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BADANIE STABILNOSCI STOCHASTYCZNEJ
PEWNEGO UKLADU MECHANICZNEGO

Streszczenie. W pracy zbadano stabilno$¢ pewnego ukdadu mecha-
nicznego zaktadajac, ze wymuszenie jest procesem stochastycznym.
Przyjeto takze, ze state sprezyn maja charakter probabilistyczny.
Podano warunek dostateczny, aby potozenie wokét ktorego ukdad wyko-
nuje drgania deterministyczne byto potozeniem réwnowagi trwadej przy
wymuszeniu stochastycznym.

Zajmiemy sie badaniem stabilnosci stochastycznej uk#adu z#ozonego =z
masy umocowanej na dwoch sprezynach jak pokazuje rys. 1. Przyjmujemy, ze
wymuszenie jest procesem stochastycznym oraz, ze stalte sprezyn tez maja
charakter stochastyczny. W réwnaniach ruchu uwzglednimy thumienie i tar-
cie. Wyprowadzimy warunki dostateczne, aby poltozenie wokét ktérego ukiad
wykonuje drgania deterministyczne bydo potozeniem réwnowagi trwatej przy
wymuszeniu stochastycznym.

Podejscie probabilistyczne do
tego zagadnienia jest og6lniejsze
niz deterministyczne 1 ma prak-
tyczne uzasadnienie. Proces zabu-
rzeniowy £ mozna interpretowac
jako wphyw warunkéw zewnetrznych,
ktére nie da sie doktadnie opisac.
Stochastyczne charakterystyki spre-
zyn mozna przypisa¢ niedoskonatos-

; o ci wykonania sprezyn 1 ukrytych w
N2 1S X genspotizedna potozenia:  nin vadon.
- opor powietrza Rozpatrywany ukdad przedstawio-
ny jest na rysunku 1.

Rys. 1

Przyjmujemy, ze state sprezyn zalezg od procesow losowych ~ i $2w
nastepujacy sposob:

clNIN = ci + $l» °272N = °2 + $2F

gdzie:

cl, c2 = const.
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Réwnanie ruchu ma postac?

mx = -12x - (¢l + $..)x - (°2 + ?22"x + ~ N~ sSn(X)

Przeksztatcamy to réwnanie

mx - -i*x - (cl + c2)x - Ag)x + $ - sgnii-)
_Cq +,C ~
X |r:f< ____________ 1 m2 X 1 ..Ir. X+ .f gf sgn(x)-

Wprowadzamy nowe oznaczenia

S0

=0g , -h-Lh =<. _iilis
=1 !
mI gf sgn(xy = ~»
Réwnanie przyjmie teraz prostszg postac
X =«X + (X + \y* +

Tc réwnanie mozna sprowadzi¢ do ukdadu dwéch réwnan roézniczkowych pier-
wszego rzedu

X «y

y =°iy + + 23X + M

lub
dx =y dt
dy = ogydt + ~xdt + xd”~ + d”»,
gdzie:
\ 5 = ?23* $6 27
Zaktadamy, ze procesy e i sainieskorelowanymi  “"biatymi™ szumami

lub szerokopasmowymi normalnymi procesami stochastycznymi o Srednich ré-
wnych zero [\J*
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Pozwala nam to analizowa¢ liniowy ukdad réwnan

Ito traktujac dfg jako
zaburzenie. Pokaza¢ mozna,

ze wykdadnicza p-stabiluo$¢ trj wialnego rozwia-
zania rownan lto zapewnia stabilnos¢ przy stale dziatajacych zaburzeniach

[1.

31-
Uk#ad réwnan zapisujemy w postaci:

Wektor UOJ traktujemy jako zaburzenia, a zajmiemy sie analiza réwna-

nia macierzowego Ito
dx 0, 1 X o0 © X
dy p.oC 1,0 vy
Korzystamy z twierdzenia ([1]), ze dla wyktadniczej stabilnosci Srea-
niokwadratowej wystarcza, aby dla pewnej istotnie dodatnio okreslonej for-
my kwadratowej W rzedu drugiego mozna byto znalez¢ istotnie dodatnio o-

kreslong forme V rzedu drugiego, speiniajacg warunek

LV) = - W

L jest rézniczkowym operatorem tworzacym procesu
réwnania Ito. W naszym przypadku ma on posta¢ ([i])-

bedacego rozwigzaniem
Przyjmujemy formy kwadratowe V i1 W w postaci:
W=x2+y2, V« VAX2 + V2xy +j Vy2

Wielkos¢ V1, V2, V3 obliczymy z réwnania L(V) = - W

L) -V xy + V2y2 + V2x(px +cgy) + V3y(px +cgy) =

= (pv2 + | V3)x2 + (V1 +cev2 + &V3)xy + (V2 +«V3)y2
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Po przyréwnaniu tego wyrazenia do - W otrzymamy:

M2 +i1 v3=-1

V1+ccV2 + & =0

V2 +cev3 - - 1
Z tych réwnan otrzymujemy
e - D gy - B
V1= I
v3 =
? —cep

Forma kwadratowa V ma by¢ istotnie dodatnio okreslona, wiec musi by¢
vi> 0

vilv3d - V] > O.

Po podstawieniu wartosci na o, i p otrzymujemy

oc(j -cc) + pd -

7 ~«xe>

“ Neé— rrp-

Licznik jest ujemny, wiec mianownik tez musi by¢é mniejszy od zera

i nG +0
7 ———— 2-———— <0 =£> 22 (01 + c2)> m2
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Rozpatrzymy teraz drugg nieréwnoscé

"2 i?7«"«2 + P-P2)(P- D («="N)2
13 2 = (l-«p)2 "5 -V

Mianownik jest dodatni, wiec zajmiemy sie tylko licznikiem

M«p -oR2p P2 - p3 - ®TOR - prE2 -

-CC2 + - | =|]c<p-cc2p +2p2 - p3 +~CC-p-jJ>0

Po podstawieniu wartosci na @i p otrzymujemy

1 ~CO5 + o022 ¥>°2) 27C1 + °27n2
2 ———~ [ —— 2 ———— + ———— 7 +
, 1 +C2)3 1H .°1+ °2 10 s
N

N e 2 m+ —3—-4 >
0 P 3
22mc.] + Cg) + 422 (cl + c2) + 8m(cl + c2) + 4(cl + Cg)J -

P P 3
- 22m +4m (cl1 +c2) -m > O

Pokazemy, ze gdy spedniona jest zaleznos¢ 212 (cl + c2)> m2, to rowniez
spedniona jest powyzsza nieréwnos¢. W tym celu dwa pierwsze wyrazenia w
tej nierdéwnosci zastepujemy przez mniejsze

22m(cl + c2)> m3, 4122@, + Cg) > 27 m2.
Otrzymujemy wtedy
m3 + 2t2m2 + 8m(cl + Cg)2 + 4(cl + °2)3 “ 2r|m2 + 4(cl + Og)m2 -

m3 — Bmécl + €92 + 4(cl & eg)3 + 4h (cl + c2)

4(cl + Cg) |"2n(cl + Cg) + (¢l + c2)2 + m2] =
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< 4(c, + c2) t (cl +c2)]2 =
- p
* 4(ol1 + OJ)(m + 0ol + c2) .

To wyrazenie jest zawsze dodatnie. Ostateczne oszacowanie ma wiec postac

2O + c2)> m2

Wptyneto do Redakcji w lutym 1974 r,,
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HCCJIE.EOBAHHE yCTOHRHBOCTK HEKOTOPOft MEAAHHRECKOIii CHCTEMhi
P e 3lome

B paOoTe HCCJieflOBaHO ycToanaBOCTb MexaHnnecKoi4+ cacTeMa npHHKMaa, qio bu-
HysmeHHe sto npopecc cmynaidHocTH.

ilpHHnio Toxe, mo nocioHHHktie npyacHH Hocai xapaKTep BepojTTHOCTH. 1lo.gaHO
flOCTaionHoe ycjioBHe, "toSu nojiosceme BOKpyr KOToporo CHCTeMa hpoh3boaht
fleitcTBHieJiBHHe KOJieSamm Shuio nojioxeHneM nociosHHoro paBHOBecHa npn cjiy-ja#-
HOi+ BMHyaCfleHHH.
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stochastic: stability investigation of a certain
MECHANICAL SYSTEM

Summary

The stability of a certain mechanical system has been investigated as-
suming that the input function is a stochastic process. It has been also
assumed that the spring constants are of an incidental character. A con-
dition sufficient for the position round which the system executes deter-
ministic vibrations to be one of stable equilibrium at stochastic input
function has been given.



