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1. Uwagi wstepne

Celem pracy jest analiza procesu duzych odksztalcen sprezystych cienkiej powloki
cylindrycznej rozcigganej sila osiowa 71 i ciSnieniem normalnym p (rys. 1) oraz wyznaczenie
obszaréw statecznosci tego procesu i kreséw mozliwosci jego realizacji (tj. kreséw istnie-
nia rozwigzania przy zadanej §ciezce sterowania) [2, 4].

Zalozono material spreZysty spelniajacy prawo Hooke’a, uogélnione na przypadek
skonczonych odksztalcen (w logarytmicznej mierze Hencky’ego) i napreZen rzeczywistych
[3], [8]. ZaloZzono dalej niescisliwoéé materiatu, plaski stan napreZenia oraz réwnomierny
rozkiad naprezen wzdluz grubosci powloki. Rozwazania ograniczono do osiowo symetrycz-
nych jednorodnych stanéw odksztalcenia. W tej klasie poszukiwano réwniez punktéw
bifurkacji z uwagi na parametr sciezki sterowania.
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Rys. 1. Geometria i obciaZenie powloki

Rozpatrzono trzy mozliwosci realizacji omawianego procesu:

a) przez sterowanie ,,silowe” czyli zadanie zaleZnosci pomigdzy cisnieniem p i silg
osiowg 7;

b) przez sterowanie ,kinematyczne”; czyli zadanie zaleZnosci pomiedzy odksztalce-
niami osiowym &£ i radialnym e&¢;

C) przez sterowanie ,,mieszane” czyli zadanie zalezno$ci migdzy ciSnieniem p i od-
ksztalceniem &. ’

W kazdym z tych sterowai odpowiednio inna wielkoéé pelni role umownego czasu.

Przypadek ogélniejszy powyzszego zagadnienia rozpatrywany byl w pracy [5] i doty-
czyl materialu sprezysto-plastycznego oraz sztywno-idealnie plastycznego, a takze ogél-



526 J. BIELSKI, J. SKRZYPEK

niejszego sterowania polegajacego na zalozeniu dowolnego zwiazku migdzy czterema
wielkosciami &g, &, p, n. Jako jeden z przykladéw omoéwione zostalo sterowanie, w kté-
rym za umowny czas przyjeto objetos¢ powloki.

2. Uklad réwnan podstawowych

2.1. Oznaczenia i ubezwymiarowienie. W przyjetych oznaczeniach litera duza oznacza wiel-
kos$¢ odniesiong do konfiguracji poczatkowej, a mala do aktualne;j.
Nadkreélenie oznacza wielko§¢ wymiarowa w odrdéznieniu od wielkosci bezwymiaro-
wych, bez nadkreslen. i
R, 7 — promied powierzchni $rodkowej,
L, [ — dhugosé powloki,
T, t — grubosé $cianki,
V, — objetosé powloki,
&s, &, — odksztalcenia w mierze Cauchy’ego,
el e, — odksztalcenia w mierze Hencky’ego,
0,, 0, — Naprezenia rzeczywiste,
G — modul Kirchhoffa,
P — cisnienie wewnetrzne odniesione do jednostki powierzchni aktualnej,
]V, n — sila osiowa,
d? w — praca nadwyzkowa.
Przyjeto do obliczert nastgpujaco zdefiniowane wielkosci bezwymiarowe:

0.,
Oz, = qu >
- S
GT’ _
| @1
n = ;1____—:,
2nGRT
d*w = dZW-‘IT.
GV

Wielkoéci geometryczne i kinematyczne odniesiono do promienia R powierzchni
srodkowej w konfiguracji poczatkowej zgodnie z przepisem

2.2. Réwnania podstawowe. Zwigzki fizyczne przyjeto w postaci liniowego, logarytmicznego

prawa Hooke’a dla plaskiego stanu naprezen
I =
8" = T(Za' —O'Z),
¢ 6G ¢
(2.2)
gt Lipd 2y
6= % e



STATECZNOSC POWLOKI CYLINDRYCZNE) 5720

gdzie odksztatcenia zdefiniowane sa jako

. TR
el =In(l+¢), 6;= = £
== 2.3
el = In(1+¢), &= AL
z z/» z Z ]
Réwnania réwnowagi maja postaé
Pl
t 2.4)
ey 1B :
2nFt
Po wyeliminowaniu naprezen i wykorzystaniu warunku niescisliwosci
rtl = RTL (2.5

oraz zwigzkéw (2.1) otrzymamy bezwymiarowe zalezno$ci pomigdzy wielkosciami sifo-
Wymi p i n oraz geometrycznymi & i &5:

2_1nx

B T e (2.6)
R Q.7

3 /)2

Vs

gdzie przez x i y oznaczono
x = (1+&)*(1+¢€9), 2.8)
y=(1+e&)(1+e)> ' 2.9)
Do tych réwnan dolaczamy réwnanie $ciezki sterowania

(e, &, p,m) =0 (2.10)

oraz definicje parametru bedacego umownym czasem (np. odksztalcenie &, sita n, obje-
tos$¢ niescisliwej cieczy wypelniajacej powtoke itp.).

3. Analiza statecznoSci

Analizg statecznoéci przeprowadzono wylacznie dla proceséw sterowanych w sposéb
czysto ,,silowy”. W przypadku, gdy chociaZ jeden z parametréw sterujacych jest kinematycz-
ny (e, &5), nalezy w wyraZeniu na prace drugiego rzedu uwzgledni¢ elementy zwigzane
z ukiadem wymuszajacym.

Za kryterium statecznosci przyjeto za Druckerem [1] warunek dodatniej sumarycznej
pracy nadwyzkowej wykonanej na wszystkich parach stowarzyszonych obcigZzen — prze-
mieszczen.
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Praca nadwyzkowa wyrazZa si¢ w przypadku rozpatrywanych obcigZzen nastepujaco:

d*w=dp-dr-5+p-dr-ds+dn-di, (3.1)
lub po uwzglednieniu przyjetych ubezwymiarowan (2.1):
d*w = dp- dei(1+ &) (1 + €9) + pd ef[(1 + ep) deg+ (1 + 5) deg] +dndes. (3.2

Analiza statecznosci przeprowadzona zostata wedtug metody zaproponowanej w pracy
[6]. Polega ona na badaniu wartoéci pracy nadwyzkowej dla wszystkich moZliwych za-
burzen poloZenia réwnowagi. Z [6] zaczerpnigto rowniez definicje statecznosci bezwzgled-
nej oraz statecznos$ci w kierunku $ciezki. W przypadku sterowania wieloparametrowego
moéwimy, ze poloZenie rownowagi ukladu jest bezwzglegdnie stateczne, jezeli przy wszyst-
kich mozliwych jego zaburzeniach praca nadwyzkowa zewnetrzna jest nieujemna (w do-
puszczalnej klasie form odksztalcenia konstrukcji). Polozenie réwnowagi jest stateczne
w kierunku $ciezki ,,f”, jezeli przy zaburzeniu w jej kierunku praca nadwyzkowa jest
nieujemna (mimo iz w pozostalych kierunkach moze by¢ ujemna).

Wprowadzimy prosta parametryzacje zaburzen $ciezki sterowania (rys. 2)

dn = docosyp,
dp = dpsiny, 3.3)
p € [0; 2n),

gdzie dp jest promieniem zaburzenia. Praca nadwyzkowa zwigzana z jednostkowym pro-
mieniem zaburzenia jest zatem dla danego punktu na ciezce réwnowagi funkcjg kata y:

2
%WZ— — C,sinZyp+C,cos?y+ Cysinpcosyp. (3.4)
“
P 2dg —»y
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Rys. 2. Parametryzacja zaburzen §ciezki sterowania

State C,, C,, C; zaleza od wspétrzgdnych punktu na $ciezce réwnowagi i wyrazaja s‘ie
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gdzie:
A=1-Inx, o
B =3-2Iny, (3:8)
a x i y sa rozwigzaniami ukladu réwnan przestepnych (2.6) i (2.7).
Rys. 3 przedstawia interpretacje podanych definicji stetecznosci bezwzglednej i w kie-

runku, jak réwniez pojecia nosnosci maksymalnej (kofca procesu wzdhiz zadanej $ciezki
sterowania) wiaZacej si¢ z osobliwosciami pracy nadwyzkowej (d?w — + o).

’P

Rys. 3. Rozklad pracy nadwyzkowej w wybranych punktach procesu

Zaznaczone krzywe oznaczaja rozklad pracy nadwyzkowej wokot punktu na sciezce réw-
nowagi. Warto$é d2w jest na tym rysunku proporcjonalna do diugo$ci odcinka odmierzo-
nego wzdiuz promienia zaznaczonego kola od jego okregu przyjetego jako poziom zero-
wy. Odcinek odlozony na zewnatrz okregu oznacza d?*w < 0, do wewnatrz — d?w > 0.

Na poczatku procesu praca nadwyzkowa jest we wszystkich kierunkach dodatnia.
Punkt, w ktérym krzywa rozkladu d?w jest styczna do okregu d?w = 0, jest ostatnim
bezwzglednie statecznym na $ciezce sterowania. Utrata statecznoci w kierunku $ciezki
zachodzi, gdy d?w dla kierunku wyznaczonego przez §ciezke sterowania jest réwna zeru.
Koniec procesu wzdhuz zadanej $ciezki sterowania laczy sig z osiagnigciem przez d®w war-
tosci 0, co wynika ze zmierzania przyrostu zmiennej niezaleznej do zera (no$no$¢ ma-
ksymalna),

Wykresy zaleznosci odksztalcenia & od sily n (rys. 5) oraz odksztalcenia &5 od ci$nie-
nia p (rys. 6) sporzadzono przyjmujac réwnanie $ciezki sterowania procesem w postaci:

p = 51 'n, (3.9)

gdzie &, jest wspSlczynnikiem proporcjonalnoéci. Rolg umownego czasu petni sita osiowa n.
Rys. 4 przedstawia plaszczyzne zmiennych sterowania p—n. Na wymienionych rysunkach
krzywe C* i C~ oznaczaja kofice proceséw (no$nosci maksymalne odpowiednio dla p i n).
Praca nadwyzkowa zmierza wraz ze zblizaniem si¢ punktu na sciezce rownowagi do tych
krzywych odpowiednio do + oo lub —oo. Krzywa S oznacza punkty utraty statecznosci
bezwzglednej. Zauwazmy, ze praca nadwyzkowa przyjmuje po raz pierwszy warto$é ujem-

14 Mech. Teoret. i Stos. 3-4/84
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ng, jeZeli zaburzenie $ciezki opisane jest parametrem y = 0 (wzdr 3.3). Oznacza to, Ze
kontynuacja procesu po utracie statecznosci bezwzglgdnej przy stalym cisnieniu (dp = 0)
odbywalaby si¢ w sposob niestateczny. Zwiazane jest to z ujemng warto$cig drugiego
sktadnika we wzorze (3.1) (dr < 0).

P ' B c ' ! B
2 =

05(-
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Rys. 4. Plaszczyzna silowych parametréow sterujacych

Roéwnania krzywych C* i C~ mozna uzyskaé¢ z warunkéw osobliwosci odwzorowania
przestrzeni sterowania do przestrzeni zachowania

op op
ox oy
‘ —)
o on | 0 (3.10)
| 0x oy :
lub réwnowaznie z warunku zmierzania d?w do nieskoficzono$ci (wzory 3.5=3.8)
A=0 1lub B=0. @G3.1D)

Otrzymujemy dwa réwnania krzywych noénoéci maksymalnej w plaszczyznie sterowania
(rys. 4):

Cﬁp=%3 (3.12)
6m?
C-:p= : (3.13)

Krzywa C~ jest wklgsta.

Kres istnienia rozwigzania wzdiuz zadanej $ciezki sterowania odpowiada jednej z po-
nizszych mozliwoscei:

1) dla0 < & < 0.5 (wzér 3.9) wykres &£ = &(n) koniczy si¢ pionowa styczng ,,w gore”

o€ . ciss | 085
an +o0), a wykres & = e;(p) — pionowa styczng ,,w doi” | —%* - —

op
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2) dla &; > 0.5 wykres ¢; = &5(n) konczy si¢ pionowa styczng ,,w dot”’ ( Oz == oo),

c

¢ c : It} 36';,
a g, = g;(p) — pionowg styczng ,,w gore 2 - +00].

Na ptaszczyznie sterowania procesy typu 1) koncza si¢ w chwili przeciecia si¢ $ciezki
sterowania z krzywa C~, a procesy typu 2) — gdy Sciezka sterowania przecina krzywa C*.

=

Rys. 5. Zalezno§¢ e = e(n), sterowanie sitowe

Pojecie konica procesu nalezy rozumieé jako brak mozliwoéci kontynuowania go
wzdtuz dotychczasowej $ciezki sterowania przy wzrastajacym parametrze czasu. Mozliwa
jest natomiast dalsza realizacja procesu przy malejacym parametrze umownego czasu
(z zachowaniem réwnania (3.9)). Obserwujemy wtedy powrét wzdluz pierwotnej ciezki
réwnowagi lub, przy odpowiednim wymuszeniu, wejscie na jej druga czgéé, wzdiuz ktorej
przy parametrach sitowych p, n malejacych do zera oraz jednym kinematycznym ¢ lub
&z zmierzajacym do — 1, drugi kinematyczny zmierza do co.

Jak widaé na rys. 4, 5, 6, istnieje obszar niedostepny pomiedzy krzywymi C*, C~ oraz
sciezkg o parametrze &, = 0,5 (krzywoliniowy tréjkat C;Cy B). Fakt ten zwiazany jest
Z przyjetym sterowaniem prostoliniowym (3.9), gdyz $ciezka o parametrze &, = 0,5 jest
styczna do krzywej C~ w punkcie C;. Przyjmujac inne, krzywoliniowe sterowanie mozemy
osiagna¢ obszar poprzednio niedostgpny, a w szczegdlnosci dotrze¢ do punktu podwojnej
nosnosci maksymalnej B, dla ktérego obydwa omawiane kresy rozwigzania zachodza row-
nocze$nie (punkt stycznosci krzywych C* i C7).

14*
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Rys. 6. Zalezno$¢ &5, = &5(p), sterowanie sitowe

Przykladowa krzywa sterujaca zapewniajaca powyisze jest parabola o réwnaniu

Y
4
p=— Zlg" n?+ (3.14)

3=".

Kontynuacja procesu z punktu B przy malejacym parametrze czasu (sily n) mozliwa jest
(oprécz powrotu po ScieZzce podstawowej) w dwdéch réznych kierunkach: & —» w0 igf —» —1
lub & - —1 i & = © (rys. 7). Prowadzac obliczenia dla zaburzonej $ciezki typu (3.14)
otrzymujemy przebiegi wpisujace si¢ w krzywe niezaburzone (rys. 7).

Charakter tych przebiegéw, jak rowniez rozdwojenie $ciezki po osiagnigciu nognosci
maksymalnej sugeruje, 2e punkt B jest punktem bifurkacji ze wzgledu na parametr §ciezki
sterowania. Obie formy rownowagi odpowiadajace rozdwojonej sciezce polozen réwnowa-
gi sa przy tym symetryczne (zgodnie z dopuszczong klasa rozwigzan) i prowadza w kon-
sekwencji do réznych mechanizméw zniszczenia cylindra. Wracajac do analizy Sciezek
prostoliniowych w plaszczyznie sit nalezy jeszcze zwrdcié uwage na takie, dla ktérych pa-
rametr Sciezki spelnia warunek

2
Jom < b1 <05 (3.15)

Dla parametru z tego przedziatu $ciezka sterujgca przecina krzywa no$noséci maksymalnej C~
(w dwoch punktach I i IT (rys. 8), a krzywa C* w punkcie III.




malejgce
zaburzenie
Sciezki (344

s n

Rys. 7. Fragment plaszczyzny sterowania i zachowania; sterowanie sitowe paraboliczne (3.14)

n
Rys. 8. Fragment plaszczyzny sterowania i zachowania dla §ciezek typu (3.15)

[533}
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Poniewaz stan ukladu, ze wzgledu na konserwatywnosé, nie zalezy od drogi dojscia
do punktu réwnowagi, mozna po dojSciu droga krzywoliniowa kontynuowa¢ proces
wzdhiz drugiej czgsci prostej (3.9). Rys. 8 pokazuje fragment plaszczyzny (n—e¢f) dla
tych przebiegdéw. Widoczne jest osiagnigcie przez krzywa minimum (punkt II) oraz maksi-
mum (punkt III). Przy wspolczynniku &, zmierzajacym do 0,5 punkty I i II facza si¢

w jeden, natomiast gdy &, zmierza do sz, punkty II i III zmierzaja do punktu B.

4. Sterowanie kinematyczne i mieszane

4.1. Sterowanie kinematyczne. Rozwazano procesy, ktérych §ciezke sterowania wybrano
w postaci:
8; = _52 . 8;‘) (41)

a umownym czasem bylo odksztalcenie e5.
Odpowiednie wykresy przedstawiaja zaleznosci n = n(ef) (rys. 9) oraz p = p(e5)
(rys. 10) dla przebadanego zakresu wspoiczynnika &,.

n| T { 1 T | T T T 1 T 1 T i T
I L
2 i
1
1 002
I ! |
0
| |
] |
| |
i |
2 fos -01 -006||
; |
i
|
] | | | ] ] | | | | ] |
T3 3 L 5 6 7 5 39 I s -

Rys. 9. Zalezno§¢ n = n(eS); sterowanie kinematyczne

W zaleznosci od przyjetej wartosci parametru &, mozna rozrozni¢ nastgpujace przy-
padki:

1) dla &, > 0 wykresy n = n(el) osiagaja maksimum, a nastegpnie zmierzaja asympto-

2

tycznie do n = 0. Odpowiednie wykresy p = p(&f) osiggaja maksimum pg,, = i, po czym
roéwniez zmierzaja asymptotycznie do p = 0.

2) dla &, < 0 ograniczeniem realizacji procesu jest zmierzanie odksztalcenia e do
wartosci — 1. Wykresy p = p(ef) oraz n = n(e) koncza si¢ wtedy asymptotami pionowymi
odpowiednio e = —11i ¢ = —-—, co oznacza, Ze cisnieni¢ p i sita n zmierzaja do — co.

&
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Dla — 0,066 < &, < O wykres zaleznosci p = p(e;) posiada dwa maksima, a zalez-
nosci n = n(ef) — dwa punkty przegigcia. Procesy, dla ktorych &, jest bliskie — 0,060,
przebiegaja w pewnym przedziale wartosci odksztalcenia &, przy prawie stalym ci$nieniu
(bardzo ptlaski przebieg zaleznosci p = p(e5)).

01 .

0,2p:0-02 005 .

o ‘
-01t ]

' { / as [+
] ] 1 | | I !

! 1 L 1 | |
96 05 -0 03 02 07 0 Of 02 O3 0. 05 05 &

i

Rys. 10. Zalezno$¢ p = p(eg); sterowanie kinematyczne

Graniczna warto§¢ wspolczynnika &, = —0,066 zostala wyznaczona numerycznie,
Jjako taka, przy ktorej réwnanie —a% = 0 posiada potrojny pierwiastek & < 0.
4.2. Sterowanie mieszane. ROwnanie $ciezki sterowania przyjeto w postaci
p==6x"£, 4.2)

a rolg umownégo czasu petni odksztalcenie &f.

Na wykresie n = n(&f) (rys. 11) mozna zaobserwowaé dwa odmienne przebiegi krzy-
wych w zaleznosci od wspdlczynnika &5 (wzor (4.2).

1) Dla &; < 0,25 krzywe przechodza kolejno przez maksimum, minimum oraz osig-
gaja kres wzdhuz danej sciezki sterowania przez wyczerpanie no$nosci maksymalnej

¥ ) D
ci$nienie p osigga wtedy warto$é ~

2) Dla &; = 0,25 krzywe nie majg lokalnych ekstremow i osiagaja wprost opisany wy-
z¢j kres.

Przy rosnacym parametrze sterujacym (wzdiuz danej S$ciezki) proces osiaga kres
w punkcie, w ktérym ci$nienie osigga wartos¢ maksymalna. MoZe on by¢ dalej kontynuo-
wany wzdluz tej samej sciezki jedynie przy malejgcej wartosci tego parametru. Mozliwe sa
przy tym réwniez nowe potozenia rownowagi ukiadu bgdace przedluZzeniem poprzednich
rozwiazan (linia przerywana rys. 11 i 12).
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0O 1z W 7% P W ¥ S0 6 12
Rys. 11. Zalezno$¢ n = n(eg); sterowanie mieszane
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Rys. 12. Zalezno$¢ &5 = e5(p); sterowanie mieszane

5. Whioski

Badano kresy istnienia rozwigzan dla cienkiej powloki cylindrycznej rozcigganej dwu-
kierunkowo przy roznych wariantach sterowania procesem.
1. W przypadku sterowania kinematycznego ograniczeniem realizacji procesu jest
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zmierzanie odksztalcenia &, do wartosci —1 (promien r powloki zmierza do zera), co
faczy sie¢ z osobliwoéciami wielkodci silowych.

2. Przy sterowaniu sitfowym istnieja dwa rodzaje kresow istnienia rozwigzania wzdiuz
zadanej $ciezki sterowania — obydwa przez wyczerpanie no$nosci maksymalne;.

Jednym z nich jest no$no$¢ maksymalna ze wzgledu na ci$nienie p (dla &, > 0,5;
praca nadwyzkowa zmierza do + ), a drugim — no$no$¢ maksymalna ze wzgledu na
sile osiowa n (dla &, < 0,5; praca nadwyzkowa zmierza do — c0).

Przy parametrze &, = 0,5 istnieje w zwiazku z tym niestabilno$é rozwiazania w punkcie
bifurkacji C;, polegajaca na tym, ze dowolnie matle jego odchylenie (od wartosci &, = 0,5)
moze spowodowaé dwa rdézne rodzaje kresu istnienia rozwigzania.

3. Mozliwa jest kontynuacja procesu po osiggnigciu no$nosci maksymalnej wzdiuz
zadanej $ciezki przy malejacym parametrze umownego czasu.

4. Przy odpowiednim doborze sterowania krzywoliniowego mozliwe jest osiagniecie
punktu Bifurkacji B (podwdjnej nosnosci maksymalnej). Obie formy réwnowagi odpowia-
dajace rozdwojonej Sciezce polozen réwnowagi sa przy tym symetryczne.

5. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze mozliwos¢ rozdwojenia $ciezki po osiggnigciu punktu
bifurkacji moze spowodowad zaburzenie jednorodno$ci wzdiuz diugosci powioki (np.
przez rownoczesna realizacje réznych form réwnowagi w réznych czesciach powloki).
Efekty takie nie byly w pracy rozpatrywane.

6. Krzywa (nosno$ci maksymalnej ze wzgledu na sile osiowa n) jest wklesta w plasz-
czyzZnie sterowania p—n.
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Pesome

YCTOWUMNBOCTS ITPOLIECCA BOJIBIINX YIIPYTHX JEPOPMALIUHI
HUIMHOPUYECKON OBOJIOUKU B CIIYUAE JIBYHAIIPABJIIEHHOTI'O PACTSDXKEHUS

PaccmoTpeH mpoiecc AByHanpaBIEHHOTO PACTSXKEHMs TOHKOCTEHHOH LHMIMHIAPHUECKOH 060J10UKH
NPOAONBHOM CHIIOM M BHYTPEHHHM AaBjieHMeM. IIpeamoliorkeH mMaTepHasl BLIIoHAonmMid 3axor Iyxa,
0BOBIIEHHDI JUIA CTyYas JIOrapHhMHUIECKHX AedopMalHil B AeHCTBHTENBHBIX HAPKEHHMIA.
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OrnpenenieHbl 3aBHCUMOCTH MEYKAY CHIIOBLIMU M [EOMETPHUECKHMH BEJHUHHAMM [JIsI PA3HBLIX Bap-
HAHTOB YIIPaBJIEHHS IIpoueccom. B criyuae CHIOBOTO yIpaBIeHHsT OnpeesieHbl TOUKH HOTepH aGCoMIOTHOH
YCTOHUYHMBOCTH MCIOJIB3YST KPUTEPHHA paboThl BTOporo nopaaka. Onpejenenbl TOYKe KPHBbLIE MaKCHMAllb-
HOM Hecyueil CrIoCOOHOCTH, a TAKXKe TOUKH GHGYPKAUHH U1 IPHHATBIX JOPOYKEK YIIpABJIEHHA

Summary

STABILITY OF THE PROCESS OF LARGE ELASTIC STRAINS OF A CYLINDRICAL SHELL
SUBIECTED TO BIAXIAL TENSION

- Process of biaxial tension of thin cylindrical shell loaded by the axial force and internal pressure has
been analysed. The material has been described by Hooke’s law generalized for the logarithmic strains and
true stresses.

The relations between forces and geometrical quantities have been determined for the different variants
of control of the process. In the case of force-controlled process the points of the loss of absolute stability
have been found on the basis of second-order work criterion. Curves of maximal carrying capacity and
bifurcation points also have been determined.
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