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Суть создания необходимой паузы состоит в следующем. Первые три JK триггера 

D1 - D3, объединенные в пересчетное кольцо, создают трехфазную систему импульсов управления и 

срабатывают по переднему фронту импульсов задающего генератора. Другие три триггера 

D6 - D8, объединенные в такое же кольцо, срабатывают по заднему фронту импульсов зада-

ющего генератора. Объединение соответствующих выходных импульсов соответствую-

щих триггеров на входах логических элементов D4 - D5 позволяет получить на их выводах 

комбинацию импульсов управления ключами в стойках инвертора с необходимой паузой и 

исключить сквозные токи во всех стойках инвертора – рисунок 4. На рисунке для упрощения 

представлен принцип формирования импульсов управления только одной из трех фаз инвертора. 

Выводы 
Предложена логика управления силовыми ключами транзисторного инвертора электропри-

вода, исключающая протекание больших и опасных сквозных токов в стойках инвертора. Пред-

ложено конкретное схемотехническое решение для реализации поставленной задачи. 
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Аннотация. Рассматривается связь амплитудно-частотных характеристик и пе-

редаточных функций электромеханического привода колёсного движителя пере-

катывающегося типа (КДПТ). Определена общая передаточная функция, учиты-

вающая влияние явления формирования опорной поверхности и передаточные 

функции при возмущении по управлению и нагрузке. Это позволяет на этапе про-

ектирования транспортных средств с движителем перекатывающегося типа осу-

ществлять имитационное моделирование и определять энергоэффективность раз-

рабатываемого КДПТ, а также параметры и характеристики бортовой информа-

ционно-измерительной системы. 
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Амплитудно-частотная характеристики (АЧХ) электромеханического привода колёсно-

го движителя перекатывающегося типа (КДПТ) устанавливает зависимость его чувствитель-

ности от частоты изменения входного сигнала, который определяется свойствами поверхно-

сти движения и, как следствие, реакцией опорной поверхности  [1, 2]. 

В общем случае для рассматриваемого варианта исполнения электромеханического 

привода с двигателем постоянного тока независимого возбуждения (ДПТ НВ) передаточная 

функция устанавливает взаимосвязь выходных и входных параметров системы «колесо – 

опорная поверхность» при возмущении по управлению и по нагрузке.  

Передаточная функция формирования опорной поверхности определяется дифферен-

циальным уравнением, учитывающим действие упругого, демпфирующего и инерционного 

моментов, приведенных к валу электродвигателя, опорно-приводного устройства КДПТ (ри-

сунок 1) [1, 2]: 
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В этом случае передаточная функция имеет вид (3) 
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Рисунок 1. Расчётная схема движителя перекатывающегося типа  

Передаточную функцию для электромеханического привода колёсного КДПТ опреде-

лим исходя из структурной схемы (рисунок 2), где: -= )( puU изображение напряжения пи-

тания; -= )( pеЕ изображение ЭДС двигателя.  

Если в качестве выходной переменной требуется использовать угол поворота вала 

электродвигателя , то в структурную схему вводится дополнительное интегрирующее зве-

но, изображённое на рисунке 2 штриховыми линиями. 

 

Рисунок 2. Структурная схема электромеханического привода движителя 

перекатывающегося типа  

В общем случае уравнения работы ДПТ НВ имеют вид:  
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где: -r  полное активное сопротивление якорной цепи, Ом; -L  полная индуктивность якор-

ной цепи, Гн; -= ЕФk ω  ЭДС вращения якоря, В; -=
а

pN
k

π2
 конструктивный коэф-

фициент двигателя; -ω угловая скорость ; -Ф  магнитный поток возбуждения 

двигателя, Вб; -
с

ММ ,  крутящий момент, соответственно, развиваемый двигателем, 

и сопротивления плоского движения обода КДПТ [3, 4], приведенного к валу элек-

тродвигателя встроенного в опорно-приводное устройство КДПТ [4, 5], Н٠м; -J  

момент инерции привода, кг٠м
2
. 

Решение системы уравнений (1) относительно угловой скорости ω  и момента М при 

соnstФkc ==  и constM =
c

 приводит к уравнениям: 
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 В этих уравнениях -= 0ωcu угловая скорость идеального холостого хода, рад/с; 

-D=
cc
ω

2 Mcr  статический перепад скорости; -=
дин

M
dt

du

c

J
 динамическая составляющая 

момента, развиваемого двигателем, при изменении питающего напряжения якоря (возмуще-

ние по управлению), Н٠м; -=
r

L
Т
я

 электромагнитная постоянная времени якорной цепи, с;

-=
2c

rj
Т м  электромеханическая постоянная времени, с.  

Для нулевых начальных условий запишем уравнения (2) в операторной форме:  
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Передаточная функция ДПТ НВ при возмущении по нагрузке имеет вид: 

 .
1)(

)(ω
)(

2

2

2 ++
=

D
-=

рТpТТ

rk

pM

p
pW

ммя

д

c

   (3) 

Передаточная функция при возмущении по управлению: 
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где: сk 1=
д

.  

Исходя из выше изложенного получаем следующий вид общей передаточной функции: 

. 

Динамические характеристики (разгон, установившийся режим, торможение и др.) в 

соответствии со схемой (см. рисунок 1 и рисунок 2) могут быть представлены в виде АЧХ. 

АЧХ работы электромеханического привода КДПТ будем определять с учётом проти-

водействующих скоростных сил, возникающих при формировании опорной поверхности 

движения. В этом случае АЧХ определяются передаточными функциями, устанавливающи-

ми связь между выходными и входными характеристиками системы «колесо – опорная по-

верхность» и их производными [1, 2].  

Для их построения предварительно приведём характеристические уравнения (3) и (4) к 

типовому характеристическому уравнению рассматриваемой схемы. Тогда выражение (4) 

примет вид: 
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где: 
мяTTT =  ;  

мя /ξ TТ=  – коэффициент демпфирования. 

Расчёт и построение АЧХ будем производить при W= jp . Тогда для (5) АЧХ будем 

рассчитывать по выражению:  
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 частота колебаний свободных составляющих переменных (момента, 

скорости). 

Для построения АЧХ с учётом принятого W= jp  получим: 
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Геометрическая интерпретация АХЧ представлена на (рис.3). Анализ АЧХ показывает, 

что при стремлении коэффициента демпфирования ξ к нулю возможно возникновение ам-

плитудно-частотного резонанса.  

 

Рисунок 3. АЧХ электромеханического привода колеса перекатывающегося типа  

Как видно из графика АЧХ увеличение коэффициента демпфирования ξ приводит к ли-

неаризации системы дифференциальных уравнений, что позволяет при составлении переда-

точных функций использовать алгебраические уравнения с постоянными коэффициентами.  

Таким образом, проделанный анализ связи АЧХ и передаточных функций показал, что 

на этапе проектирования движителя перекатывающегося типа можно с помощью имитаци-

онного моделирования, варьируя, например, такими параметрами, как величина вертикаль-

ной нагрузки, соотношение радиусов опорно-приводного устройства, обода колеса и други-

ми, осуществлять оценку эффективности работы системы «движитель перекатывающегося 

типа – опорная поверхность». Это позволит значительно снизить затраты на проведение экс-

периментальных исследований и доводочных работ при разработке КДПТ. 
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Аннотация. В работе проводится исследование газодинамических процессов в 

пневмоцилиндре двустороннего действия на основе методов вычислительной 

гидродинамики. Для описания движения газа используются трехмерные уравне-

ния Навье-Стокса, осредненные по Рейнольдсу. Изучается развитие во времени 

ударно-волновой структуры в поршневой полости пневмоцилиндра. Проводится 

оценка влияния скорости нарастания давления на ударно-волновую структуру те-

чения и характеристики пневмоцилиндра.  

Ключевые слова: пневмоцилиндр, уравнения Навье-Стокса, вычислительная 

гидродинамика 

Введение 

Пневматические приводы занимают ведущие позиции на предприятиях для автомати-

зации промышленных процессов и производственных циклов. Пневмосистемы распростра-

нены в автомобильной промышленности, в самолетостроении, в космонавтике, нефтяной, 

газовой и пищевой отраслях, где они применяются для автоматизации сборочных работ, для 

управления аварийными системами.  

Каждый разработчик пневмодвигателей стремится увеличить быстродействие своих 

машин, так как это повышает их производительность. Также существенное значение имеет 

обеспечение износостойкости элементов пневмосистемы, особенно рабочего звена — пнев-

моцилиндра. Как известно, на износостойкость элементов большое влияние оказывают пуль-

сации давления в их проточных областях. На производительность и износостойкость пнев-

моцилиндра могут оказывать влияние и ударные волны, способные формироваться в его по-

лостях. Такие проблемы непосредственно связаны с разработкой методов динамического ис-

следования машин и выбора их оптимальных параметров и структуры. К таким методам, 

безусловно, относятся широко распространенные в наше время и динамично развивающиеся 

вычислительные методы на основе исторически сложившего моделирования поршня в одно-

мерной постановке [1, 4].  

В работе [2] приводятся методы математического моделирования рабочих процессов в 

пневматических системах, предоставляются методики расчета основных параметров пнев-

моприводов, при которых обеспечивается максимальное быстродействие пневматических 

систем. Математическая модель трехцилиндрового пневмодвигателя, которая позволяет вы-

числять динамические особенности движения поршня и газовые параметры с помощью про-

граммного обеспечения MATLAB-SIMULINK, представлена в [3]. Предложенный автором 

подход позволяет вычислять широкий набор термодинамических и эксплуатационных пара-

метров для различных пневмоцилиндров.  

Описанные в указанных работах одномерные методики расчета не учитывают период 


