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1. Цель исследования
Цель исследования: изучение закономерностей динамического поведения систем с сухим некулоновым трением и разработка методов и алгоритмов идентификации динамических параметров сухого некулонова трения на основе анализа колебательных процессов.
2. Основные результаты проекта
В результате выполненных на первом этапе исследований был проведен анализ известных методов исследования динамики и численного моделирования нелинейных динамических процессов при движении механических систем с сухим некулоновым трением. Выполнен патентный поиск по определению технического уровня и тенденций развития методов исследования механических систем с сухим некулоновым трением с целью выявления и создания новых способов и устройств. Сформулированы основные задачи исследования и намечен оптимальный вариант направления движения для достижения поставленной цели. Представлены результаты разработки численных методов математического моделирования динамики систем сухим некулоновым трением. Дана методика и составлена программа численного математического моделирования динамики системы при действии силы сухого некулонова трения средствами пакета визуальноного математического моделирования динамических систем Simulink/MatLAB. Осуществлена всесторонняя проверка адекватности функционирования вычислительного комплекса.
В результате выполненных исследований второго этапа установлены закономерности движения и особенности динамического поведения механических систем с различными видами сухого некулонова трения: с падающим участком характеристики от скорости, с позиционным сухим трением, с сухим трением с предварительным смещением и др. 

Выявленные особенности позволили определить идентификационные признаки, на основе которых возможно построить процедуры количественного определения  параметров сухого некулонова трения при аналзе динамического отклика рассматриваемого класса систем. Представлены примеры построения идентификационных процедур по количественному определения параметров сухого некулонова трения в механическтх системах. При этом установлены однозначные функциональные взаимосвязи между количественными характеристиками того или иного эффекта (особенности) и значениями идентифицируемых параметров сухого трения. 

Для обеспечения наибольшей точности и чувствительности определения параметров сухого трения обосновано применение аппарата теории чувствительности, позволяющей определить оптимальные значения тестового воздействия, например, амплитуду или частоту вынуждающей гармонической силы. В представленном примере чувствительность идентификационной процедуры удается повысить до 20-30 раз. 

В отчет включены также разделы, содержащие систематизацию и предварительную оценку полученных результатов, оценку полноты решения задач и поставленных целей. Выполнены сопоставление и обобщение результатов анализа научно-информационных источников и теоретических исследований, а также дана оценка эффективности полученных результатов в сравнении с современным научно-техническим уровнем.

На третьем этапе для экспериментального подтверждения выполненных теоретических исследований и полученных в ходе математического компьютерного моделирования результатов спроектирован и изготовлен программно-аппаратурный испытательный комплекс, включающий мехатронный стенд с актюатором линейного движения, блок управления приводом, систему сбора и обработки измеряемых сигналов на основе аналого-цифрового преобразователя ZET 210 Sigma USB, предварительного усилителя ZET 411, датчиков виброускорения, скорости линейного перемещения, температуры, а также ноутбука  модели «Lenovo 555».

Разработана программа натурных испытаний, включая методику проведения экспериментов. По результатам проведенных экспериментальных исследований выполнен сравнительный анализ с теоретическими данными, полученными на стадии математического компьютерного моделирования рассматриваемых систем, выполнена проверка достоверности и обоснованности принятых математических моделей и сделана необходимая их корректировка. Разработана инженерная методика и программно-аппаратурный комплекс для осуществления идентификации динамических параметров механических систем при действии сил сухого некулонова трения, а также осуществлены отладка и апробация его работы.

3. Охраноспособные результаты интеллектуальной деятельности, полученные в рамках исследования
Охраноспособные результаты интеллектуальной деятельности не созданы.

4. Назначение и область применения результатов проекта
В технике существует целый класс механических систем с контактирующими и трущимися элементами или узлами с сухим трением. Представителями такого класса систем являются рессорные подвески транспортных экипажей, сервомеханизмы с сухим трением, газовые редукторы давления, стрелочные индикаторы, демпферы сухого трения различных приборов и устройств (например, лопаток турбин), электромеханические преобразователи, направляющие станков и другого оборудования, пневмо- и гидроцилиндры, золотники др. Действующие силы сухого трения в этих и аналогичных устройствах существенно влияют на динамические процессы, их работоспособность, могут своевременно сигнализировать о начале развития необратимых явлений, появлении износа поверхностей трения, отсутствии смазки  или другом виде повреждения. Идентификация динамических параметров таких механических систем, особенно параметров сухого трения, в связи с этим является весьма актуальной задачей.

В последние годы особый интерес ученых и исследователей в России и зарубежом вызывают условия, причины и последствия возникновения и действия сил сухого некулонова трения, которое в некоторых литературных источниках ещё называют «сухим трением с падающей характеристикой от скорости» или «разрывным некулоновым трением». Это обусловлено тем, что именно такая модель сухого трения позволяет объяснить причины возникновения таких сложных и плохо контролируемых, а значит и трудно устранимых явлений как фрикционные автоколебания. В этой связи определение динамических, то есть постоянно изменяющихся во времени и в функции других величин, параметров сухого некулонова трения носит актуальный характер. 

Указанная проблема осложняется еще и тем, что непосредственное измерение действующих сил сухого трения возможно лишь триботехническими методами и подходами и весьма сложно реализуемо в упругих колебательных системах, которыми в большинстве и являются рассматриваемые устройства. Поэтому для идентификации динамических параметров механичекой системы, в частности сухого некулонова  трения, приходится использовать косвенные методы, основанные на измерении колебательного отклика в динамической системе. 

Кроме того, в отдельных отечественных и зарубежных публикациях авторы приходят к выводу, что причиной возникновения «падающей» зависимости сухого трения от скорости скольжения является возможность нормальных колебаний поверхностей трения, что значительно усложняет физическую и математическую модели процесса трения. 

Следовательно, выявление истинной природы действия сил сухого некулонова трения, исследование особенностей и закономерностей движения, а также разработка достоверных методов идентификации динамических параметров механических систем с сухим некулоновым трением является важной и актуальной задачей.
Основными областями применения  разработки могут являться:

· идентификация  и диагностика упруго-диссипативных параметров элементов подвески автотранспортных  и ж/д средств (амортизаторов, рессор, пружин и т.д.);

· диагностика поршневых компрессоров и двигателей внутреннего сгорания (в частности, поршневых колец, шатунно-поршневой группы, впускных и выпускных клапанов и др.);

· контроль технического состояния агрегатов металлообрабатывающего производства (приводов, редукторов, суппортов станков, шестеренных клетей, рабочих валков, рольгангов, манипуляторов, и т.п.);

· диагностика неисправностей и дефектов вращающихся деталей (лопаток турбин, роторов, маховиков, барабанов)

· диагностирование подшипников качения и узлов трения;

· диагностика сцепных устройств вагонов на железнодорожном транспорте;

· диагностика поверхности тела и внутренних органов человесческого организма (в частности, идентификация упруго-диссипативных параметров кожного покрова).

На сегодняшний день конкретное применение диагностических методик в реальном секторе  народного хозяйства заключается в следующем. 

Авторами методики, при участии кафедры теоретической механики и мехатроники Юго-Западного государственного университета, по заказу ОАО «Аграрник» (г. Курск) разработан и изготовлен портативный комплекс для диагностики поршневых колец двигателей внутреннего сгорания для сельскохозяйственной техники
Основными областями применения разработки могут являться:

· техническая диагностика кинематических пар поступательного движения в технологических машинах с целью выявления и устранения вредного эффекта фрикционных автоколебаний, влияющих на кинематическую и технологическую точность (направляющие элементы в станках, манипуляторах, конвейерах для проведения сварочных, фрезерных, токарных, манипуляционных операций и др.)

· подбор материалов для элементов конструкций кинематических пар вращательного типа (сферические и цилиндрические шарниры), использующихся в манипуляторах с целью повышения их точности и износостойкости

· диагностика и подбор материалов и параметров различного рода фрикционных механизмов: тормозные колодки, тормозные диски, фрикционные муфты и т.п.

· диагностика и подбор материалов и параметров различного рода исполнительных механизмов с заданными кинематическими законами: золотники, клапаны, иглы форсунок и т.п.

· моделирование и подбор материалов и параметров элементов конструкций кинематических пар вращательного типа (сферические и цилиндрические шарниры), использующихся в механизмах и устройствах медицинского назначения (искусственные суставы, экзоскелеты, искусственные схваты, устройства для реабилитации верхних и нижних конечностей человека и т.п.) 

5. Эффекты от внедрения результатов проекта

Представлены результаты разработки численных методов математического моделирования динамики систем сухим некулоновым трением. Дана методика и составлена программа численного математического моделирования динамики системы при действии силы сухого некулонова трения средствами пакета визуальноного математического моделирования динамических систем Simulink/MatLAB. Осуществлена всесторонняя проверка адекватности функционирования вычислительного комплекса по моделированию динамики системы с сухим некулоновым трением, в том числе при моделировании фрикционных автоколебаний. 

В ходе выполнения научно-исследовательской работы:

· созданы инженерные методики идентификации динамических параметров механических систем с сухим некулоновым трением;

· разработан программно-аппаратурный комплекс для осуществления идентификации динамических параметров механических систем при действии сил сухого некулонова трения.
Авторами методики, при участии кафедры теоретической механики и мехатроники Юго-Западного государственного университета, по заказу ОАО «Аграрник» (г. Курск) разработан и изготовлен портативный комплекс для диагностики поршневых колец двигателей внутреннего сгорания для сельскохозяйственной техники.
По итогам проведенных теоретических и экспериментальных исследований разработан ряд рекомендаций по использованию результатов НИР при создании научно-образовательных курсов.

Результаты исследований внедрены в учебный процесс при разработке курсов по специальностям «Мехатроника» и «Роботы и робототехнические системы», а также направлению подготовки бакалавров  и магистров «Автоматизация и управление» и направлениям подготовки бакалавров «Мехатроника и робототехника» и «Управление в технических системах» на кафедре теоретической механики и мехатроники Юго-Западного государственного университета (г. Курск).

 6. Формы и объемы коммерциализации результатов проекта

Коммерциализация проектом не предусмотрена
Руководитель НИР, 

доцент кафедры ТМ и М                       _________________        Б.В. Лушников

