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Введение
Практические занятия предназначены для развития у студентов углубленного понимания теории автоматического управления в части построения систем управления летательными аппаратами (автопилотов), методик проведения экспериментов и обработки их результатов, применения теории моделирования систем при решении прикладных задач, и позволяют студенту закрепить знания, полученные при изучении теоретической части курса, и развить навыки использования программных средств для задач расчета параметров проектируемых изделий и моделирования систем управления полетом летательных аппаратов.

Практические занятия рассчитаны на решение задач следующих типов:

– определение статистических характеристик случайной величины и функции случайной величины;

– определение статистических характеристик случчайного процесса;

– определение статистических характеристик линейной системы.
Задачи, выносимые на практические занятия, разбиты по соответствующим разделам дисциплины. Перечень задач построен таким образом, что они включают в себя отдельные этапы проектирования авионики малогабаритного беспилотного летательного аппарата. Практические занятия рассчитаны на применение инженерных прикладных программ Mathcad и Scilab. Перед решением задач студентам следует ознакомиться с теоретическими сведениями соответствующего раздела, используя основную и дополнительную литературу по дисциплине.
По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет, результаты выполнений заданий оформляются на листах формата А4. Отчет  заверяется преподавателем, ведущим практические занятия. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цель проведенного занятия, уметь объяснить результаты расчетов. Образец титульного листа отчета приведен в приложении.

Практическое занятие №1

«Определение статистических характеристик случайной величины»

1. Цель и задачи работы

Привитие практических навыков по определению статистических характеристик. Расчет статистических характеристик случайных процессов.
2. Основные теоретические положения

К статистическим характеристикам, описывающим случайные величины и случайные процессы, относятся следующие числовые характеристики: плотность распределения соответствующего сечения, математическое ожидание, дисперсия, корреляционная функция и спектральная плотность. Сечение случайного процесса в любой момент времени представляет собой случайную величину.

Исчерпывающими характеристиками случайной величины являются плотность и закон распределения, характеризующая вероятность принятия случайной величиной того или иного значения:
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Наиболее распространены равномерная и нормальная плотности распределения:
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При обработке экспериментальных данных плотность распределения заменяется относительной частотой появления значения случайной величины:
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 – количество реализаций, в которых случайная величина приняла значение 
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 – общее число опытов.

Математическое ожидание и дисперсия определяются по зависимостям:
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Среднеквадратическое отклонение определяется как арифметический корень из дисперсии:
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Для дискретного сигнала выражения для определния статистических характеристик имеют вид:
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 – математическое ожидание;
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3. Задание на работу
Произвести расчет статистических характеристик: плотности распределения, математического ожидания, дисперсии, среднеквадратического отклонения.
1. Определить статистические характеристики случайной величины с заданной плотностью распредеделения (табл. 1, 2).

2. Определить статистические характеристики равномерно распределенной случайной величины в интервале от 
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 до 
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 (табл. 3): математическое ожидание, дисперсию, среднеквадратическое отклонение. Построить теоретический и расчетный графики плотности распределения – 
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Случайную величину сформировать с помощью функции runif  (количество точек 
[image: image18.wmf]=
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10001).

Относительную частоту появлений найти, разбив интервал 
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 подынтервалов (
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 – количество точек, попавших в 
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-ый подынтервал, 
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 – длина интервала.

Подсчет количества точек, попавших в подынтервалы, осуществить с помощью программного блока, в котором реализовать цикл от 0 до 
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 с оператором:


[image: image27.wmf]1

+

¬

k

k

N

N

,

где 
[image: image28.wmf]))

(

(

a

x

L

M

trunc

k

-

=

, 
[image: image29.wmf]a

 – левая граница интервала.

Теоретическое и расчетное значения математического ожидания случайной величины найти по зависимостям:
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Теоретическое и расчетное значения дисперсии и среднеквадратического отклонения случайной величины найти по зависимостям:
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3. Определить статистические характеристики нормально распределенной случайной величины с математическим ожиданием 
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 и дисперсией 
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 (табл. 4): математическое ожидание, дисперсию, среднеквадратическое отклонение. Построить теоретический и расчетный графики плотности распределения – 
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, и график корреляционной функции.

Случайную величину сформировать с помощью функции rnorm (количество точек 
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10001).
Расчетную плотность распределения найти (по п.1), разбив диапазон значений случайной величины на 
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32 интервала (шириной по 0,5). Учитывая, что практически все значения нормально распределенной случайной величины укладываются в диапазон 
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, для определения номера интервала использовать выражение:
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Таблица 1. Дискретная случайная величина

	№ вар.
	Параметры

	1
	значение
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	
	вероятность
	0,05
	0,15
	0,3
	0,3
	0,15
	0,05

	2
	значение
	-1
	0
	1
	2
	3
	4

	
	вероятность
	0,2
	0,3
	0,2
	0,15
	0,1
	0,05

	3
	значение
	-2
	-1
	0
	1
	2
	3

	
	вероятность
	0,05
	0,1
	0,15
	0,2
	0,3
	0,2

	4
	значение
	-3
	-2
	-1
	0
	1
	2

	
	вероятность
	0,05
	0,2
	0,25
	0,2
	0,15
	0,15

	5
	значение
	-4
	-3
	-2
	-1
	0
	1

	
	вероятность
	0,3
	0,15
	0,1
	0,1
	0,05
	0,3

	6
	значение
	-5
	-4
	-3
	-2
	-1
	0

	
	вероятность
	0,1
	0,3
	0,15
	0,05
	0,3
	0,1


Таблица 2. Непрерывная случайная величина

	№ вар.
	Плотность распределения
	Параметры

	1
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Таблица 3. Равномерно распределенная случайная величина

	Параметр
	№ варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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	1
	2
	1
	2
	1
	2
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	2
	3
	3
	4
	5
	6


Таблица 4. Нормально распределенная случайная величина

	Параметр
	№ варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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	0
	0
	0
	0
	0
	0
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	2
	1
	1,5
	2,5
	1,25
	2


4. Содержание отчета

Отчет должен содержать графики плотностей распределения случайной величины, расчетные зависимости и числовые значения статистических характеристик.

5. Контрольные вопросы

1. Какими числовыми характеристиками описывается случайная величина и случайный процесс?

2. Какой характеристикой определяется разброс значений случайной величины?

3. Какую характеристику используют для определения плотности распределения случайной величины при обработке экспериментальных данных?
Практическое занятие №2
«Определение статистических характеристик функции случайной величины»

1. Цель и задачи работы

Привитие практических навыков по определению статистических характеристик функции случайной величины. Аналитический расчет статистических характеристик непрерывных и дискретных случайных величин.

2. Основные теоретические положения

Функцией случайной величины называется функция, аргументом которой является случайная величина. Функции одной и двух случайных величин соответственно имеют вид:
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Зная закон распределения аргумента, находят закон распределения функции и ее статистические характеристики:

1. Математическое ожидание 
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а) для непрерывной случайной величины
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б) для дискретной случайной величины
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2. Дисперсия 
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а) для непрерывной случайной величины
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б) для дискретной случайной величины
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3. Корреляционный момент 
[image: image79.wmf][

]

y

x

xy

m

m

XY

M

K

-

=

 между входными и выходными величинами

а) для непрерывной случайной величины
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б) для дискретной случайной величины
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3. Задание на работу

Определить аналитически статистические характеристики функции случайной величины (плотность распределения, математическое ожидание, дисперсия, среднеквадратическое отклонение) аналитически и численным путем.

1. Дана случайная величина 
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, имеющая нормальное распределение с 
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0. Функция случайной величины описывается выражением:
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Для определения статистических характеристик расчетным путем сформировать 
[image: image85.wmf]N

 значений случайной величины с помощью функции rnorm (количество точек 
[image: image86.wmf]=
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10000).

Разбить диапазон 
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 значений функции на 
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 подынтервалов (
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20). Относительную частоту появлений найти как, разбив интервал  на 
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 подынтервалов:
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где 
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 – количество точек, попавших в 
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-ый подынтервал, 
[image: image94.wmf]L

 – длина интервала.

Подсчет количества точек, попавших в подынтервалы, осуществить с помощью программного блока, в котором реализовать цикл от 0 до 
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-

N

 с оператором:


[image: image96.wmf]1

+

¬

k

k

N

N

.

Длину интервала определить как 
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. Для определения номера интервала использовать выражение:
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Математическое ожидание и дисперсию определить по выражениям:
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2. Найти статистические характеристики функции случайной величины, описываемой выражением:
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3. Построить графики зависимости 
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Варианты заданий

	№
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[image: image108.wmf]u


	
[image: image109.wmf]K


	
[image: image110.wmf]max

m



	1
	0,01
	5
	250
	0,05

	2
	0,02
	4,5
	250
	0,08

	3
	0,025
	4
	160
	0,1

	4
	0,005
	3,5
	280
	0,025

	5
	0,015
	3
	150
	0,06

	6
	0,01
	2,5
	120
	0,05


4. Содержание отчета

Отчет должен содержать графики плотностей распределения функций случайной величины, расчетные зависимости и числовые значения статистических характеристик.

5. Контрольные вопросы

1. Какими числовыми характеристиками описывается функция случайная величины?

2. Какой характеристикой определяется разброс значений функции случайной величины?

3. Какую характеристику используют для определения плотности распределения функции случайной величины при обработке экспериментальных данных?

Практическое занятие №3
«Определение статистических характеристик случайного процесса»

1. Цель и задачи работы

Привитие практических навыков по определению статистических характеристик случайного процесса. Расчет статистических характеристик случайного процесса, заданного аналитически.

2. Основные теоретические положения

Существуют случайные величины, которые в результате опыта могут принимать не одно значение, а являться функциями какого-либо аргумента. Если аргументом является время, то такие случайные величины называют случайными процессами.

Случайным процессом называется процесс, значение которого при любом фиксированном 
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 называется сечением случайного процесса, соответствующего данному значению аргумента 
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Математическим ожиданием случайного процесса 
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 называется неслучайная функция, которая при любом значении 
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 равняется математическому ожиданию соответствующего сечения, которое для каждого значения 
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 определяется, как и для случайной величины:
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Для непрерывной случайной величины:
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Для дискретной случайной величины:
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Дисперсией случайного процесса называется неслучайная функция времени, численное значение которой в каждый момент времени равно дисперсии соответствующего сечения случайного процесса:

а) для непрерывной случайной величины
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б) для дискретной случайной величины
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Для характеристики статистической зависимости между сечениями случайного процесса, как и для системы двух случайных величин, вводится понятие корреляционной функции.

Для вычисления 
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 необходимо знать двумерный закон распределения:
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Стационарные процессы могут обладать эргодическим свойством. Случайный процесс называется эргодическим, если все его статистические свойства могут быть определены по одной единственной реализации.

На основании свойства эргодичности мат. ожидание и корреляционная функция вычисляются по формулам


[image: image126.wmf](

)

ò

¥

®

=

T

T

x

dt

t

x

T

m

0

1

lim

,


[image: image127.wmf](

)

2

0

2

1

lim

x

T

T

x

m

dt

t

x

T

D

-

=

ò

¥

®

,


[image: image128.wmf](
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Осреднение происходит по времени, поэтому 
[image: image129.wmf](
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3. Задание на работу

1. Определить математическое ожидание и дисперсию случайного процесса.
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 – случайная величина.
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2. Определить математическое ожидание и дисперсию случайного процесса.
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 – случайная величина.
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3. Определить математическое ожидание и дисперсию случайного процесса.
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 – случайная величина.
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4. Определить одномерную и двумерную плотности распределения, математическое ожидание и дисперсию случайного процесса, являющегося выходным сигналом апериодического звена с постоянной времени 
[image: image139.wmf]T

 (см. табл.), на которое подается «белый шум». При расчетах использовать методику, приведенную в практическом занятии №2. Характеристики нормально распределенного «белого шума»: 
[image: image140.wmf]=
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0, 
[image: image141.wmf]s

 (см. табл.). Количество значений выходного 
[image: image142.wmf]=
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100000. Длительность сигнала – 100 с.

При построении плотности распределения диапазон значений сигнала апериодического звена разбить на 32 интервала. Для определения номера интервала использовать выражение
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где 
[image: image144.wmf]L

 – длина интервала, 
[image: image145.wmf]m

 – математическое ожидание.

Корреляционную функцию найти, используя свойство эргодичности случайного процесса:
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[image: image148.wmf]N

 – количество точек, 
[image: image149.wmf]T

 – длительность сигнала.

Варианты заданий

	Параметр
	№ варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
[image: image150.wmf]T

, с
	0,1
	0,2
	0,3
	0,05
	0,08
	0,15

	
[image: image151.wmf]s


	2
	1
	1,5
	2,5
	1,2
	1,8


4. Содержание отчета

Отчет должен содержать расчетные зависимости, ход решения задач, графики зависимостей и числовые значения статистических характеристик.

5. Контрольные вопросы

1. Какими числовыми характеристиками описывается случайная величина и случайный процесс?

2. Какой числовой характеристикой описывается статистическая связь между сечениями случайного процесса?

3. Какое предположение используется при оценке статистических характеристик по экспериментальным данным?

Практическое занятие №4
 «Определение статистических характеристик по экспериментальным данным»

1. Цель и задачи работы

Привитие практических навыков по определению статистических характеристик случайного процесса по экспериментальным данным. Расчет статистических характеристик случайного процесса, полученного в результате эксперимента.

2. Основные теоретические положения

Экспериментальные методы определения статистических характеристик случайных сигналов основаны на законе больших чисел. Согласно этому закону при достаточно большом числе  опытов вероятность события можно заменить относительной частотой появления случайного события, математическое ожидание – средним арифметическим значением реализаций. Определяемые таким образом значения статистических характеристик называются оценками. Эти оценки из-за ограниченности числа опытов будут отличаться от действительных значений характеристик на величину ошибки 
[image: image152.wmf]D
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[image: image154.wmf]a

 – действительное значение,
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 – оценка.

Ошибка 
[image: image156.wmf]D

 является случайной величиной, и для нее можно найти мат. ожидание и дисперсию. Их можно принять в качестве меры точности определения статистических характеристик.

Если случайный процесс обладает эргодическим свойством, то для определения статистических характеристик достаточно иметь одну достаточно линую реализацию. В случае если 
[image: image157.wmf](
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 известно аналитически, то статистические характеристики определяют по выражениям:
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Уменьшение времени интегрирования на 
[image: image161.wmf]t

 связано с тем, что до 
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Если аналитическое выражение для 
[image: image164.wmf](

)

t

x

 неизвестно, то:


[image: image165.wmf](

)

(

)

å

å

=

=

=

d

=

n

i

i

n

i

i

x

t

x

n

t

x

T

m

1

1

1

1

)

,


[image: image166.wmf](
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где 
[image: image167.wmf]n

 – количество точек в записи.

Если случайный процесс является стационарным, то используют также частотное представление процесса, определяя спектральную плотность сигнала. Спектралльная плотность представляет собой распределение дисперсии случайного процесса по частотам спектра и определяется как преобразование Фурье корреляционной функции случайного процесса:


[image: image168.wmf](

)

(

)

ò

¥

¥

-

wt

-

t

t

p

=

w

d

e

K

S

j

xy

xy

2

1

.

3. Задание на работу

По выданной записи случайного процесса построить график плотности вероятности, найти математическое ожидание и дисперсию, построить график корреляционной функции.

4. Содержание отчета

Отчет должен содержать расчетные зависимости, ход решения задачи, графики зависимостей и числовые значения статистических характеристик.

5. Контрольные вопросы

1. С чем связано уменьшение верхнего предела интегрирования?

2. Какая характеристик используется для описания случайного процесса в частотной области?

3. Какое предположение используется при оценке статистических характеристик по экспериментальным данным?

Практическое занятие №4.1
«Определение статистических характеристик линейной системы»

1. Цель и задачи работы

Привитие практических навыков по определению статистических характеристик линейных систем, подверженных случайным воздействиям. Расчет статистических характеристик многомерной линейной системы.
2. Основные теоретические положения

Для определения статистических характеристик выходного сигнала многомерной линейной системы используются операторный метод, метод весовых функций, метод частотных передаточных функций. Первые два применимы для оценки характеристик в переходном и установившемся режимах, последний – для установившегося режима работа системы.

Указанный метод можно использовать при следующих условиях:

1. Входные сигналы стационарны;

2. Свойства системы можно описать ЧПФ;

3. Характеристики выходных сигналов рассматриваются в установившемся режиме работы.

В этом случае выходные сигналы будут стационарны, и для них можно использовать частотное представление. В результате определяются следующие характеристики выходного сигнала: математическое ожидание, спектральная плотность, корреляционная функция, дисперсия.

Математическое ожидание и спектральная плотность 
[image: image169.wmf]k

-го выходного сигнала системы с 
[image: image170.wmf]n

 входами определяются по зависимостям:
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 – частотная передаточная функция системы, связывающая 
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Если входные сигналы независимы, то
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Корреляционная функция и дисперсия определяются выражениями:
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3. Задание на работу
Произвести расчет статистических характеристик многомерной линейной системы: математического ожидания, спектральной плотности, дисперсии, с применением пакета Mathcad.
1. Дана система, структурная схема которой приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Структурная схема системы

Передаточные функции системы:
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Управляющее воздействие: 
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Характеристики шума 
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Спектральную плотность шума 
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 определить из величины дисперсии и интервала квантования:
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Указание: спектральную плотность и дисперсию определить для центрированного выходного сигнала.

Варианты

	№
	
[image: image191.wmf]дв

T


	
[image: image192.wmf]дв

x


	
[image: image193.wmf]a

K


	
[image: image194.wmf]a

T


	
[image: image195.wmf]a

x


	
[image: image196.wmf]J

K


	
[image: image197.wmf]J

T


	
[image: image198.wmf]J

k


	
[image: image199.wmf]J

&

k


	
[image: image200.wmf]зад

J


	
[image: image201.wmf]г

m


	
[image: image202.wmf]г

D



	1
	0,002
	3,2
	0,8
	0,1
	1,0
	4
	0,25
	1
	0,1
	0,01
	1
	1

	2
	0,0018
	3,0
	0,9
	0,09
	0,9
	4
	0,25
	1
	0,1
	0,04
	0,8
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	0,0016
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4. Содержание отчета

Отчет должен содержать передаточные функции системы, расчетные зависимости статистических характеристик, график выходного сигнала, полученные значения статистических характеристик.

5. Контрольные вопросы

1. Какие методы анализа линейных систем можно применять для определения статистических характеристик в переходном режиме?

2. Система имеет два входа и два выхода. Каждый из выходов системы связан только с одним из входов. Чему равна взаимная спектральная плотность выходных сигналов?

3. Чему равно математическое ожидание выходного сигнала, если система является астатической по всем входным воздействиям?
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