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STABILNOŚĆ STOCHASTYCZNA PEiYNEGO UKŁADU

S tre sz cz e n ie . W praoy zbadano s tab iln o ść  stoohastyozną pewnego układu
0 jednym stopniu swobody, przy wymuszaniu stoohastyoznym 1  stoohastycznej
charak terystyoe  sprężyny. Podano warunek dostateczny, aby położenie, wo
kó ł którego wykonuje on drgania de term in istyczne, było położeniem równo
wagi t rw a łe j przy uwzględnieniu wymuszenia stochastycznego.

Układ złożony je s t  z masy umocowanej na sprężynie 1 znajduje s ię  na 
równi poohyłej o kąoie naohylen ia q ( r y s .  1 ) .

W równaniaoh ruchu uwzględniono tłum ien ie  
1 t a r o ie .  Założono, że na układ' d z ia ła  
prooes stochastyozny 1  że s ta ła  sprę
żyny zależy od drnóoh prooesów ^  i  w 
sposób następu jąoy!

o (x )  ■ o + * x , ( 1)1

gdzie o - s t a ła .

Równanie ruohu ma więo postać (gdzie 
współrzędna x je s t  llozona od po łożen ia , 

gdy masa znajduje s ię  w spoczynku);

u x - - p x  -  (o + jL + £2 .  x )  • x -  m.g.oosct . f . s g n ( i )  + ^  ( 2 )

lub te ż :

m x + p x  + o x + ^ x + ^ 2 x2 - ^ « 0 ,  (3 )

gdzie

?4 “  £3 “  mg.ooscę . f . s g n (ż ) .

1  je s t  przesunięciem prooesu o s t a łą  determ in istyczną.

Rys . 1
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Hównanie ( i i  można zamienić na układ równań

y = fsy + f  x + . x + ?2 . x2 + ,
(4 )

gdzie

L  = - i
? 3  m

5, "  In  *
2
m *

(5 )

lub  też  sprowadzić go do następującego układu stochastycznych rćwnań róż 
n ic  zkowyoh:

d r = y dt

dy = A>ydt + j j t  dt + x d ^  + x2d £ 2 + d £  ̂ ,
(6 )

przy ozym ł 2 “  ^2 » 3̂ “  ^3 1  Baltłaiia 'n7* że lę» £2 i £3 są
nleskorelowanym i "b ia ły m i"  szumami lub szerokopasmowymi normalnymi proce
sami stochastycznym i o średnich  rćwnyoh zero ( [ 2 ] ,  [3] 1. x = 0 i  y = 0 
nie są rozw iązaniam i układu (6 ) ,  ze względu na występowanie d Skład-

2 anik ten oraz x d ?2 traktujem y jako zaburzenia. Otrzymuje s ię  wtedy l i n io 
wy uk ład  równań J t o  ( [ 4] ,  [3]  ) mający następujący k s z ta łt  w p o stac i macie 
rzowej

dz = Az dt + 6 żd J  . (7 )

W rozważanym przypadku:

0 O

1 0

(8 )
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Zaburzenie dane Je s t  wektorem

0
dH (91

x2 d + d i j  .

Rozpatrywać będziemy s tab iln o ść  rozw iązania tryw ia lnego  ż = 0 (s  = 0 ,

Warunkiem dostatecznym s ta b iln o ś c i rozw iązania ź = o Jest tw ierdzen ie  
( W  » W  1 mćwiąoe o tym, że d la  w yk ładn iczej s ta b lln o śo i średniokwadra- 
towej w ystarcza, aby d la  pewnej is to tn ie  dodatnio określonej formy kwadra
towej W rzędu drugiego można było  znaleźć is to tn ie  dodatnio określoną fo r 
mę V rćwnież rzędu drugiego spełn ia jącą 'w arunek

gdzie L -  opera to r, przy ozym, J e ś l i  równanie wyjśolowe ma postać ( [3 ]»  
[4] i

y - 0 )  równ. (71 przy s ta le  d z ia ła ją cych  zaburzeniach opisanych wektorem
(9 ) .

L(V1 = -  W , (10 1

dz1( t )  - F1 ( £ , t )  dt + 6 * ( z , t 1  d ^ i t )  , (111

to

6 l  e 1 5 .k r (12 V

Dla rozpatrywanego układu (71 Je s t :

i  “  1 ,2 j k « 1} F 1 = y j  F2 « /by + f x  f

O1 .  0|,1

tak więo

(131

Przyjmujemy

7 - \  V1 x2 + V2 xy + \  7^ y2 

I  « i  s 2 ł  B x j  + C j 2 ,
(141
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' j z i  o 7 , ,  Y2 , V j9 A , B , C — s ta łe  i  A. 3 , C — można do b ie rać , tak Jednak, 
«by W by ło  formą kwadratową is to tn ie  dodatnio określoną.
Po podstaw ieniu (1 4 ) do (1 3 ) je s t

L (7 )  - ( JV 2 + £■ Y j ) * 2 + (7 , -tH )V 2 + jfY-jtey ■*• (Yg + JbY.,)y2 .  (1 5 )

Ponieważ musi byś spełn ione (1 0 ), otrzymujemy następująoy układ rśwnań

f72 - \  73 - -k

T1 + ^  T2 + t y3 ■ “ B 

72 + A73 - -0 ,

(16 )

skąd

- l B + ^ B  + l b C  -,«>2A + ^ A  - f 2C
7 - -■ -  .—  , ■■ ■■■ ■ » ................ . . i . . . .
1

M - l c

' 2 " F i r

' ’ • f i

(17 )

-  A

Warunkiem dostatecznym s ta b lln o śo i stoohastyoznej analizowanego układu 
Je s t  dodatnia określonośś formy kwadratowej 7, o ż y l i  ( [3] f [4] )

71 > 0

7,7;, -  v |  > 0 . 

Dob iera jąc A • C • 1, B « 0  otrzymujemy

Z V o > m

(1 8 .1 )

(1 8 .2 )

(1 9 )

(gdzie 2 je s t  llo z b ą  wymiarową).
Klerśwnośś (1 8 .2 ) Je s t  przy warunku (1 9 ) spełniona.Warunek (1 9 ) Je s t  wlęo 
poszukiwanym warunkiem dostateoznym s ta b lln o śo i stoohastyoznej rozważane
go uk ładu.
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C T O X A C T H H E C K A íi y U T P O lI h U B O C T b  C K O TE M U

P e 3 o u e

B paćoie pacciiaTpeHO CToxacTn<iecicyx ycTpofl'iHBOCTb CHCTeau ogHołl c iy -  
neHbo cboCo jh  npM CToxacmvecKou xapaxeTepe B03Mymeiws si CToxacTHVecxoh 
xapaKTepKCTKXe npyxiiHii.

THE STOCHASTIC STABILITY OF A SYSTEM

S u m m a r y

Th is paper in v e s t ig a te s  the stoohastio  s t a b i l i t y  o f a system w ith  one 
degree o f freedom and w ith  a stoohastio  coerolon and stoohastio  eharaote- 
r l s t l o s  o f the sp rin g .


