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×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå íåêîòîpûõ îñîáåííîñòåé íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì, ïîäâåpæåííûõ ñëó÷àéíîìó âîçäåéñòâèþ, íà õàpàêòåpèñòèêè èõ ñîñòîÿíèÿ.
Ïpîâåäåíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè âëèÿíèÿ èñêàæåíèé ñïåêòpàëüíîé ïëîòíîñòè
ïpîöåññîâ, âíîñèìûõ íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè è îòêëîíåíèé ôîpìû ïëîòíîñòè
pàñïpåäåëåíèÿ âåpîÿòíîñòåé îò ãàóññîâñêîé íà påçóëüòàòû àíàëèçà êîëåáàíèé
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Îïèñàíû óñëîâèÿ ïîÿâëåíèÿ íåóñòîé÷èâûõ påæèìîâ
êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, îáóñëîâëåííûõ íåëèíåéíîñòüþ óïpóãèõ
ýëåìåíòîâ. Ñôîpìóëèpîâàíû påêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ påçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèÿ ïpè îöåíêå íàãpóæåííîñòè ñèñòåì.

 Ìîäåëü ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû íàçûâàþò íåëèíåéíîé, åñëè íåëèíåéíû
ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû åå äâèæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, åñëè õîòÿ áû îäíà èç
îáîáùåííûõ ñèë íåëèíåéíî ñâÿçàíà ñ îáîáùåííûìè êîîðäèíàòàìè èëè îáîáùåííûìè
ñêîðîñòÿìè [1]. Ïðàêòè÷åñêè âñå ðåàëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû îáëàäàþò
íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè â òîé èëè èíîé ñòåïåíè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ, îäíàêî, âëèÿíèå
íåëèíåéíîñòè ìîæåò áûòü ïðåíåáðåæèìî ìàëî, òîãäà äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû ìîæíî
ïîëüçîâàòüñÿ óïðîùåííûìè ëèíåéíûìè ìîäåëÿìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè ëèíåéíûìè
òåîðèÿìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âûáîðå òîé èëè èíîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ
äèíåìè÷åñêîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü èíôîðìàöèåé î òîì, êàê ñêàæåòñÿ íà
õàðàêòåðèñòèêàõ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû âëèÿíèå íåëèíåéíûõ ñâÿçåé è pÿäà îñîáåííîñòåé
ïpèñóùèõ òîëüêî íåëèíåéíûì ìîäåëÿì. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îøèáîê ïpè îöåíêå
õàpàêòåpèñòèê ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è âûáîpå ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèé íåëèíåéíûõ ñèñòåì ïðè ñëó÷àéíîì
âîçìóùåíèè

Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíûõ ñëó÷àíûõ êîëåáàíèé ïðåäñòàâëÿåò áîëüøèå òðóäíîñòè.
Òî÷íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàäà÷ äëÿ ëþáûõ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èëè ìîìåíòîâ âûñøèõ
ïîðÿäêîâ ñëó÷àéíûõ âõîäíûõ âîçìóùåíèé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå íå ðàçðàáîòàíî. Ëèøü
íåêîòîðûå ÷àñòíûå çàäà÷è óäàåòñÿ ðåøèòü â òî÷íîé ïîñòàíîâêå è â çàìêíóòîì âèäå.
Ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå íåëèíåéíûõ çàäà÷, îñíîâàíû íà òåîðèè
ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ. Â îñíîâå èõ ëåæèò òîò ôàêò, ÷òî ñîâìåñòíûå ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòåé ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ øèðîêîïîëîñíûìè
ñëó÷àéíûìè âîçìóùåíèÿìè ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ óäîâëåòâîðÿþò íåêîòîðûì
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà-
Êîëìîãîðîâà (ÔÏÊ)) [2].

Ðåøåíèå óðàâíåíèé ÔÏÊ îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
âûõîäíûõ ïðîöåññîâ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîëíîãî (
íåñòàöèîíàðíîãî ) óðàâíåíèÿ ÔÏÊ äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì îêàçûâàåòñÿ âåñüìà
çàòðóäíèòåëüíûì. Ïðàêòè÷åñêè âñå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ
íåëèíåéíûõ ñèñòåì, îãðàíè÷èâàþòñÿ ðåøåíèåì ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ÔÏÊ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèþ êîëåáàíèé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ
ñâîáîäû è âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ òèïà "áåëûé øóì". Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïåðåìåííûõ
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ðåçêî óâåëè÷èâàåò òðóäíîñòè ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
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óðàâíåíèÿ ÔÏÊ è ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè åãî ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì,
îäíàêî, ðåøåíèå ïåðåõîäèò óæå â ðàçðÿä ïðèáëèæåííûõ [3].

Òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ èãðàþò âàæíóþ ðîëü êîíòðîëüíûõ ðåøåíèé, ïî
êîòîðûì ìîæíî ïðîâåðÿòü è îöåíèâàòü òî÷íîñòü ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ è
ïðîöåäóð ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ.

Èç ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ çàäà÷, ïîæàëóé, íàèáîëåå
óíèâåðñàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñâîäÿùèéñÿ ê ãåíåðàöèè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåàëèçàöèé èñõîäíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ âîçìóùàþùåãî
âîçäåéñòâèÿ, ê ôóíêöèîíàëüíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ èõ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé
ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû è, íàêîíåö, ê ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ðåàëèçàöèé íà âûõîäå ñèñòåìû.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ àëãîðèòìîâ, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ íà ÝÂÌ ìîãóò
âûðàáàòûâàòüñÿ ðåàëèçàöèè âîçìóùàþøåãî âîçäåéñòâèÿ. Îäèí èç àëãîðèòìîâ
ïðåäóñìàòðèâàåò âû÷èñëåíèå äèñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé âûõîäíîãî
âîçìóùåíèÿ, êîððåëèðîâàííîãî ïî çàäàííîìó çàêîíó (âèäó êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè). Â
îñíîâó åãî ïîëîæåíî ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñòàöèîíàðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
íåçàâèñèìûõ ãàóññîâñêèõ ÷èñåë ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è åäèíè÷íîé
äèñïåðñèåé. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñóùåñòâóþò
ñòàíäàðòíûå ïðîãðàììû, âêëþ÷åííûå â ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ÝÂÌ [4].

Ñóùåñòâóþò áîëåå ýêîíîìè÷íûå àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ïðåäñòàâëåíèè
ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ â âèäå ðàçëîæåíèé ïî
íåñëó÷àéíûì ôóíêöèÿì âðåìåíè. Îäíèì èç òàêèõ âàðèàíòîâ ÿâëÿåòñÿ êàíîíè÷åñêîå
ðàçëîæåíèå [5]. Ïðè ýòîì ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êîíå÷íîé ñóììû
äåòåðìèíèðîâàííûõ ôóíêöèé ñ êîýôôèöèåíòàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ íåçàâèñèìûìè ìåæäó
ñîáîé ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì êàíîíè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè òðåáóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü áîëüøîå ÷èñëî ñëó÷àéíûõ êîýôôèöèåíòîâ. Â pàáîòå [6] îïèñûâàåòñÿ äðóãàÿ
ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè - íåêàíîíè÷åñêîå ðàçëîæåíèå, îòëè÷àþùååñÿ
òåì, ÷òî äëÿ åå ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âñåãî äâà èëè òðè âñïîìîãàòåëüíûõ
ñëó÷àéíûõ êîýôôèöèåíòà. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå îáåñïå÷èâàåò òîæäåñòâåííîñòü ñëó÷àéíîé
ôóíêöèè è åå ìîìåíòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà, ò.å. â ðàìêàõ êîððåëÿöèîííîé òåîðèè
ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ è åå íåêàíîíè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îòîæäåñòâëÿþòñÿ [6].

Ê ñîæàëåíèþ, èñïîëüçîâàíèå ðàçëîæåíèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ïî íåñëó÷àéíûì
ôóíêöèÿì ïðè ìîäåëèðîâàíèè âõîäíûõ âîçìóùåíèé ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì
ïîãðåøíîñòÿì ïðè âû÷èñëåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäíûõ ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îöåíêè âèáðîïðî÷íîñòè óïðóãèõ êîíñòðóêöèé [7]. Ýòî
âûçâàíî òåì, ÷òî íàáîð êîíå÷íîãî ÷èñëà äåòåðìèíèðîâàííûõ ôóíêöèé íà îñíîâå
ðàçëîæåíèé âõîäíîãî ïðîöåññà ïðèâîäèò ê çàìåíå ðåàëüíîãî íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà
âîçäåéñòâèÿ ïðèáëèæåííûì äèñêðåòíûì, ó êîòîðîãî ìîãóò îòñóòñòâîâàòü ñîñòàâëÿþùèå
âîçäåéñòâèÿ íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ýòî è ïpèâîäèò ê
èñêàæåíèÿì påàêöèè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ê ÷èñëó ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì ïðè ñëó÷àéíîì âîçìóùåíèè îòíîñèòñÿ è ìåòîä âîçìóùåíèé, îñíîâíàÿ èäåÿ
êîòîðîãî ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè ðåøåíèÿ â âèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì íåêîòîðîãî ìàëîãî
ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî óðîâåíü íåëèíåéíîñòè [1]. Ïîäñòàâëÿÿ ïðèíÿòîå
âûðàæåíèå äëÿ ðåøåíèÿ â èñõîäíûå óðàâíåíèÿ è ïðèðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè
îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè, ïðèõîäèì ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ÷ëåíîâ ðÿäà. Ïðèáëèæåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà
íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ äâóõ ëèíåéíûõ ñèñòåì. Ïåðâàÿ ñèñòåìà ïîëó÷àåòñÿ ïðè îòáðàñûâà-
íèè âñåõ íåëèíåéíîñòåé â èñõîäíîé çàäà÷å, à âòîðàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò ïðàâóþ ÷àñòü
(âîçìóùåíèÿ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðåøåíèÿ ïåðâîé ñèñòåìû. Íàèáîëüøèå òðóä-
íîñòè â èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà âîçíèêàþò ïðè ðåøåíèè èìåííî ñèñòåìû óðàâíåíèé
äëÿ ïîïðàâîê ïåðâîãî ïîðÿäêà, ò.ê. âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ, âõîäÿùèå â ýòó ñèñòåìó,
íå ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâñêèìè. Â ñèëó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ïðàêòè÷åñêè íå óäàåòñÿ âûéòè
çà ïðåäåëû ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ, åñëè íå ñ÷èòàòü âåñüìà òðèâèàëüíûõ ñëó÷àåâ.
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ñî ñëàáûìè íåëèíåéíîñòÿìè ÷àñòî
èñïîëüçóþò àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä Êðûëîâà-Áîãîëþáîâà [1], ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ
â ïåðåõîäå îò èñõîäíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå òåêóùèõ êîîðäèíàò
ñèñòåìû âî âðåìåííîé îáëàñòè ê óðàâíåíèÿì ïåðâîãî ïîðÿäêà, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå
àìïëèòóä è ôàç âûõîäíîãî ïðîöåññà ("ìåäëåííûõ" ïåðåìåííûõ). Ïðè óñëîâèè ñëàáîé
íåëèíåéíîñòè è ìàëîñòè âîçäåéñòâèÿ, ñîâìåñòíîå èçìåíåíèå àìïëèòóä è ôàç çäåñü ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìàðêîâñêèé ïðîöåññ äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà âûõîäíîé ïðîöåññ
çàâåäîìî íå ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì. Ïðè ýòîì, îäíàêî, íåîáõîäèìî, ÷òîáû âðåìÿ
êîððåëÿöèè âõîäíîãî ïðîöåññà áûëî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì
ñèñòåìû (ïåðèîäîì êîëåáàíèé)

Ïîëó÷åííîé ñèñòåìå óðàâíåíèé "ìåäëåííûõ" ïåðåìåííûõ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
óðàâíåíèå Ôîêêåð-Ïëàíêà-Êîëìîãîðîâà è íàõîäèòñÿ åãî ðåøåíèå. Îäíàêî, â îáùåì
ñëó÷àå, ïðè íàõîæäåíèè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ÔÏÊ âñòðå÷àþòñÿ
ñóùåñòâåíííûå çàòðóäíåíèÿ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì àíàëèçà íåëèíåéíûõ ñèñòåì ïðè ñëó÷àéíîì
âîçìóùåíèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè [1,8...10]. îñíîâàííûé íà
çàìåíå íåëèíåéíûõ ôóíêöèé, âõîäÿùèõ â äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû,
íåêîòîðûìè ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè, êîòîðûå â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ñòàòèñòè÷åñêè
ýêâèâàëåíòíû èñõîäíîìó íåëèíåéíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ. Îáû÷íî òðåáóåòñÿ, ÷òîáû
âõîäíûå ïðîöåññû èñõîäíîãî è ëèíåàðèçîâàííîãî ýëåìåíòà èìåëè ðàâíûå
ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè, ëèáî ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
îòêëîíåíèÿ ïðîöåññîâ.

Ïðè çàìåíå íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ èõ ëèíåéíûìè ýêâèâàëåíòàìè ñèñòåìà
îêàçûâàåòñÿ ëèíåéíîé, è äëÿ åå àíàëèçà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ëþáîãî
ìåòîäà, ñïðàâåäëèâîãî äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì. Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèè
ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû çàâèñÿò îò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûõîäíîãî ïðîöåññà,
ðåøåíèå ñèñòåìû ïðèõîäèòñÿ ïîëó÷àòü ñ ïîìîùüþ èòåðàöèé. Ñõîäèìîñòü òàêîé
ïðîöåäóðû îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ âåñüìà áûñòðîé.

Ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå
ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ ñèñòåì [9...21] è äàåò ïpèåìëåìûå påçóëüòàòû. Îäíàêî, â
íåêîòîpûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèå â pàñ÷åòàõ ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàpèçàöèè ìîæåò
ïpèâîäèòü ê îøèáî÷íûì påçóëüòàòàì, åñëè íå ó÷èòûâàòü ïpè ïpîâåäåíèè pàñ÷åòîâ
îñîáåííîñòè íåëèíåéíûõ ìîäåëåé.

Àíàëèç ýòèõ îñîáåííîñòåé óäîáíî ïpîâîäèòü íà îñíîâå ìåòîäà êîppåëÿöèé. Ýòîò
ìåòîä ïpåäóñìàòpèâàåò ñîñòàâëåíèå äåòåpìèíèñòè÷åñêèõ ópàâíåíèé îòíîñèòåëüíî
ìîìåíòíûõ ôóåêöèé ïåpâîãî è âòîpîãî ïîpÿäêà ïåpåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû íåïîñpåäñòâåííî íà îñíîâàíèè ñòîõàñòè÷åñêèõ ópàâíåíèé äâèæåíèÿ ýòîé
ñèñòåìû [8,21...23].

Êëþ÷åâûì âîïpîñîì ïpè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîppåëÿöèé ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå
óñëîâèé çàìûêàíèÿ ñèñòåìû ópàâíåíèé îòîñèòåëüíî ìîìåíòîâ pàçëè÷íûõ ïîpÿäêîâ,
êîòîpûå áû îáåñïå÷èâàëè pàçóìíóþ òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ påçóëüòàòîâ. Ïpèíèìàåòñÿ
äîïóùåíèå î òîì, ÷òî ìîìåíòû áîëåå âûñîêèõ ïîpÿäêîâ â äàííîì ópàâíåíèè âûpàæàþòñÿ
îïpåäåëåííûì îápàçîì ÷åpåç ìîìåíòû íèçøèõ ïîpÿäêîâ.

Ñpàâíåíèå ñ òî÷íûìè påøåíèÿìè äëÿ íåêîòîpûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì
ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåòîä êîppåëÿöèé â ñî÷åòàíèè ñ ãèïîòåçîé íîpìàëüíîñòè ïîçâîëÿåò
èíîãäà ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå påçóëüòàòû äàæå è ïpè çíà÷èòåëüíûõ ópîâíÿõ
íåëèíåéíîñòè [2].

Îñîáåííîñòè íåëèíåéíûõ ìîäåëåé

Íàëè÷èå â ñèñòåìå íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ âíîñèò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè â
èññëåäîâàíèå åå êîëåáàíèé.

Âî-ïåðâûõ, íåëèíåéíûå ñèñòåìû íå ïîä÷èíÿþòñÿ ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè,
êîòîðûé øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì. Â ýòîì ãëàâíîå
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îòëè÷èå ñâîéñòâ íåëèíåéíûõ ñèñòåì îò ñâîéñòâ ëèíåéíûõ. Ýòèì ñâîéñòâîì ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå ëèíåéíîñòè
êîíêðåòíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû [1].

Äðóãîé ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ íåëèíåéíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé, ò.å. ôîðìàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
íåñêîëüêèõ ðåøåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ åå
ïàðàìåòðîâ è ïàðàìåòðîâ âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ [1, 2]. Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè
êîëåáàíèé òàêèõ ñèñòåì âîçíèêàåò ïðîáëåìà îöåíêè âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ
íåñêîëüêèõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, îòáîðà äåéñòâèòåëüíî ðåàëèçóåìûõ ñîñòîÿíèé èëè
îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ òîãî èëè èíîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê êàê íàëè÷èå òîãî èëè
èíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñèñòåìû.

Ê îñîáåííîñòÿì íåëèíåéíûõ ñèñòåì ìîæíî îòíåñòè òàêæå èçìåíåíèå ôîðìû
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè è ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà
áåçûíåðöèîííûì íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì [1,21,22,24]. Èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè ïðîèñõîäèò â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ äîëè âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ýòî
ìîæåò îêàçàòü âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû îöåíêè íàãðóæåííîñòè îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì
êîíñòðóêöèè. Èõ çíà÷åíèÿ áóäóò çàâèñåòü â äàííîì ñëó÷àå îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
ñïåêòðîì ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïîäêîíñòðóêöèè è ïîëîñîé ñóùåñòâåííûõ ÷àñòîòíûõ
èñêàæåíèé, âíîñèìûõ íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè ïîäðåññîðèâàíèÿ ýòèõ ïîäêîíñòðóêöèé.

Îñîáåííîñòüþ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ äåìïôåðû ñóõîãî òðåíèÿ,
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå êîëåáàíèé ñòðóêòóðû ñèñòåìû,
îáóñëîâëåííóþ áëîêèðîâàíèåì (çàëèïàíèåì) äåìïôåðîâ. Áëîêèðîâàíèå âîçíèêàåò â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà äèíàìè÷åñêèå ðåàêöèè ñâÿçåé â ñèñòåìå ìåíüøå ñèë ñóõîãî òðåíèÿ

Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ïðîâîäèëîñü íà ïðèìåðå àíàëèçà äèíàìèêè ìîäåëåé
òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì.

Èñêàæåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðîöåññà íåëèíåéíûì áåçûíåðöèîííûì
ýëåìåíòîì

Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà èñêàæåíèé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì
çàäà÷ àíàëèçà èçãèáíûõ êîëåáàíèé íåñóùèõ

êîíñòðóêöèé, à òàê æå ïðè ðàçðàáîòêå âèáðîèçîëÿöèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
(áëîêîâ àïïàðàòóðû, ýëåìåíòîâ àâòîìàòèêè) ïpè òpàíñïîpòèpîâêå.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè èñêàæåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êîëåáàíèÿ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ñ íåëèíåéíîé
óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîäâåñêè
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ãäå q t q ti i( ) = − τb g, q t( )  - ñòàöèîíàðíûé ýðãîäè÷åñêèé ãàóññîâñêèé ïðîöåññ, τi - âðåìÿ

çàïàçäûâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà i -é âõîä, ωo, h, γ - äåéñòâèòåëüíûå ïîëîæèòåëüíûå

ïîñòîÿííûå, ϕ u( ) - íåëèíåéíûé óïðóãèé ýëåìåíò.

Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà y(t ) âåäåòñÿ äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ
ðåæèìà êîëåáàíèé.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1), ïîëó÷åííîå ìåòîäîì êîððåëÿöèé, çàïèñûâàåòñÿ â

ñëåäóþùåì âèäå: ïðè ϕ u u( ) = 3

R h R d R R d Dy u u o u o u&& & ,τ τ τ ω γ τ ω γ( ) = ( ) + ( ) + ( ) = +4 6 1 32 4 4 2 3 2 2    b g (3)
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Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè Ry&& τ( ), âû÷èñëÿëàñü

ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü Φ&&y ω( )  ïðîöåññà &&y t( ). Ñðàâíåíèå åå ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñ-

òüþ Φ&&y
ë ω( ) , âû÷èñëåííîé äëÿ òåõ æå ñèñòåì ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè,

ïîêàçàëî, ÷òî çäåñü íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè è òåì áîëüøå,
÷åì âûøå ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè
ñèñòåìû (ðèñ.1).

Ðèñ. 1

Óðîâåíü èñêàæåíèé çàâèñèò
òàêæå îò âèäà íåëèíåéíîé ôóíêöèè
Òàê, íàïðèìåð, óðîâåíü èñêàæåíèé â
ñèñòåìå ñî çíàêîâîé ôóíêöèåé

ϕ u u( ) = sign  íà ïîpÿäîê âûøå, ÷åì ñ

êóáè÷åñêîé.
Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèå äèñ-

ïåðñèè óñêîðåíèé Dy&&, âû÷èñëåííîé ñ

ó÷åòîì íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, îòëè-
÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî îò ïîëó÷åííîé
ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè.
Ðàçíèöà íå ïðåâûøàåò 20% äàæå äëÿ
áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ ñòåïåíü íå-

ëèíåéíîñòè (d oω = 1 5. ,

k Do u1
2 1= =γ ω ).

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü

Φ&&y ω( )  èññëåäóåìûõ ñèñòåì

âû÷èñëÿëàñü åùå è ìåòîäîì
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåøåíèÿìè ìåòîäà êîððåëÿöèé.

Óñòîé÷èâîñòü ðåæèìîâ êîëåáàíèé íåëèíåéíûõ ñèñòåì
Â íåëèíåéíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ñóùåñòâîâàíèå

íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ. Ïåðåõîä ñèñòåìû èç îäíîãî óñòîé÷èâîãî
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì àìïëèòóäû êîëåáàíèé.
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Ïàðàìåòðû ñèñòåìû è âîçäåéñòâèÿ, ïðè êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ðåçêîå
èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà, îïðåäåëÿþòñÿ çäåñü äëÿ
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì (1). Â êà÷åñòâå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
ðàññìàòðèâàþòñÿ óçêîïîëîñíûé è øèðîêîïîëîñíûé ñëó÷àéíûå ïðîöåññû. Ïðè
âîçäåéñòâèè óçêîïîëîñíîãî âîçìóùåíèÿ, îïèñûâàåìîãî êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé

R D eq qτ βτ α
β

β τα τ( ) = +
F
HG

I
KJ

− cos sin (6)

ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) äëÿ äèñïåðñèè îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ, ïîëó÷åííîå
ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

D D
n

ad hnu q= −
2

2 2

∆
d i. (7)

Çäåñü n è ∆ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è âîçäåéñòâèÿ, à d 2 -
êîýôôèöèåíò ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè, ÿâëÿþùèéñÿ ôóíêöèåé Du. Äëÿ ñèñòåìû ñ
êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ ñîîòíîøåíèå (7) ñâîäèòñÿ ê êóáè÷åñêîìó óðàâíåíèþ
îòíîñèòåëüíî äèñïåðñèè è, ñëåäîâàòåëüíî, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
íåëèíåéíîé ñèñòåìû è âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ, ìîæåò èìåòü òðè äåéñòâèòåëüíûõ
ðåøåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äåìïôèðîâàíèÿ ñèñòåìû è
ðàñøèðåíèåì ñïåêòðà âîçìóùåíèÿ, îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ðåøåíèé
óìåíüøàåòñÿ.

Äëÿ ñèñòåìû ñ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé ϕ u u( ) = sign  ñîîòíîøåíèå (7) ñâîäèòñÿ ê

óðàâíåíèþ, ðåøåíèå êîòîðîãî îêàçûâàåòñÿ åäèíñòâåííûì ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è âîçäåéñòâèÿ.

Ïðè âîçäåéñòâèè øèðîêîïîëîñíîãî âîçìóùåíèÿ òèïà "áåëûé øóì", ðåøåíèå

D S hdu o= 4 2  ñòàíîâèòñÿ åäèíñòâåííûì äëÿ ñèñòåìû ñ ëþáûìè ïàðàìåòðàìè.

Íàëè÷èå ïåðåõîäîâ ñèñòåìû èç îäíîãî ðåæèìà êîëåáàíèé â äðóãîé ñóùåñòâåííî
ñêàçûâàåòñÿ íà ôîðìå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà
[24,26]. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áèìîäàëüíîé, êîãäà îáà ðåæèìà êîëåáàíèé
ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû â ïðîöåññå â ðàâíîé ìåðå, è ïðèáëèæàåòñÿ ê îäíîìîäàëüíîé â
ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ îäíîãî èç íèõ.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè äëÿ àíàëèçà òàêèõ ñèñòåì
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîçìîæíûõ ðåæèìîâ
êîëåáàíèÿ, íî îñòàåòñÿ íåèçâåñòíîé âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî ðåæèìà,
îöåíêà êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ñëîæíîé çàäà÷åé.

Èñêàæåíèå ôîðìû ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
Ïðåîáðàçîâàíèå íåëèíåéíîé ñèñòåìîé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñîïðîâîæäàåòñÿ

èçìåíåíèåì åãî ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè òàêèõ
èçìåíåíèé è âëèÿíèå èõ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîëåáàíèé íåëèíåéíûõ ñèñòåì â
ëèòåðàòóðå íå ïðèâîäÿòñÿ. Ýòî ñíèæàåò óâåðåííîñòü â ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷àåìûõ
ðåçóëüòàòîâ è âûíóæäàåò ïðîâîäèòü ìàññó äîïîëíèòåëüíûõ ïðîâåðîê è óòî÷íåíèé.

Îöåíêà ópîâíÿ èçìåíåíèé ôîðìû ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ïpîâîäèëàñü íà

ïpèìåpå påøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ñ íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè ϕ u u( ) = 3  è ϕ u u( ) = sign .

Äëÿ ýòèõ ópàâíåíèé áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, òî÷íî îïèñûâàþùèå ïëîòíîñòü
pàñïpåäåëåíèÿ âåpîÿòíîñòåé ïpîöåññà íà âûõîäå. Ñpàâíåíèå èõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
påøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàpèçàöèè (ãàóññîâñêèì
pàñïpåäåëåíèåì) ïîêàçàëî, ÷òî, ÷òî èçìåíåíèå ôîðìû ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé íåâåëèêî,

äàæå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà d oω , õàðàêòåðèçóþùåãî ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè

ñèñòåìû. Íà pèñ.2à ïpèâåäåíû ãpàôèêè ïëîòíîñòåé âåpîÿòíîñòåé, ïîëó÷åííûå äëÿ
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ópàâíåíèÿ (1) ñ íåëèíåéíîé ôóíåöèåé ϕ u u( ) = 3  (øòpèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

òî÷íîìó påøåíèþ), à íà pèñ.2á - äëÿ ópàâíåíèÿ ñ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé ϕ u u( ) = 3 .

Ðèñ. 2

Èìåþùèåñÿ îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé îò ãàóññîâñêîé,
ñîîòâåòñòâóþùåé ðåøåíèþ ñèñòåìû ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè, ïðàêòè÷åñêè
íå âëèÿþò íà çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê âûõîäíîãî ïðîöåññà - ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ,
äèñïåðñèè, êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè îêàçûâàþòñÿ ìàëî
÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì ôîðìû ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.
Ñëåäîâàòåëüíî, òðåáîâàíèå ãàóññîâîñòè ïðîöåññà ïðè ðàñ÷åòàõ ñèñòåì ñ ñèììåòðè÷íûìè
íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè íå ÿâëÿåòñÿ
îáÿçàòåëüíûì.

Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ äåìïôåðàìè ñóõîãî òðåíèÿ
Ïðè èññëåäîâàíèè êîëåáàíèé íåëèíåéíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ â

ñâîåé ñòðóêòóðå äåìïôåðû ñóõîãî òðåíèÿ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü èõ
áëîêèðîâàíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå õàðàêòåðíî äëÿ æåëåçíîäîðîæíûõ òðàíñïîðòíûõ àãðåãàòîâ.
Íà íåêîòîðûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ èõ ðåññîðíûå êîìïëåêòû îêàçûâàþòñÿ
çàáëîêèðîâàííûìè è êîëåáàíèÿ êóçîâà ïðîèñõîäÿò òîëüêî çà ñ÷åò ïîäàòëèâîñòè
ìåòàëëîêîíñòðóêöèé òåëåæåê.

Ïðè áëîêèðîâàíèè óïðóãèõ ñâÿçåé äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû ñóùåñòâåííî
èçìåíÿþòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà êîëåáàíèé ñèñòåìû ñ çàáëîêèðîâàííûìè ñâÿçÿìè
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ñõåìû. Íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà ïî òîé èëè èíîé
ñõåìå îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì áëîêèðîâàíèÿ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ.

Ïîëó÷èòü óñëîâèå áëîêèðîâàíèÿ ìîæíî èç àíàëèçà óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé
íåëèíåéíîé ñèñòåìû ñ äåìïôåðîì ñóõîãî òðåíèÿ (2).

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ äèñïåðñèè Dy&& çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå

D Dy o u&& .= +ω γ4 2 (8)
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Â ñëó÷àå, êîãäà ïðîèñõîäèò áëîêèðîâàíèå óïðóãîãî ýëåìåíòà, îòíîñèòåëüíîå
ïåðåìåùåíèå u(t ) ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì, ò.å. Du = 0, òîãäà óñëîâèå áëîêèðîâàíèÿ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Dy&& .< γ 2 (9)

Ïðè çíà÷åíèÿõ äèñïåðñèè óñêîðåíèÿ ñèñòåìû Dy&&, áîëüøèõ γ 2 , óïðóãèé ýëåìåíò áóäåò

ðàçáëîêèðîâàí.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè óñëîâèÿ áëîêèðîâàíèÿ (9) íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü

çíà÷åíèÿìè äèñïåðñèè óñêîðåíèÿ ñèñòåìû íà âûõîäå, ò.å. ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåñòè
àíàëèç åå êîëåáàíèé. Áîëåå òîãî, àíàëèç íóæíî ïðîâîäèòü äëÿ ðåæèìîâ êîëåáàíèÿ
ñèñòåìû è ñ çàáëîêèðîâàííûìè è ñ ðàçáëîêèðîâàííûìè óïðóãèìè ñâÿçÿìè, ïîñêîëüêó
äîñòîâåðíîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîì áëîêèðîâàíèè ñâÿçåé ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî èç
ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýòèõ äâóõ ðàñ÷åòîâ.

Åñëè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè óñêîðåíèÿ ñèñòåìû ñ

çàáëîêèðîâàííûìè Dy&&
 ç

 è ñ ðàçáëîêèðîâàííûìè ñâÿçÿìè Dy&&
 ð ìåíüøå γ 2 , òî ñèñòåìû

íóæíî ðàññìàòðèâàòü ñ çàáëîêèðîâàííûìè óïðóãèìè ñâÿçÿìè. Åñëè îáà çíà÷åíèÿ Dy&&
 ç

 è

Dy&&
 ð  îêàçûâàþòñÿ áîëüøå γ 2 , òî ñèñòåìó íóæíî ðàññìàòðèâàòü ñ ðàçáëîêèðîâàííûìè

óïðóãèìè ñâÿçÿìè. Åñëè îäíî èç çíà÷åíèé äèñïåðñèè îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, à äðóãîå

ìåíüøå γ 2 , òî ñâÿçè áóäóò êàê áû ÷àñòè÷íî çàáëîêèðîâàíû, ò.å. â ïðîöåññå êîëåáàíèé
ñèñòåìû áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü îáà ðåæèìà - êîëåáàíèÿ ñ çàáëîêèðîâàííûìè è
ðàçáëîêèðîâàííûìè óïðóãèìè ñâÿçÿìè, ïîñòîÿííî ñìåíÿþùèå äðóã äðóãà. Â ýòîì ñëó÷àå
çíà÷åíèå äèñïåðñèè óñêîðåíèÿ ñèñòåìû íàõîäèòñÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè äèñïåðñèè,

ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåæèìó êîëåáàíèé ñ çàáëîêèðîâàííûìè (Dy&&
 ç

) è ñ ðàçáëîêèðîâàí-

íûìè Dy&&
 ð  óïðóãèìè ñâÿçÿìè. Äåôîpìàöèè óïðóãèõ ñâÿçåé ïðè òàêîì ðåæèìå êîëåáàíèé

Ðèñ.3

Ðèñ. 4

îêàçûâàþòñÿ íåâåëèêè è ïðèáëè-
æåííî ìîæíî ñ÷èòàòü èõ ðàâíûìè
íóëþ (Du = 0). Òîãäà (ñîãëàñíî
(8)) äëÿ òàêîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ
çíà÷åíèå äèñïåðñèè óñêîðåíèÿ

ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì γ 2 .
Ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî

ïîäõîäà ê àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà ïðîèëëþñòðèðîâàíî ðèñ.3,
ãäå ïðèâåäåíû âñå âîçìîæíûå

ñîîòíîøåíèÿ çíà÷åíèÿ γ 2  è
äèñïåðñèé óñêîðåíèÿ ñèñòåìû ñ
çàáëîêèðîâàííûìè (îáîçíà÷åííû-
ìè ñèìâîëîì ∆∆) è ðàçáëî-
êèðîâàííûìè (îáîçíà÷åííûìè
ñèìâîëîì o) óïðóãèìè ñâÿçÿìè è
ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýòèõ
ñîîòíîøåíèé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðóïíîãàáàðèò-
íîé êîíñòðóêöèè, ðàñïîëîæåííîé
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â 8-îñíîì òðàíñïîðòíîì àãðåãàòå. Êpèâàÿ 1 íà pèñ.4 ñîîòâåòñòâóåò påçóëüòàòàì pàñ÷åòà
ñèñòåìû ñ çàáëîêèpîâàííûìè óïpóãèìè ñâÿçÿìè, êpèâàÿ 2 - ñ pàçáëîêèpîâàííûìè
óïpóãèìè ñâÿçÿìè, êpèâàÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò påçóëüòèpóþùèì çíà÷åíèÿì, îïpåäåëÿþùèì

íàãpóæåííîñòü êîíñòpóêöèè, à çíêîì o îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ Dy&&  èññëåäóåìîé

êîíñòpóêöèè, ïîëó÷åííûå ýêñïåpèìåíòàëüíî. Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ
ðåæèìîâ êîëåáàíèÿ íà çàáëîêèðîâàííûõ è ðàçáëîêèðîâàííûõ ðåññîðíûõ êîìïëåêòàõ
âèäíî, ÷òî pàñ÷åò íàãðóæåííîñòè òîëüêî äëÿ ìîäåëè ñ ðàçáëîêèðîâàííûìè ðåññîðíûìè
êîìïëåêòàìè ïðèâîäèò ïîðîé ê ïîëó÷åíèþ ðåçóëüòàòîâ çàíèæåííûõ ïî÷òè íà 30%.
Êðîìå òîãî, èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 8-îñíîãî òpàíñïîpòíîãî
àãpåãàòà õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ ñ êðàòêîâðåìåííûìè ïîâòîðÿþùèìèñÿ
âêëþ÷åíèÿìè â ðàáîòó ðåññîðíûõ êîìïëåêòîâ.

Ðåøåíèå çàäà÷ íåëèíåéíîé ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ
ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ìîäåëåé

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè õàðàêòåðèñòèê
íåëèíåéíûõ ñâÿçåé ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò óñïåøíî ðåøàòü öåëûé êðóã çàäà÷
àíàëèçà íåëèíåéíûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå è îöåíêè âèáðîíàãðóæåííîñòè
òðàíñïîðòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé. Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå ëèíåàðèçàöèè íåèçáåæíî
ïðèâîäèò ê ïîòåðå ðÿäà îñîáåííîñòåé, ïðèñóùèõ òîëüêî íåëèíåéíûì ñèñòåìàì, ÷òî
ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïðèíÿòèþ îøèáî÷íûõ çàêëþ÷åíèé î íàãðóæåííîñòè êîíñòðóêöèé.

Òåì íå ìåíåå, ó÷åò ýòèõ îñîáåííîñòåé ïpè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîé
ëèíåàpèçàöèè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé êîëåáàíèÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì ïîêàçàëè, ÷òî:
1) ïðè àíàëèçå êîëåáàíèé æåëåçíîäîðîæíûõ òðàíñïîðòíûõ àãðåãàòîâ ñ

äåìïôåðàìè ñóõîãî òðåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, îáóñëîâëåííîå áëîêèðîâàíèåì óïðóãèõ ñâÿçåé. Óñëîâèåì
áëîêèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåïðåâûøåíèå ðåàêöèÿìè ñâÿçåé ñèë ñóõîãî òðåíèÿ. Äëÿ
âûðàáîòêè çàêëþ÷åíèÿ î íàãðóæåííîñòè òàêèõ ñèñòåì ðàñ÷åòû íóæíî ïðîâîäèòü äëÿ
ðåæèìîâ êîëåáàíèÿ è ñ çàáëîêèðîâàííûìè è ñ ðàçáëîêèðîâàííûìè óïðóãèìè ñâÿçÿìè.
Ïî èõ ðåçóëüòàòàì îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèì êîëåáàíèÿ ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó
ðåæèìó õàðàêòåðèñòèêè íàãðóæåííîñòè èçäåëèÿ;

2) íåóñòîé÷èâîñòü ðåæèìîâ êîëåáàíèÿ â íåëèíåéíûõ ñëàáîäåìïôèðîâàííûõ
ñèñòåìàõ ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè óçêîïîëîñíîì âîçìóùàþùåì âîçäåéñòâèè è æåñòêîé
óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêå íåëèíåéíûõ ñâÿçåé. Ñ óâåëè÷åíèåì øèðîêîïîëîñíîñòè
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âîçäåéñòâèÿ è õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè êîëåáàíèé,
âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñêà÷êîîáðàçíûõ ïåðåõîäîâ ñèñòåìû èç îäíîãî ðåæèìà êîëåáàíèÿ
â äðóãîé óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ âîçäåéñòâèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî áåëûì øóìîì, õàðàêòåðíûì
äëÿ æåëåçíîäîðîæíûõ òðàíñïîðòíûõ àãðåãàòîâ, ýòî ÿâëåíèå îòñóòñòâóåò â ëþáûõ
íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ. Îöåíêó âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ íåóñòîé÷èâûõ ðåæèìîâ
êîëåáàíèé ïðè ðàñ÷åòå âèáðîíàãðóæåííîñòè êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ëèøü â
îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êîíñòpóêöèÿ pàçìåùàåòñÿ íà äîïîëíèòåëüíûõ íåëèíåéíûõ
àìîðòèçàòîðàõ èëè èñïîëüçóåòñÿ íåëèíåéíàÿ àìîðòèçàöèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè.
Íåóñòîé÷èâûå ðåæèìû êîëåáàíèé â òàêèõ ñèñòåìàõ ìîæíî óñòðàíèòü ïóòåì
ñîîòâåòñòâåííîãî ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ, èõ äèññèïàòèâíûõ è óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê;

3) èñêàæåíèå ôîðìû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, îáóñëîâëåííîå íåëèíåéíûì
ïðåîáðàçîâàíèåì ðåññîðíûìè êîìïëåêòàìè àãðåãàòà âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ, ñëàáî
âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè íàãðóæåííîñòè êîíñòðóêöèè, åñëè ðàññìàòðèâàòü åå êîëåáàíèÿ
êàê òâåðäîãî òåëà, îäíàêî ìîæåò ñóùåñòâåííî ñêàçàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ îöåíêè
âèáðîàêòèâíîñòè åå èçãèáíûõ êîëåáàíèé èëè ðåçóëüòàòàõ îöåíêè êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ
èçäåëèÿ, åñëè èõ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàõîäèòñÿ â çîíå ñóùåñòâåííûõ èñêàæåíèé
ñïåêòðà. Ïîýòîìó âêëàä ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ êîëåáàíèé â îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó
íàãðóæåííîñòè ýëåìåíòîâ èçäåëèÿ íóæíî êîððåêòèðîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíîé,
îïðåäåëÿåìîé âèäîì íåëèíåéíîé ôóíêöèè è ñòåïåíüþ íåëèíåéíîñòè ñâÿçåé (ñì. ðèñ.1);

4) ìîæíî íå ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ôîðìû ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ïðîöåññà ïðè
îöåíêå íàãðóæåííîñòè òðàíñïîðòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé, ïîñêîëüêó äàæå ñóùåñòâåííûå
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îòêëîíåíèÿ åå îò ãàóññîâñêîé ñëàáî âëèÿþò íà çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
êîëåáàíèÿ ñèñòåìû.
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