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1. ac. a-p CranucnaB CTOMKOB

Hayunata mu pgelHOCT € B o0iacTTa Ha MaTEeMaTHYECKOTO MOJEIUpaHE, IMPHIIOKHATA
MEXaHMKa M KOMIIOTbPHUTE HAyKH. 3a ydyacTHE B KOHKYypCa 3a aKaJeMH4YHaTa IbXKHOCT
,,JIOIICHT TIpUJIaraM CIuChK OT 22 Hay4Hu myOnukamuu. OT TsX 13 ca B criMcaHus ¢ MMITAKT
¢bakTop, oT ocraHanute mMyonukanuu, 4 ca B u3ganusa ¢ SJR paHK u 5 ca B MEXIyHapOIHU
KOH(EpEeHUYHU COOPHUIIH.

[lybnukamuure ca paszgeineHu Ha Tpu TeMaTtuku: HesimHeliHa TMHAMHUKA HA €JIACTHYHM
KOHCTPYKUMHU, KBACTO Ca TMPEACTABEHU OCHOBHUTE METOJM, C KOUTO CE€ H3CieaBaT
HEIMHEWHU JMHAMUYHM CHCTEMU B NapaMerpuuHata oOmact. [lagenu ca mpumepu 3a
TpenTeHEe Ha Tpeld, IUIOYM W YEpPYNKU B HEJIMHEEH pPEKHUM, MOKa3aHUM ca TOYKH Ha
Ooudypkaiusi, BTOpHUYHUA KJIOHOBE M 3ary0a Ha yCTOMYMBOCT Ha PEHICHUETO B UYECTOTHO-
aMIUTUTYy/IHATa 00acT.

Bropara Temarnka ¢ MaTteMaTH4ecKo MoOjAe/JIMPaHe HA TPeIOBH KOHCTPYKIHMH, KBICTO
CBbM TIPEJICTABWII MTYOJIUKAIMK, B KOUTO ChbM M3BEJI YPABHCHUETO HA JIBIKCHHE HAa PA3IMYHU
BUJIOBE Tpein. Pasriiean cbM rpefi ChC CIIOKHU MPOQPHITH, KAKTO U TPEIU C MPOMCHIINBA
nebenMHa M HA4YaJlHO YCYKBaHE; TPEIUd ChCTaBEHH OT KOMIIO3UTHH MAaTEPUANN; TPEIH
BBPTSIIIYU Ce OKOJIO (PUKCHUpaHa OC; MOJICIH Ha IPEIU C MOBPECHA KOHCTPYKIIHS; MOJICIIH Ha
rpeau € CJICKTPO-MCXaHUYHHN B3aPIMO)IeI>iCTBPIfI.

Tperata Tematuka € UncaeHn MeTOAU M NMapaJieJIHU AJTOPUTMH 32 IMHAMMYEH aHAJIU3
HA HeJHHEHHM CHCTEeMH ¢ TroJiIsIMa Pa3MepPHOCT, KbJETO MOApPOOHO € NpeacTaBeHa
napajielHa peanus3alys Ha MeEToJla Ha IMpecTpeikaTa, H3I0JI3BaH 3a HaMHpaHe Ha
nepuoaudHu pemeHus. CkaiaupyemMocTTa M MapaieiHara e(eKTMBHOCT Ha MeTojaa ca
U3CIeABaHM Ha BUCOKOIPOM3BOJAUTENIHHM KOMIIOTBPHHU AapXUTEKTypu. MeroasT Ha
IpecTpeskaTa € MPWIOKEH BBPXY JAMHAMUYHU CHCTEMH, KOUTO C€a U3BEIEHU ClEN
IIPUJIOKEHNE HAa METO/1a Ha KpallHUTE €JIEMEHTH BbPXY YPABHEHHETO Ha JIBUKEHHUE Ha Ipelu
U IUIOYM, KAaKTO W BBpPXY JAWHAMHYHU CHUCTEMHM, MOJY4YEHHM CJeJ AUCKpPEeTH3alus Ha
€JIaCTUYHATA 33Ja4a Ype3 TPUMEPHU KpailHU €JIEMEHTH.

HY6J'II/IK8.I_II/II/IT6 Ca pa3rjcaanun HOIlpO6HO B CIICABAIIUTC Haparpa(bn.



|. HetuHeliHa TMHAMHUKA HA €JIACTUYHH KOHCTPYKIIHH

B mepBure Tpu mybOaukamuu [1-3] ca uscienBaHu HeIMHEWHWTE IMHAMHYHHM CBOMCTBA Ha
rpeld, TPENTAIId B TPUMEPHOTO mpocTpaHcTBo. B [1] ca wm3cimenBanum HenMHEHHUTE
HopMastHu Moau Ha rpeaa (nonlinear normal modes). YpaBHeHneTo Ha IBHXKEHUE € H3BEICHO
upe3 MPUHIKIA Ha BHpTyaiHara pabora. IIpeMecTBaHMATa Ha rpelaara ca W3Pa3cHH uYpe3
NPEeMECTBAHUATA HA CpEAHATA JIMHUS KATO 3a Ta3W IeJ ca HM3MOJM3BAaHM XUIOTE3aTa Ha
Tumorenko 3a orpBaHe u xunore3ara Ha Cen Benan 3a ycykBane. B mozena e BkiIroueHa
reoMeTpuYHa HEJIMHEHHOCT, T.€. U3I0JI3BAaHK Ca HEJIMHCHHU BPB3KU MEXIy Ae(opManunuTe u
NPEMECTBAHUATA. Y PABHEHUETO ¢ AUCKPETH3UPAHO upe3 MeToja Ha PHIl, Kato € M3MmoJ3BaH
fepapxudyeH 0a3uc OT IMOJMHOMH M € TOJIydeHa HEJIMHEHHa CHCTEeMa OT OOMKHOBEHH
mudepentmanau ypasaenus (O1Y). Thii KaTo OT HHTEPEC ca HETMHEHHUTE HOPMATHH MO/TH,
T.€. IEPUOIUYHH perieHus Ha cuctemata ot OJ1Y, perieHrero € u3paseHo B pea Ha Dypue.
[MpuioskeH e MeToIbT 3a Oaanc Ha xapmonnyuute Gyukiuu (harmonic balance method) u e
NoJIydeHa HeJIMHeiHa anreOpuyHa cucrema. Karo mapamersp B TasH CHCTEMa € pasrieaaHa
YyecToTara Ha TpenteHe. Upes MeToa Ha MPOJABIDKEHUETO € M3CIICABAHO KaK PCIICHUETO Ha
HEIMHEHHAaTa CHCTEMa Ce NMPOMEHsS C YecToTara Ha TpenrTeHe. HamepeHu ca TOUYKH Ha
Oudypkamus M ca TPOCIEAEHH CHOTBETHHUTE BTOPHUYHHU KIOHOBE PEIICHHS, MPU KOUTO
PEIICHUETO 3HAYUTEIHO W3MEHs MoBeAeHWeTo W ¢opmara cu. [lokazaHo e, 4e 9act OT
BTOPUYHHMTE KJIOHOBE, KOHMTO Ca CIICJCTBHE Ha TOYKUTE Ha OudypkKaims, 3ama3Bar
TPENTEHETO Ha Ipejiara B eHa paBHMHA (PaBHUHATA Ha TVIABHUS KJIOH OT PEIICHHs), a Ipyra
YacT BOJAM JO TPENTEHE Ha Tpeaara B TPUMEPHOTO MPOCTPAHCTBO, KOETO € CICACTBHE OT
B3aUMOJICHCTBHE Ha MOJUTE HA TPENITCHE B PA3IMYHUTE HAITPABJICHUS.

B crarus [2] e npoabikeHO U3CIEIBAHETO HA TMHAMUYHHTE CBOWCTBA Ha TpeiaTa, HO MpU
HaJM4Ke Ha BHHIIHU XapMOHHYHHU cuin. HamepeHu ca HeMHEHHUTE YeCTOTHO-aMILTUTY/IHN
dbyukum  (nonlinear frequency-response function) u e wu3cieaBaHa yCTOWYHMBOCTTa Ha
peleHreTo. YCTOMYMBOCTTa HAa PENICHHETO € OmpeseieHa upe3 00aBsiHe Ha MaJKo
CMyIIIEHHE KbM BeYe HAMEPEHOTO PEIICHUE U € U3CIIE/IBaHa IPOMSIHATA Ha CMYIICHUETO BHB
BpeMeTo. AKO CMYIIIEHHETO KJIOHH KbM HyJIa C BPEMETO, TO PEIICHHETO ¢ YCTOWYNBO, HHAYE
peleHreTo € HeycToiunBo. M3cnenBana e rpejia ¢ KBaapaTeH mpoQu, T.e. IPU TakaBa rpe/a
€CTECTBCHUTE YECTOTH HAa OTbBaHE B JIBETC OCHOBHHM HANpPAaBJICHHs Ca €IHAKBU. BBpXy
rpefara ¢ NpUJIOKEeHA XapMOHMYHA CHJIa CAMO B €IHO HANPaBIICHUE U € HU3CIIEIBAHO KaK Ce
NPOMEHsSI PELICHHETO C MPOMsSHA Ha 4YeCTOTaTa Ha BBHINHATA cuia. HamepeHa e TOYka Ha
Oudypkaius 3a CTOWHOCT Ha 4decToTaTa Ha BBHIIHATA CHIa, ONM3Ka 10 Ta3u Ha
¢dyHIaMeHTalHaTa YecToTa Ha TpelaTa, KOSATO € €IHa W Chlla 33 MOJHWTE B JBETE
HampaBJieHus (ITOHEXKEe CEYEHHETO € KBaapaTHO). Toukara Ha Oudypkauus e pesynrar ot 1:1
BBTPEIIEH PE30HAHC Ha JBata MOJa W € H3BECTHA B JIATEpaTypara KaTo TOYKa Ha
oudypkanus Hapymasaiia cumerpusta (Symmetry-breaking bifurcation point). Benencraue
Ha OudypkanusTa perieHHeTo ry0u yCTOWYHMBOCT M BB3HHKBAT J[Ba BTOPUYHH YCTOWYHBU
KJIOHa OT peUICHHs, KOHMTO TPEJACTaBIsIBAT TPENTEHE HA Trpeaara B TPUMEPHOTO
OpPOCTPAHCTBO. VIHTEPECHOTO B Ciydasi €, Ye BBIPEKH Y€ BBHHIIHHTE CHJIM OCTaBaT B €IHO
HAIPaBJICHHUE U TPEaTa € ChC CHMETPHYHO CCUCHHUE, TPEIITCHETO HA IPeaTa € B TPHMEPHOTO
POCTPAHCTBO.



Crarus [3] e npoabivkenue Ha ctatuu [1, 2], KbAeTO ca U3CaeIBaHN IMHAMUYHUTE CBOMCTBA
Ha Tpela ¢ HECUMETpHUYHO ceueHue. [Ipum TakuBa Tpeau KMMa B3aMMOJACHCTBHE MEXKIY
OTIENIHUTE TMPEMECTBAaHUS  OUle MNpH  JHUHEWHOTO  ypaBHEHHME Ha  JIBIDKEHHE.
B3aumoeicTBUETO UABa OT HEHYJIEBH KOC(DHIIMEHTH TOpajd HECUMETPUYHHS MPOPUI Ha
rpenara. OyHKIMUATA HA JCIUIAHALMS € M3YMCIICHA 4Ype3 METoAa Ha TPAaHUYHUTE €JIEMEHTH.
N3cnenBanu ca cBOOOAHM W TPHUHYIACHW TpPENTEeHUs Ha rpena ¢ L-oOpasHo cedeHwme.
[Tokazano e, ue BBIOPEKH Y€ CEYCHHUETO € HECHUMETPUYHO, CHIIECTBYBAT MEPUOJUYHU
TPENTEeHUs, KOUTO Ja Ce B €JHAa paBHMHA, HO CBIIO TakKa BCJIEICTBHE Ha TOYKa Ha
Oudypkanusi, TPENTEHETO MOXKE Ja MpeMHUHEe B JApyra paBHUHA WIM B TPUMEPHOTO
MIPOCTPAHCTBO.

Crarus [4] uscinenBa cBOOOIHHU TPENTEHHUS HA KPBIJIM IJIOYHA. YPABHCHHUETO HA JBHKCHHUE €
W3BEICHO B IIJIMHAPUYHA KOOPJIMHATHA CHCTEMa, KaTo 3a MPEMECTBAHMSTA € W3IO0JI3BaHa
xunore3ara Ha Kupxod. Henuneitnu 3aBucumoctu Ha Gon Kapman ca BKIIIOYeHH B MOJENA.
N3cneaBana e cXoAMMOCTTa Ha pelIeHHeTo ¢ Opos Ha GyHKUMUTE HA (hopMara 3a IMHEeHHaTa
U HeJNMHeWHara 3ajada. V3cnenBaHu ca MbpPBUTE JBa HEJIMHEHHU MOJia ChC CHOTBETHUTE
TOYKM Ha OMdypkanuss u BTOPUYHU KiIOoHOBE. Iloka3aHo e, ye BCIENCTBHE HA TOYKAa Ha
Ooudypkamnus, chIIeCTBYBa B3aUMOICHCTBUE MEXKIYy MOJIU ChC CUMETpHYHA (hopMa CIPSIMO
[EHTpaJIHATa OC U MOJH C HECUMETpUYHA (opma.

Craruu [5, 6] u3cnenBar npuHyIeHH TPENTCHUS HA IMJIMHIPUYHU YEPYNKH C TPOMCHIUBA
KOpaBUMHa. B KOMIIO3UTHUTE CIIOE€BE, HUIIKUTE Ca KPUBOJIMHEWHH, T.€. T€ Ca OrbHATU MOJ
naneH brpj. Taka ce NMpOMEHs OTHOIIEHHUETO MEeXAY HampekeHus U jaepopmainuu 3a
pa3IMYHUA TOYKH OT YepyIKaTa, OT KbAETO HIBa U UMETO POMEHIIMBaA KopaBuHa. [Ipomsanara
Ha bI'bJIa HA OI'bBAaHE HA HUIIKUTE MOXKE 3HAYMTEIHO Ja IPOMEHU TUHAMUYHOTO IOBEJIECHUE
Ha KOHCTpYKLUATa, 0€3 Ja ce MpOMeHs marepuana Miau ¢opmara H, KOETO JaBa HOBHU
BB3MOXKHOCTH 32 IPOEKTUPAHE Cpel] MH)KeHepUTe. [Ipyu ClI0KHM KOHCTPYKIMH, KaTO YEPYNKU
C MPOMEHJIMBA KOpPaBHHA, YECTO B CTAllMOHAPHUS PEKUM Ha HEIMHEHMHOTO ypaBHEHHE MMa
XapMOHUYHU (PYHKIIMM OT BUCOK pej. 3aToBa € Ba)XKHO NpH MpUiIaraHe Ha MeToja 3a OayiaHc
Ha XapMOHUYHHUTE QYHKIMH, Te3u QYHKIMY J1a ca BKItoUeHH B peaa Ha Dypue. B crarus [5]
€ pa3paboTeH aJIrOpUThM, KOHTO M3nossBa peq Ha Pypue B KOMIUIEKCHaTa 00J1acT, KOETO
M03BOJIsIBA OpOsl HA XapMOHUYHUTE (YHKLUUU Ja ce AeUHUpa KaTo mapameTbp U MO TO3U
HA4YMH J1a ce MpuJiara MeTo/1a 3a 6ajsanc Ha XapMOHUYHHUTE (PYHKLUU C TOJIsIM Opoil pyHKIHU.
B crarus [6] e m3cneaBaHa cXoIMMOCTTa Ha YepynKa ¢ MPOMEHJIMBAa KOpaBUHA ¢ Opost Ha
xapMOHUYHUTE (PyHKIMU. CHIIO Taka ca U3CIEBAaHN TUHAMUYHUTE CBOMCTBA HA YEPYIKH C
pa3IMyYHU BIVIM HAa OI'bBaHE HAa HUIIKUTE B KOMIIO3UTHUTE ciioeBe. [lokazaHu ca 4ecToTHO-
aMIUIUTYIHUTE Juarpamu, (Ga3oBUTE MOPTPETU U GOPMUTE HA TPENTEHE 3a PA3IUYHUTE BIIIH
Ha Or'bBaHE HA HUUIIKUTE.

Cratus [7] uma ob6o0miaBamny xapakrep. OnucaHu ca OCHOBHHUTE Pa3IMKH MEKIY JTHHEHHU U
HEIMHEWHU JWHAMUYHM cucTeMd. JlebuHupanu ca HENMHEWHH HOPMallHU MOAM U
HEIMHEWHU 4YECTOTHO-aMIUIMTYAHM (QyHKIMH. OOSCHEHHM ca OCHOBHUTE METOAM 3a
aHAIM3MpaHE HAa HEIVMHEHMHW JIWHAMM4YHKA cuctemu. Cratusara 3aBbplIBa C IPUMEP 3a
CBOOOJHH U MPUHYJCHU TPENTCHUS Ha rpefa.



Il. MaTemaTu4ecko MoJe/iipaHe HA I'PeJOBH KOHCTPYKIMH: TPMMEPHU MOJIeJH; IpPelu
ChC CJOKHM NPOQWIN; KOMIO3UTHM MAaTepHaId; BbPTAIIM Cce TIpelH; eJeKTPo-
MeXaHUYHHU B3aHMO/IeICTBHUS; 321241 € IPeKbCHATOCTH HA KOe(PUIMEHTHTE

B cratus [8] e u3BeneHO ypaBHEHHETO HA JIBIKCHUE HA TPefia C MPABOBIBIHO CEYCHHE, KATO
ce OTYMTAT NPEMECTBAHMATAa HA TpelaTa B TPUTE HAlpaBJIEHUS M YCyKBaHE Ha Ipejarta.
HamnpaBeH e moapoOeH CpaBHUTENCH aHAIM3 MEXKAY pa3lIddyHU MOJEIU Ha Ipeiu, Karo 3a
Ta3W 1IeJ1 pe3yJTaTUTe ca cpaBHsABaHU ¢ ANSYS. M3BeneHHU ca ypaBHEHMs Ha JIBUKEHUE Ha
rpeau, 6a3upanu Ha xunote3ute Ha bepuynu-Oiinep u Ha Tumomenko 3a orbane. [lokazano
€, 4e KOTraTo Or'bBAaHETO CH B3aMMOJEHMCTBA C YCYKBaHE, YECTO IPUIIOKUMATa allpOKCUMALIUS
npu xunore3ara Ha bepHynu-Olinep, T.e. 4e 3aBbpPTaHUSATA HAa CEUYEHUETO MOrar Ja ce
anpoKCUMHUpAT C IMPOU3BOJHATA HA NPEMECTBAHETO, HE € JOCTaThb4YHAa M pe3yjiTaTUTE ca
3HaYuTeNHO pa3ziuuyHu. IlokasaHo e, ye ¢yHKUMATA Ha JelJaHalus € ChIIECTBEHa 3a
MOJIeJIUpaHe Ha yCyKBaHe Ha rpena. JlaneHu ca NpUMEpH 3a B3aUMOJEHCTBHE MEXIY
pa3NUYHUTE IpPEeMECTBaHMs NpU HEJIMHEeWHaTa 3ajada. B 3awkitoueHHeTro € mnoa4yepTaH
MOJIENBT, KOMTO Hal-100pe anpoKCUMUpa PEMECTBAHUTA U YCYKBAHETO HA IpejaTa.

Crarus [9] e npoabkenue Ha [8], kKaro B Hesl € MPEACTaBeH MOJIET Ha Ipelia ChC CIOXKHO
ceueHHe (HAPEYHOTO CEYCHHE HE € OTPaHUYCHO JIO MPABOBI'BIHO WIN KpbIio). CrieruaiHo
BHUMaHHUE ¢ O0bPHATO HA M3YMCICHUETO Ha KOCHUIIMEHTHTE, XapaKTePU3UPALIH CCUCHUETO
Ha rpenata. Ch3gajieHa € mporpama 3a Ta3u Iej, KOSTO HamMHpa 4YHCICHO (DYHKIHUATa Ha
JeTUIaHAIMS U BCHYKH Koe(pHIIMEeHTH Ha MajeHo cedueHnue. [Iporpamara e kppcrena TOBECS
(TOol for BEam Cross Sectional analysis) u e cBOOOJHO TOCTBITHA 3a HIYHCICHHUS
(http://parallel.bas.bg/~stoykov/tobecs). Tloka3ano e, 4Ye C YHCICHOTO HAMHUpaHE Ha
GyHKIMATa Ha JAeTUIaHAlUS, MOJAETBT € MOAXOJSN] KaKTO 3a OTBOPEHH THHKOCTECHHU
npoduiM, Taka ¥ 3a 3aTBOPEHU. MOJENBT € IPUIIOKHUM H 32 TPEH C IPOMEHIINBA JleOennHa
Y BUCOYMHA, KAKTO M C HAYaJHO YCYKBaHE. 3a Ta3W Lel, KoeUIIMEeHTHTE, XapaKTepu3nparin

CEUEHHUETO Ha rpejara, ca 3pa3eHu KaTo (pyHKIMU Ha HaJUTbXKHATa OC Ha rpenata. MoaensbT
€ BaJIMAMpaH C €KBUBAJIECHTHU TPUMEPHU KOHCTPYKLUH, JUCKPETU3UPAHU 4pe3 TPUMEPHU
KpaliHu eJleMeHTH. B 3aKilfoueHueTo € U3ThKHATO, Ye CIO0KHU ThHKOCTEHHH KOHCTPYKLIUU C
MpOMEHJIMBa JeOeIrHa U HadaJlHO yCyKBaHE MoraTr Ja ObJaT MOAETUpaHH C MOJEIH Ha
rpeza.

Craruu [10, 11] ca cBbp3aHK ¢ MOJEIN Ha TPEIH, ChCTABEHH OT KOMIIO3UTHH MAaTCPHAIIH.
[Iporpamara, m3uucnsBama (QyHKUMSITa Ha JAeMJIaHalMsl, € HaArpajJeHa M IMpUTroJeHa 3a
npouiIn, ChCTaBEHU OT Pa3IMYHU MaTepHaJIM, KaTo ca HAJIOKEHHU JONBIHUTEIHH TPAaHUIHU
YCIIOBUSI MEXIYy OTACTHUTe KoMmmo3utHu cioeBe. B [10] ca wmscnenBanu cBoOOIHM W
NPUHYACHU TPENTEHUS Ha Ipela, CbCTaBEHA OT KOMIIO3UTHU MaTepHalii, HO C PAa3IMYHU
OpPHMEHTALlMK Ha OTAeNHUTE KoMrno3uTH. B [11] MonenbT Ha rpeaa e pasmupeH, KaTo OTYUTa
nedopmMarus Ha HallPpeYHOTO CEUEHHE BCIICACTBHE HA OI'bBAHE HA KOMIIO3UTHUTE CIIOEBE. 3a
Ta3u 1] ca BKJIFOYEHH 3Ur-3ar ()yHKLUHU, KOUTO Ca CBBP3aHM C BCEKM KOMIIO3UTEH CIIOM.
[TokazaHo e, ye mpu rpeau, ChCTaBEHM OT KOMIIO3UTHU MaTepHUaid, YMHUTO €JacCTHUYHU
KOe(UILMEHTH ca ChIIECTBEHO Pa3JInYHU, MPeHEeOPErBaHeTO Ha 3Ur-3ar QyHKIUUTE BOIU 0
I'PELIHU PE3yJITaTH.


http://parallel.bas.bg/~stoykov/tobecs

Craruu [12, 13] u3Bexaatr ypaBHEHHETO HA JBIKCHHE HA BBPTAIIA Ce Tpeaa. 3a Ta3u Iel ca
W3MOJI3BaHu JBE KOOPAUHATHU CUCTEMHU: IIbpBaTa € (huKCcHpaHa B IPOCTPAHCTBOTO, a BTOpaTa
ce BBbPTH OKOJIO €/lHa OT OCHTE Ha MbpBaTa. YPaBHEHMETO HA ABW)KCHHE Ha Tpejaara €
W3BEICHO BHB BBHPTAIIATA CE KOOpAWHATHA CHUCTEMa M MO TO3W HAYMH € MOJACIUPAHO
BBPTCHETO Ha Trpenara. M3mon3BaHo € aOCOTIOTHOTO YCKOPEHHE Ha TMPOM3BOJIHA TOYKA OT
rpenara, T.. yCKOPEHHETO Ha Ta3HW TOYKa CHpsSMO (PUKCHpaHATa KOOPAMHATHA CUCTEMa, HO
M3pa3eHo Ype3 KOOPAUHATUTE Ha BBPTAIIATA CE KOOPAMHATHA cucTeMa. To3u u3pa3 BKIOUYBA
u cuiute Ha Kopuonuc. M3cnenBaHo € BIMSHMETO Ha CKOPOCTTa Ha BBbPTEHE Ha rpenara
BbPXY OUHAMUYHOTO M moBejeHHe. MoJeqbT He € OrpaHHyeH 3a BbpPTEHE C IMOCTOSHHA
ckopocT. Ilokazanu ca pe3ynraTd Ha AMHAMHKA Ha TpeAa MpH pa3IMYHU YCKOPEHUs Ha
BBPTEHE, T.€. pasIiie/laHu ca CIICHApUU 3a CIIMpaHe Ha BBPTSAIIA CE Ipela U 3a 3aBbpTaHe Ha
rpeja 10 JocTUraHe Ha onpezencHa ckopoct. Crarus [13] pasmmpsiBa Mojena Ha rpeaara ot
[12] xaTo oTumTa, Ye rpeaara € 3aKpereHa 3a TBbPAO TSAIO C JAJACH PajuyC U bI'bj, KOHTO
HaKJIOHsIBA TpejlaTa CIpsiMO paBHUHATA HA BbpTeHE. M3ClieIBaHO € BIUSHUETO HAa TO3U BI'BI
BBPXY €CTECTBEHUTE YECTOTH U JITMHAMUKATA HA Tpe/ara.

B crarus [14] e u3BeneHO ypaBHEHHETO Ha JBIKCHUE HA Ipejia ¢ MOBpe/a, KaTo MyKHATHHA.
W3non3Banu ca MOMBIHUTENHU QYHKIUN Ha (opmara npu Auckperm3anus. [lokasano e, ue
IpU TIpeau C IyKHaTUHA HKMa B3aUMOJIEHCTBUE MEXKIY OTBECHUTE U HaIJIbKHUTE
IIPEMECTBAHUSA IIPU JIMHEWHOTO YPAaBHEHUE, BBIPEKHM Y€ CEYCHHETO € CHUMETPUYHO.
W3cneaBaHo € BIMSHUETO HA TOJIEMHMHATa Ha IMYKHATHHATa BbpPXY JMHAMHUKaTa Ha Irpeaara
BBB BpeMeBaTa 00JacT.

Craruu [15, 16] u3mon3Bar U30reoOMeTpHUCH aHaIM3 3a AUCKpeTH3anus upes b-craiinu Ha
YPaBHEHUETO Ha JBWKEHHME Ha Ipela. XapakTepHO MPU HM30TOEMETPUYHUS aHAIIU3 €, 4e
BUCOKHUTE YECTOTH Ha TpENTeHe Morar jaa ObJaT NpUOIMKEHH 3HAUYUTENHO MOo-Io0pe
OTKOJIKOTO TP JUCKpeTH3alus upe3 KpaitHu ernemeHTu. [lo-moOpara ampokcumaius Ha To-
TOJIEMUTE YECTOTH U Ha CHOTBETHUTE MOJM Ha TPENTEHE JaBa MO-T00pu pe3yaTaTH IMpHU
HEJIMHENHWS aHAU3 Ha Tpeau, KBIAECTO HMa B3aUMOAEHCTBUE MEXAy Moaurte. Te3u
npeauMcTBa ca mokasanu B [15]. B [16] ca momenupanu rpeau ¢ MpeKbCHATOCTH 4pe3 b-
crutaitHu. [IpexbCHATOCTHTE ca MPEICTAaBEHU KaTO CTOIEPH, C KOUTO TrpejaTa uMa KOHTAaKT,
HO CBIILIO TaKa MPEKbCHATOCTU UMa MIPHU TPEIH, CbCTABEHU OT KOMIIO3UTHU CJIOEBE C pa3iinyHa
IBIDKUHA WM TIPH TPEIu ¢ ps3Ka MpOMSHA Ha €NaCTUYHHUTE KOSPUIMEHTH Ha Marepuana.
W3noms3Bann ca b-crnailHu ¢ MOBTapAlld C€ BB3JIM, B TOUYKUTE HA IMPEKbCHATOCTHUTE.
N3oreomMeTpuuHUSAT MOJIEN C TPEKBCHATOCTH € CPABHEH C IMCKpETHU3alus ¢ MeToaa Ha Puil u
C KpaiiHu eJeMeHTH. 3a peepeHTHO PEeIIeHUEe € U3MOA3BaH MeTo/ia Ha PuIl ¢ mOJTuHOMH OT
MHOT'O BUCOKa cTerneH. HampaBeHu ca cpaBHEHHsI TIPH Pa3IMYHU €TACTUYHN KOS(DUIIMEHTH Ha
cronepute. [lokazano e, 4e monenpT ¢ b-crumaiiHn ampokcuMupa H3KIIOUHUTEITHO A00pe
pPEIIeHUETO W HETOBHTE IBPBU M BTOPH MPOM3BOJIHHU, KOWTO TPEACTABIISIBAT HAKJIOHA Ha
CEUYEHHMETO U KpUBUHATA Ha rpejara.

B cratus [17] ¢ u3BeacHO ypaBHEHHETO HA ABIKCHHE Ha Tpela C CIEKTPO-MEXaHHYHH
B3aUMOJICHICTBHUS, BB3HUKBAIM BCIEACTBME Ha THe30eNekTpudeH edekT. EmexkTpo-
MEXaHUYHOTO B3aUMOJECHCTBUE € MOJACIHMPAHO KAaTO HAIMPEKECHUATA Ca U3PA3CHU HE CaMo
gype3 aedopmammuTe, HO W Ype3 EIEKTPUUYECKH KOMMIOHEHTH. KbM cBOOOAHMS Kpail Ha
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rpeaaTta € NpUuKpEerncHo TBEPAO0 TAJIO, a 01130 A0 rpe€aara ca pasnojJ0oKEHU CTOIICPH. I_ICJ'ITa
Ha CTaTusdTa, € Ja CC U3CJICABAT CIIy4auTEC Ha TBBPAO TAJIO C PA3JIMYHO TEIJIO U Ha CTOIICPH,
Pa3NoOJ0KEHUW Ha Pas3sIMdHO Pa3CTOAHUC OT Ipe€aara U aa C€ OINPCACIIIT TE3HU, KOUTO
reacpupar Hall-MHOT'O CJICKTPHUYCCTBO OT TPCIITCHCTO HA I'pcaara.

1. Ynucienn MeTOIM U MapaJieTHU AJITOPUTMHU 32 JTUHAMHYEH aHAJIU3 HA HeJIMHEHHU
CHCTEMH C ToJISIMa Pa3MepPHOCT

B crarun [18, 19] e u3BemeH METOABT Ha MMpeCTpeiKara 3a HaAMHpPAHE Ha IMEPHOAMYHO
pellieHre Ha CUCTeMa OT HEJIMHEHHN OOMKHOBEHH TU(EPEHIINATHI YPaBHEHUS OT BTOPH pPeil.
W3ThKHATH ca IpeIuMCTBaTa, KOraTo METO/a Ha MPEeCTpeKaTa ¢ MPUIIOKEH MPU CUCTEMH OT
BTOPHU peJi, BMECTO TPaHCHOPMUPAHETO MM JO CHCTEMa OT I'bPBU pPEJl M NPUJIAraHeTO Ha
METO/a BbpXY Nojdy4deHara cucreMa. OCHOBHUTE MPEAUMCTBA Ca, Y€ C€ M3IOJI3BAT M0-MAaJIKO
M3YHCIICHUS U HE € HeoOXOMMO M3YHCIIsIBaHE Ha oOpaTHaTa MaTpuia Ha Macara. B [18] e
M3BEJCHA MaTpuilata Ha MoHoApomu (Monodromy matrix) u3mosi3BaHa 3a ONMpee/saHE Ha
YCTOMUMBOCTTAa Ha pEHmICHHETO. MeToabT ¢ H3IMO0JA3BaH 3a HAMHUPAaHE Ha TMEePHOAMYHH
pellieHNs] Ha eIACTHYHN KOHCTPYKIIMHU, JUCKPETH3HPAHH Ype3 TPUMEPHU KPalHU €JIEMCHTH.
W3nonsean e copryepuust npoaykt EImer, koiito e copTyep ¢ kpaiiHH €1eMEHTH C OTBOPEH
KO/, 3a WHTEIpUpaHE Ha METOAa Ha TMpecTpenkara. HampaBeHa € Baiuganus Ha
pa3paboTeHara mporpaMa, KaTo ca CpaBHEHU YECTOTHO-aMIUTUTYJAHHUTE (PYHKIIUH, ITOIydCHH
4pe3 MOJIEN Ha rpejia M MeToja 3a OajlaHC Ha XapMOHHUKHTE OT [2] ¢ 4eCTOTHO-aMILUIUTY/IHATA
GyHKIMS Ha EKBHUBAJICHTHA KOHCTPYKIHS, JUCKPETU3MpaHAa dYpe3 TPUMEPHH KpailHu
eJIeMEHTH M MeToja Ha mpecTpenkara. HamepeHa e cbiara Touka Ha OudypKaius, KOsSTO
MIPOMEHSI TPENTEHETO Ha KOHCTPYKIHATA OT TPENTeHE B €JHAa paBHHHA KbM TPENTEHE B
npoctpancTBoTO. B cratms [19] e u3cienBana ckamupyeMocTTa Ha CO(TYEepHHs MPOIYKT
Elmer.

B cratumn [20, 21] e mpeasioxkeHO MapajeaHo U3MBbIHCHUE Ha METOJa Ha MpecTpelikaTta 3a
HEJIMHEHHU AMHAMUYHU CHUCTEMU OT BTOpH peld. OCHOBHMTE HM3UMCIUTENIHU OIepaluy B
METOAa Ha TMpecTpeikaTa, KOUTO Ca pealu3UpaHd 4Ype3 TMapajellHd HU34YHCICHMS, ca
YMHOXXEHHE Ha MaTpulla C MaTpHlla, pellaBaHe Ha MHOXXECTBO HE3aBUCUMH JIMHEHHU
CHCTEMH C pa3pe/ieHN MaTpHUIM U pelllaBaHe Ha CHUCTeMa C IUIbTHA MaTpULa. AJTOPUTHMBT €
peamusupan Ha HPCG xnbcrepa B MMKT-BAH c pasnpenenena mamer u MPI. 3a
u3ceIBaHE Ha CKAIAPYEMOCTTa W e(QEeKTHBHOCTTa Ha alrOpUThMa € H3IO0JI3BaHO
YpaBHEHHETO Ha JABIKEHHE HA Tpena, AUCKPETH3UPAHO Ype3 METOo/a Ha KPAHUTE eJIeMEHTH
KaTo ca M3IOJI3BaHU €JIEMEHTH C Mallka JBIDKHHA, 32 Ja 0bJie TeHepHpaHa CUCTeMa C TOJISIM
Opoii crenenn Ha cBoOona. [lomyuena e edektuBHOCT 0KOO 90% 3a pasmUYHUTE YUCICHHU
excriepuMeHTd. B cratus [21] e HamepeHa YecTOTHO-aMILTUTyIHAaTa (DYHKIMS HAa MOCTOBA
KOHCTPYKILIMS, JTUCKpETH3UpaHa dYpe3 TPUMEPHM KpalHU eJleMEeHTH. 3a Ta3u 3ajada e
U3II0JI3BAHO IMHEWHOTO YpaBHEHHE HA €TaCTUYHOCTTA.

Ilonexe PCATU3UPAHCTO HA CIIOKHU AJITOPUTMHU, KATO MCTOAA HA NPECTPCIIKAaTa, B CO(I)Tpr C
OTBOPCH KOA MMa HCAOCTATHhUIU U YCCTO IMPOBCKIAHCTO HA MApaJICIIHU U3YUCICHUA HC BOAU



10 ONTHMalHa e(EeKTHBHOCT, cjelBallaTa CThIIKa OT M3CIEABAHETO HA JWHAMUYHHUTE
CBOWCTBAa HAa peaJlHd KOHCTPYKIMM € Ch3JaBaHE Ha KOJA, KOMTO JepUuHHpa JOKaTHHUTE
MaTpullM Ha Maca W KOpaBMHA M T'M aceMOimpa B TiobanHa cucrema. B cratms [22] e
M3BEJICHO YPaBHEHMETO HA JIBUKEHUE Ha IUIOYa, KaTo ce M3Moi3Ba xunore3zata Ha Kupxod n
B MOJIeJIa €A BKJIFOYEHHW I'€OMETPUYHU HEJIMHEHHOCTH. Y PAaBHEHHUETO € AUCKPETU3UPAHO Ype3
METOZa Ha KpalHWUTE eJIeMEHTU. M31on3Banu ca NpaBOBIbIHUA KPalHU €JIEMEHTH C YETUPHU
BB3€J1a, BCEKU C YETUPHU CTENCHU Ha cBOOOa. JInHEeHuTe COOCTBEHH YECTOTH Ca CPAaBHEHU C
aHAIMTUYHM PE3YJITATH 3a NPaBOBIBIHM IUIouM, noidydeHa e rpemka O(h*), kosTo
CbOTBETCTBA HA TEOpETHYHATa OLEHKa Ha rpemkara. lloreHnuanbsT Ha mapanenHara
peayM3anys Ha METOJA HA IPECTPENKAaTa M AUCKPETU3ALMATA YpPEe3 KPAWHU €IEMEHTH ca
J€MOHCTPHPAHH BbPXY aHAJIU3 Ha IJI04a ChC CII0XKHA GopMma.
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