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11i.леrnuкt
Xаpъкo в скo eo eo cу d аp c mв еII|1o zo

noЛamе}снaчес I{o Zo у Ha в еp c amеmа II

70-леmuю

c n е цu ал b н o c mu ф u н аJуIu ка a np o чId o с mb JуI аI,ltш I#)

II(}CBЯЩАETCJI

ПРЕtИCЛoBИЕ

ТeнденцутeЙ paзBl{Тprя сoBpеменI{oгo МяТТТиЕ{oстрoеII:r4я яBляетс.fi сHI{-

/t(еHие }{aТеp}raloеМкoсти и Э}Iеpгопoтpебления гIp}r oдIIoBрrI\dоIfiIoм yс,гIoх(.

Ненtlи, пoBьIlIIr}II{и мoщнocTl.t? ПрoI{3BoдI.1тrльI{ocти и э}IrpгorraсЬrщrннocти
ь,{аTIтI{н и кoнсТрукЦ}Iй. B эTI,{Х yсJIoBI{lIх ITpI{op}ITеTЕьIt{}t яBJUIroTcЯ' тpебовa.

IIия к нn.Цё}кнoст}l новой TехI{I{ItI.!? I{oTopЬIr шpo.циктoBa}IЬI I{е тoлькo экorro-
МI,{ЧrскиI\{и сooбpaжениямll} нo и сoциa,ць}Io-ЭкoлoгиIIrскI{t,Iи IIOсJIе.цотBI{я-

]l{и B сЛrIaе BoзнI{кнoBrни,i oТкaЗoв. УдoвлеTBopr}Iие Этих тpебовaний oсy-
шIесТB.IIяеТсЯ F{a ЭTaПaх пpoектирoBatl|4Я', пpoи3BoДсTBa' I.IсITьITa}II{II' дoBo..цI(и

и ЭксILЦyaтaции }vIaIITllIH 14 обоpyдoBaI{I.Iя . Для pеIIIrния ТIpoбдемьl }IaДе}l(Ho-

сTи МaIшI,IнoсТpoиTlJIьlIЬIx кoнgтPУкций необxo,цI{il{ьI кaк IIoBьIl ТlopgTl,IЧl.

сtffiе пoд)toДЬI, оTJIиЧЕIьIе oT сyЩeсTBуЮIIIш( своей сI.{сTrIшнogTьIo уI I{oI!I-

ПЛll{сНoсTь}o, TaI{ и ЕoBЬIr нayЧ}Jo обосноBaIIнЬIl т\{rT0lцьI I,r cprДсTBa обес.
пеЧеНиЯ 14 Пotдеp)кaH}rЯ нaДежнoсTI4 гIpи Пpoи3BoДcTBе РI ЭI(cIIлуaTaц}r}i.

ОДним иЗ вaжнейItIиХ' ЭтaIIoB обеспеЧlIIpIll }IaДехttIoсT}I яBJUIетIЯ, ЭTaп прo-
е}ffиpoвaниЯ' пocкoЛIькy }Ia Hеh,I ЗaKIIa.цьIBaеTcя нaДе)IffIocTь I{oBoй техники.
B сoBрrIие}tHЬIх yслoBl{ff( эффектиBI{оl шрoelffирoвaIlиr Bозt{oхffIo ocyщr-
стBI,ITЬ T0IIЬкО нa ocнОBr сo3ДaHI.IЯ ЕIa бaзе cоBpеI\,rе[r}IьIк ЭBfu{ сllсТrМ aBTo-

]Vlaт}rЧlс}toГo пporкТp{poвa}Iи,l (СAI]P), облaдшощиХ споообнoстЬ}o I( aДaII-

тsЦИи I,I cal\,roобyнению и BкJIЮЧaющих сooтBrТсTвyIoЩиr бaнки ЕlJIгopI{TМoB

14 tlрoгpalvlh,I 14 бaнки Дa}IнЬIx' Hеотъемлемой ЧaсTЬIo CAI]P .цoJl)rснa бьlть

пpоблеh,Iнo op}1rrlTl{poвarrнa.fl IIoДсисTеN{a oIIpедeJIе}IpIя lIoкaзaтелей }Iaдr}к-

I{oсТи. BМgeТr с TrЬ{ банки аJIгCIpиTlvтoB и пpoгpalu]t,I .ЦojT)ItньI сoЗдaвaться нa

oсFloBе сoвpеfurlнI{ЬIх тrCIрrT}IЧrсKI{х kl экcпrpl{п{rнтar{ЬнЬIХ 'Цoст}rжений B

рaзлI.гЧнЬIХ нay{ньIx облaстяx kt i\daксllМaгIЬtlo oxBaTЬIBaTЬ lnllrCIгooбpaзие

BoзМо)It}IьIх oткaзoB BIaшIиI{ и сoopyiltlний, cBяЗaнIъD( с paзJII{ч}IьIh{и физи.



ЧlcкI{Мp{ яBJIlI1itLЯ|vlI4' и llpе)iu(е Bсегo TaкиIv{и) кaк \,-сТaпoсть, IIoлЗyt{lстЬ, из.

нoс, кoрpoзpIJI, xрylTкor paЗpу]IIеЕIие. Бaнки .цa}I}IьIХ .цoЛжнЬI BK-TЮЧa.гЬ

больtшие объемьI неoбxoдиIиoй инфоpЬIaции t;тя IIpoг}IoЗI{рoBaНI4Я H&деж-

}loсTI,I' BкЛ}oЧa,I .цa}IHЬIе o xapaктepllcTl,Iкaх Ь,IaтrpиalloB, свойотtsaХ мaIT.тI{}I и

конcтpукций, TrХIloЛoГI,r.lrcкш( фaкгоpax, нa|рy)кr}Iии и Пp.

Коppект}Ioе IIрогlIoзI{рoBaIIиr нaДе)I(HocTI.I ЭJIl]\,rlнToB кoнсТpу,кций

(Эк) BoЗIиo)кнo ТoЛЬкo нa oснОBе l'trТo.цoB, IIoЗBoJ]яIощLтx с BЬIсокoй cтlпl-
Hью тoЧнoсТи BЬIIroлHятЬ рaсЧgтьI oснoBнЬIХ пoкaЗaтелей нa.цrжНoсTи (ве.

рoЯTнoсти безоткaзнoй paботьl (BБP), пЛoтЕIoсти BеpoЯТнoсТи oТкaзoв

(I]BО) и ,Тp.) и }rI{I{TЬIBaTь BJII,IяII!{е нa иx paбoToсIloсобнoстЬ oснoBtIЬIх с;LY.

чaйньtх фarстоpов. К IIосJIеД}II,In{ слrДyrT oтнlст}I) IIpе)кдr Bсегo' BIIеIIIние

вoздейсTBия |4 yслoBI{JI эI(cIIJIyaTaц}I}1, свойсTBa кoнcтрyкциI{ у| физико-
Мrхaническиl ХapaктерисTики кot{стpyкЦ}IОt{FIЬIх п,IaTерI,IaIIоB. Pазpaботке

тaкI{Х' МrToДoв llpoгHo3prpoBaНуIЯ нaДе)к}IoсТи сЛo)к1{ьrх ЭК ГIp!{ соBI\{есTHoM

rIеTr BrрoЯTностной шpI,IpoДьI Haгpy)t(енI{Я, свoйств oбъектa 14 хapaктеpи.

сTик кofrcтpyкциОI{ной пpoЧIloсти, kI Ha I{х ocнoBе гrpoгpa}{мнoго oбеспеЧr.

tIия, op}Irl{Tplpoвaннoгo }Ia иcIIoIrЬЗoBa[II{и в СAПР, пocBяIIIrнa .цaннЕUI paбо-

тa.

B Мoнoгpaфии изЛaгalотся pеЗyJIЬтaTЬI цикJIa I{cсIIrДовaний, BьIIIол-

не}IнЬIх aBTopaМи и кoЛлlltтиBoм сoТpy.цt{икoB IIo.Ц Iгx pyкoBo.цcTBoМ ЕIa кa.

федpе к.{инaI\,Iикa И lТpoЧ}IocтЬ NIaIIIинD Хapькoвскoгo ГoсyilapcТBе}IнoГo

IIoлllTеХ}II,tЧlскoгo yнI,IBrрсI,IТrTa. Мaтеp}ra[ЬI .цaнной il{olloГpaфии исIIоJIЬ.

ЗОBaIIисЬ TaкЖr IIрI,I paзpaбoткl сТIrцI{aJIЬ}IЬIx кypсoв NlЯ сTy.цrнToB сIIrЦи.

aJlЬнocти кflинaмI{кa И пpОЧHoстЬ мaIIIиI{}). Автоpьl BЬIрaх(aЮт бпaгoлap.

HocтЬ I(,T.н. Иглинy C.П.' к.T.н. CтепчеHкo A.С.? H.о. МapЧlнкo Т'н. зa coЗ.

.цaннor IIрoгрaМIvIЕIol oбеспеЧениl NЯ реIIIеIIиIЯ ЗaДaЧ o слгуraйнЬIx кoлебa.

HktЯх' cлo)I(нЬIx TpyбопpовoДЕIЬIх оистlшr и IIaIIелrй JIgTaтrJIьHЬIx aIITIapaToB.
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1' ОБщАЯ ПOCTA}IOBКA ЗAДAЧи I]PОГHOЗI4РОBAI{иII
I{AtшIt}IОСTу1 ЭЛЕh{ЕHToB КО}ICТP)ГI(ЦI4й С rtt{ЕToN4

TЕХ}I oл ОГI4lIЕ СI{pIХ и Эк СПЛ УAT AЦI{ О}I}ъIХ ФAкT ОPОB

1 . 1 . oсновнЬIе IIoIlяTIitя pr oIIрr.цlJIrнI,Iя

B paбoтr рaсch{aTpиBarTcя tloд,Хo.ц к пpoгl{oзI{рoваIll,fio IIa.цrжтIoсTи

Tе)GIиЧес.I(IIХ объекгОB, HayчIIьtr oснoBьI кoTopoГo зaJlo}tfеtlЬI Биргеpом И'A'
[5, 6], БолотиHЬIМ B.B. [9-|21, Гусrвьlм A'C. [22, 2З7, Когaевьlм B.П. [3з.
35], ПеpеверЗеBЬIt{ Е.C' |49,51], ПpоникoBЬIh,I A.С. [54], Светп}Iцк}lh{ B.A
[55], Сеpенсeнolnl С'B [56J' TимaшrBЬIh( С.A. [63], Tpощlнкo B.Т.[66-68],

Сrandall s.Н. |75,76], Lin Y.K. [78, 797, Slrirrоzuka М. t83], Yшtg J.N. [72]. B
сooTBетстBI,1и с ДarrньIМ пo.цх0Дol\,1 pIссЛеДуемьIй объект h,IoЖrт нaхoдЕттся B

cЛrД}Totl{иx сОcToя}Iи.lIх. рaботоспособнoЬ{, IIреДеJIьIIоR,I? нерaботoсIтoсоб-

HOh4.

Paботоспособнor сoсToЯниr (paботoспoсo6ность) TрalffyrTgя КlI( co.

сToЯнllr объеlстa, ГIри кoтOpolt4 3нaЧlI{}UI BсlХ ПapaМrT?oB, xapaкTrplrЗ1то-

щ}rх способ}IoсTЬ BьIIIолн^'ITЬ зa.цaнньlе фyнкции, }Iaходятся B IIpедеJIax, yg-

TarroBЛlH}IЬIХ t{oph,IaTиB}Io.тgx}IиЧlской 14 l(o}rстpyктopской Дoкylvlентaцией.

Haбоp ЭT!{Х ПapaЬ,IеTpoB, хapaктrpl.шуЮщI.rХ paботоспособнogтЬ объeктa2 Ha-

зЬIBarтся BrкToрoIvI rTapal\,IrтpoB paботоспособнoсти (BГР) И обознaчaеTcя

7-(t). ОблaстЬ2 B l(oTopoй должен Hil(oДI4Tъс"'I BIТР z(t) г{pи paботоспoсoб-

}IoIи сoстoянI,Itr{, }IaЗЬIBaеTcя облaстьrо padoToсшoсобньтx сocTОяtlутfт Г), кo-

Тopaя яBЛяеТcя открьlтoй [12]' ПpелеJIЬHoе сOстоЯHI,ll объектa . эТo Тaкor

сoотoя}Il{тl, гIри кoToрol\d rгo ДaгIьI{ейtшее IIpIIIVIеIiеI{ис пo I{a:}ЕIаЧe}Iию l{rДo-

IТусTиIvfo илIil нецrЛrсообpaзно. Пpr.цrJIЬ}IьIr coсToя}II.[я объeКгa oписЬIBaIoT.

ся IrОBrpхнoсTьIo шprдrЛьнЬIх coстoяний Гg1.

Нaдежнoсть тpa}шyrтся кaI{ свойство объеrстa сoХрaнять Bo BрrМr}IlI

paботоспособHocть.

oтказ . ообьlТI{l, зaKII}oЧaIoЩееcя B IraрyIIIеtIIil{ paботоспоообности. B
зaBиc}Ih,IocTI{ oT ГrpирoДЬI Bо3ниItнoBlI{}rя oTItit3ЬI h,lo}шICI KгIacсифиuиpoBaTЬ

нa BI{езaIIIIьIе kl пocТеIIlнtIЬIе. Bнl3ttIII{ЬIе oТкaзЬI BoЗникaIoT B pезyJIьТaTr

BHеЗaII}toгo I{ЗЬ{rнl:нуIЯ yсловий эксIIJIyaтaци}r: orшибок, ,,цoггyIщlн}IьIх гIppI

IIрorкТиpoBaнI,Iи; скpЬITЬIx лефеlсгoв B MaTepиaлe, }IaрyIIIl}rI{я IIрaBII'T Экg-

nЛyaTaциPт' ПостlпgнFIьIr oТкaзЬr BoЗникaюT B prзyЛьTaTе необpaтиh,lьIx фи-
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ЗPIкo-ХиI\{p{ЧgсItих яBЛrНI{й, котоpЬIr пpoисxoДят в объектl B prзy.гIЬтaтr иЗ-

Hoca, yсTа"гIoсТI4, ТIОJIзyЧlстЕI' кopрoЗуI'т4 14 т'п'
Ресуpс - пpo.цCIл}IсlITrjIь}IoсTЬ paботьl объrктa oT I{aЧaJIa rгo ЭксIIJIya-

ТaЦI,tи .цo IIереХoдa B ПреДеЛЬ}Ior сoсТoя}ll{е.

B oснoBy lIocTpoeНИЯ рacсI\4aТp}IBarL{oгo EoДxoДa пpoгEIO3I.rpoBaнI.Iя

Haде}кнoсти ттoЛIo)кlrr ЭксIrrрI,IЬ{l}tт;шIьtIo ycтaнoвленньlй фa,.т, Чтo oткaз
объекгa ITрr.цс'TaBJTяrт cJl}Лt{aйное собьlти0, fl егo pесypс яBJIяgтся сJТyЧaйной

BеЛиЧ}lной, Этo яBляеТся сле,.ЦсTBиеп,I нe}шбежногО BJII{я}IIIя нa IIaДr)кнс}сTь

объектa сЛyЧaйньtх фaкгоpов .

- рaзбpос физичrскиx }I IIроЧ}IосTIIЬIх )ffipaкTеpl,rстиl( исxоД}rьIx МaтеpI,IaJIoB'

I,Iс ТIoЛьз yrlи ЬIх B l{oнстрyкЦ?lLli
. TrХI{oлoГI,Iя I,IЗгoToBлrн}Тя p{ нrcTaбильнogTЬ цpoI{ЗBo.цстBa:
. yсЛo B I{.я ЭI(сплIyaтaцу7у| kI BFI еIIIнI{е B o3Дgйств ия .

ОсушесТBI{TЬ кoppeкTньlй IIрoгA{o3 нaДr}IGIостI{ кoHстрyIffд}Iй с уreтotvl

укaЗaнньIХ слyraй}IьIх фarстоpов, I\{oхtr{o Toлькo нa ocнoве Bcостoрorrннх

ЭI(сПrpиfuIlHTалЬнЬIХ I{ссJIrДовaний с IIffIью их BеpoяT}tocTнoГo оп}lсаl}IЕt,I.

Ha оонoвr ЭTиХ ЭксПrpl{п{ltlToв ,ЦошкньI бьiть сocTaЕJIl}IЬI tIoстo.'tE{IIo пotIoJI.

няIoIциеся бaзьI Дa}IнЬIХ.' кoTоpьIl B ДaJ{ЬI{rйiцем ЯBлЯIoтся oсЕIoвой NЯ гIрo-

гrroзa' Однaкo пJIaI{ и oбъе},I IIрОизB0дI{ь{ьIХ ЭксЕrрРIIl,lеHтaпЬIIЬIХ I,IсслrДoBa.

ний I\,Ioх(rт бьlть кoрprктнo kI B l1oлIroМ объеме сфоpмyЛI{poвaн тоЛЬIto нa

oс}IoBе отрaботaнной общей N{rТодoЛoГии llрoгrroзa д[гIя paсс},IaтрI,IBalI\{oгo

Kпaсca кoнcT.pyкuий. Тaк, нaIIрIlМер, },{oДrЛIЬ BнешIНrгo воз.ЦейсTBия нa l(o}r-

сТpукци}О Bo lYIЕ{oгoМ ЗaBI,IО!Iт oт исIIOJIЬзуемой гIpи ITрoг}Ioзе lt{o.цrЛи сaмой
кoнcТpукциI{, фнзиuеской luoДrлpr oTкaзa 14 Друг}rx фaктоpов. Bo мI{огиХ

cЛ}Чaяx ITpoBесTи ЭксПrрI{МеI{ТaIrьIIьIl I{ссЛr.ЦoBaI{и,I B IIoл}IoМ объеме Hё-

BoзМОiI(}IО I.I ПOЭТohilу ДJIя IIII{р0I{0гО KIIaссa кoi{сTрyкuий тIpoгI{oз нaдr}кнo-

сTи oсyIi{есТBляеTся B yс.jТoвр{яx .ЕIlIIoлной стaтpIсTI{Чlской инфоpЬ{aц}rи.

Bлияние yI(aЗaнЕIьIх слyтaй}IЬIХ фalстоpов, оказЬIBaIoщих oсIIoBнoе

BЛияЁII{е нa paботоспособ}IоcTЬ объекгa, }ДI}IтьIBarтО.fi гrplа rTpoгIтoзиpoBa}rl.{и

нaДrх{нoсTl{ ПугrМ BBrДrнI,rя coBoI(уIIносTи слryтaйНьIх BlкTopoB Y (t), B кО-

ТОрyЮ BХoДяT:

Bектоp BI{еIII}IиХ воздействий (BBB) х(t) - oпpB.цrJIяrT рaзл!{ЧIroгo poдa

сI{ЛoBЬIl, вибрauI,IoHIIьIl' теNIIIерaТypIIЬIе и ДРУгI{е воздейсТBI,{я oкрy.

)кa}oщей сpеДЬI Ha объеtст Bo BреL,Iя rгo экcIIJТyaTaIIи}I' BKiIюЧaя воздейст.

Bия кopрoЗI.roннo.aГрrссивной сpr.цьI' tlЕшt}tчIill BaкyyМa, ЭJIеI{Тp}lчlсIшfl(

пoлей, рaДиaциo}IiloГо облylrНIlЯ }1 ГIр.



Bектоp пapahлrTpoв объеIстa (BГ{o) S0 - oпps'цffIяеT гgoh{етpиЧlcкиО, 2{t€.

сTкOсTнЬII, физlтvlские, I\,lrNaIIиlIсскиr свойотвa объlктa, кoтopьIе зaKIIa.

ДЬIBaIoTсЯ [Ia ЭTaцr I{3Г0T0BJIеH}1Я, К ЧI,Icлy Taких llapaМrTpoB t{oжIlo oтHl.
сТи диaL{rTpЬI? ДJII{HЬI' ТOЛIIJII{IIьI ЭлrI\drнToB' pa3},IrpьI IIоIIереЧIIых crЧr.
ний, шo.цaТJIиBocTи зaдrJIoIt, Iuo^ЦyjlЬ yIIрyгoстFI, кoЭффициент Пyacсolla и

.цp. BrJII.rtIи}tЬI. B мaшиIIoсТpoI{тlJIЬHьIх кoнстpyкЦI{,D( BГIО, кilк щрatsI.[JIo,

яBJTЯётся }IеI.t3},rl}IIlЬIм Bo Bprh,{они' т.l. пprДсTaBJIяlт BeкToр}ryю с.rryuaй.

ЁIyю BlлиЧi,lнy'

Bектоp ПapaМrTpoв к0I{сTрyIiЦI{oH}Ioй пpoчIIoсT}I (BI]I{IT} R(t) oIТPедr-

JUIеT сIIoc{Эбность I\{aтеpI,{aJIa I\{aIIIиЕ{ уT I(o}IсTpУкций оoпpOTиBЛяTьсЯ

BI{еIIIЕ{иь{ воздrйстBияBd. Пpи этoМ пpoЧI{oстЬ [IoниL,farтся B IIrI{рoкoМ

сh{ЬIс,Лl, BItлЮЧaя способHoстЬ coIIрoтиBJIяTься yсT[tjlocти' IIoлЗyчgсTи'

I,rз}Ioсy' кoррoЗиI.{ РI T.Д. HaпpиМеР, B I(aЧgсTBl коNIIIоHент BIIКП пpI{ oT.

кa3aХ, IlpoиcХoДяЩ}rx B prзyльТaTl h,rнoгoЦI{KIIoBOй yсTaгIoсTI.I, }Ioгyт бьlть

IIрr^цrЛI BЬI}r0сЛlpIBocTI{ эJlrмgнтa h,{aшIl{HocтpoитlльIloй констpУкIlии o-| vl

сooTBrTcтByloщrr r}oIy бaзовоl число ЦI{ItIIOB rr,.

Bектоp IIреДеЛь}IЬIх пapal\лrTpoв (BПГI) Г (t) oIТpr.ЦrJIЯеT гpal{Еlцьt облacTи

рaботоопособHЬIx coсТoяний Q (повrр}GIoсTЬ IIpедеJIьIIЬD( сocTояний Гn),

ПеprceЧrнltl с кoтopoй BIIР z(t) сooтBrTсTByrT oткaзy объектa. Пpи ЭToIv{

предеJIЬFIЬIх сoсToяний п,I0жет бьiть нrскoJIЬкo IiI сaМa гpaницa обдaсти

paботоспоообнЬIХ сОсToяний Гп B llрoЦrссr эксItпуaTaцI{ll h{oх(rT МlняTь.

ся cлIy{aйньiм обpaзом.

ЭффектиBнol пpoгНoзI,Iрoвalrиl Fтa.це)I(нoстpТ pЕlзлI{ЧIIьIх мaIIIиII lI кОF{.

сTРyкций возI{oжIIo нa oснoвr HоBьIХ tтoДxotов инфopil{aциolllIoгo обеспе-

ЧеHI.Iя с исIIoJIЬ3oBa}II{rМ бaнков .цaнHЬIх пo BЬIIII0рa0сN{0Тре[IIIЬII1{ сл1"raй.

нЬIt{ BекToр aм X(t), S(t), R(t) vт Г (t), шpr.цстaBJIЯIoщиIrл }Irкoтоpьlй обобщен.

ньlй BхoД v (!) ДЛ.'I сI{стешIЬI IIрoгHoзирoBaHия. ПосщоrHI{r бaнкa Дa}IньIх

ДIIя Brктopa BHеIIIЕIиХ воздействий х(t) дoл)кнo oсyщеcтBЛ,IтЬся IIa 0сI{ОBg

ЭксТ1ерIiIп,Iе}ITЕLJIЬ}IО IIoлучr.нньIх T}iIIOBЬIХ pra.ilи3aцI{й кaждой кoh,lIIoнlHTЬI,

oТ.рa}кa}oщиХ T}1III,IЧнЬII экcплyaтaЦиoнHьIr ycJIoBI{Я, Зa }IrкoTopьlй xaрaк-

терньtй lIrpиoД (1 полет, l км пpобегaуIT,E,'). Taкиr praгIизflЦplИ Iuoгyт быть

пoлrlrнЬI "цля BЬI.цIJIIIIнЬIх спеЦI.IaJIЬIIЬIь{ обрaзоI\,I TIitПoBЬIх ЭлеII,IеIIт0B oбъ-

еI(тa, кoToрьIе близкI,I Нr IIo кoЕстpуIщуIv.., a пo ypoBHяL{ ЭItсIIJIyaтaцI,Iи' иII.

фopмaЦиIo o пapandrTрax B}IrшIIIrгo воз.цейсTBI{я IIa IIроrкТ}rрyrIvIьIr ДgтaJII{ }I

yЗльI Mo)I(нo ПoII}ПrиTЬ IIpи tIoмoщи 3aII}IсIl эTIil( ПapaМrTрoB Ha yх(r имglo.
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IIIиХся B ЭксТIJIуaтaцI{и ЭJIrмrнтaх IioHОщУкции. Пyгем cTaTI{стичrокой об-
paботкIil ЭТ!{х pеaГIPIЗaций пoJI}rТ{aЮTcя сIIrкТpьI I{ Дpyг}Iе BrpoяTIIoстF{ЬIl хa.

рaкТrрI.IсTиI(и I{oмПoне}IT BекTopaX(t) ДtIЯ нgкoTop0гО кJIaссa кoI{сTpУкций.

Для ollprсa}iиЯ Brlffopoв S(t), R(t) kI Г(t) ) orlplдeЛяIoщих физико-
I\dlХaнp{Чrскиl Хaрal(тrpистI{ки I(o}IструlщиoH}IЬIx h{aTrр}IuшIoB2 гroМrтрI{чe-
сItиl> и}IерцI{0}IнЬIе kI )ItrсткoсТtIьIе xaрaктrp}IсTРIIfl.I кo}IсТpУIЩии ъ1 T.П.,

мo)IffIo исIIoльЗoBaTЬ }IaxО.ЦЯщиеcя B ЭксtUIyaTaЦI,Iи и paзрaбaTьIBalI\{ьIl бaн.
КI4 .цaн}IьTХ' кoT0рЬIr IIолyЧI{JIи нaибопЬIilrr рaспpoстpaнrнI{r в облaсти мr.
ХaниЧrскI{x свойстB МaTrриailoв.

Совокyп}IoсTЬ слyнaйriЬIХ BrктoрОB v (t), paс0h4aтрI{Bart'IЕl'I кЕlк обоб-
IIIен}IЬIй вхоД ДJrЯ сиcТrL{ЬI IIрoгнo3I,IроBaниЯ rraДr}IсlroсTи, IIриBоД}IT к необ-
ХoДиt{сJсTI,I paссh{oTprниЯ BГIP 7'(t) кaк BrкToрнoгo сл1..raй}rorCI щpoцrссa,
котоpьlй B HrкoTopold фaзовом rrpoОТpa}IОTве Пz. бyлет оIII.IОьIBaTЬ l{rкoTo-

рyIО ТрarкТop}rЮ. B кaЧlcТBе гIpoсTрaнстBa ГIд yдобно paссшIaтpl{BaтЬ lBк.
Ли.ц0BЬI IIрoстрaнсTBa.

Сщyктyp}IаЯ cХrl\{a iIpoгrro3}IpoBaЕ{}lя HaДежIIOсTI{ TеХниIIlcкI1tХ объек-

ТoB гIри BнrЗaПнЬIх и пoстlпg}ItlЬIх oТкaЗaх, котОpaя I{JIJIюсTpI{pyrт фогrvrи.

рoвa}Iиr BrкToрa шaрaМrтрoв paботоопособнoсTи' изобрaжr}Ia нa р}Ic i .l.
oбознaЧrн}IЬIr нa ЭTo[d pl{cyнке слуЧaйньlе ЕrкTop a Y (t) 14 

^(t), 
BlpОяTнoсТ-

FIЬIе ХapaкTrpи0Tик[I кoтoрьIх oпprДеJIяIоТся рaсчетHьII\,I пyтrl\,{ пo I{зBrcT.

}IьII\{ BrpoяTнoсТньxпд ХapaктlpистикaМ v (t), plМlЮт сjlr,цУlощий с}4ьIсл:

s{t)
BIIО

R{t)
BIIItrI

г(t)
BIITI

Х{t

BBB

Pис. l. l.



Bектоp сoсToяrтнЙ' (Bс) Y (t) - oпpr.цrляrт вибpauиoннЬIl 14 тrhdтIrpa-

Typ}IЬIr xapal{TrpисTplки' IIapaN{gTpЬI нaIIря}Itrннo..цефоpмI{рoBaн}Ioг0 с0.

сТояIIия (HДС) объеma Bo BprМя gгo ЭкспJryaтaцi{и.

Bектоp oПprДrля}olциx пapa}{eтрoв (BОIТ) 
^(t) 

. rrprДстaвJlяeт сoвo.

I{утIносTЬ сIIJIоBЬIx? .ЦефоpI{aциoнI{ЬIх' TrL{IIrрaтyркъlх и лp. хapaктrpl{cTl,lк'

с IIoh{oщЬIо кoтopЬIх ocyщlcтBJlяrтcя IIocтрolHI{r MaTlil{aтI,ilЧlскиx модlлей,

оIIисЬIBaIошII,Iх BПP z(t) .

T - prсyрg paботьl объектa'

ПpинятьIе yслoBIIьIе о бо3}IaЧенk1Я. NIЯ, мо.целей :

ММo . IиHoгoypoвHеBa.fl lvlo.цrЛЬ объекгa - гIprДyсhлaТрI{BarT pacЧrT-

IIЬIе схrI\dЬI paЗЛI4ЧнОгo ypоBня2 гIoЗBoляющиr oпI{сaтЬ кaI( oTДелЬ}IЬIl эле-

I\,Iе}ITЬI объrктa, Taк I{ BlсЬ объект B цrJIoIvI;

fu{oП - h{o,цrгIЬ oIIрrДrJIяIoщих llapah{rтpoв * пРrдcтaвJrflет сoBoк)ПI.

IIосTЬ ОIтrpaц:rlrl" необxоДIIмЬIX д-Itя lloсТpo rНИЯ, Brl{тoрa 
^(t). 

к ЕII{1\{2

I{allpиМlp, I\,I.o}кнО oтЕIrсT}I ITрI,IBеДе}I}10 сJIoжffIoгO нaпpЯхtеItЕIoгO coсToя}lli1я It

IIрoсTo}IУ, IIIиpoкoПoIIoсIIoгo слрaйIlОГo щoЦrcсa к ЭКBI,tBaJIrf{ТЕroь{y IIО

Iloврr)кДaющrМy trйcTвi.шo yзI(oпoJloсI{oМy и гIр.,

\{ITP - NdoДеJIЬ пapa]\,rrTpoв рaбоTоcпocобностуI - oпI,lcЬIBalT рaзBрITIiIе

Bo BprмеI{и Brктopa IIaрaI\dетpoB paботоспoсобнocти Z(i) ' B каЧlсTBl Talfl{х

моделей гIри ПoсТlIIrннЬIх oTкaзax Мo)Itнo' нaпpI,Iп,Iеp, исIIoJIЬзoBaTЬ

киt{ lТи Ч l скиr yp aB II r HvтЯ' II oBp r жДaе М o сти ;

IVIЬ{н h{aтrп{aтI{Чrcl(aЯ Мo.цrJIЬ Ha,цrж{Hости IIoзBoляrT o[IprДrJI}rTЬ

пoкaЗaтrЛI,l ЕIaДr}кнoсти объектa кaк BrpCIятHoсT}IьIе xapaктеристI{ки

pеcyрca, I(oTopьlй рacсh,IaTриBaеTся I€к BрrMя дoстI4}I(lния тparктоp!{й Z(t) в

гrpoстpal{сTвr П2 гpaнllцьI Го обласТpI paботоспоgобнЬIх cостoяний fJ. Сpr.

.ц}1 Taкиx мO'Целeй I\,Ioжнo, нaIIpиМeP, BЬIДе;II{TЬ IIyaссoHOBск}lg, IuaркoBскI.Il?

aсp{ь{IIToTI{Чlскиl и ДP.

I,2, ОсновI{ЬIl ЭTaIIЬI IIрoг}IoзI{poBaНуIЯ Ha"цeж}IoсTI,I h,iехallиtlrских

объектов

B ооотBеTсTB:I4у1 c пp}IBr.ценной нa pис 1.1 сTpyктypной схемoй e{oxffIo

BьI.цеJIpITЬ сJIедyIoIциr 0сHOBIIьIе этaIIьI IтpoгHo3t{poBaIIиlI Haдr}rcIОcTI{ тgx-

ниЧrcких oбъекToв:

l этaп [Х S]-+tY] Pецrение Зa.цaЧI.I сTaTистlдчеокой ,^цинaI{!{кI{, 3a*

IilТ}ОЧaющrйсЯ B oIIpr.цrJIrHI{и Brрoят}IocTIIьIx xapalffrpистик BrкTOpa Y (t) пo
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I{ЗBrсТнЬI}d BrpoяTнoОTI{ЬIЬ{ хapaктеpиcTI..{кah{ BeIсгoр oB x{t) И S(t) ' 
кoTopьIr B

больш:ptнсTвl сЛуЧarB реIIIaIОTс'я B рalvlкaХ корpеJIяЦI.{онной Тropи[r нa oснo-

B е IТ o стр o rнI,Iя h{ aTrIvI aTI,Iчr скo й пд одели фyнкциo нI{р o B aнI{Я о бъекгa.

Cpеди нaиболеr эффектllBHЬIx пo.tr.xo.цoв prшIrIIЕI,I зa,цaЧ ,цaн}Ioгo

tсцagсa ДЛя cЛoхtньlx ЭК h{oж}Io oT}Ilстt,I coЧеTaниg мeтoдoв кoнgЧнЬIx элe.

l\{е'HтoB (МКЭ) и сyllrpэЛеI\dl}lтОB (МСЭ) с l\drтoдaМИ, paзpaбoTaнIIьII\,II{ lцл,I

pеЦIgHия Ли}Iейньtх и Нrлинейных зaДaЧ стaтprcтиrllскoй динaМикЕl NIЯ cис-
ТеМ с большlим tII4слoN{ степеней свобоДьl. ПосколЬIry ДЛя pеIIIrнI{я боль.
IIIиIIсТBa Зe.цaЧ нaДе}IGIoсти T\,IaшII.tнocTpoI{TljIьньIx кoнстpyкший необхоДиIl{o

зF{aTЬ хapaкTеpI{сT}Iки BrкTopа Y (t) в нaибoJТсl oпaсТIЬIх lvfrстaх кoнцrнтpa-

циI{ пapaь{rTрoB HДС, TО зa.Цaчa сTaTl,lсTlтtlесtсой динaIv{I{ки .цoJD[ffIa рeшIaTь.

ся }Ia i\,IaтеЬ,IaТI,IЧlскI.tХ IиoДrIIяХ paз}IoгO ровня. B этolvl cII}л,.Iar pgзyЛьTaтЬI

рrIIIrнpIя Зa.цaЧи TIa МОДе.IIях ПеpBОгo yрОBн,t яBJIЯIOTОЯ Bxo.tt[IьIh{I{ xapal{те-

рI{cTикaп{и Для Мoдrлrй втоpoгo урoBI{я }r T.Д. Можнo рeцIaть I.I обpaтнyю

зataЧу, сBяЗaннyо с РI.центификaцией BеpoятFIoсTHьIx xaрaктrpl{сT}тк Brктo.
pa X(t) Пo ЭкспrpI,IмrнтЕLIIЬ}Io IToJ]yТrн}IьII\{ хaракTrрI{ст}IкЕtм Beктop a Y ft) .

F{aибоЛЬIIIrr рaЗtsиТI4е IIpишIrн}ITlлЬЕIo It Д.eTrрмI,IниpoBa}I}IЬIilД paсЧl-

тaти ЭToT N{rтo.ц IIоJIyII4JI в paботaх Batlrе K.J., Wilsоn Е.L,., Gallaghеr R.H.,

Ziепkiеwicz О.C., Stгang G., Sеgеrlind L.J., Fix G.J', Bapвaкa Ш.М., oбрaзцo-

вa Н.Ф', Розинa Л.A., Г{остнoвa B.A., Хаpхypи},Ia IvI.Я., Caхapoвa Л.С. и ДP.

B сooTBgтсTBIIId с .цaнIIьIfulи h,Ieтoдaми IvIaTlI\{aTI{чrскaЯ L{o.цrлЬ объеtст8 Мo.

}кеT бьlть IТpеДстaBЛl}Iа B BI{.це

LY(l) = Х(,) (1 1)

где Y{# , N(t) - сooTвrтcтBrн}тo BrкТopьl обобщенIIЬIх yзJIoBЬIx IIеремrЩений

и yзЛoBЬIХ нaгрyзoк, L . oл}дTaйньlй ДI{ффrprнциaJlьньtй линейньlй или не-

линейньtй оперaTop, зaBисящий oT сJIrIaйного Brктopa пapa}fетpoB объектa

sit)
Сpели aBTОpoB, Зa}Ilтh,IaЮщш(ся paзpaботкой lrлeТo,цoB pеIIIенI,IJI ЗataЧ

cTaТисТ}тЧlской Динah,IиI{и IIppIi\drHI{ТrJIьtIo к h,IехaниЧесIФIп{ с}IсTrh{aм, необ-

хо'ЦиMО ОТIv{еTI.ITь Болотинa B.B. [9, 11J, Bольмирa A.C [15], Мaкaрoвa Б.ГI.

t4l], Никoлaеllкo Н.A. [15], СветЛицI{oго B.A. [55J' Crandall s.T. |75,767,
Yang |. L121, Iwшl W [77], Sсhullеr G.I. [82]

Для prшr}II.Iя лI.Iнейньlx I,I нrJII,Iнейньlх 3aдaч сTaTисTичlской .цинaМ!{.

ки ЕIa CIc}Ioве lVIКЭ kI N4CЭ МoГyT бьlть эффекгиBIIо пpI{п,Ir}IlHЬI h,{lToдьI,

рaзpaбoTallнЬIr ,Цля cI{сTlIu с кoЕrчIIЬIef ЧlIcJIoa{ стrпr}Iей gвобоДьl большой
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paЗмeр}IoсTи, сpе.ЦI{ кoToрЬIx Мoхснo вьI.щелI{Tь МrтoДьI TropиI.{ мapкoBс[иХ

IIрoцеcсoB, нсIIoJIЬзyIощиr ypaв}rrн}Iя Фоккеpa.Плaнкa.КОлпdoгopoBa

(ФГш(), },IlToд о6общеIIHьIх ltooр.цинaT' метo'Ц BозI\{yщlний, Мeтo,ц стaTI.l.

сTI,Iческой ЛинraрI{tзaЦии, Мrтoд сTaтprстичlcкoгo h{o.цедI{poBaIIия (метод

Монте-Кaрло), L{еTOд сIIrffipilJIЬ}IЬIХ IIpе,ЦсTaBJIеH!1й, метoД фyнкций Гpинa

(импyлЬсtIЬIх шeprХo.цt{ьIх фyнкuий). СлylaйIIьIl свойствa сahdoгo oбъектa

ГIри pешIеIIIIгr4 ЗaДatlи сTaтI{стической .ц}I}Ia}d}Iки Ldoгyт бьlть }пIтeI{ЬI IIyтеь,l

3a.цaHия BrpoЯTtIoстHЬIх ХaрaкTеppIсTI{к Brктopa Пapah{eTрoB объектa S(t),

kIз IIpoBr.цgнIIoгo :I}IЕшI,Iзa cyшIrсTByющих IIoДхo,.цoB prЦIrl{!ffI зa.ЦaЧ

сTaTI.Iстической .цI{HaIv{I.{ки дJIя линейньIx И Hелиtllйньlх сplсTrЬd большой

paзI\,IеpнoсTР1 cJlrtylT, Чтo тIе сyщrстByrТ rДI,I}Ioгo yнI{Brpca.ilЬH0гo lиgтoДa,

ПoзBoJIяIОщrгo эффектиB}Io IIрI,т]\,IеI{яTь rгo NьЯ pе[IIrHI{Я yкaзa}IIIьD( зa.цaЧ,

FIaибоЛее IIеpспекTI{BHЬIIuи яBJIЯюTсЯ paзЛrтнHЬIl комбинaЦИ}I yкaзaн}IЬIх

N{rто.Цoв' УчитъlBa,I сyщrgтByloщуЮ B }raсТoящrr BprI\{я обшиplryю базy

IlлaTpиЧHьIХ aIIгopиTМoB уI rrрoгpal\{Iи NlЯ pеIIIrния пpоблемьl собствеtI}IЬIx

ЗHaЧrний опеpaTop}tЬIx ypaвнений TI{IIa (l .1), нaибojrrО пrpcпeкTиBIIьIIu яB.

JТяеTсЯ комбинaЦИЯ hdеTo.Цa обо6щеHHЬIx I(oopДI.{I{aT' пoзBojlяЮщrгo I{a oo.

}IoBе IIprДcTaBЛl}I}Iя рrIIIrния B BlrДе pазJIo)кеH}Iя B pяД IIo собств0II}IЬII\4

фоpмaIvl Пo}IРI3итЬ рaзI\,IrpнocTЬ I{cхo'цной зaдaЧи, с ДpyгиIv{I,l I,I3 paссI\,IoTplн.

tIЬIХ МrтoДog. Taк, еcли зaдaЧa cтaT}rсTI{ЧесI(ой .ЦинaМI{ки pеIIIarтcя ДJIя ЛИ.

нейньlХ. сисTrп,I гIpи сТaЦРIoнapнol\d Bo3.цrйсTB}lи B pah{кff( кoppr.гIяционной

теoрI4I{, y.Цoбно IIрIIМеI{I.IТЬ lrяетoД сIIекТрЕIJIЬ}IЬD( пprДстaвлlний, B сJlylar
HrсTaциoнapнoгo слуuaйI{oгo вoзДейстBI,{Я . I{етo.Ц IIмшyJIЬOIIЬIх IIrрrхo.цHьIx

фyнкuий" Если необхоДI.{h,ro oпprДrjIl.,IтЬ tIJIoTtIoсти Bер0яТ}IосTI{ BьIхо.Ц}1ЬIх

коop.ци}IaT, тo эффекти-вIlo нсIIoЛIЬзoBaтЬ aIIПapaT Tеoр}1}I мapl(oBскIil( гtрo.

Цrссoв, H? осHoBr кoтоpoгo paзpaбoTa}Io больrцое l(oJlиrlrcтBo пpиблI{жgtl.

нЬIх tlotхoДoB pеIIIеF{I{я нrJI}lHейньtх сToхaстиЧrск}D( зaдaЧ.

2 эTaII [Y]-+iA]. Фоpмиpoвaниr Bектopa oпpr.цеJlяlощиx пapaмrтpoB

^(t). 
ПоскoJIькy, кaк IIрaBилo, МaшIиI{ocTpoиTrjIЬ}IЬIе кoнстpyкЦ}Iи обдaдаrот

слaбьlм лемпфирoBaH}IlM' a B}IlшIHиl ЕIaгpyзки, дейстByloЩиl IIa нI.[N, яB;I,I*

ЮTcя IIIиpoкoПoЛоcI{ьII\,1и фyнкцI,Iяh.{I{ I,шIPI ПoII.lIh{I{, To кoп{IIoHlнтьI BекTоpa

сОстoяний сI.IсTеIи ы Y (t), пре.ЦсTaBJIяЮщие обобщlнHЬIr пrpeh{rщенI,lЯ B yз-

ЛoBьIх Toчкaх gисTrI\,IЬI? яBJIяIоTIЯ сyIIерIIoЗиц}tgй yзкоIToJIocЕIьIx сJIyIaйнъrх

IIpoцеcсCIB c HrcyIIдиI\{и ЧaстoTal\{и, сooTBеTстByющиIuи собствIHIIЬII\{ ЧacTo.

ТaN4. Для oПисaН}lя B Этoh,I cлгrraе Brктopa пaрal\{rтpoв paботоспособ}roсти

Z(t) необхоДиN,Io сфоpмllрoBaть TaI( нaзЬIвaемьlй Bектop oпprДrJl'lIощих пa-
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рaМrТрoB 
^(t) 

нa ocrroве Y (t). Для oIIprДелrIIIIЬIх моделей oTкaЗoB гIpI{

To)IQ]rсTBеннoМ сoBIIaДr}IиI.I BеItTopов Y (t) И 
^(t) 

.цaHHьIй этап мo)I(gT oTсyг.

cТBoBaтЬ.

3 этaп [A R]-+tZ\ oпpедrле}Il{r BrpoятIIocTHЬIx xaрaкTrp}rсTllк BrI{тo.

pa ПapaМrTpoв paботоспособ}IoсТи z(t) пo изBgсTIIЬIlvl BrpoяTIIoстIIЬIМ

хaрa}ffерисTl{кaМ BrктCIр oв Ь(t) и R (t} , СвяЗь мlхtДy эт!rI\dI{ BекТopaL,II4 lvfo)кrT

бьlть прr.цстaBлrIIa B ОIlrрaтoрtloй фоpме

zdl)= я[д(/),R(l)J, (r 2)

ГДе 11. некоторьlй .цеTrpi\{иI{иpoвaнньlй oIIеpaTор.

tля IIIирo}toгo lшaссa пОcтlпrH}IЬIх oткaЗoв Дirя BrкToр a Z(t) I\,Io)кнo

з aпи c aTь ф ено М е }I CIJIoгI,tЧ е с ки r lФtt{lТplЧr сIсlIr yрaB}IrНи.'I BI{.цa

d"tt'l l dt = л[,,r1r;, R(l)J. (1 3)

Зaвисиh{oсти TI{шa (1,3) могут бьlть IIoJIrIrнЬI II}"rrIvr IIpoBrДrния тalt

FIaЗьIBarI\{ьIХ базовьlx IiIсIIЬITaниpf [10] нa иcсJIrдylI\{ьI>( ЭЛgl{енTaх I(oHcT-

pyкший иjIи стaH.цapT}IьIХ обрaзшaх гIрI{ пocтoя}ItIЬIх зHaЧrl{и'tx BrкToрoB

^(t) 
у|R(t),

tля ОIIрrДrЛения cсHoBtIЬIХ пoкaзaTелей нa,Цr}I(нoсти }ia cTaДI{и

IIpoеIffI{рoBaFrI,Iя необхоДиI\{o, IФot,Iе сtIеIfгpЕlIIьньIХ' xapакТrp}rстрIl{ BеIffoрa

Ilapaмr'гpoв paботоспособнОсти z(t) } }fllullтЬ rгo o.цноIvtrр}IЬIr И ДByIuер}IьIl

IIлoTI{ОстI{ BrрОяТ}Iocти. Bо M}IоГI.IХ cJIyIaях oпrpaToрIrЬIr yрaвнrНуlЯ TиПa

(l 2) у1 (1 3) явля}oТс'r неJrl4нlйньtми, tloЭтol\fу ,.ЦJIf нaхo)кДе}Iия yкaЗaнЕIЬIx

п,ToтFIoстей tsrрo.sтЕ{oсTl,i эффеItтIаBЕIО исIIoЛЬ3oBaТь L,{aтrl\,f aTический

aIТIrарaT теopии МapкoBcЕffiХ IIpoIIrссов.

4 ЭТaII. Опрrдrлrниr ос}IoBtIЬIх lloк[tзaтелей I{aДriI{HoстI{'

paссI\,IaтриBaеI\,IьIх кaк BерoяT}toсTнЬIr хaрaкТrp}rсТI{IФr рrОyрca T, котоpьlй

пpr.ЦсТaвЛяrт BpеIl{я oT }IaЧaлa эI{сIIлуaтaциIt объeктa ДCI .цoстЮI(l}Iия BеIffo-

por\.t Пapah4еTрoB paботоспосбнoсти z(t) грaI{I{ЦЬI облaсти ДoIIyсTI,th,IьIх

coсТoяний Гр- НапpиМ€Р, BБP Рft) TрaкTyrтcя I{aк BrpoяT}roсTь слylaй}IoГo

сoбьlтия, кс}Тoрor зaкJIIОЧaеTся B нaхoхt.цrlrиI{ BеIffoрa Z(t) B тgЧg}IРIо

зa.цariнoгo ITрoМr)I(угкa BpеМrни [0,r] в облlaсTЕI paботоспособНьIx сoсТoяний

a
(1 4)
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СреДи oс}IoB}IьIХ IIоДxoДoB pеlIIеEI!{я yкaЗaннoй ЗaДaЧи ]uoжt}Io BЬI.це.

лI.ITь теopиIо вьlброcoв слуlaйнЬIх фyнкцутiа lц пoлей' I\,IrToД стaTистиЧlсI${Х

исIIЬITaншft, ac}IIvIIIToTичrский h,rrтo.ц I{ }vIетоД тropиI{ Iv{aркoBскI,{x пpoцrсcoB.

PaссМ 0трl Е}IЬIе ocIIoB}ТЬIе ЭTaIIЬI IIp oг}Io3I.rрoB aIIЕIя lla.цr)rшocTи сJIoх(.

HЬIх N{aшII.IHосТроитеJIьIIЬIХ объекгов IIоЗBoJIяIоT }Ia oс[IoBе cТaт}lcтшческой

инфоpмaЦИИ О BнешII{их возДейcТBи.fiх, физикo.мeХallичrcких xapal{Trpl{-

cTикaХ, Iv{aTrpиaJlots2 кo}IструIщI,IoЕIIICI.Tlх}r0лoгиЧeскI,IХ свойстBaх исcлr.Цуr-

h,fCIгo объelсгa pacЧlТIlЬIhd l]1.гrм oIгреДrJIятЬ rгo оctIoBHЬIе IIoкaзaТrjII.{ нa-

.цr)кI{oс,ги. Пpи реIIIе}IиI.I конкprтHьIх ЗaДaЧ нaДr}кнoсти l{rкoтoрьIg и3 yкa.

Зa}I}rЬIx ЭTaпoB hdoГyт oтcyTсTBoBaтЬ? a oтДrIIЬHьIе BrктopьI тCIждrстBlIIHo

ОoBгIaДaTЬ.

Ha OснoBе и3Лo)I(енной il{rTo.цoЛoгi.tи tlpoгнo3}rpоBa}rиЯ Ha.Це}кнoсTI.I

ЭJIl}dltIToB }IaшII,IнocTpoI,{Tе.IItIIЬIx I(oнcTpукцI{й, у"tитьtвaIощrй воr ocнOBнЬIr

слрaйнЬIl фaктоpЬI, кoтoрЬIr BЛlIflIoт нa paботоспособ}IoсTь pacсh,Iaтp}Iвar-

N{ЬIХ объектoB I{ обзорa }IЬ,Iеющ}Iхся paбот Пo oснoвнЬIh{ этaпaЬ{, plaJlplЗyfo.

IIIиIи Эry IvIеTo.ЦoJIoгI,{Ю, h{ox{нo oTмlTI.IТЬ, ЧTo B HaОToЯЩее BpеМЯ }IlT уни-
Brрсaпь}tЬI'Х I\,IrТo.цoB prшIrII}Iя Зa.цaЧ cTaTисTI4Чеcкой дprнaI{IrкРI ДJIЯ слyнaй-

}IьIх IvIlХa}IиЧrсКI,Iх cиcтrЬ,I с }гtIеToI\{ сJI}пraйнооти пaрaМеТpoB сal\{oгo объек-

Ta, ttlли}Iейньtх эффектов, сBязa}IHЬIx с .цеh,IIIфиpовaнI{gМ, BoЗнlIк}IoBr}Iиrм

ПIIaсTIlГЕIrскиХ лефоpмaций !I гIp. НaибоJIеr тIеpспект}IBIIьIIvII{ пo.цxoдalrцI{' дIIя

кoTopЬIх plh{rеTся ХОpotllo рaзpaботaнньlй МaтеI\{aТический allпapaТ ДIIЯ pr.

IIII}Iия paзлшlнoгo po,^Цa ДI{нaN{иЧеск!IХ Зa"цaЧ B .цrтrpми}I}rpoBaнной пoстa-

FIoBкl, яBJTяеTся конеЧIloэлrпd еHтНьt й и сyгIrpэлlм еIIт}1ьlй.

Интенс}IBHое рaзBI,ITI{е paзрaбoToк, сBязa}IHЬIх с сo3.цaн[Ieм бaнков

Дaн}IЬIx o xapaктерI,rстикil( вI{lшнI.lх воз.цействий, gвойстBaх Т\,IaTерI,IaJIоB I{

тrx}I0JIoг}1чrсKIil( фaкгopaХ, нl сни}кarT aIffуaIIЬIIoсти tIpoблемьl I,I.це}ITифи.

кaцIrи хaрaктеp}IсTI{к вoз.Цействиfт та свойств самой кo}IстрУкЦии B эI(сIIJIуa-

TaцI{O}I}IЬIх. yсЛ oBI{ях.

СушестBoBaHие богaтrйшего ЭI\,ltlиpиЧrскoгo I\,IaTrpI{ЕшIa ДJтЯ' iloсTрol.

tII4Я' киtllTplЧlскиx yрaвнrний, oIIисьIBaIoЩих меpьI IIoBprx(,цений гIр[r .Цl.

теpN,rl{нp1poBaнHolu гapIvIo}II{ЧrскoJ\{ I{aгpyх(rниуI vlфизи.lескI,IХ N,Io.Цrлях oТкa.

ЗoB рaЗJII,Iчной физинеокой IIриpoдЬI, IIoзBoJUIlТ yспrlЦ}ro IIpиNIе}IятЬ IIoщ/-

ЧrT{}IьIr ypaBнlн}tЯ I{ B слy{ar yЗкolIoJloснoГo l<вaз}IгaрМoниЧrскoго слрaй.
t{ОГo FIaГpy)кенLlя. Пpи lllирoкoiloлoснoil,r слyтaйнoм нaгррt(еH}II.l paзpaбoTa-

нЬI lvlaтrп,IaтиЧеОкие I\,IеT0,Ц.ьI, IIoЗBoJIяIОщиr IIpиBlсTI.l IIIРIpoкoIIoJToсньlй гIpО.

Цrсс к эI{BиBaJIе}IТ}IOI\,Iу пo рa3ЛI{TI}IЬIIи BОpOяT}IOсTIIЬIIv! кp}ттеplitяl\{ y3кollo-
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JIoс}IoI\,Iy сIlyЧal{нoil{y rrpoцrccy c РIcпoIIЬЗoBaниrЬ,r hdrTo.ЦoB схrI\,{aTI{ЗaциI.I

сл}пIaйI{ьIх IIpoЦrссoB. ИсполЬзоBaI{ие киtIсT}ItIrcкРIх уpaBнrний IIoBpеxt.

Дarlvtoсти пОЗBoлlll1. Д0кa3aTЬ, ЧTo N{rpa IToBрr)кдений ЯBJIяеTоя I(oМпонентой

,цByМrрI{oгo lvIapкoBскoгo tlРoцeссa, Brpoят}loсT}tьIе свойстBa кoTopoгo гIo.ГI-

rrocTЬЮ 0IIисЬI BtlIoTсЯ yрaB}rсHи'Iми ФГIК.

Ha оснoвaни!{ BьIIIIеокaзaIIHoгo aкTyЕlJIьHo рrlЦrниr сJlrДУroщш( зaДaч:
. рaЗрaботкa Ha Оcнoвr сoBprIurЕI}IЬIх пoД(oДoв (h,II{Э уI МCЭ), кoтОpЬIr

ПриN{еrrяIОTся tllя pеIIIен}rя .Цrтеph{}IнI{р0BaI{ньIХ ДpIнaМprtlrских 3a,цaЧ, h{lтo.

Дoв pеIIIrнpI.{ зaдaЧ OTaTI.IстI,IЧеской .цI{HaIиI,IкI{ с y{rтol\{ cjlyчaйногo сTaциo.
}Iapнoго pl нrсTaциoнapнoго возДейсTBия B Bидr сщ"raй}IЬIХ фyнкций I,IгII{

полlй, слyuaйньIХ свойств сaмой кoнсTрукциI{ B линeйной уI HеJIIiIнейной

rToстaнoBкr.
. рaЗрaботкa }Ia Оснoвl исIIoлЬЗoBa}rи.II jlи}Ilйньlx и t{ели}Irйньlх Kи}IlтpIЧl.
ских ypaBнrний iIoBpgiкДarNIoсTI.I и IиaTlIl,IaTЕ{ЧескOгo aПIrapaтa TroрI{t{ Idap-

I(oBcкI,tХ IIрoЦrссoB мrтoДoв рrrilr}ТI{я ЗaДaЧ ЕIaдrжIroсTи гIрpr IIocTrIIlHЕlЬIх

oткa3ax с учеToМ стaЦ}IoнapHoгo I{ нrстaЦI{oнapнoгo IIII{рoI(otIoлoс}I0гo сIry.

чaйного FIaгpy}кl}II{я }I BrpoяTl{oстнoгo oпPIсa}II{я свойств ltotlcTpУкции у|

NIaTrрI{aЛa'

- сo3taниg I{a ocнoBе paЗpaбoTa}I}IЬIx },IrTCIдoB пpoгpah{мI{oгo oбеспеЧeIII{я

ДiIя ПЭBfuL кoTopОr I\'Iох(lт исIICIлЬЗОBaтЬcя кaк сoстaBнaя Чaсть aBтoмaТи-

ЧlскI{'Х сиОTlI\,r Пporl{ТирoBa}Iия pa3jII{ЧнЬIХ IиaIIII4}I I,{ кoIIсTpyкций с yЧrТOL{

ще бов aний нatr)кнoсТI4.
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2. PЕТTTtrF{иЕ }IA oC}IoBЕ МЕToДA кOFiЕЧHЬIХ ЭJIЕЬ{Е}ITOB

ЗAДAЧи СTATиСTI,IIIЕСкOи ДинAМиКИ ЭЛЕМЕHTОB
К oFI с TP yIсЦ т4Й ПРИ C T AI{иo нAP F{o IvI 14 I{Е C Т AI]I{O }IAP}IOIVI

О ДI-IoPo Д}I oМ сЛ yЧдl;rноh{ IIОЛЕ B нЕIIIHи Х B ОЗ ДЕЙс тв INI

2 '1 , Угrрyгиg .цrтеpIииHI.{poBaHньIl cистrh{ЬI

Pешается 3a.цaЧa cтaTl.Icтиtlеской динaМIitки .цJIя дrтrph{I{}IРrpoвa}tllЬIХ

сI{0TrМ, нaхo.цящI{хcя гIoД .цейотв}Ilм BнешI}Iей нaгpyзкJl B BиДr Bgктoptloгo

IlрocTpaнстBll{нo-BprЬ{lrr}roгo сЛ}'Чaйногo IIо.гIЯ. Bеrстор I{IIТIIIсI{BI{остей пo.

ЛЯ BIIIIIIHIiD( }Iaгрyзoк r(r, r) пРrДпоIIaгalTся стaциoнapI{ЬITr{ IIo BprIvIrни fl
oДЕIoрo.ц}IЬIIu IIО гIрoсTpa}IсTBенной кoopДI.{нaтr r 14 зaДarтcЯ 1\,taTlI\{aT}IЧr-

cкиhd o)ItI{дa}II{lМ frF = (r(r,r) и кopprJffIцI{o}ItIьII\{ тrlIзopoi\{

ф

Кд(rr ,|7,r2,t,,} =(F(.,,r,)fr(r, 't)}= Kл' {p,,) = I*" (р,с,l},''"dФ, {2.|)

г,це Т = 12_ tli Р= fz- tt,(...) . опrpaтoр BЗят}IJI *,']*u'I.rЧrскoгo o]киДflIIия;

F(.,r) = r(r ,t)- m r , Sr{p,аl) BprildrнНaЯ' спrкТр€lJlЬнaя IUIоT}IосTь? облaдшо.

IЦaя свойстBotv{ кoppеJIЯциollнoгo тrнзopa пo IIроcтрaЕIстBg}IttЬIIvt кoop.циIra-

TaIvI и сIIrI$paпьноЁr IIJIOTн0сTI{ пo IIоprI\,Ir}IHoiа сll ,

oдной t{з tlрoстейших I\,IoДелей BrктopTIoго тIоJIя слрaй}IьIх нaгpy3oк

F(.,r) яв.шяrтся

F(r,r)= 4(,)F,(r) , (2 2)

Ko'(.' ,r2;т) = KF,(т)Fe(rr)Fz t,z) ,

гдr Kok}- кoрprjlяЦ![ОI{нaя фyнкu}lя слrlaйного цpoцrcca F70,B ЧaсT}Iоп,I

слy{aе, кoг.цa в}IешIrUIJI HaгpyЗI(a зaBисиT ToлЬкo oT Bprl\{rннoй кооpД}I}IaTЬI

F(r,/)-F(ф и бyлеТ яBлIятЬся Brктoрной слryнaйной фyнкшией, коpprляциo}I.

нaя фyнкшия зa,цarтся lr{aTеI\daтШЧrcкипл o)Kи,.цaн}Ieм ъI кopp$Ulционной

( спекqpaпьно й) м aтpиЦе й.
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После кoг{lЧнОЭJlrЬ,{rнтной ДlrclФeтизaции мaтриЧI{or лиффеP€нци-

aJIЬ}Ioе уpaвнrl{ие' oтIиОьIBа}oщrе сл1пraйньlе колебaния ЭJIеI\{I}ITa кo}IсTрyI{.

Ц}tИ, Мо}кнo зaп}IсaTь

г*I Y(,) + с у(r) + кv(r) = х(r} (2 4)

г,це lvl, С, t{ - соОTBеTстBеHно il{aтрplцЬI пlacc, ДrмпфI{poBaIIуIЯ уI }I(lсTI(o cTI4,

кoToрЬIr сoДrp}I{aT сл3"laй}IЬIr llapah,rrТpьI -s,, (, = й)' хft), Y (t)

n - N{ерrrЬIе BrкTopЬI BHеIшIIей узловой l{aГpyЗки I{ обобщe}IнЬIХ yзJIoBЬIx ITl-

рrМrщlний, кoh{IIoнrнTьI кoTopЬIx шрrДстaвлЯ}oT слyuaйнЬIr фyнкшии Ерr-

},IlHи '

ПрелпoлaГarTся, ЧTo I\,IaTpиЦy .цrfoIIlфиpовaния С МO}кHo ЩrдстaBиTь
B B}IДr пинейной комбинaции I\{атриц М и К:

С = Д,М + FzK, (2,5)

гДе F,, fr, * коэффиЦиrнтЬI сooTBеTсTBеннo B}IyгpеI{нlгo I{ BIIrшIIrгo Tрr.

ниЯ'

B ypaBгIrниIil (2.4) коэффициlЁI1ъI МaTрI{ц тv{aсс, )I(rсткo cTу\ демгrфи-

poвarrия сo.Цеp)IiaT слylaйНЬIе lrapaп{rтpЬI sj ' IIplДсTaBляЮщI,rr ЕIl3aBI{с}It{ьI9

слyиaйнЬIl BелI,IчI:rнЬI с Зa/цaн}IЬI]ши BеpoятЕICIcTIIЬIIt{и )иpalffrpl,Iстикail{ll: }1a.

тrl\{aТиЧrскиt{ oхfl,Iд(al{I4rhd ft!,, , дI.Iспrрсией o',, , IIJIoT}IocтЬIo Brpoят}IoсТI{

/ ('' ) . Укaзaн}IьIr ПaрaшIrTрЬi sj (, = 
',) 

обpaзFоT Bектop s и IIpеДстaBI{я-

toT иlIlpциoI{HьIе, }кrстк0oтI{ЬIl, гrot{rТрI{Чrские xapaктrpистикI{ I{,JII{ физи-
Чrcк}Iе хaрal{TrpисTик}r МaTrpиaгIа paОсIvlaTpиBalтvIoгО ЭJIrIurнTa кoнcтpyк.

Ц}Iи"

Если }Ia сисTrI\,Iy действyrт Brl€opнaя paспpr'.Цrлrн}Iaя нalpyзIia с Blк.

Topol!{ }IнTlНсивностей F(r, r}, кot{ТIoЕIl}IТЬI ltoтopoгo пpeДсTaвjl'шoт слylaй.

}IЬIе cTaЦиo}IapHьIr oд}IopoДt{ЬIr пoл.fl c 3a.ЦaЕI}IЬIt{I{ BrpoятHост}IЬII\,Iи xapaк.

ТrрI{сТикaI\,Iи, To IIo эTI.1М Haгру3кa},t B cooTBlтсTBи}l с общей тropиrй МItЭ

[1,7, 53] I\,Io)кнo пoсTрoить BекToр ЭкB}IBaJIеHT}IьIх yзJIoBЬIХ нaгpy3oк х(,)

Для ЭTCIГo рacсI\,roТp}Itd 
j .й конrчньlй элlI\,Iеt{Т, IIa кoTорьlй ,цействyrT рaB-

IIoN4rр}IО paсПprдrЛIrrrнa-fl lloвrpхнoсTtlitя I{aгpузI€ p?,,,) tц кoop.циIlaтa

ценТрa Tя}I{естРI Элеt{енТa). B этoМ слfiar BgкTop эI(BиBIшIIHTIIЬIХ yЗлoвЬIx

нaгpyЗol{ ДЛя l, -гo ЭJIrh,IеIIТa I\dO}кьIo IIрrдсТaBитЬ
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Г.цr 6| - IIлощaДЬ Элr}IrнТa; B'(,) . МaTpиЦц с'BязЬIBЕlЮщuш BrкTop обобщен.

FtьIХ llrprМrщений в лпобой точке i -го элемlIIтa Иi с Brктopolv' обобщlнЕIЬIx

yзJIoBЬIx llrprМещr[rий Y;.

ПоскоJIЬIty ilре.цпojIaГarTcя} чТo иIITеHсI.IBHосTЬ нaгpyЗк}l F(r,r) B црl-

ДеJIaХ i .го ЭлеIt.{gнTa IIoсТoяIIнa' BЬIрa}I(r}Iиr t2 6) Ь{o)кнo пpr.цсТaBиTь

B,. = f"l bу, , (2'7)
6i

Полньlй вектop yзлoBЬIХ Е{aцpyзoк cистlМьI х(l) обpaзylTся иЗ Blктo-

х'(l) oПprtrлIяlhdьIХ пo фоpмуле (2.7), н ildoжет быть пpr.цсTaBлltl B BI,l-

х,(l)= 
[j',',.], 

Q,,ф= ц,F(r,,}

Х, (l) = JoI (.)в('., t\tr,
4

х(l) = дг.(r)

К, t, ,t.-) = к 
" 

k) = 4хft, )х(r, } = дк ,(p,')A'

(2 6)

(2.9)

(2 e)

рoB

.Цr

гДе A. мaщиЦtц обpaзоBaHнaJI }Ia oснoвe I{rrTrгpиpoBaHI{JI IIО фоpмyле (2 ,7) tt

пrpехoДa oT jloкaгIьной к глoбaгlьной систrмr I{оoр.ци}IaT; F(l) . Bектopньтй

слyraйньtй llpoЦrсс, кoNItlО}IrнTЬI кoТopoГo IIpе.цоTaBJI,шоT знaчeкИЯ. сooTBеT.

стByIoIItиx кot{пoнент BекTopнoго IIoля F{r, r) B цr}ITpax Tяж(rсти l -x эЛr-

I\,IlЕIТoB r = ft. Тaким обpaзоЬ,I, кoрprЛflцI,1o}i}raя h{aтриЦa BrкT0pHoгO слуtaй.

ttoгo ripoцoaca F(,) oпpeДrл.flrтся кoppе'гIJIциoн}iьII\{ тrIIЗОpoIlл К" (p, '), Зa.

ДaнньIIи B сooTBrтсTBЕtI{ с фоpмyлой (2.l).

ПpедпОЛo}ItpII\,{, Чтo п,IaTrhdaтI.lЧесI(or oхси.цaниr IIOJIя BHеIIIHI,Iх Haгpy-

Зoк paBгIо НyлIo rF = 0, тoг.цa B сooтRlTстBии с фоpмyлой (2.8) ffiх = 0, И rгo

кopp 9ЛIяцI,Iо н н all Ь,I aTриц a М o )I(rT бьlть IIр r.цcTaBJIlнa

ПолyнrннaJl фopмyлa (2 9) IIoзBoЛIЯrт пo зaдaHIrЬIh,I xaрalffrр}Iстикal\d

IISI1я liopреЛЯЦиoЕIной нaгpyЗк}r r(,,r) TIogТpoI{TЬ I(oppЕJrяЦI,IoгIнyIo мaTрицy

обобiцr}I}IЬIх узлОBьIx Haгpyзol{ Хt), Bxoдящих B ПpaвyЮ ЧaсTЬ oс}IoBlroгo

yрaBIIrFII{я {2.2). CпектpЕшIЬHa,I IIJIоTносTь Brктopa х(/) oIIрrДrлЯеTcя кaк

пpеобpaзoвa}rие ФyрЬl oт кoppеJIяциoIIной мaщI.IЦЬI К" (')
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S.y (ar)= - A,sF b)д' , (2.10)

Bьlрaжение (2,I0) позвoJIяrT oIIpe,,цrjII.IтЬ обьlчньlе kI BlaИl\{IlЬIe cпrк.
трaТIЬнЬIr IIJI0ТIIOсти кoIt{IIot{еI{т BrктOpa y3jIoBьIx llaгpy3oк х(/) Чrprз Bpr.

IurнI{yto сПeктpztJlЬtlytо IUTоT}IосTЬ IIoJUI r'(r, l) .

PеrшенИr зaДaЧtl сTaтI.{стI,{Чrской динah{I{ки .цJIя сI{стrI\dьI, ollисьlвaемой
ypaвнениlЬ{ t2'2)' прoI{3Bo.цI{Тс.я }ra 0снoвr pазЛoх{lн}Iя B pяД IIo соботвен.
нЬI I\,f ф oрм ail{ кoЛе 6arтуliц Е{еДеh{пф иpов aнн ой c и стrЬ{ ЬI

Y(/} = оq(l)

r Y ( 1rc \

., Гк, Gh-,'' d, = Al * Jк, (,). -t'' 4, |дт2пJ J\\r 
12r,-* )

г.Ilе q(/) - BlI{Top обобщl}IньIх I{ooрД}I}IaT? кoIl{пoHeнTЬI I(oTopoгO IIрrдстaB-

JIя}oТ слylaй}IЬIe функшklkI; ф = [Ф,,Ф2...Ф, ] мaTрI{цa соботвеIIEIьIх фоp*,

столбЦьl котоpой Фe IIpеДсTaBJUIЮT ft .yю }IopTvII.rpoBa}Т}IyЮ собстве}Iнyю

фоpму колебaний, кoTopaя IICIл}пIaeTcя и3 pеIIIеIII{я зaдaЧ}I 0 собствl}IlIЬIх

З}IaЧgну1Ях'

l^\
[к-а;oi}Ipt =0,

Ф o- k - я собстBеIIнaя Чaстoтa.

ПoДстaBJIяя {2,|1) в yрaB}IrЕI4r (,2'2) }I ДоIrt}Io}I(aя eгo Ha Фr ,

BЬIIIIе с.цeлaннЬIx IIP€Дположений IToJIyчиМ сI,IcTrh{у paздеJIЬIlЬIх,

BrЕ{нЬIх Д}IффrреiIциaJIЬ гIьiХ ypaв нений oтН oсI{TrлЬ.tlo обобщgн}IЬIХ

}IaТ

(2"11)

(2.12)

c y{rTol\{

oбьlкно-
кoopди-

i rk)*{f 
',uI 

+ f)i-t,l + а)I,lok)= (*l,х(,)) = хok\ {k =frI (2'l3)

гДе п -ЧklrсЛo yДrp}I*{BaеI{ьrх фоpМ кoJlrбaний.

.{ля prIIIrЕII{.fl Зa.цачи сTaтI{стиЧrсI(ой динaмиI${ B pa}dкax I{oрprIIЯци.

онной Teoрprи ДЛя сt,IсTеtиьl (2.13) необходи},1o oпрrдrJII{тЬ ItоpрrjIяцI,roнIIьIе

фyн*ции (спектpaJIьI{ЬIl IIJIoTrroсти) B}rlш}Iиx BoЗдействий х '(t) 
Чrрrз al{a-

лoгиЧ}IЬIе Хapaктrристики х(l). ИопоJIьзyя olтрr.целrниr (2.8) слylaйньIх

функций х rU), Ь,lo)I(Ho зaIIЕIсaTЬ BьIpilкrнI.tЯ ДJ'Iя ltopprЛIяциoнIlой мaтрrrцЬI }I

М aTpI.{цЬI cгIg}ffр aJIЬ}Iьrx шIoтностeй Beктoрa x(,)
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K rnr^(t) =

s orr*(')=

t*u,Ф,niKх,",k\
i,i=L
n)

Zo*o*sr,", (r)
i,i=1

(2,14)

(2. t s)

Г,це Фo,. Э.ГIrМlI{тЬI Bllffopa Фfr .

ИсполЬЗyя I*сеToд сIIrIffрaJlЬ}IЬIx IIрr,цстaвлений [9], NIoхffio зallиcaтЬ

BЬIpilц(rF{РIr ДЛЯ ЭJI€il{rнToB h,IaтрI,rцьI B3aI{},lHьIx спrктрaIIЬ}IьIх ITлoT.нoстей

q r{t\. (t = |',} B сТaЦиoнaр}Ioм слylaе (k,m =Тn)

гдr н o{irл} . aМIIJII,rTy.ЦIIo.ЧacтoTI{ЬIl xapaктеpl,Iстики cI{оTeI\dЬI (2.8)' кОтopьIe

oIIрrДе.ГIlI}oTcя IIo формyJlah{

S nono'(*) = II oF i'У{ 
^{l.'t rrr, 

(,}

(2.16)

S ror,,(*) (2.r1)S,,rn.(rл) =
@? - 2i s oФ _ Ф\@k - Ziс*сll - с0x)

По нaйДеH}IьIIvt cпrктpaJIЬHЬIh{ IUICITHoсTяIvt lt{o)!ffIo oпprДrJl}tTь кoрpr.

ляциollнy}o t{ aTр I,Iцy

Kunu,(со)=j*.."-n*##Ы (2.1s)

Для pеЕLJIьHЬIх IшaшII{нogTрoитgJIЬtIьIХ кoнсТрytщий чaсTo BсTрrЧarTся

ситУaция, кCIГДa IIoЛr B}irшIниx HaГpyЗoк ЯBЛяlTся IIIиp0кoI1О-тIoctIЬII\4? .цеI\{п-

фиpовallиr ЯBIIЯlTcя s{aIIЬIЬ{ 14 собстве}IIIЬIе чaстoTьI яBЛяЮтся paз}rrсен}IЬI-

N{pI. B Этotd cлylar t9] N,Io)кнo пpенебрrЧЬ взaимной кoррrJI,Iцией межДУ

обобщсннЬIN{PI кoopДI,IнaTaп,Iи {o (r), {n = 1/) |4 cЧитaTЬ сIIrКpЕtJlьIIьIr IIJIоТ.

нoсти B}IеIIIних воздействий х rtt) пocToяI{ныIt{}l B пpе,целax IIOJIOсьI гIpo-

Пycкaрrия cI.IсTеfulьI, oгIиcьIвaемой урaBIIrгIиlIvl (2.l3). С y{еToI\{ сДеJIaнньIx

IтprДПoлоlкений
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s* (t) =
Sr, ('o )

Фl-*,| +4rf,o.'

K,rF) = o1r е_"*|,|( *o, p r, * *sin pn l,i'l'\ F* /

{2.1e)

(2.20)

o'u,=*#; fl,=

B BЬIрa}I(rнI{и (2.2О) o;r- дI{сТIерII4Я обобщенной кОор.ци}IaтЬI ql,ft). Если

BьIIIIеyкaзaнHьIе yсjIoBIlIя Hl BЬIIIоJIIIяЮTся' T0 I,IHTеГplrpoBaниr IIc фоpьrуле
(2.l8) I\,fo)Iiнo BЬIIIоJI}IrIтЬ ЧисJIr}IHo. Фоpмyльl (2,2ц oписЬIBaIоT BrpоЯTl{o.

сTнЬI l Хap a lсТrp }IстIак}I y3 IioITс}Л О с}IьIх слytaй н ЬI x пpoщrс с 0B.

tля oIТрrДеЛltlия I(ОpреjIяцI{О}II{ьlх фyнкций I,{ спrIстp'LiIьньIx IIJIОт}Iо.

стей обобщr}I}IЬlх yЗлоBЬIх Пrpемeщeний I{ нaIIpffI(ений, кoTopьIr lиО)Ёfflо

pacсМaтpиBaTь кaк безьlнеpцI.roнHьIr преобpaзoBaIIиЯ обобщеHHЬIх кooрДpl.

}IаТ qtt}, необхoДI,1м0 BoсIIoлЬЗоBaTься oс}IoBт{ьI},lи сооTII0ЦIе}Iи.'II'4I{ N4кЭ.

Тaк, I(oрpr.гI.'tЦI{o}IFIуto InlaтpиЦУ yЗлoвьIx Пеprмrщr}rий' Y (t) Ha ocнoве сooт.

нoшIrния (2, 1 1) гиo}к}IО IIpеДcтaBI{TЬ

K, (r) = (Y(l)Y(r + r)) = Ф({(l)q' tt + r))Ф7' = ФКo (r)Фr {2,2r}

КoppеляцI{Он}raя ]\{aТр}lцa нaпpях{ений IиoжrT бьlть IIo.гIrIе}Ia, иcхо.цJt I,Iз JIи-

нейной зaвi{симoсти мr}I(Дy Brктopahdl{ }rallpя)t(ений 6(t) и Пeprh{rщений

Y(t)

о(l) - GY ir1 ' {2.?2)

Пpово.Ця BbIItГIflJIК!{, arrfuтoг!{ЧIlЬIr гIрpr oI]рrДеJIrниpI ltОpprлЯЦI,Ioт{ной мaтpи-

ЦЬI ТTrprh-{ещrний (2 .21 ), пoлy{}rl\,{

K" (r) = GKy (r)G' (2.2з)

ПодстaBJIяЯ B t2.23) BьIpaжrниr длrя кopprлЯЦI{онной мaтpl{цЬI {2,21},

Iloлrrt{Iu формуJIу ДJlя lroрprЛяциo}I}lой мaщI.,IIIЬI нaIIpях{ений ЧеpeЗ кoppе-

JIяцI.IoннyЮ IvI aTp ицу о б о б tцеI{нЬI х кo o p.ци}IaT

(2.24)

2l

n2
- 0k.

K,(l) = (со)к,1r1(со)r



K"(r)=LKа(r)r, L=GФ. {2,2s}

B сJI}п{aе, кoг,цa BзaI,Тмной коpреляцией обобщrннЬrХ кoop.цинaT qk(t)

гyIoх{нo шpенебplЧЬ, BьIpaх(rIIиЯ .цJUI элAМеI{тоB l(Оppr.гIяциo}rной h,raTpицьI

Kr (') k' К' (т) , oпpl.ЦеJlяrh{ЬIx пo фоpмyjlah{ (2 '2|) I{ (2.25)' мoж$Io

црrДстaB}ITЬ

K o,o,(r) = ZI,*l .,rK n^(r), t2.26)

{2,27)

(2 28)

гдr |,,n- Э.гIrI\{r}IтЬI }IaT,рI,IЦьI L B BЬIрaх(е}IIitи {2,25). Пpи BЬIпoЛнgH}lIl yсJIo-

вий, сфоpпryЛирoвaнHЬIx гrpи IIoЛучrЕ{}t}I фоpмyл (2.l9-2a}, фоpмyлa (2.26}

бyлет }ll\{rТЬ BI{.Ц

Кo,o,(r) = 
4,,}*o,.*-,.ii[*o* 

Р,т -*sin p*i"r) 
;

CоответсTByoщrr (2'26) BЬIpa)кrниr NШ, элrhdrIIToB МaТрI{цьI CII€К-

ТpaJIЬI{ЬIx IIJIОTIioсTlй нaпpя)кlний (пеpеI\,Irщrний) Мo)IffIo IIредстaBI{тЬ

S r,Urt*)
{2.2e}so,o,(*:) = 

T,,,t,,,W_ . с,l'| + +вf,а,

2 "2. Упpyг}rr .цrTrpIуrиниpoBЕt}IHьIе сI{сТgIvtьI ITр}r l{rсTaцI{oнapнol\d IIoJIr

воз.цейgтвий

Paссм aщI,IBarтся IuoдeJIь BHrшней нaЦрyЗкLl ТPIп a (2' 2 ), пpr.цстaBJIяIo-

щzuI нrсTaЦиoнapнor oДнopoд}Ior слryuaйнol IIoлl' y кoтopoгo сrryuaйI{aя

фун*цътя F,(/) Мo}кет бьlтЬ щедстaBJIlнa B B[I.це

fi (,) = B{t}€(t) '
(2.30)

Г.це B(t) _ зaДa}I1aя.ЦETrрN,{p1ниpoBaIIнa'l функция; ё(t} . сTaЦиoIIaр}Iaя cJry-

чaйн aя фyнкш uIЯ с иЗBlстньI МIa Bер oятHo оT}IьIM I{ xaрaктepиcтI{к,lt,lи .
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B сОoтBeTсTBии с прoвr.ЦlннЬIМи BьIIIIе BьI}ilIaдкaI\,Iи It{o)кнo oПpr.цr.
лI{ть Brктop yзЛoBЬIх нaгрyЗoк, a кoil,IпoHеtIтЬI Brктoрa обобще}IтIьIх yоилий

lt,tt) B yрaB}Iен}I.'Ix (2.1З) бyдyт. I{thdlTЬ B}rД

хkti) = B(t)€(l)(Ф; , A)= B(t}€(t)цk; Qt, =(о; , A)= соnst ( 2,3|)

Пр, prшIrrrии зa,цaЧи сTaтllcтической .ЦI{нaм}Iки N|Я cисTlIuьI {2,1з}
pacспdoТp}rМ ДBa Boзh{oхtнЬI)i BapI{aнTa I,{зt{ене}I}flI фyнкuии 4 (/) . ДЛЯ IIеpBo.

гo ДеTrpМI4I{I{pOBa}IHая функция B(t) яBЛяlтся I\{е.ц.гIrЕI{o hсl}Ifforцейоя IIo

срaB}IrH}rЮ c €tt), B этoI\,I слIуЧaс дjIя prlшrнI{.'l IIocтatsJIlHнoй зa.цaчи эффек.

TI,IB}Iо Мo)кет бьlть tIpPILiIrнeн кBаз}Iстaт}IЧlский тurTo.ц [61] B сoЧgтaтТI{и с

Мrтoдon'r нrкaнo}I}IЧrcкoгo рa3'тIoхtlни'I |261, Исxодя I,{3 ЭTих l\{lтoдoB, cTa.

ц}Ioнapнa.fl сoсTaвл,lющaя €{l) внrшней ЕIaгрyзкI,{ х*(t} B фоpмyле (2.31)

ТIprдсTaBjTяlTсЯ B BI,IДе IIеJII{нейной фyнкuI4I{ Tpеx сJтyraйньlx BелI,тЕlи}{

€(t)=r€+aсоs(2t+p), {2 32}

г,цr rпс. МaTlI\,IaтиЧlскoe oжil{.цaниr f (f) , d, А-, p - }Iе3aBIdсI{МьIg сл1вaйI{ьIl

BеJI}т.[и}IЬI. ПpедстaBJIrниr слрaйной функции {2,32) пoзBoлЯет .цобитьоя

с0BпaДенI.lя п{oMr}IТoB IIеpBoгo, BTopoгo I]OpЯ^цI{oB и o.цнОI\dеpной пЛoTtIoстPI

исХoднoгo tlpoЦrс Оa И pacсМaTрI.lвarмой IuoДелIt, lсЛI.I IIЛoТнoсти BrрoяTtIo-

сTи слyuaйнЬIх BелI.IЧI.rH il, 1, ср ollprДrIIяТсЯ,I{з сooTнoIIIений t26]

! (а) = аTФ,Ф)I 
"(pа)pdp ; ,f tА,} = +jеxp(i; ,)Rс(т)dт ,

ozo

0 s p <2lт , {2.з3)

B вьlpaЖеНI{ях (2.33) R*(т) - нopllt}rpoвa}Irlaя кoрp€JUIЦI,IoHHaя фyнкц!{,I

€(t}, ФzФ)- пpеобpaзoвaниr Гaнкеля oТ IIJIоТ}IосTI{ BrpoяT}Ioсти f (а), Iо-

фyнкшия БесcелЯ rгyJlrBoгo IIoря,цкa.

ИопoлЬЗyя фоpмyпьr (2 3 i.32), IIрaвьIr чaсTи сpIсTrIvIьI Д}rффереНЦpr-

aIIЬнЬIх yрaвнrний (2,|3) могyт бьlтЬ IIpr.цстаBJIrнЬI

f tф= 
l_,

/.tr

(2 'з4}х r{t) = ]kB(t)mс * QoB{i)a соs(l"r + p) .

2З



B сooTBrTсTBI{и с кBa3pIсTaTиЧlclfl,Ihd luЁтo.цoh/l уI Irрr.цcтaBJIlнI{gh,I

обобщrн}IьIх cl{Лl B BI,{дr (2.|3) можнo зaIIиcaTЬ

ql,$} = rqo(r) + DoB(t)соs(,t^r + p _ 0o), {k =1,n), t2.3s)

гДе

(2.3б)

(2 38)

mno{t) - h,IaTrl\daтpтЧrскol o)кI.Iдa}II{е qь(t), кoToрog oПpeдrляrTся }rЗ prшIrнI.{я

ДrTrpNI}I}rирoBaнной Зa.цaчи o BЬIHyхtДеHнЬIx кoлrбaнил( 'ЦJIя cI{сTrТ\,Iьl (2 13).

Использyя прr.цстaBJIrI{иe (2.35), элlМrнтьI кopрrIIяц}Iонной I{aTрI.{цЬI

BrIffoр a q(t) NIo}Iшo IIpr,цсTaBЕIТЬ

Knon',(tl,t,) = (Ч* (/r){ ,,(t,.)) = B(r,}B{tz}(Dl,D*соs(Ir, +p_Aд)сos(7t,+Ф_0,)) .(2,З7)

ПодстaBJIяЯ BЬIрalltен}rg (2'36) B фоpмулy (2.37) И шpеобрa3oBЬIBaЯ

пpol,I3BrДlниe кocPIIIуcoB, IloЛyIиL4

K nno*ttt,tz) = rn ozff(fr )B(tzlQr,Q*(
соs(,t1r, *l,) +0н

(A

= ?|| -эД(r, )B( |,}QrQ,,,!
а. \ l/ 

0

f Ф}сos(,t' + 0t, _ 0*у2

v(,;

]t-t _ А,1}, + +а|', 
^lb,- - 7z), + *с|e,

г'це I'(t) - IIлoTI{ocTЬ Bероятнoсти слрaйной BlIIиЧинъl tr; ffio,- I\{aTrh{aTlillll-

cltoе o)IffiДaниe аz ; т = tz - t| ,

ts gлy{ar пpенебpе}I(rHI,UI взaимной кopprляцией обoбщl}IIIЬIx ltooр-

Ди}IaT Чt,{t), (k =Tn} BЬIрaiI{lние (2 38) можIIo пprдсTaвитЬ

K,uu * 
(t t, t z) = r o, 

B (t |) B (t )Q,nT #) 
*' LФL

0 \o,/ - #Г + +вii. 
(2.39)

К орреJIяЦиoн :нaя м aтрIацa нaпpЯх( еtтуtil (пеpемешений) oпpr,цrляrTcя

aHaгIoгIiIЧHo кaк I,{ B lrprдьIДylцrп{ paздrле по фоpIиyJIr t2'25}.

WFfr- }'2), + +а2o л'
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PaссмотpиТvl BTopoй (более общий) слylaй, когдa B BЬIpaжeнvшl (2'30)

скopocтpl IiI3}vrrI{е}IиJI фyнкцтаЙ B(t) и A0 coи3lиеpиh,IьI. fiля prЦIrн}I,I зa.цаЧI{

cTaт}Iстической Д}IIIaI\лнк}I B эToЬ{ сл}гЧae IIpиIur}Iяlтся мrтo.ц }lЬ{пульо}IЬIx

ITrрrхoД}IЬIx фyн*ций, в сооTBсТсTBI.II4 с кoтopЬIМ lloлнor prшIrниr c!{cTrмЬI

(2,L3) при I{yЛrBыХ нaЧаJIь}IьIx ycJIoвI,{Яx и нyлеBЬIХ IuaTrIr{aтI{ЕIескI,Iх oх(и,цa.

}II,IяХ к0I\,IпоIIеI{T IktI), оIIисЬIBaеL{ЬIХ BьIрa}I(rниrL{ (2.з1), h,to)к}Io IIрrДcTa.

вить [9]

qt,Q) =+'| в{,)€(r) еxp{* €l,(t- т)}sin Рott * т)dт .

Ft "o

(2.40)

С уuетo}I Дa}I}Ioгo IIрrДcтaBJIrHиЯ ЭjTeмr}ITьI I(оpprJIЯциotIной мaTрI{IIЬI

BекTopa обобщеH}IЬD( кoopД}Iнaт q(t) бyдyт pIIшrTЬ Еид

(-). o ttn'',

K 
n on, 

(t t, t,) = *1,, I I в (',) B tт z) еxр {* 
"* 

('l _ r, ) }ехp {. а * {t z - т z}\*
Рк Р* ЪЪ

\tz

х sin f r{tt * тisiл p*(.tz - т){€tl}€{tz}}dт,dт, = J I'o(t,,тt}E*ttz,тz)KсGz - т,pt,dт,;

(2.41)

Et,(1,,Tl} =*'oJ ехр{*,o (4 - т,)}sin fн{tt - тl) i
Рl,

E*{tz,Тz) = + BGi е"р{* g*(tz* r,)}sin F*$z - тz) .

Р^

flвойньlе иHтrгpaJTьI B BЬIpaжlниI,I (2.41) ]\{oГyT бьtть BЬIЧI{слIIIЬI

aнaJIиTI,Iчески ДJIя кoIIкpет}IьIx BЬIpaхiений фyнкЦlаtl B(t) t30]. Дaгrьнейшие

BЬIЧисдI}IиЯ l{opprЛяЦI{o}I}lЬIх I'лaTрpIц нilllpflItений (пеpемешений)

Прo}r3BoДятся по фоpМyJla}{ т}rпa {2.25),

2,3 . Упp1тI,rе сI{стlh{ЬI сo сJIrIaйньrмI{ IiарalиrTpЕlt{Lr

РaссмaщиBalTся pОIIIеI{иr зa.цaЧи сTaтI,Iстlтческой ДиHaМикt{ снс,тgtd,

CIIIисьIBalIuЬIХ ypaвHrнI,lll{ (2,4}, B кoToрo]t{ коэффицI{g}rTьI I\,IaTp}rц I\{aсC, Ж€-

стк0сTI{ у7 лемпфI.rрoBaEIиlI сoДrр}кaт слyнaйI{ьIr пapaI\,lrTpЬI S, , пpr.цстaB.
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JUIIощиg Е{еЗaBисI,{Ь,IЬIr cJI}П{aйньIl BlJII{IlиrrьI c Зa.цaЕIHьIIvII{ BrpoятнoсT}IьIМI,I

}(apaкТrpиcTикaпdи , ,7| sl? ,цIilcПrpcиrй o: , IIЛoтнoсTЬIo Brpoятtloстlr l(s' ) .

УкaзaнHЬIе пapaМетpьI S,, (i=|m) обpaзyют BrкTop s и IIprДсTaBIIЯют инеp.

цI{OIIHьIе' )кеcTкoсT[IЬIl, Гrolvlrтричgcкиg хapaктrpистp1к}I }IJII{ хaрal{теpl{cти.

I(и h{aTrpl,{aшa paссIuaTрllвarь{огo ЭК. PеIше}Iи0 .цaHIIoй ЗaДaЧI{ прoI,lЗBo.цI{Tся

нa ocl{oBr BьIIIIеиЗJIO}I(еннOгO IIo.ЦхО.цa к решIrниIo 3aДaЧI{ сTaтистической

,.цинaI\ЦI.{Ки ДЛя cЛylaя ДетерL{I4riиpOBа}IIIьIх IIaрaшIrTрoЕ систla{ьI с I{сIICIлЬ3o-

BaниlIи lv1aтl]\{aTl{чrскoгo aIIIIaрaTa теoрI{и чyBcТBI{тljrЬнoсTI{ [70]. ПоскoJIь.

кy Пapaп{rTpЬI ОисTrh{ьI яBJIяIоTоя слyнaй}IЬIbfи BОJII{ЕI}I}IaI{}1, тo сoбстBеtIHЬIr

ЧaсТoTЬI I,l фоpмьI Taк}ке яBIIяюTся cЛyraйнЬIТvIи, Для реaJIьIIЬIх кoнстpyкций

paзброс пaрah,Iетрoв sj яBЛяrтся I\,IaльIt{2 IIoэToIltу сoбсTBlнньIr ЧaстoTЬI cl{c-

тrlvlьI? ЗaЬИcЯщPrе oт BеIffopa S, мохснo pa3ilo)кI.tTЬ B pя.ц Tейлоpa B oКprсТHо-

сTI{ IиaТlNIaTиЧrскoГО o}киДaтII,Iя mS c yДержaнI{ll{ ToлЬкo лI{I{ейньlx сJlaгar.

NdЬIХ

(2.42)

B cJIrIar .цoсTaToЧнo больlшoгo m |ЦI|14 гIpи ycJIoBI,II{} Чт0 BеItTop s

I.Iil{rеT нopl\daгIьlIyro пJIoT}Iocть BrpoяTt{OсTI,I |4 HrкоpрrЛI{poBa}I}IьIr кoЬ{IIo-

1IенTЬI? ,u (s) ТaI(х(е бyлyт I,[h,IlTЬ IIoph,IaпьньIе lrпoтНocти BrpoятHoсTI,I. Мa-

Tlt{aтичrскI{е oхtи.цaнI.lя r'r }т .ц}IОIIrpcиI{ o2., oпprДrjlяЮТсЯ I{З cooTtloшIr-

ний

rro - ak(m,); o'** (k =l,n) ,=+ 
(q'r\'l

,.?[ 0r, ) 1,,=,,",

(2.43)

МaтемaTl{Чrскoе oхtpl.Цal{ие ffi,ur oпpr.цrJlяlTcЯ I{з prшIrнI,{я Зa,цaЧ!I o собот-

BеHIIЬI1 ЗнaЧlнklЯX t2.|2) ГIplI ДrTrp},ri{нIтр0BaH}IьIx llap€}il{rТpaх с}I0T€I\,IьI

S:..*, Ддя BьIЧI{сJIеI{I{я дplctlеpсий 4r IIpI{п,IrшlgTся тroрI.{,I ЧyBсTBиТеJIЬIIO-

a
cТи t671, B сooTBrTсTB у|p7 c кoтopoй д.гrя oIТреДеJIgI{иll IIрoизBo,цHьIx *, Bхo.

ДяIIII41 B BЬIрaжrHI{е (2.4t),необхоДиI{О Ос[IoBIIor ypaвIllНиr ДIIЯ o****""
зatаЧи о собсTBенHьIх з}IаЧОHияx (2.L2) пpoлиффеpенurФoBaTЬ IIo пapaМlT-

рalnr sl и IIOJIуIенньIй prзулЬтaT скaJUIpнo yr\,fHCI)Efl.ITь }Ia BrкTоp собсTBенIIЬIх
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фоpм Фfr . Пpи ЭTot,l IIрrДIIoлaгaеTсЯ, Чтo фоpмьl колебaниЙ Фl, ОсT[lIoтся

нrизМен}IьIt,Ii,I д.гlll paзJII,IЧF{ьIХ знaчений Bектopa s. УчитьlвaЯ yслoвI.lr Hoр-

t,IpIpoBки (МФo.,Фu ):1 I{ рaзprЕIaЯ дaннoе yрaB}IrнIiIе oT}Ioс.}lтrлЬHo IIрoиЗ-

g drо"Boд}Ioи 
fu, 

tloЛ}ЧиI\,t
L

Цr-= =1 Г,gФn,Ф-] -+Г#Ф*,*-l, (fr = t,nl, fi =Lф, (2'44}6s, 2trt8sr ^) 2 t8s, J

Гlрaвaя ЧacтЬ B BЬIрaжlrТиIiI (2.44) BьIЧисJIяется гrpl{ Si = Щ,. Опpедrле-

нI.Iе IIрoprЗBoдI{ЬIХ oT MaTp!{ц )кесTкoст}т и h{acс ПpoиЗBo.ЦРIТcя с }п{еTом свой.

сTBa aД.цитиBl{oсTpI, T.ё. BЬIЧI{с'Гrlн!{l тIр0иЗB0Д}IЬIх пo [IapalvlrTpaМ S' oт I{aT.

Риц }I{&сTкO0ти I{ I\,Iaсс кoнеЧЕIЬIх Э.гIr},IсHтoB BЬIIIoлняrТОя oтДrль}Io.

Решение зaДaчI,I cTaтиcTpIчrской динaми,кI'I .цJIя cI{сTе}д сo сJI}п{aйньtмIд

rTapail,1rТрal\,Il{ BЬIгIoЛ}Iяrтся B ,цBa ЭTaпa. Нa rrеpBОil,I этaпr BЬIЧ}IcJIЯlТcя yc.

лoBнaя }IoрIvIирoBaнт{aя I{Оpрr.ГiяЦI{oннаJI ф5,нкция обобщlн}IЬIх кoopДI{-

HаTtno (г lak\ }1 д}Icпеpcl{я olr(aoI, ГIрI{ yсJIоBиI.I, ЧTo собстве}I}IьIе чaстОтьI

колебaний a) k Lo ='") яB.ГI.'lroTсЯ фикоиpoBaЕI}IьII\{ЕI. FIa BToрoI\,r ЭTaile BьI.

Ч I,{ сЛЯЮ T О Я б езy сл oB ЕIЬI l кaр al{тrри cтI,Iки

Д,* (.)= T*,- k t*n}f t* ugФt,i oir=T"irt*oУ(*nУ.*o; t2.45)
p0

Для сIIуЧаJI IIIирoкoIТoJIoсIroгo B}IеIII}IIго B0з,цейств[Iя I{ IuЕl;iОcTI{ зaтухa}I}Iя B

сI{сTrlиr (,u .. Фo} BЬIч}IсJiенI{е ^Rno 
(r lrо1,\, И o},t*o\ Мoiltнo IrpoI{ЗBlcТI{ IIo

формyлIaIи (2,2О.2I}, ПprлпоJIaГaя нoртиaJIЬ}IocтЬ rUIoтнoсTи BеpoяTнОстI{

ft,u* ) , вu'paж(еFти Я {2 45) NIЯ безyслoв}lЬIx хaрal(тrp},IcTик }Iс)жHo зaшисaTЬ

лo* (.) = #^j*.,ui. [.", 
Ф*Т - 

*sin 
а.lд'j *,[. Ч#]o,- =

= g-в1,|t|*,[_ 

':*)[*, 
Фt,T -**in*o,J;

(2.46)
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(2.47)

(o = 1,r)

Интегpaл B фоpмуле {2"41} беpется чI{сJIrн}Io" CпекгpiшIьIIaя IIIIот-

}IocTЬ обобщrнной кooр,ц!{l{атЬI s,. (.,) oпpr.цrJUIlTся кaк обpaтнor пprобpa-

ЗoBa}Iие Фypье oт кopрrJlяЦI.toнной фyнкцI.Iи.

^!n* 
(rо) = aI'

a

-,o|,|--{. 
+)[.", ffi'r -*sinи,u,J*o, оdт, (2.48)

По IIoлyЧrнIIЬIм BrрoяTIIoсTнЬIIt{ xaрaктrpистI,Iкa},I BrкTopa обобщен.

}IЬIx l(oopДllнaт q(0 Iиo)кнo нaйти BrpoятI{ocT}IЬIе }иpaктеристI{ки обобщен-

}IЬIх пrpeшdещений и }IaпpЯ}кrний aнaпoгиЧHo Tоп,ry, кaк эTo бьlло с.цrлaнo B

IIРедьtДyIцrI\,f paз.цrЛIr .

2 "4, Уггрyгo.IIJIaст}IЧrgкиr сиcтrМы

Нa oснОBr рrзyЛЬТaтoв, tIoлyЧеHI{ЬIХ B p;жl.цеJlr 2,t, рaсceraтpиBarтgЯ
prшIrн}rе 3a.ЦaЧI{ сTaTистI{tIеокой динaM}Iки ЭК с yIIrToм BCIзtl}lкtloвlни.fl JIo-

кaгIЬI{ЬIХ упpyгo-IlлaстI{чеcкi,IХ лефоpмaЦprй уI слгрaй}Ioгo Д}r}IaмI{ЧlскoГo

Haгрy}I(r}IpIя B BP{де прocTрarlcTBr}Iнo-BрrЬ{rннCIгo слylaйного rloлlt. Пpелпо-

JIaгaется, ЧTo:

1) гrлaсTI{ЧескI{е лефоpildaциpI }IocяT JIoкajIЬньlй xapaктsр, IIoэToIt{y ообgт.

BS}I}IЬ1е ЧacТoтЬI I{ фоpмьt колебaний гIpи yГIpyгo.tIJ1aсTI,[ЕIесItCIм дефорI'lи.

рoBa}Iии h{Ёl.шo oтлplЧa}оТся oт a}IаJToгI{tItIЬIх хapaктepистI{к )rпpyгI,IХ сI{C.

тrh,I'

2) мaтrpиiшI кoI{сTpУкции яBJUIеTоЯ ц!шgl}IЧrclfl,l стaбилЬIIьII\{, }l ДI,Iaгpal\,tМa

цикJll,lЧrcкoгo лефоpмI,rpoBaIII,Iя I,IМrrT B}IД, изобpaэкенньlй нa pис . 2.1;

3) возбрк,цarтся тojlЬкo o'цHa фоpмa колебaний'

Для 3aпI{си ypaB}Irний колебaътутfт ЭК с y{етol\{ yпpyгo.Iljlaстичgскиx

леформ aцтаЙ tТpl,IМrняoтся МкЭ, B I(oToрoInI исIroльзytoтся физинrскиr ypaB.

I{eния, пoстpol}I}IЬIr нa oснoBr TropиII It{il"JIЬIх yгIpyГo.гIJIaсTиЧrских лефоp.

мaЦий [52j с ЕIеJII{нейной ЗanИctlп{oстЬIo l\dr)IЦy иIITltIсиBнoсТяh,II{ нaпpяN{l-

ний и лефоpмaций. B дaгrьнейшем ДДя oIIисaнРI.я Этoй нелинейной зaBI,Iси.
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t{осTи IIрI{I\{rI{яrTcЯ кyсoЧ}тo.JII{IIейнaя aIIпpoксpII\4aЦI.{я. Исполь3yя .цaI{ньIl

I1ре.цпoJTo)ItlIIи.'I? I},Iaтpиtlнor лиффеpeЕIцI{aJIьIIоr ypaBIIrH[Ir оиcтlмЬI пoслr

I(oнеЧнCIэлrlurн.тной дLIскреТI,IЗaЦI{I{ oIIисьIBalтся }paвнеItl{ril{2 aнaJIOгичI{ЬIi\.t

(2.4), B кoТCIpolvr МaTpl{Цa )I(есткocTи q(t) бyлет сoОтoяTЬ из ЭJIlI\{lнToB' }IеJII{.

нейно ЗaBI{сящЕIх oт BrкToрa обобще}IIIЬIx yзjIoBЬIx Пrprмещений Y(,) и lгo
IIрои3Bодной Y(/) ' Кромr ЭToгo' BекToр yзJIoBЬIх l{aгpyзoк бyдrт сoдrр]п(aтЬ

ДОtIoЛI{I4TlJIьHyiо сoстaвЛЯroщFо Фn , I(oтoрa,I TaЮкr бyлет lllЛI{нrйно зaBи.

сlтЬ от Y(r) и *trl

м у(r) + с i(r) + К(Y, v, ,1vр) = Х{r) + Х* (Y, *, 11 . (2 4e)

Pис.2'1',
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ПрелсTaBJIЯЯ LdaTрицy х(rcTI(oсTI{ I( B BI{Дr l( = к _Kl, +Kь, гдr Kl -

IvIaTрpIцa )кестI{ocти гIр}I yгIpyгol\{ .цrфoрI\{иpoBaЕII,Iи кoIIсTpyкциI{, ypaBIrrIIие

(2 49} Мo)Itнo ЗaIIиcaTь B B}1Де

Г.l
мyt,rl +сy(r)+ К,Y(l) = Х(rl-i кtу,Y,')-Кt lуt,l+Х-(l) . (2.50)

ll

Пpимe НЯЯ' гIpоцr,Цyр}i, излoХtеннylo B paз,.цrл r 2.Т, И llpr.цпoЛaгaя BoЗ-

бyлимoсTь о.цной формьl колебaний Ф, , т.е. Y(l) = Ф,q(t), IIpРlДr},I к oД}Ioмy

нrЛI,Iнrйгномy yрaBIIrH}Iю oTl{ocитlль}lo cooTBrTствyrошей .цaнной фоpме

обобщенной кoopд}IHaTЬI q(t)

I.iо 
+ 2{2iс,l * a2.;tt)= Ф; Г*.,, - (к _ кr)Фu qtt)+ Х.(l) l, (2.51)

LJ

г,Цg a . собсТBl}IЕIaЯ чacтoTa, сooTвlTcTвyloщa,l возбyжлaеМo},Iу BrкToрy

собствrннЬtХ фоpм Ф,.

Bве.цем слOДУющиe обознaЧlния,цля cтaщиo}IaрIloгo IIII.IрoI{oIIoJIoснo.

гo lIрoцrссa х(t) , пpoпopциoIIitJIь}IoI\,Iy МaJIoTrлy пaрaМr.ryу р

х(t) = Ф;х(r),

и фyнкцplи h{q,ф,t}, }IIиlЮщей IIoря^цoк IvIaJIoОTvl р2

h('q,i,,} = 2{li* oЪ{Г*.u, i,D.*.l*,q - х-} ,

LL J J'

тoгДa уpaBIIrHиe (2.51) мож}IO зatlисaтЬ

(2.s2)

{2 s3)

'q* 
Q'q = -h(q,q,t) + XG) . (2"s4)

Полу.lrн}Ior ypaвI{rниl (2.54) 
^цJIя 

возбyждaемой обoбщенной кoop-

ДI,IHaTЬI q(t) пpr.цстaвшllT IIgЛитIlйнoе cтo>(aсTЕIЧeскor диффеpr}IЦprалЬ}IOl

yрaBнrниr с шII,1poкoпoJIocI{ЬII\,I слylaйHьIМ BIIrшIIIиl,l BoзДrйcTBI.[rIvI х(t) '

кoppеЛ.яциoн}Iaя функция K ,(т) tl спrктpaJIь}Iaя IIЛoтHoсTь ,s/ (o) кoTopoг0

oIIprдrjlяlтся пo LlзBrcтньII\,l BrpОятt{oсTHЬI]\,I )ирaкTеpI{сTI{кaМ Bектopa уSJIO-

BЬIх нaГрyЗ oк X(t) B сooTBrтcтBиI,I c сooTIIoIIIетIиrI'{ (2 .52). PеrценI{r ЗaдaЧI{

сTaТI{сTиЧеской динal\{plltи дJIЯ TaкoГo ypaвнения ocyщeсTBJUIrТсЯ Ha ocHoBr
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IIpI4нЦиITa yсpеДнrнPlя Крьlлова-Богошобовa B сoЧeTaНуII4 с t{lToДaМи тro.

р}Ipr МapкoBскplx пpoцrсcoв L24, 441. Ддя эToгo B yрaB}IrниI,I (2.54) неoбxо.

ДI,Ii\,Io перейтI{ к }IОBЬIь{ кмеДЛO}I}IьIL,I)) IIrреЬ,Ilнt{ЬII\,I . aМIIлиTуде А,(t) и фaзе

р0 B сooTBlтсTB I4t1 C формyл aNIуl

q(t} = }"(t}sin(ГИ + Р(/}) _ h{t}sin ф(l)

it'} = nАU}соs(Qr + p(t\} = {l'L(t)соsф(r) ; (2 ss)

ф{t) = o/ + p{t} ,

ИсполЬ3yя Зal\{rнy пrpr},re}IIIЬIХ (2.55) и yрaBнеЕII{r (2.54), Мo}I$Io tloЛ1п{tlTЬ

cI{сTr]!{у дByх yрaвI{rний IIrрB0гo tl0pя.цкa oтHoaI{теIIЬHo кмe,ЦДен}IЬIх}) ГIo.

prh{rl{ньlx )"(t) уI (p(t) {241

BвеДя обознaЧеьlI.Iя gJР,,) = ГJ-lсоsf ъ1 8z(1,p,t) = _(nil _' 
sin ф, BьIрnrКrниlI

(2.56) зaIIPIIшеM B Bи,Цr

v t(}'' {p, t) = _8t (p, t}h{,l", (Р, t)

v z(),, p, t) = - I z{1, p,t}h(}', p,t} {2 s7)

B сi4JIy IrриIIятьIх пprдIToлIo)t(ений o пopЯДкr BgjII{ЧI,tt{, BхoдяIцI{x ts тТpatsyЮ

ЧaсTЬ, сI,{сTеIиу (2.56) }do}Ii}Io пpеДgTaBиTь B сTaII.цapтной фopшrе

1(t} = \(7,(p,t) + 8r (rр't}хtt)
l'

Фtt} = У2t7,сp,r) + gz (2,p,t)х(t)
(2. s8)

При сTpr}YI.ГIrIIЕrpт fuIaIIoгo пaрaЬ{етpa |t K I{yлIo 1'(t) уI Nt) Iиoхс{o рacсIиaтpи-

BaТь кaк ДByь{rpньlй h{aркoвокий IlpoЦrсс c коэффI{циr}ITaIш}l сt{oca А; у|

диффрI4у1 Bii t24]

{2 s6)

(2.se)
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Пpово^ця BЬIтIисЛе}IrIя пo формyЛaп,{ (2.57) рт (2'59),IIоJIyIIII{

'tzT d . 2lт q.
a,{t) = *.I,,.^,Йdф- # = -*Io,,,ф)соs Фф- й

,2n,2п
А,{7) = * I,,0,ф}dФ = -+- |r\,Ф)sin Ф'ф , {2.60)

atu o 
,, , 

zБlъ
to D ,SoB,'=+,В,,=-:-_

2tr , Ц22 - 
2n, h,

гДr Sо = 2rrS r(гl) - }IнTrHсpIBнoсTь IIрIIBrденHoгo белого llгyмa. Г{o поЛI}пIеI{.

ЕIЬIь,I коэффиЦI,IеHтaIu I,{I{ТеHсI{BносTи А' , Bii h,{o)tffIo сoстaBить ypaBЕrниr

ФГIК .цля IlrprхoДI{oй IIJIоTIIосT}I BrpoяTl{ocш{ f(},,p,t}, oIIисьIBaIoIЦей двy-

шfеp}IЬIй мapковский прoцrcс V{,\,Р(r)]

оf - о t, ,,7\fr-9 Тд'дifl-+ t{ -+*W,,шf1 (2.6I)-З_- ia * _- l.{l (

Оt а7ь-_'\ 
l,l J Оp. ,\ lJ t 2 оt 2Оp,

ПоскоJIь}ry B IIoлyЧr}IHoh,I уpaBIIеH}I}I коэффициеtIтьI интgнсI,IBI{ост}I

зaBI,{c.'IT ToIIькo oт aN,IIIлРrTyДЬI 1, ПpoI{}ITогpирoBaB rгo IIo IIrрrI\trIIHoй (p B

IТрr.цr.гIax [0,2т], мохсHo IIoIryЧить ypaBIIr}IЕIr ФI]К .цлЯ cтaцLroHapHoй oднo.

меpной пrprxoДI{oй IUIоTIIосTIII aМплplЦдьl А(t) д.JIя облaстей, ншto.цЯщиxся

B yслoB}Iях пJIaсTиЧrcкoгo лефоpмирoBaHI{JI

*to,G)fш}] =+#

ПодотaBляя BЬIpaх{rHI{.,[ (2.60) ДгIя А,,B,' B (2 .62),IIoлrIиI\,r

Lii _+,f o,^,/) сos Ф Ф +4-lr(2)} = - j:, tlQ
ur lL 2ra i 

"t'"'Y t vvwY-vY ' 
4Q2 i J""' j 4{72 a}"2

(2.62)

(2,6з)

Пp" фикоиpовaнной фоpме кодебaний пJIacTI{чrcкI{е Дrфoрn,IaЦ}II{ B

I(oнcТpукциI,I нaсTyIIaют гIpи .цocTI,DIiеHI{и a},IIIJILrryДoй 1(t} oщprДrJlrн}rогo

зI{aчl}Ii4я l , кoTopоr oпprдrJuleтcя из yсIIoB}rя Дogти}I(lн1Iя МaкgиIuaгrьной

I{HTенсивI{6сти HaIIрflкений ДIIя pacch{aTpивarмой сиcтllt{ьI llpe.цеЛa

Trкy{rcТи. Ha интepBaJIr }rзI,лlHrII}Iя h(t) B щr.целax Гa,t ] систrмa

лефоpl\,Iиpyется ylIpyгo. B этом сЛ}ПIar коэффицI,IrНт иHтенсиB}IOсти А'{},)в

ypaB}IrНplгlI (2.62) ДЛЯ paзIIьIx иIITrрBaJIoB I\{oяGIo ПprдстaBI{Tь B BlI.цr
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Г- + 
,f 

z,лс,,сos, gф = €,lfl,I zrтgl*-","- 
.

щ{}') = 1. \--l 
i *'у,^,qл)соs фJф*#,

Pеlпениe ypaв}lrll}lЯ (2,62) с y.{етot{ пpr.цсTaвле}Illя

п,lo)ItFto ЗaIIисaТЬ

С,h-*oГ_ g,':'^1= С zА* .

"f 
(А) =

a<Цt)<t
7> А-

(2 6s)

ПодстaBiIЯЯ (2,53

IroJIvЧиt{

пo IIrрrь,Irнной 1,

с aH aЛ oгI.IЧfIЬI Iv{и пp r,.цеЛ aIvII.I ptзN{rнr НkIЯ, r (0 .

B BЬIpa}кеtII{ЕI (2.66) B кoЕIoтa}ITy С2 Bхoдит з}IaЧенI{r РIIITrгpaJIa нa

ни)iсrlrlи прrДrЛr 1= 7,, a сaМI,l IсоЕIсТa}ITЬI С| И Сz оIIpr,цrJIяIотся I{3 yсловий

coIIpя)кl}Iия решrений (2.66) B ToЧке А = А* tI HоpMI{poBкI{ тrIIоTIIосTи

BеpОят}Iocти

С'А*-oГ*+i,'^i,
L ro ; j

/1 ^ Г 4г)2 
ji,!. .l

С,л.*oL Т l!'.^'i)соs 
Фgr1,

B (2 65) и BЬIIIoл}lЯя и}Iтегpир

r ,,,r.*oГ- Ц,;',i.i С,trexр

fQi=1 Г эrl2 _ l 4,n^ _,., 
s0 J

|,'^.*[- # а}u2 + 
*!IoЪktл,ф)Ф,.sin / - X,(;, ф)]сo,фФ,1,Q 

66)

(2.57) слелyеT

/1 Г4г2 l
.' --oL. T '^' J= 

Сz,

oIТpеДе Iт-ЯrTОЯ, }1З yслoBI{я

i f t^loo =t.

Из вьlрa)кеH}Iя

ОBa}Iие

Os,L{t)<t
.d> 1*

(2.64)

Щ(1}по фоplr{yJlah{ (2,б4)

(2 61)

(2.68)

(2.6e)

Поотояннaя С,
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З ' PЕIIIЕНиЕ ЗAДAЧI,I FIAДЕiI{I{ОСTи I]Pp{ IIОCТЕITЕнI{ЬIХ

oТкAЗAХ

B [IaсToящеr Bprт\,rя дJIя ЭК пpI{ цI,IKIII{tIlcкoL{ Haгpy)кrH}tl{ и pa3JII,tЁI.

}lьIХ физинескI4x h{o,цrЛяx IТoстlПеt{}IьIх CITкaзоB }IЬ{rеTcя хoрoIIIo рaзpaбо-

тaнньlй феномrIIoJIoгI.Iчrский кинетический IIоДxo,,ц .ЦJIЯ oпI{сtlнI{.fl р€lЗноoб-

pa3}тЬIx T\,IеХa}IиЗL{OB IIaкoЕJIrHиЯ пoBрeх(дений c y{rToТ\{ gвойстB L{aTеpиаJIa

14 Хapalffrрa HaпрЯ}ItrH}Ioгo сoсТoяIIРIЯ. fiaнньrй пo,цxo.ц бaзиpyrТся }Ia ис-

IroJIЬзoBaНI,{и кplнеTиЧеских ypaвHrний IIoBpr}кдений (КУП)' яBJUIIotЦихcя)

кaк IIрaBI,{JIO' I{y},IугIятIIIBIIьIIVII{ t{ пoIIyIaющ}IХся B pr3yJlЬтaтg экcпrpl{},Ilн.

тaJIьt{ЬIx иссЛrtОBa}Iий пpи IIpoсToМ гapМoll}rЧrскoМ }raгpy}кlн}Iи 0 исгIоJIЬ.

3oBaIIиrI\d той уIIIиI иной гЕIIIотезЬI нaкoпIllн}lя IIoBрr)кдeний. HеoбxoдI,Ilvlo

oTмrTI,lТЬ' ЧTo NIЯ' nd}IОгиx КУП гIpи дgтrpми}IиpoB;ll{}IoМ Haгрy}Itr}Iи}I IIaрa-

h{rТpьI, BхoДяЩРrе B ЭTI{ кI{HlтI{Чlокиr ypaB}Irния, I.Ih{lIoT З}IaчIdтrльньlй сTa.

TI,{gТI{Ческий paзбpос, Чтo tIриBo"циT к необхоДI,Ih{oсти }Iх вrpoятIloстI{oгo

oп1{сaншl. B cwlУ эTCIгo еgтrcTвgl{нЬIhd яBJIяется paспpoстрaнellиr Дa}I}IoГo

ItI{HgTPIЧескoгo tlo.цходa к oпI{сaниIo МrpЬI paзJIIfiHьIx IIoBpr)кдений ДJIя pr.

шIlния 3aДaчи нa.цeхffIoсTI.I ггрI{ IIIирoкОТIoЛocIIotYI слryнaйнol\,f IIaгр}х(еIIи}I,

I(oTopor яBЛUtетgя BrсЬh{a хaрalffrрIlЬIt{ ,цJIя III}lpoкoгO кJIaс'с.a ЭК. fuя cI.IcTrh,I

с fura.,тIЬrM 3aryХaнI{lh{ тaкor I{aгpyх(rниr IIpI,IBOДI{T к Toluy, ЧTo иХ пapaМrтрьI

нtС яBляIотся тaк}I(е IIIиpoкoIIoJIoс}IЬIh,II.t ощ^laйIIьIt{и пpoЦrcсaмI,l' IIPед.

сTaBJIЯющlIIvIи сyпepгIо3ицI{ю yзI(опoJIoсEЬIх lТpoцrссoB с IIесyщРI}dи Чaстo-

тaIи}I? paBньrIvIlI prЗoHaнсIIьII\{. Для IIpиfoIrI{ltII{я кyI-I, IIoJI}rт{s}tнЬIx гIp}I .цl-

TерIvII{нирoBa}IнoN{ нaгpy)ке}IиI.I' к сисTrl\daМ гIpI{ с.ггрaйHon,t Haгр}}I(ЕH}I}I Hl.
обxоtиN,lo IIрI{BестI,I шII{poкoIIоJIocньIй олryvaйньlй пpoцеcс к экBиBaJleHTHо.

Iraу tlo IIoBрr)I(.цa}oIЦrIиy возДейсTBиIо кBaзигaрI\лollиllrскot{y (узкопoлoснo-

Мy).

МaтемaтI,IЧrскall стpyкТypa КУГI Taкoвa, чTo otlи B сoЧrт;шIl{и с ypaв-

I{еЕIиями фильTР&, с lIohdoщЬю кoтоpьD( h{o}кнo IIpе.ЦстaBить лпобой олylaй-

ньlй llpoцrсс кaк prзyJIЬTaт пpoхo)Iщl}II{я Hop}dtшIьнoгo белого IшyfuIa Через

зa,.цaНrrylo сРIстrlvry (филь'p), IIo3BoлJIroт paссмaтр}IBaTЬ меpЬI IIoBрr}IqЦений

B оITре.ЦеJIеЕIнЬIх тoЧкaх ЭК кaк к0IuIIо}IентьI l\{Iloгol\{rpнoгo lиaркoBскt)гo

ТIрoцеосa. Taкой lloдtxo,ц ,цaеT BoзЬ{o)кHoсTь oIТprДrл}ITь BrpoятtIoстIIЬIе хa-

paIffеpисTиKIiI Ь{rpьI Iloврr)кДеъt*liа, a шo II}tм поJIyЧaтЬ oс}roB}IЬIr IIoкaзaтeJIи

Ha.цr}кнoстРI' пyTrI'л решIeния ypaвrrений ФПК' B .цaнной глIaBе paзpaбoTaн
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I]o,Ц,Ko'ц к пpoг}IoзиpoBaIIиIo Нaдr)IffioсTи ЭК гrpl{ сJIyЧaйном lllиpoкoпoJloс.

tlot{ нaгpyx{lнp1ll и IIOсTеIIе}IЕIЬIX oткa3aх Ha ocнoBr IIpIIМеIIе}IIIя IfiIIIеTк!Iе.

ских ypaвнrний .ЦJIя oIIисaН}Iя h{rp IIоBprж.цgний }I Ь{aTrмaтисlrcкoгo аIlПapa.

Ta TеopklИ il-{apкoBских IIрoЦrссoB.

3. 1 - oпиоal{иl кt{нlти!IgскI{Х ypaB}Iений ДJIя I\{rрьI IIoBpr)кДений

ПостепlF{}IЬIl oтI(aзЬI} BoзII}lкaющие в ЭК, обуслoвлeны нeобpaти&fЬI-

]\{и яBЛIl}IияhdIiI, кoTopЬIr неизбe]к}Io BoЗникaIoT шpи }Ix экcплyaтaЦI{I{ B pе-

зyльТaте yсTaIIoсTl{, I,IзtIoсa, }IaкoIIлl}II{я IIJIacTI.IЧsскиx лrфоpмaций, кoppo-

3Р{и, ЭpoзI,rи и т.Д. Bсе эти яBлеII}Iя lvIo}Iff{o olТIlcaтЬ B рah,IкaХ единой пo.r.lyЭld-

пиpиЧrскoй тroриI{, сBяЗьIвarощей сI{oрocтЬ нaкoпJIl}IРlя пoBprжЦений с
paЗлиЧ}IЬIh{I{ фaкторah{и, хapalffrpl{зуЮщI,IМI,r yслoBI{JI нaгpyх(e;nуlЯo coсТoя-

Hиl oI(р}Dкaющей срr.цЬI, опособнoстЬ Ь{aTеpиilJla кoI{сTpУкЦии сoIIрoTиB.

ЛяTЬся pa3JII{ЕI[IЬII\{ TI{ITaI\{ вoзДейотвий. B нaсToяIцrr Bprh{я сyщеcтByrт

больlшor кoлI,IчlcTBo мo.цrлlй, ПpI.IIurHяlt{ЬIx .цJIЯ otIисaHиJI llpoцrcсa нaкofi.

ITIHуIЯ тIoBpr)I{,Цений, oдIlaкo к ЧI{cjly нaиболgе paспpoстрaЕIrllltЬIx h{o}Iсrlo

oTнесTи мО,ЦеJI!I, кoтopьIе oписьIBaЮтся гIppr ПoL,Ioщи i(иЕIlтI,IЕIrскI,IХ ypaBЕIl.

нуIil [10, 411 Taк, нaпрI{Iu€P, C пol\,1oщЬIo тaкиx ypaвнrний гIр}r усTa;Iост}toМ
paЗpyшrlн}т}l Ь,foхff{o oпIiIсaTь ДBr ocAIoBIIЬIl стa^цI{и pa3pyшIl}I}tя сТaдI}fio

paсcея}l}IЬIХ IТoBрr)кДений уl oTaДI,fio paзBI,Iтия il,IaкpoскОIll{Чlсш{x тprЩиI{.

Для ТToЛHoгo ollиcaнI{fl ГlpoцrcОa paЗpyшIrr{I{я необХoдI{n,Io paспoJlaгaть ДBУ-

NIя рaЗJIичнЬIh{I{ уpaBIIlIIи.яI\dI.I IIoBрriкДений, o.цнo }Iз кoTopьIх oT}loсI{Тcя к

первой сTa.ции paссrЯ}II{ЬIХ IToBpе)I(.Цений, BTopor кo втоpой сTa.цI{и Лo-

к€IJIЬ}IьIх пoвpr)кдlний. Кpоме тoгoi необxоДиL,Io rщr yстaнoBI,ITЬ yсJIoB}IЯ

зaBrрIII е,HуlЯ, пеpвой и IIaчаJIa Bтoрой стa ДklИ, oкa}IЧI{BtlloЩrЙся IIоIIньIIvI paз.

pyЦIrl{иrh4 кo}rстрyкцI,Iи гIpи .цocТи)Itlн}II{ трещинaм}I I{х крI,ITx{EIес}ffiIx рaз.
МерoB. Однaкo B IIoд;l"BляIoщем болЬIIIиIlcТBl сjI}пIarB peсyрс paбоTЬI oцr}Iи.

BaЮт нa oснoве рaссildoTрrнI{я тOЛЬкo o.Щoй I{з нaзBaIIтIьIx стa.ц}тй [10]'
Пpи IIoстrпrHHЬIх oTкaзaх B кaЧlстBl I{oI\,Iпot{0}Iт Brктopa пapai\{rТpoB

paботоспособ}IoсТи z{I) У.Цобно 83ЯТь h{rpЬI пoвpexЦений в зa.цaннЬIХ тoЧ.

кaХ кo}IcТpУкЦии2 сooтBетстBylощprr paз.гII,IЧI{ЬII\d I\,ro.цeJIJIh,r IIocтrпgIIIIьIх oT-

кaзoв. Пpктем, кaжДaЯ }цrрa пoврr}кдений z(t), кaк IIрaBиJIо }Ioр},Iplpyrтся

0sz(r)<1. B IIaЧаJIЬньlй мoп{rHT Bprмrни z(О)-0, a B }foпdr}Iт paзpyшIrния
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t = t* z{t-} = 1 , кУTI, otTиcьIBaloщrr lТрoцrсc нaI{oТIЛrIIия пoBprЖдr}Iий гIppI

ТIОSTSIIеII}IЬIх oТкaзaх lv1rxaн}IЧоcкoгo tTрopтсхoх(.цеIIуIЯ. B cal\dol'{ oбщrм BI{Дr

мo)Iшo IIpr.ЦсTaвить [5]

ГДr z(t) - Mrpa IIoBpr}I{Дений; Лt.]. ДrтеpI\dиtIирoBaHHаЯ }rroтpиЦaтелЬНaЯ ДЛIя

куМyJIяTI4B}IЬIХ 1\,IoДелей oтI(aзoв скaгIяpI{ajI линейн aЯ' иIIтуI неJII,IH0йнaя фy"*-

цLrя; А,(t) . aМIIJIитyд}rol зHaЧrнI{r ПapaМетpa F{ДC гIр}I ПpogтOT!{ гaрh,r0[Iичс-

Окoм }Iaгpy}кrgии; R(r) - BrкTop IIaрa]\дrTpOB бaзoвьlх 3aBI,IсРIмоgтrй; C(l).

BrкTop IIaрaI\л еTPоB, xapaкTrpl,Iзyloщих Bл}lяHI,tr BЕ0IIIней cр rДьI .

КинетиЧескI,{r }paBlIlIIIlЯ (з. 1) можнo кJlaссlrфиш}lpoBaть B 3aBиоиI\{o-

сTI.l oт зaгIo)il(е}Iнoй в Hих мo.цrJl}r: линейной, нrJIинrйной, aBTol\{o.цrЛЬнoЙ уl

T.д. Il0]
HaпpиМAP, JII,{нgйное КУГI ДДя Ь{}Ioгo- и I\,IaГIoциK].IoBой yстaJIocT}I, oC.

нoBa}IHoе нa прaBиJIе ПaпьIuгprнa.Мaйн€P&, Monffio пpr.цсТaBиTЬ [5, 33]

сlz ldt = F|А7= СU.)},,(7} l (3'2)

гДr 7 - aIvIIIJIРITy.цa лефоpм aIДуl{I ?ffI*l нaIIpяжlI{ий, С И r кyсOчнo.

п0сTОяннЬIl фyнкuии"
Fiесмотpя I{a gгpoпtl{ylo пoITyляp}IосTь уpaвнrний TI,IПa (3,2), oни

I,Ih{rIoT и ряд }Ir.цoсTaTкoBi cBяЗaн}IЬIx с бOльIIIIIIVII{ IIOгprшI[IoсTяh,lи pеIIIrн}Iя

3a.цaЧ l{aДr)кнocTpl ДJIя oпрe.цrJlltlЕьIх prхff,IlиoB }IaгpрItl}I}lя. o.цним из ггрей

пproДoJIrFIия ЭTОгo нg.цoстaткa яBJIяеTся I{cпoльЗoBaHI{r кoppектI{ровaнной

линейной Г}IIIОTSзЬI суIv1t{иpoBaI{I,Iя yстajIoсTIIьIх IIoBpе}tqцений [33, 347, a

тaк}кr aBтot{o-ЦrлIЬ}Ioй гипoTl3ЬI HaкoIUIlния IIoBprх{дeний T!$Ia [10, 471

dz(t) l dt = I;|z$), }'(t),Л(l), С(/)],

dzldt =4tr1l.Frlz7.

(3 1)

(3.3)

(3.4)

По сушrcтBy ,цaннzш lYIo.цrJIь IIpI,IBO.ЦI{т к HеJIиIIей}IOшIy 3aкoнy cyt*tl\{и-

рogaния IIoBpr}I(деI{kIi4,.цJIЯ кoТoрoгo в общем сflуTar B IIpaBой чaоти КУП

Не уДarTgя paзДеJlplть пeрrh{еннъle l"хц z [10, t2]

dz I dt = FU.,z7.

B осноBr yрaвнений тиIIa (3'4) Itех{aт paзjTI,IЧI{ЬIе }IелI{HOйные t{o.цeли нaкo.

IUIе}Iplя IIoBpе)I{.цений: Кopтенa-,{олaнa, ФрейленTaJIя, СеpеHclнa-Козловa,
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Болотинa, РaйХrpa LЗ7 ,38]. B рaботaх |32' 80] дaн обзоp paзлI,IЧ}IЬIх нffII{-

нейньlХ lt{oДrлlй, oД}Iaкo большr}I}IcTBo и3 ниx il{О)rffIo oп}rсaтЬ ypaBHlн}IяIl{и

Болотинa t11 B ЧaсTIIoстpl, иIvI бьlло Щешrох(еНo cлr.щtющrr yptlB[{еI{}lе,

oПI,IсЬIBa[oщеr I{aкoIIЛениl yсTajIoсTньIх tIoBpе)It.цений [ l 3 ]

dz ldt _Iр(r}l N{А}1z|p{1)-||t otl\ 
,

Гдr р\}'). нl BоЗpaстaЮЩflll фyнкц}rjl ah{IIJтитyДьI нaпpя}I(ений А , p(1) > 1 .

УчитьrЕaЯ HrIIprрЬIBI{yЮ те}I,цеTтц}I}О сОBpgМlннoгo h{aIIIиIiocTрorнIiIя к

ЕОни}ItениЮ зaIIaсoB IIpoЧ}IoсTи !l tIoBЬIIIIrниIО эI{сIIЛyaTaЦI{oнной нa.це)I(Ho-

сТIiI, нaряДy с обес[IеЧr}Iие]\{ сoПpoт}IBлеЕ{ия ЭК yшругpII,{ лефоph,IaциЯL{ Ba}I{-

HОr ЗнaчlнI,Ir ПppIобpетaет aIraJII4з lit обосноBaнI.{r сoТIpoТиBлr}Ililя }Iеyпругp{м

(yпругo.ПЛaсTl.tЧlски}I) лефоpt{aщ}IяI},I. Пpи TaКI,D( yсЛoBI,IЯХ лефоpмI.{pоBa.

ния обрaзоBa}Iиl шрrдrльHЬIХ coстoЯннй IIo BoзнI{Кнoвlltиro ТрещI{H l{лll IIo

oкo}IЧaТrлЬнoмy рaЗpyIJIrниIo oкa3ЬIBarтся ЕoЗt{Oх(ЕtЬIt{ гIpи ЧиcЛl Цt,tltлoB

нaГpy)ке}IIiIя, I,{ЗIиrряlIrlЬIх coTtlЯL,lуI, kI TЬIсяЧaIuI{. B ЭтoL{ слyЧar paсЧrT ц}1к-

Jll,lЧlсI(ой несyщrй споообнocT}I кo}Iстрyкший os}IoBЬIBarтсЯ нa дефоpмaци.

о}IHЬI x криТrp 14Ях' ooПpoTиBJIrн!{я MiUIoIIrкJIО BoIиy paзрyIIIеIIию t42J

Для сЛгy{ЕUI цикГIl{Чесt{oгo лефоpa,IирoBaIIия КУТI лефоpмaЦиol{нoгo

тРIIIa hлo)кнo сТрOI{тЬ I1o aHaJIoг}Iи с сIIJIоBЬIIии yрaBнl}IIIяIvtи |471

(3.5)

(3 6)

{3.7}

B простейшеМ слy{ar

dz ldt = Fls,z7.

dz ldt = Л[я] = С(s)g,("),

гдg С н r - rqyсoЧ}Io.пoсToяt1}IЬIе фyнкu}Iи aIvIII.гII4Ту.ЦЬl лефоpмaций д.

При рaсЧrтe кoнcтРУкций в облaстII М}Ioгo- }I h{ailoЦ}IltгIoвoй yстaло-

стI{ ЭItсIIrрI{IvIlI{тaлЬнo пoлyЧarlvlьIr бaзовьlе ЗaBpIсиIvIocTI{ (щивьrе yсTailО-

сти), кaк IIрaBI.{JIO, ПРeДIIoJIaгaюTcЯ I{rI,r3h,Ir}IнЬIl\,Iи, o.Ц}Iaкo B ЕIaстoяЩrr Bpe.

vIЯ сyшIrсTBytоT Пo.цxo.цЬI, i{сIIoль3yIoщи€ ИЗMeжяlh.lьIе Bo Bprмr}Iи кpиBЬIе

уcтaJIocTи [10, 36, 38].

Пpи paссMoTpr}Iии второй сTaДИИ llpoЦесca paЗpFIIrНI{я гIpI{ пCIстr-

пlн}rЬIх oTкaзax? }Ia кoTорой IIpО}lсхotиT poсT о.цной илI{ pЯ.цa h{aГ}rсТраJlЬ-

ньIх тprlцин, исIIoЛь3yIoTся IIotхОДьI IvIrхaHI4кI{ pa3pyIIIе}II{JI' IIo3BoляющI{r

Bo tspеI\,Ilни OIIРIсЬIBaTЬ paспpOcтpaнrHPlе yсTaJIocT}IЬIх треIiIин (PУТ)'
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.' 
Извеотно больlшor чI{cлo p€lзJIPIч}lЬIx фоpпlуд ,цJ:Iя oIIиОa}Iия PУT пpи

IIиKIIpтЧескиХ llaГрyЗкaх2 aМIIJII{Тy.цa кoTopьIх Hе .цoстpIгarт IlpеДrлa Trкyтr-

сTи МaTериaJIan T.l. }Iil{rrт IиrсTo Iи}roГoц}lKiloвaя yст'lJIoсTЬ. B общrМ слy{ar

РУT lvloj{ffIo oПисaTь кllнrTl{Ческplll,lи ypaBIIеI{I{яЬ,lи тI{ТIa (3. 1), B кoтoрЬIN B

I(aЧlсТBl Ztt) беprтся Trlqyщaя ДдИHa TpещI{}IЬI l(t) , a B кaЧlсTBе 0с}IoBI{oгo

пapaМrTрa, ХapaкTrpl{зyloщегo скopoсть PУT, коэффишиент и}IтlнcI.IBI{ocти

нaIIрЯхtений (КIeЦ к у BrpшII,rнЬI ТprщиНЬI [48, 58]

гДr r\К = K,.,* - К*i* рaЗтvttlx Кин, B- BeкToр кo}Icтaнт' xapaктrрI{3ylощиХ

yстЕ}JIoeTHor paзрytlll}Iие кoEIсTpукЦI,Iи. B сooTIIoшlнI{ях тI{пa (3.8) IvIo)l{Ho

BьIДrJIIilTЬ тpI{ хapaкTrрEIьП( y{acTкa, oTIIIittIaIощихся pil3ЛиЧI{ьIlu xapaкTrpoil{

т4 скoрoсTЬto PУТ. FlaибоЛer шpoсTЬII\,I !.Iз }Iих ЯBл.fllTcя ypaBнеIII{е Шэpисa,

oIIисЬIBaIoщее BTopoй }raстolt PУT сo скoрoсTЯмI{ ] 0-5 < dl l dN < l0-з

ммiцикл [10, 43]

dl ldt = F-[AК ,B7,

dl /dN = С(Дff - g,o)n 
,

d,l I dl'i = Сt[лк (l _ Л)r еxp{-С,R\;

d] |dN= 
--С(^к),(1 _Л)trс _^K,

dl ldI'{ =
СK,(^К),

fti - t)Кс - AК]tlz 
,

(3 8)

(3,e)

(3.1 0)

(3. 1 1)

(3.12)

(3.13)

(3. 14)

dl ldt = С(AК)" ,

гДr С, п _ кoнсTaнTЬI I\4aтrpиaJla.

Известньl болrl слoхfi{ЬIl ypaв}Ir|ll4Я) уII.{тьIBaIощие tllскoJrЬкo yЧaст.

кOB ДиaгpahdlvtЬI yстaПoсTнoгo paзpyIJIеHI.Iя, особенItoсти }Ia|pужl}Ililя' обpa.

зoBaHI{r пIIacTиЧескt{Х Зoн BITrрr.Ц}I ycтaJloстной TpещI"IHьI pl T.Д. [8, l0' 42,

48, 68, 81]
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г,Це Кn.,u* - IuaксI{tIиаJIь}Ior З}IaЧrНиl КИ}I; .R = ,(* * / K** - I{oЭфф}Iциr}IT

acI{IldNtrТрI,Iи цI{IffIa; K,n, Kс . сooTBrTсTBеНнo llop0гoBor I{ кpит}Iчlскor 3IIa.

чrH}rl КI,1н.

B paботaк L"I\, 141 дarr a}IzlJII,Iз TТрI{I\4e}Iиt,Ioсти yрaв}Irнllя Пэpисa уI

IIpОaнaJIизиpoBa}IьI 1 6 типoB yрaBнrний для tIoЛ}IьIx .ЦI{aгpaI{шI ycтitJloстHoгo

p a3pуtl] ?',ъIpIЯ, о бо бщrни g]\d кoтopЬIх яBJUIеT0я с ooTHoIIIlниr

{tt l ф\r = АK*o* (к#-, - K#}n ЦKr _ к;* )" (3. 1s)

fiстa.-lьHЬrй обзоp эIvIIIРIрI,IчrcIfl.Ix ypaв}rrнI{й .цГrя скopoсти РУТ B об.

ЛacTЯх. мнoГo. }r h,laлoцI{}tгIoBой yстaJloсТи Дaн B paбoтax |42,48].
B ЗaкJlюЧrниl IIрI.{Br.цrHнoгo обзоpa oп}IсaHиJI кIitнlтик}I нaкoIIJIеIIиll

пoBрr)IЦений Д||Я IIrиpoI{огo кJТaсcа IIoстrпенньIх oтI€зoB ]vIalшиIroстpo}I.

теjТЬнЬIх кoнсщyl{Ций необxо.цим0 OTЬ{еTI.IТь tIЕlJII{ч}le больtlloгo кojlиЧrcТBa

феномl}loЛoГиЧrскI{x зaBисI,lI'IoсTей, Ofi}lсЬIвaloщиx cкОpocтЬ нaкoIIjTlI{}IJI

МеpьI IIoBрr}I(^цений, oTсyTсТBиl yI{I,{BrpcilJIЬнЬIх cooтнoшrний дaннoгo тIlпa

хoтя бьl .ЦjIя oпре.ЦrJleннoгo KIIaссa физинrск}rх h,Ioдrлrй oткaзoв, a тaкжr

Bo3Iv1o}I(Е{oсTь IIprДсTaB.]"IrI{рIя BсеХ paсcмoTprнIlьIx yрaBнений в фоpмr (3 . 1 )

3,2, Посщоlн}rе BrкToрa oшprдrJI'IющI{x пapaшrrTpoB

РaссмоТpplllt оДиtI p{3 BoЗмo}к}IЬIх спoсoбов пocTpol}Iия BrкTopa oпpr-

ДrJIя}oIItих ПapaМеTрoB A(r) B слylaе IIocтlIIеIlньD( oTIta3oB, Ilpollcхo.ц.flЩIil( B

pезуIIЬTaTl нapyшIе;ъ1I4Я yсTaЛoотной пpoЧl{ocти. B настoящrr BpеIия I.IIrсrrтcЯ

обшиpньlй эЬ,II11{р!IЧескI,1й мaтеpиaЛ [l0, 477, пoЗBoJIJIlощltй оIIисЬIBaTЬ ol{CI-

pocтЬ HaкoIIJIения II0Bре}к.цений гIpи IToМoщI{ кинrTиЧrcкш( ypaвнеrrий, Кo-

тopЬIе' кaк IIрaвиЛo' шoЛуIlHЬI NLЯ' пpoсToгo .цrтrpЬ{и}Il{poBaHнoгo гapМoн}I.

чrскогCI }Iaгpy)Itе}Iия' ПoэTolшy ДlгIЯ Toгo} чтобьl l{cпoIrьзoвaтЬ .Цaн}IьIе Iс{нr-

ТиЧlскиr ypaBнlHI{я, необxоДиМo ocyЩrстBI.IтЬ IIoэтaпIIor пpI{BеДr}Iие :

l ) сЛo}ItНoгo HДC к пpoстoh{y нa oснoве cyщrстBy}oЩих гI,IТIoTr3 пpoч}IoсТ}I

L4',7 ,51],
2} шIирoк0I1oЛoсI{0гo слуlaйнoгo llpoцrссa к ЭItBI{BilJIrIITIIoIvIy IIo IIоBpr)к.

.цaющrЬ,Iу возДейсTB!{Iо yзкoпoлoc}Ioмy с I{сIIoJIьЗoBarrиrМ Мgтoдoв схr.
мaт}Iзaцlrи слylaйIIЬIx пpоцесcoв |22, 33].

PaссмоТp}It{ IТoсJIrДoBaтrль}IoсTЬ .Цействнft rтa пrpвol\d ЭтaIIr. Кaк Пo-

кaзaнo B paздrjlr 2.I, гIpи вьlбрaннoй кoнrч}roЭJlrh,lrнтной ДисrФrTIfiaЦ}II{
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BrI(тoр yЗЛoBьIХ IIaрah{rTрОB HДC h{o)кIro IIреДсTaBI{Tь B BI{.це (2 7) B слрaе
шII,IpОкoпo.TIoсЕIoгo слy.raйH0гo HaгpyжrHI,IJI }l I\{аJIoгo лемпфI,IpOBaIIЕI,I кoI\,I.

IТоIIеIIтьI Brlffoрa обобщеEIнЬIx кoop.цинaT q j(t}тIрr.цстaBJIJIIОT yЗкoшoJIoсHьIе

сщщn6}IьIе IIрoщесcьI, кoтopЬIl мo}I(нo ПprДcтaBиTЬ B BиДе [З9]

ГДr }".'{t)и pJG}. L,IедJIеЕ{ЕIО IУIlЕIяIoЩI{еcя IIo сpaBЕ{l}IиIo с sin с,l,l aI\,fIIIIиTУДa 14

фaзa; а}J- j-aя со6ствrII}Iaя ЧaсToTa колебaний; m. чиcJIо y.цrрiI{иBalI\{ЬIХ

фоp* колебaний. C rlrтОь{ фоpмyльl (3.16) NIЯ, ItoмIioнlнт BrкTopa Y(t)

МoЖtнo ЗaI]исaTь

у,Q) =2Ф uЧ,{l) =Е Ф,iАl (l)sin (*,' + Р i(l)).

Ч.itt) = А j(r) sin Ф .,t + p,ФI U =m) ,

j=l

(3. i 6)

(3.17)

(3.18)

(3.1e)

j=L

BвеДем обознaчr}I}Iя ДIrЯ yЗкоЕoJтoсtтЬIx ТIpoцrссoB уij(t}, IIреДcTaB-

ЛяюIlIиХ i -ЬIr кoIиTIoнrIITьI Br}ffopaY(t) ? сooТBrTсTByIoщРIr j-otrl фоpме ко-

лебaний

у U ttJ= Ф, q 
J {t) = Ф uАi(l) sin Ф'/ + Фl {,)),

Toгta У,Q) B cooТBrТcTB}rи с фоpмулой (3'17) бyдyг oIIpr.цеЛяTЬся сooTtlo-

Iше}rиrМ

уi(t)=Еli,{t)'
j=l

Пpи cJlo)кнot{ нtC B зaДaIIIIьIХ тoЧкaх систrMЬI п,Io)кнo оIIреДеJII{тЬ

ЭкBI,IBilJIlнтI{ЬIr HaIIpfiItrнI,!я (лефоpМaцI.{pr) у,i, сooTBrтсTBytощ}Iе IIpoсToI\{у

HДС vl j.aЙ фоpмe колебaний- CyшестByIoщиr B }IaсTo.flIцrr BpеIия прибли.

)Kl}It{ьIl IIoдхo,.цьI L4,| , 51, 5z1 поЗBоJI,IIоT }Ia ogнoBr Kпacсиrlеских гI.{IIoTrЗ

ПрoЧнoсTи уIIIИ обобщlн}1Я peзyлЬтaтoв }IсIIьITaний гIpI{ TIJIoскo}t ЦI{кJII{Че.

скoп,I }IДC oПpr.ЦолиTь ЭтI,I EaIIpяiI(lнIiIя (лефоpмaЦии), ITpr.ЩIoJIaгa'I cиII-

хpoннocтЬ !I синфaз}IoсTЬ изМе}IrHИЯ пО Гaph{olll{Ческolvfy зЕtкoнy кofulIIoI{еtIT

Trнзoрa нaпpя)кrЕI,Iй (дефоpмaЦий), опI,IсьIBaIощPIх HДC B Зa.цaнной тoЧке.

Это тpебовaние BьIIIoЛlIяlтся дJIя yзкoпoJIoс}IЬIx пpoцrgcoв Уу$)' BBlдlHHьIx

B сooтBсTсTBI.Ir с формулой (3.18). Taким обpaзоI\{'.ЦIIfl 3a.ЦaH}Iой точкI{ кot{-
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сTpyкциI.I ЕBrДеIи ЭКBI.iBаJIентIIьTе HaIгpя}I{lH}IЯ У,j,(B кaЧgствr кoтopых lvlo)кнo

BЗяTЬ иЕTеIIсиBI{ости нaIIpях(ений) KвaдpaTЬI I(oTopЬIx бyдyт црrдстaBJIяTь

некoтopylО кBa.цpaTиЧIIyю фор*y ко},IITоIIеIIT l'1 {t)

q jtt)= Ё , iLi(l)sin (*,, + 9 i(,)), (3,20)
j=L

Гдr &i, - кoэффиЦp{l}IтЬI, зa.цelощиr cooтBrTcTвyЮщylo ГI{пoTr3у гtpoчIlocTи.

Ha втоpoМ ЭтaIIr ocyщrсTвлЯrтся IIриBr.цg}tиl IIIиpoкoIIoЛoсtIoгo BlIt.

Top}Ioгo сЛIy{aйного пpoцrс ca у,(t) к МoДеJIи эrсвI{B€l.JIrнтIIoгo yЗкoпoJloc}Ioгo

Пpoцrс оa уу(t). B нaсToящrr BрrМя prшIrНиl 3aдaЧ нaДе2KtIoсTи гrрI{ сrryчaй-

}IoM }IaГpy}кrгI}Iи и IIocTlпеннЬIХ oтI{aзaх [33] в больIIIиIIсТBе слyЧarв бaЗи-

рyrTся Ha BBg.цrнI{и гapп,IoHI+IесI(oгo слyчaйногo llpoцrссa сo cIryЧaйнoй a]\{.

плитy.Цой, IIрr.цсTaвляlощей слyнaйнyю BrлI.гII{нy с зa.цaнной IIJloтнoсTЬro

BерoяTнocт}t' kI .Цrтgp},IиIII,IрoBaнной нaстотой, пpr.цстaвляroщей эффектив-

}Тylo ЧaсToTу у{III4 ЧaстoTy }IaксI.Ih{yIиoB исхoД}Ioгo слrуlaйIloгo IlpoЦrсca.

Пpимеrrlниe гaр}Io}Iиtlескогo пpoцrссa I{}Irет l{r.цoстaTК!l, обyс;IоBJIе}IIIЬIе

TlМ, Чт0 rГo I(oррrJIЯциo}Iнaя фyнкцI,lя иь{rlT BpIД гapl\{oнpIЧrскoгo lIpoцecсa

с бескo}IlЧHЬII\,f Bрril{rllrМ кopрeляцИИ, ЧTo нr сooTBgTcтByrт реaJIьrIьIIи щo-
цеcсalъ{ нaГpyх(eшklЯ. Поэтомy B Дaнной paботе IIрrДJIЕlгarтcЯ иcIIoJIЬЗoBaтЬ

h,Io,цель кBa3иГaph,IoнI.tЧrcl{oгo слщaйHoгo IIрoЦеc сa умft), яBJIяIoщrгocя y3-

кoIIojToснЬIl\{ слyraйнЬIти lTpoцgccot{ с I(oHеЧньI}d Bpе}Irнеhd кopprjшIцРll,I [39]

r :,1/2

у,$}=Ё у"j{t)=t[ za,.Ф,,Ф,, 
]j=l /=l \ i,r /

у ь,r Q} = 
^(I) 

sin (дll + Р(l)) = А(flсоs с/ + С(r) sin at , (3 21)

г.цr |\(t) огибшощaя yзкollОЛoснoГО слуuaйнoгo ТIрoцессa' il{r,iIДrнIlo IYII-

IIяющaJIcя tlo сpaBне}II,IЮ с sin*rr, p(t) - фaзa, А(t) w С(t) _ квfl.ЦpaтypньIr сo.

сTaBлЯЮЩI,Ir }6кoпoJloс}Ioгo cлуraйЕoГo шpoцrсga' кoТoрьIg яBJI,IIоTся ldrД.

JТеIIно h{rЕяIoщиМI{ся фyнкц}IЯL{и ТIo сpaвI{lнlllo с соs*/.

B кaчесТBl IФI,Iтrp}IrB экBиBaIIrНтносTpl пo IIoвpе)IЦaIoщеI\{У ,ЦейстBI.r}o

IIpoцессoB у,0 14 уb{(t) вьlбиpaЮTс"я:

1) совпa.цrHI.{е o.цнot{rр}IЬIх плoТЕIoстей BеpoЯT}Iocти огибaющей I\(t) Ij[ aI{-

IIJI}ITy.ц у'ft), oIIpе.цrJIенНьIХ B сooтBrтсTB}IIit с 0Дниh{ }lЗ N{eтo.ЦoB сxrмaт}тЗa.

цI{и слуuaйньIx црoцОссoв (мrгo.Ц I\{aкс}IIuyI},IoB? МrтoД II0ЛI}IЬIх ЦI,IKгIOB kI

т.д.);
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2) совпa.цrнРrr IIесyщей частoTьI 4} узкollCIJloснoГo гIpoцrс ca ум(t) сo сprдIl}тЬ,t

чpIсJIoT\{ нyлrй IiIлII Iuaксимyfi{OB пpoцrс ca у"(u B 3aBI,lcI{Ь{osTI,I от вьIбpaннoгo

gпо со б a схеil{ aTI{З aцklkl;

3) совшaДrниr BрrIrleH I(oрprляЦI{I{ tlрoцессoB у'(t) pт Уьtft}.

B нaстoящgr Bpelv{я B !{Hжrнеpной пpaктикr ПpI{h{gIIяlTся болеr Дrся-

Tи схеilдaTизaций rТpoцrс ca |22j, oсtIoBaI{ньIХ IIa paсс]t{oтprHl{I{ rгo tdаItсI{Му-

I11оB. К ocнoBIIЬIМ п{o}Iffio oтHficтI{ МrтоД IIpеBЬIIIIений (вьlброоов), мrтo,ц

paзh{aхoB (с yтетом I,I.JI!I без yЧrтa сред}Irгo ЗIIaЧrI{и,[ }IaITpюItений), п{rтo.Ц

yIФyгIHr}I}IьIх рaзМaхoв, lvIеTo'ц мaкcIlIмyI\dоB' п{eToД IIоIIEIьIх Ц}IIс.lIoв. Сaмyю

I{иx{нЮIо oIIrH}ry дoJIГoBlчHoсTI{ ДarT lvlrTo.ц Мaкcl,IмyмoB, a сaI\{ьIr ЗaBЬIIЦrн-

I{Ьtе рrЗyлЬтaтЬI щР1 pacЧrTе yстaПостной .цoлгoBечIIoст}I дarT lrlrтo,ц paзI\{a-

хoB. Для гaусcoвскиХ Ilpoцrсcoв, зa.Цa}IнЬIХ кoрpеJlяцlrонной фrт'кцией I{JII,I

cIIекTpшtьной пJIoшIoсTЬЮ, Ivlrтo'ц cхrМaтI{зaции yдобно }Iaз}IaЧaTь IIo BlлI{.

ЧI4не ОT}I0шIеII}1я cpr.ЦHегo ЧI{сJIa ЭкcтpеIl.{ylvfoB к сprДI{rмy Ч}Iслy нyлей. Ес-

JiРI ЭTo oTIIoшIlниr ЬIаJlo oтлI{ЧarTся oт e.Ц}rнplцЬI, тo 3a IueтОд сxlмaти3aIII{и

cJIrДyrт пp!I}I}rI\daтЬ (кaк нaиболrе простой) L,rgтoд IuaI(сиIuyIvIoB. Если этo

oтнoшIg}Iие зIIaчиTrJIЬIIo большlr е.циIII{цьI' To 3a il{еToДьI сxrhдaтI{ЗaцI,IРI сJIr.

ДyrT rТрI,II{иIvIaть Taкиl L{етo.цЬI, I(oтoрьIr дaIoT pffiyJIьTaTьI, нaиболrr блrpr3lfl{r

к ЭкcпrрpIМеFITaJIЬ}IьIh,t' К тaкиМ I\,IеToДaМ B IIrpByIО oЧерr.ць oTЕIoсится I\dеToД

I1oлнЬIх цикJloB, ЧTo ъ7 обyслоBI{,JIo ДallЬ}Irйшее }tспoIIьзoBil}IРIе B paботе

дaнной cхrh{aTизaцprи. B этоМ слytlaе aЕIаJlI{тlтtllскиg BьIрa}кr}II{я NIЯ' oД}Io-

м еp но й IIJIоTHо стlI B rp oятtlоcт}r ahd IIлI,I TУ Д f(х) и}d еIот B}rД

I / --\ |','**р(_ О,5 х, p,), 0 < x 1 X z
:t') = 

1',**р(- О,5х2} t х, х } Хlс
(З,22)

гдер=ffi,а,b,с,х^к-сonst,пpотaбyJIиpoBaIIIIьIrNIяpa3ЛIдIнЬIх
коэффиЦиеHтoB III}тpoкoIIoJIoснocT}I х, Учитьlвaя стpyffyрy олуlaйIloгo

Ilрoцrссa у'0, пРедcTaBJIЯюшIrгО сyIIrрIIoЗpIциIo нrкoрprлI,IpoBa}II{ЬIх сПy-

чaйньlx пpoцеcсoB (3.20), oпprдeляют t9] ДI{сIIеpсиЮ цpoцес сa у,fl |1 ег0

IIрои3Bодной

o},= Ё otr,; o,у, =i*i"},
j=l .l=l

эф ф екгI,IBнyrО ЧaстoTy
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fl"=oу, lО,,"

кo Э ф фицI,IеHT IIII{р oкo IIОJIо сHo сти

Гт ф iltz f , - m .1',,
i 
j',. (о)r,lon*[S,,(аl)dо| |E*}"|',Еo|,, l

r=L- =Lr:l ; r=r - i-

{'" 
{а}a,dа l*i'i,

кopp rJlЯЦиoннrо фyнкц}fio

r- -tl!2
| п lm l

=l T с'э1o?, lT o?' l .iЬ. J уJ.| ьl Ij | 
,

L/=t I j=t J
{3 24)

(3 2s)

(3 26)

BprI\{я кopрелЯЦI4l[

{З,27)

(3.28)
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K,,,tт) =to,1, е*р ( o,|,i{,"* Ф jT -!':sin o,,','] ,

I*
Tь', =::_ - J |K,,(т)id,т .ъ!с 

.K,, (0) g

Taким обpaзоIu' гIo ЭTI.IМ хapaктrp!{cтикal\{ у-a} Iиoжнo oпрrдrЛитЬ Bg.

poяТнoсT}IЬIr ХapaкTrp}rcTl.1к}1 IIроцlссa ум0 G,2|).
Одномrp}IaЯ пЛIoтt{oстЬ Brрoят}I0сти огибaюIIIей 

^(t) 
ЗaдaеToя сooт-

tIoIIIеHиrh{ (3.22}, a д[j:UI оIIредеJIеЕI}Iя Bpri\{rни кoppелЯЩ|4!а llpoцrссa Iу(t)
пpr.цПoЛoхt}ltл' ЧTo rгCI коэффицI{еI{T ltoрprляцl{и оIII{сЬIBaеTся BЬIpaх(енI{lN{2

сooTBrTсTByIoщиIvI возбyiклl}lиЮ ToЛЬкo одной фоpмьr колебaний с чagтo-

тoilаl (">0)

K ,* tt) = ol,nn

гдr а, - KОЭффишиrHт ЗaТу-хa}Iия I(opprJIяЦиoHной фyнкЦи}r. Если &110, ЧTo

IlpедпoЛIaгarт сиl\,{МrтpиIо cпrкТрaльнoй ПJIoTtIocTи ум0 [39], то

(3 2e)K,"(") = o;" ехp{-ат)сos(alт) = K д(т)соs(aт) ,



ПpивrДrн}lьIg фоpмyльl (3.28-29) cоoтBrтcTвylCIт общитvr BьIpaх(lни.'I]t{ :toр-

prJIяцI{oнньIx функций слуlaй[IьIх Пpoцrссoв (3.21), Д.IIя кoTopьIх Bрrhd.fl

I(opprJUIцI{и oIIp rдеJIяrTся I,IЗ c o oтHoIIIrНILЯ

1Фоo

T*у* = # I*,Q)dт =IЛ, {t}dт ,
u уl,,t 0 0

(3.31)

(3 30)

(3.з3)

гДе K ok) lа R'o(ф - сoотBlTстBеHIlo кopprляцI{oннaя фyттКtия I{ I{oэффициент

кopрrJl.rlци}I кBaдpaT1pной coсTaBляIoщrЙ А(t), кaтopьIr с }чrТом (3 ,29} paв.

гIЬI

K дd') = o}r,ехp(*ar); R,q(т) ' еxp(- aт} ,

B сooTBrTстBиI{ с BЬIрa)KеIII{JIMI,I (3.30-3 1) Bpgп{я кopрrJIJIIIиi{ у,(t)
Ь{o}GIo oпprДrJII{тЬ

(З.з2)

ГIриpaB}II.IBajI Bpgl{gнa кopрrIIJIц}rи у,0 tl Ум0 ' IIoлyII{Iv{ BЬIpaх(rнI{r дJUI кo-

эффишI{lнтa ЗaTyxaвl.ИЯ a
-t -lТIvn, = Tkу, - а ,

ПоgколЬI(y B .цaJIьНrйrшешt B к}IнrтиЧеclfl,Ir yрaBIIrНИЯ' Д;л.IЯ oп}Icaн}Iя

Iъ{rрЬI IIoBprхЦеннй гIppr пocтеIIlн}IЬIх oткЕlзax бyпет Bхo.цpIть огибaтoщa,I

^(t) 
yзI(oпoлoсHoгo llpoцrсca (3.2l ), необxо.цpl]\,Io бyлет oсyщrcтBI,IT сlIHтеЗ

Этoгo tlpoцgcсa B pаIv!кaх нaй.ценЕIьIx xapaкTrpI{сTI,Iк' Поэтомy обесIlеЧg}lиl

paBенcTBa (3.33) бyдrт praJII{зoBaIro IIpи llCIЬ{oщи сooтBrтстByloщих BrpoЯT-

FIооTHьI>( хapaкTrpисTlаIt огибarоЩrй 
^(t). 

HaибoJIre пpoсTЬIr cooтнoЦIrни,l

I{I\{0roT МrсTo .ЦлЯ коэффрtцI{gнTa кoрprл'{ЦI{I,r l(Ba.Цpaтa огибalОщrй. Taк, нa-

IIрI{NIеp, в paботе [39] пoкaзaнo' Чтo дIIя I{opIиaгIь}Icгo yзкolloлoс}Ioгo гIpо-

цесca ум(t) I.Ih{еlт МесTo paBrнсTBo

Л", (r) = R,А(r),

Ф!

f, I

T lv" = J-eхp( -ат)dт = :
od

(3 34)

гДе ^Rn, (r) - коэффиuиеIIT I(oppоЛяЦPIи кBa,цpaтa огибaloщeй. Есди Ilpoцеcс

уll(t) Iиallo oTЛI.IЧalTc.fi oT I{oрIvIiшlЬIIoгo, сooTнoшIlниl (3,З4) бyлет BЬIII0л-

tl.'IТЬсЯ пpи бли}кlнl{o.
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ИспольЗyя cooтнoЦIrниJil дJIя коэффIIЦIIеIITa кopprJUIЦ}II{ I$a.цpaтa

огибarоЩей Tр*И сЧиТa,I Ттpoцесc Уьl(t) ь{ajIo OTJIиЧaIOIциI\,Iся от HoрIvfЕlJIь}IoГo,

пoЛy{I{Nt

тt,t =тry, 12. (3.35)

ЧTo обеспеЧI.Iт сoвпaДrllиr Bprh{еII коpреJlЯЦklуlпpoцgсcoв у'(t) rц Умft).

3 . 3 . Пpим е[Irниl I\,I етo.Цa cTaTl{стllЧlскoгo h{oДrJII{poBaIIиЯ

PaссмaтpиBaеTcя IIриIt{rнl}II{е МrTo.Цa стaTистIilЧlскoгo IvIoДrjII,IpoBaния

дЛЯ oIIpr.цrJIеrrI{я IIoкa3aTедей IIa.цrх(HoсTи эIIеI\{е}Iт0B кotlcTрУкций IIрI{ yс-

TaJIoсТtIЬIХ ОткaЗaх И слylай}IoIvI yзItCIпoлoсHolш }IopМIlJIЬIIot{ }IaГpу}l(lниI{

Bи.цa (3.2 1).

Иссле.Цуютcя ДBr llro.цrлIи нaкoIIJIgHия IIoBрr)кдrнI,Iя: лпднейнaя

dz(t) l dI = F].А.1 = :+7 { (t)
/пI\ о o-t

и IIелинейнaя aBTolvlo"цrлЬнaя

fu(t} l dt = FiАlFltzJ= #aI $)z{t},

Г r n \r| с|) I k ]l- r-i 
--:-IZ; =i,'-' - zoh{olo.,j, щ} о-t

' I -'l
!L ,,-r &.o-,

(3.37)

ГДr }, - ah{гIЛIИ.rуДa лефоpмaций WIwIнaтIpя}l(ений, сl1 - пPrдlЛ BЬI}IOсJII,IB0сти

с ЗaДaн}IЬIhd зaкoнoМ рaспре.ц€ЛrtitуtЯ)Ng . бaзовоr чIIсJIо цикЛoB, G) . нlс.J.Iцa'I

ЧaсToTa. flискpетньlй aнaЛoГ .цaн}IЬIx Iиoде rrеiц It{oхffIo cooтBеТстBl}I}Io Црr.ц-

стaB}IтЬ B BиДе

(3 36)

(3 .3 8)

(i=Ш)
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Zi-|, щ 2 o-'

&.o-t
(3 3e)

Для IIoЛyIr[Iия / pra.шI.IЗaцн}I L{rpЬI IIoBprхqцений xii B it,foh{rнт Bprlurнpl

t i N1я .цrTеpIvlи}IиpoBaII}Ioгo llpедrЛa BЬIt{ocл}1BocTI{ FtroбxоДимo oпpeДeJlить

слylaйI{ЬIg IlОсjlr.цoвaTrЛъrтocти )а1 aIиIIЛI{туд y3кolloлoснoгО cTaциorrapнoгО

}ropМaJlЬ}IoГo прoЦgcca Ум(tl p.2l) 
''р" 

yслoBI{I,I, Чтo B h,folurЕт BprIиrнkI ti-l

aь{IUIиTyдa принЯлa з}IaЧrHI,Ir xiлj, Для paссMaтрI{Baеil{oгo [Ipoцrссa Ум(tl

ДByМrpIIaя IIJIOт}IОстЬ Bgpoят}Ioсти aI\,IIIJIитyд h.'' и fu1 яBJIя$тсЯ prЛеевской.

По IIoл}п{rннЬIh{ знaЧr}IIiIяп{ praГIl{зaций IIoBре}I(дarмoстИ Zij, сooтBlтcтBylo-

щrх oпpr.ЦrЛIlннoМy объемy вьrбoрol{ il{oДолI{pyеtvlьIx alvtlшIРlryД и IIpr,ЦелoB

BьI[toсJIиBoсTи, cтpoяTcя гI,Iстoгpaмh4ьI NЯ n,rrpЬI IIoBрr}I(,цений B МohdlHтЬI

Bрra4rнId ti, IIo кoTopьIТ\,I мo}IffIo oпpr.цеJII,ITЬ oснoB[IьIl IIoкaзaтrлуI HaДФIffIo.

cтpl. Taким обpaзоМ, зa.цaЧa сBoдиTся к It{o.цrЛI,IрoBa}IиIо сТaЦиoнapнoгo pr-

IlllвcкoГo опрaйI{oгo IIpoцес ca h(t) }I сJIyЧaйной BrлI.fiIlIIIьI tr-t О зaдaнной

IIJIoтнocTЬro BrpoяT}IoсTи. Для Этoгo l{cпОjlЬЗyeтся .цaTЧ}Iк сrrуraйTlЬIx ЧI,IсIJI,

гrнеpиpytoщий pеaлI{ЗaцI{и слylaйной BеIII{.II{IIьI и, paспprдrЛrнной paB}Io.

il4rpнo B иrrTrpBaJтr [0,1]. Полylе}тие слрaйной BrIII{ЧtitHьI х с зaДaIIнЬIмI.,l

IIлoтЕIoсTьIo BоpoятI{oсти f(х) и фyнкuией paопpr.цrлеII}lя F(х) осyщесTBJUI.

rтсЯ c иclloлЬзoBaниlh,I фyнкцIлorraJlЬtloгo пpеобpaзOBa}IIlЯ' х:p (u) [60J' кo.

Topor IIрсДсTaB.пяеT обрaтную фyнкцI4Io от F(x)

х_p (u):F|(]-u). (3.40)

СyщестBylощplr B Т{aсToяIIIеr Bprh,rя IIoДхo.цьI, cBязa}IнЬIr с Пp}II{r}Iе}t}1.

еIu foIrToДa cTaТРIcTl{Чrскoгo h{oдrлI{poBallиЯ NIя pеIIIенI,Iя 3a.цaЧ }Ia.Цr}IffIocтpI

гrри yсТaiICIсTIlЬIх oTкaЗaх с исIIoлЬ3oBaн}IlIt{ cooTнoцrений (3.38) и (3 з9)

t13]o HQ yIиTЬIBЕI}ОT Bзaplп,lнoГо BJIIIIIHI1IЯ ЗнaЧений aЬшшIl{ry.Ц }'(t) B pa3лI{1[-

IrЬIl МoI\,Iе}rTЬt BprIvtrЕII{ ti4, t;. B .цaнной paботе paзpaбoTaн lIoДxo.ц' IIo3Bo-

ляющий IIpoизBoдить yIет жa}IIYt}Ioго BJIиJIIIи,I знaчений aIvIIIJII{ryД 7(t) B

рaЗЛIиЧ}IьIl l\dolvrgнТЬr BprNllI{и tьt, tt ГryTrl\d I\,Io.цОJII{poBa}Iия aIvIпJII,Iry.ц k в h,lo-

NdlFIT BprЬdr}IТ4 ti, гIpРI yсЛoBРII,{, чтo B рIoI\{lI{T Bprмени f1.1 aIvIItГIитyДa paB}Iя-

JIaсь 1,л. !ля ЭToГo pacсfuIoTpиI'{ дByI\,IrpHУTO pеЛrеBсIqтo пJIoтнoстЬ BеpoяT.

Г * (ц),
zi =1t'r* zoNr[;_J

IL 3,-r
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нoсти aMIIл}lryД стaЦиollap}Ioгo слyЧaйного llpoцrс сa )'(t) B I\,{oп{r}IтьI BprfuIr-

нуl t pl t+ Т [39]

гДr & (r) = ехp(_ar) - I(oрprляЦ}roннaя фyнкцI,Iя oгибarощей, u - сTefIе}Iь 3a.

Tyxaнrrя I{opреJIяЦI,Ioнной фyнкцИИ, Lf) tq - IIoJIиIIoТ\,r Лaгеppa HyJIrBoгo Пo-

pяДкa' яBlIoе BЬIpa}кlЕIия Для кoTОpoгo пpе.цсTaBjIяеTся B BIrДе

!цop{ +}t +)ooo

ИсполЬЗyЯ BЬIрa}ке}II,Iе JLIIя yсловной пJIoT}toсТ}t BrрoяTнocT}I

"f(h,, Тi,Ъi: J(А', h, т)l, f(А,f , полyЧI{М

(3.41)

t3,42)

(3.43)

(з.44)

(3.4s)

+\(gr

зaпI{шIrIvt yОЛoв}rуTo фyнкцIIЮ рacllprдrл eшуlЯ F(frz, ii,')

3 (,rr'l-+ , {- kt (}:\r-'
#' 

_,,ч 
2 ) I;:i'-nK 

?'ш - j) !\ 2

ПpовеДl}rнЬIе ЧI.IслеHIIьIе исслrДоBa}Iия lta ocrroвa}IРtlI фоpмyльl (3.45)

гIpI,l paзJIIIЧHьIХ з}IaЧеH}Ilp( h иЗ I{HтrpBaлa [0.'5 or7, котоpьlй rТpaкTиlllclffi

яBЛяеTся облaстью ollprдеЛerrpIя prJIеrBской IUIoТtIoст}r BrpoflTнocTи) IIoкa-

ЗaJIу:, Чтo фyнкшИЮ f(lу, т/}"} с бoльшой ToЧнoсTЬro il{o)кtto aпIIp0кcиI\{Еtpo.

BaTЬ нopI\daJIЬ}IЬI}I Зaкo}loL{ с ПapaмrTрaМи

I щ,т l }"') = Ё n,," U)t n,^Г+l 
- 

t А,n\ ехp
и=0 уtt=q \Аl &*0

С rцетohd сoоTЕIoI'шr HуIЯ'
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5o.r"

*ц(т l },} = Iцt(ц,т l ц)dц; o,ц(т l }"} =

Ha pис.o ,. ,- пpr.цстaBJIlIIьI yсЛo'ньIr

тaнньIe B сooтBrтcтB}lи с фopмyлoй (3.43)

t{oрI\daJlьньtй зaкoн c пapaП{rтpalvll,I (3 ,46).

5o),

I,u 
- mц}, .f (ц,т l l'}dц. (3.46)

IIJIOтнOсTI{ BrрoяTI{oсT}I' пoсЧIi[.

.цJIя paзJIиtlHьD( знaчений hl, \I

1.00

080

0.б0

040

О.20

0.00

Pис. 3.1.

tля HopмaJIЬHогo зaконa с IIyJIIBЬI}I мaTlIvIaTI{ЧrскIIN{ o}кI{.Цatlиeru и

еДI,I}Iичной Д}IсIIерсией нa 0сЕoвr ДB}D( гrIIеpI,1руrh,IЬD( pеaJlизaций |ti Yt |tr+l

IIoл}ПIarIvf ДBr pеЕlJIPIзaЦуIpl XilI Ji+t }IoрL{ЕшIЬ}Io pagгIрr,цrЛеIIЕIой слуraйнoй ве-

JII{Ч}IIIьI [25, 60]

Xi = l:м соs(2rли,*1) Х;*l = ffinsin(2япz,*,). (3,41)

Если необxоДI,IЬ{o II9JIyIРIть praгI}IзaциIо нop},IaJIьной шгуrшtнoй BеЛIтI}IHЬI с

IIеI{yлеBЬIь{ IиaTlIt{aтиtIlскIlIu o)ки.цallиrМ m И дPIсIIеpсией d I{сIIoлЬзуeтcя

сЛrДyЮЩer сooтнoшIlllиl
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tля шIиpoкoгО кJIaссa h{aЦII{нoсTpoI,IтельЕIьIх кoIIсTpyкций [38] h{oжнo

счиTaТЬ, ЧTo IIрr.цrJI BьIнOOJTиB0сTI.I d.1 IIOдчI.IIIJIBтся JIoг.I{op}IaJIЬHoIn1y paс-

прr'.цrлrни}О

(3.4e)

(3.s 1)

гДе flьo-,, o1go-1- сooTBlтсTBrI{F{o l\,{aТlМaTl.tчlскor o}ки.цaНИe I'{ сprднекBaдрa.

ТиЧrсI(oе oтIс;IOнrHиl ДесятI{ЧHoгo лoгapифмa llprделa BьI}1gсJI}1BSсTI{. С
rlrToh{ t3.41) и (3 .48)1.aя pе:UlиЗaци'l слуraйной BеJII,IЧI.IIIЬI o-ti с рacпР€Де-
ЛgЕII,Iеh,t (3.49) И с m|go.', бlgo-, зaIIHсьIBarтcя B BI{Де t25]

6г_|i = 1a*|gсг- 1 
+* jo|go-1

(3.s0)

B IIaчaIIЬньlй I\,lo},IrHT Bprмrни aЬ{[IJII{ТyДa огибадощrй Пo.щ{иHяrтcя

prЛrrBскoЬ{y 3aкoнy

.f(t)=**o{-*\2

ГДе trл . Пapaln{rтp рсjIrеBсI(Oгo paсIIрr.цrIIен}rя. fitтя II0ДгIеъII4Я' praJI}I3aций

yкaзai{ной abI IIJIиryдЬI иgпoлЬзyrтся cooTlIoIшrI{}Iе

ii = orf,:2lnu, (3 s2)

Ha осн0Br IIpI.dBrДrHHЬIХ сooTнolшений IIoщ/tIенI{r praгIизaций аtlr lvr€pЬI

IIoBрr)к.Цr}II{я B i\,{oмe}ITьI BprмrнЙ ti IТpCIBo,цvlTcЯ сJIrДyIoщ}rшI обpaзом. Bна.

ЧiшIе п0JIrIaеМ r-УIo praJII{зaцию пpr.цеJIa BьIносJI}IBO0ТI{ б.|r (, = itr) , cooT.

BlтсTBу}oшtyIо лIoг-IlopfoIil.jlЬI{oмy зaкo}Iу, и /.ylo рraJIизaЦI{Iо tIаЧzlJIЬной aN,I.

IIJII,IryДЬI ц (, = 
'J) 

? сoотBеТстByloщyto pеJlеrвскon,ry зal(oнy. Зaтем с IIIa-

гoh,I Пo Bрrhлrни A/=f;./1.1, paBHьIh,I lirрI{oДy Ilрoцrcсa ум(t), ]vIo.цlЛ}Ipyloтся

aI'{tIJII{TУ.Цьl 7i 1J = ffi1 , зaB}IсящI{r oT знaчений 1,а у1 II0.щIиIIяющиеся ус.
ловной tlлoтI{oсТи рaсшprlЦrЛrlrия (3.45), кoтopaя aIIIIрoксPIIиI{pyrTся }Iop-

I{ЕLJIьI{ЬIIъ{ 3Еlкo}r0Ь{. Укaзa}Iнaя llpoЦоДypa пoслeдoBaтrJlЬIlo пoBTopяeтся Ntя
Bсrx J реализaций нaЧaJIЬной aмIIлI{Цдьl и R рriшI,IЗaций IIpе.цеJIa BьI}IооJIи-

BocТI.I. Пo IIОлy{rнHЬIlvt praП}ТЗaциЯN{ Zij, Q"ГРoЯTсЯ гРrcToгpal\{h4ЬI ILIIя hdrpЬI IIo.
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Bpr}кДrl{ий B мoмrHтЬI Bprмrни ti уI IICI IФI{т0рI{яМ сoгJIaсия IIpo}rзBoД}ITсЯ

пpoвrркa сTaтlIсTI{Чrскoй гипoTlзЬI o сooтBlTстBltи lilх 3a.цaнньIll{ 3Е1кoнaN{

paсIIpе.цrЛrI{I,Iя,

3 .4 ' ГIpимеHrнI{е Tropиlr ДЕyh{rpнЬIx lvlapкoвcких IIpoцrссoB

3.4.1. Синтез фоpм}Iрyющих филЬTрoB Ha oснoвr сиcтril{ЬI рaсцpr.цr-

лrний Пиpоонa

По нaйДrI{HЬIМ xapaктrp}Iстикal\л тIpoЦеc сa уу(t) (одномgpнoй ПIIoтнo.

сT}l Brрoят}Ioсти огибaющей, неоyшей ЧacToтl) BpeМrнI,I кoрpеJI'IциI{ ItBaД.

рaТa огибaющrй) сиItTlзI{рygтся сTo}€сTprЧrскol диффеprHЦ}IaJIЬIIoе ypaB.

I{еIII{g (ypaвнlниr филu'pa) пеpвoгo IIopя.цIta ДJIя огибаrощей А(t)t oII}tсьI-

Baющrе qД}IoмrpI{ьIй мapковский tlpoцrсс. flля IIoсщoeни,I эToгo УpaBHgHI4Я

IIлoТHoсTЬ Brpoят}Iocти f(1") aшIIpoксI{МI{pyrTcя сиотrмой сTЕlIIиoнap}IЬIx

IUISTHSстей BrpoЯTнoсТ}I Гfupоoнa P(}") ? кoTopa.я yДoBJIrтBоряст диффrprн.

циaлЬHoldy yрaBHrI{иIo

g9 
= -. А]o 

-= P(1},
d]. bo + brJ, + brl'

реIIIеHие кoтopoгo h{o)ttнo зaIТисaTь B BI,r.цr

(3.53)

P (А,t= С ехp (t т'*ъл o,)' (3.s4)

КоэффицI{еHTЪт а И bi B ypaBнеIIиI{ IIоJI}Iостью зa.цiшoт систrмy paсгIpr,цеJIе.

ний Пиpоонa.

Ддя oIIиcaни.'I oдtloъ{еplloгo IuapкoBcкoгo llрoцeссa ДogтаToчIIo oпpl-

дrЛI,Iть IIерехoДI{ylo tIJIoшIoсть BrpoЯTнocтм P(}r/,xarql пpoцrссa 1(t), кoTopaJI

у.цoBIIrTBoряrT пряIиoI'тy ypaвTlrl{иro ФIIК t65 ]

qgP 
= _*|дФ,t)P(}J l }"oto,]-* 

#|вФ,t)P(лt 
l}'otoуit, (3.55)
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гДg А(А,1) И B(}',t) . сooTBrтсTBrFII{o кoэффициrlrтьI снoсa И шффyзI{I.r (ло-

кaJIь}IьIr xaрal{тrpисTpIки tlpoцrсca л,(t), кoтopЬIr oпprДrляIoтся IIo Brpoят-

нocT}IьIH{ хaрaкTrрI,IстикaI\{ А,(t),

Стaциo}Iaрнor pеIIIеЕrиl Ps&) ypaв}IrъliИЯ, (3.55) ПpI{ t->ю РI IIlЗЕlBI{си-

МocTтл А(h) vl В(А) oт BреI\{rни зaIIlIсьIBalтcя B BI{Дr

ГIpи ЭToМ сBя3Ь IиrжДy А(7) vl В(}") и коэффrrшиенTaI\{}I а п bi

r 'IB(1) , t1r n t
АU,}= 0,5I ! .' , + р(/'-а} i= о,s[ь|_сI+(2b,+r),iJ ; BФ)= F(bo+b,А+b'12),(3'57)\ / 'l di" ' \ 

i

ГДe p - ПaрalvlrTр, oIIpедrляIОщI{й мaсшлтaб изn,IенrНИЯ шrprхoдной tIJIoTHo.

gTI,1 P(1J/14fql во BprМrни'

Знaя кoэффиIIие}ITЬI А(7) у| B(1), oщprдrJulЮIц[rr yputвнrниr ФГIК,

МО)fffio cliнTез}rpoвaTЬ cТoхacTlilЧrское Д}IффеprнЦI{aльнor ypaвнrн!{r пrpвo.

Гo IlopяДкa
t. з| i2

d}"tt)ldt =Ф,(i)+Ф, Q)rt{t)= А(7} I*BG)-L*Д(,).] nQ), (3.58)

гДе n(t) - нopмальньlй бельrй ш]y}{ с кopprJlЯционной фyнкЦиrй

K(т)'_=0,5}',/g6('h Ф'(i) И Фz0) ДrтrрМplн!{poBaнHЬIr фyнкции' y.цoBЛrтBO-

pяIoЩиr ycJIoBРI}О Липшицa'

Для oIIpr.целеI{I{Я мaсшIтaбного коэффшцI{rнтa p пpr лllaгarTcя гIo,цхoД,

oс}Iogaнньlй Ha IIoJIy{rни}r нrcТaЦI{ollaрнoгo рrIшеНpIЯ ypaBIIrIIия ФПК. Ис.

IIoлIЬзyrтся NfrTCIД Фypье [19] |4 BBoДиTcfl фyя*ц* QФ't) coгJIacнo сOoTHo-

IIIrнI{Ю

P(I,t) = Pr(1)Q(h,t1 ,

удo BJI rTB o pяIoЩaя о бр aтнo luIy ур aB}Ir}II{Ю ФПК

(3. se)

Р,(;)=й *'|4#n^7, (3. s6)

(3.60)
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Чaотнoе pеIIIrIrиё yрaBнrIIlIя (з.60) IvIo}кн0 искaTЬ B вI.Iдr

\U,,t) = Q,(,i) eхp( _T,t), ГД€ Q,ш). coбстBr}IнЬIе фyнкциl{, y.цoBJlrTвopffoщиr

o б ьl кнo B lн нЬI L{ ДI{ ф фrp rнци ЕtJIЬ нЬIh,I yр aB}IеHlI,tм

(3.61)

(3.62)

BьlpaжlIII,Iе Ilеprхoдной IIJIот}IосTI{ BrpoяT[IoсTI{ oкoнЧaтеЛЬHo IIриII}rh,falт

Bи,ц

P(А,,,) = Ё С nP,(ц8,(,t)еxp( 
_T,t}= иi(;)ф 8,U,)8..,ФJ-ехp(-y,t} , (3.б3)

#hn

ЧTo l]o3BoлЯrт нaйти I(oppeJIяциoIIIIьIе функuита 1(t) И 72 ft)

r,;, iwtЦQ,U)g^vL)dI = 6n^; уr(^)= Рs &)l s .

ц

K^(t,/o) = iФ,r\, K?,еxp{_ Т,U_/o)} , Kп

K А,(t,/o) = Ёи,'), K|-еxp{- y,(t- lo)} , Kzn

Bремя кopрrJl flЦуlуI lIpoцrссa },, (t) oпpr,цrJlяrTся

фyнкциlо K n U)

Т kt =[Ё *,,,}-, *i,1,|*,"' *i,1

ц
= I 

r,U,}Q,Ф}dr, (3.64)
ц

e,

= I h'Ps(7)e,eldt". (3.65)
А'

чеprз кopprJu{Цlloннylo

(3.66)

ГIолyнrHIIa,{ фopмулa ДIIя, Bprl,lrни кopprJIяЦ}Iи кBaдpaтa огибaloщей Мo.

ДrJlь}roгo Ilpoцесca ум0 B coЧетaIIи}I с фopмулoй (3.35) позBojlflrT oпpeдr.

JIитЬ I{aсIIITaбный коэффIIциеIIT B, лvтltейньtм обpaзом Bxo.цдщий B BьIpa)Кё-

ниr Тп О ЗaДa}IньIIvI кoэффишиlI{ToI\.{ пpoгIopциo}IaJlЬнocти NIЯ lffiждoгo тI.tпa

o}IcTlмьI рaсIlpr.цrЛrния ГIиpоонa.

oт хapaктrpa коpнеЙ h у| 1z (ht<А,) xapaКtrpиcтиЧlскoгo ypaBIIеII}Iя

Do + b,А+b2}} =О 3aBисит иHTrpBulJI IIa ocи }20, нa I(oTopoIvI 3a.цaнo paспpeдr-

52



JIrr.{IiIе PsG}, и BlIе кoTopОгo oн0 пpl{ниI\{arт IIyJIrBЬIe 3НaчеIIpIЯ. B тaблиЦе

3.1 пpиBе.цgt{ьI знaЧо}IиЯ l(opней Аt И А,z Ntя ЦrrrTриp0Ba}IHьIх pacпpr,цrЛений

гIpи paзJII{ЧнЬI x зIIaЧr}IиlIх коэффициeнTa IIIиpoкoII oлoсIIooT уI I,
Тaким обрaзоL{, пpOBr.це}IнЪle уrcc'ilr,цoBallия IIoкaзaлI{' ЧTo пplr сxrмa.

TизaЦ}Iи tlpoЦrссa у м U) tlo h{rТOДy IIол}IЬ}Х цI{KIIоB коpнll yрaBIIе}Iия 1i яв-

ляТoTся BеIЦеgТBенЕIьIМ}I и рa3JII,flI}IЬlI\,II{ IIo з}Iaкy. Пo KIIaссификarии Пиpсо.

нa ЭTО oTвrЧaет 1.N{y TI{Ily paспрrЁцrJlrllРtЯ ъlJIkl frpacлpr.цrЛr}Iиlo |641

Р,(;)=ffi,L,-'(1-1}Р-Ч-F(p,q}W(h);0<1<1;p,qa0,(3.67)

ЧTo сBo.ц}Iт ЗalцaЧy aпIipoксиIuaци}I oД}Ioмеpной IIJIоTнOсTI{ BеpoяTнoсTI.t пa.

рaмrТpов HfiС к оцprДеIIrниIo знaЧrЕIий пapaп,{eTрCIB p И q,

Taблицa 3. tr

х 10 1,25 1.50 1.75 2.О 2,25 2.50 2,75 30 3.50 4.0

4
t1 .rvl t,42 l .03 -0.80 -0.65 -0.5s -0.48 -0.43 -0.39 -0.3 б -0.31 -4.27

lz 508 э./l 5.63 50s 4.70 4.37 4.r5 3,98 38s 3.6з З '49

(3:68)

(3.6e)

ГIолylgннor ypaBIIrHиr сoBIIa.ЦaeT с диффеprнцpтЕl"JIЬIIЬIIш yрaB}Iе}II{rм Nтя

ПoIIиlIot,IoB Якоби J"(}") [39]

1,(| - 1)J ;Ф) o|q _ {p + цLJJ;ш) = .ntp + n}J ntl) , (3 .70)

СpaвниBaяypaвне}IиЯ (3.69) и (3.7a},IIojryчиЬ,I BЬIpa}I(енI{r ДЛЯ собствlнI{ьIХ

знaЧе}IИft yn
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Tn= т!-,n(p+и), 
(ffо).

ПолинoмЬI Якоби IIрr.цстaBJIяIoTcя B B}rде

(n\
J,tЦ =tn,*[n_,n , Dn,n= (_ L),**|:)

г(р +2п- m)Г(q)

г(р+и)Г(q +n_m}.

(3,71)

(3.72)

(3 .7 3)

(3.75)

tля ppaсrtpr.ЦrJie НI4Я,вхo.ЦяЩий в BЬIpa}I(ltIРIr (3 . 63 ) кoэффициент Й,

|n -Г2 
(q)Г(p:q + n +|) . n|.

I'n- Г@+п)Г(p+n\ (p+2n),

a коэффицие}IтЬI KмTi Kzo, Bхо.цяIIII{g B (3.64) и (3.65)

т' ГpФ,фцlD* ,П=1 .. ,=#РГi:!,' 
,,::: 

p,74}к," = t 0 ,n > |; K,n 
D,oD,o 

lt 0 ,П}2

ПaрaмеTp F будrт paвrн

Ttl
p-L

Зaдaчa aПIIpoксI,Ih,IaЦI{уI FpacпprДелg}Iи,l prшIarTс.fl paзлинньII},II{ сТIo-

собaми 14 IIo сTgIIrни coBIIaДе}I}lя IvIo]\{gHToB исхo.цной шJIoтнoсти |4 ft
рaсIIрr.цrЛеHI{я Мo}lсl{o сyДI{тЬ об оIIТI,IМaЛIьноGTI,I Toгo :шIуl LIIIoГo способa.

Пеpвьlй из }Iих яBJIяrтcя тpa.цициolIHЬIт\{' гrрI{ этoh{ ,цoст}IгarTся coBIIaДrIIиl

IISрBЬIх 'ЦB}гlс t{oп{eнтоB обоиx рa0пре.Целений. Bтоpой yIитьIBaеT тoT фaкт,

ЧTo гIpи BьIЧI,ISлIHI,Iи сpе.ЦнrгO pесyрсa I{сIIoлЬзyrтcя T},loild9Hт r-гo IIOpяДкa,

ЧTo тprбyет coвпa.ц aHИЯ' IIrрBoгo |4 r.гo }{oмltlтoB paспpr,цrЛgнI,Iя. Тpетий

ЗaKIIюЧalTся B aПIIpoкcимaЦ}I}I исxодной IIлоTHосTI{ ppacпpе,целениrIn{ пo

&IrToДу IIaиI\{е}IЬIIIих' кBaдpaToB .

B тaблице 3.2 пp}IBSдеIIЬI знaчrIIиЯ мoп{gt{ТoB ppacrtрr.целеtlия .цJIя

кa}Iiдoгo сгtосoбa aпIIрoI(c}IIиaциpI (1, 2,3), a тaк}кg cooтBrтсT3yloщиr }Ih{

з}IaЧrIII4Яp И q Шpи r-6,8, 10. B пoсJIе.цней Грaфe IIриBr,цltIьI oTlIoсиTrIIЬHЬIl

3нaЧrII}Iя сpеД}Irгo рrсyрОa T (пр, }IсIIoльзoBaни}I B pacЧrтaх исхо.цной

тIJIoтнocTI4 Г:1,0). B кaчесTBе исxо.Цной бьlлa Bзятa pелеrBсI(aя шJIoтHoстЬ,
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Taблицa З,2

^/

r lfll lll2 mr plq T

6 0,1931 4,745,i0'2 б.857.10.4 |з'298 l 2'760 0,936

t I 0,1 9з 1 4,7 45.10'2 1,356.104 1з,298 l2,76О 0,899

l0 0,1 93 1 4,7 45.!A'2 3,30З.10-5 13,298 I 2,760 0,876

F. 0,1931 4,',lA5.1A'2 6,407.10-4 l3,9lg 12,880 1,001

nL 8 0,1 93 I 4,7О2.10.2 1,214. 10-4 13,981 I 2,992 1,002

l0 0,19з1 4,703. l0-2 2,864.10'5 i 3,964 I 2,ggg 1,008

6 0, i 978 5,002. l0'2 8,181.10'4 12,494 I 2,667 0,786

I 0,1 g7g 5,002'10-2 1 ,716. 10-4 12,494 I 2,667 0,712

10 0, I 978 5,002. l0-2 4,416.10's 12,494 I 2,667 О,657

{1О.щaя кoЭфф}тциr}rTy г|,a. [ля }Irе сooтBетстByIoщI{r IIaчаJIь.сooтBgTeTB)

tIЬIе ь,IоTиеI{TЬI рaBI{ьI: |fl1:a,1937; m2:4,745'10.1 ' Шв:6,41|.10*; ff|8*|,2|7.1Оa;

ftxю:\88?'10.5.

Тaблицa 3.3

/t' у m ||Iэ mr plq T

1,50 О,1457 2,989, 10-2 1,596. 10-5 1,0

!{П 2,00 0,1436 З '262.|О-2
8,43 5. I 0-s 1,0

2,50 О,|4|7 3,з81.10-2 2,615. 10-4 1,0

1,50 0,1457 2,989.10'2 |,2З1.10.5 12,380 / 1,950 1,297

1 2,00 0,I43б 3,262"10-2 3,844. 10's 8,814 I tr,42"7 2,195

2,5О 0, l4l 7 3,381.10-2 9,039.10-5 б.850 l | 'L12 3,252

1,50 О'145'7 3,004. 10'2 1,587. 1 04 1 1"5 12 l 1 .82з 1,О|z

n
L 2,00 0, i 436 3,505.10'2 8.425.104 6,92',7 I 1,152 1,004

2,5О О,I4I7 3,838.10-2 2,6!0. 104 4,64a / О,'|99 1,002

1,50 0, 1з 91 2,596.10'2 4,061.10.б 16,1з4 l 2,з84 3,929

5 2,00 0,1271 2,189'10-2 2,110.10'6 17,358 I 2,333 39,85

2,5 0 0,1 1 52 l,794,la-2 8,440. 10'7 1g,g 1g I 2,398 3О9,7
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B тaблице 3.3 пp}IBr.цltIЬI 3}IaчеHI{Я t{oМl}IтoB исхo.ц}IЬIx IIJIOTIIOстей

(иП), IIoJIy{rн}IЬIх гIрII сxr}\,IaTизaЦи}I IIo fuIrтo,Цy tIoлIIЬIх цpIкJIoB .цJIя коэф.

фиuиенToB IЦI,1рoкoIIoJIoc}IoсTи у|,50, r2,0 И у2,5a2 t| h{oI\,IеIIтoB fr
paclтpr.цrлrll!{ Я ДIIя кilt(дoгo спoсобa aПIIpoксFI}vraцI{и (l ,2, З), a тaюкr cooт-

BетстByЮIIIие I{}4 зHaЧенklЯ p И q гIри l*10. B пocjlедHrй гpaфе IIppIBr.цl}IЬI

oт}IoсиTrЛЬIlЬIr зHaЧlHу|Я сpе"ЦHrгo prсypca T (пpи I{сIIoJ]ь3oBaнI{и B рaсЧlTax

иcxo.Цtlой плотHосTLI ILl,0).

B ДЁLJIьЕrйшlих рaсчетil( шapalr,trTpЬI ftpaстtрr.цrJlrниЯ oгrрrдrJIяJI}Icь

ToJIЬкo из yсЛIoBI{Я сoBIIa.цrIIия МoI\dlIIToB IIrрBогo I{ r.гo пoряДкa'

ff aннaя I\,{ rToдI,Iкa пp rдОТaBJIrнa llр}Iild rнI{тgЛ ЬIIo к схrh{aT}I3иp o B ilнIIьI}I

IlpoЦrОcal\f, кoгДa o,цнOlvIеpнaя IIлoтtIoсTь aМIIJII{тУд l{ildееT a}IaJIшTI,ТЧrскol

BЬIpaх(еI{prr. Однaко Hr cyщgсTByrT ПриI{цРтTIIIaJIЬIIЬIx ЗaTpуДнeний гIpи I,1с.

IIoJIьЗoBaI{ии tlpе.4гIoженной L,IgTo,цики N|Я rпобьlх IIол}П{ёIIIIЬIх Trh{ иJII{

I{tIIьIl\{ спoсoбol\,I o/цнoh{rpньIx IIJIoT[Ioстrй, нтo ПoзBoJIЯeT гoBop}ITЬ o rr ylrи.

BrрсaIIь}IoсT}I гIpи pеIIIениI.I зa^ЦaЧ IIaДr)кнoсTI{.

з .4.2. МaтеМaтиЧrсI{aЯ пocTaнoBlffi зa.цaчи

Исхoд Я kI} BьIIIIе IТpедсTaBлеtIнЬIх prзyлЬTaToЕ' .цJIЯ эJIeIиrнтoB I\,tаттIи-

ЕIoстpО}lтеjIьHЬIх кoнgтрy}щий, B кoтopьIх }I}vllrт l\dlcтo c.гIyЧaйное нaГpyх(r.

I{plе |4 IIoсТrпс}r}IЬIl oTкaзЬI рaзJII{Чной физитеской IТpI{poДьI' h{oх(Hо cooТ.

BеTсTBrннo зaписaTь ки}IетI.шlсI(}rr yрaBI{lни,I дJIЯ мepЬI IIoBpежЦeний z(t) vl

ypaBIIrния фильтр a Д'I1Я OIIpе.цrjIяIoщrгo ЭтI{ ypaвIlrflИЯ пapah{rTрa л(t)

(з.76)

гДе F[.] - .цrтrpIииtII,{poBarrI{aJI нroтpицaTrльHaЯ .ЦIIя кyt*{yляTIi[вIIЬIx l\,to.цеjlrlr

oткaЗoB сI(aJlяp ъIaЯ' линrйrr aЯ I4JIъ| нrJI}Iнrйнaя фyнкция , R(t) BeкTop пapa-

I\{еTpoB бaзовьtХ зaBI,tс}I}doсTей для Зa.цaнной мo.цел}r oткaзoB.

,Цля KгIaссa шoстlпl}IгtЬIx oтI(a3oB, Ilpoисхo.Цящш( B ЭjlrlvrrHтax кoHсT.

pyкuий BсJIS.цстBI{е нapyЦIl}Iия yстaлoстной ITpOчtIoсTIiI' Пpoцrcc нaк0IIJIQ-

t|у1ЯIIoBpr}I(дений oT Zq Дo 1 llaxoд}rтся B I{HTrpBaJIe t02.107 циKIIOB' oхBaты-

Ba,I облaсти I\,IaJIo- у1 I\,rнoгоцI{I(JIoBoй yстu}JIocTI{. Taкoй 3нaЧI,ITедьньlй Bpr-

менной дI4aIIaзoH яBляgTся сJIlДстBиrI\,{ мaгloй скopocти I,IзIVIенёHI{,I z(t) B

s6

| а'qtу l dt = F|z(t),1(t},R(l)]

\ал1'1 l dt = Ф, (2) + Фe {l)n(t),



r.ци}II,{цy BpеМrни. F{aпpотI.IB' ск0рoсTь l,IЗh{еHеrlklЯ aп{IIJIитyдЬI },(t)

ЭкBиBалrHTIIoгo yЗкotloлOснoгo llpoЦrc ca уу(t) oIIpе.ЦrJIяrTся скopoстЬIо I{з.

Ь4енgния Этoгo llрoцесca уI JIe)кит B ДkТaTIaзoIIе Дrсяткoв-coтеH ц}IIсlIoB. B
ЭTolvf ОЛr{ar Ilрoцrcc z(t), скCIpocT"ь кoTopoгo OписЬIBalтся пrpBьIh,f ypaBIIr.

H!{rп,{ (3.76)' IvIoxGIc счI.rгaTь ггpи6пи}кlнЕIo o.Ц}IОhdер}rЬIlvt il,IapI{oBсI{.Iм ДJlя

Bpеь{еIIIIЬIх II}ITеpBulJloB t Аt (r>0), rсIIи BелIlrlllнa Аt y.ЦCIBJIеTBoрЯeт }Iеpaвrн.

сTBaNI t65]

Тс >> Ьt >> тo, t3.17)

гДr Тс _ IIoстояннaя BреI,ленРI сI,{сTsh{ьI, ЗIIaчитrJIЬHo llpеBocхo.ЦяЩaя 10' ц"*-
JIоB, тк_ BprNIя кopprляц}rи л'(t)' иI\,Ir}ощrr пopядок,цrс,яTкoB ЦI{KIIов' Bслед-

cTBI.Ir ЭToгo} BЬIIIoлнlrrиl лrвой чaсTI{ HсpaBeHсTBa (3.77) }Il BьIзЬIBaет сo.
I\{нlнРIй, B тo Bprlrlя кaк BьItIoлIIlнI{е пpaвой Чaсти тpебyеT IIpoBepки B кaЖ.

,цolvr l(otlкpеTнofuI cлyrar Пpивr.це}IIIЬIr ДoBo.цЬI o Bo3lvroжHoстt{ pacсМoTpr.

}Iия IIРоцесca нaкOIIJIе}Iия tIoBре}IсДений кaк т\,Iapl(oBскoгo }IoсяT кaчrсTBr}I-

ньlй Хapaктrр, сTpoгor дoкaЗaTrлIьcтBo этoгО утBrр?цдlt{}t,l IIpr.цстaBJIяrT

сЛolltнyfo гIpoблемy.

tля IIрroдoIllHия укaзa}I}toгo нgдoстaTкa IIpе.цJIaгarTся сJIе.цу]oщaЯ

It{rтoДI{кa" PaссмaщиBa'I сoBмrcтнo ypaBFrеLl|4Я' (3.76)' Ь{о}ш{o нa oснoBaнI{pI

тroрr},rьr fly6a [65] yтвеp}Iqцaть' Чтo [а(r) , 1(t}J буде' IIpе.ЦоTЕIBJIЯTЬ ДByь{еp-

ньtй N{apкoвский llpoцrсc, o.цHol\frpнaя пJloтнocть Bерoятнo0ти кoToрoгo

f k,1,t') y.ЦoBIIrтBoряrT ypaBне}II&o ФГIК

* = *|н,(il "r1 - *LА,(л, 
zt f7- +#|вш r1 (3 78)

с гpaниЧHьIh,tI{

lirn /(e , h, t} _ 0, (z, 1} -+ 0o oо

I,{ нaЧaJIЬньIhdи уcЛo BиЯI!{pl

|im f tz,l,t) = f (z}f ш), f .+ 0.

(3,7e)

(3.80)

Условия (3 .79) фоpмyл}IpyloTся l{cхo;lя из физI+lrскoй сyшнoсти зa'цaчи. B
(3.80) rrprДПoJlaгarTся, чTo )" (t) уI {(r) B IIaЧaгIьньlй IuоIvtlнT BрrТvrrIIи f:0
сToxaсTиЧlски IIезaBI,Iсимьт. B сOотBеTсTBp{I{ с oбщей теоpией I\,IapкoBcкш(
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IIpОцесcОB сущrстByrT BзaI,Ih{}I0o.ц}Ioз}IaЧ}Ior CooTBrтстBиl llrеж.цy коэффи-

ЦиlнTaIta}I урaB}IrHI{я (3.78) и коэффицI{е}ITah{и сToxaстI{Чrcких лиффеpеH-

ЦI4IIJIьHЬIх ypaвнrний (З .7 6)

B(1)= + Ф'U,)2\/

Taким обpaзом, |4з prшIrниЯ yрaвнrНуlЯ, (3.78), кoтopoе бaзиpyrтcЯ }Ia

п{етoДr ХapaкTep}rстиЧrcких фyнкЦу1Ё1, Мo}ffIo oшpr.цrJlитЬ oДIlolt{rp}IyЮ

I1JIoтнoсTь BepoЯш{ogтI{ I\{ерЬI IIoBpеждений f (',,r), по кoTopoй опре.цBJIяIOт-

ся Bcl oсHoBHЬIl пoкaзaТrЛI,I lraде}кнoсTи .цJIЯ IqyМуJI,ITI.IBHЬIх мo.цrJIей нaко-

IIJIеHI,IЯ rТoвpr}I(.цений: BБР P(t)и ПBo q(t)

P(/) ='1 f t,,t)dz; q(t) = _dPtt) l dt = -Io'.z,t) l dtdз ,

cprднrr Bprhdя Дo рa3pyшI ОHУ|Я m, I{ Д}rспrpсию BpеIvIrHIr Дo paзpyll еtтvтя o}

(3 .81)

(3 82)

(3 83)rT =i,nqцn,| б| =i,,q{t)dt -m} ,

00

s8



4. ЧиСЛЕF{F{oЕ PЕIIIЕI{I4Е I{A oсHОBЕ МЕTОДA
ХAPAI(TЕPиСTI,IIIЕСIfl4Х ФуI{I(ЦI,1I4 yPABнЕнI4II ФoItкЕPA-
ПЛAI.{КA-кoЛh{ОГОPoBA ДЛЯ PAЗJfl{ЧI{ЬIХ МoДЕлЕЙ
I-IAк oI]лЕ }II{II ITОB PЕхt.ЦЕ}I}ilа

4,| ' Линейнzш lv{oДеЛь

Дtтя реIIIеIII4Я'waB}IrHI{я фIII{ (3.78) BBодI{тся фyнкЦ}Iя E^,аl,t), ПР€,Д.

сTaBЛяIОщaя кaрaкТrpl,IстичrcкylО фyнкциrо пo пrpelvIrнной z и ПЛoT}IoстЬ

BrрoяTнocТи IIo ITерlI\,fе}II{oЙ ]"

Исхоtя }I3 свойств IIJIотносTи BrрoяT[IoсТII I,l сooTHoIIIlНI.Iя (4.1), о,ц}roп{rp-

НaЯ' хaрaкTrр}IсTиЧескaя фунnц}ШI rlrрrп,Irн}toЙ z будeт paвнa

со со

0(r,l,r) = I 0(А,, аl ,t)d}, = I J -f tА, z ,t)еi* dzdТ .

0(я',Ф,t) = I l t^,z,t)еi* dz .

0

# = - *v,v)07 + i аl4,(x)0 - +#|вqЦ в] .

0 00

B ооотBgтcTBIДpI с фоpмyлой (4.l) из ypaBI{е|IуIЯ' ФГII{ (3.78) с TрrIvI.fl нlзaвIil.

сиfoIьIh,Iи lrrprМrнньIl\,lРl lloл}п{rrh{ yрaв}Irние 
'.II.ГI.'I 

0(a, а],t) с ДByivfя Е{l3ЁtBplси-

IvIЬIIvf}I IIерrI{rTIIIьIh,IIit 7 та t тTyTrI},t rгo р{}I0х(еIII{я Ha е'* I{ pIIITеЦрeIpоBa}Iия tlo

ПерrМrнной Z B IIpеДеJIax [0,*]. ПpелIToлaгa,I' ЧTo oпrpaцуwI I4HTrгpI{poBaн}r,I

и лифферrlТЦиpoвa}I}tя Мо}ItHo il{ltlЯTь МестaI{I{' и коэффициеffr Аz зaBIiIgиT

ToIIЬIto От ,1,, пoЛyЧ}Ilt{l

(4.1)

(4 2)

(4 3)

B ypaвНrн}IРI (4.3) yнтенЬI гpaH}lЧHЬIr yслoB}IЯ {3,19) пo llrprмrннofl z.

B сooтвrтcтвpти c ycJICIB}IJIIt{II (3.79) 14 (3,80), a Taкх(r BЬIрa}I(енI.Ir]u (4.Т),

Iиoх(нo сфоpмyJIpIpoBaTь сooтBlTcTBl}Iнo гpaIII{чHьIg И нaЧaIIЬнЬIе yсjIoB}Iя

ДJU{ фyнкшиъr 0(}', (r}, t)

(4.4)

(4 5)

s9

|im${l",аl,I} = О, ]" + 0, m ,

|im0(2,u,t') = Рs (А10(аl't}, r _+ 0 -



B ypaBHr}II{e (4.3) al Bxo,цит I(aк ПapaЬ{eTp. PagсмaTpиBzuI E}"с*,t) кaк

IIЛoТI{оcТЬ BrpoЯтнoстI{ По шrprМgнной J2:a, rr I\,Io)il(Ho paзлoх${тЬ в oДнo.

I\depнЬIЙpял, пo opтoгo}I;lJIьtIьIм IIoJIи}Iohdaм J,{А) с BrсoBой фyнкцией Ps(1)

[39] и }IrиЗBlcтIIЬII\,I[l кoэффиuиrнTalv{}I С n(*,l) , зaвI{cящ!тмI,I oT Ф kI t

0(А,,со,t) = Рs(,t)Е Сn(a,t}J,(1) .

л=0

ИсxoдЯ I{З ycлoвI,Iя opToгoнaлЬнoсти IIoJII{ноI,IоB J 
^(1)

(4.6)

t4.7)

(4 8)

(4 e)

(4.10)

i*q^1, ,(rlr,e)di = {t:'
o Lt'

17 = ITI

n*m'

Itlo)I${o нaйти коэффpIциgHтЬI ря.цa (a.6)

C rleтoМ ./o(2):l, ho = F-,(p,q) tr cooтHoIшений (4'2) T4 (4.8) cлr.цyrт' Чтo

Сo{оl,t) пpeДстaBляrт хapaкTrpисTиЧrскуЮ фyнкцLilo u

Сn(*J) = (л'( p,g)h,)-'I ilU.,аl,t)Jnш)dТ,

:
С oU,lJ) = J 1ti, аl,t}d)' =0(сл,t),

0

dСnU,l,t) {
dl = 

ДСu(с,,,t}u*,, t" _. 0, /',) ,

Для Haxo)кдr}IиJ{ не}IЗBесT}IЬIХ коэффицIIеHTоB С n(CI,t) B сooтBrтстBI{I{

с (4.8) yмнo)lФIl\{ ypaв}Irниl (4.3) нa (otp,q)h,)-,',{') Ir црol{HтrгpиpyеIш II0

Ilrpепdенной ,x" ъ llрrдrлax [0'оо], С yrетol,I Гpaн}IЧtIЬIх yсjloвий (3.80) пoсле

IIoДcтaнoBкI{ p;lзJТo)Itlt{и,l {4.6) пoIIуIPILд зalvtкнyTylo систgh.ry oбькнoBlII}IЬIХ

лифферегIцI,I;шIЬнЬIх }paBIIrний (СoДУ) в комIUIrкс}rой фоpмr oтнocl{TrлЬ.

rro HlI{зBlст}lьD( коЭффициrHтoB С,(аl,t)
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|l nk = (utp,q)h,),i P,G)Г * J o А,(1) n i аI,J k А,(7} - :+ цв|л *
LLЦv 

l\ l rI Jl д\ , 
2 аl' " 

J| ryre), i* (4'11)

zi^B-Tr*lo

I4спojIЬзyя обознaчr}т}Iя ДJIя I(оN,IIIJIII(сHЬIх коэффициrI[ToB

С, = Сi *iС: , ttro,тг}Еll,tм CoДУ для дейgТBиTlльной и h,ll{иТuoй чaотей

.^А Ai No\i = Zсiuk_ЕСtuindt k=a &=o
.Jf1rn i/ t/

*= }сiuk+[Сtuu"ooц t=0 k=a

При I{сПoльЗoBa}Iиуl ftpaсIIрrДrjTе}тиЯ коэффI.IЦI,{еHTЪI IInу бyдyт paBHьI

uu,o=(F{p,q}h,)'ЁЕDn*D,,,iжfа*n,-Uэ.r|1m,|+

r. '=l,t=oo, t "1.] 
|

)t- - m)tп - m +DfrL*n - *,-,II, t'l = n -m + k - I),, (4.13)

uIь = {r Ф,q)h,)-' Ё t o,*o*d*,
иа=0 J=0

гДr Dn*н p oПрr.цgJIяIoтся cooTBеТсTBrнно !{з BЬIрa}I(ений {332) и (3.75}; |7|i -

j.ьIй нaчаJIЬньтй h,Iol\{rнт FpaспprДеJlgния' mi дJIЯ кI{}IlTlrЕllскoго ypaB}IеъlklЯ

dz l dt = С(t")ir{1) , (L < 7) ошpедr.гI.'Iется cЛеД}rющ}IIvI сooTIIoшIrHI{rh,I

n| = i,qц^,.tl PsшW dА' (0 < л* < l).
Ь

Сиgтемa t4.12) IIpе.цcТaBjIяrтся B BI,Iде dUdt:-IJС c }raЧaJIЬньII\{ ycjio-

B}llh{ С(t,). PеIше}II{е CОДУ B ЭтoT\d сггy{aе I\iIoж}Io щре.цстaB[tTЬ B BиЁцr [l8]

(n=,д) (4.r2)

(4. 14)

(4.15)С = r?(Р{.u(у *'u)}С(rо) 
.

Taким обpaзом, I{t{TегpиpoBaIIиr дaнноli c}IсTril,IЬI сB0.ц}1тcя к BЬIч,.ЦсJIениIо

МaTрI,Iцьl еxр/-Ut), B чaстнoI\,I с.гlуIar.},Iа:гр}IЦa U гIрPi IIoмoIци нgBЬ.I'poждr}I-

}IoГ0 линейнoгo пpеобpaзоBallиll IIрI.{Boд}ITс.fl к дI,raгo}IaJIЬ}IoIl{y BpIдy, т.r.

BыIIoЛнJ{lTcЯ YсЛoBие

(4 16)
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Г'цr U, - блоч}Io-.ЦlIaгoнaJIьЕIaЯ МaтplIIIa, сoсToяII{aЯ из блоItoB (2x2), нa ДН?.

гo}IЕlJIи КoToрыx рaОIIoлo}кrньl ДейОTBIdтrJIЬtIЬIе ЧaсTи, a Bнr .цPIaгoIIaЛИ - сo-

пpffкr}Il{ьIr Iц}IиI\,IьIе чaсти собствеIIIIьIх знaЧrний мaтpиttЬI tI ; T.l kI T - co-

oТBетсTBrннo лrgaя уI IIpaBЕUI сисТoIиa соботво}IнЬIx BrIсToрoB }IaTPIIЦьI t] .

3десь prЕ}Jlи3yется IlJIгopLlTI\{ prшIrния пpoблеЬ{ьl сoбственItЬIх 3}IaЧrIIшй по

МеTОДy Якоби с tIoIIЮкrниlМ ноpI\,IЬI ,,цJIЯ Д0йствI{TOJIЬнЬD( МaТpиц.

HaчaгrЬньIl yсjIoB}Ul NIЯ. Сn(аl,t} Iuoilffio IIoлуIlrTь I,I3 BьIрa}кrH}Iя (a.8) с

}п{rT.olu нaЧЕшIьньIх yоJIOBI{й (4.5) для 0(л',o,t).

tля ч}IсЛr}Iнoгo oпpr,цrjIеIII,Iя ocI{oBtIЬIх IIoIсaзaтепей нa.цrxff{oсTl.I,

IIpиBr,цltI}IьIХ B pa3Делr 3 ,З, oIIрr.цеJIяется oдIIoI\4ер}l'ш ЦeI{TpI.IpoвЕlHI{ая

ПJIoT}roсTЬ N{rpЬI IIоBprждений f,{z,t) кaк обpaтнoе llprобpaзoBa}Iие Фypьr

0T xapaкТrpисTl{Чrской функциpl

I
f otz,Й = * I'o,{a,t)е*i* dоl ,

ПрелстaBlIМ кapaкTrрисTllЧЕcкyЮ ],**u* Сou(аl.,t)B BиДr paЗJIo}кe}.и.'I B

pяД c пolvroщьIo IIHTrpIIoЛяЦ}Ioнной фоpмyльl [64]

{4.11)

(4.18)

. r( zrm\ ь]

С gu(Ф,,l = Ё,,,,Г,T',]Ж
Ld,. Ь )т

Tогдa c у{еToм (4,11} BЬIpaх(rHI,Ir Д$Я "f,(z,t) мo11сro пpr,цстaBI{TЬ B Bи.цr

/ .\ t [. ,Ё {с:.Г?g",,],o,{+Сt,r+.r.l,in ryIi, (4.19)lut,,r) =;L'*,*1'йLт o, j--o 
^ 

' .-oul 

^ 
'. jo Дl ) J

ГДr Д - и}Iтrpgail' нa кoTopoI\,I IIJIoтнocTЬ BrpoяTIIoсTI{ "fu(z,t) oтJIичEIa oт H)r-

лЯ. Taким обpaзoм, oпprteлr}Iиl ItiIoTHocTи Brpoят}ICIсти "fn?,t) сBеJIocЬ к

oIТpедrJIсHI,шo ДейстBиTeJIь}Iой и ь,rIIIdI\,Ioй чaстей хapaкTеpистI{Ческoй фytlк.

циI,I B .цисIфrтIIoT\,l Рядe ToЧlк. КопкчlсTBo ЧJIrнoB Pяta (4.19) опpr'цrJlяrтся

кoЛI,1ЧrcтBoI14 тCIЧlк, B l{oтopьIx xapalсгсpl{cТI,IЧlская фyнкциll OTJIIшIHa oт Еy-

ЛЯ' I,I пpaBилЬIIьII\d вьIборoм инTrрBaJla A. ИспoльЗyЯ cooT}IoшIlHия (3.82),

(4.l9), опреДеЛIиh{ BБР P(t) и ПBО q(t), Цo кoтopЬIм L{oх(нo BьIЧисJII,ITь сРrд.

нrl Bprlvfя,цo paзpуIIIrнИЯ' 14.цI{сIIерсиIО BpеMrни дo рaзpyшIrниjl
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-
P(t)= *i '- 

,*t'aфin[al, (I_m,)]+,in[ *nl,|l*с:,(*соs[о, (|*m)J+со*[ CIorz}l 
|'J

(4 20)

^, 
= - **I* ;|",'l',1r - и. )] + sin[al',,Л - # *,[соs[al, 

( r - a 1 ] 
- *,[_ * * ]]} -

,-
tl- .ёr-u ___t la 'l /-.'Jv|.: r ,. 'lrld(l -m,)
*l ' 

+2Ztс&,o*[,n {1-m,)] +с6 sin[a;, (|-m)]} l:-Al -t 
vц L rJ\ {rt vц- t,.. .,',I dt

(4.21)

Для IIрoBrpки тoЧ}IoсTи paзpaбoтaнIloго МeToдa, бaзиpyIощrгoся IIa

тrОpI.Iи ДByI\,rrрньIх IиaрI(оBскI,IX пpoцrсcoB, бьши прoве'.Це}IьI ЧисJIIFII{ЬIе I{О-

сЛrДoвaНrТЯ ДIIЯ линейной МoДОли lraкorlлlниll IIoBрe}IЦений (з.36) и сpaB-

rrgниr с prЗyJIьTaTaМИ, IIojIy{rH}IьIh{и IIo МgToДy cтaT}IcтI.rЕIlскoгo Тl{о.целиpo.

Baниjц изJIo)кrннo}Iy B paз.цrJlе 3,З, и aсI,[Ь{IIтoтичrскoIиy h{rToДy t10]. Рaс.
cЧ[ITьIBaлacь пJIоT}IостЬ BrpoятFI0сти I\{еpЬI yстЕ!.JIосT}IЬIх IIoBpеiIqцений B .цBa

рa3ЛI,тчItьIх Il{oI\4енTa BpеМеIIи /; пp}I сJIе.цyIощиx I{схoДнЬIx .цaнIIьIx:

ЧaстoTa ПрoЦесga а _ 20Оrт pI сooТBеTсTByющий IIrpиоД T = 2rт lаl - 0'01

сек;

ч!Iс.ГJo п{oДrлPlpyrМЬIх aМIIJIиTy.ц (цикпоB) t/ ДДЯ t;55 crк paB}IяJIoсь 500,

.цJIЯ tz:10 сек . 1000;

бaзовое ЧI,1слo црIIiГIoB N0:107, пoкaЗaТlль щивой ycтaJIoGТI,{ rc4;
fuIaTrМaTиЧrcкor oхс{.цa}Iиl ,цrcятиЧ}Ioгo jтoгaриф*a ПprДrIla BЬI}IослI{B0.

сTи r.|Eo',:2,6989;

сpеДIlr}свaДpaтиrllскor oтKIIoнrниr ДecхTklчнoгo лoгapифмa IIPrДелa

BьI}IосJII,IBосTI{ ОBo_,:0,0 (соотвrTстByrт .цrTrpмI{ниpoвaнной rсpивой УО-

TаJIоОTи); 0,05; 0,1 ;

IlapaМетp pелrrвскoго pacпpе.цеIlr нпя oj :l 0б (МПa)2;

PeзультaTЬI сTaТ}IcTиЧrскoгo hdoДrлI{poвa}Il{я пoлyIrI{ьI дJIя 400 з}Ia.

чений гТprДeлa BьIнoсЛиBocT|4 О.1 I.{ пprдcтaBJIrнЬI Ha р!rс . 4,|.4,6 B Bи.цr гис.

ToгpaN[I\л для ff::400 знaчr}Iий меpЬI rloBpl}rqцrний. ГистoгpaМ},Ia 1 ооответ'

cTByrT },IеToДy cTaTI.IстичесI(oгo I\,{oДеЛ}IрoBa}I}Iя без }пIrтa BзaI{мtIoгo BлI{я.

I1уI-Я' зI{aчrIIий aмпЛIитyД 1(t) B рaЗJIиtIIIьIl I\.{oIиrнтьI BprМlни tiа tI ti, & гистo-

ГpaN{I\,Ia 2 . с г{еTolvt укa3al{нoГo Bл}IяII}Iя.
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Ha рис . 4.1, 4,З, 4.5 Пpr.ЦстaBJIr}IЬI IIJIOT}IOсTI,I BrpoяT}IoсTи t,IсрьI iIO.

Bpr}к.цlний, пoл}rqeнIIЬIх c исIIoIIЬзoBaIIиril{ Tropии дByvIrpHьIх h{apкoBgких

пpoЦrссoB I{ aсиI\,IптoTI{ческoг0 Тъ{rтo.цa .цJIЯ tf5 cеI( у| cooTBrтсTBеI{нo

U,,o-,:0,0;0,05; 0,1, a нa pис. 4'2,4'4,4.6 . N|яtz:|0 сек. PешенI{g' Il0лrrrн-

нor Пo aсиЬ,rIтToтIiIчrcкoI\{у lurTо.Цy, Дooт IIoрTr{аJrьньlй зaкoн ДJIя IIJI0THO0T}I

BrpoЯтнoст}l I\,IrpьI rloBprxqцений. СтепlHь coBIIa.ЦrAI}zIЯ' Эh{IlиpиЧескoгo 14

тroрrTl{ЧrсI(oгo pacпpe.цrл e11ИЯ' ОIIре.цеJIяеII{ IIo критrpиIo сoгЛaсия Пиpсoнa

х' i4]. B тaблице 4 
^ 
1 IIprдсTaBJIrHЬI з}IaЧgI{ия сTaTIlIcTI{ки х3 И сooTBgTcT.

ByIощиl !{ш1 P-знaчrнI,Iя (Рo." n И Pu.*- гIpи cpaвнr}Iи}l г}rсToгpaмIиЬI 2 с pеrше-

нI{еМ нa oснoBr ДBуh{rрнЬD( I\,IaркOBскI,Iх Пpoцe0сOB }I нoрIu;lJIьHЬIм зaконом)

NIЯ pa3JlиЧнoгo ЧI{sЛa инTrpBЕ}JIoB paзбие}Iи,I m:14 и m:L6. Укaзaн}Iaя тa6.

лIIЦa' IIoЛyЧrI{a ДIIя pеrшений, прrДcTaBлlннЬIх нa pиg . 4,3, 4'4. Из aFraJIиЗa

tloлy{eн}IЬIх реЗyJIЬTaToB сЛr,цyrT? ЧTo зriaЧIITrIIЬIIo лrlшIre сooтBеTстBI,{r

мс:rсДУ гЕlcToгpafu{Мofl 2 тц pеIIIrНIiIеIt{ IТpи ptctloлЬ3oвaн}Iи ДByМep}IЬТx мapI(oB-

ских tlрoЦrccoв B срaB}Ir}I}lЕI о aсиIvfIIтoTиIIrсШш{ h,frтo.Цoм. КaчrсTBlHtIo Ta-

кие )fi{r рr3yJIЬтaтЬI IIoлrIrHЬI |4 гIpи a}IаJII{зе р€зуIIьTaтOB, шpltстaBлglt}IьIx

нa рис. 4.1 ,4.2,4.5,4,6, ГистогpaМhda 1, как B[IДI10 }I3 рисy}IкoB} Дa}I{r кaчr.

сTBlHlIo !{l cooTBrтсTByrT aIIajIlI3ирyrмЬIh{ prIшrIIу'.ЯNI' чTo IIo3BoJII,шo EДЯ

rrеl I{l ITpoBo.цI.IТЬ дaJiЬнrйшrие I,Ioсл{r.цoBaIIиJI c ItcпoJIЬзoBa}IРIlTи кpиTеpI.{я

сoгJlacия Пирgo}Iа х, ,К сo}кaгIеIII.IIo? BелЕtчI.Iнa стaтистI{ки х: cyщеcтBlн}ro

ЗagисplТ oT объемa вьlборки I,I шppт Дocти}I(r}rиI,I }IrкoтoрoгCI ypoBl{я соBпa.цr-

нI,Iя Ме}Iqy исслеДyемой гисТCIГрaммой и IIpr.Ц.IIoлaгaемой IIJIОTIIOстьЮ Bе.

рoяTнocти .цaJIЬ}Irйшее yвелI{Чrниr вьlбоpки IIРиB0.Ц}IT к yBffII.l}IеЕI}Iю Й VI)

cлrДo B aTеJIь}t o, yltd l IIЬIIISниI9 Р.знaчeIII{я'

B рaботr paсclv{oTpсIra TaЮI(l QтaTI{стикa s,

,s' =brtp,-plo)f ,

Тaблицa 4.I

/t:5 сlк' oц*':0,Щ tz:|0 сек, ОBo-,_0,0l

m ldA
D

l Д.М.п хi Рu.'
.,

Xо Pд.м'п х3 &."

T4 4,485 0,9б3 |3,О42 0,291 5,О44 a,929 19,747 0,049

1б 5,2',72 0,9б8 11,171 0,54б 2,773 0,998 13,397 0,418
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кoтoрaя стрrIииТсЯ к }ryJТю гIрII сoBпaдlIlpl}l ЭЬ,rпI.{pиЧrcкoгo pl тroprTичrскo.
гo paсПpr.цeЛrl{ий и oбJIa.цalT сBOйсTBOI\d сХoДI,1мoсTI{ ГIpи yBеJllrЧlнl{и объе.
мa вьtбopкРI. B вьlpах(еtll{И (4.22) F, =r, lN, - oцlнкI{ IvlaксIlмElJIЬ}Ioгo цpaв.

Дoпo.цoбътя ДГIя ЭксПrpI{Ь,IlFITajrь}IЬIх знaЧr}Iий чaсToT ri (rfr2* *r*:I'{), p!o)

- I,IЗBIсT}IЬIе BffIичI,I}IЬI .цJIЯ кoHкрrтIIЬIx IIJIоTTIостей Bеpoят}IoсTи, i p!o, . 1 .

i=l

B тaблИЦr 4'2 IIpедсТaBлrнЬI ЗIIaЧlния сTaТI{сTикI{ s, пpи сpaвнrтkIуIгI,{cтo.
IpafuIIvIът 2 с реIIIенI{яI\{ЕI, пoII}пIlI{TIьtми Пp}r исIIoльзoBaI{РIи дBУмrprrЬIх lvlap.

кoвск}rХ ITpoцrссоB ('i'*n.n ) и aсиI\,ttIToTI{чlскогo h{етoДa ( si." ), .цJIЯ paзJll{Ч}loгo

ч}IсЛIa иHTrpBЕlJIОB рaзбиеНkI.Я и рaзII}lч}IОГо oбъrмa вьlбоpки iф. УкaзaнHiцl
тaблицa IIoл}гtIе}Ia Пpи aнajlиЗr реIIIеHI,{й, Пpr'.ЦсTaBJIе}II1ЬП( }Ia pис.4.3.

Из aнaлувa IIoJIrIrHнЬIХ pезyJrьTaToB сЛе.ЦyеT знaЧиТgЛЬ}Io Лyt{шIrr сo.

оTBетсTB}Iе N,rrilqЦу гI{cтoгрah{I\,foй 2, Ir0Jr}п{rнной с исIIoJrьзoBa}Iиrм мrтоДa

стaтистIlЧескoгo Il,Io.цrл!{рoBaниJi с y{eтoL,I BЗaI.[It{IIoгo BJIиIIIII{я зЕIaчrEIиЙ aм-

IIлI{Tyд 2(I) B pa3Л}IЧнЬIl L,ION{II{тЬI BpeI\,Irни ttа LI ti, И ре{IIенI,{ем гIр}I l.tcпo.гIЬ-

ЗoBaни}r дByМrpнЬIх Ь{apкoBских rTpoцеосoB B сpaB}IlниI,l с aсI{T\.{tTToTI1гЕIrскиIu

Ta6лпцa 4.2

//i __ 100 t/,:200 Лй:300 l/,:400
m с2

"Д.м.П
о10 sj." о l00 с2

"д.Ivl.п r10 sj.' о 100 sf.*.o.10 s]." о 100 soz.n.n t 10 sin' '1oo
7 О,] 41 2,884 0,зз8 0,681 0,39б 0,536 0,1 95 О,847

I 0,8 l4 r,7 46 0,248 0^226 О'325 0,399 4,224 О,64З

9 1,зО2 1, 191 aJ25 0,535 О,246 0,394 0,171 0,64',1

10 1 ,021 1,99З 0,256 0,41 1 0,355 О,2-79 О,229 0,442
'l 

1It О,731 2,244 0,094 0,5 86 0,208 0,548 0,188 0,904

t2 0,594 L,224 0,3 19 0,105 0,398 0'3З9 0,22О О,457

13 0,324 0,948 О,3З2 a,2З2 0,458 0,218 О,23'7 0,3 g4

T4 1,108 2,332 0,25 I 0,566 0,з5 0,488 0,197 0,5 82

r5 С),7 б6 1,587 О,25з О,255 0,з4 4,26',1 0,197 0,з 87

r6 О,526 |,З92 0,225 0,41 3 0,256 0,259 0,169 0,з84

T7 0,483 1,081 0,3 03 О,2'I6 0,3 01 4,243 0,165 0,з8l

l8 О,921 1,645 О,229 0,41 8 О'277 0,349 0,1б8 0,445

19 1,03 1 1,900 О,2|9 О,327 0,315 0,339 4,209 0,459
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h{rTo.ЦoМ. АлaшогI1tt{}IьIe pr3yJIЬтaтЬI IIOII}пIеI{ЬI уI ГIpи aнaJII,I3е prЗу'ЛЬтaтoB'

IIрrдcтaBJIrнЕьrх нa pиc. 4.t, 4.2, 4,4, 4.5, 4'6.

4 ,2 ' F{елptнейнaя h,Ioдrль

PaссмотpенньIй B paЗдrIlr 4.I BapI{aIIT п{sтo,цa ХapaктrpplcTl{чrcкЕIх

фyнкuий облa.цaеT тем HrДОсTaTкoI\,I, ЧTo B IТрr.цJIoжllIIIoТl,I Bи.цr IТpиIVIе}IрIМ

ToЛькo ДJIя линейIIьIx КУГI тI4IIa (З.2), T.r. пpРr frе3aB}Iсиh,{oсT!I Аz(x) oT меpЬI

IIoBрr)кдений. Пpи I{сIIoЛьзoBaIIIdI{ IIIлI{нейньIх КУП BtlДa (3.3) и (3.4) aнa.

JIoгoh,I ypaBнr}Iplя (4 3) ДЛЯ фy"*цtаи flfi',сD,t) яBляrTcя

t ,а2

# = *|l,1t7оJ-,,{ А,(А,z)!(А'z,t)еin,dz -*#|вqцolt ( 4'24)

Из сpaвнlt{и,I ypaвIlеtttцtl (4 3) \4 {4.23) BI{.цI{о, ЧTo oНII рIilflIoT oTлиЧиl

пpaвой Чaсти тoJIькo Bo BTopoI\d сЛaгarl\,folvl. Для У.Цоботвa pеIIIOHI4Я 3a,.цaЧI.{

BBr.Цr]\,I t{oвyю ЦеIrтрI.{рoB aннyIО I,I нopN,{иpoB aIIнyIo гrrp rtvI еннyIo

z-r,
q +-
h- )

116t
(4.24)

ГEе rnz И oz - cooTBrтсTвlHIIo ndaTrМaтI{tllскor o}Ifl{дallиr I{ cpодrrrкBa.ЦpЕTl{-

Чr'сI{oе oTкjIo}IеЕlие МrрьI [IoBрехЦlний, рo' . }IHTePBШ, нa I(oToрoI\{ IUIОT-

tlocтЬ Brpoятl{oсТи .fu{',r)отлиинa oт HУr, _0,5 sr <0,5. B cooTBrтсTBI{и с

BBе.ценньIМ фy**циoIIaJIЬ}IЬIivl пpеобpазoвallиrЬ{ (4.24) [65] пpoЦrсc v(t)

Тaк}кr яBJIяSTся кot{пollе}lТой мapкoвскoГo llpoцrссa и oIIисьIBarтсЯ }?aB[Ir.
ниrI\,I

(4.2s)

С yrетoм BBr.цrHflЬIх пpеoбpaзoвal{утil lа обознaчений ypaвHrl{иr (4,23) N7я

I{opМщовaнной xapaI{TеpисTиIIеской фyнкuтатаflu{А,u,r) отноcитlIIьIro пlpl-

п{еннo iц z (t} I{ oxff{o IIре.цстaBI.Iть

00, 01, 0,5 ]...= |я2. t

а уА1{i)01I+ iс,l I^Г'^'IIf (i,т,t1е'nz Й - +fu[в1l7в,] (4,26)
-0.s
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Исходя иЗ общиx свойств IIJIотноGти Brpo.fiTнoсTl,l [64], eE t{o)кнo

пpr.цcTaBLrTь ЧrprЗ З}IaЧr}i}IJI хapaкTеpplсTl{чeскoй фyнкции B yзлах B BI.I.ц0

РЯдa

f (}",Е,t) = frо,(h,Ф,n,t}е-i*,}
t1F-ф :

(4.27)

B .ЦaHHoМ BьIpaжеIII{и 0o(1,a,,t) Пpg.цстaBJI,llT хapaктrpистrrlrсскyro фy''n-

цPtro'пo. IIrpеменной Ев yзлax Ф*=Zrm I,I IIлoTIIocTь Bеpoятtloсти IIo IIrрr-

мrннoi1 }", кoтopylo, кaк 14 NIЯ линейной модеJII{, IvroжIIo ЗaIllrcaTь B BI{.це pя-

лa (4.6)

сё

0,dА,аl,,t} =' Рs (;)Е С n{а,*,t}J,(}') ,

rl='A

(4.28)

(4.30)

ИспопЬЗyя сo0тI{oшIrниl со-п - _(D*, BЬipшI(eНIltr (4.27) rIprДстaBлJ[еTcя

B BI.{.Цr

f t)',т,t} = 0z{1,с,эo- 0,r) - 
Ё {,,$,_Ф*,t}е,*^E + 0,(l,сtl*,t}е*io',.z\' (4 .2g}

Исxодя иЗ свойстB хapaктrpисТиЧlcl(ой функциI{ I{ сooTI{oшIlIIиlI (4.l) пеp.

Boе слaгalh{or.B пpaвой ЧaGTи t4,29} бy.шет paвнo

.. 0,5

0,(}',Ф0 = 0,l) = J 'f (л,z,t)Й = Ps U').
-0,5

С ylетoh{ сooTtloшIlний (4,29), (4.30) и свойстBa сoIIpfiкrнHoсTI.I *zU",с'l^,t)

ряД (4,29) I\{o]mffIo 3aIII,IQaть

! (7,т ,t}= Рs (,t) + 
,F^t': 

(1,a]*,t){е_i^*i n ,iоl^z ) + 0{ (1,Ф,,t}{е-i'^Е - uiаlj )} (4.3 l )

Пpимrцяя aJIГopI,ITМ, oIlисaнньlй B paздrЛr 4.1 длrя линейной модели, h{о}кнo

IIoлy{ить ЗaмIffryTy}o сОДУ B кoh{IIJIеконой фоpме oTнoситlлЬнo нl}fiBrсT.

IIьIx кoЭффиЦиrHTоB С|(u*,t) уT Сi (аl*,t)
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щ;v]LL.Ё.rJr'а,-.' 
't)u,o}@l,,вl,,t)+CiQl,$uft)(a,,a',t)\+f,,цt1 t,=о,N)dt - 

{--+ l"tr-и
lлм l '. '\ ,V . /з), ,. |Д\ - . l (п,l = |,2.'.)

= Е Е tсf t, ^'t1ufl, 
1оl,, сo,, t) + С ! (Ф.' t)uft) 1a,, a,, t)| + lz" () \

k=o п 
вз2)

Пpи вынислеI{}lи IIoBыx кoэффициентoъ ufl)1a,'ol,,t), (j = l'2,3,4) исцoпьзy.

ются BьIp.uке:нLIЯ NIl' кoэффициerгoв ф @|3), пoJIyЧeIпIъIr пpI{ пpoвeдr.

Hи}I оIIeрaций с пepвьrм и Tprтьим слaгarllrьIм}r B ypaвIrениt{ (4.26). B ггpa-

вoй чaсти систrмьI (4.32) фyнкlшu u||)\a,,a,'t), (j =1,2,з,4), !н(t)и l,,()в

общем олуIae зaBисяT oT mz, oz) *' *,uто требyет доIIoJIIIeIIи,I yкa.

зaннoй си9гr!r{ьI ypaBIrеH}Iями oтносI.tTgлЬHo мaтемaтическoгo o)ки'цalrиЯ и

сprдIrrкBaдpaТичсскoГo oTкпoIlеIIиll меpьl повpеждений.

Пoслe oIIpeдеJIrIrиJI }IеизBeотIrьIх кoэфиrlиerrгoв C|,(a.,t) и

С{ (аl,,t) 
' 
BьIpaжениr NIЯf(i ,t) пpr,цстaBJU{ется B BиДе

"f 
(,,/) = I +2zt,3t',,/)соs Фni +С# (Фn,/)sin *,i\.

л=l

BоспольЗoBaBtшI.tcЬ фyнкuиoнaJIЬнЬII\,I гIproбpaзoвaнIrllш (4.24), Т!,Io}I(Ho IlОЛIy.

Ч}lТЬ BЬIpa}кlrrиr ДгIя IIJIOTHOсти BrpoяTI{oсTРI h{rрьI пoBре}Iщений

.f (,,il = * "f G,О = * I tff ,о,

пo l(отopol\{y olIрr.цrЛ.flIoTся ОGнoBHьIr пoltaЗaTrлI{ нaДе}I(ШoсTI{ (3.65), (3'66).

tля урaBненI'IJI (3.3) },IaTlМaTl{tllскoе o)Iсl,l.цaНИe }I дисIIrpcи'I IvIrpЬI tlo.

Bро}IqцеI{I,Iя сooTBeтcтBrIIнo paBI{ь' [64 ]

(4,33)

(4.34)

(4.3s)m,(t)= Zo**p{tn' +o| l2уI
G: {t) = *|(r){**р( oit)- 1} 

,

г,це ffit = М(|nz), o| = D(\n z), Bxо.цящий B сoоTIIоIIIеIIи,I (4.35) Пapah{rTр Zg

О IIp е Дr.ГI,I lT II aЧ aJI Ь l{уfo II0B p r х(дara,I o сTь .

Бьtли пpoвr.цlнЬI Ч}тсЛr}IIIьIr I{ссIIедоBaII}Iя ,цJIя неJII,I}IейнOй t{o,цrJII,I

HaкoIIлrнI{ll IIoBprж.цений (3 37) lа сpaBHeIIиr с pеЗyлЬтaтaТ\,Iи, tIoJIy{rнIrЬIIv{и

IIО Nlrтo.цy сTaТистI{Ческoгo il{o.цgЛI{poBaН}Iя, из.пo}Itlннo}'{y B paз.цrдr 3.3, и

aсиi\{птoTl,tчrсI(olvry I\,f rтoДy [1 0] . PaссЧPlTЬIBaгIacь IIJIOTTIOсTь Brpoятнoст}I
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IvIrpЬI ycтаJIocтIIЬIx tIoBpgxЦеIIий B ДЕa pЕBлlшl[IЬIx мol{еrrтa

сJlrДyющ}rx исxo,цt{ьIx дaн}IЬIx :

чaстoтa пpoцrссa оэ = 2ООrt |4 сooтвeTстByIощий IIrpI{oд

сrк;

числo t{o.целиpyемьIх tlt{шIl{тyд (цикгlоB) ttr ДДЯ ft=l сeк paBII.'tJIoсь 100,

ДJIя tz:2 crк - 200;

бaзовоr Ч}IсJIS ЦI{KIIов l/0:l07, пoкaзaтrJtь I{рI{Boй ycтaJloсти 14;
Мaтrh{aтиЧlcкor oжи.цaниe ,цrcяTI{чIIoГo Лoгapифмa [Ipr.цrлa BЬIHO0JII{BO-

сTI,I r,ro.,-2,6989;

сКО .цrсятI.{ЕIIIoгo лoгapифмa гIpе'.ЦrJIa BЬIIIocл}IBoсT}l o1, o-, =0, 1,

шapaМrтp prлrlвcкoгo рacIIpе.цrJIr rттая o| :l 08 (IИГIa)2;

IIaЧaiIьIIa,I Пoвpg)к.цarlvr oсTь Zg:0,0 5 .

PезyльTaтЬI стaтисTиЧlскoгo t{oд9II}1poBaII}UI IIоJIyIеIIьI FЛЯ 200 зHa.

чений IIpr.цеJIa BЬI}IосJI}IBосT}I сг-t I{ IIpе.ЦсTaвJIgIlьI IIa р}Ic. 4,7,4.8 B BI,I.це ГI{c.

ToгpaмI\,! N|Я N,:2a0 знaчeний IvIrpьI IIoBрr]rЦrний. Кaк И B цpr.ЦьI.ЦyIIIrм

paздrле, гистoгрaМ},ra 1 сooTвrтстBygT мrтo.Цy cTaтI{стнчrcкогo МoДrJIIIpo.

Ba*IтgЯ без r{еTa Bзalfi{ногo BJI}IIIIIи,I знaчений aмIUIитуД h(t) B pil3лI{ЧHьIr

I\doIur}IтьI BprМrlltl tiл YI tr, a гI{стoгpaмInIaz - с yIеToI*r yкaзa}Iнoгo BJI}IЯни,I.

FIa pис. 4,7 п 4,8 щелст€lBлg}IьI Iш0т}I0сTI,I Bеpoятнoсти мrрьI IIoBpе)к.

доний, IISJIy{е}II{ЬIе c I{cпoJIьзoBtlI{иrIvI Tlop}Iи ДBylvIrpIIьD( IvIapкoBск}Iх гrpo.

цrcсoв уl aсI{h{Ilтoтитlrскoгo Мrтo.цa (pешением ЯBIIя€tcЯ Jloг-tlopмaлrьньtй

зaкон) ДIIЯ tf| сrк тц tz:Z сeк. Cтепень coBIIaДе}IиJI эh{Пиpl,Illrскoгo }t тropr.

TllЧlскoгo рacIIprдrJIе}II{JI oпpr,цrляJIacЬ IIo IФI.{тgpиIo сoглacия Пиpсoнa х,

I{ cTaTисT}Iке S2 (4,22)'

ПpоведеtI}IьIr }IccJIr.цoBa}II,Iя IIOзBоJUII0T Cдrлaть BьIB0.ЦЬI' a}IaJIoгI{tIIIьIr

IIpиBrдrI{HЬIм в paз.ЦgJтr 4,L.

4.З . Учет paзJIIFI}IЬIх фal.'оpoB I,I pезyлЬтaTъI чисJIенIIьIх I{ссjlr.Цовaний

Мето,цикI,l' }Iзлo)кl}II{ЬIr B pa3дrJlaх 4.1, 4.2, пoзBoJIlшoT IIpи prшIrниI,I

3aдaЧ IIa.^цrхGIoсти yIlIтЬIBaтЬ pzlзJII{чIIЬtl фalrгоpьI, сBязaIIIIЬIе c paзбpоcoЬ,I

HaЧaJIЬI{oгo знaчrнpilI }{epЬI IIоBрсж.цений, BrpoятIroоTHьII\.r зa.цal{иel{ IФI,IBьIх

ycтltJloсти, нaJII.IЧиеI\{ сpr.Щil,Ix HaIIpflI(eний, p?l3JII{ЧI{ЬItr{и OIIис€шIЕIЯNIуI' IФI{-

BьIх yсTaJIo cTkI Гrplr МHoгo- I{ п{aIIоцI{KIIоBой yотarrocти, tIlJII{нrйньlм tIакoII.

BprlurнId ti цp}r

T = 2п l с0 = 0,01
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JIеHI,ISМ IIOBpr)кдrHI{й, шIиpoItoIIoJIoснoсTЬIo I{ нrстaциo[IaрHoстЬIo пpoцrcсa

ЕIaгpy}I(rнI.Ifl.

4.3 .1 . Paзбpoс нaЧaJlЬtloгo зЕIaчrI{I{Jt мepьI IIoBрr}I(дrI{ий

B нaчaгlьньiй I\{oЬ{eHT BprI\,IrHI{t lvrrpa IIoBpr)к,Цений Z,o l\,{ox{lT бьтть от-

Лiиtlнa oт }IуJIЯ и иTlvlgтЬ разброс, гIoДlи}Iяяcь гIpи этoм llrкoTopofuIy зaкoнy

paспpr,цеЛенpIя f (z}l(',J. Taкaя IIocTaIIoBкa TI,IпI,IЕIнa Nffi I\{IIoгI,rх 3a.цaЧ

tIpoгIIoзI.IpoBaIII.IJI prсypсa paзJII{.IIIЬD( ко}Iстрyкuий. Учет I{aЧaJIЬIIoгo paз-

бpосa I\,1rрЬI IIoBpr}Idдений B IиCIIvIrнT BpgМен}I fg пpoиЗBoд}ITсЯ IIyгeп{ 3a'ц'l}Iия

cooтBrтстB}iтoщей нaЧaJIьной llлoтнocти BrpoЯТIlocт}r 
"f 

(а) в Haч;шIьHЬIx yс-

JtoB}Iяx 'ЦЛя С n(аl,}о ) в cooT}IОIIIrн'иPI (4.8).

B paбoте B I€чeстBl Bo3I\,1oltt}IьIх IIaчaJIьI{ьп( tIJIoTHoстей f (z} бьlлlи

I{0IIOJIь3OBaIIьI:

. ДrjIьтa-фyнкЦplЯ

f tz) _ 6(z - {о),

. paBIIoI}{ rpHor paсПpr^цrлrlТlIе

г,Цr Zo, o',,- Iиaтl}faтI,1чIrcкol o}I{идaIIиr I{ Д}lопeрcуIЯ HaчajlЬнoй пoBрe}кДal-

мocTи ГIpи /:0.
tля ЭTиx IIJIoTlIoстrй o.ц[Ioh,rrрIIьIе хapaкTepиcтI{ЧrсI(I{r фyнкuии ГIo.

рrМr}IН oiа z cooTBlтсTBrIIнo paBНьl [64]

. t{oрlvIaльньlй зaкoн

"f 
(z) =ll(zz - z,\,

f(z}=#;.-e{- Ч#-\,

(4.36)

(4 3i)

(4 38)

(4.3e)

(4.40)

(4.41)

?iсо,I) = еxp(ir,zo);

0(ro,t\ = [еxp(iсж ,} _ rxp(iс,уzJ\/|t*{,, - z,)] ;

0(аэ,t) = еxp (ioza _ oz,,Ф, / 2, ,
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С }пIgтoIш ПpиBr.цgIIHьIх BЬIрilкrний (4'39-4.4l ) }IaЧaJIьIIьIr ycлoвI{я

N|Я С n(*J) ооотвrTсTBrHHo IIpLIlIиhdaIoт сJIrДyIощий B!!Д:

Сf = соs(rtzo );С# = sin(r{zо ) ,

Сf =|sin1''') - sin(a;e )Il|rлp, - ',)! .

Сo = -[соs(rсz,) - соs (шJIt-['v,_ ,' )J'

Сf; = еxp(-o\,', / 2)соs( Йo}

С o = - еxp(_о n,,*, 
/ 2) sin{az o) 

,

Для остaJIьIIЬIх коэфф}IцРrrнтоB С, - 0, (n = i}l
Ha рис . 4 "9 дJIя рaзJIprчIIЬIХ }vlo}rrнтoв BpeIvrrIIи | = t / т* цpиBeДl}IьI

плoTHoсти BrрoятTIocти мrpьI tloBpr)к,цeний с hdaтll\{aflтtllскиIt,I oх(}I.ЦaIIиrI\,{

mz, floп,rlrннЬIе ЧI,IсJISIIEIO с иgпoJIьзoBa}II{eЬ,r ,цByI\,repIIЬIх il,rapкoBск}Ix L{o.цe-

лей гIpи IIaЧaшьной IIJIотнoсTи f tz) . деJIЬтa-функЦEl, }1 Hoplt{aгьный зaкoн'

соотBеTсTBуIощий prшrlIию нa oснoве acl{мITтoшrчeскoгo MrTo.цa, Ha этoIи

pисyнкr Tprп{ I\{oI\{е}ITaa{ BprМlH}I сooтBrтоTByroт:

1) uислo ЦI{IfloB, IIpРI l(оTopoм зI{aчеI{}Ir Brpхней гpaн}IцьI apгyll{rЕIтa I1П0T-

I{oсTpI BepoяT}IocTи paвно 1;

2) сpелноg ЧисJIo II}IKrIоB дo paзpyIIIrHI{я;

3) нислo ц}IKIIoB, гrpи кoтoрolvI знaченI,Iе }IIIrKIIей грaII}lцьI apгyмrliтa тUIoт.

}IoсTи Brрoят}I0сTи paвно 1'

Нa pprc. 4.10 IIрI{Bе.цIHьI гpaфики BБP P(t) (т<pивьrе 1) уI I]BО q(t)

(кривьI e 2), сooTвrтстByloщиr prшIrн}I'tl{' пpr,.цстaвлrнньIhd нa pис . 4'9.

Здесь I,I B дilJlьнrйших исcлrдoвa}IуtЯx пpoЦrсс нopмaJllrзaции IIлoтTIo.

cT}I Brpoят}IoстЕI l,tеpЬI IIoBprж,цений бyд*' a}IаJI}I3}rpоBaтьcя IIo зIIaЧrIIиIo

IIaрaeIrтpE S, кoTopьIй пpелстaBJIяrт сoBмrсшIyIо шIoщaдЬ IUIотностей Brpo-

ятIIOсTи' IIoлу{lHlIЬIХ I{a oснoBе yкa3aннЬIх L,Irтo.цoB.

Fla pио , 4 'LL Д/Tя тprх }IoмеHтoB BprмrII}r пpIIBr.цrHЬI IUIoтHoсT}t Bepo.

яT}Iocти мrpЬI пoвprхrдений пpи }IcIIoJIьзoBaнI{и B l(aЧrcтBg IIaЧaJIЬнoй IштoT.

}loсти paвнoь{rрIloгo pacгrрrдеJIrния. Ha рI{сyнкr пoIсaзaIIЬI Hopldaльньlй зa.

кoн и IТJIoTнoстЬ, IIоJI}пIеI{}Iaя ЧисJIеЕIHO нa oсIroвl I\drто.цикI4? }IзJIO)кIH}Iой в

рa3,ЦrJIr 4.1. Ha pис. 4.|2 пpI,rBеДrЕьI крI{BЬIе' xaрaктеpЕIЗyЮщие tIРоЦесо

IIOрII{аJIизaIIЕI{ (зaвисI.IМocTь S от безрaзI\,IrpHoгo Bprl\,rrни 7 - t / 
'*) 

гIpи I.tс-

IIoJIЬзoBaIIиpI paзлI{Ч}IЬIх }IaЧuшIЬ}lЬIx IUIOтHостей f {z) . Hophd€lJIьHoгo

(4.42)

(4.43)

(4.44)

р|р
lЭ
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3aкoнa, рa3нoмrpнoГo paспрrдrлrЕI{я и дrjlь'a-фyнкцРIи. Пp" aHaJII{Зr пoIIy-

ЧеIIнЬIх prЗyЛIЬTaтoB сJlr.Цyrт oТI!{еTитЬ :

paЗJlиЧньlй }mpaктеp IIopI\dаJIизttЦPIlr N|я IlIIоТнoстeй ,f (z) нa Bprt"rrннoa{

иI{тrpBzLJIе f <l0,;

пpOцeсс paзIIopt{tlJI}r3aIIиI.l IIa BрrI\d lII}IoM

зoBaHI,Iи rropfuIaJlЬ}IoГо Зaкoнa f (z);

ОoBпa.це}II,Il пpoЦrссa нoph,{'шI}IЗaЦI{и NI'Я

инTrpBaJIr г >103.

4,3 .2. Рaзбpoс пpr.цgjla BьIItocлиBoсти

Paссмaтp}IBalтся prIIIеIt}Iе 3aдaЧи HaЁцeEff{oст}I B сIгrlal, кoг.цa пpCIBo-

.цI.ITся coglv1lcTньlй 1oIет слуraйнoсти BнlшIIIrгo B0З.цействI{я IIa ЭК X(t)' Bек.

Topa бaзовьtх зaBI{оимостей R(t), котоpьlй paсgп{aТp}IBaетcя кaк BrкTОpIIaЯ

слрaйнaЯ BеЛиЧи}Ia A зa.цaнной гlлlоTtloстью Brpo.flTнОсT}I. МaтеL,faTиrlrскaя

h,IoдrIIь' otlисьIвшоЩeя pI3},IеIIеI{pll BrкTop a R{t) Bo Bprl\{lни, гIPе.цсTaBJIЯ0тся

B .цoстaToЧllo общем BI.1Дr. Для oтIpr.цrJlrннocTи rrсслrД}ДоTся IIocтlпrI{}IьIr

oTкaзьI, IIрo}IcxoдяIIIPIg B pr3yJlЬтaTr ь{HoгoцI{клoBoй yстaгrocти. B этoм сJгy-

Чal КУТI п,Ioжно цpr.цстats}IтЬ B Bиде

I,IнTrpBа.fle t <2оt01 пpи иcIIoJIЬ.

IUIoтHoстей f {z} нa BprIиеtIнoL{

*{D
dt

x(t) 2 oqь

0s},(t)1б-l*
(4.4s)

Для ypaЕнrHуIЯ, (4.45) BеI(тop пapalvrrTpoв бaзовьtx ЗaBI,tоI{IvIoстей R{r/

coсTol{т из .ЦBУх I(0l\,1пoIIlIIT . tТре.цrлa BьItIocJII4Bocти ЭК oлк I,I cooTBеTсT-

Bylощrгo еI,Iy бaзового ЧисJIa ЦI{KIIоB .lfg-TdT, (T,==2rтiаl,), ПpелшoJIo)ttPtIvI,

Чтo Го пpедсTaBJIJIrт cJlyТaйнyю BrJIиtIrлIТy с I{зBgстной пJIOшIOсTЬIО Bерoят-

tloстlа f(t) , a 0.|k яBJIяgтcя rlrcTaЦI,Ioнapноpi слуlaйной фyнкциеЙ вреI\,IеHI{

o-lt,(r) = фU)o-l' (4.46)

ГДr фU)- yбьlвalоIцaя .цrтrph{I{н}1poBaIIIraJI фyнкцPl,I Bprт\,rе}I}r' G-t - сrrуlaйIIая

BIJII.IчI{}Ia c ЗaдaH}Iой гшrотнoсTь}o Brрoятtloсти f( o-l .
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I - }" l I^o*i 6-r - o-| l Ц^*; х = А l dа' z(t) = z(t)To,

тoг.цa ypaвнrниr {4,45} мО}K}Iо тIрrДcтaBиTь B BI,rдr

f (х) =T f u-,(о.r )I1tr = хd-t)o*po-|
0

(4.47)

#= {й еl, =йt#], =й*,(r), х(r) > 1 . (4.48)

I o, x(r)<l

Для oтТpg.цrлl[IиЯI О.цн0П{еpной IIJIоT}IосТI{ BrрoяTI{oсT}r "f {z 't) пo t{еTo-

дI{кah,I, [rЗJIo)кеннЬIп{ B pilздBJlff( 4,tr', 4.2' необxоДI,Ih[o зa,цaть o.цЦoIugp}Т}Tо

IТjТoTHOcтЬ BrрoЯтFIoсTII f(х) сTaцFIoHарIIoгo cIryЧaйного lTpoцrс сa X(t). B сo.
gТBеTсTBиI{ с формулaI\{и тroриI{ Brpo.fт}Ioсти 1211 ддя фyнкциolIilJIЬIIoгo

пpеобpaзoвa}Iия {4.47) иcкoluaя тIлoT[IОcтЬ BrpoятIIосTI{ I\do)Itет бьlть оIlpr.цr.

JIlнa ЧrрrЗ I{ЗBlсT}rьIg IIJIoтEIocT}t BrpoятIIoсTI,I пrprп{gII}IьIx t" vl' o-,

B общrIи cлylaе paсщr.цrJlrнI,{я щr.цrjloв BьIHoсII}lBoсти IиOгyT tlП-

пpoкcипdир oBaTЬсЯ paзЛшlllьIllf I,I двУх. I{ TprхПapaМ rтpиЧgскI{TvIи 3aкoнaмI,I

нopN{iLпЬlIЬIМ? jIoг.IIop]\{aJIьгIЬI1\{' BейбyJIлa, ГyмбеIIЯ, IЦ др'[36, 38]. Paссмот.

рI{м сщъaй' I(oг.цa IIJIоTностъ Brpoят}IоcТI{ tloрh{}IpоBaнной aмпЛ}tTУДьI I {t}

Ilo.ЦЧlrняlтcя' кaк бьlло IIoкaзaIIo B рaздrл е 3 ,3, ftpacтlpr.цrлrIl}шo

ttлl=ffitr'n-'(l -')o_n, (4.50)

1 d-l IIMIеT Jloг.}Ioрш{aльнor рaспpr*цеJlrниg (* = m|no-,o; n, = o,1o-,* )

(tn(a,я".* ) _ *),
(4.s t)

\
ttlr'!:,
| tr-t

(4.4e)

(4.s2)
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Для IшIoт}Ioстей BrpoЯT}Ioсти (4.50) уI (4.51) фоpмyлa (4.49) ЕIp}IIr{ет

B}1,Ц

f(х)=iwr*,[-



По этой гшотHоcти нaxoдятся нaчaJIЬнЬIr il{oЬ{е[ITЬI М[х,] I4 IIo I{еTo,Ц}Iкl' p{з.

JIoЖr}Iной B paЗ,^цgflr 3.4.T, oпpедgляIoTgЯ }IoBьIr IIapaIvrrTpьI p 14 q F
paсшpr.цrлeния.

По плотIIocTи BrpoятI{oсти f (z ,r) нaxо,ЦиTcЯ l{скoh{a,l II]IoТHoстЬ Brpo.

яTHSSTI{ foIrpЬI IIoBpе}Iц eнн.tа f(z,t) в cooTBgтсTBI,Iи с фоpмyJltlhdl,l Troр}rl{ Brpo-

ят}Ioст k| NтЯ фyнкшиoнaJIь}Ioго шpеобpa3o3a11ИЯ (4,47)

!(z,r) = T lroUolf,tz - zto,t)todto.
0

(4.s3)

Интегp}1po3aнI{r B фоpмyлaх (4'52} vт (4.53)' кaк пpaBI4JIo' вЬIIIOJI}IяеTся чI{c-

гIrH}Io'

Нa pис . 4.13-15 NIЯ' тprx ь{olvlеIlтoB BprIиrнн пpе.цстaBJIr}IЬI I]JIOт}IOсти

BrpoяTЕocTI,I TиrpЬI IIoBpr)кДений, сooтBoTgTByroIIIиr TprМ ЗIIaЧени,IN,I ОBo-,.

кpI{Baя l IIp}I б,g.,-,:0,0, I(риBсUI 2 пpl,r бEo-,=0,05 и IqpI{BiUI 3 пp}I 6iuo-,:0,1

(вpемя t1 ДItя' lсpивoй 1 m70,273g,,s-0,8780, ДДЯ, щивой 2 m;a,2809,

,5:0,8613, ДJIя щивoй 3 rn,:a,ЗО74, 5-0,8388; Bpr}Iя t2 ДIIЯ l9ивой 1

m,:a,8217, 5:0,9331, NIя щивой 2 m,:0,8428, S:a,9223, IJ1Я щивой 3

m,:О,9224, 5:0,9075; Bpeп,Iя t3 NIЯ щивой 1 m,:2,4650, 5:0,9625, F$Я'

кpивой 2 m,=2'5285, 5:0,9563, .цJIя lсpивой 3 m,:2,7670,,S=0,9478). Кaк BI,Iд{-

Ho, с yBrJIиЧr}Iиrh{ ДaII}Ioгo зIIaчrHI{'t yBrлI{ЧI,IBalтсЯ Ь{aтll\{aтI{E{rск0r oхtи.

.цaHI,Ir lnz 14 уhdrIIЬIIIarтся зHaЧlHI,Il ,s, Что гoBopl{т o более lloвprж.цa}oщrм

IIpoЦеcсA }1 зaI\,lеДJIrни}l пpoцrcсa HopМaJlI,IзaцI.Iи. Hа pио , 4.16 пpелсTaBлrнЬI

зaBисI,Ih{oсTРI з}IaЧlЕIий пapal\,IrTpa ,S от безpaзL{rрIloгo BprмrIIи f -- t l t u ('о-

Чlч}IЬIr кpиBьtе 1 ,2,3) ДДЯ'cooтBетстBgHнo 6|8o-,:0,0, бlвo-, :0,05 , 6|9o-1:0,1.

Bлияние вlлитII;IIrЬr Tg }Ia нopмaJII,IзaЦ}rIo BIIOJIне объяониМo, т.к.

иIt{lt{}ilo oнa стoиT B IIpaBой чaоTI{ нrpaBrI{сTвa (3 31} и соoTIIoЦIrH}Iе с ней

IIo3BoЛяgT сy,Ц}rTь o IIpaBОI\,rеpнoсти IIp}ITvrснriIи,I I{opIшaJIЬHoгo 3aкoнa шpи

prIIIеtII{и .цaн}IЬIх 3aдaЧ. Aнaгlиз ТIpoBrДонIIЬIx исслr,цoвaний IIОкaзьIBalT2

Чтo paзбpос Пpr.цrJla BЬI}I0спI{B0сTи тaЮкr cyщеcTBеЕrнo BJII,IЯеT }Ia нopп{€UIи.

ЗaциIo IIJIOтнOсTи BepoяTHocти IvI rpьI IIoBpе)IqцrнI{я.
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4 .з,3. ШиpокoIIoлoсIIoсTь BнrшI}Irгo воз.цrйстBия

Нa оснoBе I{ЗJIo}кrнной в paI}.ЦrJIr 3.2 теоРИИ, tIoзBoJUIIощей щpOI{зBo.

.цI{ТЬ paсЧrт покaзaтедей Ira.цg}IffiocTI,I Пp}l ycтaJlocтHьIx oткaзaх ДI|Я шII{po.

кoIIoJIoсI{oгo слyнaйнoгo Haгpрt(lHРI,l, B .цaннoш,{ pa3.цrJIr paссмaTpl{BalTcя

I\,{oдrjlЬ IIIиp6кgIIoлoснoгo слyraй}IОгo tIpоцrcсa нaгpу)кrни,l, ПPeДстaBЛяIo-

щrгCI сyмМy ДByх cтoxaсTI,IЧlgItРI IIrзaBиcI{ь{ЬIх yзкoпoJIoclIЬIN оЛIyIaйнЬIх

пpoцrgсo3 уlft) И уz(t) c ДI{спrpсияIъ{I.т o| , o| I{ чaстoТaМI{ 4)1, rlп.ИccJllДo-

BiшIogь BJI}Iя1Iие коэффициенTa lш}lpoкolloлoс}Iocти l Нa rlpoцrcс }Ioр},I€lJIизa-

Ц!I}r плoTHoсTI{ Brрoятнocт}l Ь{gpЬI пoBрr)Iqцений. ИсгtoпЬзyя обознaчrl{Ilя

Фz l al = 0, 6z l ol = Т, oщpеДrлI{Ivt коэффlIЦ}Ilнт шI}IрoItoпoJIoсHocTи ; кaк [9]

(4 54)

Для y| Irpoцrс c уzft) oтсyгcTBylT' тoгдa сylvtlv{apнasl .цисIIrp cуIЯ, o3, = o? )

эффектиBI{aя ЧaстoTа 0)е:o}1и пpoцrсс нaгрyкrния яBIIяетOя yЗкoпoлoсtlЬIh,t'

Для yдобствa IIpI.шшrh{aом o}, = | , to,:l NIЯ' pЕtзлI{ЧIIЬIx х k| рaссмaтриBaеп{

сл е дyIо Iци r 3II aЧr }I ия исс jI e.цyе lvf ьI x II ap a},r rТp o B :

L) fI,25- ol / ol = 0,99725 I o,ao275;
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2)г|,,75.o| / o| = 0,98638 l o,Q1362; Ф| / {D2 = 0,911 / з,64з,

Taким обpaзоIvl' гIpllt [IpI{BrдrH}I}l шII{рoI{oIIoJIoсI{oгo пpoцrcca к эItBI{BtlJIl}rT-

нot{y узI(oпCIJlocнoМy сyЬ{Ь{apнаЯ ,,ЦI,Icпrp сI4Я и эффrктI{BHaЯ ЧaстoTa IIoсJIrд-

Еrегo дJIя рaзЛичньIх х сoBTIaДaЕoт.

Ha рис . 4.|,| . 4.19 шя Tрех }roЬ{еHтoв BремеIIи щpеДcTaBJIеlIЬI IIJIoT}lo.

cTи BrрoяT}Iosти ь,IrpьI Пoвpr)кдений, сooтBrTстByIощиr Tрrм ЗHaчeнIlЯtvI х.
(вpемя f; _ NIЯ у| m,:0,2809, 5:0,8613, ДJТя у|,25 m,:0,2|70, 5:0,8423,

ДJIя у1 ,,|5. m,:0,L512,,5:0,8191; BprIъ,{я t2 - NIЯ' уТ m,_0,8428,,s:0,9223,

.цJIя у1,25 m,:0,6509, 5:0,9|07, ДJIя yI,75 Ш,:0,4536, S:0,89a,7, Bpgh,Iя t3 -
IIJTЯ уI m,:2,5284,,5:0,9563, NTЯ, у1,25 7ftz:|,9526, S:0,949i,7, ЁцJIя у1,75
|T1,:|,3608, ^S:0,9423}. Кaк B}I.цHО, с yвелlIчlнllrh{ знaЧerш{я н У7у{rНьIIIarтGя

I\{aTll\{aTpтЧrскor O)ки.цaниl |TI, YI yerrHЬIllarтcя 3I{aчl}IЕIr ^s, ЧTo гoBОpprт o зa-

I\,I едЛI r HI.I Pт Пp o цr с с a II oрIt,I tl.JI }IЗ aциI{ .

Ha pио. 4.2a . 4,22 IIрI,IBеЁЦеHьI гpaфики BБР P(t) (кpивьlе 1) и IТBo
q(t) (щивьтa 2), сooтBlTстByloщиr prцxrнI{,llvf' тIОJI}пIеI*IЬIIu с исIIoлЬзоBa}ти-

еIYl ДBy,( yкaзa}IHьIх h,lrтo.цoв. Ha pис. 4.23 н 4,24 цре.цсTaBJIIIIЬI гpaфики P(t)

kI q(t) в o,ЦнoМ BрrI\dеHнCIМ МaсшIтaбe Г = t /т* ДЛЯ x:1, х -1,25, х -|,75. kla

pис , 4.25 IIрr.цсТaBлrньI ЗaB}IсиIvroсTI{ ЗIIaЧrHий пapaМrтрa 
^S 

oт безpaзI\,frpнo.

Гo BрrМlнI,I I = t l т* (тоuеuнЬIе кp}IBьIr l, 2,3) шrя сooтBrTсTBrHНО l =Т, X
:!,25 , x :1,7 5 ' Aнaпиз IIoкaзЬIBalт BJI}IяIII{е ,.цaHHОгo коэффициeнтa (зaмед.

JIеHI{е c yBrIIиЧgHI{еI\d х) нa Еpoцеcс нoplшaJlизaц}rи'

4,3,4. HeстaЦиoгIaрIIogTЬ BtIlшI}Iеro Bоз.ЦейсTBI{,I

Пpи рaссlvroTprнI{и }Iестaциoнapнoгo слy{aйI{oгo lIpoцrсca Haгpyllrr.

H|4.Я, BI4Дa у "tt) = уtt.}ф(f) , гдe ф$}. нrкотoрЕUI .цrтrp},rиI{РrрoBaHIIaJI фyн*ция,

уp aB [Iени l II 0 Bp е }к.Цaеh,r o cTи 3aIII{cьI B arTс я

datt) l dt = с|оtt>л(f)J. (4 ss)

B систrМr (4.12) коэффициеIITЬI Цnk яBIIо зaBисяТ oт Bpе}vfgIIи, BcJтr.ц-

сTBI{g Чrгo NIЯ, rr рrIIIgнI{я PlсtlojlьзyrTся ldеTo.ц Pyнге-Кyттa. СлеДУrT oTIvIr-

T[ITЬ' ЧTo }Ia BI,IД фyнкшии ф0 нr нaKПaДьIBarTcя никaких oгpal{ичений.

При иgсЛe.ЦoBa}IиI{ BJIЕIlI}tLtя }IlcтaЦI{oHaрIIoсTI{ B}IеIIIнег0 возДей cTвktЯ

fla IIpoцесс I1opЬ{ttJII{3aцI{и l{сIIoJIьзoBaгIacь IIrpиo.цI{ЕIrскzuI фyнкuия фtt),

8з



paзл}IЧI{ЬIl BapIraIIтьI кoтoрoЙНa o.цнolи Ilrp}roдr IIpr,.цстaBJIlI{ЬI Нa p[rc. 4,26,

Следyет oтil,llтIilТь, ЧTо NIя pacсIvloтprнIlЬIx BapI{aHTоB

Iфt,Jdt, = соrlst ,

0

(4. s6)

ИсслеДoBaI{иlI, пpoBl.це}ItIЬIе ДJUI i.го Bapиi}нTa' cooTBеTсTByIoT prшIr-

нию ЗaДaЧI,I N|Я' стaциo}Iaplloгo cJIyI;ш с IIpе.ЦrJIoМ BЬI}I0сЛIIIBOсТI,I

o|, = 6_, lФ(r) . B ITpoBr.цеII}IЬIx paсЧrTaх BapЬ}ТрoBаJIaсЬ oтrпr}Iь lсривой Уc-

тil.].IocТpI I{ .ц}IcIIеp cklЯ' cтaциoнapной cocTaв.гlяющей HaIIpffAtений. Ha pис.

4,2"I дJIя oTIIocиTr;IЬHoгo BprМrнI,T | = t l t* приBr.ЦlIIЬI тoЧеЧHЬIr I!риBЬII'

отобpaжaloщиr IIрoIIecс HopM'l.JII{зaщI{и (номеp cooTBrТстByeт ш{IIy нrстa.

циoтlaрнoстЕI IIa р}Iс . 4.26),

T aким о бpaзо}l' щрoB r,цrн}IьI r }IсcЛе.цoвaЕI}lя IIoкaз аJI}I :

необxодиIшocTь у{rTa BЗaI{IиlIoгo BJII{.,IHI.I,I знaчений aмтшlТ,IтyД нaпря}кe-

ний ],(t) B рaзлI{ЧIIЬIе It{oil{lнтЬI Bpeil,frнI{ tiа tI fi Щи I{cIIoлЬ3oBaIIи[r h{еToДa

сTaTиcтиЧlсI(oгo },loДеJI}IрoBaнI4Я NIЯ prшIrI{иJI зa.цaч }IaДе)tffiocTl{ IIpи yc.

TaJIOсTг{ЬIХ oткaзaх;

IIyЧIIIrr coBIIaдrIIиr pеЗyJIЬTaToB, IIoлyчrIIIIьIх нa oснoBr TropиI{ ДByМrp.

ньIх IиapI(oBскI{x пpoцeсc0B II' hdeтoдa стaтистlтqrcкoгo п{oдrIIиpoBaIIиlI'

ITprдIJIo}ке}I}toГo B paботе, Пo сpaBнrниIо с aсI{Iv1IIToTIilчесI{I,[м lиrT0,цoil{, шри

ЭToh4' чI,ISJI$нHIUI oцrнкa сT€II€ЕI.I coBIIa.ЦrHI.ш paссh,IaTр}IBarh,IьD( peшrний

шpoBrдr}Ia нa oснoBr дByх рaЗJII{чньIx сTaTI.IST}II{;

нaиболее сущrстBrII[IьIr фaктоpьl, Bли.'IЮщ}rr нa нopМaгIизaциIo IIJIOтнO.

сTи BерgяТтIосT}I It{еpЬI пoврeж.цений: oooтHoшIeH}Ir il{rж.цy BplI\{l}IеIvf' B

I{оTopoе OIIредеJIяеTся IIJIoтнoстЬ BеpoяTtloстlt, уI Bрrlurнrlvr кopрrJIяц}r}I

Пpoцrcca }Iaгpy)t(еHI,IJI; рaзбpоо llpе.цrлa BьI}IОсJII{BосTI{ мaTrрI{aJIa кoHст.

РУкции; }IrjILIHейнoстЬ нaкoIIJIgн}IЯ IIoBpr)IЦений; IIIиpoкoIlJIoc}IoсTЬ I{ Hr-

cTaцI.loнapнooTЬ оJlyчaйнoгo llpoцrсca HaЦpyх(lIII{Я. ПpoведrнIraЯ ЧLIсJIе}I.

нaя oцgнкa .цaн}Ioгo эффеrсгa ДJIя pЕlзJII{чtIьIх BрrIvIrннЬIх I{IITOpBЕUIOB IIo-

зBoляrT ycTa}IоBI{TЬ сTpогI{е гpaн}IцЬI пp[rмrH}IмоcTи aсI{It,IIIТoTI{ЕIrсI(oгo

мrToдa, И, cjIе.цoBaTeJIьIIo, пol(aзaтЬ эффеtстиBIIoстЬ }IсIIoльзoBaнI{я дBy.

Il,I rрньIx h{apкoBс}шil( ПpoцrсcoB NTЯ p rшIrHI{я 3а.Дaч Ha.цr)к}IoсT}I.
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5 . ПPoГF{o ЗI4POBAI{иЕ }IAtЕ)Itr{oС Tу1 ЭЛЕfuIЕHToB кОFIC TPI.КIД{Iа

ПPI,l УC TAIIO С TI{ЬIХ OTкAЗAХ и сЛ}.ЧAI;нoМ ЕIAГP}гIКЕI{J/fuI

Fla осн0Br мrтo.циI(, I,tзIIo)кrнЕЬIx B llpeДьIДyщ}rx pЕ}3.цffIflХ, Рffipaбoтaн

кoмIIJ1екc гIрoгpal\{Тvl }Ia я3ьIкg Trшbo.РAsCAL дJIя pacчrTa соботвl}ItlЬIХ I{

BЬI}Iy}Iщrн}IьIx слrIaй}IЬD( колебaннiц уl IIoказaтeJIrй нa.цr}кНocти пpи yстaгIo-

сTНЬD( oткaзaх paзJII{ЧIIьD( ЭК.

5. 1 . Tpyбопpoвo.цньIr cисTrIvtЬI

TpуdопpoBoДьl яBJIяIOTся IIII{р0I(0 pacПpoстpaнeнI{ЬIl\.{I{ эJIrIшeHтЕll{и

обоpyлoBaнI,Iя, I{cГIojTЬ3уrмOгo B ЕtBиaцI{LI, э}IrpгgTI,Iкl' Ь{aшIIitнoсTрorH}lI{)

нофтехиIиичrской пpоh{ьIIIIЛl}IHoст}1, и облit'ЦsЮт цrjIЬIЬ,{ pяДot,l Ti}кt.Iх кOIIсT-

рyI{гI{BHЬD( особенностей' кaк }IaтII{ЕIиr IIpoI\{ещrгoЕ{I{ЬIx yпpyгих oпop I,I co-

срrДOToЧr}IIIЬIХ мaсс, больIIIoгo Ч}IсJIa oтBrтBлений, IIрoI{3BoJIЬнo opиrнти.

poBaНHЬIx B ГIрoстp€l}IcтBl) I{ дp. Хaparстеpной оообенHocтьlo болlьшrl{нстBa

тpyбопpoвo,цHЬIх сисТrIvI яBJшIетсЯ сJryЧaйньlй хapaЕffrр IIaгрy}I(rния L291 кo-

тоpьtй ТIр}IBoДI{т к п0BьIIIIeH}IЬII\,I олуlaйHьIh{ вибpauияьl I,I oткaЗaМ' кoтopьIr

B больlшРIнcтBе сJryЧarB IIpCIиcхoДдT IIo пpI{Ч}Iнr нaкoIIлrIIи,I yстilJIocтIIьIх

IIoBрr)I(дений' ИнтенсIiIBIISе ол1*raйнor воздrйстBиr IIриBoД}lт к Bo3EIикнoBl-

HIIIо JIоI(aJIЬнЬD( IIлaстиtlескIiD( Дефоpмaций, котoрьIr }.Ioгyт oкa3ьIBaTь сyщr.

cTBrнI{oЕ BJIи,1}Iие кaк IIa Д}rнaмиI(y, тaк уI IIa prсypс paботьr ЭтpIх систgh,i.

Tpyбопpoвo.цьI, B cиJIy своей мa'roй )ц(rcткocТ:уt, яBJIяI0тся BесЬI}.ra чУBстB!I.

TSJIьIIЬIIVI}I к BoзI\,Io)lffIьIlvl TlxнojloгI{Ческиh{ oTItJIoнlнI.1яIr,l, кoтopЬIr Bo3tI}IкЕlIoт

гIppl I{Х I{3гoтoBJTlIIlти kl luorттaхtl, |1' HocяT Taк]п(l олyuaйньlй xapaктrp. Не-

смoTpЯ нa yкaзaHI{ьIr оботояTlJiЬсTBa, B IIaсToящrе Bрrмя oтcyTсTByIoT рaбо.

тьI, IIосBящеHнЬIе рaсЧетy }laдlжнoсTl{ щyбопpoBoД}IЬIx сI{стrI{ с }пIrToЬ{

слylaйнoгo Iтaгpyх(lHI{я у1 слгylaйIloгo paзбросa пapaп,rетpoB сaмой I(0нст-

рyкциI,I гIpI{ oTкaзax B резyJIЬтaTо Ь,1IIoгo- }IJI}I Iи;lJloц[IкJIoBoй yотшroсти. Сy-

IIIgстByIот paботьr [30J, ПoсBяrцrнIIЬIr paсЧeтy колебaний TpyбorгpoBo,ЦНьIx

сI{сTеM IIa oсHoвl I\,IКЭ, B кoTopьrх oтh{еЧaется эффектиBtIOcTЬ IIpI{IlrенlнI{я

дaн}Ioгo L{eTo.ц,a, посI(олЬкy oн IIo3Boляgт у{rсть Bcе оgtIoBIIЬIl кoнcTpyкТI,IB.

}IЬIl особен}Iocти дa}IIIьIХ cIIcTrhд.
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Е дaннofuI paзДrJlr rra oснoвr BЬIЦIrрaзpaботaHIIЬIх IIoдxoдОB, pеIIIaеTся

3a.цaЧa пpoгIIoзиpOBaIII.Iя нaдrх(нoсти щyбопрoBOДньIх cистllvI, paсcI\,{aTр}I.

BaеIv{ьIх кaк pa3BrтBлrII}IьIr IIpocтрa}IстBlЕ{}lьIе cтер}IffrrBЬIе сI,Iотl]\dЬI2 c yЧr-
тoМ сщrчx6lroгo Haгpy)кrЕIия и сJlr{aйноrо paзбpоca кoМI1oнlнт BеIffopa Пa.

pah{rTpoв объекгa, BoЗникtloBr}IPIЯ JТoкilJIь}IьIх IIjIaстиtIrскm( Дефоpмaций уL

oтка3oB, пpo}lсхoДяIIIIiD( B prЗyJlЬтaтr h,I}IoГo. и fufaJIoЦикJIoBой уотaJIoсTи.

5.1 .1 . СисTlмЬI сo cл}Д'IaйньlмI,{ IIaрaмеTpaМи

Пpове.цrньI Числe}II{ЬIl [IссJIе.цoBatIи,I сщц31ньIx колeбaний !I нa.цl)к-

нoсТI.I слo}IGIoгo paзBrTвлrЕЕIoгo пpocтрalIсTBrннoгo ТpyбошpoвoДa, Эски3

I(oToрoгО щеДстaBJIеII ЕIa pиc. 5'1 . эJIеI\{еTITa сI{cтrIvIьI ytIрaBлеtIия лlтaтl.rtь-

Нoгo aппapaтa (ЛA).

Рис. 5' l.

Cистемa рaзбI,lвajlaсь нa 155 кoIIlЧtIьIх Элrlvrrнтoв' Числo yзлoB . 153.

Уздьl Hyп,rеpoBЕшI}Icь c тaк}Iм рacЧетol\,t' чтобьl М}lниI\,lЕr3иpoвaть IIIирI{ну JIrн-

Tьr IvIaTриц }I(rсТItCIсTI{ }1 мacс. ХapaкTrpl{сТI{IФt трубoпpoBo.цa' It,{o.цyJIь yгIpy.

гости .Е: ,|.Т04 МПa, коэффI,fцI{lнт Пyaссонa y = 0.3; IIJIоTI{ость hdaTеpl,Iajla

P = 2,1о 103 кг/м3, нapy)кньIй ,циaМеTp отеplкней D = 1,6 э l0_2 n/t2 B}Iу{рrнний

.циal\{rтp d = |.,4r 10.2 Ь4. Tpyбопpoвo.ц }Iaп0JIIIеII )Ig{.цкoстьIo с rrIIoTI{oстЬ}o

Р* = |Оз кгlм3. ЗaкpеIUIrниr - с пo},foщЬIo IIIести yпpyгиx oпоp B yзJтfl( 3, 38,

59, |З9, 145, 153. ЭкопеpиIrле}IтЕшIьHЬIе }rgслr.цoвallиll prajlЬнЬIх yЗJIoB зal(рr.
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пJ[rнш1 трyбoгIрoвoдa Пoкa3aГIll, Чтo lv{о)кнo }пII,ITЬIBaTЬ ToJIЬкo JII{I{rйнyю жg.

сткocTь B BrpтикiUIЬ}Ioм HaцpaBлrIIЕII{ !r yглoByro кругI{лЬHyIО }ItесткoсTь} a

oсTiшIь}IьIl 4 комгloнl}IтЬI yпpyгoгo шIaрIIиpa cчI{TaTъ paB}IЬIми бескoIIеЧtI0.

сти (aбсолпоTHo )кrcТкaя зaДrjlкa). ЛинeйЕIьIе I{ yгJIoBЬIе }кlcткocTи яBJI,шoТcя

слщaйI{ЬIмI{ BеJII{ЧиIIaми сo сpg.цHиIt{I,I знaчeHЕЯNIъI r" = 9Зз,45 к}Vм,

lp = a,21293 кH.м.

CлгyчgHЬIr I{oJIr бa}I}Iя TрyбошpовoДa воз бyж.цaIоTсЯ Чrpе3 yrrрyгиr oТIo-

рьI. ПpедшoлaгagTgя, Чтo BIIeшII{rr I*IнrI\daTI.{tIrскor Boз.цeйсТвI,Ir цprдстaBля-

rT сTaцI{ogapньlй ноpмaJIЬHьIй слщaйньlй Пpoцrсс co спrlffрaльной IUIoтt{o.

стЬI0 B.циaпaзoцl 0..2000 Гц, гpaфик l(oTopoй пpелстaвлrН lra pис. 5.2. Bсe

IIIестЬ ollop 'цBI,IгаIоTся tlo o.циIIaкoBoI\,{y зaкoЕy.

0.3

0.2

0.1

1000 2000 3000

Pис . 5 '2'

Кaк пoк€l3ЕlJII{ рaсЧlтьI' спrl(тp BIIrЦIIIeгo BоЗ.цейсTв}IЯ CI)шaTьIBagT гIrp-

BЬIg 10 собсTBI}IнЬIх чaсToт систrhdьl. Ha р}Iс. 5.З -5.4 пol(aзaньl фоpIvIЬI кОj{g-

бaниЙ сисTеIиЬI IIa ТIеpBьIx ,ЦByJ( ЧacToTaХ - @r:б08,3 |lc, (lh-96a,9 |/с. Aнa.

лI,Iз ЧyBсTBI,ITSJIьHSSти ообствеIIIIЬIx чaсToT к I{ЗInrrнlниIo сrцщn6IIьIх Ilapa.

МeтрoB cI{cTlIvIЬI (тaблпrua 5'1) пoкЕlзьIBaет' чтo нaиболrе с}IJIьIIO нa сoбст-

BrннЬIr ЧaстoTЬI Bл}Iяlт пapaМrщ }Ф 7 . луlнейнaя }I(lcткoсть B BrpTиI(ilJIьHoI\,I

нaпрaBIIr}IРII{ B yЗле 59, Поэтоtnty бoлее полpоб}IьIе pacЧrTЬI IIPOB0.цI{JII{сЬ

lrт\dеllно .ЦJIя ЭТoгo сгryнaйнoгo Ilaрal\{rтpa. Ha pиc. 5.5 и 5.6 ггр}IBr.цrНЬI }Iop-
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t{}IpoBaнHьIr кopрrJIяЦиoнньIе фyнкции уI cпrlffpЕulьHьIl IIJIотнoсTи 1-й

обобщенной кОoр.ЦиHaTЬI' СpелHrкBa.цpaTliIЧrcкor ОTItпo}Il}Iиg llapaп{rTpa С?:

o", = З92 кI{/м. Ha pисунI(il( КpllBa,l 1 сooтBrTcTвyrт .цrтrph,Iи}IиpoBaнHьI1\{

Ilapal\drТрa}}{, а I(pI,IBaя 2 - сJIJдIaйньlм, нa*lбоJIЬlIIиr .ЦI,IcПrpсиI{ I{нтrнсI{BHo.

стей HaТIря}I(ений II0яBляIоTся нa 1.й собсTBе}ITIой чaсToтe. Bьlсшlиl чacтoTЬI

IТрaкТI{Чlски Hr BJII{.flюT нa ДиctlgpcиI.{ }IaIIpя}кениЙ' Нa l.й чaстоте бьlлI{ пo.

Лг}ruIr}rЬt сJlr.цytoщиr ЗHaЧg}II{я .цисIIrр cуltа I{aIIpя}I(ений: o3 = B54,2 (IиI]a)'

(без yЧеTa слylaйHoгo пapaмgTрa};o! = 13 55,3 (fuIlTa), t'уIeTo}д слryuaйIloгo

IIapамеTрa).

Pис. 5.3.

Pис. 5,4,
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Taб.ггerцa 5. 1

ПpоизBoДIIЬIr
от собстBIII.

}IьIx Чaстoт пo
BapЬI{pyrNIьII\{

пaрah{rтpaп{

ааl'-

ak
0*ц
fuk

oot
ak

d*o

ak
0с','

аk

Лин. )кесткостЬ

B y3ле }ф 153
4,815с l0., 1,455r10-3 2,569оI0.2 2,726с10.9 I ,346r l0''

yгJr, жrсткoсTь

B yзле }.lb 15з
7,590.10.з 6,З92эLaa 4,663r l0-3 1,483 r tr 0'e 5,0261 10-a

лI{}r. x(rсткocTЬ

в yзлr лb 145
] 
'3441 10.з 1,381r 10'" 5,6 89. I 0'a 1,442о|О.8 8,9651 10.з

yгл. )I(rсткocтЬ

в yзлr J{b l45
7 '7з 1r l0-' 3,068с 10.3 2,З7 5"|О-a 8,986э l0.9 ^4,671о 1 0."

лI{}r. }кrсткoстЬ

B Yзлr }гg l39
2.351r 10-5 6,994r l0-a 1,367s10'2 5,6441 10-e

1

1,092r l0'"

yгл. )кrсткoстЬ

B yЗлr Jчb 139
l. I 10" 10'3 5,308r I0'" 9,890r l0'' 5,371 . 1 0-e 8,948r l0'a

лин. х(ecткoсTЬ

B yзЛr ]чg 59
I ,8901 1 0'2 1,936. 10'2 ] . 1б5э 10.2 з, l58r t g.lо 6,288о 10.a

yгл. )I(lсTI{oстЬ

B yзJIr Ng 59
2.,135r I 0'3

t

l.049о 1 0., 1,952r10-a 1,584; 10-8 4,8941 10'3

лиH. )кrсTкoсть

в vзлr }гg 3 8
7,136с10-a 4,605о l0.a 1-01 9r 10-a З,279о|0.7 ^4,999о1О."

yгЛ. )кеоTltogть

B yзлr лb 38
3,408r 10-s 2,090r l0's 5,О21о 10{ 2,27Зэ|0.8 1,9921 10-'

лI,{}l. )кrсткocтЬ

в yзле ]ф з
2,832оlrО.a 1,817оl0{ 6,697о 10.s 5.899r l0'7 3,062. i 0.2

yгл. }ltlсTкoстЬ

B yЗлr }lb 3
4,3 б7r l 0.5 2.623оla.s 6,7 54о!О.6 3,377 о|a.8 2,788о 10..
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1,0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

0.025 0.050

Pис' 5.5'

0.075 0.1CI3

Зaдaчa ollprдrJlrrrия ТIoI(iшaTелей lla.цr}Iffioсти prlu?lJlaсЬ гIpи слеДyIо.

ЩИх З[IaЧr}IиЯх пoсToянHьIх IuaTерI{aпa: IIprДrJI BЬIЕI0слиB0стЕI 0-r = 33 МПa,

cTrIIrнь кpI{Bой устaгroсTI,I f,':8 гIри 1ff < ff < 107 k7 f2:2 гIpи ir < lff. Ha pиc.

5.7 пpеДсTаBЛlHьI грaфики BБР P(t) (rсривьlе 1) и ПBo q(t) (кpивьle 2).

Пpoве.цr}II{ьIr paсЧgтЬI сBи,цrTеJIЬcтByIoт о IIrЧyBcтB}IтrлЬIIocти мo-

МентньIx хapaктrpисT}lк (в нaстHoстРI' .цI{cIIrрсий) IIaрaМетрoB нДC к cJry.

чaйному paзбpoсу з}IaЧlний пapaМrтpoв кotlстpyкций }I o cyщrстBlll}Io}vl егo

BJIIiIя}II.Iи I{a cJIедJ.IoIltиg BrpoяTtlocт}Iыr xapaктrр}IстиIс{: кoppflUlщЕo}Irraя

функшия I.I спlltтpilJlЬHaЯ' IIJIoтнoстЬ, BБP и ПBo.

K

\г\ Д ДR A
13\

\
I

I Д Дh !
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P, q/0.025

1.00

0.80

060

0.40

0.20

0.00

Pис. 5 ',7 .

5' 1 .2. Ушрyгo.rшaсTичrcкиr cиcтlI\,IьI

. 
ПpoBrдrl{o Числrн}Ioе I{ccJIr.цoBa}IЕIr собствlннЬIх колrбaний, BьIттy)п(.

Дrн}IьIх сJIrIaйньtх колебaний, пoкaзaТелей нaдr}ffIoстll гIplr rdЕшIoцикгtовой

yстaгIoсTи гIpoсTpaIIсTBrнIIЬIх стeр)rGIеBЬIХ сI.IсTеIVI c y{rTol\d плaсTI.IЧеcItoгo

лrфоpil,ll{рoBaнI,Iя шIaTrpI{ aЛa кoнсТрУкЦии. BьlполI{rнЬI тестoBЬIe рacЧrтьI I{

paсЧет ЭлrМrнтa il{aслollpовoДa т1рбинной yстaНoвкpI (К.5 50-6 . 5).

Ha pио , 5.37 , 5.4a пpI.{BeдlIlьI гpaфик}r IIлoтнocTи BrpoяTI{oсти aМIIли-

тy.цЬI обобщенной кoopдI,I[IaTьI f(l,) стepЖн,I IIpяh{oyгoJIьIIoгo IloпrprЧ}Ioгo

сrЧl}II4Jt' иa,IlЮщrго IIIaрIIРIpEЬIе CIпopьI нa кpaях и llaГpy)l(rнIloгo paBHoп{rp.

нo paсгIpgделенной пo llpoсТpaнcтBенной кoopДиIraTr уI cщчn6ной (типa

кбелого rшyмш) IIo BprМrl{ной кoopДи}IaTr }Iaгpyзкой. Хapaктrpистик}I

cTrpхtЕI"я: pilзil{еpьI IIoпrprЧIIогo сеЧlнI,I.fl b:h:a,02 м, ДJII,{}Ia L:a} Iu? IIoгoH-

}lЕut lиacca q:3,72 кг/м, Eр2,О1о105 МПa. Ha рис. 5.3,I IIpиBrДl}lЬI срaBIIи*

TельHЬIе гpaфиI(и IIЛoT}Ioстей f(7),IIоJI}г.{е}I}IЬIх Нa oснoBr paccп{oтprнI,Iя с}Iс.

TII\{ьI с рaспреДrЛrннЬIIt{}I Eapal\'reTpaМI{ и кoнrЧIIoэJIrмrнTIIoй систltdЬI гIрI{

рaзбивке cTrp)кI{я }Ia 12 элеIrлlнToB FJtя, Е\-2,5.10.3 п EiEz:l0. Кaк Bи.цHo

иЗ p}rcyнкa, IТpиBедrHIIoе кo}tlЧHoЭJIrI\,IoнT}Ior paзбиеHI'Ir J{arT xopoшIlе coB.

96



IIaдrЕII{r pr3yJTьTaToB NlЯ ДByx paссшIaТрI{BaеnлЬD( ]uOДrлой. Нa pис. 5.40 pе.

IIIеHия IIолуIеЕIьI ДiIя пре.цrjla Tеi{y{rсти tт:9,5r104 РI paзлиIIt{ЬIx cooTIIo-

шений N{otyJIей yпpyгoсТ}I EllEz. ГIпотнocти BepoяTtlocти aМIIJII{TyД Дефоp-

мaций B ЗaДa}iньIх ToЧкaх oITрr.цrJIяIoтсЯ пyте]\{ BBrдеIIIilя lvIacштaбнoгo М}Io.

)киТеIIII, tIoJIyIaеI\,lогo [Iз линейнoй зaBиcI{NdoсTи IшеxЦy ah{IIJII{TyДah{I,I Дr-

фоpмaшиIЙИ обобщrнной кoopд!ilнaTЬI. Ha рисyнкax I(pT{вaя 3 сooТBrтстBygТ

уTIp}TOI\{y .шефоpT\{I{рoBaниIo мaтrpРI aЛa кOнcтpyкциI{' a 1 л 2 угIpугo.

IIлacTI{Чrcкo]vIy.

Были IToJIy{rНЬI IIJIотноGти BерoЯтHoсTн aI\{IIJI}Iтy.ц Дrфopмаций h{aс.

лoIIрОBoдa B ТIРg,Цeлaх }IаIIор}IьIх мaспобal(oв rypбиннoй yсTaIroBкI{ К-550.

б.5 пpи слутайIroh{ кI{нrь,laТиЧrскot{ возДейстB}Iи B BI{.Цl белого IIIyh{a. Дли-

IIa МaсЛIollpoвo.цa 3,61 h{'.ц}IaIvIrТр сrЧlHI{Jl a,219 м, тoJIЩI{нa сTrнкн 0,009 м,

IIoГo}IHaя I\,Iacca7,96 кг/м. Нa рис 5.45-5.46 пpе.цсTaBjIrIIЬI гpaфики BБР P(t)

(кривьlе 1) 
" 

Г{BО с|(t) (кpивьlе 2) B cItyЧar Ml{oгCI. I{ I\{ЕlJIoЦIrютовой устaгIo-

сTI{ (m,:2, t?,ц4, 
'\Iг-105, 

Aт:2,5.10-3, Е1lE2:1О} ДлlЯ.цrTrplvtиIl}rpoвaннoй

щивой yсТ'l"JIocТI{ гIр}I рaзIII,тЧIIЬIх дrкрrI\{ентff( колебaний G:5о10.2 Фn'с.

5.45) и G-S.l0-з (pис. 5.46). Ha pис. 5.47 и 5.48 пpr-ЦсTaBJIrнЬI aн€шoгI.ПIнЬIО

IIoкa3aTели IIaДr}IffIoсти дIIя BrрoЯTноотной rсpивой ycTilJloсти s ЛoГ-

}IopцдaПьной ТIJIоTI{осTЬIо BgрОят}Ioст}1 ПprДeлa BЬIIIосJI}IBoсти, СКО котоpo.

гo pa6нo a*o-,:0,05 РI olgo-':0,t. ЕIa pиc 5.49 пpr,цсTaBjIrIIЬI гpaфики BБР

Р(t) и ПBo q(t) NIЯ,.цrтrрh{I{}II{рoBaнI{ЬI}i крpIBЬIx yсTЕUIoсти с ylrтOil{ IIJIacTI.t.

ЧlскиХ лефоpмaций (кривaя 3) 
" 

без y{еTa (кpивьrе | н 2}, Кpивaя 1 шолре-

нa ДIтЯ иIrтенсI,lB}IoсTи B}IеIII}rrгo возДейстBIitJI B 2 рaзa бoльtшей, чr.I\d NIЯ

кpI{BЬIx2ъl 3,

ПpоведrH}IЬIl ЧI{сJIIнIIЬIе l,{сcлg.Цoвa}Iplя cBиДrТrлЬcTByIoT o T0I\{? чTo

уЧеТ IIJIacтиЧlск}D( свойств мaТrpl{ajla рaссМaTpI{Baеп{ьIх к0нсТрyкций сyше.

cTBеннo BJIlrяlт нa ЕrpoятI{oстHI}Ir хapaкTrpисTp1ки пapal\{rтpoв НДС и пoкa.

зaтrJII{ нa.цl)кЕIoсTI{. УменьIIIеНие Maкс}tI\,{aJIЬ}IЬIx aМпIIиту,,ц лефоpмaц}Iй

(нaшpяхсrний) гlо срaB}rrнI,IТo с yпpyгI{I\с лефоpм}rpoвa}Iиrlu ЧyBgTBитljIьнО It

хapal{TrриcTl.4кah{ кривой ЦикJlиrllскoГo Дrфoplt{I{poвaНI4я. Paзpaботaнньrli

IIoДх0д prIIIеI{у|я laДaч сTaтI,rcTнчеeкой Д}r}Ial\dики сТrpxffIrBЬIх О}lcTltvI I{a oс-

ЕIoвr МКЭ ДarT xoрotшеe соBIIa.цеIIие BеpoяT}IoстIIЬIХ хapaктepистI{к пapa.

I\,IеTpoB HДС, IToЛryЧrЕIEIЬIх NIЯ I(oHrЧHoэЛrIvfrнтIIьIХ lиo.цrЛеil, уl сI{cтlм с paс.

IТp е.це JI l нEIьI I\,I L4 TIapaIl,I етр aМ и .

97



Ет= 0.00eso 
I

Е,|tЁ2 Е rg 
i

t - 72 э
2 тoчн*r **"*'j
з Е1lЕz Е t l

llЕ

{

\\
\\

\\
\\

\ \\

\
\\
fl

I

I

B. rr75 r] .2750

Pис, 5.8.

g. rtsu

Pио. 5.9.

o . t8Б7 o " 5500

98

t-EllEz=2O
2 Ё7/Е2 Е 2
3 E'/Е2 ; t

o.0Е?5 0 - rЕ87 B ,250t1



P, q/0.258

I

I

I

I

I

i

100

0.80

0.б0

040

0,20

0,00

0.

1.00

0.80

0,60

0.40

О,2О

000

- 
AоимптoТиЧеский метоД l-r flвyмеpt{ЬIl МaркoвскI{r гIрoцrссЬI

Pис. 5.10.

0.20

- 
Aсимптoтичlcl(ий метод G {вумеpНЬIl мapковсIие прOцrссьt

P, q/0.088

Pис. 5.1 1.
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P, q10.086
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P, q/0.0?76

1.00

080

0,6c

0,40

020

0.00

000 1.s0 3.00 4.50

Pис. 5 .I4.

б.00 7.50

5 .2. КлепaI{ЬIe шaнrлll обшивtfl,I лlтaтlЛIЬI{oгo aпIlapaTa

Силовьtе cхrIvIьI сoBprh4lHIIЬIx кoнcтpyкций JIA сoсToяT I{з rrroД}ro.

pоДнЬIх То}IкосTе}IHЬIХ ЭJIеi\{gнтoB (плaотин, обопонек, стrp)Iшей), кoTopьIr

яBJIlI}oTcя oЧrнЬ BoсtТpиI.Iп{ЧllBЬItv{!{ к aI(усT}IчrскpIt,I Bo3.цействI.t,Ih,1' ilprДсTaB-

IIя}oЩиIvr сJIrIaйное IIoЛr. Bьtсокиr }poвни ЭтI{Х BшДrйствий, I{oтoрьIr ocО.

бенно xapaктrp}IЬI ДIIя кoсIt{ичrскшх ЛA [1, |4,627IIpиBo.цЯT I( I.IHте}IсиB}IьIь{

вибрaш}UII\'I ЭJIrМlI{тoB IIaт{елей I{ Bo IvIHoгом oIIpеДoляIoT yсT€lJIocT}IyIo tlрoЧ-

нoсTЬ paссЬ{aтpиBall\{ЬIх I(o}IcTpУrщий. Известньl pазрyIшеIIи.'I yЧacTкoв об-

iIIЕIBIfl,I пt].Ц 'Цействиrh,I aкyсTиЧrскoгo .цaBЛltlиЯ, tlрpIЧrh{ yрОBе}IЬ alсycTиЧg-

ской нaгрyзк}I, прrвЬIшaющий 150 Дб, бьrл flpиЗIIЕlII oПacHЬIh,I NтЯ' шpoЧ}Io-

сT}I пaнелей обшивки ЛA [14]. К нaстoяIцrtry Bpril{rHI.I ypoвr}Iь aкycтI{Еlr-

скI,IХ воз.цейотвий hloж(lT пprвogхоДI{ТЬ Пa Дб, a в блI.{жIIеМ aI{ycTI,IчrсI{oed

ГIoЛr ЗaрrгисTpI,{poBa}IЬI ,ЦilBJIrния дo 180 Дб.

Дуlя IIIIеIIaнЬIх пaнелей ЛA в нaибoлrе неблaгоПp}IJITIIьIх c ToЧки Зрr.

I1|4Я' ycfilJlogтной шpoч}IocTн }Iахo.цяTОЯ, I(oMТIrнсaтopьI (рио. 5.15)' сor.ци-

няIoIIIиr обшивку с нrоyщ}IМи ЭЛIgМrнтаh,II{ 14 I{сIIьITьIBaIощ}Iе сJIo)Iшoе нa.
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гpyх{rниg' кoтoрoе формlарyrТcя B резулЬTaTl лефоpмaци}I всей IIaHffII{ ITpIr

gДЕIo3prl\{rннoм дейсTBт4I4 aкycтиtlrскЕх,цaвлlнъttrт уа стaTl{Чrскиx yсилий. B

paботaх [1, 14, 59] yкaзьiBarTcЯ нa эффlктI{BHoсTЬ IIр}IfuIrIIения МКЭ и МСЭ

ДJIя prlшr}rl.rя зa.цaч стaтик}I 1а ДиFlah{}flки дa}rньIх l(oнстpУкций. ПоскольI(y

t.лЯ IIpoГ}IoзI{poBaHI,IJI IIaJIrжffiОcTI{ пaнrJlrй при ycтаЛoсTHьIх oTlffiзaх необ-

xoДI{t{o pacсЧI{TЬIBaтЬ BgpoЯTнocтнЬIе ХapalrгrpистI{ки lIapah{етpoв HДС oт-

дrльньIx ЭJIrLdrнтoB с вьIсoкой сTrIIrнЬ}0 тoЧ}Ioс.Тpl' то ДJIЯ эТoгo IIo}Iaдo бъl.

JТaсь бьt очеt{ь I\,1lл T<aЯ сеткa paзбие}II{я }Ia к0Е{lчI{ЬIg эJIrI\{rнтьI " Для избежa-

tI}Iя Этoгo paОc}Iaтpplвaloтcя l\,1нoгoypoBl{lBЬlg hdo.цrJII{: },to,цrЛЬ IIrpBoгo уpoB.

ня iIрr.цоTaBI{яеT BсIo пaIIеJIь' I(oToрaя paсcЬ{aтpl,IBagтся кilк коpоб'raтaJl кoн.

сТpукЦия B BI{}цg нaборa IIJIaсTI{}I' N{oделЬ BToрoГo yрoB}Iя - кoIигIrHсaToРЬI'

I(oTopьIr шpr,цст€tBдяIoT IIJIaсTиHЧaтуIо I(oIIсTруIщI,ilo, cocToяI]Iytо из гopи3o}I.

ТitJ1ь}Ioй полки I{ BrpтикaJIьHой стrнки. Исxo.цнЬIr ДaЕIньrе Д.IIЯ pacЧетa мoдr-

jII,1 Bтoрoгo ypo3gя otIредеЛяIoTся и3 prЦIrнI.Iя зa.цaЧи cTaTI{стиЧlсI(oй Ди}Ia.

миIfl{ tvlgдrjIl{ пrp3oгo ypoвtlяo Д.JIя кoтopoй веpоятнoсT}IЬIr хapaктrpистI{ки

B}IеlIIнrгo aкусTlflIlcкoгo и стaTplЧескoГо BoЗ.цeйствРIЯ cЧI{тa}oтся 3a.Цa}IньIIt,lи.

Пo pr3yJlьTaтaЬ{ paсЧrтa BrpoяTI{oсTHЬIх xapaктrр}IcTrlк пapaМrTpoB FItC

}ro.цrлI,I BTopoГo ypoвня |4 Brpoят}IoсTIIЬttvI )mpalffерI{cTl{кalv1 сoпpoTиBJIlни,I

устaJтoсTи? IICIJгr{aе}IЬIМ эксшepиIvfrHTЕlJIьIIo' нa oсHoBе paзpaбoтaннOй в чет.

вepтой гJIaBе I{rTo,цЕrкI.{ ocyщrстBJIяrтся щpoг}IoЗ нa'цrжI{ocTи гrр}I yсTf}JIocT.

}IЬIх oTкaзax Iсгlrпa}IьIх пa}Iелей ЛA'

Пpr.ЦIloЛaгaется' ЧТo IIaнlлЬ [IaхoДиTся гIpI{ кOt{tIJIrI(сHoм B}IеIIIHеIVI

BозДейстB}II{' кoторor BKТIюЧaет:

стaтиIlrсЦrю нaгрy3l{y, пprДстaBJUIIoIщyIo рaсГrprДgJlrнHьIr УaИIII4Я. B сpr-

диннoй IIoBrрхIIoсТ}I |4 paсщr.цffIегI}Ior .цaBJIrн}Iе oTрЬIBa внеlдней об-

lIiиBKи;

aЦYОтi{Ческor воз.ЦrйcTBi.Il) IIprдсTaBлIяIoщrr слгуraй}Ioе IIo гIpoсTpaIlсT.

BеIIHЬIМ кoopд}rнaTaм I{ Bprl'trни Ilojtl гryльоarlий ДaBлrIIи.'l зByкoвoгo

дI,IaIIa3o}Ia ЧaстoT.

Cщчднor пoJIе cЧI,ITalтся сТaIIиoIIap}IЬIIYl IIo Bpr}{rни kI o.цHopoДIIЬIIvI IIo

IIpo стр a}IсTB r I{I{ЬI М Ito op.ци}Iaтaпd'

Зaдaчa стaтистическoй динaЬ,{I.II(и кгlепaной IIaH€JII{ pеIIIaeTся B ДBa

эТaIIa. Ha пеpBol\d этaпr prшIaeтся зaдaЧa стaтиIсl{ }I сJl1цraйньlх колебaний в

pa1{кaх кoрprJulЦlrонной Tropиll FЛЯ всей IIaIIffII{ (молелЬ IIrpBoго ypовня).

r02



Pис. 5.15.
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ДBy,( oсrй сиTиIvIrТpи}I B I(oНсTрyкЩ{и IIoзBCIJUIeТ paссМaTpI,IBaть rr ЧrтBrрT.YIo

Чaсть. 3aкреплrHI,Ig пaI{еJII{ ТIo кoнт}pу I,IмI{ТI,Ipyrтся с tIot{oщьIО гIpy}киI{ кo.

нrчной )кrсткo cTу\ paсIIoJIo}кrнньIх B,цoль oсBй кооp.циIIaт B тprx HaIIрaBлr.

tll,tfi(. Знaчения )кесTкoстей IIрy}ItиII ollрr,цrJи}oтcя pIЗ ycJIoBI{ll cоBIIaдl}II{я

1II.IзIIIШ( собствllItIЬIХ чaGToT, IIoIЦrЧlI{}IЬIх эксIIеpI{t{lнТ'LjIЬнo. Для oTlрr.цr-

JIrния шapai\,Irтp0B FIДC пa}IgлI{ гIpи сTaTI.IЧеской ЕIaгрyЗкr и I{х BrpoяTIIoсT-

гtЬIх xapaктеpl.{gтик TIpp{ слryчaй}Ioти воздейстB}iI{ IIpиI{еII,IгIся МсЭ, B сОoт-

BIТсTB}II,{ О кoтopьIlu иgcлsДуемa;I коIIсTрУкIIия IIprДcTaBп'IеTся B BиДr нaбо.

рa ГIряМoyгojIь}IЬD( коHеч}IЬD( ЭJIеi\,rенToB9 }ПIиTЬIBaI0щих лrфоpмflЦиРI paсTя.

)кlI{ия.с}кaTI{я' I{ЗгI{ бa, lt рaзJI}IЧI{ЬIш,I обpaзоМ pacпоJIo}кr}I}IЬIx B llpoстpa}IcТ.

ве. B кa}к*цoh,,I }I3 ЧеTЬIрrх узлoB кo}IеЧIroгo ЭлlМенTa IIIеотЬ стlпеней свобо-

дьI - TрI{ пrprhdrщeнIа.'I и три углa rToBopoтa. Общrr Числo кot{lЧI{ЬIх ЭIlril{g}l.

TоB - 240, кoJIичrcТBo paзнoвиДHoстrй в зaвисI{IиoсT}r oT ЛIitнейньrx рaз},Irрoв
pI paсПoJlo)кrflИЯ B IIpocТрa}IстBl . 38, общrr чI{сJIо yЗjloв . 24|.

При paсЧrтr BеpoятrroстtlЬIх xaрaкTrр}Iстик пapal\,Iетpoв нДС пaIIrлI{

пpprмеHЯ;rся. МСЭ, IIoзBo"ГIяющий более эффеr<тиBHo IIo cpaBHrI{ию с МКЭ
prIIIaТЬ сTaTI{Чrскиg 11 ДинaмI{Чrcкиl зaдaЧI{ ДJrя кoнсTрyкций слоrкной

сTрyItTypьI с больIIIим Ч}IслoIvI cТrПrней свoбодьl' Послl I,IсKIIIOЧе}Iия BtIуг.

рrн}rш(, с тoЧки зpеH:l4Я,tr\,IсЭ, yзлoв, oсTalTся 141 узел с 431 стlIIеньIo сBo-

бодьl' У.llт BнlшIнrгo TrITЛoизoJIяц}loннoгo IIOI(рЬITI4Я' щoI{зBo.циJIся Ilyтrh{

BBr.цения ДOITOJIIII,ITеIIьЕьIх cocpеДoтoЧl}IнЬIх L{aсс B y3лaх.

Нa вторoInI ЭтaITе IIo иcхo,ЦньIlr{ .цaHньIп,IЭ IIoffr{rнIIьI]\{ B pезyjlьтaTr pr-

IItrr}Iия сooTBеТстByIoщrй зa.цaЧI{ ПrрBoгo ypoBII.'t, ЕРoBo.цKIIс.fl yтoЧ}Ieнньlй

paсЧrт I{.ЦС oT.цlIIьlIЬIх' нaиболеg llaцpЯiкеннЬtх элrMrHToB кoHстрУкЦии

(молель BTоpoгo ypовня). B кaЧrсTBе Talfl,lх ЭЛglulнтoB рaссI\{aТриB€trIисЬ

кoМгIrнсaтopьr (см. p}Iс. 5.15), котоpьIе рaссМaтpl{BaпI{cЬ I(aк сcсTaBI{ilя IIJIa.

стиrrЧaТa,I кo}IсТрУЩr, сосToЯщaЯ и3 гop}I3oнтaпьной гIoлкI{ k| BrpтикaJIЬ.

ной сTегIки. Для paсЧетa комIIеIIсaTopoB црI{I\,IеI{.flJIся МКЭ B фоpме Ilepl.

мещений. B кaчrотBr кo}IlчIlcгo ЭЛIl}rrнTa l{сIloльзotsЕlJlс'я тонкий, пpol{3-

BoЛЬFIo opиrнTp1poвa}Iньlй в гtpoстрaнстBl Iшoс1сlIй тpеугoлЬн!IК, }*IffiьIBaro.

ший paстя}I(llrиr.с}I(aTиr I{ изгиб. B I(ЕDI(до}{ иЗ Трgx y3JIoB кOtIlЧIIoгo элe-

менTa шI0стЬ отепeней свободьl . тpи IIrpеI\,rriЦr}rиJI уI трI{ yгЛa lroвopoтa.

flинaмllЧrскЕul зa.цaЧa .цJIя кoмIIе}IсaTopa pеIIIЕlJlaсЬ B кBaЗистaтиЧrской ТIo.

сTa}roBI(l. Bнешнее Bo3дейcтBI{r Еa кoЬfllенсaтop мo}кrT бьтть кaI{ OI'IJIOBЬII\{

фaспpе.цeлен}IьIr и coсpедoToЧrн}IьIе усI{JIия), 'a* 
и кI,Iнrh{aтиtlrcКI1t]\,t (пеpе.

п[ещrнI4Я vI угjIьI IIoBoротa). B дaннolvr слyЧar реilJIIrзoBaIr BaрI{aнт' кoГ,цa B
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KaЧrсTBе I,IсхO,цHЬп( ДаtIIIьпt B3ятьI y3JIoBЬIl Пrp$h{eшIrниЯ' пoJIyIrнньIl B pr-

зyльTaтr paсЧrTa пaIrlлI,I нa IIrрBoh,f эTaIIе. Пp" этo}{ IIеprмrщrHI{я' paссч}l.

Taн}IЬIе .цЛIя всей пa}irJllir, Bo B}ryTprнних y3дil(, coBIIaДaIoшРD( c yЗjlaТ\,r}I КoМ.

П,lIIсaToрa, зa.ЦaBaJIись B кaЧrcTвr l{сxО.цнoгo Itи}IеIuaTI{Чrскoгo Boз'цe.йcтBия

гIpи paсЧrTr oTДrJIьHОгo l(oМIlgнgaTopa' Bсего TaкIil( тoЧек' B кoтopЬIХ Зa.Цa.

ЮTcя llеpre1rщggl,rя и I(oтoрЬIе сoBIIaДa}oт c yЗJIaIuи IIaнrIIи - |2 (9 нa IIОjIItl и

3 нa BrрхHrй гpaни cтrнки). Тaк кaк сrткa paзбиеIIIitя ltol\{пlнсaTopa h,{еIrЬЧl

сrткРI paзбиенI{я IIaIIеJIII, To IIrpеIvIrщr}I}IJI llрOl\,rrжуroЧнЬtx уЗлoB зaДaBaJIиcЬ

B cooТBlтстRI.,Iи с функЦIаЯTу||4IIrprI\,rеrцений - нa IIpяЬ{oй междy .цByh,Iя 3a.цaн.

I1ьIMи уЗJICIBЬIh,ll{ пrprelrщrн}rяh,I}l пpоBo,.цI{JIaсь линrйнaя I,IнтrpпoJIltц}1я' a

прЕr Tрrх зaдa}IнЬIХ yзJIOBЬIх пrprhdrщrнияJ( - кBa.цpaTI{tIHaJI.

По полyIr}IнЬIIvI yзIIoBьIМ ЕrprhdgщrнI,rяh,l кolulIr}Iсaтopa oгIprДrJUIюTся

BrpoятHoсTнЬIе ХapaкTrpI{стIакрI .Ц'ефоpп,Iaций I{t ldot,tпollеIlт нaIIpяж(ений B

цrнТpr кo}IrЧ}rЬIХ элеМrнTCIB Ф", 0у, Try Нa обеиx rгo IloBrр}*roс.T.trх, To rсть

гIpи z:thlу' Зaтем B сooTBrTcTBиIit с' N{rToД}Iкoй, I,IзJIо)кенной B paЗ.цеЛе 3.2,

oПpr,цrJUIJII{сЬ Brpс}ятI{oсT}IъIr хapaкTrрI,тcтикIl иIттlнc}IB}Ioстей HaцpfiкrIIий

F{a воеХ рI,rсyнкaх, rгрI{Bе,цrннЬIx B ДtlJtЬнейшelvl I,l oп{ocящ}rхGЯ к кoМ.

Пr}rcaToрy, пpr.цстaвIlrЕ{a I\4aкОиI\{'lJIьIIaя I{з ЧrTьIprx BIЛI{LIиII I{}Iт9н0иB}IО.

стей нaпpЯж{eний - IIрII rlhl2 B ДtsJrх cocr.Ц.tlих трryгoльt{ЬIХ ЭJIlМrI{тff{, H8

кoтOpьIе бьlл paзбит ЧrTЬIрrХyгoльньlй ЭJIеIие}IT.

Нa оснoBе lvllт6Д!lки' }l3дo}кrн}Iой в ЧеTBrpтОй глaвl' prшIarтся 3aДaчa

oIIрrДrJIrHия lloкaзaтелей FIaдr}кнocT}I клrпaIIой пaнrJII{ гrpЕr стaтI.tЧlскol\d I,I

al(yсTичrскot4 }Iaгpуэ{ilниI{ I.I oTкa3aX, IlpoиcxoддщI,Ix B рrЗyЛЬTaтr I\,IIIoгo.

цикловоil усTaJтoсT}!. ИспользoBaJTосЬ lt}lнrTическog ypaBнrHиl ДгIя oTII{ca.

I1ktЯ' МrpЬI IIoBрr}IЦений (3.2), ЧTo сooтBrТcTвyrT .]TI{E{ейной гI.Iпoтlзе сylvrм}l-

poBa}II{Я IIoBpе}к.цrЕIий. B кaЧеcTвr Пapail{rTpa h(t}, ХapaкTeр}IЗyfoщrгo HДС в

ЗaдaI{Hой точке кoHсTpyкциlI, беpется мaксI{I{aJIЬIIaя ah,fтIлI.Iry.цa иI{теt{с}lB.

нoсти нallрff{tений сI(r) c yIrToI\,! rr gтaтиЧеgкой сoстaBлЯюшIrIl an,

ai =(.3 - 6,oу + o,? * +,|)',' (5 1)

(s.2)л,(t}= Оi(r)+ фo*,
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гдr сг'(0 aL{п.iIиТyдa .циЕah,{I,IЧеcI{oй coстaBJIяющей и[IтенсиB}loсTи нaIIpя.

iкrr{ий , ff* - gTaтI,{ческtl,I сoстaBJIяIoщaя интlнсI{BI{oсти }IaIIpя}It eIIуIil.; / . ко-

э ф фишI{е}Iт ЧyB cтЕI,ITrjIЬ }Io сти к aс[IIu м eTp и и ц}IKIIa.

BеpоятHocTI{ЬIе хapaI{TrpиcTI.Iки 6,(t) И зHaЧlнРIr Оn, oцрrдrJIЯjl}тcЬ B

prзyJIЬTaтr реIIIеHIIя зaдaЧI4 сTaTI.{стI,IЧеской динaI\аI,Iки B сooтBrТстBъ|И Q aII-

гop}ITI\4oМ, и3JIo)КlH}IoLd B IIprДьIДУшrеh{ pzlsДlIll, NLЯ Iиoдeлrй пеpвOгО и Bтo.

poгo ypoвHrйr. B кaЧlстBr pacЧrTнЬIx бpaгrись I{нтrнсиB}Ioот}r нaшpffltений в

нaиболеr нaЦpркr}Iньlх обдaсТЯх IIaНеJII,I лA.
РaссмaтpI,IB'lJIocЬ BrрОЯТHoсТ}Ior зIIaЧlние щивой yстitJloсти B BI{.це

нoрI\{€шIЬHoгo ЗaкoHa paсщrДrлrl{I{я .цrсяТI{Чtloгo лoгapифмa ITрeДелa BЬI.

ЕIoслI{вoсти flt B BРIДе (3.49).

B сooТBrTстBии с BьIIшrизIIo)кrннЬIIvIи h{rTo.цикaI\,!I{ уl рaзрaбoтa}I}IЬIlvl

FIa иХ oсI{oвr гIpoГрaмh,Il{Ьlt{ обеспeЧе}Il,llil{ ДJIЯ ГIЭBh4 бьlли tIpoBr.ценьI Ч}rс-

JIеHHьIе I,IcсJIrдoBaIIIiIя ТIo oцрrдrJIr}IиIо BrpoятtI0стнЬIх }ЙpaктrpиcтI{к Пapa-

NfеTpoB HДC и IIoI(aзaтелей нa.Цr}кнoсTl{ кJIепaFIой пaнrJIи ЛA g ylrToМ стa-

ТI{Чrcкой и aкyсT}rческой }Iaгрyзol( и ysтaJIoсT}tЬIХ 0ткa3oв.

Пеpвaя оrрI{я paсЧеTCIB oтнoОIlтcя It иссJTrдoBaIIиrо собсTBеЕIнЬIх кoлr-

бaннЙ' KIIеIIаHой пaнrJII{ кaк мoдrлI{ IIrpBoгo yрoвня. oпprделf,гI!{cЬ дBе соб-

cTtsrннЬIr ЧacтoTЬI, cooтBrlЕтBytoщиe пеpвой I{ Bтopой симI\,IrтpиttнЬIЬ{ фоp-

п{aМ колебaний пaнlдI,I, пppl рaзJIIшHЬIх x(gcТI(oсTяt( oпop. Дуlя I{дrIIтификa-

ЦI,rи пapah{eTpoв paссi\,Iaтривaемой }dо,.цeJl}l кгlепaной пaIIrJIIl лA и oЦgtlкpl

тоЧt{oсти рrЗyлЬтaтoв рacЧетI{ЬIх I,IссJrrДовaний IIpoBoДPIJI}lcь ЭксIIеplIh{rH.

TаJ{ЬlrЬIr I{сслrдoBaI{и,x I{a ltсIlЬIтaтlJlЬнoel коI{IIJIекOе, котоpьlй ЕKIIIoчarТ

Элg}стр o.цI{HaI{ическrй вибpооTr}r.ц B ЭДC- 1 5 0 0 и allпapaТуpy .LгtЯ PIсIIЬITaHиJI

I{a сJr\rr{aйнyrо llaгpyзку ''Taпиp''. Бьtли прOBе,цltIьI I,Iсслr'цoBaния IIo oтIprДr.

ле}II{ю собствеЕI}IЬIx ЧagтoT !{ Bерo.'ITHостIIЬIх хapaкTерисTlIк пapaМr'Tpoв

}IДС шaнr"Гtи . kIз сoIIoстaBJIrHI.Iя нaйДенHЬIх соботвrIIнЬIx ЧaсToт c prЗyJIЬTa.

TaIuи Экспrpиt{lнтa Мoх{но oпpeдеIII{ть дейстBиTlJIьtIyIo )t(lсTкocTЬ уIlpyг}rх

oпoр.

Нa pис. 5,16, 5,17 шoкaзa}IЬI IIrpBa,I и BToрuUl фоpмьl колебшtий двр
(}lb 1 14 J\гg 2) нaиболее IIaгpрt(еIlHЬIх ltoh,flllнсaTоpoв, paсс}IaTpI,lBalIшЬIx B

palvtкax Iиo.цrJIи IIrpBoгo уpoBIr,I (иисло I(oHeЧ}IЬIx Элllr,tltlToB р'lB}Io 6), в ме.

стной cисTrме ltoop,цинaт. Из pисyIIкoB gлr.цуrт, Чтo кoмITlнсaтopьI лефоp.

In1иpyотся сJIo)кIIЬIil,l обpaзом, }IctIьIтьIBaЯ' oДIloвprl\{rннo изгиб, I(рylrниr,

рacTя)Itr}I}1е-с}I(aTиl у1 ДсlBoJIьно тpy"цIlО BьI.ЦелI{тЬ преоблaдаrощий BI,Iд Де.

фоpпlиpoвaниЯ.
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РезульTaТЬI рaсЧeта мaI(cLt1\{ЕlJIьЕIьIx иЕIтrHсивнoстей HaIIpяжений, BьI-

pa)ке}ItIЬIх в МПa, кot{пr}IсaTopa j\b l (полкa I,I сTенкa) oт дейстBия cтaтI,Iче-

ской нaгpyЗки, Ilредcтaвлrлощей pacг.Ipr.цеJIr}I}IьIr yсPljlия B сprДI{I{нoй Пo-

BеpхнoGтI{ с }I}ITеHсI{BностьIо 100 МГIA I{ дaBлrHI.Ir оTpЬIBa B}rgшIIIей обшrЕlB-

ки с иIITl}lсI{BHocTью 0'002.МГla, пpr.цcTaBJIlHьI IIa pис. 5'18 и 5.19"B yкa.

зaннoЬ{ кolvrпrнcaTopе нaблподaloтсЯ нaиболЬIIIЕIl знaчrнI{'I иHтI}IсIIBностей

нaПрffil(ениli' Формa IIереh{rщений IIaHеJII4 IIpи стaт}rчrcкoh{ Haгрy}кlЕIии кa.

1IlсTBеrrнo сotsIIaдaет с rr пrpвой фоpмой собствlн}IьIх колебaний. Нa pи.

сyнкax IIpиBrдeнЬI TuaксI{МaГIЬнЬIе I.I}ITrI{cиBtIoсTи ЕIaпpя}I{lний, полy{енHЬIg

c исIIoJIЬзoBaнp{еhл тaк нaзьIBaемой стaн.цapтной paсЧrTной с,хrЬ{ьI (|52 ЭJIr-

I\,Ig}IТa, 94 yзлa). Бьlли прoBr.це}IьI рagЧrтЬI с paЗJII{чЕIЬII\{}I crTкitп,rи paзбI{rниЯ

,ц.ГIя h,IoДrлЬI{oгo llaгpyх(g}I}lя: стzlЕI,цaрт}Iaя сrткa paзбиeшTЦЯ crTкa рaзбиениJI

- 160 эJIrЬ{gI{тoв, 100 yзлоB; сrTкa paзбиlни.fl - 254 элlhdlllтa, 143 yзJIa. Сpaв-

tIlHI{r prзyIIЬTaToB чI,тсЛеtltIЬIх I{cсJIrдовaний IIоI{aзaIIo иx y.цoBJIrтBop}IT0jIь.

нol coB[Ia.цl}IРIl' Чтo IIo3BoлЯеT pIcIIoлЬзoBaTь lфyпЦvrо (стaндapтнyю) оеткy

рaзбиеtltkIЯ ДIIЯ' пpoвo.цнIиьIх }IсолrДовaний. Провr.цr}I}IьIr pасЧrтьI сBIiI.цl.

TlлЬсTBylT, Чт0 EIIЯ Bcrх кoIl{IIrнсaтоpоB нaиболее нaщря}Itенной яBJшrTcЯ

IIоJIкa, a нaw6o.гIеl HaIIpя)I(Iн}IьII\{ il{rcтoМ B кol\,lпrнсaTорax ЯBЛяlтоя облaстЬ

шrprгI{бa полки, IIрилrгaIОщaя к грaЕIицr. o.цнaко необхоД}reIo yIPITЬIBaTь,

чТo IIpиBе.ЦеЕ{A{ьIе BьIB0,цЬI сгIpaBr.щГIиBЬI /ч^IIя tIoIvIIiIнaЛьНЬIх }IaпрЯжtений p|

BoЗМo)fff{o IIoBьIIшr}Iиe }raIIpя}I{ений Bследgтвиl кoIIЦrнTрaЦ}I}I B облaстях

coПpflI(lнlljl II0ЛкI{ }I ОTе}Iки'

Ha pис , 5.2a пpиBrДll{Ьl fuIaксрIIlIilJ[ЬньIе СКС} иI{теIIQI.IBIIостей нaпpя.

жений' вЬIрaхtr}IньIх в МПц B кoh{пr}Iоaтоpе Nb l дгrя пoJTIfliI (соотвlТcTBlI{-

Нo: prзyIIьTaTЬI рaсЧeТa NIЯ JloгaрI{фшrииеcкoгo .цgкpril{r}ITa колебaниft G :
0,02 и G: 0.08), a Ha риc.5,2I ДдЯ сTIHкI{ (pезyльтaтьI рacЧrтa Д*гIя G,: a,О2

и G - 0'08) с }Чrтolv! Toлькo пеpвой формьr колебaний" Aна.гlогиЧHЬIr paсЧе-

тЬI бьlди lipoвr.цltIьI ,цJtя втоpой ocесиTъdh{rтp}Iчной фоpмьl кoлебaний дJIя

тrx х(r з}IaЧений логaрифмиЧеcкoгО декрr}rrнTa. Из пpОBr.цr}I}IЬD( ЧIIcлен.

}IьIx l{ccлrдовaний следyrт? Чтo BлиянI.tl втоpой oсrсPllvlh{eTp}rчнoй фоpмьl

нa HflС компr}Iсaтopa Nэ 1 незнaчI{TrJIЬ}Iol? a .цдЯ кolипlllсaтopов Nb 2 ьlllця.

IIIiIе ДByx форм сo}Iз},Irpи]\,Io I{ Пpи paсчrтr prсурсa уI l{il.Ц€ж}Iocти э.гI.tх Эдl-

Iиr}IтoB необхоДиIvIо уЧI{тЬIBaTь BклaД кaждoй фоpмьl B пoвprж.цae}IосTЬ.
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Хaрarшеp рaсгIpr.цrjlrнpl.fl lиaкc}lЬ{aТIЬllЬIx СКО иHтlнcиBноgТей нaпpяitсений

гIpI{ aкycTl{Чrскoh,I воз,^цейсTBrII{ a}IaIIoгI{rIeн сTaтI{tlескOt{y HaгpРI(еIIЕIIo.

НaибоЛgg HaIТpffйtlHtIЬII\{и облacTяh{II сTеHкII ДIIЯ Bсrx кOмIIе}IcaтopoB

гIp}r лrобом TlitПl нaгpyЗок яBJ]яIoTcЯ I{apyжI{ьIl облaстpt' пpl.tЛrгalощиr к

IIoJIкr. AбоогпотHьIS знaЧl}II,Iя хaкaктrpl{cт}lк FIДC стe}IItи IIpи Bсrх тиIIaх

нaгрy}кrния I\,f lI{ЬIIIr aH[шIoгиЧ}IЬD( Хaрalflrpистик NIЯ' пOJIкI{.

ПровеДеIIнЬIS Числl}IHЬIg исслrдoвa}Iи,п оBI{ДетIJIьGTB}Tот o Тoм, чтo

Для paсЧrтa prсyрсa и I{a,цr)кнoсTI.I кoI\лITеIIсaтopoB нrДoОTaтoЧнo paссI{aтрI{-

BaтЬ слг5чaйHьlr колебaни,I тoлЬIto пo IIrpвой фоpме, необxoд}rМo уIиТЬIBaть

I{ BЬIсшIие фоp]vIьI I(oJIебaний.

ПpовеДrЕIa сrpIIя Ч}IсJIенIIьIХ I,IссJIедовaний llокaзaтелeй IIa.Це)IffIОсT}I

пpи устаЛoстI{ЬIx oТкa3aх с plcпoлЬЗoBaF{иlfoI реЗуJIьтaToB стaтI{Чlcкиx и ДpI.

HaМI{aIесI{,{x рacЧrтoв нaиболее нaГpy}кrнI{oгo элeIYIrIITa кгlепaной пaнrлI{

(компенсaтор }'.lb 1) с flrтoьл сTaтI,tЧеской coстaвJl,lЮщrfl ут сTaTIl[сTI4ЧlcкoгО

paзбрРca пpr.ЦrЛoв BЬI}IоОJII{Bости I(pI{BЬIх yстtlJIoсTI{. HaибоJIеr нaгpy)кrн.

}IьIl облaсти кoI\dIIе}tсaт0p0B, IIoJIуIrннЬIl рaсЧrTIIЬII\d щITеh{' сoBIIaдa}oт с
':"'

облaстями BoЗн}lкНoBl}II{я yсTаJIoсTIlЬIх тpещI{н' кoToрьIr BCIЗн}IкaJIуI гIрI{

ЭI(сIIерl{I\,lr}IтaJIЬtIЬIх исcлr.цCIBalrияx ltolvlпrнсaTОрoB нa усТaJIocТIIуIо [lрoЧ-

ЕIoсть.

Ha рис. 5,22 14 5.23 пpr.цсТaBJIеIIьI BБP P(t) (rсpивьlе 1) I4 ITB0 q(t)

(кpивьl r2}для 1-го кoп{Ill}tсaтopa . oi:92 МПa (1 фоpML, a)1: 103 Гц); oi:

14 Ь4ITa(2 фоpмa, Ф-: L92 Гц) с уIrт0Iш BrpCIят}IoсТ}Iой кpивой yсTЕlJIoсT}I c

Лoг.нopЬ{aIIЬньIIvI Зaкoнoм Ilprдrлa BьIIroслI{Bocти Ilpи сКО, сoOTBrтстBltIнo

рaBЕIOI},I {tg,-' :0.05 |4 бLgo-,:0,1 . }Iа р}rс. 5 .24 уI 5 .25 изoбpшItl}IьI aIIaJIOгI{Ч-

I{ЬIl IIОI(аjtaтrЛи Ha.ц0)il(}IocT}t гIp!{ yBrлI{tIенной B 2 pa3a иHTrнсI,ilBIIoстpI

BнrшI[Тeгo возДейстB!tJ{ IIpи с0oTBетстBе}1нo ffEo-, :0,05 И бьo-, :0,1,

Пpове.цrнньIе pacЧrTьI cB}I.цlTrIIьcтByIoт 0 Bo3Ь{oх(нoQT}I ПplrМrl{lн}Iя

t{oph,IaJlЬнoгO 3aкoНa IJTя oIII{caнpIя IиеpЬI IIoBpr}кдlHия NIЯ' иIlTrprсyCIщю(

pесyрсов paбoTЬI. Пощ'.lrннЬIе зIlaЧl}rия IIoкuшaTeлей lra.цr}кноcти сoгЛIaсy.

Ются с }IopIvIaIvIи, действyющи}II,I Ha эTaIIr кoнcTpylffopcкo-тl)ffICIJlOгIilческой

.ЦoBo.цки paссIvtaTрI{BarЬ{ьIх ЛA.
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