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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS
Vispariga informacija

Promocijas darbs atspogulo globalas bifurkacijas analizes rezultatus, jaunas
bifurkacijas grupas, retos atraktorus un haotisko uzvedibu svarstu tipa
uzspiestas sistémas, un pétjjumus, kas veikti ar ,jaunas bifurkacijas teorijas”
palidzibu. ST teorija ir izstradata Rigas Tehniskas universitates (RTU)
Mehanikas institiita. Pilno bifurkacijas grupu metode ir izstradata (1993-2013)
profesora M. Zakrzevska zinatniskaja grupa RTU, Mehanikas institiita. ST
grupa strada tada zinatnes virziena ka nelineara dinamika, haoss, katastrofas un
kontrole. Izmantojot pilno bifurkacijas grupu metodi, algoritmu kompleksu un
skaitloSanas programmatiiru, ir iesp&jams atrast kvalitativi jaunus, ieprieks
nezinamus retos regularos un haotiskos atraktorus, jaunas bifurkacijas grupas
un izpétit dazadu bifurkacijas grupu mijiedarbibu tipiskos un plasi izmantotos
klasiskajos nelinearajos dinamiskajos mode]os.

Temas aktualitate

Masinu, mehanismu un iekartu projektéSana pieprasa jaunas un
misdienigas zinasanas nelinearas dinamikas un nelinearas svarstibu teorijas
joma. Paslaik ir izstradats daudz tipveida nelinearo dinamisko modelu, kuri
plasi tiek izmantoti dazadu tehnisku sistému un tehnologisko procesu analizei
un sintézei. Tie tiek izmantoti, pieméram, kosmisko aparatu aprékinos,
transportlidzeklu (aviacijas, automobilu, dzelzcela u.c.) vibraciju aprékinam,
vibraciju aizsardzibas sisttmam, cieto kermenu svarstibu sist€mam, dazadiem
mehanismiem un iekartam ar trieciena iedarbibu, zobratu parnesumiem,
elektromehaniskam un elektroniskam iekartam un daudzu citu sist€ému
aprekiniem.

Tomér Sobrid ir izveidojusies situacija, ka daudzi svarigi reZimi pat tipveida
nelinearajas dinamiskajas sistémas paliek nepamaniti ar tradicionalo analitisko
vai skaitlisko metozu modelésanu, neskatoties uz miisdienu iespgjam pielietot
atrgaitas datorus. Sis spriedums ir pareizs ari visvienkarsakajos nelinearajos
modelos, pieméram, tados ka svarsts ar argjo harmonisko ierosmi, svarsta
sist€éma ar piekares punkta vertikalajam svarstibam un citas.

Saja darba tiek izanalizéti iemesli nelinearas dinamikas tradicionalo metozu
nepilnibam un izveidots pamats jaunas alternativas pieejas izmantoSanai, kas
ieguvusi nosaukumu ,,pilno bifurkacijas grupu metode”, ka ari tiek atspoguloti
jauni kvalitativi p&tijumu rezultati, kuri ir iegliti, izmantojot So metodi.
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Galvenas pilno bifurkacijas grupu metodes pamatnostadnes parada
zinatnisku un praktisku interesi uzspiesto un dziestoso svarstu sistému analizei,
jo pastavosas metodes nelauj sistematiski atrast visus eksistgjoSos petamas
sistémas rezimus, kas savukart aiztur Iidzigas sist€émas pastavoSu nelinearo
paradibu praktisku izmantoanu. Sis apstaklis arT nosaka darba aktualitati.

Darba meérkis

Promocijas darba mérkis ir pieradit, ka pilno bifurkacijas grupu metodes
pielietojums lauj veikt globalu bifurkacijas analizi svarstu sist€émas ar vienu un
vairakam brivibas pakape€m un atrast jaunas bifurkacijas grupas un agrak
nezinamas uzspiestas regularas un haotiskas svarstibas un nodemonstret iesp&ju
izmantot jaunus (atrastus rezimus) rezultatus realajas svarsta tipa sist€émas.

Pétijuma uzdevumi

Ir labi zinams, ka vienkar$am nelinearajam dinamiskajam sisttmam ir
samera sarezgita uzvediba. Lidz §im ir izp&titi gandriz visi nelinearo dinamisko
sistemu tipiskie modeli, un daudzi svarigi stabilie rezZimi paliek neatrasti. Tas ir
arT pilniba piemerots uzspiestam un dziesto$am svarsta sistémam ar vienu vai
vairakam brivibas pakapém.

Promocijas darba galvenais uzdevums ir svarstu sistému nelinearas
dinamikas teor&tiska un praktiska izp&te, izmantojot pilno bifurkacijas grupu
metodi. ST metode Jauj veikt globalu bifurkacijas analizi un meklét jaunas
bifurkacijas grupas, retos periodiskos un haotiskos, svarstigos un rotgjosos
atraktorus. Rezultati var sniegt noradijumus par sarezgitu regularu un haotisku
rezimu izmantoSanu realajos objektos vibrotehnika, robottehnika, Meness
dinamikas p&tijumos, medicina utt.

Saja promocijas darba tiek planots paradit tipiskas bifurkacijas grupas un
tas topologijas izmainas ar dazadu parametru izmaipam svarstu sisttmas ar
vienu vai vairakam brivibas pakapém. Autors cer, ka §1 darba materiali bus
noderigi, lai péc butibas izprastu nelinearo dinamisko sistému kvalitativo
uzvedibu un jaunu slikti izp&tito paradibu praktisko izmantoSanu svarstu
sisttmas. Pie tadam paradiba pieder, pieméram, daudzrezimitate, regularo un
haotisko atraktoru lidzaspastavesana, dazadi haotiskie atraktori, retie atraktori,
ka arT haotiskie rotacijas reZimi.

Promocijas darba materialus var izmantot macibu procesa parasto
diferencialvienadojumu, nelinearo svarstibu daba un tehnika, haosa un vadibas
nelinearas teorijas kursos.



Darba zinatniska novitate un galvenie rezultati

Galvena zinatniska novitate $aja promocijas darba tika definéta ar $adiem
galvenajiem rezultatiem.

1. Acimredzot $o petjjumu ietvaros retie regularie un haotiskie rotacijas
reZimi ir pirmoreiz atrasti svarstu sisttmu ar vienu vai vairakam brivibas
pakapém pétijumu ietvaros. STs nelinearas paradibas nosaka lielu teorétisku un
praktisku interesi par svarstu sist€ému nelinearas dinamikas p&tijumiem.

2. Ir pieradits, ka pilno bifurkacijas grupu metodes izmanto$ana lauj
veikt kvalitativo globalo bifurkacijas analizi svarstu sistémas un mekl&t jaunas
bifurkacijas grupas un iepriekS nezinamas regularas un haotiskas svarstosas,
svarstigi rot€josas un rotgjosas orbitas (reZimi, atraktori) uz vienkarSaku
sistému ar vienu vai vairakam brivibas pakapém pieméra. Tiek izpétita dazadu
bifurkacijas grupu kvalitativa topologija, un ir atrastas jaunas periodiskas un
haotiskas orbitas.

3. lepriek§ nezinamu reto atraktoru dzimSanas process ir paradits
uzspiestam un dziesto$am svarsta sist€mam ar vienu vai vairakam brivibas
pakapém, izmantojot pilno bifurkacijas grupu metodi, ka arT ir iegiitas jaunas
bifurkacijas grupas ar sareZgitam protuberancém. Ir atrastas dazadu svarsto$o
un rotgjoso orbitu jauna veida mijiedarbibas, ka ar1 retie un haotiskie rotacijas
rezZimi.

4. Acimredzot haotisko rotaciju veidoSanas process caur perioda
divkarSojuma bifurkacijam dazadam grupam ir pirmoreiz atrasts §1 p&tjjuma
ietvaros.

5. Dazadu bifurkacijas grupu mijiedarbiba tiek izpétita sisteémas ar vienu
vai vairakam brivibas pakapém. Tika konstru€tas divu parametru bifurkacijas
diagrammas. Ir paradits, ka bifurkacijas apaksSgrupas ar nestabilo periodisko
rezimu bezgaligo daudzumu (UPI) pastavésana vienmer rada haotiskas kustibas
sistémas: haotisko atraktoru vai parejas haosu.

6. Tika izpetiti bifurkacijas grupu topologijas galvenie kvalitativie
rezultati ar retajiem regularajiem un haotiskajiem atraktoriem svarstu sistemas
ar divam brivibas pakapém, ka ar1 subharmoniska, haotiska un reta periodiska
uzvediba. Ir atrastas arT sarezgitas protuberances ar daudziem dazada tipa
retajiem regularajiem atraktoriem, parejas haosiem un haotiskajam kustibam.

7. Izmantojot pilno bifurkacijas grupu metodi, ir paradita globalas
analizes iesp&ja seSu kermenu simetriskas piedzinas svarsta sistémas ar
vairakiem lidzsvara stavokliem.

8.  Eksperimentalo pétljumu realiz€Sanas iespgjas svarstu sistému
realajiem modeliem ir paradita §1 promocijas darba ietvaros. Tiek izpétita ar
pilno bifurkacijas grupu metodi atrasto rezimu vizualizacijas iesp&ja svarstu
sistemas.



Tadgjadi promocijas darba tika paradits, ka pilno bifurkacijas grupu metode
lauj veikt globalas bifurkacijas analizi svarstu sisttmam ar vienu vai vairakam
brivibas pakapem un atrast jaunas nelinearas paradibas, jaunas bifurkaciju
grupas, iepriek§ nezinamus gan svarstigos, gan rotgjosos retos periodiskos un
haotiskos atraktorus. Ir arT apskatita jaunu ieglto rezultatu izmanto$anas
iespeja realiem objektiem.

Autors uzskata, ka pilno bifurkacijas grupu metodes pielietoSana bis
noderiga globalai bifurkacijas analizei un reto atraktoru mekl€Sanai ar citas
svarstu sistemas.

Darba praktiska vertiba

Izmantojot pilno bifurkacijas grupu metodi svarstu sisteémas iegltiem
rezultatiem, no autora viedok]a, bils iegiita liela praktiska nozime. Tika atrastas
dazadu svarsto$o un rotg€joso orbitu jauna veida mijiedarbibas, ka arT retie un
haotiskie rotacijas rezimi. Arl haotiskas rotacijas veidoSanas process caur
perioda divkarSojuma kaskades bifurkacijam priek§ dazadam grupam ir
konstatets darba pétijumu ietvaros. Tapat uzmaniba tiek pieveérsta dazada veida
stabilo periodisko un haotisko svarstibu petjjumiem pret svarsta nestabila
lidzsvara stavokli, kas var bt plasi izmantots redlajiem objektiem. Sarezgitas
protuberances ar daudziem dazada tipa retajiem regularajiem atraktoriem,
haotiskas parejas un haotiskas kustibas parada petjumu nozimigumu
uzspiestam un dziesto$am svarsta sisttmam. Ar pilno bifurkacijas grupu
metodes palidzibu atrasto rezimu eksperimentalo pétjjumu veikSanas un
vizualizacijas iespgjas ar1 tiek paraditas.

Promocijas darbs ir paredzéts izmantoSanai parasto diferencialo
vienadojumu kursos, nelinearas dinamikas un haosu kursos un nelinearas
svarstibu teorijas dazadu specialitasu 1. gada studentiem ar pamatzinaSanam
tehniskajas koledzas un universitates, ka ar1 tiem, kas interes€jas par misdienu
problémam un metodes nelinearo svarstibu teorijas un nelinearas dinamikas un
haosu. Promocijas darbs, protams, nedod t&€mas pilnu izklastu, un autors biis
pateicigs par piezimém.

Promocijas darbs var biit noderigs, lai ilustrétu galvenos pazinojumus par
nelinearo dinamisko sistéemu bifurkacijas teoriju, kas ir saméra jauna sadala
vispargja nelinearo dinamisko sist€mu teorija.



Darba aizstavama teze

Promocijas darba aizstavama t€ze — pilno bifurkacijas grupu metodes
pielietojums lauj veikt globalu bifurkacijas analizi svarstu sist€émas ar vienu un
vairakam brivibas pakapém un atrast jaunas bifurkacijas grupas un agrak
nezinamas uzspiestas regularas un haotiskas svarstibas, ka arT nodemonstrét
iespgju izmantot jaunus rezultatus (atrastus rezimus) realajas svarsta tipa
sisteémas.

Veikta sadarbiba ar uznémumiem

Promocijas darba sagatavoSanas procesa notika sadarbiba ar Vacijas
uzpemumu LuK GmbH & Co OHG, kas ir labi pazistams ripniecibas un
automobilu sistémas. Sie pétijumi tika veltiti centrbedzes svarsta vibracijas
slapétajam, lai neitralizE€tu neregularitati automobila dzinga griezes
momentam. Ta ir efektiva ierice vibraciju amortizacijai spéka piedzinas bloka,
it Tpasi ar dualmasas spararata (DMFW) kombinaciju, un tas kvalitativa
uzvediba ir loti svariga, nemot véra nelinearo ietekmi. Tika atrasti svarigi
zinami regularie vai haotiskie atraktori un jaunas bifurkacijas grupas ar
retajiem atraktoriem tie ir atspoguloti paragrafa 3.8. Pilno bifurkaciju grupu
metode dod specigu stabilitati svarsta vibracijas absorbetajam, mainot sistémas
parametrus, kas lauj ietaupit raksturlielumus vibracijas slapétaja sisttma un
noverst citus rezimus.

Promocijas darba aprobacija

Promocijas darba rezultati tiek zinoti un apspriesti 27 starptautiskajas
konferences, izstades un zinatniskajos seminaros:

1. KnoxoB A., 3akpxkeBckuii M.B. Penxue arrpakropel B IUHAMUKE
kocMmuueckux anmapaTtoB // XVI Cumnosuym «/lnHamuka BHOpOyIapHBIX
(cunpHO HemuHEWHBIX) cuctem» (“DYVIS-2009”), Mockea, 3BeHUTODPO,
24-30 mait 2009 r.

2. Klokov A., Zakrzhevsky M., Shilvan E. ,Nonlinear Dynamics and Rare
Attractors in Pendulum Systems”, 8th International
conference,,VIBROENGINEERING  2009”, Klaipeda, Lithuania,
September 16-18, 2009.

3. Klokov A., Zakrzhevsky M. ,Bifurcation Analysis and Rare Attractors in
Parametrically Excited Pendulum Systems”. RTU 50. starptautiska
zinatniska konference par godu Rigas Tehniskas universitates 147. jubilejai
12. - 16. oktobrT 2009. gada apakssekcija «Inzeniertehnika, mehanika un
masinbiivey.
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4. Klokov A., Zakrzhevsky M., et al. ,Method of Complete Bifurcation
Groups and its Application in Nonlinear Dynamics”. RTU 50. starptautiska
zinatniska konference par godu Rigas Tehniskas universitates 147. jubilejai
12. - 16. oktobr1 2009. gada apakSsekcija «InZeniertehnika, mehanika un
masinbiive».

5. Klokov A., Zakrzhevsky M. , Rare Attractors in the Parametrically excited
Pendulum System”, 10th conference on Dynamical Systems - Theory and
Applications ,,DSTA-2009”, £.6dz, Poland, December 07-10, 2009.

6. Zakrzhevsky M., Klokov A., Yevstignejev V., Shilvan E., Kragis A.
,Nonlinear Dynamics and Rare Attractors in Driven Damped Pendulum
Systems”, 7th International DAAAM Baltic Conference ,INDUSTRIAL
ENGINEERING”, 22-24 April 2010, Tallin, Estonia.

7. Zakrzhevsky M., Klokov A. Complete bifurcation analysis of a pendulum
with a vibrating support. ,,16th US National Congress of Theoretical and
Applied Mechanics”, June 27 - July 2, 2010, State College, Pennsylvania,
USA.

8. Zakrzhevsky M., Schukin I., Smirnova R., Yevstignejev V., Frolov V.,
Klokov A., Shilvan E. Global nonlinear dynamics: new novel concepts and
their realization based on the method of complete bifurcation groups. ,,16th
US National Congress of Theoretical and Applied Mechanics”, June 27 -
July 2, 2010, State College, Pennsylvania, USA.

9. M. Zakrzhevsky, Schukin I., Smirnova R., Yevstignejev V., Frolov V.,
Klokov A. Rare periodic and rare chaotic attractors and bifurcation groups
in typical nonlinear dynamical discrete models. ,,16th International
Conference on Difference Equations and Applications”, Latvia, Riga, 19.-
23. July, 2010.

10.Klokovs A., Zakrzevskis M. un citi. ,,Kompleksa bifurkacijas analize un
retie atraktori diskrétas dinamiskas sist€émas”, RTU 51. Starptautiska
Zinatniska Konference,11.-15. Oktobris, 2010. gada, Riga, Latvija.

11.Klokovs A. ,,Svarstu svarstibas un divu parametru bifurkaciju analize”,
RTU 51. Starptautiska Zinatniska Konference, 11.-15. Oktobris, 2010.
gada, Riga, Latvija.

12.Klokov A., Zakrzhevsky M. , Bifurcation Analysis and Rare Attractors in
Driven Damped Pendulum Systems”, 9th International conference
,,VIBROENGINEERING 20107, 14-15 October 2010, Kaunas, Lithuania.

13.Klokov A., Zakrzhevsky M. ,,Method of Complete Bifurcation Groups and
its Application in Dynamics of the Machines and Mechanisms”, XXII
International Innovation Conference of Young Scientists and Students
(IICYSS-2010) “Future of Russian Mechanical Engineering”, October 26 -
29, 2010, Moscow, Russia.
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14. KnokoB A., 3akpxeBckuii M. «HoBble METO/bl MOBBILIEHUS! HAIEKHOCTH
MalvH Ha OCHOBe OmdypkammonHoro aHamm3a», XIII MexmyHapogHas
creualn3upoBaHHas BBICTaBKa MASHEX/MammHOoCTpoeHueE,
MexnyHapoaHblii  BbICTaBOUHBIH KomIuieke «Kpokyc Oxcmo», 26-28
okTs10ps, 2010 roma, Mocksa, Poccust.

15.Klokov A., Zakrzhevsky M. ,Rare Periodic and Rare Chaotic Attractors
and Bifurcation Groups in Discrete Model of Von Karman Streets”,
FILOSE semi-annual meeting, November 11 - 12, 2010, RTU, Riga,
Latvia.

16.Klokov A., Zakrzhevsky M. Complete Bifurcation Analysis of the
Parametrically Excited Pendulum. Starptautiska studentu zinatniski
praktiska konference ,Jaunatnes loma un iespgjas inzenierzinatnes

attistiba”. Latvija, Daugavpils, 2011. gada 28. aprili.

17.Klokov A., Pikulin D., Zakrzhevsky M. Rare Attractors in Discrete
Nonlinear Dynamical Systems. Starptautiska studentu zinatniski praktiska
konference ,,Jaunatnes loma un iesp€jas inzenierzinatnes attistiba”. Latvija,
Daugavpils, 2011. gada 28. april1.

18.Beresnevich V., Klokov A. Some Characteristic Features of Nonlinear
Parametric Oscillations of Flexible Elements. 2nd International Symposium
RA’11 on “Rare Attractors and Rare Phenomena in Nonlinear Dynamics”,
May 16 - 20, 2011, Riga - Jurmala, Latvia.

19.Klokov A., Zakrzhevsky M. Nonlinear Dynamics and Rare Attractors of the
Pendulum with the Vertical Vibrating Point of Suspension. 2nd
International Symposium RA’11 on “Rare Attractors and Rare Phenomena
in Nonlinear Dynamics”, May 16 - 20, 2011, Riga - Jurmala, Latvia.

20. Zakrzhevsky M., Schukin I., Frolov V., Klokov A., Yevstignejev V.,
Smirnova R., Pikulin D. Rare Attractors in Discrete Nonlinear Dynamical
Systems. 2nd International Symposium RA’11 on “Rare Attractors and
Rare Phenomena in Nonlinear Dynamics”, May 16 - 20, 2011, Riga -
Jurmala, Latvia.

21.Klokov A., Zakrzhevsky M. Rare Periodic and Chaotic Attractors in Three-
times Iterated Ikeda Map. 16th International Conference on ,,Mathematical
Modelling and Analysis (MMA2011)”, May 25 - 28, 2011, Sidulda, Latvia.

22.Zakrzhevsky M., Schukin I., Smirnova R., Yevstignejev V., Klokov A.,
Shilvan E., New Methods of Global Bifurcation Analysis in Nonlinear
Machine Dynamics. // Proceedings of the 10th International Conference on
Vibration Problems, September 5-8, 2011, Prague, Czech Republic,

23.Klokovs A., Silvans E., Retie atraktori svarstu sistému dinamika. //

Apvienotais pasaules latviesu zinatnieku III kongress un Letonikas IV
kongress, Riga, 2011. gada 24. — 27. oktobris.
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24.Klokov A., Zakrzhevsky M., Schukin I. Shilvan E. Rare and chaotic
oscillating and rotating attractors in pendulum systems. // Proceedings of
the Ist International school for young scientists “Nonlinear dynamics of
machines” (School-NDM) and of the XVII Symposium “Dynamics of
Vibroimpact Systems” (“DY VIS-2012""), Moscow-Klin, 20-26 May,2012.

25.Klokov A., Zakrzhevsky M., Schukin I. Shilvan E. Rare and chaotic
oscillating and rotating attractors in pendulum systems. // Proceedings of
the Ist International school for young scientists “Nonlinear dynamics of
machines” (School-NDM) and of the XVII Symposium “Dynamics of
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Galvenie darba rezultati izklastiti 31 zinatniskaja darba.

DARBA SATURS

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda. Tas sastav noievada, 6
nodalam, secindjumiem, literatiiras saraksta, 3 pielikumiem, 113 attéliem un 8
tabulam, kopa 187 lappuses. Literatiiras saraksta ir 152 nosaukumi.

Pirma nodala — ,,Globalas bifurkacijas analizes uzdevumu apraksts svarstu
sisttmas” — aptver tipisku svarsta piedzinas sistému globalas bifurkacijas
analizes problémas un raksturo modelus, ko izmanto pétnieciba. Ir ieviesti
nelineara elastiga koeficienta raksturojuma priekSstati, kuru sapraSana lauj
lasitajiem paredzEt haotiskas svarstibas sisttma. Turklat nodala izskata
periodiskus pamatprieksstatus un periodiska rezima pasi uz Poincaré plaknes,
kas piedalas globalas analizes veidoSana dinamikas sistémas dotaja parametru
telpas punkta, ka arT globalas bifurkacijas analizes laika mainot vienu vai
vairakus sisttmas parametrus. Sisttma ar vienu vai vairakam sisttmam
parametri ir mainiti.

Svarstu sisteémas modelu saraksts, kuri ir apspriesti Saja darba:

* parametriski ierosinata svarsta sisttma ar papildu linearu atjaunoSanas
momentu un ar suspensijas periodisko vibracijas punktu abos virzienos;
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* svarsta sist€ma ar suspensijas periodisko vibracijas punktu vertikalaja
virziena;

* svarsts ar suspensijas vibracijas punktu horizontalaja virziena;

* svarsta sisteéma ar suspensijas punkta harmoniskam svarstibam punkta pie
noteikta lenkT pret horizontali;

* svarsts ar argjo harmonisku ierosmi;

» cieta kermenpa svarsts ar linearo atsperi un vairakiem Iidzsvara
stavokliem;

* centrb&dzes svarsta vibracijas absorbétajs ar trieciena mijiedarbibu;

* uzspiestais un dziestoSais svarsta modelis ar slidoSu masu un argjo
periodiski ierosinatu momentu;

 divkar§s svarsts ar suspensijas punkta harmoniskam svarstibam
vertikalaja virziena;

* seSu kermenu piedzinas simetriska svarstu sist€ma ar vairakiem Iidzsvara
stavokliem, lineariem disipativiem spékiem starp svarstiem, papildu lineariem
elastigiem spekiem un harmonisko ierosmi, attiecinot uz pirmo svarstu.

Visos izskatitajos piemeros més atklajam, ka jaunas bifurkacijas teorijas
metodes lauj atrast svarigus nezinamus regularus vai haotiskus atraktorus un
jaunas bifurkacijas grupas ar retiem atraktoriem.

Otra nodala — ,Svarstu sistému bifurkacijas teorijas pamatelementi” —
parada pieejas un metodes, kas Saja promocijas darba biis izmantotas uzspiesto
un dziesto$o svarstu sistému globalai analizei. STs pieejas ietver periodiska
skeleta (periodiska pase) mekléSanas algoritmu, nekustigo punktu mekl&Sanu,
nemot un nenemot vera cikliskas koordinates, pilno bifurkacijas grupu metodi,
Poincaré att€lojumu no linijas un no konttra, Cell-to Cell attelojumu, sedlu
punkta separatrik§u metodi, bifurkacijas robezu turpinaSanas metodi divu
parametru bifurkacijas diagrammu konstrugSanai.

Pielietojot Poincaré att€lojumu (skat., piemeru 1. zZim.), atrastais reZims var

but uzstadits datu forma uz atrisinagjuma (orbitas) rikojuma, cilpu skaitlis
trajektorijas fazes projekcija. Fikséta punkta koordinates un stabilitates
raksturojumi, piem&ram,
PS5 (3/5), FP (2.815634, -0.293778), Multiplikatori p; = -0.467, p, =-1.813 (1)
periodiska reZima ,,pamata pase” (sistemas parametra telpas dotaja punkta).
Subharmoniskam reZimam ar T = 5Tw periodu ir fazes periodiskas trajektorijas
projekcija ar trim cilpam; uz Poincaré plaknes fikséta punkta koordinatas ir
noraditas iekavas. Nestabils reZims — apgriezts sedlu punkts — kops p, = -1,813.
Jaatzime, ka periodiska rezima pamata pase tika izmantota ari 7. Hayashi,
J. Ueda un citos labi pazistamos Japanas zinatnieku darbos.
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Zim. 1. Triju P1 hilltop (HT) dvigu un haotiska ChA-3 atraktoru lidzaspastavésana tika
konstatéta harmoniski uzspiesta slapétaja svarsta sistéma (1). Tiek paradits att€lojums
Lm 50Qx500T no linijas (-0.96, 0, 1, 0) uz Poincaré plaknes. Sistémas parametri:
a=1,h=40=2,0=0.79,k=1.

NT=3T
@ 0 N i X v
X 0 0.0 0177442 0.350614
o f 1 5711987 2177443 0.850615
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Zim. 2. Perioda-1 periodiskas rotacijas orbitas aprékinasanas piemers, nenemot (a) un
nemot (b) vera cilindriskas fazes telpu ar periodu L, = 2.

lerosinata svarsta sistéma, mekl&jot nekustigos punktus, vai arT rotacijas
orbitas cilindriskas fazes telpa ir nemta véra ar periodu L, = 2

Iepriek§ minétas pieejas un metodes tiek realizétas tris dazadas
programmatiiras NLO, ABC NDC un SPRING. Svarstu sisttmam ar vienu un
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vairakam brivibas pakapem $aja promocijas darba visi skaitliskas simulacijas
rezultati tika iegiti, izmantojot $o programmatiiru.

Tresaja nodala — ,,Uzspiestas un parametriskas svarstibas svarstu sistemas
ar vienu brivibas pakapi” — tika veikta bifurkaciju analize harmoniski uzspiesto
un dziestoSo svarstu sisttmam ar vienu brivibas pakapi (ar dimensiju D = 3).
Pilno bifurkacijas grupu metodes efektivitate tika apspriesta péc svarstu
sekojosam svarstu sisttmam: svarsts ar papildu linearu elastigu atsperi un
piekares punkta vibracijam abos virzienos, svarsts ar piekares punkta
harmoniskam svarstibam vertikala virziena, svarsts ar piekares punkta
harmoniskam svarstibam horizontala virziena, svarsts ar piekares punkta
harmoniskam svarstitbam noteikta lenki pret horizontali, svarsts ar ar€jo
harmonisku ierosmi, cieta kermepa svarsts ar linearo atsperi un vairakas
lidzsvara pozicijas, centrbedzes svarsta vibraciju slapetajs ar triecienu.

30'60 L_Il:ragment of R" rotations UPIR2 R2RA
0.50 3:0UPT-R3 R3RA :
0.45 45 i :
0.40 -yPI-Rl R8 asym.
0353YpIRS )
0.30 3.0
0.257%5 ) ,
0.20 70 ’
0.1515 R8 RA R2
0.10 18 : ‘ ‘ ‘ /. ‘ ‘
0.9 1000 1011 10222 1033 1044 1055 106 4 10i

Zim. 3. Fragments no bifurkacijas diagrammas prieks bifurkaciju grupam 1T, 2T, 3T un
8T, ko veido periodisku rotaciju, R1, R2, R3 un R8 svarsta sistéma ar piekares punkta
periodiskam vibracijam vertikala virziena. Grupas regioni ar dazada veida haotiskajam
rotacijam (UPI-R1, UPI-R2, UPI-R3 un UPI-R8) radas perioda divkarSojuma
bifurkacijas rezultata.

No bifurkacijas grupas 1T rezima P1 nulles fragments ar terminu dubultot
kaskades, kas noved pie veidoSanos apakSgrupa ar neierobezotu skaitu
nestabilo periodisko risinajumiem (UPI), tiek paradits 3. zim&uma.
ApakSgrupas ar UPI klatbiitne norada, ka pastav haotiskais piesaistitajs vai
haotiski parejosais Saja bifurkacijas grupa.
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Zim. 4. Haotisko rotacijas atraktoru IidzaspastavéSana. Kontiiru kart€Sanas Cm
4x100Qx(100-250)T fragments Poincaré plakng, nemot véra cikliskuma koordinati.

1.
P | @ i h=15b=020=1
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Z1m. 5. Haotisko rotacijas atraktoru lidzaspastavéSana. Att€lojums no lmijas Lm 50Qx
2000T uz Poincaré plaknes, nenemot véra cikliskuma koordinati.

Bifurkacijas diagrammas Skérsgriezumam (3. zim.) frekvencei w = 1
haotisko rotacijas atraktoru Iidzaspastavésana tiek paradita ar kontiiras
att€lojuma Cm 4x100Qx(100-250)T fragmentiem uz Poincaré plaknes (4.
zim.), nemot veéra cikliskuma koordinati svarsta sistémai ar punkta periodiskam
svarstibam vertikala virziena. Lidzigi haotiskie rotacijas atraktori tiek paraditi
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5. zim. ar att€lojumu no linijas Lm 50Qx%2000T uz Poincaré plaknes, nenemot

vera cikliskuma koordinati.

h P2 and P4 HT twins
131 M(h,0)
121 b=0.2
1]
109 e o
9]
81
71 ?
6‘ 1
5] Pl unstable HI' Pl unstable HT'
4] :
3] Diagram of P1, P2 and P4 hilltop (HT) solutions
2 p+bg+(1+hcos at)sinmp =0
9 b=10.2, h =var, w=var.
0 ; ‘
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 g 11

Zim. 6. Divu parametru bifurkacijas diagrammu konstru&Sanas piemérs plakné (w, /)
svarsta sistémai ar piekares punkta vibracijam vertikalaja virziena. Bifurkaciju robezas
rezimam P1 hilltop ir paraditas diagramma ar perioda divkarSojuma bifurkaciju kaskadi.

Divu parametru bifurkacijas diagramma parada pétljuma rezultatus
svarstibam attieciba uz aug$gjo nestabila Iidzsvara stavokli ar ierosmes periodu
(6. zim.). Bifurkaciju robezas reZimam P1 hilltop ar perioda divkarSojuma
bifurkaciju kaskadi arT ir paraditas Saja diagramma.

Ar pilno bifurkacijas grupu metodes palidzibu sanemtie rezultati svarsta
sistéma ar piekares punkta vibracijam noteikta lenki o attieciba pret horizontalo
liecina, ka visas bifurkaciju grupas ar retajiem atraktoriem ir gala tipa un katrai
no tam ir ne tikai periodiski atraktori, bet arT haotiskie atraktori. 7. zZim. rada,
ka piekares punkta vibraciju lenkim o ir svariga nozime sist€émas stacionaro
risinajumu globalaja topologija. Pieméram, dazas subharmoniskas salas ar
retajiem atraktoriem pastav tikai gadijuma, ja piekares punkta vibracijas
mainas ar lenki a no 0.044 lidz 0.095.
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Zim. 7. Sarezgitas bifurkacijas diagrammas ar 15 dazadam bifurkaciju grupam svarstu
sistémai ar piekares punkta vibracijam noteiktaja lenki o attieciba pret horizontali.
Sistéma tika atrasti daudzi reti atraktori, kas ir atzZim@ti ar melniem punktiem. Katra
ripki ir reta bifurkacijas apakSgrupa ar perioda divkarSojuma kaskadi un retiem
haotiskiem atraktoriem.
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8E-1- Fragment of R" rotation
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Zim. 8. Haotiskas rotacijas veidoSanas caur perioda divkarSojuma bifurkaciju kaskadi
tiek paradita ar rot€josam orbitam uz bifurkacijas diagrammas S1 (). Zim&uma
fiksétie periodiskie punkti koordinatei x ir paraditi pret ierosmes sp&ka frekvenci w. Ir
rotacijas rezimu bifurkacijas grupa 1T (ar R1, R2, R4, R8 un R16 rotacijam) ar
sarezgitam protuberancém, gala tipa retajiem atraktoriem RA un UPL

2.5 (a)Cm 4x100Qx(0-250)T r 4
from a contour (0, -1.5; 0.6, 2.6) "
without cycling of coordinates ChA-R2
1.54
1.01
0.5
0
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15 =5, =1941
1000 -500 500 x 1000
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Zim. 9. Parasta P1 atraktora un subharmoniskas rotacijas ChA-2 dvinu atraktora
lidzaspastavesana: (a) Poincaré att€lojums Cm 4x100Qx%(0-250)T no konttiras (0.0,
-1.5, 0.6, 2.6), nenemot vera cilindrisku fazes telpu ar periodu Lx = 2; (b) pievilkSanas
apgabals iegiits ar Cell-to-Cell att€lojumu no 500x500 sakuma nosacijumiem tikla (-0.6,
-1.8, 0.6, 2.8) kopa ar Poincaré attélojumu Cm 4x100Qx (200-250)T no kontiiras (0.0,
-1.5, 0.6, 2.6), nemot véra koordinates cikliskumu.
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9. zZim. demonstré parasta P1 atraktora un subharmoniskas rotacijas ChA-2
dvinu atraktora lidzaspastaveéSanu uz Poincaré att€lojuma un pievilksSanas
apgabaliem.

Ieprieks nezinamo reto atraktoru rasanas tika paradita dazadam harmoniski
vadamam sistémam, un tika ieglitas jaunas bifurkacijas grupas ar sareZgitam
protuberanceém. Tika atrasti dazadu svarsto$o un rotgjoSo orbitu mijiedarbibas
jaunie tipi, ka arT retie un haotiskie rotacijas rezimi. Arl haotiskas rotacijas
veidoSanas process tika pétits caur perioda divkarSojuma bifurkacijas kaskadi
dazadam grupam $§1 pétijuma struktiiras robezas.

Ceturtaja nodala — ,,Jaunas bifurkaciju grupas un retie atraktori svarstu
sistému ar divam brivibas pakapem” — ir nodemonstréts, ka pilnu bifurkacijas
grupu metode piemérota globalai analizei apsveértam svarstu sistémam ar divam
brivibas pakapém (ar dimensiju D = 5). Starp tam ir svarsta sist€ma ar slidosu
masu un ar¢jo periodisko ierosinatdja momentu, ka ari divkarSu svarstu ar
piekares punkta vibracijam vertikalaja virziena. Galvenie petjjuma merki ir
izpétit svarstu sistému kvalitativu uzvedibu ar divam brivibas pakapém, mainot
sistémas parametrus, un iegiit jaunus kvalitativus bifurkaciju grupu topologijas
rezultatus ar retajiem regularajiem un haotiskajiem atraktoriem.

i‘f_ * P6 RAs h=3,®=var
4 . 655 () sym.
1.5 . UPI-6
l el P6 RA kink
1.0 ne DA 7 — PG RA
P6 RA e na =t — —
0.5+ / = s
UPL6 8 = —_—
— e et
0 - — e
054\ = —
-—
-1.0- ‘ P6 sym.
% P6 asym.
-1.54
-2.0-
-2.5-
T

——— ——
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Zim. 10. Bifurkacijas diagrammas S6 (©) pirmajam svarstam ar mainigo ierosmes spéka

frekvenci w. Ir 6T simetriskas salas bifurkaciju grupa ar sarezgitam protuberancém,
dazadu tipu retajiem atraktoriem un UPL

Ir sarezgitas protuberances ar daudziem retiem regulariem dazadu tipu
haotisko bojajumu un haotisko kustibu atraktoriem. Piemers ir paradits ar 6T
simetriskas salas bifurkacijas grupu dubulta svarsta ar suspensijas periodisko
vibracijas punktu vertikala virziena (10. zim.).
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Piektaja nodala — ,,Uzspieto svarstibu analize svarstu sist€émas ar vairakam
brivibas pakapeém” — tika izpétits piespiedu svarstibu visbiezak pétitais modelis
piedzinas svarstu sist€émas ar vairakam brivibas pakapém.

Ft % X F(p)=Fx, ) | Fg,
Fvi, Fxq g P f' i
12

@
Fvy, Fxa

~

Fy,
Fvi

Pir
Pis1- @i

Fvs,

(05

Zim. 11. Sesu kermenu piedzinas simetriska svarstu sist€éma ar vairakiem lidzsvara
stavokliem, linearie disipativie speki Fv, ; i, starp sisttmam, sist®mas atjaunoSanas
speki Fg;, papildu linearie elastigie speki Fx; ;. un harmonisku ierosinajums Ft, kas ir
piemgrots pirmajam svarstam.
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Zim. 12. 1T bifurkacijas grupas ar histerézes efektu piemeérs seSu kermenu piedzinas
simetriskaja svarstu sisteéma.
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Pilno bifurkaciju grupu metodes izmantoSanas iesp&ja seSu kermenu
simetriskas piedzinas svarstu sistému globalai analizei ar vairakiem Iidzsvara
stavokliem tiek demonstréta 12. zimgjuma. SeSu kermenu simetrisko piedzinu
svarstu ar vairakiem Iidzsvara stavokliem iesp&jamie pielietojumi ir maisiSana
(8kidrumi, velas mazgajamas masinas), robotika, kosmosa kugu komunikacijas
un orientacijas sist€émas (antena) u.c.

Sesta nodala — ,,Svarstu sisttmu eksperimentalie petfjumi un animacija ar
pilno bifurkaciju grupu metodes palidzibu” — parada eksperimentalo pétijumu
izpildiSanas iespgju vairakos svarstu sisttmu realajos modelos, kas tika
apspriesti $aja promocijas darba. Siem noliikiem tika izstradata un izgatavota
eksperimentala iekarta dabas eksperimentalajiem pétijumiem vienkarSaja

svarstu sistéma ar piekares punkta periodiskam vibracijam vertikala virziena
(13. zZim.).

Zim. 13. Kopskats eksperimentalajai iekartai svarstam ar piekares punkta vertikalam
vibracijam, kas sastav no: 1 — svarsta, 2 — ierosmes, 3 — vadotnes ar specialiem
linearajiem gultpiem, 4 — ramja, 5 — optrona ierosmes frekvences mériSanai, 6 —
barosanas bloka 5V, 7 — programmatiiras eksperimentalo datu vak$anai un animacijai, 8
— AVR mikrokontrolleri 9 — svarsta atbalsta ar lodiSu gultni (balstu) un Hall efekta 360°

lepka stavokla enkodera ar 14 bitu augstas izskirtsp&jas izeju un merisanas precizitati
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Zim. 14. Eksperimentalas iestatiSanas (13. zZim.) brivas amortiz&tas svarstibas svarsta
modelis ar piekares punkta periodiskajam vibracijam vertikalaja virziena.
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Zim. 15. Periodisku P1 Ailltop un P1 zero rezimu pieméri, kas iegiiti eksperimentalajos
péEtijumos ierosmes frekvencei w = 19.56 Hz (w = 122.9 rad/s. Kustibas likumi un fazu
portreti stabilajam P1 hilltop rezimam (a) — (b) nestabilam P1 zero rezZimam (c) — (d).
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Zim. 16. Periodisku R1 right un R1 /left rotaciju pieméri, kas ir iegiiti eksperimentalajos
pétijumos ierosmes frekvencei w = 19.56 Hz (w = 122.9 rad/s). Kustibas likumi un fazu
portreti R1 right rotacijai (a) — (b) un R1 /eft rotacijai (c) — (d).

Eksperimentalie un teorctiskie petjumi tika veikti vienkarSai svarstu

sisttmai, kura atrastie rezimi kvalitativi saskanojas ar teorétiskajiem
pétijumiem. Cetri dazadi svarstibu un rotacijas rezimi tika atrasti abos
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gadijjumos. Bifurkacijas diagrammas ari atbilst skaitlisko modelésanu
rezultatiem.

6
X frequency range of
1 experimental investigations
4
P1 hilltop
3

2] 7~ Riright

P2
" zero \\ P1 zero

2] \w__ Rlleft

——————————————L0=1229rads ____
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190, 200
Zim. 17. Bifurkacijas diagramma S1(w) (b) parada svarstu un rotaciju bifurkaciju grupu
mijiedarbibu. Taja ir Cetru atSkirigu bifurkaciju grupu lidzaspastavésana: P1 zero, P1
hilltop, R1 left un R1 right (skat. 15, 16. zZim.).

Svarstu sistémas ir paradita arT atrasto reZimu vizualizacijas iespgja ar pilno
bifurkaciju grupu metodi. Ta tiek Tstenota ar animacijas Parametrically Excited
Pendulum programmatiiru, kura bija uzrakstita, izmantojot Pascal
programmesanas valodu.

#7 Parametrically Excited Pendulum = | 5 i
|
e
Anguler velaciy vs. angle 2083487 sec.
Dasta for calculaton Plot
Danping Exciation force Il condiions Basic pariocs B i =
CE— F T ¥ Fieal tine plot
REi) GEH Factor of discretisation K [7 Info
Clear chart
Ampltiuce [10 Velocity[0.058181 Tineimakers g [T o~
Copyright © 2013, Alexey Kiokov, PhD candidate, Institute of Mechanics, RTU

Zim. 18. Animacijas programmatira Parametrically Excited Pendulum svarstu sistémai
ar piekares punkta periodiskajam vibracijam vertikala virziena.
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Svarstu sistému nelinearo paradibu animacija ka metodikas materials var
but noderiga ne tikai studentiem, bet arT inZenieriem, kas strada ar lidzigam
realam svarstu sisttmam.

Nakotnes problemu saraksts, kas $aja promocijas darba nav pilniba
atrisinatas, ir iesniegts ka pielikumi, bet §ie jautajumi, protams, ir jaatrisina
turpmakajos p&tfjumos.

SECINAJUMI

Promocija darba ir iegtti $adi jauni galvenie rezultati.

1. Acimredzot So pétjjumu ietvaros retie regularie un haotiskie rotacijas
reZimi ir pirmoreiz atrasti svarstu sisttmu ar vienu vai vairakam brivibas
pakapém. Sis nelinearas paradibas nosaka lielu teorétisku un praktisku interesi
par svarstu sistému nelinearas dinamikas p&tjjumiem.

2. Ir pieradits, ka pilno bifurkacijas grupu metodes izmantoSana lauj
veikt kvalitativo globalo bifurkacijas analizi svarstu sistémas un mekl&t jaunas
bifurkacijas grupu un iepriek§ nezinamas regularas un haotiskas svarstosas,
svarstigi rot€josas un rotgjosas orbitas (reZimi, atraktori) uz vienkarsaku
sistému ar vienu vai vairakam brivibas pakap&m. Ir izp&tita dazadu bifurkacijas
grupu kvalitativa topologija un atrastas jaunas periodiskas un haotiskas orbitas.

3. lIepriek§ nezinamu reto atraktoru raSanas process ir paradits
uzspiestam un dziesto$am svarsta sisttmam ar vienu vai vairakam brivibas
pakapém, izmantojot pilno bifurkacijas grupu metodi, ka arT ir iegiitas jaunas
bifurkacijas grupas ar sarezgitam protuberancém. Ir atrastas dazadu svarstoso
un rot&joso orbitu jauna veida mijiedarbibas, ka arT retie un haotiskie rotacijas
reZimi.

4. Acimredzot haotisko rotaciju veidoSanas process caur perioda
divkarSojuma bifurkacijam dazadam grupam pirmoreiz ir atrasts $1 petjjuma
ietvaros.

5.  Dazadu bifurkacijas grupu mijiedarbiba tiek izpétita sist€mas ar vienu
vai vairakam brivibas pakapeém. Tika uzkonstruétas divu parametru
bifurkacijas diagrammas. Ir paradits, ka bifurkacijas apakSgrupas ar nestabilo
periodisko rezimu bezgaligo daudzumu (UPI) pastav€Sana vienmér izraisa
haotiskas kustibas sistémas: haotiskais atraktors vai parejas haoss.

6. Tika izpetiti bifurkacijas grupu topologijas galvenie kvalitativie
rezultati ar retajiem regularajiem un haotiskajiem atraktoriem svarstu sistémas
ar divam brivibas pakapeém, ka arT subharmoniska, haotiska un reta periodiska
uzvediba. Ir atrastas ari sarezgitas protuberances ar daudziem dazada tipa
retajiem regularajiem atraktoriem, parejas haosiem un haotiskajam kustibam.
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7. Izmantojot pilno bifurkacijas grupu metodi, ir paradita globalas
analizes iespgja seSu kermenu simetriskas piedzinas svarsta sistémas ar
vairakiem Iidzsvara stavokliem.

8. Eksperimentalo pétjjumu realiz€Sanas iespg€jas svarstu sistemu
realakiem modeliem ir paraditas $T promocijas darba ietvaros. Ar pilno
bifurkacijas grupu metodi tika izp@tita atrasto rezimu vizualizacijas iespgja
svarstu sistémas.

Tadgjadi promocijas darba tika paradits, ka pilno bifurkacijas grupu metode
lauj veikt globalas bifurkacijas analizi svarstu sist€mam ar vienu vai vairakam
brivibas pakapeém un atrast jaunas nelinearas paradibas, jaunas, agrak
nezinamas bifurkacijas grupas gan svarstigos, gan rotgjosos retos periodiskos
un haotiskos atraktoros. Tapat ir apskatita arT jaunu iegiito rezultatu
izmantoSanas iesp€ja realiem objektiem.

Autors uzskata, ka pilno bifurkacijas grupu metodes pielietoSana bis
noderiga globalai bifurkacijas analizei un reto atraktoru mekleSanai arT citas
svarstu sistémas.
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PROJEKTU SARAKSTS

Sis darbs ir atbalstits un veikts sekojosos projektu ietvaros:

1. Rigas Tehniska universitate isteno Eiropas Sociala fonda (ESF) lidzfinans&tu
darbibas programmas papildinagjuma 1.1.2.1.2. apakSaktivitates projektu
«Atbalsts RTU  doktora studiju  istenoSanai»,  vienoSands  Nr.
2009/0144/1DP/1.1.2.1.2/09/IPIA/VIAA/005.

2. LZP grants 2010. g. - 2012. g. Nr. 09.1587, ,Retie atraktori un reto
dinamisko paradibu fundamentala teorija un ultraskana vilpu pielietoSana”.

3. Starptautiskais 2012. g. - 2013. g. projekts “The development, adaptation,
providing and support of universal software Spring and ABC NDC for global
analysis of strongly nonlinear dynamical systems” Nr.11/MI-2012 ar Vacijas
uzpémumu “LuK GmbH & Co. OHG”.

IZMANTOTIE TERMINI

Sis saraksts dod skaidrojumus bifurkacija teorijas daZiem pamata
definicijam un terminiem. Termini, kurus piedavaja vadita ar Prof. M.
Zakrzevski pe@tniecibas grupa ,Nelineara dinamika, haoss, katastrofas un
vadiba” Mehanikas institiita (RTU), ir atzim&ti ar simbolu (*).

Andronova-Hopfa bifurkacija (Andronov-Hopf  bifurcation) -
kvaziperiodiskas svarstibas rasanas no periodiskiem pie dinamiskas sistémas
parametra izmainam.

Atraktors (Attractor) — stacionars stavoklis, kas ir uzstadams péc parieSanas
procesu slapeSanas dissipativa dinamiskaja sistéma. Atraktors var bt
punktveida, periodisks atraktors, kvaziperiodiskais atraktors, haotisks reZims.
Attelojums uz Puankaré plaknes (Poincaré mapping) - sk. punktveida
attélojums.

Bifurkacija (Bifurcation) - fazu telpas struktiiras kvalitativas izmainas
dinamiskaja sistema pie bifurkacijas sist€mas parametru izmainam.
Bifurkacijas analize (Bifurcation analysis) - dinamiskas sistémas uzvedibas
analize pie sist€mas parametru izmainam.

Bifurkacijas analize (pilna)* - dinamiskas sist€mas uzvedibas pilna analize
pie sist€mas parametru izmainam, kuras rezultatd tiek buvetas pilnas
bifurkacijas grupas.

Bifurkacijas grupa (pilna)* (Bifurcation group) - periodisko rezimu stabilo
un nestabilo (visu) zaru kopums ar noteiktu bifurkaciju secigumu vari€jama
parametra ierobezotaja apgabala uz bifurkacijas diagrammas.
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Bifurkacijas parametrs (Bifurcation parameter) - dinamiskas sisteémas
parametrs, pie kura izmainam notiek bifurkacija.

DaudzreZimitate (Multiplicity) - dazu atskirigo stacionaro reZimu (atraktoru)
lidzaspastavésanas nelineara paradiba fazu telpa pie sist€mas vieniem un tiem
pasiem parametriem un tas nemainigas strukttiras. Ta vai cita reZima realizacija
ir atkariga no sakuma nosacijumiem.

Dinamiska sistema (Dynamical system - DS) - dinamiskais nepartrauktais vai
diskrétais modelis, kura uzvediba viennozimigi un determingti atkariga no ta
struktiiras (S), parametriem (P) un stavokla (sakumu Q, nosacijumiem).

Haoss (Chaos) - neregularas svarstibas, kuras ir novérojamas determinétajas
sisttmas, un pie kurdm ir noverojams augsts jitigums pie sakumu
nosacijumiem.

Haotiskais atraktors (Chaotic attractor) - tas pats, kas, haoss.

Ieloces tipa bifurkacija (Fold bifurcation) - bifurkacija, pie kuras viena
reZima stabilie un nestabilie zari savstarpgji tiek iznicinati.

Kvaziperiodiskas svarstibas (Quasi-periodic oscillations) — svarstibas ar
divam un vairakam nesamérojamam frekvencém.

Lineara disipacija (Linear dissipation) - berzes speks ir proporcionals
kustibas atrumam.

Lidzsvara stavoklis (Equilibrium state) - sk. nekustigais punkts.

Mezgls (Node) - lidzsvara stavoklis, kuram atbilst fazu plaknes stabils vai
nestabils 1pasi nekustigais punkts. Raksturojosa vienadojuma saknes
(multiplikatori) - Tstenie negativie (pozitivie) skaitli.

Nekustigais punkts (Fixed point - FP) - 1paSs punkts uz Puankaré plaknes,
kura atbilst stabiliem vai nestabiliem periodiskiem risinajumiem, t.i. noslégtam
fazu trajektorijam. Eksisté nekustigo punktu Cetri tipi: mezgls, fokuss, sedli un
centrs.

Nestabils periodiskais infinitiums* (Unstable periodic infinitium - UPI) -
nestabilo periodisko rezimu bezgaligais skaits.

Parasta sala* (Simple island) - sala, kurai ir viens stabils un viens nestabils
zars.

Parejas haoss (7Transient chaos) — haotiska sisttmas uzvediba, kas ir
noverojama sist€éma pareja pie kada regulara stacionara reZima.

Parejas rezims (7ransient process) - nestacionars process, kas raksturo
sisteémas kustibu no sakumstavokla pie laika momenta ¢, lidz laika periodam ¢
parejot pie kada uzstadita reZzima.

Perioda divkarsojuma bifurkacija (Period doubling bifurcation) - divkarSota
perioda rezima raSanas pie reZima stabilitates izmainam.
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Periodiskais reZims (Periodic regime) - stabils vai nestabils periodisks
diferencialvienadojuma atrisinajums vai noslégta fazu trajektorija, kuras
atbilstiba liekas punktveida nekustigie punkti atbilstosi attelojumam.

Periodiskais skelets* (Periodic skeleton) — visi stabilie un nestabilie
periodiskie reZimi ar savu pasi visam bifurkaciju grupam un UPI apaks§grupam,
kuri ir atrasti noteikta parametra vertibai.

Periodiska rezima pase* (Passport of a periodic regime) — ieklauj sevi
informaciju par reZima periodu, sakuma nosacTjumiem vai nekustigo punktu
koordinatém, multiplikatori raksturo atrasto rezimu stabilitati, cilpu skaitu
fazes projekcijas slégta 1ikn€, un dazu papildu informaciju, ja nepieciesams.
Dati, kas ieklauti periodiskaja skeleta lauj pilniba rekonstruét rezimu,
saglabajot visas tas Tpasibas.

Pilno bifurkacijas grupu metode - PBGM* (Method of Complete Bifurcation
Group - MCBG) — pieeju komplekss, kurs tiek izmantots globalai bifurkacijas
analizei dinamiskajas sistémas mainot bifurkacijas parametrus. PBGM metodi
izmanto (visu) nestabilu un stabilu periodisko risinagjumu mekl€Sanai dotaja
parametru un fazes telpas regiona.

Protuberance® (Protuberance) — bifurkacijas diagramma - stabilu un
nestabilu zaru kopums periodiskajiem rezimiem, kas atbilst vienai bifurkacijas
grupai un ir ierobezots ar perioda divkarSojuma vai kadam citam bifurkacijam
pie ta pasa ierosmes speka perioda.

Puankare plakne (Poincaré section) - Sk&lums, kas ir sanpemts no
stroboskop&sanas dinamisko mainigo (nobide x, un atrums *p= v,) caur
ierosmes spéka periodu T,,.

Punktveida attelojums (7-mapping) - att€lojums, kas sanemts uz Puankaré
skelgjplaknes ar dinamisko mainigo stroboskop&Sanu (nobides x, un atrumi *p
= v,) caur ierosmes spéka periodu 7,

Regularas svarstibas (Regular oscillations) - regularie atraktori (visi, iznpemot
haotiskos): punktveida, periodiskais atraktors, kvaziperiodisks atraktors.

Retie atraktori* (Rare attractors) - periodisks rezims, kurs ir stabils vari€jama
parametra mazaja diapazona.

ReZima pievilkSanas apgabals (Basin of attraction) - telpas punktu daudzums
(sakuma nosacTjumu), no kuriem p&c pariesanas procesa pabeigSanas sistema
realiz€sies konkréts reZims (atraktors).

ReZims (Regime) — dinamiska procesa raksturojums. Eksist€ parejas un
stacionari rezimi.

Savstarpéji-simetriski rezimi* (7wins) — periodiskie rezimi, kuri rodas
simetriskas sisttmas bifurkacijas simetrijas sabrukSanu rezultata.
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Sakuma nosacijums (/nitial condition) - apkopoto koordinatu vektors (nobide,
atrums, argjas iedarbibas sakumu faze), ar kura palidzibu aprakstas dinamiskas
sistémas matematiskais modelis, laika sakumu momenta ¢,.

Sala* (Island) - periodiska reZima noslégtais zars vari€jama parametra
ierobezotaja apgabala uz bifurkacijas diagrammas.

Sedli (Saddle) - lidzsvara stavoklis, kuram atbilst fazu plaknes nestabilais
pasais nekustigais punkts. Raksturojama vienadojuma saknes (multiplikatori) -
istenais skaits, viens, no kuriem péc modula ir lielaks par vieninieku.
Separatrise (Separatrise) - stabilas un nestabilas daudzveidibas (invarianta
liknes), kuri iet caur pasu tipa sedli punktu.

Stacionarais haoss (Stationary chaos) — haotiskas sistémas uzvediba, kas
uzstadas péc parieSanas procesu rimSanam disipativa dinamiskaja sisteéma; tas
pats, kas arT haotiskais rezims.

Simetrijas sabruksanas bifurkacija (Symmetry breaking bifurcation) — divu
nesimetrisku (savstarpgji-simetrisku) reZimu raSanas pie stabilitates zaudgjuma
ar simetrisku reZimu.
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