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Рассмотрена возможность оптимизации параметров тестового воздействия с целью повышения 

чувствительности  методов нелинейной вибродиагностики механических систем с сухим трением 

путем использования функции чувствительности диагностического признака к контролируемому 

параметру. Показан пример выбора оптимального тестового воздействия, обеспечивающего суще-

ственное увеличение чувствительности определения нелинейных диссипативных параметров су-

хого трения при вынужденных колебаниях динамической системы. Рассмотренный подход свиде-

тельствует о преимуществах нелинейных методов вибродиагностики по сравнению с линейными. 
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В технике существует целый класс меха-
нических систем с контактирующими и тру-
щимися элементами, в которых действующие 
силы сухого трения существенно влияют на 
динамические процессы и обладают полезной 
и объективной информативностью их техниче-
ского состояния. Поэтому действующие силы 
сухого трения могут быть использованы в ка-
честве диагностических признаков для оценки 
технического состояния такого класса объек-
тов, в том числе на дихотомическом уровне 
(«годен» - «негоден»). Однако непосредствен-
ное измерение действующих сил сухого трения 
возможно лишь триботехническими методами 
и подходами и весьма сложно реализуемо в 
упругих колебательных системах. Поэтому для 
идентификации динамических параметров су-
хого трения приходится использовать косвен-
ные методы, основанные на измерении колеба-
тельного отклика в динамической системе. Ко-
личественные значения параметров демпфиро-
вания механических систем с элементами су-
хого трения являются важными информатив-
ными признаками их технического состояния. 
Перспективность такого подхода обусловлена 
непосредственной однозначной связью между 
нарушениями функционирования объекта и 
величиной диссипативных потерь в его коле-
бательной системе, а также физичностью и 
оперативностью диагностирования [1]. В этой  
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связи определение динамических, т.е. посто-
янно изменяющихся во времени и функций 
других величин параметров сухого трения, яв-
ляется сложной, но актуальной задачей. 

Эффективность диагностических проце-
дур нелинейной вибродиагностики может быть 
значительно повышена путем оптимизации 
тестового воздействия для  достижения наи-
лучшей чувствительности. Использование тео-
рии чувствительности для анализа и синтеза 
сложных механических систем детально рас-
смотрено в [2], где также представлен  под-
робный аналитический обзор отечественных и 
зарубежных публикаций по данной теме. 

При решении задачи диагностировании 
функция чувствительности диагностического 
признака П к изменению контролируемого па-
раметра q (например, коэффициента жесткости 
или диссипации) определяется выражением 

 

П П

q q


 

 ,   (1) 
 

где ∆П – абсолютное изменение диагностиче-
ского признака П, соответствующее абсолют-
ному изменению контролируемого параметра q 
на  величину ∆q. 

Из анализа выражения (1) следует, что, 
если относительное изменение отклика (диаг-
ностического признака П) численно равно от-
носительному изменению контролируемого 
параметра q, то чувствительность диагности-
ческого метода равна единице (µ=1). При раз-
работке диагностических процедур или при 
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 оптимизации тестовых воздействий следует 
стремиться к достижению максимально воз-
можных значений функции чувствительности. 
Это позволит получать более достоверные и 
качественные результаты вибрационного кон-
троля даже при использовании достаточно 
«грубой» и более дешевой контрольно-
измерительной аппаратуры. Использование 
функции чувствительности (1) вследствие ее 
безразмерности позволяет сравнивать различ-
ные диагностические методы и алгоритмы ме-
жду собой и выявлять наиболее предпочти-
тельные диагностические признаки по крите-
рию максимальной чувствительности к возни-
кающему дефекту. 

Для возможности исследования поведе-
ния функции чувствительности при изменении 
параметров тестового воздействия (например, 
амплитуды и частоты гармонической вынуж-
дающей силы) или собственных параметров 
диагностируемого объекта вместо выражения 
(1) возможно использовать выражение частной 
производной функциональной зависимости 
информативного признака П по контролируе-
мому параметру qi: 

 

1 2 3 0( , , ,..., , , ,...)i

i

П q q q q P

q

 
 


. (2) 

 

В качестве примера рассмотрим возмож-
ность выбора оптимизированного тестового 
воздействия для повышения чувствительности 
диагностического метода, заключающегося в 
идентификации силы сухого кулонова трения в 
упруго-диссипативной колебательной системе 
с одной степенью свободы на основе опреде-
ления «правых» асимптот фазо-частотных ха-
рактеристик. В основе метода лежит нелиней-
ный эффект наличия «правых» асимптот ФЧХ 
(рис. 1) вынужденных колебаний системы с 
сухим трением и линейно-вязким сопротивле-
нием [1], принятый в качестве диагностическо-
го признака. Аналитическое выражение для 
«правых» асимптот ФЧХ можно получить, на-
ходя значения следующего предела [3]: 
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где F – модуль силы сухого кулонова трения; 
P0 – амплитуда вынуждающей гармонической 
силы; ω – частота вынуждающего гармониче-
ского воздействия; p – собственная частота ко-
лебательной системы. 
 

 
 

Рис. 1. Семейство ФЧХ безостановочных  
режимов движения системы с сухим  

кулоновым и вязким трением  
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(рис. 2) представляет собой фрагмент арккоси-
нусоиды. 
 

 
Рис. 2. Зависимость значений «правых»  
асимптот ФЧХ от относительной силы  

сухого трения F/P0  
 

Следовательно, определив асимптоты 
ФЧХ при ω/p>>1, представляется возможным 
количественно оценить силу сухого трения 
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или в безразмерной форме 
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Ввиду нелинейности функциональной 
зависимости (5) функция чувствительности 
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    рассматриваемого спо-

соба идентификации также имеет нелинейный 
характер, что видно из анализа ее графика 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. График зависимости безразмерной 

функции чувствительности µ от относительной 
силы сухого трения F/P0 

 
Из анализа рис. 3 следует, что за счет со-

ответствующего выбора амплитуды P0 гармо-
нической вынуждающей силы тестового воз-
действия, а именно такой, чтобы отношение 

F/P0 стремилось «слева» к значению  2
2

1

1

 , 

чувствительность рассматриваемого иденти-
фикационного метода может быть существен-
но увеличена. 

Выводы: определив и реализовав опти-
мальные значения тестового воздействия, в 
данном случае, соответствующую амплитуду 
вынуждающей гармонической силы Р0, пред-
ставляется возможным значительно повысить 
чувствительность диагностической процедуры 
нелинейной вибродиагностики контроля уров-
ня диссипативных параметров сухого трения в 
механической системе. Такая возможность 
увеличения чувствительности при реализации 
методов нелинейной вибродиагностики явля-
ется их ощутимым преимуществом по сравне-
нию с линейными подходами. 
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OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF TEST INFLUENCE FOR  

INCREASE THE SENSITIVITY OF VIBRODIAGNOSTICS METHODS 

OF DRY FRICTION FORCE AT FORCED OSCILLATIONS OF  

DYNAMIC SYSTEMS 
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Possibility of optimization the parameters of test influence for the purpose of increase the sensitivity of 

non-linear vibrodiagnostic methods of mechanical systems with dry friction by usage of sensitivity func-

tion of diagnostic parameter to controllable parameter is considered. The example of a choice of the op-

timal test influence providing essential magnification of sensitivity at determination of non-linear dissipa-

tive parameters of dry friction at forced oscillations of dynamic system is shown. The considered ap-

proach testifies to advantages of non-linear vibrodiagnostic methods in comparison with the linear. 
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