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Аннотация. Изложены теоретические основы адаптивной предохранительной фрикционной муфты с положительной обратной связью прямого действия и с дополнительным регулированием. Найдена зависимость величины вращающего момента дополнительного управляющего устройства обратной связи от текущего значения коэффициента трения, при которой муфта передает постоянный по величине вращающий момент, не зависящий от текущего значения коэффициента трения.
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Состояние вопроса. Обратная связь широко применяется в адаптивных фрикционных муфтах (АФМ), выполняющих функцию предохранительных устройств для защиты узлов и деталей машин от перегрузок вращающим моментом [1, 2, 3]. Наиболее часто на практике находят применение АФМ с отрицательной обратной связью [1]. Оснащение АФМ этим типом обратной связи приводит к резкому уменьшению нагрузочной способности, поскольку действующая на фрикционную группу отжимная (распорная) сила уменьшает усилие замыкания, снижая тем самым силу трения.
Ввиду указанного недостатка АФМ с отрицательной обратной связью находят лишь незначительное применение в современной технике [4]. Точность срабатывания этих АФМ относительно невелика [5], что в ряде случаев не позволяет успешно решать задачи эффективной защиты от перегрузок.
Положительная обратная связь в современных АФМ применяется как обособленный вид обратной связи [6], либо в виде компоненты в составе комбинированной положительно-отрицательной обратной связи [7].
Достоинством положительной обратной связи является увеличение нагрузочной номинальной способности АФМ. Сущность положительной обратной связи заключается в том, что при передаче нагрузки управляющее устройство (УУ) создает осевую силу, с помощью которой прижимаются друг к другу поверхности трения фрикционных пар. Величина этой силы зависит от степени перегрузки и текущего значения коэффициента трения.
Схема АФМ с УУ положительной обратной связи, построенным на жестких конструктивных элементах, предусматривает увеличение прижимной силы по мере роста коэффициента трения и перегрузки в приводе. Таким образом, данный вариант муфты используется как предохранительное устройство, обеспечивающее повышенную надежность технологической машины при выполнении технологического процесса с определенной средой.
Точностная характеристика муфты не позволяет отнести ее к классу муфт, обеспечивающих высокую стабильность передаваемой нагрузки в условиях изменения величины коэффициента трения [8].
Задача достижения высокой точности срабатывания АФМ с положительной обратной связью частично решена в работах [6, 7]. В первой из них для создания положительной обратной связи в АФМ использовано УУ, построенное на основе V-образных упругих лепестковых элементов с так называемым «отрицательным», относительно тел качения, углом наклона лепестков.
В процессе эксплуатации величина угла наклона лепестков уменьшается при увеличении нагрузки в связи с ростом значения коэффициента трения, что, соответственно, уменьшает величину силы прижатия друг к другу поверхностей трения фрикционных пар. Это обеспечивает автоматическое регулирование величины предельного вращающего момента АФМ во всем интервале изменения значения коэффициента трения.
Данный способ отличается относительной простотой конструктивной реализации АФМ, однако он не обеспечивает полной стабилизации величины вращающего момента. Причиной этого является упругая характеристика V-образного лепестка, которая не обеспечивает точного заданного соответствия величины прижимного усилия УУ обратной связи текущему значению коэффициента трения.
Во второй работе положительная обратная связь используется как компонента комбинированной – положительно-отрицательной обратной связи. При этом положительная обратная связь реализуется при помощи тех же технических средств, что и в первом случае.
В данном случае существует четкое разделение периодов действия обратной связи: положительной – в интервале 
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 – соответственно минимальное и среднее (расчетное) значения коэффициента трения); отрицательной – в интервале 
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 – максимальное значение коэффициента трения).
Недостаток перечисленных способов заключается в недостаточно высокой точности срабатывания АФМ, оснащенных такими УУ обратной связи.
В работе [9] изложены основы теории полной стабилизации величины предельного вращающего момента АФМ с отрицательной одноконтурной обратной связью и с дополнительным устройством регулирования. Сущность способа, воплощенного в ходе исследования, заключается в том, чтобы «отобрать» часть вращающего момента, поступающего на вход УУ обратной связи.
Для воплощения данного способа установлено, что при реализации «идеальной» нагрузочной характеристики АФМ необходимо изменение величины распорной (отжимной) силы УУ по определенной закономерности.
Указанное изменение, реализуемое при помощи УУ с постоянной величиной КУ, возможно в случае, когда величина вращающего момента, поступающего на вход УУ, изменяется по определенному установленному закону, который отличается от закона, действующего в АФМ с обратной отрицательной связью.
В работе [10] изложены результаты синтеза АФМ с отрицательной обратной связью, в которой частично реализован принцип дополнительного регулирования. Данный модифицированный вариант АФМ обладает более высокой точностью срабатывания, несмотря на то, что дополнительное УУ не обеспечивает изменение величины вращающего момента, поступающего на вход основного УУ, в соответствии с заданной закономерностью.
Предварительный анализ показал, что идея упомянутого способа может быть использована в АФМ с положительной обратной связью.
Постановка задачи ‒ установление параметров дополнительного УУ в АФМ с положительной обратной связью прямого действия, обеспечивающих полную стабилизацию величины предельного вращающего момента муфты.
Решение задачи. Рассмотрим базовый вариант АФМ с положительной обратной связью прямого (непосредственного) действия, принципиальная схема которой показана на рис. 1.
Муфта состоит из полумуфт 1 и 2, кинематически связанных одна с другой пакетом фрикционных дисков 3 и 4. Диски 3 соединены посредством шлицев со ступицей нажимного диска 5, который лишен кинематической связи в окружном направлении со ступицей полумуфты 1, за исключением незначительного трения, не учитываемого в дальнейшем исследовании. Диски 4 соединены аналогичным способом с барабаном полумуфты 2.
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Между упорным диском 6 и крайним левым фрикционным диском 4 установлен упорный подшипник 7, поэтому компоновочная схема фрикционной группы муфты выполнена по типу «все пары трения ведущие» [11].
УУ муфты выполнено в виде тел качения 8, которые размещены в гнездах со скошенными боковыми стенками нажимного диска 5 и опорной втулки 9, жестко установленной на ступице полумуфты 1 (рис. 1, сечение А-А).
Силовое замыкание пар трения, необходимое для возбуждения начального момента сил трения и прижимной силы 
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 в процессе работы, осуществляется пружиной 10, установленной с предварительным натяжением и передающей усилие на нажимной диск 5 посредством упорного подшипника 11.
В процессе работы нажимной диск 5 действует на тела качения 8, которые передают вращающий момент от полумуфты 1 на полумуфту 2, в результате чего между телами качения и стенками гнезд возникает нормальная сила 
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, которую можно разложить на составляющие 
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 – окружную (тангенциальную) силу и 
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 – осевую (прижимную) силу.
Величина силы 
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 зависит от нормальной силы 
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, которая, в свою очередь, определяется величиной вращающего момента, воспринимаемого нажимным диском 5. Величина вращающего момента, поступающего на нажимной диск, зависит от текущего значения коэффициента трения между фрикционными дисками 3 и 4, значения текущей силы прижатия друг к другу дисков трения, а также от параметров фрикционной группы муфты.
Сила 
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, действующая на поверхности трения фрикционных дисков 3 и 4, обеспечивает дополнительное прижатие их друг к другу. В соответствии с этим запишем выражение для вычисления величины текущей прижимной силы:
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где 
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 – вращающий момент, действующий на нажимной диск 5; 
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 – угол скоса боковой стенки гнезда под тело качения 8 (рис. 1, сечение А-А); 
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 – радиус окружности, на которой расположены тела качения 8 (рис. 1).
Выражение для вычисления величины предельного вращающего момента АФМ запишем в общем виде:
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где 
[image: image18.wmf]z

 – число пар поверхностей трения фрикционной группы; 
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 – средний радиус поверхностей трения; 
[image: image20.wmf]i

f

 – текущий коэффициент трения; 
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 – сила натяжения пружины 10; 
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 – см. выше.
Выражение (2) записано в соответствии с общими принципами действия положительной обратной связи.
В работе [12] приведены результаты исследования «идеальной» нагрузочной характеристики АФМ с положительной обратной связью. «Идеальная» нагрузочная характеристика означает отсутствие зависимости величины предельного вращающего момента от коэффициента трения.
Упомянутое условие в математической форме имеет следующий вид:
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где 
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 – максимальный коэффициент трения.
Анализ формулы (3) показывает, что максимальная прижимная сила равна
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а минимальная величина – нулю при значении 
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 – минимальный коэффициент трения).
После подстановки в выражение (2) правой части соотношения (1) решим составленное уравнение относительно неизвестного 
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где 
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 – коэффициент усиления (КУ) положительной обратной связи:
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По условию компоновки АФМ принято 
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 (рис. 1, сечение А-А).
Подставляя правую часть соотношения (4) в выражение (1), запишем формулу для вычисления величины прижимной силы:
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Для получения «идеальной» нагрузочной характеристики величина прижимной силы должна изменяться в соответствии с зависимостью (3).
Рассмотрим, с целью сравнения закономерностей изменения сил 
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, согласно соотношениям (3) и (5), графики, изображенные на рис. 2. Кривые 1 и 2, отражающие соответственно зависимости (3) и (5), построены по исходным данным: 
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=0,8. Величина 
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, зависящая от угла 
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 (см. выше), вычислялась с учетом следующего обстоятельства.
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Схема положительной обратной связи в АФМ предполагает нажимное действие тел качения на нажимной диск 5. Исходя из условия, исключающего самоторможение пар трения 3 и 4, должно выполняться неравенство:
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 – максимальный, по условию отсутствия самоторможения элементов пар трения, угол скоса боковой стенки гнезда под тело качения.
При 
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=0,09 м, 
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=0,3125.
Кривые, изображенные на рис. 2, показывают, что характер изменения величин 
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 неодинаков: в соответствии с требуемым характером изменения величины силы 
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 она должна уменьшаться от максимума при значении коэффициента трения 
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 до нуля при значении 
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 (кривая 1), тогда как в АФМ, выполненной по схеме согласно рис. 1, сила 
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 увеличивается от минимума при значении 
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 до бесконечности при значении 
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 (кривая 2).
В последнем случае обращение в бесконечность величины силы 
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 при 
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 означает самоторможение пар трения 3 и 4 (см. выше).
При использовании в АФМ с положительной обратной связью принципа дополнительного регулирования устройство дополнительной обратной связи должно «отбирать» часть вращающего момента, поступающего на основное УУ положительной обратной связи, чтобы обеспечить разгрузку последнего и требуемую разность между величинами вращающих моментов реальной АФМ (по схеме на рис. 1) и «идеальной» муфтой с положительной обратной связью.
Величина вращающего момента, передаваемого «идеальной» муфтой с положительной обратной связью, должна быть независимой от текущего значения коэффициента трения и равна
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Формула (6) отражает отсутствие прижимной силы УУ положительной обратной связи при максимальном значении коэффициента трения.
[image: image60.wmf]Величина вращающего момента, который должно передавать дополнительное УУ, определяется как указанная выше разность, поэтому, с учетом соотношений (4) и (6) имеем:
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График функции (7) приведен на рис. 3 (кривая 1). Прямая 2 на этом же рисунке отражает график нагрузочной характеристики «идеальной» АФМ с положительной обратной связью, а кривая 3 – график функции (4).
Графики построены по приведенным выше исходным данным.
Графики (кривые 1 и 3) показывают, что величины соответствующих вращающих моментов изменяются по аналогичным закономерностям, однако для реализации схемы АФМ с дополнительным регулированием в интервале значений коэффициента трения 
[image: image57.wmf]i

f

=0,1…0,37 необходим не «отбор» части вращающего момента, поступающего на основное УУ положительной обратной связи, а, наоборот, поступление дополнительного вращающего момента.
В интервале значений коэффициента трения 
[image: image58.wmf]i
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=0,37…0,8 необходим «отбор» части вращающего момента, поступающего от полумуфты 1 на основное УУ.
Поскольку муфта, оснащенная только основным УУ положительной обратной связи, создает максимальную по величине прижимную силу при минимальном значении коэффициента трения, необходимо для выполнения первого из указанных выше условий применение дополнительного устройства, создающего дополнительную прижимную силу.
Однако максимальная прижимная сила создается за счет полного вращающего момента АФМ, поэтому резерва мощности для создания дополнительной прижимной силы нет.
Увеличение прижимной силы, создаваемой основным УУ, возможно за счет соответствующего увеличения КУ положительной обратной связи. Однако в этом случае уменьшается значение коэффициента трения, при котором наступает самоторможение пар трения. Поэтому дополнительное УУ должно блокировать подачу вращающего момента на основное УУ, исключая самоторможение пар трения в определенном интервале значений коэффициента трения. При этом дополнительное УУ обратной связи, являющееся регулятором величины вращающего момента в указанных условиях, должно обеспечивать уменьшение значения прижимной силы по соответствующему закону.
Обсуждение и результаты. Результаты исследования базового варианта АФМ с положительной обратной связью прямого действия показали низкую точность срабатывания, в связи с чем предполагается при сохранении базовой части муфты введение в конструкцию дополнительного УУ обратной связи.
Найденная зависимость величины вращающего момента дополнительного УУ от текущего значения коэффициента трения позволяет теоретически полностью стабилизировать величину вращающего момента АФМ.
Для осуществления поставленной задачи необходима комбинированная схема УУ дополнительной обратной связи, обеспечивающая, в зависимости от текущего значения коэффициента трения, подачу или отбор части вращающего момента на основное УУ.
Результаты исследования могут быть использованы в изысканиях, направленных на синтез принципиальной и конструктивной схем АФМ с положительной обратной связью прямого действия, обладающей высокой точностью срабатывания за счет системы дополнительного регулирования.
Выводы
1. В исходном варианте АФМ с положительной обратной связью прямого действия не обладает высокой точностью срабатывания, вследствие чего она не может быть использована в качестве предохранительного устройства.
2. Найдена зависимость величины вращающего момента дополнительного УУ обратной связи от текущего значения коэффициента трения, при реализации которой АФМ с положительной обратной связью прямого действия передает постоянный по величине вращающий момент.
3. Для реализации АФМ с положительной обратной связью прямого действия и дополнительным регулированием необходима комбинированная схема УУ дополнительной обратной связи, которая в определенном интервале значений коэффициента трения должна обеспечивать поступление на основное УУ положительной обратной связи дополнительного вращающего момента, а в остальном интервале – отбор части вращающего момента.
4. В АФМ с положительной обратной связью прямого действия для увеличения прижимной силы основного УУ необходимо увеличение угла давления тел качения, что приводит к уменьшению интервала изменения величины коэффициента трения, внутри которого не требуется перемена знака вращающего момента дополнительного УУ обратной связи.
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Рис. 1. Принципиальная схема АФМ


с положительной обратной связью





Рис. 3. Нагрузочные характеристики реальной


и «идеальной» АФМ с положительной обратной связью





� EMBED CorelDRAW.Graphic.13  ���





� EMBED CorelDRAW.Graphic.13  ���





Рис. 2. Зависимости прижимной силы реальной и «идеальной» АФМ третьего поколения от коэффициента трения
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