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Закономерности автоматического регулирования и точность срабатывания адаптивных фрикционных муфт (часть 1)
д.т.н., доц. ‒ Шишкарев Михаил Павлович

Аннотация. Введено понятие «идеальной» адаптивной фрикционной муфты для оценки точности срабатывания реальных адаптивных фрикционных муфт, а график изменения величины распорной силы «идеальной» муфты принят в качестве эталонной кривой для оценки точности срабатывания реальных муфт. Показано, что величина распорной силы «идеальной» адаптивной фрикционной муфты больше величины распорной силы реальных муфт первого поколения с дифференцированными парами трения фрикционной группы при всех значениях коэффициента трения, кроме его минимального значения.
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Состояние вопроса. В работах [1‒4] показано, что точность срабатывания адаптивных фрикционных муфт (АФМ) [3] зависит, главным образом, от величины коэффициента усиления (КУ) обратной связи, если абстрагироваться от внешних условий, сопутствующих процессу эксплуатации муфт, т. е. значения коэффициента трения между элементами фрикционных пар.


В работе [5] получен результат, показавший, что точность срабатывания АФМ определяется, прежде всего, не абсолютной величиной КУ, а законом изменения ее в процессе автоматического регулирования величины предельного вращающего момента АФМ при случайном изменении коэффициента трения.

Данное утверждение основывается на понятии так называемой «идеальной» АФМ, введенном автором. Под «идеальной» автор понимает АФМ, величина предельного вращающего момента которой не зависит от значения коэффициента трения, изменяющегося в процессе эксплуатации, т. е. является постоянной.

Нагрузочная характеристика «идеальной» АФМ является в определенной степени абстрактной, поскольку, как показано в работе [6], данная муфта обеспечивает постоянство величины вращающего момента лишь после срабатывания, т. е. в процессе буксования.

Для срабатывания муфты необходим дополнительный внешний (по отношению к муфте) силовой импульс, в результате которого вращающий момент, необходимый для срабатывания муфты, превышает номинальный (настроечный) вращающий момент АФМ.

Вполне очевидно, что закономерность изменения распорной силы управляющего устройства (УУ) обратной связи «идеальной» АФМ в функции коэффициента трения является эталонной, и мера приближения к ней аналогичной закономерности для любого типа реальной АФМ может служить критерием точности ее срабатывания.

Постановка задачи исследования. Исследование закономерностей изменения величины распорной силы реальной АФМ первого поколения с дифференцированными парами трения в функции коэффициента трения и оценка точности ее срабатывания по отношению к «идеальной» АФМ.

Решение задачи. Формула для определения величины предельного вращающего момента 
[image: image30.wmf] АФМ с одноконтурной отрицательной обратной связью имеет следующий вид:
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где 
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 ‒ число пар трения фрикционной группы муфты; 
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 ‒ средний радиус поверхностей трения фрикционной группы; 
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 ‒ коэффициент трения; 
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 ‒ сила натяжения замыкающей пружины (группы замыкающих пружин); 
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F

 ‒ распорная (отжимная) сила УУ.

По условию задачи для «идеальной» АФМ величина предельного вращающего момента должна оставаться постоянной независимо от изменения величины коэффициента трения. В качестве упомянутого предельного вращающего момента предохранительных фрикционных муфт, в том числе АФМ, принимается, согласно данным работы [6], вращающий момент, вычисляемый при минимальном значении коэффициента трения.

Для АФМ первого поколения [7], к которым относится (по сходству принципиальных схем) «идеальная» АФМ, формула для вычисления величины упомянутого вращающего момента имеет вид:
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где 
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 ‒ минимальное значение коэффициента трения; 
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 ‒ КУ обратной связи.

Остальные обозначения параметров, входящих в выражение (2), приведены выше.

Используя равенство 
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 и соотношения (1) и (2), получаем зависимость величины распорной силы 
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 от текущего значения коэффициента трения:
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Зависимость (3) показывает следующее:

‒ величина распорной силы изменяется нелинейно в функции текущего значения коэффициента трения;

‒ величина распорной силы возрастает по мере увеличения коэффициента трения;

‒ величина распорной силы прямо пропорциональна силе натяжения замыкающей пружины 
[image: image14.wmf]п

F

, т. е. возрастает с увеличением номинального вращающего момента АФМ;

‒ величина распорной силы возрастает нелинейно в функции КУ.

График функции (3) показан на приведенном рисунке кривой 1. Кривая построена при следующих исходных данных: 
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=0,1, 
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=6, 
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=1,25.

Рассмотрим закономерности изменения величины распорной силы для АФМ первого поколения.
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Реальная АФМ первого поколения с дифференцированными парами трения. Под термином «реальная» будем понимать АФМ, величина коэффициента точности которой отличается от единицы.

По аналогии с соотношением (2) формулу для вычисления величины предельного вращающего момента рассматриваемой АФМ запишем в следующем виде [8, 9]:
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Все обозначения параметров, входящих в формулу (4), приведены выше.

Величина распорной силы рассматриваемой АФМ определяется по формуле [10, 11]:
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где 
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 ‒ радиус окружности, на которой расположены чувствительные элементы УУ, воспринимающие вращающий момент; 
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 ‒ угол давления чувствительных элементов УУ.

Подставляя в формулу (5) правую часть из соотношения (4) и учитывая, что
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получаем:
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Из формулы (6) следует, что величина КУ зависит от угла давления чувствительных элементов УУ.

Сопоставление выражений (3) и (7) показывает, что «идеальная» и реальная АФМ первого поколения с дифференцированными парами трения имеют неодинаковые, хотя и сходные, закономерности изменения распорной силы. На это указывают и кривые 1 и 2, представленные на рисунке (кривая 2 отображает график функции (7), построенный при 
[image: image25.wmf]C

=1,25).

Из выражения (7) следует, что величина распорной силы возрастает с увеличением КУ. Кривые 3 и 4, показанные на рисунке, построены при значениях 
[image: image26.wmf]C

=0,8; 1,0 соответственно. Кривые 5 и 6 отображают графики функции (3) при значениях
[image: image27.wmf]C

=0,8; 1,0 соответственно.

Графики показывают следующее:

‒ при минимальном значении коэффициента трения 
[image: image28.wmf]min
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=0,1 величины распорной силы для «идеальной» и реальной АФМ практически одинаковы (парные кривые 1 и 2, 3 и 4, 5 и 6);

‒ при остальных значениях коэффициента трения величина распорной силы «идеальной» АФМ выше, чем распорная сила реальной АФМ (см. указанные выше парные кривые на рисунке);

‒ наибольшее нарастание рассогласования между указанными парными кривыми (по абсолютным величинам) наблюдается при значениях коэффициента трения, принадлежащих интервалу 0,4…0,45;

‒ уменьшение величины КУ «идеальной» и реальной АФМ приводит к увеличению разности между соответствующими величинами распорных сил (кривые 3 и 5, 4 и 6) практически во всем интервале изменения коэффициента трения. Это указывает на увеличивающееся рассогласование между соответствующими кривыми распорной силы для «идеальной» и реальной АФМ.

Результаты анализа изображенных на рисунке графиков подтверждают сформулированный в работах [12‒15] вывод о влиянии величины КУ АФМ рассматриваемого типа на точность срабатывания. На основе этого можно заключить, что причиной указанного характера влияния величины КУ на точность срабатывания АФМ является отклонение величины распорной силы реальной муфты от «идеальной» муфты.


Результаты исследования могут быть использованы для оценки точности срабатывания реальной АФМ, а также при разработке способов повышения стабильности предельных нагрузок, передаваемых муфтой.
Выводы

1. Для оценки точности срабатывания реальных АФМ введено понятие «идеальной» АФМ, т. е. муфты, теоретически нечувствительной к изменению коэффициента трения. Кривая изменения величины распорной силы «идеальной» АФМ в зависимости от коэффициента трения принята в качестве эталонной кривой для оценки точности срабатывания реальных АФМ.

2. Величина распорной силы «идеальной» АФМ больше величины распорной силы реальной АФМ первого поколения с дифференцированными парами трения при всех значениях коэффициента трения, кроме его минимального значения.

3. Увеличение КУ реальной АФМ первого поколения с дифференцированными парами трения приближает форму кривой ее распорной силы к форме кривой распорной силы «идеальной» АФМ, уменьшение КУ – удаляет форму кривой реальной АФМ от формы кривой «идеальной» АФМ.
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Зависимости распорной силы «идеальной» и реальной АФМ первого поколения от коэффициента трения
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