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ASUPRA UNUI SISTEM MECANIC DE TIP FILIPPOV

Oana PETCOVICIU

ABOUT A MECHANICAL SYSTEM FROM FILIPPOV TYPE

This paper presents the convergence property for a class of non-
smooth dynamical system, address primarily to Filippov system, namely
monotone measure diferential inclusions. The theory of Filippov offer a
generalized definition of the solution of diferential equation which includes
system with a discontinuous right — hand side.
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1. Introducere

In ultimii ani s-a dezvoltat un domeniu de cercetare in
mecanica, care se ocupa cu studiul sistemelor mecanice nenetede. Un
rol deosebit in studiul acestor sisteme mecanice ii revine analizei
matematice cu ajutorul careia se pot efectiv descrie relatiile matematice
existente intre parametrii sitemelor mecanice nenetede de studiat.

Cadrul matematic ofera pe langa descrierea comportametului
unilateral si a structurii sistemelor mecanice nenetede si metodele
numerice de integrare care pot furniza informatii cantitative despre
miscarea acestor sisteme.

Exista o literatura de specialitate suficient de complexa care
prezintd informatii despre existenta si unicitatea solutiilor sistemelor
dinamice continue, insa ecuatiile diferentiale care se obtin in cazul
sistemelor mecanice a caror miscare prezinta salturi pot fi discontinue.
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Teoria lui Filippov [1-3], furnizeaza o definitie generalizata
pentru solutia ecuatiilor diferentiale de ordinil doi ce includ sistemele
mecanice care prezinta discontinuitate la dreapta.

Solutia x(t) in sens Filippov a ecuatiei diferentiale cu

discontinuitate la dreapta — asa numitele sisteme Filippov, este absolut
continua in timp, adica nu prezinta discontinuitate in starea solutiei

x(t).

2. Modelarea matematica a unui sistem mecanic
de tip Filippov

Se considera migcarea orizontald a unui corp solid rigid de
masa m fixat de un perete prin intermediul unui element elastic a carui
constanta este k . Corpul de masa m se migca pe suprafata unei benzi
aspre, migcarea executandu-se cu o viteza constanta v

Fig. 1 Modelul fizic al sistemului mecanic considerat

in cele ce urmeaza vom nota pozitia corpului cu x iar viteza sa
cu m. Prin urmare viteza relativa va fi v, =x-v.

Frecarea uscata dintre corp si banda are loc cu forta de frecare
F- . Aceasta forta de frecare este o functie de viteza relativa v, in faza

de alunecare astfel:

F,:(vr)=—p(vr)GNsign(vr);;,L(vr)=%;vr #0 (1)

unde “(Vr) reprezinta coeficientul de frecare, iar GN este reactiunea
normala. In faza de blocare amplitudinea fortei de frecare este limitata
de catre maximum static al fortei de frecare, adica:
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Fs = usGn = [Fe| 2)
Diagrama de frecare in acest caz este redata in figura de mai jos,

pentru 8>0 si tine cont de efectul Stribeck, puterea fortei de frecare
scade cu cregterea vitezei relative.
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Fig. 2 Diagrama de frecare cu efect Stribeck

In continuare se va utiliza forta de frecare in faza de alunecare
descrisé de ctre functia Fx (v;) si de restrictia impusa fortei de frecare

in faza de blocare |FF| <Fs peo multime de valori a legii fortei:
Fr e —p(vr)GNsign(vr) (3)

unde sign(x) reprezinta multimea de valori a functiei sign.
Din ecuatia fundamentalda a dinamicii rezultd ecuatie de
miscare :

mX(t) +kx(t) =F¢ (4)
Ecuatia de migcare impreuna cu multimea de valori numerice a fortei
de frecare furnizeaza urmatoarea incluziune diferentiald de ordinul doi:

mii(t)+kx(t)e—u()'((t)—v)mg-sign()'((t)—V) (5)

valabila aproape pe intregul interval de timp. Aceasta incluziune
diferentiala de ordinul doi poate fi transformata intr-o forma de ordinul

intéi utilizand transpusa vectorului coloana x X' = [x x] astfel:
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x(t
X(t) e @(X(t))=| « X

—Ex(t)_M(X(t)_v)9'5i9n<k(t)_v) (6)

CD(X(t)) reprezintd multimea valorilor functiei definita pe R
Aceasta incluziune diferentiala prin utilizarea “metodei
convexe” Filippov, devine [4, 5]:

f_(X) si £+ (X) in hiperplanul = = {X €
unde:

in spatiul S_ = {X eR"v, < O} respectiv S, = {X eR"|v, > O}.

Prin urmare convexitatea partii din dreapta duce la incluziunea
diferentiala de forma:

f_(X(t); Xes.

X(t) e @(X(1)) = jeoff (X(1)). £.(X(1)}); Xex ®)

( ) XeS§S,

Aceasta relatie este echivalenta cu relatia (6).
3. Simularea numerica

Se considera urmatoarele valori ale parametrilor: m = 1 kg; k =
1 N/m; v=0,2m/s; ug =0.1; g = 10 m/s*; F=1 N iar & =3s/m,

se obtine reprezentarea fazelor sistemului mecanic considerat
ca si in figura urmatoare:

728



\
¥

05

W w )
"

— s —ain
e

=
T

5.
e A e g

e T PSP,

PAAT A s a3 sy,

Fig. 3 Reprezentarea starilor "stick - slip” ale sistemului

4. Concluzii

m Fazele de alunecare Tnainte si ihapoi se gasesc in subspatiul
S., respectiv S_, iar faza de blocare este continuta de spatiul ) .

m Punctul de echilibru este supus instabilitatii intr-o limita
stabila, ciclica care oscileaza intre fazele de intoarcere la alunecare din
S_ si faza de blocare. Acest fenomen reprezinta faza de migcarea “stick

- slip,,.

m Se poate de asemenea observa ca solutia (xx) prezinta o

rasucire in reprezentarea fazelor atunci cand solutia tinde de la faza de
continuare a alunecare la faza de intoarcere la alunecare, si invers,sau
atunci cand se intra in starea de blocare. La toate aceste momente

forta de frecare sare la o alta valoare. in plus, acceleratia X(t) nu este

definita la momentele instantanee de timp la care au loc astfel de
modificari ale fortei de frecare acesta fiind motivul pentru care
incluziunea diferentiala data de relatia (5) sau relatiile echivalente (6) si

(9) sunt descrise doar de catre X = [x X]T pe aproape intregul interval

de timp, adicad nu si pentru momentele instantanee de timp la care
acceleratia nu este definita.
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