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Предложены подходы к созданию экспериментальной базы триботехники. Ис-
следована бифуркационная составляющая трения скольжения. Разработан алго-
ритм автоматического перемещения нагрузочной платформы, исключающий 
работу оператора. Оригинальность решения проблемы нагружения состоит в 
использовании параметров структурной модели, полученных при параметриче-
ской идентификации динамической системы фрикционного взаимодействия. 
Описана мехатронная установка Трибал, обеспечивающая возможность иссле-
дования динамических характеристик в режиме реального времени. Для реше-
ния задач использован аппарат теории катастроф. 
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Мехатронная установка „Трибал-Т“. Для исследования динамических характеристик 
трибологических процессов разработано устройство Трибал. Общий вид установки Трибал [1] 
представлен на рис. 1 (1 — верхняя и нижняя платформы; 2 — датчики линейных перемещений; 
3, 4 — датчики нормальной и тангенциальной нагрузки соответственно; 5 — направляющие ли-
нейных перемещений; 6 — блок управления приводом нагружения; 7 — блок контроля привода 
возвратно-поступательного движения; 8 — привод циклического возвратно-поступательного 
движения; 9 — привод нагружения; 10 — роликовые направляющие). К верхней и нижней плат-
формам 1 крепятся три пары образцов (шесть цилиндров), трущихся торцами. Плоский контакт 
обеспечивается тем, что верхняя платформа имеет люфт благодаря роликовым направляющим 10. 
Люфт обеспечивает самоустановку образцов и плоский трехточечный контакт. Обе платформы 
при работе установки осуществляют возвратно-поступательное движение. С помощью привода 
нагружения 9 верхняя платформа прижимается к нижней. Затем привод 8 реализует циклическое 
возвратно-поступательное движение нижней платформы. За счет сил трения верхняя платформа 
принудительно циклически перемещается. Подобное принудительное движение верхней плат-
формы, обусловленное силами трения, является важным отличием установки Трибал от анало-
гичных машин трения. Эти движения регистрируются датчиками линейных перемещений 2,  
а данные, поступающие на компьютер, являются входом и выходом идентификационной модели. 
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Рис. 1 
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Технические характеристики установки Трибал: 
— амплитуда перемещения нижней платформы 1—5 мм; 
— частота движения нижней платформы 1—5 Гц; 
— сила нагружения 3—30 Н. 
Проблемным узлом системы является узел нагружения. Это связано с тем, что пережим 

и недожим в трибопаре являются критическими моментами. В первом случае верхняя плат-
форма объединяется с нижней платформой в одно целое. Во втором случае перемещается 
только нижняя платформа, а верхняя остается неподвижной. 

Реализовать управление [2, 3], используя для этих целей механотрон [4, 5], не удалось 
из-за сложностей настройки системы нагружения, с одной стороны (в качестве управляющего 
параметра выбран просвет-дельта между платформами). 

Бифуркационное трибовзаимодействие. В работах [6, 7] предложено использовать 
теорию упругой устойчивости [2, 3] для развития подхода к вычислению бифуркационной 
составляющей трения скольжения. Ключевым элементом служила мера шероховатости: сред-
нее арифметическое Ra из абсолютных значений отклонений профиля шероховатости в пре-
делах базовой длины. Таким образом, стержень длиной R выбран в качестве эквивалентным 
элементом, который при взаимодействии с верхней платформой обеспечивал сопротивление 
ее перемещению. Необходимо было рассчитать устойчивость этого стержня. Решение задачи 
показало, что квадрат угловой частоты 2 уменьшается при увеличении сжимающего усилия P. 

На рис. 2 приведен график изменения частоты от сжимающего усилия: 

 
2 42 3 2

2 2

mR PR

EJ EJ

         
   

, (1) 

J — геометрический момент инерции; E — модуль упругости (Юнга) (для алюминия  
E=70 000 МПа); ω — частота собственных колебаний; m — масса образца. 
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Рис. 2 

Получим безразмерные величины: 
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Перепишем (1) с учетом (2): 
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далее обозначим: 

 2
1W W , 2

1V V . (4) 

Получим уравнение эллипса: 
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Переход к W и V осуществляется по формуле (4). Далее представим (5) в другой форме: 
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Уравнения (6) — это параметрическое представление эллипса.  
Анализ результатов. На примере фрикционного взаимодействия трибопар Al-Al [8] 

рассмотрим предложенный подход к установлению режима нагружения платформ. На рис. 3 
представлены графики перемещения нижней (вход) и верхней (выход) платформ. Выбор ка-
нонической формы для переменных состояния [9] процесса позволил идентифицировать мат-
рицу этих переменных 
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где элемент a21 есть 2 0,36   — частота собственных колебаний модельного уравнения, а 
a22 — приведенный коэффициент демпфирования. 
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Рис. 3 

Адекватность модели проверялась по формуле при использовании пакета MATLAB: 

( )

( )

norm yh y
fit

length y


 , 

где norm — норма вектора, length — длина вектора, y — вектор выходного сигнала, yh — век-
тор модельного выходного сигнала. На рис. 4 представлена оценка адекватности модели вто-
рого порядка значения y и yh (пунктир — экспериментальные данные, сплошная кривая — 
данные модели, fit=80,41).  
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На рис. 5 представлен построенный по уравнениям (6) график (линейная (штриховая) 
зависимость W(V) и периодическая (эллипс) зависимость W1(V1)).  
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Рис. 5 

Рабочая плоскость графика определяется положительными значениями абсцисс и орди-
нат. Представление зависимости в виде (6) позволяет, во-первых, использовать в целях 
управления преимущество периодических функций. Физический смысл периодической 
функции y как производной функции х позволяет естественным образом использовать аппа-
рат аналитической механики [10, 11] для современной постановки задачи управления нагру-
жением. 

Рассмотрим следующее выражение 
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Воспользуемся этими зависимостями, чтобы записать (2): 
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таким образом,  3
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На начальной стадии нагружения, когда cos(0) 1 , 10
3
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Воспользуемся полученным при идентификации значением 2 0,36   — это текущее 
значение: 

2

2
* 3

0,36,

6 .
EJ

mR

  


 

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sin(1,51) 0,9982 . 
Вторая координата на графике эллипса численно равна 2,46 0,9982 2,4551  , т.е.  
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Оценим порядок величин, соответствующий фазе (7) 
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В основе управления нагрузкой P, связанной с параметром идентификации 2, лежит 
бифуркация фрикционного взаимодействия [6]. Более того, сама машина трения Трибал — 
устройство, предназначенное для подобных исследований.  

Выводы. Выбор закономерности изменения безразмерных параметров частоты и силы 
(6) имеет ряд преимуществ по сравнению с линейным уравнением в отрезках (см. рис. 2 и 5). 

Рассмотренный пример отражает соотношение частоты и силы нагрузки. Кроме того, 
установлено, что система нагружения движется между двумя состояниями.  
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CONTROL OF CLAMP LOAD OF INTERACTING TRIBOCOUPLE  
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Several approaches to the development of the experimental base of tribology are proposed. The 

bifurcation component of sliding friction is investigated. An algorithm for automatic movement of the load-
ing platform is developed, which excludes the operator's work.  The originality of the solution to the load-
ing problem consists in using the parameters of the structural model obtained at parametric identification 
of a dynamic system of friction interaction. A Tribal mechatronics unit is described, which provides the 
possibility of studying dynamic characteristics in real time. The apparatus of the theory of catastrophes is 
used to solve the problems. 
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