
МИНИСТЕРСТВО ПУТЕИ СООIЩЕНИЯ СССР 

ЩIF.ЩРQПЕГРОВСКИЙ ИНСТИТУТ 

ИНЖЕНЕРОВ ЖF.JI.illliOДOPOJКНOГO ТРАНСПОРТА 

А.М. ТИХОМИРОВ 

РАЗРАБОТКА МЕI'ОДОВ ЛАБОРАТОРНЫХ ~КИХ 

И:ССЛFЛОВАНИЙ МЕIА.НИЧЕJJКИХ: CИ:Cmd С ПРИМЕНЕНИ­

ЕМ ЭJIЕКТРОМЕХ.АНИЧЕХЖОГО МОдЕЛИРОВАНИЯ 

На русском языке 

(05.025 - динамика и щючностъ машин, 

приборов и аnпаратуры) 

А в т о р е ф е р а т 

диссертации, представленной на соискание 

ученой степе!Ш кандидата технических наук 

Днепропетровск 1972 

НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



МИНИСТЕРСТВО DУТ.FЙ СООSUЕНИЯ СССР 

Ш!ЕПРQПЕТРОЮИИВ ИНСТИТУТ 

ИНШIЕРОВ ЖFJIШНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРrА 

А.М. ТИХОМИРОВ 

РАЗРАБО'!RА МЕТОДОВ ЛАБОРАТОРНЫХ JIИНАМИЧЕХЖИХ 

ИССJIFJIОВАНИИ ШАНИЧЕХЖИI CJIOТDI С IIРИJШПIJИ­

ПЛ эJIEК'l'POМEIAIIro МОдвпиРОВАНИЯ 

На русс:ко~~ язнке 

{ 05.025 - ДИН&!IИRВ И JJрОЧВОС'l'Ь NaiiiШI, 

приборов и аппара'!'урнl) 

Автореферат 

диссертации, предстаgенвой на соисR81Ше 

ученой степени кавцмпата технических наук 

Двеuроuе'1')Ювск !9"1'2 

НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



- 2-

Работа вшюлнена в Днепропетровском институте инженеров 

кеnсзнодорожного трансnорта. 

Научный руководитель - засл.vженный деятель науки УССР, 

академик АН УОСР В.А.ЛАЗАР.ШI. 

Dqициальные оrшоненты: 

доктор технических на.vк, профессор Ф.В. ФЛОРИНСЮ1Й, док-

тор технических наvк, профессор Е.М.ШАФИТ. 

Be.ztvщaя организация: И!iститут механики АН УССР. 

Автореферат разоспан "l" C?iGWA)t !972 г. 
Защита диссертации состоится " ( " )~/2~ !972 г. 

- 1 
на засе~ании Ученого Совета Днеnропетровского института инже-

неров железнодорожного транспсрта, г.ЛНепроnетровск, IO, уп. 

Университетская, 2. 

С диссертацией можно ознакомиться в 6и6пиотеке институ­

та, г.Днепvопетровск, IO, уп.Университетская, 2. 

Отзыв просим направлять в дв:vх экземппярах по адресу: 

г.Днепропетровск,IО, Университетская,2, Институт инженеров 

жепезнодорожного транспорта. 

YЧEJiilli СЕКРЕТАРЬ СОВЕТА 

L.oктut-~ техни че ::::ю1х на:.· н, профессор А. Е.БЕЛАН 

НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



3 -

Обязательным этапом разработки новых конструкций 

машин, приборов и апnаратуры являются лаборатоrшые динаюi­

ческие исследования их свойств. 

ПовЬllllение требований к надежности, долговечности,эко­

номичности и оптимальности !!Новь разрабатЬIВаеrтх машин, nри­

боров и шmаратуры ставит перед исследовашutми новьnr задачи, 

TIJeoyeт совершенствования методов лабораторного зкснеримента. 

ll диiJективах XXIY ~ъезда КПСС УitазЬIВается на необходи­

мость "обеспечить в новом nятилетии: дальнсйmую IJазработкv 

nроблем теоюетической и прикладной мате;~атики и IWбернетики 

для более ШИIJuкого прШJJенения в народаом хоэяйстве математи­

ческих методов и электроцно-вЬIЧИслительной техники, автома­

тизации п:роцессов цроизводства ••• ". 

Внедрение в ирактикУ лабораторных динамических иссле­

дований механических систем электроюrовычислительной техни­

ки и соответствующего математического апnарата позволяет 

решить такие важные задачи эксnе.Dимента , как имитация 

эксп~vатационных условий работы конструкций цри лаборатор­

ных исследованиях, идентификацая механических систем, сок­

ращение времени исследований. 

Одним из наиболее универсальных методов решения задач 

лабораторного эксперимента является применекие электромехани­

ческого моделtq~ования:. В этом С11Учае иссле.п..vем.vю механическую НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



4 

систему представляют в :виде взаимодействующих электронной и 

механической моделей ее частей. Таииu методоu может быть ре­

шена, например, задача исследования механической систеuы, ког­

да математическое описание векоторой ее части неизвестно или 

сложно. Эi'а часть uов:ет быть заменена ее механической uодепью, 

а остальная часть систеuы с известным математическим описани­

ем замещена вычислитепьвой машиной. Частями с неизвестным или 

сложвыu математическим описанием могут являться nолости частич­

но заполненные жидиостью, поглощающие аппараты междувагонных 

связей и т. п. 

Метод может Оыть приыевен также, если исследуется часть 

елохной механической системы. Остальная часть системы в этом 

случае замещается электронной моделью для форuирования усилий, 

дейстDующих на исследуемую часть в условиях эксплуатации. Так 

может бытъ решена задача имитации в лаDоратории усилиИ, дейст­

:!!ующих на перевозимый в железнодорожном вагоне груз. Путь и 

вагоны замещаются их электронной uодеп:ью, а груз устанавлr~а­

ется на виоростенде. Осущест:вnнется взаимодействие груза и мо­

дели вагона, в котором он трансnортируется. i.ютод электроме­

ханического моделирования может быть llpiiii&Beн .us :варьирования 
nараметров исследуемой механической системы в процессе эксnе­

риuев!а с цепь~ решенив задач идентификации. 

диссертационная раоота nосвящена воnросам nриuевения 

элентроuехавического моделирования к лаоораторuыu исследованиям 

механических систем. Нрактическая реаJiизации метода эжектро­

uеханического uоделирования требует решения ряда слоАНЬJх тех­

••ческих задач. Освовине из вих состоят в следующем: 
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I) дпя осуществnеивя взаимодеlствиа эпектроввой и меха­

нической модепей необходимы преобразова~еии авалогов оип, вы­

ра6атываемнх эпехтровной uоде.пью, в сИ11Н, дейст:вуiЦIIе ва мвха­

ничеоitУю модеиь (истоЧИIWI сиnи), и иэмевевиlt иоор.цпат uеха­

ничесRОй моде.IIИ в их авапоrи, подаваеwе на вх:о.цн эпе:ктровной 

модеп (дВ'r'111КИ) • ПередВ'l'очвне qwНIЩИИ JI,Цееш.вых цреоОразова­

тепей ест:& действиеnъвые чио.nа, везависящие от частоты :вход­

ного оиrвапа. Особенно споzиой явпяется задача nостроения иде­

аш.вых источвпов сипы. Мвоrие реаnьнне источники сипн, в ка­

честве иооrорых могут рассматрива~ъся. вап.РJ[Мер. эпектродинаыи­

ческие и эпепроrвдраВ11ИЧесRИе вибростев.цы, не явИJШ'!'оя идеапь­

юwи. В часТRости, их передеточине qwЯIЩИИ завиСЯ'!' о~ :ви,uа 

исспедJемых Gистем. Возвихаеr задача построевин цnевпьвнх прео6-

разоватепей; 

2) при пабораторвых исоnедовавиях к мехавической системе 

nрисое~ допопиите.пьиые массы и связи дпя за~епnенил,при­

поаения сип и измерений. В рез1nътате иссnед1ется uеханическ­

кая система отnичвая от исходной. Возникает задача исмючения 

впиявия црисоединенвых масс и связей ва характеристики иооnед1-

емых систем. 

Цепью диосертациоввой работы явпяется разработка методов 

цракт:пеоRОI реа.пизаЦJО! эПОlt'fромехаиичоскоrо модепрова1:1ИЯ ме­

хавическвх сиС'l'ем. В частности, решамел оnед1DЦИе за.цачи: 

I) обеспечение взаимодействия эnекоrронной и мехавической 

моде nей; 

2) пoc'l'poeJDie идеаnъша.: :истоЧНИRо! сиин ва основе сn~ест-

вУЮШIХ эпектродиваuичесsих вибростендов; 

З) исКJШЧевие вшtяНИЯ цриоое.цивевия допо!Шiтеnъвш масс 

и связей ив хар8К'1'еристики механических систем; 
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4) автоматизация ~етода nрисоединенных масс nри эксnери­

ментальном определении nриведеиных масс. 

При решении nоставленных задач автор оnирался на работы 

Б.Н.Когава, Г.Корва, Т.Корв , В.А.Лаэаряна, Г.Н.Микишева, 

С.П.Стрелкова, nосвященвые воnросам электронного и электроме­

ханического моделирования и колебаниям иехаиических систем, на 

работы А.И.Вышеградского, В.С.Пугачева, А.М.Солодовникова, 

nосвященные воnросам теории автоматического уnравления, ва ра­

боты в.о.кононенко, Р.Кохевбургера, G.Кренделла, nосвященвые 

воnросам взаимодействия реальных источн1mов энергии с'исследуе­

мыми системами, ва работы К.Беатрис, i.Врис, nосвященные воnросам 

эксnериментального оnределения nриведеиных масс и ва работы 

других авторов. 

Диссертационная работа состоит иэ введения, пяти глав и 

заключительной частв. 

В nервой гиаве дается обзор существующих методов пабора­

торных динамических исследованиИ механических систем, обосно­

вывается необходимость nостроения идеальных источииков сипы, 

дается обзор существующих методов исключения влияния nрисоеди­

нения масс и связей на характеристики механических систем, при­

водятся nримеры решения технических задач с использованием 

электромеханического моделирования и дается краткий обзор из­

вестных методов эксnериментального оnредел~ния приведеиных масс. 

Во второй главе рассмотрены теоретические вопросы оnреде­

ления идеального алгоритма управления, обеспечения устойчивос­

ти и выбора критерия качества уnравления электромеханических 

моделей механических систем. 
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поднежащая исследованиям механическая система обозначе­

на как исходная. При лаоораторных исследованиях исходную сис­

теЪiу предстаJ!ляют в виде взаимодействующих механической и ма­

тематической моделей ее частей. 

Механическая модел:ь составляет объект, математическая 

модел:ь, реализуемая с помощ:ью ~ВМ, составляет uодел:ь. Ооъект 

и модел:ь взаимодействуют посредством nрисоединенной и управля­

ющей систем. 

Присоединенная система включает в себя устройства прило­

жения сил, закреплен11я объекта и измерения. Управляющая сис­

тема включает совокупност:ь средств, позволяющих на основании 

информации о движении объекта, модели и присоединенной систе­

мы осуществит:ь такое уnравление исполнител:ьными устройствами, 

при котором движение объекта и модели эквивалентно движению 

соответствующих частей исходной системы. Уnравляющая систuма 

выраоатывает управляющие воздействия, иреобразуемые nрисоеди­

ненной системой в силы и их аналоги, действующие на объект и 

модел:ь. Система, состоящая из объекта и модели, взаимодействую­

щих посредством присоединенной и управляющей систем, состав­

ляет полную систему. 

В резул:ьтате анализа матричных уравнений движения ооъек­

та и модели в исходной и полвой системах, исходя из условия 

их эквивалентности, поиучен идеал:ьный алгоритм управления 

элек~ромеханичесиих модеnей в виде 

где Н - вектор-столоец управляющих воздействий; 8-z - диа-
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говаnьиая матрица реакций инешвих u~язей, разорвавннх при иы­

де.nевии объекта; В" - иажрица реакций сиязей, ве:воmеД\Ilих в 
ооъект и модель и соедивяиших их друг с другом и исходвой сис­

теме; В с - матрица реакций дополвитеnъ!IЬIХ сиязlit , на.nо:кевных 

на объект в полвой системе; sh - матрица cИJI и их аиа.nогов, 
действующих со стороны присоединенной системы на объект и мо­

деш.; ,JJ - матрица элементои дифференциальных уравнений дии­

жения присоединенной системы; ~ - единичный :вектор-столбец; 

~s - :вектор-столбец внешних сил, снятых с объекта. Все матри­

цы квадратные. 

Анализ идеального алгоритма управления показыиает, в част­

ности, что он не зависит от вида частеtt исходной системы, :вклю­

чевиых в объекж и модель. 

показано, что управляющую систему удобно сивтезировать 

из отдельных управnяпцих nодсистем. Они будут д;;Jух ВJ дов: 

I) комnенсаторы, назначение которых исключить влипкие от­
дельных nодсистем присоедин&нной системы на характеристики 

объекта или комnенсировать неидеапьности источиикои си.nы и 

датчиков; 

2) задающие устройства, назначение которых - формироваn 

аналоги :внешних сил или реакЦИЙ разорванв:ы:х: сиязей исходной 

систеаш. 

Идеальные алгоритмы nостроении компевсаторои опреде.nяюtся 

соответству.циии частнив nрисоедивевной сиетеин и не зависят 

от вида исходвой системы. 

Производитек теоретический анализ устойчивости электроме­

ханических uoдe.nel, когда сtавится задача исключить nnияиие 
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присоединенных масс и связей на характеристики механических 

систем. В этом случае модель отсутст~ует и полная система 

состоит из об:ьекта, присоединенной и управляющей систем. 

исследуется усто~чивосп полной системы при рuэличных 

видах математичесних 1.1оделей ее элементов. Используемые для 

nостроения уnравляющей системы математические модели элемен­

тов nолной систеuы (датчиков, источнико.~:~ сил, ::.~,;.; .. сещшешшх 

связей) эквивалентны этиы элементаu в ограниченно~.: диапазоне 

частот. Это несоотнетствие является основной причиной возмож­

ной неустойчивости полной системы. При анализе устойчивооти 

исnользуется нритерий Найквиста. 

вначале рассматривается устойчивость полной системы, 

г.рсдставлпющей собой одноконтурную систему автоматического 

управлсю1я. Она содержит исходную и nрисоединенную системы, 
1 

соединенные только в одной точке. Передаточная функции ~ 

реальной разомннутой полной системы выраа:ена через nередаточ­

' ную функцию ~и идеальной разомкнутой nолной системы. 

В идеальной nолной системе влияние nрисоединенной сис­

темы на характеристики исходной исключается полностью и и~поль­

эуемые математические модели элементов поnвой системы аосо-
1 1 

лютво rочны. Выраа:ение имеет вид Ws = fiLt Wsu 
W; 

Черев fl1 оС!озиачен.о nроизведение ;., = n w* 
~ i 

rде 'U{ • - nередаточная функции -ro элеuевrа nолной сис-

те.ы, определенн11 из ero uатематическоrо оnисаввв, tt'; 

точное значение этой nередаrочиоl функции. В идеал~ноu случае 

"., : 1 

Авализ устоlvввости ПOIIOI скоtемы nо~азывает: 
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1. В идеальном случае полная сисжема безусловно устой­
чива для п»бых исходных систем, исходи из фИзического смыс­

ла задачи. В линейной посжавовке ус!ойчивосжъ nолвой сисжемы 

показава аналитически. 

2. Возuоzва неиоторая "перекомпевсация" без потери устой­
чивости nолвой системой. Под "перекомпевсацией" поВII.IIается 

случай, когда коэффициент .,_, есть действительное число, не­

зависящее от частоты,оопьшее единицы. Это имеет место при ве­

правильком uасштаоировавии компенсатора. Н~ево значение для 

максимально допустимого значения коэффициента •, 
3. Произведен анализ устойчивоежи попвой системы, когда 

коэффициент _, является комплексной величиной. При этом 

передаточная функция линейной механической системы, состоящей 

из исходной и nрисоединенвой, на компленсвой лпоскuсти пред­

ставляется семейством окруиностей, распопоzеввых в верхней 

ипи нижней попуплоскоежи с цевжраuи ва маимой оси и не пере­

еекающих действительную ось. 

далее в работе расемотревы вопросы обеспечения устой­

чивости полвой сисжеuн, представляющей собой многоковжурную 

систему автоматического управления. В вей исходная и присоеди­

ненная система соединены между собой в нескольких точках. 

Анализируются вопросы выбора критерия качества управле­

ния и nогреmности оnределения собственных форм колебаний nри 

электромеханическом моделировании механических систем. 

В третьей главе рассмотрены свойства элек~родинаuических 

вибростендов, методика построения идеальных источников силы 

на основе существующих электродинаuических вибростендов, nри­

меры исключения влияюJя присоединения масс и связей на ларэ.н-

теристики механических систем и номпенсации ис<щео.льности 
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да~чввов. 

Эnск~родииамический виброс~евд рассмаtриваеtся как элект­

роввый усили~еnь, нагрузкой котороrо является эnек~ромехаиичес­

кий имnеданс вибра~ора Zв • Вид иuпедавса определяе~ся меха­

нической системой, с ко~орой Qтецд взаимодействует. Попучено 

выражение для эnектромеханическоrо иunедавса вибра~ора nри 

взаимодействии u~~iщP пинейныuи механическими системами в 

виде 

rде Л - силовой коэффициент эпек~родинаuическоrо вибратора, 

оnределяемый ero ковсоrрукцией, р - оnератор Лаnласа, mr -
масса s -й ~очки исследуемой систеuн, к кооrорой nрисоединен 

вибратор, А и 4s - опредепитеnь и ero минор nри решении 

уравнения двикевия исследуемой системы относитеаьно s -й 

координаты. 

Произведен анализ свойств эnектромеханическоrо имnедuнса 

вибратора. В частности, иодуль имnеданса имеет относительные 

~ансимуuы, а ero арrуuент равен нулю на частотах, ранных собст­
венным исследуемой системы. свойства эnектроuехавическоrо им­

nедавса иnпюс~рируюоrси npиuepauи. 

Для двух схем исполнении аnектродинаuических виоростендов, 

с траисформа~орвым и оестрансформаторным выходами их усилителей, 

найдены условии, коrда Бибростенд можно рассматривать КаР. иде­

альный источник сиnы без nрименении уnравляющих систем. 

Дnя nостроения идеапьноrо источника силы на основе сущест­

вующих злеитродиваuических вибростендов строятся две уnравляю-
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щие системы: компенсатор электрическоИ части вибростенда и 

иомпенсатор :вибратора. Назначеliие компенсатора электричесноИ 

части состоит в том, чтобы вибростенд совместно с ним можно 

6ыло рассматривать как идеальвыИ источник силы, раз:ви:ваемоИ 

подвижной катушкой вибратора. Этот компенсатор исключает влия­

!Ше исследуеuоИ системы на передаточную функцию стенда. Назна­

чение компенсатора вибратора состоит в исключении :влияния при­

соединения :виоратора стенда, а именно, ero подви•ной массы, 

;_,есткости и демпфирования подвески, на характеристики иccлe­

AJULIOЙ системы. 

Алгоритм построения компенсатора электрическоИ части 

в:;оросоrенда иueeor вид 

где' U, - выходной сиrна.n коuпенсаоrораi V,fp) И Vztpl 
некоторые функции от опоратора Лапnаса р • Вид функций опре­
деляется конструкцией вlюростендаi fis - aнa.nor сиJШ, кото­

рая долхна действовать на s -ю точку исследуемой системыi 

i2 - uнапог тока подвижной к&тушии :вибратора. 

IJ.ро:ведено исследование работы двух типов эдектродинами­

ческих вибростендов с компенсаоrором э.nектрической части при 

различных видах :входных сигналов: периодические колеоания си­

нусоидальной и прямоугоiiЬНой формн, одиночные импуnьсы, с.nучай­

ный стационарный процесс, и при взаимодействии с различными 

механическими сисоrемами .• 

kекооrорые резуиьтаты исследований: ошиока АЧХ уменьшается 
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с 92% ДО 5%, OIIИOKa ФЧХ умев:ьmаетсs С 90° ДО 8° (nод 0111Иб-
КОЙ АЧХ и ФЧА понимается их откпоаеии. о~ АЧI и ФЧХ идеаль­

ного ис~очаика сиnы), пос~ояааая времени вкорос~еада умеаьmает­

ся :в 5 раз, уvовев:ь шума :в сигкаnе ~ока DOIOIDИOI иа~ушки 

виdра~ора умев:ьшаетси в 8 раз. Практичесви исишочае~ся влия­

ние иссnедуемоА системы ва ха~териотиии виброс~евда, так что 

входвне напряжения раз;пичвой формы nреобраЗJ8'!СЯ в CJIШI прак­

тически без искажений формы и фазы. 

Расемотреи метод построения комnенса~ора электрической 

части виброс~енда с испоnьзоваиием амплитудвой модуляции. В 

этом случае рабочий частотвый диаnазон стенда расширяется до 

о гц. 

Практическое nримененив метода иск:пючевии :влияния присое­

динеиных масс и связей с использованием электромеханического 

модеnировааии подробно расемотрева на nримере мвогооnорной 

вераэрезной бапии постояиного сечения, к одной из точек кото­

рой nрисоедиияnвсь масса и жесткость. Влияние врисоединения 

массы и жесткости на собственвне частоты, форw ю лебавий и 

nриведавныв массы исключено праJ>тически nолност:ью. При иссле­

дованиях nрименялось многоточечное возбуждение. 

Приводятся примеры компенсации веидеаnьности датчинов 

скорости и тока, nозволяющей использовать их в диаnазоне частот 

l - 5000 гц. 

В четвертой главе рассмотрона задача имитации усилий, 

действующих на перевозиiiЬiй в железводорожиоu ва~~ове груз 1;ри 

соударении двух вагонов. Вагоны nредставлены их электронной 

uо;~;елью. Груз установлев на вибростенде. Сфор\4Ироваиные в мо-
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дели аналог1t сил преобразуются :в а1 лы, действующие на груз. 

Информация о движении груза вводится :в элентронную !Юдель для 

формирования аналогов сил, действующих со стороны груза на ва­

гон. 'l'акиы способом могут быть имитированы различные условия 

транспортировки (скорости, вид цути, типы вагонов и междува­

гонных связей). При этом вид электронной модели не зависит от 

вида груза. 

Проведене исследование влияния подвески подвижной части 

вибратора на качество электромеханического моделирования. Для 

:варьирования параметрами подвески {t::e жt::с~ности и демпфирова­

ния) применялось электромеханическое моделирование. 

В г~той главе рассматриваются способ автоматизации процес­

са экспериментального определения приведеиных масс с nримене­

нивы электромеханического моделирования и специальные модели 

некоторых математических операторов. 

Даны основные положения nрименекия трех методов эксnери­

ментального определения приведеаных масс: метода введения си­

лы с фазой 1:V2 , метода исnользования выражения затраченной 
комnлексной мощности и метода присоединенных масс (жесткостей). 

Рассмотрен способ автоматизации nриыенения метода nрисоединен­

ных масс (жесткостей). В этом случае nрисоединение доnолнитель­

ных масс заменяется приложеннем доnолнительных сил инерции, 

а жесткостей - доnолнительных сил, равных реакциям, возникаю­

щим при деформации nрисоедиаеаных связей. Такой способ сущест­

венно уnрощает nрактическое нрименеяие метода, имеется :возмож­

ность nлавного изменения величин nрисоединеаных uacc или жест-
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костей как в области их положительных, так и отрицательных 

значений без снятия сил. Приведены результаты применекия трех 

методов. Указывается, что методы экспериментального определения 

приведеиных масс требуют дополнительных исследований. 

Рассмотрены электронные ~одели четырех математических 

оnераторов: дифференцирование, интегрирование, nолосовой за­

граждающий фильтр и уравнение колебательного эвена. Модели 

строятся исходя из требований эквивалентности электронной и 

математической моделей D ограниченном диапазоне частот, веза­

висимости регулировок лараметров реализуемых математических 

операторов и nрименекия минимума оnерационных усилителей. 

Рассматриваемые электронные uоде;аи реализованы с исnоль­

зованием д:вух операционных усилителей. 
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э .А. .к.. .ii _ю tJ...l:..li .и Е 

I. Ресомо'!'Ревы мето;r::;кка ОIJDеделения п.неального алго­
IIИ'lМ8 YJII18B118JIIIЯ 8118К'l'РОМСХ8НRЧССЩИХ МОДО1iеЙ МСХВН/fЧСС!tиХ СИС­

'!'ем, свойс'l'ва 81II'O.I!И'l'Ma и fi!IИНцшш построения эле:ктромехани­

чес:к:а моде.аей. 

2. Раэра6отана элеь.--тромехRническая модепь для имми­

тацвв в nабоl!атории ycиmlii, дейс'l'Вущих на J'Dj"З, закреnленный 

в иепеsводороиноu вагоне, п~и соударении вагонов. llагонн пред­

ставлени их &llепvонной моделью, груз установлен на :еибростен­

де. 

з. Про:еедено исследование мето~а ~сключения вmиrнил 

п[lисоедшiения масс и связей вэ .хаDактеристики механичесRИх 

систем с пrнmене!П!еr.t э11ектромеханическоrо моде11Щ1ования. Ме­

тод применим д~ч mю6ых мехавнческих систем и входных сигналов. 

4, ПоказRНU причины неидеапьности электродинамических 

вибростендов как источников сипи. Найдены условия, когда 

эnеКТIIОДRНВМИЧеСRИЙ ЕИбростенд МОЕНО расСМВтРИВаТЬ как идеаnь­

Ньdi ИО'!'ОЧНИК СИЛ!i без III!ИМeJJeHИ.'I .VIIDaB1IЯIOCtИX СИСТем. 

5. Разработан способ построения идеапьnнх источников 

силы на основе су~ствующих электродинамических вибростендов 

с помощью спецкапьиых уцvа:епяющих систем. При Э'!'ОМ искиuчае'!'ся 

влияние исслеДУемой механической системы на передаточнэю ~ик­

r~ стенда и в~ВАНИе стенда на динамические характе~ио'!'ВКI иссле­

д.vеl.tой системы. Способ опробован на различных: тЮiах Э1181t'l'IIOди-
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намических :rшбr.остен.лоi!. 

ПоRазано пrименепис способа с иснользо!!::tJJ>Iем ar.mr..:J­

т:vднcй t.IOД.V 1!ЛЦИИ • 

6. Расемотреп способ в:етоматизации r.ceтo.rr.a пr.шсое'1Ш!С''·­

н:ых r.1acc для эксперmленталыюго ОП!JСдсr.енР".л г.рп:ео;:r :шн::: 

неханичесЮIХ систем. 

7. Предложенн элеь:тронные MO.I\CЛi! некото.!)l:!Х опегатп­

IJОЕ, отзf'чаn<ще РЯ:П..V спnциifJИчных тrэеСiо:еаний. 

8. Разработанные в данной работе методы приrленеrс.:~ 

электt~оыехаЮiческого мо.:rели.!lонани.я могут 6ыть испо-::ьзо:еаны 

д11Я ла6ораторiШХ динамических исследований любых мехаnичесrшл 

систем. 
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