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ZASTOSOWANIE METODY LINEARYZACDI STATYSTYCZNEO
00 BADANIA CHARAKTERYSTYK PROBABILISTYCZNYCH
NIELINIOWEGO OSCYLATORA

Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie metody lineary-
zacji statystycznej do badania wariancji 1i. funkcji gestosci spektral-
nej rozwigzania roéwnania ruchu nieliniowego oscylatora. Przeprowa-
dzono obliczenia numeryczne wartosci funkcji gestosci spektralnej
rozwiezania w przypadku, gdy wymuszenie Jest procesem stacjonarnym
o wartosci Sredniej rownej zero i statej gestosci spektralnej (bia-
4y szum) dla réznych wartosci parametréw rozwazanego uktadu dynamicz-
nego.

Rozwaza¢ bedziemy nieliniowe roéwnania oscylatora w postaci
i + 2ng + kg +ip(a.q) = QCt.0i),

gdzie :
n, k - state charakteryzujece thumienie i sprezystosé m.
Q(t,co) - sita wymuszajeca bedeca procesem stochastycznym, natomiast,

(@.9) - nieliniowo$¢ dana zaleznoscie

(2)

i+tj»2

gdzie

a.. state,

Aby wyznaczy¢ wariancje oraz funkcje gestosci spektralnej rozwigzania
rnania (1) zastosowano metode linearyzacji statystycznej [I1-3, 5, 6J.
Zaleznos$¢ nieliniowg (2) zastapi¢ mozria zaleznoscie liniowe:

31

gdzie:

<0 1 - se liczbami rzeczywistymi.
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W metodzie linearyzacji statystycznej zeda sie, aby procesy ipi ij) by-
+y roéwnowazne wg pewnego kryterium.
W literaturze rozwazane se ro6zne kryteria [3. 6] , np. zaktada sie row-
nos¢ wartosci Srednich i funkcji korelacji
E tp= Eij>, K<p = (4)
%
minimalnej przez $redni kwadrat ich réznicy

.2
-nf] = min. ([©))

lub przyjmowanie wartosci

Po podstawieniu w (4) lub (5) zaleznosci (2) i (3) mozna otrzymaé¢ warunki
jakie musze spetniac state

Do dalszych rozwazan zatozono,

gpg i of~.
ze nieliniowo$¢ ma ksztatt:
cp(g-q) " | T a3, (Q)

gdzie :

f - stata dodatnia.

Wz6ér (6) oznacza, ze sprezysto$¢ wystepujaca w réwnaniu (1) Jest nieli-
niowa.

0 QCt,co) =zatozono, ze jest stacjonarnym procesem stochastycznym o war-
Sredniej roéwnej zero spektralnej (biaty szum)

mQ = O; SQ(")= S = conet

tosci i statej gestosci

O

. <82 oraz =0 |2, 3], 62

Przy tych zatozeniach w relacji (3) ¢cJQ » 3
g. Zlinearyzowane roéwnanie (1) ma postac:

oznacza wariancje procesu
g+ 2ng + (k2 + -062) .q = Q(t,u>) ®

0o dalszych rozwazan zatozono, ze
0O<n< "k2+ 4 .62 (©))

Fouriera [4,6]

(ruch drgajacy).-
Rozwigzanie rownania (8) otrzymane metodg transformacji

wyraza sie wzorem:

q(t,co) = \] p(t - Z) Q(Z,a>)dX. (10)
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gdzie

p(t) = 6 m-m ® - sin Vk2 +y .62 - n2 .t (11)
72 1? " q
Vk +y-<iqg - n

jest funkcja Greena dla roéwnania (8). Dej transformata Fouriera bedaca za-
razem charakterystyka czestotliwo$ciowg réwnania jest okreslona wzorem

[T I R — S —— 2 12
-9 (ivr + 2niv + Kr + * . 6 a2

Natomiast funkcja gestosci spektralnej rozwigzania réwnania (8) wyraza sie
nastepujaco [d] :

S ¢ =16GHT - 59 13)

Wykorzystujac zatozenia (7) jest

S-f«) = (14)

3] 2 22 2 2
k +7. B2 - % ) +4n %

Poniewaz rozwigzanie réwnania (8) jest procesem stacjonarnym, wiec wa-
riancje 6 mozna obliczy¢ Jako wartos¢ funkcji korelacji dla t=0.
jednoczes$nie mozna skorzystaé¢ z faktu, ze funkcja korelacji jest odwrot-
nym przeksztatceniem Fouriera funkcji gestosci spektralnej [6]. Stad

co

s d
2% J ‘ . as
k w. 67 4n2 -i2
q

Po zmudnych obliczeniach otrzymano

2 - @6)
6q an(k2

Dest to réwnanie kwadratowe, ktdérego rozwigzaniem Jest

” an
oa B 2$ . nk

Funkcje gestosci spektralnej rozwigzania q(t,w) mozna wyznaczy¢ ze wzo-.
ru (14). Po przeksztatceniach jest
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Rys. 2
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S (1) = —r————v 5 * 18)

gdzie

nk4
(19)

Przebiegi funkcji (18) w zaleznos$ci od wielkosSci parametréow n, k.ft , S
przedstawiono na rysunkach 1-3. Poniewaz gesto$¢ spektralna jest funkcje pa-
rzysta (S~W = S -nP)) dlatego na wykresach przedstawiono jej wartosci
dla d>0. t

Maksimum funkcji (18) znajduje sie w punkcie ™= 0 lub *= Jj- (dla

< 0). Na rys.1 przedstawiono wartosci gestosci spektralnej przy zmien-
nym S =1, 2,3, 4 i ustalonych pozostatych parametrach (n = 0,5, k = 5,
w/ = 0,5). Rys. 2 przedstawia wykresy dla k =4,5;5; 6; 8 oraz n = 4, fF=
=0,5, S =1a rys. 3 - dla n=0,5; 1; 2;4 i k =5, y= 0,5.S = 1.

Na podstawie otrzymanych wynikéw numerycznych mozna wysnué nastepujace
wnioski:

1. Wartosci gestosci spektralnej zwiekszajag sie przy wzroscie parametru S

(rys. 1).

2. Dla wiekszych wartosci parametru Kk (sprezystosci) maksima funkcji ge-
stosci spektralnej przyjmuje mniejsze wartosci. Dla k< 5 funkcja Jest

malejaca, a dla k>5 funkcja ma lokalne maksimum dla i j 0 (rys. 2).

3. Przy zmniejszaniu n (tdumienia) wartosci maksiméw gestosci spektral-
nej szybko wzrastajag (rys. 3).

4. Wptyw wspétczynnika (nieliniowosci) na przebieg funkcji gestosci,
(gdy f e [0,2j ) jest znikomy. Przy zatozonej doktadno$ci obliczen (do
trzeciej cyfry znaczacej) nie zaobserwowano zmian w przebiegu funkcji.
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NPHMEHEHHE METQUA CTATHCTHHECKOIl JBIHEAPH3AUHH AJIH HCCJIEAOBAHIlfl
NPOEAEHJHCTH4ECKHX XAPAKTEPHCTHK HEJIHHEIfflOrO OCUHIIHTOPA

P e 3 b me

B pafioTe npeflCiaBjieHO npHMeHeHHe MCTo”a jiHHeapH3anHH ajih nccjie,c;oBaHna
flHcnepcHH h $yHKiiHH cneKTpajiBHofi iijiothocth pemeHHa ypaBHeHHa flIBraeHHa HejiH-
HeftHoro ociisiaaTopa.

llpoBeAeHbi pacHem HOMepHofi BejiHHHHbi $yHKiiHH cneKTpajibHoft iijiothocth pe-
meHHa b cjiynae, Korna BO3neiicTBHe asjiaeica ciaiiHOHapHtiM npoiteccoM cpenHeft
BejlHHHHH paBHbIM Hyjll0 H nOCTOHHHOfi CneKTpajlbHOit njlIOTHOCTH HIIH pa3JIH<JHUX BejlH -
hhh napaMeipoB nnHaMHHecKoii cucTeMH.

USING THE STATISTIC LINEARIZATION METHOD IN EXAMINING
THE PROBABILISTIC CHARACTERISTICS OF A NON-LINEAR OSCILLATOR

Summary

The paper presents the utilization of the statistic linearization me-
thod in examining the variance and the epectrum density function of the
solution of motion of a non-linear oscillator. The numerical calculations
of the value of function of the spectrum density of the solution have been
performed in the case, when input (enforcement) is a stationary, process of
the mean value equal to zero, and when its spectrum density (white noise)
is constant for various parameters of the considered dynamic system.



