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О НАГ РУ Ж Е Н Н О С Т И  Ф Р И К Ц И О Н Н О Й  МУФТЫ  
ПРИ К В А Д Р А Т И Ч Н О М  ЗА К О Н Е  ВК Л Ю Ч Е Н И Я

Будем  р ассм атр и в ать  переходные процессы однозвенной д ву х м ассо ­
вой динамической  системы с приводным асинхронным электродвигателем  
переменного тока, имею щ им ж есткую  характери сти ку  (угловая  скорость 
ведущ его ди ска  <% =  const)  [1 , 2 ].

Н а  основании принципа Д а л а м б е р а  [3] имеем систему д и ф ф ерен ц и ­
альны х уравнений, описы ваю щ ую  эти процессы:

j  ЛяФ м =  М м ( t ,  а )  ск ( ф м Ф с)> ^  ^

I ^ с ф с  =  (ф м  Фс) '  М а, 
где I.и, / с — моменты инерции ведомого диска  м уф ты  и разгоняем ой  м а с ­
сы; фы, фс — углы  поворота масс с м оментами инерции соответственно 
/ м и / с; ск — при веденн ая  кр ути льн ая  ж есткость; М с — момент сопротив­
ления; M M{t, а)  — момент трения м уфты (т. е. активны й крутящ ий мо­
мент, п ередаю щ ийся  на систему при помощ и фрикционной м уф ты ). И зу ­
чаем ы й процесс рассм атр и в ается  на двух временны х п ром еж утках  Д  =  
=  [0; 1] и / 2= [  1; т], т > 1 .  Н а  h  удельн ое  д авл ен и е  во зрастает , буксование 
м еж д у  ди скам и  м уф ты  имеет место. П ри  удельное д авлен ие  п о ­
стоянно, но буксование продолж ается .  В момент времени т буксование 
закан чи вается ,  и диски м уфты (ведущ ий и ведомый) вр ащ аю тся  к а к  одно 
целое.

В настоящ ей  статье  находится  тот закон  вклю чения  муфты (из к л а с ­
са квад р ати чн ы х  полином ов),  при котором рабо та  буксования за  одно 
вклю чение наи м ен ьш ая ,  а т а к ж е  определяю тся  динам ические нагрузки , 
которые испы ты ваю т при этом элем енты  муфты. Эти нагрузки  х а р а к т е ­
ризую тся  моментом упругих сил.

В новых переменны х фы =  ф1 , ф с =  фг, фм=фз, Фс=ф4 и с учетом того, что 
M M(t, a) = a t 2-j- ( М — a) t, ( 1 ) запи ш ется  в виде

Фх =  Фз,

ф2 =  ф4’ _  (2 )
Фз =  W 2 +  ( М  —  a) t — ck ( ф х —  ф 2)  ] / / м,

ф4 =  (Фх — Ф2) — /Ис] / / с, 
где — М ^ а ^ М ,  M =  const  (постоянный момент трения полностью в кл ю ­
ченной муфты, т. е. когда 1 ^ / ^ т ) .  Система (2) реш ается  при нулевы х
н ачальны х  услови ях  (ведомый диск м уфты и р а зго н я е м а я  масса в н а ­
чальны й момент покоятся)  фЦО) = ф 2 (0) = ф 3 (0) = ф 4 (0) = 0 .  Качество пе­
реходного процесса  будем оценивать [ 1 , 2 ] работой  буксования за  одно 
вклю чение

1 т(а) ^
L  =  L 1 +  L 2 = § M VL(t ,a)[(og— y 1 ( t , a ) ] d t + \  М  [a>g — фх (t, a)] dt,  (3)

о  i

где т ( а )  (момент окончания  буксования) у довлетворяет  трансцендент­

ному уравнени ю  со»—ф1 (т, а) =  0. М омент упругих сил вычисляется  по 
ф орм улам :

ск [Фх (t, a * ) — y 2 (t, a * ) ] = c ky ( t ,  a*),  t <= I u
M J t ,  a *) =  .

I ск [фх (t, a*)  —  ф2 (t, a * ) ] = c K<p(t, a*), t ( B  l 2
где a* — зн ачение  п а р а м е т р а  а, при котором L ( a )  принимает  наи мен ь­

ш ее значение  на отрезке  [0 ;  т], фх, ф2 — компоненты реш ения системы (2 ) 
на п р о м еж у тке  [1; т]. М акси м ал ьн ы й  момент упругих сил определяется
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путем н ах о ж ден и я  наибольш его значения  функции M g (t, а*)  на отрезке  
[0 ; т].

И з  (2) с учетом нулевых начальны х условий получим [4]:
<р (t, а)  = ф 1 (t, а ) —  фг(^ а ) =  A (a)  sin  [ B / + a ( a ) ] - f - C ( a )  tz-\-D  (а) t + E  ( а ) , (4)
где А  (а)  =

S 2 =  gk/ ( 1 / /m + 1 / / c ) ,  t g  а  (а) =  В / М( 2 а / ( В Ч М) - М С/1С) /  ( а - М ) , (5)
С (а)  =  а / ( В Ч ы), D (а) =  (.М - а ) / ( В Ч м),  Е ( а )  =  [Мс/1с- 2 а / ( В Ч Ы)]/В2. 

И сп о л ьзу я  (4) и третье уравнение  системы (2), имеем

cpi {t, а) =  ф3 (t, а) a CtsC

Ar
+  [cos (B t

t3 -

a)

M  — a — cKD

■ cos a]

t2 — cKE t  -f-

(6)

П о д ст а в л я я  в ы р аж ен и я  М ы (t, a) = a t 2- j~(M— a ) t  и ф ^ ,  a) на основа­
нии (6 ) в ф орм улу  (3), после интегрирования  от 0  до 1 рабо та  б уксова­
ния на первом отрезке

Li (а)

 тгМО

(М  —

м

f a 2
_ L  _L \ c (3 )  /м 1 72 +  2 К  \ ' i - £>+ - r E |  —

A c k K  ( а )  \

7 ’ (7)

„  , ч i f  MB2 — 2a . , п 
где К  (а) =  - да-  б Sin (ВВ3 

В3

а) +  (Л4 +  a) cos (В +  а) +  2а sin а  — 

cosaf ;  С, D, Е,  А,  а  выражаются через аМ [ \ +  2
по формулам (5).

Н а  отрезке  [1; т] из (2) при н ачальн ы х  условиях (1) =  (1 ) ,  k  =
=  1, 4 (т. е. условиях «склеивания  решений» при t =  1 и V a e [ - M ;  М])

ф(£, а)  = Ф 1 ^ ,  а ) —  ф2(С a) =  A i ( a )  s in  [Bt+ciy  ( a ) ] + B / B 2, (8 )

где Hi (a) =  у  (В 2Ф ( а ) —B ) 2/B 2+ Q 2 (a) /В,
tg  [ B + a i ( a ) ] =  (В 2Ф (a) —В ) / (BQ ( a ) ), В =  М / /Ы+ М С/ / С, (9)

Ф ( а ) = ф ( 1 , а ) ,  И ( а ) = ф ( 1 , а ) .
С истем а (2) на п ром еж утк е  [1; т] с учетом ф орм улы  (8 ) д ает

4>i (t, а) =  ф3 (t, а) =  - j  

с к А 1

+ cos (Bt  +  a x)

м - щ
cos (В +  a x)

( t -  1 ) +

|  “Ь Фз ( 11 а) > (10)

где ф3 (1, а)  = ф ! (1, а) берется  из равенства  (6 ). И з  ф орм улы  (3) с исполь­
зованием в ы р аж ен и я  ( 1 0 ) рабо та  трения  м уфты на отрезке  [ 1 ; т]

В2 (а) = М

М-  c,iFв 2

—  Фз(1> а) —
( т  —  I )2 , СКА Х

скА±

В2

в т

(sin (Вт

cos (В +  a x) j  (т — 1) — 

а х) —  sin (В +  %)) - ( П )

где A i, a i ,  В вы числяю тся по ф орм улам  (9 ) ,  т удовлетворяет  тран сц ен ­

дентному уравнению со М  СкР
в 2

7 — 1) + - ^ 7  [cos (В т- f a J  —

— c o s (B  +  a 1) ] j  — ф3 (1, а) =  0. Это уравнение при каждом фиксирован­

ном а.€Е [— М \ М ] решается с определенной точностью методом поло­
винного деления на отрезке [0 ; 1 0 ].

В ы р а ж е н и я  (7) и (11) п озволяю т определить при каж д о м  а из у к а ­
занного п р о м еж у тк а  сум м арную  работу  буксования  L ( a )  = L i ( a ) - \ - L 2(a) 
на всем временном отрезке  [0 ; т].

45



П ро гр ам м и р о ван и е  велось на язы ке  Ф ортран  с использованием  сле­
дую щ их исходных дан ны х _/м =  0,1 к г с - м - с 2; / с =  0,5 к г с -м -с 2; су =  
=  5 к гс -м /р а д ;  (og =  230 с-1 ; М =  60 к гс -м ; М с =  20 кгс-м .
Р езу л ь таты  расчетов о т р а ж а е т  следу ю щ ая  табли ц а

а U т L* L

— 60 8 5 5 3 ,2 0 4 ,1 1 0 1 5 6 0 1 ,9 8 2 4 1 5 5 ,1 8

0 6622 ,71 4 ,1 5 2 1 6 0 8 7 ,1 6 2 2 7 0 9 ,8 7

60 4 5 1 4 ,6 8 4 ,1 9 8 16510,81 2 1 0 2 5 ,4 9

И з излож енного  получается , что н аи м ен ьш ая  работа  буксования  муфты 
за  одно вклю чение Z.min ~ L | a*=6o =  21025,49, а соответствующ ий м ак си ­
м альны й динам ический крутящ ий момент A4gm ax~92 ,144 .
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Э. И . З В Е Р О В И Ч ,  Г. Г. Ч А Е В С К И И

К О Н Ф О Р М Н Ы Е  О Т О Б Р А Ж Е Н И Я  К РУ Г О В Ы Х  
М Н О Г О У Г О Л Ь Н И К О В  С П Е Ц И А Л Ь Н О Г О  ВИ Д А

1. В плоскости комплексного переменного z  =  x - \- iy  рассмотрим о б ­
л асть  D,  полученную вы брасы вани ем  круга  |z|=£7p из прям оугольника 
| R e z | < c o ,  | Im  г | С  со7, где 0 <  р <  m in  {со, со'}. Обозначим D* — 
=  { z e D  | Re z > 0 ,  I m z > - 0 } .  Р а с с м а тр и в ае т с я  з а д а ч а  конформного ото­
б р аж е н и я  кругового пятиугольни ка  D* на верхню ю полуплоскость. З а д а ­
ется соответствие граничны х точек: F ( co+j'g/) =  оо, F ( i p ) — 0. П ри  такой  
норм ировке  о т о б р а ж а ю щ а я  ф ункция F ( z )  сущ ествует  и определяется  с 
точностью до п олож ительн ого  м нож ителя . П р о д о л ж а я  ее через п р ям о л и ­
нейные участки  границ, получаем  двоякопериодическую  функцию с основ­
ными п ери одам и  2 м, 2 ко', ф ун дам ен тальн ой  областью  которой явл яется  
область  D,  причем на окруж ности  | / | = р  вы полняется  условие F( t )  =  
=  F ( t ) .  О т о б р а ж а ю щ у ю  функцию будем искать  в виде /•’(z) = Ф ( г )  — 
—P ( z — to— ко ') ,  где Р { и ) — эл ли п ти ческая  ф ункц ия  В ейерш трасса  с 
основными пери одам и  2м, 2 т ';  Ф ( г )  — ан али ти ческая ,  д воякопериоди­
ческая, Я -неп реры вн о  п р о д о л ж и м а я  на dD.  У словие F ( t ) = F ( t ) ,  | / | = р  
перепи сы вается  тогда в виде краевой  за д ач и  К а р л е м а н а  д л я  д в о як о п е ­
риодических функций:

< $ ( t ) - < $ ( t ) = P ( t - a > - i a ' ) - P ( t - u - i a ' ) .  ( 1 )
Д л я  ф ункции Ф ( г )  справедли во  и н тегральное  представление:

ф М  =  Ш  I  Ф (ТШ Т —  z ) d x  +  C,  ср(/“) +  ф ( / )  =  0, J  ф ( t ) d t = 0 ,  (2)
| Т 1=0 I t  |=р

где £ — д зета -ф у н к ц и я  В ей ерш трасса ,  соответствую щ ая  примитивным пе­
риодам  2ш, 2гм/. В оспользовавш ись  ф о р м у лам и  Сохоцкого д л я  и н теграла  
(2 ) , сводим з а д а ч у  ( 1 ) к к в ази ф ред гольм ову  и н тегральном у уравнению :

46


