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Îïèñàíà ìàøèíà òðåíèÿ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äåéñòâèÿ — «Òðèáàë-Ò» — äëÿ àâòî-

ìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé òðèáîïàð. Îñîáåííîñòü åå ñî-

ñòîèò â îñóùåñòâëåíèè ïðèíóäèòåëüíîãî ôðèêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðóùèõñÿ ïîâåðõ-

íîñòåé, çàêðåïëåííûõ íà ïðèâîäíîé è ñîïðÿæåííîé ïëàòôîðìàõ. Â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîé

ðåãèñòðàöèè âçàèìíûõ ïåðåìåùåíèé íàãðóæåííûõ òðèáîïàð îñóùåñòâëÿþò íåïðåðûâíóþ

îáðàáîòêó ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ïîäõîäîâ òåî-

ðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ â öåëÿõ èäåíòèôèêàöèè òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ìàøèíà îáåñïå÷èâàåò ïîñëåäîâàòåëüíûé âèçóàëüíûé êîíòðîëü ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ðåæèìå

ðåàëüíîãî âðåìåíè. Àêòèâíî èñïîëüçîâàíû âîçìîæíîñòè êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé íà

áàçå MATLAB. Ïðèâåäåí ðàñ÷åò òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ: äèíàìè÷å-

ñêîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ è ìåðû øåðîõîâàòîñòè ïîâåð-

õíîñòè. Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîçâîëèëè çàêëþ÷èòü, ÷òî ìàøèíà òðåíèÿ âîçâðàòíî-ïî-

ñòóïàòåëüíîãî äåéñòâèÿ «Òðèáàë-Ò» ýôôåêòèâíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî

âðåìåíè òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ: äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà òðå-

íèÿ, êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ è ìåðû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè. Îòìå÷åíà âîç-

ìîæíîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ òðèáîóçëîâ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ.
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A reciprocating friction machine Tribal-T intended for automated quality control of the rubbing surfaces

of tribopairs is described. The distinctive feature of the machine consists in implementation of the forced

relative motion due to the frictional interaction of the rubbing surfaces fixed on the drive and conjugate

platforms. Continuous processing of the signals from displacement sensors is carried out under conditions

of continuous recording of mutual displacements of loaded tribopairs using classical approaches of the the-

ory of automatic control to identify the tribological characteristics. The machine provides consistent visual

real time monitoring of the parameters. The MATLAB based computer technologies are actively used in

data processing. The calculated tribological characteristics of materials, i.e., the dynamic friction coeffi-

cient, damping coefficient and measure of the surface roughness, are presented. The tests revealed that a

Tribal-T reciprocating friction machine is effective for real-time study of the aforementioned tribological

characteristics of materials and can be used for monitoring of the condition of tribo-nodes of machines and

mechanisms.

Keywords: friction machine; Tribal; standards; tribology; tribological properties; tribopair; damping co-

efficient.

Ââåäåíèå

Çàäà÷à àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ êà-

÷åñòâà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé îñòàåòñÿ àêòóàëü-

íîé [1 – 6]. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìàøè-

íà òðåíèÿ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äåéñòâèÿ

«Òðèáàë-Ò», ïîçâîëÿþùàÿ ðåãèñòðèðîâàòü âçà-
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èìíûå ïåðåìåùåíèÿ íàãðóæåííûõ òðèáîïàð. Ïî-

êàçàíà âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîé îáðàáîòêè ñèã-

íàëîâ äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì

êëàññè÷åñêèõ ïîäõîäîâ òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî

óïðàâëåíèÿ â öåëÿõ èäåíòèôèêàöèè òðèáîëîãè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê — êîýôôèöèåíòà äåìïôè-

ðîâàíèÿ è ìåðû øåðîõîâàòîñòè. Ìàøèíà îáåñïå-

÷èâàåò ìîíèòîðèíã ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ðåæèìå

ðåàëüíîãî âðåìåíè. Àêòèâíî èñïîëüçîâàíû âîç-

ìîæíîñòè êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé íà áàçå

MATLAB.

Ìàøèíû òðåíèÿ âîçâðàòíî-

ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ

Íîðìàòèâíàÿ äîêóìåíòàöèÿ [7] ðåãëàìåíòè-

ðóåò èññëåäîâàíèÿ íà ìàøèíàõ òðåíèÿ. Â 2015 ã.

â Ðîññèè ðàçðàáîòàí ñòàíäàðò ÃÎÑÒ 33252–2015,

àíàëîãè÷íûé àìåðèêàíñêîìó ASTM D6425-17,

óñòàíàâëèâàþùèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòà òðåíèÿ è ñïîñîáíîñòü ñìàçî÷íîãî ìàòå-

ðèàëà ïðåäîòâðàùàòü èçíîñ ïîä âîçäåéñòâèåì

âûñîêî÷àñòîòíûõ ëèíåéíûõ êîëåáàíèé. Ìåòîä,

îïèñûâàåìûé â îòå÷åñòâåííîì ñòàíäàðòå, èäåí-

òè÷åí ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â íåìåöêîì DIN

51834.

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ

îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðîâîäÿò èñ-

ïûòàíèÿ íà ìàøèíå SRV (Schwingung, Reibung,

Verschleiss — âèáðàöèÿ, òðåíèå, èçíîñ) ñîãëàñíî

ASTM D5706-16. Èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà SRV

ñîñòîèò èç ïðèâîäà êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, èñ-

ïûòàòåëüíîé êàìåðû è íàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà

ñ ñåðâîäâèãàòåëåì è òåíçîäàò÷èêîì. Ìàøèíîé

óïðàâëÿþò ñ ïîìîùüþ áëîêà óïðàâëåíèÿ äëÿ

ïðèâîäà êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ (òàéìåðà, êîí-

òðîëÿ íàãðóçêè, ÷àñòîòû, àìïëèòóäû õîäà, óñèëè-

òåëÿ äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà

òðåíèÿ, âûêëþ÷àòåëÿ è êîíòðîëëåðà äëÿ íàãðå-

âà). Êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ ðåãèñòðèðóþò â çàâè-

ñèìîñòè îò âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ñàìîïèñöà èëè

êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ñáîðà äàííûõ.

Àíàëîãè÷íàÿ ìàøèíà òðåíèÿ — «Òðèáàë» —

ñêîíñòðóèðîâàíà ñòóäåíòàìè è àñïèðàíòàìè êà-

ôåäðû Ìåõàòðîíèêè Óíèâåðñèòåòà ÈÒÌÎ

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Åå ðàáîòà îñíîâàíà íà ïðèìå-

íåíèè êîìïüþòåðíûõ è ìåõàòðîííûõ òåõíîëîãèé

[8]. Ìàøèíà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü òðèáîëîãè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â

ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Îíà ñîñòîèò èç ìåõà-

íèçìîâ ïðèâîäà ïëàòôîðìû âîçâðàòíî-ïîñòóïà-

òåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöîâ, óçëà íàãðóæå-

íèÿ, äåðæàòåëåé îáðàçöîâ è èçìåðèòåëüíîé ñèñ-

òåìû. Ñõåìà ìàøèíû òðåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 1.

Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè ìàøèíû ÿâëÿþò-

ñÿ: âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê òðèáîëîãè÷åñêèõ ïàð; îöåíêà êà÷åñòâà

ïîâåðõíîñòåé èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ; ìîíèòî-

ðèíã êëàññà øåðîõîâàòîñòè. Ïîçäíåå îíà áûëà

ìîäåðíèçèðîâàíà — çàìåíåíû äàò÷èêè è ïðèâî-

äû íàãðóæåíèÿ, èñïîëüçîâàíû ïðåöèçèîííûå íà-

ïðàâëÿþùèå ñ ïîäøèïíèêîâîé äîðîæêîé èç ïå-

ðåêðåñòíûõ ðîëèêîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü

òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, à òàêæå óìåíüøèòü

âëèÿíèå âèáðàöèé.

Îáùèé âèä ìîäåðíèçèðîâàííîé óñòàíîâêè

«Òðèáàë-Ò» ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Ê âåðõíåé è

íèæíåé ïëàòôîðìàì 1 êðåïÿòñÿ òðè ïàðû îáðàç-

öîâ â âèäå òðåõ öèëèíäðîâ, òðóùèõñÿ òîðöàìè.

Ïëîñêèé êîíòàêò îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî

âåðõíÿÿ ïëàòôîðìà èìååò ëþôò çà ñ÷åò ðîëèêî-

âûõ íàïðàâëÿþùèõ 10. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-

ëÿòü ñàìîóñòàíîâêó îáðàçöîâ è ðåàëèçîâûâàòü

ïëîñêèé òðåõòî÷å÷íûé êîíòàêò. Îáå ïëàòôîðìû

ïðè ðàáîòå óñòàíîâêè îñóùåñòâëÿþò âîçâðàò-

íî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå. Ñ ïîìîùüþ ïðè-

âîäà íàãðóæåíèÿ 9 âåðõíÿÿ ïëàòôîðìà ïðèæèìà-

åòñÿ ê íèæíåé äî îáðàçîâàíèÿ êîíòàêòà ìåæäó

îáðàçöàìè. Çàòåì ïðèâîä 8 ðåàëèçóåò öèêëè÷å-

ñêîå âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå íèæ-

íåé ïëàòôîðìû. Çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ âåðõíÿÿ

ïëàòôîðìà ïðèíóäèòåëüíî öèêëè÷åñêè ïåðåìå-

ùàåòñÿ. Òàêîå ïðèíóäèòåëüíîå äâèæåíèå âåðõ-

íåé ïëàòôîðìû ÿâëÿåòñÿ âàæíûì îòëè÷èåì óñòà-

íîâêè «Òðèáàë-Ò» îò èìåþùèõñÿ àíàëîãè÷íûõ

ìàøèí òðåíèÿ. Ýòè äâèæåíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ

äàò÷èêàìè ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé 2, à äàííûå,

ïîñòóïàþùèå íà êîìïüþòåð, ÿâëÿþòñÿ âõîäîì è

âûõîäîì èäåíòèôèêàöèîííîé ìîäåëè [9].
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìàøèíû òðåíèÿ «Òðèáàë»: 1 — îñíîâàíèå;
2 — íàïðàâëÿþùèå; 3 — äåðæàòåëè îáðàçöîâ; 4 — îáðàç-
öû; 5 — óïðóãèé ïîäâåñ; 6 — êàòêè; 7 — êðèâîøèïíî-ïîë-
çóííûé ìåõàíèçì; 8 — âèíòîâîé äîìêðàò; 9 — ÷åðâÿ÷íàÿ
ïåðåäà÷à; 10 — ñòîéêà; 11 — ýëåêòðîïðèâîä; 12 — ýëåê-
òðîäâèãàòåëü; 13 — ùóïû; 14 — äàò÷èêè ïåðåìåùåíèÿ;
15 — äèíàìîìåòð; 16 — áëîê óïðàâëåíèÿ; 17 — ìîäóëü
ÀÖÏ/ÖÀÏ; 18 — êîìïüþòåð

Fig. 1. Tribal schematic: 1 — base; 2 — guides; 3 — sample

holders; 4 — samples; 5 — flexure suspension; 6 — rollers;

7 — crank-slider mechanism; 8 — screw Jack; 9 — worm

gear; 10 — rack; 11 — electric drive; 12 — electric motor;

13 — probes; 14 — displacement sensors; 15 — dynamome-

ter; 16 — control unit; 17 — ADC�DAC module; 18 — com-

puter



Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè

«Òðèáàë-Ò»:

àìïëèòóäà äâèæåíèÿ íèæíåé ïëàòôîðìû —

1 – 5 ìì;

÷àñòîòà äâèæåíèÿ íèæíåé ïëàòôîðìû —

1 – 5 Ãö;

ñèëà íàãðóæåíèÿ — 3 – 30 Í.

Ðàñ÷åò òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ìàòåðèàëîâ

Ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèé íèæíåé è

âåðõíåé ïëàòôîðì — ýòî âõîä è âûõîä «÷åðíîãî

ÿùèêà» òðèáîñèñòåìû. Ïðèìåðû ñèãíàëîâ ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 3, ãäå in — âõîäíîé, out — âûõîä-

íîé ñèãíàëû. Ñèãíàëû èìïîðòèðóþòñÿ â ñðåäó

MATLAB, ãäå ôîðìèðóåòñÿ äèñêðåòíàÿ ìîäåëü â

ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, êîòîðîå îòîáðàæàåò ïî-

âåäåíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Âñå âû÷èñëåíèÿ

ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè àâòîìàòè-

÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ [10].

Ìàòðèöà ñèñòåìû â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèÿ

äàåò âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿòü

êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ è ÷àñòîòó ñîáñò-

âåííûõ êîëåáàíèé:
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ãäå ù0 — ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé; n — êî-

ýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùèé

ìåðó øåðîõîâàòîñòè [9].

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ñòðîèëè

äèàãðàììó Áîäå (ëîãàðèôìè÷åñêóþ àìïëèòóäíî-

÷àñòîòíóþ è ôàçî÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêè

(ðèñ. 4).

Äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ âû÷èñ-

ëÿëè ïî ôîðìóëå

kd = Aâûõîä/Aâõîä = 10A/20,

ãäå A = 20 lg(Aâûõîä/Aâõîä) — óñòàíîâèâøååñÿ çíà-

÷åíèå ìàãíèòóäû À×Õ.

Äàëåå îöåíèâàëè ìåðó øåðîõîâàòîñòè ôðèê-

öèîííûõ ïîâåðõíîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâíîé

çàâèñèìîñòè R = R(ù0).
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òðèáîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ
«Òðèáàë-Ò»: 1 — âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïëàòôîðìû; 2 — äàò-
÷èêè ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé; 3, 4 — äàò÷èêè íîðìàëü-
íîé è òàíãåíöèàëüíîé íàãðóçêè ñîîòâåòñòâåííî; 5 — íà-
ïðàâëÿþùèå ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé; 6 — áëîê óïðàâëå-
íèÿ ïðèâîäîì íàãðóæåíèÿ; 7 — êîíòðîëü ïðèâîäà âîç-
âðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ; 8 — ïðèâîä öèêëè÷å-
ñêîãî âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ; 9 — ïðèâîä
íàãðóæåíèÿ; 10 — ðîëèêîâûå íàïðàâëÿþùèå

Fig. 2. Experimental tribological complex Tribal-T: 1 —

upper and lower platforms; 2 — linear displacement sen-

sors; 3, 4 — sensors of normal and tangential load, respec-

tively; 5 — linear motion guides; 6 — control unit for the

load drive; 7 — control drive reciprocating motion; 8 —

drive cyclic reciprocating motion; 9 — loading drive; 10 —

roller guide

Ðèñ. 3. Äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè
«Òðèáàë-Ò»

Fig. 3. Data obtained on a Tribal-T friction machine
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììà Áîäå

Fig. 4. The Bode diagram



Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ìîäåëåé â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Â ïî-

ñëåäíåé åå ñòðîêå — èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü. Â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìû îãðàíè÷èëèñü äâóìÿ

óðàâíåíèÿìè Êîøè. Ïîýòîìó â ìàòðèöå (2 × 2)

èññëåäóåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âòîðàÿ ñòðî-

êà — ýòî ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû: n — êîýôôèöè-

åíò äåìïôèðîâàíèÿ è ù0 — ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé ìîäåëè. ×àñòîòà ù0 îäíîçíà÷íî ñâÿçà-

íà ñ ìåðîé øåðîõîâàòîñòè [9]
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ãäå P — íàãðóçêà; a — øèðèíà ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ (ïðè óñëîâèè, ÷òî ñå÷åíèå ñòåðæíÿ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé êâàäðàò); ñ — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà

îáðàçöà; P/EJ — ïðèâåäåííîå äàâëåíèå (E — ìî-

äóëü óïðóãîñòè, J — ìîìåíò èíåðöèè).

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè òðè-

áîëîãè÷åñêèõ ïàð, ðàññ÷èòàííûå â ïðîöåññå ïðî-

âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè

«Òðèáàë-Ò».

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàí ïðèáîð âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî-

ãî äåéñòâèÿ, ñïîñîáíûé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-

ìåíè îöåíèâàòü êà÷åñòâî âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ïîâåðõíîñòåé ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ìàøèíà

òðåíèÿ «Òðèáàë-Ò» ïîçâîëÿåò â ðåæèìå ðåàëüíî-

ãî âðåìåíè èññëåäîâàòü òðèáîëîãè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ: äèíàìè÷åñêèé êîýôôè-

öèåíò òðåíèÿ, êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ è

ìåðó øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè. Óñòðîéñòâî ïî-

êàçàëî ýôôåêòèâíîñòü ïðè ìîíèòîðèíãå ñîñòîÿ-

íèÿ òðèáîóçëîâ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ. Âîçìîæíî-

ñòè ðàáîòû ìàøèíû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â äðóãèõ îáëàñ-

òÿõ: ìèêðîìåõàíèêå [11], äèíàìèêå ôðèêöèîííî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïëåíî÷íûõ ïîêðûòèÿõ è

áèîòêàíÿõ [12 – 16].
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Òàáëèöà 1. Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé

Table 1. Calculated characteristics of the state-space models

Õàðàêòåðèñòèêè
Òðèáîïàðà

Àëþìèíèé – àëþìèíèé Ñòàëü – îïòè÷åñêîå ñòåêëî Àëþìèíèé – ñòàëü

Ìàòðèöà ñèñòåìû
â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé
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Âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ óïðàâëåíèÿ B = [–0,42; –0,26}] B = [0,32; 0,06] B = [–0,43; –0,24]

Âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ñìåùåíèÿ C = [1; 0]

Âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîé ñâÿçè D = [0]

Ìîäåëü â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ·x = Ax + Bu; y = Cx + Du

Ïðèìå÷àíèå. x — âõîäíàÿ âåëè÷èíà; y — âûõîäíàÿ âåëè÷èíà.

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè òðèáîëîãè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè «Òðèáàë-Ò»

Table 2. Characteristics of the tribological interaction ob-

tained on a Tribal-T friction machine

Èíòåðâàë
èçìåðåíèé,

ìèí

×àñòîòà
ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé

ù0, 1/ñ

Êîýôôèöèåíò
äåìïôèðî-

âàíèÿ n

Äèíàìè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò

òðåíèÿ k
d

0 0,87 0,57 0,32

0 – 20 0,82 0,56 0,2

20 – 35 0,88 0,58 0,32
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