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Ïðåäëîæåí îáùèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîëåáà-
íèé â âèäå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî õàîñà äëÿ ïëàñòèíû, ïîäêðåïëåííîé
ðåáðàìè æåñòêîñòè, ðîëü êîòîðûõ èãðàþò òðè áàëêè, ñ ó÷åòîì èõ êîíòàêòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ è âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ − áåëîãî øóìà. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé
ñèììåòðè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîäêðåïëÿþùèõ ðåáåð îòíîñèòåëüíî öåíòðà
ïëàñòèíû. Âûÿâëåíî, ÷òî ôîðìà êîëåáàíèé ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ è àíà-
ëèçà ýòèõ êîíñòðóêòèâíî íåëèíåéíûõ çàäà÷ ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû êà÷åñòâåí-
íîé òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, âåéâëåò-àíàëèç, ìåòîäû àíàëèçà
çíàêà ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà. Ñèñòåìà íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì Ôàýäî − Ãàëåðêèíà â âûñøèõ ïðèáëè-
æåíèÿõ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå. Çàäà÷à Êîøè ïî âðåìåíè ðåøàåòñÿ
ìåòîäîì Ðóíãå − Êóòòû 4-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ïëàñòèí è áàëîê, íåëèíåé-
íûå êîëåáàíèÿ, áåëûé øóì, ìåòîäû Ôàýäî −  Ãàëåðêèíà, Ðóíãå − Êóòòû, âåéâ-
ëåò-àíàëèç.

Ââåäåíèå

Äâóõñëîéíûå ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû â âèäå ïëàñòèí è áàëîê [1, 2] ÿâëÿþòñÿ
îñíîâîé ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ íàâèãàöèè, ýëåêòðîííîé òåõíèêè, â ÷àñòíîñòè ñëîèñ-
òûõ ïëîñêèõ ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ àêñåëåðîìåòðîâ (ÌÌÀ) [3]. Íàëè÷èå çàçîðà ìåæ-
äó ýëåìåíòàìè óæå ïðè ìàëûõ ïðîãèáàõ èíäóöèðóåò õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ÷òî
îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè,
òî åñòü ðåøàòü êîíñòðóêòèâíî íåëèíåéíóþ çàäà÷ó ïî êëàññèôèêàöèè Ï.À. Ëóêàøà
[4]. Ñëîæíûå íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ è õàîòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîãðåø-
íîñòÿì â ðàáîòå èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è ïîýòîìó òðåáóþò óïðàâëåíèÿ ðåæèìà-
ìè êîëåáàíèé [5−9]. Ñëó÷àéíûå âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû âíåøíåé ñðåäû ìîæíî èñ-
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ñëåäîâàòü ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àääèòèâíîãî áåëîãî øóìà [10, 11]. Â
áîëüøèíñòâå ðàáîò ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû è áåç ó÷å-
òà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â öåëÿõ ïðèáëèæåíèÿ ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ðàáî-
òû íàâèãàöèîííûõ ïðèáîðîâ èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå õàîòè-
÷åñêîé äèíàìèêè ñèñòåì ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû ñ ó÷åòîì êîíòàêò-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è âíåøíèõ ñëó÷àéíûõ âîçäåéñòâèé.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ðåøåíèÿ

Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñëîæíûõ êîëåáàíèé äâóõñëîéíîãî ïàêåòà èç
ïëàñòèíû è òðåõ áàëîê ïîä âîçäåéñòâèåì óñèëèÿ â âèäå âíåøíåãî àääèòèâíîãî áå-
ëîãî øóìà (ðèñ. 1).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé, çàïèñàííûõ â áåç-
ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðàõ [1, 11]:
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− âèíêëåðîâà ñâÿçü ìåæäó îáæàòèåì è êîíòàêòíûì äàâëåíèåì (i − íîìåð áàëêè) [9],
w, wi − ôóíêöèè ïðîãèáîâ ïëàñòèíû è áàëîê ñîîòâåòñòâåííî; K − êîýôôèöèåíò æåñò-
êîñòè òðàíñâåðñàëüíîãî îáæàòèÿ ïëàñòèíû â çîíå êîíòàêòà; hk − çàçîð ìåæäó ñëîÿ-
ìè; t − âðåìÿ; ε − êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ; q(x,y, t), qi(x, t) − ïîïåðå÷íûå íàãðóçêè,
äåéñòâóþùèå íà ïëàñòèíó è áàëêè ñîîòâåòñòâåííî; μ − êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Àääèòèâíûé øóì äîáàâëåí â ñèñòåìó â ôîðìå ñëó÷àéíîãî ñëàãàåìîãî ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ a0i, èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî âî âíåøíåé íàãðóçêå è çàäàåòñÿ ôîðìóëîé:
a0i(2rand/(rand_max + 1) − 1), ãäå a0i − èíòåíñèâíîñòü øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ;
rand () − ñòàíäàðòíàÿ ôóíêöèÿ ÿçûêà C++, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèå ñëó÷àéíîãî öå-
ëîãî ÷èñëà îò 0 äî rand_max; rand_max − êîíñòàíòà, ðàâíàÿ 65535. Âûðàæåíèå
2rand/(rand_max + 1) − 1 ïðèíèìàåò ïðîèçâîëüíûå äðîáíûå çíà÷åíèÿ â äèàïàçî-
íå (−1; 1). Äàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áåëîãî øóìà ïðåäëîæåíà P.R. Cook è
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G.P. Scavone (Öåíòð êîìïüþòåðíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìóçûêè è àêóñòèêè
(CCRMA) Ñòýíôîðäñêîãî óíèâåðñèòåòà).

Ê èñõîäíûì óðàâíåíèÿì ñëåäóåò ïðèñîåäèíèòü óñëîâèÿ íåïðîíèêíîâåíèÿ îä-
íîé ñèñòåìû â òåëî äðóãîé, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ − øàðíèðíîå îïèðàíèå ïî êîíòóðó
äëÿ ïëàñòèíû è øàðíèðíîå îïèðàíèå ïî êîíöàì äëÿ áàëêè, íóëåâûå íà÷àëüíûå óñ-
ëîâèÿ [11]. Ïîëó÷åííûå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñò-
íûõ ïðîèçâîäíûõ ñâîäÿòñÿ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé âòîðîãî ïîðÿäêà ìåòîäîì Ôàýäî − Ãàëåðêèíà â âûñøèõ ïðèáëèæåíèÿõ [13]. Äà-
ëåå ñèñòåìó óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ñâîäèì ê ñèñòåìå óðàâíåíèé ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà çàìåíû ïåðåìåííîé. Çàäà÷è Êîøè äëÿ íåëèíåéíîé ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà ðåøàþòñÿ ìåòîäîì Ðóíãå − Êóòòû 4-ãî ïîðÿäêà ïî
âðåìåííîé êîîðäèíàòå. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ñðàâíåíèå ðàçëè÷-
íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, îáîñíîâàíèå âûáîðà ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â ñòàòüå
[14]. Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ïàêåòà ñòðîÿòñÿ
ñèãíàëû, ôàçîâûå ïîðòðåòû, ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå, ôóðüå-ñïåêòðû, ïðèìåíÿþòñÿ âåéâ-
ëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðåèìóùåñòâà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ è âûáîð àíàëèçèðóþ-
ùåãî âåéâëåòà ïðèâåäåíû â ñòàòüÿõ [1, 15, 16]. Âàæíûì êîìïîíåíòîì ïðè èññëåäî-
âàíèè ñëîæíûõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç çíàêîâ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè àíàëèçå çíàêîâ ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà
[17] èñïîëüçóþòñÿ òðè àëãîðèòìà: ìåòîä Âîëüôà [18], ìåòîä Êàíöà [19], ìåòîä Ðî-
çåíøòåéíà [20]. Äëÿ îïèñàíèÿ è àíàëèçà ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ìå-
õàíè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì íà áàçå âåéâëåò-àíàëèçà, êàê ïðàâèëî, ââîäèòñÿ
ôàçà õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ôàçîâàÿ õàîòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ïðî-
èñõîäèò çàõâàò ôàç õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, â òî âðåìÿ êàê àìïëèòóäû ýòèõ ñèãíàëîâ
îñòàþòñÿ íå ñâÿçàííûìè äðóã ñ äðóãîì è âûãëÿäÿò õàîòè÷åñêèìè. Çàõâàò ôàç âëå÷åò
çà ñîáîé ñîâïàäåíèå ÷àñòîò ñèãíàëîâ. ×àñòîòà õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ôàçû. Ôàçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ âåäåò ê ïîÿâëåíèþ
çàõâàòà ôàç íà ñèíõðîíèçèðîâàííûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ [1] .

2. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Èçó÷èì âëèÿíèå áåëîãî øóìà íà ôîðìó è õàðàêòåð êîëåáàíèé äâóõñëîéíîé ñòðóê-
òóðû. Ðàññìîòðèì ïàêåò, ñîñòîÿùèé èç ïëàñòèíû è òðåõ ïàðàëëåëüíûõ áàëîê, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïëàñòèíû (y = 0,25, y = 0,5 è y =
= 0,75), çàçîð ìåæäó ïëàñòèíîé è êàæäîé èç áàëîê ðàâåí hk = 0,01, êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà μ = 0,3. Íà âåðõíþþ ïëàñòèíó äåéñòâóåò âíåøíÿÿ ðàñïðåäåëåííàÿ ïî-
ïåðå÷íàÿ íàãðóçêà q(x,y, t) = q0sin ωpt, ãäå q0 = 0,07, ωp = 5 − ÷àñòîòà, áëèçêàÿ ê
÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû. Èññëåäóåì âëèÿíèå áåëîãî øóìà èíòåí-
ñèâíîñòüþ a0i = 10−3 íà ôîðìû êîëåáàíèé ýòîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íà
êàêóþ áàëêó äåéñòâóåò øóì.

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ (a0i = 0) íà ýëåìåíòû äâóõñëîéíîé
ñèñòåìû ôîðìà êîëåáàíèé ïàêåòà ñèììåòðè÷íàÿ, òî åñòü êðàéíèå áàëêè ñîâåðøàþò
ñèíõðîííûå êîëåáàíèÿ íà îäèíàêîâûõ ÷àñòîòàõ. Ïðîèñõîäèò êîíòàêòíîå âçàèìî-
äåéñòâèå ïëàñòèíû è êðàéíèõ áàëîê, ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ áàëêà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè
ïîêîÿ. Ïëàñòèíà è êðàéíèå áàëêè ñîâåðøàþò õàîòè÷åñêèå ñèììåòðè÷íûå êîëåáà-
íèÿ íà óòðîåííîì ïåðèîäå: ωp/3 = 1,6, 2ωp/3 = 3,3, ωp = 5, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò
2D-âåéâëåòû Ìîðëå (a1, a2, a3), ñïåêòðû ìîùíîñòè Ôóðüå (b1, b2, b3) è ôàçîâûå
ïîðòðåòû (c1, c2, c3) (ðèñ. 2).
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Çíà÷åíèÿ ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà äëÿ ïëàñòèíû, âû÷èñëåííûå òðåìÿ
ìåòîäàìè, íàõîäÿòñÿ â ïîëîæèòåëüíîé îáëàñòè, ÷òî òàêæå õàðàêòåðèçóåò õàîòè÷åñ-
êîå ñîñòîÿíèå. Òàê, íàïðèìåð, ñòàðøèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà, âû÷èñëåííûé ïî ìå-
òîäó Âîëüôà, ðàâåí 0,01495. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû ïîïåðå÷íîé
íàãðóçêè (q0 = 0,1) êîëåáàíèÿ òàêæå íîñÿò õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð, à çíàê ñòàðøåãî
ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì íà âñåì èíòåðâàëå âðåìåíè. Â õîäå
èçó÷åíèÿ ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ñîâìåñòíûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû è
ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ áàëîê áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ øóìî-
âîãî âîçäåéñòâèÿ íà äâóõñëîéíóþ ñòðóêòóðó íàáëþäàåòñÿ ôàçîâàÿ õàîòè÷åñêàÿ ñèí-
õðîíèçàöèÿ ïëàñòèíû ñ ïåðâîé è òðåòüåé áàëêàìè â äèàïàçîíå ÷àñòîò ω ∈ (3; 5). Òàê
êàê ñðåäíÿÿ áàëêà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, òî ñèíõðîíèçàöèÿ êîëåáàíèé ïëàñ-
òèíû è ýòîé áàëêè îòñóòñòâóåò.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó, êîãäà àääèòèâíûé áåëûé øóì äåéñòâóåò íà âñå ýëåìåíòû
äâóõñëîéíîé êîíñòðóêöèè, òî åñòü íà ïëàñòèíó è âñå òðè áàëêè (ðèñ. 3).

Íà èíòåðâàëå âðåìåíè t ∈ [0; 860] ïëàñòèíà ñîâåðøàåò ñîâìåñòíûå êîëåáàíèÿ ñ
ïåðâîé áàëêîé ( y = 0,25), ïðè t ∈ [860; 900] − ñî âòîðîé áàëêîé ( y = 0,5). Òðåòüÿ
áàëêà ( y = 0,75) ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî øóìà ñîâåðøàåò õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ
íà âñåì ïðîìåæóòêå âðåìåíè, íî ïðè ýòîì ïëàñòèíû íå êàñàåòñÿ. Äëÿ ïëàñòèíû è
ïåðâîé è âòîðîé áàëîê ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíûå ÷àñòîòû, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò
èõ êîëåáàíèÿ: ωp/3 = 1,6, 2ωp/3 = 3,3, ωp = 5 (ðèñ. 3: a1, a2, a3, b1, b2, b3). Äëÿ
òðåòüåé áàëêè ýòî ñäåëàòü íåëüçÿ, òàê êàê òàì äðóãîé òèï õàîñà: ñïåêòð ìîùíîñòè
Ôóðüå b4 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïëîøíîé ïüåäåñòàë è ôàçîâûé ïîðòðåò c4 ÿâëÿåòñÿ
ñïëîøíûì ïÿòíîì (ñì. ðèñ. 3). Äëÿ òðåòüåé áàëêè ñòàðøèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà ïî
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ìåòîäó Êàíöà ðàâåí 0,01593, ïî ìåòîäó Ðîçåíøòåéíà − 0,28377, ïî ìåòîäó Âîëüôà −
0,90279. Òàêèì îáðàçîì, âñå ìåòîäû äàþò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ Ëÿ-
ïóíîâà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð êîëåáàíèé.

Â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ àääèòèâíîãî âíåøíåãî øóìà íà âñå ýëåìåíòû äâóõñëîé-
íîé êîíñòðóêöèè âîçíèêàåò ôàçîâàÿ õàîòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïëàñòèíû ñ êàæ-
äîé èç áàëîê â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïðè ýòîì ôàçîâàÿ õàîòè÷åñêàÿ ñèíõðîíè-
çàöèÿ ïëàñòèíû ñ ïåðâîé áàëêîé ïðîèñõîäèò â äèàïàçîíå ÷àñòîò ω ∈ (3; 5) òàê æå,
êàê è â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ øóìà. Íà ãðàôèêàõ ðàçíîñòè ôàç êîëåáàíèé ïëàñòèíû ñî
âòîðîé è òðåòüåé áàëêàìè íà íåêîòîðûõ âðåìåííûõ îòðåçêàõ ïðèñóòñòâóþò îòäåëü-
íûå ýëåìåíòû âêëþ÷åíèÿ ñèíõðîíèçàöèè íà ÷àñòîòàõ ωp/3 = 1,6 è ω ∈ (3; 7) âñëåä-
ñòâèå òîãî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì áåëîãî øóìà áàëêè ñîâåðøàþò ìàëûå ïî àìïëèòóäå
õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Äåéñòâèå àääèòèâíîãî áåëîãî øóìà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ôîðìó êîëåáàíèé
êîíñòðóêöèè (ñèììåòðè÷íàÿ èëè íåñèììåòðè÷íàÿ ôîðìû êîëåáàíèé). Â ñëó÷àå ïîä-
êðåïëåíèÿ ïëàñòèíû ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè áàëêàìè ïðè îòñóòñòâèè øóìà
âî âíåøíåé íàãðóçêå ôîðìà êîëåáàíèé ñèììåòðè÷íàÿ, òî åñòü êðàéíèå áàëêè ñîâåð-
øàþò ñèíõðîííûå õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íà âñåì èíòåðâàëå âðåìåíè. Êàê òîëüêî
øóì îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè, ôîðìà êîëåáàíèé ñðàçó ñòà-
íîâèòñÿ íåñèììåòðè÷íîé, òî åñòü êîëåáàíèÿ áàëîê íåñèíõðîííûå, êîíòàêò ïëàñòè-
íû ñ êàæäîé èç áàëîê ïðîèñõîäèò â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîî÷åðåäíî, õàîòè÷åñ-
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êèå êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò íà ÷àñòîòàõ ωp  = 5, ωp /3 è 2ωp /3, ïðè ýòîì ôàçîâàÿ ñèí-
õðîíèçàöèÿ êîëåáàíèé ïëàñòèíû ñ ñîîòâåòñòâóþùåé áàëêîé âîçíèêàåò â îêðåñò-
íîñòè ÷àñòîòû 2ωp /3 = 3,33. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü áåëîãî øóìà âëèÿåò
íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò êîíòàêòíîå
âçàèìîäåéñòâèå ïëàñòèíû ñ òîé èëè èíîé áàëêîé.
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NONLINEAR VIBRATIONS OF A PLATE STIFFENED WITH A LOCAL SET
OF RIBS IN THE CONDITIONS OF ADDITIVE WHITE NOISE

Bazhenov V.G., Êrylova Å.Yu., Yakovleva Ò.V.

Research Institute of Mechanics University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

A general method is introduced for studying a mathematical model of vibrations in the form of
spatial-time chaos for a plate stiffened with ribs in the form of three beams, accounting for their
contact interaction and an external effect in the form of white noise. An example with stiffening
ribs symmetrical relative to the plate center is considered. The vibration form is found to change
substantially as a function of the noise effect intensity value. These structurally nonlinear problems
are solved and analyzed using methods of the qualitative theory of differential equations, the wavelet
analysis, methods of analyzing the sign of the highest Lyapunov index. A system of nonlinear
partial differential equations is reduced to a system of ordinary differential equations, using Faedo −
Galerkin method in the highest approximations along the spatial coordinate. Cauchy problem in
time is solved using the 4th order of accuracy Runge − Kutta method.

Keywords: contact interaction of plates and beams, nonlinear vibrations, white noise, Faedo − Galerkin
method, Runge − Kutta method, wavelet analysis.


