
т к

М Б Ц

Министерство высшего и среднего специального образования BOGP

БЕЛОРУССКИЙ ОРДЕНА ТРУДОБОГО КРАСНОГО Ш АШ И 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ ПМЭШ С.М.КИРОМ

Кафедра тяговых машнн

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИИ K ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ 
ПО КУРСУ "ОСНОВЫ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ" 

для студентов спец. 0519

X 
л

Мшшз 1984



Б и б л и о тек аБ ГТ У

- 8 -

ж т ш д
Vl 0000000306S19fci

Настоящи® методические указания включают комплекс 
вопросов, изложенных в  виде лабораторных работ с  испольэо- 
ванной ЭВМ "MH-7", "Мир- I " ,  "ЭМУ-I Q " .  Целью выполнение атих 
работ является привитие студенте» навыков выполнения р аб - ' 
четных исследований и инженерных расчетов о помощью вычис­
лительной техники.

Методические указания содеркат три лабораторные рабо­
ты, в  которых изложена методика их выполнения с  необходимы­
ми исходными данными по нескольким вариантам.

Лабораторная работа Я? I
МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗМУЩАПЦИХ ВоДЦЕИСТВШ HA ТРАНСПОРГНУВ 

СИСТЕМУ CO СТОРОНЫ МИКРОПРОШЯ ВОЛОКА

- .: .J

Цель работы: изучить основные вида и характеристики 
внешних возмущений на лесные машины со стороны михрэнеров- 
ностей пути, научиться моделировать их i а ABM и применять 
полученные знания при исследовании динамики шшин.

Оборудование; аналоговая вычислительная машина "ЗЫУ-10? 
клавишная вычислительная машина, регистрирующий прибор (о с ­
циллограф и ли сам оп и сец ).

Методика выполнения работе

Опециальные л есн ы ем аш д а, предназначенный для тран­
спортировки л е са , работают в  сложных уеяевщ ж , подвергаясь 
воздейстгош различных факторов. Основнш йсточяшгом в б з ш - 
кновекия динамических н&'рузок на их ходовую часть являют­
ся микронеровности почш  и п р еп ятстви яв виде тътттш. 
д ер евьев , пней, камней, корней и др .

Экспериментальные исследования показали, что Bce внеш­
ние воздействия на ходовую часть со сторонн участка, m  ко­
торому движется машина, можно св е ст и , в  основном*, к трвМ ! 
видам воздействий: единичнне, периодачеови йовторявщиееям : 
случайные. / '

Как случайный обычно рассматривают. миараНрофажь цутй -J 
при исследовании вертикальной дана’ t Машин, передвигаю* ^  
пщхся на значительные расотоян ю  (i лёнее IiETO и ) ,

М ап тш .р аботащ и е в услош ах л есо сек , Ите прааяяе.

I Ш Б Л Й О Т Е К Я  Б Т И  /

L ^ L CL M L K n ^ m  .|
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•' прохода* в экспериментальных условиях расстояния от 100 до 
500 и.  Ha этих участках наибольшее значение имеют внешие 
воздействия в виде единичных и периодически повторяющихся 
неровностей.

Аналитическое выраиенив функции ыикропрофиля для еданич 
наго препятствия часто принимают в следующем виде:

£  .  f^ M -a & w tX jy u < . t.*- g f  /т )
L o, ууьи. £■ *  —■, ■

гд© л. -  вертикальная ордината неровности в момент времениж?
>̂ -  частота в ешнего воздействий! &> ~ средняя высота 

неровности.
Если движение принято равномерным, то частота oJ оп­

ределяется по формуле
J 7 % r s A ,  :  (г )

где V  -скорость движения машины? U  -  длина неровности.
Таким образом, единичное препятствие, описанное выра­

жением ( l ) .  можно представить как косинусоиду, смещенную на 
величину i c ,

Аналитическое выражение функции микропрофиля для не- 
рошости повторяющихся препятствий имеет вид

i  -  V  f  J -  C&i u > V .  ^ )
Моделирование на A M  уравнений ( l }  и .(з ) осуществляет­

ся в следующем порядке.
Пусть длина неровности/* = 1ы, скорость движения ма- 

smm V  ш 2 ,0  s/c, средйяя высота неровноОти /ее смещение/
L .  0 ,0 5  м.

I» Определяем частоту внешнего возмущения:
tJ * ZTo/l» '- 2r-2/ ji -  J2,st / ^ f/ > <

Уравнение для единичного препятствия примет вид 
* J -  о с я  £/- & u { * 2 .  g .  t ) J ,  t y u o i * - a , f ;

^ *  1 О, a,Uc i z O > S c  . (4 )
Уравнение для периодически повторяющихся препятствий:

/ -  о, c>y £/- CPi £ fZ * V ]  ■ ( 5 'j
2. Определяем Максймалыше значения переменных: 

lma* *  0 ,05  . 2 « 0 ,1  M iV a,=  0 ,0 5  м; :
/ « * .  = 0 ,05  i 2 , t  -  0 ,623 м/с;,/;,те, -  22 . 0 ,0 5  = 7 ,80  м/с?

Структурная схема моделирования уравнений (A )  и ( 5 )  
приведена m  рив. I .
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Pgse I
СтруБ-г^ная схема моделирования еданичното 

и периодического воздействий.

Переменными в задаче являются K f  = & е& й^§я 'h  1 ~к0Ыи. {w ij. 
■ 3 . Для моделирования задачи на ABM необходимо произ­

вести масштабирование , тан каи наардаеинв в машина не д о ж - 
но быть больше IQO B.

^jt i  ~  2 m a i '  V  M

$ 1  = " J ; r =  1000 В/^  . 3I  -  “07G5 s  2000 В/н; :

* %  = "07628=  150 В/ ?/с 5 3I, я ^ "88 = 1 2 *

Дня замедления решения задачи на ABM принимаем масштаб : 
времега 4  -  Ю е-мда/с.

4» Коэффициента передачи усилителей рассчитываем по 
формулам?
диинтеграторов ; , ' .

£ 1  =  . Л ;>  - 3 & .< / (s^ .S t); 17) ,
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для сумматоров

*ж  -
*ir> S b .fa  f (8)

гДв ^ o  -  коэффициент дифференциального уравнения перед пе­
ременной, которая подается на у с и л и т е л ь :^ ,  и ^k  . -  масш­
табы переменных на выходе и входе усилителей; Stf -  масштаб ,

' времени. г ^ y y
Коэффициенты структурной схемы: ^ r  * t̂  '/*> ’

* i  *  ^ < . j y / > 3 -  J * A 4 ^ *  * A / . * - * A

Время срабатывания контактов реле B^t
^ v2v-^/u) ■ 5,3 о.

Рассчитываем коэффициенты:
K1-  I 2 ,5 2 * 12/2000 -  0 ,9 4 ;  K2= 150/12 *10  »  1 ,2 5 ;

Kg= 2 0 0 0 / I5 0 *I0  .  1 ,3 4 ;  K4 = 1000/2000 = 0 ,5 ;
K5  = 1000/2000 = 0 ,5 .

5 . Дня правильной работы модели необходимо задать на­
чальные условия в  виде напряжений % /? и U<H9 .

При t  = 0 ,  согласно уравнению ( 4 ) ,  t  -  0 .  При этом вн - 
ракение^С casu>t равно h  ,  т .6 *  i,*a+  в  наших обозначениях.

Тогда Ua/9 = &так .$j' а 0 ,0 5  * 2000  = 100 В .
При t  = 0  выражение A0 w j> *M )  = /  равно нулю, поэтому
tJarf ■= 0» .

Напряжение ££ определяем исходя иэ т о го , что оно долж­
но формировать постоянный сигнал ж. «

Oi = - l**x • 4fc, -  -  0,005 ‘ 2000 = -  100 В.
Результаты расчетов сводим в табл . I .

X  а  6' л и ц а  I  
Коэффициенты для набора задачи

Обозначения : к 
вовффициентоэ ; nI

Численные зна­
чения 0 ,9 4 0 ,1 2 5 0 ,1 3 4 0 , b

т•
•e
+

Номера сопротив­
лений и номер
входа A I5xI A45xI A32xI A24xI A 4IxI

После набора задачи на наборном поле и пуска машины в 
режиме **Счет" на выходе контактов P1 наблюдается чмыитируе- 

.*^ьшймикропрофиль.
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Для решения задачи с непрерывным периодическим микро-**] 

профилем достаточно отключить кварцевый генератор и снимать 
напряжение непосредственно о выхода усилителя 2 2 .

Порядок выполнения работы
1 . По табл. 2  выбрать исходные данные для моделирова­

ния. . . ;
2 .  Пользуясь методикой выполнения работы, определить 

частоту  >̂ , максимальные значения, состави ть структурную 
схему моделирования, произвести масштабирование, рассчитать 
коэффициенты передачи усилителей, время срабатывания контак­
тов реле P j .  G учетом масштаба времени, напряжения началь­
ных условий и постоянные напряжения гУг  ,

3. Результаты расчетов з  гасти в  таблш /,
4 .  Набрать задачу на наборном поле, встази ть поле в

AM .
5 .  Подключить регистрирующие приборы.
6 .  После проверки схемы преподавателем пустить машину 

. c  шагом t  = I ,O .c  ( э т о -  машинное время, соответствующее
реальному времени T = £/$с  = I/ I0  = 0 ,1  й) и , пользуясь
вольтметром; снять решение.

7 .  C учетом масштаба & ,  построить график полученного 
микропрофиля в  реальном времени.

6 ,  Установив новые значения коэффициентов, согласно 
заданию, повторить решение'.

T а б л и ц а 2
Исходные данные к лабораторной работе P 1 •

Наименование
параметров

:Обозначение ’ * * * * *
:и  размеры : j  { 2  : 3 t 4

Высота неровностей
L  = 2*o

Длина неровностей 
Скорость движения

i  \ u 0 ,0 5
Ln ,  м i , o
iT ,  м/с 2 ,0

a*i
2,-2

O JO  0 ,1 6  0 ,2 0  
0 ,5 0  0 ,7 5  f ; o  1
1 .5  1 ,0  o , 5 :
1 .6  I J  0 ,6
1 .7  1 ,2  0 ,7  -Г

9 .  Аналогично решить задачу о непрерывно периодическим 
воздействием. #.
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Содержание jm @ s a

I .  Исходов® данные к даборатордой работе» 2 .  & полнен­
ные расчеты. 3 .  Структурная схема моделирования, 4 ,  Резуль­
таты расчетов коэффициентов и их номера. 5 .  Полученные гра­
фики.

Лабораторная работа № 2
МОДЕЛИРОВАНИЕ' ВЕРТИКАЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ ОСТОВА ТРАКТОРА

Надь работы; научиться моделировать колебания остова 
трелевочного тракт ра на ABM и выбирать параметры системы. •

Оборудование: аналоговая мшцина ЭМУ-10» клавишная вы­
числительная машина.

Методика выполнения работы

Правильный выбор конструктивных параметров специалг"Ой 
лесной машины имеет важное значение для сокращения сроков 
доводочных испытаний. Для машин» проектируемых на базе 
колесных тракторов» необходимо исследовать вертикальные ко­
лебания остова для оценки его динамической нагруженноети.

Для этого можно воспользоваться расчетной схемой* пред­
ставленной на ри с. 2 a .

При составлений расчетной схемы сделаны следующие основ 
ныв допущения: 1 )с и л ы  неупругого сопротивления в шинах счи­
таются пропорциональными скорости колебаний; 2 )  колебания 
машины рассматриваюГся в предельной вертикальной плоскости; 
з) влияние сил тягового сопротивления учитывается изменением 
положения центра тяжести; 4 )  колебания передней части остова 
машины не учитываютвЯ, т .к .  считаеТся* что коэффициент р ас­
пределения подрессоренных масс близок к единице.

Тогда уравнение* описывающее колебания системы, будет 
иметь следующий вид:

2¾  ^ 2 # г Ei  + СОгг  . E2 =- 2 ^  ■ 1  ( ^  tJ '  '& г-& &*J/9/ . 

где 2  *г -- 2 Г * г A i  / UJi  г ,  2Гшг A  /  U t = (0  *-J>*J"/lj

0? -  масса остова машины; Oi *  расстояние от передней оси 
до центра тяжести;; j P -  радиус инерции машины;^ -  база ма- ; 
хины; i^/t/fJ *h (ttL  -  скоростЬ и амплитуда изменения высоты 
неровностей пед задними колесами.
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Расчетная схема колебаний осто ва колесной машины

Структурная схема моделирования колебаний о сто ва  
колесной машина

Р и с. 2
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Для исследоваш я колебаний остова маюины используем ис­

ходные данные, приведенные в  табл . 3 .
Структурная схема моделирования уравнения ( 9 )  приведе­

на на р и с .2  1 ;
Коэ4фициенты структурной модели определяются по фор- 

мулам:

K1?  ? L  Sil  /sAo;  K2 = * ^ ' A .  ;  К г м*г% А г г
K4 = Щ  ^z/S ^  s K5= $d2/s£y st  ;  K6= ^ / S i/ S c '*

Масштабы 3L определяются обычннм способом. Внешнее в о з­
действие i ;  и /о подается на модель со схемы, набранной в  • 
лабораторной работе P I ,

T а  б я  и ц а 3
Исходные данные к лабораторной работе P  Z

Наименование :
параметров *

•
*

Обозначение :  Варианты

j I  :  2  :  3  7~Z
Суммарная радиаль­
ная жесткость зад­
них шин, кН/н 2  Сы2 450
Масса осто ва  трак1* Г  7 , ..

тора, кг пг 3 3 ,8
Суммарный коэффи­ \',, •; • • . " “, '

циент сопротивле­
ния лин,кН’ о/ы 2  КшР 5 ,4
Б аза  трактора,& L -г  2 ,3 7
Расстояние от п е* CL. ■• л
редней оси до цент­ т
ра тяжести 1 ,6 8 2
Радаус инерции,м J 0 1 ,0 6 3 8
Скорость движения. LT

ы/с

Величина масштабов для зависимых и независимых пере­
менных уравнения ( 9 j  приведены в  табл . 4 .

.,  ^ T а  б л и 0 а  4
Масштабы переменных

Обозначения : ¾  : %  : ^ f
масштабов '4fa& j;  S/#c ;  V *

:e зиач IO 1000

. S>r• J*o
•Jtr*/< 7

f/ .bf*/
25

• S f .* Cu»^/ у с
1000 10 J



II -
Рассчитав коэффициенты усилителей, набирая» задачу на i 

ABg и производят р е ш е т е .

Порядок выполнения работы

1 . Составить и набрать структурную схему моделирования.
2 .  Рассчитать коэффициенты.
3 . Установить коэффициенты для в се х  усилителей.
4 .  Решить задачу на ABM.
5 .  Повторить решение для других скоростей движения.
6 .  Определить резонансную скорость движения по величи­

не максимальных значений ускорений Ег и перемещений Za .

Лабораторная работа IP 3
СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТК' ЭКСПЕРИМШТАЛЫЫХ КРИВЫХ

Цель работыгизучить основные статистические показатели 
стационарных случайных функций применительно к процессам, 
происходящим при экспериментальных исследованиях десных ма­
шин; освоить методику расчета и практически определить ста­
тистические показатели на ЭВМ.

Оборудование; ЭВМ "Мир- I " ,  "М ир-2".

Методика выполнения работы

Явления, изучаемые в технике, в  большинстве случаев 
представляются в виде случайных процессов.Например, йзмене- 
ние скорости при движении автомобиля или трактора, колебания 
оператора на сидении машины, изменение величины крутящего 
момента на мостах трактора. 3  виде стационарнзго случайного 
процесса представляется также воздействие от неровностей до­
роги на колесные двигатели транспортннх машин. При модели­
ровании движения машин воздействие от неровностей необходи­
мо представить в  виде корреляционных функций H спектральных 
плотйостей. Исходным материалом для их получения является 
получаемый в  результате натурных замеров микропрофиль доро­
г и .  Для перехода от случайной функции £ (s )  ,  описывающей • 
микропрофиль, к функций tftJ  воздействия на машину, необхо­
димо заменить ось S осью ^  с  учетом скорооти движения V  .  ,. 
При единичной скорости движения V = I  м/о ось J 1 является 
одновременно и ооью t  .

Таким образом, случайные воздействвя от неровностей 
 ̂ дороги или другие случайные процессы представлявтся nepeo^j
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'• начально в  виде масоиш  чи сел, • задаваемых через определен- 
ннв интервалы времени. Mx дальнейшая обработка включает 
последовательное получение соответствующих статистических 
характеристик и критериев.

K числовым характеристикам, выражающим наиболее су­
щественные особенности распределения случайной величины, • 
отн осятся : математическое ож и дан и е^ , дисперсия X>f*J ,  
среднеквадратичное отклонение ^ v  C t,i] ,

Математическ i ожидание определяется выражением 1

* • Я  ’*< -# , , ,  ,  M  .
где *- -  число возможных значений *>, ( г , ....../*. случайной ве­
личины H с  вероятностями Pj, P̂ , - .., P*.

Дисперсия случайной величины, являющаяся характеристи­
кой рассеивания около ее математического ожидания, onpe;,3- 
д яется  по формуле *  л

J )[n ]*  G# =Щ. U < ' - * * ) - P < .  ( l l )
Для центрированных’случайных в е л и ч и н ^  = 0 , и в  этом 

случае выражение для дисперсии имеет вид
Г- Z — л / ^б* = ̂ >_ P1- {f .

Значительнобчисло случайных процессов в  технике под­
чиняется нормальному закону распределения, при котором фун­
кция, характеризующая плотность вероятности /двфферегецтль* 
ная функция распределения/, выражается следующиы образом:

Ш . ^ - e - W  . M
Интегральная функция,распределения равна

/ f  -  & .̂ **t_ . •? ( 14 )

(12)

w - s f c f <Ie * * ?  c / l '
Проверка гипотезы о предполагаемом законе распределе­

ния пройвводитой с помощью непараметрических критериев зна­
чимости. Проверка нулевых гипотез относительно общего вида 
функции распределения производится с помощью критериев с о -  - 
гяасия X  1 Пирсона или Л -  критерия Колмогорова,

B практике наиболее часто проверяется соответстви е ге ­
неральной е о в о к у т гст и  нормальному закону распределения, 
что предварительно устанавливается с помощью критериев со г ­
ласи я, а  затем , если нулевая ги потеза не отклонена, приме-
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няются параметрические критерии.

B качестве приближенного критерия для предварительного 
выбора закона распределения могут быть использована выбороч­
ные коэффициенты ассиметрии и эк сц е сса . При втоы о п р ед е л я т ­
ся  точечные оценки ассиметрии к и эк сц есса  E :

%•• '

. J r j t f t . - - ! ) 1/ & ? .> -,

- E - - j E / l - i y / M s - '

где A -  среднее выборочное значение случайнойвеличияы 
'I *  J  г  1 , )  * X  -  выборочное среднеквадратичное значение 

случайной величины; У -  объем выборки.
Среднеквадратичные отклонения показателей A и E равны:

t%t •#' У'А fV^ x J/ fa 4 ftf+  s) ]■ (1 7 )

S tr  =  Y 2 4 * / {A / -2 )(V -k y fa '-t)Y v + Z )fy + 0  ;  ( l 8 )

При соблюдении условия ( Л - ^ л [ £  3SA и / f * ме/ 4334  
сч и тается , ч т о . нулевая ги потеза со гл асу ется  с  эксперимен­
тальными данными.

Для нормального закона распределения математического 
, ожидания щ  и /¾- эк сц есса  и симметрии равны нулю. Тогда г и - 

• п отеза  нормальности принимается, если

- ' '  / l /  J J  S4. _* И / f /  & 3 ^ g r .  ( l 9 > '

После предварительного выбора закона распределения следует 
г применять критерии согласия Л г или критерий Д Колмогорова. . 

Проверка нулевой гипотезы о помощью критерия X *состо­
ит в  следующем.

Всю выборку разбивают на ряд частичных интервалов, 
длина которых определяется по формуле:

л£. -  £л>вг -£ п ,,л /  i+  3,2 ф *-’ * .

Количество интервалов долг ло быть не более 1 5 .
Ha основании гипотетической функции f f < j  вычисляются 

вероятности попадания случайных величин A в  частиЧнне ин­
тер вал * /  £t „f ;  Ai J ' :

. P L ; s f / < K S f i i . J ; t ' ° < 2' - ' k:  ( 90)

Критерий J  вычисляется по формуле '

( l5 )

{I6 )
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где с1\- -  частоты.
Для то го , чтобы проверить нулевую гипотезу, необходимо 

найти по таблицам квантилей X  -  распределения по заданно­
му уровню значимости d  и числу степеней свободы F - £ '  ^ j  ’. 
(где ji  ~ число частичных интервалов; ?  -  число параметров 
гипотетической функцииуУ^У, оцениваемых по данным выборки) 
критическое значение X   ̂ » удовлетворяющее условию.

P (3.*'^J C ^</)=oL *  ( 22)
Критерий Колмогорова X применяется для проверки ги­

потез о законах распределения только непрерывных случайных 
величин. B отличие от критерия Л * , когда сравниваются эм­
пирические и теоретические частоты распределения, при приме­
нении критерия Колмогорова сравниваются эмпирическая и гипо­
тетическая функция распределения.

Если подтверждается гипотеза о том, что исследуемая 
случайная величина -̂ имеет непрерывную функцию распреде- 
ления P fc ) ,  то проверка с  помощью критерия Л Колмогорова 
Производится в  следующей последовательности.

Рааполагают результата наблюдения в  возрастающем поряд­
ке или представляют в виде интервального статистического ря­
д а , затем находят эмпирическую функцию распределения 
f f X ) -  jZr ) ( гДв ^  “ число Xi меньших^ )  и вычисляют по 
наблюдаемым значениям <v теоретическую функцию распределения 

P f4 y  (при использовании гипотетической функции распределе­
ния^

Для каждого значения X  находят модуль разности /р  *X&) 
-F p K j/  , после чего определяют наблюдаемое значение выбо­
рочной статистики Л Колмогорова, т .е »

Л -^ И Г - *>*x / f *f t j _ F f*J / ti7. . (23)
НаблюДаемое значение выборочной статистики Jtfaa =2>^P с  ■ 
критическим значением J  ̂ определяется по таблигам кванти- • 
лей распределения Колмогорова по заданному уровню значимос­
ти . I

Нулевая гипотеза подтверждается при собиодении условия

J> Y l -̂ 4^' (24)
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Bo внутренней структуре между двумя случайными функ­
циями может иметься существенное различие, которое не ула­
вливается ни математическим ожиданием, ни дисперсией. Для 
описания внутренней структуры случайного процесса вводится 
специальная характеристика, называемая корреляционной функ­
цией. Ee назначение -  характеризовать степень зависимостй ■ 
между сечениями случайной функции, относящимися к различ­
ным ~t •

■ Корреляционная функция ^ Д ооп ределяется по формуле

B f T )  =
tf-fo

t/ -n ? - £ Х С - / Л 4  « > - ч ,
C -  i.

f25)

где f iC -  £  - Уом -  значение центрированной случайной вели* 
чины в момент времени i  ; ( ( t , ^ z ) - f - ^ { u ^ T )  -  значение 
центрированной случайной величины в момент в р е м е н и ^ ^ Л .

Для сравнительного анализа используется безразмерная 
характеристика -  нормированная корреляционная функцияру^) :

f ~  t ^ ) / * M ,  (Z6)

где £fo) -  значение корреляционной функции при T  = 0 ,  т .е ,.  
дисперсия.

Статистическая обработка случай ы х процессов с помощью 
ЭЦВМ "ifap -2 " рассмотрена на конкретном примере обработки, 
микропрофиля автомобильной дороги, полученного по результа­
там натурального замера микропрофиля, произведенного о ин­
тервалом в I  м . " '

Программа для статистической обработки микропрофмля до­
рога соотоит из четырех частей .

Первая часть программы, приведенная в  прилсж. I 1 со о т - 
ветствует определению первичных статистических характеристик 
процесса: Хв -  математическое о ж и д а н и е ;^  •■ среднеквадрати­
чное отклонение; V- — L. , /op -  мера изменчивости; /  -  коэффи­
циент асимметрии (мера коеости) ; B  -  коэффициент эк сц есса  . 
(мера крутости) ; SAu SF-  среднеквадратичные отклонения пока-! 
зателей A и ЩММлШ/  -  минимальною и максимальное зна­
чений элементов м а с с и в а ;^  -  число интервалов разбиения;
И -  величинаинтервала разбиения, '<

Вторая часть программы (см .прилож .2) ссдержит:ZT -T -  
границы интерзалов разбиения; MC--. У -  число членов мчс- 

^ си ва в каждом интервале соответственно. г‘”
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B прилож. 3  приведена третья часть программы: 2 ” L ll j ] i  

начало каждого интервала; 2 CT, 2 ]  -  конец каждого интервала; 
M LlJ  -  частота /число членов массива в  каждом интервале/; 
M i  -  накопленная ч астота ; F B  -  эмпирическая функция ! 
распределения; F  -  гипотетическая функция распределения;

Ъ -  р а з н о с т ь ^  и F  ;  P  -■ теоретичеЬкая вероятность; 
ХИ2 “ *фитериЙ согласи я; AK -  критерий Колмогорова.

B прилож. 4  содержатся результаты статистической обра­
ботки массива случайных чисел, а  в  прилож. 6  fp H c .I -5 )  
представлены соответствующие графические зависимости.

В прилож. 5 приведены данные, относящиеся к вычислению 
нормированной корреляционной функции PT / см .р и с.5п р и лож .6/ .

Порядок выполнения работы

I .  C использованием рис. 3  для одного из вариантов 
произвести измерения и составить выборку значений случай­
ной величины L  с  шагом I  с .

Я. Напечатать директивную часть программы I  с  использо­
ванием полученных исходшсс данных и выполнить вычисления.
Яо формулам /14-17/ произвести предварительную оценку зако­
на распределения, используя А, E , ^  и Se  .

3. Произвести расчеты с  помощью второй части программы, 
иеполЬзуя определенные максимальные и минимальные значения 
выборки и длину интервала разбиения H.

4 .  Ввести в  третью часть программы полученные границы
интервалов, число членов массива M1 соответствующее каждому 
интервалу, специальную величину Ctf , а  также вычисления в  . 
первой части значения математического ожидания /^ и средне­
квадратичного отклонения Se  .  По данным таблицыЯЭ построить 
гистограМму /прилож. 6 ,р и с .1 / , график накопленных частот 
/ п р и л о ж .6 ., р и с.2/ , эмпирическую гипотетическую функцию 
распределения /рис. 3/ , теоретическую вероятность распредэ- 
л е н и я / р и с .4 / . j

5 .  Произвести расчет корреляционной функции PT с  помо­
щью Четвертой части программы. Построить график лормирован- 
HOft корреляционной функции /рис. 5/ .

Содержание отчета
I .  Методика расчета статистических показателей случай­

ного процесса. 2 .  Исходные данные по выбранному варианту»
( 3 .  Программа расчета на Э В 1 " й ф - 2 " .  4 .  Г .сп ечатки  резуль- J
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татов р асчета , б . Рисунки по результатам расчета» а/ ги­
стограмма плотности вероятности; б/ графин распределения 
случайной величины; в/ функция распределения; r/ теорети­
ческая кривая распределения; д/ нормированная корреляцион­
ная функция.

i,HH3O

20

10

J o го JO 4 0 i’O CO TO to 90 /ОС frt tiO £■ с

10 so teo u o

Рио. 3 .  Исходные даннае для ш полнетш  лабораторной 
работа P 3  (вариантн I ^ t ) .
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ПРОГРАММА СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ СЛУЧАЙНЫХ 
ПРОЦЕССОВ HA SBM "МИР-2"

П p и л о ж e н и e I

^ R y c r n B 3 P .X B = s C i= i,f i ,x [n )^ ;s x ^ C E ( i= i ,N ,C x r i] -X B ) t2 )/ C N -i) ) ;v  
-SXA BxiO O ; ”ВНВ"ХВ,"ЛР0Б"2, SXt ”ПР0Б”2 ,V ; A=S(I=i ,K ,(X r i] -X B )  13>/( 
HxSXI3)* E = 2 (I= l,N ,(X [I]-X B )i4 )/ (N x S X f4 )-3 ;S A = ^ (6 x (N -l)/ ((N + i)x (N  
+ 3 5 »  ;SE =y(24*H *(H -2) .K -3 )/ ((H -i) t2 * (N + 3 M H + 5 ))) ; "BMB"A, "ПРОБ* 
2 9Е ,вП Р 0Г 2 ,Б А ,вПР0Бж2 ,З Е ;вДЯвМ яШм1 вД0^-ВЬШйС"ЕС"ХГ1]<МИНвТ0и 
М т-ХГ1]"Ш А ЧЕВйЕСйХ Г 1 ]> Ш вТО”ММ=ХГ1ЭиШАЧЕяУ =У )ГШ Вя« <в11РО 

ю2 ,MAX; Н-(МАХ-МИН)/(1+3*2*Ш(Н)); *Ш В"Н; Ц-«С(Ш-ИИЙ)Д); "ШВ”Ц 
^EG"a>t5*TO*(a=i5;H=(MAX44H85/15);"BS>!B"H;Cl=OfflH-H^-XB)/SX;C2^ 
(МАХ+Н/2-ХВ)ДХ;иШВиС1 ,C2"K0H"0

-E a n "N -i50 ;!fflR -41 ;M M ^ ;"H A -n B 3P -rX E "X ri50 ]-A i,A 9 ,32*A 4 ,40 ,A 3 ,A
4 ,4M 7.36 ,49 ,52 ,55 ,53 ,54 ,50 j44 ,57 ,39 ,50 ,49 ,48 ,37 ,32 ,49 ,45 ,52 ,44
*5M M 6*52,47,3B ,47,47,36,47,54,53,40,40,39,50,46.,47,44,44,49,
56,43*49*62,45,43*26,43,43*42,46,38,48<,44,43,50,48,43,46,40*5i,4
i ,  47*56,43,43,41*39,50,36,39,4i,47,4S*5M l,54,48,47,45,39,46>48
j, 47956,48,52t50 ,48 j42 j44(5 i f4 6 j5 0 j4 5 ,5 it5 i t53s4 7 j5 0 ,5 it34f36j48s 
42 ,42 ,46 ,4 i,40 ,39 ,46 ,36*39 ,56 ,56 ,4 i,42 ,52 ,43 ,52 ,48 ,39 ,42 ,36 ,46 ,4  
0 ,'- i ,3 0 ,5 i ,49,46j40,48,4i,59,35j52j50,43,44,40*K0H "9

Х^»45806бе2 S>>.608058sl Kl32744,20A=-.105657*0 E=* 
il35740*0 йА-'.19б712яО SE=.38569i*00MffiP=26 MAX=62H=.4S2063*ia 
*7 И*«452063*1 C t ̂ i- •362907#iC2= < 303485Й19
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., ;. - 1 . П p и я о s  ® н и © 2

”ПУСГПКС;СЧ«1; z n  s 13*4M -V2; z [l ,2]=(MH+H^; "ДЛ”1«2 ЧП "i "MT(C4 
^ 4 + i ;z c i ,i > z r i - l s2 ];z ri,2 ]-zn ,i]+ H ;-E C ”2 r is2]<fMX”T 04y-y ;BHA
"L2)"HHA4E""HA*Li ;J2', ) ;Ц  ; ”ДЛИЫ ”Ш «1 »Л0"СЧ”ВНГ(МГ1>О; “ДЯ^^Г
0-i-aoT!-Bbin-Bc-xrj>zri,i]''rxrJ]<zri,23-To^i>M m +i-H H A 4E*>
У=У): *BMB""MACC"Z, eMACC-M8 ”СТР*,СЧ”Ш ИФ

"mn"H450;M«26»iJAX^2;B-^52063Bi ; BHA-nKC*,riE«Kf9];zfP,23;X[i 
50H i,W ,32 ,W ,W ,W ,M .W ,W ,36 ,A 9,52 ,35 ,53 ,W ,50 ,W ,57 ,39 ,50 , 
*9 ,48 ,37 ,32 ,W ,W ,52,4*,5i,*9 ,56,52,A 7,38,*7,*7 ,36,A 7,5A ,53,W ,*  
0 ,3 9 ,» ,« 6 ,* 7 ,W ,* M 9 * » .« #W f62,45 ,W ,26f* 3 , « ,« , M ,3 M M *  
,A 3 ,50 ,A 8 ,W ,46 ,A 0^ ^ 1 ,47 ,5M 3,A 3^ i,39 ,50 ,36 ,39 ,A M 7,48 ,5 i*  
6i,54 ,W ,47 ,W ,39rW ,W f47,56,W f52,50fW ,42,W ,31,*6»50,W ,5i,5  
l ,5 3 ^ 7 ,5 0 ,5 i,3 4 ,3 6 ^ ^ 2 ,4 2 ,% 6 ,# i^ 0 ,3 9 ^ 6 ^ 6 ,3 9 ,9 6 ,S 6 ,W f4 2 ,5 2  
,43 ,52j4e ,39 ,*2 ,36 ,*6 ;W ,W ,50,5i,W ,*6 ,A O ,48,*i,59 ,33 ,32 ,50 ,W , 
^,40"K0E-0 . ' . / . _ _ . _ . _ . ....  -
ZC9s2M237397@2jl2826O3^2,*2826O3a2,a3278i0b2,*3278iO.f2j 
1373017,2, *373017*2»М82?Л№2, A 1822^ 2 ,'M m U 2  *. 463Wi*2 , 
l508638,*2, *508638.2, s553845*2, ;5538b *2, 5399052в2 ,|3990$2*2,
Ш и г щ г

M [9 H ,2 ,9 ,2 6 ,3 9 ,4 i,2 2 ,8 ,2
№ 90

• . . ' ; ;  П р и я о ж в и и в Э  , ..

"ВЬШиИФ”2; ̂ **M "i''i-IO "C 4-H M rxri]-(za , 1 ]4-ZfJ 2 ]) /2  ;ЛЙ|Хй2*
о;1-о;Ш “0;^?Ш 1®Ы ГЁС-Х<СЧПОЧЩ «Ш 4М [1];РмаД;3»2Г1,13
;G=Z[I,2] ;"0СЖяХ«1вИйя1НЗЧ"ТО,,Р«1*»ЗвЙЙАЧЕиСР«1/(ЗХйУС2^))*К 
T-B,c,H,EXP(-(CT-XB)^x)i2^)));p-p+P;^Ais(P3-p)5*Ki"M *tO"Oi 1 
K*I);XH2*XH2KMCl>-feB)t2/CSxP);*BHr*TAHI"iiZ[I,i],ZtI,2],Mri], ‘ 
Ml,P3,B,F,X);"0C*|>C4-TO4'*IA*TW)*EHA4E^A^3jW;miB"TTP**,XK, 1 
-rtP 0^ *ffl2T X E ^ -20 ;X i[93n fl:9H ,2 ,9 ,26 ,39 ,A i,22 ,8 ,2 jZ r9 ,2H 23  
7397B2,l2826Q3a2,|282603e2,j3278iCi2,.3278iOe2 t;'373017B2 ,;3?30i7  
a2,Hi822A*2, 5Ai822A*2 ;^63Wi.2,;A6343i*2,S*508638*2,$ 508638*2 Д  
5538A5*2, 'l5538A5*2, j599052.2, 5399052.2 ,'5 6M239,2 ;C4<*9; H-i 50; ХЙ»5 
А58Шб*2}§Х»5б08ШМ*Ж**9
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”Д Ш Л ”1
z n ,  l j ' Z [I, 21 LiCi]' -: Щ ;  F3 P F Д

. 2 j r 9 9 % 2 .282603ц 2 i' 1 .666660o-2 ЛОООООц-2 .lOOOOOb-2 .56666¾^<>

.282603,. 2 .327810-0- 2 2 . 3 • 200000ю- 1 .- .141344n-l .151344n-l .436560a-20

.327810ц 2 .373¾ ¾  8 9 12 .800000ц-! .648532jj-l .799876ю-1 . 124000ю-40

.373017. 2 .41822¾ 2 26 . 38 .253333ц 0 .17519¾ 0 .255180ц 0 .184700m-20

.6 W 2 4 -  .2 .46343¾ 2 39 ’.Ы 77' .51333¾ 0 .27899¾ u. .53417¾ 0 .208380a-10

.4 6 3 4 ¾  2 ■ : .50863¾ 2 41- .118 .78 666¾  0 .26205Ba 0 .796229,o 0 .956900п-20

.50863¾ 87 -,55-384¾ 2 22 140 .933330-0 0 .145185ю 0 .941414ц 0 •808400ш-20

.55384¾ 2 '.52905¾ 0 8 148 .986660ц 0 .474061n-l .98832¾ 0. .216000ю-2
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р»л. т. Гистограмма плотности вероятностей случайной 
_ .  величины

Р ве . 2 .  Ступвн ;аткй графта распределения случайной 
велнчкш
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Рис. 4 . Теоретическая кривая распределения.
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^ o .  3 .  Футат распределения.
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