение измеряемого технологического параметра, а получают выборки случайных величин (векторы или матрицу). Затем производится их статистическая обработка.
Тема 5. Моделі стохастичних систем
Числовые характеристики случайных величин

Случайной называют величину(СВ), которая в результате опыта может принять то или иное значение, заранее неизвестное.

Точечные оценки.

Среднее арифметическое значение (математическое ожидание)



 ,


где N - число испытаний,

xi- значения случайной величины, которые она принимала при этих испытаниях.

Характеристики разброса значений дискретной случайной величины 

· дисперсия



,

· среднеквадратичное отклонение



 ,

· коэффициент вариации




Связь между случайными величинами

При изучении зависимости между двумя величинами, каждая из которых подвергается случайному рассеиванию (неконтролируемому разбросу), применяются методы корреляционного анализа. Корреляционный анализ изучает меру зависимости между рассматриваемыми величинами. Сопоставляя каждому значению одной величины x, среднее из соответствующих значений другой величины y, мы получаем функцию регрессии или просто регрессию y на x. Функция регрессии изображается графически линией регрессии. 




Рис. 1. Линия регрессии y на x.

Корреляция между величинами x и y называется линейной, если функция регрессии линейна. Угловые коэффициенты этих прямых выражаются через коэффициент корреляции, который служит также мерой линейной зависимости между величинами. Коэффициентом корреляции rxy между случайными величинами x и y называется математическое ожидание произведения их нормированных отклонений(




 EMBED Equation.2  
,



.

. Коэффициент корреляции характеризует меру линейной зависимости между величинами x и y. Для независимых величин x и y коэффициент корреляции ( равен нулю. rxy = 0 означает отсутствие линейной зависимости (но не исключает зависимости нелинейной). Чем ближе ( rxy ( к 1, тем теснее линейная зависимость между величинами. Если rxy > 0, то при возрастании одной СВ другая тоже (в среднем) возрастает.

Значимость коэффициента корреляции проверяется простыми правилами
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= 1 – есть функциональная связь.

 Характер зависимости между СВ определяют уравнением регрессии. 
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Рис. 2. Прямые регрессии для обоих параметров.

. Коэффициенты регрессии (y|x и (x|y имеют тот же знак, что и коэффициент корреляции r. Обе прямые регрессии проходят через точку (mx, my)—центр распределения (рис. 2).

Коэффициенты уравнения регрессии  удовлетворяют условию наименьших квадратов. Как правило стараются получить линейную регрессию

Одномерная линейная регрессия: Y=ax+b
Множественная линейная регрессия

Y=
[image: image9.wmf]b

x

a

i

i

+

å


Если связь между x и  y нелинейная, то применяют три вида аппроксимирующих функций:

1. полиномы,

2. функции пользователя,

3. сплайны,

Как правило,  применяют полиномы вида

y=
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То есть нелинейную зависимость заменяют рядом Тейлора. Степень полинома берут не выше четвертой.

Сплайн – аппроксимация – это кусочная интерполяция сложной нелинейной зависимости отрезками прямых или кривых низкого порядка, которые затем объединяют в общую интерполяционную функцию 

Случайные процессы.

Случайной называют такую функцию, значение которой при каждом значении детерминированного аргумента является случайной величиной. Случайные функции X(t) времени называют случайными процессами (СП). 

Для описания основных свойств случайного одномерного процесса используют  статистические характеристики:

1. Математическое ожидание (тренд)СП - характеризует поведение процесса по времени в среднем.

2. Дисперсия СП - характеризует рассеяние значений функции относительно среднего значения.

3. Плотность распределения амплитуд СП.

4. Корреляционная функция.

5. Спектральная плотность.

Нестационарным случайным процессом называют случайный процесс, статистические характеристики которого (хотя бы одна) изменяются во времени.
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Рис. 1.21. Случайная функция X (t).

Автокорреляционная функция (АКФ) - мера связи любых двух ординат СП x(tj) и x(tl), отстоящих на абсциссу ( = tl - tj. Для СП с неизменной АКФ (стационарного), АКФ не зависит от t и ее оценка по дискретным отсчетам




Значение при t = 0 равно дисперсии СП

Kxx(0) = Dx
Спектральное представление СП

Периодическую функцию f(x) можно разложить в ряд Фурье (тригонометрический ряд)



,

где a0 - среднее значение f(t) за период; T - период функции f(t).

Коэффициенты ряда



; 

;



.

Набор частот (k называют спектром функции f(t). В данном случае  спектр - дискретный. Приближенный метод разложения в ряд Фурье для непериодической функции состоит в применении предельного перехода  при T ( (. Действительно, непериодическую функцию можно рассматривать как периодическую при неограниченно возрастающем периоде.

Подставив в формулу(1.200) выражение для ck, получим



.

Перейдем к пределу, устремляя T к бесконечности и полагая 

. Частота ((1 есть частотный интервал между соседними абсциссами - гармониками, частоты которых равны 

 и 

. При предельном переходе положим, что при T ( (  ((1 ( d(, а 

( (, где ( - текущая частота, изменяющаяся непрерывно. Сумма в уравнении (1.202) перейдет в интеграл, тогда 




или 



,(4)

где 



.(5)

Формулы (4) и (5) являются основными формулами спектральной теории гармонического анализа.
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Рис. 1.23. Спектр периодической функции

Функция f(t) в виде (1.203) имеет непрерывный спектр. Если ряд Фурье дает возможность представить периодическую функцию в виде суммы бесконечного числа синусоид с частотами, имеющими дискретные значения, то интеграл Фурье (1.204) представляет непериодическую функцию в виде суммы синусоид с непрерывной последовательностью частот. Спектр периодической функции можно изобразить графически (рис. 1.23). Каждому дискретному значению частоты (частоты (k гармоник ряда Фурье) соответствует определенное значение коэффициента ряда ck. Спектр, показанный на рис. 1.23, называют дискретным или линейчатым. Рассмотрим теперь спектр непериодической функции. В результате предельного перехода от ряда к интегралу Фурье интервалы между отдельными спектральными линиями неограниченно сокращаются, вертикальные линии (см. рис. 1.23) все больше сближаются, и в пределе получаем непрерывную кривую S

Из (1.206) следует, что S(() есть амплитуда для интервала частот ((, (+((). Значит, S(() можно рассматривать как “плотность” амплитуд, приходящихся на интервал частот ((,(+((). Поэтому функцию S(() называют спектральной плотностью S(() > 0 при любом (.

Спектральная плотность и автокорреляционная функция связаны следующим образом:



;



.


Для обработки статистических данных применяют современное программное обеспечение, содержащееся в пакетах MS Excel, MATLAB/Toolboxes Statistika, SignalProcessing, STATISTIKA, STATGRAPHICKS, MATHLAB, NUMERI. По этим пакетам имеется литература на русском языке.
.Тема 6. Имитационное статистическое моделирование.

Имитационное моделирование – проведение на ЭВМ численных экспериментов, с математической моделью описывающей провидение системы во времени при различных сочетаниях параметров и внешних воздействий. Imitatio (лат.) – подражание. Имитационное моделирование применяют в тех случаях, когда аналитические методы отсутствуют или плохо работают.

Алгоритмы имитационного моделирования могут учитывать как детерминированные, так и статические параметры и структуры систем. Наиболее распространены стохастические методы имитационного моделирования, поскольку для большинства сложных систем с достаточной точностью известны лишь усредненные значения параметров, вследствие чего приходится оперировать не самими параметрами, а распределениями их вероятности.

Имитационное моделирование – основной метод исследования таких сложных систем:

· транспорт

· сети связи

· технологические линии (их производительность, надежность)

Метод статистического моделирования (Монте-Карло)

Сущность метода:

1. Строится моделирующий алгоритм, имитирующий поведение ДС с учетом случайных внешних воздействий и случайных значений параметров. МА, как правило, имеет сложную логическую структуру.

2. Создаются генераторы (датчики) случайных величин, событий, процессов с заданными статистическими характеристиками.

3. Строится алгоритм оценки поведения системы, напр., это вычисление статистических характеристик выходной величины - в задачах точности, коэффициент готовности – в задачах надежности.

4. Модель многократно проигрывается на ЭВМ, обобщаются оценки ее поведения.

Тема 7. Аналітичні моделі об'єктів з розподіленими параметрами.
Математическая модель объекта на микроуровне описывает процессы внутри компонента системы, то есть в сплошной среде и на границах ее. Такие модели описывают процессы не только во времени, но и в пространстве: одно- двух- и трех- мерном. Для этого используются системы дифференциальных уравнений в частных производных, которые содержат:

1.искомую функцию:U (t, x, y, z) – какую-либо фазовую переменную,

где x, y, z - пространственные координаты 

t - время

2. ее производные по всем этим переменным.

Линейные ДУ в ЧП делятся на 3 типа в зависимости от знака дискриминанта: эллиптические, параболические, гиперболические. Для нас представляет интерес два типа уравнений:

1.Волновое уравнение, гиперболического типа (уравнение Даламбера), которое описывает распределение волн в упругой среде
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линейное второго порядка, неоднородное. 

U(x,y,z.t)-искомая функция, например, напряженность электромагнитного поля, звуковое давление

 ( - коэффициент характеризующий свойства среды (волновое сопротивление).

Изотропная среда во всех направлениях и во всех точках имеет одинаковые свойства,  Свойства среды могут зависеть от времени (реология) или пространственных координат (анизотропия).

Уравнение Даламбера применяется при моделировании процессов:

· Распространение электромагнитных колебаний

· Движение жидкости и газа в трубопроводе

· Распространение звука

· Колебания мембран, стержней, струн и других механических систем.

2.Уравнение теплопроводности– параболического типа, (уравнение Фурье) описывает перенос энергии или массы в сплошных средах.
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Здесь ( - также коэффициент, характеризующий свойства среды, например, если искомая функция U (t, x, y, z) - температура, то ( - коэффициент температуропроводности.

Уравнение Фурье описывает процессы теплопередачи, диффузии, движения вязкой жидкости и др.

Для конкретных физических задач дифференциальные уравнения в частных производных могут быть упрощены 

1 путь – уменьшение размерности 

2 путь – исключение динамических процессов, моделирование стационарных полей.

Например, при
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 из уравнения (2) получим уравнение Пуассона для стационарной тепловой задачи. Если в тепловой системе отсутствуют внешние источники, то при F(t, x, y, z)=0 получают уравнение Лапласа 

Тема 8. Числові методи моделювання систем з розподіленими параметрами
Точное решение краевых задач удается получить лишь для немногих частных случаев.

Общий способ их решения - использование приближенных численных методов. Наиболее широко распространены методы сеток. 

Основная идея МС - аппроксимация искомой непрерывной функции совокупностью приближенных значений, рассчитанных в некоторых точках области - узлах. Совокупность узлов, соединенных определенным образом, образует сетку. Сетка, в свою очередь, является дискретной моделью области определения искомой функции.  

В общем случае алгоритм МС:

1. Построение системы в заданной области (дискретизация задачи);

2. Получение системы алгебраических уравнений относительно узловых значений (алгебраизация задачи);

3. Решение полученной системы алгебраических уравнений .

Наиболее часто используют 2 вида МС:

-
метод конечных элементов (МКЭ)

-
метод конечных разностей (МКР)

Они отличаются на этапах 1и 2.

Метод конечных разностей.

В МКР используются, как правило, регулярные сетки, шаг которых постоянен либо меняется по несложному закону. Расстояние. между соседними узлами - шаг сетки.





Граничные узлы


Внутренние узлы


Сетка получается нерегулярной на границе.

Кажущаяся простота МКР обманчива. В реальных задачах часто не сходится; т.е. при измельчении сетки не стремится к точному решению дифференциальной задачи.

Метод конечных элементов.

Сейчас наиболее популярен.

Относится к вариационно-разностным численным методам.

Строгое доказательство устойчивости, сходимости, точности слишком сложно, поэтому правильность работы алгоритмов и программ, использующих МКЭ, проверяют на известных точных решениях.

В МКЭ исходная область определения функции разбивается с помощью сетки, в общем случае неравномерной, на отдельные подобласти - конечные элементы. Искомая непрерывная функция апроксимируется кусочно-непрерывной, определенной на множестве КЭ. Практически МКЭ применяют в виде специальных программных систем, например, PDE Toolbox/MATLAB.
Представление систем с распределенными параметрами моделями с сосредоточенными параметрами.

РП-объкты разделим на 2 класса:

1. существенно распределенные объекты, в которых для целей управления необходимо знать распределение хотя бы одной переменной в некоторой области пространства. Например, если управляющее воздействие распределено в пространстве, как в методической нагревательной печи.

2. объекты, приводимые к сосредоточенным, в которых для целей управления достаточно знать значения фазовых переменных и управлений в конечном числе фиксированных точек пространства, например, на входе и выходе объекта.

Применяют ячеечное представление, идея которого аналогична идее методов сеток решения ДКЗ. Область разбивают на такие части (ячейки), в каждой из которых можно пренебречь пространственным распределением фазовых переменных с допустимой точностью.

Ячеечные модели микро уровня.

Основаны на дискретизации переменных (пространства-времени или пространства), т.е. на переходе от ДУ  к конечно-разностным или дифференциально-разностным уравнениям.

Для моделирования динамических систем интереснее вариант с дискретным пространством и непрерывным временем. Т.е. пространство представлено в виде соединения конечного количества ячеек конечного размера ('ячеечное представление', метод дискретизации пространства).

Тема 9.Постановка задач оптимизации.

      ОПТИМИЗАЦИЯ - процесс выбора наилучшего варианта из всех возможных. Optimus (лат.) –наилучший.

Например: наилучшие габариты конструкций, наилучшее распределение ресурсов, при проектировании  систем  управления  стремятся  к наилучшей работе системы (максимальному  быстродействию,  минимальному  перерегулированию и т.д ). Это цели оптимизации, целевые функции.

При решении задач требуется найти оптимальные значения  некоторых параметров. При решении инженерных задач находят  оптимальные  значения проектных параметров, при  решении  экономических  задач  -  плановых. 

Число варьируемых параметров х1,х2,.....,хn определяет  размерность задачи. 

     В общем случае имеем: 

1. математическую модель обьекта или обьект; 

2. сформулирована цель задачи, т.е, дан критерий  качества  (  оптимальности ), или целевая функция,  которую  мы  должны  минимизировать или максимизировать; подбирая оптимальные значения варьируемых параметров,

3. даны ограничения на диапазоны изменения  варьируемых  параметров.  

     Математическая модель: 

              Y(t,x1,x2 ,.....,xп )       (1) 

     Целевая функция: 

              ЦФ=F(t,x1,x2 ,.....,xп)..(. max (.min )......(2) 

     Ограничения: 

                  xmin j  ( xj ( xmax j 

              или 

                      g(x1,x2 ,.....,xп) ( 0 

где  xj - варьируемые ( проектные ) параметры 

    t -время ( независимый параметр ). 

     Сравнение альтернативных решений  проводится  с  помощью  целевой  функции ( 2 ), т.е требуется найти такие значения xj,,  при которых целевая функция имеет максимум или минимум. 

Примеры целевых функций: 

- прочность ( масса ) конструкций; 

- мощность установок; 

- обьем выпуска продукции; 

- прибыль и др. 

Целевая функция представляет:  

- для одномерной задачи - кривую на плоскости 

- для многомерной задачи - поверхность в n+1 мерном пространстве. 

Целевых функций может быть несколько. 

Например , при  проектировании  металлургического  оборудования  обеспечивается: 

- максимальная надежность и минимальная материалоемкость. 

Два типа задач оптимизации: 

     - безусловная - отыскание максимума или минимума  целевой  функции на некотором множестве G N -  мерного  пространства  (  обычно  решают задачи минимизации )  

     - условная ( задача с ограничениями ) - при формировании  которой задается некоторые условия ( ограничения ) на множестве G. Они задаются совокупностью некоторых функций, удовлетворяющих  уравнениям  или неравенствам. 

Ограничения выражают зависимость между проектными параметрами, которая должна учитываться. Они отражают:  

     - законы природы; 

     - наличие ресурсов; 

     - финансовые требования и др. 

Число ограничений может быть произвольным,  они  могут  задаваться  в  виде неравенств или равенств. 

     Особенность решений задач с ограничениями -  оптимальное  решение может соответствовать либо экстремуму внутри области допустимых значений варьируемых параметров, либо значениям целевой функции на границе области.

 Теория и методы решения задач оптимизации - это математическое  программирование.
     Технические задачи линейного программирования: 

· задача составления шихт для агломерации, коксования, производства чугуна и стали; 

· обнаружение и устранение неисправностей, 

· раскрой материалов.

Математические постановки задач линейного программирования  могут отличаться лишь ограничениями. 

Примеры задач линейного программирования.

 Определение объема производства. Общая постановка задачи планирования производства: необходимо определить план произ​водства одного или нескольких видов продукции, который обес​печивает наиболее рациональное использование имеющихся ма​териальных, финансовых и других видов ресурсов. Такой план бу​дет оптимальным с точки зрения какого-либо выбранного крите​рия — максимума прибыли, минимума затрат на производство и т.д.

Задачи планирования производства возникают на разных уров​нях в системе экономического управления: на уровне отдельных производственных цехов, участков и бригад, предприятий, отраслей, на уровне народного хозяйства в целом:

Тогда смысл обозначений в выражениях (1)-(4):

n— количество видов выпускаемой продукции;

m — количество видов производственных ресурсов (производственные мощности, сырье, рабочая сила);

аij — объем i-го ресурса на выпуск единицы j-й продукции;

сj — прибыль от выпуска единицы j-й продукции;

bi — количество имеющегося ресурса i-го вида;

Xj— объем выпуска j-й продукции (переменная);

(1) — целевая функция (максимум прибыли);

(2) – (3)— группа ограничений на объем имеющихся в наличии ресурсов.

Пример . Предприятие располагает ресурсами сырья, рабочей силы и оборудования, необходимыми для производства любого из четырех видов продукции. Затраты ресурсов на изготовление единицы данного вида продукции, прибыль, полу​чаемая предприятием, а также запасы ресурсов указаны в следую​щей таблице.

Долж​но быть выпущено не менее 1 ед. продукции первого вида и 5 ед. — второго вида.

Необходимо определить, сколько продукции каждого вида надо выпускать, чтобы прибыль была максимальной, и на какой вид продукции (первый или второй) выгоднее всего принимать до​полнительный заказ?

	Виды ресурсов
	В
	иды  пр
	одукци
	и
	Запасы

	
	1
	2
	3
	4
	ресурсов

	Сырье, кг

Рабочая сила, ч 

Оборудование, станко-ч
	3 

22 

10
	5 

14 

14
	2 

18

8
	4 

30 

16
	60 

400 

128

	Прибыль на единицу продукции, тыс.р.
	30
	25
	56
	48
	—


Модель линейного программирования:

Зох1 + 25х2+ 56х3 + 48х4 ( mах,

 при Зx1 + 5х2 + 2х3+ 4х4 (60, 

22х1+ 14х2+ 18х3+ З0х4 ( 400,

 10х1+ 14х2 + 8Х3 + 16Х4 ( 128,

Х1( 1,  Х2  ( 5,  Х3 ( 0,  Х4 ( 0.

Оптимальное решение задачи: Х1 = 1, Х2 = 5, Х3 = 6, Х4 = 0.

Задачи о смесях. Такие задачи возникают при выборе наиболее рационального способа смешения исходных ингредиентов для получения смеси с заданными свойствами. Смесь должна содержать определенное количество компонентов, входящих в состав исходных ингредиентов. Известны стоимостные характеристики ингредиентов. Тре​буется получить искомую смесь с наименьшими затратами.

Задачи такого типа встречаются во многих отраслях промыш​ленности (металлургия, парфюмерия, пищевая промышленность, фармакология, сельское хозяйство). Примерами задач о смесях могут служить, определение состава шихты в доменном или сталеплавильном производствах.

За неизвестные в моделях оптимального смешения принима​ются доли или количества ингредиентов, идущие на приготовле​ние смеси. Различаются типы моделей, а) с одной или с большим числом смесей, б) с ограниченным или неограниченным количе​ством ингредиентов; в) по критерию производства смеси. Практически задачи математического программирования решают с помощью специальных компьютерных программ, например, в электронных таблицах EXCEL.

3. ІНДИВІДУАЛЬНІ ЗАВДАННЯ

Навчальним планом заочного факультету передбачене виконання одного індивідуального завдання з даної дисципліни. 

 Варіант індивідуального завдання та необхідні вихідні числові данні для розрахунків визначає викладач  в період установчих занять.
Вариант № 1

1Задача.Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости уширения горячекатаной полосы от температуры конца прокатки, обжатия в последней клети и натяжения перед ней. 

2.Задача. Задана расчетная схема механической

 системы. Разработать ее электрический аналог.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?

Вариант № 2

1.Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости производительности доменной печи от температуры, расхода и влажности дутья.

2.Задача. Задана расчетная схема механической

 системы. Разработать ее электрический аналог.                                               

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 3

.1 Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости качества термообработки от температуры и скорости нагрева и охлаждения.

2.Задача. Задана расчетная схема механической

 системы. Разработать ее электрический аналог.                                          

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант №4

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости производительности агломашины от скорости аглоленты, влажности шихты и содержания углерода в шихте. 

2..Задача. Разработать электрический аналог железнодорожного состава из  тепловоза и 3 вагонов.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант №5

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости расхода кокса на доменную плавку от расхода, температуры дутья и содержания в нем кислорода.

2.Задача. Задана расчетная схема механической

 системы. Разработать ее электрический аналог.                                  

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант №6

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости производительности доменной печи от расхода дутья, влажности его и содержания кислорода в дутье.

2.Задача. Задана расчетная схема механической                                                            

 системы. Разработать ее электрический аналог.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант №7

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости скорости обезуглероживания при конверторной плавке  от расхода кислорода, положения фурмы и доли металлолома в шихте.

2.Задача. Задана расчетная схема механической                                                             

 системы. Разработать ее электрический аналог.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант №8

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости скорости обезуглероживания при конверторной плавке  от расхода кислорода, положения фурмы и доли чугуна в шихте.

2. ..Задача. Разработать электрический аналог железнодорожного состава из  тепловоза и 4 вагонов.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант №9

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости высоты и ширины сортового проката от обжатия в i – ой клети, переднего и заднего натяжений.

2.Задача. Задана расчетная схема механической системы.

Разработать ее электрический аналог.                                                                             

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 10

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости овальности катанки от раствора валков двух последних клетей непрерывного проволочного стана и натяжения между ними.

2. ..Задача. Разработать электрический аналог железнодорожного состава из 2 тепловозов и 4 вагонов.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 11

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости овальности катанки от раствора валков двух последних клетей непрерывного проволочного стана и натяжения между ними.

2. Задача. Разработать электрический аналог железнодорожного состава из 2 тепловозов и 3 вагонов.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 12

1.Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости высоты и ширины сортового проката от скорости прокатки, переднего и заднего натяжений.  

2. Задача. Разработать электрический аналог железнодорожного состава из  тепловоза и 3 вагонов.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 13

1Задача.Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости уширения горячекатаной полосы от температуры конца прокатки, обжатия в последней клети и натяжения перед ней. 

2.Задача. Задана расчетная схема механической

 системы. Разработать ее электрический аналог.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?

Вариант № 14

1.Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости производительности доменной печи от температуры, расхода и влажности дутья.

2.Задача. Задана расчетная схема механической

 системы. Разработать ее электрический аналог.                                               

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 15

.1 Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости качества термообработки от температуры и скорости нагрева и охлаждения.

2.Задача. Задана расчетная схема механической

 системы. Разработать ее электрический аналог.                                          

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант №16

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости производительности агломашины от скорости аглоленты, влажности шихты и содержания углерода в шихте. 

2..Задача. Разработать электрический аналог железнодорожного состава из  тепловоза и 3 вагонов.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант №17

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости расхода кокса на доменную плавку от расхода, температуры дутья и содержания в нем кислорода.

2.Задача. Задана расчетная схема механической

 системы. Разработать ее электрический аналог.                                  

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант №18

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости производительности доменной печи от расхода дутья, влажности его и содержания кислорода в дутье.

2.Задача. Задана расчетная схема механической                                                            

 системы. Разработать ее электрический аналог.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант №19

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости скорости обезуглероживания при конверторной плавке  от расхода кислорода, положения фурмы и доли металлолома в шихте.

2.Задача. Задана расчетная схема механической                                                             

 системы. Разработать ее электрический аналог.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант №20

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости скорости обезуглероживания при конверторной плавке  от расхода кислорода, положения фурмы и доли чугуна в шихте.

2. ..Задача. Разработать электрический аналог железнодорожного состава из  тепловоза и 4 вагонов.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 21

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости высоты и ширины сортового проката от обжатия в i – ой клети, переднего и заднего натяжений.

2.Задача. Задана расчетная схема механической системы.

Разработать ее электрический аналог.                                                                             

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 22

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости овальности катанки от раствора валков двух последних клетей непрерывного проволочного стана и натяжения между ними.

2. ..Задача. Разработать электрический аналог железнодорожного состава из 2 тепловозов и 4 вагонов.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 23

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости овальности катанки от раствора валков двух последних клетей непрерывного проволочного стана и натяжения между ними.

2. Задача. Разработать электрический аналог железнодорожного состава из 2 тепловозов и 3 вагонов.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 24

1.Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости высоты и ширины сортового проката от скорости прокатки, переднего и заднего натяжений.  

2. Задача. Разработать электрический аналог железнодорожного состава из  тепловоза и 3 вагонов.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 25

1Задача.Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости уширения горячекатаной полосы от температуры конца прокатки, обжатия в последней клети и натяжения перед ней. 

2.Задача. Задана расчетная схема механической

 системы. Разработать ее электрический аналог.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?

Вариант № 26

1.Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости производительности доменной печи от температуры, расхода и влажности дутья.

2.Задача. Задана расчетная схема механической

 системы. Разработать ее электрический аналог.                                               

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 27

.1 Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости качества термообработки от температуры и скорости нагрева и охлаждения.

2.Задача. Задана расчетная схема механической

 системы. Разработать ее электрический аналог.                                          

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 28

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости производительности агломашины от скорости аглоленты, влажности шихты и содержания углерода в шихте. 

2..Задача. Разработать электрический аналог железнодорожного состава из  тепловоза и 3 вагонов.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 29

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости расхода кокса на доменную плавку от расхода, температуры дутья и содержания в нем кислорода.

2.Задача. Задана расчетная схема механической

 системы. Разработать ее электрический аналог.                                  

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 30

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости производительности доменной печи от расхода дутья, влажности его и содержания кислорода в дутье.

2.Задача. Задана расчетная схема механической                                                            

 системы. Разработать ее электрический аналог.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 31                            

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости скорости обезуглероживания при конверторной плавке  от расхода кислорода, положения фурмы и доли металлолома в шихте.

2.Задача. Задана расчетная схема механической                                                             

 системы. Разработать ее электрический аналог.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 32

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости скорости обезуглероживания при конверторной плавке  от расхода кислорода, положения фурмы и доли чугуна в шихте.

2. ..Задача. Разработать электрический аналог железнодорожного состава из  тепловоза и 4 вагонов.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 33

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости высоты и ширины сортового проката от обжатия в i – ой клети, переднего и заднего натяжений.

2.Задача. Задана расчетная схема механической системы.

Разработать ее электрический аналог.                                                                             

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 34

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости овальности катанки от раствора валков двух последних клетей непрерывного проволочного стана и натяжения между ними.

2. ..Задача. Разработать электрический аналог железнодорожного состава из 2 тепловозов и 4 вагонов.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 35

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости овальности катанки от раствора валков двух последних клетей непрерывного проволочного стана и натяжения между ними.

2. Задача. Разработать электрический аналог железнодорожного состава из 2 тепловозов и 3 вагонов.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 36

1.Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости высоты и ширины сортового проката от скорости прокатки, переднего и заднего натяжений.  

2. Задача. Разработать электрический аналог железнодорожного состава из  тепловоза и 3 вагонов.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 37

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости  овальности катанки от натяжений между клетями 4-клетевой чистовой группы проволочного стана.

                                                                                                                                 Мп

 2.Задача. Задана расчетная схема механической                     МД

системы. Разработать ее электрический аналог.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 38

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости  высоты и ширины сортового проката от натяжений между 4 последними клетями.

. 

  1.Задача. Задана расчетная схема механической                            МП

 системы. Разработать ее электрический аналог.

 3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 39

1..Задача. . Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости диаметра катанки от натяжения между 4 последними клетями проволочного стана.

2. Задача Разработать электрический аналог железнодорожного состава из 2 тепловозов и 5 вагонов.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 40
1Задача.Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости уширения горячекатаной полосы от температуры конца прокатки, обжатия в последней клети и натяжения перед ней. 

2.Задача. Задана расчетная схема механической                                           

 системы. Разработать ее электрический аналог.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм? 

Вариант № 41

1.Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости производительности доменной печи от температуры, расхода и влажности дутья.

2.Задача. Задана расчетная схема механической

 системы. Разработать ее электрический аналог.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 42

1 Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости качества термообработки от температуры и скорости нагрева и охлаждения.

2. Задача Разработать электрический аналог железнодорожного состава из 2 тепловозов и 3 вагонов.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 43

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости производительности агломашины от скорости аглоленты, влажности шихты и содержания углерода в шихте. 

2. Задача Разработать электрический аналог железнодорожного состава из тепловоза и 5 вагонов.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 44

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости расхода кокса на доменную плавку от расхода, температуры дутья и содержания в нем кислорода.

2. Задача Разработать электрический аналог железнодорожного состава из 2 тепловозов и 4 вагонов.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?
Вариант № 45

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости производительности доменной печи от расхода дутья, влажности его и содержания кислорода в дутье.

2.Задача. Задана расчетная схема механической

 системы. Разработать ее электрический аналог.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?

Вариант № 46

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости скорости обезуглероживания при конверторной плавке  от расхода кислорода, положения фурмы и доли металлолома в шихте.


2.Задача. Задана расчетная схема механической

 системы. Разработать ее электрический аналог.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?

Вариант № 47

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости скорости обезуглероживания при конверторной плавке  от расхода кислорода, положения фурмы и доли чугуна в шихте.

2. Задача Разработать электрический аналог железнодорожного состава из 2 тепловозов и 5 вагонов.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?

Вариант № 48

1. Задача. Составить матрицу планов экспериментов по определению зависимости высоты и ширины сортового проката от обжатия в i – ой клети, переднего и заднего натяжений.

2. Задача Разработать электрический аналог железнодорожного состава из  тепловоза и 4 вагонов.

3.Задана выборка реальных значений диаметра катанки  Д=6.5 мм объемом 30 значений. Вичислить математическое ожидание диаметра, среднеквадратическое отклонение и коеффициент вариации. Лежит ли диаметр катанки в поле допусков +0.3-0.5 мм?

            Укладач

Професор, д-р техн. наук                                                                  О.М.КУКУШКІН
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