
Л.4.  Аналіз стійкості моделі літака, колісного екіпажа, колісної пари 

вагона; аналіз  

стійкості найпростіших неавтономних систем  

 

 



 

> Стійкість прямолінійного руху неголономної системи (сани Чаплигіна) 
 

 
сани Чаплыгина 

 

Положение системы задается координатами точки контакта острия x, y и 

курсовым углом , определяющим положение продольной оси. Центр масс 

системы лежит на продольной оси на расстоянии a от точки контакта лезвия. 

В данном случае скорость  точки лезвия, контактирующей с поверхностью, 

должна лежать вдоль плоскости лезвия (боковая составляющая тождественно 

равна нулю), и, следовательно,  имеет место  соотношение dy tg dx    или 

y tg x   , которое называется неинтегрируемой кинематической связью 

(неголономной связью).  

Два дифференциальных уравнения движения относительно переменных 
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Последние допускают интеграл энергии (умножив левую и правую части 

уравнений соответственно на mV  и  ,  сложим между собой) 
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Так как продольная составляющая скорости ЦМ V монотонно растет (
0V  при 0 ), а кинетическая энергия системы постоянна, то 

составляющая кинетической энергии вращательного движения с течением 

времени стремится к нулю, а продольная составляющая скорости ЦМ V 

стремится к максимальному значению  
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где 00 ,V начальные значения переменных. Таким образом, приходим к 

выводу – траектория саней с течением времени стремится к прямолинейному 

движению вдоль продольной оси ( 0)(,0)(  tut ). 
 

 
> restart: 
>  

>  
> with(plots): 
> F:=dsolve({diff(u(t),t)=omega(t)^2,diff(omega(t),t)=-

omega(t)*u(t)/k^2,diff(psi(t),t)=omega(t),diff(xr(t),t)=(u(t)+KO

L*omega(t)/2)*cos(psi(t))-

a*omega(t)*sin(psi(t)),diff(yr(t),t)=(u(t)+KOL*omega(t)/2)*sin(p

si(t))+a*omega(t)*cos(psi(t)),diff(xl(t),t)=(u(t)-

KOL*omega(t)/2)*cos(psi(t))-

a*omega(t)*sin(psi(t)),diff(yl(t),t)=(u(t)-

KOL*omega(t)/2)*sin(psi(t))+a*omega(t)*cos(psi(t)),diff(x(t),t)=

u(t)*cos(psi(t)),diff(y(t),t)=u(t)*sin(psi(t)),u(0)=-

2.,omega(0)=0.01,psi(0)=0,xr(0)=0,yr(0)=-

KOL/2,xl(0)=0,yl(0)=KOL/2,x(0)=-

a,y(0)=0},[u(t),omega(t),psi(t),xr(t),yr(t),xl(t),yl(t),x(t),y(t

)],numeric,relerr=0.0001,abserr=0.0001,output=listprocedure); 
> X:=subs(F,(x)(t)); 
> Y:=subs(F,(y)(t)); 



> for i from 0 by 1 to 120 do 

L(i):=PLOT(POLYGONS([[rhs(F[5](0.05*i)),rhs(F[6](0.05*i))],[rhs(

F[7](0.05*i)),rhs(F[8](0.05*i))],[rhs(F[9](0.05*i)),rhs(F[10](0.

05*i))]])) end do: 
> 

plot([X,Y,0..6],style=LINE,linestyle=SOLID,color=RED,scaling=con

strained); 
> with(plots): 
> with(plottools): 

> 

display([seq(L(i),i=1..120)],insequence=true,scaling=constrained

); 

 

 
> with(plots): 

> with(plottools): 
> 

display([seq(L(i),i=1..120)],insequence=true,scaling=constrained

); 

 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

Модель двовісного колісного екіпажа. 

Розглянемо одномасову «велосипедну» модель екіпажа із закріпленим рульовим 

управлінням. Розрахункова схема моделі екіпажа 

 

 
Розрахункова схема екіпажа 

 

Рівняння руху моделі мають вигляд: 
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Де Y1, Y2 - нелінійні характеристики сил відведення; 

Кути відведення на осях визначаються співвідношеннями: 
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Далі для полегшення необхідних перетворень знадобиться введення  безрозмірних 

величин : 
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Система, що визначає множину стаціонарних станів моделі екіпажа 

 

1 2

1 2

;

0.

V b a
Y Y Q

g l l

Y Y


  


  

 



1 2

1 2

;

0.

V b a
Y Y Q

g l l

Y Y


  


   ,

 

може бути зведена до одного визначального рівняння. 

 

 

 

 Дійсно, введемо новий незалежний аргумент 

  

YYY  21 , 

через який будуть визначатися кути відведення на осях: )(),( 2211 YGYG   , де 

)(YGіі  - функції обернені до функцій  )( ііі YY  . Враховуючи співвідношення, що 

випливає із визначення кутів відведення 
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отримаємо одне визначальне рівняння: 
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де функція ).()()( 12 YGYGYG    

Будемо вважати, що сили відведення визначаються співвідношеннями, де іk

безрозмірні коефіцієнти відведення 

 

.))/(1/( 2
12

iiiiii kkY  
 

 



 
 

Nonautonomous Systems 

 



 

 

 


