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Аннотация 

На основе синтезированных структурно-функциональной и принципиальной схем адап-

тивной фрикционной муфты с положительно-отрицательной обратной связью, действующей 

в режиме параллельного автоматического регулирования, разработана математическая мо-

дель, позволившая исследовать зависимость предельного вращающего момента муфты от ко-

эффициента трения и коэффициента усиления обратной связи. 
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Введение 

В работах [1, 2] приведены резуль-

таты исследований адаптивной фрикцион-

ной муфты (АФМ) со смешанной отрица-

тельно-нулевой обратной связью. Муфта 

имеет две фрикционные группы, одна из 

которых охвачена обратной отрицательной 

связью по возмущающему воздействию [3] 

‒ коэффициенту трения между элементами 

фрикционных пар. На вторую фрикцион-

ную группу обратная связь не действует, т. 

е. имеет место так называемая «нулевая» 

обратная связь, и значение ее момента сил 

трения изменяется прямо пропорционально 

значению коэффициента трения. 

Благодаря этой особенности, как от-

мечено в указанных работах, точность сра-

батывания муфты повышается по сравне-

нию с АФМ первого поколения (типа 

муфты Н.Д. Вернера [4]) на 25…30 %. 

Исследование показало, что АФМ с 

отрицательно-нулевой обратной связью 

может работать в режиме с положительной 

обратной связью [3], т. е. когда задающее 

(усилие пружинного или другого типа за-

мыкателя пар трения) и управляющее воз-

действия на входе сумматора имеют одина-

ковые знаки. При этом из работы выключа-

ется обратная отрицательная связь, а управ-

ляющее воздействие (распорная (отжим-

ная) сила) управляющего устройства (УУ) 

муфты становится больше, чем задающее 

воздействие, при увеличении возмущаю-

щего воздействия. 

Данный режим работы не характерен 

для муфт подобного типа, поскольку при ее 

существующей конструктивно-компоно-

вочной схеме приводит к резкому уменьше-

нию точности срабатывания и может иметь 

место в том случае, когда значение коэффи-

циента усиления (КУ) обратной отрица-

тельной связи превышает его предельное 

(максимальное) значение. 

Причина данного явления объясня-

ется прогрессирующим увеличением мо-

мента сил трения дополнительной фрикци-

онной группы (ДФГ) в результате повыше-

ния силы нормального давления на поверх-

ностях трения в условиях роста значения 

коэффициента трения [2]. 

Характерной особенностью упомя-

нуто АФМ является комбинированный сиг-

нал на входе сумматора УУ, состоящий из 

выходного сигнала основной фрикционной 

группы (ОФГ), охваченной обратной отри-

цательной связью, и выходного сигнала 

ДФГ, которая не охвачена обратной связью. 

АФМ с обратной отрицательной свя-

зью (АФМ первого поколения), а также 

АФМ с комбинированной обратной связью, 

включающей обратную отрицательную 

связь, обладают характерной особенно-
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стью, заключающейся в том, что их точ-

ность срабатывания повышается с увеличе-

нием КУ [4]. В связи с этим ограничение 

максимального значения КУ в АФМ с отри-

цательно-нулевой обратной связью, обу-

словленное изменением режима работы 

муфты, приводит к соответствующему 

ограничению ее максимальной точности 

срабатывания. 

Максимальная точность срабатыва-

ния АФМ данного типа в ряде случаев 

практического применения не отвечает со-

временным требованиям, предъявляемым к 

устройствам защиты приводов машин от 

перегрузок. 

В работе [5] приведены результаты 

исследования АФМ с отрицательно-нуле-

вой обратной связью косвенного регулиро-

вания. Входной сигнал УУ обратной отри-

цательной связи в данной АФМ формиру-

ется за счет ДФГ, которая не охвачена об-

ратной связью (т. е. имеет место нулевая об-

ратная связь). Вследствие этого входной 

сигнал УУ и его выходной сигнал изменя-

ются сильнее при изменении коэффициента 

трения, что приводит, как показало иссле-

дование, к повышению точности срабаты-

вания АФМ. 

Как показали расчеты, точность сра-

батывания исследованной АФМ также не-

достаточна для того чтобы в ряде случаев 

практического применения обеспечить 

надежную защиту деталей и узлов привода 

машины от выхода их из строя. 

Как показали исследования, АФМ с 

отрицательно-нулевой обратной связью и 

косвенным регулированием обеспечивает 

максимальное значение вращающего мо-

мента внутри интервала изменения коэф-

фициента трения, исключая его граничные 

значения. Это достигается при определен-

ных значениях КУ, причем максимальной 

точностью срабатывания АФМ обладает 

при значении КУ, близком к предельному. 

Это свидетельствует о том, что перепад зна-

чений максимального вращающего мо-

мента и момента, соответствующего од-

ному из граничных значений коэффициента 

трения, значителен, что говорит о недоста-

точно высокой точности срабатывания 

АФМ. 

Увеличение выходного сигнала ДФГ 

и, соответственно, входного сигнала УУ 

приводит к более значительному уменьше-

нию момента сил трения ОФГ при опреде-

ленном увеличении коэффициента трения. 

Это свидетельствует о том, что значение 

коэффициента трения, соответствующее 

максимальному вращающему моменту 

АФМ, будет смещено в область меньших 

значений. 

Как показали исследования АФМ, 

нагрузочная характеристика которых имеет 

максимум внутри интервала изменения ко-

эффициента трения, именно указанное об-

стоятельство косвенно свидетельствует о 

более высокой точности срабатывания 

АФМ. 

Изложенное выше является предпо-

сылкой для теоретического обоснования 

применения принципа косвенного регули-

рования на основе комбинированной – по-

ложительно-отрицательной обратной 

связи, каждая компонента которой работает 

с другой компонентой в параллельном ре-

жиме. 

На основе изложенного, задача ис-

следования заключается в синтезе струк-

турно-функциональной и принципиальной 

схем АФМ с положительно-отрицательной 

обратной связью параллельного действия с 

косвенным регулированием, а также уста-

новлении зависимостей для определения 

оптимальных значений параметров обрат-

ной связи, позволяющих получить макси-

мальную точность срабатывания муфты. 

Основная часть 

Принцип косвенного регулирования 

предполагает структурную независимость 

УУ обратной связи и ОФГ. Структурно-

функциональная схема АФМ, удовлетворя-

ющая указанной особенности муфты, при-

ведена на рисунке 1. Муфта состоит их двух 

фрикционных групп – основной (ОФГ) и 

дополнительной (ДФГ) (все обозначения 

приведены на схеме). Выходной сигнал 

ДФГ в форме вращающего момента 2T  по-

ступает в УУ, выходной сигнал которого в 

форме распорной силы р ( )F t  ( t  ‒ время) по-

дается на сумматор сигналов С. 

На сумматор также поступает сигнал 

пF  ‒ задающее воздействие нажимного 
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устройства УН. Задающее воздействие 

необходимо для первоначального возбуж-

дения силы трения между поверхностями 

трения ДФГ в те периоды времени, когда 

нагрузка, передаваемая АФМ, невелика и 

меньше номинальной нагрузки. 

 
Рисунок 1. Структурно-функциональная схема АФМ со смешанной обратной связью парал-

лельного действия 

 

Входные сигналы р ( )F t  и пF  имеют 

одинаковые знаки, в соответствии с чем на 

выходе сумматора С возможно появление 

выходного сигнала следующего вида: 

‒ пF , если выполняется условие 

п р ( )F F t . 

Данное условие выполняется в том 

случае, когда внешняя (по отношению к 

АФМ) нагрузка не превышает номиналь-

ный вращающий момент муфты, равный ее 

минимальному вращающему моменту [6]; 

‒ п р ( )F F t  ‒ во всех остальных слу-

чаях. 

Выходной сигнал УУ поступает в 

ОФГ, следовательно, на ОФГ действует об-

ратная отрицательная связь. 

Одновременно с этим выходной сиг-

нал УУ поступает в ДФГ, вызывая действие 

на нее в режиме работы положительной об-

ратной связи. В этом случае выходной сиг-

нал имеет вид р ( )F t  или в эквивалентной 

форме ‒ п р ( )F F t   (где р ( )F t  ‒ прирост 

распорной силы УУ), а данное действие 

обеспечивается тем же УУ, которое создает 

обратную отрицательную связь. Таким об-

разом, УУ АФМ по функциональному 

назначению является комбинированным. 

Выходной параметр АФМ – предель-

ный вращающий момент T  ‒ является сум-

мой вращающего момента 2T  и вращаю-

щего момента 1T  ОФГ (рис. 1), причем ОФГ 

не участвует в возбуждении управляющего 

воздействия р ( )F t . 

В зависимости от значения возмуща-

ющего воздействия ( )f t , т. е. коэффици-

ента трения между фрикционными парами 

ОФГ и ДФГ, изменяются предельный вра-

щающий момент 2T  и управляющее воздей-

ствие р ( )F t , благодаря чему осуществля-

ется автоматическое регулирование пре-

дельных значений вращающих моментов 1T

, 2T  и T . 

Принципиальная схема АФМ со сме-

шанной обратной связью и косвенным ре-

гулированием показана на рис. 2. Муфта со-

стоит из полумуфт 1 и 2, которые кинема-

тически связаны между собой двумя фрик-

ционными группами – ОФГ, содержащей 

диски трения 3 и 4, и ДФГ, состоящей из 

фланца нажимного диска 5 и фрикционного 

диска 6. 

Диски 3 смонтированы на стакане 7, 

который установлен на втулке 8, располо-

женной на ступице полумуфты 1 и связан-

ной с нею посредством направляющей 

шпонки 9. Соединение дисков 3 со стака-

ном 7 осуществляется при помощи шлицев, 

благодаря чему обеспечивается возмож-
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ность их перемещения в осевом направле-

нии. 

Диски 4 связаны аналогичным спосо-

бом с барабаном полумуфты 2. 

Нажимной диск 5 установлен на сту-

пице полумуфты 1 с возможностью переме-

щения относительно нее в окружном и осе-

вом направлениях, а фрикционный диск 6 

связан с барабаном полумуфты 2 при по-

мощи способа, аналогичного описанному 

выше. 

Фрикционный диск 6 справа (по ри-

сунку 2) опирается через упорный подшип-

ник 10 на упор 11, жестко закрепленный на 

ступице полумуфты 1. 

Силовое замыкание пар трения ОФГ 

осуществляется при помощи тарельчатой 

пружины 12, расположенной между упор-

ным диском 13, жестко закрепленным на 

ступице полумуфты 1, и фланцем втулки 8. 

Пакет дисков трения 3 и 4 в данном случае 

расположен между фланцем втулки 8 и 

фланцем стакана 7. 

Связь в окружном направлении 

между стаканом 7 и втулкой 8 осуществля-

ется при помощи направляющей шпонки 

14. Справа стакан 7 опирается на упор 15, 

закрепленный на ступице полумуфты 1, 

благодаря чему исключается воздействие 

силы натяжения пружины 12 на элементы 

ДФГ. 

 
Рисунок 2. Принципиальная схема АФМ со смешанной обратной связью  

параллельного действия 

 

УУ муфты состоит из тел качения 

(шариков) 16, которые размещены в гнез-

дах со скошенными боковыми стенками 

нажимного диска 5 и втулки 8 (рис. 2, сече-

ние А-А). 

Для создания первоначального уси-

лия замыкания пары трения ДФГ справа (по 

рис. 2) ее элементы поджаты пружиной 17, 

сила натяжения которой передается через 

упорный подшипник 10. 

Толкатели 18 расположены в аксиаль-

ных отверстиях фланца стакана 7 между 

втулкой 8 и ведущим фланцем 19 нажим-

ного диска 5. 

Ведущий фланец 19 связан в окруж-

ном направлении со ступицей полумуфты 1 

при помощи шпонки 9 и, как и стакан 7, 

опирается справа (по рис. 2) на упор 15. 

Таким образом, силовое замыкание 

пары трения ДФГ осуществляется как за 

счет действия пружины (при передаче ми-

нимальных нагрузок, когда распорная сила, 

возникающая в результате действия УУ, 

меньше силы пружины 17), так и за счет 

действия распорной силы УУ, если уровень 

передаваемых нагрузок такой, что распор-

ная сила больше первоначальной силы 

натяжения пружины 17. 

Передача нагрузки между полумуф-

тами 1 и 2 осуществляется по двум парал-

лельным силовым потокам: 

‒ от полумуфты 1 (в том случае, если 
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она ведущая) посредством шпонки 9 на 

втулку 8, затем на стакан 7 при помощи 

шпонки 14 на диски трения 3, которые за 

счет сил трения передают нагрузку на 

диски 4; 

‒ от полумуфты 1 посредством 

шпонки 9 на втулку 8, затем при помощи 

шариков 16 – на нажимной диск 5, который 

посредством сил трения передает нагрузку 

на фрикционный диск 6, который передает 

нагрузку на полумуфту 2. 

В соответствии с изложенным выше 

предельный вращающий момент, который 

без буксования может передавать муфта, 

определяется по следующей формуле: 

п п1 п2T T T  ,                     (1) 

где п1T  ‒ предельный вращающий момент, 

передаваемый парами трения ОФГ; п2T  ‒ 

предельный вращающий момент, передава-

емый парой трения ДФГ. 

Вращающий момент, передаваемый 

дисками трения ОФГ, определяется по фор-

муле: 

п1 ср п1 р( )T zR f F F  ,            (2) 

где z  ‒ число пар поверхностей трения 

ОФГ; срR  ‒ средний радиус поверхностей 

трения дисков 3 и 4; f  ‒ текущий коэффи-

циент трения; п1F  ‒ первоначальная сила 

натяжения пружины 12; рF  ‒ распорная 

(отжимная) сила, возникающая на шариках 

16 при передаче нагрузки. 

Если нагрузка, передаваемая муфтой, 

такова, что выполняется условие 

рF < п2F , 

где п2F  ‒ первоначальная сила натяжения 

пружины 17,то значение предельного вра-

щающего момента, который в данный пе-

риод времени может передать ОФГ, опре-

деляется по формуле: 
*

п1 ср п1 п2( )T zR f F F  .            (3) 

Для указанного периода времени пре-

дельный вращающий момент, передавае-

мый ДФГ, равен 
*

п2 1 п2 срT z F R f ,                  (4) 

где 1z  ‒ число пар поверхностей трения 

ДФГ. 

Суммируя, согласно формуле (1), пра-

вые части соотношений (3) и (4), находим 

выражение для определения полного вра-

щающего момента муфты: 
*

п ср п1 1 п2[ ( ) )]T R f zF z z F   .     (5) 

Поскольку приведенное выше соотно-

шение между силами рF  и п2F  выполняется 

не только при передаче небольших внеш-

них (по отношению к муфте) нагрузок, но и 

при небольших значениях коэффициента 

трения, величина вращающего момента 
*

пT  

оказывает существенное влияние на точ-

ность срабатывания муфты. Поэтому важ-

ным представляется обеспечение наиболь-

шего значения вращающего момента 
*

пT . 

Это может быть достигнуто следующими 

независимыми один от другого способами: 

‒ одинаковыми или близкими друг к 

другу значениями параметров z  и 1z , при 

этом должно выполняться неравенство z >

1z ; 

‒ минимизацией значения силы п2F . 

В последнем случае минимальное 

значение силы п2F  может быть найдено по 

формуле (5). Учитывая, что, согласно дан-

ным работы [6], номинальное значение вра-

щающего момента, передаваемого предо-

хранительной фрикционной муфтой, в том 

числе АФМ, определяется при настройке 

муфты по минимальному значению коэф-

фициента трения, заменим в формуле (5) 

параметр 
*

пT  на параметр нT  ( нT  ‒ номи-

нальный вращающий момент муфты). Про-

изведя математические преобразования, 

получаем: 

п1 ср min н

п2

1

zF R f T
F

z z



,               (6) 

где minf  ‒ минимальный коэффициент тре-

ния. 

Таким образом, при передаче враща-

ющего момента, не превышающего враща-

ющий момент нT , распорная сила УУ не 

должна быть больше, чем сила п2F , вычис-

ляемая по формуле (6). Поскольку основная 

фаза автоматического регулирования в 

муфте соответствует значениям коэффици-

ента трения minif f , представляется целе-

сообразным, чтобы выполнялось равенство 
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р п2F F  при передаче вращающего мо-

мента нT . В этом случае на элементы тре-

ния ОФГ будет действовать наибольшая 

распорная сила р ( )F t , и автоматическое ре-

гулирование становится наиболее эффек-

тивным при увеличении коэффициента тре-

ния. 

При условии р ( )F t > п2F  момент сил 

трения ОФГ определяется по формуле, ко-

торая характерна для режима действия по-

ложительной обратной связи [7]: 

п2 1 ср п2 р( )T z R f F F  .          (7) 

Обозначения параметров, входящих в 

формулу (7), приведены выше. В формуле 

(7) учтено, что на элементы трения ДФГ 

действует та же распорная сила, что и рас-

порная сила, действующая на диски трения 

ОФГ. Значение параметра срR  принято оди-

наковым для поверхностей трения ОФГ и 

ДФГ. 

Величина распорной силы УУ опреде-

ляется по формуле: 

п2
р tg

T
F

r
  ,                 (8) 

где   ‒ угол давления тел качения 16 (см. 

рис. 2, сечение А-А); r  ‒ радиус окружно-

сти, на которой расположены тела качения 

16 (рис. 2). 

Подставляя правую часть формулы 

(8) в уравнение (7) и решая последнее отно-

сительно неизвестного п2T , находим: 

п2 1 п2 ср

11

f
T z F R

z Cf



,           (9) 

где C  ‒ КУ обратной связи АФМ: 

ср
tg

R
C

r
  . 

Формула (9) записана для тех случаев, 

когда minf f . 

Для определения вращающего мо-

мента п1T  необходимо найти выражение для 

вычисления распорной силы. С этой целью 

подставим в формулу (8) правую часть со-

отношения (9) и, произведя математиче-

ские преобразования, найдем: 

р 1 п2

11

f
F z F C

z Cf



.              (10) 

После подстановки правой части со-

отношения (10) в формулу (2) находим за-

висимость предельного вращающего мо-

мента ОФГ от коэффициента трения: 

п1 ср п1 1 п2

11

f
T zR f F z CF

z Cf

 
  

 
.    (11) 

 
Рисунок 3. Зависимости полного вращающего момента АФМ, его составляющих и распор-

ной силы от коэффициента трения 

 

Графики зависимостей п1( )T f  и 

п2 ( )T f  показаны на рис. 3 (соответственно 

кривые 1 и 2). Графики построены по сле-

дующим значением параметров: z =4, 1z =1, 

п1F =500 Н, срR =0,1 м, C =1. Значение силы 
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п2F  определялось по формуле (6) и при minf

=0,1 и нT =28 Н·м составило п2F =1 Н. 

Для построения графиков минималь-

ное значение силы п2F  было увеличено до 

125 Н. В этом случае при максимальном 

значении коэффициента трения, равном 

maxf =0,8, распорная сила рF  равна силе п1F

, а момент сил трения ОФГ обращается в 

ноль. Муфта в данном случае передает 

нагрузку только посредством пар трения 

ДФГ, а ее предельный вращающий момент 

становится минимальным при максималь-

ном значении коэффициента трения. Это 

повышает точность срабатывания АФМ. 

Кривая 3 на рис. 3 отражает измене-

ние полного вращающего момента 
п

T  

АФМ. 

Графики на рис. 3 показывают следу-

ющее: 

‒ функция (11) имеет максимум 

внутри выбранного интервала значений ко-

эффициента трения и обращается в ноль 

при максимальном значении коэффициента 

трения; 

‒ изменение значения вращающего 

момента ДФГ носит линейный характер до 

значения коэффициента трения кf  0,29, 

затем – нелинейный прогрессирующий ха-

рактер. Это объясняется тем, что в интер-

вале значений коэффициента трения, рав-

ном min к...f f , величина распорной силы рF  

(кривая 4) меньше силы п2F  пружины 17 

(прямая 5), поэтому в указанном интервале 

суммарная сила прижатия друг к другу пар 

трения ОФГ, равная п1 п2F F , и сила давле-

ния между элементами пары трения ДФГ 

постоянны. 

В последнем случае указанная сила 

давления равна первоначальной силе натя-

жения пружины 17; 

‒ предельный вращающий момент 
п

T  

АФМ, равный сумме вращающих моментов 

ОФГ и ДФГ, изменяется по закону, анало-

гичному закону изменения вращающего 

момента п1T , и имеет максимальное значе-

ние, которое соответствует коэффициенту 

трения кf  (кривая 3); 

‒ распорная сила рF  УУ обратной 

связи при минимальном значении коэффи-

циента трения невелика, а ее изменение но-

сит резко выраженный прогрессирующий 

характер (кривая 4). 

Значение распорной силы при постро-

ении графика определялось по формуле (8) 

с использованием следующих исходных 

данных: tg =0,3, r =0,03 м. 

Согласно приведенным на рис. 3 гра-

фикам значение коэффициента точности 

АФМ, вычисленное по формуле 

п.max
т

п.min

T
K

T
 ,                     (12) 

равно тK =2,55. 

В формуле (12) параметр п.maxT  ‒ пре-

дельный вращающий момент АФМ, соот-

ветствующий значению коэффициента тре-

ния кf , п.minT  ‒ вращающий момент АФМ, 

соответствующий значению коэффициента 

трения minf . 

Как показали результаты расчета, зна-

чение коэффициента точности АФМ при-

близительно равно значению коэффици-

ента точности АФМ с отрицательно-нуле-

вой обратной связью и с косвенным регули-

рованием [5]. 

Оценка возможности повышения 

точности срабатывания АФМ 

С учетом особенностей внутриструк-

турных связей, схемы действия сил в рас-

сматриваемой АФМ и графика зависимости 

п ( )T f  можно констатировать следующее: 

‒ повышение точности срабатывания 

АФМ за счет уменьшения распорной силы 

рF  при минимальном значении коэффици-

ента трения неэффективно вследствие от-

носительно небольшого значения вращаю-

щего момента п2T  ДФГ, благодаря которому 

возникает распорная сила; 

‒ максимальное значение предель-

ного вращающего момента п1T  ОФГ и, соот-

ветственно, полного вращающего момента 

пT  АФМ можно уменьшить за счет увели-

чения распорной силы рF . Одновременно 

это приведет к увеличению вращающего 

момента п2T , значение которого в данном 

случае зависит от распорной силы. Кроме 
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того, увеличение распорной силы при зна-

чении коэффициента трения кf  будет озна-

чать увеличение распорной силы при мини-

мальном значении коэффициента трения, 

что приведет к уменьшению вращающего 

момента п1T , которое нельзя компенсиро-

вать увеличением вращающего момента п2T  

(рис. 3, кривые 1 и 2). Поэтому необходим 

дополнительный анализ влияния распорной 

силы на предельный вращающий момент 

пT . 

Для увеличения распорной силы 

удобнее всего изменить значение угла  . 

Поскольку это приведет к увеличению вра-

щающего момента п2T , в том числе и при 

значении коэффициента трения maxf , уве-

личение угла   должно иметь определен-

ный предел, так как значение вращающего 

момента п2T  может превысить вращающий 

момент пT  при значении коэффициента тре-

ния, равном кf . В этом случае возможно 

уменьшение точности срабатывания 

муфты. 

Графики, изображенные на рис. 3 

(кривые 2 и 4), показывают, что при приня-

том исходном значении силы п2F  пружины 

17 имеется ее запас по отношению к рас-

порной силе при небольших значениях ко-

эффициента трения. В соответствии с этим 

существует возможность ограничения ве-

личины предельного вращающего момента 

п2T , в том числе при максимальном значе-

нии коэффициента трения за счет уменьше-

ния силы п2F . 

Примем в качестве скорректирован-

ных исходных данных п2F =80 Н и C =1,1. 

Данному значению КУ соответствует зна-

чение коэффициента трения кf =0,33. 

График зависимости п ( )T f  при ука-

занных исходных данных приведен на рис. 

3 (кривая 5). График показывает следую-

щее: 

‒ значение коэффициента трения кf , 

при котором функция п ( )T f  имеет макси-

мум внутри интервала значений min max...f f , 

смещено в область более высоких значений 

и в данном случае равно кf  0,46; 

‒ кривая 5 имеет более пологую 

форму по сравнению с кривой 3, что кос-

венно указывает на более высокую точ-

ность срабатывания муфты; 

‒ значение предельного вращающего 

момента пT  АФМ при минимальном коэф-

фициенте трения больше, чем для кривой 3. 

Это объясняется меньшим значением силы 

п2F  пружины 17, противодействующей 

силе пружины 12, вследствие чего усилие 

замыкания пар трения ОФГ выше, чем в 

первом случае; 

‒ значение предельного вращающего 

момента пT  муфты при максимальном ко-

эффициенте трения больше, чем в предыду-

щем случае, что объясняется действием на 

пары трения ДФГ большей распорной силы 

УУ.  

Коэффициент точности муфты в рас-

сматриваемом случае равен тK =2,14. Сле-

довательно, увеличение распорной силы 

УУ приводит к повышению точности сра-

батывания АФМ. 

Кроме того, увеличивается предель-

ный вращающий момент АФМ при мини-

мальном значении коэффициента трения, т. 

е. ее номинальный (настроечный) вращаю-

щий момент. Данная особенность харак-

терна для АФМ с положительной обратной 

связью [7], у АФМ с отрицательной обрат-

ной связью предельный вращающий мо-

мент уменьшается по мере увеличения рас-

порной силы рF  [4]. 

Анализ кривой 5 показывает неис-

пользованные резервы увеличения номи-

нального вращающего момента АФМ при 

минимальном значении коэффициента тре-

ния и повышения ее точности срабатыва-

ния. Сопоставление графиков 3 и 5 показы-

вает увеличение коэффициента трения f  

по мере роста распорной силы. 

Вращающий момент пT  при значении 

коэффициента трения кf  больше, чем при 

значении maxf . Дальнейший рост распор-

ной силы приведет к увеличению коэффи-

циента трения кf  и одновременно с этим к 

уменьшению вращающего момента пT . При 
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этом вследствие роста распорной силы рF  

будет увеличиваться и вращающий момент 

п2T . 

Таким образом, при росте распорной 

силы до некоторого значения кривая зави-

симости п ( )T f  становится монотонно воз-

растающей. Это отражено на рис. 3 кривой 

6, которая построена при tg =0,35 и C

=1,17. 

В последнем случае значение коэффи-

циента точности АФМ определяется по сле-

дующей формуле: 

п max
т

п min

( )

( )

T f
K

T f
 , 

где п max( )T f  ‒ предельный вращающий мо-

мент муфты, соответствующий максималь-

ному значению коэффициента трения; 

п min( )T f  ‒ предельный вращающий момент 

муфты, соответствующий минимальному 

значению коэффициента трения. 

При данных, соответствующих кри-

вой 6, значение коэффициента точности 

АФМ, вычисленное по приведенной выше 

формуле, составляет тK =1,92. 

Таким образом, установлено, что, в 

отличие от модифицированной АФМ вто-

рого поколения и АФМ второго поколения 

с косвенным регулированием, максималь-

ная точность срабатывания рассматривае-

мой муфты достигается не в том случае, ко-

гда кривая нагрузочной характеристики до-

стигает точки максимума внутри интервала 

значений коэффициента трения min max...f f , 

а при монотонно возрастающем характере 

указанной кривой. 

Из последней формулы следует, что 

значение коэффициента точности рассмат-

риваемой АФМ уменьшается с увеличе-

нием вращающего момента п min( )T f . По-

скольку, как установлено выше, при не-

больших значениях коэффициента трения 

распорная сила УУ невелика и не превы-

шает силу п2F  пружины 17, значение вра-

щающего момента п2T  зависит только от ве-

личины коэффициента трении, а значение 

вращающего момента п1T  ‒ от первоначаль-

ной силы натяжения пружины 17. 

Для того чтобы увеличить вращаю-

щий момент п1T , а также вращающий мо-

мент п min( )T f , необходимо уменьшить силу 

п2F . При этом уменьшится и вращающий 

момент п2T , однако, поскольку при выпол-

нении условия р п2F F  (при небольших 

значениях коэффициента трения) ОФГ и 

ДФГ работают в режиме обычной точности 

срабатывания, т. е. без влияния на их пары 

трения обратной связи, уменьшение враща-

ющего момента п2T  будет компенсировано 

увеличением вращающего момента п1T , во-

первых, вследствие того, что 1z z , во-вто-

рых, вследствие того, что п1 п2F F . 

Формулу для определения значения 

полного вращающего момента АФМ нахо-

дим на основе соотношения (1), т. е. сумми-

рованием правых частей выражений (9) и 

(11): 

п ср п1 1 п2

1

1

1

zC
T R f zF z F

z Cf

 
  

 
.     (13) 

Функция, представленная формулой 

(13), монотонно возрастает в интервале зна-

чений коэффициента трения min max...f f , если 

ее первая производная по аргументу f  по-

ложительная, т. е. 

'

п п1 1 п2 2

1

1
( ) ( 1)

(1 )
fT zF z F zC

z Cf
  


>0. (14) 

Неравенство (14) должно выпол-

няться, начиная с определенного значения 

коэффициента трения, свыше которого в 

муфте начинает действовать обратная 

связь, т. е. когда р п2F F . 

Для нахождения упомянутого мини-

мального значения коэффициента трения и 

выполнения поставленного условия, касаю-

щегося соотношения сил рF  и п2F  запишем 

следующее неравенство, с учетом соотно-

шения (10): 

1 п2 п2

11

f
z F C F

z Cf



. 

Из составленного неравенства нахо-

дим ограничение коэффициента трения: 

м

1

1

2
f

z C
 .                     (15) 
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Из соотношения (15) следует, что зна-

чение коэффициента трения мf  обратно 

пропорционально значению КУ C  и числу 

пар трения ДФГ. Это объясняется увеличе-

нием распорной силы УУ по мере роста 

указанных параметров, в результате чего 

уменьшается пороговое значение коэффи-

циента трения мf . 

Функция (14) убывает по аргументу 

f , поэтому, принимая максимальное зна-

чение коэффициента трения maxf  и учиты-

вая соотношение (14) в форме равенства, 

получаем: 

1 п2
п1 2

1 max

( 1)

(1 )

z F zC
F

z z Cf





.            (16) 

Формула (16) устанавливает связь 

между силами натяжения пружин 12 и 17 

п1F  и п2F , которая необходима для того 

чтобы при монотонно возрастающей кри-

вой нагрузочной характеристики АФМ в 

интервале значений коэффициента трения 

min max...f f  достигалась максимальная точ-

ность ее срабатывания. 

Наибольшая точность срабатывания 

АФМ достигается не только в случае вы-

полнения соотношения между значениями 

сил п1F  и п2F  согласно формуле (16), но и 

тогда, когда значение силы п1F  превышает 

значение, вычисленное по указанной фор-

муле. Это следует из неравенства (14). 

Уменьшение силы п2F  приводит к 

увеличению номинальной нагрузочной 

способности муфты и одновременно к 

уменьшению значения коэффициента тре-

ния кf , при котором начинают действовать 

отрицательная и положительная обратная 

связь в муфте. 

Точность срабатывания исследуемой 

АФМ зависит не только от формы нагру-

зочной характеристики, но и от величины 

распорной силы УУ, в частности, при мак-

симальном значении коэффициента трения. 

В АФМ с отрицательной обратной связью 

увеличение распорной силы приводит к по-

вышению точности срабатывания муфты 

[4]. 

В исследуемой АФМ повышение точ-

ности срабатывания наблюдается при уве-

личении распорной силы до некоторого 

предельного значения (см. рис. 3, кривые 3 

и 5). Это объясняется тем, что в случае 

дальнейшего увеличения распорной силы 

ее величина при значении коэффициента 

трения maxf  становится больше, чем сила 

пружины п1F , и муфта будет передавать 

вращающий момент только за счет работы 

ДФГ. 

Предельный вращающий момент 

ДФГ зависит, в частности, от величины рас-

порной силы УУ, которая при максималь-

ном значении коэффициента трения превы-

шает силу п2F . 

В этих условиях предельный вращаю-

щий момент ДФГ начнет увеличиваться 

(при увеличении КУ и, соответственно, рас-

порной силы) прогрессивно-нелинейно, 

приблизительно по закону кубической па-

раболы [10]. Это приводит к резкому сни-

жению точности срабатывания муфты. 

При выбранных фиксированных зна-

чениях сил п1F  и п2F , оптимальных по кри-

терию максимальной точности срабатыва-

ния АФМ, величину КУ можно определить, 

решая неравенство (14). В результате реше-

ния получаем следующие области значений 

КУ C , удовлетворяющие указанному нера-

венству, в котором постоянный коэффици-

ент при 2C  больше нуля, а дискриминант 

корней D >0: 

; ;
2 2

b D b D
C

a a

    
         
   

, (17) 

где 

1 п1 п2(2 )b zz F f F  ;           (18) 

2 2

1 п1a zz F f ;                 (19) 

2 2 1
1 п2 п1 п2 п24 / 1

z
D z z F F F f f F

z

  
    

  
. (20) 

В формулах (17) ‒ (20) следует прини-

мать значение коэффициента трения maxf . 

Поскольку параметр C  имеет физиче-

ский смысл только при положительных зна-

чениях, запишем формулу (17) в следую-

щем виде: 

0; ;
2 2

b D b D
C

a a

    
        
   

. 

Кроме того, на значение КУ C  

должно быть наложено дополнительное 
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ограничение, обусловленное условием са-

моторможения пар трения ДФГ. Действи-

тельно, в рассматриваемой схеме компо-

новки элементов АФМ распорная сила УУ 

относится к категории движущих сил для 

нажимного диска 5 и, согласно известному 

положению теоретической механики [8], 

угол между силой нормального давления, 

действующей на боковую стенку скошен-

ного гнезда под тело качения, и вектором 

силы нормального давления, действующей 

на плоскость фрикционного контакта, дол-

жен быть больше угла трения. 

 
Рисунок 4. Схема фрикционного  

контакта ДФГ 

 

Рассмотрим схему фрикционного 

контакта ДФГ, иллюстрирующую изложен-

ное выше и изображенную на рис. 4. Вектор 

силы нормального давления nF , действую-

щей на боковую стенку гнезда нажимного 

диска 5, отклонен от нормали N N , про-

веденной к плоскости фрикционного кон-

такта 5‒6 (нумерация элементов, изобра-

женных на рис. 4, соответствует нумерации 

элементов на рис. 2) на угол, равный 

/ 2  . 

Согласно схеме, условие отсутствия 

самоторможения пары трения 5‒6 ДФГ за-

пишем в следующем виде: 

2


   ,                    (21) 

где   ‒ угол трения;   ‒ см. выше. 

На основании условия (21) запишем: 

tg tg
2

 
   

 
.              (22) 

Поскольку tg f  , запишем соотно-

шение (22) в следующем виде: 

maxctg f  .                (23) 

В соотношении (23) принято макси-

мальное значение коэффициента трения, 

поскольку при значениях maxf f  постав-

ленное условие выполняется. 

Запишем соотношение (23) в виде 

max

1

tg
f


, 

или в виде 

max

1
tg

f
  .                  (24) 

Учитывая полученную выше формулу 

для определения значения КУ и соотноше-

ние (24), находим, принимая во внимание 

знак неравенства: 

ср

max

R
C

rf
 .                   (25) 

Неравенство (25) устанавливает огра-

ничение значения КУ по условию самотор-

можения пар трения ДФГ муфты. Нетрудно 

заметить, что принятые выше исходные 

данные при построении графиков на рис. 3 

удовлетворяют как условию (24), ограничи-

вающему значение tg , так и условию (25), 

согласно которому ограничивается значе-

ние КУ C . 

Обсуждение и результаты. На ос-

нове выдвинутой научной предпосылки 

теоретического обоснования посредством 

положительно-отрицательной обратной 

связи параллельного действия в виде факта 

уменьшения момента сил трения разрабо-

тана идея реализации принципа косвенного 

регулирования в АФМ с положительно-от-

рицательной обратной связью, которая за-

ключается в генерации распорной силы УУ, 

действующей от выходного сигнала ДФГ, и 

управления с ее помощью усилиями прижа-

тия друг к другу пар трения в ОФГ и ДФГ в 

режиме параллельного действия. 

Выявленные режимы работы АФМ и 

формы ее нагрузочной характеристики поз-

волили определить оптимальные значения 

параметров УУ отрицательно-положитель-

ной обратной связи, при которых муфта об-

ладает наилучшими эксплуатационными 

характеристиками. 

Научные и практические результаты 
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исследования, полученные в настоящей ра-

боте, могут быть использованы при расче-

тах и проектировании АФМ рассмотрен-

ного типа для оптимизации их параметров, 

обеспечивающих высокую точность сраба-

тывания муфты. 

Выводы 

1. Основной недостаток АФМ с отри-

цательно-нулевой (базовый вариант) и от-

рицательно-нулевой обратной связью (с 

косвенным регулированием), заключаю-

щийся в ограниченной точности срабатыва-

ния, обусловлен относительно невысоким 

значением распорной силы УУ, соответ-

ствующим текущему значению коэффици-

ента трения, а также значительным рассо-

гласованием закономерностей изменения 

распорных сил упомянутых муфт и «иде-

альной» АФМ. 

2. Научной предпосылкой теоретиче-

ского обоснования принципа косвенного 

регулирования на основе положительно-от-

рицательной обратной связи параллельного 

действия является факт уменьшения мо-

мента сил трения АФМ и, соответственно, 

смещение значения коэффициента трения, 

соответствующего максимальному враща-

ющему моменту АФМ второго поколения, 

в область меньших значений при увеличе-

нии входного сигнала (распорной силы) 

УУ. 

3. Идея реализации принципа косвен-

ного регулирования в АФМ с положи-

тельно-отрицательной обратной связью за-

ключается в генерации распорной силы УУ, 

действующей от выходного сигнала ДФГ, и 

управления с ее помощью усилиями прижа-

тия друг к другу пар трения в ОФГ и ДФГ в 

режиме параллельного действия. 

4. Для более эффективного регулиро-

вания процессов, протекающих в АФМ, 

действие распорной силы на пары трения 

ОФГ должно быть слабым при небольших 

значениях коэффициента трения. 

5. Для достижения наибольшей точ-

ности срабатывания АФМ усилие замыка-

ния пар трения ДФГ с помощью силового 

упругого элемента должно превышать рас-

порную силу, создаваемую УУ при мини-

мальном значении коэффициента трения. В 

данном случае в определенном интервале 

небольших значений коэффициента трения 

АФМ будет работать в режиме нулевой об-

ратной связи. 

6. В режиме действия положительной 

обратной связи предельный вращающий 

момент ДФГ изменяется приблизительно 

по закону кубической параболы в функции 

коэффициента трения. 

7. Результатом теоретического обос-

нования принципа косвенного регулирова-

ния в АФМ на основе положительно-отри-

цательной обратной связи, действующей в 

режиме параллельного регулирования, яви-

лась разработка структурно-функциональ-

ной и принципиальной схем АФМ, реализу-

ющих указанный принцип. 

8. На основе синтезированных струк-

турно-функциональной и принципиальной 

схем АФМ разработана математическая мо-

дель, позволившая исследовать зависи-

мость предельного вращающего момента 

муфты от коэффициента трения и КУ об-

ратной связи. 

9. Особенностью, синтезированной 

АФМ является линейная зависимость вели-

чины предельного вращающего момента 

муфты не только в определенном интервале 

минимальных значений коэффициента тре-

ния, но и в определенном диапазоне внеш-

них нагрузок, величина которых меньше 

номинального вращающего момента 

муфты. 

10. Для увеличения предельного вра-

щающего момента синтезированной АФМ 

число пар трения ОФГ должно превышать 

число пар трения ДФГ. 

11. Характер зависимости распорной 

силы УУ АФМ определяется законом изме-

нения величины вращающего момента 

ДФГ в функции коэффициента трения. 

12. Предельный вращающий момент, 

развиваемый ОФГ, может обращаться в 

ноль внутри интервала изменения коэффи-

циента трения или на его верхней границе. 

Значение коэффициента трения, при кото-

ром вращающий момент ОФГ равен нулю, 

зависит от величины коэффициента усиле-

ния УУ. 

13. Предельный вращающий момент 

АФМ может принимать максимальное зна-

чение внутри интервала изменения коэффи-

циента трения или на его верхней границе. 
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Значение коэффициента трения, принадле-

жащее упомянутому интервалу и соответ-

ствующее переходу графика функции пре-

дельного вращающего момента ДФГ на не-

линейный участок, соответствует также 

максимуму нагрузочной характеристики 

муфты. 

14. Наиболее высокая точность сраба-

тывания АФМ достигается в том случае, ко-

гда максимальное значение предельного 

вращающего момента муфты, которое соот-

ветствует значению коэффициента трения, 

находящемуся внутри интервала значений 

min max...f f , равно предельному вращаю-

щему моменту ДФГ при максимальном зна-

чении коэффициента трения. В этом случае 

распорная сила УУ обратной связи должна 

быть равна усилию замыкания нажимного 

устройства ОФГ, а предельный вращающий 

момент последней – нулю. 

15. В отличие от модифицированной 

АФМ второго поколения с увеличением КУ 

обратной связи значение коэффициента 

трения, при котором предельный вращаю-

щий момент исследуемой муфты максима-

лен, смещается в область максимума. 

16. С увеличением КУ обратной связи 

до определенного значения повышается 

точность срабатывания АФМ. Упомянутое 

значение КУ соответствует равенству нулю 

предельного вращающего момента ОФГ 

при монотонно возрастающей нагрузочной 

характеристике АФМ в интервале измене-

ния величины коэффициента трения. При 

указанной форме нагрузочной характери-

стики максимальная точность срабатыва-

ния АФМ достигается в том случае, когда 

значение КУ достигает упомянутого пре-

дельного значения. 

17. При монотонной форме нагрузоч-

ной характеристики АФМ увеличение КУ 

обратной связи приводит к увеличению 

предельного вращающего момента муфты 

при максимальном и минимальном значе-

ниях коэффициента трения. 

18. Найдена функциональная взаимо-

связь между первоначальными усилиями 

замыкания пар трения ОФГ и ДФГ, при ко-

торой достигается наибольшая точность 

срабатывания АФМ. 

19. Установлено пороговое значение 

коэффициента трения, от которого начи-

нает действовать обратная связь в муфте. 

Пороговое значение зависит от величины 

КУ. 

20. Найдено ограничение максималь-

ного значения КУ обратной связи по усло-

вию предотвращения самоторможения пар 

трения ОФГ. 
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SYNTHESIS OF A SELF-ADJUSTING COMBINATION FEEDBACK  

FRICTION CLUTCH OF PARALLEL ACTION 

Abstract 

On the basis of synthesized structural-functional and principal diagrams of the self-adjusting friction clutch with 

positive-negative feedback and parallel automatic adjustment, a mathematical model was developed that helped 

understand how the breakdown torque is governed by the friction coefficient of the clutch and the feedback gain factor. 

Keywords: Self-adjusting friction clutch, positive-negative, friction coefficient, feedback, gain factor, preci-

sion action. 

 

 

 

 

 

 

 


