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Структурный синтез адаптивного фрикционного
контакта твердых тел второго поколения
д.т.н., доц. ‒ Шишкарев Михаил Павлович

Аннотация: Показано, что отличием адаптивного фрикционного контакта является возможность получения особых форм нагрузочных характеристик ( с точкой максимума внутри интервала изменения коэффициента трения и равенством силы трения на его границах, с двумя локальными экстремумами ( максимумом и минимумом внутри интервала, монотонно убывающей в интервале.
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Состояние вопроса. В разработанной структурной схеме адаптивного фрикционного контакта (АФК) второго поколения отрицательной обратной связью по управляющему воздействию, реализуемой в аналогичных муфтах, охвачена только основная фрикционная группа (ОФГ) [1, 2, 3, 4]. Дополнительная фрикционная группа (ДФГ) имеет лишь пассивную связь с сумматором в характерном режиме работы и оказывает непосредственное воздействие на выходной параметр [5, 6]. Такое структурное построение АФК позволяет получить экстремальное значение выходного параметра только на верхней границе интервала изменения возмущающего воздействия, следовательно, накладывает определенные ограничения на характер изменения возмущающего воздействия [7]. Указанный характер выходного параметра АФК объясняется пропорциональной зависимостью между выходным параметром ДФГ и возмущающим воздействием. При значениях, близких к верхней границе интервала его изменения, доминирующее влияние на формирование выходного параметра АФК оказывает выходной параметр ДФГ.


Задача синтеза ‒ уменьшение влияния выходного параметра ДФГ на формирование выходного параметра АФК путем установления нелинейной зависимости между возмущающим воздействием и выходным параметром ДФГ.


Задача решается традиционным способом: для этого необходимо охватить отрицательной обратной связью ДФГ, а на сумматор ОФГ в адаптивном режиме работы АФК подавать только задающее воздействие (основной режим соответствует работе одновременно ОФГ и ДФГ).


Синтез должен также обеспечить экстремальные значения выходного параметра АФК внутри интервала и возможность равенства значений выходного параметра на границах интервала. Поэтому выходной параметр ОФГ должен принимать нулевое значение, по меньшей мере, в верхней половине указанного интервала. Для этого необходимо, чтобы [image: image1.wmf]т2
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величина сигнала обратной связи на выходе управляющего устройства (УУ) ОФГ была больше величины сигнала обратной связи на входе УУ ДФГ в основном режиме.


Структурная схема модифицированного АФК второго поколения, построенная с учетом приведенных замечаний, показана на рис. 1.


В структуру, наряду с УУ1, введено УУ2, состоящее из чувствительных элементов ЭЧ2 и сумматора С2 ДФГ (ГФ2). Сигнал обратной связи ГФ1 формируется в виде суммы части или полного выходного параметра 
[image: image142.wmf], а ГФ2 ( частью последнего. Передача управляющего воздействия 
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 нажимного узла УН элементами ГФ2 и ЭЧ2 на вход сумматора С1 происходит без изменений.


Возможность получения нулевого значения выходного параметра 
[image: image3.wmf])
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 и равенства его значений на границах интервала изменения 
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 зависит от выходных параметров УУ1 и УУ2 ( соответственно 
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. Аналитическое исследование с целью определения параметров УУ, удовлетворяющих указанным условиям, проведем, используя физическую модель АФК, представленную на рис. 2 в виде принципиальной схемы.
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Тело 1 опирается посредством опор качения 6 на поверхность 9. В профилированных гнездах между телами 1 и 2 расположены тела качения 7, в аналогичных гнездах между телами 2 и 3 ( тела качения 8. Между телами 1 и 2, 2 и 3 зажаты нормальным усилием 
[image: image7.wmf]п
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 тела трения 4 и 5. К телу 1 приложена движущая сила 
[image: image8.wmf]д
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, а к телам 4 и 5 ( сила сопротивления 
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. Тела 1, 2 и 4 образуют ОФГ ГФ1 (рис. 1), тела 2, 3 и 5 ( ДФГ ГФ2. Соответствующими сумматорами являются тела 2 и 3.


Поскольку структурно-функциональное оформление элементов и узлов рассматриваемого АФК аналогично АФК первого поколения [8], рассмотрим только работу контакта при 
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 и вариациях значения коэффициента трения 
[image: image11.wmf]f

 между телами 1, 2, 3, 4 и 5.

При параллельной передаче нагрузки ОФГ и ДФГ запишем:
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где 
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 и 
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 ( предельная сила трения соответственно ОФГ и ДФГ.


Первое слагаемое в равенстве (1) при двух парах трения ОФГ определяется по формуле [9]:
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где 
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 ( распорная сила на телах качения 7.


Величина распорной силы 
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 зависит от суммарной силы трения, передаваемой телом 2, и угла скоса 
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 профилированного гнезда.
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Второе слагаемое в (1) определяется аналогично формуле (2):
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где 
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 ( распорная сила на телах качения 8.


Величина распорной силы 
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 зависит от силы трения между телами 3 и 5, а также угла скоса профилированных гнезд 
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Подставляя (5) в (4) и решая последнее уравнение относительно 
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, имеем:
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На основании (6) и с учетом (3) формула (2) принимает вид:
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В соответствии с равенством (1) окончательно получаем:
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При 
[image: image31.wmf]n

=1 формула (8) преобразуется к виду:
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Проанализируем слагаемые, составляющие 
[image: image33.wmf]т
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. Дробно-линейная функция (6) возрастает во всем интервале изменения 
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 (рис. 3, кривая 3).


Поведение функции (7) зависит от величины 
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 и значения 
[image: image36.wmf]tg
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: 1. Если 
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>2, функция монотонно возрастает во всем интервале (кривая 4). 2. Если функция не обращается в нуль в интервале (при 
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<2) или становится равной нулю на верхней границе интервала (соответственно кривые 1 и 2) при 
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 ( максимальный коэффициент трения), то она имеет максимум в точке
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что возможно, если принять

[image: image42.wmf]a

-

£

)tg

(2

1

max

n

f

 и 
[image: image43.wmf]max

крmin

fff

>>

.

[image: image131.wmf]n

3. Если 
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 ( минимальный коэффициент трения), что возможно при 
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<2 и при значении
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то функция убывающая: а) во всем интервале, обращаясь в нуль на верхней границе (рис. 4, кривая 1), если принять:
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решая совместно уравнения (10) и (11), получаем:
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[image: image132.wmf]где 
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 ( ширина интервала изменения возмущающего воздействия.


Зная значения 
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, т. е. размер интервала, можно по графику (рис. 5), построенному по формуле (12), подобрать необходимое значение коэффициента 
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, затем по формуле (10) определить требуемую величину 
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; б) при неизменном 
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 и ширине интервала в том случае если величина коэффициента 
[image: image56.wmf]n

 будет меньше принятого выше значения (рис. 4, кривая 2); в) сохраняя свой характер, функция (7) не обращается в нуль в любой точке интервала, если величина коэффициента 
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 будет больше выбранного по п. а значения (рис. 4, кривая 3). 4. Если 
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функция возрастает во всем интервале (рис. 4, кривая 4).


Графики на рис. 3 и 4 построены при 
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=100 Н, кривые 1 и 2 (рис. 3) ( при 
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 для второго, а в полном интервале для третьего случая, функция (7) убывающая и можно предположить, что и функция (8) на определенном участке интервала 
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 может убывать. В этом случае функция (8) должна иметь экстремум внутри интервала 
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Исследование функции (8) на экстремум дает значение ее максимума при
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если 0<
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если 2>
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Идея дальнейшего исследования заключается в отыскании условий, при которых значения 
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, и в оптимизации параметров АФК, обеспечивающих наибольшую стабильность 
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Если величину 
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то функция (7) обращается в нуль внутри интервала 
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и подставляя в формулу (14), получаем:

[image: image84.wmf]C

n

n

f

n

n

n

n

f "

1]

2)

[(

]

2

+

3

)

1

(

[

)

(2

max

2

кр

-

-

-

+

-

-

-

=

.                          (16)


Установим соотношение между 
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 и значением коэффициента трения, при котором функция (7) обращается в нуль, т. е.
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Сопоставим правые части формул (14) и (17). Полагая, что 
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Почленный анализ равенства показывает, что при 
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 первое слагаемое в правой части больше первого слагаемого в левой части. Второе слагаемое в левой части всегда меньше единицы, тогда как второе слагаемое в правой части ( больше единицы. Следовательно, при принятых ограничениях величины 
[image: image92.wmf]n

 предполагаемое соотношение между 
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Таким образом, необходимым условием существования экстремума функции (8) внутри интервала 
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 является обращение в нуль функции (7), по крайней мере, на верхней границе интервала [12]. Достаточное условие определится из неравенства 
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Запишем формулу (16) в следующем виде:
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тогда указанное неравенство выполняется в том случае, если сомножитель-дробь при 
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 в формуле (18) больше единицы.


Поскольку 
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 функция (8) убывающая [14]. Если 
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, то функция (8) имеет 2 точки перегиба (рис. 6): одну, соответствующую значению 
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 и обусловленную характером функции (6). В этом случае наибольшая стабильность выходного параметра 
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Подставляя в указанное равенство правые части формул (6) и (8) с учетом формулы (15), получаем:
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Используя эту зависимость, установим величины коэффициента 
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 из интервала 2>
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>1, при которых 
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График показывает, что в интервале 1,5>
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>1 величина 
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 мало отличается от единицы и неограниченно возрастает при 
[image: image115.wmf]n

(1,9. В интервале 2>
[image: image116.wmf]n

>1,9 коэффициент 
[image: image117.wmf]C

 отрицательный, что противоречит его физическому смыслу.

Выводы


1. Получение максимальной величины выходного параметра АФК внутри интервала изменения возмущающего воздействия возможно только за счет уменьшения влияния выходного параметра ДФГ на формирование выходного параметра АФК. Для этого ДФГ должна быть охвачена отрицательной обратной связью, что обеспечивает величину сигнала обратной связи на входе УУ ОФГ, большую, чем на входе УУ ДФГ.


2. На вид нагрузочной характеристики АФК влияет величина отношения между конструктивными параметрами УУ ОФГ и ДФГ. При 
[image: image118.wmf]n

=1 нагрузочная характеристика АФК внутри интервала изменения возмущающего воздействия максимума не имеет, а точность ограничения выходного параметра АФК зависит от конструктивного параметра УУ. Если 
[image: image119.wmf]m

<3, предпочтителен выбор 
[image: image120.wmf]max

tg1/

f

a=

, если 
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3tg1/

mf

>-a>

: в последнем случае величина 
[image: image122.wmf]a

tg

 зависит от 
[image: image123.wmf]m

. При 
[image: image124.wmf]n

<1 нагрузочная характеристика АФК будет при оптимальном значении 
[image: image125.wmf]a

tg

, зависящем от 
[image: image126.wmf]min

f

, 
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 и 
[image: image128.wmf]m

.
[image: image135.wmf]
3. Отличием АФК является возможность получения особых форм нагрузочных характеристик при 
[image: image129.wmf]n

>1: с точкой максимума внутри интервала изменения возмущающего воздействия и равенством выходного параметра на границах интервала, с двумя локальными экстремумами ( максимумом и минимумом внутри интервала, монотонно убывающей в интервале.
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Рис. 1. Структурно-функциональная схема


АФК второго поколения





Рис. 2. Принципиальная схема модифицированного АФК


второго поколения





Рис. 3. Зависимость силы трения ГФ2 от коэффициента трения





Рис. 4. Зависимость силы трения ГФ1 от коэффициента трения





Рис. 5. Зависимость ширины интервала изменения возмущающего воздействия


от коэффициента � EMBED Equation.3  ���





Рис. 6. Зависимость силы трения АФК от коэффициента трения





Рис. 7. Зависимость КУ от коэффициента � EMBED Equation.3  ���
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