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Мною предлагается следующий вариант опроса. При сдаче лабораторной студенту пред-
лагается простая задача, но не та, что была у него в лабораторной работе, а аналогичная. В слу-
чае положительного решения студенту можно ставить минимальную положительную оценку 
(зачет) по лабораторной работе, так как в простой задаче он разобрался независимо от того, сам 
он выполнял работу или нет. Это побуждает студента выполнять хотя бы частично лаборатор-
ную работу самостоятельно, так как таким образом он лучше всего сможет разобраться в ней. 
Если минимальная оценка уже получена, то можно предложить студенту ее улучшить, решив 
задачу средней сложности. В моей практике многие студенты так и поступали, в том числе и 
слабоуспевающие. Разобравшись в простой задаче, у них появлялось желание решить более 
сложную задачу. При такой практике проверки лабораторных работ любой студент понимает, 
что списав у кого-то лабораторную работу, защитить ее не удастся, поэтому придется делать ее 
самому. В этом случае у студентов возникает много вопросов, которые они пытаются решить 
как при разборе однотипного варианта, так и после домашнего решения своего варианта. 

Результаты такой формы контроля сказываются и на результатах экзамена. На моем эк-
замене по математическому анализу для получения оценки 4 и 5 и соответствующем теорети-
ческом ответе студенту достаточно научиться решать простые, но важные задачи, отражающие 
соответствующую тему. Именно эти простые задачи и предлагаются студентам при защите ла-
бораторных работ. У них появляется двойная мотивация для самостоятельного решения лабо-
раторных работ. Они одновременно готовятся к сдаче лабораторной работы и к экзамену.  
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В работе рассмотрена задача статической линеаризации и определение параметров сис-

темы с переменной структурой в установившемся режиме в предположении нормальности со-
вместного закона распределения выходных координат [1, c. 23]. 

Линеаризация и определение параметров проведены в пакете моделирования MatLab на 
примере комбинированной следящей системы с переменной структурой, использующей диф-
ференцирующее устройство [2, c. 660]. Структурная схема данной системы в пакете моделиро-
вания MatLab представлена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Структурная схема комбинированной следящей системы с переменной структурой 

 
На входе такой нелинейной автоколебательной системы действует сигнал G1, являющий-

ся стационарной случайной функцией времени с известным математическим ожиданием  и 

спектральной плотностью , выход системы обозначен звеном Out2 [3, c. 74]. 
Исследуя собственное движение системы с переменной структурой в установившемся 

режиме как случайное, необходимо определить математическое ожидание, дисперсию и плот-

ность ошибки  и . 
Система дифференциальных уравнений, описывающих работу системы, имеет вид: 
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где    

 

                                                               
Заменим нелинейное преобразование (1) статически линейной зависимостью [1, c. 23]: 

 

где  – статическая характеристика нелинейного звена пе-

ременной структуры, ,  – 

статические коэффициенты передачи нелинейного звена по случайным составляющим, , 

 – центрированные составляющие,  – соответственно математи-
ческое ожидание, дисперсии и взаимный корреляционный момент сигналов. 

Для установившегося режима в соответствии с (2) справедливы зависимости: 

 
Выражения для определения центрированных составляющих имеют вид: 

 
 

 
 

 
 

В соответствии с [1, c. 23]в установившемся режиме дисперсия и спектральная плотность 
могут быть вычислены как: 

 

 
Как следует из (3), (4–6), для определения характеристик точности и спектральной плот-

ности необходимо знать коэффициенты статической линеаризации , , . 
Последовательно линеаризуем нелинейности элемента 

 
Представим каждую из составляющих входного сигнала в виде: 

 
где , , ,  – соответственно математические ожидания и центрированные состав-
ляющие сигналов. 

Тогда: 

 
Заменим (7) приближенной линейной зависимостью вида: 

 
где  представляет собой неслучайную функцию, являющуюся статической характеристикой 

нелинейности (7); ,  – статические коэффициенты усиления. 

Входящую в (8) функцию , определим из условия равенства математических ожида-
ний истинной и аппроксимирующих функций: 
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В отличие от используемых ранее способов статической линеаризации [1, c. 31] коэффи-

циенты  и будем искать в виде: 

 
где  – коэффициенты статистической линеаризации, выбранные из условия минимума 
среднего квадрата ошибки 

 

– коэффициент, общий для всех центрированных составляющих в линеаризованной зависи-
мости, выбранный из условия равенства дисперсий истинной и аппроксимирующей функций. 

Производя вычисления, получим: 

 

 

Из анализа (9) и (10) следует, что при  коэффициенты  и  не равны 
нулю, а имеют вполне определенное значение. 

Заметим, что знак перед корнем в (17) определяется знаком . 
Линеаризуя зависимость  

 
будем иметь на выходе релейного элемента[1, c. 23]: 

 

где    

 

 

 
Наконец, линеаризуя (1), получим: 

 

где    
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Окончательно, с учетом (11),(12), (14) получим: 

 

где   

 
Неизвестные дисперсии и взаимный корреляционный момент определяются как: 

 

 
Решение (3), (4), (5), (13), (15), (16), (17), (18), (19) возможно только совместно. 
Пусть спектральная плотность помехи на входе имеет вид: 

 

Соответственно   
Для получения конкретных значений числовых характеристик и спектральной плотности 

зададим параметрам системы значения: ; ; ; ; 

; ; ; ; . 

Значения  и  на входе системы варьируются. 
Для указанных значений параметров задача решалась методом итераций [4, c. 184]. 
С применением пакета моделирования MatLab были получены графики изменений мате-

матических ожиданийи дисперсий выходного сигнала в зависимости от математического ожи-
дания и дисперсии входного сигнала; графики изменения спектральной плотности ошибки в 
зависимости от дисперсии на входе [4, c. 184]. Проведенные исследования и анализ результатов 
в пакете моделирования MatLab позволили сделать следующие выводы: 

1. Наличие помехи на входе системы приводит к срыву «скользящего» режима и появле-
нию ошибки слежения, величина которой зависит от соотношения «сигнал-шум» на входе сис-
темы. 

2. При увеличении интенсивности помехи на входе системы (уменьшении соотношения 
«сигнал-шум») максимум спектральной плотности смещается в область более низких частот, а 
величина максимума увеличивается. 

3. Для исследования поведения системы с переменной структурой в установившемся ре-
жиме можно использовать метод статической линеаризации. При статической линеаризации 
мультипликативных нелинейностей целесообразно несколько видоизменить способ выбора и 
определения коэффициентов статической линеаризации. Приведенная процедура расчета отли-
чается сравнительной простотой и не требует громоздких вычислений. 
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