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1. Постановка задачи:
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Нам даны два водоёма. Эти водоёмы соединены между собой протокой. Количество кислорода в водоемах отражается переменными 
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 и 
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, а количество примесей переменными 
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 и 
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Процессы изменения количества кислорода и органики в водоёмах описывается следующими уравнениями:
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Значения констант в уравнениях (1)-(4) приведены ниже:
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Управление системой централизованное, то есть 
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Требуется найти: 
[image: image20.wmf](

)

1

zt

, 
[image: image21.wmf](

)

2

zt

, 
[image: image22.wmf](

)

1

qt

, 
[image: image23.wmf](

)

2

qt

 и 
[image: image24.wmf](

)

1

ut

.

Также заданы начальные условия следующего вида:
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А также:
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Мы исходим из условия, что до начала действия системы, она была стабильна, то есть:
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2. Метод решения задачи

2.1. Переход к системе обыкновенных дифференциальных уравнений.

Введем вспомогательную переменную:
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Применим к (5) преобразование Лапласа. Тогда получим:
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Разложим экспоненту в ряд и ограничимся первыми тремя членами:
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. Можно записать это выражение иначе:
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Применив обратное преобразование Лапласа, получим обыкновенное дифференциальное уравнение второго порядка
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(6).

Введя ещё одну вспомогательную переменную, получим:
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(7).

Подставив уравнение (7) в уравнение (6), получим:
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Аналогично применим прямое и обратное преобразования Лапласа к 
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Введем вспомогательную переменную:
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Применим к (5) преобразование Лапласа. Тогда получим:
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Разложим экспоненту в ряд и ограничимся первыми тремя членами:
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. Можно записать это выражение иначе:
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Применив обратное преобразование Лапласа, получим обыкновенное дифференциальное уравнение второго порядка
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Введя ещё одну вспомогательную переменную, получим:
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(11).

Подставив уравнение (11) в уравнение (10), получим:
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2.2. Построение формы Коши.

Перепишем уравнения (3) и (4) с учетом (5) и (9):
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а из уравнений уравнения (8) и (12) выразим 
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Уравнения (1), (2), (13), (14), (7), (11) и (15) и (16), решенные относительно производной образуют форму Коши для системы из 8 обыкновенных дифференциальных уравнений:
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Переобозначим эту систему дифференциальных уравнений, получим:
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2.3. Нахождение управляющего воздействия


Вектор управляющих воздействий 
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 ищется в виде 
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Матрица 
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 находится из условия минимизации функционала:
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В этом случае 
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, где матрица 
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 - решение матричного уравнения Рикатти:
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Для упрощения расчётов, в данной работе матрицы 
[image: image63.wmf]R

 и 
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 были взяты единичными.

Матрицу 
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, удовлетворяющую уравнению Рикатти, можно найти как :
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где 
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 – решение дифференциального уравнения (теорема Третьякова-Репина):
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 с начальным условием 
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2.4. Решение задачи Коши


Получив управляющее воздействие в виде 
[image: image70.wmf]UKX
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 уравнение (17) превращается в однородную систему обыкновенных дифференциальных уравнений:
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которая вместе с начальными условиями 
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 образует задачу Коши . Для решения этой задачи, также как и для решения уравнения Рикатти, был выбран явный метод Эйлера. При поиске 
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 был выбран шаг h = 0.01 поскольку, при уменьшении шага значения функций в общих узлах изменяются не более, чем на 
[image: image74.wmf]0,001

e

=

 то есть при таком шаге достигается требуемая точность.

4. Результаты работы.

В результате работы программы мы получили следующие данные для начальных условий:

Матрица 
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А также были найдены 
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0.0007
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По результатам работы программы были построены графики функций приведённые ниже:

5. Выводы по работе:
В данной работе была исследована система дифференциальных уравнений с запаздывающим аргументом. С помощью преобразования Лапласа был осуществлен переход от этой системы к системе обыкновенных дифференциальных уравнений первого порядка. Численно, система была решена с помощью программы, в которой был использован явный метод Эйлера (обеспечивающий требуемую точность – 0.001). Разработанная программа выводит таблицу значений искомых функций при различных аргументах. Все искомые функции при заданных начальных условиях сходятся к нулю.
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