





N\
‘QBEKISTDN RESPUBLIKASI OLIY VA 0 ‘RTA
MAXSUS TA’LIM VAZIRLIGI

S.A. Yo‘ldoshbekov,
B.K. Muhamedjanov

MEXANIZM VA
MASHINALAR NAZARIYASI

Qayta ishlangan va to‘ldirilgan
3- nashri

0l1iy o quv yurtlari talabalari
uchun darslik

«Voris-nashriyot» M£JIL

Toshkent - 2006 ~ ! \
t.... ®©Nr»



Taqrizchilar: A.S.Iskandarov - Toshkent Davlat pedagogika
Universiteti «Ishlab chigarish asoslari» kafedrasi
mudiri, dotsent;

R.l.Karimov —Toshkent Davlat texnika
universiteti «Mexanika» fakulteti
«Mashinalarni loyihalash asoslari» kafedrasi
mudiri, texnika fanlari doktori, professor

Ushbu darslik pedagogika universitetlarining «Mehnat ta’limi» va «Kasb
ta’limi» ixtisosliklari dasturlari asosida yozilgan.

Darslikda mexanizmlaming tuzilishi, klassifkatsiyasi, kinematikasi,
kinematik va dinamik tekshirish metodlari va ularni eksperimental tekshirish
yo'llari avtomobil, traktor, gishlog ho‘jalik mashinalari, chilangarlik
dastgohlari va boshga konktret mashinalaming mexanizmlari misolida
keltirilgan.

Darslik pedagogika universitetlarining «Mehnat ta’limi» va «Kasb
ta’limi» (sohalar bo'yicha) mutaxassisliklari bo'yicha ta’lim olayotgan
bakalavrlar uchun mo‘ljallangan bo‘lib, undan maxsus kasb-hunar kollej-
larining talabalari hamda oliy o ‘quv yurtlari magistrantlari va ilmiy xodim-
lari ham foydalanishlari mumkin.

ISBN 978—9943—304—-08—6 © «Voris nashriyot» MChJ, T., 2006.



SO‘Z BOSHI

«Umumiy ta’lim va kasb-hunar maktablarini isloh gilishning
asosiy yo‘nalishlari»da umumiy ta’lim maktablarining, hunar-
texnika bilim yurtlarining, maktabgacha tarbiya va maktabdan
tashqari muassasalarning pedagoglarga, tarbiyachilarga, ishlab
chigarish ta’limi o‘quv ustalariga oshib borayotgan ehtiyojlarini
ta’minlash, muhandis-pedagog ma’lumot berishini rivojlantirish
zarur deyilgan. Bu vazifalami muvaffagiyat bilan amalga oshirishda
pedagogika universitetlarida o‘gitiladigan umumtexnika fanlari, shu
jumladap «Mexanizm va mashinalar nazariyasi» fani katta aha-
miyatga egadir.

Ushbu «Mexanizm va mashinalar nazariyasi» darsligi mual-
lifning pedagogika universiteti dasturiga moslab yozilgan darsligining
uchinchi nashri bo‘lib, unda mashina va mexanizmlami tahlil
hamda sintez gilishning asosiy masalalari va dinamik hisobining
tartibi hamda mashinalami eksperimental tekshirish metodlari
keltirilgan.

Darslikning uchinchi nashriga tekis mexanizmlaming tahlili
va sintezi, tishli mexanizmlar va ulamjng kinematikasi, richag-
tishli va planetar mexanizmlar haqgida tushuncha, kinematik juftliklar
orasidagi ishgalanish, mexanizmlaming foydali ish koeffitsiyenti
va uzatish soni, prof. Jukovskiyning richag metodi hamda mashina
harakatini rostlash va muvozanatlash metodlari kiritilib, pedagogika
universitetlarining dasturiga mos ravishda to'ldirildi.

Mualliflar kitobning uchinchi nashrini tayyorlashda bergan
foydali maslahatlari uchun 0 ‘zbekiston Fanlar Akademiyasi, mexa-
nika va inshootlari seysmik mustahkamligi instituti ilmiy xodimlari
M. Magdiyev va texnika fanlari doktori Sh. Rahmatqoriyevga va
Toshkent Davlat pedagogika universiteti dotsentlari A. Iskandarov,
X. Rixsitillayev va katta o'gituvchi N. Asomutdinovga minnat-
dorchilik bildiradilar.



KIRISH

Kishi mehnatini yenglUashtirish foydali ish bajaruvchi ishlab
chigarish texnikasi — mashina, apparat va asboblardan foyda-
lanishga bog‘lig.

Barcha texnik qurilmalar tabiat gonunlariga asoslangan boiib,
inson bu gonunlardan oz faoliyatida foydalanadi.

Texnik qurilmalar har xil mexanik gismlardan iborat bo‘lib,
bu gismlar 0‘z navbatida qo‘zg‘almas —mashina va konstruksiyani
ko‘tarib turuvchi zveno (stoyka rama, korpus) va go‘zg‘aluvchi,
harakatni detallar yordamida uzatuvchi gismlardan iborat bo‘ladi.

Bir gancha mexanik gismlaming birikishidan tashkil topgan
va foydali ish bajaradigan mexanizmlar gruppasi mexanik mashina
deyiladi.

Mashina va mexanizmlar kursida fagat mexanik mashinalar
o'rganiladi. Shuning uchun «mexanik mashina» atamasini bundan
buyon gisqacha «mashina» deb yuritamiz. Bunday mashinalarga
yuk tashiydigan, suv, havo, quruqglik transportlari, ish mashinalari
va avtomatlari (stanok, press, to'gimachilik sanoati va poligrafiya
mashinalari va boshqalar)ni hamda turli nasos va ventilatorlami,
asbob, soat va boshgalami misol gilib ko‘rsatish mumkin.

Mashina deb hisoblanmaydigan mexanizmlarda ham mexanik
gismlar uchraydi, alohida ajratib garaganda ular ham kichik bir
mashinani tashkil etadi. Bularga matematik hisob mashinasi,
kontrol apparat, elektr mashinalarining rotori, fotoapparat zatvori,
elektr o'lchov asboblari, elektr vklyuchatel, mashina eshigi oynasini
ko'targich, oyna tozalagich va boshqgalar kiradi.

Mashinalarda ish organi tarigasida gaz va suyuqlikdan ham
foydalanish mumkin bo‘lib, bunday mexanizmlar, mos ravishda,
pnevmatik va gidravlik mexanizmlar deyiladi.

Biz ushbu kursda eng ko‘p targalgan mexanizmlami o‘iganamiz.

Mashinalar asosan, fizika, nazariy mexanika hamda mashina
va mexanizmlar nazariyasi kurslarida bosgichma-bosgich o‘rga-
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niladi. Korxonalarni avtomatlashtirish jarayon bilan shug‘ullanish
bu fanlaming davomi hisoblanadi.

Mashina va mexanizmlar nazariyasi fanida mashina va
mexanizmlaming kinematik hamda dinamik tuzilishlari o ‘rganiladi
va shu bilan birga yangi mashina va mexanizmlar yaratish usullari
ishlab chigiladi. Bundan tashgari, mavjud sifatsiz mashinalami
yengil, tezyurar, kam energiya iste’mol giladigan, sifatli mahsulot
beradigan yuqori unumli mashinaga aylantirish yo'llarini izlash
o ‘iganiladi.

Bu kabi masalalarni amalga oshirish uchun mashina va
mexanizmlar kursi ikki gismga bo'lib o ‘rganiladi.

1 Mexanizmlar analizi.

2. Mexanizmlar sintezi.

Mexanizmlar analizida mashina va mexanizmlaming harakati
ularning kinematik tuzilishiga va shamir hamda zvenolariga to ‘gri
keladigan ta’sir kuchlariga bog'ligligi aniglanadi.

Mexanizmlar sintezida esa ma’lum texnologik jarayonni
amalga oshirish uchun berilgan harakat gonuniga asoslangan
funksiyani bajaradigan mexanizm yaratish talab etiladi.

Mashina va mexanizmlarni analiz va sintez qilishni bilish
mashina, stanok hamda asboblar bilan ishlaydigan mutaxassis
uchun nihoyatda zarur.

Maktab mashinashunoslik o‘gituvchilari esa mehnat amaliyoti-
ning gaysi biri bo‘lishidan qat’iy nazar, gishlog xojaligi mashina-
larimi, agronomiyami, avtomobil kursimi, metallami kesib ishlash-
mi, duradgorlikmi yoki boshgami unda o'quvchilami kasb tanlashga
va ijtimoiy foydali mehnat gilishga undab, yugorida keltirilgan
predmetlaming fizika, matematika va chizmachilik fanlari bilan
bog‘lanib ketganligini ko‘rsatib boradi.

Mashina va mexanizmlar nazariyasi fani asosida fizika, umum-
texnika fanlarini o'gitish metodlarini ishlab chigish va ilmiy jihatdan
asoslab berish mumkin. Har ganday mashina foydali ish bajarish
uchun mo'ljallangan bo'lib, u ish sharoitida muayyan qarshiliklarga
duch keladi. Bu qarshiliklami mashina bir gancha mexanizmlar
birikmasi yordamida va bu mexanizmlaming bir-biriga nisbatan
ma’lum tartibda harakatlanishi natijasida yengadi. Masalan metall
yoki yog'och randalash mashinasi (stanok) elektr dvigateldan hara-
kat kesish (randalash) asbobiga kelguncha bir gancha mexanizm
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(tishli, tasmali, kulisali mexanizm va boshgalar) dan o‘tadi va,
natijada, katta tezlikda aylanma harakat kesish uchun talab
etiladigan to‘g‘ri chizigli harakatga aylanadi va texnologik jarayonni
bajaradi.

Shunday qilib, mashinani yana quyidagicha ta’riflash mumkin.
Ishlab chigarish jarayoni yoki energiyani o zgartirish jarayoni bilan
bog1iq bo 1gan vafoydali ish bajarish uchun mo 1jallangan mexanizm
yoki mexanizmlar majmui mashina deyiladi.

Mashina insonning jismoniy hamda agliy mehnatini yengil-
lashtiradigan va ish unumini oshiradigan, hisoblash va nazorat gilish
uchun ham mo‘ljallangan moslama bo‘lib, inson agliy mehnatining
mahsulidir.

Agar mashina harakat gilib tursa-yu, lekin foydali ish bajarmasa
yoki energiyani bir turdan boshga turga aylantirmasa, bu holda u
mexanizm bo‘ladi. Mexanizmning vazifasi ma’lum tartibda harakat
gilish yoki harakatni uzatishdan iborat.

1- shakl.



2- shakl.

Mashinalar tasnifi. Mashinalar ikki xil bo'ladi. Foydali ish
bajaruvchi mashina (agregat) va nazorat mashina (moslama).

Ular 1-shaklda ko‘rsatilgani kabi tasnifga ega. Foydali ish
bajaruvchi mashinaning asosiy gismi ish bajaruvchi mexanizm
(masalan, tokarlik stanogining kefsish mexanizmi) bo‘lib, u
harakatni dvigateldan yoki boshga biror manbadan, oralig uzatish
mexanizmlari yordamida oladi. Bu mexanizmning birikmasi agregat
deyiladi (2- shakl).

Nazorat mashinasi esa 0‘z navbatida ish bajaruvchi mashina-
ning ish uslubini, mahsulotning sifatini nazorat gilib borish va
hisoblab turish uchun xizmat giladi. Nazorat mashinasining elektr
jihozi ish bajaruvchi mashina bilan birga bir butun bo‘lib ishlaganda
mashina-avtomat hosil giladi.

Mashina va mexanizmlar nazariyasi fanining vazifasi foydali
ish bajarayotgan mexanizmning to‘g‘ri ishlashini, mahsulot
sifatining buzilishiga yo‘l go‘ymaslik uchun, mexanizmlar
gismlarining ma’lum bir davrgacha harakatini va harakatning
0 ‘zgarishidan vujudga keladigan kuchlami tahlil gilish va boshqga
jarayonlami o‘rganishdir. Mexanizm nugqtalarining yurgan yo‘li,
tezligi, tezlanishi, zvenolarning burchak tezliklari, burchak
tezlanishlari va ulaming inersiya kuchlari, inersiya kuchlarining
momentlari va boshqgalar fizik kattaliklar bo‘lib, ular shu mexa-
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nizmlarda bo‘ladigan jarayonlarning xarakterini belgilaydi. Ana
shu fizik kattaliklarni topish va ularning o'zgarish gonunlarini
o‘rganish ham mashina va mexanizmlar nazariyasi fanining
vazifasidir.

Yuqorida ko‘rsatilgan mexanizmlaming oddiy ko‘rinishlarini
0 ‘rta Osiyo olimlari tomonidan qo‘l mehnatini yengillashtirish
uchun yaratilgan mexanizmlarda qurish mumkin. Bunda buyuk
Abdul Abbos Ahmad ibn Muhammad Kasir al-Farg‘oniy (788- yilda
tug‘ilgan) tomonidan yaratilgan mexanik kalendar, burchaklarni
o'lchash asboblari va boshqa asboblar, Abu Ali al-Husayn ibn Abdulloh
ibn Sinoning (980-1087) «Agl mezoni» kitobida mexanikadan
oddiy sistemalar, ya’ni chig‘irlar, richaglar, bloklar, vintlar va
ponalardan tuzilgan mexanizmlaming ishlash prinsiplarini batafsil
bayon etilishi, Abu Yusuf al-Xorazmiy (X asr)ning «llmlaming
kaliti» nomli kitobi, Ismoil al-Jazoiming (X11—XI1I1 asr) «Injenerlik
mexanikasini bilish» kitobidan boshlangan deyish mumkin.

Ushbu keltirilgan misollar texnikaning rivojlanishiga Olrta
Osiyoning ko ‘plab buyuk ailomalari o'zlarining munosib xissalarini
go'shganligini isbotlab turibdi.

Hozirda 0 ‘zbekistonning bir gator olimlari texnika sohasida
fan va texnikani rivojlantirish, ya’ni yangi mashina va mexanizm-
lami yaratish, hisoblashning nazariy asoslarini yaratish va mashina
harakatini eksperimental tekshirish metodlarini yaratishda salmoqli
ishlar gilinmoqdalar.

Mashinasozlik ilmiga mamlakatimiz olimlarining quyidagi
yangiliklari munosib hissa bo‘lib qo‘shildi: yangi uzatish soni 0‘zga-
ruvchan tishli uzatmalar, zanjirli uzatmalar, uzatish soni o ‘zga-
ruvchan tishli uzatmalar, richagli muftalar, epotsiklik mexanizmlar,
egiluvchan bo‘g‘inli kulisali mexanizmlar va eksperemental
tekshirish uchun yaratilgan har xil konstruksiyadagi datchiklar va
ulami tarirovka gihsh metodi va boshgalar.

Yangi mashinalaming nazariy asoslarini yaratish, loyihalash
va hisoblashda taniqli olimlarimiz X.X. Usmanxodjayev,
G.S. Qo'ziboyev, Sh. Rahmatqoriyev, G.Sh. Zokirov, A. Jo‘rayev,
Sh. Alimuhamedov, A.0‘. Glushenko, O.V. Lebedev, muhandis
M. Magdiyev va boshqgalaming hissalari katta.
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BIRINCHI QISM

MEXANIZMLAR, ULARNING TUZILISHI VA
KINEMATIKASI

I bob. MEXANIZMLARNING TUZIUSHI VA
KLASSIFIKATSIYASI

1.1- §. Mexanizmlaraing elementlari — detai, zveno. Kinematik
juftlar va ulaming shartli belgilanishi

Mashina va mexanizmlar ayrim
elementlardan tashkil topgan bo*- 3~
lib, bu gismlar detal deb ataladi. Lo
Masalan, bolt, gayka, vint, tishli
g'ildirak, shkiv, val, porshen,
klapan va boshqgalar.

Bitta detal yoki bir nechta
detaining mustahkam (bir butun)
birikmasi mashina va mexanizm-
lar nazariyasi fanida zveno deb
ataladi. Masalan, o‘q bilan aylana- i
digan tishli g‘ildirak yoki shkiv
birikmasini olaylik (I.1-a shakl).
U val 1, shponka 3 va tishli g“ildi-
rak 2 dan iborat go‘zg‘aluvchan bir
butun zvenoni tashkil giladi. Yoki
1.1-6 shaklda ko'rsatilgan shatun-
ning ko‘rinishini olaylik.

Yugorida keltirilgan misollar-
ning birida bitta zveno uchta de-
taldan (1.1-a shakl) tashkil topgan
bo'lsa, ikkinchisida (1.1-6 shakl)
bitta detaldan tashkil topganligini
ko‘ramiz. Bundan xulosa qgilib, detal
zvenoning xususiy holi deb aytilsa
bo'ladi.



Zveno ganday murakkab shaklga ega bo‘lishidan, tarkibidagi
detallarning sonidan gqat’iy nazar mashina va mexanizmlar
nazariyasi fanida ular oddiy bir sxematik shaklga keltirib olinadi.
Ana shu oddiy sxematik shakl zvenoning shartli belgisi deb ataladi.
Shartli belgilar zvenoning vaziyati va oMchamlarini buzmaydigan
qilib gabul qgilinadi. Mashina gismlarida go‘zg‘almas (korpus,
tayanch) va go‘zg‘aluvchan, harakat giladigan zvenolar bo‘ladi.
Qo‘zg‘almas detallarning hammasi bir butun deb qaralib,
gozgalmas zveno deyiladi. Bitta yoki bir butun bo‘lib harakat
giladigan detallar gozgaluvchan zveno deyiladi.

Mashinaning harakati uning mexanizmlari zvenolarining bir-
biriga nisbatan harakatiga asoslanadi. Masalan, avtomobilning yurishi
ichki yonuv dvigateli porshenining silindr yuqori gismidan gaz
bosimini qgabul gilib pastga surilishidan, ya’ni slindr devoriga
nisbatan haraktga kelishidan boshlanadi. Ikki zvenoning biri ikkin-
chisiga nisbatan harakat gila oladigan birikmasi kinematik juftlik
deyiladi. Kinematik juftlikning shartli belgisi 1.1- jadvalda keltirilgan.

1.1-jadval
Mexanizm va zvenolarning shartli belgilari
T.r. Nomlari Shartli belgilar Harakat turi
1 Qo‘zg‘almas zveno Harakatlanmaydi
2 Vallaming podshipnikda To‘la
aylanishi aylanma

Polzunning qo‘zg‘almas
3 yo'naltiruvchi (x-x)da _ — *
to‘g‘ri chizigli harakati mwitT Tm?

4 Ikki zvenonining qo‘zg‘almas
birikishi Ni—e
5 Ikki zvenoning V Kilass,

aylanma kinematik juftlik
orqali birikishi. (Erkin

elementli guruh) h
6  Ikki zvenoning shamirli A
shamir a orgali birikishi |

10



10

14

16

17

19

20

Krivoshipning go‘zg‘almas
zveno bilan V ldass, aylanma
kincmatik juftlik orgali birikishi

Tirsakli valning shatun bilan
birikishi

Shatun bilan polzunning V klass
aylanma juftlik orgali birikishi

Silindrik (a) va konussimon (6)
shesterniyalar

Tasmali uzatma

Friksion uzatma

Zavijirli uzatma

Reykali mexanizm

%
Kulachok

Koromislo

Kulisa

Kulisa

Kulachokli mexanizm

Dezaksial kulachokli mexanizm

TIrr/YIT

£

]
[T\A79T7FF

77 la Lh G
(®——©
cz©
we. 1 w

*=<3 |

To*la aylanish

Aylanma

llgarilama-gaytar
va aylanma

Aylanma

Aylanma

Aylanma

Aylanma

llgarilama-qaytar

Aylanma

Tebranma

Tebranma,
polzunga
yo'naltiruvchi

llgarilanma-gaytar

yo'naltiruvchi

Aylanma-tebranma

Aylanma,
ilgarilama-qaytar

n



21  Richag-tishli mexanizm Reversli (tebranma)

22 Krivoship-polzunli Aylanma,
mexanizm ilgarilama-qaytar
23 Bazis zveno - shatun Aylanma, ilgarilama
(murakkab)
24  Kulisali mexanizm Aylanma, tebranma,
sirpanma
dh
25  3- zvenoli shamir — Aylanma, tebranms

richagli mexanizm

26  Gidrovlik va pnevmatik llgarilama-gaytar
mexanizm OlIErr?»—

1.2- 8. Kinematik juftlik klassifikatsiyasi

Kinematik juftlik zvenolaming bog‘lanish xarakteri va zveno-
laming bir-biriga tegib harakatlanish xarakteriga garab ikki xil
tasniflanadi (1.2-shakl).

1.2- shakl.
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Nazariy mexanika kursidan ma’lumki, gattig jism 6 ta erkinlik
darajasi (6 ta yo‘nalishda harakatlanish imkoniyati) ga ega bo‘lib,
ulardan uchtasi koordinatalar sistemasining x, y va z o'qlari bo‘ylab,
golgan uchtasi esa shu o‘qlar atrofida aylanish yo‘nalishida bo ‘ladi.
Fazodagi erkin jismning erkinligini birin-ketin bog‘lab borish yo‘li
bilan bog'lanishi 5 xil boMgan 5 ta kinematik juftlik hosil qilish
mumkin (1.3- shakl). Bog‘lanish sonini S bilan, erkinlik darajasini
TVhilan belgilasak, ulaming yig‘indisi fazoda boglanmagan vaqtdagi
erkinlik soniga doim teng bo‘ladi:

N+S= 6 (1)
Bundan bog‘langan jismning erkinlik darajasi
N=6- S (2)

(2) formuladan ko'rinadiki, bog'lanish soni S = 1-5 bo‘lishi
mumkin..

Agar S = 6 boMsa, ya’ni 6 tomonlama bog'langan bo‘lsa,
bunday kinematik juftlik go‘zg‘almas zvenoga aylanadi. Agar
bog‘lanish soni 5 = 0 bo‘lsa, ya’ni hech ganday bog‘lanishga ega
bo‘lmasa, kinematik juftlik tashkil gilmaydi. Juftlikning bog'lanish
soni kinematik juftlikning klassini ko‘rsatadi, S = P:

S=6- H. (3)

Quyidagi kinematik juftliklaming klasslariga (3- tenglama) oid
misollami ko‘ramiz.

I klass kinematik juftlik. Agar shar tekislik bilan kinematik
juftlik hosil gilsa (1.3-a shakl) tekislik shaming harakatini
gorizontal x o‘gi yo'nalishida chegaralaydi. Erkinlik darajasi shaklda
strelkalar bilan ko‘rsatilgan, H = 5. Bunda (3) tenglamaga binoan
bog'lanish soni:

S=6~ H=B-5= 1

Demak, juftlik 1 klass kinematik juftlik ekan. Kinematik
juftlikning klass P harfi bilan belgilanadi va uning indeksiga klass
ragami go‘yiladi, masalan, | klass kinematik juftlik —Py

Il klass kinematik juftlik. Agar silindr tekislik bilan kinematik
juftlik hosil gilsa (I. 3-b shakl), silindming harakati ma’lum
darajada cheklangan bo‘ladi. Shakldan ko'rinadiki, silindr x o‘gi
atrofida aylana olmaydi va tekislik uning z o‘gi bo‘ylab vertikal
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5=1 H=5
H=
S=2
H=
H=3
Jl
5=3
tf=3

d)

5=3

5=5

1.3- shakl.

tf=3

H=2

H-2

) A

H:1 irsS:

yo'nalishda harakatlanishiga garshilik ko‘rsatadi. Demak, silindr
erkinlik darajasi H = 4, bog‘lanish soni S = 6 —4 = 2 bo‘lgan,
Il klass kinematik juftlik P2 ekan.

i klass kinematik juftlik. Agar shar sferik gobiq ichiga solinsa
(1.3-tf shakl), shaming harakati x, y va z o‘glar bo‘ylab chega-
ralangan bo‘ladi, binobarin, u shu o‘glar bo'ylab go‘zg‘ala olmaydi.
Shaming aylanish erkinligi esa chegaralanmaydi. Kinematik juftlik
tarkibiga kirgan shaming erkinlik darajasi # = 3 bo‘lib, bog‘lanish
soni ham 5=3. Demak, u Ill klass kinematik juftlik — /1
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IV klass kinematik juft. Silindr ichiga silindrjoylashgan bo‘lsin.
Bunda ichki silindrning diametri tashqi silindming ichki diametriga
teng bo‘lib, y o‘gi atrofida sirpanish va aylanish imkoniyatiga ega
bo'ladi (I. 3-e shakl). Demak, kinematik juftlik tarkibidagi zveno
birinchi yoki ikkinchi zveno boiishidan gat’iy nazar, 2 ta erkinlik
darajasiga ega bo‘ladi. Erkinlik darajasi 2 ga teng bo'lgan kinematik
juftlik zvenosining nisbiy harakatiga go'yilgan bogManishlar soni
4 ga teng bo‘ladi, 1V klass kinematik juftlik PAdeb klassifikatsiya-
lanadi:

S=6- tf=6- 2= 4

V klass kinematik juftlik. Yuqoridagi misolda ko‘rilgan (1.3-e
shakl) kinematik juftlik bitta zvenosining y o‘qi bo‘ylab sirpanishiga
chek go'yilsa, ya’ni zveno kallakli qilib yasalsa (1.3-/shakl), uning
harakati fagat y o‘gi atrofida aylanishdan iborat bo‘lib qoladi.
Bunday kmematik juftlikda zvenolar bir-biriga nisbatan bitta
erkinlik darajasiga ega bo‘ladi. Kinematik juftlik zvenolarining nisbiy
harakatiga qo‘yilgan bog‘lanishlar quyidagicha topiladi:

S=6- H=6- 1=5.

Bunday kinematik juftliklar texnikada keng targalgan birikma
bo‘lib, V klass kinematik juftlik P5deb nomlanadi.

Kinematik juftliklar zvenolarining bir-biriga tegib harakatlanish
xarakteriga garab, 2 xil erkinlik darajaga ega bo‘ladi. Agar ikki
zveno bir-biriga nisbatan bog‘lanib, harakatlanish davrida yuzalari
bilan juftlik hosil gilib biriksa, quyi klass kinematik juftlik hosil
giladi. Quyi klass kinematik juftlik tarkibidagi bitta zveno aylanish
yoki sirpanish (1.3-/shakl) erkinlik darajasiga ega bo'ladi. Shuning
uchun bunday juftlik V klass kinematik juftlik P5 deb ataladi. 1.3-/
shaklda zveno 2 —polzun ostki yuzasi bilan yo‘naltiruvchi zveno
1 ning ichki yuzasiga tegib y o‘qgi bo‘ylab sidanadi.

Ikki zveno bir-biri bilan nuqgta yoki chiziqg bo'yicha urinib
kinematik juftlik tashkil gilsa, bu oliy klass kinematikjuftlik deyiladi.
Bunday kinematik juftliklar tarkibidagi zvenoning biri 2 ta erkinlik
darajasiga (2 ta sirpanishga yoki sirpanish va aylanishga) ega bo'ladi
va bog‘lanish shartiga taggqoslaganda IV klass kinematikjuftliklarga
to‘g‘ri keladi (P4). Masalan, shar ustida shar, silindr ustida silindr,
dumalash podshipnigi va boshqgalar.
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1.3- §.Kinematik zanjirlar, ularning turiari va
erkinlik darajasi

Kinematik juftlik tashkil gilib birikkan gqo‘zg‘aluvchan zvenolar
guruhi kinematik zanjir deyiladi. Bunday zvenolar soni kamida
2 ta bo‘ladi (1.4- shakl).

1.4-a shaklda keltirilgan kinematik zanjir / va 2 zvenolardan
tashkil topgan bo‘lib, ularning biri ikkinchisiga nisbatan yoki ikkin-
chisi birinchisiga nisbatan harakat gila oladi. Shamir B zvenolaming
bir-biriga nisbatan harakat gilish nuqtasi hisoblanadi. Kinematik
zanjir tashkil qilib birikish nugtalari, zvenolarning bir-biriga
nisbatan harakat gilish shartiga va birikish turiga garab, oliy hamda
quyi klass kinematik juftlik hosil gilishi mumkin. Zvenolar turiga
va birikish tartibiga garab, kinematik zanjir oddiy va murakkab
bo‘ladi.

1.4-6, d shaklda oddiy va murakkab kinematik zanjirga
misol keltirilgan, bunda zveno 3 ning ikkita nuqtasi (B va C,
1.4-6 shakl) go‘shni zveno 2 va 4 bilan, ikkinchi sxemada esa
(\A-d shakl) zveno 3 ning bir yo‘la uch zveno 2, 4 va 5 bilan
birikishi ko‘rsatilgan. Zveno 3 bazis zveno deyiladi. Zanjir
tarkibiga kirgan zvenolardan biri ko‘pi bilan ikkita go'shni zveno
bilan kinematik juftlik tashkil gilib biriksa, u oddiy kinematik
zanjir deb ataladi (1.4-6 shakl). Agar kinematik zanjir tarkibida
3 ta go‘shni zveno bilan kinematik juftlik tashkil gilib birikadigan
zveno bo‘lsa, bunday zanjir murakkab kinematik zanjir deb
ataladi (\A-d shakl).

Yugorida ko'rilgan kinematik zanjir ochig bo‘lib, uchlari
tutashmagan. Bundan tashqari, kinematik zanjirlar yopiq bolishi
ham mumkin. Yugqorida oddiy va murakkab ochiq kinematik
zanjirlaming ochiq uchlarini to‘g‘ridan-to‘g‘ri juftlik hosil qilib
biriktirish yoki ikkinchi biror zveno bilan biriktirish yo‘li bilan
yopiq kinematik zanjirlar (1. 4-e, J shakl) hosil gilinadi.

1.4-6 shaklda O va D nuqtalami tutashtirish yoii bilan
oddiy yopiq kinematik zanjir (1.4-e shakl) hosil gilingan
boMsa, 1.4-/ shaklda O, / va D nuqtalarni zveno 6 va 7 lar
yordamida tutashtirib, murakkab yopig kinematik zanjir hosil
16



f)
1.4- shakl.

gilingan. F nuqtada zveno 5, 6 va 7 lar bir shamirda ikkita
kinematik juftlik hosil gilib birikadi.

Agar kinematik zanjir hech bo‘lImaganda ikkita qo'shni zveno
bilan birikib kinematik juftlik hosil giladigan zvenolardan tarkib
topgan bo'lsa, bunday zanjir yopiq kinematik zanjir deb ataladi.
Yopiq kinematik zanjir qo‘zg‘aluvchanlik darajasiga ega bo‘lib,
ma’lum ish bajaradi.

Zanjiming erkinlik darajasini A bilan, zvenolar sonini A'bilan
belgilasak, kinematik juftliklaiga kirmasdan awalgi umumiy erkinlik
darajasi H= 6A'bo‘ladi. Zvenolaming kinematik juftlik hosil gilib
birikishini hisobga olsak, zanjiming erkinlik darajasi H, zvenolar
soni K va kinematik juftlik klassi P bilan quyidagi bog‘lanishda
bo‘ladi:

H = 6K - 5P5- 4PA- 3Pi- 2P2- IP,. c (4)

(4) formula kinematik zanjirlaming tuzilish nazariyasiga asos
solgan rus olimi P.l. Somov-Malishev homi bilan yuritiladi.

2 —Mashina va mexanizmlar nazariyasi no» an i7.



1.4- 8. Tekislikda harakat giluvchi mexanizmlaming tuzilish
formulasi, mexanizm ta’rifi

Yopiq kinematik zanjir tarkibidagi zvenolardan birini qo‘z-
g‘almas gilib mahkamlash yo‘li bilan mexanizm hosil gilinadi.
Mexanizmlar harakatga keltiruvchi va harakatni gabul giluvchi zvenolar
orgali aniglanadi.

Mexanizmni harakatga keltiruvchi zveno yetakchi, harakatni
gabul giluvchi zveno yetaklanuvchi zveno deb ataladi.

Yugorida yopig kinematik zanjir tarkibidagi zvenolar harakat
funksiyalariga garab nomlanib chiqgildi. Endi mexanizmlar shu
nomlar yordamida ta’riflanishi mumkin.

Yetakchi zveno yopiq kinematik zanjir tarkibiga kiruvchi biror
go zg ‘almas zvenoga nisbatan muayyan tartibda harakatlangan
vaqtda zanjirning yetaklanuvchi zvenolari ham malum tartibda
harakat gilsa, bunday kinematik zanjir mexanizm deb ataladi.

Mexanizm ta’rifiga ko‘ra kinematik zanjir mexanizm bo'lishi
uchun uning tarkibidagi zvenolardan biri qo‘zg‘almas bo‘lishi, ya’ni
6 tomonlama bog‘langan bo‘lishi zarur. Demak, zanjirning bir zve-
nosi qo‘zg‘almas bo‘ladi va (4) formula quyidagicha ko'rinishni oladi:

W—H- 6=6(K- 1) - 5P5- 4P4—3P3—2p2- IP,
yokKi
W= 6n —5P5—4P4 —bPr —2P2—1IP,, (5)

bu yerda W — (H — 6) — bitta zvenosi go‘zg‘almas boigan
kinematik zanjir (mexanizm)ning qo‘zg‘aluvchanlik darajasi;
n ={K — 1) —qgo‘zg‘aluvchan zvenolar soni.

Mexanizmlar: fazoda harakat giluvchi fazoviy mexanizm va
tekislikda harakat giluvchi tekis mexanizmlarga boMinadi. Mexanizm
tarkibidagi zvenolar biror tekislikda yoki parallel tekisliklarda hara-
katlansa, bunday mexanizmlar tekis mexanizmlar deb ataladi.
Fazoviy mexanizm tarkibidagi zvenolar har xil tekisliklarda hara-
katlanadi.

Tekis mexanizmlar texnikada keng targalgan. Shu mexanizm-
laming kinematikasi va dinamikasi bilan tanishib chigamiz. Tekis
mexanizm tarkibidagi zvenolar mexanizm tashkil gilmasdan oldin
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1.5- shakl.

uning erkinlik darajasi 3 tadan bo‘lib, mexanizm tashkil gilinishi
natijasida bir va ikki tomonlama bog'lanishda bo'ladi. Bunday
mexanizmlaming go‘zg‘aluvchanlik darajasi quyidagi formula
yordamida anilanadi:

Ni= 8" —2PS— 1Py (6)

bu yerda W — tekis mexanizmning qo°‘zg‘aluvchanlik darajasi;
n —tekis mexanizm tarkibidagi go‘zg‘aluvchan zvenolar soni;
P5—V Kklass kinematik juftliklar soni (tekislikda Il klass); P4—
IV klass kinematik juftliklar soni (tekislikda | klass) formulani
birinchi bo‘lib akademik P.L. Chebishev isbotlagan, shuning uchun
bu furmula uning nomi bilan yuritiladi. Chebishev formulasi
yordamida har ganday mexanik sistemaning mexanizm yoki
mexanizm emasligi aniglanadi. Mexanizmning qo‘zg‘aluvchan
zvenolari va kinematik juftliklari soni hamda juftlarining klassini
aniqlab, (6) formulaga qo'yilsa, mexanizmning qo‘zg‘aluvchanlik
darajasi, ya’ni shu mexanizmning ma’lum gonun asosida harakat-
lanishi uchun zarur yetakchi zvenolar soni topiladi. Mexanik
sistemaning qo‘zg‘aluvchanlik darajasi nolga teng bo‘lsa, siste-
maning birorta zvenosi ham harakat gila olmaydi va bunday sistema
ferma deyiladi (1.5-6 shakl).

19



15-a, b, d, e shaklning A, B, C, D, E nugtalarida zveno 1, 2,
3, 4 lar V klass kinematik juftliklar yordamida birikib, 1V klass
kinematik juftliklar soni nolga teng. Zvenolar soni mos ravishda
3, 4, 5 ta bo‘lib, go‘zg‘aluvchan zvenolar soni esa bitta kam.

Chebishev formulasi binoan mexanik sistemaning qo‘zg‘aluv-
chanlik darajasi:

W =3n-2PS=32-2-3 = 0(l. 5-b shakl),
W= 33-2-4=1 (1.5-rf shakl),
W= 34- 25=2 (1.5-e shakl).

1.5-rf shakldagi sistema uchun go‘zg‘aluvchanlik darajasi bir
ekan. Demak, bitta zveno harakatga Kkeltirilsa, golgan zvenolar
muayyan tartibda ishlay oladi. 1. 5-e shakldagi sistemani harakatga
keltirish uchun esa ikki zvenoga harakat berish talab etiladi, ya’ni
u ikkita yetakchi zvenoli mexanizm.

Mexanizm zvenolarini ma’lum gonuniyat bilan harakatga
keltiruvchi yetakchi zvenolarning talab etilgan soni mexanizmning
gozgaluvchanlik darajasi deyiladi.

1.5- §. Mexanizmlarning asosiy turlari

Mashinasozlikda ishlatiladigan mexanizmlarning turi juda ko“p,
o‘rganishda ularni quyidagi guruhlarga bo'lib tahlil gilish va
loyihalash maqgsadga muvofig.

Richagli mexanizmlar.

Kulachokli mexanizmlar.

Tishli (shesternyali ) mexanizmlar.
Vintli va ponali mexanizmlar.
Friksion mexanizmlar.

Egiluvchi zvenoli mexanizmlar.
Gidravlik va pnevmatik mexanizmlar.
Elektrik jihozli mexanizmlar.

O NOOTH WD

Richagli mexanizmlar

Richagli mexanizmlar hozirgi zamon mashinasozligida eng
ko‘p targalgan mexanizmlardir. Bu mexanizm ikki zvenodan tarkib
topgan bo‘lib (1. 6-a shakl) ulardan biri go‘zg‘almas zveno (stoyka)
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a) b)

1.6- shakl.

1 va ikkinchisi richag 2 dir (qo‘zg‘almas zveno atrofida aylanma
harakat giluvchi zveno). Bunday mexanizmlar, aylanma harakat
giluvchi mashinalarda, ya’ni elektr motorlar, turbinalar, venti-
latorlar, shamol dvigatellari va boshgalarda ishlatiladi.

1 I. 6-a shaklda ko‘rsatilganidek tarkibida richagi bo‘lgan
barcha mexanizmlar richagli mexanizmlar deyiladi. Zvenolarining
soniga garab richagli mexanizmlar 4, 5, 6 va hokazo zvenoli boflishi
mumKkin.

1.6-b shaklda ko‘rsatilgan mexanizm qo‘zg‘almas zveno /
atrofida aylanuvchi ikkita richag 2 va 4 dan tashkil topgan bo‘lib,
tort zvenoli shamirli mexanizm deyiladi. Bu turdagi mexanizmlar
texnikada ko‘p ishlatiladi, unga randalash stanogi stolini suruvchi
mexanizm misol bo‘la oladi. Mexanizmning zvenolari bir-biri bilan
shamirli, aylana oladigan qilib biriktiriladi.
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Zveno 2 go‘zg‘almas zveno 1 atrofida 360° ga burilib aylana
oladi, zveno 4 esa go‘zg‘almas zveno 1 atrofida fagat tebranma
harakat giladi (360° ga burila olmaydi).

Qo‘zg‘almas zveno (stoyka) atrofida 360° ga burila olmaydigan
qo‘zg‘aluvchan zveno krivoship, 360° ga burila oladigan (tebrana-
digan) zveno koromislo deyiladi.

Aylanma harakat giluvchi zvenolar bilan sharnirli birikkan
(qo‘zg‘almas zvenoga birikmagan) 3 zveno shatun deyiladi.

Agar to‘rt zvenoli sharnirli mexanizmning stoykaga sharnirli
birikkan ikkala zvenosi 360° ga burila oladigan gilib yasalgan bo‘lsa,
bunday mexanizm ikki krivoshipli to'rt zvenoli sharnirli, 360° ga
burila olmay faqgat tebranish imkoniyatiga ega bo‘Isa, ikki koromisloli
to'rt zvenoli sharnirli mexanizm deb ataladi. (\.b-d, e shakl).

Agar ikki krivoshipli mexanizmning krivoshiplari uzunlik
jihatdan teng va paralel bollsa-yu, bir tomonga aylansa, sharnirli
parallelogramm, garama-garshi tomonga aylansa sharnirli
antiparallelogramm mexanizm deyiladi (I. 6-/ shakl).

2. Agar to‘rt zvenoli sharnirli mexanizmning to ‘rtinchi zvenosi,
ya’ni koromislo polzun bilan almashtirilsa, to'rt zvenoli krivoship-
polzunli mexanizm deyiladi (1.7- shakl). Shatun 3 bilan sharnirli
birikkan go‘zg‘almas yo'naltiruvchining yuzasida sirpanma harakat
giluvchi zveno 4 polzun deyiladi.

Krivoship polzunli mexanizm texnikada porshenli mexanizm-
larda keng ko'lamda ishlatiladi. Bu mexanizm yordamida aylanma
harakat to‘g‘ri chizigli harakatga va, aksincha, to‘g‘ri chizigli harakat
aylanma harakatga aylantiriladi, ya’ni ichki yonuv dvigatelida
porshenning chizigli harakati dvigatelning tirsakli valini aylantirsa,
kompressor, tikuv mashinasi, press va nasoslarda krivoship 2 ning
aylanma harakati to‘g‘ri chizigli harakatga aylanadigan ish bajaradi.

Polzunning harakati x—x o0°‘q yo‘nalishida bo‘lib (1.7-shakl),
shu o‘gning krivoship aylanish markazi O dan o‘tish yoki
o‘tmasligiga garab, mexanizmlar markaziy krivoship-polzunli
(aksial) (1.7-a shakl) va markaziy bo‘lmagan krivoship-polzunli
(dezaksial) (1.7-b shakl) mexanizmlarga bo‘linadi. Oralig e esa
dezaksial masofa deyiladi. Krivoship-polzunli mexanizmning OA
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zvenosi to‘rt zvenoli shamirli mexanizmdagi singari krivoship yoki
koromislo bo‘lishi ham mumkin. 1.8- shaklda tormozlash sistemasi
ko‘rsatilgan: tormoz silindrini ishga tushiradigan mexanizmdagi
tormoz pedali bosilganda koromislo ma’lum burchakka buriladi,
bunda suyuqlik shtok va porshenning harakati ta’siri natijasida
gidro kuchaytirgich silindriga o ‘tadi.

3. Agar to‘rt zvenoli mexanizm pozuni go°‘zg‘aluvchi zvenoga
nisbatan harakatda bo‘lsa, to‘rt zvenoli kulisali mexanizm deyiladi
(1.9-0 shakl). Bunda polzun 3 yo‘naltiruvchi zveno 4 ning sirtida
harakatlanadi. Zveno 2 va 4 shamir O va B atrofida aylanadi.
Zveno 3, ya’ni polzun tosh deyiladi.

Tebranma, aylanma yoki to‘g‘ri chizigli harakat gilib, polzun
uchun yo*naltiruvchi vazifasini bajaruvchi zveno kulisa deyiladi.

Kulisali mexanizm texnikada aylanma harakatni har xil tez-
Jikdagi tebranma chizigli yoki aylanma harakatga aylantirish uchun
ishlatiladi. Bu mexanizm yordamida sinusoidal, kosinusoidal,

23



24



tangensial va boshga geometrik ko‘rinishdagi egri chiziglar olish
mumkin, masalan: to‘rt zvenoli mexanizmning koromislo va
shatunlari polzunlar bilan almashtirilsa tangensial-kulisali mexanizm
hosil bo'ladi (I. 9-6 shakl). Bu mexanizm matematik amallami
bajarishda go‘llaniladi. Zveno (polzun) 4 ning surilishi zveno
(kulisa) 2 og‘ish burchagining tangensiga proporsional bo‘ladi.
1.9-d shaklda sinusoidal egri chizig olish uchun moijallangan
kulisali mexanizm keltirilgan.

Yuqorida ko‘rilgan to'rt zvenoli mexanizmlar asosida 5 ta
hamda 6 ta yoki undan ham ko‘p zvenoli har xil tezlikdagi va turli
yo‘nalish,da harakat hosil giladigan mexanizmlar ham vyaratiladi,
masalan, to‘rt zvenoli krivoship-polzunli mexanizmi 6 zvenoli
V-simon dvigatelning mexanizmi (1.10-a shakl) —kulisali mexa-
nizm asosida yaratilgan: ko‘ndalang randalash stanogining girgish
mexanizmi (1.10-6 shakl) —to‘rt zvenoli sharnirli mexanizm
asosida yaratilgan: avtomobilning shamol to'sadigan oynasini
tozalaydigan cho'tkalarni harakatga keltiruvchi mexanizm
(1.10- d shakl) va boshqalar yaratilgan.

Friksion mexanizmlar

Ishgalanish kuchlari ta’sirida harakatga keladigan mexanizm-
lar friksion mexanizm deyiladi. 1.11- shaklda ko‘rsatilgan eng
oddiy turdagi friksion mexanizmlar uch zvenoli parallel va
kesishuvchi o‘gli aylanma harakat hosil giladigan mexanizmlardir.
Aylanish tezligi o‘zgarib turadigan friksion mexanizm ko‘p tar-
galgan. Bu mexanizm yordamida aylana tezlikni o‘lchagich —
taxometr yaratilgan. Friksion mexanizmlar texnikada turli
magqgsadlarda ishlatiladi, masalan, tishlashish muvtasi, tormoz
mexanizmlari va boshgalar. Tikuv mashinasidagi mokiga ip o ‘rash
mexanizmi ham silindrik friksion mexanizmdir. 1.11-6 shaklda
presslarda go‘llaniladigan aylanish yo‘nalishi o ‘zgaruvchan friksion
mexanizm Kkeltirilgan. Friksion mexanizmlarning ishlashi disk-
laming bir-biri bilan ma’lum bosim ta’sirida qo‘shilishiga bog‘lig.
Bunday bosim qo‘shimcha zveno — prujina yordamida hosil
gilinadi.
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1.11-shakl.

Egiiuvchan zvenoli mexanizmlar

Texcsnikada harakatni bir zvenodan ikkinchisiga uzatish uchun
Ailuvclnan oralig zvenolar keng ishlatiladi, ular har xil o‘lchamdagi
>ma, i arqOn, zanjir va boshgalar bo‘lishi mumkin. Egiiuvchan
enoli  rntixanizmlar yordamida har ganday holatdagi va oraliq
/nalisishdagi zvenolarga aylanma harakatni uzatish mumkin.
\2-a, b shaklda tasmali uzatmaning bir necha turi ko‘rsatilgan.
ANiluvcthari 2fnoli mexanizmlar gishlog xojalik mashinalari,
AmbayvnU~” tikuv mashinalari, avtomobillar, sovitish mexa-
zmlarin, t"karlik, frezalash stanoklarida aynigsa ko‘p uchraydi.

Y etasakc”j \a yetaklanuvchi o‘glarining oralig‘i katta bo‘lib, doimiy
Janishn sonj talab etilganda, tasmali mexanizmni ishlatish imkoni
44mayv qiladi. Bunday hollarda zanjirli mexanizm ishlatiladi.
pi mex;: nizaTlar transport va gishlog xo'jalik rrtashinalarida keng
ollanilllmoiqcja. U o ‘zining soddaligi, mustahkamligi va bir yo‘la
It nectfta yetaklanuvchi g‘ildiraklarni (1.13-Z? shakl) harakatga

-ltira ocolis™i bilan yuqgoridagi shestemyali va tasmali mexanizm-
ifdan fsarq giiadi.



1.12-shakl. 1.13-shakl.

Bunga to‘kilgan paxtani terish, ko‘rak terish mashinalarining
mexanizmlarini misol qilib ko‘rsatish mumkin.

Gidravlik va pnevmatik mexanizmlar

Harakatni bir zvenodan ikkinchi zvenoga uzatishda hozirgi
zamon mashinasozligida suyuglik va havodan keng foydalanil-
moqgda. Buning boisi nagruzka o‘zgaruvchan boMganda, ya’ni
dinamik kuch ta’sirida mashinaning xavfsiz ishlashini ta’minlashdir.
Mexanizmlarda suyuglik yoki havo (gaz) dan foydalanilishiga qarab,
ular gidravlik yoki pnevmatik mexanizmlar deb ataladigan turlarga
bo‘linadi.

Gidravlik yoki pnevmatik mexanizmlar avtomat yoki yarim
avtomatlarda asosan transport vazifasini o‘taydi. Masalan, yarim
avtomatlar aylanish stolini kerakli burchakka burib aniqg to ‘xtash,
texnologik jarayonning sifatli bajarilishini ta’minlaydi. Avtomobil
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1.14- shakl.

sohasida gidravlik tormozlash (I. 14-shakl) yoki gidravlik ajratish
mexanizmini va pnevmatik tormozlash mexanizmini ko‘rsatish
mumkin.

Gidravlik tormozlash mexanizmi (L. 14-shakl) bosh silindr /,
truboprovod 2, tormoz silindri 3, porshen 4, shtok 5, tormoz
pedali 6, suyuglikni haydovchi klapan 7, prujina 9, tormoz silindri
porshenlari 10, 11, kolodka 14, baraban 15, bosh silindr rezervuari
8 va kolodkalar prujinasi 16 dan iborat boMib, tormoz pedali
bosilganda bosh silindming porsheni tormoz suyugligini klapan
orgali g‘ildiraklaming tormoz silindri 13 ga haydaydi.

Suyuglik ta’sirida porshenlar 10 va 11 bir-biridan uzoglashib,
tormoz kolodkalarini tormoz barabaniga sigadi. Tormozlanish
tugagach pedal bo‘shatiladi, bunda suyuglik gaytargich prujina 9
va klapan 12 orgali bosh silindrga gaytadi. Tormoz silindrlarining
porshenlari bilan kolodkalari tortuvchi prujina 16 ta’sirida o ‘zining
awalgi holatiga gaytadi.

Paxta terish mashinasida gidravlik mexanizm paxta terish
apparatini, bunkemi gattiq tebranishdan salaydi.

Elektr jihozli mexanizmlar

Hozirgi zamon texnikasida yugorida keltirilgan mexanizmlar
bilan bir gatorda harakatni bir obyektdan ikkinchi obeyktga
oldindan belgilangan aniq dasturga asosan uzatishda elektr jihozli
mexanizmlari keng qo‘llanilmoqda. 1.15- shaklda avtomashina
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1.15- shakl.

benzin bakidagi yonilg‘i sathini ko'rsatib turadigan asbob keltirilgan,
u richagli galgovuch 1va ko‘rsatgich strelka —richag 6 dan iborat.
Elektrjihozda reostat Jva elektro-magnitlar 4 va 5bor, galgovuch
og'ib yonilg‘i sathining baland yoki pastligi (migdori) elektr zan-
jiridagi kuchlanishga bog‘lig ravishda ekran 2 da ko'rsatadi.
Kulachokh va shestemyali mexanizmlar tuzilishi bilan keyinroq
alohida kinematik hisoblami o°‘rganish bobida tanishamiz.
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1.6- 8. Mexanizmlaming kinematik sxemasini shartli belgilar
asosida tuzish va tahlil qgilish

Mexanizmlar harakatini tekshirish uchun zveno, kinematik
juftlik va ularning bir-biri bilan bog'lanish turini hamda o ‘Icham-
larini bilish kerak. Zvenolari va kinematik juftliklari shartli belgilar
yordamida tuzilgan va yetaklanuvchi zvenolaming harakat qonuni
hamda o‘lchamlari ko'rsatilgan sxema mexanizmning kinematik
.sxemasi deyiladi. Kinematik sxemada zvenolar shakli soddalashtirib
beriladi va harakatga ta’sir gilmaydigan ayrim gismlari ko'rsatil-
maydi. Sxemada kinematik hisob uchun kerakli o‘lchamlar:
uzunlik, tishlar soni, tezlik, tezlanish (giymati va yo‘nalishi) va
kinematik juftliklarning belgilari qo‘yiladi.
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Masalan, ichki yonuv dvigateli krivoship-polzunli mexanizmi-
ning kinematik sxemasini ko‘raylik.

Dvigatel porshenining silindrda ikki yurishi (borib-kelish)
krivoshipning to‘la va uzluksiz aylanishiga olib keladi. Kinematik
sxemani tuzish uchun yetakchi va yetaklanuvchi zvenolarning
go‘yilgan nuqtasi va harakat yo'nalishini ko‘rsatuvchi nugta hamda
0°‘q chiziglar belgilab olinadi, so‘ngra yetakchi zvenoning aylanish
markazi A nuqta atrofida AB radiusda (ma’lum masshtabda)
yordamchi aylana chiziladi. Aylana sirtida B nugta tanlab olinadi
va BC (shatun) uzunlikda polzunning yo‘nalish chizig‘i ustida B
nugta o‘lchab topiladi (o'lchagich yoki sirkul yordamida). So‘ngra
mexanizm kinematikasini ko'rsatuvchi asosiy zvenolar yo‘g‘on
chiziq bilan belgilanadi. Masalan: AB, BC va polzun (1.16- shakl).

1.7- 8. Mexanizm tuzuvchi guruhlar. Assur gumhi

Har ganday mexanizmda bitta yoki bir nechta yetakchi zveno
bo‘ladi. Yetakchi zvenoning stoykaga nisbatan erkinlik darajasi
birga teng (1V= 1).

Shu sababdan mexanizm hosil gilishda yetakchi zveno va stoy-
kaga harakat darajasi nolga teng bo'lgan zanjir ulanadi (qo'shiladi).
Erkin elementami stoykaga biriktirganda gqo‘zg‘alanuvchanlik dara-
jasi nol (W= 0) bo‘lgan kinematik zanjir mexanizm tuzilish guruhi
deb ataladi.

Tuzilish guruhining zveno va kinematik juftliklari quyidagicha
bog‘lanishda bo‘lishi kerak.

W =3n- 2P5=0, )

(7) formulaga binoan guruhdagi zvenolar soni juft sonlardan
yani n = 2, 4, 6, 8, ..., V klass kinematik juftliklar soni esa
tegishlicha P = 3, 6, 9, 12, ... (tog son) lardan iborat boMadi.
(7) formulaga muvofig bog‘lanishdagi tuzilish guruhining zveno-
larini yetakchi zvenoga va stoykaga biriktirish yo‘li bilan mexanizm-
lar hosil gilinadi. Mexanizmlami tuzilish guruhlariga birinchi bo'lib
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1.17- shakl.

Il klass (a) va HI klass (b)
sxemasi

Il klass 2- tartibli tuzilish
guruhi. A va C nugtalar —erkin
kinematik juftliklar

111 klass 3- tartibli tuzilish
guruhi

IV klass 2- tartibli tuzilish
guruhi

111 klass 4- tartibli tuzilish
guruhi

IV klass 3- tartibli tuzilish
guruhi

1.18- shakl.



rus olimi L.V. Assur ajratgan. Shuning uchun guruhlash uning
nomi bilan yuritiladi. Uning ta’rifiga ko‘ra yetakchi zveno bilan
stoykaning birikishi | klass 1-tartibli mexanizmdir (1.17-shakl).
Bundan tashqari, tuzilish guruhi bir necha klass va tartiblarga
bo‘linadi.

Guruh Kklassi zanjir tashkil giladigan sxemaning eng Kkatta
klassiga ko‘ra aniglanadi. Sxemaning klassi esa sxemaga kiruvchi
kinematik juftliklaming soni bilan belgilanadi. Erkin kinematik
juftliklar soni (I. 17- shakl) guruh tartibini ko‘rsatadi. Har ganday
tekis mexanizm bitta yoki bir nechta yetakchi zvenodan va bitta
yoki bir nechta tuzilish guruhi (masalan, 1.18-shakl)dan tashkil
topishi mumkin. Mexanizm klassi esa mexanizm tarkibiga kiruvchi
eng yuqgori guruh klassi bilan belgilanadi.

I: 8- 8. Quyi kinematik juftlikli Il klass 2- tartibli
Il guruhning modifikatsiyasi

1l klass 2- tartibli guruh ikki zvenodan va uchta aylanish hamda
sirpanish kinematik juftlaridan iborat bo'ladi. Kinematik juftlik-
laming bittasi ichki, ikkitasi esa tashgi bo‘lib, sirpanma yoki aylanma
bo'lishi mumkin. Kinematik juftliklaming sirpanma yoki aylanma
guruh tarkibiga kirish tartibiga garab, guruhning turi o‘zgaradi.
Guruh tartibi, ilgarilanma va aylanma juftliklarining o'zgarishi
modifikatsiya deyiladi.

Guruh tarkibida ikkita zveno —ikkita aylanma va bitta ilga-
rilanma juftlik hosil gilsa, bunday guruh Il klass, 2- tartibli guruh
deyiladi.

1.19-shaklda Il klass, 2-tartibli Assur guruhining modifi-
katsiyasi berilgan:

a) Il klass 2- tartibli guruh, 1- modifikatsiyasi;

b) Il klass 2- tartibli guruh, 2- modifikatsiyasi;

d) 11 klass 2 -tartibli guruh, 3-modifikatsiyasi;

e) Il klass 2- tartibli guruh, 4- modifikatsiyasi;

O Il klass 2- tartibli guruh, 5- modifikatsiyasi.

Bu guruhlami asosiy mexanizmga qo'shish yo‘li bilan V klass
aylanma, Il klass sirpanma juftlikli mexanizmlari hosil gilinadi.
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1.20- shakl.

1.19- shakl.

1.19 - shaklda shu guruhlar
gatnashgan mexanizmlar kelti-
rilgan. Tarkibiga Il klass 2- tar-
tibli guruhlar kirgan mexa-
nizmlar 11 klass mexanizmlari
deb ataladi. Bunday mexanizm-
lar | klass (yoki boshlang'ich)
mexanizmlarga, Il klass 2- tar-
tibli Assur guruhini qo'shish
yo'li bilan hosil gilinadi.

HI
4 ta zveno va 6 ta kinematik
juftlikdan iborat. Unga quyidagi
mexanizmlar misol bo'lishi
mumkin (1.20- shakl).

Tarkibida 111 klass 3- tartibli guruhlar bo‘lgan mexanizmlar
111 klass mexanizmlari deb ataladi. 11 va Il klass mexanizmlari
texnikada keng yoyilgan mexanizmlardan bo'lib, quyida shu
mexanizmlarning kinematikasi bilan tanishamiz.
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Mexanizmlar kinematik sxemasini tuzish (I bob)ga
doir masalalar

1.1- masala. Sharnirli olti zvenoli mexanizmning qo‘zg‘aluv-
chanlik darajasi va mexanizm klassi topilsin (1.21- a shakl),
(1.22- shakl, nina mexanizmi)

Yechish. 1. QoZzgaluvchanlik darajasini topamiz: Qo‘zg‘a-
luvchi zvenolar soni n = 5.

V klass kinematik juftliklar soni P=7.

IV klass kinematik juftliklar soni P=0, binobarin,

W= 3n- 2P5- \P4=235- 2-7=1

to=20s~*
IE=0,2m

Lre’lm
IBZ-9,3m

Ilc =0,2m
Ic=0,Im
1A>=0,3m

1.21- shakl.
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Demak, bu mexanizmning go‘zg‘aluvchanlik darajasi birga
teng ekan. Mexanizmning 1-zvenosi krivoship bo‘lib, bu yetak-
lovchi zvenoning harakat gonuni (co) ma’lum bo'lsa, qolgan barcha
zvenolar (2, 3, 4 va 5) aniq bir tartibda harakat gila oladi.

2. Mexanizm klassini topamiz. Agar mexanizmdan yetaklovcl

zveno AB ni ajratib olib, golgan guruhini tuzsak (1.21-6 shakl)
4 ta zveno, 6 ta kinematik juftlik hosil bo‘lganini, ya’ni 111 klass
3- tartibda tuzilish guruhi (2, 3, 4, 5. Assur guruhi) ekanini ko‘ra-
miz. Bu guruhning yetaklovchi zvenoga qo'shilishidan Ill klass
mexanizm hosil bofladi.
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Il bob. TEKISLIKDA HARAKATLANUVCHI
MEXANIZMLAR KIN EMATIKASI

I1.1- §8.Mexanizmlar kinematikasining asosiy masalalari v?
ularni tekshirish metodlari

Mexanizmlarning harakati uning tarkibidagi zvenolaming hara-
kat gila olishiga bog'lig. Mexanizmlar ma’lum kinematik sxema-
lardan yig‘ilib, kerakli harakat gonunini bajarishga mo‘ljallab quri-
ladi, leicin birdaniga aniq ishlaydigan mexanizm yaratib bo'lmaydi.
Shuning uchun ham injener-konstruktor oldiga berilgan sharoitga
yaginrog keladigan mexanizmlarning asosiy kinematik xarakteris-
tikasini aniglash vazifasi go'yiladi. Mexanizmlar kinematikasining
asosiy masalasi ish zvenolarining holati, tezligi va tezlanishini
aniglash bo‘lib, ba’zan hamma oralig zrvenolaming vaziyati, tezligi
va tezlanishlari ish zvenosiga nisbatan tekshiriladi. Bunda uch xil
masala yechiladi:

1 Zveno vaziyatlarini va nuqtasining trayektoriyasini topish.

2. Zveno burchak tezligini va nuqtasining chizigli tezligini topish.

3. Zveno burchak tezlanishini va nuqtasining chizigli tezlani-
shini topish.

Quyida go‘zg‘aluvchanlik darajasi birga teng (fV= 1) bo‘lgan
quyi kinematik juftlik mexanizmlar kinematikasi bilan tanishamiz.
Tekislikda harakat giluvchi mexanizmlar kinematikasi to ‘rt xil usul-
da o‘rganiladi:

1 Grafokinematik.

2. Grafoanalitik-kinematik.

3. Analitik-kinematik

4. Eksperimental-kinematik.

Grafokinematik usulda zveno nuqtasining o ‘tgan yoii, tezligini
va tezlanishining vaqtga nisbatan o'zgarish gonunlari grafik usulda
tekshiriladi. Bunda tezlik va tezlanish grafiklari yo‘l grafigidan
grafik hosila olish yo‘li bilan yasaladi.

Grafoanalitik-kinematik usulda mexanizmlarning kinematikasi
mexanizmning oniy aylanish markazini topish yo‘li bilan va tezlik,
tezlanish rejalarini tuzish metodi yordamida tekshiriladi.
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Analitik-kinematik usulda o‘tilgan yo‘l, tezlik va tezlanishlar
matematik formulalar yordamida aniglanadi. Bu usulni qgo'llab
kam zvenoli mexanizmlarda aniq natijalar olish mumkin, ko‘p
zvenoli mexanizmlarga go‘llash ancha murakkabdir.

Eksperimental-kinematik usuida mexanizm va mashina
zvenolarining harakati (o‘tgan yo‘li, tezligi va tezlanish) maxsus
asboblar (datchiklar) yordamida grafiklar ko'rinishida yozib olinadi.
Bu usul mexanizm va mashinalar xarakteristikasini olishda va
ular zvenosining optimal o‘lchamlarini topishda katta ahamiyatga
ega bo‘lib, haqiqiy tezlik va tezlanishlarini ko'rsatadi. Eksperimental-
kinematik usul bilan mexanizm zvenolarining elastiklik xususiyat-
lari, kinematik juftliklar orasidagi tirgishlarning harakatga ta’siri
ham aniglanadi.

I1.2- §. Mexanizmlaming turli vaziyatdagi rejalarini
belgilash usuli bilan tuzish va ularning nugta
trayektoriyalarini qurish

Mexanizm tarkibidagi zvenolaming vaziyatlarini va ular nugtasi
trayektoriyasining topilishi uchun mexanizmlaming kinematik
sxemasi shartli belgilar asosida ma’lum masshtabda chizib olinadi.

Mexanizmlar hamma vagt ham qog‘ozga aynan haqiqiy katta-
ligida chizilavermaydi, ba’zan uni kattalashtirib yoki kichiklashtirib
chizib olishga to‘g‘ri keladi.

Mexanizm o‘lchamining kattalashtirib yoki kichiklashtirib
olinishini ko'rsatuvchi son mexanizm masshtabi deyiladi va Km
bilan belgilanadi. Uning giymati quyidagicha topiladi:

<>

bu yerda LAB~ ma’lum bir zvenoning berilgan haqigiy uzunligi, m
(11.1-shakl); AB — zvenoning chizmadagi uzunligi, mm.
So‘ngra mexanizmning boshlang‘ich va oxirgi (nol) vaziyatlari
topiladi. Bunga avtomobil dvigatelini harakatga keltiruvchi
krivoship-polzunli mexanizmi misol bo‘la oladi (Il.1-shakl).
Boshlang'ich (nol) vaziyatda krivoshipning A nuqtasi eng pastki
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~OATAL
11. 1- shakl.
nuqtasi An da bo‘lib, bunda krivoship shatun bilan ustma-ust
tushib qoladi va «B» nuqtaning vaziyati quyidagicha topiladi:
OB, = AB - OA (2)

(2) formula bilan topiladigan A va B nuqtalar vaziyati chekka
boshlangich vaziyatyokipastki boshlang'ich vaziyat deyiladi (ArBn).
Krivoship OA va shatun AB lar to‘g‘ri chizig ustiga tushganida
mexanizmning oxirgi (nol) vaziyatiga erishiladi va u quyidagicha
topiladi:

OB, = AB + OA 3)
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(2) va (3) formulalar yordamida topilgan OByi va OBn ning
giymatlarini sirkul yordamida, krivoship aylanish o‘gqi O dan polzun
B nugtasining harakatlanish o°‘gi y-y ustida yoy chizib belgilaymiz.
Mexanizm harakatini doimiy (ya’ni w = const) harakat deb olib,
shatun A nugtasining aylanma trayektoriyasini pastki chekka
vaziyatidan boshlab (yoki yuqori chekka vaziyatidan) bir nechta
teng boMaklarga (8, 12, 16, 24, 36 va hokazo) bo‘lamiz.

Il.I-shaklda OA radiusli aylanani Annuqtadan boshlab 12 ta
teng bo'lakka boMdik, Bunda Anva A lar  va A6nuqtalariga
to‘g‘ri keladi. Bn\a Byularni ham tegishiicha BOva Bbdeb belgilab
olamiz. Mexanizm yangi vaziyatini tuzishga kirishishda zvenolar
absolut gattiq jism, ya’ni deformatsiyalanmaydi deb garalib krivo-
ship (yetakchi zveno) sekin-asta AO nugtadan boshlab aylanish
yo‘nalishi tomon harakatlantiriladi. Agar A nuqta A*dan A] ga
kelsa, tegishiicha B nuqta ham BO dan 2 ga ko‘chishi kerak.
So'ngra A nugta Axdan Av A}, Adva nihoyat Anga o‘tadi. A nuqgta
bilan birga B nugta ham B{dan Bv Bv .., Bn ga ko'chadi. Bu
holatni topish uchun shatun uzunligi AB ni sirkul yordamida
o‘lchab olinadi-da, A aylanada topilgan AJA2Ar ..APR nuqtalardan
AB radiusda y-y yog‘ida yoylar chizib, B nuqgtaning Bv B2 Bn
vaziyatlari belgilanadi.

Shunday qilib, A nugtaning o‘z o‘qi atrofida bir marta aylanib
chigishi natijasida B nuqta ham bir marta yuqoriga chigib tushar
ekan. Bunda A nuqtaning AO dan A6 ga borishi, B nuqgtaning BO
dan Bbga, ya’ni B nugtaning ham yugori chekka vaziyatiga borishi
va maksimal yo‘Ini bosishi shakldan ko'rinib turibdi. So‘ngra A
nuqta o‘z aylanish yo'nalishida davom ettirilsa, ya’ni Alga kelsa,
B nugta pastga qaytib, B6 dan Blga keladi. Shu tartibda harakat
davom ettirilsa, B nuqta Bn ga keladi. Agar pozun markazi bosib
o‘tgan BO, Bv ..., Bn nugtalarini o‘zaro tutashtirsak, B0, B6, Bn
to‘g‘ri chiziq hosil bo‘lib, B nutaning trayektoriyasi topiladi. Agar
shatun sirtida berilgan biror nutaning, masalan, og‘irlik markazi-
ning S trayektoriyasini topish talab etilsa, u holda shatun ustida
AS yoki BS masofani sirkul yordamida o‘Ichab olib, barcha vaziyat-
larni shatun sirtida belgilab chigamiz. Shu usulda belgilangan
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nugtalami (S0, St, S2 Sy ..., SI2 ravon tutashtirib S nugtaning
trayektoriyasini topamiz (11. 1-shakl). S nuqgtaning trayektoriyasi
eilips shaklidagi yopiq egri chizig bo‘ladi.

Shunday gilib, zveno nugtalarining uch xil trayektoriyasi bilan
tanishib chiqdik. Bu trayektoriyalar o ‘tilgan yo‘l bo‘lib, mexanizm-
lar go‘llanilish sohasiga garab har xil ish bajaradi. Masalan, avto-
mobilda Hashish mexanizmi pedalining 10-15 mm ga yoy bo‘ylab
siljishi natijasida dvigatel mashinani harakatga keltiruvchi transmis-
siyadan ajratadi. Yana bir misol: mashina benzonasosi diafragma-
sining 2—3 mm li chiziqli harakatga kelishi bakdan benzinni yetka-
zib beradi.

11.3- 8. Kinematik diagrammalar yordamida
mexanizmlar Kinematikasini tekshirish
(grafik kinematika)

Mexanizmlar kinematikasining diagrammalar yordami bilan
o°‘rganish nugta trayektoriyasi bo‘yicha tuzilgan yo‘l diagrammasiga
asoslanadi.

Zveno nuqtasining trayektoriyasini topishda va yo‘l diagram-
masini tuzishda mexanizm yetakchi zvenosining tezligi doimiy
deb faraz gilinadi. Bu analitik usulda quyidagicha ifodalanadi, ya’ni:

to = H_ const,

bu yerda o - bir sekunddagi aylanish tezligi (s_1); n — yetakchi
zvenoning bir minutdagi aylanish soni (ayl/min). Yo‘l diagramma-
sini tuzish uchun tekshirilishi kerak boMgan nuqtaning o‘tgan
yo‘h sirkul yordamida o‘lchanadi va quyidagicha jadval tuziladi
(11. 1- jadval).

1. 1-shaklning B nugtasi uchun jadval tuzaylik. Jadvalning
birinchi ustuniga vaziyatlar oralig'i, ikkinchi ustuniga B nutaning
chekka vaziyatdan boshlab hamma o ‘tgan yo‘h, to‘rtinchi ustuniga
yo‘l diagrammasining ordinatasi go'yiladi. 1l.I-jadvalning beshinchi
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11.1-jadval

Vaziyatlar Vaziyatda Chckki vaziyatdan 0 ‘tilgan Diagram-  Eslatma
nomeri o'tilgan yo‘l (mm) o'tilgan yo‘l (mm) yo‘l (m) ma ordi-
natasi

(mm)
0-1 BA BA, BA**
1-2 BA BA +BA
2-3 BA ba,+ba:+ba,
3-4 ba
4-5 ba SLrtA-Ku
5-6 BA BA
6-7 BA, BAAA
7-8 BA
8-9 ba.
9-10 BAG
10-11 B\An
11-12 B..Bn BAs BAT.

ustunini to‘lg‘azish uchun yo‘l diagrammasining ordinatasi qog‘ozga
sig'adigan tarzda, to‘rtinchi ustunidagi sonlarning maksimal
giymatiga garab tanlab olinadi (SmJ. So'ngra yo‘l diagrammasining
masshtabi quyidagi formula bilan hisoblanadi:

Nmax _ (BnBb+BbBI2Y Km m1 n

37 max Y max L FI'II'I'I\]

(4) formulaga binoan har bir vaziyatga tegishli ordinatalar
topiladi. Masalan, birinchi vaziyat ordinatasi yl = S*/Ks [mm]
ikkinchi vaziyat ordinatasi:
® BB\+Kmr A

y2= A - ——-—[mm]J
va h.k.

Yetakchi zveno A nugtasi strelka aylanish yo‘nalishida harakat-
lanib OAG6 vaziyatga kelganda, polzun markazi B nuqta o°‘zining

eng yuqgori nugtasiga chiqgishi (1. 1- shakl), so‘ngra B nuqtaning
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orgaga (pastga) gaytishi ma’lum. B nutaning o°‘tgan yo‘li deganda
B dan boshlab Bv ga gadar o‘sib boruvchi egri chizigni, hagiqgiy
o°tgan yo‘l oralig‘i deb esa BO dan boshlab xohlagan vaziyatga
gadar o'lchanadigan masofani tushuniladi. Bunda o'tgan yo‘l ora-
lig‘ i i"vaziyatlardan so‘ng kamaya boshlaydi. Buning kamayishi-
ni ayirish kerak. Ayirishdan chiggan giymatlar ordinatasi yv yv ...,
y lar bilan belgilangan. Yo‘l diagrammasini qurish uchun Dekart
koordinatalar sistemasini chizib, ordinatalar o‘giga o‘tilgan yo‘l
K masshtabda va abssissa o‘giga esa shu yo‘Ini o ‘tish uchun ketgan
vagt t ma’lum masshtabda go‘yiladi (I1.2- shakl). Zvenolaming
harakati davriy bo‘ladi, ya’ni boshlang‘ich harakat ma’lum vaqt
o‘tgach gayta takrorlanadi va zvenolaming bu harakati yetakchi
zvenoning harakat gonuni bilan bog‘ligdir. Mexanizm davri yetak-
chi zvenoning bir marta to‘la aylanishi uchun ketgan vaqt I bilan
o‘lchanadi* Vagt masshtabi esa shu davmi koordinata o'gining
tanlangan uzunlikdagi abssissasiga bo‘lgan nisbatiga tengdir:

()

bu yerda Kt — vaqt masshtabi: m — abssissa bo‘ylab vaziyatlar
oraligi (mm); z ~ vaziyatlar soni.

Agarda mexanizmning yetakchi zvenosi bir minutda n marta
aylansa, uning bir marta aylanish uchun ketgan vaqt (davr) quyi-
dagicha topiladi:

Vaqt masshtabi esa quyidagicha bo'ladi:

Yetakchi zvenolaming harakati davriy boMgani uchun vaziyat-
lararo barcha nugtalar bir xil vaqtda o‘zgarmas bir xil masofani
o‘tadi deb garaladi va koordinata o‘gining abssissasi ham yetakchi
zveno trayektoriyasi bo'lingan songa teng bo‘linadi. So‘ngra vaziyat
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bo‘laklaridan perpendikular ordinata chiziglari chigarib 1l.I-jadvaldagi
Yp yv yv mmYu lar ketma-ket go‘yiladi va ravon tutashtirilib yo‘l
diagrammasi hosil gilinadi (Il. 1- shakl).

I1.4- 8. Tezlik va tezlanish diagrammalarini qurish

Tezlik va tezlanish diagrammalari S—t yo‘l diagrammasini
bir yoki ikki marta grafik differensiallash yo‘li bilan tuziladi.
Nazariy mexanikadan ma’lumki, nugtaning tezlik va tezlanishlari
quyidagicha topiladi:

ds. /[ dv
ll_ .ﬂ - o _n -

Bulami yo‘l diagrammasiga qo'ysak, diagramma chizig‘i a
nuqtasida abssissaga paralel chiziq bilan kesishgan ordinata chizig'i
oralig'ida uchburchak abc ni hosil giladi (I11.2- shakl). Bunda ab
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oralig di ni, cb ordinatalar fargi dS ni beradi. Chunki bu giymat
ikki vaziyat oralig‘idan o‘tgan elementlardan, ya’ni: yo‘l va vaqtdan

iboratdir.
11.2- shakldan ~ nugqtasidan o‘tgan urinma abssissalar o‘qi

bilan tangens a burchakni beradi. Abssissalar o‘qi vaqtni berishi
e’tiborga olinsa, (7) formula quyidagi ko‘rinishda bo'ladi:

ya’ni shu vaqtdagi tezlik a nuqtaning abssissa bilan hosil gilgan
burchagining tangensiga teng bo'ladi:
v = tga.

a burchak go‘shni ordinatalar uchlarini biriktiruvchi vataming
yoki urinmaning abssissa o0‘qi bilan hosil giluvchi burchagi boMishi
yoki ordinatalar fargining oraligga nisbat bilan aniglanishi mumkin.
Shularga asoslangan grafik diferensiallashning uch xil usuli bor.

1 Ordinatalami orttirish.

2. Urinmalar bilan diferensiallash.

3. Vatarlar yordami bilan differensiallash.

Ordinatalami orttirish usuli bilan diferensiallash

Bu usulda yo‘l diagrammasi S-t ning grafigini diferensiallash
uchun 11.3-a shaklda 1, 2, 3, 11 nuqtalardan go'shni ordinata
bilan kesishguncha absissa o‘giga parallel chiziglar o‘tkazamiz.
Binobarin, ordinatalar farqi —orttirma o'tilgan yo‘Ini va ma’lum
masshtabda o ‘rtacha tezlikni beradi. Shu nuqtaning bir vaziyatdan
ikkinchi vaziyatga o‘tishi uchun ketgan vaqt, grafikning tuzilishi
shartiga muvofig doimo bir-biriga teng:

At m=mKt [s].
Ikki oralig o'rtasidagi o‘rtacha tezlik quyidagicha aniglanadi:

(8)
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b)

\ g K, [s/mm|
\y d)
11.3- shakl.

bunda 05, 32 va 3 ordinatalaming fargi yoki 2 va J intervalda
o'tgan yo‘l bo'lib, quyidagicha topiladi:

A523=(y3~y 2Ks = Ay2 3Ks [m], (9)

(10)

bunda KJmKi o‘zgarmas miqdor bo'lib, tezlik u,_3 ning giymati
y2 3ga bog‘lig ekani kelib chigadi.
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Shu tariga hamma intervalda ordinatalaming farqgini Ay, 2
Oy2:” —> Ayw-12 °lib, ular o‘rtacha tezlikni berishini e’tiborga
olib yo‘ldiagrammasining ostidan tezlik diagrammasi uchun koor-
dinata o‘gi o‘tkazib (I11.3-6 shakl) tezlik ordinatalarini yo‘ldiagram-
masining vaziyat ordinatalari o ‘rtasidan tushirilgan pegendikularga
go‘yib, topilgan nugqtalarni tutashtirsak, tezlik diagrammasini
differensiallash yo‘li bilan yasagan boMamiz. Tezlik ordinatasiga
go‘yiladigan orttirma Ay lami ma’lum kattalikka ko'paytirib yoki
kamaytirib qo‘yilishi ham mumkin. Bunda diagrammaning masshtabi
o'zgaradi. Ko'paytirish giymati S harfi bilan belgilanib, tezlik
ordinatasi tegishlicha yu= Ay C qilib olinadi. Tezlik masshtabini
topish uchun tezlik v—t diagrammasidan tezlikni topamiz:

y2-3 =Y IR-3 « K»>yw-3= ~2-3 C
Demak,

y23 = N 23+ C 'K 01

Bundan K-=clh: [is]- <I2>

(12) formulaga tezlik masshtabi deyiladi. B nuqtaning tezlanish
aBi diagrammasi ham aynan tezlik diagrammasi kabi topiladi,
bunda tezlanishdiagrammasi aB~ tezlik diagrammasi vB-i ni
differensiallab topiladi. Topilgan tezlanish giymatlari o'rtacha bo‘lib,
tezlik diagrammasi ostida olingan tezlanish koordinata o‘gining
abssissasiga vaziyatlar oralig‘idan tushinrilgan petendikularlarga
go'yiladi. (I11.3- d shakl). Vagt masshtabi yo‘l, tezlik va tezlanish
diagrammasida bir xil giymatga teng bo‘lib, tezlanish masshtabi
(12) formula kabi topiladi:

11.5- §. Urinmalar usuli bilan differensiallash

Yo‘ldiagrammasi SB~t (11.4-a shakl) berilgan bo‘lsa, urinmalar
yordamida tezlik va tezlanish diagrammasini tuzish uchun gra-
fikdagi 7, 2 , 3', ..., IT nuqgtalardan urinmalar o‘tkaziladi. Bu
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d)
11.4- shakl.

urinmalar abssissalar o‘qi bilan a,, a2 a3 burchaklar hosil
giladi. Formula (7) dan ma’lumki, urinma bilan abssissalar o‘gi
orasidagi burchakning tangensi shu oraligning tezligini beradi,
ya’ni:

u, = tga. (14)
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Tezlik (vBi) grafigini hosil gilish uchun (Il. 4-b shakl) yo‘l
diagrammasining ostidan tezlik diagrammasi uchun koordinata
o‘qgWi o‘tkaziladi. So‘ngra tezlik koordinatalari sistemasining
abssissalar 0 ‘qi koordinata boshidan chap tomonga #masofagacha
davom ettirilib 00" = H olinadi. Olingan O nuqgtaga yo‘l gra-
figidagi 1, 2 , ..., 11 nugqtalardan o‘tkazilgan urinmalarni olib
go‘yiladi va nur chiziglarining ordinata o‘gi (OuB bilan kesishgan
nugtalari tegishlicha Ov 02 03 ...,On lar bilan belgilanadi. Ordi-
nata OOx OOv OOv ..., Oj, lami oraliq H gabo‘lsak, tegishlicha
tgar tgaz tga3 ..., tgan lar kelib chigadi. Demak, ixtiyoriy / nugta
uchun

chigadi. (15) ni (14) ga go'yib i nugtaning tezligi topiladi:

bunda Ks- yo‘l diagrammasining masshtabi, m; Kt- vaqt
masshtabi, s; OOj ordinata; H — tezlik masshtabida hisobga
olinuvchi va uni aniglovchi oralig (mm); Kv —tezlik masshtabi.

Bu usulda topilgan tezlik giymati absolut bo‘lib, ular ordina-
talar o‘gi ustida olingan 0{ 02 Oy Ou nugqtalar o‘zlarining
vaziyat ordinatalariga proyeksiyalanganida, ya’ni Oi ni abssissalar
o'gidagi 1 dan chiqgan pedendilwlarga, 02 ni 2 dan chiggan
peendikulyarga va h.k. Tezlik, topilgan nuqtalar tutashtirilishi
natijasida olingan grafik bilan belgilanadi. Tezlik grafigidan ixtiyoriy
/ nugta uchun tezlik quyidagicha aniglanadi:

(16)
Tezlanish diagrammasi (aB-t) ham tezlik diagrammasi tarzida
tuziladi. Bunda tezlik (uB-t) grafigining /, 2*, 3", IT nuqta-

laridan urinmalar o ‘tkaziladi. So‘ngra bu urinmalar, tezlik diagram-
rmasi ostida chizilgan tezlanish koordinata sistemasining abssissa
o‘gida olingan 00" —H2masofadagi nugtaga olib go‘yiladi.
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I11.6- 8. Vatarlar yordamida differensiallash

Vaziyat nuqtalariga qurilgan yo‘l grafigining egrilik radiusi
aniq emas, unga urinmalar o‘tkazib topilgan tezlik va tezlanish-
larning anig giymatini topish ancha giyin. Buni yuqorida ikki metod
bilan topilgan tezlik va tezlanishlar grafiklarini taggoslab ko‘rib
bilish mumkin.

Tezlik va tezlanishlaming nisbatan anig giymatlarini topish
uchun vatarlar usuli go‘llaniladi. Bunda yo‘l yoki tezlik grafiklari-
ning oraliq egri chiziqglari vaziyat ordinatalari bilan grafik egriligining
kesishgan nuqtasi tutashtiriladi, ya’ni diagramma egri chiziglari
to‘g‘ri chiziglar —vatarlar bilan almashtiriladi. Vatarlar yordami
bilan differensiallashda abssissalar o'gida olingan oraliglar gancha
ko‘p bo‘lsa, olingan tezlik yoki tezlanishlar grafigi ham shuncha
aniqg chigadi va topilgan giymat haqiqiy tezlik yoki tezlanishga
yaginlashadi. Bunda oraliglar kichiklashib yoy bilan vatar orasidagi
farg AS kamayadi. Vatarlar yordami bilan olingan giymat o'rtacha
tezlikni yoki tezlanishni ko‘rsatadi (uor, a&[). Vatarlar yordamida
differensiallash ham urinmalar metodi singari bajariladi.

11.7- 8. Mexanizmlar kinematikasini grafoanalitik
tekshirish

Tekislikda harakat giluvchi mexanizm tarkibidagi zvenolar
harakati umuman uch xil bo'ladi:

1. Ma’lum o‘g atrofida aylanma harakat giluvchi zvenolar
(krivoship, koromislo va boshqgalar).

2. To‘g‘ri chizigli ilgarilama-gaytar harakat giluvchi zvenolar
(polzun va boshqalar).

3. Aylanma va ilgarilama harakatdan iborat murakkab tekis
harakat giluvchi zvenolar (shatun va boshgalar ).

Nazariy mexanikadan, harakatning absolut va nisbiy boiishi
mumkinligi ma’lum. Qo‘zg‘almas zvenoga nisbatan olingan harakat
absolut harakat, qo‘zg‘aluvchi zvenoga nisbatan olingan harakat
esa nishiy harakai deb ataladi. Haqigatan, tabiatda absolut harakat
mavjud emas, chunki har ganday zvenoning harakati ham go‘zg‘a-
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a) b)

1.5- shakl.

luvchan sistemaga nisbatan olinadi. Yer shari 0z o‘qi atrofida bir
sutkada bir marta aylanib chigadi, yana u quyosh atrofida ham
aylanadi. Demak, barcha absolut harakatlar ham nisbiydir.

Aylanma va ilgarilama-qgaytar harakat gilayotgan zvenolaming
kinematikasini o‘iganish va tahlil gilish hech giyin emas. Buning
uchun o‘tilgan yo‘l yoki burchak og‘ishi hamda sarf bo‘lgan vaqt
aniq bo‘lsa kifoya. Zvenoning murakkab tekis harakati Dalamber
teoremasiga ko‘ra bitta ilgarilama va qutb deb olingan biror nuqta
atrofidagi aylanma harakatidan iborat ekanligi nazariy mexanika
kursidan ma’lum (11.5-a shakl), ya’ni:

VB=vA+vy, . (17)

Bunda A nugta zvenoning qutbi bo‘lib, B nugta A nuqta bilan
birga va shu qutb atrofida aylanma harakat giladi. Agar B ning
A atrofidagi aylanma harakatini uaf = vM deb olsak, (17) vektor
tenglama quyidagi ko‘rinishda bo'ladi:

vb = va + uba > (18)

bu yerda vBA~ nisbiy tezlik bo‘lib hamma vagt zvenoga pedendi-
kular yo'nalishda bo‘ladi. Mexanizmlar kinematikasini grafoanalitik
tekshirishda (17) formulaga asoslangan ikki xil usul go‘llaniladi:
1 Zvenolami oniy aylanish markazlari orqgali tekshirish.
2. Zveno nugqtalarining tezlik va tezlanish rejalarini tuzish
orgali tekshirish.
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11.8- 8. Mexanizm zvenolari nuqtalarining
tezlik va tezlanishlarini rejalar tuzish
yo‘li bilan tekshirish

Zveno nugqtalarining tezliklarini mexanizm oniy aylanish
markazi orgali topish mumkin. Mexanizm har ganday vaziyati
uchun oniy aylanish markazini topish talab etilib, buni kam zvenoli
mexanizmlar uchun go'llash qulay. Ko‘p zvenoli mexanizmlarda
zvenolaming oniy aylanish markazlari juda ko‘payib, ba’zan ular
chizmadan tashgariga ham chiqgib ketib, ancha noqo‘laylik tug*-
diradi. Tezlanish matematik hisoblash yo‘li bilan aniglanganda
esa ancha noanigliklarga yo‘l go‘yildi. Bu kamchiliklardan holi
bo'lgan usul zveno nugtalarining tezlik va tezlanish rejalarini vektor
tenglama (18) ga asosan tuzishdir.

Tezliklar rejasini tuzish

Vektor tenglama vB-v A+ vBA\ ning geometrik qurilmasiga
tezliklar rejasi yoki vektor tenglamani qutb deb olingan biror
P nuqtadan ketma-ket ma’lum masshtabda qo‘yishdan hosil
bo‘lgan yopigq ko‘pburchak tezliklar rejasi deyiladi. Mexanizm
tezliklar rejasi tuzishda quyidagilar ko‘zda tutiladi:

1 Aylanma harakatda bo‘lgan zvenolardagi ixtiyoriy nugtaning
chizigli tezligi aylanish markazidan nugtagacha bo'lgan oraligga
bog'lig bo‘lib va shu oraligga proporsional ravishda o ‘zgaradi.

2. Zvenolaming burchak tezligi va burchak tezlanishlari shu
zvenolarga tegishli bo‘lib, aynan shu zvenoning nuqtalariga nisba-
tan ofzgarmas giymatdir.

3. Tezlik va tezlanishlar vektor qiymatlar bolib, ular ma’lum
tezlik va tezlanish masshtablarida vektor kesma bilan ifodalanishi
mumkin.

Tezlik vektorining o‘zidan bir necha marta katta, kichik yoki
0°‘ziga teng qilib olingan vektor kesmasi tezlik masshtabi deb aytiladi:

bunda pa —ixtiyoriy vektor kesma.
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11.9- 8. Il klass 2- tartibli guruhlarning birinchi
modifikatsiyasi uchun tezliklar rejasi

Berilgan Bva D nuqtalaming tezliklari ma’lum (11.6-a shakl).
C nuqtaning tezligini Bva D nuqtalaming tezliklari vBva vDbilan
bog‘lanib vektor tenglama tuziladi:

ve =vd +vcd. (1)
(1) tenglamaning o‘ng tomonlarini tenglaymiz:

vB +VCB ~ VD + vCD ® (2)

(2) tenglamadan C nuqgtaning B va D nuqtalarga nisbatan
nishiy tezliklar giymatlari noma’lum, yo'nalishi ma’lumdir. Tezlik
vektorlari hamda tezlik giymatlari tezlik rejasi tuzish yo‘li bilan
aniglanadi. Buning uchun tezlik masshtabi quyidagicha tanlanadi:

yo Tw/sl
» Pb LmmJ "’

Burchak tezliklarining yo‘nalishi nisbiy tezliklami (v@B v@
guruhning C nugqtasiga o‘z yo'nalishida olib qo‘yish yo‘li bilan
aniglanadi. C nuqgtaning B nugtaga nisbatan burchak tezligi cogS
soat milining aylanishi tomonga bo‘lar ekan. Tezlik rejada qutbdan
boshlangan vektor kesmalar absolut tezlikni, vektorlar uchlarini
tutashtiruvchi kesmalar nishiy tezliklami ko‘rsatadi.

Tezlik masshtabi yordamida vDtezlikning vektor Pd kesmasi
aniglanadi:

Pd ="~ [mm].

Pb va Pd kesmalar vBva vDtezliklaming tezlik rejasidagi vektor
kesmasidir. Tezlik rejasi tuzish uchun ixtiyoriy nuqta (Pqutb) tanlab
°Unib, uBva n tezliklaming vektor kesmalarini 0‘z yo‘nalish'arida
go yiladi. (H.6-/1 shakl). Vektorlaming uchlari bva d nuqtalardan
vchvay tezliklami tegishiicha CBva CD zvenolaiga perpendikular
0 tkazib uchrashgan nuqtasi c topiladi. Bunda be va dc kesmalar
veb VA v ep nishiy tezliklaming vektor kesmalarini ko ‘rsatadi.
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11.6- shakl.

Rejada topilgan ¢ nugtani qutb P bilan tutashtirib ¢ nuqtaning
tezlik vektori vctopiladi.

Binobarin, tezlik rejasidan vc,v@va vDlar quyidagicha topiladi:

Pc K’ wvob= bc "KJ wved= dc ' Ku
Nisbiy tezlik v@Bva vcl) laming vektor yo‘nalishlari (1) teng-
lamaga binoan aniglanadi. Bunda vctezligining vektori o0 ‘ng tomon-
dagi geometrik ifoda yopuvchi tomon ekani e’tiborga olinadi. Tezlik
rejasi tuziladi, so'ngra zvenolaming burchak tezliklari oi®Bva w@
hamda ularning yo‘nalishlari topiladi:

_vcB . /,Ll - vea [IT1

11.10-8. Il klass 2 -tartibli guruhning ikkinchi
modifikatsiyasi uchun tezliklar rejasi

Bunday guruh tarkibida sirpanma kinematik juftlik tashkil
giluvchi zveno —polzun bo‘lib, uning harakati x—x o‘gi bo‘ylab
yo‘naladi (11.7-0 shakl).

A nugtaning tezligi ma’lum, B nuqgtaning tezligini topish talab
gilinadi.
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11.7- shakl.

Birinchidan: B nuqgtaning tezligi vB A nugtaning tezligi
vA bilan bog‘lanib, harakat gilish tenglamasi yoziladi. Bunda A
nuqgta (1-zveno) qutb deb olinib, B nugta uning bilan birga va
shu qutb atrofida aylanma harakat giladi deb qaraladi:

vb = va + vball (3)

Ikkinchidan: B nuqgtaning x— o‘qi bo‘ylab ilgarilama-

gaytar harakat gilish shartidan B ning tezligi fagat x—x yo‘na-
lishidadir. Uning tenglamasi quyidagicha:

vB\x-X.

Demak, (3) tenglamaning chap tomonidagi vBva o‘ng tomo-
nidagi nisbiy tezliklaming vgA vektor yo'nalishlari ma’lum modul
giymatlari topilishi uchun tezlik masshtabi tanlab olinadi:

So‘ngra tekislikda ixtiyoriy nuqta —qutb P olinib, tezlik rejasi
(3) tenglamaga binoan quriladi. Demak, qutb P dan vA tezlikni
(vektor kesma Pa) 0‘z yo‘nalishida qo‘yib, uning uchi a dan v~
nisbiy tezlikning vektor yo'nalishini BA zvenoga pedendikular
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gilib o‘tkaziladi, vBtezlikning vektor yo*‘nalishini x—x ga parallel
qgilib, qutb Pdan o'tkaziladi. x— va BA ga o ‘tkazilgan perpendi-
kulaming kesishgan nugtasi B nisbiy vBA absolut vB tezliklar
kesmalarini beradi (11.7-6 shakl).

Tezlik rejasidan vPRa bilan vB laming tezliklari quyidagicha
aniglanadi:

=<J* X, [HIi],
AB zvenoning burchak tezligi (I1.7-a shakl):
wha = vba/L B (@)

Burchak tezlikning aBA yo‘nalishi soat milining aylanishiga
teskari bo‘ladi.

11.11- §. 1l klass 2 -tartibli guruhning uchinchi
modifikatsiyasi uchun tezliklar rejasi

Bunday guruh ikkita aylanma va bitta ilgarilama V klass kine-
matik juftlik tashkil qilib, biriktirilgan ikkita zvenoning qo‘shil-
masidir (11.8-o0 shakl).

Guruhda siipanma juftlik tashkil qilib, birikuvchi 2- zveno
tosh deb, 3- zveno esa kulisa deb ataladi. Toshning harakati kulisa
sirtida ilgarilama-sirpanma va u bilan birga aylanma harakat giluvchi
murakkab harakatdir.

Aylanma harakat giluvchi A va B sharnirlaming tezliklari
ma’lum bo'lib, toshning kulisaga nisbatan tezligini va 3- zveno
B nugqtasining tezligini topish talab etiladi (vB). Nuqta tezligi vektor
tenglamasining matematik ifodasi quyidagicha bo‘ladi:

— VR + V (5)
— V. o+ Vg, (6)
(5) va (6) tenglamalar qo‘shib yozilsa:

, = VA + VB2A + VB2B (7)
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(7) tenglamadan vB va vA tezliklaming vektor yo‘nalishi va
giymati ma’lum vB* —toshning kulisaga nisbatan ilgarilama-
sirpanma harakat tezligi bo'lib, AB zvenoga parallel yo‘nalishda
bo'ladi. vBA—kulisa B3 nugtasining A ga nisbatan aylanma nisbiy
tezligi bo‘lib, AB zvenoga perpendikular yo'nalishda bo'ladi. vBBva
uB tezliklaming giymati va vektor yo'nalishlarini topish uchun
tezlik rejasi ma’lum masshtabda chiziladi (11.8-6 shakl).

Zveno 3 ning burchak tezligi:

to3= I/s.

Uning yo'nalishi esa soat milining aylanishiga mos ekan.

Agar tosh poydevorga shamir yordamida biriktirilsa, kulisa
vazifasini bajamvchi zvenoga aylanadi (11.8-d shakl).

Nugtaning vektor tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:



Bunda vB 2- zveno qo'zg'almas nugtasining tezligi bo‘lib, nolga
teng. (8) va (9) tenglamalar birgalikda yozilsa:

VA + VBA = (10)

tenglama hosil bo‘ladi. Uning tezlik rejasi (11.8-e shakl) daberilgan.

11.12- §. 1l klass 2-tartibli guruhning to ‘rtinchi
modifikatsiyasi uchun tezliklar rejasi

Bunday guruhdagi uchtaV klass kinematik juftliklardan ikkitasi
ilgarilama-gaytar, bittasi aylanma juftlikni tashkil giladi (11.9-a
shakl). Bu guruhda zveno 2 —tosh, zveno 3 kulisadir. Tosh
kulisa bilan y —y 0‘gi bo‘ylabvertikal yo'nalishda va x—x o ‘qi bo'ylab
gorizontal yo‘nalishda murakkab harakat giladi. Zveno 2
shamiridagi vA tezlik ma’lundeb faraz gilinadi.

U holda guruh nugtalarining tezliklari quyidagicha bog‘la-
nishda bo‘ladi:

Vi, - VAs+ ()

Vo U+, V (12)
bunda vxqo‘zg‘almas zveno (stoyka)ning tezligi bo‘lib, nolga teng.
(11) va (12) vektor tenglamalami birgalikda yozib quyidagini hosil
gilamiz:

V % +14v (13)

Tezlik rejasini chizishda tenglama (13) ning chap tomoni

0‘ng tomondagi geometrik yig'indining yopuvchi tomoni ekanini
e’tiborga olish kerak (I1.96shakl).

\\V2

P W4 e
\Ap,
4

a) b)
[1.9- shakl.

D
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11.13- 8. To‘rt zvenoli sharnirli tekis mexanizmning
tezliklar rejasini tuzish

To‘rt zvenoli sharnirli mexanizm, Il klass 2- tartibda Assur
guruhining birinchi modifikatsiyasini, bir tomondan yetakchi zveno
richag (krivoship)ga, ikkinchi tomondan stoykaga biriktirish yo‘li
bilan hosil gilinadi. Bunday mexanizmlar 11 klass mexanizm deb
ataladi (11.10-a shakl).

Ma’lum masshtabda Kmchizilgan chizmasiga asosan mexanizm
tezlik rejasi tuziladi. Yetakchi zveno / c= const tezligida aylanma

harakat gilsa, B nugtasining tezligi vB=a>LAB, bo‘lib, AB

zvenoga perpendikular yo'nalishda bo‘ladi.
S nugtaning tezligi zveno 2, 3 larga nisbatan harakat vektor
tenglamasi tuzib topiladi, ya’ni:
(14)
(15)
bunda vD—stoyka D nugta tezligi, vD= 0.

C

€)

11.10- shakl.
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Vektor tenglamalarga asosan tezlik <plani tuziladi. Buning uchun
tezlik masshtabi tanlanadi:

So‘ngra tekislikda P qutb ixtiyoririy tanlab olinadi va unga K
masshtabida (15) va (14) vektor tenglidamalar gatori o ‘zgartirilmay
go‘yib chigiladi. Bunda (14) tenglamaadan ko‘pburchaklikning biror
tomoni chiqarilsa, qolgan yopuvchi tomoni (15) tenglama yor-
damida chigariladi. Tezliklar rejasidaian quyidagi tezliklar topiladi
(11.10-* shakl);

1 vc = PC mKv~ C nuqtaning a-absolut tezligi.

2. vAB= CB ¢ Kv— C nugtanineig B nugtaga nisbatan nisbiy
tezligi.

3. WCB = - CB zvenoning brburchak tezligi;
u:B

4, YD= Lot nugtaning D atrofioda aylanishidan hosil bo‘lgan

burchak tezligi.

Burchak tezliklaming yo‘naUshlaiiri vaBva v@lar yo‘nalishiga
bog‘lig (11.10-2 shakl).

Agar tezliklar rejasi chizma o‘lcl:hamdagi masshtabda, ya’ni:
PB= AB (mm) da qurilsa, hisob osonnlashadi.

Tezlik masshtabi

C nugtaning absolut tezligi:

vc = PC®Ku=(]Km PC [m/s].
v @B nishiy tezligi esa

vaB=BC Kv=BC muw KT [m/s].
Burchak tezliklar:

= "X 1]
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Masalani osonlashtirish magsadida ba’zan tezliklar rejasi 90° ga

burilgan holda tuziladi. Bunda burilish yetakchi zvenoning aylanish

0‘nalishiga garama-garshi tomonga bo‘lib, burilgan tezliklar rejasi
deb ataladi (I1.10-rf shakl).

11.14- §. Kulisali murakkab mexanizm uchun tezliklar
rejasini tuzish

Kulisali murakkab mexanizmga ko'ndalang randalash stanogi-
ning 6 zvenoli kulisali girgish mexanizmi misol bo‘la oladi (I11.11-0
shakl). Bunday mexanizm Il klass 2- tartibli guruhning turli
modifikatsiyasida tuziladi.

Mexafiizmning tezliklar rejasini tuzish uchun B nugtaning
tezligi topiladi:

yB =vB = 7"0BR> rn/"N e
Shundan so‘ng, B nuqtaning zveno 3 ga nisbatan B3 vektor
tenglamasi tuziladi:

= vb + vb2p}- (16>
(16) tenglamadagi vB —tezlik zveno 3 ning A shamir atrofida
aylanishidan hosil bo‘lgan tezlikdir:

VB = VA+VBA (17>
Ashamir go‘zg‘almas bo‘lganligidan (17) tenglamadagi vA= 0,
(16) va (17) lar go'shib yozilib:

vb2 = vb,a+ vb2b}- (|8>
Tezliklar masshtabi tanlanadi:
(19)

Keyin ixtiyoriy P nugta tanlab olinib vektor tenglama (18) ga
asosan tezliklar rejasi tuziladi. Buning uchun P nugtadan Pb2 ni
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11.11- shakl.

0B2 ga perpendikular gilib o'tkaziladi. Vektor tenglama (18) ga
ko‘ra vB o‘ng tomondagi vektorlar yig‘indisi (yopuvchi) ekanligini
nazarda tutib Pb2 ning b2 uchidan B}A ga parallel vBB tezlik
vektor va qutb boshidan B™ ga perpendikular vBA vektorlari
0°‘tkazilib, ularning kesishgan nuqtasi Z3 topiladi. Shunday qilib,
Pb2} uchburchaklik hosil gihnib, ABr ning AC ga nisbatan C
nugtaning tezligi topiladi:

AB, _ ibta _ Pb$.
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C nuqta tezliklar rejasida Pbbning davomida yotadi. PC kesma
C, va C4nugtalaming tezligini ko‘rsatadi.
Quyidagi vektor tenglamalardan C5nugtaning tezligi topiladi:

Bu tenglamalaming birinchisiga ko‘ra tezliklar rejasidagi C4
nuqgtadan y-y o‘giga parallel, ikkinchi tenglamaga binoan qutb
P dan x—x o‘giga parallel chiziglar o‘tkazilib, ulaming kesishgan
nuqtasi C5 topiladi. Shunday qilib, PbbCNC5P tezliklar rejasi
hosil gilinadi (11. 1\-b shakl). Tezlik vektorfarining yo*‘nalishi vektor
tenglamalarga binoan aniqlanadi. Tezliklar rejasidan quyidagi
tezliklar topiladi:

11.15- §. Mexanizmlaming tezlanishlar rejasini tuzish

Mexanizmlaming tezlanishlar rejasini tuzish tezliklar rejasini
tuzish usuliga asoslangan. Tekis mexanizm alohida olingan zveno-
larining tezlanishlari quyidagi ikki teoremaga binoan geometrik
go‘shiladi.

1- teorema. Tekislik shakl nugtasining tezlanishi absolut qutb
tezlanishi bilan qutbga nisbatan aylanma tezlanishlarning geometrik
yig'indisiga teng (11.12-0 shakl).

B nuqtaning tezlanishi 1-teoremaga asosan:

(20)
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B R 2- teorema. Aylanma hara-

katdagi galtig jism nugtasining

C tezlanishi absolut tezlanish yoki
nisbiy tezlanish bo'lishidan gatiy
nazar normal va urinma tezla-
nishlarning geometrik yig indisiga
teng (11.12- b, shakl):

A A
J-, =- Tezlanish rejasini tuzishda
/[ AJ A mexanizm yetakchi zvenosining
oj w ~T\ burchak tezligi w [1/s] yoki minu-
win aa - amo ~aso OFY co=const tigaaylanishlarsoni n[ayl/min] o‘z-
b) d) garmas kattalik deb gabul gilinadi:
11.12- shakl.

= — = const.

U vaqgtda zvenoning burchak tezlanishi e = dco/dt = 0 bo‘lib,
u holda A nuqgtaning urinma tezlanishi ham nolga teng bo‘ladi
(11.12-d shakl):

al=r1+ OA = 0.

Shunday qilib, krivoship nugtasining to‘la tezlanishi fagat
normal tezlanishdan iborat bo‘lib, u OA ga parallel va A dan O ga
tomon yo‘nalgan bo‘ladi. Bu normal tezlanish yoki markazga
intiluvchi tezlanish deyiladi. Demak, yetakchi zveno nugtasi bitta
tezlanishga ega ekan, uni quyidagicha hisoblaymiz:

m

Tezlanish masshtabi topilgan migdorni ixtiyoriy kesmaga
bo‘lib, aniglanadi:
an  m/s2
fa  mm

bunda k —tezlanishlar rejasining qutbi; no. —tezlanish vektorini
ko‘rsatadigan ixtiyoriy kesma; Ka —tezlanish masshtabi.
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11.16- 8. Il klass 2 -tartibli Assur gumhining birinchi
modifikatsiyasi uchun tezlanishlar rejasi

5 va D nugtalarning tezliklari ma’lum (11.6-6 shaklga garang).
Berilgan guruh barcha nugtalarining absolut va nisbiy tezliklari
aniglanib, tezliklar rejasi tuziladi va ularga asosan berilgan guruh-
ning tezlanish rejasi quriladi.

Yuqoridagi teoremalarga asosan B va D nuqtalarga nisbatan
harakat vektor tenglamalari tuzilib, C sharniming tezlanishi topi-
ladi. Ular quyidagicha bog'lanishdadir:

Tenglamalardagi a® va a@® lami tezlik rejasidan aniglangan
tezliklar vektorlari orgali topish giyin emas, ya’ni:

Bu tezlanish normal tezlanish bo‘lib, zvenoga parallel zveno
uchun qutb deb olingan nugtaga tomon yo‘naladi ya’ni tezlanish
Cdan B gatomon, a's esa Cdan Dga tomon yo‘nalgan bo‘ladi.

Bulaming vektor kesmalari tezlanish masshtabi yordamida quyida-
gicha aniglanadi:

Urinma tezlanishlar d@ va d@M zvenolarga pedendikular

yo‘nalishda bo‘lib, giymatlari noma’lum.
C nuqtaning absolut tezlanishi bilan urinma tezlanishlari

(°ce) ni tezlanishlar rejasi tuzib topiladi.
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Tezlanish rejasidagi x@ va x@M perpendikular kesmalar Ku
masshtabda C nuqtaning Bva D atrofida aylanishidan hosil bo'lgan
urinma tezlanishlaming haqiqiy kattaliklarini beradi (11.6-tfshaklga
garang).

aBtezlanisfr vektor yo‘nalishida qo‘yilgan nb kesmaning b
uchidan a@B ning vektor giymati n(B CB ga parallel C dan D ga
tomon yo'nalishida o‘lchab qo‘yiladi. Shuningdek, s nuqtadan
Itd kesma (a” va uning d uchidan n@ CD zvenoga parallel gilib,
C dan D ga tomon yo‘nalishida olinadi. Shundan so‘ng, normal
n@va nMlaming bva d uchlaridan CB va CD zvenolarga pecen-

dikular (aCB, chiziglar o‘tkaziladi. Bu pegendikular kesishi-

shidan C nugqta hosil bo‘ladi. Topilgan C nuqgta qutb n bilan
tutashtirilib, ac tezlanish topiladi:

Tezlanish rejasidagi t@va i D pegendikular kesmalar Ka
masshtabda C nuqgtaning Bva D atrofida aylanishidan hosil bo‘lgan
urinma tezlanishJaming haqiqiy kattaliklarini beradi (11.8-cfshaklga
garang).

acs ~ xcb *K a urinma tezlanish;
°cd = xcd ' urinma tezlanish.

CB va CD zvenolaming burchak tezlanishlari ularga tegishli
urinma tezlanistilaming oz radiuslariga (L@ zveno uzunligicha)
bo‘lish yo‘li bilan topiladi:

Zveno burchak tezlanishining yo‘nalishi esa nugtaning urinma
tezlanishlar yo‘nalishi bilan aniglanadi. Masalan, C nuqtaning
B ga nisbatan aylanishidan hosil bo'lgan urinma tezlanish CB ga
pedendikular holda, o‘ng tomonga yo‘nalganligi tezlanishlar rejasi
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(TrP 7~an ko‘rinib turibdi. Shu tezlanish vektorini C nuqtaga olib
go'yilib, so‘ngra B nugtadan garalsa z@B ning soat mili aylanishi
tomon yo'nalganligi aniglanadi. Tezlanishlar planidagi b va d
nugtalar topilgan ¢ nuqta bilan tutashtirilsa, tegishiicha C nuqtaning
B va D nugtalar atrofida aylanishidagi to‘la nisbiy tezlanishlari
topiladi. Tezlanishlaming skalyar giymati tezlanishlar rejasidagi
cb va cd kesmalami tezlanishlar masshtabiga ko'paytirish yo‘li
bilan topiladi:

ace ~cb Ka » ] — C nuqgtaning B ga nisbatan to'la nisbiy

tezlanishi;

Qd . &a ’\2] — C nuqgtaning D ga nisbatan to‘la nisbiy

tezlanishi.

11.17- 8. 1l Klass 2- tartibli Assur guruhining ikkinchi
modifikatsiyasi uchun tezlanishlar rejasi

Guruh A nugtasining tezlanishi berilgan, guruhga tegishli
tezlik rejasi tuzilgan (11.7-6 shaklga garang) hamda nuqtalar
tezliklari hisoblab topilgan. B nuqgtaning tezlanishi uning A va x- x
o‘gi bilan bog‘lanish vektor tenglamasidan topiladi, ya’ni:

aB ~ an + °BA + aBn>
aB ~ ax + aB

Vektor tenglamalardagi aAva aBA tezlanishlaming vektor qiy-
matlari berilgan, shularga asoslanib tezlanish masshtabi tanlanadi:

bunda ka kesma aAtezlanishning bctiyoriy olingan vektor giymati.
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aBA ning vektor kesmasi masshtabga ko‘ra quyidagicha hisob-
lanadi:

nen = [mMm],

Vektor tenglamaning geometrik ko‘rinishi —tezlanishlar rejasi
tuziladi. B nuqgta vektor tenglamasining birinchisiga binoan n” ni
ka vektor kesma uchidan BA ga parallel gilib, B dan A ga tomon
yo‘naltiramiz, so‘ngra nBA ning uchidan perpendikular gilib aBA
tezlanishning vektor kesmasi o‘tkaziladi, shu tenglamaning ikkin-
chisiga muvofig esa n dan (ax= 0 bo‘lgani uchun qutbda yotadi)
x-x yo‘naltiruvchiga parallel chizig o‘tkaziladi. 0 ‘zkazilgan
pedendikular va parallel chiziglaming kesishishidan b nugta hosil
bo‘ladi. Tezlanishlar rejasida olingan nuqgtani qutb bilan tutash-
tiruvchi nb kesma B nuqtaning absolut tezlanishini beradi (I11.7-
shaklga garang).

aB=kbKa |jij —B nuqtaning absolut tezlanishi;

al - Il:aKa\_l

mn _ 5 nugtaning A nugta atrofida aylanishidan

hosil bo‘lgan urinma tezlanishi;

aBA = abKa ~ ] - B nugtaning A nugta atrofida aylanishidan

hosil bo‘lgan to‘la nisbiy tezlanish;

fha - N ] —B nugtaning A nugta atrofida aylanishidan

hosil bo‘lgan burchak tezlanishi.

11.18- §. 1l klass 2- tartibli Assur guruhining uchinchi
modifikatsiyasi uchun tezlanishlar rejasi

Il klass 2- tartibli Assur geruhining uchinchi modifikatsiyasi
kulisali guruh deyiladi. Kulisa 3 tebranma yoki aylanma harakat
gilsa, n holda tosh 2 ning umumiy tezlanishi uchta tezlanish yig‘in-
disidan iborat murakkab harakatda bo‘ladi (11.8- shaklga garang).
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Masalaning berilish shartidan va guruh barcha nugtalarining
tezliklari, tezlik rejasidan kulisali guruh A va B nuqgtalarining tez-

lanishlari ma’lum.
Birinchidan, toshning kulisa bilan birgalikda harakati:

ko‘chirma harakatdagi tezlanishi aB; kulisaga nisbatan ilgarilama-
Skpanwa tezlanish aB® hamda go‘shimcha tezlanish hisoblangan
koriolis tezlanishlar bilan ifodalanadi, ya’ni:

@2)

Ikkinchidan, kulisa 0‘z navbatida, A nugta bilan birga va
uning atrofida aylanma tezlanishda harakat giladi. Bularning
matematik ifodasi quyidagicha:

(23)

aB) ~ °A + aBA +°BA

(22) va (23) tenglamalardagi aB va aAlaming giymatlari va
vektor yo‘nalishlari ma’lum. aB* tosh - kulisa sirtida shpanma
tezlanishda bo'lib, u AB ga parallel yo‘nalishda harakatlanadi.
Koriolis tezlanish esa nazariy mexanika goidasiga binoan quyi-
dagicha;

Bu tezlanish uni topgan fransuz olimi Gostav Koriolis (1792—
1843) nomi bilan ataladi. Tezlanishning yo‘nalishi esa professor
N.E. Jukovskiy qoidasi yordamida topiladi.

Koriolis tezlanishining yo'nalishi, tosh nisbiy tezlik vektor
vB ning kulisa burchak tezligi o3 yo‘nalishida 90° ga burilgan
tomonida bo‘ladi. Tezlanishlar rejasi tuzish uchun (22) va (23)
go‘shib yoziladi, ya’ni:

(24)

Tezlanishlar rejasini tuzishda (24) tenglamaning chap tomoni-
dagi aB*o‘ng tomondagi vektorlaming yopuvchi tomoni ekanini
nazarda tutish kerak (11.8-/ shaklga garang).
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11.19- §. To‘rt zvenoli sharnirli tekis mexanizmning
tezlanishlar rejasini tuzish

To‘rt zvenoli sharnirli mexanizm Il klass 2- tartibli Assur
guruhining birinchi modifikatsiyasi yetakchi zveno va stoykaning
birikishidan hosil bo'lib, uning zveno nuqtalari tezlanishlar rejasi
11.6-d shakldagi singari tuziladi. Buning uchun mexanizm kine-
matik sxemasi ma’lum masshtabda Kmchizib olinib, uning tezliklar
rejasi ham tuzilgan bolishi lozim (11.10-0, b shakllarga garang).
Mexanizmning tezlanishlar rejasini tuzishda yetakchi zveno (krivo-
ship)ning tezligi o‘zgarmas deb gabul gilinadi, ya’ni:

nn
w,= N = const.

Bunday hoi uchun B nuqgtaning to‘la tezlanishi fagat normal
tezlanishidan iborat AB ga parallel aylanish markaziga tomon
yo‘nalgan bo'lib, uning skalar giymati quyidagicha, ya’ni:

C nugtaning tezlanishi Bva D nuqtalaming tezlanishlari bilan
bogManish vektor tcnglamalaridan foydalanib aniglanadi, ya’ni

ac ~ aB +aBC taBC”
8D =ac acp ~cD* (25)

Bu vektor tenglamadagi 4@ va dM laming tezlanish vektor-
larining tezlik vektorlari orgali topilishi yuqorida ko'rib chigilgan
edi, ya’ni:

Berilgan tezlanishlarga asosan tezlanish masshtabi tanlab olinib,
tezlanishlar rejasi tuziladi. Tezlanish masshtabini tanlashda yetakchi
zvenoning tezlanish giymatidan foydalanish qulay, chunki tezla-
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nishlar rejasi 0'sha vektor kesmadan boshlanadi, tezlanish masshtabi
quyidagicha:

Shundan so‘ng va d@ laming vektor kesmalari topiladi:

(25) tenglamaning birinchisiga binoan n@ni nb vektor kesma

uchidan CB ga parallel gilib, C dan B ga tomon, n( ni esa
d nuqgtadan (aD= 0 bo‘lgani uchun n nuqtadan yotadi) CD ga
parallel gilib, C dan D ga tomon yo‘naltiriladi. Keyin n@Bva nM
normal kesmalaming uchidan shu kesmalarga perpendikular
chiziglar o‘tkaziladi. Bu ikki perpendikular ¢ nuqgtada kesishadi.
nc kesma Ku masshtabda C nuqtaning absolut tezlanishi x@ va
x@M kesmalar esa tegishlicha C nugtaning B va D atrofida ayla-
nishidan hosil bo'lgan urinma tezlanishlaming haqiqiy kattaliklarini
ifodalaydi (11.10-e shakl). BC va BD zvenolaming burchak
tezlanishlari esa quyidagicha:

ace _ TBKa . F - 70D TCIZ,CII’\a
| -

Burchak tezlanishlaming yo‘nalishi tegishli urinma tezlanishi-
ning yo‘nalishiga garab topiladi. Tezlanishlaming haqiqiy kattaliklari
tezlanishlar rejasidagi tegishli kesmalami tezlanishlar masshtabiga
ko‘paytirish yo‘li bilan topiladi:

ac = ncKa |*J — C nuqtaning absolut tezlanishi;
ace - ncera J™j — C nugtaning normal tezlanishi;

acs - xcs K< — C nugtaning urinma tezlanishi;
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KB ~ chKa —Cnuqgtaning Batrofida aylanishidan hosil

bo'kan to “la nisbhiy tezlanishi;

ccd ~ j*-rj —C nuqtaning Dga nisbatan aylanishidan

hosiibo‘lgan urinma tezlanishi.

Hisofcni soddalashtirish uchun ba’zan tezlanish masshtabi
chsznia masshtabiga teng qilib olinad-i, ya’ni nb kesma AB chizma
uziL”™i bilan bir xil olinadi (nb = /NB):

eormal tezlanishlar a@ va afD qLymati tezlik rejasidan (I1. 11-b
shat quyidagicha hisoblanadi, ya’'ni:

ank _ wb _ Klbc _ @[Km(bc)2 _ (bcf rm]
cB KB ~ KTTB BC °~bc~ |y_TI

Bunda.n. urinma tezlanishi d@ va d@® lar giymati
acs K alcs = K m"CB > aCDbh ~ K CDh = AmACD >
Einobarin, C nugtaning to‘la tezlanishi
a, = K.nc="K,>c [r].
Demak:, BC va CD zvenolaming burchak tezlanishlari:

E,=Na.=0;" 1 ;

LCB LCB fv
M20- *8§. Kulisali murakkab mexanizm uchun tezlanishlar
rejasini tuzish

Eunga ko‘ndalang randalash stanogining 6 zvenoli kulisali
mexrizmi misol bo‘la oladi (11.11- shaklga garang).
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Mexanizmning tezliklar rejasi (1. 11-6 shaklga garang) tuzil-
gan, yetakchi zvenosi 10‘zgarmas tezlikda aylanma harakat giladi.
Bunday mexanizmlar tezlanishlar rejasini tuzishda kulisali guruh
tezlanishlar rejasini qurish usuli eslanadi. Mexanizmning zveno 2
va 4 lari tosh deb ataladi. Bu zvenolar kulisa 3 va 5 lar bilan uch
xil tezlanish hosil giladi.

Tezlanish rejasi Il klass 2- tartibli guruhning uchinchi va
beshinchi modifikatsiyalari uchun tuziladi.

B nugtaning tezlanishi

aB —co, L0B
bo‘lib, zveno 1va 2 larga tegishlidir, ya’ni:

aB ~aBm
Quyidagicha tezlanish masshtabi tanlanadi:

V - °R m/s2
nb mm

B2 nuqtaning B} va A nuqtalarga nisbatan bog‘lanish vektor
tenglamasi quyidagi matematik ifoda ko'rinishida yoziladi:

- . —r , —kor
as2 - aBi +aB2Bs +aB2B3 D

aBi ~°A + aB2A + aB2A M

(26) tenglamadagi aA= 0.
Tezlanish dBIA va dBpa lar tezliklar rejasidan aniglanadi.

aBIA | ga (c2] aB ~ 2vb2034  [f]- (26>
Tezlanishlaming vektor giymatlari Ka masshtabi yordamida
aniglanib, so‘ngra tekislikda ixtiyoriy n nuqta tanlab olinadi va
yugoridagi tartibda tezlanish plani quriladi (I1. 11-d shaklga garang).
Tezlanish rejasidagi 63 nuqtani qutb boshi %bilan tutashtirib,
uning davomida yotgan C4 ni AB3 ga nisbatan proporsiya tuzib
topiladi, ya’ni:
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ncd kcd m " o> AB3

KCA kesma C4 nugtaning absolut tezlanishining vektor giy-
matidir. C4nugtaning C5va x—x o‘qlarga nisbatan bog‘lanish vektor
tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

°C4 “ aCh + °CACs + “CACS
aCs - °x + aC$x' (27)

(27) tenglamadagi ax —O0.

Tezlanish aCnC. esa tezlik rejasidan topiladi:

flcAC5 _ 2uC4C. @

e U -

acdc5 va aclx tezlan>shlaming vektor yo*nalishlari tegishlicha

y—y va x—x o‘glariga parallel yo‘nalishda bo‘ladi. C5 nugtaning
tezlanishini topish uchun yuqorida tuzilgan tezlanishlar rejasining
C4 nuqgtasiga qo‘yilgan koriolis tezlanish vektorining davomida y —y
o‘giga parallel yo‘nalishda a G tezlanishning vektor kesmasi,

gutb boshi k nuqgtadan esa x—x o°‘giga parallel yo‘nalishda
tezlanishning vektor kesmasi o ‘tkaziladi. 0 ‘tkazilgan parallellaming
kesishgan nugtasi C5 ni hosil giladi. Tezlanish rejasidagi nC5
kesmaning tezlanish masshtabi Ka ga ko‘paytmasi C5 nugtaning
absolut tezlanishini hosil giladi:

aG =nCsK, [a],
Qolgan nugtalaming tezlanishlari ham shu yo‘sinda aniglanadi:

a3 = *B3K. — B nuqgtaning absolut tezlanishi;

acA=n”"A”a j*prj — C4nuqgtaning absolut tezlanishi;



aB2Bi - MIB3K a - B2nugtaning B} ga nisbatan ilgari-

lama harakatdagi nisbiy tezlanishi;

°cdeh = «CAGKa [t] C« nugtaning C5ga nisbatan nisbiy
tezlanishi;

aBA =zBAKa [~r]~ 3 nugtaning A atrofida aylanishidan

hosil bo'lgan urinma tezlanishi;

e - 1
& aBIg\[S_ZJ A nuqtaning A atrofida aylanishidagi
burchak* tezlanishi.
Koriolis ag2Bi va acédc. tezlanishlaming vektor yo‘nalishi

tezlik v BB} va yCIC vektorlarini tegishiicha co3 va o4 burchak
tezliklar yo‘nalishida 90° ga burib olinadi.

11.21- 8. Dezaksial krivoship polzunli mexanizmlaming
tezlik va tezlanishlar rejalarini tuzish

Krivoship-pozunli mexanizm, Il klass 2- tartibli Assur guruhi-
ning ikkinchi modifikatsiyasini, bir tomondan yetakchi zveno richag
(krivoship)ga, ikkinchi tomondan yo‘naltiruvchi stoykaga x—x o ‘qi
bo'ylab harakat giladigan qilib biriktirish yo‘li bilan hosil gilinadi.
Bunday mexanizmga Il klass 2- tartibli mexanizm deyiladi.
Polzunning harakat yo‘nalish o‘qi krivoshipning aylanish o‘gidan
o'tmagan holga dezaksial mexanizm deb ataladi.

A) Tezlik rejasini tuzish. Krivoship polzunli mexanizmning
tezlik rejasini tuzish va undan mexanizm zveno nugqtalarining
tezliklarini topish uchun:

1 Yetakchi zveno A nuqtasining tezligi quyidagicha topib
olinadi:

VA=toLaa jJ.
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2. Tezlik masshtabi tanlab olinadi:

bunda PA - vAtezlikning vektor uzunligi, ixtiyoriy, chizma joyiga
garab, qoldigsiz bo‘linadigan gilib tanlab olinadi.

3. B nugtaning tezligini topish uchun uni A nugtaga va x~x
o°‘giga nisbatan harakat vektor tenglamasi yozib olinadi:

vB=vA+VvM; vB=vXx+vs,.

Bu tenglamadan x o‘q go‘zalmas bolganligi uchun vx= 0 ga
teng bo‘ladi. Demak, tenglamani birgalikda yozib olsak,

VA +VvBA = vBX tezlik vBAzveno (shatun) ga tik yo‘nahshda, vB

tezlik esa x—x o‘giga parallel yo'nalishda boMadi. Tezlik rejasini
gurish uchun mexanizm oldida P nuqta (qutb) tanlab olamiz,
so‘ngra vektor tenglamaning ma’lum tezhgi vA= PA vektomi OA
krivoshipga tik yo‘nalishda qo‘yib olamiz. Uning A uchidan vA
zvenoga tik yo'nahshda nisbiy tezlik vBA ni vektor yo‘nalishda
0‘tkazamiz. Qutb P dan esa tezlik (Il.13-6 shakl) wiq|x-x

Tezlik rejasi an Tezlanish rejasi

il

11.13- shakl.
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yo‘nalishda bo‘lishini e’tiborga olgan holda, vB< ning vektor
yo'nalishining o‘tkazamiz. vBA LAB va ual|x-x chiziglarning
kesishgan nuqtasi B nuqgtani bildiradi.

Tezliklar topilgan vektorlar uzunliklarini tezlik masshtabiga
ko‘paytirib topiladi, ya’ni vB= PB Ku vBA= AB vKVv.

Shatun og‘irlik markazining tezligini topish uchun og'irlik
markazi *Sni qo'yilgan nugtasi proporsiya tuzish yo‘li bilan topiladi.
U rejasidagi AB vektor oralig'ida yotadi, ya’ni

AS as

A as = — ab [mm].

Topilgan S nuqgtani qutb P bilan tutashtirsak, S nugtaning
tezligini topgan bo'lamiz, ya’ni vs= PS Ku

Shatirnning burchak tezligi to® = vBEIBA ga teng bo‘lib,
yo'nalishi nisbiy tezlik vektori ab ni o‘z yo'nalishida B nugtaga
keltirib, A nugtadan qgarab aniglanadi.

B) Tezlanish rejasini tuzish. Mexanizmning tezlanishlar rejasini
tuzish ham tezliklar rejasini tuzish usuliga asoslanadi. Bunda nisbiy
tezlanish normal va urinma tezlanishlaming geometrik yig‘indisiga
tengligi e’tiborga olinadi.

1. Mexanizm A nuqgtasining tezlanishi topib olinadi:

ya —A nuqtaning tezligi, tezlik rejasidan olinadi.
2. Tezlanish masshtabi tanlab olinadi:

bunda 7a kesma aatezlanishning ixtiyoriy olingan vektor giymati.
B nuqgtaning tezlanishi, uning A va x—x o°‘qi bilan boglanish
vektor tenglamasidan topiladi, ya’ni

ab=-aa+<a+alL> a, =ax+ abx.
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Vektor tenglamalardan aava ala tezlanishlaming vektor qgiy-
matlari tezlik planidan ma’lum (berilgan), ya’ni

| oa T_IS\' IJ

ala ning vektor kesmasi tanlangan masshtabga ko‘ra quyida-
gicha hisoblanadi:

nba = Y~a

So‘ngra vektor tenglamaning geometrik ko‘rinishi (1. 13-d
shakl) tezlanishlar rejasi tuziladi. Buning uchun tekislikda n nugta
(qutb) tanlab undan aa tezlanish na vektor uzunlikdagi OA ga
parallel A dan 0 ga tomon yo‘nalishda o‘lchab quyiladi. b nugta
vektor tenglamasining birinchisiga binoan nBA ni vektor kesma
(a nugtadan) BA ga parallel gilib, B dan A gatomon yo‘naltiramiz,
so‘ngra nb ning uchidan unga pedendikular gilib tezlanishning
vektor kesmasi Qx o‘tkaziladi, shu tenglamaning ikkinchisiga
muvofig esa, Qx = O bo'lgani uchun, qutbdan o‘tadi. x—x
yo‘naltiruvchiga parallel chiziq o‘tkaziladi. 0 ‘tkazilgan peden-
dikular va parallel chiziglarning kesishidan b nuqta hosil bo‘ladi.
Tezlanishlar rejasida olingan nuqtani qutb bilan tutashtiruvchi
nb kesma B nugtaning absolut tezlanishini beradi.

aB=nbKa j~j - B nuqgtaning absolut tezlanishi;

a’®n = xba”™°® [p-] ~ Bnugtaning A nugtaga atrofidagi ayla-
nishidan hosil bo'lgan urinma tezlanish;

aBA=abKB J”j —B nugtaning A nuqta atrofida aylanishi-

dan hosil bo‘lgan to‘la nisbiy tezlanish;

eBA = |I_ JI —5 nuqgtaning A nuqta atrofida aylanishidan
| ba S

hosil bo‘lgan burchak tezlanish.
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Burchak tezlanish (eB() ning yo‘nalishi urinma tezlanish
vektordan (x™) ni z yo‘nalishida, B nugtaga ko'chirib Kkeltiriladi,
so‘ngra A nuqtadan qarab tezlanish rejasidagi a va b nuqtalar
yo‘nalishi aniqlanadi, tutashtirilib S nugtaning tezlanishi tezlik
rejasidagi singari proporsiya yo‘li bilan topiladi:

°S2 =12 '"Kae

11.22- §.Mexanizmlarning analitik-kinematik tahlili

Biz yugorida mexanizm kinematikasini tahlil gihshning ikki
asosiy usulini ko‘rdik. Bu usullar mexanizmning kinematik
parametrlarini grafik usul bilan aniglashga asoslangan bo‘lib, olingan
natijalar va mashinalar tahlilini amalda ta’minlashi mumkin, lekin
juda anig bo‘lmaydi. Mexanizm parametrlarining anig bo°‘lishi
talab etilganda, geometrik parametrlarning usuli matematik hisob-
lanishiga asoslangan analitik-kinematik usuli go'llanadi. Ko‘p
zvenoli mexanizmlarda bu bog‘lanish yanada murakkablashib
borishi natijasida bu usul anchagina noqulayliklar tug'diradi.

Bu usul kam zvenoli mexanizmlarda qo‘llanilsa, kutilgan
maqsadga erishish mumkin. Keyingi vaqtda mexanizm va ma-
shinalar parametrlarini hisoblashda hisoblash mashinalari keng
ko‘lamda ishlatilmoqda.

Bu esa analitik kinematik usullaming asosi bo‘lgan murakkab
matematik ifodani yechishda qo‘l kelmogda va ko‘p zvenoli mexa-
nizmlar parametrlarini hisoblashga imkon tug‘ilmoqda.

Quyida kam zvenoli (to‘rt zvenoli) mexanizmlar uchun analitik
kinematik usuldan foydalanish metodlari ko‘riladi:

A. Krivoship-polzunli mexanizm. Polzunning surilishini,
tezligini va tezlanishini topish talab etilsin (11.14-shakl).
Mexanizmning yetakchi zvenosi krivoship (AB = r) soat mili
aylanishiga teskari aylanib, o‘ng chekka vaziyatda (ABQ) cheksiz
kichik vaqt / ichida < burchakka aylanib, AB vaziyatga kelgan
bo‘lsin. U holda polzun markazi COvaziyatdan C vaziyatga ko‘chadi.
Mexanizmning ABnCnva ABC vaziyatlarini solishtirib, CCO= xc ligini
aniglash mumkin:

xc = AC - = (B]JC- BW) - (BOCO- Bd).  (28)
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11.14- shakl.

Yoki mezanizm parametrlarini BC = /; AB = r,
ZBgAB = g1 ZABC = p lar bilan belgilab, tanglama quyidagi ko‘ri-
nishda yoziladi:
xc =y]l2- r2sin2<p- rcosp-/+r (29)
yoki
xc =ryfx2-sin2¢-c°s9- A+ 1. (30)

Mexanizm harakati, shatunning gorizontga giyalik burchagi
p orgali hisoblansa, (29) tenglamada ildiz ostidagi giymatni Acosp
bilan almashtirilsa, (30) tenglama quyidagicha ko'rinishda bo'ladi:

S =r(Xcosp-cos9 -A. +1), (31)
bunda zp giyshig burchakli uchburchaklik ABC dan aniglanishi
mumkin; S —C nugtaning x—x bo‘ylab o‘tgan yo‘li.

sinp =ysin(180° -¢) = (32)

C nuqgtaning @ burchakka nisbatan holati x (¢p) tenglama
orgali aniglanadi.

C nuqgtaning tezlik va tezlanishlari (31) tenglamadan bir yoki
ikki marta vaqtga nisbatan hosila olish yo'li bilan topiladi, ya’ni:



(32) tenglamadan hosila olish yo'li bilan shatunning burchak
tezligi va burchak tezlanishlarini topish mumkin, ya’ni:

k> L, D2
di ° dr
Quyida (31) tenglamadan hosila olib va bir gancha ixchamlashlar

gilib polzun markazining aniglangan tezlik va tezlanishlar tenglama-
larini hamda shatunning burchak tezlanish tenglamasini keltiramiz:

c02 = cor(sin - sin 2¢),

ac = orr(cos jjcos2m),

e =or(3.
Bunda @va ¢ burchaklar quyidagicha bogianishda bo‘ladi:

(= arcsin ¢psiny .

D) To‘rt zvenoli sharnirli mexanizm. Sharnirli mexanizmning
zveno o‘lchamlari (r, R, 1, L) berilgan bo‘lib, krivoshipning
gorizontal AD o‘giga nisbatan ¢ burchakka siljishi natijasida koro-
misloda hosil bo‘ladigan tezlik va tezlanishlaming mexanizm para-
metrlari bilan bog‘lanish tenglamasini chigaramiz. Koromisloning
(CD) burchak siljishi quyidagi burchaklar bilan xarakterlanadi, ya’ni

V=Vi+V2- (33)
V, va y3lar mexanizmning berilgan vaziyatidan to‘g‘ri burchakli
BXD va B]BA uchburchaklar yordamida topilishi mumkin

(11.15- shakl, I —krivoship; 2, 4 —shatun; 3 —koromislo).
tgvii _ B\B _  fsiny _ siny _siny
1 B\D L -rcosy L rcosvl/ AO-cos\i‘®
r r

Qiyshiq burchakli BCD va BAD uchburchaklardan,

/; =R2+b2-2Rbcosy2, (35)
b2=R2+L2-2RLcosy , (36)
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bundan

R2+b2+12
2Rh

R2+r2+L1-2rZ,cosg>-/2 . (37)
2R-Jr2+L2-2rL cosip
IT_ M L-T- (37) formulada R, r, L, |

larni oichamsiz giymatlari
bilan almashtirsak, ya’ni:

* o Lo, 1.
T P A T—A

cosy2=

11.15- shakl.

unda quyidagi tenglama chiqadi:

cosy 2 = p2-X2+1+02-2 [ cos ¢ (38)
V0T opdi+A2-2Acose

(34) va (38) tenglamalami (33) tenglamaga qo‘ysak, koromislo
burchak siljishi y ning burchak gpga nisbatan funksional bog'lanishi
chigariladi, ya’ni

p2-X2+/+02+2[co5¢

y = arctg E—ngqo*' arccos 2= ) (39)

2py[i+4 -240C05®

(38) tenglamadan hosila olish yo‘li bilan koromisloning bur-
chak tezligi va tezlanishlar tenglamalarini keltirib chigarish mumkin.

11.23- §. Tekis mexanizmlami kinematik loyihalash
(sintezlash) masalalari

Tekis mexanizmlar texnikada keng targalgan bo‘lib, erkinlik
darajasi birga teng (W — 1) bo‘lgan 1 klass yoki boshlangich,
mexanizmga erkinlik darajasi nolga teng (W= 0) bo‘lgan (masalan,
Il klass 2- tartibli) Assur guruhini go‘shish yo'li bilan hosil gilinadi.
Bunday mexanizmlarda oliy klass kinematik juftlik bo‘lmaydi,
ular fagat quyi Kklass kinematik juftliklardan tashkil topadi.
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Loyihalashning asosiy masalasi texnologik ishni bajarish uchun
mo‘ljallangan, harakat gonunini ta’minlaydigan mexanizmning
kinematik sxemasini olishdir.

Bunda asosan mexanizmning xarakterli nugtasi yoki zveno-
sining harakat trayektoriyasi, vaziyatlari yoki og‘ish burchaklari
berilgan bo‘lib, konstruktor injener oldida shu harakat gonunini
ta’minlash masalasi turadi. Bu masala aylanma harakat yordamida
chizigli ilgarilama-gaytma yoki tebranma harakat, yoxud, aksincha,
ilgarilama-gaytma yoki tebranma harakat yordamida aylanma
harakat hosil gilish yoii bilan hal gilinadi.

Masalan, kompressorda aylanma harakat yordamida ilga-
rilama-qaytma harakat vujudga keltiriladi, natijada havoni sigib
berish ishi bajariladi. Ichki yonuv divigatelida esa ilgarilama-gaytma
harakat tufayli valning aylanma harakati olinadi.

Tojt zvenoli sharnirli mexanizmda esa aylanma harakat
yordamida koroimsloning tebranma harakati hosil gilinadi.

Mexanizmni loyihalash natijasida yetaklanuvchi zvenoning
texnologik ishlar uchun mo‘ljallangan harakatini ta’minlovchi
zveno va tayanchlarning o‘lchamlari topiladi, xolos. Ularning
mustahkamligiga esa shu kinematik sxemani dinamik tahlil gilishi
natijasida erishiladi. Mexanizmlarning loyihasi ham mexanizmlar
kinematikasidagi singari grafik va analitik metod bilan bajarilishi
mumKkin.

Texnikada mexanizmlarning loyihasi, ko‘pincha grafik metod
yordamida bajariladi.

Biz quyida texnikada ko‘p go‘llanadigan 4 zvenoli sharnirli va
krivoship-polzunli mexanizmlarning kinematik sxemasini loyihalash
bilan tanishamiz.

A) To‘rt zvenoli sharnirli mexanizm Kkrivoshipining aylana olish
shartlari (Grasgof teoremasi). To‘rt zvenoli sharnirli mexanizm-
laming loyihalashda asosiy masala yetaklanuvchi zvenoning texno-
logik jarayonni bajarishi uchun kerak boigan harakatini hosil
gilishdan yoki, aksincha, krivoshipning aylana olishini ta’min-
lashdan iboratdir. Krivoship yetaklanuvchi zvenoni harakatga kelti-
radi yoki yetaklanuvchi zveno bo‘lib harakatga keladi. Ikkala holda
ham uning aylanishi talab gilinadi.
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Krivoshipning aylanishi mexanizm zvenolarining uzatish bur-
chagiga bog lig ekanini ko‘rib chigaylik.

To‘rt zvenoli sharnirli mexanizmda uzatish burchagi y korom-
islo bilan shatunning hosil gilgan burchagi bo‘lsa, krivoship-shatunli
mexanizmda shatunning polzun yo'naltiruvchisiga o'tkazilgan
pegendikular bilan hosil gilgan oraliq burchagi bo‘ladi.

Agar mexanizm zveno 1 orqali harakatga kelsa va harakat
momenti Afrer bo‘lsa, yetaklanuvchi zveno (koromislo)ning ish
bajarishi uchun foydali garshilik momentini yengishi kerak. Foydali
garshilik moment (Mfg)ni B nuqtaga qo'yilgan foydali kuchga
quyidagi bogManishdan foydalanib keltirish mumkin (11.16-0
shakl):

M{= PR
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Bundan foydali garshilik kuchi:

R
Demak, mexanizmning B shamirida koromisloga perpendi-
kular yo‘nalishda P kuchiga ega bo'ldik. Bu kuch oz navbatida
shatun AB bo‘ylab yo'nalgan N kuchni hosil giladi. N tashkil
etuvchini Nt va Nn larga ajratsak, uning foydali garshilik kuchi
(F) va garshilik momenti (M,q) bilan boglanishini ko‘rish giyin
bo‘lmaydi. Bunda Pnuqtaga quyilgan garama-qarshi yo‘nalishdagi
kuchlar muvozanat shartiga binoan o‘zarro teng bo‘ladi, ya’ni

N=P
yoki

N- N<- p - Mk
* sin7 siny  7?siny

Bu formuladan shatun bo‘ylab yo‘nalgan kuch N ning uzatish
burchagi B ga bogMigligi ko‘rinadi.

Agar y = 90° bo‘lsa, N —P;

y =30° bo‘lsa, N = IP;
y =10° bo‘lsa N = 5,7P bo‘ladi.

Bundan ko‘rinadiki, y burchakning juda kichiklashishi foydali
garshilik kuchini yengish uchun shatunda katta zo‘rigish kuchi
bodishini talab giladi. Shuning uchun tekis mexanizmlami loyiha-
lashda mana shu uzatish burchagiga katta ahamiyat berish kerak.
Uning juda ham kichik bo‘lishi mexanizmni harakatga keltirishda
giyinchilik tug‘diradi hamda shatun (zveno)ning o ‘lchamlarini katta
gilib olishga to‘g‘ri keladi. Bu albatta mashinaning massasini
oshiradi va harakat davrida esa go‘shimcha inersiya kuchlarini
keltirib chigaradi. Uzatish burchagining 180° atrofidagi eng katta
giymatida ham shatunda zo'rigish kuchlarining ortib ketishiga
olib keladi. (IM.16-J1 shakl).

Krivoship polzunli mexanizmda ham uzatish burchagini va
uning shatun zo‘rigish kuchi bilan bog‘ligligini yugoridagi singari
topish mumkin (11. 17-shakl) ya’ni

N = [ /siny = png
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Bunda ham Nt = P bo'lib, N ning giymati y burchakning
giymatiga bogliq bo‘ladi, chap va o°‘ng chekka vaziyatlarda esa
y=90° bo'lib, kuchlar tenglashadi, lekin bunday mexanizmda
chekka vaziyatdagi ko‘chiruvchi qo'shimcha kuch talab gilinadi.

Krivoship-polzunli mexanizmda uzatish burchagini kattalash-
tirish maqgsadida polzunning harakat yo‘nalishi chizig'ini krivoship
aylanish markazidan o‘tmaydigan —desaksial gilib olish mumkin.
U vagtda mexanizmning ish harakatiga garaganda salt harakat
vaqgti ancha kamayib, mexanizmning foydali ish koeffitsiyenti
birmuncha ortadi. Mexanizmlarni loyihalashda uzatish burchagi
y ning maksimal va minimal giymatlarini oldindan bilish va bunga
erishish uchun zvenolaming giymatlarini ma’lum bir nisbatda
olish foydali tadbirlardan biri hisoblanadi.

y burchagi 30—150° oralig‘ida olinsa, shatunga tushadigan
zo‘rigish kuchi N= /..~Poralig'ida bo4ib, mexanizmning ancha
Lxcham va tekis ishlashiga eriishish mumkin. Bu tavsiyay= 10... 170°
oralig‘ida bo‘lishi mumkin emas, degan fikrni bermaydi.

Krivoship rva shatun / laming nisbati esa quyidagicha olinishi
mumKkin:

n_r_ 1 1 . .
n=y=-y-j* N —vertikal dvigatellarda;

A=y = —gorizontal joylashgan dvigatellarda;
A=y =y —parovozlarda;

A=y = -A*Ay —Krivoship ekssentrik vazifasini bajarganida

(kompressorda).
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Agar to‘rt zvenoli sharnirli mexanizmning uzatish burchagi
v_va Y _bo'lgan vaziyatlarini qursak, krivoshipning aylana olish
shaitim 'Ko nsh mumkin.

Bunda y va ymin hamda yr| va yrl burchaklar yuqorida kelti-
rilgan oraligda o‘zgaradi, demak, krivoship aylana olishi mumkin.
Shunday qilib, aylana olish sharti shaklga muvofiq quyidagicha
yozilishi mumkin:

chap chekka vaziyatga binoan (ymi):

d+r</+R
o‘ng chekka vaziyatga binoan (Ymin):
d—r > +(/ —R),

bunda r — krivoship, / —shatun, R — koromislolarning uzunliklari,
d —tayanchlar oralig‘i, (+) ishora shatun yoki koromislolarning
bir-biridan uzunligini ko‘rsatadi, ya’ni (+) belgi 1 > R ekanini
ko'rsatsa, (— belgi R > /ekanini ko‘rsatadi.

Teorema. Mexanizm tarkibidagi eng kichik va eng katta
zvenolamingyigindisi golgan ikkita zvenolamingyig'indisidan kichik
bofai, ayirmasi esa ayirmalaridan katta bo iadi.

Bu mexanizm tarkibida krivoshipning boMishi to ‘g‘risidagi
Grasgof teoremasi deyiladi. Mexanizm zvenolarini nisbat giymat-
larini olsak, teoremaga asosan krivoshipning aylanish shartini
guyidagicha umumiy ko‘rinishda yozish mumkin, ya’ni

U vaqtda
[+ X< X2+ XY va /- X >£X2- X3.

B) Oddiy shakldagi to‘rt zvenoli sharnirli mexanizmni loyiha-
lash. Texnikada eng ko‘p targalgan mexanizmlar ichida krivoship-
shatunli va to‘rt zvenoli mexanizm alohida o ‘rin tutadi. Bulardan
krivoship-shatunli mexanizmning loyihasi esa hech ganday giyin-
chilik tug‘dirmaydi. Masalan, polzunining ilgarilama-gaytma hara-
kat trayektoriyasi 60 mm bo'lishi talab gilinsin. Buning uchun
krivoshib r= 30 mm uzunlikda olinishi kerak boMadi. Shatunning
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uzunligi X—y nisbatidan olinadi. Masalan, X—”" bo‘lsa, X= — =

5

= 30+5 = 150 mm qilib olinadi. To‘rt zvenoli shamirli mexanizm-
ning loyihasi esa birmuncha giyin yechimga ega bo‘lib, statik aniq
bo‘lmagan masalalar gatoriga kiradi. Bunday mexanizmlami loyi-
halashda quyidagilar berilgan bo‘lishi kerak:

1) koromisloning ikki vaziyati va o‘lchami yoki vaziyatlar
orasidagi burchak a;

2) shatunning ikki vaziyati va o‘lchami.

I Koromisloning ikki chekka vaziyatlari orasidagi tebranish
burchagini ta minlovchi to rt zyenali shamirli mexanizm loyihalansin
(11.18-shakl ).

Buning uchun bir nugtada koromislo tayanchini tanlab, undan
koromisloni tebratish burchagida chizib olamiz; so‘ngra tekislikda
krivoshinning aylanish nuqgtasi (O,) ni tanlaymiz va koromisloning
5, shamiri bilan to‘g‘ri chiziq orqgali tutashtiramiz. 0,5, chiziq
to‘rt zvenoli shamirli mexanizmning o ‘ng chekka vaziyatini beradi.
Mexanizmning chap chekka vaziyatini esa 0,52bilan tutashtirish
natijasida olinishini eslab uni ham tutashtiramiz. So'ngra chap va
o‘ng chekka vaziyatni ko'rsatuvchi OIB2va 0,5, larni birgalikda
ishlab, 0,/4, = 0,/12va AIBI = A2B2= AB lami topamiz.

0,5,= 15, + 0,A2,
0,53=1/1,5,- 0A2



Bulami birgaiikda ishlab,

- AB2= AB = ;’OJZQ [mm]

ni olamiz.

Masalaning yechimi 0 { nuqtani tanlashga bog‘lig, u cheksiz
ko‘p bo'lishi mumkin.

2. Shatunning berilgan ikki vaziyatini ta minlaydigan to rt zvenoli

sharnirli mexanizm loyihalansin (11.19-shakl).

Buning uchun berilgan shatun AB ning ikki vaziyati A]BI va
A2B2 laming J1, va A2 nuqtalar bilan B{ nuqtani esa B2nuqta bilan
to‘g‘ri chizig orgali tutashtiramiz. Chunki Axva A2 nuqtalar
krivoship A nuqtasining aylana bo'ylab siljish trayektoriyasini,
Btva B2lar esa koromislo B nuqtasining aylana bo'ylab tebranishda
hosil gilgan vaziyatlarini ko‘rsatadi. To‘g‘ri chiziq AX" va BIB2 lami
teng ikkiga bo‘lib, ulardan pedendikular chiziglar o'tkazamiz,
ya’ni n]nllA JA2 va ulardan nh2.BxB2 so‘ngra pegendikulardan
ntn{ ustiga krivoshipning aylanish markazi O ni, nh2 ustidan esa
koromisloning tebranish markazi C ni ixtiyoriy ravishda tanlaymiz.
Ulami normalar bo'ylab cheksiz ko‘p tanlash mumkin. Lekin OA
va CB laming o‘lchamlarini tanlashda mexanizm tartibda bo‘lishi
to‘g‘risidagi Grasgof teoremasiga asoslanadi, ya’ni

(OA + 0OC) < (AB + BO),
(OC - OA) > +(AB ~ BOC).



Injener konstruktor shu yuqoridagi shartni qonigtirgan holda
mexanizmning optimol vaziyatini tanlab olishi mumkin.

Mexanizmlarni loyihalashda texnologik jarayonni bajaradigan
zvenolar vaziyatlari yoki tashkil gilgan burchaklari berilmasdan,
balki uning o ‘tishi kerak bo‘lgan yo‘l diogrammasi yoki kinematik
va dinamik xarakterlaydigan tezlik va tezlanish diagrammalari
berilgan bo‘lishi ham mumkin.

Shakldan ko‘rinib turibdiki yetakchi va yetaklanuvchi vakllar
bir-biriga ma’lum burchak tashkil gilgan holda harakatlanar ekan.
Bu hoi universal o‘glari bir tekislikda yotmaydigan vallarga (avto-
mashina, traktor, frezalash stanogi va boshqga) harakat uzatishda
go‘llanishga sabab bo‘lgan.

Tekislikda harakatlanuvchi mexanizmlar
kinematikasi (Il bob)ga doir masalalar

Il.I-masala. Berilgan olti zvenoli sharnirli mexanizm (11.20- a
shaklga garang) masshtabda chizilgan, uning 9-vaziyati topilsin
(chap chekka vaziyat nolinchi deb olinadi); to= 20 ¥s; ~ = 01 m;
LBC= 0,3 m; LOC= 0,2 m; LCf= 0,1 m; LB= 0,2 m; LA= 0,3 m.

Yechish. 1. Mexanizm chiziladigan gog‘oz sathiga gqarab masshtab
tanlanadi:

Km= = 0,004 m/mm,

BC = 75 mm

deb gabul qildik.

2. Topilgan masshtab yordamida mexanizm qolgan zvenolari-
ning uzunligi va tayanch oraliglarining masshtab kattaliklari
topiladi:

AB = = 074 = 25 —krivoshipning masshtabi kattaligi,
ya’ni qog‘ozga chiziladigan uzunligi;
| 02
DC= = 50 —koroimsloning masshtab kattaligi;
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EF= v~ = qQX = 50 - shatunning masshtabi kattaligi;
Lad 3 . .
AD — -j— = o0"004 = 75 —tayanchlar oralig‘ining masshtabi
kattaligi;
CE = n'[ﬁr: = 25 — CE oralig‘ining masshtabi kattaligi.

3. Qog‘oz sirtida krivoship va koromisloning aylanish markaz-
lari A va D nugtalar 75 mm tanlab olinadi. Bu nuqtalardan radius
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krivoship AB va koromislo CD oMchamlarda aylanalar chizib. krivo-
ship aylanasida ixtiyoriy nuqta B ni tanlanadi va o'lchagichni
shatun BC ga teng kattalikda ochib, CD radius bilan chizilgan
aylanada C nuqgta topib olinadi. Topilgan nuqtalarni tutashtiriladi,
so‘ngra koromisloda CE kesmada E nuqta tanlab olinib, EF kes-
mada (shatun uzunligi) oMchagich yordamida x—x o ‘gida polzun-
ning vaziyati /"nugta topiladi. Shunday qilib, mexanizmning masshtabda
chizilgan sxemasi aniglanadi.

4. Boshlang‘ich (nol) vaziyat topiladi:

ACong= AB + BC - o0°‘ng chekka vaziyat;

ACdgp = BC - AB - chap chekka vaziyati.

5. Chap chekka vaziyatni boshlang'ich (nol) vaziyat deb olib,
yetakchi zveno AB ning aylana trayektoriyasi 12 ta teng bo‘lakka
bo‘linadi, so'ngra mexanizmning tuzilish tartibda 9- vaziyatida
mexanizm chiziladi (11.20- shakl).

1.2- masala. Olti zvenoli shamirli mexanizm polzunning F
yo‘ldiagrammasi tuzilsin (1.21-o shaklga garang).

Yechish. /nugtaning o‘tgan yo‘li, krivoshipning to‘la aylanish
davrida, bir marta chap va o‘ng vaziyatga borib kelishidir (11.21-a
shakl). Bu o'tilgan yo‘lvaziyatlararo x—x o‘gida bo‘lib, uni sirkul
yordamida o‘Ichab, jadval tuziladi (I11.2-jadvalga garang). So‘ngra
yo‘l masshtabi tanlab olinadi:

Ks= ~ssl = H,H,Km= =0,001 [m/mmj.
Ymax Ymex
Diagrammaning ordinatalari (y,, yv yv ...)ni topamiz (bular
jadvalning beshinchi ustuniga kiritilgan). Topilgan ordinatalarga
binoan yo‘lgrafigi quriladi. Buning uchun SOt koordinata o‘glari
olinib, o‘gning abssissa tomoniga vaqt / ma’lum masshtabda go‘yi-
lib, u ham teng 12 ta bo'lakka bo‘linadi.
Vagt masshtabi:
/60 2n _ 628 nnviLr. ,
K—1 ~%mz= or= 20120 = 0,00262 [sjmm],
bu yerda z = 12 vaziyatlar soni, m = 10 mm — vaziyatlar oralig*1
(grafikda).
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Yetakchi
zveno
vaziyatlari
0-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
1-F
7-8
8-9
9-10
10-11
11-12

0 ‘tgan
yo'li

11.21- shakl.

Nuqtaning umumiy

o‘tgan yo‘li
mm m
2 2Knm= 0,004
6 0,012
n 0,022
21 0,042
33 0.066
4 0,082
43 0,086
39 0,078
27 0,054
14 0,028
5 0,01
2 0,004
0 0

Diagramma
ordinatasi,
Yy

ST
Y'=b
y2= 12
22
42
66
y6=StKs= 82
86
78
54
28
10
> =

1

0

11.2-jadval

Eslatma

= 0,082 =

= 0,001 m/mm
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Hisob. yr y2 j3 ... lar oz ordinatalariga o'lchab qo‘yiladi
va topilgan nuqtalar tutashtirilsa, yo‘l SF= J[t) diagrammasi hosil
bo‘ladi (11.21-0 shakl).

Yo‘l diagrammasining masshtabi:

K- =7el= FPA'*?. = Q0R=qop! f-12-1
Nmax YTax ®2 Lmmd

Ya’ni
Ks= 0 001 m/mm; vaqt masshtabi, ya’ni K= 0,00262 s/mm.

11.3- masala. 1.20-O shaklda keltirilgan olti zvenoli mexanizm
polzunning tezlik va tezlanish, grafiklari yoi diagrammalari
yordamida (11.21- a shakl) grafik hosila usuli bilan chizilsin.

Yechish.

L Tezlik grafigini chizish. Ordinatalar orttirish usuli bilan
differensiyalanadi. Buning uchun berilgan yoi garfigining mexa-
nizm vaziyatlari ko‘rsatuvchi egri chiziqda a, b, d, e, f g, h, ..
nuqtalardan qushni ordinata bilan kesishguncha abssissa o°‘giga
parallel chiziglar chiziladi. Natijada ordinatalar farqi —vaziyatlararo
o‘tilgan yo‘l olinadi. Vaziyatlami o‘tish uchun ketgan vaqt o'zgar-
mas bo‘lib, u ma’lum masshtabda o‘rtacha tezlikni beradi.

Tezlik masshtabi quyidagicha tanlanadi, ya’ni

0,001 n -7 F'm/sl
0,00262 10 1 Lmm J

Yuqoridagi mohiyatiga asosan o‘rtacha tezlik topiladi:

vn =la ®Kv =4+0,0037 = 0,148 m/s,
=(2b-\a) Kv =4+0,0037 =0,286 m/s,
vyj =(3b-2b) Ku=10¢0,0037 =0,37 m/s.
Yo'l grafigi tagiga qurihshi kerak boigan tezlik grafigining

koordinata o‘glari chizilib, uning abssissa o‘aiga yo‘l grafigining
vaziyatlari o‘rtasidan pedgendikular tushirib, topilgan tezlikning
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ordinatalari (ordinatalar fargi) go'yiladi. Shundan so‘ng topilgan
nugtalar 0°‘zaro tutashtirilib, o'rtacha tezlikning grafigi hosil gilinadi

(11.22-6 shakl).
2. Tezlanish grafigini chizish. Buning uchun tezlik grafigidan

a,b,d, e, f,g, h, r,j, K,/ va m nugtalaridan go‘shni
ordinata chiziglari bilan tutashgunga gadar abssissa o'qiga parallel
chiziglar o'tkaziladi va vaziyatlararo ordinatalar orttirmasi (farqgi)
topilib, uni tezlik grafigining ostida chizilgan koordinata o‘gining
abssissa 0°‘qiga vaziyatlar o'rtasidan tushirilgan perpendikularlarga
o‘lchab go‘yiladi. Bunda tezlanish masshtabi quyidagicha, ya’ni:

K = A0 = 0,037 069 M/s2

a K me 000262102~ ° mm

bunda ¢ =*2 deb gabul gilinadi. Tezlanish grafigidan (11.21-d
shakl) vaziyatlar tezlanishi aniglanadi:

a\ ~ Yo mKa=8¢°69 =552m/s2,
ai =Y¥,2mKa=4 0,69 =2,76 m/s2,
as3 =Yar Ka=20 0,69 =138 m/s2,
a*=yad Ka=16-0,69 =4,575 m/s2,

H.4- masala. 11.20- shaklda topilgan olti zvenoli mexanizm-
ning biror vaziyati uchun tezlik va tezlanish rejasi chizilsin.
Polzunning tezligi 11.3- masalada topilgan giymatlar bilan solish-
tirUsin.

Yechish. 11.20-a shakldagi mexanizmning biror vaziyati 0‘z
MNasshtabida chiziladi (masalan, 5 vaziyat, 11.22-a shakl).
J exanizm masshtabi quyidagicha, ya’ni:



. =0,004 —
mm

LCD

11.22- shakl.

1. Tezlik rejasi tuziladi. Buning uchun yetakchi zveno B nug-
tasining tezligi topiladi:

vV, =cmmLab =20 B1=2 [i]
Tezlik rejasi masshtabi tanlanadi:

v - OIlL- — =n 04 mis
v PB 50 ’ mm *
C nugtaning tezhgini topish uchun quyidagi vektor tenglama

tuzib, u yechiladi:



Tenglamadagi vD—O0 boiadi. Demak, (1) tenglama quyidagi
Ico‘rinishni oladi, ya’ni:
VCD ~ VB+ VCB’

bunda v@B ~ C nuqtaning B nuqgta atrofida aylanishidan hosil
bo'lgan nisbiy tezlik boiib, BC zvenoga perpendikular yo*‘nalishda
boiadi: v — C nugtaning D nuqta atrofida aylanishidan hosil
bo‘lgan tezlik, CD zvenoga perpendikular yo‘nalishda qutb P dan
go‘yiladi. E nuqtaning tezligi quyidagi nisbatdan topiladi:

Pe vektor kesma E nuqtaning absolut tezligini beradi:

Quyida vektor tenglama tuzilib, F nugtaning tezligi topiladi:

Tenglamada vFE—F nuqtaning E nuqgta atrofida aylanishidan
hosil boigan nisbiy tezlik bo‘lib, FE zvenoga perpendikular
yo'nalishda boMadi. vF~ F nugtaning ;c—x o‘gi bo‘ylab yo‘nalish-
dagi tezligi. Tezlik rejasidan zveno nugqtalari chizigli tezliklari
aniglanadi (11.22-6 shakl):

vc = PC Kv =44+0,04 = 1,76 m/s;
vF=PF sKv =23+0,04 =0,92 m/s;
v =CB Kv=0,04+14=0,56 m/s;
VFE=FE Ku=3¢0,04 =012 m/s;
ve = PE Kv =22+0,04 =0,88 m/s.

Tezlik vF= 0,92 m/s ni grafik usulda topilgan tezlik bilan
solishtirilsa, bu tezliklar o‘zaro yaqin ekanligi ve= 0,88 m/s dan
aniglanadi. Tezliklar fargi 0,032 grafik usulida yoi go‘yilgan
Xat® natijasidir, chunki unda o‘rtacha giymat olingan edi.

7~ Mashina ya mexanizmlar nazariyasi 97



Zveno burchak tezliklari esa quyidagicha:
N, _vce _ 056 _ |1 Q7 1.
02-~CB--0T-187!"

10 - . -88 *nm
P3lcDojor R 7
- ve _012 _n ., 1
“4II7i [ OX_OI SI

2. Mexanizmning tezlanish rejasi tuziladi:
a) yetakchi zveno B nugtasining chizigli tezlanishi topiladi:

a.*= |AB =0_,1 =40§,'
b) tezlanish masshtabi topiladi:

X = °B-40-ns ms2m
Kb 80 ’ mm’

d) C nugta uchun vektor tenglama tuziladi:
ac= ac+ a"sp + <b

ac=ad+ <d+ <d.
bunda

J1 _yea 056 _ 1AM ["ml. . _vep _|Fc I'm1
ah- CB ~~0j ~j’Ub [y } cd~~CD~ ,5'5 |y }

Normal tezlanishlaming vektor uzunliklari topiladi:

e =40 2 29% 23 0 (mm)

155
Va =I—Tf:2\ =4 =31 (mm),
e) CD zvenodagi E nuqta tezlanishining vektor kesmasi quyidagi
proporsiya orgali topiladi:
DE Ke DE



Tezlanishi esa
ag= He m Kai]

d) F nuqgtaning tezlanish vektor tenglamasi yoziladi:

a = at+ aRE + an
aH x—x.
Tenglamada normal tezlanish quyidagicha:
Tt VE O3 - 007
uning vektor uzunligi esa:

nFE=2F =002 - 9124 mm .
Ka 0,5

Tezlanish rejasidan quyidagi nuqtalaming tezlanishlari topiladi

(1. 22-d shakl):

a'‘cB=ncB ' ka= 51 0,5 = 25,5 m/s2
aF= Pf- K = 8 m/s2;

acdD=ncp' K ~ 45 m0,5 = 225 m/s2,

a'fE= MPE* Ka= 8 m/S"

a= nc-Ka= 54 «0,5 = 27 m/s2;

as= ns2 K = 32 m/s2;
aE= « ¢ Ao= 27,8 «0,5 = 13,5 m/s2

=% ° = 14 mM

zveno burchak tezlanishlari esa: asrj = ng, Ka =10 m/s2
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Il bob. KULACHOKLI MEXANIZMLAR

I11.1- §. Kulachokli mexanizmlaming turlari,
goMlanish sohalari

Kulachokli mexanizm yordamida yetakchi zvenoning doimiy
aylanma harakatini yetaklanuvchi zvenoning ilgarilama-qaytar yoki
tebranma harakatiga aylantirish va yetaklanuvchi zvenoning istalgan
oldindan belgilangan vaziyatda to “xtatib yurgazish mumkin. Bunday
mexanizmlar, aynigsa, avtomat-mashinalarida yaxshi natija beradi
va texnikaning turli sohalarida juda ko‘p ishlatilmoqda. Kulachokli
mexanizmning eng oddiy ko‘rinishi I11. 1- shaklda keltirgan, u
uchta zvenodan tashkil topgan.

Tayanch 1 da aylanma harakat bajaruvchi zveno 2 kulachok
deyiladi. Kulachokning yon sirti murakkab shaklda bo'lib, turtkich
3 ning awaldan belgilangan gonuniyati asosida harakat gilishini
ta’minlaydi. Kulachokli mexanizmning harakati turtkich bilan
kulachokning bir-biriga tegib harakat gilinishiga bog'lig: masalan,
kulachokning katta radiusi R yuqoriga chigganda turtkich eng
yugori vaziyatga ko‘tariladi, kulachokning kichik radiusi r yuqoriga

I11. 1 -shakl.
100



11M.2- shakl. 111.3- shakl.

ko‘tarilganda esa turtkich eng pastki vaziyatga keladi. Turtkich,
odatda ma’lum kuch (prujina) ta’sirida pastga tushadi. Bu kuch
mexanizmning ishlash prinsipiga va quwatiga garab ma’lum tartibda
belgilanadi.

Kulachok profili bilan uchli turtkich (IH.l-a shakl) ning kuch
bilan bir-biriga ishgalanib birikishi natijasida harakat davrida sirtlar
yeyiladi. Sirtlaming yeyilishini kamaytirish magsadida turtkichning
o‘tkir uchi erkin aylanadigan yoki tarelkasimon qilinadi (I11.\-b,

d shakl).
Kulachokli mexanizmlar ham to'rt zvenoli mexanizmlar singari
aksial (111.1-a, b shakl) va dezaksial 111.1-bshakl kulachokli

mexanizmlarga bo‘linadi.

ITl.2-shaklda ichki yozuv dvigatelining gaz tagsimlash mexa-
nizmi va kulachokli val 7 ko‘rsatilgan. Shtanga (turtkich J)ning
yuqori nuqtaga ko‘tarilishi natijasida silindr klapani 4 ochiladi.
Koromislo ostiga qo'yilgan paijina ta’sirida kulachok kichik radiusi
aylanasi tomoniga burilib, turtkich roligi 2 ga to'ri kelganda klapan
yopiladi.

I11.3- shaklda esa benzin nasosi mexanizmi ko‘rsatilgan.
Mexanizm ishi kulachok-ekssentrik 1 ning doimiy aylanib turishi
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natijasida richag 3 va shtok 4 yordamida diafragma 2 ni harakatga
keltirishiga asoslangan, diafragma prujina 5 ta’sirida 0‘z o°‘rniga
gaytadi. Bunda turtkich-richag ekssentrikning tekis sirtiga tegib
turgani uchun undan tebranma harakat oladi.

Aylanma harakat giluvchi, yon sirti murakkab shaklli zveno
kulachok deyiladi.

Kulachok bilan turtgich oliy kinematik juftlik tashkil gilib
birikadi. Tarkibida oliy kinematik juftlik bo‘lgan mexanizm
kulachokli mexanizm deyiladi. Kulachokli mexanizmlar tekislikka
nisbatan harakatlanishiga garab ikkiga bo'linadi.

1 Tekis kulachokli mexanizmlar.

2. Fazoviy kulachokli mexanizmlar.

Tekis kulachokli mexanizmda kulachok bilan turtkich bir
tekislikda yoki bir-biriga parallel tekislikda harakatlansa, fazoviy
kulachokli mexanizmlarda zvenolar bir-biriga parallel boMmagan
tekisliklarda harakat giladi. Tikuv mashinasidagi ipni ko‘tarib
tushiradigan mexanizm fazoviy kulachokli mexanizmdir.

Mexanizm zvenolari oliy kinematik juftlik tashkil qilib birikadi.
Shaklda sillig egri chizigli sirtga ega bo‘lgan har xil murakkab
kulachoklar ko‘rsatiladi. U R radiusli doira shaklida ham bo‘lishi
mumkin, bunda aylanish markazi doira markazida yotmaydi,
ekssentrik masofa tashkil gilib, aylanma harakat giladigan val bilan
birikadi. Bunday ko‘rinishdagi mexanizm ekssentrik kulachokli
mexanizm deyiladi.

Kulachokli mexanizmda, asosan, kulachok yetakchi zveno
vazifasini bajaradi. Ba’zan turtkich ham yetakchi zveno bo'lishi
mumkin. Quyida kulachogi yetakchi, turtkichi yetaklanuvchi zveno
bo‘lgan, texnikada ko‘p uchraydigan kulachokli mexanizmlaming
kinematik tahlili va loyihasi bilan tanishtiriladi.

I11.2- §. Kulachokli mexanizmning kinematik tahlili

Kulachokli mexanizmning kinematik tahlilida kulachokning
doimiy aylanish davrida turtkich nuqtasining o‘tgan yo'li, tezligi
va tezlanishi aniglanadi.
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0 ‘tilgan yo‘l, tezlik va tezlanishlar kulachokli mexanizmda
ko‘pincha grafik yoii bilan topiladi, chunki bu usul analitik usulga
nisbatan ancha oson bo'lib, bunda xato uncha katta boMmaydi va
u texnik hisobni ganoatlantiradi.

111.3- 8. Turtkichi o‘tkir uchli aksial tekis kulachokli
mexanizmning tahlili

Buning uchun mexanizmning kinematik sxemasi masshtabda
kulochokning minimal radiusi turtkichga tekkan nuqtadagi
vaziyatda chizib olinadi (I11. 4- shakl). So'ngra kulachok o‘zgarmas
(to = const) burchak tezlikda aylantirilsa, turtkich 0‘z o‘qi bo‘ylab
vertikal yo'nalishda ilgarilama-gaytar harakatda bo‘ladi. Shuni
e’tiborga olib, kulachok profili bir xil kattalikdagi bir nechta teng
bo‘lakka .boiinadi. Agar kulachokning aylanish markazidan
ixtiyoriy minimal r radiusda aylana chizib, bir nechta (4, 8, 12,
16, ...) teng bo'lakka bo‘linsa, kulachokni bir xil kattalikdagi bir
necha teng bo'lakka bo‘lgan bo‘lamiz. So'ngra kulachokni aylanish
yo‘nalishida sekin-asta boiingan burchakka bursak, turtkichning
B nugtasi holatga ko‘tarilganini ko‘ramiz, keyingi burchakka
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burganimizda esa Bl vaziyatga keladi. Shu tariga kulachok toia
aylanganda turtkich ham bir marta yuqoriga chigib (eng uzoq
nuqtaga) so'ngra 0‘z o'miga gaytadi. Turtkich B nuqtasining suri-
lishini topish uchun kulachokning aylanish markazida chizilgan
ixtiyoriy aylananing bo‘luvchi radius-chiziglarini kulachok profili
bilan kesishguncha davom ettiramiz. So‘ngra topilgan (1, 2, 3, ...)
nuqtalarni kulachokning aylanish markazi orqgali sirkul yordamida
turtgich o‘giga aylantirib keltiriladi. Turtkichning o‘qgi ustidagi
topilgan bu nugtalar B nugtaning vaziyatlarini ko‘rsatadi.

B nugtaning yo‘l diagrammasini chizish uchun SOt koordinata
0‘glarini olib Ot tomonni (abssissalar o‘qgini) kulachok profili
bo‘lingan bo‘laklar soniga teng bo‘lakka bo‘lamiz. So‘ngra ordi-
natalar o‘qi OS ga turtkich o‘gidagi B nugtaning BQ Bv Bv ..., Bb
vaziyatlarini ko‘rsatuvchi (B0, B{), (BO, B2, ... kesmalar koordi-
natalar boshidan boshlab o‘lchab go‘yiladi. Agar shu o°‘lchab qo‘yil-
gan nugqtalar (B{, B2 By ...)ni abssissalar o'qidan chiqgan o0z
vaziyatlarini ko‘rsatuvchi perpendikularga proyeksiyalansa va
topilgan nuqtalar ravon egri chiziq bilan tutashtirilsa, yo‘l
diagrammasi hosil bo‘ladi (111.4- shakl).

Diagramma chizishning oson yo‘li quyidagicha: turtgich bilan
kulachokning minimal radiusda tekkan nuqtasi BO dan turtkich
o‘giga pegendikular o‘tkazib, shu chizigda koordinatalar boshi O
tanlab olinadi va turtkich o‘giga parallel ravishda OS ordinatalar
0°‘qi, keyin unga pedendikular gihb abssissalar o‘gi o'tkaziladi.
Shundan so‘ng turtkich o‘gi ustidagi B nuqgtaning vaziyatlarini
ordinatalar o'giga o‘lchab go'ymasdan, proyeksiyalab borish
mumkin (I11. A-b shakl).

Yo'l diagrammasi chizilgandan so‘ng, tezlik va tezlanishlar
grafigi hosila olish yo‘li bilan chiziladi.

111.4- §. Turtkichi rolikli dezaksial tekis kulachokli
mexanizmning tahlili

Bunday mexanizm turtkichning yo‘l diagrammasini chizish
uchun kulachok aylanish markazidan dezaksial e masofada yor-
damchi aylana chizib olinadi. So‘ngra kulachokni o‘zgarmas
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a)

LLI .5- shakl.

(co= const) burchak tezlikda aylantirilsa, turtkich rolikning erkin
aylanishi natijasida kam garshilik bilan yordamchi aylanaga o'tka-
zilgan urinma bo‘ylab sirpanma-ilgarilanma harakat giladi (I11.5-a,
shakl). Bunda rolik markazi (B nuqta) kulachok profilidan rolik-
ning radiusi (-g)cha masofada bo‘ladi. Turtkich kulachokdan
harakat olish uchun rolik hamma vaqgt kulachok profiliga bir xil
bosimda tegib turish kerak. B nuqgtaning kulachok profilidan
hamma vaqgt bir xil uzoglikda turishi e’tiborga olinsa, kulachok
profilini rolik radiusiga kattalashtirib, turtkichi o‘tkir uchli
kulachokli mexanizm hosil gilish mumkin.

U holda turtkichning B nuqgtasi kulachokning nazariy profili
sirtida suriladi. Nazariy profil kulachokning ish sirtidan bir xil
(rrd) uzoglikda joylashgan ekvidistant egri chizigdir. Kulachok
markazidan o'tkazilgan yordamchi aylanani bir nechta teng bo‘lak-
ka bo‘lib, bo'lish nugtalarida aylanaga urinmalar o'tkaziladi.
Urinmalaming kulachok nazariy profili bilan kesishgan nuqtalari
belgilab olinib, sirkul yordamida ulami kulachokning aylanish
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markazi orgali turtkich o'giga olib qo‘yiladi. Turtkich o ‘gida topilgan
Bv Bv Bv ... nuqgtalar turtkichning harakat trayektoriyasini ko‘r-
satadi.

Yo'l diagrammasini chizish uchun turtkichning uchi (BO
nugta)dan turtkich o‘giga perpendikular qilib abssissalar o‘qi
o‘tkaziladi. Koordinatalar boshini ixtiyoriy ravishda (chizmaga
garab) abssissalar o'qining ustida olingan O nugtada ordinatalar
off)i o‘tkazib belgilanadi. So‘ngra turtkich o‘gidagi Bv B2 Bv ...
nugtalar (vaziyatlar)ni diagrammaning ordinatalar o‘giga, nihoyat,
abssissadan chigarilgan vaziyatlar ordinata o'qlariga proyeksiyalab
keltirib, bir nechta nugqtalar hosil gilinadi va ulami ravon egri
chiziq bilan tutashtirilib, vaqgtga nisbatan yo‘l diagrammasi SB=f(t)
olinadi (111.5-6 shakl).

I11.5- §. Turtkichi rolikli tebranma harakat gilinadigan
tekis kulachokli mexanizm

Bunday mexanizmlarda kulachokning to‘la aylanishi natijasida
turtkich uzunligiga teng bo‘lgan radiusda chizilgan (I11.6- shakl)
yoy bo'ylab bir marta borib keladi (tebranadi).

Turtkich uchi (B nugta) ning tebranishda o‘tgan yo‘li, tezligi
va tezlanishini topish uchun gaytar harakat metodidan foydalaniladi.

Faraz qgilaylik, kulachok qo‘zg‘almas bo‘lib, turtkich kulachok
atrofida aylansin. Bunda kulachokning aylanish markazi bilan
turtkichning tebranish markazini tutashtiruvchi OA chizig aylanish
radiusi bo‘ladi.

OA radius yordamida chizilgan aylana yordamchi aylana bo‘lib,
u bir nechta bo‘laklaiga bo‘linadi. Masalan: 8, 12, 24, .... So'ngra
kulachok profilini rolik radiusigacha kattalashtirib, ekvidistant egri
chizigh kulachokning nazariy profili chiziladi.

Turtkichning aylanish markazi (A nuqta)ni kulachokning
aylanishiga teskari yo'nalishida fikran sekin-asta aylantirib, ku-
lachokning nazariy profili sirtida B nuqtaning vaziyatlari I, II,
I, .. belgilanadi. Bu vaziyatlar AB radiuslar bilan yordamchi
aylanada 1, 2, 3, 4, m, .. nuqgtalami markaz qilib, chizilgan
yoylaming ekvidistant egri chizig bilan kesishgan nuqtalaridir.
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% a)

111.6- shakl.

Kulachokning nazariy profili sirtida olingan I, II, 111, IV , ..
nuqtalar kulachokning aylanish markazi atrofida, sirkul yordamida
turtkich uzunligida chizilgan BB yoyga ko'chirib keltiriladi. BB yoy
ustida olingan BQ Bv B2 B3 Bv Bm ... nugtalar B nuqtaning
vaziyatlarini ko‘rsatadi. Yo‘l diagrammasini chizish uchun yoy
bo‘ylab o'tilgan yo‘l BQ 5,, B2 B}, B4, Bm ... kesmalar tegishli
ordinatalarga go'yilib, so‘ngra ravon tutashtiriladi.

111.6- 8. Kulachokli mexanizmni kinematik loyihalash

Kulachokli mexanizmni loyihalash berilgan harakat gonuni-
ning bajarilishini ta’minlay oladigan kulachok profilini tuzishdir.

Loyihalash ikki xil bo'lishi mumkin:

1 Kinematik loyihalash.

2. Dinamik loyihalash.

Kulachokli mexanizmni kinematik loyihalashda, asosan,
yetaklanuvchi zvenoning harakat qonuni yo‘l, tezlik, tezlanish
diagrammasi tarzida va kulachokning minimal radiusi, turtkich va
kulachok aylanish o‘qgi oralig'i (agar dezaksial mexanizm bo‘lsa)
berilgan bo‘ladi. Bu usulda kulachokli mexanizm grafik loyihalanadi

107



va mashinasozlikda texnik hisoblarda keng qo'Uaniladi. Tezyurar
va aniqligi yugori kulachokli mexanizmlar dinamik usulda
loyihalanadi. Quyida grafik loyihalash metodi bilan tanishtiriladi.

111.7- 8. Turtkichi o‘tkir uchli aksial tekis kulachokli
mexanizmlarni loyihalash

Buning uchun yetaklanuvchi zvenoning yo‘l diagrammasi
(S-t va kulachokning eng kichik radiusi (rmn) berilgan.

Kulachokli mexanizm quyidagi tartibda loyihalanadi:

1 Tekislikda kulachokning ixtiyoriy aylanish o‘gi tanlab olinadi
va minimal radiusli yordamchi aylana chiziladi.

2. Yordamchi aylana sirtida turtkichning kulachok bilan oliy
kinematik juftlik tashkil gilib birikkan nuqtasi B ni belgilab olib,
shu nuqtada aylanaga urinma o‘tkaziladi, berilgan yo‘ldiagrammasi
shu urinma ustida chiziladi (111.7-a shakl). Urinma yo‘ldiagram-
masining abssissalar o‘gi bo‘lib hisoblanadi.

3. Yo‘l diagrammasining abssissasini (harakat davri) va yor-
damchi aylanani bir xil teng bo‘laklarga bo'linadi (masalan,
8 bo‘lakka).

111.7- shakl.
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4. Diagrammaning abssissalar o ‘gida olingan nuqtalaridan ordi-
natalar o‘giga parallel chiziglar o‘tkazib, vaziyatlarga to'g‘ri keladi-
gan diagramma egri chizig‘ining nugtalari 1, 2, 3, ... ni topib va
ulami turtkich o‘gi (1", 2", 3", ...)ga hamda yordamchi aylananing
tegishli radius vektorlarining davomida proyeksiyalab, so'ngra o ‘zaro
tutashtirilsa, izlanayotgan kulachokning profili hosil bo'ladi
(111.7-6 shakl).

I11. 8-8. Turtkichi rolikli desaksial tekis kulachokli
mexanizmni loyihalash

Dezaksial kulachokli mexanizmlarni loyihalashda harakat
gonuni, kulachokning minimal radiusi, rolik radiusi va dezaksial
oralig berilgan bo'lishi kerak. Agar harakat qonuni tezlanish yoki
tezlik dfegrammalari ko‘rinishida berilgan bo‘lsa, uni integrallash
yo‘li bilan yo‘l grafigi S—i ni keltirib chigarish lozim.

Bunday mexanizm quyidagi tartibda loyihalanadi (111.8- shakl);

1) yo‘l grafigining abssissalar o‘qi davomida turtkich roligining
markazi B tanlab olinadi;

2) rolik markaziy B va dezaksial oralig e dan turtkich va
kulachok o‘glari diagramma ordinatasiga parallel gilib o'tkaziladi;

3) rolik markazidan rolik va kulachokning minimal radiuslari
yig‘indisiga teng radius (rnin+ rd= R) li yoy chiziladi. Yoyning
kulachok o‘gi bilan kesishgan nugtasi kulachokning aylanish o°‘qi
bo‘ladi;

4) kulachokning aylanish o‘ki O dan dezaksial oraliq giymatiga
teng bo‘lgan e radius bilan yordamchi aylana chiziladi;

5) yordamchi aylana va yo‘l grafigining abssissalar o‘glari bir
xil teng (masalan, 12 ta) bo‘laklarga bo'linadi;

6) aylananing bo‘linish nuqtalariga urinmalar o‘tkazamiz

7) grafik abssissadan chiggan pedendikularlaming diagramma
egri chizig‘i bilan tutashgan nugqtalarini turtkich o‘giga proyeksiya-
laymiz va topilgan nuqtalari, tegishli urinmalarga kulachokning
o‘gi atrofida aylantirib keltiramiz. Natijada urinmalarda kulachok
profiliga tegishli nuqtalar hosil bo'ladi. Ulami o'zaro tutashtirib
kulachokning nazariy profilini topamiz;
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8) kulachokning nazariy profili ichiga rolikning radiusi uzun-
ligida ekvidistant egri chiziq chizilsa, izlanayotgan kulachokning
profili topilgan bo'ladi (111.8- shakl).

111.9- 8. Kulachokli mexanizmlarning kamchiliklari

Yuqorida aytib o'tganimizdek, kulachokli mexanizm yorda-
mida yetaklanuvchi zvenoning oldindan belgilangan istalgan harakat
gonunini olish mumkinligi uning har ganday boshgqa mexanizm-
lardan afzalligini ko'rsatuvchi belgidir. Shu bilan bir gatorda
mexanizmlarning kamchiliklari ham bor.

1 Tarkibida oliy kinematik juftlik borligi va uni moylab turish
giyinligi zveno sirtlarining tez eyilishiga sabab bo‘ladi.

2. Yetakchi va yetaklanuvchi zvenolaming doimiy juftlik hosil
gilib turishi uchun tashgaridan go‘shimcha kuch go'yilishi talab
etiladi. Bu kuch ta’sirida juftlikning sirtlarida go'shimcha bosim
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vujudga keladi va harakatlantiruvchi kuchning ma’lum gismi uni
yengishga sarflanadi. Natijada mexanizmning foydali ish koef-
fitsiyenti (FI K ) pasayadi.

3. Murakkab profilli kulachok yasash birmuncha giyin.

Kulachokli mexanizmlarga (111 bob) doir masala

Il1.I-masala. 11.20-a shaklda ko'rsatilgan mexanizm F nug-
tasining harakat gonunini (I1.2- masala,) ganoatlantiradigan rolikli
dezaksial kulachokli mexanizm loyihalansin. Kulachokning mini-
mal radiusi rrn= 20 mm, dezaksial oralig'i e = 20 mm va rolikning
radiusi rd = 10 mm.

Yechish. Tekislikda dezaksial oralig e da ikkita vertikal parallel
chiziq olib, ularning biri ustida turtkich rolining markazi (B nugta)
tanlanadi. so'ngra B nuqtadan gorizontal chizigq chizilib, unda
berilgan yo‘l diagrammasi (TIl.6- masalaga garang) chiziladi.
B nugtadan rmy + rrg= R radius bilan o‘tkazilgan yoyning ikkinchi
vertikal parallel chiziq bilan kesishgan nugtasida kulachokning
aylanish markazi bo‘ladi (111.8- shakl).

Kulachok markazidan r = e radiusli yordamchi aylana chizib,
yo‘l diagrammasining abssissasi gancha bo‘lakka (masalan, 12 ta)
bo‘linsa, bu aylana ham o‘shancha teng bo‘lakka (12 bo‘lakka)
bo‘linadi. So‘ngra aylananing har bir bo'linish nuqtalaridan B nuqta
tomon urinmalar o ‘tkaziladi.

Kulachokning izlanayotgan profilini topish uchun yo‘l diagram-
masining abssissalar o‘gidan chiggan perpendikular bilan kesishgan
nugtalari (1, 2, 3, ..., 11) ni turtkich o‘qgi (1, 2, 3, ..., 11) ga va
nihoyat turtkichning vaziyatlarini ko ‘rsatuvchi urinmalarga proyek-
siyalab, bir gancha nugqtalar (1", 2", 3",..., 11") topiladi. Urinmada
topilgan nugtalami o‘zaro tutashtirsak, kulachokning nazariy profili
hosil bo‘ladi, bu profilning ichiga rolik radiusi bilan ekvidistant
egri chiziq chizib, kulachokning ish profili topiladi.
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IV bob. TISHLI MEXANIZMLAR

1V .1-§. Tishli mexanizmlar

Tishli mexanizmlar yetakchi va yetaklanuvchi zvenolaming
aylanish tezliklari doimiy bo‘lishi talab gilinadigan hollarda ishla-
tiladi vatexnikada juda ko‘p goMlaniladi. Bu mexanizmning asosiy
ko'rinishi 1V.\-a shaklda berilgan, u ikkita tishli g‘ildirak va
stoykalardan iborat. Zveno 2 (yetakchi)ning soat mili yo‘nalishiga
teskari aylanishi yetaklanuvchi zveno 1 ni soat mili aylanishida
aylmtiradi. Demak, bu xildagi tishli ilashishda yetakchi va yetak-
lanuvchi g‘ildiraklar garama-garshi tomonga aylanadi. Bunday
mexanizm sirtqi ilashishli mexanizm deyiladi.

Agar bitta g‘ildirakning tishlari silindr tashqi sirtida, ikkin-
chiaiki ichki sirtida ilashib harakatlansa (IV.1-2 shakl), yetakchi
va yetaklanuvchi g‘ildiraklar bir tomonga aylanadi va bunday
mexanizmlar ichki ilashishli mexanizm deyiladi.

Agar tishli g‘ildiraklardan birining o'lchamlari juda katta bo‘l-
gara holda g‘ildirak aylanasi to‘g‘ri chizigga yaqin bo‘lsa, bunday
binkma reykali mexanizm deyiladi (IV. 1-*/ shakl).

Tishli mexanizmlarda aniq aylanish nihoyatda zarur, buni
maihina tirsakli vali bilan gaz tagsimlash valining bir-biriga nisbatan
aylanishi misolida ko‘rish mumkin (IV.2- shakl).

Yugorida biz tekislikda harakat giladigan tishli mexanizmlar-
nigma ko‘rdik, bulardan tashqari, texnikada fazoviy shestemyali
mexanizmlar ham ko‘p ishlatiladi. Bular jumlasiga o'glari fazoda
kesuvchi aygash o ‘gli vintli va chervyakh mexanizmlar (1V.4- shakl)
va oglari kesishuvchi konus tishli uzatmalar (1V.3- shakl) va kiradi.
Vintli mexanizmga misol sifatida avtomobil moy nasosining tagsim-
lash validan harakat oluvchi mexanizm (1V.5- shakl)ni ko‘rsatish
mumkin.

Shestemyaning yon sirti murakkab parallel tishlardan tashkil
topgan boTib, ular bir-biriga chiziqg tashkil gilib tegishi natijasida
harakat bir g'ildirakdan ikkinchisiga oliy kinematik juftlik tashkil
gilib uzatiladi. Ulaming erkinlik darajasi Chebishev formulasiga
asosan quyidagicha topilishi mumkin (IV.1-shakl):

W= 3n —2P5—\P4=3-2—2-2—1-1 =1
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Shestemya tishlarining profili sikloidli, evolventali va aylana
boiishi mumkin.



Tirsakli var
shesternyasK"J»
1V.3- shakl.

1V.2- shakl.

1V.4- shakl.
Yurituvchi valik
Korpus
Yetaklanuvchi
shestemya Moy gabul gilgich
Moy trubasining shtutseri Simto'r
Truba 1V.5- shakl.
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IV.2- §. Tishli mexanizmlaming geometrik elementlari
va kinematikasi

Tishli mexanizmda g‘ildiraklar tishlaming evolvent sirti bir-
birining ustida sirpanmasdan, fagat dumalaydigan qilib joylash-
tirilishi kerak. Buning uchun tishlar g'ildiraklarning boshlang'ich
aylanalari bo‘ylab ilashishi kerak (IV.6- shakl). Uning diametri D
bo‘lsin. Shesternya tishining boshlang'ich aylanadan chigib turgan
gismi (h)ga tish kallagi, botib turgan gismi (A")ga tish oyoqchasi
deyiladi.

Tish kallagidan o'tgan aylanaga tashqi, oyoqchasidan o ‘tgan
aylanaga ichki aylana deyilib, tashqgi aylana diametri Dcva ichki
aylana diametri D. bilan belgilanadi.

Shestemyah mexanizm o‘qlarini tutashtirish natijasida, bosh-
lang‘ich aylanalar (E>, va 22ning kesishgan nuqtasi Pga ishlashish
nugtasi va unga o‘tkazilgan normal A7V ga ishlashish chizig‘i
deyiladi. Ishlashish chizig‘i evolventa sirtiga normal hisoblanib,
sirt shu chiziq orgah olinadi (GOST 21354-75).

1V.6- shakl.
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Tishli g‘ildirakning boshlang‘ich aylana bo‘ylab bir chigig‘i va
botig‘i to‘g‘ri kelgan oralig uzunligiga gadam (/) deyiladi.

G ‘ildirakning boshlang‘ich aylana uzunligi gadam va tishlar soni z
orgali tzgateng bo‘lib, boshlang‘ich diametr esa quyidagicha topiladi:

nD = tz,
bundan

K

Bunda ~ berilgan tishli g‘ildirak va shesternya juftligi uchun

o'zgarmas bo‘ladi. Tishli g‘ildiraklar * = m (mm) bo‘yicha
standartlashtiriladi va m ga ilashish moduli deyiladi. Demak, bosh-
lang'ich aylana diametri D = mz ga teng bo‘lib, modullar soni
bilan aniglanar ekan, ya’ni m = D/z mm. Tishli g'ildiraklarning
hamma asosiy oMchamlari CTC3B 310-76 da modul «T» (mm)
orqgali standartlashtirilgan. Modulning qiymati quyidagi gatorda
keltirilgan bo‘lib, 0,5... 100 mm oraligfida bo‘ladi, ya’ni

M= 1; 15; 2; 25; 3; 35; 4;5; 6; 7; 8; 10; 12; 16; 20 va h.k.

Modul giymatining kattalashishi bilan g‘ildirak o‘lchamlarini
kattalashtiradi va mustahkamligi oshadi.

Normal tishli g‘ildirak uchun tish kallagining balandligi h' = m,
tish oyoqchasining balandligi h" = 1,20 m qilib gabul qgilinadi.
Tishning balandligi esa h = h' + h* = 2,2 m bo‘lib, ikkita g‘ildirak
ishlarining ilashishi natijasida ¢ = 0,2m tirgish hosil bo‘ladi. Tirgish
¢ birinchi g'ildirak tishlarining ikkinchi g‘ildirak botig'ida bemalol
siljishini ta’minlaydi.

G'ildirak tishining galinligi S va botigning uzunligi S*' bosh-
lang‘ich aylana bo‘yicha nazariy jihatdan teng S = S' deb olinadi:

S+S'=2S =,
bunda —=m t = nm.

Demak, S = N

116



Shunday qilib, tishli g‘ildirak va mexanizmlaming asosiy
o'lchamlarini quyidagicha topish mumkin.
G ‘ildirakning boshlang‘ich aylanasi diametri:
D= mz
Tish kalagi aylanasining diametri: De= D + 2h = m(z + 2),
botig‘i diametri D. = D= D —2h = mz ~ 2,4m = m(z —2,4).
Agar shestemya va g‘ildiraklaming tegishli diametrlarini Z;

va D2 hamda tishlar sonini zxva z2 lar bilan belgilasak, shestemya
va g'ildiraklaming o‘qlar oralig‘i

_ 12 m . %
- 4+ 2-T +_[ "7 Ul+%*2)

bo'ladi.

Tishli g‘ildiraklar yordamida aylanma harakat bir zvenodan
ikkinchi zvenoga o'tish davrida tishlar boshlang‘ich aylana bo‘ylab
baravar masofani bosib o'tadi, ya’ni ulaming gadami (/) bir xil
bo'ladi. Demak, aylanma harakatdagi urinma tezlik

y, = V2 (1)
bo'ladi.
Agar shestemyaning aylanish tezligi co, (yoki n,) g'ildirakning
aylanish tezligi o® (yoki n2 boMsa,

u, = co,— Vavz= w2 - (2)

bo'ladi.
u, = v2ekanini e’tiborga olsak va ulaming giymatlarini
formuladan keltirib go'ysak:

@5 _ t02D2

Bundan co,/co2= A /D, ekani kelib chigadi. Bu nisbatga uzatish
soni deyiladi, ya’ni yetakchi shestemyaning aylanish tezligi oo, ning
yetaklanuvchi g‘ildirak aylanish tezligi co2ga nisbati mexanizmning
uzatish soni deyiladi va / harfi bilan belgilanadi:

QY _Pr
to, £,
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Uzatish sonini yetaklanuvchi gildirak boshlang‘ich diametming
etaklovchi shestemya boshlang'ich diametriga nisbatiga ham olish
mumkin. Agar

7t o an2
3 30" m
Ekanini eslasak, uzatish soni i quyidagiga ega boiadi:
Kl ekn2 _ Tk
/=

Agar gildirak va sheternyalarning boshlangich diametrlari
D\ = mZ{va D2= mz2ekanini e’tiborga olsak, tishli mexanizmlar-
ning uzatish soni

D2 _ mz2 _ z2
1~ 2, mz| AN

Demak, mexanizmning uzatish sonini yetakchi shesternya
aylanish soni nl ning yetaklanuvchvi gildirak aylanish soni n2ga
boigan nisbatidan yoki yetaklanuvchi gildirak tishlar soni z2ning
yetaklovchi shestemya tishlar soni z ga nisbatidan ham topish
mumkin ekan:

.. @ _n _ D2 _ 22
02 n2 D\ A

Uzatish soni yetaklanuvclii g‘ildirak valining yetakchi shestemya
valiga nisbatan necha marta sekin (yoki tez) aylanishini ko‘rsata-
digan giymatdir.

IV.3- §. Shesternyalari pog‘onali gatorda joyiashgan
murakkab mexanizm

Yetakchi va yetaklanuvchi vallar oraligi katta boiganida
aylanma harakatni bir juft tishli gildirak yordamida uzatish mum-
kin boimay qoladi, chunki bunda gildiraklarning oichamlari
kattalashadi va ancha ogirlashadi.

Mexanizmni yengil va ixcham qilish magsadida yetakchi va
yetaklanuvchi shestemyalar oraligiga, ulaming harakat tezligiga
halal bermaydigan qilib oralig shestemyalar o ‘rnatilaldi.
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Agar tishli g‘ildiralar bir tekislikda yotib, o‘zaro kinematik
juftlik tashkil gilib harakatlansa, gatorli birikma deyiladi. Bunga
misol tarigasida paxta terish apparati barabanlarining harakatga
kelishini ko‘rish mumkin (1V.7 -shakl). Orga o°‘ng qatordagi
baraban shesternyasi (r, = 90) dan ikkita oralig shesternyalar
(z2—2Zy= 40) yordamida chap baraban shesternyasi (z4— 90)ga va
oraliq shesternya (» = 30) orqgali chap old baraban shesternyasi
(™ = 90)ga aylanma harakat uzatiladi.

Agar birinchi shesternya bilan to‘rtinchi shesternya oralig‘idagi
uzatish sonini topish kerak bo‘lsa, har bir juft shesternyaning
uzatish sonlarini ketma-ket ulanishi bo‘yicha topamiz.

Birinchi juftlikning uzatish soni:

e = - °2 2z
© 2, 2

»

Ikkinchi juftning uzatish soni:

1V.7- shakl.
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Uchinchi juftning uzatish soni:

Alohida topilgan uzatish sonlarini ko‘paytirib

CO 0)2 <3 Z2 73 Z4 A A

3" W e ST umumiy giymat
olinadi.

Bu giymat gatorli birikmaning umumiy uzatish sonini beradi.
Demak, qatorli murakkab mexanizmda umumiy uzatish soni
alohida olingan oddiy shestemyali mexanizmning uzatish sonlari-
ning ko‘paytmasiga teng bo‘lar ekan:

Birinchi va beshinchi shesternyalarning uzatish soni esa
1- o 88 - é bo‘lib, beshinchi shestemyaning birichiga nisba-
tan 3 marta tez aylanishini ko‘rsatadi.

Yugoridagi misollardan ko‘rinadiki, oralig shesternyalar mexa-
nizmning umumiy uzatish soniga xalal bermaydi, lekin ulaming
aylanish yo‘nalishini o ‘zgartirishi mumkin. Qator shesternyalar
soni juft boMganda aylanish yo‘nalishi o‘zgaradi, toq bo‘lganida
esa 0 ‘zgarmaydi.

Shestemyali murakkab mexanizm qatorli bo'Imay pog‘onali
bo‘lishi ham mumkin. Bunda oraliq vallarga ikkitadan shestemya
biriktirilib, uzatish sonini bir necha martaba oshirish mumkin
bo‘ladi.

Pog‘onali uzatmaga misol tarigasida yuqorida keltirilgan paxta
terish apparati barabani shesternyasi (r, = 90) dan paxtani ajratish
chetki barabani shestrnyasining aylanma harakat olishini ko‘raylik
(1V.8- shakl). zv z7, Z3va r4qator va pog‘onali shesternyalar tishlari
soni: zx—90, ~ = 39, zZ3 —19, z4 = 12. Umumiy uzatish soni
yuqoridagi singari 1va Ill vallaming tezliklari nisbatida topiladi:
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Agar pog'onalarning uzatish 1 £
sonini alohida- alohida topsak:

7} 24
i M _ . TEEEEEmTT n j .
fl-11 CO,j zZ, '
_ _Ei
M to,/  Z} .
Bularni o‘zaro ko‘paytirsak,
quyidagini olamiz
o e = K - *2*4
*1-1» *1-11 *11-111 mn, z\ Zi
4 72 ;3 va 24 lamin§ o‘miga IV 8- shakl
son giymatlarini qo‘ysak, ' '
- 2392y 2 =2=04
/b111 znzi - 913 1581 15 5 ’

Demak, chetki baraban vali terish baraban valiga nisbatan 2,5
marta tez aylanar ekan.

Ko‘p pog'onali tishli mexanizmning umumiy uzatish soni
mexanizm tarkibiga Kkiruvchi pog‘onalar uzatish sonlarining
ko'paytmasiga teng bo‘ladi.

(@)

IV.4- 8. Episiklik mexanizmlar

Biz yugorida ko‘rgan gator shesternyali mexanizmlarda qo‘z-
g'almas o‘g atrofida bir necha shestemya aylanma harakat qilib,
maium ish bajarar edi. A£ar shu gator shesternyalardan bir yoki
bir nechtasining o‘gi qo‘zg‘aluvchan bo'lsa, unga episiklik mexa-
nizm deyiladi. Episiklik mexanizmlar planetar yoki differensial
boiishi mumkin. Mexanizmning planetar yoki differensialligi uning
gozg‘aluvchanlik darajasi orgali aniglanadi. Qo‘zg‘aluvchanlik darajasi
esa tekis mexanizmlar uchun Chebishev formulasi asosida topiladi.

Agar berilgan episiklik mexanizmning qo‘zg‘aluvchanlik darajasi
birga teng (W = 1) bo‘lsa, planetar mexanizm, qo‘zg‘aluvchanlik
darajasi ikkiga teng (1V = 2) bo‘lsa, differensial mexanizm bo‘ladi.
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Eng oddiy episiklik mexanizm
(IV.9- shakl) ikkita shesternya va bitta
vodilodan tashkil topgan bo'ladi.

Bunda / va 2 —shestemyalar (r,
vab), steijen #vodilo bo‘lib, ularning
hammasi harakatda boMishi mumkin.
1- shesternya markaziy, 2- shesternya
satellit deyiladi. U vaqtda Chebishev
formulasiga asosan go‘zg‘aluvchanlik
darajasi quyidagicha topiladi:

W= 3/j - 2P5- 1P4.

Bu mexanizmlarda uchta qo‘z-

g‘aluvchi zveno mavjud, ya’ni n= 3.

Tishli g‘ildirak va bodila o‘z o‘qgi

atrofida aylanadi, yani P5— 3; 1- va

2- shestemyalar esa bir-biriga tish

chiziglari bo'ylab tishlashib, oliy kinematik juftlik hosil qilib
harakatlanadi, PA= 1, ya’ni o°‘miga go'ysak:

mMn=3 3-2-3—11=2.

Demak, differensial mexanizmning gqo‘zg‘aluvchanlik darajasi
2 ga teng ekan.

Agar yuqoridagi epitsiplik mexanizmning 1- zvenosini go ‘zg‘al-
mas qilib olinsa, qo‘zg‘aluvchi zvenolar soni 2 ta bo‘lib, erkinlik
darajasi

W= 3*3 —2-3—1-1=2.

bo'ladi, ya’ni planetar mexanizmni harakatga keltirish uchun bitta
zvenoni harakatlantirish kifoya.

Planetar va differensial mexanizmlar mashina va asboblarda
turli vazifalami bajarish —harakatlarini birlashtirish yoki ajratish
kerak bo'lganda qo'llanadi. Masalan, avtomobil yetakchi g‘ildira-
gining (chap yoki o‘ng) turlicha aylanishiga imkon beradigan diffe-
rensial mexanizm shpindelli barabanda shpindelning baraban atro-
fida satellit vazifasida aylanma harakatda bo‘lishi —planetar mexa-
nizmni eslatadi.
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IV.5- 8. Episiklik mexanizmlaming kinematikasi va
uzatish soni

Episiplik mexanizmlaming kinematikasi ikki xil — analitik
jadval hamda grafoanalitik usul bilan tekshiriladi.

plarietar mexanizm uchun uzatish soni va satellitning aylanish
tezligini topish uncha giyin emas. DifTerensial mexanizmda uchta
go‘zg‘aluvchi zvenodan ikki tasining harakat qonuni ma’lum
bo'lishi talab etilishi tufayli uchinchi zvenoning tezligini va uzatish
sonini topish bir muncha giyin. Shuning uchun yuqorida keltirilgan
differensial mexanizmni kinematik tekshirish hamda uzatish sonini
topish bilan tanishamiz. Vodiloning minutiga aylanish soni nu va
birinchi shestemyaning minutiga aylanish soni n, berilgan boiib,
satellitning aylanish soni n2hamda mexanizmning uzatish soni i2l
topish talab gilinsin.

Analitik jadval usulida sistemani bikr deb garab, uni O o‘gi
atrofida soat miliga teskari yo‘nalishda minutiga (vodilo) nutezligida
aylantiramiz. U vaqtda go‘yo vodilo aylanmasdan, A shestemyaning

aylanish soni nu ga kamayadi, ya’ni n2 = n2— nH — satellitning
keltirilgan soni olinadi.

Bu holda oddiy shestemyali mexanizm bo'lib, z, shesternya-
ning aylanish soni ham Kkeltirilgan aylanish soniga ega bo‘ladi:

1~ ni~ nH-

Bunday holda oddiy shestemiyali mexanizm uchun ”~ shes-
temiya tishlari soni bilan zxshestemya tishlari soni orasidagi bog*-
lanish —uzatish soni quyidagicha bo‘ladi:

I 2 =M =mlng yoki iu =f) e

Episiklik mexanizm uchun umumiy uzatish soni vodiloni
fikran to“‘xtatish metodi bilan topiladi.
" dBundan satellitning minutga aylanish tezligi quyidagicha to-
piladi:

n2-~nH _

«@-n, =i2l(nl~nHY,n2=i2lnl +nH{\- i21).
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Yoki yetakchi shesterniyaning yetak-
lanuvchi shesterniyaga nisbatidan quyi-
dagicha olinishi mumkin

O™ menH n
M2 A1, 1

Bundan satellitning minutiga ayla-
nish soni quyidagicha topiladi:

lli - ”//
n2-nH

hin2~“2n2=n\~nn
i2Ii2 = ii2n2 + —n}!,

n, n. n,
«@=—+nH~— =— +nH
4 2 2 »

Agar murakkab harakat giluvchi
satellit bir nechta (masalan, ikkita) bo‘lsa,
shesterniyaning aylanish soni yuqgoridagi

IV. 10- shakl. formulalarga binoan quyidagicha topiladi.

Bunda

Bu formula episiklik mexanizmlarning universal formulasi yoki
Vellis formulasi deyiladi.
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IKKINCHI QISM

MASHINA VA MEXANIZMLAR DINAMIKASI
HAMDA UNI EXPERIMENTAL TEKSHIRISH

V bob. MASHINA VA MEXANIZMLAR
DINAMIKASI

V.I-§. Mashina va mexanizmlar dinamikasining asosiy
masalalari va harakat tengiamasi

Mashina va mexanizmlaming dinamik xossalarini o°‘rganish
ular gismlarining chidamliligini oshirish, sarflanadigan metallni
va harakatga keltirish uchun sarflanadigan energiyani tejash, eng
muhimi mashinalaming ish unumini oshirish metodlarini yaratishdir.

Buning uchun mexanizm zvenolariga ta’sir giladigan kuch-
laming kattaligini, xarakterini va kinematik juftliklardagi zvenolar-
ning bir-biriga bosimini aniglash zamr. Mexanizm zvenolariga
ta’sir giladigan kuch texnologik jarayonga sarfgilinadigan quwatga,
mexanizmning tuzilish sxemasiga va harakat tezligiga garab
aniglanadi. Zvenolarga ta’sir giladigan kuchlarni bilgan holda
yetakchi zvenoga go‘yilgan butun mexanizm sistemasi kuchining
o‘mini bosadigan keltirilgan kuch Pk ni yoki keltirilgan moment
Nkni topish mumkin.

Keltirilgan momentni yoki keltirilgan kuchni texnologik
jarayonga bog‘lig holda mashina yoki mexanizm uchun berilgan
texnologik jarayonni bajara oladigan quwatga va tezlikka ega
bo‘lgan elektrik dvigatel tanlash mumkin. Mashinaga ta’sir etadigan
barcha kuchlar asosan quyidagicha oltita gumhga boMinadi.

1. Mexanizmni harakatlantiruvchi kuch yoki momentlar.
Ularning yo‘nalishi tezlik yo‘nalishida bo'lib, bajargan ishi hamma
vagt musbat deb olinadi. Masalan, ichki yonuv dvigatelida silindr
ichidagi gaz bosimi porshenni suruvchi, ya’ni mashinani harakatga
keltiruvchi kuch bo‘lib, uning o‘zgarish gonuni P(S) ni indikator
diagrammada ko‘rish mumkin. Bu kuchning musbat giymatli quv-
vati gazning kengayish davrida bo'lib. u quyidagiga teng:
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Nu.-I\.Y.V.-P-V [wt].

bu yerda v — porshenning gaz kengayishi davridagi tezligi: d —
porshenning diametri; P — bosim.

Indikator diagramma eksperimental yo‘l bilan yoki hisoblash
yo'li bilan chizilgan bo‘lishi mumkin.

2. Mexanizraga ta’sir giladigan foydali garshilik kuchlari P{g
yoki momentlari Mf . Mashina texnologik jarayonini bajarisri
davrida garshilikka ucnraydi. Masalan: metall yoki yog‘och kesish
stanoklarida kesish operatsiyasi ma’lum kuch sarf gilishni tagozo
giladi, ya’ni qarshilikni engish uchun sarf bo‘ladigan kuch yoki
moment tegishlicha foydali kuch yoki foydali moment deb ataladi.

Mashina va mexanizmning vazifasi ana shu texnologik ja-
rayonni bajarish yoki foydali garshilikni engishdir. Mashina
texnologik jarayonini tahlil gilish foydali kuch (Pfqg) ni yoki foydali
moment (Mfg)ni yo'l (6)ga, ba’zan tezlanish (a)ga nisbatan topishdir.

3. Mashina yoki mexanizm tarkibidagi zvenolaming og‘irlik
kuchlari Nc. Ba’zan zvenoning og‘irligi kinematik juftliklariga katta
ta’sir ko‘rsatadi.

Mashinaning gorizontal tekislikka nisbatan harakat giluvchi
gismlarining og'irlik markazlari o'zgarganda og‘irlik kuchlarining
bajargan ishlari ham o°‘zgarib boradi. Zveno oraliq kuchlarining
yo‘nalishi mexanizmni harakatga keltiruvchi kuch yo‘nalishiga
mos kelsa, musbat ish, teskari gilganda esa manfiy ish bajariladi.

4. Mashina va mexanizmning harakati vaqtida hosil bo‘ladigan
zararli qarshilik kuchlari (Pig yoki A/_g). Bu qarshilik kuchlari
mashina harakati davrida kinematik juftliklar oralig‘ida hosil
bo‘ladigan ishgalanish kuchlari va ishgalanish kuch momentlari
yoki zvenoga ta’sir giluvchi tashgi muhit (masalan, havo, suv va
h.k. lar) kuchlaridir. Bu kuchlarning yo‘nalishiga teskari bo‘lib,
bajargan ishi manfiydir.

Ishgalanish kuchlari yoki momentlari friksion uzatmalarda
harakatlantiruvchi kuch bo‘lib, uning bajargan ishi musbat bo‘ladi.

5. Mashina va mexanizmlarning zvenolari deformatsiya lanishi
natijasida paydo bo‘ladigan elastik kuch P k yoki moment Jl/ek.
Bu kuchlar ba’zan energiyani o°‘ziga ohb, so‘ngra uni mashinani

126



harakatlantirishga sarflaydi. Bunga prujinaning bajargan ishi misol
bo‘lishi mumkin.

6. Mashina zvenolarining egri chizigli va o‘zgaruvchan tez-
iikdagi harakatlari vaqtida hosil bo‘ladigan inersiya kuchlari P. k
va inersiya kuch momentlari M. k. Mashina gismlari o ‘zgaruvchan
tezlik bilan egri chizigli harakat gilsa, uning zvenolarida inersiya
kuchlari hosil bo‘lib, tezliklaming o'zgarishi katta boiganda bu
kuchlar yanada ortadi. Tezlik o‘zgarmas boiganda ilgarilama
harakatda inersiya kuchi bo‘lmaydi. Tez ishlaydigan mashinalarda
inersiya kuchlarini hisobga olish dinamik hisoblarning asosiy
masalasi hisoblanadi.

Mashina harakatini harakatga keltimvchi mexanizmdan texno-
logik jarayonni bajaruvchi mexanizmga uzatish sxemasiga mashina
agregati deyiladi (V.l-shakl).

V .1- shakl.

V.l-shaklda keltirilgan sxemaga ko‘ra harakatga keltimvchi
kuchlaming mashina agregati uchun matematik quwat ifodasi
quyidagi ko'rinishda boiadi:

hb. = +HG+ tf,, + HeX + H ix

bu yerda N(q — foydali ishga sarf boiadigan quwat; Mk —ishqga-
lanish kuchiga sarflanadmgan quwat; Nc — og‘irlik kuchiga
sarflanadigan quwat; Ntk —elastiklik kuchiga sarflanadigan quwat;
Mk —inersiya kuchiga sarflanadigan quwat.

V.2- 8. Mashina agregatining harakat tenglamasi

Mashinaning harakat tenglamasi, nuqtalar sistemasi kinetik
energiyaning o ‘zgarish gonunlari yordamida ifodalanishi mumkin.
Kinetik energiyaning o ‘zgarish qonuni flzika va nazariy mexanika-
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dan ma’lum, buning ta’rifi quyidagicha. Biror vaqgt ichida moddiy
nuqgta kinetik energiyasining o'zgarishi shu vaqgt ichida nuqtaga
go‘yilgan kuchlaming bajargan ishlari yig'indisiga teng, ya’ni:

u ; = (1)

bunda EO — boshlang'ich kinetik energiya; Et~ oxirgi kinetik
energiya; m. - nuqtaning massasi; v0 - nugtaning boshlang‘ich
tezligi; vt - nuqtaning oxirgi tezligi; £ Ai  — moddiy nugqtalar
sistemasiga qo'yilgan kuchlar ishining yig'indisi. U quyidagicha
ifodalanadi:

—AY —Afqg —AeX+ Ax + Age

Bundan (1) tenglama quyidagi ko‘rinishni oladi:
1~ =A*-Aw-Azx-A, -A0, (2)

bu yerda: —harakatlantiruvchi kuchning bajargan ishi bo'lib,
harakat beruvchi mexanizmning ishlash prinsipiga garab aniglanadi;
Afg—foydali garshilik kuchining bajargan ishi, u harakatlantiruvchi
kuchga teskari yo‘nalishdadir; A/ — zararli garshilik kuchining
bajargan ishi; Ac —og‘irlik kuchining bajargan ishi; Ack — elastik
deformatsiya kuchining bajargan ishi.

Masalan, ichki yonuv dvigatelining porsheni bajargan ish butun
mashinani ishga soladi. Bu ish porshenning ganday bosim kuchi
vaqtga nisbatan surilish masofasiga bog‘liq (V.2-a, b shakl)

Ak = pom s cos(PS)
yoki
Ak ="Mk Scosa. .

Harakatlantimvchi kuchning yo‘nalishi harakat yo‘nalishi bilan
bir xil (a = 0) bo‘lsa, u holda kuchning bajargan ishi maksimal
giymatga ega bo'ladi (V.2-a shakl), ya’ni

Ak. _ "k '
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V.2- shakl.

Foydali garshilik kuchini yengish mashinalarda texnologik ish
bajarish demakdir. Masalan, metall girgish stanogida texnologik
ish jarayoni metallni keskich yordamida qirgishdir. Bu texnologik
jarayonda bajarilgan ish keskichning metall garshiligini engib o‘tgan
yo‘li bilan aniglanadi:

Aly - Plk Scos(PS) - -PfkS,
chunki

cos(PS) - cos180 --1.

Ac ning bajargan ishi mashina zvenolarining og'irligiga bog‘lig
bo‘lib, agar zveno pastga garab harakatlansa harakatlantiruvchi
kuch, aksincha, yucoriga garab harakatlansa garshilik kuchi vazi-
fasini bajaradi. Uning matematik ifodasi quyidagicha bo‘ladi:

Ag= +Gh .

AeX ning bajargan ishini hisoblashda mashinaning harakat
tenglamasida zvendar gattig deb qaraladi. Zvenolaming elastik
deformatsiyalanishini aniglash metodlari bilan mashina va mexa-
nizmlar parametriami eksperimental tekshirish bobida tanishtiriladi.
(2) tenglamaga maininaning ish holatidagi harakat tenglamasi deb
ataladi.

Agar mashina gsmlarining harakati davriy bo‘lsa, Ac va Ack lami
hisobga olmasa han bo‘ladi. U holda (2) tenglama quyidagicha
yoziladi:

Z A -1 ~ =Ahk -Ar.,-A,,- (3)

9 —Mashina va mexaniimlar nazariyasi 129



V.3- shakl.

(3) tenglama tahlil qilinib, har ganday mashina harakatida
uch asosiy davr (V.3- shakl) borligi aniglanadi. Ular quyidagicha:

1 Mashinani yurgizish davri —ty

2. Mashinaning bargaror yurish davri —tr

3. Mashinaning to‘xtash davri —tY

Quyida har bir davr bilan alohida tanishib chigiladi.

1. Mashina yurgizilish davrida uning boshlang'ich tezligi nolga

teng (u0= 0); kinetik energiyasi ham nol; X”~y- =0 bo‘l-
ganligidan (3) tenglama quyidagi shaklga keladi:

bundan

4)

Bundan shunday xulosa chigarish mumkin: (4) tenglama
mashinani yurgizuvchi kuchning ishidir, shu ish foydali va zararli
garshilik kuchlari bajargan ishlarning yig‘indisidan kattadir, qism-
laming normal tezlilcka erishuvini ta’minlashida, inersiya kuchini
yengish uchun sarflanadi. Buni V.3- shakldagi Oa grafikdan tushu-
nish mumkin.

2. Mashinaning bargaror yurish davri.V.3- shakldagi grafikning

ab to‘g‘ri chizigli gismi, mashina bargaror yurish davrini ifodalaydi.
Mashinaning bargaror harakatida tezlik o‘zgarmas, ya’ni bo‘hb,
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kinetik energiyasining orttirmasi ham nolga teng. U sholda (3)
tenglama quyidagi ko‘rinishni oladi:

A=A, + A» At - A, - A, “ 0 ®)

(6) formuladan shunday xulosa chigarish mumkin, mashina-
ning bargaror harakati davrida harakatlantimvchi kuchlaming ishi
foydali va zarali garshilik kuchlari ishlarining yig‘indisiga teng
bo‘ladi. Buni V.3- shakldagi grafikning ab gorizontal to‘g‘ri chizi-
g‘ida tasvirlangan sinusoida egriligining bir davr ichidagi o‘zga-
rishi T dan ko'rish mumkin.

3. Mashinaning to‘xtash davri. To‘xtash davri mashinaning
oxirgi tezligi nolga teng (y.= 0). Natijada (3) tenglama quyidagi
ko‘rinishda ifodalanadi:

bunda Ax > + A*-
Mashinaning to'xtatish uchun Ahi. =0; Afg = 0 bo‘lishi
kerak, ya’ni:

A= (6)

(7) tenglamadan kinetik energiya, harakat davrida to‘plangan
kinetik energiya bo‘lib, to“xtash davrida zararli garshiliklar kuchi-
ning bajargan ishini engish uchun sarflanadi. Bunda sun’iy ravish-
da zararli garshilikni ko‘paytirib, mashinaning to ‘xtash vaqtini
gisgartirish mumkin. Mashinaning bosh vallariga maxsus tormozlar
o‘rnatish yo‘li bilan bu masala hal gilinadi. Masalan, avtomobilni
to “xtatish uchun, awal dvigatel harakati kardan validan ajratiladi,
so‘ngra tormoz berib, avtomobil to'xtatiladi.

Buni V.3- shakldagi grafikning bB va be giya so'nuvchi chizig-
larida kumkin. be kesma sun’iy tormozlash natijasida mashinaning
to‘xtash vaqti gisqarganligini ko‘rsatadi.
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V.3- §. Mexanizm zvenolaridagi inersiya kuchlari

Inersiya kuchi mashina va mexanizm zvenolariga butun uzunhk
bo‘yicha tagsimlangan kuchlar qgatoriga kirib, uning giymatlari
tezliklaming o ‘zgarishi —tezlanishiga to‘g‘ri proporsional ravishda
o‘sadi. Uning matematik ifodasi quyidagicha bo‘ladi, ya’ni:

Pi= -Ta;, (1)

= -Je, (2)
bunda m — zveno massasi; as — zveno og‘irlik markazining
tezlanishi; Js — zvenoning og‘irlik markaziga nisbatan inersiya
momenti.

Bu kuch ta’sirida mashina gismlari har xil yo‘nalishda teb-
ranishi (buralish, egilish), poydevor va ramaning titrashi mashi-
nani tezda ishdan chigarishi mumkin. Mexanizm detallarining
mustahkamligi shu inersiya kuchining va inersiya kuch moment-
larining to‘g‘ri hisobga ohnishiga bog‘liq bo'ladi.

Inersiya kuchi va inersiya kuchining momenti deb, tezlanish
bilan harakatlantimvchi zvenoga ko‘rsatgan go‘shimcha ta’sir
kuchiga aytiladi.

Agar mexanizmning biror zvenosi o'zgarmas tezlik (tezlanish
nol bo‘lsa) bilan harakat gilsa, shu zvenoda inersiya kuchi nolga
teng bo‘ladi. Tenglamalaming o‘ng tomonidagi minus ishoralari,
inersiya kuchi Pik va inersiya kuch momentlari A/ik ning tezlanish
yo‘nalishlariga teskari yo‘nalishda ekanliklarini ko‘rsatadi. Inersiya
kuchining go‘shni zvenolarga ta’sirini aniglashda, inersiya kuchi
zvenoning og'irlik markaziga qo'yilgan deb qaraladi. v tezlik va
a tezlanish bilan to‘g‘ri chizigli (ilgarima) harakat gilayotgan
zvenoning inersiya kuchini topaylik (V.4-a shakl).

Harakatdagi zvenoning hamma nugqtalari bir xil trayektoriya
bo‘yicha harakat gilsa, bunday harakat to‘g‘ri chizigli harakat
deyiladi. Bir xil trayektoriyalarga ega bo'lgan nuqgtalaming tezlik
va tezlanishlari ham bir-biriga teng bo‘ladi. Agar zvenoning ele-
mentar dm massasining ineigiya kuchini hisoblasak, u quyidagicha
bo‘ladi:

dP.= —dma. (3)
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a = asekanligini hisobga olib va zvenoni bir jinsli deb garab.
(3) tenglamani zveno massasi bo‘yicha integrallasak, og'irlik mar-
kaziga go'yilgan inersiya kuchining teng ta’sir etuvchisi topiladi:

P. = Jmdmas — asJdm - mai,

bu yerda — Piinersiya kuchini bundan buyon P.k gabul gilamiz.

Agar zveno (jism nugqtasi) harakati o‘zgaruvchan egri chizigli
bo‘lsa, u holda tezlanish ikkita normal va tangensial tezlanishlardan
iborat bo'lishi nazariy mexanikadan ma’lum. Masalan, tebranma
harakat gilayotgan zvenoning (koromislo) ixtiyoriy masofa p dagi
K nugtada olingan massa m ni ko‘raylik (V.4-6 shakl).

U holda massa m ikki tczlanishga ega boiadi. Bulaming
birinchisi p radius bo'ylab egrilik markazi D nuqtaga garab
yo'nalgan normal tezlanishdir, uning skalar miqdori quyidagicha
aniqlanadi, ya’ni:

a' —vdp = (erp.

Ikkinchisi esa egrilik radiusi p ga
perpendikular yo‘nalishdagi urinma
tezlanishdir, uning skalyar migdori
quyidagicha: p

dPx

. _ G
a = éep, NHU F=sEsss

e — zvenoning burchakli tezlanishi
va topilgandan so'ng to'liq tezla-
nishning skalar migdori va uning
vektor yo‘nalishi aniglanadi:

a=-J(@an)2+(a')2 +pnlcod +e2 ,
uning yo'nalishi P burchak borqali
topiladi, ya’ni:
B b)
V.4- shakl.
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a" va a' tezlanishlar o‘z navbatida tezlanish yo‘nalishiga
garama-garshi yo‘nalgan, normal (P") va urinma (P') inersiya
kuchlarini beradi. Ularning skalar migdorlari quyidagicha, ya’ni:

P" =Ta"; P'=7Ta".
Tolig inersiya kuchi to‘lig tezlanishga garama-qgarshi yo‘na-
lishda bo'lib, uning skalyar miqdori tubandagicha:
P, =V(/Pi )2+(P/)2 =yl(maa)2 + ("»<*)2 =

=~yjm2[(n0)2 + (a')?] = ~ma-

Y.4- §. Aylanma harakatdagi zvenoning inersiya kuchi

0 ‘zgaruvchan burchakli tezlikda go‘zg‘almas o‘g atrofida
aylanayotgan jismning (V.5-a shakl) inersiya kuch momentini,
inersiya kuchini va inersiya kuchi go‘yilgan nuqtasini topish talab
etilsin.

Uning aylanish tezligi oo, tezlanishi e bo'lsin. Bunday jismlar
aylanish o‘gidan p masofada ajratilgan elementlar dm massa
tezlanishining normal va urinma bo‘lishi yuqorida ko‘rildi, ya’ni:

a" =oo2p; al =ep.
Normal va urinma chizigli tezlanishlar o‘z navbatida dP" —
normal va dPf —urinma inersiya kuchlarini hosil giladi:
dP” =-a"dm; dP,’ =-a'dm,

shuningdek, jism sirtida ajratilgan barcha elementlar massalar o‘z
inersiya kuchlariga ega bo‘lib, ular tegishlicha normal va urinma
tezlanishlarga garama-garshi yo‘nalishda bo‘ladi. Tenglamani
integrallab, inersiya kuchlarining teng ta’sir etuvchilari topilishi
mumkin:

P* =-Ja-dm = -J co2pdm = -co2J pdm;

P/ =-Ja'dm =-j Epdm =-€] pdm.
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P, =p;
a) b d)

V.5- shakl.

Tenglamadagi Jpdm ifoda jismning aylanish o‘giga nisbatan
statik momenti bo'lib, uning yechimi nazariy mexanikadan ma’lum,
ya’ni:

Jpdm =losm

m

bu yerda los - aylanish o‘gi O bilan og'irlik maikazi S orasidagi
masofa.
Demak, tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

P" =-(a2losm = ~a'm\ Pi = m- ~ma'sm  (4)

Urinma inersiya kuchlarining teng ta’sir etuvchi P," ning

aylanish o‘gi 0 ga nisbatan olingan momenti, inersiya kuchi
momentini beradi. Uning matematik ifodasi quyidagicha:

Mj=JdPlp=-ejp2dm,
binobarin, jp 2dm =JO0 belgilanadi, bu yerda JV. —inersiya kuchi
m
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momenti; /0—zvenoning aylanish o'giga nisbatan inersiya mom-
enti, bundan jismning aylanish o‘giga nisbatan inersiya momenti
topiladi:

M; =-£/,,° (5)
Inersiya kuchlari go‘yilgan nuqtani topishda birinchidan

elementar inersiya kuchlarning teng ta’sir etuvchisidan aylanish
o‘qi O ga nisbatan moment olinadi, ya’ni:

=\dPi'p =e\f>1dm =M,. (6)

Ikkinchidan inersiya kuchlarining teng ta’sir etuvchi P* va

P > lari aylanish o‘qi O bilan og‘irlik markazi S ni tutashtiruvchi
OSkesmaning davomida (x masofada) yotuvchi K nuqtaga qo‘yilgan
deb faraz gilinadi. Bu kuchlarning momenti elementar inersiya
kuchlaridan olingan momentlar yig‘indisiga teng bo‘ladi:

Mi=p;-x. (7)
(7) va (6) ifodalari tenglasak,

P'mx =-ejp2dm
yoki

-elosmx =ejp2dm.

Bunda inersiya kuchlarining teng ta’sir etuvchilari go'yilgan
K nuqgtaning aylanish o‘gi bilan tashkil gilgan oralig'i x ni topish
mumkin:

efp:£/m Jn
X=-4-"=—— mm.

0sm losm

Inersiya kuchi go'yilgan K nuqta zarb markazi deb ataladi.
Zarb markazi hamma vagt og'irlik markazidan pastda, og‘irlik
markazining aylanish o‘gi bilan tutashish chizig'ida yotadi. Zarb
markaziga go‘yilgan to‘lig inersiya kuchi, normal va urinma
inersiya kuchlarining geometrik yig'indisi ko‘rinishida olinadi:
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P=M"')r+(r>!-

Toiiq inersiya kuchini bilgan holda inersiya kuch momentini
topish uchun P. ni aylanish o‘giga, nazariy mexanika kursidan
ma’lum bo‘lgan qoidaga binoan olib go'yish kifoya yoki P kuchidan
aylanish o‘qi O ga nisbatan moment olish kerak (V.5-a shakl):

M, = P/l»

bu yerda h - aylanish o‘gidan P:kuch ta’sir chizig‘iga tushirilgan
perpendikular. Quyida inersiya kuchi va uning momentlari tezlik
va og‘irlik markazga bogiiq ekanligini ko'rsatuvchi xususiy hollar
bilan tanishtirib chigiladi.

1 Birorjism o ‘zgarmas burchakli to tezlik bilan O o‘q atrofida
aylanayotgao boisin (V.5-b shakl). U holda

o=const, e=0O M. - 0, P/ =0,

bunda fagat bitta normal inersiya kuchi paydo bo‘lib, uning giy-
mati to‘liq inersiya kuchiga teng.

P, =P" =-(02losm.

2. Agar zvenoning aylanish o‘gi og‘irlik markazida bo‘hb, u
o'zgaruvchan tezlik bilan aylansa (V.5-d shakl), u holda:

P/ =0; Pn=0
bo‘lib, bunda fagat inersiya kuchining momenti qgoladi:
M, =-Y3.

3. Agar zvenoning og‘irlik markazi aylanish o‘gida bo‘lib,
0‘zgarmas burchak tezligida aylansa, u hoda:

P/ =0; P?=0; M.=0
bo‘ladi.
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V.5- 8. Murakkab tekis harakat qiluvchi zvenoning inersiya
kuchi va inersiya kuchining momenti

Murakkab tekis harakat giluvchi biror zvenoni ko‘rib chiqaylik,
masalan, krivoship-polzunli mexanizm shatunining harakati (V.6-a
shakl). AB shatun A va B nuqtalarining tezlanishlari ma’lum (V.6-b
shakl). Shatunning inersiya kuchi, uning yunalishi va qo'yilgan
nugtasini topish talab etilsin. Shatunning og'irlik markazini Sdeb
belgilanib, zvenoning tezlanish rejasi tuziladi (V.6-d shakl).

Shatunning harakati murakkab bo‘lib, shatun og‘irlik markazi-
ning as tezlanishi A nugtaga nisbatan aylanma tezlanishdan a$A
hamda bilan birga ilgarilama tezlanish aAdan iborat bo‘ladi, ya’ni:

A
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V.6- shakl.

ap

Tenglamadagi tezlanishlar
0‘z navbatida inersiya kuch-
larini Keltirib chigaradi:

bunda: Pi§—og‘irlik markazi
S ga go‘yilgan inersiya kuchi —
to‘liq inersiya kuchi; PjA -
S nuqtaning A bilan birga
harakatlanishidan hosil bo‘l-
gan ilgarilama inersiya kuchi;
p KA —S nugtaning A atrofida
aylanishidan hosil bo'lgan
inersiya kuchi;

llgarilama inersiya kuchi
P{A=-masga teng bo‘lib,
tezlanish rejasidagi vektor
kesmaga parallel, shatunning
og‘irlik markazidan o‘tgan
pjlm—m chizig‘ida yotadi.



Aylanma inersiya kuchi esa shatunning zarb markazi K nuqtadan
o‘tgan a®Wn—n chizig‘ida yotadi, ya’ni

RRO ~ maRA
Zarb markazi K nuqgta shatunning SB oralig‘ida bo‘ladi, u
quyidagi ifodadan topiladi:

LM =*= '=*
'AS m
bunda
demak,
T FA i_‘_‘_'@i_ Siacr
m,AS mIAS

PKY PKS inersiya kuchlari ta’sir chiziglarining kesishishidan
L nugta topiladi. To'lig inersiya kuchi shu L nuqtadan o'tishi
kerak. To‘lig inersiya kuchi quyidagicha aniglanadi:

Pxs>=Pha) +Phsa) =-m(aA+ )
yoki
P, = ~mas

bo‘lib, to‘lig inersiya kuchi kS ga parallel L nugtadan o‘tgan q~q
chizig‘ida yotadi (V.6-b shakl):

%S || 9~q.

Shunday qilib, P. kuchi go‘yilgan nuqgta va uning ta’sir yo‘na-
lishi aniglandi. Yugorida bayon etilgan inersiya kuchini topish
usuli grafik usul deyiladi.

Inersiya kuchining go‘yilgan nuqgtasiga zveno ustida bo‘lma-
ganligi sababli masalani echishda, ya’ni inersiya kuchining zveno
shamirlariga ta’sirini topishda ancha giyinchilik tug‘diradi. Masalani
ishlashning eng qulay usuli, topilgan inersiya kuchini shatunning
og'irlik markaziga keltirib olishdir. Buni nazariy mexanika kursida
ko‘rib o‘tilgan gonunlarga asosan, momentlar usuli bilan keltirish

139



mumkin. Buning uchun shatun og‘irlik markazi S ga miqdori Pfga
teng bo‘lgan va unga garama-garshi yo‘nalgan kuch go'yiladi
(V.6-e shakl):

Pt bilan P. kuchlari h yelkali juftlik kuchni tashkil giladi.
Uning momenti:
Mi = Ph = -Js-e

bo‘lib, S nugtada esa yana P, = P. inersiya kuchi goladi. Bu
inersiya kuchining skalar giymati:

Shunday qilib, L nuqtadagi P. kuchning o‘rniga shu kuchga
ekvivalent bo‘lgan, og‘irlik markaziga qo‘yilgan tezlanishlarga teskari
yo‘nalishdagi kuch va momentini oldik (V.6-e shakl):

P.=-mar M =-Js z

Zvenoda hosil boiadigan inersiya kuchi va inersiya kuch
momentlarini analitik usul bilan ham hisoblab topilishi mumkin.
Buning uchun tegishli zvenoning chizigli va burchakli tezlanishlari
analitik usul bilan aniglanib, so‘ngra massasiga ko ‘paytirish kifoya.

Y.6- 8. Quyi kinematik juftlikli tekis mexanizmning
kuch hisobi

Quyi kinematik juftlikli tekis mexanizm zvenolari o‘zaro fagat
aylanma yoki sirpanma kinematik juftlik hosil gilib birikadi.

Mexanizmlar kinematikasining taxlilidan (I bob) maiumki,
zvenolar kinematik juftlik tashkil gilib birikishi natijasida bog‘lanish
sodir boiadi. Shu bogianish maium kuch ta’sirida boiib, u
bogianish kuchi yoki reaksiya kuchi deb ataladi. Reaksiya kuchi
Pharfi bilan belgilanib, uning ostiga oldin ta’sir giluvchi zvenoning
nomi yoziladi. Masalan, Pn —zveno 1 ning zveno 2 ga ta’sir kuchi,
P2 zveno 2 ning zveno 7 ga ta’sir kuchi (V.7- shakl).
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N

mm

b) d)

V.7- shakl.

Aylanma harakatli kinematik juftlikda reaksiya kuchlarining
ta’sir chjziglari hamma vaqt ham shamir markazidan o ‘tadi. Kuch
hisobida uning giymati va ta’sir yo‘nalishi topiladi (V.7-0 shakl).

Sirpanma harakatli kinematik juftlikda reaksiya kuchi, zveno
3 ning yo'naltiruvchi O ga tekkan sirtida, sirtga perpendikular
yo'nahshda bo‘lib, lekin kuch hisobida esa uning na giymati va
na ta’sir nuqtasi ma’lum bo‘ladi (V.7-b, d shakl, bunda
noma’lumlar. PG va x).

Mexanik kinematik juftlaridagi reaksiya kuchlami topish
uchun awal mexanizm struktura guruhlarga bo'linadi (I bobga
garang). Bu guruhlar Assur guruhlaridir. So‘ngra Assur guruh-
larining mexanizm uchun, eng oxirgilaridan boshlab sekin-asta
oldingi guruhlarga va nihoyat yetakchi zvenoning kuch hisobiga
kelinadi. Bunda oldingi topilgan reaksiya kuchlari keyingi va
nihoyat yetakchi zvenogo keltirilgan reaksiya kuchi bo'lib ta’sir
etadi.

Assur guruhini yetakchi va boshga (stoyka) zvenolardan
ajratilganda uning shamirlariga ajratilgan guruhining ta’sir kuchi
(reaksiya) go‘yiladi. Bu kuchlaming miqdori va yo‘nalishi noma’-
lum boMib, ular shamir markazidan o‘tgan bo'ladi.

Noma’lum kuchlar ikkita tashkil etuvchi normal va urinma

kuchlarga ajratiladi (V.8- shakl):

Pm=Pn +P'n', Po3=Pto+Pn-
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Tenglamalardagi P"2 — AB
zveno o‘qi bo'ylab, PJQ esa CB
zveno o‘qi bo'ylab yo‘nalgan P{2

N3 va BB lar AB va BC zveno o0‘g-
lariga perpendikular yo‘nalishda
r bo‘ladi.
Mexanizmga ta’sir etadigan
V.8- shakl. kuchlar statik va dinamik usullar
bilan hisoblanishi mumkin.
Statik usul bilan hisoblashda zvenolaming og‘irlik kuchlari
va go‘yilgan boshga kuchlar hisobga olinib, u fagat sekin
harakatlanuvchi mexanizmlarda foydalanishi mumkin. Dinamik
usul bilan hisoblashda shu kuchlarga zvenolaming tezlanish bilan
harakatlanishidan hosil bo‘ladigan inersiya kuchlari ham go'shiladi.
Mexanizmlarning dinamik kuch hisobida, Dalamber
pmsipidan foydalaniladi. Bu pmsip quyidagicha ta’riflanadi:
Zvenolarga ta’sir gilayotgan hamma kuchlarga (reaksiya
kuchi, ta’sir gilayotgan kuch, berilgan kuch va boshqalar) zvenolar
harakatidan hosil bo‘lgan inersiya kuchlari qo'shilsa, shu onda
sistema kuchlaridan zveno muvozanatda bo‘ladi.
Ta’rifga binoan dinamik kuch ta’siridagi sistema ma’lum bir
onda statik sistema aylanar ekan, u sistemaga kinetostatik usul
deyiladi. Buning matematik ifodasi quyidagicha yoziladi:

n

1 klass 2- tartibli Assur guruhlarining kuch hisobi (kineto
statika) texnikada ishlatiladigan mexanizmlar asosan Il klass
2- tartibli Assur guruhlarining ketma-ket ulanishi natijasida
yaratiladi. Masalan, ko‘ndalang randalash stanogining stolini
suruvchi mexanizm esa ikkinchi modifikatsiyasidan, ko‘ndalang
randalash stanogining randalash mexanizmi uchinchi modifi-
katsiyasidan tashkil topgan (V.8- shakl.)

142



Quyida Il klass 2- tartibli Assur guruhiaridan bir nechtasining
kuch hisobi bilan tanishtiriladi.

Birinchi modifikatsiya. VV.9-a shaklda berilgan birinchi modi-
fikatsiya Assur guruhining 2 va 3 zvenolariga massa m3 lar,
kuch Pv P3lar hamda moment My Mtlar ta’sir etadi. Shu kuch va
momentlarta’sirida B, Cva Z)sharruriaridagi reaksiya kuchlari topilsin.

B va D nuqgtalarda guruh yetakchi va qo‘zg‘almas zvenodan
(sharnirlarda) ajratilgan (V.8- shaklga garang). Shu kinematik
juftliklarda tashlab yuborilgan zvenolaming ta’sirlarini reaksiya
kuchlari bilan almashtiramiz. B nugtaga zveno 1 ning zveno 2 ga
ta’sir kuchi P,2 ni, D nugtaga esa stoykaning zveno 3 ga ta’sir
kuchi P@ni keltirib go‘yamiz. C shamirda zveno 2 ning zveno 3 ga
ta’siri PZ orqgali belgilab olinadi:

Ezs - 'F1>32’
Bva D shamirlardagi reaksiya kuchlari (Pn va P3) ni normal
va urinma tashkil etuvchi kuchlarga ajratiladi:

P2-Pn +P12; Po3 =Po3 + Po3e

Shundan so‘ng, guruhdagi 2 va 3 zvenolar o‘zlariga ta’sir
etayotgan kuchlar va momentlar ta’sirida, hozirgi onda, muvo-



zanatda deb garalib, zvenolardan alohida-alohida shamir markazi
C ga nisbatan moment olinadi:

ZMm = 0.

Bundan foydalanib urinma reaksiya kuchlari topiladi. Bu
tenglama 2 zveno uchun quyidagi ko'rinishni oladi:

NMK)y= ~PB 'LBC+ M2+ P2h2 = °-
bundan
D,  m2+P2h2
[ — .

| DC
Zveno 3 uchun esa:

| M= 5, - +M+n* =0,

Tenglamadagi Za), /r2va JB lar tegishlicha kuchlarning
moment yelkalari bo‘lib, mexanizm masshtabida hisobga olinadi.
Masalan:

ABC ~ ~C N2 _on2

bu yerda 5C —zveno 2 ning chizmadagi uzunligi (mm).

F2 va P2 laming giymatlari musbat ishora bilan chigsa
yo'nalish to‘g‘ri olinadi, manfiy chigsa reaksiya kuchi yo‘nalishlari

aksincha olinadi. P2 va PQ normallaming giymatlarini va aniq

yo‘nalishlarini topish uchun guruhga ta’sir etayotgan kuchlarning
muvozanat sharti quyidagicha ifodalanadi:

Xp=/>+n;+n +n0 +Pi+% +As =o0.

Tenglamaning geometrik chizmasi Kp masshtabida yasalib,
kuchlar rejasi deb ataladi. Kuchlar rejasi tenglamada ko‘rsatilgan

ketma-ketlikda PI2 dan boshlanadi. Keyin P2 va PO’ lar Pi2 dan

oldin va P® dan so'ng BC va CD ga parallel ravishda normal
chiziglar o‘tkaziladi (V. 9-b shakl, b va d nugtalar). Normallar
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kesishgan nuqtasi hosil gilgan normal P2 va PG lami beradi

(V.9-b shakl). Ularning kuch rejasidagi vektor kesmalarini kuch
masshtabi Kpga ko‘paytirilib giymatlari topiladi:

K-bn-K,\ PB -dn K?; K, -Si. [_H_].

Kuch planidagi P'2va P Zgeometrik go‘shib, ajratilgan birinchi
zvenoning ikkinchisi ta’sir reaksiya kuchining umumiy giymati
va ta’sir yo*nalishi topilishi mumkin:

PR=PR+PR.
Kuch rejasidan

P2 = nl mKp, [H].

Shu tartibda PO' va P” laming ham umumiy qgiymati va
ta’sir yo*nalishi topiladi:

Pos =P®B+P@.

Kuch rejasidan esa
P03= nil « Kp, [H].

C sharnirdagi reaksiya kuchi (PZB = —P2 ) kuch rejasidan
har bir zveno uchun alohida olingan kuch vektor tenglamasiga
binoan aniglanadi (V.9- shakl, mn kesma):

Ikkinchi modifikatsiya. Bunda zveno 2 ga, harakat natijasida
hosil bo‘lgan inersiya kuchi Pi va inersiya kuchi momenti J/,
zveno 3 ga esa Pa inersiya kuchi ta’sir etadi. P kuchi zveno 3 ga
go‘yilgan foydali kuchdir. m2va lar esa zvenolaming massalari.

Yetakchi zvenodan A sharnirda va qo‘zg‘almas zveno
(yo‘naltiruvchi)dan Assur guruhi ajratiladi. Qo‘zg‘aluvchi va
go‘zg‘almas zvenolardan ajralgan sharnir va sirtlaridan olib
tashlangan zvenolar ta’siri Pn va Pm lar bilan belgilanadi. Ulami
normal va PR urinma tuzuvchilarga ajratamiz. Pni reaksiya
yo‘nalishi x—x o‘giga pemendikular bo‘lib, quyilgan nuqtasi
(x masofa)ning giymati aniglangandan so‘ng topiladi (V.10- shakl).
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Zveno 2 va 3 laming birikti-
ruvchi sharnir markaziga nisba-
tan zveno 2 dagi kuchlar moment-
larining yig'indisi olinib, u nolga
tenglanadi:

AB

+Pi2h2 -M 12 =0.

Tenglamadan noma’lum, P'2
topiladi:
., _ -Pi2h2+M/2

P2 B
PI2 ning giymatiga manfiy

deb garalib, vektor yo‘nalishi
o ‘zgartiriladi. So‘ngra gumhga

V.10- shakl.

ta’sir etuvchi kuchlaming muvozanatlik shartidan foydalanib P2
va Poi lar topiladi. Buning uchun quyidagi tenglama tuziladi:

JjPi =Pn+P'12 +GIl + Pi2 +P +G)+Pn+Poi =0.

Bunga asosan kuchlar rejasi masshtabda quriladi. Ularga
tegishli vektor kesmalar quyidagicha topiladi:

ab = pﬁs mm - P' kuchining vektor giymati;

p.

cd=p

— Pa inersiya kuchining vektor giymati;
P
de = P kuchning vektor giymati;

ek =y j ~ Pa inersiya kuchining vektor giymati.

Ixtiyoriy a nuqtadan ab kesma P'2 ga, b dan esa bd ni Paga,
d dan de ni P kuchiga, e dan ek kesma Pi3 inersiya kuchiga
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parallel ravishda o‘tkaziladi. Ochig ko‘pburchaklikning a va k
nuqtalaridan tegishlicha P,” ni AB ga parallel, P®B ni x~x o‘giga
perpendikular qgilib o‘tkaziladi, ularning kesishgan nuqtasi n ni
beradi. Shunday qilib, abcdekn yopiq konturdan iborat kuchlar
rejasi hosil gilindi (V.10- b shakl).

Undan:

P, = naMKp, H —A nuqtadagi normal kuch;

P®B = kn ¢«Kp—x~x yo'naltiruvchining polzunga ta’sir kuchi;

P2=nb ’Kp- A nuqgtadagi to'la reaksiya kuchi.

B nuqtadagi reaksiya kuchi PZ= ~Pi2 lari topiladi. Buning
uchun zveno 2 ga tegishli kuchlarning kuch muvozanat tenglamasi
yoziladi:

X Pi() ~P\r +N12+72 +12=0,

demak, Pv = nd-Kp [H] —zveno 3 ning zveno 2 ga ta’sir kuchi.
Agar kuch muvozanat tenglamasi zveno 3 uchun quyidagicha
yozilsa:

l.p, =p,2+pn +p +c,+pa =o,
yugoridagi kuchlar rejasidan: PZ3 —dn -Kp fH] kelib chigadi.

Demak, B shamiridagi reaksiya kuchlar o‘zaro teng va garama-
garshi yo'nalishda bo‘ladi:

E23 = 'Flaz-
Pg reaksiya kuchining qo‘yilgan nuqgtasini topish uchun zveno
3 ning muvozanat holati ko‘riladi. Buning uchun B nugtaga
nisbatan moment olinib, u nolga tenglanadi:

X M3 =—P -PC + PO =0,
bundan:

x = (P-PC)/P®@ [mm].

Topilgan x masofa P® reaksiya kuchi go‘yilgan nuqtani ko‘r-
satadi.
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V.7- §. Mexanizmlaming kuch hisobida N.E. Jukovskiyning
gattiqg richag metodi

Mexanizm zvenolari qo‘yilgan kuchlarta’sirida harakatlanishi,
ya’ni zveno nugtalari ko‘chishi mumkin. Ko'chish mexanizmi
yetakchi zvenosiga qo‘yilgan biror kuch ta’sirida oniy muvozanatda
bo‘ladi. Zvenolaming ko‘chishidan hosil bo‘lgan quvvatlami
"Viiv= Mmmm K*r = PPi va NfA. = Jirk « vcosP?V lar bilan
belgilasak, mexanizmning quwat ta’siridan shu ondagi muvozanat-
lik sharti umumiy ko‘rinishda quyidagicha yoziladi:

T qu .No'g'ir

har
yoki
I M,(o, £1 P,v cosp, £GiVi ospj = Afmmo,

bunda: Mr P., Gi — zvenolarga ta’sir gilayotgan moment, kuch
va 0‘z ogMrligi; to va m,— yetaklovchi va boshga zvenolaming
burchak tezligi; u —kuch yoki ogMrlik go'yilgan zveno nugtasining
chizigli tezligi; —tezlik va kuch, og'irlik vektorlari orasidagi
burchak.

Agar aylanma harakatdagi, ya’ni krivoshipning aylanishidagi
aylantinivchi kuch 5 bo‘lsa (V. 11- shakl), P hamda un laming
yo‘nalishi bir-birining ustiga tushib qolsa, aylantirish quwati

PvAga teng boMadi. Bunda vAning vektori O A - R radiusga
teng deb olinsa, N = P mOA ga teng bo'lib, markazga nisbatan
olingan momentni eslatadi.

Aagar kuch va tezlik vektorlarining yo*nalishlari bir chiziq ustida
yotmasa, quwat

N = P mvA- cosp (1)
ga yoki yuqoridagi singari Pkuchidan O markazga nisbatan olingan

momcntga teng bo‘ladi. Buning uchun O markazdan kuch (P)ning
ta’sir chizig‘iga peendikular (JT) tushirish kerak:

N —P mh,
bunda h = /?cosp bo‘lib, quwat esa
N = PRcosp. (2).
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V .11- shakl.

(1) va (2) larni tenglashtirsak, PRcosfi = fi*cosp yoki R=vAekani
kelib chigadi.

Bunga erishishning ikki usuli bor: mexanizm zvenolariga quril-
gan tezlik rejasini yetakchi zvenoning aylanish tezligiga garama-
garshi qgilib. 90° ga burib qurish yo‘li bilan; 2) mexanizm zveno-
lariga ta’sir gilayotgan kuch vektorlarini qo‘yilgan nuqtasi atrofida
soat mili aylanishida 90° ga burib, tezlik rejasining bir nomli
nugtalariga ko'chirib kelish yo'li bilan.

Birinchi usulda tezliklaming vektor yo“‘nalishlari zvenolar ustiga
tushib, kuchning yelkasini hosil giladi.

Ikldnchi usulda ham tezlik vektorlari kuchning yelkasi vazifasini
bajaradi.

V.8- §. Jukovskiy richagi asosida kuch hisobini
bajarish tartibi

1. Mexanizm zvenolariga go'yilgan va ta’sir gilayotgan kuchlar
topiladi hamda ularning yo‘nalishlari aniglanib, zvenolarning
ko‘rsatilgan nugtasiga (og'irlik markaziga, shamirlarga va h.k.)
go‘yiladi.

2. Mexanizm zvenolariga ta’sir gilayotgan inersiya kuchi
momentlari juft kuch bilan almashtiriladi.

3. Mexanizmning tezlik rejasi quriladi va uning maium nugqta-
lariga (mexanizm zvenolarining nuqtalari singari) kuchlami soat
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milining aylanish yo'nalishi bo‘ylab 90° ga burib quriladi yoki
tezlik rejasi yetakchi zvenoning aylanish yo‘nalishiga teskari yo‘na-
lishda 90° ga burib quriladi va mexanizm zvenolarining nugtalariga
go‘yilgan kuchlar o‘z yo'nalishida tezlik rejasiga ko'chirib kelti-
riladi.

4. Tezlik rejasining qutbiga nisbatan moment olinadi. Moment
miqdori yetakchi zvenoga qo'yilgan muvozanatlovchi moment
ta’sirida muvozanatda bo‘ladi.

Qutbga nisbatan olingan momentlar muvozanatlovchi quwatlar
tenglamasini beradi. Chunki momentning yelkasi vazifasini tezlik
vektori bajaradi. Bu usulda olingan momentlaming yelkasi Jukovskiy-
ning yordamchi richagi deyiladi.

Jukovskiyning yordamchi richagi yordamida yetakchi zvenoga
go'yilgan muvozanatlovchi kuch yoki u ma’lum bo‘lsa, yetakla-
nuvchi zvenodagi foydali kuchni yoki biror zvenoga ta’sir etayotgan
kuchni mexanizmni Assur guruhlariga ajratmasdan topish mumkin.
Quyida yetakchi zvenoga go'yilgan muvozanatlovchi kuchni yoki
momentni topishda yordamchi richagdan foydalanishni ko‘ramiz.

Krivoship-shatunli mexanizm berilgan bo'lib, krivoshipning
muvozanatlovchi kuchi va momentini topish talab gilinsin.

Bunda mexanizm zvenolariga ta’sir etayotgan kuchlar va zveno
og‘irliklari berilgan yo'nalishda go‘yib olinadi. Harakatdan hosil
boMgan inersiya kuchi va inersiya kuchi momentlari ham topilib,
zveno og‘irlik markaziga keltirilib go'yiladi.

Masalan, mexanizmning polzuniga ta’sir etayotgan kuch —
foydali qgarshilik kuchi P, zvenolaming og‘irliklari G2 va G3
harakatdan hosil bo‘lgan inersiya kuchlari Pi2va Pa hamda inersiya
kuchi momenti M bo'lsin (V.12-shakl).

Bunday mexanizm yetakchi zvenoga go'yilgan muvozanat-
lovchi moment (M) ta’sirida muvozanatda bo‘ladi.

Muvozanatlovchi momentni topish uchun mexanizmning
tezhklar rejasini (V.12-a shakl) yetakchi zvenoning aylanish yo‘na-
lishiga garama-garshi tomonga 90° ga burib quramiz (V.12-6 shakl)
90° ga burib qurUgan tezliklar rejasiga mexanizmga ta’sir gilayotgan
kuchlami o‘z yo‘nalishida ko‘chirib keltiramiz. v nugtaga P, PB
va lami, S nugtaga Pnva G2lami hamda muvozanatlovchi Mm
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a) by KP m
V.12- shakl.

va M inersiya kuchi momentlarini juft kuch bilan almashtirib,
A va B nuqtalarga qo ‘yamiz:
M,, = P. WOAl Mp- PpmAB.

So‘ngra tezlik rejasining qutbiga nisbatan momentlar tengla-
masini tuzamiz. Bu tenglama mexanizmning quwatlar tenglamasi
bo'ladi:

XMoo= Pm vA- Pnh+<2J]]1 + Pi3 ®h2- Pnh2-

-PI3Pb-Ppb-Pn h, =0,
bundan
Pnh —Pj2 ¢JU —Pi2vab ~ ~ M 12(0-
Pb vektor ub tezlikni beradi.

N, =vs esinP,; h2=vs msinp2;
Demak,

P _ PIiTVAB~GIVS SillP |-/fo SHIfo+/3uN+" A
Va
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Muvozanatlovchi kuch topilganidan so‘ng muvozanatlovchj
moment quyidagicha topiladi:

Mm=P m-OA[H-rn].

Mashina va mexanizmlar dinamikasi (V bob)ga
doir masala

1- masala. V.13-0 shaklda berilgan olti zvenoli mexanizmning
5- vaziyati uchun kuch hisobi bajarilib, yetakchi zvenoning muvo-
zanatlovchi momenti topilsin. Mexanizm 5- vaziyatining tezlanish
rejasi va tezlanish giymatlari (I11.3- masaladan) ma’lum.

Koromislo va shatunlarning og‘irlik markazi oraliglari:
BC2=0,15 m, CB — 0,1 m, ES4= 0,1 m; zvenolar massasi:
m2=3 kg, m}= 2,5 kg, m4= 2kg, m5= 3,5 kg. Zvenoning og‘irlik
markaziga nisbatan inersiya momentlari:

Ja = 45 « 10~3kg mm2 4 = 40 « 10~3kg * m3
/s = 35« 10-3kg em2

Polzunga x-x o°‘gi bo‘ylab yo‘nalishda ta’sir giluvchi foydali
garshilik kuchi P —500 N bo'lsin.

Yechish. a) Zveno 2, 3, 4 va 5 larga ta’sir giladigan inersiya
kuchlari va inersiya kuchi momentlari tezlanish rejasidan foyda-
lanib hisoblanadi (11.22- a, b va d shaklga garang).

Zveno 2 ning inersiya kuchi: Pa= ~m2a®= -3-32 = -96 [H].

Zveno 3 ning inersiya kuchi: Pa= ~Tban= -2,5-14 = -35.

Zveno 4 ning inersiya kuchi: Pi4——r.Aaa = -2-10 = —20 [H].

Zveno 5 ning inersiya kuchi: Pb= —m.--a%= —3,5-8 = —28.

Zveno 2, 3 va 4 laming inersiya kuch momentlari topiladi.
Zveno 2 ning inersiya kuch momenti:
Ma= -Yne2= -40 «10"385 = -3,85 [H *m];
zveno 3 ning inersiya kuch momenti:
Ma = ~Js£ 2= -40 « 10-3+ 1125 = -4,5 [H « MJ;
zveno 4 ning inersiya kuch momenti:

K = ~/s4f4= ~35 10340 = -1,5 fH « M].
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V.13- shakl.

11.20-a shakldagi olti zvenoli mexanizmni struktura guruhlariga
ajratib, hisoblash so‘ngi guruhdan boshlanadi (V.13-6 shakl).

b) Zveno 4 va 5 laming bir uchi E shamirda zveno 3 dan,
ikkinchi uchi O nugtada stoykadan ajralsa, Il klass 2- tartibli
guruh hosil bo‘ladi, uning muvozanatlik sharti yo‘naltiruvchi O
va sharnir E ga go‘yilgan reaksiya kuchlari (P34 va/”) natijasi

bilan ganoatlantiriladi. Pu reaksiya kuchi normal P"A va urinma

Pm tuzuvchi kuchlarga ajratilib, Fnuqtaga nisbatan moment olinadi:
LMF=PUwLE + N/#+ /M JU =0,

bundan

p# = -MiA-PiA-h4 = -1.4-20(A4-A7 ) = -1,4-200,076 = _{ ~ rH ]
LE 0,2 0,2 1 L J
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Urinma PjA kuchning ishorasi minus (—1,46) bo‘lgani uchun
u teskari yo‘nalishda bo‘ladi.

Kuchlarning vektor tenglamasi yozilib, golgan noma’lum
kuchlar topiladi:

XPj=PiA+P3aa+pia +Pos =0n

Ushbu tenglamaga binoan maium masshtabga tuzilgan kuch
ko'pburchagidan (V.13-6 shakl) P4 va PGreaksiya kuchlari anig-

lanadi. Buning uchun kuch masshtabi quyidagicha tanlanishi
mumkin:

KP= A =20Q=5rjL I
nr L 100 LmmJ"’

£shamirdagi to ‘la reaksiya kuchi quyidagi tenglamadan topiladi:

Pa - Pas+ Pas.
Ulaming skalar giymatlari:
P3%# = md mK p= 111 «5 = 555 H;
P3#= I1d-Kp= 112 «5 = 560 H;
P®=fd « Kp= 53 «5 = 265 H.

d) Zveno 2 va J dan tashkil topgan Il klass 1- tartibli guruh
tekshiriladi (V.13-d shakl).

Bu guruhga zvenolarning inersiya kuchlaridan tashqgari qo‘shni
zvenolardan ajratilgan B, D va E sharnirda zveno 4 va 5 laming
zveno 3 ga ta’siri P4J- -P 3 ning giymati yuqorida aniglangan
kuch ko‘pburchagidan E nuqtaga keltirib qo‘yiladi va C nugtaga
nisbatan zveno 2 va 3 lardagi kuchlardan alohida-alohida moment
olinadi.

Zveno 2 dagi kuchlar momenti:

IM,=-Pi; —BC + Ma + Pa mh2= 0,
bundan:
D, _ Mi2+Pi2 h2 _ 3,85+96ih2 Km) _ 3,85+96 (230,004) _ , H
© BC BC 0,3
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Zveno 3 dagi kuchlar momenti
N ANS =-PBmCD + /1/3+ Pa *h3- m3=0.

/
nt  Mu+Pji-hi+Ptyh}

Bundan: P® - 2635 H .

Qolgan noma’lum kuchlar topilishi uchun umumiy kuch vektor
tenglamasi tuzilib, uning kuch ko‘pburchagi tuziladi (V.13-g shakl):

XPyj—P2 +PU+/Ir+/B+/BB3+Pi+/)3=0m

Kuch ko'pburchagidan P,", P®B va P12 P® lar umumiy
giymatining vektor tenglamalari quyidagicha ifodalanadi:

Pnh = Pn+PA\ Poi=Pn+Pn.
Kuch ko'pburchakligidan ularning skalyar giymatlari aniglanadi:

PI2= Ik mKp= 31 *5 = 155 (H);
P0B= kfe KF= 90 «5 = 450 H.

e) Yetakchi zvenoning kuch hisobi (V. 13-e shakl). Awal
topilgan Pn reaksiya kuchi —zveno 1ning zveno 2ga ta’sir kuchi
yetakchi zvenoning B nugtasiga P2 ko‘rinishda keltirib qo‘yiladi.
Yetakchi zvenoga P,, kuchdan tashgari muvozanatlovchi moment
ham ta’sir qgilishi va ularning o‘zaro muvozanatlanishi e’tiborga
olinib, A nugtaga nisbatan moment tenglamasi tuziladi:

bunda muvozanatlovchi moment, ya’ni:

K m= P2\ h= 155 0,092 = 14,26 (H/m).
Yetakchi zvenoga poydevoming ta’sir kuchi PO kuch vektor
tenglamasi orqgali topiladi:
= +/><»= 0,
undan P2-----£a chigadi. PQ kuchi PZ ga giymat jihatdan teng,

¥ n™ Shi CSa garama-garshi ekan. Demak, PQ = 155 H.
Mexanizm yetakchi zvenosining poydevoiga ta’siri: PO = 155 H.
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VI bob. ISHQALANISH KUCHI VA MEXANIK
FOYDALI ISH KOEFFITSIYENTI

V 1.I-8. Mexanizm kinematik juftlikliklarida hosil bo‘ladigan
ishgalanish kuchlari

Mashina va mexanizm kinematik juftliklarida hosil bo'ladigan
ishgalanish kuchlari zararli garshilik gatoriga kiradi. Bu kuchlar
ba’zida harakatlantiruvchi kuchning 50% va undan ortig gismining
behuda sarf bo‘lishiga olib keladi. Natijada mashina va mexanizm
tezliklari susayib, quwatlari kamayib, mo‘ljallangan texnologik
jarayonning sifatli bajarilishiga to‘sqinlik giladi.

Ishgalanish kuchi deb, kinematik juftlik elementlarining bir-
biriga tegib turgan sirtlarining o‘zaro harakatiga ko‘rsatiladigan
garshilik kuchiga aytiladi.

Qarshilik kuchi juftlik tashkil giluvchi elementlaming tegishli
sirtlarining g‘adir-budirliklari natijasida ularning bir-biriga bosim
bilan tegishi tufayli deformatsiyalanishi va yemirilishidan hosil bo'ladi.

VI.1-shaklda keltirilgan juftlikda AT lar ishgalanish kuchi
bo‘lib, AN lar bog‘lanish kuchlaridir. AT kuchi harakatlanuvchi
jismning yemirilishiga, temperaturasining oshirishiga va boshqga-
larga sarf bo‘ladi.

Mashina gismlarining emirilishi va bir-biriga tegib turadigan
jismlar o‘lchamlarining o‘zgarishi mexanizm ishini yomonlashtiradi,
ishning aniqgligini pasaytiradi, brak buyumlar chiqgishi va boshqa-
larga sabab bo‘ladi.

Bir-biriga ishgalanayotgan ikki
gattiq jism orasiga uzluksiz moy gat-
lami kiritilib, ishgalanuvchi jismlar-
ning sirtlari bir-biridan ajratilsa,
oraligda yemirilish deyarii bo ‘lmaydi
va detallaming gizishi kamayadi.

Demak, yemirilishga va issig-
lik chigarishga sarfbo‘ladigan gar-
shilik kuchi kinematik juftliklar
oralig‘ini moylash tufayli ancha

V1.I- shakl. kamayar ekan.
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sirpanishi uchun giyalik burchagi a N p
ishgalanish burchagidan katta yoki
unga teng bo‘lishi kerak: a > .

Agar a < ® bo‘lsa, jism o°‘z-
n'/idan tormozlanib, uni pastga Q
tushirish uchun go‘shimcha kuch
talab etiladi (Vv 1.3- shakl).

Demak, jismning ishgalanish VT.3-shakl.
koeffitsiyenti / = tg<p va ishqgalanish
burchagi o= arctg/ laming bog‘lanishidan foydalanib, jismni giya
tekislikda sirpantirish orgali eksperimental tekshirib topsa bo‘lar ekan.

V1.3- §. Sirpanish podshipniklaridagi ishgalanish

Valnipg podshipnikda aylanadigan gismi sapfa valining uch
gismida boisa, ship deb, o‘rtasida bo‘lsa, bo‘yin deb ataladi.

Sapfaning podshipnikdagi ishgalanish kuchini yengishga keta-
digan quwatini topish uchun ikki xil nazariya bor. Biz quyida
shu nazariyalardan bin bilan tanishamiz.

Nazariya. Bu nazariyaga binoan sapfa bilan podshipnik kine-
matik juftlik deb qaralib, sapfaning podshipnikka bosimi barobar
tagsimlanadi, ya’ni solishtirma bosim o°‘zgarmas kattalik deb gabul
gilinadi (q = const). Bu nazariya yangi ishlatilmagan juftlik uchun
taalluglidir.

Sapfa bilan podshipnik elementlaridan elementar (ds) yuza
ajratamiz (V1.4 -shakl):

ds = Ird$, (¢9)
bunda / —sapfaning uzunhgi.

Sapfaning elementar yuzasiga to‘g‘ri keladigan reaksiya kuchini
topamiz:

dN = qds = qlrdfi. (2)

Sapfaning muvozanat shartidan foydalanib, tashgi nagruzka
Q nitopamiz. Buning uchun hamma kuchlamingy o‘giga proyek-
siyalarining yigMndisini olamiz:

71
~Zy= —Q + jqrl cos(3d = 2qrl,
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bo‘lib, tinch holatdagi ishqgalanish kuchi deyiladi. Bunday kuch
go'yilgan jismning tinch turish holatini ta’minlovchi kuch deyiladi.

Agar qgarshilik va reaksiya kuchlarini geometrik go ‘shsak
(V1.2-shakl):

R=F+N (3)

to'la reaksiya kuchini topgan bo‘lamiz. Agar to‘la reaksiya bilan
normal bosim orasidagi burchakni ¢ bilan belgilab, kuchlar nisbatini
guyidagicha olsak,

F/IN = 4
kelib chigadi.
(1) formuladan F/N = /ekanini e’tiborga olsak,
tg9=/ (5)

hosil bo‘lib, ® burchagini ishqgalanish burchagi deyish mumkin
bo‘ladi. (5) formuladan

® = arctgf. (6)

Yugqoridagilardan xulosa qilib shuni aytish mumkinki, agar
kinematik juftliklar orasida hosil bo'ladigan ishgalanish koef-
fitsiyenti / ma’lum bo‘lsa, uni harakatga keltirish davrida
ishgalanishga sarfbo‘ladigan kuchni topish hech ganday giyinchilik
tug‘dirmaydi.

Agar teng ta’sir etuvchi R kuchni polzunni fagat o°‘ngga tort-
gandagi giymati ekanini va uni boshga yo‘nalishda ham harakat-
lantirish mumkinligini va u vaqtda ishgalanish kuchi boshga
tomonga yo‘nalishi mumkinligini e’tiborga olib, teng ta’sir
etuvchini normal (N) atrofida 360° ga burish mumkin. U holda
yasovchisi R bo‘lgan konusga, ya’ni ishgalanish konusiga ega
bo‘lamiz (VI .2-b shakl). Polzunning harakati davrida hosil bo‘lgan
R ishgalanish konusining ichida yotsa, bunday jism hech vaqt
harakatga kelmaydi, ya’ni 0‘z-o‘zini tormozlash sodir bo‘ladi. Bu
hodisalar yuk ko‘tarish mexanizmlarida ko‘p go'llaniladi. Bu hodi-
sadan foydalanib, giya tekislik sirtidagi yassijismning harakatlanish
gonunini chigarish mumkin. Qiya tekislikdagi jism pastga qarab
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sirpanishi uchun qgiyalik burchagi a p
ishgalanish burchagidan katta yoki
unga teng bo'lishi kerak: a > d. Kl

Agar a <  bo'lsa, jism o‘z-
o'zidan tormozlanib, uni pastga Q
tushirish uchun go‘shimcha kuch
talab etiladi (V1.3- shakl).

Demak, jismning ishqgalanish V1.3-shakl.
koeffitsiyenti/= tgd va ishqgalanish
burchagi = arctg/ laming bog'lanishidan foydalanib, jismni giya
tekislikda sirpantirish orgali eksperimental tekshirib topsa bo‘lar ekan.

V1.3- §. Sirpanish podshipniklaridagi ishgalanish

Valnyig podshipnikda aylanadigan gismi sapfa valining uch
gismida bo‘lsa, ship deb, o‘rtasida bo‘lsa, bo‘yin deb ataladi.

Sapfaning podshipnikdagi ishgalanish kuchini yengishga keta-
digan quwatini topish uchun ikki xil nazariya bor. Biz quyida
shu nazariyalardan biri bilan tanishamiz.

Nazariya. Bu nazariyaga binoan sapfa bilan podshipnik kine-
matik juftlik deb garalib, sapfaning podshipnikka bosimi barobar
tagsimlanadi, ya’ni solishtirma bosim o ‘zgarmas kattalik deb gabul
gilinadi (g = const). Bu nazariya yangi ishlatilmagan juftlik uchun
taalluglidir.

Sapfa bilan podshipnik elementlaridan elementar (ds) yuza
ajratamiz (V1.4- shakl):

ds = //rip, (1)

bunda / - sapfaning uzunligi.
Sapfaning elementar yuzasiga to ‘g‘ri keladigan reaksiya kuchini
topamiz:
dN = qds = qlrd$. (2)
Sapfaning muvozanat shartidan foydalanib, tashqi nagruzka
Q ni topamiz. Buning uchun hamma kuchlarning y o‘qgiga proyek-
siyalarining yig'indisini olamiz:
nl2
Hy = —Q + jqrlcosP¢ =2qrl,
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V1.4- shakl.

bunda
K12
Q + j grlcospd(3 =2qrl= 2qrl. 3)
Elementlaming elementar ishqgalanish kuchlarini topamiz:
dT = dF = dN f =fqrlds. 4)
Buning momenti esa quyidagicha topildi:
dMt= dMF= dFr =fqr2d$. (5)

(5) formulani —" va + | oralig‘ida integrallasak, ishgalanish
kuchining umumiy momenti kelib chigadi:

n A
+2 +2

M= \fqgr2ldv ="fr2ljddp. (6)
T T
2 2

Agar sapfa uchun keltirilgan ishgalanish koeffsiyentini fk deb
belgilasak, ishqgalanish kuchining hosil gilgan momenti quyidagi
ko‘rinishda boMadi:

M{ = f kNIr. (7)

(6) va (7) tenglamalami birga ishlansa, keltirilgan ishgalanish
koeffitsiyentini topish mumkin.
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V1.4- §. Dumalashdagi ishgalanish

Bunday ishqgalanish egri sirtli zvenoning tekislik sirtida dumalab
harakatlanishida sodir bo'ladi. Bu xil ishgalanishlar sharikli durna-
lash podshipniklarida, kulachokli mexanizmda kulochok bilan
rolikli turtkich oralig‘ida sodir bo‘lib, ulaming tez emirilishiga
olib keladi. Buni yaxshi tushunish uchun misol tarigasida tekis
sirtga qo‘yilgan sharlami olaylik (V1.5- shakl). Shar harakatlanmay
turganda o‘z og‘irligi G bilan A nuqtaga ta’sir giladi. Shaming
og'irligidan hosil bo‘lgan bosim kuchi N = G bo‘ladi. Shar P
kuch ta’sirida dumalatilsa, A nugtadagi bosim B nuqtaga siljiydi
va dumalashga garshilik ko‘rsatib, 0‘z muvozanat holatini saglashga
intiladi.

Uning muvozanat sharti shaming go'yilgan nuqtasi A ga
nisbatan olingan momentlar yig‘indisi bilan belgilanadi, ya’ni

MA= Pdh - N pK = 0,

bundan K = -Pjr-] dumalashdagi ishgalanish koeffitsiyenti deyiladi.
TMﬁ

Dumalatish kuchi:

h

Shar dumalashi uchun ta’sir
kuchi S nugtadan o'tuvchi tekislik
bo‘ylab go'yilmasdan, shar mar-
kazidan o'tuvchi tekislik bo'ylab
N K
"R
garama-qarshi sirtidan o‘tuvchi h
(X nuqgta) tekislik bo'ylab ham
ta’sir gilishi mumkin. U vaqgtda
dumalatish kuchi:

go‘yilishi PO - yoki shaming

A B

V1.5- shakl.
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boiadi. Bu yerdan shami dumalatish kuchi A nuqtadan gancha
uzoqda joylashgan bo‘lsa, uni dumalatish uchun shuncha kam
kuch sarf boMishini ko‘rish giyin emas, ya’ni

R < h < 2R,
demak,

PO>*c>P x
Agar shar va tekislikning bikrligi katta bo‘lsa, K masofa kichik

bo‘ladi. Demak, dumalashdagi ishqalanish koeffitsiyenti ham Kichik
bo‘ladi.

V1.5- §. Sirpanma va aylanma kinematik juftliklarning
reaksiya kuchlarini ishqalanish kuchlarini
hisobga olgan holda topish

Ishgalanish kuchlarini hisobga olgandagi hagiqiy rayeksiya
kuchi ikkita kuchning ishqgalanish kuchi va ishqgalanish kuch
hisobga olinmagan reaksiya kuchlarining geometrik yig‘indisidan
iborat. Sirpanma harakatli kinematik juftlik uchun (V1.6-a shakl)

M M+
bo‘ladi. Uning skalar giymati esa:

*, =N+ ri =0 2A(ITTI -

Aylanma harakatdagi kinematik juftlik uchun esa (VT.6-b
shakl):

Rn —NI2 + Fn,
skalar giymati

=Nn (yll +f) 2,

bunda JT2Z—zveno 2 ning zveno 1 ga ta’sir kuchi (normal); Tn—
zveno 1 ning zveno 2 ga ta’sir kuchi (urinma); Nu- 2zveno 1 ning
zveno 2 ga ta’sir kuchi (normal).
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a) b)

V1.6- shakl.

Ishgalanish kuchi (RI12G, 7[2 yoki T2]) to‘la reksiya kuchini
normaldan (egrilik radiusi) tp burchagiga (ishgalanish burchagiga)
og‘diradi.*Bu og‘ish tezlik yo‘nalishiga garama-garshi tomonga
bo“ladi.

Aylanma harakatdagi juftlik uchun ishgalanish kuchining
momenti quyidagicha topiladi:

Mt— 7R« RI2m[,

bunda [1 = r msiny — ishqgalanish yelkasi. Ishgalanish burchagi
®= arctgf < 10° ning kichikligini e’tiborga olib, 5LLp = tgdp =/ deb
olish mumkin, u holda yuqoridagi formula go‘ydagicha yoziladi:

A2 — M2 1~ A2

] Nn . w sinV
sin(p = -r'sm = Na-r- — =
= Nnmr-f= NnmA

V1.6- §. Mashina va mexanizmlarining foydali ish koeffitsiyenti
hamda ularni oshirish yo‘llari

Mashina va mexanizm kenimatik juftliklarida ishgalanish kuchi
va boshga kuchlar tufayli mexanizmni harakatga keltiruvchi
energiyaning ma’lum bir gismi yo‘qoladi. Shu energiyaning yo‘qo-
lish giymati mashina va mexanimzning nagadar yaxshi yoki yomon
ishlashini xarakterlaydi.
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Energiyaning bir gismi yo‘qolishi natijasida texnologik jarayon-
ni bajarish uchun sarflanadagan kuch kamayib ketadi. Ba’zida bu
kamayish juda katta bo‘lib texnologik jarayonni bajarish mumkin
bo'Imay qoladi. Demak, ishgalanishga sarflanadigan kuch zararli
kuchbo‘lib, uni yo‘gotish yoki kamaytirish injener va konstruktor-
larning asosiy ishlaridan biridir. Energiyaning yo'qgolishi texnikada
mashina va mexanizmning foydali ish koeffitsenti (r|) orgali belgilanadi.

Mashina va mexanizmning foydali ish koeffitsiyenti deb, texno-
logik jarayonni bajarish uchun sarflanadigan foydali garshilik kuchi
energiyasining (ishining) uni harakatga keltiruvchi kuch energiyasi
nisbatiga aytiladi va u quyidagicha ifodalanadi:

M= NtJ Nbx = AJ \x : (D

Foydali ish koeffitsiyenti asosan mashina agregatiningbargaror

yurish davri uchun olinadi. Mashina agrigatining bargaror yurish

davri uchun to‘g‘ri kelgan harakatlantiruvchi kuchning bajargan
ishi yuqorida ko‘rganimizdek, bizga ma’lum:

(2)

Zararli garshilik kuchining bajargan ishi (~ g)ni harakatga
keltiruvchi kuchning bajargan ishiga nisbati mexanizmdagi energiya-
ning yo‘qolishini ko‘rsatib, yo‘go!ish koeffitsiyenti deb nomlanadi:

Agar (2) tenglamaning ikki tomonini ham Ahk ga bo‘lsak,
mexanizmning foydali ish koeffitsiyenti birdan kichik son ekanini
ko‘rish giyin emas:

hk _ Mg +

~h k. ~h k. ~h k.
yoki 1 = fi+¢:w = (1—<p)<I. Foydali ish koeffitsiyenti ideal
mexanizmlar uchun birga teng bo‘lib, hech ganday foydaU ish
bajarmaydigan mashinalar uchun nolga tengdir. Agar foydali ish
koeffitsiyentini 100% ga ko‘paytirsak, energiyaning protsent
hisobidagi foydalanilgan gismini topgan bo'lamiz.
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VI1.7- 8. Quyi kinematik juftlikli mexanizmning
foydaii ish koeffitsiyenti

Foydali ish koeffitsiyentini hisoblash metodini quyidagi
krivoship-polzunli mexanizm misolida ko‘ramiz (V1.7- shakl).

Mexanizm kinematik juftliklaridagi reaksiyalar (PQ|, Pn, Pov
P,3 kinetostatika metodi bilan aniglangan deb olinib, shamirning
diametrini dOl, dn, d2i orgali belgilab olamiz. U vaqgtda kinematik
juftliklardagi ishgalanish kuchini yengishga sarflangan quwat quyi-
dagicha topiladi:

le &/ *(on — @ /21 ft

yoki

N/x@©1) - Ko M2l L f =R SLve fy
bunda fO — zvenoning poydevor bilan sharnirli birikishidagi
ishgalanish koeffitsiyenti: r — krivoshipning uzunligi.
2. -Va(@, - Pai w0 /05 — polzunning sirpanish yuzasidagi
ishgalanish koeffitsiyenti.

3-Ni.|<(23)_A3 "w2s '/23 ~ p2i "N3 "N3 "ec "-ji- >
bunda 0B= 2= yf¢/BeaB= 0, = ycs//,
bu yerda / —shatunning uzunligi.



4- -W/t(12) — N2ty @12 /12 >
o2 — 1- zvenoning 2- zvenoga nisbatan aylanishdagi burchak
tezligi.

Ikkala zvenoni o®tezlik bilan teskari yo‘nalishda aylantirsak,
tol2ni topish giyin bo‘lmaydi:

V.d V. m
0)12 = QO +CO, = — + |

Demak,

T = 2 o L0 ey
Ishgalanishga sarfbo‘lgan quwatlar aniqlangandan so‘ng beril-
gan vaziyat uchun harakatlantiruvchi kuchning quwati quyida-
gicha topiladi:

Mk UK+ AOL) + D F wwzs) £ M) ~ Mg+ &

bunda Mg = J1 «uc—foydali garshilik kuchning quwati. Demak,
mexanizmning foydali ish koeffitsiyenti:

NHV Ah k.

Agar har bir sharnirdagi yo'qolishni hisobga oladigan, juft-
liklaming foydali ish koeffitsiyentini tegishiicha TQL r|12 riZ3 va
r|8 deb belgilasak, mexanizmning umumiy foydali ish koeffitsiyenti
quyidagicha topiladi:

um - 01 23 13 -
bunda
AH.K.~".K.(0]) _ WVh.K.~Afi.k(01)-"i.k.(12)
1101 _ ~h.k. *oNn12_ Ah.k.-Wj.MOI)

shu yo'sinda riZva ti3 lar hisoblab topiladi. Demak, mexanizm n
zvenodan tashkil topgan bo‘lib, ular ketma-ket biriktirilgan bo'lsa,
bunday mexanizmning foydali ish koeffitsiyenti shu mexanizm
tarkibidagi jufliktlarning (14) foydali ish koeffitsiyentlarining
ko‘paytmasiga teng boiar ekan.
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Agar mexanizm zvenolari ketma-ket emas, balki parallel birik-
tirilgan kinematik zanjirlardan iborat bo‘lsa har bir parallel ulangan
zvenodagi foydali garshilik kuchining quwatini yuqoridagi usul bilan,
ya’ni 7Vigr)t kabi aniglab, so‘ngra ulaming algeraik yig‘indisi olinadi.

Nhk kuchi o‘z-o‘zidan ikki tomonga shkivni aylantirish uchun,
ya’ni Nf va N{ niyengish uchun NhHvva N hX larga bo'linadi.

Nf kuchi ish bajarish davrida zararli garshilikka, ya’ni zvenolar
tashkil gilgan juftliklardagi ishgalanish kuchiga duch keladi va
ma’lum gismini yo‘qotadi. Agar bir shkivdagi yo‘qolishni rj, bilan
belgilasak, uni harakatga keltiradigan quwat quyidagicha topiladi:

Kx = N't+Mv
Ikkinchi shkifdagi harakat quwati esa
Ki, = NtJr\7

bo‘ladi. Shkivlami harakatga keltiradigan umumiy quwat ularning
algebraik yig‘indisiga teng:

N[a N{q
Ve = Nk £ M =y 70

Parallel biriktiriigan mexanizmning umumiy foydali ish koef-
fitsiyenti yuqorida berilgan ta’rifga binoan topiladi:

” _ M.+ fg _  ~f.g.+infqg.
Un Nfqg [ Nu

N R
Agar mexanizm harakatni murakkab sxema asosida, ya’ni ham
parallel va ham ketma-ket o‘zayotgan bo‘lsa, har bir parallel
birikmaga kirgan zvenolar alohida olinib, u ketma-ket ulangan
zvenolardagi foydali quwatni topish qoidasi asosida yechiladi,
so‘ngra har bir gatomi harakatga keltirayotgan quwat Ntk topilib,
ulami algebraik go‘shib, umumiy harakat quwati va umumiy

foydali ish koeffitsiyenti topiladi (V1.8 -shakl).
Bunga misol tarigasida paxta terish mashinasi shpindeli bara-
banining, traktorning targatish qutisidan harakat olish sxemasini
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Harakat 1- apparat 2- apparat

ko‘raylik. Ikki gatorli terish mashinasida ikkita apparat va har bir
apparatda to‘rttadan baraban bo'lib, barabanda esa 15 tadan
shpindel va ikkitadan cho'tkali baraban bo'ladi. Shipndelning
harakatga kelishi uchun barabanning aylanishi talab etiladi.
Baraban esa apparatlar reduktori yordamida, muftalar bilan ulangan
kardan val orqali tarqatish reduktoridan harakat oladi. Natajada
guwat harakat targatish reduktoridan, to baraban va shpindelga
kelguncha bir gancha mexanizmlarning parallel va ketma-ket
ulanishi ulami tashkil gilgan kinematik juftliklari orasida ishgalanish
tufayli energiyaning ma’lum gismi yo'qolishi mumkin.

Masalan, osonlashtirish uchun har bir apparatdan 4 ta bara-
banning bittasini olamiz va tayanchlar hamda ilashish natijasida
yo‘golishi mumkin bo‘lgan energiyani nisbiy qiymat bilan, ya’ni
foydali ish koeffitsiyenti orqgali belgilaymiz, ya’ni shpindelning
tayanchlardagi ishqgalanish kuchi tufayli yo‘qol}sh energiyasini J1i
tasma bilan shpindel orasidagi yo‘golishni q; barabanning o‘q
atrofida aylanishi natijasidagi yo‘golishni r|3 va reduktorning
barabanga ulanishidagi yo‘golishni g4 bilan belgilasak, reduktor

orgali bitta barabanni harakatga keltiradigan quwat wWhk ni topish
mumkin:
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N I’f‘ _ Nrf.q.
- = Purprere

Ikkinchi apparatning bitta barabanini harakatga keltiruvchi
kuch ham shu singari topiladi. Ularni bir-biridan farglash uchun
foydali ish koeffitsiyentini yuqoridagi singari tegishlicha n,, /12»/1
va r|4 lar bilan belgilab olinadi. U vaqt uni harakatga keltiruvchi quwat:

n |"1k * e »
T 213U
ga teng bo‘lishini ko‘rish giyin emas.
Ikkala apparatning bittadan barabanini harakatga keltiruvchi
guwat ulaming algebraik yig‘indisiga teng bo'ladi.

* ok SN ENTRK = g (N + N
Bunda sistemadagi foydali ish koeffitsiyentlarining
n = ="Hi.Vv2=/12=12.V3=Uz =JI3 va V4 =4* = T4

tengligi e’tiboiga olinadi. Bundan oddiy hoi uchun rjum = 1U12/13/145

N
Ahk. =arvk + -*hk bo‘lib, /vt = gﬁ{ ekani kelib chigadi.

Apparatdagi to‘rttala barabanni harakatlantirishga sarf bo*-
layotgan quwatni topsak, ulaming bir-biriga teng bo ‘lishi va foydali
ish koeffitsiyentlarining har barabanga tegishli kinematik juft-
liklarida o‘zgarmas ekanini e’tiborga olsak, harakatga keltiruvchi
kuchning to‘rt marotaba ko‘p bo'lishini ko‘ramiz:

bunda n - I
*h.t *BX -
Yuqgoridagi misolda to‘rtta barabanning harakatiga ketgan
quwat va uning foydali ish koeffitsiyenti hisobga olinadi.
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VIl bob. MASHINA HARAKATIDAGI BA’ZI BIR
QO‘SHIMCHA KUCHLAR

VII.1-8. Mashina va mexanizmlarni muvozanatlash

Tezlikning o'zgarishi natijasida tezlanishlar hosil boiadi, bu
esa zvenolarda go'shimcha kuchlar, ya’ni inersiya kuchi va inersiya
kuch momentlari hosil giladi va ular mashina ramasi hamda
poydevorga katta kuch bilan ta’sir etadi. Mashina va mexanizm
harakatini muvozanatlash natijasida shu go'shimcha kuchlar
minimumga keltiriladi yoki nolga tenglashtiriladi.

Mashina va mexanizmlaming kinetostatik hisobidan ma’lumki,
inersiya kuchlari va ulaming momentlari zvenoning har bir vaziyati
uchun ma’lum giymatga va yo‘nalishga ega boiib, yetakchi zveno-
ning toia bir aylanib chigish davrida rama va poydevorga katta
tebranma kuch tarzida ta’sir giladi. Bu kuchlar o‘z navbatida
tayanch podshipniklami, vallami tezda ishdan chigaradi va ayrim
hollarda xavfli hodisalarga ham olib keladi.

Rama va poydevorlarning sezilarli tebranishi aylanma harakat
giluvchi shkiv, tishli gildirak, mufta va boshgalaming aylanish
o‘gi ogirlik markazidan o‘tmay qolganda, shuningdek, ogirlik
markazlari koordinatalarining o'zgarishi natijasida ham sodir boiadi.

Nazariy va eksperimental metodlar bilan tebranish soni va
shaklini aniglash, majburiy tebranishni va uning to‘g‘riligini tahlil
gilish, rezonans boigan holda uning tebranish amplitudasini
kamaytirish chorasini ko‘rish, ish tezligini saglash uchun foydali
tadbirlami topish va tebranishning xavfli chegarasini aniglash va
unga tegishli chora ko‘rish, rama poydevoriga bosimni kamaytirish
tadbirlarini topish mashina va mexanizm harakatini muvozanat-
lashning magsadidir.

VI1.2- §. Mashina poydevoriga ta’sir giluvchi kuch

Poydevorga ta’sir giluvchi kuch mashina va mexanizm harakati
vaqtida hosil boigan inersiya kuchlari hamda zvenolarning
ogirliklaridan iborat bo‘lib, asosan yetakchi zveno poydevoriga
ta’sir giladi deb hisoblanadi. Bu kuch poydevordagi reaksiya kuchi
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deb ham ataladi. Uni topish uchun kinetostatik usulidan foyda-
langan holda hamma kuchlarning koordinata o'glariga nisbatan
proyeksiyalari va shu o'glarga nisbatan momenlari yig'indisi olinadi:

BPbEO; X/>r =0; EN/, =0; bMn=0.

So'ngra, aniglangan reaksiya kuchlari va momentlarning yo*-
nalishi giymati va o ‘zgarish davriga garab, mashinani muvozanat-
lash choralari ko‘riladi.

VI11.3- 8. To‘rt zvenoli sharnirli tekis mexanizmni
muvozanatlash

Mexanizm zvenolarinig massalari mv m2va m} bo‘lib, yetakchi
zvenosi soat milining aylanish yo'nalishida o°‘zgarmas tezlik
= const da harakatlansin (VII. 1-a shakl).

A nuqgtada hosil boMadigan reaksiya kuchi Rfva reaksiya
kuchining momenti Mani aniglash talab etiladi. Buning uchun
mexanizm 12 ta yoki 24 ta vaziyatda qurib olinadi, so'ngra shu
vaziyatlar uchun tezlik va tezlanishlar rejasi tuzilib (VI11.\-b va d
shakllar, bitta vaziyat uchun ko‘rilgan), zvenolarda hosil bo‘ladigan
inersiya kuchlari zvenolaming og‘irlik yoki zarb markazlariga
keltirib qo'yiladi (VII. 1-a shakl). VII.1-shaklda to‘rt zvenoli
sharnirli tekis mexanizmning muvozanat holatini tekshirish sxemasi
bitta vaziyatda keltirilgan.

Krivoship AB ning harakatidan markazdan gochirma inersiya
kuchi P. hosil bo‘ladi, bu kuch radius bo‘ylab yo‘naladi. Bu
kuchning giymati gqo‘yidagicha:

pr ~mis
Koromislo inersiya kuchining miqgdori

PIC ~Tbe as,
bo‘lib, u zarb nuqgtasi K ga quyiladi.
Zarb nuqtasining holati (V.5- § ga garang) D va S} nuqtalari
tutashuvchi chizig‘ining davomida yotadi:

LH(= m‘m’SB . A
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V 11.1- shakl.

Shatun BC uchun inersiya kuchi: Pa = —mZ2as .

Natijada mexanizm poydevoriga nisbatan tashqi boMib hisob-
langan Pn, PP, Pm va Rn kuchlar ta’sirida muvozanatda bo‘Imagan
sistemaga ega bo‘lamiz. Muvozanatlashmagan kuchning miqgdorini,
kuchlarini geometrik qo‘shish yo‘li bilan topish mumkin. Uning
matematik ifodasi qo‘ydagicha, ya’ni:

N=pN+p~, +p2+4;+cCc;+C~2+0;-0.
Bu tenglamaga asosan yasalgan kuch ko ‘pburchagining yopuvchi

tomoni shu kuchlaming teng ta’sir etuvchi —muvozanatlashmagan
kuchning miqdorini beradi (V1.1-e shakl), ya’ni

-Rf =Pn+Pn +P2+G{+G2+G3.
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Muvozanatlashmagan kuchning to‘la migdorini va yo*‘nalishini
topish uchun momentlar tenglamasidan ham foydalanish mumkin:

Pnhi + PA + Mm+ GA + Gihj+ GA = R 'V
Muvozanatlashmagan kuchni mexanizmning hamma vaziyati
uchun aniglab, kuch gadografi yoki momentlar diagrammasi
yasalsa, mashina va mexanizmning muvozanatlik darajasiga baho
berish va xavfli chegarasini aniglash mumkin boMadi.

Mashina va mexanizmlarni to‘la va gisman
muvozanatlash

Quyida garshi massa yordamida mexazmni muvozanatlash
usuli bilan tanishtiriladi. Buning uchun shatuning umumiy massa-
sini ikkita massaga almashtirib, ularni shatunning uchidagi
shamirlarga keltirib qo‘yiladi (VTI.2-a shakl).

mbva mclar shatun umumiy massasi m2ning quyidagi nisbatiga
teng, ya’ni:

m,=m ﬁim'm:mZC'm—mgL
2 'b c''b T 3 e i %9
bunda shatun massasining 0 ‘zgarmasligi va og‘irlik markazi holati-
ning doimiyligi e’tiborga olinsa, bu massa B va C shamirlarga
go'yilishi mumkin bo'lgan ekvivalent massalaming teng ta’sir
etuvchisi ko‘rinishida bo‘ladi. Shunday gilib, shatunning murakkab
harakat giluvchi massasi aylanma harakat giluvchi ekvivalent
massalarga keltirildi.

Massalardan biri B nugtaga krivoshipning sharnariga golyilgan
bo‘lib, harakat davrida krivoship o‘z massasi m]va keltirilgan massa
Wita’sirida muvozanatlashmalgan holatda bo‘ladi (V11.2-b shakl).

Uni muvozanatlash uchun AB krivoshipning davomida (kel-
tmlgan massaga garama-garshi tomonda) m, og‘irlikdagi garshi
massa olinadi. Qarshi massaning og'irligi quyidagicha topiladi:

. mi' Las, = mx.As, +
unda LASmlva LABlar berilgan bo‘lib, massa m,va LAB lar teng-
mani qonigtiradigan ravishda olinadi. Xuddi shunday koromislo
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V11.2- shakl.

harakati ham muvozanatlanishi mumkin. Qarshi massa yordamida
gisman yoki to ‘la muvozanatlanadi. Buni ichki yonuv dvigatelJarida,
kompressorlar va boshga mashinalarda ko‘plab uchratish mumkin.

Krivoship-polzunli mexanizmni muvozanatlash ham aynan
yuqoridagi kabi amalga oshiriladi.

VTI.4- §. Mashina harakatini rostiash
(bir me’yorga keltirish)

Mashina harakatni biror energiya manbayidan, masalan, ichki
yonuv dvegatelidan va boshga energiya manbalaridan oladi. Stanok
va mashinaga berilgan energiya, asosan mashinani yurgizish, foydali

174



ish bajarish hamda zararli garshilik kuchlarini engish uchun sarf
bo‘ladi. Mashinaning bargaror yurish davri (v.3- shaklga garang)
grafigidan ma’lumki, harakat tezligi o‘zgaruvchan bo‘lib notekislik
koeffitsiyenti b = (coma - oonky)/co orqgali xarakterlanadi. Bunda
b= («W - “mm)2 °lIrtacha tez,ik- . o .

Mashinaning  o0‘zgarmas tezlik bilan harakatlanishi uning
mustahkamligini oshiradi, ish sifatini yaxshilaydi, go'shimcha
kuchlarning kelib chigishiga chek go'yadi.

Shuning uchun tezlikning doimiyligiga yoki bo‘lmasa, notekis
aylanish koeffitsiyentining kichiklashishiga erishish uchun harakat
gilanadi.

Tezlik mashinaning ish unumini oshiradi va asosiy xarakteris-
tika bo'lib xizmat giladi. Masalan, tezlikni orttirish natijasida nasos,
kompressor, tokarUk, frezalash stanogi va boshqgalarning ish unumi
oshadi, avtomobil esa manzilga tezroq yetadi.

Mashina harakati tezligining bargaror yurish davrida o ‘zgarishi
davriy o°‘zgarish deyiladi. Bunda tezlik ma’lum texnolik ishni
bajarishga bog'lig ravishda o'zgaradi (masalan, metallni freza
yordamida kesishda) har bir tishning garshilikka uchrashi natijasida
aylanish tezligi o°‘zgaradi.

Mashinaga qo‘shimcha yuk quyilsa yoki harakat beradigan
kuch kiritilsa, mashina harakat tezligi nodavriy o'zgaradi, tasodifan
0°‘zgarish yuz beradi.

Shunday qilib, mashina gismlarining harakati davriy va
nodavriy o'zgarishda bo‘lar ekan.

Mashina harakatining bargaror yurish davridagi tezligini
rostlash, ya’ni notekis aylanish koeffitsiyentini kichiklashtirishga
uning tarkibiga go'shimcha massa kiritish tufayli erishish mumkin.
Qo shimcha massa maxovik mashina yoki mexanizmning yetak-
lovchi zvenosiga o'matiladi. Maxovik vazifasini, masalan, frezalash
stanogida freza o‘giga kiygizilgan g'ildirak tikuv mashinasida
Ponasimon shkivli g'ildirak ichki yonuv dvegatilida tirsakli valning

Ir me yorda ishlashini ta’minlaydigan tishli g'ildirak bajaradi.

Bundan ko‘rinadiki, har ganday mashinada maxovik vazifasini

alaruvchi zveno (go'shimcha massa) albatta boiadi.
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Maxovik yetaklovchi zvenoning tezligi ortganida kinetik ener-
giyani o‘ziga olib, tezlik kamayganda kinetik energiyani qaytarib
beradigan qo‘shimcha manba vazifasini bajaruvchi energiya
akkumulatoridir.

Bargaror yurish davrida tezlikning davriy o'zgarishi com va
comnoralig‘ida bo‘ladi. Demak, burchak tezlanish E ni keltirib
chigaradi. Vaqt (davr) o‘zgarmaganda burchak tezliklaming
0'zgarish fargi gancha kichik bo‘lsa, burchak tezlanish ham kichik
boiib, uni rostlash ancha yengil boiadi. Buning uchun maxo-
vikning inersiya momenti J quyidagi formuladan topiladi:

M =J E,

bu yerda £ —maxovikning burchak tezlanishi; M. — maxovik
o‘matilgan valuing buralish momenti, bundan

Jm= M/E.

Bunga yetakchi valning burilish burchagi hamda burchak
tezlanishini bir yoia ossillografyordamida yozib olish orgali erishish
mumkin. Maxovikning umumiy ogirligi uning to‘g‘inida bo‘lib,
oichamlari quyidagi formuladan topilishi mumkin:

K =~Kmby=LU~by, kgm2.

Harakatdagi nodavriy tezlikning o ‘zgarib turishini bir mc’yorga
keltirish (rostlash) uchun mashinalarga maxsus regulatorlar qo‘yi-
ladi. Regulator mashina gismlarida tezlikning to ‘satdan o ‘zgarishini
sezishi va shunga asosan ishlab, tezlikni bir me’yorda saglash
uchun xizmat giladi.

Ichki yonuv dvegatelida regulator kardan valning tezligi
oshganida (avtomobil tezligi oshganida) silindrlarda sigilgan gazning
ilgarirog yondirilishini, sekinlashganida esa kechikibroq yondiri-
lishini ta'minlaydi. Shu tariga mashinaning tekis yurishini, dviga-
telning esa ravon ishlashini ta’minlaydi.

Shuningdek, generatoming tok ishlab chigarishida kuchlanish
12—15 V atrofida boiishi talab etiladi, mashina tezligi oshganda
generatoming ham aylanish tezligi ortadi va tok miqdori normadan
ortib ketadi. Bu esa akkumulatorga uzatiladigan hamda mashina



uskunalariga beriladigan kuchlanishni oshirib yuboradi va ulami
ishdan chigaradi.

Generatordan chigayotgan tok miqdorini rostlash magsadida
rele-regeregulator qo'yilgan bo‘lib, u elektr zanjiridagi garshilikni
orttirishi yoki kamaytirishi tufayli mashina elektr uskunalarini
ishdan chigishdan saqlaydi.

Mashina tezligini rostlashga unga kelayotgan yoqilg‘ini kamay-
tirish yoki orttirish yo'li bilan ham erishish mumkin. Bundan
regulatorning ishlash prinsipi qo‘yidagicha (v 11.3- shakl).

Dvigatel harakatga keltirayotgan mexanizmlaming birortasi
to‘xtasa, harakat tezligi ortadi, natijada bosh valga konussimon
tishli uzatish orqgali harakat oladigan markazdan qochirma kuchli
regulator sharchalari markaziy silindrik pmjina qgarshiligini yengib,
yuqoriga ko‘tarila boshlaydi. Sharchalaming ko‘tarilishi richaglar
Jva 4 yordamida mufta M ni yuqoriga o‘q 2 bo‘lab suradi. Mufta
0°‘z navbatida richag 5 va 6 larni tayanch O atrofida harakatlan-
tirib, drosselni pastga tushiradi va yoqilg‘i kelishini kamaytiradi.
Natijada val 1 ning tezligi kamayib, sharchalar pastga tushadi va
drossel ko‘tarilib, yoqilg‘i migdori normallashadi.

2 Mashina va mexanizmlar nazariyasi 177



VIl bob. MASHINA VA MEXANIZM ZVENOLARI
HARAKATINI EKSPERIMENTAL
TEKSHIRISH

VIII.1-8.Eksperimental tekshirishning mohiyati va
prinsipi

Mashina va mexanizmlar asosan kinematik hisoblash metodi
va mashinasozlikda olingan boy tajribalarga tayanib qurilgan bo‘lib,
loyihada ko‘rsatilgan xarakteristikadan ancha farg giladi. Aslida
harakat gilayotgan mashina va mexanizmlarning tabiati butunlay
boshgacha: ular umumiy elastiklikka, murakkab harakatga va
ko'pgina noaniq parametrlarga ega.

Detallarda har xil elastiklik xususiyati, kinematik juftliklar
tirgishi, yetakchi zvenoning notekis aylanishi, og'irlik markazining
surilib golishi va boshgalar mashina va mexanizm zvenolariga katta
ta’sir ko‘rsatadi hamda kuchlar loyihadagidan ancha fargli chigadi.
Natijada yangi qurilgan mashinalar mustahkamligini ta’minlash
giyin bo‘lib goladi. Masalan, ichki yonuv dvegateli harakatidan
mashina ramasi va poydevorining tebranish seziladi. Dvigatel
krivoship-polzunli mexanizmning o'zgaruvchan harakat gilishidan,
inersiya kuchlarining hosil bo‘lishi bunga sababchidir. Krivoship-
ning bir marta to‘la aylanishidan inersiya kuchining yo‘nalishi
ham, kattaligi ham o°‘zgaradi. Val o'zgaruvchang tezlik, quwat va
burovchi moment (kuchlari) ta’sirida aylanma harakat gilganda
momentning sekunddagi o ‘zgarishi val sistemasi ichki tebranishning
0 ‘zgarishiga tenglashib golishi mumkin. Bunday holda valda katta
burovchi tebranish yuz beradi, val sirtida o‘ta katta kuchlanish
sodir bo‘lib, uni tezda ishdan chigarishi mumkin. 0 ‘zgaruvchi
moment ichki yonuv dvigatellarda porshingagazning o ‘zgaruvchang
bosim bilan ta’sir etishi natijasida sodir boMadi.

Bulardan tashqari aylanma harakatdagi shkiv, tishli g'ildirak,
mufta va boshgalaming aylanish o‘qgi og‘irlik markazidan o'tmay
golsa, valning har bir aylanishida silkinish, egilish yoki tebranish
yuz beradi.

Nazariy va amaliy metodlar bilan tebranish soni va shaklini
aniqlab, majburiy tebranishni va uning to‘rg‘unligini tahlil gilish,
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rezonans boigan holda uning tebranish amplitudasini kamaytirish
chorasini ko‘rish, ish tezligini saglash uchun foydali tadbirlar topish
va tebranishning xavfli chegarasini aniglash konstruktorlarning
asosiy vazifasidir.

Mashina va mexanizmning xarakteristikasini olishda hozirgi
zamon eksperemantal tekshirish metodlaridan keng foydalanish
zarur.

Eksperimental tekshirish birincliidan mashinaning texnikaviy
talablarga javob bera olishi (ish normasini, mahsulotning sifatini
va boshgalar) ni aniglasa, ikkinchidan uning konstruksiyasining —
zveno boiaklari massasining ortigcha boimasligini, ulardagi
haqiqiy quchlanishni va metallaming to‘g‘ri tanlanishini o'rgatadi.

Odatda, mashina birdan qurilmaydi, u bir gancha o‘zgarishlar
kiritish tufayli yaratiladi. Bu o ‘zgarishlar eksperimental tekshirish-
ning mahsulidir. Eksperimental tekshirish o‘zgartishlar Kiritish
bilan bir vagda hisoblash metodlarini aniglaydi va boyitib boradi.

Eksperimental tekshirish keyingi 10 yil ichida mashina boiak-
larini mustahkamlikka hisoblash natijasida, mashina konstruksiya-
sining ish qobilyatini kamaytirmagan holda uni bir necha marta
yengillashtirish va unga arzon material ishlatish mumkinligini aniq-
ladi. Shunday gilib, mashina mexanizm va zvenolar mustahkam-
ligini o'rganishda, loyihalashda, kinematik tahlil gilishda, charchash
va ta’mirga boigan talab darajasini aniglashda eksperimental tekshi-
rishning ahamiyati katta.

Shu sababli ham mashina va mexanizmlar nazariyasi bilan
bir gatorda eksperimental tekshirish ham o ‘rgatiladi.

Mexanizmda mavjud texnologik jarayonning xarakterini bildi-
radigan parametrlar: nuqtaning chizigli siljishi, tezligi, tezlanishi,
burchak siljishi, burchak tezligi, burclak tezlanishi, inersiya kuchi,
inersiya kuch momenti (5, v, a, ao r, P., M) va boshgalardir.

Bu parametrlami oichash ekspenmental tekshirishning asosiy
vazifalaridan bin boiib, hozirgi vagtdaolimlar tomonidan yaratilgan
har xil datchiklarda mujassamlashtirigan. Mashina va mexanizm
kenimatikasini eksperimental tekshirishga oiishda oldin datchiklar
turi, ishlash pritsipi va konstruksiyaari bilan gisqacha tanishti-
riladi.
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0 ‘Ichanishi lozim bo‘lgan kattaliklarni sezadigan moslama
datchiklar (o‘zgartirgichlar) deyiladi. Mexanik parametlarni o‘l-
chash uchun go'llaniladigan datchiklar ishlash prinsipiga go‘ra
mexanik va elektrik datchiklarga boiinadi.

Mashina va mexanizm parametlarini o‘lash uchun mo‘ljal-
langan mexanizm ko‘rinishidagi o‘Ichash asboblari mexanik dat-
chiklar deyiladi. Mexanik parametrlar o'zgarishini o‘ziga propor-
sional bo‘lgan elektrik kattalikka aylantirib go‘rsatadigan o‘lash
asboblari elektrik datchiklar deb ataladi.

Noelekrik parametlarni, elektr giymatlarga aylantirilish turiga
garab datchiklar, generator va parametrik datchiklarga bo‘linadi.

I Generatorli datchiklar. Elektrga oid bo'Imagan kattalikning,
go‘shimcha elektr manbaisiz elektr signaliga aylantiruvchi datchiklar
generator-datchiklar deyiladi.

Bularga go‘yidagi datchiklar kiradi:

1 Induksion datchiklar. L elektrogmagnit induksiya hodisa-
lariga asoslangan indiksion datchiklar. Bunday datchiklar magnit
tayoqchasi va sim o‘ramli g‘altakdan iborat bo‘lib, o‘lchanishi
lozim boMgan noelektrik kattaliklar ta’sirida o‘zgarib, unda magnit
ogimi @ ning o‘zgarish tezligiga proporsional holda g‘altakda EYK
(g7 hosil giladi. Tezlikni o'lchashda kichik generatorlardan ham
foydalanish mumkin (VIII. 1-shakl):

bunda n —g‘altakning o‘ram soni.

2. Pyezolektrik datchiklar segnetoelektrik deb ataluvchi kristall
moddalar gruppasidan foydalanishga asoslanadi. Bu moddalar
pyezoelektrik effektga ega bo'lib, mexanik kuchlanishlar yoki
deformatsiya ta’sirida dielektrik har xil nomli elektr zaryadlar va
mos ravishda potensiallar ayirmasi hosil giladi.

3. Fotoelektrik datchiklar (fotoelementlar) —fotoelektrik effekt
xossasiga asoslangan. Yorug‘lik nuri moddalardan elektronlarni
urib chigaradi, natijada modda zaryadlanib goladi. Moddaning
zaryadlanishi mexanik parametrlarga (kattalikka) proporsional
ravishda o'zgaradi.
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VIII. 1-shakl.

1. Parametrik datchiklar. Noelektrik o°‘lchanadigan Kkattaliklar
ta’sirida elektr zanjirida bir yoki bir necha parametrlar (ya’ni:
garshilik R, induktivlik L, sig‘im C va boshqalar hosil bo‘lsa yoki
kattalikning o ‘zgarishiga asoslansa, bunday datchiklar parametrik
datchiklar deyiladi (V1Il.2-a shakl). Parametrik datchiklarning
ishlashi uchun albatta yordamchi tok manbayi bo‘lishi shart.
Bularga quyidagi datchiklar kiradi.

Reostatli datchiklar reostat ko‘rinishdagi o'zgaruvchan garshi-
likdan iborat bo'ladi. Noelektrik kattaliklarning o°‘zgarishi x
natijasida garshilik bog‘lanish R =J(x) da o'zgarib, zanjirdagi tok
miqgdorini o'zgartiradi (V1I1.2-b, shakl, VI111.3-4, shakl).

VI1I1.2- 8. Reoxordli burchak siljish datchigi

Reaxordli burchak siljish datchigining valga o'matilish elektrik
sxemasi va ossillogrammasi V111.3-6 shaklda ko‘rsatilgan. Bunda
reaxord val 1 ga o‘ralgan boMib, kontakt prujina 2 qurilmasdan
datchikning sezgir elementi, reoxord suriladi, ya’ni aylanadi.
Valning siljish ossillogrammasi giya to‘g‘ri chiziglar bo‘ylab, har
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V111.2- shakl.

bir giya chizig valning bir marta to‘la aylanishini ko‘rsatadi. Agar
val tekis o‘zgarmas tezlikda aylansa, giya chiziglar o‘zaro parallel
bo‘ladi, notekis aylansa, chiziq egrilashadi.

Ossillogrammani tahlil qilib vaqt birligiga to‘g‘ri kelgan val
burchak siljishini aniglash mumkin. Buning uchun giya tekislikning
ordinata balandligi bir necha teng bo‘lakka (masalan, 17 ta)
bo‘linadi va topilgan nuqtalardan abssissalar o‘giga parallel chiziglar
o0 ‘tkazib, giya chizig bilan tutashguncha davom ettiriladi, eng oxirgi
tutashgan nuqtalardan abssissalar o‘giga pedendikular chiziglar
tushirib har bir elementar siljish burchagini (masalan, Jp = 20°)
o‘tish uchun ketgan vaqt topiladi.
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Burchak siljish masshtabi
quyidagicha:

— Quax/oTax _ ThwvmX
=340°/34 = 10 grad/mm.

Qiya chiziglaming gaytadan
takrorlanishi reaxordning aylana
bo‘lab butun bo‘lmagan (ochiqjoyi
bor) ligidadir. Bu farq taxminan
20° li sektorga to‘g‘ri keladi.

Aylanma harakatdagi reaxordli
datchikdan signal, o‘lchash ko‘pri-
gidan plastinkali tok ulagich pru-
jinalar yoki sirtmoqg shaklida
tayyorlangan sim yordamida olinadi
(VH1.3-6 shakl).

Bu shaklda olingan vaqt belgisi T nolow
sekundiga 20 marta tebranadigan
kameron yordamida olingan b
bo‘lib, har bir tebranish davri )
T—1/20 s ni beradi. Uning vaqt VI11.3- shakl.
masshtabi quyidagicha topiladi:

m /1 bl
K. m LmmJ’

bu yerda m —tebranish davri uzunligi (mm).

VIIL3- 8. Induksion datchik yordamida burchak siljishini
va tezlikni o‘lchash

Bunday datchik o ‘zgarmas magnit tayoqchasi, unga kiygizilgan
g'altakka o‘ralgan sim va o'lchanishi talab etiladigan valga
o ‘matilishi uchun mo‘ljallangan gadami bir xil tishli diskdan tashkil
topgan bo‘lib, disk tishlarining magnit ogimi bilan to‘gnashishi
natijasida uni o'zgartiradi va g'altak 4 da elektr yurituvchi kuch
(EYK) hosil giladi (VI1I11.1-shaklga garang).
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Tishli disk valga va uning tish-
lari garshisida ma’lum tirgish
goldirib g‘altakli magnit go‘zg‘al-
mas qilib biriktiriladi. Disk tish-
larining ketma-ket magnit uchi
oldidan o‘tishi natijasida g-‘altakda
EYK hosil boiadi. G ‘altakda hosil
boigan EYK ) ossillograf
yordamida disk tishlarining gada-
miga proporsional ravishda belgilar
yozadi. Yozilgan belgilami tahlil
gilish uchun fotogog‘ozga vaqt

NANANN belgisi ham yozilgan boiishi kerak.

Kt vaqt Agar val tekis o'zgarmas tezlikda

V1114 shakl. aylansa, belgilangan oraligi x vaqt

bir xil giymatga ega boiadi. Agar

tezligi o‘suvchi boisa, x oralig kamayadi, tezlik susayuvchan boisa,
n. oralig kattalashadi (V111.4-0 shakl).

1 ayl = 38 belgi

Burchak tezlik: to= t_: K.x [_s }

VIIl.4- §. Simli tenzodatchik yordamida siljishni, tezlikni
va tezlanishlarni oichash

L Chizigli siljishni oichash. Siljish juda kichik boigan hollarda
reaxordh datchik yordamida uni oichash mumkin boimay qoladi.
Chunki 1 mm va undan Kichik siljishlarda garshilik juda kam
0°‘zgaradi, natijada uni sezish giyinlashadi. Bunday vaqtlarda simli
tenzodatchikning deformatsiyalanishidan foydalanish qulaydir. Bu
datchik clastikligi katta boigan bronza listidan tayyorlangan, egilish
garshiUk momenti o‘zgarmas konsoli balka shaklida boiib, uning
yuqori va pastki yuzalariga simli tenzodatchiklar yopishtiriladi.
Yopishtirilgan datchiklar konsol balka erkin uchining siljishini
ko‘rsatadi. Tenzodatchiklar oichash ko‘prigining ikkita yelkasiga
ulanib deformatsiya natijasida garshiliklaming o°‘zgarishi ko‘prik
diagonalida siljishga proporsional tok hosil giladi (V111.2-6, e shakl).
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Ko‘prikda olingan signal kuchaytirgich priborda ma’lum kattalikka
ko‘paytiriladi va ossillografshleyfi orgali fotogog*‘ozga yozib olinadi.
Bunda ossillogrammani tahlil gilish uchun ossillogrammaning
yozilgan masshtabini bilish talab etiladi. Siljish masshtabi datchikni
tarirovka”o‘lchov giymatlarini aniglash) yo‘li bilan aniglanadi.

Tarirovkalash uchun tenzodatchik yopishtirilgan balkaning
uchini siljitib, S mikrometr yordamida o ‘Ichanadi va shu siljishga
to‘g‘ri keladigan shleyf nurining og‘ishi h ossillograf ekranidan
olchab olinadi. Siljish (yo‘l) masshtabi quyidagicha:

st_l— ) Lﬁm}

2. Burchak siljishni va tezlikni o‘lchash. Ba’zan burchak
tezlikni o‘lchash maqqgsadida tenzodatchik yopishtirilgan konsol
balka yordamida burchak siljishi yozib olinadi. Bunda tezligi
o ‘Ichanishi kerak bo‘lgan valga ekssentrik halga kiygiziladi va bal-
kaning bir uchi halgaga prujina hosil qilib biriktirilib ikkinchi
uchi poydevoriga mahkamlanadi. Balka bilan ekssentrik halga
oralig‘ida harorat hosil bo‘ladigan ishgalanishni kamaytirish uchun
balkaning halgaga tegadigan uchiga kichik bir sharcha yopishtiriladi
va oralig moylab turiladi (VII1.5-a shakl).

Val bir marta aylanganda datchik ham bir marta to ‘liq tebranib
egri chiziq chizadi (V111.5-b shakl). Egri chizigni 4 ta teng bo ‘lakka
bo'lib, har bir 90° li burchakni o‘tish uchun ketgan vaqtni bilgan
holda tezlikni topish mumkin:
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V111.5- §. Chizigli va burchak tezlanishni
oMchash datchiklari

Chizigli burchak tezlanishlami to‘g‘ridan-to‘g‘ri tezlanish gra-
figi tarzida yozib olish uchun ko‘p turdagi konstruksiyali datchiklar
ishlatiladi. Bular orasida eng soda konstruksiyali va yaxshi ishlash
gobiliyatiga ega boigan datchiklar inersion datchiklar hisoblanadi,
ular tezlanishga proporsional ravishda inersiya kuchi P. ning kelib
chigish gonuniga asoslangan (V111.6-a, b shakl):

R = -man

bu yerda m —massa, as —tezlanish.

Tezlanish datchigi egilishga garshilik momenti o‘zgarmas konsol
balka 1 va uning bir (erkin) uchiga mahkamlangan inersion
element (massa) 3 dan tashkil topgan bo‘lib, balkaning ikkinchi
uchi datchik korpusiga 4 vertikal ravishda mahkamlanadi. Korpus
4 tezlanishi o'lchanishi kerak bo‘lgan obyektga go‘zg‘almas gilib
biriktiriladi (V111.6-a, b shakl,). Tezlanish natijasida massa 3 ning
inersiya kuchi elastik elementni tezlanishga proporsional ravishda
egadi. Balkaning egilishi balka sirtiga yopishtirilgan 2va 2' tranzis-
torlar yordamida kuchaytirgich orgali ossillografga o ‘tkaziladi
hamda tezlanish grafigi chiziladi.

Bunday datchiklar yordamida chizigli tezlanishlar o‘lchanadi.
Bu datchiklarning konstruksiyasi biroz o°‘zgartirilib, ya’ni go‘sh
balkaU datchik (ikkita chizigli tezlanish datchigi) bir-biriga nisbatan
180° burilib yasalgan holda (VIIl.6-a shakl yordamida) burchak
tezlanish o‘lchanadi. Balkaga yopishtirilgan tenzorezistorlar (chizigh
tezlanish datchigida ikkita, burchak tezlanish datchigida to‘rtta).
Uiston ko'prigi bo'yicha ulanib, kuch ta’siridan egilganligini
bildiradi.

Yugorida izohlangan chizigli va burchak tezlanish datchiklari-
ning elastik elementlari 25—500 Hz gacha tebranadi, ishlatish vaqti-
da uni so'ndirish talab etiladi. Buning uchun inersion massa
plastinka shaklida tayyorlanib, korpus bilan ozgina tirgish hosil
gilib joylashtiriladi va bu tirgish moy bilan to‘ldiriladi. Tirgishga
to‘ldirilgan moyning ishgalanish kuchi ta’sirida tebranish gisman
so‘ndiriladi.
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Kuchay- Ossilo
tirgich grof

Moy bilan to‘ldirilgan stakan ichidagi balkaning tashqaridan
gisqa muddatli turtish kuchi bilan tebratganimizda hosil bo'lgan
so‘nuvchi tebranishlar amplitudasining nisbati 6—8% bo‘lsa,
datchikning so'ndirilishi qonigarli deb hisoblanadi.

Balka uchun qalinligi 0,4—1,5 mm bo'lgan yaxshi defor-
matsiyalanadigan material —bronza listi ishlatiladi. Datchikning
sezgirligi, ya’ni tezlanishni o'lchash qobiliyati, balkaning defor-
matsiyalanishiga bog‘lig. Matematik hisoblar qursatishicha defor-
matsiyalanish balkaning qalinligiga bog‘lig bo‘lib, sezgirlik (y) bilan
quyidagicha bog'lanishga ega:

1 1 o . -

2 mjs2 —chiziqgli tezlanish datchigi uchun;

1 hR . o

of 2 rad/s? —burchak tezlanish datchigi uchun.

bunda o = 2nf — datchikning aylanma tebranishlar soni; / —
datchikning sekunddagi tebranishlar soni; h —balkaning qalinligi;
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R — datchikning aylanish o'gidan massa markazigacha bo‘lgan
oralig, mm; / —balkaning uzunligi, (mm).

Balkaning eni b va uzunligi / asosan tenzodatchik o‘lchamlari
bazasiga garab tanlanadi:

b =50 (mm), /= 20—-30 (mm).

Berilgan tebranishda (/) tezlanish datchigini konstruksiya qilish
uchun balkaning eni b va uzunligi / tanlanib kesim yuzasining
inersiya momenti /hisoblab topiladi. So‘ngra elastik element uchiga
mahkamlanishi kerak bo‘lgan massa m quyidagi formuladan
aniglanadi:

Xulosa. Sezgirlik datchiklarning eng muhim xarakteristika-
sidan biri bo‘lib, u balkaning qgalinligiga to‘g‘ri proporsionaldir.
Balka o‘lchamlari to‘g‘ri tanlanganda sezuvchanlik oshadi.

Tezlanish datchiklarini tarirovka qilish.

Datchiklar yordamida yozib olingan ossillogrammani tahlil
gilishda, ya’ni o‘lchash masshtabini bilish katta ahamiyatga ega.
Ulami aniqglash uchun ko‘p moslama va mexanizmlar go'llanadi.
Biz shulardan ba’zi birlari bilan tanishamiz.

Bir uchi gistirilgan va ikkinchi uchiga inersion disk o‘rnatilgan
moslamada tarirovka qilish.

Bu mexanizm 650 mm uzunlikdagi kovak elastik steijen 1 dan
yasalgan moslamadir. Sterjenning bir uchiga inersion disk 2
o ‘rnatiladi, ikkinchi uchi tiskiga gistiriladi. Uning tebranish tezligi
sterjenning uzuniligiga bog‘lig bo‘lib, u quyidagicha topiladi
(VH1.7-g shakl):

bu yerda G —sterjen materialining elastiklik moduli; Jp —sterjen
ko‘ndalang girgimining qutb inersiya momenti; Im—sterjen uchiga
o0 ‘matilgan diskning inersiya momenti; / - sterjenning ish uzunligi.

Steijen sirtiga to‘rtta (4, 5, 6, 7) tenzodatchik 3 yopishtirilgan
bo‘lib, u fagat sterjenning buralishini ko‘rsatadi (VII1.1-a shakl).
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Mexanizmning ishlash prinsipi quyidagicha: elastik steijen bir uchi
bilan tokarlik stanok kallagiga yoki tiskiga, ikkinchi uchi massa
bilan birga tarirovkalanishi kerak bo‘lgan datchikka mahkamlangan
holda markazga tiraladi. Steijenga ma’lum miqgdorda burovchi
moment ta’sir ettiriladi va buralish signali steijenga yopishtirilgan
tenzodatchik orgali olinadi. Bu signal 5, burovchi moment masshtabini
aniglash uchun go‘llanadi. Burovchi moment masshtabi quyida-
gicha aniglanadi:

rm—mi'

Steijen inersion disk ta’sirida tebranishi uchun uni burovchi
moment ta’siridan zudlik bilan ozod etiladi. Sterjenning tebranishi
steijen sirtiga yopishtirilgan tenzodatchik vositasida va tarirov-
kalanishi kerak bo‘lgan datchik yordamida ossillograf qog‘oziga
yozib olinadi (VIII.1-b shakl).

0/76
026

V111.7- shakl.
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Burchak tezlanish ossillogrammadan quyidagicha aniglanadi:

e= oc2md [s'2).
bu yerda: m=y- —tebranma harakat burchak tezligi ossillo-
grammadan olinadi; —steijen erkin uchining buralish

burchagi (rad); Mg — Kn8d — sterjenning tebranish davridagi
buralish momenti (H mm).
Tezlanish masshtabi:

bu yerda e - burovchi moment ordinatasi (mm); S}- burchak
tezlanish ordinatasi (mm).

Erkin tebranishi 91 Hz boMgan burchak tezlanish datchigining
tarirovkalanishiga V111.7-6 shaklda misol keltirilgan.

E= ?-f,'j’f ~ stegen erkin uchining buralish burchagi (rad);

Mg = KnB — steijenning tebranish davridagi buralish mo-
menti (Hm.).

Tezlanish masshtabi:

bu yerda: e burovchi moment ordinatasi (mm);  — burchak
tezlanish ordinatasi (mm).

Erkin tebranishi 91 Hz bo‘lgan burchak tezlanish datchigining
tarirovkalanishiga V111.8-a shaklda misol keltirilgan.
Burovchi moment masshtabi:

Nz D000 IR
V111.8-6 shakldan tebranish davridagi sterjenning buralish
momenti topiladi:
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V111.8- shakl.
M, = K, *S;= 0,1265 « 11,5 = 1,46 H m.
Buralish burchagi

b= /E;J = 0,00206 rad ,

bu yerda G = 423 « 108H/m2- latunning buralishdagi elastiklik
moduli.

J = 11 « 10-9 — sterjen kesim yuzasining polyar inersiya
momenti (M4).

e=a® =" j -9=203s 2.

Tezlanish masshtabi:

s-1
mm
Bunday moslama yordamida datchiklarni har ganday tebranma
tezlikda tarirovkalash mumkin.
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V111.9- shakl. Burchak tezlanish datchigini tarirovkalash:

1 —krivoship; 2 - maxovik; 3 - burchak tezlanish datchigi; 4 - tezlik
datchigi; 5 - siljish (reaxor) datchigi; 6 - chizig tezlanish datchigi.

Tebranish tezligi moslamaning elastik gismini uzun-gisqa
gilish yoii bilan o‘zgartiriiadi.

Krivoship-polzunli mexanizm yordamida burchak tezlanish
datchigini tarirovkalash uchun shatunning xohlagan (mahkamlash
qulay boigan nuqtasiga) o'giga perpendikular qilib datchik
mahkamlanadi (V111.9- shakl). So‘ngra krivoshipga o'zgarmas
tezlik berib, shatunning burchak tezlanishi va vaqt ossillogrammasi
yozib olinadi. Shu yozib olingan tezlanish shatunning harakati
polzunga nisbatan tebranma boigani uchun quyidagi formula
bo'yicha aniqglanadi:

e = o < rad/s2

bu yerda - tebranish burchagi (rad).
Shatunning tebranish burchak tezligi quyidagicha hisoblanadi:

sinth= oA sinp=xsin 3=0,229sinp,

® = arcsin p-sin x ,

bu yerda OA/AB = Xdeb qgabul gilinadi; A—krivoshipning gorizon-
tal bilan tashkil gilgan burchagi, agar
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p= 90° bo‘lsa, p= 13°10 = 0,23 [rad],
P= 60° bo‘lsa, ¢ =Uel0'= 0,20 [rad],
p= 30° bo‘lsa, o= 6°35' = 0,115 [rad],

Krivoship-polzunli mexanizmda yozib olingan tezlanish egri
chizigli sinusoid shaklida bo‘lib, uning eng katta ordinatasi burchak
® ning 90° ga yaginlashgan, ya’ni ¢ = 90 —yga erishgan vaziyatda
bo‘ladi. Bulardan tashgari chizigli va burchak tezlanish datchik-
larining tezlanish masshtablarini statik tarirovkalash usuli bilan
ham aniglash mumkin.

Har bir datchik o'zining konstruksiyasiga garab statik tarirov-
kalash metodiga ega. Masalan, elastik steijenli datchikning inersion
diskasiga ma’lum burovchi moment ta’sir ettirib tarirovkalanadi.
Bunda diskka quyilgan ma’lum burovchi moment harakat vaqgtida
inersion disk hosil gilgan burovchi momentning ekvivalent
giymatidir. Ekvivalent burovchi momentdan hosil bo‘gan burchak
tezlanish quyidagicha aniglanadi:

Tezlanish masshtabi quyidagicha:

c M

bunda Jm — diskning inersiya momenti; S — ossillograf shleyf
ko‘zgusining siljishi (mm).

Bir balkali chizigli ikki balkali burchak tezlanish inersion dat-
chiklarini tarirovkalash uchun ularni perpendikular holatdan
gorizontalga burib amalga oshirish mumkin.

13 — Mashina va mexanizmlar nazariyasi 193



ADABIYOTLAR

1 ApTo6onesckunit N.N. Teopua mexaHusmoB. — M.,
dunsmarrns, 1967.

2. ApTo6onesckuin N.N., AnepgbuTeliH B.B. C60pHMK 3agad
no TeOpMn MexXaHusMoB U mMawunH. — M., ®dusmarrus, 1973.

3. AHTOoBUIL A.M. Teopud MexaHUsmMoB M MaWuH. — M.,
Boeicwaa wkona, 1961.

4. KonunH H.N., MoBHuUH M.C. Teopud MexXaHU3MOB U
mawmnH. —JI., Cyanpomrus, 1962.

5. PaeBckuii H.M. [aTuMkym mexaHU4YeCKMX MaWuH. - M.,
n3g-so AH CCCP, 1959.

6. Usmonxojayev H.H. Mexanizm va mashinalar nazariyasi.
—T., 0 “‘gituvchi, 1970.

7. fOguHn B.A., MeTpokac J1.6. JlabopaTOpHbIA NPaKTUKyM
no Teopun mMexaHu3moB v MawuH. — M., ®usmarruns, 1960.

8. Yo'ldoshbekov S.A., Daminov M.R. Mashina va mexanizm-
laming chidamlilik xossasini oshirish. —T., 0 ‘zbekiston, 1973.

9. lOngawbekos C.A. O BO3MOXHOCTW YBENMNYEHUNSA YYBCTBU-
TE/IbHOCTUN JaTyMKa Yrn0BbIX U IMHERHbIX YCKOPeHWiA. Bonpochl
mexaHuku. 11 Bbinyck. - T., ®aH, 1972

10. Yo'ldoshbekov S.A. Mashina va mexanizmlar nazariyasi
(ma’ruzalar matni). —T., 2000.

11. Yo ldoshbekov S.A va boshg. Mashina va mexanizm-
laming nazariyasi (metodik go’llanma). —T., 2003.

194



MUNDARIJA

SO‘Z BOSHIoii s 3

KIRISH

BIRINCHI QISM

MEXANIZMLAR, ULARNING TUZILISHI VA
KINEMATIKASI

I bob. MEXANIZMLARNING TUZILISHI VA KLASSIFIKATSIYASI

1.1-8.

1.2-8.
1.3- 8.
1.4- 8.

bob. T

Mexanizmlarning elementlari — detal, zveno. Kinematik juftlar
,va ularning shartli belgilanishi........cccooveiiineicceee e 9
Kinematik juftlik KIasSifiKatSiyasi .......ccccovveivinnnnniensieninnesiinesenens 12
Kinematik zanjirlar, ularning turlari va erkinlik darajasi............... 16
Tekislikda harakat giluvchi mexanizmlarning tuzilish
formulasi, mexanizm ta’rifi.... 18
Mexanizmlarning asosiy tUTIari......... s 20
Mexanizmlarning kinematik sxemasini shartli belgilar asosida
tuzish va tahlil qilish ...
. Mexanizm tuzuvchi guruhlar. Assur gurubhi...
. Quyi kinematik juftlikli 1l klass 2 -tartibli 11 guruhning
MO IKATSTYAST.coveveiiiiei it sneene s 33
Mexanizmlar kinematik sxemasini tuzish (1 bob)ga
OIr MASALAIAT ... 35
EKISLIKDA HARAKATLANUVCHI MEXANIZMLAR

KINEMATIKASI

11.1-8.
11.2- 8.
11.3- 8.
11.4- 8.
11.5-8.

11.6-.8.
11.7- 8.

Mexanizmlar kinematikasining asosiy masalalari va ulami

tekshirish M CtOdIaric e 37
Mexanizmlarning turli vaziyatdagi rcjalarini belgilash usuli

bilan tuzish va ularning nuqgta traycktoriyalarini qurish............... 38
Kinematik diagrammalar yordamida mexanizmlar

kinematikasini tekshirish (grafik kinematika).........ooevviiiieienns 41
Tezlik va tezlanish diagrammalarini qurish....... .. 44

Urinmalar usuli bilan differcnsiallash. .
Vatarlar yordamida difFcrensiallash..........cccooovinnne. ....50
Mexanizmlar kinematikasini grafoanalitik tekshirish..................... 50



11.8-8.

11.9- 8.
11.10-8.
11.11-8.
11.12- 8.
11.13-8.
11.14-§.
11.15-8.
11.16- §.
11.17- 8.
11.18- 8.

11.19-8.

11.20-8.
11.21-8.

11.22-.8.
11.23- §.

Mexanizm zvenolari nugtalarining tezlik va tezlanishlarini

rejalar tuzish yo‘li bilan tekshirish.......cccoovvciincciiiei e, 52
Il klass 2 -tartibli guruhlaming birinchi modifikatsiyasi uchun
EEZIIKIAT TEJASH.ccuiiiieieiieciic et 53
Il klass 2 -tartibli guruhning ikkinchi modifikatsiyasi uchun
TEZIIKIAT TRJASH..ciiiiiieiiciee et 54
Il klass 2 -tartibli guruhning uchinchi modifikatsiyasi uchun
TEZIKIAT F@JASH vttt 56
Il Kklass 2 -tartibli gumhning to'rtinchi modifikatsiyasi uchun
LY 1 g U ] - T T 58
To‘rt zvenoli sharnirli tekis mexanizmning tezliklar rejasini

BUZISN e 59
Kulisali murakkab mexanizm uchun tezliklar rejasini tuzish 61
Mexanizmlaming tezlanishlar rejasini tuzish............nin 63
Il klass 2 -tartibli Assur guruhining birinchi modifikatsiyasi

uchun tezlanishlar rejasi ... 65
Il Klass 2- tartibli Assur guruhining ikkinchi modifikatsiyasi

uchun tezlanishlar FeJasi ... 67
Il Klass 2 -tartibli Assur guruhining uchinchi modifikatsiyasi
uchun tezlanishlar Fejasi.......cccciiiirciiiccie e 68
To'rt zvenoli sharnirli tekis mexanizmning tezlanishlar rejasini
BUZISN et 70

Kulisali murakkab mexanizm uchun tezlanishlar rejasini tuzish .... 72
Dezaksial krivoship polzunli mexanizmlaming tezlik va
tezlanishlar rejalarini tUiiSh......ccoco e
Mexanizmlaming analitik-kinematik tahlili
Tekis mexanizmlami kircmatik loyihalash (sintczlash)

MASALAIATE.ccuiiiiiiicec et 82
Tekislikda harakatlanuvcv mexanimlar kinematikasi
(11 bob)ga doir masalalar ... 90

111 bob. KULACHOKLI MEXANIZMLAR

111.1-8.
1112-.8.
111.3- 8.
111.4- 8.
1115- 8.

1116- 8.
L.7- 8.

196

Kulachokli mexanizmlaming turlari, go'llanish sohalari............ 100
Kulachokli mexanizmning kinematik tahlili.......cccococooviiiiinnennnns 102
Turtkichi o’tkir uchli aksial tekis kulachokli mexanizmning

BAN T 103
Turtkichi rolikli dezaksid tekis kulachokli mexanizmning

BAN T s 104
Turtkichi rolikli tebranna harakat gilinadigan tekis

kulachoKli MeXanizm ... 106
Kulachokli mexanizmni kinematik loyihalash.......c.cccccoovcvivnvinnne. 107

Turtkichi o‘tkir uchli alsial tekis kulachokli mexanizmlami
loyihalash 108



111.8-8.

111.9-.8.

Turtkichi rolikli desaksial tekis kulachokli mexanizmni

IOYTNAIASH ... e 109
Kulachokli mexanizmlarning kamchiliklari........ccccoovevinnnnnnn, 110
Kulachokli mexanizmlarga (111 bob) doir masala.......c.ccoccoeneeee. 11

IV bob. TISHLI MEXANIZMLAR

y.1- 8.
1V.2- 8.

1v.3- 8.

1V .4-8.
1V.5- 8.

Tishli MeXanizmIar...... s 112
Tishli mexanizmlarning gcometrik elementlari va

KINEMATTKASE. vttt 115
Shestcrnyalari pog'onali gatorda joylashgan murakkab

M EXANTZIM 1.t bbb bbb bbb bbbt 188
EpitsikliK MeXanizZmIar........iiiiessscseee e 121
Episiklik mexanizmlarning kinematikasi va uzatish soni............ 123

IKKINCHI QISM

MASHINA VA MEXANIZMLAR DINAMIKASI HAMDA UNI

EKSPERIMENTAL TEKSHIRISH

V bob. MASHINA VA MEXANIZMLAR DINAMIKASI

V.I-8.
V.2-8
V.3- 8.
V.4- 8.
V.5- 8.

V.6- §.
V.7- 8.

V.8- 8.

V1 bob.

VI.I-§.

VI1.2- §.

V1.3- 8.
V1.4-8§.

Mashina va mexanizmlar dinamikasining asosiy masalalari va

harakat teNglamasSi....ccccoccieirriiiicere e s 125
Mashina agrcgatining harakat tenglamasi.......ccococeevivivieienriciinnns 127
Mexanizm zvenolaridagi inersiya Kuchlari..........ieinnn, 132
Aylanma harakatdagi zvenoning inersiya Kuchi.......cccociniinnne, 134

Murakkab tekis harakat giluvchi zvenoning inersiya kuchi va
inersiya Kuchining momenti......eee s 138
Quyi kinematik juftlikli tekis mexanizmning kuch hisobi........... 140
Mexanizmlarning kuch hisobida N.E. Jukovskiyning

gattiq richag MCtodi ..o 148
Jukovskiy richagi asosida kuch hisobini bajarish tartibi.............. 149
Mashina va mexanizmlar dinamikasi (V bob)ga doir masala...... 125
ISHQALANISH KUCHI VA MEXANIK

FOYDALI ISH KOEFFITSIYENTI

Mexanizm kinematik juftlikliklarida hosil bo'ladigan

ishgalanish KUChIAri......ccoeiiieic s 156
llgarilama harakat qiluvchi kinematik juftlik elementlaridagi
ISNQAIANTSN e
Sirpanish podshipniklaridagi ishqalanish..
Dumalashdagi ishqalanish




VI1.5- 8.

Sirpanma va aylanma kinematik juftliklaming reaksiya
kuchlarini ishgalanish kuchlarini hisobga olgan holda topish.... 162

V1.6- 8. Mashina va mexanizmlarining foydali ish koeffitsiyenti hamda
ularni 0shirish YO'llari. ... 163
VI1.7- 8. Quyi kinematik jufllikli mexanizmning foydali ish koeffitsiyenti . 165
VIl bob. MASHINA HARAKATIDAGI BA’ZI BIR
QO‘SHIMCHA KUCHLAR
VI11.1- §. Mashina va mcxanizmlarni muvozanatlash..........cccccccoeeiinicnnns
VI11.2- 8§ Mashina poydevoriga ta’sir giluvchi Kuch ...,
VI11.3- 8. To'rt zvenoli shamirli tekis mexanizmni muvozanatlash
VIl.4- §. Mashina harakatini rostlash (bir me’yorga Kkeltirish)........c........
VIl bob. MASHINA VA MEXANIZM ZVENOLARI HARAKATINI
EXPERIMENTAL TEKSHIRISH
VI1I1..1-8. Ekspcrimental tekshirishning mohiyati va prinsipi.........ccceee 178
VI11.2-8. Reoxordli burchak siljish datchigi.....cccoconieiiiniicinnieiescee e 181
V111.3- §. Induksion datchik yordamida burchak siljishini va
teZIiKNi 0'ICNASN . 183
V1I1l1.4- 8 Simli tcnzodatchik yordamida siljishni, tezlikni va
tezlanishlarni 0'1Chash ... 184
VII11.5- 8 Chizigli va burchak tezlanishni o‘lchash datchiklari..................... 186
AADIYOTIAT ..ottt rens 194

198



34.41
Y 64

YoMdoshbekov S.A.

Mexanizm va mashinalar nazariyasi: Oliy o'quv yurtlari talabalari
uchun darslik/S.A.Yo'ldoshbekov, B.K.Muhamedjanov. O'zbekiston
Respublikasi Oliy va o‘rta maxsus ta’lim vazirligi. — T.: «Voris
nashriyot* MChJ, 2006. —200 b.

BBK 34.41ya73



