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ВИБІР НОМЕРА ВАРІАНТА ЗАДАЧІ

Вибір номера варіанта задачі визначається двома останніми цифра-
ми шифру студента (номера залікової книжки) по таблиці 1.
Таблиця 1. Вибір номера варіанта задачі

Остання цифра шифру студента Передостання 
цифра шифру 
студента 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 52 1 11 30 31 50 51 1 20 21 
1 40 2 12 29 32 49 52 3 18 23 
2 42 3 13 28 33 48 53 5 16 25 
3 44 4 14 27 34 47 54 7 14 27 
4 46 5 15 26 35 46 55 9 12 29 
5 48 6 16 25 36 45 56 11 10 31 
6 50 7 17 24 37 44 57 13 8 33 
7 52 8 18 23 38 43 58 15 6 35 
8 54 9 19 22 39 42 59 17 4 37 
9 56 10 20 21 40 41 60 19 2 39 

1. КЕРОВАНІСТЬ ТА СПОСТЕРЕЖНІСТЬ
АВТОМАТИЧНИХ СИСТЕМ

Задача 1

Дослідити на керованість та спостережність автоматичну систему,
яка задана рівняннями:
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;1122111 ucxaxax ++=&

;2222112 ucxbxbx ++=&

.2211 xdxdy +=

Значення коефіцієнтів вибрати з таблиці 2 згідно варіанта.
Таблиця 2. Значення коефіцієнтів рівнянь автоматичної системи

№ 
варіанта 1a  2a  1c 1b  2b  2c  1d  2d  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 2 3 1 -2 4 1 1 5 
2 3 4 1 1 -2 3 2 2 
3 1 1 -2 3 -3 1 4 -2 
4 4 -2 1 -3 1 2 1 1 
5 -2 1 5 3 -5 2 2 2 
6 1 1 6 7 -2 8 1 1 
7 2 -3 8 1 1 -1 3 2 
8 -3 1 4 -1 2 6 1 8 
9 -2 5 4 -3 7 8 1 -1 

10 1 2 -3 4 6 2 -5 3 
11 1 2 3 4 5 6 7 8 
12 8 7 6 5 4 3 2 1 
13 -2 5 -6 1 -1 2 -2 1 
14 3 4 1 -2 4 6 2 -8 
15 1 2 -6 2 3 4 -4 1 
16 4 -5 1 2 -3 2 9 1 
17 5 1 4 -3 2 8 1 1 
18 -7 1 2 9 1 2 3 -1 
19 1 5 4 2 -1 2 -3 4 
20 2 5 -7 8 3 -4 1 2 
21 1 -2 3 -4 5 2 6 7 
22 4 6 5 3 -1 -2 4 7 
23 2 3 1 -2 4 1 1 5 
24 3 4 1 1 -2 3 2 2 
25 1 1 -2 3 -3 1 4 -2 
26 4 -2 1 -3 1 2 1 1 
27 -2 1 5 3 -5 2 2 2 
28 1 1 6 7 -2 8 1 1 
29 2 -3 8 1 1 -1 3 2 
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2. МАТЕМАТИЧНИЙ ОПИС АВТОМАТИЧНИХ СИСТЕМ

Задача 2.1

Обрати структурну схему (рис. 2.1 – 2.3) та параметри (табл. 4)
системи автоматичного керування з таблиці 3 згідно варіанту. Для обра-
ної схеми необхідно:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
30 -3 1 4 -1 2 6 1 8 
31 -2 5 4 -3 7 8 1 -1 
32 1 2 -3 4 6 2 -5 3 
33 2 3 1 -2 4 1 1 5 
34 5 -1 2 -6 1 4 -8 1 
35 -2 5 -6 1 -1 2 -2 1 
36 3 4 1 -2 4 6 2 -8 
37 1 2 -6 2 3 4 -4 1 
38 4 -5 1 2 -3 2 9 1 
39 5 1 4 -3 2 8 1 1 
40 -7 1 2 9 1 2 3 -1 
41 1 5 4 2 -1 2 -3 4 
42 2 4 -5 1 7 9 -1 -1 
43 3 4 -7 5 2 2 1 1 
44 -7 4 -2 1 3 6 -5 4 
45 8 4 3 -4 -2 1 1 5 
46 1 2 -3 4 6 2 -5 3 
47 2 3 1 -2 4 1 1 5 
48 1 1 6 7 -2 8 1 1 
49 2 -3 8 1 1 -1 3 2 
50 2 3 1 -2 4 1 1 5 
51 3 4 1 1 -2 3 2 2 
52 1 1 -2 3 -3 1 4 -2 
54 -2 1 5 3 -5 2 2 2 
55 1 1 6 7 -2 8 1 1 
56 2 -3 8 1 1 -1 3 2 
57 -3 1 4 -1 2 6 1 8 
58 -2 5 4 -3 7 8 1 -1 
59 1 2 -3 4 6 2 -5 3 
60 2 3 1 -2 4 1 1 5 

Продовж. табл. 2
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1) скласти диференційні рівняння автоматичної системи в нормальній
формі;

2) записати рівняння спостереження;
3) отримати математичну модель автоматичної системи в матричній

формі;
4) перетворити матричне рівняння автоматичної системи в керова-

ну форму Луенбергера (керований канонічний вид).
Таблиця 3. Варіанти структурних схем та їх параметрів

№ 
варіанта 

№ 
структурної 

схеми 

Варіант пара-
метрів структур-

ної схеми  
№ 

варіанта 
№ 

структурної 
схеми 

Варіант пара-
метрів структур-

ної схеми  
1 2 3 1 2 3 
1 3 4 2 4 3 
3 1 1 4 2 10 
5 5 2 6 6 1 
7 8 2 8 9 8 
9 10 6 10 2 7 

11 9 4 12 7 5 
13 8 9 14 6 10 
15 5 3 16 4 1 
17 3 5 18 1 6 
19 10 2 20 2 5 
21 1 4 22 2 8 
23 8 3 24 6 4 
25 7 2 26 4 9 
27 5 7 28 9 2 
29 10 7 30 6 3 
31 1 9 32 3 7 
33 2 7 34 7 3 
35 9 1 36 10 2 
37 8 8 38 6 6 
39 4 2 40 2 4 
41 10 1 42 9 2 
43 8 3 44 7 4 
45 6 5 46 5 6 
47 4 7 48 3 8 
49 2 9 50 1 10 
51 2 4 52 3 6 
53 4 8 54 6 10 
55 5 7 56 3 5 
57 4 3 58 2 7 
59 7 5 60 10 4 
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Структурні схеми автоматичних систем

№1

№2

№3

№4

Рис. 2.1
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№5

№6

№7

№8

Рис. 2.2
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№9

№10

Рис. 2.3

Таблиця 4. Параметри структурних схем

№ варіанта 
параметрів  1k  2k  3k  4k  5k  6k  1T  2T  3T  4T  5T  6T  

1 1 3 1 2 1,5 1 4 1 2 1,5 1 2 
2 1,5 4 1 2,5 2,5 2 2 1,5 2,5 2,5 2 2,5 
3 2 1 2 3 3,5 1 3 2 3 3,5 1 3 
4 2,5 2 1 3,5 4,5 1 1 2,5 3,5 4,5 1 3 
5 3 1 5 4 5,5 2 5 3 4 5,5 2 4 
6 3,5 1 6 2 5 1 2 3,5 2 5 1 2 
7 4 3 8 2,5 4 2 4 4 2,5 4 2 2,5 
8 4,5 1 4 3 3 1 2 4,5 3 3 1 3 
9 5 5 4 3,5 2 1 3 5 3,5 2 1 3,5 
10 1,5 2 3 4 1 2 1 1,5 4 1 2 4 
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Задача 2.2

Система автоматичного керування задана диференціальним рівнян-
ням

.0322

2

13

3
ubya

dt
dya

dt
yda

dt
yd =+++

Необхідно:
1) скласти диференціальні рівняння автоматичної системи в нор-

мальній формі;
2) отримати математичну модель автоматичної системи в керова-

ної формі Луенбергера;
3) скласти структурну схему автоматичної системи у просторі сиг-

налів.
Коефіцієнти диференціального рівняння системи вибрати з таблиці 5

згідно варіанту.
Таблиця 5. Коефіцієнти диференціального рівняння системи автоматичного
керування

№ 
варіанта 1a  2a  3a  0b  

№ 
варіанта 1a  2a  3a  0b  

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
1 3 1 2 4 2 4 1 1 2 
3 1 2 3 3 4 2 1 3 1 
5 1 5 3 5 6 1 6 7 2 
7 3 8 1 1 8 1 4 1 2 
9 5 4 3 7 10 2 3 4 6 

11 2 3 4 5 12 7 6 5 4 
13 5 6 1 1 14 4 1 2 4 
15 2 6 2 3 16 5 2 6 4 
17 2 4 8 2 18 2 1 4 1 
19 1 3 6 2 20 2 4 4 4 
21 1 3 7 2 22 2 6 6 2 
23 8 2 4 3 24 1 2 5 7 
25 3 2 6 4 26 8 4 8 2 
27 1 1 4 1 28 1 3 6 2 
29 8 4 4 4 30 1 3 7 2 
31 1 2 9 10 32 3 4 7 8 
33 5 6 5 6 34 7 8 3 4 
35 9 10 1 2 36 2 1 10 9 
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3. РОЗРАХУНОК СИСТЕМ ПІДПОРЯДКОВАНОГО
РЕГУЛЮВАННЯ

Задача 3
Синтезувати систему підпорядкованого регулювання швидкості дви-

гуна постійного струму комплектного електроприводу, задану структур-
ною схемою на рис. 3.1.

Продовж. табл. 5
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

37 4 3 8 7 38 6 5 6 5 
39 8 7 4 3 40 10 9 2 1 
41 4 3 5 2 42 5 6 4 7 
43 1 6 10 5 44 2 10 4 4 
45 2 6 3 2 46 6 2 4 5 
47 8 4 2 2 48 4 10 1 2 
49 6 3 2 10 50 4 4 4 2 
51 7 3 2 10 52 6 6 2 2 
53 4 2 3 8 54 5 2 7 10 
55 6 2 4 3 56 8 4 2 8 
57 4 1 5 10 58 6 3 2 1 
59 4 8 4 8 60 7 3 2 10 

Рис. 3.1. Структурна схема системи підпорядкованого регулювання швидкості
двигуна постійного струму комплектного електроприводу:

РШ – регулятор швидкості; РСТ – регулятор струму; ТП- тиристорний
перетворювач; Д – двигун; ТГ – тахогенератор; ДСТ – датчик струму;

ДШ – датчик швидкості
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Паспортні данні двигуна: номінальна потужність Рн; номінальне число
обертів nн; номінальна напруга якоря uн; маховий момент якоря CD2;
число пар полюсів 2p; опір обмотки якоря при 15°C rя15.

Дані робочого механізму: номінальне число обертів nм; момент інер-
ції  Jм.

Параметри тиристорного перетворювач: коефіцієнт підсилення kП;
постійна часу ТП.

Необхідні дані вибрати з таблиці 6 згідно варіанту.
Внутрішній контур (контур струму) настроїти на технічний оптимум,

зовнішній контур (контур швидкості) – на симетричний оптимум.
Таблиця 6

№ 
варіанту 

Рн, 
кВт 

nн 
об/хв 

uн, 
В 

GD2, 
кгм2 2p rя15, 

Ом 
nм, 
об/хв 

Jм, 
кгм2 kП ТП,с 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 1,6 750 110 0,125 4 0,472 50 5 2 0,001 
2 1,6 750 220 0,125 4 1,88 50 5 2 0,001 
3 2,5 1000 110 0,15 4 0,271 75 10 2 0,002 
4 2,5 1000 220 0,15 4 1,08 75 10 2 0,002 
5 2,5 1000 440 0,15 4 4,54 75 10 2 0,002 
6 4 1500 110 0,2 4 0,14 100 12 2,5 0,003 
7 4 1500 220 0,2 4 0,564 100 12 2,5 0,003 
8 4 1500 440 0,2 4 2,28 100 12 2,5 0,003 
9 7 2200 110 0,3 4 0,067 125 15 3 0,004 

10 7 2240 220 0,3 4 0,226 125 15 3 0,004 
11 7 2240 440 0,3 4 0,906 125 15 3 0,004 
12 10,5 3000 220 0,5 4 0,14 150 20 3 0,006 
13 10,5 3000 440 0,5 4 0,564 150 20 3 0,006 
14 1,9 750 110 0,15 4 0,322 25 5 2 0,001 
15 1,9 750 440 0,15 4 1,28 25 5 2 0,001 
16 1,9 750 440 0,15 4 6,42 25 5 2 0,001 
17 3 950 110 0,3 4 0,22 50 10 2 0,003 
18 3 1000 220 0,3 4 0,88 50 10 2 0,003 
19 3 1000 440 0,3 4 3,38 50 10 2 0,003 
20 5,5 1500 110 0,4 4 0,08 100 15 2 0,005 
21 5,5 1500 220 0,4 4 0,322 100 15 2 0,005 
22 5,5 1600 440 0,4 4 1,28 100 15 2 0,005 
23 8,5 2200 220 0,5 4 0,167 125 20 3 0,008 
24 8,5 2240 440 0,5 4 0,67 125 20 3 0,008 
25 14 3150 220 0,7 4 0,08 250 35 3 0,012 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
26 14 3150 440 0,7 4 0,322 250 35 3 0,012 
27 1,6 750 110 0,125 4 0,472 25 5 2 0,001 
28 1,6 750 220 0,125 4 1,88 25 5 2 0,001 
29 2,5 1000 110 0,15 4 0,271 25 5 2 0,001 
30 2,5 1000 220 0,15 4 1,08 50 10 2 0,003 
31 2,4 1600 110 0,125 4 0,185 75 10 2 0,002 
32 2,4 1600 220 0,125 4 0,74 75 10 2 0,002 
33 2,4 1600 440 0,125 4 2,85 75 10 2 0,002 
34 3,7 2200 110 0,2 4 0,104 100 12 2,5 0,003 
35 3,7 2360 220 0,2 4 0,346 100 12 2,5 0,003 
36 3,7 2120 440 0,2 4 1,38 100 12 2,5 0,003 
37 4,5 3150 110 0,25 4 0,046 125 15 3 0,004 
38 4,5 3150 220 0,275 4 0,185 125 15 3 0,004 
39 4,5 3150 440 0,275 4 0,74 125 15 3 0,004 
40 1,3 800 110 0,125 4 0,412 50 5 2 0,001 
41 1,3 800 220 0,125 4 1,98 50 5 2 0,001 
42 1,3 800 440 0,15 4 7,05 75 10 2 0,002 
43 1,9 1060 110 0,15 4 0,269 25 5 2 0,001 
44 1,9 1060 220 0,15 4 1,08 25 5 2 0,001 
45 1,9 1120 440 0,15 4 4,05 25 5 2 0,001 
46 3,2 1600 110 0,3 4 0,12 50 10 2 0,003 
47 3,2 1600 220 0,3 4 0,518 50 10 2 0,003 
48 3,2 1600 440 0,3 4 2,02 50 10 2 0,003 
49 4,5 2360 110 0,25 4 0,055 125 15 3 0,004 
50 4,5 2200 220 0,275 4 0,269 125 15 3 0,004 
51 4,5 2360 440 0,275 4 0,88 125 15 3 0,004 
52 5,3 3000 220 0,4 4 0,167 100 15 2 0,005 
53 5,3 3150 440 0,4 4 0,562 100 15 2 0,005 
54 2 750 110 0,125 4 0,435 50 5 2 0,001 
55 2 750 220 0,125 4 1,693 50 5 2 0,001 
56 2 800 440 0,15 4 6,28 75 10 2 0,002 
57 6 2360 220 0,4 4 0,226 100 15 2 0,005 
58 6 2360 440 0,4 4 0,906 100 15 2 0,005 
59 7,5 3000 220 0,5 4 0,14 125 20 3 0,008 
60 7,5 3150 440 0,5 4 0,546 125 20 3 0,008 

 

Продовж. табл. 6
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4. СИНТЕЗ І ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ МОДАЛЬНОГО
КЕРУВАННЯ ТА СПОСТЕРІГАЧІВ ЛУЕНБЕРГЕРА

1. Представити математичну модель об'єкта керування, яку задано
структурною схемою, в векторно-матричної формі.

2. Синтезувати алгоритм модального керування заданим об'єктом
при повних вимірах та настроюванні системи на бажаний розподіл ко-
ренів характеристичного поліному, що відповідає *):

– стандартної лінійної формі Баттерворта  – з 1 по 10, с 41 по
50 варіанти;

– біномінальній стандартній лінійної формі  – з 11 по 20, с 51 по
60 варіанти;

– стандартної лінійної формі Бесселя-Томпсона – з 21 по 30 варіанти;
– стандартної лінійної формі Еллерта – з 31 по 40 варіанти.
Середньогеометричний корінь характеристичного поліному систе-

ми автоматичного керування прийняти рівним 
1

0
1
T

q = , с–1.

3. Синтезувати спостерігач Луенбергера повного порядку з тим же
розподілом коренів характеристичного поліному та середньогеометрич-
ним коренем

0н )10...5( qq ⋅=

та навести його структурну схему.
У якості вимірюваної координати вектора стану прийняти:
– для непарних варіантів – х1;
– для парних варіантів – х2.
4. Синтезувати спостерігач Луенбергера зниженого порядку с швид-

кодією, що задана у попередньому пункті та навести його структурну
схему.

Структурну схему (рис. 4.1 – 4.3) та параметри об'єкта керування
(табл. 8) обрати з таблиці 7 згідно варіанту.

*) Бажані перехідні характеристики та відповідні їм характеристичні поліноми
замкнених систем наведено у додатку.
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Таблиця 7. Варіанти структурних схем і параметрів об'єктів керування

№ 
варіанту 

№ 
структурної 

схеми 

Варіант 
параметрів 
структурної 

схеми  

№ 
варіанту 

№ 
структурної 

схеми 

Варіант 
параметрів 
структурної 

схеми  
1 2 3 1 2 3 
1 3 4 2 4 3 
3 1 1 4 2 10 
5 5 2 6 6 1 
7 8 2 8 9 8 
9 10 6 10 2 7 

11 9 4 12 7 5 
13 8 9 14 6 10 
15 5 3 16 4 1 
17 3 5 18 1 6 
19 10 2 20 2 5 
21 1 4 22 2 8 
23 8 3 24 6 4 
25 7 2 26 4 9 
27 5 7 28 9 2 
29 10 7 30 6 3 
31 1 9 32 3 7 
33 2 7 34 7 3 
35 9 1 36 10 2 
37 8 8 38 6 6 
39 4 2 40 2 4 
41 10 1 42 9 2 
43 8 3 44 7 4 
45 6 5 46 5 6 
47 4 7 48 3 8 
49 2 9 50 1 10 
51 2 4 52 3 6 
53 4 8 54 6 10 
55 5 7 56 3 5 
57 4 3 58 2 7 
59 7 5 60 10 4 
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Структурні схеми об'єктів керування
№1
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Рис. 4.1
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Рис. 4.3

Таблиця 8. Параметри об'єктів керування
№ варіанта 
параметрів  k1 k2 k3 T1 T2 T3 

1 2,2 1,5 2,0 1 3 5 
2 1,5 1,0 1,2 0,8 3 1,7 
3 2,5 1,4 0,7 1,3 2 1 
4 3 0,8 1,1 0,7 1 1,6 
5 2,5 0,7 1,5 1,5 2 0,8 
6 3,5 1 3,5 2 0,8 1 
7 4 3 5 2,5 1,5 2 
8 4,5 1 4 3 3 1,5 
9 5 2,5 4 3,5 2 1 

10 1,5 2 3 0,8 1,5 2 
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Додаток

СТАНДАРТНІ ХАРАКТЕРИСТИЧНІ ПОЛІНОМИ
ТА ПЕРЕХІДНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Таблиця 1Д. Характеристичні поліноми біномінальної моделі

 Поліном )( pnΠ  

2 2
00

2
2 2)( qpqpp ++=Π  

3 3
0

2
0

2
0

3
3 33)( qpqpqpp +++=Π  

4 4
0

3
0

22
0

3
0

4
4 464)( qpqpqpqpp ++++=Π  

5 5
0

4
0

23
0

32
0

4
0

5
5 510105)( qpqpqpqpqpp +++++=Π  

6 6
0

5
0

24
0

33
0

42
0

5
0

6
6 61520156)( qpqpqpqpqpqpp ++++++=Π  

7 7
0

6
0

25
0

34
0

43
0

52
0

6
0

7
7 7213535217)( qpqpqpqpqpqpqpp +++++++=Π  

8 8
0

7
0

26
0

35
0

44
0

53
0

62
0

7
0

8
8 828567056288)( qpqpqpqpqpqpqpqpp ++++++++=Π  

 

Рис. 1Д. Перехідні характеристики систем з біномінальними
коефіцієнтами характеристичного полінома
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Рис. 2Д. Перехідні характеристики систем Баттерворта

Таблиця 2Д. Характеристичні поліноми моделі Баттерворта

 Поліном )( pnΠ  

1 01 )( qpp +=Π  

2 2
00

2
2 41,1)( qpqpp ++=Π  

3 3
0

2
0

2
0

3
3 22)( qpqpqpp +++=Π  

4 4
0

3
0

22
0

3
0

4
4 6,26,36,2)( qpqpqpqpp ++++=Π  

5 5
0

4
0

23
0

32
0

4
0

5
5 24,324,524,524,3)( qpqpqpqpqpp +++++=Π  

6 6
0

5
0

24
0

33
0

42
0

5
0

6
6 86,346,713,946,786,3)( qpqpqpqpqpqpp ++++++=Π  

7 7
0

6
0

25
0

34
0

43
0

52
0

6
0

7
7

5,41,10
6,146,141,105,4)(

qpqpq
pqpqpqpqpp

+++
+++++=Π

 

8 8
0

7
0

26
0

35
0

44
0

53
0

62
0

7
0

8
8

12,514,1384,21
69,2584,2114,1312,5)(

qpqpqpq
pqpqpqpqpp

++++
+++++=Π  
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Рис. 3Д. Перехідні характеристики систем Еллерта

Таблиця 3Д. Характеристичні поліноми моделі Еллерта

 Поліном )( pnΠ  

2 2
00

2
2 5,2)( qpqpp ++=Π  

3 3
0

2
0

2
0

3
3 3,61,5)( qpqpqpp +++=Π  

4 4
0

3
0

22
0

3
0

4
4 12162,7)( qpqpqpqpp ++++=Π  

5 5
0

4
0

23
0

32
0

4
0

5
5 18385299)( qpqpqpqpqpp +++++=Π  

6 6
0

5
0

24
0

33
0

42
0

5
0

6
6 2573834311)( qpqpqpqpqpqpp ++++++=Π  
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Рис. 4Д. Перехідні характеристики систем Бесселя-Томсона

Таблиця 4Д. Характеристичні поліноми моделі Бесселя-Томсона

 Поліном )( pnΠ  

2 2
00

2
2 62,12,2)( qpqpp ++=Π  

3 3
0

2
0

2
0

3
3 77,287,442,3)( qpqpqpp +++=Π  

4 4
0

3
0

22
0

3
0

4
4 26,51,111,1073,4)( qpqpqpqpp ++++=Π  

5 5
0

4
0

23
0

32
0

4
0

5
5 2,112,274,298,1718,6)( qpqpqpqpqpp +++++=Π  

6 6
0

5
0

24
0

33
0

42
0

5
0

6
6 6,26725,888,637,2877,7)( qpqpqpqpqpqpp ++++++=Π  

7 7
0

6
0

25
0

34
0

43
0

52
0

6
0

7
7

2,69204278
2281224,435,9)(

qpqpq
pqpqpqpqpp

+++
+++++=Π

 

8 8
0

7
0

26
0

35
0

44
0

53
0

62
0

7
0

8
8

194615912
8285062151,623,11)(

qpqpq
pqpqpqpqpqpp

+++
++++++=Π  
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