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Matlab-Simulink application to modelLing the mechanical 
vibration using real-time software and hardware

Рассмотрена задача моделирования механических колебаний железнодорожного подвижного со-
става в пакете MatLab-Simulink и использование для расчетов програмно-аппаратного комплекса 
реального времени.

ПрограмМно-аппаратный комплекс реального времени; MatLab-Simu-
link; Механические колебания.

This article deals with the problem of modelling the mechanical vibrations of rail vehicles in MatLab-
Simulink and calculations using real-time software and hardware.

Real-time software and hardware; MatLab-Simulink; Mechanical 
vibrations.

Программно-аппаратный комплекс 
(ПАК), разработанный на кафедре элек-
трической тяги Московского государствен-
ного университета путей сообщения, по-
мимо расчета электромагнитных процессов 
позволяет исследовать в реальном времени 
и механические процессы колебаний рель-
совых экипажей. Эта возможность обу-
словлена тем, что в программном пакете 
MatLab-Simulink, применяемом при про-
граммировании задач для ПАК, имеются 
блоки операционных усилителей, позво-
ляющие составлять программы решения 
дифференциальных уравнений механиче-
ских колебаний так же, как это ранее вы-
полнялось на аналоговых вычислительных 
машинах в виде структурных блок-схем. Но 
при этом решение уравнений будет выпол-
няться цифровым способом, а использова-
ние ПАК позволяет быстрее реализовать 
процесс такого решения.

Для примера составим в пакете MatLab-
Simulink программу моделирования свобод-
ных механических колебаний упрощенной 
двухмассовой модели рельсового экипажа 
(рис. 1).

Колебания этой модели описываются 
системой двух уравнений: 
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Преобразуем данную систему к виду:
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Рис. 1. Общий вид двухмассовой модели
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Программа решения данной систе-
мы уравнений в пакете MatLab-SimuLink  
(рис. 2) суммирует все силы, стоящие в 
правой части второго уравнения системы 
(2) в сумматорах 1∑  и 2∑ . На вход этих 
сумматоров поступают координаты z1 и z2, 
а также скорости 1z  и 2z  с выхода соот-

ветствующих операционных усилителей 
1
s
  

(в обозначениях пакета MatLab-SimuLink) [1].  
Эти координаты и скорости в усилитель-
ных элементах к1 ÷ к6 умножаются на соот-
ветствующие множители 2 1 2, ,β β + β  а также 
ж2 и ж1 + ж2. Сигналы с выхода 1∑  и 2∑  
делятся на соответствующие значения масс 
m1 и m2 в усилителях к7 и к8. На выходе этих 
усилителей получаются значения сигналов, 
соответствующие правым частям уравне-
ний системы (2), т. е. равные ускорениям 

1z и 2.z  Интегрирование этих производных 
в операционных усилителях  позволяет по-
лучить сигналы скоростей iz и перемеще-
ний .iz  Структурная блок-схема решения 

(рис. 2) отличается большей наглядностью 
и упрощает процедуру отладки программ.

Примем начальные условия для иссле-
дования свободных колебаний следующи-
ми: 0,iz =  2 0z =  и 1 0,1z = м. Эти началь-
ные условия можно задать через блоки НУ1 
и НУ2. При задании начальных условий 
возникают свободные колебания системы.

Графики полученных свободных коле-
баний и их амплитудные спектры Фурье, 
вычисленные с помощью алгоритма «бы-
строго преобразования Фурье» (БПФ) [2], 
имеющегося в составе пакета MatLab, при-
ведены на рис. 3 и 4. 

Как видно из этих рисунков, свободные 
колебания имеют затухающий характер, 
что обусловлено наличием гидравлических 
гасителей колебаний в исследуемой мо-
дели (см. рис. 1). В амплитудном спектре 
имеются два ярко выраженных максиму-
ма, первый максимум приходится на ча-
стоту свободных колебаний второй массы  
fсв2 = 1,2 Гц, а второй максимум – на ча-

Рис. 2. Структурная блок-схема решения уравнений (2) в пакете MatLab-Simulink
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стоту свободных колебаний первой массы  
fсв1 = 2,7 Гц. При этом  амплитуда колеба-
ний второй массы с частотой fсв1 значитель-
но меньше, чем с частотой fсв2. Эти резуль-
таты практически совпадают с данными, 
приведенными в [3–5]. 

Аналогичным образом можно разрабаты-
вать программы исследования колебаний бо-
лее сложных моделей рельсовых экипажей.

Большие преимущества будут получены 
при использовании ПАК для исследования 
вынужденных колебаний при случайных 
процессах возмущений в виде неровно-
стей рельсового пути длительностью 30 с  
[6]. Время расчета случайных колебаний 
системы на персональном компьютере со-
ставляет 5,5 ч. Применение ПАК позво-
ляет уменьшить это время до 30 с, т. е.  

а)

б)

Рис. 3. Реализация процесса свободных колебаний первой массы (а) и его амплитудный спектр (б)
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до длительности задаваемого процесса воз-
мущения. Таким образом, время вычисле-
ния ускоряется в 660 раз.

Применение пакета MatLab-Simulink 
для программирования колебаний механи-
ческих систем позволяет выполнять про-

граммирование в виде составления струк-
турных блок-схем, использование которых 
упрощает процедуру отладки программ.

Использование данного пакета дает 
возможность выполнять исследование ме-
ханических колебаний на ПАК реального 
времени.

а)

б)

Рис. 4. Реализация процесса свободных колебаний второй массы (а) и его амплитудный спектр (б)
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