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Annotation. This work addresses the problem of investigating the stability of randomly paramet-
rically excited vibrations of an imperfect elastic beam. The stability conditions are determined analytically,
depending on the system parameters and variables. Using Ifo's method, the characteristic equation is
derived, and the stability conditions are obtained.
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Kirish. Mexanik sistemalar elementlari materiallaridagi chiziglimas dissipativ xarakteristikalarini
hisobga olgan holda, ularning tebranishlari va harakatlari ustuvorligini tekshirish muhim hisoblanadi.
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[1-2] ishlarda garmonik va tasodifiy qo°zg alishlar ta’sirlaridagi tebranishlardan himoyalanuvchi te-
kis tagsimlangan parametrli sistemalarning gisterezis tipidagi elastik dissipativ xarakteristikalarini hisobga
olgan holdagi ko‘ndalang tebranishlari matematik modellashtirilgan va dinamikasi tekshirilgan.

[3] ishda tasodifiy parametrik qo‘zg‘alishlar ta’siridagi gisterezis tipidagi elastik dissipativ xarakte-
ristikali sterjenning suyuglik bo‘g‘inli dinamik so‘ndirgich bilan birgalikdagi chiziglimas tebranishlari di-
namikasi va ustuvorligi masalasi qaralgan. Stoxastik o‘rtalashtirish usulidan foydalangan holda harakat dif-
ferensial tenglamalar sistemasi Ito tenglamalar sistemasi ko‘rinishiga keltirilgan, tahlil gilingan.

[4] ishda analitik va sonli tahlillar orqali sterjenning bo‘ylama tebranishlari ustuvorligi o‘rganilgan.
Sterjenning bo‘ylama tebranishlari ustuvorlik sohasining o°zgarishida tebranish chastotasi va uzunligi sta-
tik holatga qaraganda sezilarli darajada farq qilishi aniglangan.

[5] magolada qovushqoq elastik xarakteristikali Reley va Eyler-Bernulli sterjenlarining ko*ndalang
tebranishlari o‘rganilgan. Bundan tashqari, sterjenning ustuvorlik chegaralariga inersiya faktorining ta’siri
aniglangan. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, zichlik gradiyenti parametrining pasayishi va elastik modul gra-
diyenti parametrining oshishi xususiy chastotalarni oshirishi va sterjenning ustuvorlik chegarasini kengay-
tirishi ko‘rsatilgan. Zichlik va elastik modul gradiyentlari sterjenning tebranma harakatida teskari proportsi-
onal ekanligi aniglangan.

[6-7] ishlarda o‘q bo‘yicha harakatlanuvchi qovushqoq elastik sterjenning chizigli bo‘lmagan past
va yugqori chastotali tebranishlarida amplituda-chastota xarakteristikasi va ustuvorlik chegarasi tahlil gilin-
gan va xususiy hollar bilan taqqoslangan. O‘q bo‘yicha harakatlanuvchi qovushqoq elastik sterjenning
ko‘ndalang tebranishini ifodalovchi tenglama chizigli bo‘lmagan xususiy hosilali differensial tenglama or-
qali aniglangan.

[8] ishda tasodifiy qo‘zg‘alishlar ta’siridagi, chizigli bo‘lmagan, erkinlik darajasi soni ko‘p bo‘lgan
Gamilton sistemalarining asimptotik ustuvorligini baholashning taqribiy usuli keltirilgan. Stoxastik o‘rta-
lashtirish va linearizatsiyalashtirish usullari yordamida Gamilton tenglamalarining eng katta Lyapunov
cksponentasi uchun taxminiy formula olingan. Turli ta’sodifiy ta’sirlar uchun asimptotik ustuvorlikning za-
ruriy va etarlilik shartlari aniglangan. Tavsiyalar ishlab chiqilgan.

[9] ishda tashqi pulsli shamol ta’siridagi tagsimlangan parametrli sistemaning parametrik tebranish-
lari ustuvorligi o‘rganilgan. Muhandislik amaliyotida avtomobil yoki samolyot tashqarisidagi havo oqimi
doimo pulsatsiyalanuvchi xususiyatni namoyon qilishi, bu elastik strukturaviy komponentlar va tashqi havo
oqimini parametrik qo‘zg‘alish sistemasiga aylantirishi ko‘rsatilgan.

[10-11] ishlarda pozitsion kuchlar ta’siridagi tagsimlangan chizigli mexanik sistemaning tebranish-
lari garalgan. Dekompozitsiya usulidan foydalanib, ikkinchi tartibli differentsial tenglamalarning yechimi-
ning ustuvorlini tahlil gilish muammosi hal qilinishi mumkin bo‘lgan shartlari olingan. Dekompozitsiva
uchun to‘g‘ridan to°g‘ri Lyapunov usuli qo‘llanilgan.

Ushbu ishda gisterezis tipidagi elastik dissipativ xarakteristikali sterjenning tasodifiy parametrik teb-
ranishlari ustuvorligi masalasini qaraymiz. Bunda sterjen materialining dissipativlik xossalarini ifodalovchi
bir giymatli bo‘lmagan chiziqlimas funksiva statistik chiziglilashtirish usuli yordamida chiziqli kompleks
funksiya bilan almashtirilib tenglamada hisobga olingan [1].

Sterjenning matematik modeli. Sterjenning harakat differensial tenglamasini quyidagicha yoza-

miz:
Gi + w§1 (1 + (—vy + ivysignw)R)q; = —w51€6 (D)4, ey
bu yerda:
S )
R=Cy+ SE 26 T 2
-0 wgymdy £ %ia 211(; T3y @)
: " " " l( )
Gj, =f ul(x) (u O |uj ()11 )dx; u' (x )— ;80(8) = Ao (8);
d2 l 5 l
A, =——;d; = f ui(x)dx; d, = f u;(x)dx;
dy 0 0

m — sterjenning uzunlik birligidagi massasi; £ — elastiklik moduli; / —enersiya momenti; ,(t) — statsio-
nar normal tasodifiy jarayonni ifodalovchi o°zgaruvchan miqdor; wy; — sterjenning xususiy chastotasi; h —
sterjen balandligi; w — tebranishlar chastotasi; | — sterjenning uzunligi; i = —1; v,, v, —sterjen materia-
lining dissipativlik xossalarini ifodalovchi chiziqlilashtirish koeffitsiyentlari; x — sterjenning ko‘chish ko-
ordinatasi; q;(t) —vaqtga bog‘liq funksiya; Co, C4, ... Cs, —lar sterjen materialining dissipativ xarakteristi-
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kalarini ifodalovchi gisterezis sirtmog‘idan aniqlanadigan koeffitsiyentlar; o;, — sterjen ko‘chishlarining
o‘rtacha kvadratik giymatining absolut giymati; u;(x) — sterjenning xususiy tebranish formasi.

(1) differensial tenglamaning yechimini quyidagi ko‘rinishda izlaymiz:

qi(t) = A()e'" + B(t)e ™", (3)

bu yerda: A(t), B(t)lar sekin o‘zgaruvchi funksiyalar hisoblanadi va ampilitudaviy qiyma {(q;q) =
2/{A(t)XB(t)) shartni ganoatlantiradi.

(3) yechimini va undan olingan ikkinchi tartibli hosilani (1) differensial tenglamaga qo‘yamiz va qu-
vidagi birinchi tartibli differensial tenglamalar sistemasini hosil gilamiz:

1
(wZ —w§ (1 + (v + wz)eR)) (A + Be—let)

" 2iw
1 ,
T (w(znfo (t)) (A +Be?t);
: 1 , 4
B= —m(wz — i (1+ (—v, — ivz)eR)) (Ae?t + B) +
1 ,
+o— (w(z,lfo(t)) (Ae?@t + B).

(4) differensial tenglamalar sistemasini Ito tenglamalar sistemasiga keltirish magsadida, dastlab, bu
sistemani stoxastik o‘rtalashtiramiz. Bunda (4) differensial tenglamalar sistemasini quyidagi ko‘rinishda
yozamiz:

2
X0 = KO+ ) 6K, D50r(0), (s = 1.2) (5)
r=1

bu yerda:
Xi =4 X, =B, X; = f1 + G11&(0); Xy = fo+ G2260(8);

1 6) = (w02 = 01 (1 + (—vy + w)R) ) A +

2iw g
(wz —w§i (1 + (v - iUZ)R)) Be™2%t; Gy = —ﬂ(z‘l + Be~2iwt);
Zl 1 2iw
LD = —5=(w? = 0§ (1 + (~v; = 0)R)) B -
_L( 2—(0 (1+( v, +iv )eR))AeZ“"t G (2)1(Aeziwt+B)
2iw 01 1 2 it .

(5) differensial tenglamalar sitemasi uchun quyidagi belgilashlarni kiritamiz:
. 1 _
fi =p1A+ pyBe™ ¥ p, = %o (w® — w51 (1 + (—v; + ivy)R));

i 1 : w§4
fZ = pZB - plAeZth; P2 = 2w ((UZ - (U()l(l + ( v — lvz)R)),'p3 = m

U holda (5) differensial tenglamalar sitemasi quyidagicha bo‘ladi:
X, = p1A+ p;Be %0 + £(£)(—p3A — p3Be™2h);
X, = pB — p1Ae? @t — &,(0)(p3 Ae?“t + p3B).
(6) differensial tenglamalar sistemasini stoxastik o‘rtalashtiramiz.
(6) differensial tenglamalarda &o,-(t) = &,.(¢) statsionar normal tasodifiy jarayonni ifodalashini hi-
sobga olsak, {(d&y, (£))=d (&, (£)) = d{&y.(t)) = 0 bo‘ladi va natijada bu tenglamalar quyidagi ko rinishni
oladi:

(6)

d(A
% <P1 +=p3 (5(0) 1[)(2@))) (A);
()
d(B
%: < 2p3(5(2w) 5(0))> (B).

bu yerda S(0), S(2w), Y (2w) — &,.(t) statsionar normal tasodifiy jarayonning spektral zichliklari [3;48-
49-b.].
Ustuvorlik shartlarini aniqlash. (7) differensial tenglamalar sistemasining yechimini quyidagicha
izlaymiz:
A=A (e B = By(e ™™, (®)
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bu yerda Ag, By — sterjenning tasodifiy parametrik qo‘zg‘alishlarining ampilitudaviy qiyvmatlari;
A —xarakteristik son.

(8) yechimlarni (7) tenglamalar sistemasiga qo‘ysak, xarakteristik tenglamaga ega bo‘lamiz. Bu xa-
raktrestik tenglamaning ildizlari quyidagicha bo‘ladi:

2 2 2
2 _ﬂ(sz R (S(0) - w(m))) +i <%(1 —v,R) — %)

2w 4w

©)

w} nwé w3 w
Ay = Z—Zj(sz + 4(31 (5(2(») - S(O))) +i <2—Z)1 (1-vR)— E)
Aniglangan xarakteristik tenglamaning ildizlari qaralayotgan tebranishlardan himoyalanuvchi ster-
jenning o‘rtacha kvadratik gitmatlarini va ustuvorligini tekshirish imkonini beradi.
(9) ildizlardagi R hadni (2) ifodaga asosan, S; = 2 bo‘lganda yozamiz. Ustuvorlik nazariyasiga ko*-
ra qaralayotgan harakat asimptotik ustuvor bo‘lishi uchun xarakteristik tenglamalar ildizlarining haqiqiy
qismi manfiy bo‘lishi yetarli.

2
Twgq
" Tov, [S(0) —yRw)] < C + Sl md C104q +
01 1
+Llhzcza-2 < - Ty [S(2w) — S(0)]. (10)
20wé,md, 4w,

Olingan (10) go‘sh tengsizlik gisterezis tipidagi elastik dissipativ xarakteristikali sterjenning tasodi-
fiy parametrik tebranishlarida ustuvorlik sharti hisoblanadi.

Xulosa. Gisterezis tipidagi elastik dissipativ xarakteristikali sterjenning tasodifiy parametrik ko‘nda-
lang tebranishlari ustuvorlik shartlari Ito usuli yordamida aniglangan. Aniglangan ustuvorlik shartlari para-
metrlarning turli giymatlari va spektral zichlikning turli xil ko‘rinishlardagi ifodalari uchun sterjenning ta-
sodifiy parametrik ko‘ndalang tebranishlari ustuvorligini tekshirish imkonini beradi.
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