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Показа11о, что прибnижённая декомnозиция является действенным 
приёмом дпя оценки демпфирования, как линейных, так и достаточно 

широкого круганелинейных kолебательных систем . 
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Введение . Статья nосвящена обработке результатов механических 
исnытаний приборов [8], nодвижного состава железных дорог [1, 9- 11 , 
1 3] , аnnаратов ракетно-космической [З- 5] и авиационной [15] техники . 
Заказчиком исnытаний может быть изготовитель исnытуемого изделия, 
покупатель, эксплуатационник , t<онструктор , санитарные и пожарные 

службы , прочие . 
Методики проведения испытаний и обработки результатов исnыта­

ний опираются на научные разработки, оnисанные в научной литера­
туре. Одной из таких разработок является приближенная декомпо­
зиция , идеи которой приведены ниже. В настоящей статье актуальность 
приближенной декомnозиции для обработки результатов испытаний 
подтверждена на семи примерах. 

Постановка nроблемы в общем виде. Пусть 1юлебания механи­
ческой системы описываются системой дифференциальных уравнений 
(в общем случае - нелинейных). Представим узел этой системы как 

механичес1:ий преобразователь входного (для узла) сигнала y(t) в вы-

ходной (для узла) сигнал x(t}. Если y(f) ~ N-s i11(wt), то «амплитудой >> 

установившегася сигнала x(t) назовём .·/( си) = Jn<txlxU)I (здесь 1 ··+ х .. 
1-?-:10 

обозначает достаточно большой временной интервал вдали от пере­
ходнаго nроцесса) . Для линейного дифференциального преобразова­

теля :l(to ) является амплитудной частотной характеристикой (АЧХ) 

преобразоватеnя при /J == 1 . Декомпозицией считается моделирование 
колебаний х( 1) колебаниями линейных систем с одной стеnенью 

свободы nри возбуждении на частотах, близких к резонансным. Если 
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nотребуем, чтобы 
околорезонансной 
трёх точек АЧХ 

узел f1вляется линейным nреобразователем, т~ 
фактические координаты трех точек в каждои 

области АЧХ узла были равны координатам 
соответствующей декомnозированной системы. 

На рис. 1 nриведена схема идеализированной механической системы. 
Координаты х1 (1) . х2 (f) и х3 (1) -вертикальные nеремещения масс m1 , 

т~ и m3 относительно «Земли» : y{f) - входной сигнал (вибровоз­

б~кдение) . Декомпозиция здесь означает обрыв связ€й, nосле которого 
остаются три не зависимые друг от друга nодсистемы. На рис . 2: .· l(r •l ) 

_ АЧХ массы '''J системы . изображённой на рис . 1; А1 (т) , г12 (м\ и 

;~3 (си) - АЧХ соответственно трёх декомnозированных систем . 

Рис. 1 - Схема исходной идеаnиз11роеанной 

nинейной механической многомассовой системь1 
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_; 
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Рис . 2- Амnnитудные 'lастотные характеристики 
исходной и декомn.озированнь1х систем 
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Выделение части общей nроблемы. Очевидно . что передаточная 

функция декомnозированной системы равна 

( v2 -о} ) -2 jlnu 

{1'::' -ш" )+ 2j/l(u (vl -а} )2 +41/ r} 

где 1· собственная частота системы без демпфирования; 

( -11 -1 ;~.2 - 1/ J -собственные значения системы с учётом демпфи-
' . 

рования , j =Д . 

АЧХ декомпозированной системы: .·1( <:~) "- --==·-" _ l -==· 
'r , ? )2 , , 

\ ' 1·- - <u - . + 411' ш· 

Мнимая частотная характеристика (МЧХ) де1<омпозированной системы : 

-2/ии 1111(10) = _____ ) ____ . 
( 1.2 _ ,} )" "· 4/r211l2 

По трем точ1:ам АЧХ линейной системы первого поряд1:а 

(декомпозированной) A(w1), A(w2) и A(r!l;) при (t•J1 .:: r•12 < m, ) или 

((u1 < r·J2 :::; ru;) из системы уравнений 

можно идентифицировать собственные значения этой системы [5]: 

i< "' A(r.u2 )jA(cu1); f! = i l( t''2 )j.l(uJ; ); 

= ~\ ((( ~- 2 -wi) 11)
2 

-(1'2 -щn 2 J/(ш~ - (t и 2 JJ/ ): 
R = ( rи~ - ( ш2 С< } 2 

} ; {! = ( шj - ( ш2 jJ) ~ ) ; 
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эти же собственные значения можнь идентифицирозать из системы 

уравнений 

(3) 

по трём точкам МЧХ : l111(u 1 J , lm(ru2) и fm(w3), -деком nозираванной 

системы [4]. 

(4) 

Нормируемые характеристики декомnозированной системы - это 

декремент колебаний r) = nlr/ J,.2 - Jr 2 [9- 11] и добротность 
О "' J,. z .. ;,~ ; (211) (14] . 

Сравнивая идентифицированные значения этих характеристик с 

нормативными, можно оценить: механическая система недодемnфиро­
вана , nередемnфирована или задемnфирована в достаточной степени . 

С целью nолучения АЧХ стендовые испытания ведут при сканируе-

мом возбуждении y( l) -= B · s ir1( 2 1 "rщ]f), где 11 может быть .±0. 5, ±1 или 
±2 ш;n,,m/.tfl/11. [5] . Одним из видов натурных испытан~<~й для nолучения 

АЧХ является «сброс с клиньев)) подвижного состава (1 ]. 
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Изложение основного материала. Если цеnь исnытаний -
определение декрементов колебаний, то по результатам испытаний 
механической системы определяются характеристики демпфирования, 
соответствующие только опредеnённым формам колебаний. 
Остальные резонансы ради оценки демпфирования заказчиков не 

интересуют . Формы колебаний определяются разностями фаз 
резонансных колебаний наперёд заданных точеt< исходной 
механической системы [4] При этом синфазными считаются колебания 

при \'Р, ( щ)- 'l'k (r·J )\ < 90°, а колебаниями в противофазе считаются 

колебания при 90° , , ,Р, ( ' ')) - m1. ( ш )\ < 270'. Здесь ,,;, ( r•,) - фазовая 

частотная характеристика (ФЧХ) точки i механической системы. Формы 
строятся для частоты , резонансной согласно рис. 2, но не собственной 
частоты декомпозированной системы. 

Для идеализированной линейной механичес ~;ой системы, 

изображённой на рис. 1, характерны три формы колебаний (рис. 3). При 
этом на 1-й резонансной частоте все массы колеблются в фазе, на 2-й 

резонанснои частоте масса 1111 колеблется в противофазе массам m1 и 

m2 , на 3-й резонансной частоте масса m1 колеблется в противофазе 

массам m2 и m.1. 

1-Я pe.Юtii'ti<CHaЯ 

Ч;JС-ТОТЭ 

2 ·Я реЗОН<\ Hf'Hil Н 

час1ота 

:J:~~; j'}t~:)QI,:.iHCI I !!Я 

ЧJC IOT~t 

Рис. 3 - Формы колебан и й системы, изображённой на рис. 1 

Пример 1. Пусть в сложной линейной системе точка nt , имеет АЧХ , 

описанную дiJОбно-рациональ ной функцией без кратных кор ней в 
знаменателе (согласно [1 2] реальная, а не идеализированная система 
кратных корней не имеет). Тогда вблизи каждой резонансной частоты 

исходная система может быть смоделирована отдельной декомпозиро­

ванной системой. В каждой декомпозированной системе нас интересует 

коэффициент затухания /1 (действительная часть собственного значе­

ния декомпозированной системы}. Отметим, что если полученные с 

помощью выражений (2) и (4) значения декрементов (добротностеИ) не 
близки, то деtюмпозицию можно считать не правомерной . 

Пример 2. В связи с идеализацией исходной системы (например, с 
неучтён ными нарушениями симметрии исходной системы) одной 
форме f:олебаний может соответствовать несколько резонансов (2]. 
Кроме того, повторяемость собственных значений деком позированных 
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сИстем от изделия к изделию может быть не высокой (2]. В этих случаях 
можно считать. что одной декомпозированной системе соответствует 
множество собственных частот и множество декрементов (добротнос­
тей). Для конструктора появляется возможность выбора наибольшего 
или наименьшего декремента (добротности) с целью модернизации 

изделия . 

Пример 3. Пусть в испытаниях имел место удар в упругий или не 
упругий ограничитель колебаний. Для оценки демпфирования 
nринциnиальны только малые колебания , nри которых ограничитель не 
«работал». Поэтому в стендовых испытаниях [4 , 5] целесообразно 
уменьшить вибровозбуждение ; после «сброса с клиньев)) [1] 
переходной функцией [1 3] иногда nриходится считать только тот 
участок затухающих колебаний, где ограничитель не «работаЛ>) 
(наnомним , что АЧХ является Фурье-преобразоеанием переходной 
функции) . Таким образом , в данном случае декомnозируется только 

линейная система (рис . 4) Точка «fr )) на рисунке- начало участка , где 

ограничитель не «работал;). 

Рис.4 -Построение nереходной функции 

для сист~мы с уnругим ограничителем колебаний. 

Уравнение движения nри 11аличии уnругого ограничителя следующее 

, 1 1. ' :::: 1 1·1 s: ·1·о 
. i.' j 2/l.i" 1 ,. - .. 

1 ( 11, 1 ;•·( lxl- х0 )) ·siкn(x) ·= Jxl 
О . 

Пример 4. Билинеi~ные nружины грузовых железнодорожных 
вагонов имеют одну жёсткость для порожнего состояния вагона и 

другую жёсткость для груженого состояния. Поэтому испытания должны 

проводиться отдельно для nорожних вагонов и отдельно для груженых 

вагонов, а декомnозируются в обоих случаях линейные (или 
линеаризованные) системы. 

Пример 5. В nодвижном составе железных дорог активно 
исnользуются фрикционные гасители колебании. Собственные 
колебания линейной системы и системы с фрикционным гасителем 
существенно отличаются (рис . 5) [6. 16]. 1< тому же для фрикционных 

27 



гасителей характерны заклинивания и «nрощёлкивания». Между тем , 
конструкторы традиционно оценивают демnфирование фриt<ционных 
гасителей по характеристикам nриведенной линейной 
декомnозированной системы [9 -11]. Оnравдать это можно тем, что 
нормативные значения этих «приееденных>> характеристик были 
nолучены таким же самым способом. 

~(t) 

"' "11 
1 ~1 1 \1 '1/Vvvv---- o:~~L/~; u 1 r1 

1 1\ 
(1(\,J) /\ 1 

1, 

___. '-
(1((1))"\ _.,...,1 

..__..,_ 

L<! 11.; 

о о 
а) б) 

Рис 5 - Переходные функци1-1 1-1 «АЧХ» одномассовых мexaнl-l'leCKI-IX систем: 
а) ЛИiiейной; б) с сухим трением. 

Пример 6. Понятие «АЧХ» для систем с нелинейными пружинами 
(наnример, систем с резино-металлическими амортизаторами или 

амортизаторами из литой резины) , описываемых, например , 

уравнением Дуффинга .\' + 211.\· ,. , .~ (1 1 :·/)У 1 (!) [7]. в общем случае 
не корректно. В стендовых испытаниях сканируемым возбуждением 

можно получить зависимость , 1 ( си) при различных значениях 

амnлитуды /J вибровозбуждения ' ' (r). Иногда удаётся синтезировать 

нелинейную декомnозированную систему, в околорезонансной области 

имеющую такие же зависимости А ( щ) nри тех же уровнях /J . Однако , 

nри достаточно малых уровнях /J, при 1:оторых в околорезонансной 

области значения А ( rи) далеки от области многозначности (рис . 6) , 

можно построить линеаризированную декомпозирова1~ную систему. 

Если /J ~ 11 1, то nри таком /J 2 нелинейнесть не оказывает решающего 
влияния на точность определения коэффициента затухания по трём 

точкам АЧХ. Если величины /1 , nолученные по АЧХ и МЧХ этой 

линеаризированной системы, более или менее близки, по 

идентифицированным декрементам , с достаточной для конструктора 

точностью, можно оценить уровень демnфирования исходной системы. 

Линеаризированную декомnозированную систему можно nостроить и по 
результатам «сброса с клиньев». 
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· Пример 7. В [3) описан эффект, иногда возникающий в сосудах , 
частично заполненных жидкостью, когда nри интенсивных колебани~х 

оболочки над nоверхностью жидкости появл~ютс~ фонтанчики , 
вь1зывающие сто~чие волны на поверхности жидкости, которые, в свою 
очередь , провоцируют низкочастотные колебани~ всей конструкции в 
пространстве . В целях недопущения этого эффекта в эксплуатации 
конструкторов интересуют оценки демпфирования колебаний оболочки 
и подвижности жидкости. Но испытатель может оnределить эти 

характеристики nри малом уровне вибровозбуждения на частотах . 
наnример. характерных дn~ 1-й, 2-й и 3-й форм колебаний образующей 
оболочки . а также на частоте соответствующей формы f(Олебаний 

поверхности жидкости. В этом случае декомпозировать придётся 
вместо сложной нелинейной С(1Стемы достаточно nростые линейные 

колебательные системы . 

Рис . Б- Осциллограммы решения уравнею.,я Дуффинга с возмущением 

_,.u, п , ,r" •·•,,2'··, , nри 1-Х вариантах значений параметров 11, и У. : 

пини~ 1- 1 · 1. у· 1 1 О. fi, , о. 

линия 2- 1 2. )'., у,. ~~ ~ .. /j , 

линия З- 1 ' · у 1 О . 11 , 11 , (лиtiейное уравнение) 

Выводы . Есл и заказчиком испытаний ~вляется конструктор , то его 
интересует ответ на вопрос : механическая система 

недодемnфирована, nередемnфирована или задемnфирована в 
достаточной стеnени. Такой точности результатов иден тификации 
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деt<рементов (добротностей) в декомnозированных системах 
конструктору достаточно. 

Приближённая декомnозиция является действенным nриёмом (8] 
для оценки демnфирования, как линейных , так и широкого круга 

нелинейных механических систем. Но необходимость декомnозиции во 

время обработки результатов исnытаний нелинейных систем должна 
быть учтена и во время nроведения эксnериментов. 
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Ю. М. Базилевич, канд. фiз. -мат. наук, 

Р.Б . Грановський канд.фiз.-мат.наук" НЯ Гаркавi, 
t:.Ф. Федоров, 8.8. Карпенко. ОН Литвинеико 

НАБЛИЖЕНА ДЕКОМПОЗИЦIЯ ЯК ЗАСIБ ОЦIНКИ 
ДЕМПФУВАННЯ КОЛИВАЛЬНИХ СИСТЕМ 

показано, що набпижена декомnозицiя t дitвим nрийомом дпя оцiнки 
демnфiр_ування , як лiнiйних, та~ i досить широкого кола нелiнiйних 
коливальних систем. 

кпючовi слова : наближенв декомпозицiя, моделювання копивапьних систем. 
частотнi хврвкrперистики. оцiнка демпфування. методика проведения 
вилробувань. 
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Yu. N. Bazi/evic/1. Р/10 (Phiz.-Math.), R. В. Granovskiy, Р/10 (Тес/1 . ) , 
N. Уа. Gaгkavie, Уе. F. Fedorov, V. V. Karpenko. О. N. Litvinenko 

ТНЕ APPROXIMATE DECOUPLING AS ТНЕ WAY ТО ESТIMATE 
ТНЕ DAMPING OF ТНЕ OSCIL.LATORY SYSTEMS 

lt is slюwr1 that the approximate decoupling ls the effective way to estimate tl1e 
damping for both liпear and wide range of nonlinear oscillatory systerns. 

Ke}'Words: approxunate decoupliпg. oscillatory system modeil111g ft'equency 
charэcteristics. dampmg estimatюn. tesliпg proceduгes 

Let the osc1llations of the mechanical system Ье described Ьу diffe,·ential 
equation systern (genera lly nonlinear) . The node of tl1is system may Ье 
presented as the mechanical converter of the input (for the node) signal 
y(l) to the OLilput (for the node) signal 1(1). lf l '(f) ;::: fl · Si11(1>1/), then the 

"amplitude" of the steady-state signal will Ье : /(rl)) '·~ rtшx(llttll) (Неге 
! ·-· 1' 

r -.. ~ cr; stands for rather long time interval that is far from the transient 

process). For the tinear different1al converter the dependency of .·f(m) is the 

amplitude freqLJency characteristics (the AFC) of the converter if fJ == 1 • The 
decoupling will Ье deemed to Ье oscillation modeiJЛg 1'{1) Ьу the oscillations 

of the linear systems with one freedom degree when activat1ng on the 
frequencies that аге close to t11e resonant ones. lf the поdе is the linear 
converter, then we shall require the actual coo1·dinates of three points in 
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each near-resonant агеа of the node AFC to Ье eqLial to the coordinates of 
three points of the AFF of the corresponding decoupled system. 

As it is known, for the linear systems the damping characteristics are the 
oscillation decrement and the quality factor. For each the resonance 
frequency the decrement (the t1Liality factor) is LJniquely defined Ьу its 
eigenvalues of the matrix of the linear di fferential converter as described 
above. ln this article there are described the formula derivations to determine 
eigenvaiLJes of the linear systems Willl one freedom degree Ьу three near­
resonant points of tt1e AFC and Ьу three near-resonant points of the 
imag1nary frequency char·acteristics (the IFC). The decoupling is valid if 
eigenvalues of the decouplea subsystem, got ~)у three near-resonant points 
of the AFC and Ьу three near-resonant points of the IFC, are close. 

The AFC and the JFC of tl1e tested system may Ье defined Ьу the tests 
vJith the scanned vibration aclivatюn or Ьу the reaction to the Dirak's function 
(that corresponds to the test of the rolling stock , the so called «droping from 
the stretchers» ). 

ln this article it is shown how to get the AFC and t11e IFC of the linearized 
system, if in the system there is elastic or inelastic restr·aint of oscillations, as 
well as the nonlinear spring. lt is shown also, how to estimate damping of 
systems with а friction absorber. 
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