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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáàì èñïûòàíèé

óçëîâ òðåíè  ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñóùíîñòü:
ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû îáúåêòíîé è ìîäåëüíîé
ôðèêöèîííûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÔÌÑ) ñîñòî ò
èç ïîäñèñòåì. Ìåõàíè÷åñêèå ïîäñèñòåìû
îïèñûâàþòñ  ñèñòåìîé àíàëîãè÷íûõ
ëèíåàðèçîâàííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
à ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå íà ôðèêöèîííîì
êîíòàêòå (ÔÊ) «îáúåêòà» è «ìîäåëè», îïèñûâàþòñ 
àíàëîãè÷íûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåë ìè,
óðàâíåíè ìè ðåãðåññèè, ïîëó÷àåìûìè ïðè
íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå. Ìåæäó ïàðàìåòðàìè
«îáúåêòà» è «ìîäåëè» îáåñïå÷èâàåòñ  òðåáóåìîå
ñîîòíîøåíèå. Èçìåðåíèå òðèáîïàðàìåòðîâ ÔÌÑ
îñóùåñòâë åòñ  âî âðåì  ïðîâåäåíè  èñïûòàíèé.
Êîýôôèöèåíò òðåíè  ïðåäñòàâë åòñ  â âèäå
êîìïëåêñíîé ôóíêöèè. Îäíîâðåìåííî âûïîëí åòñ 
êîíòðîëü è ôèêñèðîâàíèå óäåëüíîé ïëîùàäè
êàñàíè  â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Çíà÷åíèå
êîíòàêòíîé òåìïåðàòóðû îïðåäåë åòñ  ôîðìóëîé.
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò: ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè
ðåçóëüòàòîâ. 13 èë.
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(54) FRICTIONAL UNIT TEST TECHNIQUE

(57) Abstract: 
FIELD: physics; testing.
SUBSTANCE: invention refers to mechanical

frictional unit test techniques. Mechanical
systems of object and model friction mechanical
systems (FMS) consist of subsystems. Mechanical
subsystems are described by combined similar
linearised differential equations, while
processes on frictional contact (FC) of "object"
and "model" are described by similar mathematical
models, regression equation received at natural
experiment. Required "object" and "model"
parameter ratio is provided. Triboparameters FMS
are measured while testing. Friction factor is
represented as complex function. It is
accompanied with real time control and fixation
of contact specific area. Contact temperature is
defined by formula.

EFFECT: higher validation.
13 dwg
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáàì èñïûòàíèé óçëîâ òðåíè  ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì.
Èçâåñòåí ñïîñîá îïðåäåëåíè  ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé ïðè èñïûòàíèè óçëîâ òðåíè 

[1], çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî ðåãèñòðèðóþò âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíè  ñèë êîíòàêòíîãî
âçàèìîäåéñòâè  â óçëå òðåíè  è ïðîâîä ò ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç èõ ñïåêòðà êîëåáàíèé, ïî
ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî îïðåäåë þò óñëîâè  ýêñïëóàòàöèè óçëà òðåíè .

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà  âë åòñ  íåäîñòàòî÷íà  äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ÷òî
îáóñëîâëåíî íåâîçìîæíîñòüþ ó÷åòà âëè íè  äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå è íà ôðèêöèîííîì êîíòàêòå óçëà òðåíè , îáåñïå÷åíè  èäåíòè÷íîñòè
óñëîâèé ïðîòåêàíè  ïðîöåññîâ òðåíè  è èçíàøèâàíè .

Íàèáîëåå áëèçêèì ê îïèñûâàåìîìó ðåøåíèþ  âë åòñ  ñïîñîá îïðåäåëåíè 
ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé [2] ïðè èñïûòàíèè óçëîâ òðåíè , çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî
èñïûòàíè  ïðîâîä ò íà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñ íåîáõîäèìûì ÷èñëîì ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ,
îáåñïå÷èâà  ðàâåíñòâî óñëîâèé òðåíè , ëîãàðèôìè÷åñêèõ äåêðåìåíòîâ çàòóõàíè  è ÷àñòîò
êîëåáàíèé ìîäåëè è óçëà, ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóþò âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíè  ñèë
êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâè  â óçëå òðåíè  è ïðîâîä ò ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç èõ ñïåêòðà
êîëåáàíèé, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî îïðåäåë þò óñëîâè  ýêñïëóàòàöèè óçëà òðåíè .

Íåäîñòàòêîì ñïîñîáà ïðîòîòèïà  âë åòñ  íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíè  ñîñðåäîòî÷åííûõ
ìàññ, ðàçìåùåíèå êîòîðûõ â íåîáõîäèìûõ «òî÷êàõ» â íåêîòîðûõ ñëó÷à õ âûçûâàåò
çíà÷èòåëüíîå îñëîæíåíèå, à âî ìíîãèõ íå ïðåäñòàâë åò âîçìîæíîñòè, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé
íåäîñòàòî÷íóþ äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Êðîìå òîãî, èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ
ìèêðîãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè òðåíè  ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïîñîáà ïðîòîòèïà ïðîèçâîäèòñ 
ïî îêîí÷àíèè ïðîâåäåíè  èñïûòàíèé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ.

Òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé çà âë åìîãî ðåøåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè
ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíè  ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé ïðè èñïûòàíèè óçëîâ òðåíè .

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â çà âë åìîì ñïîñîáå ìåõàíè÷åñêèå
ñèñòåìû îáúåêòíîé è ìîäåëüíîé ôðèêöèîííûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÔÌÑ), ñîñòî ò èç
ïîäñèñòåìû ìåõàíè÷åñêîé è ïîäñèñòåìû (ïîäñèñòåì) ôðèêöèîííîé, ïðè ýòîì ìåõàíè÷åñêèå
ïîäñèñòåìû îïèñûâàþòñ  ñèñòåìîé àíàëîãè÷íûõ ëèíåàðèçîâàííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé, à ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå íà ôðèêöèîííîì êîíòàêòå (ÔÊ) «îáúåêòà» è
«ìîäåëè», îïèñûâàþòñ  àíàëîãè÷íûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåë ìè, óðàâíåíè ìè
ðåãðåññèè, ïîëó÷àåìûìè ïðè íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå, íàïðèìåð, ñ ïðèìåíåíèåì
ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíè  ïîëíîãî èëè äðîáíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðè ýòîì
ìåæäó ïàðàìåòðàìè «îáúåêòà» è «ìîäåëè» îáåñïå÷èâàåòñ  ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:
îòíîøåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáúåêòà (L) è ìîäåëè (l) ðàâíî ãåîìåòðè÷åñêîìó ìàñøòàáó
ïîäîáè  îòíîøåíèå âðåìåíè ïðîòåêàíè  èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ îáúåêòà (T) è

ìîäåëè (t) ðàâíî îòíîøåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ

(ìîäóë  óïðóãîñòè, òåìïåðàòóðû îáúåìíîé è åå ãðàäèåíòà è ò.ä.) îáúåêòà (Ô) è ìîäåëè
(ô) ðàâíî îòíîøåíèå âíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ âíóòðè ñèñòåìû, îáúåêòà

(F) è ìîäåëè (f) ðàâíî îòíîøåíèå ïëîùàäåé îáúåêòà (S) è ìîäåëè (s)

ðàâíî ïðè ýòîì îòíîøåíèå àìïëèòóä êîëåáàíèé ñâ çåé ìåõàíè÷åñêèõ

ïîäñèñòåì è äåôîðìàöèé ìèêðîíåðîâíîñòåé îáúåêòà (À) è ìîäåëè (a) ðàâíî

îòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ ìèêðîãåîìåòðèè ôðèêöèîííûõ ïîâåðõíîñòåé îáúåêòà (Í) è ìîäåëè
(h) ðàâíî îòíîøåíèå êîíòàêòíîãî äàâëåíè  îáúåêòà (Q) è ìîäåëè (q) ðàâíî
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îòíîøåíèå ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé ñêîëüæåíè  îáúåêòà (V) è ìîäåëè (ν) ðàâíî

îòíîøåíèå ìàññ îáúåêòà (Ì) è ìîäåëè (m) ðàâíî

îòíîøåíèå æåñòêîñòåé îáúåêòà (Ñ) è ìîäåëè (ñ) ðàâíî îòíîøåíèå

÷àñòîò êîëåáàíèé îáúåêòà ( Ω) è ìîäåëè (ω) ðàâíî îòíîøåíèå óäåëüíûõ

âåëè÷èí ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè

- ñïåêòðàëüíà  ïëîòíîñòü ñèãíàëà x(f) â åäèíèöó

âðåìåíè Ò íà ÷àñòîòå Ω, ïðèõîä ùà ñ  íà åäèíèöó ïëîùàäè S ïîâåðõíîñòè), ïðè ýòîì
ïðàâûå ÷àñòè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (âíåøíèå âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâè 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÔÌÑ) îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå êîíñòàíò ïîäîáè  àìïëèòóäû
êîëåáàíèé è ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïðè ýòîì èçìåðåíèå

òðèáîïàðàìåòðîâ ÔÌÑ îñóùåñòâë åòñ  âî âðåì  ïðîâåäåíè  èñïûòàíèé, êîýôôèöèåíò
òðåíè  ïðåäñòàâë åòñ  â âèäå êîìïëåêñíîé ôóíêöèè, ò.å. â âèäå îòíîøåíè  âçàèìíîãî
òðèáîñïåêòðà â òàíãåíöèàëüíîì è íîðìàëüíîì íàïðàâëåíè õ ê àâòîòðèáîñïåêòðó â
íîðìàëüíîì íàïðàâëåíèè, äåéñòâèòåëüíà  ÷àñòü êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåò óïðóãèå, à ìíèìà 
- äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà ïîäñèñòåìû ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà, îäíîâðåìåííî âûïîëí åòñ 
êîíòðîëü è ôèêñèðîâàíèå óäåëüíîé ïëîùàäè êàñàíè  â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè,
íàïðèìåð, ìåòîäîì ïðîâîäèìîñòè â ïàðå ìåòàëë-ìåòàëë èëè ìåòîäîì ëàçåðíîãî
ïðîñâå÷èâàíè  â ïàðå ìåòàëë-ïîëèìåð, à çíà÷åíèå êîíòàêòíîé òåìïåðàòóðû (ìàêñèìàëüíîé
îáúåìíîé òåìïåðàòóðû, òåìïåðàòóðû íà âåðøèíàõ ìèêðîíåðîâíîñòåé êîíòàêòà)
îïðåäåë åòñ  ôîðìóëîé:

ãäå J - òîê, ïðîõîä ùèé ÷åðåç êîíòàêò,
Rê - ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà,
αÒ - êîýôôèöèåíò âíåøíåé òåïëîîòäà÷è,

ρ - óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå,
lê - «äëèíà» êîíòàêòà.
Ðàññìîòðèì ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá èñïûòàíèé óçëîâ òðåíè  íà ïðèìåðå èññëåäîâàíè 

ÔÌÑ «Ïîäâèæíîé ñîñòàâ - âåðõíåå ñòðîåíèå ïóòè» ñ ïîäñèñòåìîé ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà
«êîëåñî - ðåëüñ». Äë  èçó÷åíè  äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåêòðîâîçà è âåðõíåãî ñòðîåíè 
ïóòè ïðèìåì â êà÷åñòâå ïîäâèæíîé åäèíèöû ýëåêòðîâîç ÂË80 ñ êîíñòðóêöèîííîé ñêîðîñòüþ
äâèæåíè  äî 120 êì/÷, äâèæóùèéñ  ïî çâåíüåâîìó ñòûêîâîìó ïóòè, êàê íàèáîëåå ñëîæíûé
âèä äâèæåíè .

Ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó èñïûòàíèé óçëîâ òðåíè  ìîäåëèðîâàíèå äîëæíî
ñîñòî òü èç òðåõ ýòàïîâ.

1. Ïîñòðîåíèå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîé ïîäñèñòåìû îáúåêòà èññëåäîâàíè  è
âû âëåíèå êîíñòàíò äèíàìè÷åñêîãî ïîäîáè  ìåõàíè÷åñêîé ïîäñèñòåìû.

2. Ïîñòðîåíèå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïîäñèñòåìû èëè ïîäñèñòåì ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà.
3. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ôðèêöèîííî-ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.
Â ïåðâîé ÷àñòè ìîäåëèðîâàíè  íà îñíîâå àíàëèçà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

äâèæåíè  âûâîä òñ  êðèòåðèè ïîäîáè  äèíàìè÷åñêèõ ïîäñèñòåì. Íåñìîòð  íà áîëüøîå
ðàçíîîáðàçèå ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé ìàøèí, äèíàìè÷åñêèå êà÷åñòâà ëþáîé ìàøèíû
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ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû ïî îáùåé ìåòîäèêå, êîòîðà  áàçèðóåòñ  íà çàêîíàõ òåîðåòè÷åñêîé
ìåõàíèêè è òåîðèè êîëåáàíèé. Óñëîâèåì äèíàìè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè èñõîäíîé è
ïðèâåäåííîé ñèñòåì  âë åòñ  ðàâåíñòâî âåëè÷èí êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé
äî è ïîñëå ïðèâåäåíè . Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìà ìàññ ðàñ÷åòíîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû èìååò ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, ðàâíîå âûáðàííîìó ÷èñëó ìàññ
ðåàëüíîãî îáúåêòà, è äâèæåíèå åå îïèñûâàåòñ  òàêèì æå êîëè÷åñòâîì óðàâíåíèé. Ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü ðåøèòü çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíè  îñíîâíûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà
îñíîâå ìåòîäà àíàëèçà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíè  ðàñ÷åòíîé ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìû.

Ýëåêòðîâîç ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê åäèíóþ ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó ñî ìíîãèìè
ñòåïåí ìè ñâîáîäû, ñîñòî ùóþ èç êîëåñíûõ ïàð, ðàì òåëåæåê, êóçîâà è ñâ çåé ìåæäó
ýòèìè îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè. Èñòî÷íèêîì âñåõ äèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â ïóòè è
ïîäâèæíîì ñîñòàâå  âë åòñ  êîëåñíà  ïàðà, äâèæóùà ñ  ïî íåðîâíîñò ì ïóòè.
Êîíñòðóêöè  êîëåñíîé ïàðû è ðàçìåùåííûõ íà íåé óñòðîéñòâ ñèëüíî âëè åò íà õîä âñåõ
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Êîëåáàíè  âàãîíîâ âîçíèêàþò ïîòîìó, ÷òî êîëåñíûå ïàðû ïðè ñâîåì äâèæåíèè ïî
ðåëüñàì è ñòðåëî÷íûì ïåðåâîäàì ñîâåðøàþò ñëîæíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ïåðåìåùåíè  è
òåì ñàìûì çàñòàâë þò êîëåáàòüñ  íà ðåññîðíîì ïîäâåøèâàíèè ðàìû òåëåæåê, ðàìó
êóçîâà, êóçîâ è ñàì ïóòü. Òàêèì îáðàçîì, êîëåáàíè  ýëåêòðîâîçà íà÷èíàþòñ  ñ êîëåñíîé
ïàðû è ïåðåäàþòñ  âñåì îñòàëüíûì óçëàì òðåíè  ýëåêòðîâîçà è ïóòè. Ïðåæäå âñåãî,
ðàññìàòðèâàþòñ  âåðòèêàëüíûå êîëåáàíè  îäíîé êîëåñíîé ïàðû.

Äîïîëíèòåëüíûå äèíàìè÷åñêèå âåðòèêàëüíûå ñèëû, ïåðåäàâàåìûå êîëåñîì
ýëåêòðîâîçà ðåëüñó, âûçâàííûå êîëåáàíè ìè íàäðåññîðíîãî ñòðîåíè , íå äîëæíû
ïðåâûøàòü ñòàòè÷åñêóþ íàãðóçêó êóçîâà íà êîëåñî. Åñëè ýòè ñèëû äîñòèãíóò âåëè÷èí,
ðàâíûõ ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå íà êîëåñî (235 êÍ), òî ïðè êîëåáàíè õ íàäðåññîðíîãî
ñòðîåíè  áóäóò âîçíèêàòü òàêèå æå ñèëû ðàçãðóçêè êîëåñà, ò.å. âîçìîæåí ñõîä êîëåñà ñ
ðåëüñà.

Ñèëû æå, âîçíèêàþùèå îò èíåðöèè íåîáðåññîðåííûõ ìàññ, ìîãóò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ
ñîòåí êÍ. Ïðè÷èíàìè ïî âëåíè  ñèë èíåðöèè íåîáðåññîðåííûõ ìàññ  âë þòñ  íåðîâíîñòè
íà ïóòè è íåðîâíîñòè íà ïîâåðõíîñòè êàòàíè  êîëåñ âàãîíîâ. Ýòè íåðîâíîñòè äåë ò íà
èçîëèðîâàííûå è íåïðåðûâíûå, êîðîòêèå è äëèííûå. Ïðè äâèæåíèè âàãîíà ïî çâåíüåâîìó
ðåëüñîâîìó ïóòè, ñîåäèíåííîìó â ñòûêàõ íàêëàäêàìè, âñåãäà âîçíèêàþò ñîóäàðåíè  êîëåñ
ñ ðåëüñàìè.

Â ðàñ÷åòíóþ ñõåìó ââåäåì ñëåäóþùèå äîïóùåíè  [3]. Ïðè èññëåäîâàíèè äâèæåíè 
ýëåêòðîâîçà êàê ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ æåëåçíîäîðîæíûì ïóòåì,
ðàìû òåëåæåê è êóçîâ, âíå çàâèñèìîñòè îò èõ êîíñòðóêöèè, ÷àùå âñåãî ðàññìàòðèâàþò êàê
ýëåìåíòû, îáëàäàþùèå ëèøü îïðåäåëåííîé ìàññîé (m), ñîñðåäîòî÷åííîé â öåíòðå
ò æåñòè ýëåìåíòà, ïðè ýòîì âåñüìà ðåäêî ýòè ýëåìåíòû ðàññìàòðèâàþòñ  êàê êîíñòðóêöèè,
èìåþùèå îïðåäåëåííûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåííûå â ïðîñòðàíñòâå ìàññû è æåñòêîñòè [4].
Êóçîâ, ðàìû òåëåæåê, êîëåñíûå ïàðû ñ÷èòàåì àáñîëþòíî æåñòêèìè òåëàìè. Ñðåäíèå
äèàìåòðû êîëåñ îäèíàêîâûå. Ïóòü îäíîðîäíî-óïðóãèé. Ýëåêòðîâîç äâèæåòñ  ïî ðåëüñîâîìó
ïóòè ñ íåïðåðûâíûìè âåðòèêàëüíûìè íåðîâíîñò ìè η, îäèíàêîâûìè äë  îáåèõ ðåëüñîâûõ
íèòåé (η1=η'1; η2=η'2 è ò.ä.). Ðåàëüíûå âèäû ðåññîðíîãî ïîäâåøèâàíè , êðîìå óïðóãèõ
äåôîðìàöèé â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, ìîãóò óïðóãî äåôîðìèðîâàòüñ  è â
ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, íî äë  óïðîùåíè  ðåøåíè  çàäà÷è ðàñ÷åòíûå îöåíêè
ãîðèçîíòàëüíûõ äåôîðìàöèé ðåññîðíûõ êîìïëåêòîâ äåëàòü íå áóäåì. Ïðè ïîäïðûãèâàíèè
êóçîâ, òåëåæêè âàãîíà è äð. ìàññû ñîâåðøàþò ïåðåìåùåíè , ïàðàëëåëüíûå ïëîñêîñòè xOz.
Æåñòêîñòü, îáóñëîâëåííóþ ñæàòèåì ìåòàëëà â êîíòàêòå êîëåñà ñ ðåëüñîì, ñæàòèåì äèñêà
êîëåñà è ñàìîãî ðåëüñà ïîä êîëåñîì (çà ñ÷åò ìåñòíûõ åãî óïðóãèõ äåôîðìàöèé)
ïðåäñòàâèì â âèäå òàê íàçûâàåìîé «êîíòàêòíîé æåñòêîñòè êîëåñà è ðåëüñà».

Ïðè òàêîì óïðîùåíèè íå ïîíàäîáèòñ  ó÷èòûâàòü êîëåáàíè  â êîëåñå è ðåëüñå, ò.å. íå
áóäåò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíè  â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ, íåîáõîäèìûå äë  îïèñàíè  óïðóãèõ êîëåáàíèé ñîóäàð þùèõñ  òåë [3].
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Ðàñ÷åòíóþ ñõåìó äë  ðåøåíè  íàøåé çàäà÷è óïðîñòèì è ïðåäñòàâèì â âèäå, ïîêàçàííîì
íà ôèã.1, ðàññìàòðèâà  êîëåáàíè  òîëüêî îäíîãî êîëåñà.

Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññû mi, æåñòêîñòè Ñi è êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíè  βi

óìåíüøàþòñ  â ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ðàç.
Íà ôèã.1 èçîáðàæåíà ðàñ÷åòíà  ñõåìà ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû «ïîäâèæíîé ñîñòàâ -

âåðõíåå ñòðîåíèå ïóòè». Ïðèìåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíè : m - ìàññà êóçîâà
ýëåêòðîâîçà, mò - ìàññà îáðåññîðåííûõ ÷àñòåé òåëåæêè, mí - ìàññà íåîáðåññîðåííûõ
÷àñòåé òåëåæêè (êîëåñíà  ïàðà), mp - ïðèâåäåííà  ìàññà ðåëüñà Ð65, mø - ïðèâåäåííà 
ìàññà øïàëû, má - ïðèâåäåííà  ìàññà áàëëàñòà; Î, Îò, Îí, Îð, Îø, Îá - ñîîòâåòñòâóþùèå
öåíòðû ìàññ.

Íà êàæäóþ òåëåæêó ïåðåäàåòñ  ïîëîâèíà ìàññû êóçîâà [4]; âåðòèêàëüíûå

æåñòêîñòü è êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíè  öåíòðàëüíîãî ïîäâåøèâàíè  íà òåëåæêó
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû Ñ è β; íàäáóêñîâîãî ïîäâåøèâàíè  äë  êîëåñíîé ïàðû - 2Ñm è 2βm;
ìàññû îáðåññîðåííûõ è íå îáðåññîðåííûõ ÷àñòåé òåëåæêè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû mò è mí.
Äë  îäíîãî æå êîëåñà ýòè âåëè÷èíû áóäóò â 4 ðàçà ìåíüøå, ò.å.

Âíåøíåå âîçäåéñòâèå íà ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó ìîäåëèðóåòñ  íåðîâíîñòüþ
æåëåçíîäîðîæíîãî ðåëüñà íà ñîâðåìåííîì çâåíüåâîì ïóòè òèïîâîé êîíñòðóêöèè ñîãëàñíî
ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé ÂÍÈÈÆÒ ÌÏÑ Í.Í. Êóäð âöåâûì [5]:

ãäå A0, B0 - ýêâèâàëåíòíûå àìïëèòóäû íåðîâíîñòè æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè,
A0=0,0077 ì, B0=0,0047 ì - äë  õîðîøåãî ñîñòî íè  ïóòè;
Lp - äëèíà ðåëüñîâîãî çâåíà, Lp=25 ì;
Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîâîçà ÂË80 â

âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñ çàòóõàíèåì ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:
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ãäå ki - êðóãîâûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ìàññû mi íà óïðóãîì ýëåìåíòå
æåñòêîñòüþ Ñi, ñ; ni - êðóãîâûå ÷àñòîòû çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé, ñ-1.

Òàê êàê ïðîöåññû â îðèãèíàëå è ìîäåëè ïðè äèíàìè÷åñêîì ïîäîáèè äîëæíû áûòü
ïîäîáíû, òî îíè îïèñûâàþòñ  îäèíàêîâûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíè ìè.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äèññèïàòèâíûå ôóíêöèè íåçíà÷èòåëüíî
âëè þò íà ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, èçìåí   òîëüêî ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò
êîëåáàíèé, òî åñòü ïðè îöåíêå óñëîâèé äèíàìè÷åñêîãî ïîäîáè  ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó
áóäåì ðàññìàòðèâàòü áåç òðåíè , òî åñòü Ô=0. (Â äàëüíåéøåì äàííîå äîïóùåíèå
óñòðàí åòñ  ïóòåì ââåäåíè  â ìîäåëü ÔÌÑ ìîäåëè ÔÊ, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñ  ïîëíîå
ñîîòâåòñòâèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà è ìîäåëè ÔÌÑ.)

Ñòðóêòóðà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îäèíàêîâà , ïîýòîìó ðàññìîòðèì òîëüêî îäíî
èç íèõ, íàïðèìåð ïåðâóþ ñòðîêó (1). Çàïèøåì äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíè ,
îïèñûâàþùèå äâèæåíèå îáúåêòà (î) è ìîäåëè (ì)

ãäå m0, mì - ìàññû êóçîâà ýëåêòðîâîçà îáúåêòà è ìîäåëè; Ñî, Ñì - êîýôôèöèåíòû
æåñòêîñòè ëþëå÷íîãî ïîäâåøèâàíè  îáúåêòà è ìîäåëè; zo, zì - ëèíåéíûå ðàçìåðû îáúåêòà
è ìîäåëè; Ωo, Ωì - ñîáñòâåííûå (âûíóæäåííûå) ÷àñòîòû êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì
îáúåêòà è ìîäåëè.

Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíè  âñåõ õàðàêòåðèçóþùèõ èõ âåëè÷èí äîëæíû âûðàæàòüñ  ñ
ïîìîùüþ ìàñøòàáîâ ïîäîáè :

ãäå Cm - ìàñøòàá ïîäîáè  ìàññû; ÑC - ìàñøòàá ïîäîáè  êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè; Ñã

- ìàñøòàá ïîäîáè  ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ; Ñ Ω - ìàñøòàá ïîäîáè  ÷àñòîòû êîëåáàíèé.

Ïîëó÷åííûå ìàñøòàáû ïîäîáè  ââåäåì â äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (2) äë 
ìîäåëè, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü

Óñëîâèå òîæäåñòâåííîñòè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì
êðèòåðè ì ïîäîáè :

Â êà÷åñòâå óñëîâè  äèíàìè÷åñêîãî ïîäîáè  ïðèíèìàåì ðàâåíñòâî ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé ìîäåëè è îáúåêòà, òî åñòü C Ω=1. Òîãäà ïîëó÷àåì èç (4) ðàâåíñòâî Ñm=ÑC äë 

ïîñòóïàòåëüíîãî âèäà äâèæåíè . Ïðè ñîáëþäåíèè óêàçàííîãî óñëîâè  ïîëó÷àåì êðèòåðèè
èç ÷åãî ñëåäóåò ìàñøòàá ïîäîáè  âðåìåíè èñïûòàíèé, ðàâíûé Ñt=1.

Àíàëîãè÷íûå óñëîâè  ðàâåíñòâà ìû ïîëó÷èì, ðàññìàòðèâà  òðåõ-, ÷åòûðåõ-,..., n -
ìàññíûå ñèñòåìû, òî åñòü ïðèí òîå óñëîâèå îáåñïå÷èâàåò äèíàìè÷åñêîå ïîäîáèå ìîäåëè è
îáúåêòà ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì äë  ëþáîé n - ìàññíîé ñèñòåìû, â ò.÷. è äë  ìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìû «ïîäâèæíîé ñîñòàâ - âåðõíåå ñòðîåíèå ïóòè».

Íà îñíîâå ïðèâåäåííîãî âûøå àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äë  îáåñïå÷åíè 
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äèíàìè÷åñêîãî ïîäîáè  ìîäåëèðóåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè
ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì êîíñòàíòû ïîäîáè  ìàññ è ëèíåéíîé
æåñòêîñòè ñèñòåìû áûëè ðàâíû äðóã äðóãó, ò.å. Ñm=CC è ïðè âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè -
ðàâåíñòâî êîíñòàíò ïîäîáè  ìîìåíòà èíåðöèè è óãëîâîé æåñòêîñòè ñèñòåìû, ò.å. ÑI=ÑC.
Ïðè ýòîì ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò äîëæåí ïðîâîäèòüñ  â ðåàëüíîì ìàñøòàáå
âðåìåíè Ñt=1, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, Ñ Ω=1 è, ñîîòâåòñòâåííî, Ñ Ω=Ñt=1; âî-âòîðûõ, ïðîâîä 

èññëåäîâàíè  ÔÌÑ íà ôèçè÷åñêèõ ìîäåë õ, ìû äîëæíû èçãîòàâëèâàòü ìîäåëüíûå ïàðû èç
òåõ æå ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû ðåàëüíûå ïîâåðõíîñòè òðåíè . Â ñâ çè ñ ýòèì
âðåìåííûå èíòåðâàëû ðåëàêñàöèè ñâ çåé ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà â ðåàëüíûõ è ìîäåëüíûõ
óñëîâè õ ðàâíû, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñ  ðàâåíñòâîì Ñt=1.

Âî âòîðîé ÷àñòè àíàëèçèðóåòñ  äèíàìè÷åñêîå ïîäîáèå ïîäñèñòåìû ôðèêöèîííîãî
êîíòàêòà óçëîâ òðåíè .

Íà ôðèêöèîííîì êîíòàêòå ðåàëüíûõ óçëîâ òðåíè  ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðîòåêàþò
ñëîæíûå íåëèíåéíûå ïðîöåññû, çàâèñ ùèå îò áîëüøîãî ÷èñëà âçàèìîñâ çàííûõ ôàêòîðîâ,
îáðàçóþùèõ íåîäíîðîäíóþ ñèñòåìó íåëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé. Âèä
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíè  çàâèñèò íå òîëüêî îò òîãî, êàêèå ìàòåðèàëû
èñïîëüçóþòñ  â óçëå òðåíè , ïðè êàêèõ íàãðóçêàõ è ñêîðîñò õ îíè êîíòàêòèðóþò äðóã ñ
äðóãîì, êàêîå âíåøíåå óïðàâë þùåå âîçäåéñòâèå ðåàëèçóåòñ  â ñèñòåìå, íî è â êàêîé
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå ôóíêöèîíèðóåò óçåë òðåíè . Òåîðåòè÷åñêèé äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò
ÔÌÑ - î÷åíü òðóäîåìêèé ïðîöåññ, òàê êàê ñîñòîèò èç äåñ òêîâ è ñîòåí ñòåïåíåé ñâîáîäû,
ñ ìíîãèìè äîïóùåíè ìè, óïðîùåíè ìè è ëèíåàðèçàöèåé äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â
ðåçóëüòàòå ýòîãî çà÷àñòóþ ïîëó÷àþòñ  ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, íåàäåêâàòíûå ðåàëüíûì
óñëîâè ì ýêñïëóàòàöèè. Ïîïûòêà îïèñàòü çàâèñèìîñòü âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ÔÌÑ îò
âõîäíûõ ôàêòîðîâ ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ êîíòàêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ è äèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê îãðîìíîìó êîëè÷åñòâó ìîäåëåé (äî
ìèëëèîíà è áîëåå), èññëåäîâàòü êîòîðûå â êîíå÷íîì ñ÷åòå íåâîçìîæíî âñëåäñòâèå
íàðóøåíè  ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè äë  íåëèíåéíûõ ñèñòåì. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî òðåáóåòñ 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîñëåäóþùèõ äîâîäî÷íûõ èñïûòàíèé óçëîâ òðåíè  ðåàëüíûõ ìàøèí.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâåñòè ýôôåêòèâíóþ îïòèìèçàöèþ ÔÌÑ òåîðåòè÷åñêè ðàñ÷åòíûìè
ìåòîäàìè - ïðàêòè÷åñêè íå ðåøàåìà  çàäà÷à. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì äë 
èññëåäîâàíè  îïòèìèçàöèè ÔÌÑ  âë åòñ  ïðèìåíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî-ëàáîðàòîðíûõ
ìåòîäîâ, áàçèðóþùèõñ  íà ìåòîäèêå ôèçè÷åñêîãî ïîäîáè  è ìîäåëèðîâàíè  [6...13]. Äë 
ðåøåíè  âîïðîñîâ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ÔÌÑ, äë  îïòèìèçàöèè èõ ïàðàìåòðîâ íà
áàçå ìåòîäîâ ôèçè÷åñêîãî ïîäîáè  è ìîäåëèðîâàíè  ñóùåñòâóþò ñïåöèàëüíûå ìåòîäèêè è
ñòåíäû äë  èõ ðåàëèçàöèè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ðåàëüíûå óñëîâè  ýêñïëóàòàöèè ìàøèí
è ìåõàíèçìîâ ñ óçëàìè òðåíè .

Êîððåêòíà  ôèçè÷åñêà  ìîäåëü ÔÌÑ äîñòóïíåå äë  èññëåäîâàíè , ÷åì ðåàëüíûé
îáúåêò. Áîëåå òîãî, íåêîòîðûå îáúåêòû âîîáùå íå ìîãóò áûòü èçó÷åíû íåïîñðåäñòâåííûì
îáðàçîì. Åñëè ìîäåëü äîñòàòî÷íî òî÷íî îòðàæàåò ïîâåäåíèå ñèñòåìû, òî îíà ñîäåðæèò
íåîáõîäèìûå îãðàíè÷åíè , à ýòî ïîçâîë åò ïîëó÷èòü ðåøåíèå, êîòîðîå îòðàæàåò
âîçìîæíîå äë  ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñîñòî íèå ñèñòåìû.

Óçåë òðåíè  «êîëåñî - ðåëüñ»  âë åòñ  ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ÔÌÑ «ïîäâèæíîé ñîñòàâ -
âåðõíåå ñòðîåíèå ïóòè». Ìàññû êîëåñà m1 è ðåëüñà m2 ñîâåðøàþò ñëîæíîå âçàèìíîå
ïåðåìåùåíèå,  âë þòñ  ñîñòàâíûìè ÷àñò ìè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû (ôèã.3). Íà ôèã.3
èçîáðàæåíî ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ôðèêöèîííîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû «êîëåñî-
ðåëüñ»: FT - ñèëà òðåíè ; f - êîýôôèöèåíò òðåíè ; FH - äàâëåíèå; m1 - ìàññà êîëåñà; m2 -
ìàññà ðåëüñà; σ - êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è; λ - òåïëîïðîâîäíîñòü; α -
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü; h - âûñîòà ìèêðîíåðîâíîñòè; r - ðàäèóñ ìèêðîíåðîâíîñòè; θ -
òåìïåðàòóðà êîíòàêòà; τ - ïðåäåëüíîå íàïð æåíèå ñäâèãà.

Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòè âçàèìíîãî êîíòàêòà ïðåäñòàâë þò ñèñòåìó íèçøåãî óðîâí ,
êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî  âë þòñ  ìèêðîíåðîâíîñòè, êîòîðûå ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü
ìàññîé èõ àêòèâíîãî ìèêðîîáúåìà è æåñòêîñòüþ çàäåëêè.

Ïðè ôðèêöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè òâåðäûõ òåë íà ïîâåðõíîñò õ òðåíè  ïðîèñõîä ò
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ñëîæíûå ìåõàíè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû: îêèñëåíèå, äèôôóçèîííîå
ïåðåðàñïðåäåëåíèå, ôàçîâûå è ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíè , óïðóãîå è ïëàñòè÷åñêîå
äåôîðìèðîâàíèå ìèêðîíåðîâíîñòåé, ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ. ×åì âûøå óðîâåíü
ïîäñèñòåìû, òåì ìåíåå èíåðöèîííû ýòè ïðîöåññû. Âñëåäñòâèå ìàëîñòè ï òåí ðåàëüíîãî
êîíòàêòà êàæäûé êîíòàêò ñóùåñòâóåò íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåì . Êàê óêàçûâàåòñ  â ðàáîòå
/14/, äë  ðåàëüíûõ øåðîõîâàòûõ òåë ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíè  1
ì/ñ ÷èñëî äèñêðåòíûõ êîíòàêòîâ â åäèíèöó âðåìåíè îöåíèâàåòñ  âåëè÷èíîé äî 100 êÃö â
çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëîâ ïàð òðåíè , ñðåäíåãî ðàññòî íè  ìåæäó ìèêðîíåðîâíîñò ìè è
êëàññà ÷èñòîòû.

Â ðåçóëüòàòå âçàèìíîãî ïåðåìåùåíè  êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé âçàèìîäåéñòâèå
êîìïîíåíòîâ (ìèêðîíåðîâíîñòåé) íà ôðèêöèîííîì êîíòàêòå âîçíèêàþò âûíóæäåííûå
êîëåáàíè , ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé
âîçìóùàþùåé ñèëû. Òðåíèå ñêîëüæåíè  âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñ  âîçíèêíîâåíèåì
êîëåáàíèé è âûäåëåíèåì òåïëà /15/. Ïîä àêòèâíûì ìèêðîîáúåìîì ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè
òðåíè  áóäåì ïîíèìàòü òó çîíó äåôîðìàöèé ìàòåðèàëîâ êîíòàêòèðóþùèõ òåë, â êîòîðîé
ðàçâèâàþòñ  ïðîöåññû, ïðèâîä ùèå ê èçìåíåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëîâ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Òî åñòü àêòèâíûé ìèêðîîáúåì - ýòî òîò òîíêèé
òðèáîñëîé, îïðåäåë þùèé â êîíå÷íîì ñ÷åòå òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïàð òðåíè .

Ïðè êîëåáàíè õ àêòèâíûõ ìèêðîîáúåìîâ ìàòåðèàëà â íèõ ñàìèõ è â îêðóæàþùåì èõ
ñëîå âîçíèêàþò äåôîðìàöèè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì íàïð æåíè . ×àñòîòà âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé íàïð æåíèé äë  äàííîãî àêòèâíîãî ìèêðîîáúåìà áóäåò îïðåäåë òüñ  ÷èñëîì
èìïóëüñîâ âçàèìîäåéñòâèé ìèêðîîáúåìîâ â åäèíèöó âðåìåíè. Íîðìàëüíûå è
òàíãåíöèàëüíûå íàïð æåíè , âîçíèêàþùèå ïðè êîíòàêòå ìèêðîíåðîâíîñòåé, áóäóò çàâèñåòü
îò êîîðäèíàò, âðåìåíè, îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè è ìàêñèìàëüíîé îáúåìíîé òåìïåðàòóðû,
òàê êàê, êðîìå äàííûõ êîëåáàíèé, àêòèâíûå ìèêðîîáúåìû ìàòåðèàëà èñïûòûâàþò
ôëóêòóàöèè âñëåäñòâèå òåïëîâûõ ïèêîâ.

Â ïðîöåññå äåôîðìàöèé àêòèâíûõ ìèêðîîáúåìîâ ìàññ ÔÊ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå èõ
ðàçìåðîâ, ðàçðóøåíèå è îáðàçîâàíèå íîâûõ. Ïðè ýòîì ìèêðîíåðîâíîñòè êîíòàêòèðóþùèõ
ïîâåðõíîñòåé áóäóò ôîðìèðîâàòüñ  è ñòðåìèòüñ  çàí òü îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà òàêîå
ïîëîæåíèå, ÷òîáû ïîòåðè ýíåðãèè ïðè âçàèìíîì ïåðåäåôîðìèðîâàíèè ìèêðîíåðîâíîñòåé
áûëè ìèíèìàëüíî âîçìîæíû. Ïîâåðõíîñòè òðåíè  ïðèîáðåòàþò õàðàêòåð ðàâíîâåñíîé
øåðîõîâàòîñòè è õàðàêòåðèçóþòñ  îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè
î÷åðòàíè ìè ìèêðîíåðîâíîñòåé. Èçìåíåíèå ïðèâåäåííîé æåñòêîñòè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû
(èëè ïðèâåäåííîãî ìîìåíòà èíåðöèè) îäíîçíà÷íî ïðèâîäèò ê ðåàëèçàöèè ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà òðåíè , ïî îêîí÷àíèè êîòîðîãî íà êîíòàêòå óñòàíàâëèâàåòñ  íîâà  ðàâíîâåñíà 
øåðîõîâàòîñòü.

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíè  ðàâíîâåñíîé øåðîõîâàòîñòè íà ïîâåðõíîñò õ òðåíè 
ïðîèñõîäèò ïðè ðåçîíàíñå ìåæäó ñîáñòâåííîé íåñóùåé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé àêòèâíûõ
ìèêðîîáúåìîâ, òî åñòü ÷àñòîòîé êîëåáàíèé íàïð æåíèé íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà,
âûçâàííûõ êîëåáàíè ìè àêòèâíûõ ìèêðîîáúåìîâ, è ÷àñòîòîé êîëåáàíèé íàïð æåíèé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîé èç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Äàííîå
óñòîé÷èâîå ñîñòî íèå çàêëþ÷àåòñ  â ôîðìèðîâàíèè îäíîé íåñóùåé ÷àñòîòû òðèáîñïåêòðà
è ñîâïàäåíèè åå ñ n-é ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíà  ýíåðãè  êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíà ïî
ñïåêòðó ãåíåðèðóåìûõ åþ ÷àñòîò è ïðåäñòàâë åò ïî îòíîøåíèþ ê ìèêðîíåðîâíîñò ì
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé âíåøíåå ñèëîâîå ïîëå êîëåáàíèé íàïð æåíèé â
òàíãåíöèàëüíîì è íîðìàëüíîì íàïðàâëåíè õ. Â óñòàíîâèâøåìñ  ðåæèìå ðàáîòû
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ïàðàìåòðû äàííîãî ñèëîâîãî ïîë  ïîñòî ííû. Ñïåêòð ÷àñòîò
âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé àêòèâíûõ îáúåìîâ ìàòåðèàëà ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà î÷åíü
îáøèðåí, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îí «ïåðåêðûâàåò» ñïåêòð ÷àñòîò âîçìóùàþùèõ
êîëåáàíèé, ãåíåðèðóåìûõ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé.

Âíóòðåííåå òðåíèå  âë åòñ  îäíîé èç ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòàíò èññëåäóåìûõ
ìàòåðèàëîâ è õàðàêòåðèçóåòñ  áåçðàçìåðíûìè êîýôôèöèåíòàìè (êîýôôèöèåíò
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ïîãëîùåíè , ïîêàçàòåëü ìåõàíè÷åñêîé äîáðîòíîñòè, ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò
êîëåáàíèé), òî åñòü íå çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òåë, à çíà÷èò, è îò
ãåîìåòðè÷åñêîãî ìàñøòàáà ïðè ôèçè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè.

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà òðåíè  çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñêîëüæåíè , òàê êàê ïðè ýòîì
èçìåí þòñ  óñëîâè  âçàèìîäåéñòâè  è ðàçðóøåíè  ïîâåðõíîñòåé. Îáùåïðèí òà 
çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà òðåíè  îò ñêîðîñòè ñêîëüæåíè  â âèäå
ïàäàþùåé õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâåííî ìåí åòñ  ïðè áîëüøèõ ñêîðîñò õ ñêîëüæåíè , òàê
êàê ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå âûäåëåíèå òåïëà. Ñêîðîñòü ñêîëüæåíè  îïðåäåë åò
÷èñëî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìèêðîíåðîâíîñòåé â åäèíèöó âðåìåíè, òî åñòü ÷àñòîòà
âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè ñêîëüæåíè .
Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñêîëüæåíè  è, êàê ñëåäñòâèå, ÷àñòîòû âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ñëîæèâøåãîñ  ðàâíîâåñíîãî ñîñòî íè  (ðåçîíàíñà)
ìåæäó ÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé àêòèâíûõ ìèêðîîáúåìîâ è ÷àñòîòîé âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé. Ïåðåõîä ñèñòåìû â íîâîå óñòîé÷èâîå ñîñòî íèå áóäåò ñâ çàí ñ èçìåíåíèåì
òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòåé òðåíè  äî óñòàíîâëåíè  ðàâíîâåñíîé øåðîõîâàòîñòè íà äðóãîì
ðåçîíàíñíîì óðîâíå. Òàêèì îáðàçîì, äë  îáåñïå÷åíè  àäåêâàòíîñòè ïðîöåññîâ òðåíè  â
ìîäåëè è íàòóðå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâà êîíñòàíò ïîäîáè  äë  ñêîðîñòè
îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíè  êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé - ÑVñê=1.

Ìåæäó ñêîðîñòüþ ñêîëüæåíè  è òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòíîãî ñëî , ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâè õ, ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü: ñîãëàñíî ôîðìóëå Åãåðà /16/, òåìïåðàòóðà
ïðîïîðöèîíàëüíà êîðíþ èç ñêîðîñòè ñêîëüæåíè . Ïðè òåìïåðàòóðå â 100...200°Ñ
âñëåäñòâèå äèñêðåòíîãî õàðàêòåðà êîíòàêòà äîë  ïëàñòè÷íîãî êîíòàêòà â îáùåì
íàïð æåííî-äåôîðìàöèîííîì ñîñòî íèè ïîâåðõíîñòè âîçðàñòàåò è êîíòàêòíîå äàâëåíèå
óìåíüøàåòñ . Ïîäïëàâëåíèå ïîâåðõíîñòåé àêòèâíîãî ìèêðîîáúåìà ìàññ ïîâåðõíîñòè
òðåíè  ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ ôîðìû, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ñîïðîâîæäàåòñ  óâåëè÷åíèåì
ôàêòè÷åñêîé ïëîùàäè êàñàíè  è ïðîïîðöèîíàëüíûì ñíèæåíèåì êîíòàêòíûõ äàâëåíèé.
Âìåñòå ñ òåì, òåìïåðàòóðà òðåíè  îò ýòîãî íå èçìåí åòñ , ò.å. ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íå
çàâèñèò îò äàâëåíè  è âïîëíå îïðåäåë åòñ  ñêîðîñòüþ ñêîëüæåíè . Ïèêè òåìïåðàòóð
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðåàëèçóþòñ  â àêòèâíîì ìèêðîîáúåìå. Äàæå ïðè òåìïåðàòóðå
êîíòàêòà â 800...1000°Ñ îáúåìíà  òåìïåðàòóðà îñòàëüíîãî ìàòåðèàëà áóäåò íåçíà÷èòåëüíî
îòëè÷àòüñ  îò îêðóæàþùåé 30...60°Ñ /17/. Ýòî ïîçâîë åò ãîâîðèòü î âåñüìà èíòåíñèâíîì
òåìïåðàòóðíîì ãðàäèåíòå àêòèâíîãî ìèêðîîáúåìà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåìïåðàòóðíîãî
ïèêà è ïåðèîäà ïåðåõîäà îò íàãðåâàíè  ê îõëàæäåíèþ è íàîáîðîò  ñîñòàâë åò 0,1...1,0
ìñ /18/. Ýòî ïîçâîë åò òåìïåðàòóðíûå ïèêè õàðàêòåðèçîâàòü êàê ïàðàìåòðû, èìåþùèå
÷àñòîòó è àìïëèòóäó.

Âåëè÷èíà àêòèâíîãî ìèêðîîáúåìà çàâèñèò îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé, à òàêæå îò ïàðàìåòðà PV (ïðîèçâåäåíè  ñêîðîñòè
îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíè  íà äàâëåíèå) è îãðàíè÷èâàåòñ  ãëóáèíîé, íà êîòîðîé âëè íèå
òåìïåðàòóðû íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ òðóùèõñ  òåë ìàòåðèàëüíî
îùóòèìî.

Îñíîâíûì êðèòåðèåì äîñòîâåðíîñòè ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñ÷èòàòü
ðåàëèçàöèþ â óñëîâè õ ìîäåëè îäèíàêîâîãî âèäà èçíàøèâàíè  ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ è
èíòåíñèâíîñòü èçíîñà êîíòàêòèðóþùèõ òåë,  âë þùåãîñ  îñíîâíûì äë  ðåàëüíûõ
ïîâåðõíîñòåé òðåíè . Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äë  îáåñïå÷åíè  óñëîâèé
äèíàìè÷åñêîãî ïîäîáè  ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà ïðè
ìîäåëèðîâàíèè óñëîâèé òðåíè  íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

- èññëåäîâàòåëü âïðàâå âûáèðàòü ãåîìåòðè÷åñêèé ìàñøòàá ìîäåëè Ñã è
ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåí òü, íàïðèìåð, íîìèíàëüíóþ ïëîùàäü êîíòàêòà À, ò.å. ÑÀ=Ñã

2,
äëèíó ïóòè òðåíè  ÑL (CL=1), ðàäèóñ êðèâèçíû r1 èëè r2 êîëåñà è ðåëüñà (Ñr=Ñã), äèàìåòð
êðóãà êàòàíè  d (Ñd=Ñã). Îäíàêî ïðèìåí òü ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò Ñã ê ãåîìåòðè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì, îïðåäåë þùèì ëèíåéíûå ðàçìåðû íà ïëîùàäè ôàêòè÷åñêîãî êàñàíè 
(ìèêðîøåðîõîâàòîñòü), íåëüç ;

- ñêîðîñòè ñêîëüæåíè , ò.å. ÑVñê=1;
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- åñëè ðåæèìû êîíòàêòèðîâàíè  ïðè ìîäåëüíûõ è íàòóðíûõ èñïûòàíè õ îäèíàêîâû, òî
ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè äë  óñòàíîâèâøåãîñ  ðåæèìà òðåíè  áóäóò îäèíàêîâû, à èõ
êîíñòàíòû ïîäîáè , íàïðèìåð, äë  âûñîòû ìèêðîíåðîâíîñòåé Ñh, ðàäèóñà çàêðóãëåíè 
ìèêðîíåðîâíîñòåé Ñr äîëæíû áûòü ðàâíû åäèíèöå (Ñr=1, Ñh=1). Ýòî âõîäèò â
ïðîòèâîðå÷èå ñ ïðèíèìàåìîé êîíñòàíòîé ïîäîáè  ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ, òàê êàê è
ïðèâåäåííûå ïàðàìåòðû åäèíè÷íîé ìèêðîíåðîâíîñòè h è r  âë þòñ  ëèíåéíûìè
ðàçìåðàìè, à Ñl≠1. Ïðèíóäèòåëüíîå èçìåíåíèå øåðîõîâàòîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ Ñl, êàê
ýòî ïðèí òî â ðàáîòå Áðàóíà Ý.Ä. /19/, ïðè ïîñòî íñòâå ïàðàìåòðîâ êîíòàêòíîãî
äàâëåíè  è ñêîðîñòè ñêîëüæåíè  äë  ìîäåëè è ðåàëüíîãî óçëà òðåíè , òî
åñòü Ñq=1, ÑVñê=1, ñîçäàåò íà ïîâåðõíîñòè íåóñòàíîâèâøèéñ  ðåæèì òðåíè  (ïðîöåññ
ïðèðàáîòêè), êîòîðûé ïîñëå çàâåðøåíè  è âûõîäà íà óñòàíîâèâøèéñ  ðåæèì òðåíè 
ïðèâîäèò ê ðåàëèçàöèè ðàâíîâåñíîé øåðîõîâàòîñòè ñ Ñr=1, Ñh=1;

- ïðîöåññ èçìåíåíè  ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èäåò äî òåõ ïîð, ïîêà íà ï òíàõ
ôàêòè÷åñêîãî êàñàíè  íå âûðàâíèâàåòñ  êîíòàêòíîå äàâëåíèå q. Ýòî ïîçâîë åò
îõàðàêòåðèçîâàòü êîíòàêòíîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè òðåíè  êàê êðèòåðèé, ðàâåíñòâî
êîòîðîãî äë  ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè òðåíè  è ìîäåëè  âë åòñ  îïðåäåë þùèì, òî åñòü

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî èç óñëîâèé äèíàìè÷åñêîãî ïîäîáè  óñëîâè 

ðàâåíñòâà ñêîðîñòåé ñêîëüæåíè  è ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè äë  ìîäåëè è íàòóðû
ðàâåíñòâî êîíòàêòíûõ äàâëåíèé îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ íà ïîâåðõíîñòè òðåíè  äë 
ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà õàðàêòåðíîãî äë  ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè âèäà èçíàøèâàíè ;

- äë  ñîõðàíåíè  ðàâåíñòâà êîíòàêòíûõ äàâëåíèé íà êîíòàêòå íîðìàëüíà  íàãðóçêà íà
êîíòàêò äîëæíà èìåòü ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò ïåðåõîäà îò íàòóðû ê ìîäåëè, ðàâíûé
ìàñøòàáíîìó êîýôôèöèåíòó ïëîùàäè êîíòàêòà, òî åñòü ÑN=CS=Ñl

2;
- ðàâåíñòâî êîíòàêòíûõ äàâëåíèé äë  îáúåêòà è ìîäåëè, ò.å. Ñq=1, îïðåäåë åò

ðàâåíñòâî ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ìàññû Ñm=Ñl
2, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, êîíòàêòíîå äàâëåíèå

ïð ìî ïðîïîðöèîíàëüíî ñèëå è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè êîíòàêòà
âî-âòîðûõ ìàññà ïð ìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñèëå

òðåíè  ãäå g - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíè  (Ñg=1), ò.å. ìàñøòàáíûé ôàêòîð

ìàññû èìååò ðàçìåðíîñòü ñèëû

- ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâè õ íà êîíòàêòå äë  ìîäåëè è ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè ðàâíûì
ñáëèæåíè ì ñîîòâåòñòâóþò ðàâíûå êîýôôèöèåíòû òðåíè  f è ðàâíûå óäåëüíûå ëèíåéíûå
èçíîñû ih.

- ñîáñòâåííûå è õàðàêòåðíûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé (êîòîðûå ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü êàê ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîâåðõíîñòè òðåíè  ïðè
óñòàíîâèâøåìñ  ðåæèìå òðåíè , è â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé äë  ñîõðàíåíè  ðàâåíñòâà
õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò ñîáñòâåííûé êîëåáàíèé äîëæíî âûïîëí òüñ  óñëîâèå ðàâåíñòâà
êîíñòàíò ïîäîáè  æåñòêîñòè çàäåëêè è ìîìåíòà èíåðöèè àêòèâíîãî ìèêðîîáúåìà
ìàòåðèàëà ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà îòíîñèòåëüíî åå öåíòðà êîëåáàíèé, òî åñòü CC=ÑI);

- âåëè÷èíû àìïëèòóä äåôîðìàöèé êîíòàêòèðóþùèõ ìèêðî-, ìàêðîøåðîõîâàòîñòåé
ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà è ñâ çåé ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè ìîäåëüíûõ è íàòóðíûõ
èñïûòàíè õ ðàâíû åäèíèöå ÑA=1, ãäå À - àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñâ çåé è âåëè÷èíà
øåðîõîâàòîñòè.

- ïðîöåññ ôðèêöèîííîãî êîíòàêòèðîâàíè  äîëæåí ðåàëèçîâûâàòüñ  â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè, òî åñòü Ñt=1.

Íà òðåòüåì ýòàïå ìîäåëèðîâàíè  ðàññìàòðèâàþòñ  êðèòåðèè ôèçè÷åñêîãî ïîäîáè  óçëà
òðåíè  ôðèêöèîííî-ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.

Óçåë òðåíè   âë åòñ  ïîäñèñòåìîé ôðèêöèîííîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, êðîìå òîãî, åãî
íåëüç  ðàññìàòðèâàòü êàê ïîäñèñòåìó îäíîãî óðîâí . Íàïðèìåð, ïðè ðàññìîòðåíèè òàêèõ
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óçëîâ òðåíè , êàê «âòóëêà - ìóôòà», ïðèâåäåííîãî íà ôèã.3, ñèñòåìîé  âë åòñ  ýêèïàæ â
ïóòè, ïîäñèñòåìîé - ÔÌÑ «êîëåñî - ñìàçêà - ðåëüñ» (ñòðóêòóðíûå ñîñòàâë þùèå).
Ïîäñèñòåìàìè âòîðîãî ïîð äêà (èëè ýëåìåíòàìè ïîäñèñòåì)  âë þòñ  ïàðàìåòðû,
õàðàêòåðèçóþùèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòåé òðåíè , òðåíèå è èçíîñ. Â êà÷åñòâå êðèòåðè 
îöåíêè ôóíêöèîíèðîâàíè  ñèñòåìû ìîæíî ïðèí òü èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíè 
ïîâåðõíîñòåé I.

Â êîíñòðóêòèâíîì èñïîëíåíèè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ìîæíî âûäåëèòü ìåõàíèçì
íàãðóæåíè , âåäóùóþ è âåäîìûå ÷àñòè, ñâ çàííûå æåñòêîñò ìè ñâ çåé ñ ìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìîé ïðèâîäà ìàøèíû, ñèñòåìîé äåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ óçëà òðåíè  è ò.ä.
Îòìå÷åííûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû óçëà òðåíè  ñîñòàâë þò åãî ìåõàíè÷åñêóþ ÷àñòü,
ïîäóðîâíåì êîòîðîé íåïîñðåäñòâåííî  âë þòñ  ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà.

Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ñëîæíîãî ïðîöåññà (íàïðèìåð, òîðìîæåíè 
ëîêîìîòèâà) â ðàáîòå /20/ ìîäåëü ðàçáèâàåòñ  íà íåñêîëüêî ñòóïåíåé - ãðóïïû
ïîäñèñòåìû 1-ãî ïîð äêà, êàæäà  èç êîòîðûõ äåëèòñ  íà ïîäñèñòåìû 2-ãî ïîð äêà è ò.ä.
Ñîîòâåòñòâåííî è ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè óçëà òðåíè  (ôèã.3).
Åñëè â ïîäñèñòåìå ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè óçëà òðåíè  (ôèã.3.à) ôîðìèðóþòñ  ïàðàìåòðû
ðåæèìà (ñêîðîñòü, íàãðóçêà), òåïëîîòäàþùèå ïîâåðõíîñòè è îáúåìû òåïëîïîãëîùåíè ,
ïàðàìåòðû ôîðìû (ìàññà, æåñòêîñòü, ìîìåíòû èíåðöèè, òâåðäîñòü è ò.ä.), òî â
ïîäñèñòåìå ïîâåðõíîñòè òðåíè  (ôèã.3.á) ôîðìèðóþòñ  ïàðàìåòðû ìèêðîãåîìåòðèè
êîíòàêòà (âûñîòà è ðàäèóñ àêòèâíîãî ìèêðîîáúåìà, âåëè÷èíà ñáëèæåíè  êîíòàêòèðóþùèõ
ïîâåðõíîñòåé), ñðåäí   îáúåìíà  òåìïåðàòóðà ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà è òåìïåðàòóðà
êîíòàêòà, íàïð æåííî-äåôîðìàöèîííîå ñîñòî íèå àêòèâíûõ ìèêðîîáúåìîâ, àìïëèòóäíî-
ôàçî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÀÔ×Õ) ïðîöåññîâ âíóòðåííåãî òðåíè .

Îöåíêà çàâèñèìîñòè òðèáîòåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óçëà òðåíè  îò ïàðàìåòðîâ
íàãðóæåíè , ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè òðåíè , òåìïåðàòóðû, âëè íè  âíåøíåé ñðåäû
ïîçâîë åò îãðàíè÷èòüñ  ïîäñèñòåìîé ïåðâîãî ïîð äêà, îöåíêè ïàðàìåòðîâ êîòîðîé
ïðåäñòàâëåíû íà ôèã.3.à è 3.á.

Èñïîëüçó  äàííûå ìîäåëè (ôèã.4) ïðîöåññîâ òðåíè  è èçíàøèâàíè  óçëà òðåíè 
«êîëåñî-ðåëüñ», ïðåäñòàâèì â îáùåì âèäå ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïðîöåññà:

ãäå σ12 - êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, Âò/(Ê⋅ì2); N - íîðìàëüíà  íàãðóçêà êîëåñà íà
ðåëüñ, Í; V - ñêîðîñòü êà÷åíè , ì/ñ; Ñ - ëèíåéíà  æåñòêîñòü ñâ çåé, Í/ì; k - ÷àñòîòà
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ñ-1; q - äàâëåíèå â êîíòàêòå, Ïà; ∆Θ - òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò,

Ê/ì; J - ìîìåíò èíåðöèè, êã⋅ì2; β - â çêîå äåìïôèðîâàíèå, (Í⋅ñ)/ì; ÍÂ - òâåðäîñòü
ìàòåðèàëîâ, Ïà; Å - ìîäóëü óïðóãîñòè, Ïà; τ - âðåì  òðåíè , ñ; L - ïóòü òðåíè , ì; S -

ïëîùàäü êîíòàêòà, ì2; F - ñèëà òðåíè , Í; U - âåñîâîé èçíîñ, êã/ì3; ñ - êîýôôèöèåíò
óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè, Äæ/(êã⋅Ê); À - àìïëèòóäà äåôîðìàöèè ñâ çåé, ì.

Íà ýòàïå ìîäåëèðîâàíè  ìåõàíè÷åñêîãî, òåïëîâîãî è äèíàìè÷åñêîãî ïîäîáè  âñåé
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî ó÷åñòü îãðàíè÷åíè , îïðåäåë þùèå äèíàìèêó
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû áåç òðåíè  è óñëîâè , åå îïðåäåë þùèå, è òîæäåñòâåííîñòü
àíàëîãè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîòåêàíè  íà ôðèêöèîííîì êîíòàêòå ìîäåëè è
îáúåêòà.

Äë  ýòîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé (ñ îãðàíè÷åíè ìè /15/)
æåñòêîñòü Ñ êàê îñíîâíà  âàðüèðóåìà  âåëè÷èíà ââîäèòñ  â ÷èñëî áàçèñíûõ ïàðàìåòðîâ, à
âðåì  τ è êîíòàêòíîå äàâëåíèå q - â êðàåâûå óñëîâè .

Â ñèñòåìå îñíîâíûõ åäèíèö MLTΘ (ìàññà, äëèíà, âðåì  è òåìïåðàòóðà) âûáèðàåì
÷åòûðå áàçèñíûõ ïàðàìåòðà, îêàçûâàþùèå íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëè íèå íà ïðîöåññû
òðåíè  è èçíàøèâàíè  ôðèêöèîííîé ñèñòåìû è ïîääàþùèåñ  èçìåðåíèþ â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâè õ èñïûòàíèé:
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îáðàçîâàííà  ÷åòûðüì  áàçèñíûìè ïàðàìåòðàìè, èìååò âèä:
lnσ=lnM+0⋅lnL-3⋅lnT-lnΘ;
lnN=lnM+lnL-2-lnT+0⋅lnΘ;
lnV=0⋅lnM+lnL-lnT+0⋅lnΘ;
lnC=lnM+0⋅lnL-2⋅lnT+0⋅lnΘ.
Ãëàâíûé îïðåäåëèòåëü D0 ñèñòåìû óðàâíåíèé â ÷èñëîâîé ôîðìå, îáðàçîâàííûé

ïàðàìåòðàìè MLTΘ:

Îïðåäåëèòåëü D0≠0, ÷åì ïîäòâåðæäàåòñ  íåçàâèñèìîñòü âûáðàííûõ â êà÷åñòâå
áàçèñíûõ ðàçìåðíîñòåé ïàðàìåòðîâ σ, N, V, Ñ.

Â êà÷åñòâå êðàåâûõ óñëîâèé âûáèðàåì ÷àñòîòó êîëåáàíèé, êîíòàêòíîå äàâëåíèå è
ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, òî åñòü Ñk=1, Cq=1, Ñ∆Θ=1, ÷òî äîñòèãàåòñ  ïðèìåíåíèåì

îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðîâ íàòóðû è ìîäåëè.
Ðàñ÷åò ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåõîäà (ÌÊÏ) äë  ïðèí òîé ìîäåëè è íàòóðû

îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà êðóãîâîé æåñòêîñòè ÑC ïðîâîäèòñ 
ïî ïðîãðàììå, ðåàëèçóþùåé àëãîðèòì ðåøåíè  ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ n íåèçâåñòíûìè.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñâåäåíû â òàáëèöó 1.
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Äë  ïðèìåðà ïðèâåäåì âûâåäåíèå êðèòåðè  ïîäîáè  íåáàçèñíîãî ïàðàìåòðà ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóðû â ìàòðè÷íîì âèäå, ïîñëå ÷åãî âûïîëíèì ïðîâåðêó ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà.

Èñïîëüçó  ãëàâíûé îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû D0, îáúåäèíèì êàæäûé ïàðàìåòð ñ
áàçèñíûìè σ, N, V, Ñ. Äë  ýòîãî ïîî÷åðåäíî çàìåí åì ñòðîêè ñ ïàðàìåòðàìè σ, N, V, Ñ
ñòðîêàìè ñ ðàçìåðíîñò ìè ïàðàìåòðà, äë  êîòîðîãî îïðåäåë åòñ  êðèòåðèé ïîäîáè . Äë 
êàæäîãî ïàðàìåòðà ïîëó÷èì ÷åòûðå îïðåäåëèòåë , ïîñëå ÷åãî âûâåäåì êðèòåðèè ïîäîáè .

Êðèòåðèé ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû [∆Θ]=[Ì0 L-1 Ò0 Θ1].
Ðàñ÷åò îïðåäåëèòåëåé:

Ñòðàíèöà: 15

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 343 450 C2

Êðèòåðèé ïîäîáè  äë  ïàðàìåòðà ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû áóäåò èìåòü âèä:
èëè òîãäà

Ïðîâåðêà:

Êðèòåðèé àìïëèòóäû äåôîðìàöèè ñâ çåé [À]=[Ì0 L1 Ò0 Θ0].
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Êðèòåðèé ïîäîáè  äë  ïàðàìåòðà àìïëèòóäû äåôîðìàöèè ñâ çåé À áóäåò èìåòü âèä:
èëè òîãäà

Ïðîâåðêà: ÷òî ïîäòâåðæäàåò íåèçìåí åìîñòü

ìèêðîãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòåé ïðè ìîäåëüíûõ è íàòóðíûõ èññëåäîâàíè õ.
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñâ çûâàþòñ  ñ áàçèñíûìè ïàðàìåòðàìè âñå îñòàëüíûå

ïàðàìåòðû ïðîöåññà òðåíè , ïðèí òûå äë  ìîäåëèðîâàíè .
Óðàâíåíèå ïîäîáè , îáúåäèíèâøåå ïîëó÷åííûå êðèòåðèè, ñîñòîèò èç 14 êðèòåðèåâ, òàê

êàê ñîãëàñíî òåîðåìå Áýêèíãýìà äîëæíî áûòü ðàâíî ÷èñëó ïàðàìåòðîâ çà âû÷åòîì ÷åòûðåõ
áàçèñíûõ:

Ïîëó÷åííûå êðèòåðèè ïîäîáè , ñîñòàâë þùèå êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèå (6), òðåáóþò
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè. Ýòî ñâ çàíî ñ òåì, ÷òî îíè ìîãóò èìåòü âïîëíå
îãðàíè÷åííûå ãðàíèöû ïðèìåíåíè . Êðîìå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ìîæíî ïðîâåñòè
ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ êðèòåðèåâ ñî "ñòàíäàðòíûìè", êîòîðûå ìíîãîêðàòíî
àïðîáèðîâàíû ïðè èññëåäîâàíè õ ïðîöåññîâ òðåíè  è èçíàøèâàíè , à òàêæå â äðóãèõ
îáëàñò õ òåõíèêè.

Êðèòåðèè (ñì. òàáëèöó 1) ïîëó÷åíû êàê çàâèñèìîñòè ìîäåëèðóåìîé âåëè÷èíû îò
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ïàðàìåòðîâ, ïðèí òûõ çà áàçèñíûå, òî åñòü îò âåëè÷èí, îêàçûâàþùèõ íàèáîëüøåå âëè íèå
íà èññëåäóåìûé ïðîöåññ. Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèå áàçèñíûõ ïàðàìåòðîâ èçìåíèò è
ïîëó÷àåìûå êðèòåðèè. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ïîäîáíûå èçìåíåíè  íå
îòðàæàþòñ  íà ðåàëèçàöèè «ñòàíäàðòíûõ» êðèòåðèåâ, åñëè ïîäáîð áàçèñíûõ ïàðàìåòðîâ è
ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíû êîððåêòíî.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ðàçíîðîäíûõ «ñòàíäàðòíûõ» êðèòåðèåâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ñîîòíîøåíè  ñèëîâûõ, òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðîöåññû ðàáîòû ñìàçêè íà
ïîâåðõíîñòè òðåíè :

1. Êðèòåðèé ãîìîõðîííîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé îäíîðîäíîñòü ïðîöåññîâ âî âðåìåíè:
ãäå V - ñêîðîñòü, τ - âðåì , L - ïóòü, â ðåàëèçîâàííîì ìîäåëèðîâàíèè

ïîëó÷àåòñ , åñëè êðèòåðèé âðåìåíè πτ ðàçäåëèòü íà êðèòåðèé ïóòè òðåíè  πL, òî åñòü
Òàê êàê â âûðàæåíèå êðèòåðè  ãîìîõðîííîñòè âõîä ò

ïàðàìåòðû V, τ, L, òî äàæå åñëè íè îäèí èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ íå âõîäèò â ÷èñëî
áàçèñíûõ, ïåðåìíîæåíèå êðèòåðèåâ ñêîðîñòè è âðåìåíè è äåëåíèå íà êðèòåðèé ïóòè â
ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå êðèòåðè  ãîìîõðîííîñòè.

2. Êðèòåðèé Íüþòîíà ïîëó÷èì, åñëè êðèòåðèé ñèëû òðåíè  πF óìíîæèì íà êðèòåðèé
âðåìåíè πτ, ðàçäåëèì íà êðèòåðèé ìàññû πm è ïîäñòàâèì çíà÷åíèå òî åñòü

3. Êðèòåðèé Ôðóäà ïîëó÷èì, åñëè êðèòåðèé ìàññû πm ðàçäåëèì íà êðèòåðèé âðåìåíè πt

ñ ïîñëåäóþùåé ïîäñòàíîâêîé N=mg è

óìíîæèâ íà êâàäðàò êðèòåðè  ãîìîõðîííîñòè,

ïîëó÷àåì

4. Êðèòåðèé Ôóðüå ïîëó÷èì, åñëè êðèòåðèé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè πΘl
ðàçäåëèì íà

êðèòåðèé ïóòè òðåíè  πL ñ ïîñëåäóþùåé ïîäñòàíîâêîé

5. Êðèòåðèé Íóññåëüòà ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè êðèòåðèé ïóòè πL ðàçäåëèòü íà êðèòåðèé
òåïëîïðîâîäíîñòè πλ:

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîë þò îïðåäåëèòü ìàñøòàáíûå
êîýôôèöèåíòû ïåðåõîäà îò îáúåêòà èññëåäîâàíè  ê ìîäåëüíîìó ýêñïåðèìåíòó, âûïîëíèòü
ñòåíäîâûå èñïûòàíè  è ïåðåíåñòè ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà îáúåêò èññëåäîâàíè .

Íà áàçå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíè  èçãîòîâëåíû äâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñòåíäà äë  èññëåäîâàíè  äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âñåé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â öåëîì è
îòäåëüíî âç òîãî ÔÊ «êîëåñî-ðåëüñ».

Äë  ïðîâåäåíè  êîìïëåêñà ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé ïî îöåíêå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà è âåðõíåãî ñòðîåíè  ïóòè (ÂÑÏ), âëè íè  ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè
òðåíè  ïàðû «êîëåñî-ðåëüñ», à òàêæå âåëè÷èíû äåìïôèðîâàíè  ÂÑÏ íà âåëè÷èíó è
ñòàáèëüíîñòü çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíè  ðàçðàáîòàí èñïûòàòåëüíûé ñòåíä,
ïðåäñòàâëåííûé íà ôèã.5.

Êîíñòðóêöè  ñòåíäà ïîçâîë åò ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíè  íà ìîäåë õ ýêèïàæà
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íà ñòåíäå, ìîäåëèðóþùåì æåëåçíîäîðîæíûé ïóòü è âîçäåéñòâèå åãî íà õîäîâóþ ÷àñòü
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà (ïîäïðûãèâàíèå, ãàëîïèðîâàíèå è áîêîâà  êà÷êà). Èñïûòàòåëüíûé
ñòåíä ïðåäñòàâë åò ñîáîé ðàìó 2, èçãîòîâëåííóþ èç øâåëëåðîâ, íà êîòîðîé ñìîíòèðîâàíû
äâèãàòåëü ïîñòî ííîãî òîêà 3 (äë  ìîäåëèðîâàíè  ñîïðîòèâëåíè  äâèæåíèþ ïîäâèæíîãî
ñîñòàâà) è ïîäøèïíèêîâûå îïîðû 4. Íà êîíñîë õ âàëîâ îïîðíûõ êàòêîâ 5 ðàñïîëîæåíû
êîíè÷åñêèå ðåäóêòîðû, ñîåäèíåííûå ïîñðåäñòâîì êàðäàííûõ âàëîâ ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì 3.
Íà îïîðíûå êàòêè 5 ñòåíäà óñòàíàâëèâàåòñ  ìîäåëü ýêèïàæà. Ðåãóëèðîâêà ïîëîæåíè 
êîëåñ ìîäåëè îòíîñèòåëüíî îïîðíûõ êàòêîâ ñòåíäà îñóùåñòâë åòñ  âèíòàìè 6,
óñòàíîâëåííûìè â óïîðå 1. Íà êàæäóþ êîëåñíóþ ïàðó óñòàíîâëåíû àñèíõðîííûå äâèãàòåëè.

Êîíñòðóêöè  ñòåíäà ïîçâîë åò èñïûòûâàòü äâóõîñíûå è ÷åòûðåõîñíûå ýêèïàæè,
âàðüèðîâàòü ðàññòî íèå ìåæäó îñ ìè êàòêîâ ñòåíäà â çàâèñèìîñòè îò áàçû òåëåæåê.
Èñïûòûâàåìà  íà ñòåíäå ìîäåëü ýêèïàæà ïðåäñòàâë åò êîïèþ åãî õîäîâîé ÷àñòè, â
êîòîðîé â ñîîòâåòñòâóþùåì ìàñøòàáå ñîáëþäåíû æåñòêîñòè ñâ çåé, ìîìåíòû èíåðöèè è
ðàñïðåäåëåíèå ìàññû ïî îñ ì êîëåñíûõ ïàð. Îïîðíûå êàòêè ñòåíäà èìåþò êîíñòðóêöèþ,
ïîçâîë þùóþ ìîäåëèðîâàòü îñíîâíûå âèäû êîëåáàíèé ýêèïàæà. Ïîä âëè íèåì ñèëû
ò æåñòè ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ðåëüñîâûé ïóòü ïîäâåðãàåòñ  äåôîðìàöè ì, âåëè÷èíà
êîòîðûõ çàâèñèò îò æåñòêîñòè ïîäðåëüñîâîãî îñíîâàíè  è æåñòêîñòè ñàìîãî ðåëüñà. ×òîáû
ñìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâè  ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ñ ðåëüñîâûì ïóòåì,
îïîðíûìè êàòêàìè ìîäåëèðóåòñ  âåðõíåå ñòðîåíèå ïóòè.

Êàòîê ñòåíäà, ìîäåëèðóþùèé ðåëüñ (ôèã.6), èçãîòàâëèâàåòñ  èç òîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî
è æåëåçíîäîðîæíûå ðåëüñû. Äë  ìîäåëèðîâàíè  ðåëüñîâîãî ñòûêà â êàòêå îáðàçîâàíû äâå
êîíñîëè, ïðè ýòîì äëèíà êîíñîëè è ìîìåíò ñîïðîòèâëåíè  ñå÷åíè  À-À ìîäåëèðóåò
ïîäàòëèâîñòü ðåëüñîâîãî ñòûêà æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè.

Æåñòêîñòü è ïîäàòëèâîñòü ïîäðåëüñîâîãî îñíîâàíè  ìîäåëèðóåòñ  ïóòåì óñòàíîâêè
îïîðû 2 âàëà 1 ñòåíäà íà ñëîèñòóþ êîíñòðóêöèþ ïîäêëàäêè 3 (ôèã.7). Ýêñöåíòðèñèòåò
êàòêîâ ñîçäàåòñ  ïóòåì ñìåùåíè  îñè îïîðíûõ êàòêîâ 4 ñòåíäà (ôèã.5) îòíîñèòåëüíî îñè
âàëà 1 è çàêðåïëåíè  èõ ðàñ÷åòíîé ïëàíêîé 5.

Íà ôèã.8 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè ìîäåðíèçèðîâàííîãî êàòêîâîãî ñòåíäà.
Òåõíè÷åñêà  õàðàêòåðèñòèêà ñòåíäà:
×àñòîòà âðàùåíè  îïîðíûõ êàòêîâ, îá/ìèí - 0...500
Äèàìåòð îïîðíîãî êàòêà, ì - 0,5
Øèðèíà êîëåè, ì - 0,304
Ìîäåëèðóåìûå ÷àñòîòû è àìïëèòóäû ïóòè:
- â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè - 6...30 Ãö, 3...7 ìì;
- áîêîâà  êà÷êà - 1,5...10 Ãö, 3...7 ìì
Ìàêñèìàëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò îïîðíûõ êàòêîâ, ìì - 20
Íàãðóçêà íà îäíó îñü, êÍ - 1,52...2,4
Ìàññà íåîáðåññîðåííûõ ÷àñòåé êîëåñíî-ìîòîðíîãî áëîêà, êÍ - 0,24...0,48
Ìàññà òåëåæêè, êÍ - 0,64...2
Ìàññà îáðåññîðåííîé ÷àñòè ýêèïàæà, êÍ - 4,8...9,6
Ñèñòåìà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ñîñòîèò èç ÏÝÂÌ òèïà IBM/PC, ìíîãîêàíàëüíûõ

óñèëèòåëåé âèáðîäàò÷èêîâ ñ êàíàëàìè ñèíõðîíèçàöèè, óñèëèòåë  ñèãíàëà òåíçîäàò÷èêà,
ïëàòû öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ 9-òè êàíàëüíûì àíàëîãîâî-öèôðîâûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÀÖÏ), ñîåäèíèòåëüíûõ êàáåëåé, èñòî÷íèêà ïèòàíè , ïàêåòà
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíè .

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ò ãîâûõ õàðàêòåðèñòèê, ðåàëèçóåìûõ íà ñòåíäå ïðè
ïåðåêàòûâàíèè ìîäåëè êîëåñà ïî ìîäåëè ÂÑÏ, ïðîèçâîäèòñ  ïðè ïîìîùè òåíçîäàò÷èêîâ
(ôèã.8.ä). Îöåíêà âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíè  ïðîèçâîäèòñ  ïóòåì çàïèñè ñèëû
ò ãè ñ òåíçîäàò÷èêîâ T1 è Ò2, ðàñïîëîæåííûõ íà ñöåïíîì êîëüöå ñòåíäà, ñ ïðåäâàðèòåëüíîé
òàðèðîâêîé ∆=f(P), ãäå Ð - ïðèêëàäûâàåìîå óñèëèå, ∆ - âåëè÷èíà äåôîðìàöèè.
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ äèíàìèêè, ðåàëèçóåìûõ íà ñòåíäå ïðè
ïåðåêàòûâàíèè ìîäåëè êîëåñà ïî ìîäåëè ÂÑÏ, ïðîèçâîäèòñ  ïðè ïîìîùè âèáðîäàò÷èêîâ
Ä14.
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Äë  èññëåäîâàíè  äèíàìè÷åñêèõ, òðèáîòåõíè÷åñêèõ è òðèáîñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ôðèêöèîííîé ïîäñèñòåìû «êîëåñî - ðåëüñ» ôðèêöèîííîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû «ïóòü -
ïîäâèæíîé ñîñòàâ» íà äèñêðåòíîì ìíîæåñòâå ÷àñòîò è óñòàíîâëåíè  âåëè÷èí
èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíè , õàðàêòåðèçóþùèõ äîëãîâå÷íîñòü ñîïð æåíèé, áûëà
èñïîëüçîâàíà íîâà  óñòàíîâêà, ðåàëèçóþùà  âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå. Ñõåìà
óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ôèã.9 è 10. (Íà ôèã.9 èçîáðàæåíà êèíåìàòè÷åñêà  óñòàíîâêà
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî òðåíè  ëàáîðàòîðíîãî êîìïëåêñà «ïóòü-ïîäâèæíîé ñîñòàâ»: 1 -
ýëåêòðîäâèãàòåëü; 2 - ðåìåííà  ïåðåäà÷à; 3 - øêèâ; 4 - êóëèñà; 5 - óñòðîéñòâî
çàêðåïëåíè  îáðàçöà; 6 - âåðõíèé êîíòðîáðàçåö (êîëåñî); 7 - íèæíèé îáðàçåö; 8 -
òåíçîäàò÷èê ñèëû òðåíè ; 9 - îáðàçöåäåðæàòåëü; 10 - òåëåæêà; 11 - íàãðóæàþùåå
óñòðîéñòâî â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè; 12 - îñü âåðõíåãî êîíòðîáðàçöà; 13 -
íàãðóæàþùåå óñòðîéñòâî â íîðìàëüíîì íàïðàâëåíèè; 14 - òåíçîäàò÷èê ñèëû â íîðìàëüíîì
íàïðàâëåíèè, 15 - íàãðóæàþùèé ðû÷àã. Íà ôèã.10 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôè  îáùåãî âèäà
óñòàíîâêè.)

Ïðèâîä êîìïëåêñà ñîñòîèò èç ýëåêòðîäâèãàòåë  ñ àñèíõðîííûì óïðàâëåíèåì è ðåìåííîé
ïåðåäà÷è, ïîçâîë þùèõ îñóùåñòâë òü çàäàííûå ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíè 
èññëåäóåìîé ïàðû òðåíè  ïðè ðàáî÷åì õîäå âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíè  íèæíåãî
îáðàçöà 7 L=100 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîé ÷àñòîòå âçàèìíîãî ïåðåìåùåíè  è
êîëåáàíè ì ÔÌÑ «êîëåñî - ðåëüñ». Çàäàííà  ÷àñòîòà âçàèìíîãî ïåðåìåùåíè 
îñóùåñòâë åòñ  èçìåíåíèåì ýêñöåíòðèñèòåòà êóëèñû 4, ò.å. òî÷êè êðåïëåíè  êóëèñû 4 íà
øêèâå 3. Íîðìàëüíîå äàâëåíèå íà êîíòàêòå ñîçäàåòñ  ïóòåì ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþùåé
ïëîùàäè èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ. Ðåãèñòðàöè  ïîëó÷àåìîãî ñïåêòðà âèáðîêîëåáàíèé
òðèáîïàðû îñóùåñòâë åòñ  òåíçîäàò÷èêàìè 8 è 14. Äàííûå ñ äàò÷èêîâ ÷åðåç
òåíçîóñèëèòåëü ïåðåäàþòñ  íà ÝÂÌ, ãäå ïðîèçâîäèòñ  èõ ãðàôè÷åñêà  èíòåðïðåòàöè .

Ïðè âêëþ÷åíèè ïðèâîäà ïðîèñõîäèò âðàùåíèå êðèâîøèïà 4 è ðåâåðñèâíîå äâèæåíèå
íèæíåãî îáðàçöà 7 îòíîñèòåëüíî âåðõíåãî 6. Çà ñ÷åò âîçíèêàþùåé ñèëû òðåíè  â êîíòàêòå
âåðõíèé îáðàçåö âðàùàåòñ  îòíîñèòåëüíî íèæíåãî îáðàçöà îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé îñè
12 èññëåäóåìîãî ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíè . Ñèãíàë, âîçáóæäàåìûé èññëåäóåìûì
ôðèêöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ðåãèñòðèðóåòñ  òåíçîäàò÷èêàìè, êîòîðûå ðàáîòàþò â
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, îïðåäåë åìîì ïðîãðàììíûìè ïàðàìåòðàìè ëàáîðàòîðíîãî
êîìïëåêñà «Ôðèêöèîííà  ìåõàíè÷åñêà  ñèñòåìà», â êîòîðîì íèæí   ÷àñòîòà ñîñòàâë åò 0
Ãö, à âåðõí   - 40 êÃö (ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå èñïîëüçóåìîãî â
ëàáîðàòîðèè àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåë ). Ðåãèñòðèðóþòñ  âèáðîïåðåìåùåíè 
íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà 13 â íîðìàëüíîì íàïðàâëåíèè ñèëû òðåíè  è òàíãåíöèàëüíîì
íàïðàâëåíèè óñòðîéñòâîì 11. Äë  îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèìåí ëàñü
ïðîãðàììà MATLAB, äîïîëíåííà  ïðîãðàììíûì ìîäóëåì, ïîçâîë þùèì ðåøàòü çàäà÷è
òðèáî÷àñòîòíîé àäàïòàöèè, ïîçâîë þùà  îïðåäåëèòü àâòîñïåêòðû íîðìàëüíîé è
òàíãåíöèàëüíîé ñèë â îòäåëüíîñòè, âçàèìíûé ñïåêòð, ÷àñòîòíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ è
äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè âèáðîêîëåáàíèé èññëåäóåìîé òðèáîïàðû.

Òàê, íàïðèìåð, ïðè ïåðåõîäå îò øåñòèìàññíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (ôèã.1) ê
òðåõìàññíîé ìîäåëè ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà íà äèñêðåòíîì ìíîæåñòâå ÷àñòîò íà îñíîâå
ðàâåíñòâà êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé è âûáðàííîãî ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà
âûïîëí åòñ  ïðèâåäåíèå çíà÷åíèé ìàññ è æåñòêîñòåé ñâ çåé ñëåäóþùèì îáðàçîì

ãäå m1ïð - ìàññû êóçîâà è íàäðåññîðåííîé ÷àñòè òåëåæêè ïðèâåäåíû ê ìàññå
íàãðóæàþùåãî ðû÷àãà 15; m2ïð - ìàññà êîëåñíîé ïàðû ïðèâåäåíà ê ìàññå âåðõíåãî
êîíòðîáðàçöà 6 (êîëåñó); m3ïð - ìàññû ðåëüñà, øïàëû è áàëëàñòà ïðèâåäåíû ê ìàññå
íèæíåãî îáðàçöà 7; Ñ1ïp - æåñòêîñòü ëþëå÷íîãî è ðåññîðíîãî ïîäâåøèâàíèé ïðèâåäåíû ê

Ñòðàíèöà: 20

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 343 450 C2

ìîäåëèðóåìîé æåñòêîñòè ïðóæèíû 13; Ñ2ïð - êîíòàêòíà  æåñòêîñòü êîëåñà è ðåëüñà
èññëåäóåòñ  ìåòîäîì ôàêòè÷åñêîé ïëîùàäè êàñàíè ; Ñ3ïð - æåñòêîñòü ðåëüñà, øïàëû è
áàëëàñòà ïðèâåäåíû ê æåñòêîñòè òåëåæêè 10.

Òîãäà ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä

Äë  îïðåäåëåíè  ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òàêîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû âûáåðåì
âíåøíåå âîçäåéñòâèå íà ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó η â âèäå η=η0⋅sin(ω t). Òîãäà
ïåðåìåùåíè ìè ìàññ áóäóò ñëåäóþùèå âûðàæåíè 

ãäå ài - àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèé ìàññ.
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ôóíêöèé â óðàâíåíè  (8), ïîëó÷èì

Íåñìîòð  íà òî, ÷òî â óðàâíåíè õ (9) ÷åòûðå íåèçâåñòíûõ (àìïëèòóäû è ÷àñòîòà),
÷àñòîòó ìîæíî âû÷èñëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Èç ïåðâîãî è òðåòüåãî óðàâíåíèé (9) íàõîäèì îòíîøåíè  àìïëèòóä êîëåáàíèé
è òàêèå æå îòíîøåíè  èç âòîðîãî óðàâíåíè 

Ñîâìåñòèìîñòü ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ, â êîòîðîì îäíà
íåèçâåñòíà  - ÷àñòîòà ω:

èëè

Ðåøèâ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé ÷àñòîòû ω, ìîæíî
íàéòè íåèçâåñòíûå çíà÷åíè  àìïëèòóä êîëåáàíèé, ïîäñòàâèâ çíà÷åíè  ÷àñòîò â (10).

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ âêëþ÷àåò ñïåöèàëüíóþ ïðîãðàììó
çàïèñè è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ êàòêîâîãî ñòåíäà è óñòàíîâêè «Ôàêòè÷åñêà 
ïëîùàäü êàñàíè » vibro. Ñêðèíøîò ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåí íà ôèã.11.
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Â ïðîãðàììå çàäàåòñ :
- ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè - ìàêñèìàëüíà  ÷àñòîòà çàâèñèò îò òàêòîâîé ÷àñòîòû

êîìïüþòåðà, òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ÀÖÏ è ïîäáèðàåòñ  ýêñïåðèìåíòàëüíî (íàïðèìåð,
40 êÃö);

- äëèòåëüíîñòü âûáîðêè - çàäàåò âðåì  çàïèñè â ñåêóíäàõ. Çàïèñü íà÷èíàåòñ  ñ
ìîìåíòà íàæàòè  íà êëàâèøó ÑÒÀÐÒ è ïðîäîëæàåòñ  äî èñòå÷åíè  âðåìåíè, çàäàííîãî â
äàííîì ïóíêòå èëè äî íàæàòè  íà êëàâèøó ÑÒÎÏ. Äëèòåëüíîñòü çàïèñè îãðàíè÷åíà òîëüêî
ðàçìåðîì æåñòêîãî äèñêà êîìïüþòåðà;

- êàëèáðîâêà - óðîâíè, êîòîðûå óñòàíîâëåíû â äàííûé ìîìåíò, ñ÷èòàþòñ  íóëåâûìè
(âûáèðàåòñ  ñìåùåíèå íóë ).

Çàïèñàííûå ïðîãðàììîé ñèãíàëû èñïîëüçóþòñ  ïðîãðàììîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ,
íàïðèìåð MATLAB. Ñèñòåìà MATLAB ðàçðàáîòàíà ôèðìîé The MathWorks, Inc. (ÑØÀ,
ã.Íåéòèê, øò.Ìàññà÷óñåòñ) è  âë åòñ  èíòåðàêòèâíîé ñèñòåìîé äë  âûïîëíåíè 
èíæåíåðíûõ è íàó÷íûõ ðàñ÷åòîâ, îðèåíòèðîâàííîé íà ðàáîòó ñ ìàññèâàìè äàííûõ.
Ñèñòåìà èñïîëüçóåò ìàòåìàòè÷åñêèé ñîïðîöåññîð è äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü îáðàùåíè  ê
ïðîãðàììàì, íàïèñàííûì íà  çûêàõ FORTRAN, Ñ è C++.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âû÷èñë åò ÷àñòîòíóþ ôóíêöèþ ïåðåäà÷è ïî ðåçóëüòàòàì
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ íîðìàëüíîé íàãðóçêè è ñèëû òðåíè  è íà îñíîâå àíàëèçà ÷àñòîòíîé
ôóíêöèè ïåðåäà÷è îñóùåñòâë åòñ  àíàëèç äèíàìè÷åñêîãî ñîñòî íè  ÔÌÑ, à òàêæå
ïðîâåðêó åå óñòîé÷èâîñòè ïî êðèòåðè ì óñòîé÷èâîñòè Íàéêâèñòà, Ë ïóíîâà è ïð.

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíè  /21...23/.
Ïóñòü âûõîäíîé ñèãíàë óçëà òðåíè  ó(k) ïðåäñòàâë åò ñóììó (ñ âåñîâûìè

êîýôôèöèåíòàìè) íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ïðåäûäóùèõ âûõîäíûõ îòñ÷åòîâ, çàâèñ ùèõ îò
íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà âõîäíûõ îòñ÷åòîâ u(k) (âêëþ÷à  ïîñëåäíèé). Åñëè ñãðóïïèðîâàòü
ïîëó÷åííûå ñëàãàåìûå òàê, ÷òîáû ñ îäíîé ñòîðîíû îò çíàêà ðàâåíñòâà áûëè òîëüêî
âõîäíûå îòñ÷åòû, à ñ äðóãîé - òîëüêî âûõîäíûå, òî ïîëó÷èì ôîðìó çàïèñè, íàçûâàåìóþ
ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì:

ãäå k - íîìåð îòñ÷åòà, aj, bi - âåùåñòâåííûå êîýôôèöèåíòû.
Ñòðóêòóðà ðàçíîñòíîãî óðàâíåíè  ïîõîæà íà ñòðóêòóðó äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíè 

àíàëîãîâîé ñèñòåìû, òîëüêî âìåñòî îïåðàöèè äèôôåðåíöèðîâàíè  â ôîðìóëå ôèãóðèðóþò
çàäåðæêè äèñêðåòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñèãíàëà.

Âûõîäíîé ñèãíàë, èñõîä  èç ëèíåéíîñòè è ñòàöèîíàðíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû,
äîëæåí ïðåäñòàâë òü ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê:

ãäå w(k) - èìïóëüñíà  õàðàêòåðèñòèêà äèñêðåòíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.
Óäîáíûì ñïîñîáîì àíàëèçà äèñêðåòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé  âë åòñ  z-

ïðåîáðàçîâàíèå (z-transform). Ñìûñë åãî çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
÷èñåë {u(k)} ñòàâèòñ  â ñîîòâåòñòâèå ôóíêöèè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé z

ãäå z-k - ýëåìåíò ïàì òè äèñêðåòíîãî ôèëüòðà, îñóùåñòâë þùèé çàäåðæêó äèñêðåòíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà k òàêòîâ (z-k=e-pT); u(k) - îòñ÷åòû âõîäíîãî ñèãíàëà; U(z) - z-
ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíîãî ñèãíàëà.

Çíàíèå èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè äèñêðåòíîé ñèñòåìû ïîçâîë åò ïðîàíàëèçèðîâàòü
ïðîõîæäåíèå ÷åðåç äèñêðåòíóþ ñèñòåìó ëþáîãî ñèãíàëà è íàéòè âíóòðåííåå ñîñòî íèå
ëþáîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðèìåíèâ z-ïðåîáðàçîâàíèå ê óðàâíåíè ì äèñêðåòíîé
ñèñòåìû (12), ïîëó÷èì ñèñòåìíóþ ôóíêöèþ äèñêðåòíîé ñèñòåìû èëè ôóíêöèþ ïåðåäà÷è
(transfer function)
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ãäå Y(z) è U(z) - z-ïðåîáðàçîâàíè  âûõîäíîãî è âõîäíîãî ñèãíàëîâ; w(k) - èìïóëüñíà 
õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû îò k-ãî îòñ÷åòà âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ïðèìåíèâ z-ïðåîáðàçîâàíèå ê îáåèì ÷àñò ì ðàçíîñòíîãî óðàâíåíè  (11), ïîëó÷èì

Îòñþäà ëåãêî ïîëó÷èòü âèä ôóíêöèè ïåðåäà÷è äèñêðåòíîé ñèñòåìû:

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöè  ïåðåäà÷è ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìîé äèñêðåòíîé ñèñòåìû
ïîêàçûâàåò, êàê èçìåí åòñ  ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñèñòåìó êîìïëåêñíà  àìïëèòóäà
ñèíóñîèäû ñ ÷àñòîòîé ω è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå îòíîøåíè  ïîëèíîìîâ ïî
îòðèöàòåëüíûì ñòåïåí ì ïåðåìåííîé z. Ïîëèíîì ÷èñëèòåë  õàðàêòåðèçóåò âíåøíåå
âîçäåéñòâèå íà óçåë òðåíè , à ïîëèíîì çíàìåíàòåë  (õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîëèíîì) -
ðåçóëüòàò ýòîãî âîçäåéñòâè  íà óçåë òðåíè .

Çíà  ñïåêòðû * (* Ñïåêòð - ôîðìà ïðåäñòàâëåíè  àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà íå âî
âðåìåííîé îáëàñòè èññëåäîâàíè , à â ÷àñòîòíîé. Ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà èç âðåìåííîãî
äîìåíà èññëåäîâàíèé â ÷àñòîòíûé îñóùåñòâë åòñ  àëãîðèòìîì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíè 
Ôóðüå ñîãëàñíî âûðàæåíèþ ) âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ,

äàëüøå ðàññ÷èòûâàåòñ  âçàèìíûé ñïåêòð âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâë þùèé
ñîáîé ïðîèçâåäåíèå èõ ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé, îäíà èç êîòîðûõ ïîäâåðãíóòà êîìïëåêñíîìó
ñîïð æåíèþ:

ãäå - êîìïëåêñíîå ñîïð æåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âõîäíîãî

ñèãíàëà. Åñëè ñèãíàë u(t-τ) - ÷åòíà  ôóíêöè , òî ñïåêòð áóäåò ÷èñòî âåùåñòâåííûì (áóäåò
 âë òüñ  ÷åòíîé ôóíêöèåé). Åñëè u(t-τ) - ôóíêöè  íå÷åòíà , òî ñïåêòðàëüíà  ôóíêöè 

áóäåò ÷èñòî ìíèìîé (è íå÷åòíîé); - ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âõîäíîãî ñèãíàëà,

àâòîñïåêòð; W(ω) - êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñèñòåìû; u(t) - âõîäíîé ñèãíàë,
ïîñòóïàþùèé íà óçåë òðåíè  (èçìåíåíèå íîðìàëüíîé íàãðóçêè), Í; ó(t) - âûõîäíîé
ñèãíàë, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå òðåíè  (òàíãåíöèàëüíà  ñèëà òðåíè ), Í; t -
ðåãèñòðèðóåìîå âðåì , ñ; τ - âðåìåííîé ñäâèã âûõîäíîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî,
ñ ω - ðåãèñòðèðóåìà  ÷àñòîòà ñèãíàëîâ , Ãö; fä - ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ÀÖÏ.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñïåêòðû ñèãíàëîâ íå ïåðåêðûâàþòñ , òî èõ âçàèìíûé ñïåêòð ðàâåí
íóëþ íà âñåõ ÷àñòîòàõ è âçàèìíà  êîððåë öèîííà  ôóíêöè  ýòèõ ñèãíàëîâ áóäåò òàêæå
ðàâíà íóëþ ïðè ëþáûõ âðåìåííûõ ñäâèãàõ τ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèãíàëû
ñ íåïåðåêðûâàþùèìèñ  ñïåêòðàìè  âë þòñ  íåêîððåëèðîâàííûìè.
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Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíè  (16) îïðåäåë åòñ  êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è
äèñêðåòíîé ñèñòåìû

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äèíàìèêè ðåàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì  âë þòñ , â îñíîâíîì,
íåëèíåéíûìè è âî ìíîãèõ ñëó÷à õ íå ìîãóò áûòü ëèíåàðèçîâàíû èç-çà âîçìîæíîñòè
ïîòåð òü õàðàêòåðíûå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, îáóñëîâëåííûå ïðèíöèïèàëüíîé
íåëèíåéíîñòüþ óðàâíåíèé äèíàìèêè. Îäíàêî, ñ íåêîòîðûìè îãðàíè÷åíè ìè, ÷àñòîòíóþ
ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ëèíåàðèçîâûâàþò ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà
äèñïåðñèè âûõîäíîãî ñèãíàëà èìïóëüñíîé ôóíêöèè Äèðàêà /24/. Îïòèìàëüíûì ïîð äêîì
ïîëèíîìîâ ÷èñëèòåë  è çíàìåíàòåë   âë åòñ  òàêîé ïîð äîê ïîëèíîìîâ ÷èñëèòåë  (m) è
çíàìåíàòåë  (n) ôóíêöèè ïåðåäà÷è (11), ïðè êîòîðîì äèñïåðñè  âûõîäíîãî èìïóëüñíîãî
ñèãíàëà áóäåò ìèíèìàëüíà.

Ðåçóëüòàòîì àíàëèçà àìïëèòóäíî-ôàçîâî÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÀÔ×Õ)  âë åòñ 
âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòî íèé ñèñòåìû è
çíà÷åíèå êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà òðåíè , äåéñòâóþùåãî â çîíå òðåíè  èñïûòûâàåìûõ
îáðàçöîâ /25, 26/:

ãäå A(ω)=|f(iω)| - àìïëèòóäíî-÷àñòîòíà  õàðàêòåðèñòèêà êîýôôèöèåíòà òðåíè ; ψ(ω)=
argf(iω) - ôàçîâî-÷àñòîòíà  õàðàêòåðèñòèêà êîýôôèöèåíòà òðåíè ; U(ω)=Ref(iω) -
âåùåñòâåííà  ÷àñòîòíà  õàðàêòåðèñòèêà êîýôôèöèåíòà òðåíè ; V(ω)=Imf(iω) - ìíèìà 
÷àñòîòíà  õàðàêòåðèñòèêà êîýôôèöèåíòà òðåíè .

Ôðàãìåíò ïðîãðàììû íà  çûêå ïðîãðàììèðîâàíè  MATLAB ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè 1.
Ðàññìîòðèì ïðîöåññ èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíè  êîëåñà ëîêîìîòèâîâ ñ

ðåëüñîì âî âðåìåíè (ôèã.12).
Èññëåäîâàíèå ýòîãî äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà áóäåì âûïîëí òü íà óñòàíîâêå

«Ôàêòè÷åñêà  ïëîùàäü êàñàíè » ïðè íîðìàëüíîé íàãðóçêå Nì=0,408 êÍ (ñòàòè÷åñêîé
íàãðóçêå êîëåñà íà ðåëüñ No=235 êÍ, îòíîøåíèè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ êîëåñ ëîêîìîòèâà

è ìàñøòàáíîì ôàêòîðå íîðìàëüíîé íàãðóçêè ÑN=C2
l=576) è

ñêîðîñòè êà÷åíè  êîëåñ ìîäåëè Vì=0,1 ì/ñ è îáúåêòà èññëåäîâàíè  Vo=2,4 ì/ñ=8,64 êì/÷.
Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ôèã.13, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåíèþ êà÷åíè  êîëåñà ïî ðåëüñó
(ôèã.12.à), òðåíèþ êà÷åíè  ñ ïðîñêàëüçûâàíèåì (ôèã.12.á) è ÷èñòîìó ñêîëüæåíèþ êîëåñà
ïî ðåëüñó (ôèã.12.â).

Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìåòîäèêè ïîçâîë åò ïðîãíîçèðîâàòü ìîìåíò ñðûâà ñöåïëåíè  ïî
ôîðìå ãîäîãðàôà Íàéêâèñòà, õàðàêòåðèçóþùåé ïåðåðàñïðåäåëåíèå äèññèïàòèâíîé è
êîíñåðâàòèâíîé ñîñòàâë þùèõ ýíåðãèè ôðèêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâè  àíàëèçèðóåìîé
òðèáîñèñòåìû. Ïðè âûñîêèõ çíà÷åíè õ (ψ>0.25) êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíè  (ôèã.13.à)
îòíîñèòåëüíîå ïðîñêàëüçûâàíèå íåçíà÷èòåëüíîå è, êàê ñëåäñòâèå, îñíîâíà  ÷àñòü êðèâîé
Íàéêâèñòà ðàñïîëîæåíà â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè. Ïåðåä ñðûâîì ñöåïëåíè  ïðîèñõîäèò
ïåðåðàñïðåäåëåíèå êîíñåðâàòèâíîé è äèññèïàòèâíîé ñîñòàâë þùèõ ýíåðãèè â ñòîðîíó
óâåëè÷åíè  ïîñëåäíåé. Óâåëè÷åíèå äèññèïàòèâíîé ñîñòàâë þùåé îáóñëàâëèâàåò
«âûò ãèâàíèå» ãîäîãðàôà Íàéêâèñòà âäîëü ìíèìîé îñè (ôèã.13.á) áîëåå 30%. Ñðûâ
ñöåïëåíè  (ôèã.13.â) õàðàêòåðèçóåòñ  ìãíîâåííûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ðàáîòû ñèë
òðåíè .

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé ìåòîäèêè ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ïðîãíîçèðîâàíè  ñðûâà
ñöåïëåíè  êîëåñà ñ ðåëüñîì íà îñíîâå àíàëèçà êîððåë öèîííîé ñâ çè ìåæäó àêòèâíûì è
ðåàêòèâíûì ìîìåíòàìè íà îñ õ êîëåñíûõ ïàð ñ ïîñëåäóþùèì âîçäåéñòâèåì íà ñèëîâûå
ïðèâîäû è ïðèâîäû ïîäà÷è àêòèâèçàòîðà ñöåïëåíè  (ìîäèôèêàòîðà òðåíè ).
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Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá èñïûòàíèé óçëîâ òðåíè , ïðè êîòîðîì ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû îáúåêòíîé è

ìîäåëüíîé ôðèêöèîííûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÔÌÑ), ñîñòî ùåé èç ïîäñèñòåìû
ìåõàíè÷åñêîé è ïîäñèñòåìû èëè ïîäñèñòåì ôðèêöèîííûõ, ïðè ýòîì ìåõàíè÷åñêèå
ïîäñèñòåìû îïèñûâàþòñ  ñèñòåìîé àíàëîãè÷íûõ ëèíåàðèçîâàííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé, à ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå íà ôðèêöèîííîì êîíòàêòå (ÔÊ) «îáúåêòà» è
«ìîäåëè», îïèñûâàþòñ  àíàëîãè÷íûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåë ìè, óðàâíåíè ìè
ðåãðåññèè, ïîëó÷àåìûìè ïðè íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå, íàïðèìåð, ñ ïðèìåíåíèåì
ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíè  ïîëíîãî èëè äðîáíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðè ýòîì
ìåæäó ïàðàìåòðàìè «îáúåêòà» è «ìîäåëè» îáåñïå÷èâàåòñ  ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:
îòíîøåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáúåêòà (L) è ìîäåëè (l) ðàâíî ãåîìåòðè÷åñêîìó ìàñøòàáó
ïîäîáè  îòíîøåíèå âðåìåíè ïðîòåêàíè  èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ îáúåêòà (Ò) è

ìîäåëè (t) ðàâíî îòíîøåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ

(ìîäóë  óïðóãîñòè, òåìïåðàòóðû îáúåìíîé è åå ãðàäèåíòà è ò.ä.) îáúåêòà (Ô) è ìîäåëè
(ô) ðàâíî îòíîøåíèå âíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ âíóòðè ñèñòåìû, îáúåêòà

(F) è ìîäåëè (f) ðàâíî îòíîøåíèå ïëîùàäåé îáúåêòà (S) è ìîäåëè (s)

ðàâíî îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îòíîøåíèå àìïëèòóä êîëåáàíèé ñâ çåé
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ìåõàíè÷åñêèõ ïîäñèñòåì è äåôîðìàöèé ìèêðîíåðîâíîñòåé îáúåêòà (À) è ìîäåëè (à) ðàâíî
îòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ ìèêðîãåîìåòðèè ôðèêöèîííûõ ïîâåðõíîñòåé

îáúåêòà (Í) è ìîäåëè (h) ðàâíî îòíîøåíèå êîíòàêòíîãî äàâëåíè  îáúåêòà

(Q) è ìîäåëè (q) ðàâíî îòíîøåíèå ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé ñêîëüæåíè  îáúåêòà

(V) è ìîäåëè (ν) ðàâíî îòíîøåíèå ìàññ îáúåêòà (Ì) è ìîäåëè (m) ðàâíî

îòíîøåíèå æåñòêîñòåé îáúåêòà (Ñ) è ìîäåëè (ñ) ðàâíî

îòíîøåíèå ÷àñòîò êîëåáàíèé îáúåêòà ( Ω) è ìîäåëè (ω) ðàâíî

îòíîøåíèå óäåëüíûõ âåëè÷èí ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè

- ñïåêòðàëüíà  ïëîòíîñòü

ñèãíàëà x(t) â åäèíèöó âðåìåíè Ò íà ÷àñòîòå Ω, ïðèõîä ùà ñ  íà åäèíèöó ïëîùàäè S
ïîâåðõíîñòè), ïðè ýòîì ïðàâûå ÷àñòè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (âíåøíèå
âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâè  ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÔÌÑ) îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå
êîíñòàíò ïîäîáè  àìïëèòóäû êîëåáàíèé è ÷àñòîòû êîëåáàíèé

ïðè ýòîì èçìåðåíèå òðèáîïàðàìåòðîâ ÔÌÑ îñóùåñòâë åòñ  âî âðåì 

ïðîâåäåíè  èñïûòàíèé, êîýôôèöèåíò òðåíè  ïðåäñòàâë åòñ  â âèäå êîìïëåêñíîé ôóíêöèè,
ò.å. â âèäå îòíîøåíè  âçàèìíîãî òðèáîñïåêòðà â òàíãåíöèàëüíîì è íîðìàëüíîì
íàïðàâëåíè õ ê àâòîòðèáîñïåêòðó â íîðìàëüíîì íàïðàâëåíèè, äåéñòâèòåëüíà  ÷àñòü
êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåò óïðóãèå, à ìíèìà  - äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà ïîäñèñòåìû
ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà, îäíîâðåìåííî âûïîëí åòñ  êîíòðîëü è ôèêñèðîâàíèå óäåëüíîé
ïëîùàäè êàñàíè  â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, íàïðèìåð, ìåòîäîì ïðîâîäèìîñòè â ïàðå
ìåòàëë-ìåòàëë èëè ìåòîäîì ëàçåðíîãî ïðîñâå÷èâàíè  â ïàðå ìåòàëë-ïîëèìåð, à çíà÷åíèå
êîíòàêòíîé òåìïåðàòóðû (ìàêñèìàëüíîé îáúåìíîé òåìïåðàòóðû, òåìïåðàòóðû íà âåðøèíàõ
ìèêðîíåðîâíîñòåé êîíòàêòà) îïðåäåë åòñ  ôîðìóëîé

ãäå J - òîê, ïðîõîä ùèé ÷åðåç êîíòàêò;
Rê - ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà;
αÒ - êîýôôèöèåíò âíåøíåé òåïëîîòäà÷è;

ρ - óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå,
lK - «äëèíà» êîíòàêòà.
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