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Äèíàìè÷íà ñèñòåìà

Äåôèíèöèÿ

Ñèñòåìà çà êîÿòî âçàèìîâðúçêàòà ìåæäó âõîäíèòå è èçõîäíè âåëè÷èíè
ñå îïèñâà ÷ðåç ôóíêöèÿ, çàâèñåùà îò âðåìåòî è íåéíèòå ïðîèçâîäíè.

I Ìåòîäè çà îïèñàíèå

I Êîìáèíàöèÿ îò àëãåáðè÷íè ñèñòåìè
I Äèôåðåíöèàëíî óðàâíåíèå (íåïðåêúñíàòè), ìîæå è êîìáèíàöèÿ ñ

àëãåáðè÷íè
I Äèôåðåí÷íî óðàâíåíèå (äèñêðåòíè)
I Êîìáèíàöèÿ îò äèôåðåíöèàëíî è äèôåðåí÷íè óðàâíåíèÿ -

õèáðèäíè ñèñòåìè

I Ìåòîäè çà àíàëèç

I Àíàëèòè÷íî - ðåøàâàíå íà óðàâíåíèÿòà ñúñ ñèìâîëè
I ×èñëåíî - ðåøàâàíå çà êîíêðåòíè ñòîéíîñòè
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Äèíàìè÷íà ñèñòåìà

Ïðåäèìñòâà Íåäîñòàòúöè

Ñèìâîëíî
I Àíàëèòè÷íî ðåøåíèå

I Îöåíêà íà âëèÿíèåòî íà
âñåêè îò ïàðàìåòðèòå

I Íå âèíàãè èìà ðåøåíèå

I Ìîæå ïîëó÷åíèòå
èçðàçè äà ñà ïðåêàëåíî
ñëîæíè

×èñëåíî

I Âèíàãè èìà ðåøåíèå

I Òî÷íîñòòà ìîæå äà
áúäå íàñòðîéâàíå äî
æåëàíàòà

I Ïî-ëåñíè

I Îïðåäåëÿíå íà ñòúïêà
çà ðåøàâàíå

I Íå å ïîäõîäÿùî çà
èçâîäè îòíîñíî
ðàçâèòèåòî íà
ïðîöåñèòå

I Òðóäíî çà ìíîãî
íåëèíåéíè óðàâíåíèÿ
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Âèäîâå äèíàìè÷íè ñèñòåìè

Ñèìâîëíî ðåøàâàíå
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Ñèìâîëíè ïðîìåíëèâè

I Äåôèíèðàíå íà ñèìâîëíè ïðîìåíëèâè ÷ðåç syms x.

I Îñíîâíè äåéñòâèÿ

I assume(x,'real') - óëåñíÿâà èç÷èñëåíèÿòà
I expand((x-2)*(x-4)) - ðàçëàãà
I factor(x2+2x+1) - îáù ìíîæèòåë
I pretty(x2 + 6)
I collect(5x*(x+3)) - ïîäðåæäà ïî ñòåïåí
I simplify(cos(x)2 + sin2(x)) - îïðîñòÿâà èçðàçà èçïîëçâàéêè

àëãåáðè÷íè ïðàâèëà è åäèíñòâà
I subs(x,p,5) - çàìåñòâà â ñèìâîëíàòà ôóíêöèÿ x p=5. Ìíîãî

çàáàâÿ èç÷èñëåíèåòî
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àëãåáðè÷íè ïðàâèëà è åäèíñòâà
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Ñèìâîëíè ïðîìåíëèâè, ìåðíè åäèíèöè

I Êúì âñÿêà ñèìâîëíà ïðîìåíëèâà ìîæå äà ñå äîáàâè ìåðíà
åäèíèöà, êîÿòî ñå äåôèíèðà u = symunit.

I Ñèìâîëíà ïðîìåíëèâà ñ ìåðíè åäèíèöà d = 5*u.m

I Îñíîâíè ôóíêöèè

I unitConvert(d,u.cm) - ïðåîáðàçóâà d â ñì
I c =newUnit('speedOfLight',3e8*u.m/u.s) - äîáàâÿíå íà íîâà ìåðíà

åäèíèöà
I checkUnits(eqn,'Compatible') - Ñðàâíÿâà ìåðíèòå åäèíèöè îò äâåòå

ñòðàíè íà óðàâíåíèå, âðúùà 0, àêî ñà åäíàêâè
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Ðåøàâàíå íà ñèñòåìè îò óðàâíåíèÿ

Ôóíöêèÿ Y = solve(eqns,vars), ðåøàâà óðàâíåíèÿòà eqns çà
ïðîìåíëèâèòå vars

Ïðèìåð

Äà ñå ðåøè ñèñòåìàòà îò óðàâíåíèÿ x
4 + y − 1 = 0, y − 4x + 3 = 0
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Ãðàíèöè

limit(x,t,z) x=x(t) å ñèìâîëíà ôóíêöèÿ, t e íåçâèñèìàòà ïðîìåíëèâa,
êîÿòî èìà ãðàíè÷íà ñòîéíîñò z

Ïðèìåð

Äà ñå íàìåðè ãðàíèöàòà

lim
a→∞

2a+ b

3a− 4
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Ñèìâîëíî èíòåãðèðàíå

Ôóíêöèÿ int(x,t,c,d), êúäåòî x=x(t) å ñèìâîëíà ôóíêöèÿ, t e
íåçàâèñèìàòà ïðîìåíëèâà, c è d ñà ñúîòâåòíî äîëíàòà è ãîðíàòà
ãðàíèöà íà èíòåãðàëà

Ïðèìåð

Äà ñå ðåøè èíòåãðàëà
∫ 1
0 x log (1 + x) dx
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Ñèìâîëíî äèôåðåíöèðàíå

di�(x,t,n), x=x(t) å ñèìâîëíà ôóíêöèÿ, t e íåçàâèñèìàòà ïðîìåíëèâà, n
å ñòåïåíòà íà òúðñåíàòà ïðîèçâîäíà

Ïðèìåð

Äà ñå äèôåðåíöèðà de2t

dt
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Ñèìâîëíî äèôåðåíöèðàíå

di�(x,t,n), x=x(t) å ñèìâîëíà ôóíêöèÿ, t e íåçàâèñèìàòà ïðîìåíëèâà, n
å ñòåïåíòà íà òúðñåíàòà ïðîèçâîäíà

Ïðèìåð

Äà ñå äèôåðåíöèðà de2t

dt
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Äèíàìè÷íè ñèñòåìè îò ïúðâè ðåä

I Äèíàìè÷íè ñèñòåìè îò ïúðâè ðåä:

dx

dt
= f (x)

I Àêî f (x) = Ax å ëèíåéíà ôóíêöèÿ èìà àíàëèòè÷íî ðåøåíèå

I Ìîæå äà ñå äîáàâè íåçàâèñèìà ïðîìåíëèâà u è àëãåáðè÷íî
óðàâíåíèå

dx

dt
= Ax + Bu

z = Cx + Du

I x ñå íàðè÷à ïðîìåíëèâè íà ñúñòîÿíèåòî è â åëåêòðîíèêàòà
îáèêíîâåíî å òîê ïðåç èíäóêòèâíîñò è íàïðåæåíèå íà êîíäåíçàòîð
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Äèíàìè÷íè ñèñòåìè îò âòîðè ðåä

I Ñòàíäàðòíî:

y = f (x ,
dx

dt
,
d2x

dt2
)

I Matlab ãî èñêà êàòî ñèñòåìà îò
óðàâíåíèÿ îò ïúðâè ðåä, àêî å
ëèíåéíî èìà âèäà:

dx

dt
= Ax + Bu

z = Cx + Du

I Àíàëèòè÷íî ðåøåíèå èìà çà ïîêàçàíàòà ñèñòåìà, êàêòî è çà
ëèíåéíè ñèñòåìè äî ÷åòâúðòè ðåä
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Ïðèìåðè çà ëèíåéíè äèíàìè÷íè ñèñòåìè

Ïðèìåð

Äà ñå ïðåîáðàçóâà â ñòàíäàðòíà ôîðìà äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå çà
íàïðåæåíèåòî íà êîíäåíçàòîðà íà RLC âåðèãà ïðè ïîñòîÿííî âõîäíî
íàïðåæåíèå.

Ïðèìåð ïî æåëàíèå

Äà ñå ñúñòàâè ìîäåë â ñòàíäàðòíà ôîðìà íà ïîíèæàâàù êëþ÷îâ
ïðåîáðàçóâàòåë. Ïîëóïðîâîäíèêîâèòå åëåìåíòè äà ñå ïðèåìàò çà
èäåàëíè, íî äà ñå ìîäåëèðà åêâèâàëåíòíîòî ñåðèéíî ñúïðîòèâëåíèå íà
èçõîäíèÿ êîíäåíçàòîð.
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Ñèìâîëíî ðåøàâàíå íà äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ

I dsolve(eqn,con)- ðåøàâà óðàâíåíèåòî åqn (ìîæå äà áúäå è ìàòðèöà
ðåä îò óðàâíåíèÿ), êúäåòî con e âåêòîð ñ íà÷àëíèòå óñëîâèÿ

Ïðèìåð

Äà ñå ðåøè äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå dx
dt + x = 0, x(0)=25

I Àêî òîâà ùå âè å îñíîâíîòî çàíèìàíèå, îáìèñëåòå àëòåðíàòèâè
êàòî Mathematica è Maple, êîéòî ñà ïî-äîáðè
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Ñèìâîëíî ðåøàâàíå íà äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ
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ðåä îò óðàâíåíèÿ), êúäåòî con e âåêòîð ñ íà÷àëíèòå óñëîâèÿ

Ïðèìåð

Äà ñå ðåøè äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå dx
dt + x = 0, x(0)=25

I Àêî òîâà ùå âè å îñíîâíîòî çàíèìàíèå, îáìèñëåòå àëòåðíàòèâè
êàòî Mathematica è Maple, êîéòî ñà ïî-äîáðè
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Ñèìâîëíî ðåøàâàíå çà Ëàïëàñîâè ïðåîáðàçóâàíèÿ

ilaplace(F,s,t) Ëàïëàñîâèÿ îáðàç íà ôóíêöèÿòà f(t) å F(s), êúäåòî s e
Ëàïëàñîâèÿ îïåðàòîð.

Ïðèìåð

Äà ñå íàìåðè îðèãèíàëà íà Ëàïëàñîâàòà ôóíêöèÿ F (s) = 1
s+1
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Âèäîâå äèíàìè÷íè ñèñòåìè

×èñëåíî ðåøàâàíå
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Ôóíêöèè â Matlab çà ÷èñëåíî äèôåðåíöèðàíå

I Ôóíêöèÿ di�(x,n)- íàìèðà äèôåðåíöèàëíàòà ðàçëèêà îò n-òà
ñòåïåí íà ìàòðèöàòà x

Ïðèìåð

Äà ñå äèôåðåíöèðà X = [1 1 2 3 5 8 13 21] è y=sin(x) â èíòåðâàëà [-π
π] ñúñ ñòúïêà h=0.001
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Ôóíêöèè â Matlab çà ÷èñëåíî èíòåãðèðàíå

I q=integral('myFun',a,b), myFun å èìå íà ôóíêöèÿòà, êúäåòî å
çàïèñàíà ïîäèíòåãðàëíàòà ôóíêöèÿ, êîÿòî ùå ñå èíòåãðèðà â
èíòåðâàëà [a,b].

I Ôóíêöèÿòà ìîæå äà áúäå àíîíèìíà, íàïðèìåð myFun =
@(x)sin((1:5)*x) èëè â îòäåëåí ôàéë

I Q = trapz(X,Y), íàìèðàíå íà èíòåãðàë ïî ìåòîä íà Newton-Cotes
îò 1 ðåä

Ïðèìåð

Äà ñå èíòåãðèðà ÷èñëåíî y = sin2x çà èíòåðâàëà x=[0 2π]
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Íåëèíåéíè äèíàìè÷íè ñèñòåìè

I Îáù âèä íà óðàâíåíèÿòà

dx

dt
= f (x , u)

I f å íåëèíåéíà ôóíêöèÿ

I Àêî, óðàâíåíèåòî å íå å îò ïúðâè ðåä, òî óðàâíåíèÿòà ñà âåêòîðíè

I Ìåòîäè çà îöåíêà íà ïîâåäåíèåòî

I Çà ñèñòåìè îò ïúðâè, âòîðè ðåä è òðåòè ðåä - ôàçîâ ïîðòðåò
I Çà âñè÷êè âèäîâå - ÷èñëåíî ðåøåíèå
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Íåëèíåéíè äèíàìè÷íè ñèñòåìè
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Íåëèíåéíè äèíàìè÷íè ñèñòåìè îò ïúðâè ðåä - ïðèìåð

Äåìîíñòðàöèÿ

Äà ñå ðåøè ÷èñëåíî íåëèíåéíîòî äèôåðåíöèàëíî óðàâíåíèå îò ïúðâè
ðåä:

dx

dt
= rx

(
1− x

K

)
Çà ñúùîòî óðàâíåíèå äà ñå íà÷åðòàå ôàçîâèÿò ïîðòðåò.
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Ñèñòåìè äî òðåòè ðåä - ôàçîâ ïîðòðåò

I Îáù âèä íà ñèñòåìà îò âòîðè ðåä

dx1
dt

= f1(x1, x2)

dx2
dt

= f2(x1, x2)

I Ôàçîâèÿò ïîðòðåò ñå èçïîëçâà çà îöåíêà íà ïîâåäåíèåòî, íî áåç
êîíêðåòíî êîëè÷åñòâåíî îïèñàíèå íà ïðîöåñèòå.

I Âåêòîðíàòà äèàãðàìà ÷ðåç quiver(x,y,u,v). Çà ìàñèâ îò òî÷êè (x,y)
ñå ðèñóâàò âåêòîðè, êîéòî èìàò êîìïîíåíòè (u,v).
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Ñèñòåìè äî òðåòè ðåä - ôàçîâ ïîðòðåò

I Îáù âèä íà ñèñòåìà îò âòîðè ðåä

dx1
dt

= f1(x1, x2)
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dt
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Âëàäèìèð Äèìèòðîâ (ÒÓ- Ñîôèÿ) ÏÏÃÏÑ: Ñåì 3 10 äåêåìâðè 2018 ã. 23 / 53



Ñèñòåìè äî òðåòè ðåä - ôàçîâ ïîðòðåò
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Ñèñòåìè äî òðåòè ðåä - ôàçîâ ïîðòðåò
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Ñèñòåìè äî âòîðè ðåä - ôàçîâ ïîðòðåò

I Òî÷êè A,B,Ñ ñå íàðè÷àò ôèêñèðàíè, ðåøàâàò óðàâíåíèåòî
f (x∗) = 0 - óñòàíîâåíà ñòîéíîñò

I D e çàòâîðåíà îðáèòà - îòãîâàðÿò íà ïåðèîäè÷íè ðåøåíèÿ
x(t + T ) = x(t)

Ïðèìåð

Äà ñå íà÷åðòàå ôàçîâèÿò ïîðòðåò íà íåëèíåéíîòî äèôåðåíöèàëíî
óðàâíåíèå îò âòîðè ðåä dθ2

dt2
+ g

L sin(θ) = 0

I Ïðîôåñèîíàëåí ñîôòóåð çà ôàçîâè äèàãðàìè XPPAUT èëè
PPLANE, ïîâå÷å è íà óïðàæíåíèå 5
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Ñèñòåìè äî âòîðè ðåä - ôàçîâ ïîðòðåò
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Hallmark Channel Shakespeare Math Special

Çàäà÷à

Äà ñå ñúñòàâè ñèñòåìà îïèñâàùà äèíàìèêàòà íà âçàèìîîòíîøåíèÿòà
(÷óâñòâàòà) ìåæäó Ðîìåî è Æóëèåòà. Äèíàìèêàòà äà çàâèñè îò
ñîáñòâåíèòå ÷óâñòâà è òåçè íà äðóãèÿ.

I Äà ñå ñúñòàâè äèíàìè÷íà ñèñòåìà â ìàòðè÷åí âèä, êîÿòî äà
îïèñâà òåõíèòå âçàèìîîòíîøåíèÿ.

I Äà ñå äîáàâÿò êîåôèöèåíòè îïðåäåëÿùè äèíàìèêàòà íà òåõíèòå
âçàèìîîòíîøåíèÿ â çàâèñèìîñò îò ñîáñòâåíèòå ÷óâñòâà è
÷óâñòâàòà íà äðóãèÿ (êàêâè âàðèàíòè ñúùåñòâóâàò?)

I Äà ñå íà÷åðòàå ôàçîâèÿò ïîðòðåò íà ñèñòåìàòà çà ðàçëè÷íè
íà÷àëíè óñëîâèÿ.
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×èñëåíîòî ðåøàâàíå íà äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ

Äåôèíèöèÿ

Äà ñå ðåøè ÷èñëåíî äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå dy
dt = f (y , t)

I Èäåÿ: Íîâà ñòîéíîñò = ïðåäèøíà ñòîéíîñò + íàêëîí * ñòúïêà

I Êàê äà íàìåðèì íàêëîíà φ?
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Ìåòîäè íà Runge-Kutta

I Ìåòîä íà Îéëåð: φ = f (yi , ti )

I Ðåøåíèåòî çà âñÿêà ñòúïêà ñå îïðåäåëÿ ñúãëàñíî
yi+1 = yi + f (yi , ti ) h

Ïðèìåð

Äà ñå íàïèøå ôóíêöèÿ çà ðåàëèçèðàíå íà ìåòîäà íà Îéëåð è äà ñå
èçïðîáâà âúðõó äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå dy

dt = y
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Ìåòîäè íà Runge-Kutta

I Ìåòîä íà Heun: Íà äâå ñòúïêè:

I Ïðåäñêàçâàìå ñ ìåòîäà íà Îéëåð yp = yi + f (yi , ti ) h
I Óñðåäíÿâàìå äâåòå ïðîèçâîäíè yi+1 = yi + (f (yi , ti ) + f (yp, ti ))

h
2

Ïðèìåð

Äà ñå äîïúëíè íàïèñàíàòà ôóíêöèÿ ñ ìåòîäà íà Heun
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Ìåòîäè íà Runge-Kutta

I Ìåòîä íà Runge-Kutta îò ÷åòâúðòè ðåä
yi+1 = yi + (k1 + 2k2 + 2k3 + k4)

h
6 :

I k1 = f (yi , ti )
I k2 = f

(
yi +

1
2k1h, ti +

h
2

)
I k3 = f

(
yi +

1
2k2h, ti +

h
2

)
I k4 = f (yi + k3h, ti + h)

Ïðèìåð

Äà ñå äîïúëíè íàïèñàíàòà ôóíêöèÿ ñ ìåòîäà íà RK4. Äà ñå ðåøè
äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå dy

dt = y2 − y3, y(0) = δ, çà èíòåðâàëà [0, 2δ ]

I Äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ ñ ðàçëè÷íè ïîðÿäúöè íà
âðåìåêîíñòàíòèòå ñå íàðè÷àò òâúðäè (sti�).

I Íåîáõîäèìè ñà ñïåöèàëíè ìåòîäè çà ÷èñëåíî ðåøàâàíå, êîèòî äà
ñè àäàïòèðàò ñòúïêàòà íà èíòåãðèðàíå â ïðîöåñà íà ðàáîòà.
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Ãðåøêè ïðè ÷èñëåíè ìåòîäè

I Îñíîâíè âèäîâå ãðåøêè:

I Îò äèñêðåòèçàöèÿòà

I ëîêàëíî íà âñÿêà ñòúïêà
I ãëîáàëíî â êðàÿ íà èç÷èñëåíèåòî

I Îò çàêðúãëÿâàíåòî ïðè âñÿêî èç÷èñëåíèå

I Îöåíêà íà ëîêàëíà ãðåøêà îò äèñêðåòèçàöèÿ - ðåä íà Òåéëúð íà
y ′ = f (t, y)

yi+1 = yi + y ′i h +
y ′′i
2!

h2 + . . .+
yni
n!

hnhn + Rn

I Ïðè ìåòîäà íà Îéëåð ñå ïðåíåáðåãâà âñè÷êî íàä ïúðâàòà
ïðîèçâîäíà (Runge-Kutta îò ïúðâè ðåä). Ãðåøêàòà èìà âèäà

Et =
f ′ (ti , yi )

2!
h2 +O

(
h3
)
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Ôóíêöèè â Matlab çà ÷èñëåíî ðåøàâàíå

I ode23 - Àïðîêñèìàöèÿ îò íèñúê ðåä. Èçïîëçâàéòå ïðè èíòåãðèðàíå
çà ìàëêè èíòåðâàëè èëè êîãàòî òî÷íîñòòà å ïî-ìàëîâàæíà îò
ñêîðîñòòà

I ode45 - Íàé-÷åñòî èçïîëçâàíî.

I ode15s - Êîãàòî äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå èìà ìíîãî
âðåìåêîíñòàíòè îò ðàçëè÷åí ïîðÿäúê.

I bvp4c - çà ðåøàâàíå íà îáèêíîâåíè äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ ñ
ãðàíè÷íè óñëîâèÿ

I dde23 - çà ðåøàâàíå íà îáèêíîâåíè äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ ñúñ
çàêúñíåíèå dy

dt = f (t, y(t), y(t − τ1), y(t − τ2), ..)
I pdepe - çà ÷àñòíè äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ
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Ôóíêöèè â Matlab çà äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ

I Îáù Ñèíòàêñèñ
[t,y]=ode45('myODE',[t0,tf],[a1,a2...,an],options,p1,p2)

I Ïúðâèÿò àðãóìåíò å èìå íà ôàéë ñ ôóíêöèÿòà (èëè àíîíèìíà),
êîÿòî ùå âçèìà çà àðãóìåíòè t è y (ìîæå äîïúëíèòåëíî è p1,p2) è
âðúùà äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå dy/dt.

I Ïðèìåð: function yprime = myODE(t,y,p1,p2, . . . )

I Âòîðèÿò àðãóìåíò å èíòåðâàëà çà êîéòî ùå ñå èíòåãðèðà.

I Òðåòèÿò àðãóìåíò å âåêòîð ñ íà÷àëíèòå ñòîéíîñòè.

I Ôóíêöèÿòà âðúùà âåêòîð t çà âðåìåíàòà è èç÷èñëåíàòà ñòîéíîñò y
çà òÿõ.
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Äîïúëíèòåëíè âúçìîæíîñòè - options

I Êðàÿò íà ðåøåíèåòî íà äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå ìîæå äà áúäå
ïî âðåìå èëè ïðè íàñòúïâàíå íà îïðåäåëåíî óñëîâèå - event

I Çà öåëòà å íåîáõîäèìà ôóíêöèÿ, êîÿòî äà ãî îïèñâà function
[gstop,isterminal,direction] = g(t,y)

I Óñëîâèåòî ñå ñëó÷âà, êîãàòî îïðåäåëåí ïàðàìåòúð (gstop) ñòèãíå 0
(óñëîâèå isterminal=1).

I Direction îïðåäåëÿ äîïúëíèåòåëíî äàëè óñëîâèåòî å èçïúëíåíî ïðè
ïðè ñïàäàíå íà ôóíêöèÿòà (-1), ïîêà÷âàíå(1) èëè áåç çíà÷åíèå ([]).

I Òÿ ñå ïîäàâà êàòî îïöèÿ íà ìåòîäà èçïîëçâàí çà ÷èñëåíî ðåøåíèå
opts = odeset('events',@g)

Ïðèìåð

Äà ñå íàìåðè âðåìåòî çà êîåòî äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå
dy2

dt2
= −1 + y2, y(0) = 1, y(0)dt = 0 äîñòèãà íóëà.
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Ñèñòåìè îò âèñîê ðåä

I Íåëèíåéíèòå äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ äî âòîðè ðåä ìîãàò äà
èìàò çàòâîðåíè öèêëè èëè ôèêñèðàíè òî÷êè - óïðàæíåíèå 5

I Òåçè îò òðåòè ðåä íàãîðå - ìîãàò äà èìàò ìíîãî ïî-âïå÷àòëÿâàùî
ïîâåäåíèå, êîåòî ñå íàðè÷à õàîòè÷íî

Ïðèìåð

Äà ñå ðåøè Ëîðåíöîâàòà ñèñòåìà äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ

dx

dt
= σ (y − x)

dy

dt
= rx − y − xz

dz

dt
= xy − bz

b = 8
3 , r=10, σ = 28
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Internet of Things (IoT)
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Internet of Things - Àðõèòåêòóðà
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Internet of Things - Àðõèòåêòóðà

Ïåò îñíîâíè êîìïîíåíòà çà âñÿêà IoT àðõèòåêòóðà:

I Ñåíçîðèòå è àêòóàòîðèòå

I Gateway- âðúçêàòà ìåæäó ñåíçîðèòå è êðàéíàòà èì îáðàáîòêà

I Backend services - ïðîöåñè çà êðàéíà îáðàáîòêà, ñúõðàíåíèå è
âèçóàëèçàöèÿ íà äàííèòå

I Ïðîòîêîë çà ïðåíîñ íà äàííè Ñåíçîð - Gateway

I Ïðîòîêîë çà ïðåíîñ íà äàííè Gateway - Backend
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Internet of Things (IoT)

IoT - ïðîòîêîëè Ñåíçîð - Gateway
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Ïðîòîêîëè Ñåíçîð/Gateway - ñ åëåêòðè÷åñêà âðúçêà

I RS232, RS485, RS422

I I2C

I SPI

I CAN,LIN

I X10

I 1-Wire
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Ïðîòîêîëè Ñåíçîð/Gateway - áåçæè÷íè

I 6LowPAN - 250 kbit/s äî 100ì, äî 100 óñòðîéñòâà
http://www.ti.com/lsds/ti/wireless-
connectivity/6lowpan/overview.page

I Bluetooth Low Energy - 5 Ìbit/s (v5) äî 100ì
I Z-Wave - 30 äî 100m http://www.z-wave.com/
I ZigBee - 250kbits/s, 100m http://www.zigbee.org/
I INSTEON - 30cm, 40kbit/s, http://www.insteon.com/
I Infrared - 1 Ìbit/s äî 45 ìåòðà
I MiWi http://www.microchip.com/design-centers/wireless-

connectivity/embedded-wireless/802-15-4/software/miwi-protoclxo
I Xbee https://www.digi.com/xbee
I Sigfox https://www.sigfox.com/en
I LoRa http://www.microchip.com/design-centers/wireless-

connectivity/embedded-wireless/lora-technology
I Weighless http://www.weightless.org/
I NWave https://www.nwave.io/
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Internet of Things (IoT)

IoT - Gateway ðåàëèçàöèÿ
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Gateway to hell

I Ìèêðîêîíòðîëåð

I Ñåðèÿ SimpleLink íà TI

I SoC - Åäíîïëàòêîâè
êîìïþòðè

I Raspberry Pi
I Beaglebone
I BananaPi
I Odroid XU4
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Internet of Things (IoT)

IoT - ïðîòîêîëè Ñåíçîð - Gateway
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Gateway/Backend Ïðîòîêîëè

I Ñïîðåä âðúçêàòà ìåæäó êëèåíò è ñúðâúð
I Point to Point ïðîòîêîëè - CoAP - http://coap.technology/.

I Publish/Subsribe ïðîòîêîëè
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Gateway/Backend Ïðîòîêîëè
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Publish/Subscibe ïðîòîêîëè

I MQTT - https://www.hivemq.com/mqtt-essentials

I AMQP - https://www.rabbitmq.com/tutorials
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Publish/Subscibe ïðîòîêîëè
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MQTT

I Âñåêè êëèåíò ñå çàïèñâà çà ñúîáùåíèÿ îò áðîêåðà, êîèòî ãî
èíòåðåñóâàò è ïîëó÷àâà ñàìî òÿõ

I Ïðè çïðàùàíå íà äàííè îò êëèåíò êúì áðîêåð, òîé ãè ïðåïðàùà
êúì âñè÷êè çàïèñàíè çà íåãî
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Internet of Things (IoT)

IoT - Backend services
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Backend services - PaaS

I Ñúùåñòâóâàò ìíîæåñòâî ïëàòôîðìè çà öÿëîñòíî ñúáèðàíå è
îáðàáîòêà íà äàííèòå
I Amazon IoT

I Thingspeak
I Microsoft Azure
I IBM Bluemix
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Òhingspeak- èäåÿ çà ïóáëèêóâàíå

https://www.mathworks.com/help/thingspeak/mqtt-basics.html
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Òhingspeak- èäåÿ çà òåãëåíå íà äàííè
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Òhingspeak- MQTT èíòåãðàöèÿ

Ïðèìåð

Äà ñå äåìîíñòèðà êà÷âàíå íà äàííè îò Matlab êúì Thingspeak (Àêî
èìà èíòåðíåò)
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