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Algorithmic Method of building of the digital twin of one vibration process.
	This paper concerns the task of building of the digital twins of a vibro-protective system for the tall flexible structure. The method of determination of optimal settings for ball vibration absorber as a part of digital twin is proposed as well. The performance of the method was investigated and the modification for the speed up was proposed. It is shown that the use of BVA makes it possible to four times reduce the level of amplitudes of forced vibrations of high-rise thin structures.

Вступ
Технологія цифрових двійників набуває все більшого значення, як для виробничих підприємств, так і для побутового життя. Попри всю потужність технології та велику кількість переваг вона не завжди може бути застосована через ряд різноманітних причин. Одним із таких випадків є створення цифрового двійника віброзахисного процесу для висотних гнучких споруд. При експлуатації висотних гнучких зазвичай виникають вимушені коливання, боротьба з якими перетворюється на велику технічну проблему. До останнього часу для розв’язання цієї проблеми використовувались динамічні гасники маятникового типу на підвісі [1]. Такий тип гасників доволі легко моделюється, тому створення цифрового двійника для них не викликало труднощів. З часом склалася ситуація, коли маятникові гасники не можуть бути застосовані через свої фізичні характеристики. В цих умовах найбільш ефективним є новий метод віброзахисту низькочастотних висотних споруд із використанням гасителів коткового типу [1-3]. У ході дослідження було розроблено математично обґрунтований метод оптимального налаштування основних параметрів кульових гасників [2]. Попри це відсутність розробленого алгоритмічно-програмного методу побудови цифрових двійників на основі створеного методу із використанням гасителів коткового типу стримує їх впровадження у сучасну практику віброзахисту висотних гнучких об’єктів

Постановка задачі. В роботі розглядається процес придушення вимушених коливань віброзахисної системи з використанням кульових гасників (BVA - Ball Vibration Absorber). Принципова схема одної із таких систем показана на рис. 1.

[image: Diagram, engineering drawing

Description automatically generated]
Рис. 1. Принципова схема кульового гасника


У ході попереднього дослідження [2] для такої системи було отримано рівняння амплітудно-частотної характеристики  системи “несуче тіло – котковий гасник”:

,                                  (1)










де ; ; ; ;   ; ; ; ; ; .
Для регулювання процесу віброзахисту цифровий двійник має передбачати процедуру пошуку оптимальних параметрів налаштування гасника. Виходячи з цих міркувань, сформулюємо мету даного дослідження.

Мета дослідження – розробити алгоритмічний метод створення цифрових двійників віброзахисного процесу, який забезпечить можливість визначення оптимальних регулюючих параметрів кульового гасника. 

Метод створення цифрових двійників віброзахисного процесу. 
Визначимо параметри віброзахисної системи, базуюсь на принциповій схемі системи (рис. 1) та отриманому рівнянні амплітудно-частотної характеристики (1).
У результаті отримуємо наступний набір параметрів:
·  – маса несучого тіла; 
·  – маса робочого тіла;
·  – прискорення вільного падіння;
·  – кругова або циклічна частота;
· – максимальна амплітуда гармонічної збуджуючої сили;
·  – коефіцієнт пружності несучого тіла;
·  – радіус виїмок;
·  – радіус кулі, що знаходиться всередині виїмок;
·  – відношення мас робочого та несучого тіл;
·  – коефіцієнт в’язкого опору демпфера, пов’язаного з несучим тілом;
·  – коефіцієнт в’язкого опору демпфера, пов’язаного з робочим тілом;
·  – коефіцієнт демпфірування демпфера, пов’язаного з несучим тілом;
·  – коефіцієнт демпфірування демпфера, пов’язаного з робочим тілом;
· – різниця радіусів сферичних виїмок і кулі, що перекочується між ними.
Беручи до уваги те, що з будівельної точки зору віброзахисна система найлегше буде конфігуруватися через параметри саме робочого тіла гасника, тобто коефіцієнт демпфірування  та різницю радіусів виїмок та кулі , оберемо їх за вихідні параметри методу. У такому випадку ми будемо мати чотири вхідних параметри:  – максимальна амплітуда зовнішнього силового збудження;  – відношення мас робочого та несучого тіл;  – коефіцієнт демпфірування демпфера, пов’язаного з несучим тілом;  – кругова частота власних коливань несучого тіла, яка є найменшою (або головною) з його спектру частот. 
Оскільки було визначено вхідні та вихідні параметри, далі потрібно здійснити пошук оптимальних значень вихідних параметрів. Найпростішим способом знаходження оптимальних значень є звичайні ітеративні операції, де обидва вихідні параметри поступово інкрементуються, а отримані значення амплітуди при них зберігаються у певному словнику, а потім порівнюються. Такий спосіб є доволі очевидним та незалежним від умов, проте дуже повільним. З огляду на це можемо виконати певну модифікацію, щоб пришвидшити метод побудови цифрового двійника. Для цього застосуємо графічний метод знаходження оптимальних параметрів настроювання гасників коткового типу [4-5]. В основі цього графічного методу лежить принцип «рівності двох максимумів», які досягаються на двох частотах  і  в околі резонансної частоти . Як параметри настроювання розглядаються геометрична характеристика  гасника та коефіцієнт демпфірування  його робочого тіла.
Графічний метод оптимального налаштування гасника по частоті полягає у побудові фрагментів функціональних залежностей амплітуди A несучого тіла від характеристики   гасника в околі двох частот  і  за умови фіксації інших параметрів системи. Перетин двох, знайдених таким чином фрагментів кривих АЧХ, і визначає оптимальну величину характеристик  чи  гасника. Розглянемо детальніше графічний метод.


Спочатку параметри і  визначаються із умови рівності двох максимумів графіка функції A = A(w), один з яких відповідає зведеній масі  несучого тіла (споруди), а другий – масі  робочого тіла гасника. Для початку роботи з методом знаходимо початкові частоти  і , на яких досягаються два максимуми амплітудно-частотної характеристики для віброзахисної системи, за формулою (2) [5]:
                           (2)


 Далі графічно визначаємо точку перетину двох графіків А1 та А2 побудованих для фіксованих частот та  при змінюванні параметра  гасника, на яких функція A = A(w) досягає двох рівних максимумів. Після визначення параметра  гасника застосовуємо такий же підхід з побудовою двох графіків функції A = A(w) для коефіцієнта демпфірування .

Аналіз отриманих результатів застосування створеного методу
Запропонований метод створення цифрових двійників був реалізований за допомогою мови програмування Python та протестований на наборі різних даних, зібраних на основі реальних об’єктів [1]. Для виконання операцій з математичними функціями була використана бібліотека sympy. Побудований цифровий двійник вібразахисного процесу показав в середньому у чотири рази менші значення максимуму амплітуди коливань споруди, ніж цифровий двійник без гасника. З огляду на пришвидшення роботи методу для знаходження нулів математичних функцій були застосовані чисельні методи бібліотеки sympy. Окрім цього, були виконані емпіричні заміри швидкодії оригінального методу та його модифікації з використанням графічного методу пошуку оптимальних параметрів. Графічний метод був реалізований за допомогою бібліотеки matplotlib. Такі модифікації дозволили пришвидшити метод в середньому втричі, зменшити навантаження на процесор та обробляти випадки, коли знаходження оптимальних параметрів цифрового двійника є доволі складною аналітичною задачею.

Висновки

Під час даного дослідження було розроблено алгоритмічний метод зі створення оптимального цифрового двійника, що відображає процес придушення небезпечних вимушених коливань висотних гнучких споруд на основі використання кульових гасників. Було описано та проаналізовано вхідні та вихідні параметри методу, способи їх отримання. Окрім цього, були виконані дослідження швидкодії методу за допомогою програмної реалізації цифрового двійника на мові Python. В результаті оцінки швидкості методу була запропонована модифікація методу, що дозволила скоротити час пошуку оптимальних параметрів цифрового двійника. Порівняльний аналіз показав високу ефективність функціонування запропонованої віброзахисної системи з оптимально налаштованими параметрами цифрового двійника.
Подальші дослідження будуть спрямовані на оцінку точності знаходження оптимальних параметрів цифрового двійника та оцінку швидкості його роботи.
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