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На сьогодні інтеграція залізничного транспорту України до загальноєвропейської 
транспортної системи є одним із пріоритетних завдань. Для створення рухо-

мого складу, здатного інтегруватися до цієї системи, необхідно здійснювати пошук 
прогресивних технічних рішень відносно розроблення і впровадження нових кон-
струкцій. Виникає необхідність оцінювання технічних показників елементів рухо-
мого складу відповідно до міжнародних норм та угод [1, 2]. Одним із таких техніч-
них показників є середній коефіцієнт відносного тертя фрикційних демпферів [3–6], 
який характеризує якість останніх і, відповідно, умов перевезення вантажу. 

Коефіцієнт відносного тертя фрикційних гасників коливань — це відношення 
середньої за розтягнення і стискання сили тертя, яка створюється фрикційним гас-
ником коливань у вертикальному напрямку, до величини статичного навантажен-
ня на ресорний підвіс. За умов експериментальних досліджень дійсний коефіцієнт 
відносного тертя визначають шляхом побудови функціональної залежності прогину 
ресорного підвісу від навантаження на ресорний комплект в певному діапазоні на-
вантаження за стискання пружин та їх розтягнення. При цьому постає необхідність 
оцінки результатів експериментів. Наразі якість результатів вимірювань за випробу-
вань вантажних вагонів ґрунтується на понятті «похибка», що є застарілим і не від-
повідає сучасним вимогам науки і техніки. Коли виникає потреба у визнанні й порів-
нянні результатів вимірювання на міжнародному рівні, постає необхідність у вико-
ристанні підходів до оцінок у термінах «невизначеності». Закон України «Про зміни 
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Представлено структуру та програмне за-
безпечення вимірювального комплексу ВК-100 
виробництва ТОВ «Інженерне бюро Авіаційного 
інституту», призначеного для вимірювання кое-
фіцієнта відносного тертя фрикційних гасни-
ків коливань ресорних підвісів вантажних ваго-
нів за їх випробувань. Наведено методику вико-
нання вимірювань та запропоновано методику 
розрахунку невизначеності вимірювання серед-
нього коефіцієнта відносного тертя.

A structure and software of measuring complex 
VK-100, which is produced OOO «The Engineering 
bureau of the Aviation institute» and intended for 
measuring of average coeffi  cient of relative friction 
of friction shock absorber of freight carriages at their 
tests, are described in the article. The implementation 
of measuring method is resulted and the uncertainty 
calculation method of average coeffi  cient of relative 
friction is off ered. The equations for weighting 
coeffi  cients are received by authors and uncertainty 
calculation in the point of 20 ton of force is made.
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до Закону України «Про метрологію та метроло-
гічну діяльність» дозволяє існування двох підходів 
до оцінки результатів вимірювань [7]. Така ситуація 
спричинює те, що оцінки просто перераховуються 
із одних в інші, що часто призводить до отриман-
ня некоректних результатів. Аналіз літератури по-
казує, що зроблено кілька спроб оцінювання неви-
значеності вимірювання параметрів автомобільних 
конструкцій [8–10], але публікацій щодо оцінки не-
визначеності вимірювань за випробувань вантаж-
них вагонів майже немає. Отже, вирішення питання 
щодо оцінки невизначеності вимірювань параметрів 
випробувань конструкцій залізничного транспорту, 
зокрема, коефіцієнта відносного тертя фрикційних 
демпферів є актуальною задачею.

Для визначення коефіцієнта відносного тертя 
фрикційних гасників коливань у ТОВ «Інженерне 
бюро Авіаційного інституту» спроектовано 
та виготовляється вимірювальний комплекс ВК-100. 
Це комп’ютеризована багатоканальна вимірювальна 
система, до програмного забезпечення якої закла-
дено методику опрацювання результатів вимірень 
з метою визначення такого параметра, як середній 
коефіцієнт відносного тертя фрикційних демпферів. 
Мета статті — розроблення методики оцінювання 
невизначеності вимірювання цього параметра.

СТРУКТУРА ВИМІРЮВАЛЬНОГО КОМПЛЕКСУ 
ВК-100 ТА ЙОГО ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ
Вимірювальний комплекс ВК-100 призначений 

для вимірювання середнього коефіцієнта відносного 
тертя фрикційних гасників коливань ресорних підві-
сів візків вантажних вагонів. Комплекс складається 
з одного каналу вимірювання сили та двох каналів 
вимірювання лінійного переміщення, які пов’язані 
з персональним комп’ютером за допомогою інтер-
фейсу RS-485. Комплекс виконує такі функції: вве-
дення вихідних даних, 
вимірювання поточних 
значень сили та перемі-
щення, опрацювання ре-
зультатів вимірень, фор-
мування звітності сто-
совно випробування, ін-
ші допоміжні функції.

Структурну схе-
му комплексу наведено 
на рис. 1.

До складу вимірю-
вального каналу сили 
входить тензометрич-
ний сенсор сили стис-

кання HSC-100 з верхньою границею вимірювання 
100 тс, який монтується в підп’ятникове місце над-
ресорної балки та вимірює силу, що діє на візок.

До складу вимірювальних каналів лінійного пе-
реміщення входять потенціометричні сенсори RC20 
200 G1R8K з верхньою границею вимірювання 
200 мм, які установлюються між надресорною бал-
кою і боковими рамами в околах пружин ресорних 
комплектів. 

Тензометричний і потенціометричні сенсори під-
ключені до однотипних блоків нормувальних пере-
творювачів БНП1, БНП2, БНП3, які здійснюють жив-
лення сенсорів і перетворення їх вихідних сигна-
лів, пропорційно вимірюваним величинам. До скла-
ду БНП також входять аналого-цифрові перетворю-
вачі (АЦП), які перетворюють вимірюваний сигнал 
у послідовний цифровий код. БНП установлюються 
на відстані (0,5…1) м від сенсорів і з’єднуються між 
собою, із блоком живлення і адаптером інтерфей-
сів RS-485/USB кабелями довжиною 5 м. Довжини 
кабелів живлення та інтерфейса можна подовжити 
до 100 м з можливістю підключення до них до 5 ана-
логічних вимірювальних каналів.

Комплекс ВК-100 підключається до персонально-
го комп’ютера (ПК) через адаптер інтерфейсів RS-
485/USB, який створює в ПК віртуальний СОМ-порт. 
Живлення вимірювальних каналів здійснює мереже-
вий блок живлення з вихідною напругою 9 В.

На ПК установлюється прикладне програмне за-
безпечення, яке здійснює введення вихідних даних, 
управління вимірювальними каналами, введення ко-
дів поточних значень сили та переміщення, сигналі-
зацію щодо перевантаження та несправність, нако-
пичення та запам’ятовування результатів вимірень, 
візуалізацію процесу вимірення, опрацювання ре-
зультатів вимірення, обчислення необхідних пара-
метрів, формування та видавання звіту.

Адаптер
інтерфейсів 
RSx485/USB

Блок
живлення 9В

ПЗ

ПК
Давач сили

Давач
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БНП 2

БНП 3
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USBRSx485

Вимірювальний канал сили

Вимірювальний канал лінійного переміщення 1
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Рис. 1. Структурна схема вимірювального комплексу ВК-100

Fig. 1. Block diagram of measuring complex VK-100
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Для розрахунку коефіцієн-
та відносного тертя викону-
ється введення вихідних даних 
(рис. 2).

До таблиці вихідних даних 
у графи, позначені сірим кольо-
ром (1), дані вводяться вручну, 
в графи, позначені темно-сірим 
кольором (2), заносяться резуль-
тати розрахунків. Розрахунок 
виконується після натискан-
ня кнопки «Рассчитать» в лівій 
нижній частині вікна. 

Процес вимірювання вклю-
чає поступове навантаження 
візка через сенсор сили до досяг-
нення максимального значення 
навантаження. Швидкість на-
вантаження — зміна значення 
сили від 0 до 60 тс — здійсню-
ється за 5 хв. Після досягнен-
ня максимального навантаження виконується по-
ступове зменшення сили також приблизно за 5 хв. 

Запуск процесу реєстрації починається після натис-
кання кнопки «ПУСК» (рис. 3). 

1

2

1

1

1

2

2

2

Рис. 2. Вікно введення вихідних даних

Fig. 2. Initial data window

Таблиця. Вагові коефіцієнти

Table. Weight coefficients

№ 

з/п
Вираз для вагового коефіцієнта 

Значення вагового 

коефіцієнта

1. 0,098

2. 0,098

3. 0,097

4. 0,00097

5. –0,00049

6. –0,00049

7. –0,098

8. 0,098
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Після досягнення навантаженням значен-
ня 1 кН (100 кгс) починається реєстрація даних 
у ПК та одночасна індикація поточних значень си-
ли та переміщення у виді графіків. Закінчення ре-
єстрації здійснюється за навантаження, меншого 
1 кН (100 кгс). Частота реєстрації даних може бути 
в межах від 1 до 5 Гц.

На графіку (рис. 3) сірим кольором (1) зобра-
жено процес навантаження, а чорним (2) — процес 
розвантаження. Крім того, в ході вимірювання під 
кожним графіком з’являється напис «НАГРУЗКА» або 

«РАЗГРУЗКА» залежно від наяв-
ного режиму.

Після закінчення реєстрації 
на графіках проводяться вер-
тикальні лінії, що відповідають 
прогину  для вагона з міні-
мальною та максимальною роз-
рахунковими масами.

АНАЛІЗ МЕТОДИКИ 
ВИКОНАННЯ ВИМІРЮВАНЬ

Крива навантаження ресор-
ного підвісу в ході його стис-
кання і розтягнення має вид 
функціональної залежності ве-
личини навантаження від про-
гину. За рахунок поглинання 
демпфером енергії, що вивіль-

няється під час гальмування вагона, утворюється так 
звана петля гістерезису (рис. 4).

Крива навантаження реєструється спеціальними 
засобами вимірювальної техніки, потім у потрібних 
точках, які відповідають деформаціям порожнього 
і навантаженого вагонів, розраховується середній 
коефіцієнт відносного тертя за формулою:
   , (1)
де   ,  — сили, що діють на ресорний комплект 
під час його стискання (прямий хід) і розтягнення 
(зворотний хід).

Рис. 3. Вікно реєстрації процесу вимірювання

Fig. 3. Measuring process registration window
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Рис. 4. Крива навантаження ресорного комплекту: 
прямий хід (крива 1), зворотний хід (крива 2)

Fig. 4. Load-graph of spring set: forward way (curve 1), 
back way (curve 2)

	 — сила навантаження на ресорний комплект; 
f — величина деформації пружини; 

f�  , f
� — деформації пружини, що відповідають вазі 
порожнього вагона (тара) і навантаженого (брутто)

Рис. 5. Крива навантаження ресорного комплекту 
з використанням лінійної інтерполяції в околах 

Fig. 5. Curve of spring set load with use of linear 
interpolation at 

(1) (1)(2) (2)
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Найбільша проблема, яка виникає за обчислен-
ня коефіцієнта відносного тертя, — це отримання 
значень  та  для однієї і тієї ж величини де-
формації, оскільки процеси стискання та розтяг-
нення не синхронізуються, а є послідовними у часі. 
Оскільки характеристики прямого і зворотного ходів 
мають приблизно вид лінійних функцій, дослідники 
часто апроксимують їх функціями цього виду і роз-
раховують за ними значення . При цьому, окрім 
інструментальної невизначеності, результат розра-
хунків коефіцієнта відносного тертя містить неви-
значеність, зумовлену апроксимацією.

Сучасний рівень технічного обладнання дозво-
ляє автоматизувати процес випробувань ресорних 
підвісів, підвищити роздільну здатність реєстрації 
кривої навантаження і зменшити невизначеність ви-
мірювання шляхом переходу від апроксимації всієї 
характеристики до її інтерполяції в околах потріб-
них значень деформацій.

Фактично характеристика навантаження має та-
кий вид (рис. 5).

Припустимо, що, наприклад, значення ваги по-
рожнього вагона, яке для цього випадку відповідає 
величині  у формулі (1), миститься між відліка-
ми  і   , тоді деформація, що відповідає цій си-
лі, дорівнює

 . (2)

Визначаємо силу, що відповідає цій деформації 
на зворотному ході:

 . (3)

Підставивши (3) у вираз (1), отримаємо залеж-
ність середнього коефіцієнта відносного тертя від 
вимірюваних параметрів:

 . (4)

РОЗРОБЛЕННЯ МЕТОДИКИ ОЦІНЮВАННЯ 
НЕВИЗНАЧЕНОСТІ КОЕФІЦІЄНТА ВІДНОСНОГО 
ТЕРТЯ ФРИКЦІЙНИХ ДЕМПФЕРІВ
Для оцінювання комбінованої невизначеності ви-

мірювання коефіцієнта відносного тертя скористає-
мося формулою для опосередкованих вимірювань:

, (5)

де   ,  — вагові коефіцієнти, які є частинними по-
хідними   ;

 — аргументи функції ;

 — коефіцієнти кореляції між результатами ви-
мірювань.

Вирази для вагових коефіцієнтів наведені в таб-
лиці, де використовуються такі позначення:

,

.

Оскільки значення сил   ,   ,   ,  та відпо-
відних деформацій   ,   ,   ,  отримані за до-
помогою одного вимірювального каналу і мають од-
накові статистичні характеристики, вираз (5) можна 
привести до виду:

 , (6)

де   ,  — відповідно комбіновані невизна-
ченості вимірювання сили, що діє на підвіс, та йо-
го деформації;

,  — відповідно коефіцієнти кореляції 
результатів вимірення сили та деформації.

У виразі (6) виконані спрощення, які зумовле-
ні таким. Відліки сили (деформації) вимірюються 
одними і тими ж засобами за одних і тих же умов 
в автоматичному режимі з достатньо високою час-
тотою, тому сусідні результати вимірювань будуть 
корельовані. Визначення коефіцієнтів кореляції по-
требує додаткових досліджень вимірювальних ка-
налів, на яких у цій роботі зупинятися не будемо. 
Зазначимо, що для одного із екземплярів вони ста-
новлять , .

Отже, методика оцінювання комбінованої не-
визначеності вимірювання коефіцієнта відносного 
тертя фрикційних гасників коливань полягає в та-
кому.

1. Оцінка невизначеностей вимірювання сили, 
що діє на демпфер,  та його деформації .

2. Оцінка відповідних коефіцієнтів кореляції 

 , .
3. Визначення вагових коефіцієнтів .
4. Розрахунок невизначеності вимірювання коефі-

цієнта відносного тертя за формулою (5).
Розрахунки невизначеності показали, що 

для точки  тс за умови  тс та 
 мм невизначеність коефіцієнта віднос-

ного тертя становить 1,17.
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ВИСНОВКИ
Отже, розроблена методика оцінювання неви-

значеності коефіцієнта відносного тертя фрикцій-
них демпферів знайшла застосування у складі про-

грамного забезпечення вимірювального комплексу 
ВК-100 і може використовуватися в подібних сис-
темах для експериментальних досліджень ресорних 
підвісів візків вагонів.
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