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KIRISH

Zamonaviy texnika ta’limining asosiy talablaridan biri bu bilim olayotgan
yosh kadrlarning texnika taraqgiyotidan nafagat ortda golmaslikni, balki bir necha
gadam oldinda turishni, fan-texnika sohasida ro’y berayotgan voqea va hodisalarni
zamonaviy usullar bilan tadgiq etishni talab etadi. Fan-texnikaning zamonaviy
rivojlanish darajasiga yetishi harakatlanuvchi jismlar — samolyotlar, raketalar,
kemalar va boshga transportlardan foydalanish sohasini kengaytirish imkonini
berdi.

Mavzuning dolzarbligi Texnikada qo’llaniladigan ko’pgina qurilmalarning

ehtiyot qismlari bikrligi chekli bo’lgan tebranuvchan asosga o’rnatilgan bo’ladi.
Bu ehtiyot qismlarga tashqi uyg’otuvchi kuchlarning ko’rsatadigan ta’siri turli
sharoitda turlicha bo’ladi. Zararli tebranishlar mashina, mexanizm va boshqaruv
tizimlarining ishlab chigarish quvvatining pasayishiga, sifatiga va chidamliliga
ta’sir etadi. Shuning uchun bu ehtiyot qismlarining harakatini o’rganish uchun
ularning harakat tenglamalarini chiqarish muammosi paydo bo’ladi. Ko’pincha, bu
tenglamalarni tuzish uchun elementar mexanika usullari kerakli natijalarni
bermaydi. Ikkinchi tomondan haqiqiy harakatlar hammavaqt chizigli bo’lmagan
differensial yoki integro-differensial tenglamalar bilan ifodalanadi. Bu
tenglamalarda chizigli bo’lmagan hadlarni e’tiborga olmaslik ba’zan umuman

haqiqiy yechimlardan farq qiluvchi, noto’g’ri xulosalarni keltirib chiqaradi.

Keltirilgan mulohazalardan shunday xulosa gilish mumkinki, zamonaviy fan
taraqqiyoti chiziglimas mexanik sistemalarning yechimini aniqroqg topishni, bu
sistemalarning harakatini tahlil etishda zamonaviy metodlardan foydalanishni

tagozo etadi.

Shuning uchun mexanik sistemalarning matematik modellashtirishda
sistema harakatiga ta’sir etuvchi ko’pgina omillarni e’tiborga olishga to’g’r1 keladi.

Demak, chiziglimas mexanik sistemalarni matematik modellashtirish, ularning



dinamikasini tadqgiq etish masalalari mexanikaning dolzarb masalalaridan

hisoblanadi.

Masalaning qo’yilishi. Suyuqglik bo’g’iniga ega bo’lgan tebranishlardan

himoyalanuvchi sistemalarning tashqi garmonik uyg’otuvchi kuch ta’siridagi
harakati qaraladi. Bunda tebranishlarni dinamik so’ndirgichning elastik-
dempferlovchi xarakteristikasi gisterezis tipidagi chiziglimaslikka ega deb

garaladi.

Ishning _magsad va vazifalari. Suyuqglik bo’g’iniga ega bo’lgan

tebranishlardan himoyalanuvchi sistemalarning majburiy tebranishlarini analitik
mexanika metodlari vositasida matematik modellashtirish, ularning dinamikasini

o’rganish.

Ushbu magsadga erishish uchun quyidagi masalalarni yechishga to’g’ri
keldi:

- D’Alamber prinsipi, Lagranjning II tur tenglamalaridan foydalanib,
suyuglik bo’g’iniga ega bo’lgan tebranishlardan himoyalanuvchi sistemalarning

tebranishlarini matematik modellashtirish;

- chiziglimas mexanika masalalarini yechishning taqribiy metodlari —
qatorlarga yoyish metodlarini qo’llab, garalayotgan mexanik sistemaning

yechimini nolinchi va birinchi yaginlashishdagi yechimlarini olish;

- mexanik sistema uchun amplituda-chastota xarakteristikalarining
grafiklarini olish, ular bo’yicha parametrlarining turli giymatlarida sistema

dinamikasini tahlil gilish.

IImiy-tadqgigot _metodlari qaralayotgan mexanik sistema harakat

differensial tenglamalarini tuzish uchun suyuglik bo’g’iniga ega bo’lgan
tebranishlardan  himoyalanuvchi sistemalarda chiziglimas xarakteristikalari
G.S.Pisarenko gipotezasi asosida chiziglashtirilgan. Hosil bo’lgan chiziglimas

differensial tenglamani yechish uchun chiziglimas mexanikaning asimptotik
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usullaridan foydalaniladi. Ushbu magistrlik dissertasiyasida birinchi yaqinlashish
hadlari bilan chegaralangan holdagi yechim aniglangan. Olingan natijalarning
hagqoniyligi ushbu masalalarni yechishda analitik mexanika, chiziglimas

mexanikaning asoslangan metodlarining qo’llanilganligidadir.

Ishning ilmiy va amaliy ahamiyati Magistrlik dissertasiyasida olingan

natijalar matematika, mexanika va fizika mutaxassisligi bo’yicha o’qiyotgan
talabalarga dars o’tish jarayonida texnikaning tebranima harakat sodir bo’ladigan

yo’nalishlarida qo’llanilishi mumkin.

Maagistrlik dissertasiyasining _tuzilishi. Ushbu magistrlik dissertasiyasi

kirish, to’rtta paragraf, xulosa va foydalanilgan adabiyotlar ro’yxatidan iborat
bo’lib, magistrlik dissertasiyasining birinchi paragrafida qo’yilgan masalaning

zamonaviy holati, mavzu bo’yicha asosiy adabiyotlar sharhi keltirilgan. *

. Uchinchi va to’rtinchi paragraflarda Suyuqlik bo’g’iniga ega bo’lgan
tebranishlardan himoyalanuvchi  sistemalarning tebranishlarini  matematik
modellashtirish va dinamikasini tekshirish masalalari garalgan. Bunda gisterezis
elastik-dempferlovchi clement G.S.Pisarenko gipotezasi bo’yicha
chiziglilashtirilgan. Magistrlik dissertasiyasining har bir bobi bo’yicha gisgacha
xulosalar keltirilgan. Xulosa gismida ish bo’yicha asosiy natijalar jamlanib, tegishli

xulosalar keltirilgan.

Olingan natijalarning gisgacha mazmuni. Qaralayotgan chiziglimas

mexanik sistemalarning amplituda-rezonans egri chizig’ining qalinligi faqat
materialdagi energiya targalishiga bog’liq; bu tarqalgan energiya faqat tebranishlar
dekrementidan, ya’ni gisterezis tugunining yuziga bog’liq; rezonans egri chizig’i
nafagat garalayotgan sistemaning dempferlash xususiyati ¢ ga, balki n

parametrning kattaligiga ham bog’liq.



1-BOB. ASOSIY TUSHUNCHALAR
1.1. Masalaning zamoniy holati va adabiyotlar bilan tanishish

Detal va turli mexanizmlarning tebranishlari bilan texnikaning har ganday
sohasida har doim duch kelamiz. Shuning uchun ularning tebranishlarini o’rganish,
so’ndirish, rezonans holatlaridan uzoglashish yoki ulardan foydalanish
garalayotgan mexanik sistemalarni matematik modellashtirish masalasini
o’rganish, rivojlantirishni taqozo etadi. Ushbu muammolarning turli ko’rinishdagi
masalalariga bag’ishlangan ilmiy ishlar, monografiyalar va darsliklar anchagina

salmoqlidir.

Ma’lumki, mexanik sistemalarni matematik modellashtirish turli usullarda
amalga oshirilishi mumkin. Ularning eng soddalari bilan Nazariy mexanika va

analitik mexanika kurslarida tanishib chigganmiz.

Lekin chiziglimas mexanik sistemalarni modellashtirish chizigli mexanik
sistemalarnikidan o’ziga xos jihatlari bilan ajralib turadi. Bu avvalambor mexanik
sistemaga qo’yilgan ichki yoki tashqi kuchlarning chiziglimas bo’lishidadir.
Mexanik sistemaning bu hadlarini matematik modelini yaratish ustida juda ko’p
olimlar ter to’kkanlar. Biz quyida suyuqlik bo’g’iniga ega bo’lgan dinamik
so’ndirgichlarning  hamda  gisterezis elastik  dissipativ ~ xarakteristikali
elementlarning matematik chiziglimas va chiziglashtirilgan modelini yaratishdagi

qilingan limiy izlanishlarning tahlilini keltirib o’tamiz.

Dinamik so’ndirgichlarga ega bo’lgan mexanik sistemalarning amaliy
ahamiyati va takomillashtirish darajasi ko’pincha sistema dinamikasining
matematik modlei haqgiqiysiga gay darajada yaqinligi, sistemaning haqiqiy
harakatlari matematik modelidagiga ganchalik mos kelishi bilan bog’lig. Aytilgan
bu fikrlar aynigsa, suyuglik bo’g’iniga ega bo’lgan dinamik so’ndirgichlarga
taallugli. Bunday dinamik so’ndirgichlar gattiq va suyuq jismlardan tashkil topgan
mexanik sistema sifatida modellashtiriladi. Ko’pchilik hollarda bunday tipdagi
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mexanik sistemalarning hisobi keng targalgan tradision dinamik so’ndirgichlarga
keltirilib, suyugliklikning inertlik xarakteristikalari e’tiborga olinmaydi.qgattiq va
suyuqg jismlardan tashkil topgan mexanik sistemalarning asosiy jihati bunday
sistemalarning erkinlik darajasining chegaralanmaganligidadir. Bu esa mexanik
sistemlarning harakat tenglamalarining oddiy va xususiy hosilali differensial
tenglamlar yoki integrodifferensial tenglamalar bilan ifodalanishi mumkinligini
ifodalaydi. Bunday sistemaning soddalashtirilgan modelini yaratish gattiq va suyuq
jismlar sistemasi uchun chekli o’lchamli modellarning qo’llanilishi bilan bog’liq.
Shu bilan birga sistema harakatlarini ifodalovchi dinamik operator butun sistema
harakatlarini ifodalovchi oddiy differensial tenglamalar orgali ifodalanadi.
Magistrlik dissertasiyasida suyuq va qattig jismlardan tashkil topgan dinamik
so’ndirgichlarning matematik modelini yaratishda chekli erkinlik darajasiga ega

mexanik sistemalar sifatida garalgan.

Gisterezis elastik-xarakteristikali mexanik sistemalarning o’ziga xos

jihatlarini, ya’ni

a) elastik-dempferlovchi elementlarda hosil bo’ladigan kuchlanishlarning

deformatsiya tezligiga bog’liq emasligini;

b) kuchlanishlar va deformatsiyalar orasida chiziglimas va bir giymatlimas

munosabatlar bilan bog’langanligini;

c) siklik ravishda ro’y beradigan yuklanishlarda to’liq sikldagi energiya tarqalishi
grafik ravishda yopiq egri chizigning yuziga son giymatdan teng bo’lishini (ilmiy
adabiyotlarda bu yopiq egri chiziq «gisterezis tuguni» deb ataladi)
N.N.Davidenkov, I.L.Korchinskiy, D.Yu.Panov, Ye.S.Sorokinlarning ishlarida

uchratish mumkin.

Gisterezis tugunining dastlabki matematik ifodasini Ye.S.Sorokin ishida
keltirib o’tadi. Bunda muallif gisterezis tugunini ellips ko’rinishiga ega bo’ladi,
deb va tebranishlar jarayonida kuchlanishlar garmonik qonun bo’yicha o’zgaradi

degan taxminlarni ilgari surib, ichki ishgalanish kuchi bu elastik tiklovchi kuch va
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noelastik qarshilik kuchlarining yig’indisiga teng degan xulosaga kelib, uni

quyidagi formula bilan ifodalaydi:

S" = [1+ EJS ,
T

bunda S” — ichki ishqalanish kuchi; S — chizigli ishgalanish kuchi; ¢ — tebranishlar

dekrementi; i — mavhum (kompleks) birlik.

Ye.S.Sorokindan keyingi olimlarning tadgiqotlari deformatsiya va
kuchlanish munosabatlar chizigli funksiyalarga (Gukning deformatsiya va
kuchlanish orasidagi chizigli munosabatiga) yaqgin deb hisoblab, bu munosabatning

quyidagicha tenglik bilan ifodalangan ko’rinishlaridan foydalanishgan:

o(&)=El¢ + 5(8)

bunda E — Yung moduli; & — deformatsiya,; gci(f) - ichki ishgalanishni ifodalovchi

bir qiymatli bo’lmagan chiziglimas funksional; ¢ — kichik parametr.

Chiziglimas  sistemalarning  dinamikasini  tekshirishning  samarali
metodlaridan — kichik parametrlar metodi, garmonik chiziglashtirish metodi,
o’zgaruvchilarni ajratish metodi, o’rtalashtirishlar metodi, asimptotik metodlarni

misol qilib keltirish mumkin.

Kichik parametr metodining asoslari A.Puankarening klassik ishlaridan
boshlanib, keyinchalik A.M.Lyapunov tomonidan rivojlantirilgan. Bu metod
chiziglimas sistemalar tebranishlari nazariyasining universal metodlaridan

hisoblanadi.

Garmonik chiziglashtirish metodi ancha murakkab, asosan avtomatik
boshqaruv sistemalarining tahlilida qo’llaniladi. Bu sistemalarning chiziqlimaslik

darajasi yuqori bo’lib, bu chiziglimas elementga kirishdagi o’zgaruvchilarning



xarakteri sistemaning chizigli qismlarida filtrlovchi xossalarning mavjudligi

hagidagi nazariyaga asoslangan.

O’rtalashtirishlar metodi chiziglimas differensial tenglamalar sistemasini
yechishning asimptotik usuli bo’lib, bu tenglamalarni dastlabki tenglamalarning
talab etilgan yechimlari xususiyatlarini saglagan holda sodda tenglamalar sistemasi
bilan  almashtirishga  asoslangan. Bu  metodning paydo  bo’lishini

N.N.Bogolyubovning nomi bog’lashadi.

Chiziglimas  tebranishlarning  asimptotik ~ metodlari  N.M.Krilov,
N.N.Bogolyubov, Yu.A.Mitropolskiy, A.A.Andronovlarning ilmiy ishlarida

rivojlantirilgan.

Mexanik sistemalarning modellashtirilishi to’g’risida yuqorida keltirilgan
adabiyotlarning tahlili shuni ko’rsatadiki, murakkab mexanik sistemalarning
matematik modellashtirilishi uchun zamonaviy har ganday mexanik sistemalarning
matematik modellashtirilishi uchun universal modellashtirish tilini yaratish hozirgi

zamon talabi ekanligini paygash giyin emas.

Mashina va mexanizmlarning tebranishlarini  susaytirish  ularning
mustahkamligini, ishlash muddatini oshirish uchun muhim bo’lgan dolzarb
muammolardan hisoblanadi. Tebranishlardan himoyalash poyezdlar, samolyotlar,
kemalar harakatining havfsizligini oshirishda, muhandislik inshootlarini zararli
tebranishlaridan qutulishda, yuqori gavatli inshootlarning zilzila bardoshligini
oshirishda keng qo’llaniladi. Bu masalaning dolzarbligi qurilmalar o’lchamlarining
o’zgarishi, qurilmalarning tebranishlariga qo’yiladigan talablarning ortishi,
texnikada turli kompozision materiallarning qo’llanilishining kengayib borishi
bilan ortib boradi. Ushbu yo’nalish bo’yicha Snoudon, K.V.Frolov,
M.Z.Kolovskiy, A.M.Alekseyeva, A.K.Sborovskogo, I.Yu.lorish, S.V.Yeliseyev,
G.P.Nerubenko, V.S.llinskiy, V.B.Yakovenko, M.A.Pavlovskiy, L.M.Rijkov,
V.B.Yakovenko, O.M.Dusmatov v.b.larning monografiyalari bilan bir gatorda

ko’plab magqolalarni sanab o’tish mumkin. Bu ishlarda dinamik so’ndirgichli
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mexanik sistemalarning statsionar va nostatsionar tasodifiy tebranishlari tadqiq
etilgan. «Oq shovqin» turidagi qo’zg’atishlar ta’sir etganda bir massali mexanik
sistemaga dinamik so’ndirgichning o’rnatilishi himoyalanayotgan obyektning
tezliklarining o’rta kvadratik qiymatlarini o’zgartirmas ekan, tebranishlarning
miqdorini kamaytirish uchun dinamik so’ndirgichga dempfer o’rnatiladi. Bunday

sistemalarning optimallashtirilish masalasi garab o’tiladi.

Bu ishlarning ba’zilari himoyalanayotgan sistemada o’tish jarayonining
kechishini tekshirishga bag’ishlangan. Dinamik so’ndigichlarda dempferlashning
mavjudligi o’tish jarayonining kechishiga sezilarli ta’sir o’tkazadi. Kubik
qonuniyat bo’yicha o’zgaradigan chiziglimaslikka ega bo’lgan sistemalar,
bikrlikning giperbolik sinus qonuniyati bo’yicha o’zgaruvchi, bo’lakli
chiziglimaslikka ega bo’lgan sistemalarning tebranishlari masalalari qaraladi.
Izoklinalar metodi, Galyorkin metodlari yordamida chiziglimas mexanik
sistemalarda tebranishlar chastotasi tebranishlar amplitudalariga bog’liq bo’lishligi
ko’rsatib o’tilgan, shu bois bunday mexanik sistemalarda ustivor bo’lmagan
tebranishlar mavjud bo’lishi mumkin. Chiziglimas demferlashga ega bo’lgan
dinamik so’ndirgichlar, suyuqlik bo’g’iniga ega bo’lgan, zarbali dinamik
so’ndirgichlar, turli qatlamlarga ega bo’lgan dinamik so’ndirgichlarning
dinamikasi o’rganilgan. Dinamik so’ndirgichlarning effektivligiga bag’ishlangan

adabiyotlar ham yetarlicha.

[] da ikki massali mexanik sistemalardan tortib, murakkablashtirilgan —
richagli, ko’p massali, chiziglimas elastik xarakteristikali dinamik so’ndirgichlar
gatnashgan mexanik sistemalarning dinamikasi tekshirilgan. Bargarorlashgan
harakatlar, o’tish jarayonlari tekshirilgan, qurish jarayonida mexanik sistema

parametrlarini xatoliklarining sistema tebranishlariga ta’siri o’rganib chiqilgan.

Suyugqlik ichiga o’rnatilgan osma jismlarning vibroustivorligi masalasi [] da
qarab o’tilgan. Unda bunday sistemalar muvozanat holati ustivorligining zahirasi
tashqi sfera aylanishining ortishi bilan ortib borib, ichki sferaning aylanishi bilan

kamayishi ko’rsatilgan.
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Bundan tashqari yetaklovchi jismlarga sharnir vositasida biriktirilgan rolikli
kovushoq elastik xarakteristikali dinamik so’ndirgichlarning harakati dinamikasi
o’rganilgan. Garmonik qo’zg’alishlardagi mexanik sistema va dinamik so’ndirgich
parametrlari orasidagi bog’lanishlar qanday bo’lganda sistema harakatlari optimal

bo’lishligi masalasi yechilgan.

Yugorida keltirilgan sharhlardan xulosa chigarish mumkinki, ko’pgina ishlar
tebranishlardan himoyalanuvchi sistemalarning dinamikasi o’rganilayotganda
qovushoqli yoki geometrik chiziglimaslikka ega bo’lgan dinamik so’ndirgichlarga
ega mexanik sistemalar tekshiriladi. Lekin ko’plab tajribalar shuni ko’rsatadiki,
ko’pchilik kompozision materiallar gisterezis tipidagi elastik xarakteristikaga
egaligini ko’rsatdi. [] da gisterezis tugunlarini ifodalash uchun turli olimlar

tomonidan taklif etilgan ifodalarning bir nechta variantlari keltirilgan.

Shu bilan birga nomukammal elastik xarakteristikali mexanik sistemalar
0’ziga xos xususiyatlarga ega bo’lishi — tebranishlar chastotasining amplitudalarga
bog’ligligi bunday mexanik sistemalarning ustivorligini tekshirish masalasining
dolzarbligi oshadi. Shunday masalalarga [] ishlar misol bo’la oladi. Ularda
elastiklik xarakteristikasi kvadratik va kubik bog’lanishlarda bo’lgan chiziqlimas
sistemalar qarab o’tilgan. Noustivor yechimlar mavjud bo’lishi mumkinligi

ko’rsatib o’tilgan.

Nomukammal elastik xarakteristikali mexanik sistemalarning chiziglimas
tebranishlari masalalari turli ko’rinishda [] da qarab o’tilgan. Bunday mexanik
sistemalarni tekshirish uchun matematik apparatlar keltirilgan. Ekvivalent va
statistik chiziqlashtirish usullarining chastotaga bog’liq va bog’liq bo’lmagan

ko’rinishlardagi ifodalari qo’llaniladi.

Gisterezis elastik xarakteristikali  Suyuglik bo’g’iniga ega bo’lgan
tebranishlardan himoyalanuvchi sistemalarning  tebranishlari masalasi garab
o’tilgan. Qisqa polosali tasodifiy jaraynlar uchun vertikal urinmalar metodi

qo’llanilgan. Qaralayotgan mexanik sistema statsionar tebranishlarining ustivorligi
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masalasi qgaralgan. Chiziglashtirish koeffitsiyentlarining amplitudaga bog’ligligi
kvadratik va kubik bo’lgan hollar uchun ustivorlik shartlari va ustivorlik sohalari
olingan. Gisterezis elastik xarakteristikali mexanik sistemalarning tebranishlarini
asimptotik metodlar yordamida tekshirgan. Unda rezonans egri chizig’ining
tebranishlar amplitudasiga bog’ligligi ko’rsatilgan. Sistema tebranishlarining
dinamikasi va  optimallashtirish  masalasi qgarab o’tilgan. = Dinamik
so’ndirgichlarning rostlanishining amplituda-chastota xarakteristikasida invariant

nugtalarning mavjudligidan foydalanib optimallik kriteriylari berilgan.

Aytilganlardan ko’rinib turibdiki, gisterezis elastik xarakteristikali
tebranishlardan  himoyalanuvchi  sistemalarning  dinamikasini  tekshirish,

tebranishlarining ustivorligini tadgiq etish muammolari oxirigacha yechilmagan.

1.2 Dinamik so’ndirgichning gattiq va suyuq jismlar sistemasi sifatidagi

chekli o’Ichovli modeli

Suyuglik bo’g’iniga ega bo’lgan dinamik so’ndirgich bilan himoyalanuvchi
jism birgalikda ikkita gattiq jism va bitta suyuq jismdan iborat mexanik sistema
garaladi. Qattiq jismlarning harakatlari biror vertikal x o’q bo’ylab ilgarilanma
harakatlar sodir etadi. Bu yuklarning holatlari ikkita umumlashgan koordinatalar
balan x; va x, lar bilan aniglanadi. Bunda x; — birinchi yukning asosga nisbatan

koordinatasi; x, — esa ikkinchi yukning birinchi yukka nisbatan koordinatasi.

Bu ikki yukdan tashkil topgan mexanik sistemaning x; va X, koordinatalarga
nisbatan harakat differensial tenglamalarini keltirib chigarish uchun Eyler-Lagranj
tenglamalaridan foydalanish mumkin. Shu bilan birga mexanik sistemaning
muvozanat holati atrofida kichik tebranishlari uchun chiziglashtirilgan tenglamalari
sistema Kkinetik, potensial energiyalari va dissipativ funksiyalarini o’zgarmas

koeffitsiyentli kvadratik formalar quyidagi ko’rinishda tasvirlangan holda olamiz:

2T =XT AX; 2[=X"CX; 2&=X"KX. (1.2.1)
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Qaralayotgan mexanik sistema harakat differensial tenglamalari matrisaviy

ko’rinishda quyidagicha yoziladi:
AX + KX +CX =F; (1.2.2)

bu yerda

X‘_Xl. X_Xl. X_Xl. F_Fl.
L) o) o) ol e

lar mos ravishda umumlashgan tezlanish, umumlashgan tezliklar, umumlashgan

koordinatalar va ko’chirma harakat inersiya kuchlari.

m +m,+m, m,—-m, k, O c, O
A= : K= , C= : (1.2.4)
m, —m, m, +m 0 Kk, 0 c,

n

Mos ravishda Kkinetik energiya, dissipativ funksiya va potensial
energiyalarning koeffitsiyentlari matrisasi bo’lib, bunda m;, m,, mz — lar mos
ravishda 1, 2, 3 yuklarning massalari, m, — ikkinchi yukka birikkan suyuqglik
massasi; m, — ikkinchi yuk tomonidan siqgib chigilgan suyuglik massasi; ki, ¢, —
mos ravishda birinchi yuk va taglik orasidagi dempferlash va bikrlik
koeffitsiyentlari; k,, ¢, — mos ravishda suyuglikning dempferlash koeffitsiyenti va

dinamik so’ndirgichdagi elastik elementning bikrligi.

Asos tebranishlarining tezlanishlari wy bo’lgan holda birinchi yukning

absolyut tezlanishi
W, =W, + X, (1.2.5)
bo’ladi.

Bu holda umumlashgan inersiya kuchlarining umumiy ko’rinishi
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—w,(m, +m, +m,)
F:
_Wo(mz _mb)

da bo’ladi.

Sistema harakatlari chizigli differensial tenglamalar bilan ifodalanganligi

uchun uzatish funksiyalaridan foydalanamiz.

Himoyalanuvchi obyekt bilan dinamik so’ndirgichning uzatish funksiyasi
(1.2.2) va (1.2.6) lar asosida (1.2.5) ni e’tiborga olsak,

W(s)= _ (1.2.7)

ko’rinishida bo’ladi.

Bu yerda quyidagi belgilashlar amalga kiritilgan:

k. k
a, =1 a, =—+-2;
Cl C2
k. k m, +m k. m,+m
31: 1_2+ 2 n; a3: 1+ 2 n;
Cl CZ CZ Cl CZ
k, kK, m,+m, m +m,+m,
b, =1, b, =——+ + ;
Cl CZ CZ Cl
k. k k, m,+m, +m k. m, +m
b1:—1+—2, b3:_21 2 3+_1 2 n;
Cl C2 C2 C1 C1 C2
( )
b _my+m, m+m,+m; (M, —m,
4_ n

C, C, C,C,
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(1.2.7) suyuglik bo’g’iniga ega bo’lgan dinamik so’ndirgich bilan birgalikda
tebranishlardan himoyalanuvchi sistema to’qqizta o’lchovli parametr — ¢;, C,, ki,
k,, my, my, mz my m, larga bog’liq bo’lib, ushbu mexanik sistemaga o’xshash
fagat qattiq jismlardan iborat bo’lgan dinamik so’ndirgichlardan o’rnatilgan
tebranishlardan himoyalanuvchi sistemalar fagat oltita parametrga bog’liq, ya’ni bu

sistema suyuqlikning inersion xarakteristikalarini 0’z ichiga olmaydi.

Bu yerda o’z-o0’zidan shunday savol paydo bo’ladi — suyuqlik bo’g’iniga ega
bo’lgan dinamik so’ndirgichlar va qattiq jismlardan iborat bo’lgan dinamik
so’ndirgichlar  parametrlari  orasida biror bog’lanish  bo’lib, dinamik
so’ndirgichlarning birini boshgasi bilan almashtirish mumkin bo’ladimi, degan
savol paydo bo’ladi. Bu savolga magistrlik dissertasiyasining keyingi paragrafida

javob topamiz.

X2

X1

Xo

v



1.3. Suyuqglik bo’g’iniga ega bo’lgan dinamik so’ndirgichlar va gattiq

jismlardan iborat dinamik so’ndirgichlarni ekvivalent almashtirish

Qattig jismlardan tashkil topgan dinamik so’ndirgichli tebranishlardan
himoyalanuvchi sistemalarni ikkita qattiq jism va elastik elementlardan tashkil
topgan mexanik sistema sifatida tasvirlash mumkin (rasm 1.1). Sistemaning
harakatlari ikkita koordinatalar — x; va X, umumlashgan koordinatalar bilan
aniglanadi. (1.2.2) va (1.2.3) tenglamalardan fargli ravishda bu sistemaning harakat

differensial tenglamalari quyidagicha aniglanadi:

AX+K'X+C'X=F; (1.3.1)
bu yerda
X :|:X1j| X :|:le| X :|:le|; F :|:_W0(m1+m2):| (132)
X, X, X, _Wom 2
m',+m', m, k', O c, O
A= : K'= , C'= ; (1.3.3)
m', m', 0 ki, 0 ¢,

mos ravishda umumlashgan tezlanishlar, tezliklar, koordinatalar va kuchlar; kinetik
energiya, dissipativ funksiya va potensial energiyaning koeffitsiyentlari matrisalar.
Mos indekslar mos jismlarning ragamlarini anglatib, m; va m, — massalar; k; va k;

— dempferlash koeffitsiyentlari; ¢, va c, — bikrlik koeffitsiyentlari.

Suyuglik bo’g’iniga ega bo’lgan tebranishlarni dinamik so’ndirgichlarni
gattiq jismlardan iborat dinamik so’ndirgichlarga ekvivalent almashtirish

masalasini gqaraymiz.

Buning uchun (1.3.1) tenglamalar bilan aniglanuvchi mexanik sistema uchun

uzatish funksiyasini tuzamiz:

17



W, (s)"
bu yerda
3
D as
W'(s)="0
Dby
i=0
ko’rinishida bo’ladi.

mp

C1 L~ |k

Co L ] k2

rasm 1.1. Dinamik so’ndirgichli tebranishlardan
himoyalanuvchi sistema

18
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Bu yerda quyidagi belgilashlar amalga kiritilgan:

k', k'

a',=1 a,=—t+—=%

Cl C2
a —&k_z m_'2 a'—&&
2 ! 3 ’
C1C2 CZ Cl C2

b', =1 b',=——+—"+ ;
CICZ CZ Cl
k'. k' k', m'.+m' k'. m' m', m'
b=+ Py=—S e b=
C1 C2 C2 Cl C1C2 Cl C2

Dinamik so’ndirgichlar o’zaro keltirilishi uchun ularning uzatish

funksiyalari teng bo’lishi kerak, ya’ni
W(w)=W'(w) (1.3.5)

Oxirgi tenglik mavhum chastotaning istalgan giymatlarida teng bo’lishi

uchun uzatish funksiyalarining mos koeffitsiyentlari teng bo’lishi kerak, ya’ni

(1.3.6)

(1.3.6) tengliklarning bajarilishi uchun erkin golgan uchta parametr — m,,
c’;, k’» noma’lumlarni shunday tanlaymizki, mos koeffitsiyentlar teng bo’lib
qgolsin. Oxirgi tengliklar fagat

(mz +m3)(m2 +mn):(m2 —m, )2 (1.3.7)

shart bajarilgandagina o’rinli bo’lishi mumkin va bu munosabatlar quyidagicha
yoziladi:
19



m, +m, (m, +m,)’ ’ (1.3.7)

(1.3.7) tengliklar bajarilmasa, dinamik so’ndirgichlarning ekvivalent

almashtirilishi mumkin emas.

Suyuglik bo’g’iniga ega bo’lgan va qattiq jismlardan iborat dinamik
so’ndirgichli himoyalanuvchi sistemalarning modellarini ba’zi holatlar uchun

solishtiramiz. Faraz gilamiz dempferlash koeffisiyentlari k, =k', =0 bo’lsin.

U holda qaralayotgan sistemalarning uzatish funksiyalari quyidagi

ko’rinishlarni oladi:

[szmlerlJ(skllJrlJ
c c
W'(s)= : 2 kl. : (1.3.8)
[szmlz+1j(szm|2+sI1+1]+sml2
C2 Cl Cl Cl
(szmz - m, +1J(sk1 +1j
c c
W(s)= 2 : - (1.3.9)
(Sz m, +m, +1J(Sz m, +m, +m, +Sk1+lj_54 (mz _mb)
CZ Cl Cl ClCZ

Oxirgi tengliklardan ko’rinib turibdiki, har ikkala holda ham antirezonans
chastotalarida himoyalanuvchi obyektning tebranishlarini to’lasincha so’ndirish

imkoniyati bor ekan. Bu antirezonans chastotalar mos ravishda quyidagicha

@'= /C—Z ®= / 2 (1.3.10)
m, m, +m,

20




Lekin suyuqglik bo’g’iniga ega bo’lgan himoyalanuvchi sistemada
m, —-m, =0

shart bajarilsa, ya’ni suyuqlik ichidagi yuk muallag suzib yursa, (1.3.9) uzatish

funksiyasi

s—+1
W(s)= % (1.3.11)
, M +m, +m, k1+1
Cl Cl

ko’rinishni oladi. Bu esa antirezonans chastotasining mavjud emasligini ko’rsatadi.

(1.3.10) dan ko’rinib turibdiki, suyuglik bo’g’iniga ega bo’lgan dinamik
so’ndirgichlarda qo’shimcha yukning hisobidan tebranishlarni chastotalar
yetarlicha kichik bo’lgan hollarda ham so’ndirish imkoniyati borligini ko’rish
mumkin. Bu yukning massasini hattoki himoyalanuvchi obyektning massasidan
katta qilib tanlagan holda ham tebranishlarni so’ndirishni amalga oshirish mumkin

ekan.
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1-BOB BO’YICHA XULOSALAR

- suyuglik bo’g’iniga ega dinamik so’ndirgichli tebranishlardan himoyalanuvchi
sistemalarning uzatish funksiyalari gattig jismlardan tashkil topgan dinamik
so’ndirgichli sistemalarning uzatish funksiyalariga garaganda ko’proq argumentli
funksiya bo’ladi;

- suyuglik bo’g’iniga ega dinamik so’ndirgichli tebranishlardan himoyalanuvchi
sistemalar (1.3.7) shartlar bajarilganda qattiq jismlardan tashkil topgan dinamik

so’ndirgichli sistemalarga ekvivalent bo’ladi;

- suyuqlik bo’g’iniga ega tebranishlardan himoyalanuvchi sistemalarda dinamik
so’ndirgichga o’rnatilgan yuk muallag holatida bo’lgan holda himoyalanuvchi

obyektni to’lasincha so’ndirish imkoniyati mavjud emas;

22



2-BOB. SUYUQLIK BO’G’INIGA EGA TEBRANISHLARDAN
HIMOYALANUVCHI SISTEMALARNING PARAMETRLARINI
OPTIMALLASHTIRISH

Magistrlik dissertasiyasining ushbu bobi tebranishlardan himoyalanuvchi
sistemalarning oldindan berilgan tashqgi uyg’otuvchi kuchlarning parametrlari
uchun sifat kriteriysi asosida optimalashtirishga bag’ishlanadi. Tebranishlardan
himoyalanuvchi sistemallarning optimallashtirish kriteriysi sistema amplituda-
chastota xarakteristikasining maksimal amplitudalarining teng bo’lish shartlariga

asoslanadi.

Tebranishlardan himoyalanuvchi sistemaning uzatish funksiyasi (1.2.7)
ifodada k;=0, s=iw, deb olib, dinamik so’ndirgichli tebranishlardan

himoyalanuvchi sistema uchun dinamik uzatish koeffisiyentini topamiz:

w(Q)= {%} ; (2.1)
bunda

A=R?-0Q% B = 2bRQ;

C:(1+y0+yl—y2)£24—[(1+/,zo+,u1)R2+1]+ R?; (2.1°)

D = 2bR(1— (L+ st + 14, )% )2

Bu yerda quyidagi o’Ichovsiz parametrlar kiritilgan:

p — himoyalanuvchi obyektning xususiy chastotasi;

m, m; (mz — M, )2

o= T 2 i (mym, )
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Shunday qilib, (2.1) uzatish koeffisiyenti asosida sistema parametrlarining
himoyalanuvchi obyekt tebranishlarini so’ndirish samarasiga ta’sirini o’rganishi

mumKin.

Belgilangan  chastotada  tebranishlarning  samarasi  dinamik  uzatish
koeffisiyentining sistema parametrlarining tebranishlarni so’ndirishga ta’sirini

baholash mumkin. O’Ichovsiz parametr b fagat B va D ifodalarda gatnashadi va

(2.2)

Olx>

B
D

shart bajarilganda uzatish koeffisiyenti bu parametrga bog’liq bo’lmaydi.

(2.2) shart bajarilganda dinamik uzatish koeffisiyentining b parametrga

bog’liq bo’lmasligidan quyidagi bikvadrat tenglamani hosil gilamiz:

(1+ﬂo+#1)R2+1+ R?

Qf -2
2(1+ﬂo +/U1)_:u2 2(1"':“0 +/U1)_,U2

=0. (2.3)

Oxirgi tenglamaning musbat ildizlarini Q; va Q, deb belgilab olamiz.

Shunday qilib, (2.1) amplituda-chastota xarakteristikasi grafigida ikkita
invariant nugta (musbat ildizlarga mos keluvchi) lar mavjudki, sistemaning b
parametrining o’zgarishi bilan amplituda-chastota xarakteristikasining bu nuqtalari

o’zgarmasdan qoladi.

Bu amplituda-chastota xarakteristikasining b ning 0; 0,02; 0,03; giymatlari
uchun olingan grafiklaridan ko’rinib turibdiki, bu uchta grafik b ning turli
giymatlari uchun ikkita invariant nugtada kesishadi.

b ning giymatini cheksizlikka intiltirib, amplituda-chastota xarakteristikasi

uchun

W(Q)= L (2.4)

L= (U g+, + 11, )|
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(2.3) va (2.4) lardan

2

ioio 2
21+ pto + 11y

Ikkinchi tomondan (2.3) dan

2(l+luo +/u1)+2

QP+ Q2 =
T T oty 1) 1

Oxirgi ikki ifodalarni tenglashtirib,

_ \/1+/10 +
I+ po + 14

R

(2.5)

(2.6)

2.7)

Olingan oxirgi ifoda tebranishlardan himoyalanuvchi sistemaning optimal

rostlanishi shartini ifodalaydi

1402
1zn§
mng
sng
Eng
:mg

201
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2-BOB BO’YICHA XULOSALAR

- suyuqlik bo’g’iniga ega bo’lgan tebranishlardan himoyalanuvchi sistemalarning
parametrlarini shunday tanlab olish mumkin ekanki, sistema amplituda-chastota

xarakteristikasining maksimal amplitudalari teng bo’ladji;

- sistemaning optimal rostlanishi uchun (2.1°) o’lchovsiz Kattaliklarga o’tish

bajarilayotgan hisoblashlarni kamaytiradi;

- garalayotgan tebranishlardan himoyalanuvchi sistema uchun parametrlarning turli
giymatlari uchun amplituda-chastota xarakteristikasining ikkita invariant nuqtalari

mavjud;

- tebranishlardan himoyalanuvchi sistema parametrlari uchun (2.7) munosabat

himoyalanuvchi sistema optimal rostlanishining zaruriy sharti hisoblanadi.
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3-BOB

CYIOKJIMK BYFUHUTI' A 3T'A BA GISTEREZIS ELASTIK
DEMPFERLOVCHI XARAKTERISTIKALI TEBRANISHLARDAN
HIMOYALANUVCHI SISTEMALARNING USTIVORLIGINI
TEKSHIRISH

3.1 Energiya targalishi hagida asosiy tushunchalar

Ushbu bobda suyuqlik bo’g’iniga ega dinamik so’ndirgichli tebranishlardan
himoyalanuvchi tizimlarning stasionar tebranishlari ustivorligi masalasi garaladi.
Ushbu mexanik sistemaga qattiq jismdan iborat bo’lgan kameraga joylashtirilgan
(2) gattiq jism va (3) sigilmas suyuqglikdan tashkil topgan tebranishlarni dinamik
so’ndirgich o’rnatilgan. Suyuqlik qattiq jismlar sirtlari orasida uzluksiz ravishda
tagsimlangan. Kamera ichiga joylangan gattiq jism ilgarilanma harakat sodir eta
oladi. Ushbu harakat suyuglikka, sistemaning elastik elementiga (4) uzatilib,
mexanik sistemaning tebranishlarini so’ndiradi. [] da ushbu mexanik sistemaning
matematik modellashtirilishi masalasi chiziqli va chizigli bo’lmagan hollar uchun
qarab o’tilgan. Bu yerda biz shu ishda keltirilgan natijalardan foydalangan holda
gisterezis elastik dempferlovchi xarakteristikali suyuqlik bo’g’iniga ega
tebranishlardan himoyalanuvchi sistemalarning harakt tenglamalarini keltirib

chigaramiz.

Qattiq jismlarning koordinatalari x; va x, lar bilan aniglanadi, bunda x; —
himoyalanuvchi mexanik sistemaning gattiq jismining koordinatasi, x, — bu gattiq
jismga nisbatan tebranishlarni dinamik so’ndirgich qattiq jismining koordinatasi.

Dinamik so’ndirgichning elastik dempferlovchi elementindagi gisterezis tipidagi
energiya targalishini ifodalovchi chiziglimas funksiyani [] dagi ko’rinishida

olamiz.

Tebranuvchan mexanik sistemaning har bir sikldagi energiya o’lchovi bo’lib

elastik element (prujina) potensial energiyasining amplitudaviy giymati xizmat
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qilishi mumkin. Ma’lumki, haqiqiy mexanik sistemalarning barchasida turli xildagi
energiya «yutuvchi» manbalar mavjud. Bu esa vaqt o’tishi bilan erkin
tebranishlarning so’nishiga olib keladi, erkin tebranishlarni so’ndirmaslik uchun
esa yo’qotilgan energining o’rnini doimiy ravishda to’ldirib borish kerak bo’ladi.
Shu bilan birga bir sikl davomida yo’qotilgan energiyani kuchlanish-deformatsiya
koordinalarida ifodalangan gisterezis tugunlari orgali ifodalash mumkin, bunda

gisterezis tugunining yuzi targalayotgan energiyaning miqgdorini bildiradi.

Energiya yo’qotilishini ifodalash uchun ¢ deformatsiya bilan prujina
materialining birlik hajmidagi &, deformatsiya amplitudasiga nisbati orasidagi

quyidagi chiziglimas munosabatni gabul gilib olamiz:

Al
— n —
_é + o{cfa g oo )

Qi
Il
m

(3.1.1)

Qt
[l
m

-

bunda E — materialning elastiklik moduli; n va a — parametrlar.

(3.1.1) tengliklar bilan ifodalangan munosabatlar quyidagi tengliklarni

qanoatlantirishini ko’rish qiyin emas:

E It R et
48 ), \OS :=—§a’ 48 sy, \Os §=¢a’

)48
N
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¢a

Gisterezis tuguni

o parametrni topish uchun (3.1.1) ifoda orqali ifodalangan gisterezis

tugunining yuzini integrallash yordamida hisoblab topib olamiz:

an

aEE? (3.1.2)
n+1

= 20e [ 30~

Ikkinchi tomondan siklik deformatsiyalangan prujina birlik hajmidagi

potensial energiyaning amplitudaviy giymatini

va o tebranishlar dekrementi yoki w=20 nisbiy energiya yo’qotilishini
AUu=yu=26u=Ed¢,° (3.1.3)

formula yordamida hisoblash mumkin. (3.1.2) va (3.1.3) formulalarning o’ng

tomonlarini tenglashtirib, o parametrga nisbatan yechsak,

n+1
a=—
4n
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ni olamiz. a uchun topilgan ushbu giymatini (3.1.1) formulaga qo’ysak, (3.1.4)
formulani olamiz, bunda o’ng tomonga yo’naltirilgan strelka — gisterezis tuguni
konturining yuqoriga chigish shoxiga, chapga yo’naltirilgani esa, pastga ushish
shoxiga tegishli. n parametr ixtiyoriy son bo’lib, talab etilayotgan hisoblashlarning

aniglik darajasiga va hajmiga garab tanlab olinadi.

Eng sodda talablar uchun n=2 giymatni olish juda qulay. Bu holda (3.1.1)
munosabatlar G.S.Pisarenko taklif etgan quyidagicha munosabat orgali

tasvirlanishi mumkin []:

&= E[& + gé(éa )(éa F 25— g—ﬂ . (3.1.5)

a

(3.1.5) formulalarni Kkeltirib chigarishda energiya targalishining tabiati
e’tiborga olinmadi. Bu o0’z navbatida turli turdagi energiya tarqalishlarining
yig’indisi deb qarashga imkon yaratadi. Shu bilan birga tebranishlar dekrementi
deformatsiya amplitudasidan chiziglimas holda bog’langan bo’lsa, (3.1.5)

munosabatlar ancha murakkablashadi. Bunda &(£,) ni eksperimental ravishda

aniglangan

5(&,)=ag, +b&} +cé;

ifoda ko’rinishida tasvirlash mumkin, bunda a, b, ¢ — hagigiy energiya targalishi

egri chizig’idan eksperimental ravishda aniqlanadigan parametrlar.

O’z ichiga tebranishlar dekrementini olgan (3.1.5) ko’rinishidagi
munosabatlarning qo’llanilishi ikkita ketma-ket kelgan amplitudalar nisbatining

natural logarifmi tushunchasidan kelib chiggan:

a.
o=In— (3.1.7)

i+1
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a
Amalda —— nisbat birdan juda kam farq gilganligi uchun (3.1.7) tenglikni

i+1

a. a.
5:_|_1= i |+1: (318)

i+1

ko’rinishida tasvirlash mumkin. Bu ifodaga ikkita ketma-ket kelgan a, a

chetlanishlardagi potensial energiyalarning amplitudaviy giymatlaridan ham kelish

mumkin:

=-ca

N
NP
N

i+1 (3.1.9)

i+l

bunda ¢ — tebranayotgan sistema bikrligi. (3.1.9) ifodadan kelib chiggan holda bir

sikl davomida energiyaning kamayishini

AU = %(af — aiil): %(ai —-a., )(ai + am)z ca,Aa, (3.1.10)
bunda
Aa, =a —a,.

U holda nisbiy energiya targalishi

Au; caAa,  2Aa,

y=20= (3.1.11)

bundan
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oxirgi topilgan natija (3.1.8) bilan bir xil va uni bir sikl davomida targalgan
energiyaning maksimal potensial energiyaning ikkilangan giymatiga nisbati

ko’rinishida talqin etish mumkin.

3.2. Gisterezis elastik dempferlovchi xarakteristikali tebranishlardan

himoyalanuvchi sistemalarning stasionar tebranishlari

3.2.1.Tebranishlardan himoyalanuvchi sistemalarning harakat differensial

tenglamalari

[] ishlarda sferik gattig jism ichiga joylangan sferik gattiq jism va sigilmas
suyuglikdan iborat mexanik sistemaning dinamikasi tekshirilgan. Bunday mexanik
sistemalarning o’ziga xos jihati — unda suyugqlik bo’g’inining mavjudligidir.
Suyugqlik bo’g’iniga ega bo’lgan mexanik sistemalarning harakat tenglamalari
integro-differensial tenglamalar yoki xususiy hosilali tenglamalar bilan

ifodalanadi.

Suyuq va gattig jismlar sistemasidan tashkil topgan modellarning
soddalashtirilgan tenglamalari chekli o’lchovli matematik modellashtirishlar
qo’llangan holda hosil bo’ladi. Qattiq jismlar va suyuqlikning masalarini uzluksiz
deb faraz qilish mumkin. «Sfera ichidagi sfera» tipidagi tebranishlarni dinamik
so’ndirgichlarni qarab o’tamiz, bunday tipdagi dinamik so’ndirgichlar suyuqlik
bilan to’ldirilgan qattiq sferik qobiqqa joylashtirilgan sferik qattiq jismdan iborat
bo’lgan dinamik so’ndirgichlarni qarab o’tamiz (rasm 3.1). Bunday tipdagi
dinamik so’ndirgichlar uchun dinamik so’ndirgichdagi qattiq jismning nisbiy
tezligi va bu jismga suyuqlik tomonidan ta’sir qiladigan gidrodinamik kuch orasida

quyidagi munosabat o’rinli []:

F(s)=-W(s)x,(s), (3.2.1)
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bu yerda W(s) — uzatish funksiyasi quyidagi ko’rinishga ega:

W(s)=8mpre™ w(s), (3.2.2)

_ x'shy . _ o
v(s) 24(l—chy)+12shy'  F U

bunda & — ikkita konsentrik sferalar orasidagi masofa; v va p — mos ravishda
suyuglikning kinematik govushoqligi va zichligi; r, — ichki sferaning radiusi;
s =iw; w — tebranishlarning doiraviy chastotasi. Oxirgi munosabat r,/c > 10 holda

o’rinli.

(3.2.2) uzatish funksiyasining ifodasidan past chastotali tebranishlar sodir

bo’layotganda quyidagi munosabatlarni hosil gilish mumkin []

k, =lim ReW (iw)=8movre™;

L : 4 y
m, =lim ™ |mW(Ia))=g7Zpl’24€ g

bu yerda k, — dempferlash koeffisiyenti; m, — 2 jismga birikkan suyuqglik massasi.

O’Ichovsiz chastota @' ning yetarlicha katta giymatlarida (deyarli
®'=&*v"w>100 bo’lgan hollarda) (3.2.2) uzatish funksiyasini quyidagi
ko’rinishda yozib olish mumkin []

W(i a)) = kza(a)) + ia)mn,B(a));

bu yerda
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Oxirgi ifodadan ko’rinib turibdiki, ushbu uzatish funksiyasi tebranishlar

chastotasiga nisbatan yarim darajali kasr-rasional funksiya ko’rinishiga ega..

Qaralayotgan mexanik sistemaning harakatlari quyidagi matrisali tenglama

bilan ifodalanadi:
AX +BX +CX =F, (3.2.3)

bu yerda

ek <ol
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mos ravishda umumlashgan tezlanishlar, tezliklar, koordinatalar va ko’chirma

harakat inersiya kuchlarining vektor-ustunlari,

m+m,+m, m,—-m
A= :
m, —m, m, +m,
k, C,
B= , C= ,
K, c,(l—v, +iv,)

bu yerda mj, m,, mz — mos ravishda asos, osma va tebranishlarni dinamik

so’ndirgichning massalari; m,, m,—mos ravishda 2 jism tomonidan siqgib

X2

X1




Rasm 3.1. Gisterezis elastik dissipatik xarakteristikali va suyuqlik bo’g’iniga ega
tebranishlardan himoyalanuvchi sistema. 0 — asos; 1 — himoyalanuvchi obyekt; 2 —

3 —4 —suyuqlik bo’g’ini (3) ga ega bo’lgan tebranishlarni dinamik so’ndirgich.
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chiqgarilgan suyuqlik massasi va dinamik so’ndirgichdagi 2 jismga birikkan
suyuqglik massasi; k;, k, —mos ravishda dempferning va suyuglikning govushoqlik
koeffisiyentlari; c;, ¢, — 2 yukka biriktirilgan elastik element va taglikka

o’rnatilgan elastik elementlarning bikrlik koeffisiyentlari, W, — asos tezlanishi.

Tenglamalar sistemasining yechimini uzatish funksiyalari yordamida
izlaymiz. (3.2.3) tenglamalar sistemasida p :% differensiallash operatorini

kiritib, differensial tenglamalar sistemasidan quyidagi chizigli algebraik

tenglamalar sistemasiga kelamiz

xl[pz(m1 +m, +m, )+ pk, +c1]+ x,p*(m, —m_ )=-W,(m, +m, +m,);
(3.2.4)
x,p*(m, —m )+ xz[pz(m2 +m )+ pk, +¢,[1-v, +iv2)]:—W0(m2 -m ).

X1 Va X, 0’zgaruvchilarga nisbatan (3.2.4) chizigli tenglamalar sistemasini
yechib, tebranishlarni dinamik so’ndirgich va himoyalanuvchi obyekt uchun

uzatish funksiyalarini hosil gilamiz,

_Wocl(XZ’ p) _ WOCZ(D)
Xl(p)_ M (Xz, p) ’ X2( )——M (Xz, p), (325)
bu yerda

M(x,,p)=a,p* +a,p’ +a,p’ +a1p+1+(b2p2 +a1p+1)(—vl+iv2);
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C,(X,, P) =2 P2 U+ gty + g1, — 1, )+ 02 (a, p+1—v, +iv, ML+ 1y + 11, ),

2
2_C1. 2 C, . _mz. _ms. _(mz_mg) .
n=— n= y o=—"» =" M, ="F — 1
ml m2 + mn ml ml ml(mZ + mn)
y—mz_m“ a—kl' a—kz' a=a+a,; b=«
3 m2+mn’ 1 Cl’ 2 C2’ 1 21 1 17

a, :n£2(1+ﬂo +/u1)+ ngz +aq,, bz = n£2(1+ﬂo +/u1);

a, :alnz_z +a1n1_2(1+:uo +/’ll); a, :n1_2n2_2(1+:uo T4 —,le).

(3.2.5) ifodada p o’zgaruvchidan iw o’zgaruvchiga o’tib,
soddalashtirishlardan keyin x; va x, o’zgaruvchilarning absolyut giymatlarini,
ya’ni hmoyalanuvchi obyekt va dinamik so’ndirgichning amplituda-chastota

xarakteristikalarini hosil gilamiz

X, (a40)2 ~b,1-v, ))2 +bX(a,0+v,) ;

M|
(3.2.6)

W
X, = “;\‘/ﬁs‘q/l+ alw®.
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(3.2.6) ifodaning ikkinchi tenglamasidan qo’rinib turibdiki, 13=0 bo’lgan
holda, ya’ni qo’shilgan yukning nolinchi suzuvchanlik holatida dinamik
so’ndirgich himoyalanuvchi obyektga hyech ganday ta’sir ko’rsatmaydi. Bu holda
tebranishlardan himoyalanish jarayoni kuzatilmaydi. a,#0 bo’lganligi uchun
(3.2.6) ifodaning birinchi tenglamasidan mexanik sistema parametrlarining hyech
ganday giymatlarida himoyalanuvchi obe’ktning tebranishlari to’lasincha
so’ndirilmaydi. Bu holat hattoki, dinamik so’ndirgich ichki elastik elementlarida

ichki noelastiklik mavjud bo’lmagan holda ham ro’y bermaydi.

3.2.2. Tebranishlardan himoyalanuvchi sistemaning stasionar tebranishlari

ustivorligini tadqiq etish

Qaralayotgan mexanik sistema stasionar tebranishlarining ustivorligini
tekshirishni sistema uzatish funksiyalarida vertikal urinmalarning mavjudligini
tekshirish orgali amalga oshiramiz. Bu usulning mohiyati oldingi paragraflarda

izohlab berilgan edi.

(3.2.6) tenglamalarda to’liq differensiallash amallarini amalga oshirib, shakl
almashtirishlarni amalga oshirib, stasionar amplitudalardan » bo’yicha hosilalarni
hisoblab, funksiyalarning bir giymatliligi hagida Lagranj teoremasiga asoslangan
holda, garalayotgan funksiyalarda vertikal urinmalar quyidagi shartlar bajarilganda

vertikal urinmalar mavjud bo’lishini aniqlab olish qiyin emas

lim X o

I - = y
D0« aa)

i oX, C
wIH)]* aa) ’



Oxirgi tenglardan (3.2.6) funksiya grafigiga o’tkazilgan urinmalar orasida

vertikallari mavjud bo’lishlik shartlarini hosil gilamiz

vi+ri+ By + Buy,) 2vi + x, v, (By.— Bur.) 2v, + X, dv, |,
dx, dx,
(3.2.7)
d(v, x d(v,x
+(B2+ 2 {vl (d>1<2 .) +v, (d>2<2 2 )j =0,
bu yerda
7, =a,0" —a,0’ +1; 7,=a,0° —a,m;
B, =h,0’ -1; B, =bo.

Bu tengliklar bajarilganda sistema amplituda-chastota xarakteristikalari
grafiklarida vertikal urinmalar paydo bo’ladi. Vertikal urinmalarning mavjudligi
amplituda-chastota xarakteristikasi grafigida ma’lum bir chastotalarga bir emas
ikki yoki uchta amplituda giymatlari mos kelishi mumkinligidan dalolat beradi. Bu
holda sistema tebranishlari amplitudalari orasida haqiqatda ro’y bermaydigan
tebranishlar amplitudalari ham mavjudligidan darak beradi. Bu holda sistema
chastotalarini sekinlik bilan o’zgartirib borib, vertikal urinmalar mavjud bo’lgan
chastotaga kelganda tebranishlar amplitudasi keskin ravishda o’zgarib ketadi, ya’'ni

amplituda funksiyasi «sakrashy» tipidagi maxsuslikka ega bo’ladi.

40



(3.2.7) ifodani p1, 2, 71, y2, 0’zgaruvchilarga nisbatan kvadratik forma deb
olib, ushbu kvadratik formaning koeffisiyentlaridan tashkil topgan quyidagi

matrisani tuzamiz:

21/1+X2dv1 2v2+X2d 2
1 0 : dx, B : dx,
2v2+x2dV2 2vl+x2d !
0 1 ] dx, : dx,
2v, + X dv, 2v, + X av,
e, P e dx) | d(x) ;
2 2 b, ©odx,
2v, + X dv, 2v, + X dv,
P Ty, b dx, 0 , d(v,x, y d(v,x,)
2 2 bodx, ©odx,

Ushbu matrisaning uchinchi tartibli bosh diagonal minori ba’zi shartlar
bajarilganda manfiy ishorali bo’lishi mumkinligini tekshirib ko’rish giyin emas. Bu
qaralayotgan sistema tebranishlari orasida noustivor tebranishlari mavjud bo’lishi

mumkinligini anglatadi.

3. 3. Sonli hisoblar

Magistrlik dissertasiyasining ushbu pargrafida (3.2.6) tenglamalar bilan
aniglanuvchi sistemaning amplituda-chastota xarakteristiklarining sistema

parametrlarining ba’zi qiymatlari uchun qurish va sistemaning ba’zi xususiy
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hollardagi stasionar tebranishlarining (3.2.7) ustivorlik oraliglarinining grafiklari,
ustivorlik oraliglarini tasvirini olish, olingan grafiklar asosida ba’zi xulosalarni

gilishdan iborat.

3.2 rasmda garalayotgan mexanik sistema amplituda-chastota
xarakteristikasi va rezonans egri chizig’ining sistema parametrlarining quyidagi

giymatlari uchun m =1kg; m,=0,15kg; ms=0, 004kg; my=0, 07kg;
k1=0, 01Ns/m; §=1sm; p=1000 kg/m’; v=10"* m?/s; r,=0,02 m;

£=0,002 m; togda k,=8mpovr,'e” =01Hc/m; m, :gmrz“gl =0,2xke,

c;=1000N/m; ¢;=1000N/m; qurilgan grafiklari tasvirlangan. KDU-2

polimer materialining parametrik giymatlari quyidagicha olingan

4, =164,4053, 11, =—12354,58, 11, =320537,86,

(E=2,02*10° N/m?; xona temperaturasida)

Qaralayotgan mexanik sistema uchun hosil gilingan
amplituda-chastota xarakteristikasining grafiklaridan skelet
chizig’ining egilishi yaqggol ko’zga tashlanib turibdi, bu
tipdagi egilishlar nomukammal elastik xarakteristikali mexanik
sistemalarning o’ziga xos xususiyatidan iboratdir. Tebranishlar
chastotasi w uchun shunday giymatlar mavijudki, bu giymatlarda
tebranishlarning uchta giymati mos keladi. Bu uchta giymatning
ikkita chetki giymatlari hagigatda ro’y berishi mumkin bo’lgan
giymatlardir, o’rtadagisi esa ro’y bermaydi, ya’ni o’rtadagi

amplituda noustivor amplituda hisoblanadi.

Bizni gizigtiradigan yana bir jihat — garalayotgan mexanik sistema
parametrlarining o’zgarishi bilan amplituda-chastota xarakteristikasi ganday
o’zgarishidir. 3.3 rasmda amplituda-chastota xarakteristikasining massalar nisbati

parametrining x, =0,01; 0,08; 0,2 giymatlari uchun grafiklari tasvirlangan.

Olingan grafiklardan ko’rinib turibdiki, massalar nisbatining ortishi sistemaning

eng katta amplitudaviy chastotalarini bir-biriga yaginlishtiradi. Mexanik sistema
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noustivor chastotalarining giymatlari ham bir-biriga yaginlashib, antirezonans

chastotasiga yaginlashadi.

Oldingi paragrafda suyuglik bo’g’iniga ega bo’lgan
tebranishlardan himoyalanuvchi sistemning optimal rostlanish
masalasi garalgan. Uning natijasi sifatida mexanik sistema

parametrlari orasida quyidagi munosabat o’rinli bo’lgan holda:

n

1+ p, + p, —
VLt Mo s

I+ sty + 14

2

suyuglik bo’g’iniga ega bo’lgan tebranishlardan himoyalanuvchi
y
sistema rostlangan bo’ladi.

3.4-rasmda tebranishlardan himoyalanuvchi sistema to’g’ri
rostlangan hol uchun ustivorlik oraliglari grafigi tasvirlangan.
Bunda rezonans egri chiziglarining ikchi sohasi garalayotgan
mexanik sistema stasionar tebranishlarining noustivolik sohasiga
mos keladi. Tashgi soha esa ustivorlik sohasi. Rasmdan ko’rinib
turibdiki, noustivorlik sohasi amplitudaning biror nolmas
giymatidan boshlanib, tebranishlar amplitudasi ortishi bilan

kengayib boradi.

Elastik dempferlovchi elementda energiya targalishining
amplitudadan sodda bog’lanishlari uchun vi va v,
koeffisiyentlarni tagriban tebranishlar amplitusiga bog’lig
bo’lgan ko’phad ko’rinishida tasvirlash mumkin. Faraz gilamiz, vi
va vy chiziglashtirish koeffisiyentlari amplitudalarning

funksiyasi sifatida quyidagicha tasvirlansin
v, =0,X;; v, =0,X;. (3.3.9)

Ushbu ko’rinishdagi bog’lanishlar uchun 3.5 rasmda o1/0, parametrga
bog’liq ravishda qaralayotgan mexanik sistema stasionar tebranishlari ustivorligi
oraliglarining o0’zgarishi tasvirlangan. Rasmdan ko’rinib turibdiki, bu parametrning
ortishi bilan sistema noustivorlik oraliglari kengayib boradi. Ushbu rasmdan shuni
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xulosa qilish mumkinki, garalayotgan mexanik sistema ustivorligi ko’p jihatdan v,
va v, parametrlarining ta’siriga bog’liq ekan. Bu ikki parametrning sistema

tebranishlariga ta’siri kuchliroq bo’lishiga qarab, tebranishlar ustivorligi o’zgarib

oradi.
0.004-
| |
0.003- |
|
, : N
42 00021 ff H\l
1 )
[ A7
! \ P
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0.001 / 1\ / i’
] 4 )
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Rasm. 3.2. Suyugqlik bo’g’iniga ega bo’lgan gisterezis elastik dissipativ xarakteristikali
tebranishlardan himoyalanuvchi sistemalarning amplituda-chastota xarakteristikasi
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Rasm. 3.3. Massalar nishatining £, =0,01; 0,08; 0,2 giymatlari uchun tebranishlardan
himoyalanuvchi sistemaning amplituda-chastota xarakteristikasi .

] !

0.0024 r'l !

] |I |II

ooozzy |/
1 ¥

.oz |

a 000189 |

0.0016-

0.0014 1

0.00124

' 31 32 33 34
ormeda

Rasm. 3.4. Tebranishlardan himoyalanuvchi sistemaning ustivorlik
oraliglari.
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Rasm. 3.5. Sistema ustivorligi oralig’ining o1/0, parametrdan bog’liq ravishda
o’zgarishi.
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3-BOB BO’YICHA XULOSALAR

. Gisterezis elastik xarakteristikali suyuqlik bo’g’iniga ega bo’lgan mexanik
sistema uchun ;=0 shart bajarilganda dinamik so’ndirgich himoyalanuvchi
sistemaga ta’sir o’tkazmasligi aniglangan, sistema harakatlari chizigli gonun

bilan sodir etiladi, bu holatda sistema tebranishlari doimo ustivor bo’ladi;

. Tebranishlardan himoyalanuvchi sistemaning tebranishlarini  sistema
parametrlarining va tashqi uyg’otuvchi kuch chastotalarning hyech bir
giymatida to’lasincha so’ndirib bo’Imasligi ko’rsatilgan, bu xulosani hattoki
garalayotgan mexanik sistemada chiziglimas xarakteristikalar mavjud

bo’lmagan holda ham o’rinli bo’lishi ko’rsatilgan;

. Sistema amplituda-chastota xarakteristikasining grafigiga o’tkazilgan
urinmalarning  vertikal bo’lishlik  sharti  topilgan. Ushbu vertikal
urinmalarning  mavjudligi  sistema tebranishlari orasida noustivor

amplitudalilari paydo bo’lishi mumkinligidan dalolat beradi.

. Qaralayotgan tebranishlardan himoyalanuvchi sistemaning o1/0, parametrga
bog’liqg ravishda mexanik sistema stasionar tebranishlari ustivorligi
oraliglarining o’zgarishi tasvirlangan. Bu parametrning ortishi bilan sistema
noustivorlik oraliglari kengayib borshi ko’rsatilgan. Bundan shunday xulosa
qgilish  mumkinki, sistema ustivorligini aniglovchi faktorlardan biri

nisbatning suratidagi ifoda bo’ladi;

. Qaralayotgan mexanik sistema ustivorligi ko’p jihatdan v, va v,

parametrlarining ta’siriga bog’liq ekanligi ko’rsatilgan. Tebranishlardan
himoyalanuvchi sistema to’g’'ri rostlangan hol uchun
ustivorlik oraliglari grafigi tasvirlangan. Bunda rezonans
egri chiziglarining ichki sohasi garalayotgan mexanik
sistema stasionar tebranishlarining noustivolik sohasiga

mos keladi. Tashgi soha esa ustivorlik sohasi. Noustivorlik
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sohasi amplitudaning biror nolmas giymatidan boshlanib,

tebranishlar amplitudasi ortishi bilan kengayib boradi.

XyJioca

e suyuqlik bo’g’iniga ega bo’lgan tebranishlardan himoyalanuvchi
sistemalarning parametrlarini shunday tanlab olish mumkin ekanki, sistema

amplituda-chastota xarakteristikasining maksimal amplitudalari teng bo’ladi;

e sistemaning optimal rostlanishi uchun (2.1°) o’lchovsiz kattaliklarga o’tish

bajarilayotgan hisoblashlarni kamaytiradi;

e (aralayotgan tebranishlardan himoyalanuvchi sistema uchun parametrlarning
turli giymatlari uchun amplituda-chastota xarakteristikasining ikkita invariant

nuqgtalari mavjud;

e tebranishlardan himoyalanuvchi sistema parametrlari uchun (2.7) munosabat

himoyalanuvchi sistema optimal rostlanishining zaruriy sharti hisoblanadi.

e Qisterezis elastik xarakteristikali suyuqlik bo’g’iniga ega bo’lgan mexanik
sistema uchun ;=0 shart bajarilganda dinamik so’ndirgich himoyalanuvchi
sistemaga ta’sir o’tkazmasligi aniqlangan, sistema harakatlari chiziqli qonun

bilan sodir etiladi, bu holatda sistema tebranishlari doimo ustivor bo’ladi;

e Tebranishlardan himoyalanuvchi sistemaning tebranishlarini  sistema
parametrlarining va tashqi uyg’otuvchi kuch chastotalarning hyech bir
giymatida to’lasincha so’ndirib bo’lmasligi ko’rsatilgan, bu xulosani hattoki
garalayotgan mexanik sistemada chiziglimas xarakteristikalar mavjud

bo’lmagan holda ham o’rinli bo’lishi ko’rsatilgan;

e Sistema amplituda-chastota xarakteristikasining grafigiga o’tkazilgan
urinmalarning vertikal bo’lishlik sharti topilgan. Ushbu vertikal urinmalarning
mavjudligi sistema tebranishlari orasida noustivor amplitudalilari paydo
bo’lishi mumkinligidan dalolat beradi.
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e Qaralayotgan tebranishlardan himoyalanuvchi sistemaning o1/0, parametrga
bog’liq ravishda mexanik sistema stasionar tebranishlari ustivorligi
oraliglarining o’zgarishi tasvirlangan. Bu parametrning ortishi bilan sistema
noustivorlik oraliglari kengayib borshi ko’rsatilgan. Bundan shunday xulosa
qilish mumkinki, sistema ustivorligini aniglovchi faktorlardan biri nisbatning

suratidagi ifoda bo’ladi;

e (Qaralayotgan mexanik sistema ustivorligi ko’p jihatdan v; va v,

parametrlarining ta’siriga bog’liq ekanligi ko’rsatilgan.

e Tebranishlardan himoyalanuvchi sistema to’g’ri rostlangan hol uchun
ustivorlik oraliglari grafigi tasvirlangan. Bunda rezonans egri chiziglarining
ichki sohasi qaralayotgan mexanik sistema stasionar tebranishlarining
noustivolik sohasiga mos keladi. Tashqi soha esa ustivorlik sohasi. Noustivorlik
sohasi amplitudaning biror nolmas giymatidan boshlanib, tebranishlar

amplitudasi ortishi bilan kengayib boradi.
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