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1. Ievads

Nelinearo svarstibu sistému modeléSana tiek plasi pielietota dazadu objektu kustibas analizé
tehnika, tehnologijas, celtniecibas un lauksaimniecibas masinu buvé un arl sadzive,
piemé&ram, vibroaizsardziba, vibrotehnika, mehatronikas sistémas, biomehanikas uzdevumos.
P&dgjie pétijumi parada, ka nelinearo svarstibu joma liela veériba tiek veltita dinamiska haosa
un katastrofu paradibu analizei. Lai veiktu $adus pétijumus, tiek sastaditi sist€mu kustibas
matematiskie modeli - ka diferencialo vienadojumu sistémas. Sie vienadojumi parasti ir
nelineari pret fazu koordinatem. Tap&c objektu kustiba eksist€ nelinearas paradibas ar
dazadiem kustibas sakuma noteikumiem, kas modelu analiz€ var dot jaunus nelinearus efektus
un ir izmantojami realo objektu kustibas sint€zg€, ka ari ir iesp&jams noverst nevélamas
paradibas haosa un katastrofu joma.

P&tot masinu un mehanismu dinamiku, parasti ir jasaskaras ar to atsevisko dalu svarstibam [1,
2, 3]. Nelinearitates ietekmes izp&tiSana lauj pareizi noteikt mehanisma dinamiskos raditajus,
novertst to elementu stipribu, ilgizturibu un droSumu. Saja darba tiek apliikota adaptivi
vadama nelineara svarstibu sist€ma ar vienu brivibas pakapi. Paradita adaptivas sist€mas
darbibas efektivitate ka parejas procesa atra realizacija nedaudzu ciklu laika, kas ir pretstata ar
harmoniskiem laika mainigiem spékiem, kuri nodroSina labakajos gadijumos piecas reizes
ilgaku parejas procesu.

2. Sistemas matematiskais modelis

Aplikosim dinamiskas sistémas objekta modeli ar vienu brivibas pakapi, kuras kustibas
vienkarsots vienadojums ar inercialu (nelidzsvarota debalansa) ierosmi var biit izteikts Sadi:

m)'é+b)'c+f(x)=meeoa)2cos(a)t+g00). (D)
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Seit m=my+m,, T, =2 n/w,

kur  x, X, X — objekta koordinate, atrums un paatrinajums;
t — laiks;
m, — objekta masa;
m, — ekscentriski rot€josa masa;
b — linearas kustibas pretestibas speka raksturojums;
f(x) — atjaunojosa spé&ka elastigais raksturojums;
ey — ekscentriskums;
o — inerciala uzspiedg€ja speka lenkiska frekvence;
@o — inerciala uzspied&ja speka faze;
T, — inerciala uzspiedg€ja speka periods.

Piepemsim, ka pétijama objekta kustibas vienadojumam (1) ir polinoma veida atjaunojosa
speka elastigais raksturojums: f{x) = x + x’ un inerciala uzspied&ja speka faze g, = /2 (1).
Sadas dinamiskas sistémas reala konstrukcija ar konisku atsperi, un modela piemérs ir
paradits 1. attela.
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1. attéls. P&tijjama nelinearo svarstibu sistémas modela piemers:
a) amortizators ar konisku atsperi [6]; b) fizikalais modelis

P&tijuma objekta izvele ir pamatota ar to, ka realas dinamiskas sisteémas parasti ir bitiski
nelinearas, tadas, kuras atjaunojoSo spéku nelinearitate ir liela un ta janpem véra. Tada
svarstibu kustibas parejas procesa analize caur rezonanses zonu ar lielam svarstibu
amplitidam ir aktuala miisdienu vibraciju aizsardzibas sist€émas [4]. Parejas procesi ar lielam
amplitidam var radit negativu reakciju uz apkartéjo vidi nepatikamu troksnu veida, ka ar1 pie
lielam dinamiskajam slodzé€m var radit bojajumus sistémas elementos, un nav pat izslégtas
katastrofas [4]. Taja pasa laika vibrotehnika tiesi otradi, ir vélams sasniegt lielas amplitiidas ar
maziem spekiem [5]. Iepriek§ minétas svarstibu sistémas kustiba (ar polinoma elastibu
raksturojumu, ar linearu berzi un ar&ju inercialo iedarbibu) caur rezonanses zonu ar lielam
amplitidam paradita 2. attela.
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2. att€ls. Svarstibas sist€émas ar harmonisku ierosmi amplitiidu-frekvencu
raksturojums divu rezimu apgabala no o [idz w, posma C, — C; [7]

Saja darba paradisim sistémas lielo amplitidu novérianas vai radiSanas iesp&jas rezonanses
zona, ar adaptivo speku palidzibu. Tada veida apliikosim jaukto svarstibas sist€ému, kura ir
neatkarigi divi ierosmes speki: harmoniskais inercialais ierosmes spéks un papildu adaptivas
vadibas spéks ,,negativas” sausas berzes veida [5]. Jauktas ierosmes pielietoSana nepiecieSams
pie vibrgjosa objekta pievienot automatisku vadosu ierici ar atgriezenisko saiti, kas reagg uz
sist€émas kustibas amplitiidam un izstrada komandu adaptiva spéka reguléSanai, kas savukart
samazina vai palielina kustibas amplitadu [7].

Saja darba netiek ievérota uzspiedgja speka fazes ¢y ietekme uz parejas procesiem pie
svarstibu sist€mas vadibas formeSanas, tadel pienemts vienkarsakais variants ¢y = 0.

Vispirms pienemts, ka ir dzin€js bez adaptivas vadibas (1.b att.). Notiek dzingja I€na
stacionara ieskrieSanas no rotacijas sakuma lenkiskas frekvences w, lidz noteiktai darba
frekvencei, kura ir vienada ar wy,,». leskrieSanas laika dotaja svarstibu sist€éma ir novérojama
daudzu rezimu kustiba posma C, — C;. (2. att.). Saja posma daudzu (divu) rezimu kustiba ir
atkariga no kustibas sakuma noteikumiem, ka rezultata svarstibu amplitiida mainas (leka) no
liknes @ uz likni b, nesasniedzot treso Iiknes ab nestabilo rezimu (2. att.) [6].

F(z)="bz 1 ) mxte? H(ot)

3. attéls. Speku raksturojumi sist€mai ar linearo viskozo berzi, ar simetrisku polinoma elastigo
raksturojumu un inercialo harmonisko uzspied€ja speku H(wt)

)'c'+0.3)'c+(x+x3)=0.3a)2cos(a)t+go0)
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4. attels. Stabilo un nestabila periodisko rezimu bifurkacijas diagrammas sakuma noteikumi
fazu plakné x,x . Nekustigo (periodisko rezimu) punktu (A, B, C) koordinates ir dotas 1. tabula

Sist€mas parametri: f(x) =x + X3, m=1,b=0.3,e=0.3,0=0,k=7, ®=var [7]

1. tabula. Periodisko rezimu nekustigo punktu A, B, C koordinates (4. att.)

Rezims X X
A 0.461212 2.156010
B -0.508387 0.298428
C -0.759467 1.572033

Visu tris periodisko rezZimu model&Sanas rezultati ar komentariem paraditi 5. —8. attélos, kur:
n — integréSanas soli;

s — integrésanas sola garums;

Xo, Vo — kustibas sakuma noteikumi; t — laiks.

s :=0.005

n:=0
X (0.461212j
Vo 2.156010 t =ns

X + SV
n n

n+1 ‘
Vi1 ' vt s~[—0.3~vn X - (xn)3 + 0.3-(02~cos (co-tn)}

o:=1.6

4 1
2 0.5
Vn 0 Vn 0
~2 -0.5
-4 -
2715 71705 0 05 1 1.5 2 -1 -0.5 0 0.5 1
Xn Xn

5. att€ls. Lielas amplitiidas kustiba fazu
plakng ar 1. tab. sakuma noteikumiem A

6. attels. Mazas amplitudas kustiba fazu
plakng ar 1. tabulas sakuma
noteikumiem B
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% ~0.759477 * ~0.759477
v T 15720331+ 0.01 Yo “\1.5720331- 0.2

Vrl 0
-1.5
-3 -2
-2 <15 -1 05 0 05 1 15 2 7L 075 0 075 L5
7. attéls. Kustiba no nestabila cikla uz lielas 8. attéls. Kustiba no nestabila cikla uz
amplitudas ciklu fazu plakng ar 1. tabulas mazas amplitiidas ciklu fazu plakné ar 1.
nedaudz izmainitiem sakuma noteikumiem tabulas nedaudz izmainitiem sakuma

C (atrums + 0.01) noteikumiem C (atrums — 0,2)
3. Jauktas sistémas ierosmes modeléSana

Talak aplukosim svarstibu procesa reguléSana divu rezimu apgabala (no o; 1i1dz @, posma C,
— C)) ar adaptiva speka palidzibu: no lielas amplitiidas pa Iikni @ uz mazu' amplitiidu pa likni
b un otradi (2. att.). Tam noltikam sist€mai japieliek papildus uzspied&ja speks ,,negativas” vai
pozitivas sausas berzes veida (vai adaptivs speks), kas atkarigs no fazu koordinatém x, x $adi:

) )

P(x,x)= Py -sign(x)-sign(xg —|x

kur  P;— adaptiva uzspied€ja speka amplitiida,
Xp— robeza, pie kuras adaptivais speks maina zimi.

Ievietojot izteiksmi (2) vienadojuma (1), iegiisim diferencialvienadojumu:
mi+bx +x+x’ =m e, cos(wt + @,)+ P, - sign(x) - sign(x, — |x|) . (3)

Tika modeléti kustibas vienadojumi ar adaptiva spéka pievienoSanu (3), mainot divus
parametrus xp un P;. Analize paradija, ka ar papildus jauktu adaptivu ierosmi, mainot
parametrus xp un P;, iesp&jams iegiit visas amplitiidas no liknes a 1idz liknei b diapazona w,
I1dz w; (4. att.). Model&Sanas rezultati ar komentariem doti 9. — 12.att€los.

Xg = 0.05 X (Oj
2 =
{Xo}__(zj b 0.3 é@ Yo 0
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9. attels. Parejas process no lielas amplitidas  10. att€ls. Parejas process no nulles sakuma

(x=2,x=0)reZima A uz maza reZima B noteikumiem (x = 0,x = ()) uz maza rezima B
amplitidu (skat. 7. un 8. att.). Kustiba amplitidu (skat. 8. att.). Kustiba paradita fazu
paradita fazu plakné un ka parvietojums plakng un ka parvietojums x laika ¢
x laika ¢
xi=1 0.3 o =0.768 N, = Pusign(v, ) sign(o =[x ) v,
2 .
pl30 %) (o n := 10000 .. 12000
3 D) o
2
4

Vn 0 -1 .'-
- 2
2 50 52.5 55 57.5 60
tI'l
-4
-2 -1 0 1 2
11. attels. Parejas process no nulles sakuma 12. attels. Adaptiva speka jauda parejas
noteikumiem (x = 0,x = 0) uz liela reZima A procesa no nulles sakuma noteikumiem
amplitiidu (skat. 8. att.). Kustiba paradita fazu  (x =0,x = 0) uz liela reZima A amplitidu
plakné (skat. 8. att.).
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13. attels. Parejas process no lielas amplitiidas  14. att€ls. Parejas process ar nulles sakuma

(x=2,x=0)rezima A uz vid€ja rezima C noteikumiem (x =0,x = 0) uz vidgja
amplitudu (skat. 7. un 8. att.). rezima C amplitiidu (skat. 7. un 8. att.).
Kustiba paradita fazu plakne Kustiba paradita fazu plakné

Nn =P sign(vn) . sign(xo - |xn|) vV Nn =P sign(vn) . sign(xo - |xn|) Vv

n = 10000 .. 12000

n = 5500 .. 9000 N, =Py - sign(v, ) - sign(x) - |Xn|)'vn

n := 10000 .. 15000

0.2 4
0.1
N, 0
=0.1
N —4
-02 50 5625 625 6875 75
25 30 35 40 45 (
t:['l
15. attéls. Adaptiva speka jaudas grafiks 16. attels. Adaptiva speka jaudas grafiks
9. att€la reZimam 14. att€la reZimam

4. Secinajumi

Nelinearas sistémas ar laika ierosmi noteikta frekvencu diapazona var eksistét vairakas
svarstibu amplitiidas, kas atkarigas no sakuma noteikumiem. Ja maSinas un mehanismos tas
var radit nevélamus efektus, jalieto papildus ierosmes speki ar adaptivu vadibu, kas nodrosina
tikai vienu vélamo amplitiidu. Vibraciju slap&Sanas iekartas adaptivais speks var efektivi dz&st
svarstibas, nodroSinot viena mazakas amplitidas rezima kustibu. Attiecigi vibrotehnikas
masinas un mehanismos adaptivais speks kopa ar laika ierosmes harmonisko spéku palielina
svarstibas Iidz veélamai maksimalai vertibai. Tada veida ir paradita jauna iesp&a nelinearo
svarstibu izmantoSanas joma aktivas vibraciju aizsardzibas sistémas vai svarstibu generésana.
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e

Klokovs A., Viba J. Jauktas sistemas ierosmes modeleSana

Aplikota jauna iespeja vadit nelinearas aktivas vibroaizsardzibas sistemas ar adaptivo spéku palidzibu.
Pielietojot so metodi, vibréjosam objektam pievieno automatisku vadosu ierici, kurai piemit atgriezeniska saite
ar informdcijas kanalu, kas, izmantojot mérisanas ierici, jutigi reagé uz sistemas novirzem un izstrada komandu,
kas rada pretdarbibu vai lidzdarbibu un dzes vai palielina vibrdciju. Ir izpétita jaukta svarstibu sistema, kurd ir
divi neatkarigi ierosmes spéki: harmoniskais inercialais ierosmes spéks un papildu adaptivas vadibas spéks
,negativas” sausas berzes veida. Paradita adaptiva spéka darbibas efektivitate ka parejas procesa atra
realizacija nedaudzu ciklu laika, kas ir pretstata laika mainigiem harmoniskiem spékiem, kuri labaka gadijuma
nodrosina piecas reizes ilgaku parejas procesu. Vibraciju slapésanas iekartas adaptivais spéks var efektivi dzest
svarstibas, nodroSinot viena mazakas amplitidas rezima kustibu. Attiecigi vibrotehnikas masinas un
mehanismos adaptivais spéks kopa ar laika ierosmes harmonisko spéku palielina svarstibas lidz vélamai
maksimalai vertibai.

Klokov A., Viba J. Modeling of mixed excitation system

The new possibility of the nonlinear active vibration isolation system control is considered by using of adaptive
force. This possibility contains in tacking to the vibrating object of automatic controlling device, possessing with
a “feedback coupling”, that is the channel of information, which by using of measuring device sensibly reacts on
the deflections of the system and produces a command, creating counteraction or cooperation, and quench or
increase vibration. The mixed system of vibrations, which consists of two independent excitation forces, is
investigated: harmonic inertia force and force of additional adaptive control by type of ,, negative” dry friction.
Efficiency of the adaptive force action is shown in rapid realization of transition process in the flow of a few
periods, comparing to by variables in time harmonic forces which provide in the best cases in five times the
greater transition process.

Knokoe A., Buba fI. Mooenuposanue 603myuieHus CMEWAHHOU CUCHIEMbL

Paccmompena Hnosas 603modcHOCb 6 YnpaeieHUU HENUHEUHOU aKMUBHOU UOPO3AWUMHOL CUCTEMbl C
NOMOWBIO A0ANMUBHOU CUTbL. DMA BO3MONCHOCMb 3AKTIOUACMC 8 NPUCOCOUHEHUU K 8UOpUpYIOWeMy 00beKmy
aA8MOMAMuUYecKo20 ynpasndiouje2o ycmpoucmeda, obnaoaoue2o «obpamuol cea3vioy, M. e. KAHAIOM
uH@oOpMayuu, Komopwsiti npu UCNOIb308AHUU USMEPUMENLHO20 VYCMPOUCMBA YY8CMEUMENbHO pedzupyem Ha
OMKJIOHEHUsL CUCMeMbl U 8blpabamuléaem KOMaHOy, co30arowyio npomusooeticmsue un g3aumooelicmesue, u
eacum unu yeenuyusaem subpayuto. Hccnedosana cmewannas cucmema Koaebanuil, KOmopas cOCmoum u3 08yx
HE3ABUCUMBIX CUT BO3MYWEHUS. 2APMOHUYECKAS UHEPYUOHHASL CULd U CUNA OONOJHUMENbHO20 A0ANMUBHO2O
ynpasienus. muna ,,ompuyamenvrozo’ cyxo2o mpenus. Ilokazana s@exmusnocms Oeticmeus adanmueHol
cunbl 01 ObICMPOU peanu3ayul NepexoOHbIX NPOYecco8 6 MeYeHUl HeCKONbKUX Nepuooos, CpAGHUEAs C
NEePeMEHHbLIMU N0 BPEMEHU 2APMOHUYECKUMU CULAMU, KOMOpble 00eCneyusarom 8 Iyuux Ciyuasax 6 nsims pas
bobUwUL npoYyecc nepexooaq.
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