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СУЗ БОШИ
Мазкур кигоб елий техника £кув юртлари талабалари уяун дарслик сифатида 

мФлжалланган. Дарсликда баси этнлган машина ва механизмлар назарияси курсе 
Н. Э. Бауман номидаги Москва олнй техника (илим юртнда куп Аиллар давомида 
ушОу фанни 5’̂ итиш тажрибаси асосида шаклланган булнб, унда фан- техника рево- 
люиияси даврида инженерлик таълимнд! юз бергсн, анъапавий курени цам мазмун 
жих,атидан, цам Уцитиш методикаси жи^атидан жиддий цайга шилаб ч и ^ и ш н и  талаб 
килувчи сифат узгаришлари уз ифодасини топди.

«Механизм ва машиналар назарияси* уцув фанини Сцишдан олдин талабалар 
«Олнй математика», «Назарий механика», «Алгоритма тиллар ва программалашгй- 
рии» уцув курсларини урганиб, механик-математик тайёргарлик курган булишлари 
керак.

Тармоц а^амиятига эга б?лгаи машиналарни лойи^алашга дойр махсус курслар 
учуи илмий асос б^лган ушбу Уцув фанининг вазифалари цуйидагилардан иборат:

талабаларга механизмлар, машиналар ва асбобларни лиорц этиш ва лойи.̂ алаш- 
нинг умумий усулларини ургатади. талабаларни механизмлар ёрдамида ^аракатта 
келтнришнинг умумий принципларини, механик сисгеманинг кинематик ва цинамик 
хоссаларини белгиловчи, машина таркибига кпрувчи механизмларнинг узаро гаъенри- 
ни |ушунишга ургатади;

талабаларга машина ва механнзмлэрни лойи^алашга, механизмларнинг мацбул 
параметрларини берилган ишлаш шароитига кура ани^ташга муайян изчнлликда ёнда- 
шишни ургатади;

талабаларда параметрларни Э\М  ёрдамида цисоблаш учуй алгоритм ва програм- 
мчлар ишлаб чициш, муайян цисобларини бажариш куникмаларини цосил цилади;

машина ва механизмларнинг кинематик ва динамик параметрларини аницлаш 
учуи улчов аппаратларидан фойдаланиш куникмаларини *осил цилади.

Дарслик Н. Э. Бауман номидаги Москва алий техника билим юртининг «Машина 
b;j механизмлар назарияси» кафедрасн коллективи гомонндан, академик К. В. Фролов 
ра̂ барлигида цамда унинг та\рири билан яратилди. 1, 10-бобларни К . В. Фролов, 3, 
12, 16, 17, 18-боблар ва 2.6, 2.7, 7.1,14.1-парагрэфлчрни С. А. Попов, 4, 9-боблар 
ва 7.2 —7.4-параграфларни А. К . Мусатов, 8, 11-<5о5лар ва 2.1, 2.5- параграфларни 
Д. М. Лукичев, 14.2-параграфни Н. Е. Ремезова, i£. 1 -15.4-параграфларни В. А. 
Никоноров, 15.5-параграфнн Н. А. Скворцоза, 5- ГоЗни А. К. Мусатов ва В. М. 
Акопян, 6-бобни А. К. Мусатов, А. А. Савело-»а па Г. Н. Петров, 13-бобни Н. А. 
Скворцова ва А. К. Мусаюв, кириш ва хулосанн К. В. Фролов ва Д. М. Лукиче* 
ёзишган.

Муаллифлар шу Силим юртининг «.Машина ва механизмлар назарияси» кафедрасн 
ходнмларинннг бутун коллективигя курсатган ёрдамлари х,амта цимматли масла̂ ат- 
лари учуи, шунингдек рецензентларга ^улёзмами куриб чнццанликлари ва танцидий 
муло^азалари учун чуцур миннатдорчилик из.\ор атадилар,

Муаллифлар
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.. гтифо̂ и ' . ‘1 . ,)тиясининг ; . „п  а̂рорла-
рида мамлакат ишлаб чк̂ арувчи кучларштнг рнвожланнмшчя машиня- 
созлик етакчи роль уйияп— ало̂ ида у̂ тириб утилади. 1 ''
съезди тасди л̂агак , 1' и̂ тисодий ва социал ривожлантнришнипг 
1986 — 1990 йилларга а̂мда 2000 йнлгача булган даврга мулжаллан- 
ган Асосий йуналишларида ншлаб чи̂ аришнн тезлнк билан янгплаш 
ва реконструкция ^илиш, механнзациялаш ва автоматлаштириш дара- 
жасини ошириш мацсалларида машииасозликни жадал ривожлантириш, 
унинг техник савиясини юксалтириш вазифаси цуйилган. Самарадорлик, 
ани^лик, ишончлилнк ва тежамкорлнк буйича о̂зирги замон талаблари- 
га жавоб бера оладиган янги машиналар, асбоблар, установкалар, авто
матик у̂рилмалар ва комилекслар асосий (фундамантал) а̂мда амалий 
фанлар юту̂ лари асоснда яратилади.

Машина ва механизмлар назарияси — турлн механизмлар, машина- 
лар механикасини структура ва динамика жи а̂тдан та.\лнл и̂лиш х,ам- 
да синтез и̂лиш усулларини урганувчи фан. Шу нарсани у̂ тириш му- 
,\имки, машина ва механизмлар назариясида баён этиладиган усуллар 
\ар а̂ндай механизмни лойи̂ алаш учун яро̂ ли булиб, улар машина тех- 
никанинг а̂йси со.\асида цулланилишига, шунингдек машинада содир 
булувчи иш жараёнининг физик табиатига ботли  ̂ эмас.

Аслинн олганда машина ва механизмлар назарияси булгуси инже
нер мутахассислигига муцаддимадир, шу сабабли у инженерлик йуна- 
лишига эга, унда замонавий математик аппарат кенг цулланилади 

а̂мда механнзмларнинг та̂ лили ва синтезига тааллуцли долзарб ма- 
салаларни график, графоаналитик ва Э\М ёрдамида аналитик усулда 
ечишнинг амалий йулларн урганилади.

Машина инсоннинг жисмоний ва а̂ лий ме̂ натини бутунлай уз 
зиммасига олиш ёки енгиллаштириш ма̂ садида энергияни, матерналларии 
ва ахборотларни бир турдан бош̂ а турга узгартнриш учун механик 
^аракатлар ^илувчи у̂рилмадир. Технологик машиналарда (металлга 
ишлов берувчи дастго̂ лар (станоклар) ва комплекслар, темирчилик- 
пресслаш ускуналари, прокат станлари, у̂ймакорлик ускуналари ва \о- 
казо) дастлабки материал а̂мда хом ашёлар (заготовкалар) нинг шак- 
ли, улчамлари, хоссалари, ^олати узгаради. Ташувчи машиналар ва 
цурилмалар ёрдамида юклар, асбоб-ускуналар, кишилар \амда бош̂ а 
объектлар маконда жойдан жойга кучирилади. Энергетик машиналарда 
б::р турдаги энергия Сош̂ асига узгартнрилади. Ахборот машиналарида



а̂ракатни текшириш, созлаш ва бошцариш ма̂ садида киритилувчи ах- 
борот узгартирилади.

Машина узининг иш жараёнини цонуний механик а̂ракатларни 
бажарнш ор̂ али амалга ошнради. Бундай а̂ракатлар ташувчиси меха- 
низмдир. Бинобарин, механизм цаттиц жисмлар системаси булиб, 
улар бир-бирига тегиб туради ва улардан бнри (̂ аракатланувчисн) нис- 
батан муайян, талаб цилинган тарзда а̂ракатланади. Жуда куплаб 
механизмлар а̂тти  ̂ жисмллпнинг механик а̂ракатини узгартириб бериш 
каби «азнфани бажарал'1 m ...

К искана тарихин очерк. 'о (пншангли, тишли ва
>,оказо) цадим ччмонлчрдан маълум; »•. мни енги ̂ лаштнриш,
ме.\нат унумдорлигини ошириш ма̂ гадида улар гад̂ и̂  этилган, тако- 
миллаштирилган, тажрибада синаб курилган.

Маълумки, Уйрониш давринннг атоцли аобобн ,\амда олими Лео
нардо да Винчи (1452— 1519) тикув дастго^ари, оосма ва еточга иш- 
лов бериш машиналари механизмларн конструкцияси лойи̂ асинн ишлаб 
чиэдан, шщаланиш коэффициентини тажриба йули билан аншугашга 
урнниб курган. Италиялик врач ва математик Д. Кардан (1501 — 1576) 
еоат ва тегнрмон механизмларининг а̂ракатини урганди. Француз a iим- 
лари Г. Амонтон (1663— 1705) ва III. Кулон (1736— 1806) бнрннчи 
булиб тинч о̂латдаги ва сирпанишдаги ишцаланиш кучларини анн̂ лаш 
формулаларини таклиф цилдилар.

Уттнз йил Россияда яшаган ва ншлаган, сунгра Петербург фанлар 
Академиясинннг а̂̂ н̂ ий аъэосн булган, 850 та илмнй иш муаллифи, 
ато̂ ли математик ва механик, швейцариялик профессор Л. Эйлер 
(1707— 1783) цаттиц жисм кинематикаси ва динамикасига онд маса- 
лаларни ечди, эгилувчан жисмларнинг тебраниши ва устиворлигини 
тад̂ иь» этди, амалий механика масалалари билан, чунончи, тишли f w i- 
дираклар лрофиллари билан шурулланди ва буларнинг ичида энг ис- 
пщболлиси эвольвентасимон профилдир, деган хулосага келди.

Тани̂ ли рус механигн ва ихтирочиси И. И. Ползунов (1728 — 
1766) биринчи булиб икки цилиндрли 6yF двигателининг лойи.\асини 
И1илаб чньуш (афсуски, лойи̂ ани амалга ошириш унга насиб этмади), 
цозонни сув билан таъминлайдиган автоматик ростлагич, сув ва бур 
бгрувчн цурилмалар ва бошца механизмларни яратди. Ато^ли механик 
И- И. Кулибин (1735— 1818) тухум шаклидаги маицур соатни ярат
ди. Бу соат уша давр учун автоматик ишловчи жуда мураккаб меха
низм эди.

Саноат тарморн булган машннасозликнинг ривожланишн машиналар 
таркибига кнрувчн механизмларни тадаи̂  этнш ва лойн̂ алашнннг уму- 
мий усулларнни ншлаб чи̂ ишни та̂ озо и̂лди. Бу усуллар талаб ци- 
лпиувчи муайян вазифаларни энг яхши тарзда бажараднган, уз замона- 
си учун энг мукаммал машиналар яратишга имкон тутдирди. Маълум- 
ки, машинасозлик саноат тармоги сифатида X V III асрдаёц пандо була 
бошлаган булса, XIX асрдан тез ривожлана бошлади (айникса Англия 
«а АКШда).

Россияда дастлабки машинасозлик заводлари X V III асрда пайдо 
була бошлади; 1861 йилда уларнинг сони юзтадан ошиб кетди, 1900 
инлда аса гахминан 1417 тага етди. Бироц Улур Октябрь соцналистик
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революцияснга цадар биэнннг машинасозлигимиз ривожланиш даражасн 
жи.\атидан \ам, ишлаб чнцариш пулами жн̂ атндан а̂м ривожланган 
мамлакатлардан ореада эди, машиналарнинг ярми чет элдан келтири- 
лади. Фа цат Совет о̂кимняти давридагнна бизнинг мамлакатимизда 
цудратли машннасозлик тармоги ривожлантирилиб, у жа̂ оннинг энг 
яхши намупаларидан цолишмайдиган, баъзи о̂лларда эса улардан ус- 
тунлик цилувчи турли машина ва механизмларни муваффациятли ярат- 
моцда.

Юцори даражада такомиллашган ватанимиз маи«инасозлнгн Улур 
Ватан урушида ралаба цнлишимнзни таъминлаган омиллардан бнри 
булди; \озирги вацтда машннасозлик халц хужалигининг бошца тар- 
моцлари цаторида мамлакатимизнннг фан-техника тарацциётини жадал- 
лаштириш масалаларинн муваффациятли а̂л этмо»у1а.

Машина ва механизмлар назарияси «Амалии механика» номи бнлан 
XIX аср бошида шакллана бошлади; у вацтда асосан механизмларни 
структура, кинематика ва динамика нуцтаи назаридан таушл цилиш 
усулларн ишлаб чицилар эди. Фа цат XIX аср урталаридан эътиборан 
машина ва механизмлар назариясида механизмларни синтез цилишнинг 
умумий усуллари ривожлантнрнла бошланди. Чунончи, атоцли рус оли- 
ми, математик ва механик, академик П. Л. Чебншев (1821 — 1894) 
пишангли (ричагли) механизмларнинг структураси ва синтезига оид 15 
та илмий ншини эълон цилди, бунда у ишлаб чицилган усуллар асо- 
снда бернлган траекторняни амалга оширадиган, бошца б>тинлар ишлаб 
турганнда баъзи буринларни тухтатиб цуядиган 40 дан ортиц механизм- 
ни яратди ва ясади. ^озирги вацтда текис механизмларнинг тузилнш 
формуласи Чебишев формуласи дейилади.

Немис олнми Ф. Грасго|) (1826— 1893) синтез цилиш учун зарур 
булган ясси пишангли механизм бугинннннг бурилнш шарт-шароитла- 
рини математик тарзда таърифлаб берди. Инглиз математикларн 
Д. Сильвестр (1814— 1897) ва С. Робертс (1827 — 1913) эгри чнзицлар 
(пантографлар) ни узгартирувчи пишангли механизмлар назариясинн нш- 
лаб чицднлар.

Автоматик ростлаш назариясининг асосчиларидан бири сифатида 
танилган Петербург технология институтининг про(эессори И. А. Виш
неградский (1831 — 1895) цатор машина ва механизмлар (автоматик 
пресс, юк кутариш машиналари, насос ростлагичи) ишлаб <ш\ди ва ма
шиналар лойи̂ алашнинг илмий мактабини яратди.

Турли машиналарда куплаб цулланиладиган тишли механизмларни 
синтез цилиш усуллари маълум даражада мураккаблиги билан ажралиб 
туради. Француз геометри Т. Олщье (1793— 1858) текис ва фазовий 
■лашмалардаги узаро уринувчи сиртларнн \осил цилувчи юзалар ёрда
мида синтез цилиш усулларини асослаб берди. Инглиз олнми Р. Вил
лис (1800 — 1875) текис илашманинг асосий назариясини исботлади ва 
планетар тишли механизмларни тадциц этиш ннир аналитик усулини 
таклиф этди. Немис машинашуноси Ф. Рело (1829 — 1905) хрзирги 
вацтда «нормаллар усули» сифатида маълум булган узаро уринувчи 
сиртларни синтез цилишнинг график усулини ишлаб чицди. Рело меха
низмларнинг структураси (тузилиши) ва кинематикасига оид ншларнинг 
муаллнфи \амдир. Рус олимн X. И. Гохман (1851 — 1916) биринчилар



цаторида нлашманинг аналитик назарияси буйича илмий ишини эълон
ЦЬЛДИ.

«Рус авиаииясннинг отасн» Н. Е. Жуковский (1847 — 1921) маши
налар динамикасига салмо̂ ли и̂сса у̂шди. У о̂зиргн замон аэродина- 
миклсинннг асосчиси булибгнна о̂лмай, балки амалий механикага а̂мда 
машиналар \аракатини ростлаш назарияснга дойр цатор илмий ишлар- 
нинг муаллифи а̂мдир.

А\ойлашнинг гидродинамик назарияси асосларини яратган Н. П. Пет
ров (1836— 1920), цншлоц хужалнк машиналаринн и̂соблаш ва у̂риш- 
нннг назарий асосларини яратган (̂ ишлоц хужалнк машиналарини \и- 
соблашнинг бутун мураккаблиги шундан иборатки, уларнинг ижрочи 
механизмлари иисон цулларидек а̂ракатлар и̂лиши зарур) В. П. Горяч
кин (1868— 1935) машиналар механикасининг ривожланншига .\исса 
цушднлар.

Рус олими Л. В. Ассур (1878— 1920) о̂зирги вацтда >;ам меха- 
инзмларнн та̂ лил ва синтез и̂лишда татби  ̂ этилаётган куп бупшли 
механизмлар тузилишининг умумий ^онуниятини очиб берди. У "мурак- 
каб пншангли механизмларни кинематик та.\лил и̂лишда «ало ̂ и да нуц- 
талар» дан фойдаланиш усу лини а̂м ишлаб чиэдан. А. П. Малишев 
(1879— 1962) мураккаб текис ва фазовий механизмлар структурасини 
та.\лил ва синтез цилиш назарияснни таклиф этди.

Машиналар механикасининг яхлит машинасозлик назариясига анла- 
нишида Н. И. Артоболевский (1905— 1977) салмоцли и̂сса у̂шди. 
У машина ва механизмлар назарияси билан шутулланувчи совет мак- 
табининг ташкилотчисиднр; у механизмларнинг структураси, кинемати- 
каси ва синтезига, машиналар динамикаси ва машина-автоматлар на
зариясига оид куплаб илмий ишлар, шунингдек купчиликка маъцул 
келган дарсликлар езди.

И. И. Артоболевскийнинг июгирдлари ва издошларн — А. П. Бес
сонов, Вяч. А. Зиновьев (1899 — 1975), Н. И. Левитскнй, Н. В. Ум
ное, С. А. Черкудинов ва купгнна бошцалар машиналар динамикаси (шу 
жумладан, акустик ва ноголоном динамика), механизмларни оптимал 
синтез и̂лиш, машина-автоматлар назарияси а̂мда машина ва механи
змлар назариясининг бош а̂ со.\аларида уни янада рнвожлантнришга 
хисса у̂шднлар.

Механизмлар анмушги назарияснни яратувчиларндач бири булган 
Н. Г. Бруевич, фазовий механизмлар кинематикасига оид ишлар муал
лифи Г. Г. Баранов (1899— 1968), мастик бупшли механизмлар 
ва огир юкланган машиналар механизмларинн динамик та^ил |\нлиш- 
нинг умумий усулларини ишлаб чи^ан С. Н. Кожевников 30 ва ун- 
Дан кейинги йилларда машина ва механизмлар назариясига уз тад̂ и̂ от- 
лари билан катта >̂исса цущдилар.

Мамлакатимизнинг энг цаднмий кафедраларидан бири — Н .Э .  Бау
ман номлн Москва олий техника билим юртидаги машина ва механизм- 
•iap назарияси кафедрасн олимларининг илмий ишларини ало̂ ида таъкид- 
лаб утиш лознм. Бу ерда Ф. Е. Орлов (1843— 1892) амалий механика 
курсинн яратди ва 1872 йилдан шу курсдан даре бера бошлади. Су игра 
курс х,ам методика, а̂м назарня жи.'цатидан ривожлантирилди ва чу̂ ур- 
лаштирилди. Д. С. Зернов (1860 — 1922) узатмалар назарияснни кен-

7



гаЛтирдж Н. И. Мерцалов (1866 — 1948) текис механизмлар кинем 
тнкасини текширишни фазовнн механизмлар назарияси билан тулднрди 
*амда маховикни и̂соблашнинг содда ва ишончли усулинн ншлаб *.и̂ - 
ди; Л. П. Смирнов (1877 — 1954) механизмлар кинематикасини \амда 
машиналар динамнкасини тад^Щ этишнинг график усулларини анн̂  
ягона снстемага келтирди; В. А. Гавриленко (1899— 1977) эвольвен- 
таснмон тишли узатмалар назариясини ншлаб чидш; Л. Н. Решетов 
муштли механизмлар назариясини ривожлантирди ва узи урнашувчи 
механизмлар назариясига асос солди.

^озирги ва̂ тда кафедра коллективи машина ва механизмлар назарияси 
£^ув курсини такомиллаштириш устида ишламауи. Янги техниканпнг жа* 
дал ривожланишн олий таълим со.\асп олдига а̂м янги муаммоларни 
у̂ймс̂ да. Шу сабабли машина ва механизмлар назарияси курсига 

ейилишга, б>тинлар эластиклнгининг механиам а̂ракатига таъсирига, 
титраш жи̂ атидан актнвлик ва титрашдан ^имоялашга, манипуляторни 
лойи^алашга, механизмлар системаларнни бош а̂ришга оид булимлар 
киритилди. Бу булимларнинг мазмуни дарсликнннг тегишли бобларида 
баён этилган.



I -боб

МЕХАНИЗМ ВА МАШИНАЛАР НАЗАРИЯСИНИНГ 
МУАММОЛАРИ

Техник асримизни цандан ном билан атамайлик— космос ёки авто
матика асрими, атом ёки электроника асрими — техник тарацциёт- 
нинг асоси машина булиб келган ва яна шундай булиб колаверади. 
Машинасоэлик халц хужалигининг етакчи тармоги бдлиб, куплаб 
бошца тармоцларга машиналар, механизмлар, асбоб-ускуналар етказиб 
берувчи моддий-техник базадир. Ижтимоий ме̂ нат унумдорлнги ва 
халц фаровонлиги куп жи\атдан машннасозликнннг ривожланганлик, 
машиналарнинг такомиллашганлик даражасига боглнцдир. Шу сабабли 
мамлакатимизни ицтисодий ва соииал ривожлантириш планларида маши- 
насозликни илгарилатма ривожлантириш кузда тутилган; унинг олдида 
энергия ва материалларни куп мицдорда тежашга имкон берувчи техно- 
логиядан фойдаланишга шароит яратувчи машина хамда механизм
ларнинг, автоматлаштириш воситаларининг янги конструкцияларини уэ* 
лаштириш, халц хужалигининг турли тармоцларн учун зарур булган ма
шина ва механизмларнинг ишончлилиги а̂мда чидамлилигини таъмин- 
лаш, уларнинг ицтисодий самарадорлиги ва иш унумини ошириш вази- 
фалари турибди.

.Машннасозлик олдига жуда мураккаб вазифалар цуйилган. Маши
на муста̂ кам булиши, ишончли ва юцори даражада унумли ишлаши, 
шу билан бирга у енгил, материал сигими ва энергия сарфи мумкин 
цадар кам булиши, атроф-му.̂ итни ифлослантнрмаслиги, техник эстети
ка ва эргономика талабларига жавоб берадиган булиши керак. Ана шу 
вази(})аларни муваффациятли а̂л этиш, .цозирги замон талабларига жа
воб берадиган яхши машиналар яратиш учун машннасозлик со̂ асндаги 
мутахасснслар цатор фанлар, шу жумладан, механизм ва машиналар 
назарияси асосларидан билимга эга брлшилари эарур.

Кинематик схема реал машина конструкцнясинннг «скелети» дир. 
■Механизм схемасини танлаш ва лотцалаш машннани лойи а̂лашнинг 
ластлабки ва асосий босцичндир. Булгуси машина деталларининг ул- 
чамларини ва материалини танлаш конструкция лой и̂ асининг кейинги 
босцнчи булади. Лойи а̂лаш у ёки бу конструкцияни ясаш усуллари 
ва воситаларини танлаш билан якунланади Ана шу оддий муло.\аза- 
лардан >;ам куриниб турибдики, лойихалашнинг охнрги икки босцичи 
Дастлабки, белгиловчи босцичга таянади. Шунинг учун ,\ам машина- 
ларни лойихалашнинг назарий асоси булмиш машина ва механизмлар 
иазариясининг роли ни̂ оятда катта эканлигини тушуниш цийин эмас.

•Машина ва механизмлар назарияси узининг о̂зирги куринишида
»



комплекс фан булиб, унда машинанинг структураси, кинематикаси ва 
дннамикаси .\амда унн та\лил ва синтез и̂лиш муаммоларн энг у̂- 
лай тарзда лойи̂ алаш ва бошцариш муаммоларн билан чамбарчас 6of- 
ланнб кетган.

Замонавий техника тараэдиётининг асосий йуналишларидан бнри, 
ишлаб тщаришнинг ,\амма турларини автоматлаштиришдир. Бу 
вазифани ?̂ ал этишда робототехника сист емалари катта и̂сса у̂шади. 
Илмий фантастика асарлари са̂ ифаларида пайдо булган «робот» сузи 
\амма томонидан ^абул цилинган илмнй атама (термин)га айланди, у 
турли-туман механик операцияларни бажара олиши билан бир цаторда 
вужудга келувчи мантилий масалаларнинг маълум бир мажмунни мус- 
тацил равишда еча оладнган юцори даражадаги техник системани бил- 
диради.

Х,озирнннг узидаёц робототехника сиетемасининг купгина турларн 
саноатда юклаш, жойлаштириш, содда цисмларни йигиш каби ишларни 
бажармоцда (1.1- раем). Агар робот манипуляторлар I ва 2 билан, 
ташци мугрггнинг .\олатн .\амда узи ишлаётган объектларнинг хусусият- 
лари туррнсидаги ахборотни цабул ^илувчи ва уни цайта ишловчи сис
тема билан жи^озлаиган булса (1.2- раем), у о̂лда тупланган ахборот- 
дан кейинчалик топширилган программани амалга ошириш жараёнида 
фойдаланилади.
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Технологии жараён, му̂ итнинг ^олати, манипуляция объектинннг 
|)азода нисбий жойлашувн одида катта а̂жмда ахборотнинг мавжуд 
булиши турли-туман ишларни, хусусан, мураккаб шаклдаги элементлар- 
ни пайвандлаш, деталлари ихчам жойлашган и̂смларни Й№иш каби 
нозик ишларни кенг даражада авгоматлаштнришга имконият турдиради. 
Вунда робототехника системаси иш позицнясига келтирилаётган бутун 
деталлар комплектидан кераклигини танлаб олади, транспорт о̂ нмла- 
ринн ростлаб туради. Пировард оцибатда худди ана шундай робото
техника системалари аго^ида технологик операциялатни буткул 
автоматлаштирилган ишлаб чицаришнинг ягона занжирига бир• 
лаштирувчи элементлари бЦлиб цолади. Бунда (из ишлаб чицариш- 
ии автоматлаштириш туррисида гапирганимизда, муайян турдаги ма̂ - 
сулот ишлаб чи а̂рувчи тор ихтисослаштирнлган машнна-автоматларни 
назарда тутаётганимнз йу .̂ Гап а̂йта созланиши иш программаси* 
ни узгартнрншдангина иборат булган, сонли программа билан бош̂ а* 
рилувчи универсал ускуналардан кенг куламда фойдаланиш туррисида 
(юрмоцда.

Бундай ишлаб чи̂ ариш т̂ хтовснз ва яхши ншлашн учун электрон 
\исоблаш техннкасн негизнда цурилган куп бос̂ ичли бош а̂риш спа* 
темасн ташкил и̂линиши шарт. Машина ва боищарувчи Э%МниЩ 
Оиргаликда иииаишни дрганиш, керакли алгоритм цамда програч• 
маларни ишлаб чициш \ам машина ва механизмлар назарияси вазнфа» 
ларидан бнридир.
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Программа билан бошцарилувчи автоматик манипуляторлар ердами- 
да ишланаётган объектларни ташиш, уларни ишловчп машиналарда 
ма,\камлаш ва бушатиш, ураб-ёпиш ва ечнб-очиш, текширнш-улчаш ка- 
би купгнна ишларни амалга ошнриш мумкин. Бундан автоматик маши
налар ва системалар фацат илмий-тадцнцот ншларида, коинотда, денгиэ 
ва океан тубида, ер остида турлн ишларни бажаришдагина эмас, бал
ки инсонни орнр жисмоний мехнатдан озод цилиш мацсадида цулланил- 
моцда ва бундан кейин х,ам цулланилаверади. Ишни бажарнш чорида 
инсонга бошцарншнинг нжоднй ва ацлий функцияларини ва зарур Mav 
лумотларии киритиш кабн ишларни цолдирган о̂лла унннг барча орир 
ва толицтирадиган томонлариии робот зиммаснга юклаш жуда катта 
соцнал а̂ амиятга эга.

Одагда, автоматик машина ва системаларнинг иш органлари уз 
структурасига кура купгнна эркинлик даражаларига эга булган фазо- 
вий кинематик занжирлардан нборат (1.2-расмга царанг). lily  сабабли 
о̂зиргн замон машина ва механизмлар назарияси олдида роботлар, 

манипуляторлар, одимловчи ва бошца машина \амда системалар м ха- 
низмларининг схемасини структура, кинематика ва динамика жи̂ ати- 
дан таVIил \амда синтез цнлишга оид янги масалалар юзага келмоцда. 
Иш органлари царакатининг ту  pry н гиги масалалари цал кили- 
ниши, улар харакатланаётганда вужудга келадиган тебранма жа- 
раёнлар урганилиши, иш органлари \аракатининг энг мацбу/i цо- 
нунлари билан бог лик; булган масалалар куриб чикилиши, ана шу 
органларнинг х1аракат алгоритм три ишлаб чикилиши лозим.

Механнкага дойр масалаларнн ечишда юритмаларнинг асосий пара- 
метрларини, юритмаларнн бошцарувчи механизмтар динамикасига ана 
шу параметрлар таъсирини и̂собга отиш талаб цилннади. Юритма- 
ларни ишлаб чикиш муаммоси, роботлар, манипуляторлар, одимлов
чи ва бошкр. машиналар ни боищариш системаларини ишлаб чи̂ иш 
муаммоси шунга ухшаш машиналар яратишдаги энг му̂ нм муаммо- 
лардан бири .̂ исобланади. Ана шу муаммоларни \ал цилишда ишонч- 
лироц ншлайдиган, ташци улчамлари цулай, инерционлиги камроц, 
тезлик доираси кенгроц булган системаларнн яратиш масалалари пайдо 
булади.

Одам-оператор ёки программалн цурилма бошцарадиган саноат ро- 
ботлари ва манипуляторларннн бирннчн авлод роботларига мансуб дейиш 
мумкнн. Хозирги даврда инсонга хос сезгиларга эга булган, чунончи, 
сезиш, куриш, эшнтиш, и̂д бнлиш органларига, шунннгдек а̂тто нн- 
сон сеза олмайдиган ахборотни, масалан, ультратовуш, титраш, элект
ромагнит ва иссицлик майдонлари ва .ужазоларнн цабул цилиш орган- 
ларнга эга булган кейинги авлод роботларини яратиш ишлари тез ри- 
вож топиши лозим. Бундан юцори авлод роботларига мансуб цурнлма
ла р сунънй ацл-идрокка эга буладилар. Инсоннинг робот билан ало- 
цада булиш усулларини ишлаб чицишда, «инсон — робот» системасидаги 
одам-оператор характернстикаларини р̂ганишда, шунннгдек турлн дара- 
жадаги мустацилликка эга булган роботлар ва инсон уртаснда вази([за- 
лариинг тацсимланишини тадциц цилишда мураккаб масалаларнн а̂л 
цилнш лозим булади. Бунда робог-саиитарлар, робот-хнрурглар ва шу 
кабнлар яратишга нстнцбол очнлади.



Э\Мнинг пайдо булиши ишлаб чицаришни автоматлаштиришни 
бошцариш сисгпемаларида ин̂ илобий ацамият касб эгпди. Э-\М ёрда- 
мида куп б?рннли, бир неча эркинлик даражаоига эга булган механизм
ларни та\лил цилиш, ало.уиа механизмларни хам, авюматик ншловчи 
м\раккаб машиналарни а̂м у̂лай тарзда синтез и̂лиш масалаларини 
а̂л этиш, куп мезонлн ва куп параметрли машина цурилмаларини 

лойи.\алаш масалаларини \ал и̂лиш, купгина замонавий машиналарни 
программа асосида бо1щариш, манш!уляторлар, роботлар, однмловчи ва 
бош̂ а машиналар типидаги биомеханик цурилмали янги машиналарни 
(клщариш мумкин булиб цолди.

Янги яратиладнган машина-автоматлар топширилган технологик жа- 
раснни юксак самарадорлик билан бажарадиган ва инсонни машинанинг 
ишнни назорат цилишдан нмкони борнча купроц озод этиш учун авто
матик бо!щариладиган булиши керак.

Ме̂ нат унумдорлигини ошириш, ма̂ сулот миедорини купайтириш, 
ишлаб чи̂ аришнинг ицтнсодий курсаткичларини яхшилаш мацсадида фа- 
цат машина-автоматларгина >мас, балки аста-секнн \агго одам иштиро- 
кисиз ишлайдиган завод-автоматларга утувчи турли автоматик поток ли
ния-пар куринншидаги автоматик ишловчи машиналар системалари 
а̂м яратилади. Бундай линияларда асосий технологик жараёнлар ма.\су- 

лотни ташиш, текшнриш, ураб-жойлаш, чг̂ арнлаётган ма.\сулотни и̂- 
соблаш каби жараёнлар билан ягона умумнй системага узвий богланган 
булади. Булар одднй линия типидаги поток линиялар, ротор линияла- 
ри, саноат роботлари цулланиладиган а̂л̂ асимон лнниялар булиши 
мумкин.

Я̂ ин келажакда яратиладнган машина-автоматлар ва автоматик иш
ловчи системалар уларни а̂р хил параметрлари, мегонлари, курсаткнч- 
лари буйича бош̂ ариш даражаси юк,орилиги билан ажралиб турадн. 
Бош а̂риш системалари бошцарилувчи объектга ва у ишлайдиган шарт- 
шароитга нисбатан у̂йиладиган талабга кура электрон, пневматик, 
гидравлик ва механик типдагн мантилий элементларга эга булиши 
мумкин. Бошцариш системасн узгариб турувчи ташь̂ и шароитларда та
лаб и̂линувчи тех но логик жараённинг сифатли бажарилишини таъмнн- 
лашга имкон бераднган бошцарилувчи объектларнинг мослашувини 
\амда автоматик созланиишни таъминлайдиган блокларни ва хоти- 
ра блокини уз ичига олиши мумкин.

Механизмларни синтез цнлиш масалаларини ечишда биз купинча куп 
мезонлн системалар билан иш курганимнз сабабли синтез и̂лиш маса- 
ласи одатда энг ма̂ бул вариантларни цидириш билан боглиц булади 
Энг ма̂ бул вариантларни ёки улар мавжуд булган со.\аларни топиш 
учун механизмларнинг энг мацбул синтези назариясини ривожлан- 
тириш талаб и̂линади. Бундай масалаларни Э\М ёрдамндагина ечиш 
мумкин, бу эса керакли алгоритм ва программалар ишлаб чицишнн та
лаб цилади.

Узатиш механизмларининг тщлили ва синтези со̂ асида катта ва- 
зифалар турнбдн. Бунда, даставвал, тишли, айнн̂ са, фазовий тишли 
илашмалар синтезнни янада ривожлантириш зарурлигинн айтнб утиш 
лозим. Планетар ва дифференциал схемага эга булган мураккаб тишли 
Р̂ дукторларни лойи\алаш назарияси ва усулларинн \ам янада ривож-



лантирнш зарур. Тулцинсимон узатмалар синтези назарияси ва усуллари 
тез риЕожланмоцда. Саноатнинг деярли барча тармо̂ ларида узатиш 
функциялари бос̂ ичсиз $згартирилувчи ишончли механнзмларга э̂ тнёж 
сезилмо̂ да. Тухтаб-тухтаб х,аракатланишнн амалга оширувчи малыа, 
храповикли, пишангли ва бошца типдаги механизмлар назарияси ривож- 
лантирилиши лозим.

Машина ва механизмлар назариясининг асосий масалаларидан бири 
булган юритма — етакланувчи механизм системасининг синтези маса- 
ласи янгича цуйилиши \амда замонавий и̂соблаш алгорнтмлари ва и̂- 
соблаш техникаси ёрдамида а̂л цилиниши даркор. Бу ran, биринчи 
навбатда, чизицли ёки айланма а̂ракатнинг гидравлик ва пневматик 
юритмалари цулланиладнган, жуда кенг тарцалган снстемаларга таал- 
лу̂ лндир. Снстеманинг энг мацбул тузилншини танлаш масаласига 
кёлганда эса, дастлабкн бос̂ ичлгрда лойшрловчининг бил ими ва таж- 
рибасига таяниш лозим, чунки инсоннинг Э.\М билан дналогндаи кенг 
фойдаланилаётган, турли-туман оптималлаштирилган (бнро̂  ихтиёрий 
тарзда танланмаган) параметрли структуралар таэдосланаётган, у ёки бу 
вариантнинг имконият чегаралари а̂̂ идагн ахборот купайиб бораётган 
о̂зирги шароитда лойи̂ аловчинииг билнми ва тажрибаси тез усиб бор- 

мо̂ да.
Кейинги ун йил ичнда машиналарнинг ишлаш тезлиги анчагина 

ортди, бу эса механизмларнинг бугинларига ва машиналарнинг иш 
органларига тушадиган динамик юкларнинг ошишигагина эмас, 
титраш даражасининг ва титрашдаги шов̂ инлар даражасининг анчаги
на ортишига сабаб булди. Х,ар а̂ндан машина ншлаётганда титрайди, 
шу сабабли кейинги йилларда машиналар ни титрашдан ,\импялаш ва 
улардаги шовцин даражасини пасайтириш муаммоси ?̂ ам машина ва 
механизмлар назарияси курсида урганила бошланди- Бунда шуни Tav 
кидлаш л озимки, ч.инсон — машина — му\ит* системасини урганиш 
а̂м машина ва механизмлар назариясининг предметига айланмонда. Бу 

масала замонавий тезюрар транспорт воситаларини ва учнш аппаратла- 
рннн, шунннгдек титраб ишлайдиган машиналарни бош а̂рувчи одам-опе- 
раторни титрашдан \имоялашнинг самарали воситаларини ишлаб 
чицныда айни̂ са долзарбдир. Бундай машиналарда резонанс ва титраш- 
нинг фойдали таъсири а̂ттиц тог жнсмларини а̂зиб оладиган, титратиш 
усули билан майдалайдиган, титратиш усули билан аралаштирадиган, 
титратиш усули билан ажратиб тозалайдиган, титратиш усули билан 
ташнйдиган, титратиш усу̂ ида темнр-бетон буюмлар тайёрлайдиган, 
титратиш усулида прокатлайдиган ва бо1ща ишларни бажарадиган 
юцори даражада тежамли ва серунум машиналар яратишга имкон 
беради.

Автоматик ишлайдиган машиналарнинг энергетик, куч ва тезлик 
хусусиятларинннг J/сиши, уларнинг аницлиги ва ишончлигига нисбатан 
юцори талаблар цуйилаётганлиги яцнн йилларда машиналарни бар̂ а- 
рор (стационар) ва бар̂ арор булмаган тартнбларда (режнмларда) дина
мик тадци̂  этиш ва н̂соблаш усулларини ривожлантиришнн талаб и̂- 
лади. Барцарор булмаган тартнбларни урганиш транспорт машнналари, 
юк кутарнш машнналари, титраб ишловчи машиналар ва шу кабилар 
учун ало̂ ида а^миятга эга.



БЦгинларининг массаси узгарувчан булган машиналар динамика- 
сини ривожлантириш техника учун, масалан. ишланадиган буюмнинг 
массаси узгарувчан булган технологнк машиналар: конвейерлар, ортув- 
чи-тушпрувчи, босма, уровчи машиналарни тадцнц этишда катта а̂ а- 
миятга эга. Бунда фацат буюмнинг массаси эмас, балки баъзи лоллар
да механизмнинг структураси .̂ ам узгариши мумкин.

Машиналар динамикасининг ривожланишида тебраниш масала
лари алсцида роль Цйнайди. Бир томондан, бу — машина ва меха- 
низмларнинг титрашга чидамли конструкцияларини бунёд этиш йули билан 
титрашга царши кураш масалалари булса, бошца томондан, бу — 
1урли технологик жараёнларни бошцариш мацсадида титрашнинг резо
нанс таъсиридан фойдаланиш ва талаб цилинувчи кинематик хусусият- 
ларга эга булган янги титраб ишловчи механизмлар яратишдир.

Айтиб утганнмиздек, а̂мма машиналар ишлаётганида титрайди ва 
бу титраш купинча у ёки бу со̂ ада техниканинг янада ривожлани- 
шига тусцинлик цилади. Масалан, роторнинг ва таянч подшипннклари- 
нинг титрашга чидамлилиги пастлиги катта тезлик билан ишловчи ротор- 
ли машиналарнинг тезкорлигини янада оширншга, охирги босцичлар ку- 
ракларикннг титраши 6yF ва газ турбиналарининг кувватини оширишга, 
иш куракчаларининг тебраниши цувватли вертапётлар яратишга, цир- 
цувчи асбоб ва станинанннг титраши металл цирцувчи дастго̂ ларнинг 
аницлик даражасини оширишга, ало.̂ ида элементларинннг титраши эса 
юцори даражада аниц ва ишончли автоматик бошцарнш системаларини 
яратишга имкон бермайди.

Титраш конструкцияларда катта зурициш вужудга келтиради, оци- 
батда улар толициш натижасида синади, баъзан эса жиддий фалокат- 
лар руй беради,

Титраш зарарли шовцин манбаидир: шовцин инсон физиатогиясига 
зарарли таъсир этибгина цат май, шунингдек материалнинг акустик то- 
лицишига а̂м олиб келади. Титраш машиналар, механизмлар ва бош- 
царнш системаларининг белгнланган кинематик цонунларга буйсунувчи 
асосий а̂ракатини, берилган .\аракат цонунининг барцарорлигини бузадн 
ва купинча бутун системанинг ишдан чицишига сабаб булади.

Машиналарнинг титраши инсон физиатогиясига тутридан тугри таъ
сир цилади, унинг функционал фаашятини ва ишлаш цобилиятнни па- 
сайтиради, тирик организмнинг айрим снстемаларига шикает етказади.

Шу билан бирга, чекланган жадалликдагн ва вацт буйича меъёр 
доираендаги титраш тирик организмга ижобий таъсир этиши а̂м мум
кин. Даволаш мацеаднда махсус тнтратнш механизмлари ва цурилма- 
л а р и д а н  фойдаланган а̂пда титратишнннг самарали физиаюгик таъсирю 
титратиб цузгатиш, титратнб уцалаш усуллари сизларга маълум. Ушбу 
йуналишда янгндан-янги тадцицотлар учун истицболлар очилмоцда.

Титратнш фондали рань уйнаидиган янги типдаги машиналар титраш 
принципида ншлайдиган машиналар дейиладн. Улар резонанснинг фой- 
Дали таъсирн туфайли кейинги йилларда техниканинг турли со\аларида 
кенг ишлатила бошланди. Титраш принципида ишловчи машиналар, ас- 
боблар, ускуналар ва стендлар турли-туман технологик жараёнларни 
амалга оширадн.

Титраш одидаги фан уни аницлаш, $лчаш ва унинг шиддатиьи им-
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коният даражасида камайтириш усулларини урганади. Шу билан бирга 
бу фан титрашии бутунлай йу̂ отиш мумкин булмаганда тнтраш о̂ и- 
батларини анн̂ лаш усулларнни а̂м ишлаб чнцадн. Масалан, матернал- 
нинг толиц а̂нлнги т̂ трисидаги маьлумотлар асосида машиналарнинг 
уэо^а чидамлилигини аншуюш мак;садида титраш амплитудаларинн хи- 
соблаш, шовцинни пасайтириш, шунингдек динамик зури̂ ишнинг рух- 
сат этнлган мицдорларини аницлаш усуллари шулар жумласига киради. 
У ёки бу агрегат машиналарининг а̂ воли туррисида маълумот олиш 
учун тнтраш энг ишочли диагностика воситаси ролини уйнайди, фало- 
катнинг олдини олишга имкон беради.

Машишиарнинг ишлаш имкониятини, яъни уларнинг хизмат 
муддатини улар бундан кейин фойдаланишга яро̂ сиз о̂лга келмасидан 
олдин (махсус аломатлардан билиб ашш мумкин) урганиш ва прогноз 
цилиш му̂ им ахамиятга эга. Муста^камлик аломатига кура машина- 
нинг хизмат муддати оддийгнна емирнш йули билан (машинасозликда — 
асосан толицтириб емириш йули билан), шов̂ иннинг ёки титрашпинг 
ортиш аломатига к̂ ра sea — рухеат этнлган амплитудалар меъерига би- 
ноан ани̂ ланади ва >;оказо. Тнтраш фалокатнинг олдини олган холда 
машинанннг хизмат муддатига олдиндан ва ишончли ба.\о беришга имкон 
берувчи б!фдан-бир ягона восита и̂собланади.

Му.\им социал масалани а̂л циладиган машина динамикасинннг 
бошца бир муаммоси машиналарнинг акустик динамикаси муаммоеи, 
яъни машинилардаги шовкин о̂дисасн манбалари ва сабабларини урга
ниш .цамда маълум даражадаги шовцинни тула ёки и̂сман йу̂ отиш би
лан ботли̂  булган машиналар динамикаси масалалариьи ишлаб чициш 
муаммосид1ф.

Замонавий математик усуллар ва электрон и̂соблаш техиикасииинг 
ривожланиши ю̂ орида курсатиб утилган а̂тор муаммоларни \ал этишга 
имкон берди, бирм{ усулларни янада такомиллаштириш, замонавий ма- 
тематикани машина ва механизмлар назарияснга янада яршлаштириш 
йулида яна жуда куп ишлар к,нлиниши зарур.

Машиналардаги б̂ ринлар эластиклнгинн tyico6ra олиш мураккаб ки
нематик занжирлардаги тебраниш о̂дисаларини, бутинлар ва кинематик 
жуфтликларга тушувчи юкларни ани л̂ашга, резонансдан са̂ ланиш, ву- 
жудга келувчи тебранишларни тинчлантириш юзасидан тавсиялар бериш
га, механизмнинг берилган харакат о̂нунларини аницлаш масалаларини 
ечишга имкон берди. Тезюрар машиналарнинг яратилпши муносабати би
лан автоматик мувозанатлаш усуллари янада ривожлантирилади.

Кейинги ун йил ичида фазовий механизмлар назариясига, жумла- 
дан, уларнинг динамикасига и̂зициш ортди, чунки бундай механизмлар, 
хусусан, робот ва маннпуляторларни жорнй этишга, космик объектлар- 
ни туташтиришга дойр масалаларда тобора куп цулланилаётир. Ушбу 
со\ада бир неча эркинлик даражасига эга булган фазовий механизмлар 
^аракатини тавенфлаш, уларни кучга текшнриш усуллари ишлаб чнцилди, 
бу системаларнннг мувозанатланиши ва тебранишнга дойр масалалар хал 
и̂линди.

Одатдагидек, машина ва механизмлар назариясининг мухим вази- 
фаси турли машина \амда механизмлар хусусиятларини тадциц 
втишчинг тажриба усулларини ривожлантирши булади. Бунда ав
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томатик ишлайдиган машиналар системаларини корхонанинг шаронтида 
тажриба нули билан текшириш ало.\ида а\амият касб этади. Бунда 
тажриба натижасида олинган маълумотлар автоматик цайд этиладн ва 
Э\.М  да а̂йта ишланади. Динамик тад̂ нкотларга мулжалланган аппа- 
ратлар келгусида албатта янада такомиллаштирилади, чунки автомат- 
лаштириш вазифаларн ва тад̂ и̂ от объектлари .̂ исобланган замонавий 
машиналарда и̂с̂ а ва̂ тда содир буладиган жараёнларнинг узига хос 
томонлари шуни та̂ озо этади. Замонавий динамик тад̂ и̂ отларнинг 
узига хос хусусияти уларнинг комплекс тарздалигндир. Улар объектлар- 
iiniir узида .\ам (лаборатория, ишлаб чи̂ ариш ва фойдаланиш шароитлари- 
да), ЭХМдан фондаланган о̂лда математик моделлаш усуллари ёрдамида 
хам утказилаверади. Тажрибаларни олинадиган маълумотларнинг талаб 
цилимадиган даражада аниц булишнни таъминлайдиган планлаштириш 
усуллари ривож топди.

Тажрибавии динамиканчнг ривожлантнрнлишп саноатда ншлатилади- 
ган автоматик ускуналарни назорат цилиш ва уларга диагноз цуйнш 
усулларнни ишлаб чициш ва такомиллаштириш учун шароит о̂зирлади. 
А\ашпна-автоматлар, саноат роботларн ва манипуляторлари, двигателлар, 
учнш аппаратларига техник диагноз цуйиш усулларнни ишлаб чициш 
механизмнинг ишга яроцлилигини ва айни ва̂ тда унинг носозлиги ало- 
матларини аншупандиган холнс сифат куреаткичларини ажратнб курса- 
тишга асосланган.



БИРИ НИИ Б&ЛИМ
МЕХАНИЗМЛАР, МАШИНАЛАРНИНГ ВА МАШИНАЛАР 

СИСТЕМАСИНИНГ КИНЕМАТИК ВА ДИНАМИК ХУСУСИЯТЛАРИНИ 
АНИКЛАШНИНГ УМУМИЙ УСУЛЛАРИ

2-боб
МЕХАНИЗМЛАРНИНГ ТУЗИЛИШИ

Механизм цаттиц жисмлар системасидир. Шу сабабли механизмлар знг сод да 
к?ринишдан тортнб анчагина мураккаб ва >̂ар хил тузилишга (структурага) эга бу. 
лади. Механизмларнинг амалга оширадиган ^аракат турлари, уларни ^згараириш 
усуллари, эркинлик даражаларининг сони каби асоснй хусусиятлари уларнииг тузи- 
лиши билан белгиланади. Механизмнн ^осил цилиш, яъни унинг алода  цисмлари- 
ни ягона системага бирлаштириш учун борламалар (Сириктирувчи цисмлар) цуллани- 
нилади. Механизм тузишда бу богламаларнинг тугрн тацснмланнши унинг ишончли 
ишлашига катта таъсир цилади. Шу сабабли, лоЛих,алашда купгииа турли-гуман ме- 
ханизмлардан энг мосини танлаш ва унинг асоснй таркибий элементларини туг ри 
танлаш зарур. Бунинг учун эса, дастаовал, замонавий механизмларнинг асосий iyp- 
ларинн, уларнинг тузилиш хусусиятларини цамда тузилиш цонуниятларини билиш 
зарур,

2.1-§. Асосий таърифлар
Механизмни ташкил и̂ладиган цаттиц жисмлар бугинлар (зве- 

нолар) дейилади. Бунда мутла^о цатти̂  жисмлар >,ам, деформация- 
ланадигаи а̂мда эгилувчан жисмлар >;ам наззрда тутилади. Механизм* 
л ар назариясида суюцлик ва газлар бугинлар и̂собланмайди. Бугин ё 
ягона деталдан, ёки бнтта кинематик узгармас системага бирлаштирил- 
ган бнр цанча деталлардан иборат булиши мумкин. Бугинлар конструк
тив аломатларига кура (тирсакли вал, шатун, поршень, тишли гилди- 
рак ва ^оказо) ?̂ амда х,аракатланиш турига кура фарц цнлади. Масалан, 
цузгалмас уц атрофида тула айланадиган бугин кривошип деб, тула 
айланмайдигани коромисло деб, тутри чидауш илгарилама а̂ракатлана- 
дигани эса ползун деб аталади ва ^оказо. Механизмнинг а̂ракатлан- 
майдиган бугини циск,а цилнб стойка дейилади. Транспорт ь ашиналари, 
хусусан, учиш аппаратлари учун стойканинг у̂згалмаслиги тушунчаси 
шартлидир, негаки бу о̂лларда стойканинг узи а̂ракатда булади. Ма
салан, 2.1-раем, а да энергетик машина — ички ёнув двигатели (ИЁД) 
тасвирланган булиб, унда поршень 3 (̂ аракатланиш хусусиятига кура — 
ползун) нинг цилиндр 4 ичидаги газ босими таъсирида илгарилама \а- 
ракати (цузралмас бутин — стойка) шатун 2 ёрдамида маълум юк (î ap- 
шилик кучлари моменти) тушаётган тирсакли вал (кривошип) 1 нинг 
айланма а̂ракатига узгартирилади. 2.1-раем, б да ИЁД нинг тузилиш 
схемаси тасвирланган.
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Кинематик жуфтлик (цисцача— жуфтлик) деб, иккита ?заро 
Уринувчи бупшнинг цузралУвчан бирикмасига айтилади (2.2-раем). Х,ар 
икки бугиннннг узаро уринувчи юзалари, чизицлари ва нуцталари бир- 
галикда жуфтлнкнннг элементлари дейилади. Жуфтликнннг эле- 
ментлари доимо узаро уринган о̂латда булиши учун жуфтлик геомет
рик тарзда (бупжларнинг шакли и̂собига) ёки куч (огирлик кучи, 
пружина, суюцлик ёки газнинг босим кучи ва о̂казо) таъсирнда ту- 
таштирилган булиши керак.

Кинематик жуфтлик машиналарнинг ишга яроцлилигини ва ншончли 
ншлашини куп жи а̂тдаи таъминлайли, чуйки улар орцали бнр бугнн- 
Дан бошцасига кучлар узатилади; нисбни ^арак?т натижаенда кннема-
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2.2- раем

тик жуфтликларда ишцаланиш вужудга келадн, жуфтлнкнинг элемент- 
лари зури̂ иш о̂латида ва ейилиш жараённда булади. Масалан,
2.1-раем, а да тасвирланган И£Д механизми ншлаганида цилиндр 
гильзаси ва поршень \ал а̂лари, тирсакли вал / нинг узак буйни А 
а̂мда шатун буйни В ва бош а̂лар ейилади. Шу сабабли кинематик 

жуфтлик турини, геометрик шаклини, улчамларини, конструкцион ва 
мойловчи материалларнн тутри танлаш машннани лойи̂ алашда катта 
ахамиятга эга.

Узаро кинематик жуфтликни о̂сил цилувчи бутинлар системаси 
кине м ат и к занжнр дейнлади. Кинематик занжирлар ёпиц ва очнц 
куринишда булади. Епиц кинематик занжнрда хар бир бутин камида 
иккита кинематик жуфтликка киради, очи̂  кинематик занжирда эса 
фа̂ ат битта кинематик жуфтликка кирувчи бутинлар булади. «Кине
матик занжир» атамасидан фойдаланган о̂лда механнзмга шундай таъ- 
риф бериш мумкин: механизм — таркибига лузгал мае бутин (стойка) 
кирувчи ва эркинлик даражалари сони занжирнинг стойкага нисбатан 
\олатини белгилайдиган умумлашган координаталар сонига тенг булган 
кинематик занжирдир. .Масалан, эркинлик даражаси бирга тенг булган 
(W  = 1) ИР.Д кривошип-ползунли механизмининг схемасида (2.1-раем, б) 
механизмнинг бутин 1 нинг бурчак координатаси ф, куринишидаги бит
та умумлашган координатаси тасвирланган; о̂сила фх = — бутин / 
бурчак тезлиги. _________  ________ _______
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К̂ мралмас 6vfhh схемадз шгрихлар билан тасвирланадн. Механизм- 
ларда чициш ва кириш буринлари булади. Механизм мулжалланган \а- 
ракатни сод|ф цилувчи бутин ч и ц и ш б у f и н и дейнлади. Кириш 
С, у f и н и шупдай бутинки, унга бериладиган а̂ракатни механизм чи- 
î hiu бутинининг талаб цилинган а̂ракатига айлантиради. Кириш бурин- 
ларининг сони одатла механизмнинг эркпнлик даражалари соннга, яъни 
унинг умумлашган коордннаталари соннга тенг булади; бироц тенг бул- 
маслиги \ам мумкин.

Механизмни чнзмада тасвирлашда унинг ту з и л и ш (приицнпиал) схе- 
маси ва кинематик схемаси фарц цилинади. Тузилнш (структура) 
с.хемасида 6yFHH ва жуфтликларнинг шартли белгилари цулланилади 
(б\тинлар улчамлари курсатилмайди); кинематик схемада кинематик >;и- 
соблаш учун зарур буладиган улчамлар курсатилади. Схемаларда бу- 
гинлар рацамлар билан, жуфтликлар ва бутинларнинг турли нуцталари 
эса *арфлар билан белгиланади; масалан, 2.1-раем, 6 да айланма 
бупш 1-4 А билан, шатун 2 нинг нуцтаси (массалар маркази) S , 
билан белгиланган.

2.2-§. Кинематик жуфтликлар таснифи (классификацияси)

Кинематик жуфтликлар бутинларининг узаро уриннш тарзи буйича 
(Реле буйича) фарц цилади. Агар буринлар элементлари фацат юзалари 
орцали узаро уринса, цуйи жуфтлик деб, фацат чизиц ёки нуцта 
буйича уринса, олий жуфтлик дейилади. Бунда чизиц ёки нуцта ор- 
цалн уриннш дастлабки уриниш (буринлар куч таъснрисиз уринганда) 
деб тушуннладн. Олий жуфтликни о̂сил цилувчи буринлар эса куч 
таъсирида уриннш изи деб аталувчи цандайдир адиций юзаси орцали 
уринади.

Кинематик жуфтликлар буринларининг ннсбий .рракатидаги (жуфт 
ликнинг цузралувчанлиги) эркинлик даражалари сони Н буйича 
а̂мда бнр бутнннинг нккинчи буринга нисбатан а̂ракатнда жуфтлик 

вужудга келтирадиган борланиш (чеклаш) шартларн сонн S буйича 
(И И. Артоболевский буйича) тавсифланадн [1). Бунда а̂мма борлама- 
лар кинематик жуфтликка кирувчи бурин нуцталарииинг координатала- 
ригагина чеклашни (жуфтликнинг нисбий а̂ракатнда) вужудга келти- 
рувчн геометрнк богламалар деб фараз цилинадн.

Фазодаги эркин жнем учун эркинлик даражалари сони олтита бул
га нлигн учун Н ва 5 катталиклар узаро цуйидаги муносабат орцали 
о̂гланадн: // = 6 — S, бунда 5 = 1, 2, 3, 4 ёки 5 булиши мумкин.

5 = 0 да жуфтлик булмайди, яъни иккнта жисм бир-биридан мустацил 
а̂ракатланади; 5 = 6 булганда кинематик жуфтлик деталларнннг бикр 

бирикмасига, яъни битта бутинга айланади. S  шПТг цнйматига кура ки- 
чематик жуфтликнинг цайси синфга мансублиги аницланади: цузгалув- 
чанлиги битта (V синф, Н = 1, S = 5), иккнта (IV  синф, Н — 2, S = 
7  %ч„та СИНФ* ^  = S = 3), туртта (II синф, Н — 4, S = 2), 
Gem та булган (I синф, //=5, S = 1) жуфтликлар фарц цилинадм. 
'ЧУиида кинематик жуфтлнкларга, улариинг тузилнш схемаларида шарг- 
ли гасвирланиши ва бе!лгиланишига бир неча мнеол келтирилган.
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Айланма жуфтлик (2.2-расм, а) — цузгалувчанлиги битта бул- 
1ан жуфтлик (шартли белгиланнши 1 в); бутимлари уз у̂ и атрофида 
па̂ ат нисбий айланма а̂ракат н̂лади (стрелка билан курсатилган); 
бугинлар 1, 2 цилиндрсимон юзаси ор̂ али узаро урннади; демак, бу 
геометрнк ёпиц тарздаги у̂йи жуфтликдир. Мураккабро  ̂ конструк
ция — шарикли подшипник а̂м ана шундай кинематик жуфтлик ролини 
уйнайди.

Илгарилама жуфтлик (2.2-расм, б) — у̂зралувчанлиги битта 
булган (шартли белгиланишн 1 п), бутинлари фацат тутри чизицли 
нисбий илгарилама а̂ракат и̂ладиган геометрнк ёииц тарздаги цуйи 
кинематик жуфтлик.

Цилиндрсимон жуфтлик (2.2-расм, в) — ̂ узгалувчанлиги ик- 
кнта булган (2 ц), бутинлари муста̂ ил равишда айланма ва тутри чи- 
зицли илгарилама нисбий а̂ракатлар циладиган, геометрнк ёпиц тарз
даги цуйи кинематик жуфтлик.

Сферик жуфтлик (2.2-расм, г) — ̂ узралувчанлигн учта булган 
(3 с), бутинлари х, у, я уцлари атрофида муста 1̂ил равишда уч марта 
нисбий айлана оладиган, геометрнк ёпи̂  тарздаги у̂ни жуфтлик. 2.3- 
расм, а да прессларда у̂лланиладиган сферик жуфтлик конструкция- 
сига мисол келтирилган. Баъзи механизмларда (саноат роботларн ва 
манипуляторларида) бутинлар 1 ва 2 орасидаги шарсимон шарнир ур- 
ннда иккита цушимча бутинли ва учта айланма жуфтликли кинематик 
богланиш у̂лланилади (2.3-расм, б).

К,узгалувчанлиги туртта ва бешта булган жуфтликлар \амда улар- 
нинг шартли белгнланишига (4 л ва 5 г) мнсоллар 2.2-расм, д, е да 
келтирилган. Бутинларнинг муста̂ ил нисбий а̂ракатларн (айланма ва 
илгарилама) стрелкалар билан курсатилган. Булар олий жуфтликларднр, 
чунки буринларнинг элементлари чизиц буйича (цилиндр ичидагн

2.3- p;tcM
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шар) ва ну^та буйича (текисликдаги шар) узаро уринади. 4 я 
жу<1л7шги геометрик ёпи̂  жуфтлик булса, 5 т жуфтлиги куч таъсирида 
туташувчи жуфтликднр.

К,уйи кинематик жуфтлнкларнинг олий кинематик жуфтликларга 
нисбатан афзалликларидан бири уларнинг катта кучларни узатиш имко- 
ниятига эгалнгвдир, чунки цуйи жуфтликларда уринувчи буринларнинг 
тегиш юзаси жуда катта булиши мумкин. Олий жуфтликлар цулланил- 
ганда машиналардаги ишцаланиш камаяди (шарикли подшипник бунга 
мисол булади) ва олий жуфтликни ташкил ^илувчи бутинларга аниц 
бир шакл бериш йули билан механизм чициш бутинининг а̂р хил зарур 
^аракат цонунларини *осил цилиш мумкин.

2.3-§. Механизмларнинг турлари ва уларнинг тузилиш схемалари
Механизмлар турли аломатларига кура таснифланади. Биринчи нав- 

батда улар к,уйи ва олий жуфтликли механизмларга булинади; бун
дай механизмлар текнс ёки фазовий булиши мумкин. Х,амма х,аракат 
ланувчи ну̂ талари узаро параллел текисликларда а̂ракатланадиган 
механизм тек и с механизм дейилади. Бутинларининг а̂ракатла- 
нувчи нуцталари текнс булмаган траекториялар чизиб ёки узаро кесн- 
шувчи текисликларда жойлашувчи траекториялар чизиб а̂ракатланади- 
ган механизмлар фазовий механизмлар дейилади.

Энг куп тар̂ алган цуйи жуфтликли механизмларга пишангли, по- 
нали ва винтлн механизмларни курсатиш мумкин; олий жуфтликли .ме
ханизмларга кулачокли, тишли гилдиракли, фрикцион, мальта ва хра- 
повнкли механизм-тар киради. Баъзи механизмларнинг номларида 
уларнинг конструктив аломатлари \амда кириш ва чициш буринларининг 
а̂ракат тарзлари уз нфодасини топган. Масалан, «кривошип-коромисло- 

ли механизм» атамаси (термини) механизм кириш бугинининг (кривошил- 
нинг) узлуксиз айланма а̂ракатини чициш бугинининг (коромислонинг) 
тебранма а̂ракатига айлантириб беради, деган маънонн билднрадн. 
Номларда баъзан механизмнинг эркинлик даражалари сони хисобга 
олинади. Масалан, «тишли редуктор» дейилганда эркинлик даражаси 
битта булган тишли гилдиракли механизм, «тишли дифференциал» 
дейилганда эса эркинлик даражаси иккита (ёки бундан куп) булган 
механизм тушунилади*. Механизмлар вазифасига а̂раб >;ам тасннфла- 
нади, масалан, «поршенли компрессорнинг кривошип-ползунли механнз- 
ми», «двигателнинг муштли механизми» ва э̂ оказо. К,уйнда турли ма- 
шиналарда цулланиладиган механизмларга мисоллар келтнрилади.

Куйи жуфтликли текис механизмларга мисоллар. К р и во ш и п- п о л- 
зунли механизм (2.1-раем а да механизмнинг конструкцияси, б да 
механизмнинг схемаси тасвирланган) энг куп таркалган механизмлардан 
булиб, у поршенли машиналарда (ички ёнув двигателлари, компрессор- 
лар, насосларда), болраловчи машиналар, пресслар ва о̂казоларда асо-

• «Механизмнинг эркинлик ларажалари сони» атамаси Срнига «механизмнинг 
31 алувчлнлик даражаси» [ I]  ва (механизмнинг ^згалувчанлиги» [7] атамалари

ишшилади.
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снй механизм и̂собланадн. 2.1-раем, да ytyia жойлашмаган (дезак- 
сиал) кривошип-ползунли механизм схемасн тасвирланган.

Шарннрлн турт б$тинли механизм (2.4-расм, а) бнр тур- 
даги айланма а̂ракатни бош а̂ турдагиенга айлантнриб бериш учун хиз- 
мат цнлади ва бугинларннннг улчамларига кура кривошип-коромислолн, 
нкки кривошипли х;амда нккн коромислоли булиши мумкин; пресслар 
ва болгаловчи машиналар, тебранувчи конвенерлар, прокат станлари, 
нлашнш муфталари, асбоблар ва о̂казоларда цулланилади. 2.4-расм, а
24



2.5- раем



да: бутин / — кривошип, 2— шатун, 3 — коромисло, 4 — стойка. Шар- 
нирли турт бутинли механизмдан ундаги бпрор нуцта берилган траек
тория буйича \аракатланиши лозим булганда а̂м о̂йдаланилади; маса- 
лан, 2.4-расм, б да порталлн крандаги иккн коромислоли механизмнинг 
тузилиш схемаси тасвирланган. Кран стрелкаси 2 нинг F  нуцтаси уз 
траекториясининг иш цисмида FF ' тутри чнзиц буйлаб а̂ракатланади. 
Харакат тарзнга кура бугинлар 1, 3 — коромисло, 2 — шатун, 4 — 
стойка булади.

Кулисали механизм бир турдаги айланма >̂ аракат.ни (бутин / 
х,аракатини) бошца турдаги айланма \аракатга (2.4-расм, в даги бутим 
3 а̂ракатига) ёки узлуксиз айланма а̂ракатни (бугин 1 а̂ракатини) 
илгарилама-̂ айтма а̂ракатга (2.4-расм, д даги бутин 5 а̂ракатнга) уз- 
гартириб беради. Бундай турт ва олти кулис*лн механизмлар рандалаш 
ва тешик уйнш дастго̂ ларида, поршеьли наеослар ва компрессорларда, 
гндроюритмалар ва асбобларда ва (̂жаэоларда цулланилади. Кулиса 
деб, одатда ползун 2 нинг (кулиса ллининг) а̂ракатланиши учун 
мулжалланган арицчаси булган бутинга айтиладн. Кулиса 3 тебранувчи, 
айланма а̂ракатланувчи, илгарилама харакатлапувчи булиши мумкин.

Гидроюритмаларда кулисали механизмнинг бош а̂ тури кенг у̂лла- 
ннлади. Бу механизмда тошли кулиса урнига поршень 2 ли цилиндр 3 
ишлатилади (2.4-расм, г). 2.4-расм, д да кундаланг рандалаш дастго̂ и- 
даги олти бутинли кулисали механизмнинг тузилиш схемаси келтирил
ган. Бу механизмда кириш бутин и (кривошип 1) нинг узлуксиз айланма 
эдякатини бупшлар 2, 3, 4 чи̂ иш бутини (ползун 5) нинг илгарилама- 
а̂йтма а̂ракатига узгартириб беради.

Куйи жуфтликли фазовий механизмларга мисоллар. 2.5-расмда 
^  цуйидагилар келтирилган: а, б — турт буринли ABCD механизм* 

нинг нусхаси (модели) ва схемаси (/ — кривошип, 2 — шатун, 3 — ко
ромисло, 4 — стойка); в, г — кривошип-ползунли ABC меха
низмнинг нусхаси ва схемаси (1 — кривошип, 2 — шатун, 3 — ползун, 
4 — стойка); д, е — универсал шарнир (Гук шарнири ёки кардан* 
ли узатма) механизмининг нусхаси ва схемаси; бу механизм у ̂ ла
ри узаро кесишувчи валлар ораснда айланма .\аракат узатиш учун хиз- 
мат цилади ва автомобиллар, дастгох̂ тар, асбобларда кенг цулланилади 
(кириш ва чикнш буринлари 1, 3 вилка тарзида, бутин 2 крестовина 
тарзида ясалган; 4 — стойка; О — учуюрнинг кесишиш нуцтаси); ж — 
саноатда у̂лланнладиган роботлардан бир туридаги асосий пишангли 
механизмнинг тузилиш схемаси; бу механизм очи̂  ABCDEF кине
матик занжирга эга (1— 5—.̂ аракатланувчи бупшлар, 6 — стойка, F — 
чангал). Саноат роботлари о̂зирги вацтда йирнш, пайвандлаш, буяш, 
юклаш кабн турли-туман технологик ва ёрдамчн операцияларни бажа- 
ришда кенг у̂лланилмо»у1а.

Олий жуфтликли текис ва фазовий механизмларга мисоллар. Бу- 
лардан тншли, муштли, фрикцион, мальта ва храповикли механизмлар 
энг куп цулланилади. Тишли узатмаларда таищи (2.6-расм, а), 
нчки (2.6-расм, б) ва ренкали (2.6-расм, в) илашмалар фар̂  цилинади:
1 — шестерня, 2 — рилдирак (ёки гилдиракнинг хусусий о̂ли—рейка). 
Гилдираклар у̂ ларининг жойлашувига кура тишли механизмлар у̂ лари 
параллел жойлашган—цилиндрсимон (2.6-расм, а, б), уцлари кесишувчи—
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2.6- раем

конуссимон (2.6-расм, г), yiyiapn ай̂ аш ёки гиперболоид узатмалар 
булиши мумкин. Гиперболоид узатмаларнинг вариантларига винтли 
(2.6-расм, д), червякли (2.6-расм, в), гипоид (2.6-расм, ж) узатмалар 
киради (2). Винтли узатмада буринлар 1, 2 — ̂ ия тишли цилиндрсимон 
Рилднраклар; червякли узатмада 6yFHH 1 — червяк, 2 — червяк рилди- 
раги; гипоид узатмада буринлар 1,2  — конуссимон рилдираклар.

K Jn  б ^ и н л и  тишли у затмалар — редукторлар (2.7-расм, а), 
планетар тишли механизмлар (2.7-расм, б) кенг цуллаиилади. Плана* 
тар редуктор таркибнга yiyiapn у̂'згалмао булган рилдираклар 1 ва 4



2,7-раем

гина эмас, балки уцлари айлана буйича а̂ракатланаднган гилдираклар 
2, 3 \ам кнради.

Кейинги взцтларда асбобларнинг ва бошцариш системаларининг цурил- 
маларида катта узатишлар нисбатини э̂ осил цилишга, юцори кинематик 
аницликни таъмиилашга а̂.мда механик а̂ракатни герметик девор ор- 
цали узатишга имкон берадиган тулцинли тишли узатмалар тобора 
кенг цулланилмоцда; бунда (2.8-расм) эгилувчан гилдирак 1 деворга 
герметик тарзда ма̂ камланади; а̂ракат тулцинлар генЬратори 3 дан 
эгилувчан гилдирак / орцали бикр гилдирак 2 га узатнлади. Бундай 
узатмани космосда, электрон, атом ва химия саноатларида агрегатларни 
бошцаришда цуллаш мацеадга мувофнцдир (ц: Куклин. В. Б., Шува
лова л . С. Волновые зубчатые передачи. М., 1971).

Турли машиналар, станоклар ва асбобларда кенг цулланиладиган 
муштли текис ва фазовий мех а н изм ла рда олий жуфтликни 
мушт ва итаргич деб аталувчи бутинлар (2.9-расмдаги бутинлар 1 ва 2) 
вносил цилади. Олий жуфтликнинг туташуви куч таъсирида (масалан, 
2.9-расм. б да пружина 5 орцали) ёки геометрик тарзда (2.9-расмда

мушт / арицчасидаги итаргич 
2 нннг ролиги 3 орцали) амал- 
га ошиши мумкин. Кириш бу- 
гннн—муштнинг шакли чнциш 
бутини — итаргичнинг а̂ракат 
цонунини белгилайди; ролик 
олий жуфтликдаги енрпаниб 
ншцаланишни юмалаб ншкала- 
нишга алмаштириш йу ли билан 
механизмдаги ишцаланишнн ка- 
майтириш учун хизмат цилади. 
2.9-расм, а да кирши бутини 
(мушт 1) нинг айланма э̂ арака-

2.8- раем ти чициш бутини (итаргич 2)



нинг илгарилама а̂ракатига ай- 
лантириб берилади. 2.9-расм, 
б да тасвирланган механизмда 
итаргич 2 у  ̂О* атрофида а̂нт- 
ма-анланма .\аракат цилади.
2.9-расм, в да айланувчи ци* 
лимдрснмон мушти / ва илга- 
рилама ^ракатланувчи роликли 
итаргичи 2 булган муштли фа- 
зовнй механизм нусхаси тасвир
ланган; олий жуфтлик геометрик 
тарзда туташади. 2.1-расм, а да 
чи̂ ариш клапанини а̂ракатга 
келтнрувчи коромислати (теб- 
ранувчи) роликли итаргич 5 би
лан жи^озланган муштли ме
ханизмнинг у̂лланилишига ми- 
сол келтирилган; клапан 6 ор- 
цалн дизель двигателининг ци- 
лнидри ённш ма.\сулларидан 
гозалаиади.

фрикцион механизм- 
л а р д а айланма а̂ракат олий 
жуфтликни ,\осил цилувчи бу- 
гинлар орасида вужудга келув- 
чн иш̂ аланиш орцали узатила- 
ди. Содда фрикцион механизм 
(2.10-расм, а) иккита айланувчи 
думало  ̂ цилиндр 1 ва 2 хамда 
стойка 3 дан ташкил топади.
Олий жуфтлик пружнналар 4 
кучи таъсирида туташади. фрик
цион механизмлар боецичсиз 
узатмаларда хам цулланила- 2.9- раем
ди (2.10-расм, б). Диск I уз-
гармас бурчак тезлик билан айланаётганида гилдирак 2 ни уз у̂ и буй- 
лаб силжитнш орцали унинг бурчак тезлигини ва а̂тто айланиш 
йуналишини бир текис узгартириш мумкин.

Мальта механизми (2.11-расм) кириш бугини — кривошип 1 
нинг узлуксиз а̂ракатинн чи̂ иш бугини — хоч (крест) 2 нинг узлуклн 
(тухтаб-тухтаб айланувчи) а̂ракатига узгартириб беради. Механизм 
стойка 3 дан а̂мда кривошип тиши В ва хоч ари̂ часи э̂ осил ^илувчн 
олий жуфтликдан тузилган.

Етакчи собачкали ва стойка 4 ли х р а п о в и к л и (т у с ̂  и ч л и) 
механизм (2.12-расм) собачка 2 билан жи.\озланган коромисло / 
нинг а̂йтма-айланма а̂ракатини храповик гилдираги 3 нинг узлукли 
айланма (фа̂ ат бир йуналншдаги) а̂ракатига узгартиради. Пружина 6 
ли собачка 5 шлдиракнинг тескари томонга анланишига йул у̂ймайди. 
Бунда олий жуфтликни собачка ва храповик гилдираги о̂сил цилади.
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2.10* раем

2.И-раем 2.12-раем

Механнзмнинг кириш бутини цайтма-нлгарнлама ^аракатланувчи булиши 
х,ам мумкин. Мальта ва храповикли механизмлар станоклар ва асбоблар- 
да кенг цулланилади.

Юцорида курнб чицилган механизмлар энг куп учрайдиганларндир. 
Купгнна механизмларнинг тавсифи махсуо справочннкларда келтириладн 
(ц 1 Артоболевский И. И. Механизмы. 4 томли. М., 1947 — 1951; 
Кожевников С. Н. ва бошцалар. Механизмы. Справочник цулланма. 
М., 1976).
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Турли-туман механизмлар тузилишида (структурасида) механизмнинг 
эркинлик даражалари сони W ни ундаги буринлар сони ва кинематик 
жуфтликлар сони \амда турлари билан борлайдиган умумнй цонуният- 
лар мавжуд. Ушбу цонуниятлар механизмларнинг тузилиш форму- 
лалари деб юритилади.

Хозирги вацтда фазовий механизмларнинг тузилишинн (структура- 
сини) текшнришда Малишев формуласи энг куп цулланнлади. 
Унинг хулосаси цуйидагича чицарнлади.

т  та бурнндан таркиб топган (бу зугсобга стойка з̂ ам киради) ме- 
ханизмда pv р„ р3, pv pt — цузралувчанлиги бир, икки, уч, турт, бешта 
булган кинематик жуфтликлар сони булсин. К,узралувчан буринлар со- 
нини п — т — I билан белгнлаймиз. Агар хамма цузралувчан буринлар 
эркин жисмлар булганида эди, эркинлик даражаларининг умумнй сони 
6п га тенг булардн. Бнроц битта цузралувчанликка эга булган V синф- 
лаги а̂р бир жуфтлик жуфтликни \осил цилувчи буринларнннг нисбий 
харакатига 5 та борлама, икки лузгалувчанликка эга булган IV синф- 
даги \ар бир жуфтлик эса 4 та боглама цуяди ва о̂каэо. Бинобарин, 
6 тага тенг булган эркинлик даражаларининг умумий сони цуйндаги 
цинматга камаяди:

2  — 0 Pi =5 Pi + 4рг + 3р3 + -Pi + ру 
t-i

бунда: i = Н — кинематик жуфтликнинг цузгалувчанлигн; pt — цузга- 
лувчанлигн i га тенг булган жуфтликлар сони. К,уйилган богламалар- 
нинг умумнй соннга цандайдир о р т и ц ч а (такрорланувчн) ,б о F л а м а- 
лар сони q а̂м кириши мумкин. Ортнцча борламалар бошца борлама- 
ларнннг урнини босади, бунда улар механизмнинг цузгалувчанлигини 
камайтирмайди, фацат уни статик ноаниц системага айлантиради [7]. 
Шу сабабли фазовий механизмнинг эркинлик даражалари сони а̂ракат- 
ланувчи кинематик занжирининг стойкага нисбатан эркинлик даража- 
ларн сонига тенг булиб, Малишевнннг цуйидагн формуласига асосан 
аницланади:

W = 6л — (5 Pi + 4р, + 3ps + 2/7 4 + pt — q), 
ёки цисцача ифодаланганда

W = 6п — [V* (6 — i) р, — с ]; (2.1)
(-1

<7 = 0 булганда механизм статик аниц система, q>  0 булганда эса 
статик ноаниц система булади*.

Умумий о̂лда (2.1) тенгламанннг ечнми цийин, чунки W ва q но- 
маълум; масалани ечишнинг мавжуд усуллари мураккаб булиб, ушбу 
дарсликда куриб чицилмайди. Бироц W механизмнинг умумлашган ко- 
ординаталари сонига тенг булган хусусий \олда W геометрик муло̂ а-

2.4-§. Механизмларнинг тузилнш формулалари

* (2.1) формулаиииг кинематик жуфтликлар синфи ^флланиб тузилган вариаитн 
бор: S  = 6 — Н [3, 7J.



заларга кура ани̂ ланган булса, ушбу формуладан ортнцча богламалар 
сонини топит мумкин (ц.: Решетов JI. Н. Конструирование рациональ
ных механизмов. М., 1972):

qm.W  — 6n + v  (6 — i ) Pt (2.2)
С i

а̂мда механизмнинг статик ани л̂иги масаласини ечиш мумкин ёки ме- 
ханизмнинг статик аншушги маълум булса, W ни топиш (ёки текши- 
риш) мумкин.

Шуни айтиб утиш му̂ имки, тузилиш формулаларига б̂ ринлар £л- 
чамлари кирмайди, шу сабабли механизмлар тузилишини таэушл и̂л- 
ганда уларнинг улчамларнни истаганча (маълум чегара доирасида) олиш 
мумкин. Агар ортн̂ ча богламалар булмаса (?■= 0), механизмни йишшда 
бупшлар де(|юрмацняланмайдн, улар гуё $э-у зидан Урнашадн. Шунинг 
учун бундан механизмлар уз-узидан урнашувчи механизмлар дейилади 
|7|. Агар орти̂ ча богламалар булса (q>0), у о̂лда механизмни йнгиш 
ва б$тинлариин а̂ракатга келтиришда бупшлари деформацияланадн.

Ортицча богламаларга эга булмаган текис механизмларга мулжал- 
ланган тузилиш формуласи П. Л. Чебишев формуласи 
деб юрнтилади. У бу формулани эркинлнк даражаси битта булган а̂мда 
айланма кинематик жуфтликлари булган пишангли механизмлар учун 
биринчи марта 1869йилда таклиф этган. ^озирги даврда Чебишев фор
муласи ĵ ap цандай текис механизмга татбнц и̂линади ва орти̂ ча бог- 
лзмаларни и̂собга олган о̂лда цуйидагича келтириб чи а̂риладн.

т  та бутинга эга булган (стойка а̂м шу и̂собда) механизмда 
п = т — 1 — ̂ узгалувчан бутинлар сони, рк — ̂ уйи жуфтликлар сони, 
р0 — олий жу<|ггликлар сони булсин. а̂мма ^аракатланувчи бугинлар 
текис а̂ракат и̂ладнган эркин жисмлар б̂ лганида эди, эркинлнк да- 
ражаларининг умумий сони 3п га тенг буларди. Аммо .'цар бир у̂йи 
жуфтлик жуфтликии .\осил цилувчи бупшларнинг нисбий \аракатига 
иккита боглама цуйиб, битта эркинлнк даражасинн о̂лдиради, ,\ар бир 
олий жуфтлик эса битта боглама у̂йиб, иккита эркинлнк даражасини 
о̂лдиради.

К,\"йилган богламалар сонига а̂ндайдир ортнцча (такрорланувчи) 
богламалар сони </т кириши мумкин. Бу ортн̂ ча богламалар йуцотил- 
ганн билан механизмнинг ^узгалувчанлиги ошмайди. Бинобарин, текио 
механизмнинг эркинлнк даражалари сони, яънн ундагн ^аракатланувчи 
кинематик занжнрнинг стойкага ннсбатан эркинлнк даражалари сони 
цуйндаги Чебишев формуласнга асосан ани̂ ланадн:

В7,  = Зя — (2рк + р# — q j. (2.3)
Агар W., маълум булса, бу формуладан ортн̂ ча богламалар сонини 

аниклаш мумкин:
qr - W t -3 n  + 2pK + p „ (2.4)

«т» индекси, ran идеал текис механизм устида, тутрироги, унинг 
текис схемаси устида бораётганлигинн билдиради, чунки текис меха- 
низмни тайёрлаш жараёнида й̂ л цуйилган хатолар эвазига у маълум 
даражада фазовий механизм булиб о̂лади.



(2.1) — (2.4) формулалар ёрдамнда мавжуд механизмларнинг тузи- 
лнши та̂ лил цилинади а̂мда янги механизмларнинг тузилиш схемалари 
синтез цилинади.

2.5-§. Механизмларнинг тузилишини тахлил в" синтез и̂лиш. 
Машиналарнинг ишга яроклилигига ва ишон^клкги;а орги^ча 

богламаларнинг таъи:;.и

Юцорида айтиб утилганндек, б$тинларининг л̂чамлари ихтиёрий 
булганда орти ч̂а богламали механизмни (q >  0) бугинларми деформа- 
цияламасдан йигиб булмайди. Шу сабабли бундай механизмлар юцори 
даражада ани̂ лик билан тайёрланиши шарт. Акс о̂лда iuifhui жара- 
ёнида механизм бушалари деформацняланади, бу эса кинематик жуфт- 
ликлар ва бугинларнинг анча катта у̂шимча кучлар (механизм узатиши 
лозим булган асосий таш^и кучларга цушимча равишда) таъсирида зу- 
ри̂ ишига сабаб булади. Ортицча богламали механизм етарлн аницликда 
тайёрланган булмаса, кинематик жуфглнклардаги ишцаланиш жуда ор- 
тнб кетиши ва бутинлари цадалиб цолиши мумкин. Шу ну^таи назар- 
дан механнзмларда ортицча богламалар булиши нома̂ булднр.

Биро̂ , баъзи о̂лларда, айни̂ са, катта кучларни узатишда, снсте- 
манинг зарур муста ,\камлиги ва бикрлигини таъминлаш мацсадида стч- 
тик ноани̂  механизмларни атайлаб ортицча богланишли цилнб лойи\а- 
лаш ва танёрлашга тугрн келадн. Мехашзмнинг кинематик жуфтлик- 
ларидаги а̂мда кинематик занжирларидаги орти̂ ча ёки у̂шимча 6of- 
ламаларни фар̂  цила билиш лозим. Масалан (2.13-раем), турт цклиндр- 
ли двигателнинг тирсаклн вали подшипник А билан бнргг цузгалув- 
чанлиги битта булган айланма жуфтликни о̂сил цилади, бу эса битта 
эркинлик даражаси булган (№ = 1) ушбу механизм кинематикаси ну̂ - 
таи назаридан мутла^о етарлидир. Бнроц валнинг анча узунлигнни хамда 
тирсакли валга таъсир этадиган кучларнннг анча катталигини н̂собга 
олган о̂лда яна иккита: А' ва А" подшипннклар у̂шишга тугри ке- 
лади, акс о̂лда муста^камлигн э̂ амда бикрлиги етарли булмгелиги на- 
тижасида система ишга яроцсиз булиши мумкин. 'Агар ушбу айланма 
жуфтликлар цилиндрсимон, икки ^узгалувчанликка эга булса, у о̂лла 
бешта асосий богламалардан таш а̂ри, 4-2 = 8 та цушимча (такрорла- 
нувчи) боглама (q = 8) цуйилади; буНда учала таянчнинг увдош були-

шини таъминлаш учун улар юцори 
даражада ани  ̂̂ илиб тайёрланиши 
зарур, акс о̂лда вал кучли де- 
формацияланади ва вал >;амда 
подшипник матерналларида йул 
цуйиб булмайдиган даражада 
катта зури̂ ишлар вужудга кали- 
ши мумкин.

Механизмнинг кинематик зан
жирларидаги орти̂ ча богламалар 
тугрисида шуни айтиш лозимки, 
машинани лойи а̂лащвг уларни2,13- раем
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йу̂ отишга интилиш зарур. Агар ортнцча борламаларни батамом йу̂ отиш 
конструкциянинг мураккаблашуви ёкн бош а̂ бирор муло.\аза туфайли 
ма̂ садга мувофи̂  булмаса, у о̂лда уларни имконн борнча камантириш 
керак. Умуман олганда, энг мацбул ечимни зарур технологии ускуна- 
ларнинг борлигини, тайёрлаш нархнни, машинанинг талаб этилган хиз- 
мат муддатн, ншончлилигнни и̂собга олган холда излаш лозим. Бино- 
барнн, бу хар бир муайян х°л учун оптималлаш буйича жуда мураккаб 
вазифадир.

Механизмнинг кинематик занжирларндагн ортицча богламаларни ани̂ - 
лаш ва уларни йуцотиш усулларнни мисолларда курнб чн̂ амиз.

Туртта бир цузгалувчанликдагн айланма жуфтликли, турт бупшли 
текис механизм (1Г =1, п = 3, р1 = 4; 2.14-раем, а) ноани̂  тайёрланн- 
ши (масалан, А ва D у̂ лари нараллел эмаслиги) натижасида фазовий 
булиб цолган булсин. Кинематик занжирлир 4, 3, 2 ни ва ало.\ида 
занжирлар 4, 1 ни йигиш и̂йинчилик турдирмайди ва В, В ' ну̂ таларни 
х у̂ ида жойлаштириш мумкин. Бироь> буринлар 1 ва 2 дан ташкил 
топувчи айланма жуфтлик В  ни йигиш учун Вхуг хамда В 'х 'у 'г' ко
ордината системаларини устма-уст тушнрнш лозим. Бунинг учун бутин 
2 нинг В ' ну̂ тасини х уци буйлаб чизиц буйича силжитиш (деформа- 
циялаш) хамда бугин 2 нинг узини у ва г уцлари атрофида бураб де- 
формациялаш (стрелка билан курсатилгандек) зарур. Бу эса механизмда 
учта орти̂ ча борлама борлигини бнлдиради ва (2.2) формула хам шуни 
тасди̂ лайди: <? = 1— 6-3+ 5-4 = 3. Ушбу фазовий механизм статик 
аник булиши учун унинг тузилиш схемасн бош а̂ча, масалан, 2.14- 
расм, б да тасвирланганидек булиши керак. Бу схемада \Г= 1, р, =2, 
Рг =* 1» Рз = 1 • Бундай механизм тарангланмасдан йнриладн, чунки 
цилиндрсимон жуфгликдагн С нуцтанинг силжиши натижасида В ва В ' 
ну̂ таларнннг устма-уст тушнши мумкнн булиб ^олади.

Механизмнинг иккита сферик жуфтликли (р1 = 2, р3= 2) варпапти 
а̂м булиши мумкин (2.14-раем, в); бу х^Да механизмнинг W’, = 1 

асосий цузралувчанлигидан ташцари, м а ха л л и й  ̂у згал у в- 
чанлиги Wu = 1, яъни шатун 2 нинг уз ВС уцн атрофида айланиш 
имконияти пайдо булади; ушбу цузгалувчаилик механизмнинг асосий ха- 
ракат цонунига таъсир этмайди ва ,\атто у шарнирларнинг бир текио



енилиши нуцтаи назаридан фойдали булиши э̂ ам мумкин: механизм иш- 
лаёгганда узгарувчан динамик зури^ншлар ва тнтраш и̂собига шатун
2 уз у̂ и атрофида уз-узидан айланиши мумкин. Бинобарин, W = Wt+ 
+ №„ = 2 ва Малишев формуласи бундай механизмнинг статнк ани̂  
эканлигини тасди̂ лайдн: q = 2 — 6-3 + 5-2 +3*2 = 0.

Баъзан бурннларнннг группавнй ^узгалувчанлиги деб ата- 
лувчи о̂дисани а̂м и̂собга олншга тутри келади; масалан, гидроюритма 
механизмидаги (2.4-раем, г) В ва С жуфтлнклар сферик булса, бурин
лар 2 ва 3 ВС атрофида бирга айланиб у̂шимча у мумий (группа
ми) а̂ракатланиш имкониятига эга булади.

Епи  ̂ булмаган кинематик занжирли механизмлар тарангланмасдан 
йигилади, шу сабабли улар ортнцча богламаларсиз (q — 0) ва статик 
аниц булади. Бундай механизмлар учун (2.1) форму ладан эркинлик да- 
ражалари соиини аншугаш осон; масалан, саноат роботи механизми учун 
(2.5-раем, ж  га гарант) п=5, Pi=5, №=6-5 — 5-5 =5; ушбу цузга- 
лувчанлнклар (бир-бнридан муставил .\аракатлар) схемада стрелкалар 
билан курсатилган.

Текис схемадан ани̂ ланадиган орти̂ ча богламалар текнс механизм- 
нинг статнк ноаницлигинн (qT >  0 булганда) билдиради. Буни тасаввур 
этиш учун ^уш параллелограммли беш бутили механизмни мисол тар- 
Ш1да куриб чи̂ амиз (2.15- раем, а). Бу >рлда W'T = 1 (умумлашган <р
3* 35



координата Оитта), п = 4, р̂  — 6, р0 = 0. Демак, Чебишев формуласига 
к\рэ </т=1— 3-4+6-2= 1, яыш механизм битта ортнцча богланишга 
эга булиб, статик ноаниедир. Дар̂ ацицат, турт бутинли A BCD меха
низмни бутинларни деформацияламаган о̂лда нсталган узунликдаги 
(̂ андайдир чегара доираенда) бутинлардан йигиш мумкин. Аммо цу- 
шимча тарзда цуйиладнган бутин 4 нинг узунлнгини ихтиёрий олиш 
мумкин эмас, йигиш учун параллел бугинлар узунлигинннг тенглигн 
шартини бажарншга тутри келади, бунинг учун эса бутинлар юцори 
даражада аницликда тайёрланган булиши зарур.

Шундай ?̂ олни айтиб утиш лознмки, кинематик жуфтликлардагн тир- 
цишлар (заэорлар) жуфтликлар тузнлишини та.ушл цилишда и̂собга 
олингани йуц, ва̂ оланки улар кинематик жуфтлнкларнинг кузгалув- 
яанлигини оширади ва ортицча борламаларнинг зиёнли таъсиринн бир- 
мунча камайтнради.

Л. В. Ассур ишлаб чи^ан текис пишангли механизмларни тузилиши 
буйича таснифлаш мавжуд механизмларни тадциц цилишни а̂мда янги 
текис схемасида ортицча богламалар булмаган (qr = 0) янги механизм
лар яратишни енгиллаштнради. Унинг асосий принципи шундан иборат- 
ки, механизм бир ёки бир нечта бошланшч бутинга ,\амда стойкага 
группа бириктириладиган бутинларга нисбатан цузралувчанлиги нолга 
тенг булган кинематик занжирларнн (структура группаларини) бирлаш- 
тириш оркалн о̂сил цилинади. Шундай цилиб, структура  груп
па с и шундай кинематик занжирки, унинг цушилишн натижасида ме
ханизмнинг эркинлнк даражапари сони узгармайди. К,ис̂ алик учунбун- 
дан сунг бнрламчи механизм (И. И. Артоболевский буйича I синф ме- 
ханизми) деган шартли атамани цабул циламиз. Бу механизм икки бу- 
ринли содда механизм булиб, цузралувчан бутин ва стойкадан ташкил 
топади; механизмнинг бирламчн механизмларн сони унинг эркинлнк да- 
ражаларн сонига тенг. Ассур ишлаб чи^ан структура группаларн учун 
Чебишев таърифига ва формуласига мувофиц (р0 г -* 0, п «= лт г ва 
qT = 0 булганда) цуйидаги тенглик уринлидир:

-  Зл„.г — 2р ,.г-0 , (2.5)

бунда Wn г — структура (поводокли) группаларинннг £зи бириктирилади
ган бутинларга нисбатан эркинлик даражалари сони: лп г, р р —Ассур 
ишлаб чиццан структура группаларинннг бутинлари ва цуни жуфтлик- 
лари сони.

лпг, ркл лар фацат бутун сонлар булншн мумкин, шунинг учун
(2.5) тенгликдан уларнинг цуйидаги цийматларини оламиз: пп р =2, 4, 6 
ва о̂казо; ркт =■* 3, 6, 9 ва ^окаэо.

Структура группаларинннг тартиби бутинларининг мавжуд механизм га 
борланадиган элементлари сонига кура белгиланади; бнрннчи группа 
бнрламчи механизмга борланади, а̂р бир кейингиси эса о̂сил булган 
механизмга борланади, бунда группанн бнттагнна б̂ ринга борлаш мум- 
К1Ш эмас.



Структура группасининг синфи (И. И. Артоболевский буйнча) груп- 
панинг энг мураккаб ёпиц контурини э̂ осил цнлувчи кинематик жуфт- 
ликлар сонига кура аиицланади; масалан, 2.15-раем, в да шундай ёпиц 
СЕН учбурчак-контур учта айланма жуфтлнкдан ташкнл топган, 2.15- 
расм, б да эса ёпиц контурнинг хусусий куриниши — иккита жуфтлик- 
дан ташкнл топган тугрн чизн̂  кесмаси курсатилган.

Энг содда структура группаси (лп г = 2, рк ■=« 3) иккита бутин ва 
учта жуфтлнкдан ташкнл топади (икки поводоклн группа ёки 2-тар- 
тибли 11 синф группаси); ташкил этувчи айланма ва илгарилама жуфт- 
лнкларига кура бундай группанинг 5 хил тури (модифнкацияси) булиши 
мумкин. Улардан иккитаси 2.15-раем, б да келтирилган. Ушбу кинема
тик заижир богланиши лозим булган буринлар раемда штрих чизиц би
лан курсатилган; улар бирламчи механизмнинг а̂ракатланувчи бутини 
ва стойка булиши ёки богланиб булган бошца структура группалари- 
нннг бутинларн булиши мумкин.

Навбатдаги мураккабро  ̂ структура группаси (лп г = 4, рг = 6) 3- 
тартибли III синф группаси ёки бутин 4 га эга булган уч поводокли 
(тизгинли) гругаидир; бутин 4 учта кинематик жуфтликка киради; бундай 
бутин базис бутин дейилади. Бундай группанинг энг соддасн (фацат ай
ланма жуфтлнклиси) 2.15-раем, еда тасвирланган. Хусусий о̂лда базнс 
бутин 4 тугри чнзшуш булиши, баъзн кинематик жуфтликлар эса илга
рилама булиши мумкин.

Янада мураккаб булган 4- тартибли группа (лп г — 6, рк — 9) кам 
ишлатилгани учун бу ерда курнб чицилмайди.

Механизмнинг синфи унинг таркибига кирувчи структура группалари- 
нннг энг кл̂ ори синфнга кура белгиланади; берилган механизмнинг ту- 
зилишини та̂ лил цилишда унинг синфи бирламчи механизмнинг танла- 
нишига ,\ам 6of.ih  ̂ булади.

Механизмнинг синфига а̂мда Ассур структура группаларининг ту- 
рига кура кинематик ва кучга таушл и̂лишнинг турли усуллари у̂л- 
ланнлади.

Берилган механизмнинг тузилишини та̂ пил цилишни механизмни v>- 
сил цилиш тартибига тескари тартибда уни структура группаларига ва 
бирламчи механизмларга ажратиш йули билан амалга ошириш лозим.
2.15-раем, г да 2-тартибли, 6 бутинли II синф механизмининг (пор
шенли насос механизми, л = 5, рк= 7) тузилишини та\лил цилишга миеол 
келтирилган. Бунда кетма-кет 1жкита икки поводокли группа (бутинлар 
4, 5 ва <3, 2) ажратнб олинган, натижада битта бирламчи механизм (бу- 
гннлар 1, 6) цолган, бинобарин, №т =» 1, буни Чебишев формуласи \ам 
тасдицлайди (qT = 0 булганда):

IF t = 3-5 — 2-7- 1.
Текнс механизмлар тузилишини таэушл цилишни механизмнинг текис

схемаси статик аниц булишинн (<7Т = 0) таъминлайдиган Ассур усулиии 
Ба Малишев формуласини ^уллаган о̂лда амалга ошириш лозим, чункн 
тайёрлашдаги ноани л̂иклар натижасида текнс механизм маълум дара- 
>када фазовий булиб цоладн. Масалан (2.16- раем, а), кривошип-ползунлн

37



2.16- раем

механизмни лойихалашда икки поволокли группа 2, 3 ва бирламчн ме
ханизм 1, 4 дан иборат тузилнш схемаси олинди, демак, U7T = 1 ва 
<7Т = 0. Биро и; механизм тайёрлашдаги ноашиушклар и̂собга олинса а̂мда 
механизмни фазовий деб и̂собланса, Малишев формуласига биноан, 
U7 = 1 ва п = 3 булганда схеманинг биринчн варнанти учун {рх = 4,
2.16-раем, а) учта ортицча богламани о̂сил циламиз (</= 1— 6-3+ 5Х 
X 4 = 3). Уларни баъзи жуфтликларнинг у̂зралувчанлигини ошириш, 
яъни уларнинг еннфнни пасайтириш орцали йу̂ отиш мумкин. Иккинчи 
схемада (р1 =2, рг = 1, р3 = 1, 2.16- раем, б) орти̂ ча богламалар энди 
fiyî , шу боне механизм статик ани̂ дир (</=1— 6-3+5-2 + 4-1 + 3х 
X 1=0). Учинчи схемада (рх=2, р3 = 2, 2.16-раем, в) щузгалувчанлик 

даражасн W = It7, + W7M = 2, чунки умумлашган координата ф га кура 
аншуланаднган асосий у̂зралувчанликдан ташцари, шатун 2 нинг ВС уц 
атрофида мустан̂ ил равишда айланишнга имкон берувчи ма̂ аллий у̂э- 
галувчанлик а̂м бор; бу ерда а̂м ортицча богламалар йу  ̂ (а =2—6х 
x3+5-2+3-2=0).

2.16-раем, г да S = /tg(p функциянн амалга ошириш учун мулжал- 
ланган, жуфтликлари битта |{узгалувчапликка эга булган турт бугинли 
кулиеалн текис механизмнинг тузилнш схемаси курсатилган. Механизм



иккн тнзгинли (поволокли) группа 2, 3 ва бнрламчи механизм /, 4 дан 
ташкил топган, бннобарнн, №т = 1, qT =0. Агар тайёрлашдаги ноапиц- 
ликлар эътиборга олинса ва механизмни фазовий деб царалса, у э̂ олда 
Д\алишев формуласига кура механизм учта ортицча боглама га эга бул
ган статик ноаниц механизм булиб чицади (п= 3, №=1, рх*= 4, <7= 3). 
Иккинчи схемада (2.16-раем, о) бир цузгалувчанликдаги учта жуфтлик 
урн ига учта цилиндрсимон (цузгалувчанлиги иккита) жуфтлик цулланга- 
НИ учун ортнцча богламалар йуц (п = 3, W = \ , p l = \, pt =  3, q = 1 —
— 6-3+5-1 -f-4• 3 = 0). Реверсорлар юритмаларида, кучланиш переклю- 
чателларнда ва яна бошца курнлмаларда цулланиладиган бундай статик 
аник механизмнинг конструктив схемаси 2.16-раем, е да тасвирланган (7J.

Асбоблар механизмларнда ортнцча богламаларни йуцотишнинг энг 
содда ва самаралн усули иккита цуйи жуфтликли бутин урнига нуцта 
буйича урннувчи олнй жуфтликни цуллашднр; бу о̂лда текис механизм
нинг кузгалувчанлиги даражаси узгармайди, чунки Чебишев формула
сига асосан (qT = 0 булганда) Wz=3n—2р — />0=3 (п— 1)—2 (р — 2)—
— (Ро + О-2.16-раем, ж  да яна уша тангенсснмон механизм тасвирланган, би
рок унда иккита цуйи жуфтлнкка кирувчн кулиса тоши йуц; у олий жуфт
лик В билан алмаштирилган; бу о̂л механизмнинг аницлик даражасини 
ошириб, иш̂ аланишни камантиради. Нуцта бу йича уринувчи олий жуфт- 
ликни цуллаш энг тутри н̂собланадн (сфера—текислик), буэфлдал = 2, 
ft7=l, р1 =2, рь = 1 ва Малишев формуласига асосан ортицча боглама
лар сони q= 1-6-2 + 5-2+ 1 = 0; демак, механизм статик аницдир.

2.17-раем, а, б, в да илгарилама ^аракатланувчи роликли итаргичи 
булган муштли механизмдаги орти̂ ча богламаларни йукотишга мнеол 
келтирилган. Механизм (2.17-раем, а) турт бутинли (л=3) булиб, асо- 
снй к;\'згалувчанликдан ташцари (мушт 1 нинг айланиши), ма̂ аллий цуз- 
галувчанликка (думало  ̂ цилиндрсимон ролик 3 нинг $’з уци атрофида



мустацил айланиши) *ам эга; демак, WT = W = Wt+ W u= 2. Текис схе
мада ортик,ча боглама щр йу  ̂ (механизм тарангламасдан эркин йигилади, 

— Зп+2pt+p0=2—3-3+2-3 + 1 =0). Агар тайёрланишдаги но- 
аншушклар туфайли механизм фазовий деб и̂собланса, у о̂лда ролик
3 нинг мушт / билан чизи̂  буйича уринишида (р,=3 булганда) .Мали
шев формуласига биноан q = 1 ни о̂сил циламиз, лекин бунинг учун 
муайян шароит булиши керак. Бутинлар /, 3 нинг г уци атрофид* бу- 
рилиш имконияти булмаганда цилиндр — цилиндрдан нборат кинематик 
жуфтлик уч кузгалувчанл, кка эга жуфтлик булар эди (2.17-раем, б). 
Агар тайёрлашдаги хатоликлар натижасида шукдай бурилиш а̂р о̂лда 
озгина булса >̂ам юз берса ва чнзиц буйича уриниш амалда сацланиб 
цолса (юкланиш натижасида уриниш нзи тутри туртбурчак шаклига я̂ нн 
булади), у \олда бу кинематик жуфтлик туртта к,узгалувчанликка эга 
булади, бинобарин. р4= I ва q — 2 — 6-3 + 5-34-2-1 = 1.

Бочкасимон роликни ^уллаб олий жуфтлик еннфнни пасайтириш йули 
билан (нуцта буйича уринувчи беш к,узгалувчанликдаги жуфтлик, 2.17- 
расм, в) Pi=3 ва />5 = I, q=2—6-3+5-3+ 1 =0 булганда статик аниц 
механизмни >;осил циламиз. Биро̂  шунн эсда тутиш лознмки, q>  0 
булганда бутинларнинг чизиь; буйича уринншн юцори аншушк билан 
тайёрлашнн талаб цилса- да, ну т̂а буйича уринишга Караганда катта- 
роц кучни узатншга имкон беради.

2.17-раем, г, д да турт бутинли, тишли узатмада ортицча боглама- 
ларни йу̂ отишга дойр бошца мисол келтирилган (№= 1, п = 3, />, =3, 
/>4=2, гилдираклар I, 2 ва 2, 3 нинг тишлари чизи̂  буйича уринади). 
Бу о̂лда Чебишев формуласига асосан qT= 1—3-3+2-3+2=0—текис 
схемада орти̂ ча богламалар йуц; Малишев формуласига биноан q= 1 — 
— б-3+5-3+2-2=2 — механизм статик ноаниц булиб, хусусан, учала 
рнлдирак геометрнк у̂ тарининг параллеллнгн таъминланиши учун тай- 
ёрлаш ани̂ лиги юцори булиши зарур.

Орали  ̂ гилдирак 2 нинг тишларнни бочкасимон цилиб (2.17-расм,
а) механизмнинг статик ани̂  булишига эришамиз: q «= 1 — 6*3 + 
+ 5 • 3 + 1 • 2 = 0.

2.6- §. Кинематик жуфтликлардаги ма̂ аллий ^ушимча богламалар

Кинематик жу(}гглик элементлари бугинларнинг узаро таъсири шарт* 
шароитини: уларнинг нисбий цузгалувчанлигинн ва бугин ну̂ таларига 
фазода ихтиёрнй о̂латни эгаллашга ва ихтиёрий тезликка эга булишга 
имкон бермайдиган чеклашларни белгилайди.

Механизм бутинларн нуцталаринннг о̂латлари ва тезликларига у̂йи- 
ладнган чеклашлар (богламалар) механизмга х,ар цандай куч таъсир 
этганда >̂ам бажарилиши керак. Куйилган богламаларга кура механизм 
б̂ гинлари ну̂ таларннинг координаталарини ва уларнинг тезлнкларини 
цаноатлантиришн лозим булган тенгламалар богламалар тенг л а- 
м а л а р и д е й и л а д и. Геометрик богламалар механик система ну̂ та- 
ларининг координаталаринигина узида мужассамлантирган тенгламалар 
ор̂ али ифодаланади. Ушбу тенгламалар кинематик жу(|гглнкнинг турига 
pa унинг конструктив ижросига мос келувчи богламаларни ифодалайди.



2.18-раем
Мавжуд механнзмлардаги кинематик жуфтлнклар элементларипинг

мсгрукцияси турли-тумандир. Масалан, кинематик схемаларда шартли 
авишда тасвирланадиган а̂мда бутинлар / ва 2 ни бирлаштирувчи бнр
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цузгалувчанлнкдаги илгарилама кинематик жуфтлик (2.18-ргсм, а) ме
талл ^иркувчи дастго.утар конструкиняенда кундаланг кесимннинг шакли 
турлича булган текнс йуналтирувчилар куринишида (2.18-расм, в), кутаргич 
конструкиняснда эса (2.18-расм, г) шаклдор профилли йуналтирувчи 2 
куринишида (2.18-расм, д) булади; йуналтирувчи 2 да ут̂ лари кутаргич- 
нинг а̂ракатланувчи бутини 1 билан бикр боглангаи подшипниклар 
системасн думалайди.

Келтирилган мисоллардан маълум буладики, кинематик жуфтлик 
элементлари булган бутинлар 1 ва 2 нинг уринувчи юзалари, чнзицлари 
ва нуцталари оддий (2.18-расм, а) ва мураккаб (2.18-расм б, е) кине- 
матнк жуфтликларнн о̂сил цилиши мумкин. Оддий кинематик жуфт- 
ликда фа1̂ат иккита элемент узаро уринади, улар богланиш реакция- 
лари ташкил этувчиларинннг мос равишдаги сонинн белгилаб берадн. 
Мураккаб жуфтлнкда зарур геометрнк богламалар вазифаснни цушимча 
богламалар (масалан, 2.18-расм, б даги 1* ва 2* лар) утайди.

Агар лойи.\алашда, зарурий геометрик богламалар шартидан келиб 
чицаднган кинематик жуфтликнинг кераклн элементларидан таш а̂ри, 
цушимча элементлардан а̂м фойдаланилса, у о̂лда бундай мураккаб 
кинематик жуфтлнкда орти^ча м а а л л и й богламалар юзага 
келншн мумкин. Ортицча ма.\аллий богламалар бор булганда бутинлар 
ё нисбнй а̂ракатлана олмайди (элементлар цадалиб, и̂силиб цолади), 
ёки бу а̂ракат бутинларнинг деформацняланиши .\исобнга, элементлар- 
нинг мавжуд юзалари орасида тнрцишларнинг катталашиши ёхуд улар
нинг ейилиши и̂собнга юз беради.

Кинематик жуфтликнинг конструкцияси ишга яро̂ ли а̂мда ншончли 
булиши учун унинг элементларининг улчамларига* шаклига ва нио
бий цолатига нисбатан маълум талаблар цуйилади. Одатда юзалар, 
yiyiap ёки ну̂ таларнинг берилган ёки талаб цилинадиган геометрнк 
шакл ва жойлашувдан цанчалик четга чи̂ иши мумкинлиги курсатилади. 
Масалан, кинематик жуфтликнинг текис элементлари учун (2.18-расм, б) 
текнсликдан ва тутри чизшушкдан четга чициш: чизицнинг текисликдя] 
тутри чизицликдан четга чициш, чизицнинг фазода тутри чизи^ликдан: 
четга чн̂ иш ва чизи̂ нннг берилган йуналиш буйича тутри чизи̂ ликдац ! 
четга чициш меъёрлари (нормалари) белгилаб цуйилади. Тутри чнзиц- 
ликдан ва тутри текисликдан четга чн̂ ишнинг турлари цавари̂ лик ва 
эгриликдир.

Сиртлар цилиндрсимонликдан, доираликдан четга чи̂ нши (тухум-{ 
снмон, к,иррадор булиб о̂лиши), буйлама кесими профили буйича четга 
чи̂ иши (конуссимон, бочкаснмон, эгарсимон булиб о̂лиши) мумкин. 
Кинематик жуфтликлар элементларининг юзалари ва у̂ ларининг жой* 
лашувидаги четга чи̂ иш турлари у̂йидагилардир: параллелликдан, пер- 
пенднкулярликдан, ут̂ дошликдан ва снмметрнкликдан четга чн и̂ш. Бур- 
чакларни нормалаш учун и̂яликдан четга чициш, ууларнинг номинал 
о̂латдан силжишини нормалаш учун эса позицион четга чициш кабул 

цилинади.
Айрим конструкцняларда шакл ва о̂латдан четга чи̂ ишларнинг 

йигиндиси ба̂ оланади (масалан, радиал тепиш ва буйлама теииш).

42



М еханизм ва машннанинг вазифасига цараб сиртларнннг шакл \амда 
С п а ш у  вдаги мумкин булган четга чн̂ иш цийматлари тегишли стан- 

Ж птларда назарда тутилган рухсат этишлар (допусклар) билан чеклаб 
Л*йилади. Ишлов беришнинг рухсат этилган и̂йматлари цанча кичик 
rt' ica, тайёрлаш технологияси шунча мураккаб ва сарф-харажатлар 
jv-нча куп булади. Бундан лолларда аникрок ва кнмматба̂ о ускуналар 

ва технологии жи о̂злар. текшириш воситалари цулланилади, ишлаб 
чикаришга технологик танёргарлик синчковлик билан олиб борилади, 
юкори малакали ишчн кучндан фойдаланилади. Шу сабабли конструктор 
механизм, машина ва курилманинг белгиланган даражада ишлашини таъ- 
минлаш учун зарур буладиган мураккаб кинематик жуфтлик конструк- 
цияснни асосли равишда танлаш керак. Мураккаб кинематик жуфтликлар- 
нинг конструкциям машинанинг бнкрлиги ва аннклигини ошириш билан 
бир каторда. узеллар а̂мда йигиш бирликларининг бемалол йигилишини 
х,амда таш и̂ кучлар таъсирида валлар, уклар ва бошка деталлар де}юр- 
мацняланганда а̂м механизмнинг белгиланган эркинлнк даражалари со- 
нини саклаб колиишни таъминламоги даркор.

Констругкцияларни ишлаб чикишда кинематик жуфгликларнинг ку- 
шнмча элементлари уринувчи юзалардаги босим ва ейилншни каманти- 
риш учун киритилади. Бундай камайиш реактив кучларнинг кайта так- 
симланишн ва кинематик жуфтликлар элементлари улчамларинннг кат- 
татаииши эвазига булади (2.18-расм, г). Бернлган кучлар таъсирида 
деформацияланишни кушимча подшипннклар куйиш йули билан камай- 
тиришга ало̂ ида эътибор бериладн.

Буни стойка 2 билан бирга айланма жуфтликни о̂сил килувчи вал
1 мисолида курсатиш мумкин (2.16-расм, а). Агар конструкциям кушимча 
элементлар киритган о̂лда оддий айланма жуфтлик урнига вални ик
кита таянчда урнатсак (2.19-расм, а), у \олда F куч таъсирида валнннг 
С нуктада эгилиши камайнши мумкин. Масалан, 2.19-расм, в да тасвир
ланган вал бу э̂ олда С нуктада (а =Ь булганда) консолли килиб урна- 
тилган валга (2.19-расм, о) караганда 8 марта кам эгилади. Кинематик 
жуфтликдаги ортикча ма̂ аллий богламалар сони конструкциянинг юм- 
шоклилнгинн камайтнради, лекин айни чогда ишнинг температура тартибн 
Узгарганда, стойка деформацияланганда, кинематик жуфтлик элемент
лари снртларининг улчамларн, шакли ва жойлашувида четга чициш 
булганда зарарли булиши мумкин. Статик ноанпк системаларда ортикча 
махаллий бсгламалар кушимча куч ва силжишларни вужудга келтириши 
мумкин. Шу сабабли ортикча махаллий богламаларни камайтирншга 
тутри келади. Масалан, агар валнннг унг подшипниги сферик тарзда 
ясалиб, эркин кил,,б урнатилса, у >̂олда богламалар сони камаяди 
(2.19-расм, в).

Агар иккала подшипник сферик элементли килиб ишланса (2.19-расм, 
г\ ва чап подшипник ук йу налишида кузгалмас, унг подшипник эса уц 
н\налишида кузгалувчан (эркин) булса, у о̂лда валнннг F куч таъси- 
Рида С нуктада (а- b булганда) энг куп эгилиши факат чап томонидан 
консолли таянчга урнатнлган валникига Караганда икки марта камаяди 
(■‘ •19- раем, а), бирок вал статик аник булади.

Механизмга нисбатан куйиладиган талаблар — берилган функцияни 
ажариш ва берилган параметрларни бутун ишлаш жараёнида белгн-
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ланган чегяраларда сак,лаб цолиии 
каби талабларн энг макбул струк* 
гуралн механизмларни лойи.̂ алаш 
вазифасини олдиига суради.

Кинематик жуфтликнинг тури- 
га мех: келадиган факат кераклн 
геометрнк богламаларни акс этти- 
радиган схемаси (2.19-расм, а) 
асосий схемаси дейилади. 
Кинематик жуфтликнинг а̂м ке- 
ракли, >;ам орти̂ ча махаллий (̂ у- 
шимча) богламаларни акс эттира- 
диган схемаси ^а^и^ий схе- 
м ас и дейилади (2.19-расм в, г). 
Ортнцча махаллий богламалар 
статик ноани̂ ликни келтириб чи- 
царади, яъни таянчлардагн реак- 
цияларни статика усуллари билан 
аииклаб булмайди ва эластнклнк 
назарияси усулларндан фойдала- 
нишга тутри келадн.

Жуфтликнинг мавжуд конст- 
рукциясидаги цушимча боглама
лар сони кинематик жуфтликнинг 
статик ноани^лиги дара- 

219-расм, б да кечтирнлган бир ^узгалувчанликдаги 
бешга, 2-19-расм, в дагиси учун 

у нолга тенг.

2.19- раем

ж а с и дейилади;
айланма кинематик жуфтлик учун у 
нккига, 2.19-расм, а, г дагилар учун

Валнинг у̂ и тутри чизицликдан четга чнцишн натижасида махаллий 
орти̂ ча богламалар пайдо буладн, жуфтлик конструкциясн статик ноашц 
булиб о̂лади ва подшипник деталлари орасида цушимча цузгалувчан- 
ликлар булгандагина вал айлана олади.

Таянчлардагн ана шундай цушнмча ^узгалувчанликлар 2.20-расмда 
стрелкалар билан курсатилган. Бундай цузгалувчанликларни шарикли 
подшипник ташци а̂л̂ асининг сферик таш^и юзаси ва корпус детал- 
ни.чг юзаси таъминлайди. Бундай юзаларнинг булиши вал у̂ и уедош- 
ликдан (2.20-раем, а) ва тугри чизи̂ ликдан (2.20-расм, б, в) четга 
чиэдан о̂лларда роторнинг айланишнга имкон беради.

Вал иккита таянчда урнатилганда подшипникларнннг сферик юзалари 
таянчлар база сиртларининг жойлашувидан четга чи̂ иш таъсирини камай- 
тиради (2.21-расм). Юзалар база таянчларининг енлжиши (2.21-расм, а), 
уларнинг циялиги (2.21-расм, б), ротор кундаланг кеенми юзаларининг 
перпендикуляр эмаслигн (2.21-расм, в) шарикли подшипник ташци а̂л̂ а- 
сининг база юзаси сферик шаклда булганда вал уцининг тутри чизицли 
ва жуфтликнинг статик булишини таъминлайди.

Агар вални сферик юзали подшнпникларда урнатиш мумкин бул- 
маса, у э̂ олда талаб и̂линувчн аншушк даражасини таъминлаш учун 
деталлар юзаларининг шакли ва жойлашувига тегишлича рухеат этиш- 
лар белгиланади. Масалан, 2.22-расмда икки таянчлн вал чнзмаси кел-
44



тирилган булиб, унда А ва В  буйинлар учун роторнинг чекли четга 
чик,ишларигина эмас, шу билан бирга цилиндрсимонликдан (/, 5), пер- 
пендикулярликдан (3) ва у цдошликдан (2, 6) рухсат этилган четга 
чи^ишлар а̂м курсатилган. Орти̂ ча ма\аллий богламалар валлар ва уц- 
лар бир неча таянчга урнатилганда вужудга келади (2.23-ргсм, а). Бун
дай конструкцияларни йитиш ва улардан фойдаланиш мумкин булиши 
учун подшипниклар А, А', Л" (2.23-раем, б) битта чизицда жойлашган 
булиши шарт. Мумкин булган тугри чизи̂ ликдан четга чицишлар кнне- 
матик жуфтлик элементлари сиртлари орасидаги тирцишлар, кинематик 
жУфтликлар буринлари ёки элементлари (масалан, резина ва резина-ме- 
талл деталлар) нинг деформацияланиши, йигиш, чини̂ тириш ёки иш- 
латиш вацтида кинематик жуфтликлар элементларининг ейилиши и̂со- 
бига компенсация и̂линади. Жуфтликларнинг мавжуд конструкцияларида 
Ушбу омилларнинг бир ва̂ тда содир булиши билан боглиц булган \оди- 
салар юз беради.
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2.22- раем

А*
У///////

2.23- раем

Ички ёнув двнгателларннинг тнреакли валлари бешта подшипниккз 
эга, бу эса 16 . . .  20 та цушнмча боглама пайдо булншига олмб келади 
(2 13-расмга а̂ранг). Бирок fy кушимча богламалар узларинипг функ
ционал вазифаларига эга: улар валнинг куйилган F кучлар таъсирндз 
эгилиш де<(ормациясини камантнришга, подшипниклар ва шатун-поршень 
группасидагн бош а̂ деталларнннг ишлашини яхшилаш и̂собига двига- 
телнинг хизмат муддати ва ишончлнлнгини оширишга имкон беради. 
Бундан конструкцияларнинг тузнлишинн та>;лил н̂лишла ушбу цуишмча
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2.24- раем

бог лама ларни ажратиб курсатнш, механизмнинг и̂соблаш схемасинн 
тузишда ва деталлар тайёрлаш технаюгиясини ишлаб чн̂ ишда уларни 
и̂собга миш зарур. Кинематик жуфтлик элементларини талаб цилииа- 

диган даражада аниц тайёрлаш учун катта сарф-харажатлар и̂линса-да, 
бУ харажатлар машннанн ишлатиш ва̂ тнда сарфларнинг камайнши ва 
унинг хизмат муддати узайиши и̂собига цопланади.

Бутинлар, айницса стойка (корпус, станина, раманики) етарли дара
жада бикр булгандагина кинематик жуфтлик элементлари орасида у̂- 
шнмча богламалар булган конструкцияларнн ^уллаш мумкин. Кучлар 
таьсирида бутинларинннг деформацияланиши кинематик жуфтликлар 
элементларининг цадалиб о̂лишига ёки уларнинг орти̂ ча енилишига 
олиб келмаслиги керак. Бутинларинннг деформацияланишга мослашув- 
чаплигига, конструкциясининг ишончлилиги, хизмат муддатнга ва техно- 
логиябоплигига нисбатан цуйиладиган талабларга жавоб бераднган меха- 
Низмларнинг тузилиши »нг ма^садга мувофиц зркобланади.



Мгсалан, уч погспали тишли редуктор (2.24-расм, б) схемаси (2.24- 
расм, а) куп микдорда ортикча ма̂ аллий богламаларга эга булса >,ам 
муайян шароитда (чунончи, юритманинг куввати катта булганда) фойда- 
ланишга энг к,улай булади (расмда: 1, 2, 3, 4 — тишли килднраклар 
маз̂ камланган валлар, 5 — корпус).

Кинематик жуфтлик элементлари жонлашувининг цулай схемаси нис- 
бнй тушунчадир: бир хил шароит учун кулай булган конструкция бошка 
шароитга ярок,сиз булмоги мумкин. Купннча бу — машинанн ясаш, уни 
ишлатиш а̂мда тузатишнинг цабул цилинган шароитларида ме̂ нат, воси- 
талар, штериаллар ва вацтнинг энг тутри сарфланишида ифодалападиган, 
конструкциянинг хоссалари мажмун и̂собланган технологиябоплиги би
лан богланган булади. Битталаб ишлаб чицариш учун анча технологиябоп 
булган конструкция куплаб ишлаб чицаришга кам яраши, поток усу- 
лида автоматлаштирилган ишлаб чицариш учун эса мутлако ярамаслиги 
(ёки аксинча) мумкин.

2.7-§. Ортита контур богламалари >;амда энг кулай 
тузилишли механизмларни синтез килиш

Энг кУлай тузилишли механизмларни синтез к,|ЛИШДа одатда к,уз- 
галмас бикр бутин деб караладнган стойка реал машиналарда кунилган 
кучлар таъсирида деформацияга учраши .\исобга олинади. Ушбу дефор- 
мациялар 2.6-§ да куриб чицилганидек кинематнк жуфтликлар эле- 
ментларининг нисбий цолатига фацат бнтта кинематнк жуфтлик доира- 
снда эмас, балки механизмнинг ёпик кинематик занжирлари доирасида 
Лам таъсир курсатиши мумкин. Тузилиш схемаси нотутри танланганда 
(масалан, бутинлар а̂ракати текис механизм схемаси буйича булади, 
деб фараз цилинганда) ишлаш жараёнида бугинларнинг кийшайиши, эги
лиши, чузилиши, кинематик жуфтлик элементларининг а̂ддан ташцарн 
ейилиши окнбатида кинематик жуфтлнкларнинг баъзи элементлари ца- 
далиб («циснлиб») колиши, конструкциянинг ишончлилнги камайиши ва 
тез-тез ншдан чикиши, каттагина к5'Ш11МЧа кжланишлар пайдо булиши 
мумкин> Бундай о̂дисалар, масалан, ускуналар (пресслар, прокат стан- 
лари, куйиш машнналари ва ^оказо) нинг огир юкланган технологик меха- 
низмларида, кишлоц хужалнк ва транспорт машиналарнда юз бериши 
мумкин.

Ортикча контур богламаларисиз механизмларнинг тузилиш 
схемасини лойи\алашнинг асоснй коидаснни механизмнинг ёпиц кине
матик занжирларини (контурларини) йигиш шартлари, деб таърнфлаш 
мумкин; механизмнинг ёпик контури (ёки контурлари) ни о̂снл килувчи 
к!шематик занжир \атто бутинлар улчамларндан четга чикиш а̂мда 
кинематнк жуфтлик элементларининг сиртларн ва уклари жойлашувидан 
четга чикиш булганида .̂ ам тарангламасдан йигилнши керак.

Реал механизмлар учун деталларнннг тайёрланиш аниклнгндан ёки 
стойка ва бошка бугинларнинг деформацияланншндан кагьи назар, бу
гинлар контури шаклининг узгаришн н̂собнга кинематнк жуфтликда 
Кушимча юкланишлар пайдо булиш э\гнмолини йукотадиган тузилиш



семасини ишлаб чнкишга ^аракат цилинади. Зпг кулай тузилишли 
Сехашимлар яхши ншлайди. Орти ч̂а контур богламаларннинг йу̂ оли-

теталлар ишончлилигнни оширишига, ейилишини камайтиришига, ма- 
шннамннг фойдали иш коэффициентный оширишига, ишлаш жараённдаги 
сарф-харалмтни камайтиришига куплаб мнсоллар бор |7].

Дгар механизм бугннлари ёпик контур >;осил и̂лса, у о̂лда энг 
охирги кинематнк жуфтликнн (у назарий жи^атдан исталган жуфтлик 
булиши мумкин, амалий жих,атдан эса шундай жуфтликкн, у йигиш энг 
техноло иябоп иш н̂собланган жуфтлик булади) йигиш ва белгнлан- 
гаи эркинлик даражалари сони W ни *осил килиш У4}'11 кинематнк 
жуфтлик элементларининг учала координата уцлари буйича яцинлашу- 
внни хамда уша учала ук атрофида бурчак остнда бурилишини таъ- 
минлаш зарур. Демак, орти̂ ча богламалари булмаган ёпик контур 
учун кинематнк жуфтликларни йигиш шартинн контур кинематик 
жу4>тликларндаги кузралувчанликлар йириндисининг механизмнинг 
эркиилгк даражалари сони W а̂мда фазовий контурнннг охирги кине- 
Мотик жуфтлигини йишш учун зарур буладиган олтнта чизицли ва 
бурч.клн енлжишлар йнгиндпеи бнлан тенглиги куринишида ёзиш 
мумкин:

P i+ 2р, + Зр3 + 4pt + Ърь *== W + 6. (2.6)
Агар йигиш К  ми̂ дордаги муста̂ ил контурлар учун амалга ошн- 

рилса, у .у>лда ортн ч̂а борламалари булмаган куп контурли механизм
нинг кинематик занжирларини йириш шартинн у̂йидаги курннишда
ёзиш мумкин:

Pi + 2pt + 3/7, + 4pi + Ърь = W + 6К,
ёки

2 » , = № + 6/С. (2.7)
/-1

Энг кулай тузилишли механизмнинг туьнлншини тат̂ лил цилишда 
механизмнинг эркинлик даражалари сони ан цланади:

W -  Y i P i- 6 K .  (2.8)
Я

Агар W талаб и̂линадиган эркинлнк даражалари сонига тенг бул- 
маса, у о̂лда механизмнинг тузилиш схемаси орти̂ ча контур борлама
лари q га ёки механизм учун белгиланган эркинлик даражалари сони 
И Дан к у прок орти̂ ча кузгалувчанлнклар W0 га эга булади:

q = W + W 0 + 6/С — 2  iPl. (2-9)
(=i

Механнзмдаги буринлар контурлари муста̂ ил булиши, яъни бир-бн- 
рндан буринлар ва кинематик жуфтликлар туплами билан фарцланиши 
лозим. Контурда камида учта бурин булади, бунда уч бутили меха- 
ннзмнинг бугинларидан биттаси бошланрич бурин булиб, иккинчисн 
aoiJKa булади. К£п контурли механизмда контур бутннлари механизм 
ст°йкаси билан бевосита богланган булмаслиги а̂м мумкин.
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Мустацил контурлар сони К  Гохман формуласидан аницланади (̂ а- 
ранг: Гохман X. И. Основы познавания и созидания пар и механизмов. 
Кинетика машин. Одесса, 1890, I т.):

5
К = ^1Р1 — п =Р2 — п, (2.10)

<-i

бунда: pz = ^  р, — механизмдзги кинематик жуфтликларнинг умумий 
1

сони; п — цузралувчан бутинлар сони.
(2.10) муносабатии (2.9) муносабатга цуйиб у̂йидагини о̂сил ци- 

ламиз:
<7 = Г - б п  + i ( 6- 0^|.

(-1
Мисол тарн̂ асида 2.19-расм, г да келтирилган олти бутинли механизм
нинг тузилиш схемаси у̂йидаги параметрларга эга: цузралувчан бутин- 
лари сони п = 5, битта ^узгалувчанликка эга жуфтликлар сони рх = 7. 
Бинобарин, (2.10) муносабатга кура мустацил контурлар сони:

К  — Рх — п = 7 — 5 = 2.
W — 1 ва и̂ 0 = 0 булганда (2.9) муносабатга кура орти̂ ча контур
борламалари сони: q = W + 6К — У  ip, + W0 = 1 + 6-2 — 1 • 7 + 0 =»

(=i
= 6. Ушбу борламаларни йуцотнш учун *ар бир муставил контурдаги 
у̂зралувчанликлар йириндисини камида уч бирликка ошириш зарур; 

Л BCD контурда (бутинлар 1, 2, 3, 6): <?к1 = 1 4- 6-1 — 1 -4 = 3; DEF. 
контурда (буринлар 3, 4, 5, 6): == I 4-6-1 — 1-4 = 3. Агар кон- 
турлардаги шатунлар 2 ва 4 цушни бутинлар билан (иккита бир у̂э- 
ралувчаиликдаги жуфтликлар урнига икки у̂зралувчанликдаги цилиндр- 
симон ва уч у̂зралувчанликдаги сферик жуфтликлар билан) алмашти- 
рилса, у >;олда .'sap бир контур К х ва К г лардаги а̂мда механизмдаги 
ортицча контур борламалари йу̂ отилади (2.25-расм): = ^  = 1 -f 
+ 6-1 -(1-2 + 2-1 + 3-1) = 0; <7=1 +6-2 — (1-3 + 2-2 + 3-2) = 0.

Хусусий о̂лда битта эркинлик даражасига эга булган (W = 1) ва 
орти̂ ча богламаларсиз битта контурга эга булган (q = 0) механизмнинг 
ёпнц кинематик занжири кинематик жуфтликларнинг шундай тупламига 
эга булиши керакки, бунда фазовий механизмлар учун уларнинг цуз- 
галувчанликларн йирнндисн еттнга, текнс механизмлар учун туртга 
тенг булсин. Бутинларнинг бирнктирилганндан сунг ёпн̂  контур \о- 
сил циладиган кейинги группалари таркибида кинематик жуфтликлар- 
нинг шундай тупламн булиши керакки, бунда фазовий механизмлар 
учун уларнинг у̂зралувчанлнклари нипшдиси олтига, текис механизм
лар учун учга тенг булсин. Реал механизмларда стойка ёки бош̂ а бу- 
рннлар деформацняланиши ыумкинлигини эътиборга олнб, энг у̂лай ту- 
знлишли ĵ ap цандай механизм фазовий деб а̂ралади.

Орти ч̂а контур борламалари булмаганда берилган эркинлик дара- 
жалари сони W = W0 ни таъминлаш учун бутинларнинг фа̂ ат керакли 
у̂зралувчанликларн мавжудлигинн ифодалайдиган механизм схемаси

50



меканюмнинг асосий схемаси ёки энг мацбул тузилиш схемаси де-

ЙИЛДсосий тузилиш схемаси учун q = О булади а̂мда (2.1) тузилиш 
формуласи цуйидаги хусусий куринишни олади:

Г 0- 6я - 2 (6- О л .  (2.11)
(-1

Механизмнинг асосий тузилиш схемаси цуйидаги хусусиятларга эга: 
кинематик жуфтликлар элементлари бутинларни деформацияламас- 

дан а̂мда кинематик жуфтликларни тарангламасдан механизмнинг ёпнц 
контурини йигишга имкон беради;

стойкада жойлашган кинематик жуфтликлар элементлари о̂лати- 
нИнг узгарувчанлигн стойка ва бугинлар деформацияланганда а̂м ки
нематнк жуфтликлардаги кучларга сезиларли таъснр этмайди;

кириш б$тинларииннг берилган актив юкланишларнда, о̂латларида, 
тезликлари ва тезланишларида >̂ мма долган бутинлар нуцталаринпнг 
о̂латларини, тезликлари ва тезланишларнни топнш хамда кинематик 

жуфтликлардаги реакцияларни аницлаш мумкин, чунки боглама шарт- 
ларининг сони ва кинематик жуфтлнкларнинг цузалувчанликлари сони 
ва характери механизмнинг статик аницлилнгига .\амда >;ар бир кинема
тик жуфтликнннг статик аиицлилигига мос келадн. lily  сабабли меха
низмнинг асосий схемаснга кура кинематик жуфтликлардаги \амма куч- 
ларнинг цнйматлари, йуналишлари ва цуйнлнш нуцталарини механизм 
бйинларининг берилган кучлар таъсири натижасида а̂ракатланиши 
шарчнга (статик ёки кинетостатнк мувозанатлаш) асосан бир хилда 
ани̂ лаш мумкин.

Мавжуд конструкциялар ва уларнинг кинематик схемаларини та\- 
лил цилишда берилган эркинлнк даражалари соии W0 га эга булган 
механизмнинг асосий схемасига кура ё унинг кушимча цузгалувчанлик- 
лари W , ёки унинг ортикча богламалари q ашцланадн. кушимча цуэ- 
Fa.i увчанлнклардан бутиннинг ма^аллий цузгал увчанликлари 
U м ва бутинлар груипасинннг ма.\аллий цузгалувчаиликлари 
Ч'г ажратиб курсатилади. Баъзи тнпдаги подшнпннклардаги эркин ур- 
натилган yiyiap, втулкалар, бармо̂ лар, а̂лцалар, муштли механизмлар- 
даги блоклар, шкивлар, роликлар ва х,окаэолар маз̂ аллий цузгалувчан- 
■пикка эга. Бутн ма̂ аллий цузгалувчанлигинпнг хусусияти шундан 
ибораткн (2.11-раем, а га царанг), унинг соднр булиши механизмнинг 
■VViran бутинлари а̂ракатланишига сабаб булмайди. Бутиннинг ма\ал> 
лий цузралувчанлигидан маълум мацеадда ||юйдаланилади, чунки у, ма
салан, кинематик I» уфтлик элементларининг ейилишини камайтиради, 
моГианиш шароит и яхшнлайди, машина цнемларининг фойдали иш 
К01Кициенти (Ф II ) ни, ишончли ишлашнни, хизмат муддатини оши- 
Ради. Кинематик занжнрдаги бутинларнинг ма.\аллнй цузгалувчанлик- 
•/,арининг умумий «ни Wu ни механизм тузилншнни та̂ лил ва синтез 
Чилишнинг дастлабкн босцичида аницлаб олиш зарур.

Кушимча цузралувчанликларнинг иккинчи тури кинематнк занжнр- 
лардаги бутинлар бир циемннинг группавий кузралувчанлнги 
с>либ, у механизм даги долган бупшларнинг сурилишига сабаб бул-
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майди. Баъзи механизмларда бугия- 
ларнинг группавий у̂зралувчанлиги» 
га йул цуйиб булмайдн, чунки у чн- 
|̂ иш бутинининг а̂ракати ноаниц 
булишнга олнб келади. Масалан, 
агар ABCD турт бутннли механизм» 
даги (2.25-расмга а̂ранг) буринлар 
2 ва 3 нинг икки поводокли груп- 
пасндаги В  ва D шарнирлар а|>ерик 
цилиб ясалса, у о̂лда группавий 
^узралувчанлик пайдо булиши на- 
тижасида бутинлар 2 ва 3 иккита 
сферик жуфтлик В ва D нинг мар- 
казларинн туташтирувчи BD чизн̂ - 
н̂а нисбатан айланиш имконига эга 
булади. Одатда ёпи̂  контурли ме

ханизмларда бундай у̂зралувчанликка йул куйиб булмайдн, аммо очи̂  
кинематик занжирли механизмлар учун у фойдалн булиши мумкин. 
Робот механизмларида буринлар группасининг цузралувчанлиги нжро- 
чи бутин (масалан, панжа) нннг харакатчанлигини ошнриши мумкин. 
Баъзи лолларда битта контур буринлари группасининг у̂зралувчанли- 
гидан механизмнинг бош а̂ контур буринлари (берилган эркинлик да- 
ражалари сонини узгартнрмаган о̂лда) фойдаланиши мумкин. Муайян 
механизмлар учун эркинлик даражаларннннг умумий сони W ни а̂р 
хил ма̂ садлар учун мулжалланган цузгалувчанликлар: асосий ^\3Fa- 
лувчанлик U7,, группавий WT ва ма̂ аллий Wu цУзРалувчанликлар йи- 
рнндиси куринишида и(|юдалаш ма̂ садга мувофивдир:

W = Wt + Wr + WH. (2.12)
Механизмнинг тузилнш схемасини синтез и̂лишда талаб цилинувчи 

эркинлик даражалари сони W бошланрич бурнннинг (бутинларнннг) .̂ а- 
ракати тарзида амалга оширилиши и̂собга олиниши лозим. Бннобарин, 
ортицча контур борламалари булмаган механизмни синтез цилишда бош
ланрич бурин ва стойкага бутинлар а̂мда кинематик жуфтликларнинг 
шундай комбннацияларини бириктириш керакки, улар учун эркинл!« 
даражалари сони Wr над га тенг булсин. Тузилишни синтез и̂лишнинр 
бундай усули статнк аниц структура группаларини бириктириш усу- 
ли дейилади. Бу усулнинг текнс механизмларга тааллуцли роясини 
Л. В. Ассур ишлаб чиедан. Умумий курннишдаги фазовий механизм
лар учун бу талаб цуйидаги муносабат куринишида ёзиладш

W = Г б= 2 ( Г гу^0) (2.13)
вки

WT «= 6лг 5 (Pi + 4/), + Зр3 + 2 +  pjza 0, (2.14)
бунда! W6— бошланрич бутинларнннг эркинлик даражалари сони; Wr— 
бириктирилувчи бутинлар группасининг эркинлик даражалари сони.



(2.13), (2.14) муносабатлар механизмнинг асосий тузилиш схемаси-
К

ни синтез цилиш шарти дейилади. V  Wrj ифода йигиндини топиш
/ - 1

бошлангич бутинларга бириктириладиган ёки илгарироц б$тинларнинг 
структура группаларига бириктирилган хамма муста^ил буринлар груп- 
паси К  буйича утказилиши кераклигини билдиради.

(2.14) муносабат кинематик жуфтликлар элементларининг £заро 
нисбий жойлашувига чеклашлар булмаслигнни таъминлаган холда, би- 
риктирилувчи бугинларнинг структура группасини тарангламасдан 
йигишнинг (эркин \олда йигишнинг) шарти ^иеобланади.

Бириктирилувчи бутинларнинг энг кам мицдори бнрга тенг: (лг)ш1п ■=• 
= 1. Бу .\олда (2.14) муносабат хусусий цийматга эга:

6 -  (5Pi + 4pt + Зр3 + 2Pi + p j шя 0. (2.15)
Кинематик жуфтликлар сонларининг нириндиси иккига тенг, яънн
5

У  pi — Pi + Р* + Рз + Р* +  Pi, s  2 булганлиги сабабли (битта кинема-
(»|
тик жуфтлик— стойкали, иккинчиси — бошланрич бугинлидир) (2.15) 
муносабатни фа^ат ^уйидаги уч хил жойлашув цаноатлантнради:

а) р3 = 2, чунки 6 — 3-2в0:
б) рг = 1; pt = 1, чунки 6-2-1 — 4-1 з О ;
в) Pi = 1; рь = 1, чунки 6 — 1*1 — 5*1 =  0 ёки 6 = 3-2 = 2-1 + 

+ 4.1 = ы  + 5.1.
(а) жойлашувда бупш 2 да уч кузгалувчанликка 9га цккита В ва С 

кинематик жуфтликлар (масалан, иккита 3с сферик жуфтликлар) бор, 
улар бупшнинг махаллий кузралувчанлигини таъминлайди, яънн бутин
2 с^ралар марказларн ор̂ али утувчи ВС чизи  ̂ атрофида айлана ша
ли (2.26-расм, а). Бундай жойлашув бутин 1 га бошланрич бурин бу- 
лишига имкон бермайди, чунки W0 = 0, = 1.

(в) жойлашувда борланувчи бурин битта бир кузралувчанликдаги 
(2.26-расм, г, а даги 1 п ёки 2.26-расм, б, в даги 1в) ва битта беш
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Кузгалувчанликдаги (5 г) кинематик жуфтлик ка эга. Бундан жойлашув 
итаргичи уткир учли ёки сферик бошмо̂ ка эга булган механизмларда 
(2.26-расм, б), тишларинннг ён сирти нуцтада уринувчи («бочкасимон 
тишлар») тишли узатмаларда (2.26-расм, в), плунжерли гидродвигатель 
механизмида (2.26-расм, д) кенг цулланиладн.

Иккита бириктирилган бугини булган пг = 2 механизмнинг асосий 
тузилнш схемасини синтез цилишда (2.14) муносабатнинг у̂йнДаги ху- 
сусий и̂йматлари топнлиши керак:

s
2  л(-1 : Pi + Pt + Рз +  Р* +  Рь “  3;

(2.16)
жойла-

12 — (5р, + 4р, + 3р, + 2pt -f- р̂ ) в  0.
(2.16) муносабатлар кинематнк жуфтлнкларнинг куйидаги 

шувлари учун бажарилади:
а) р, = 1; р, = 1; р, = 1, чунки 12 — 3-1 — 4-1 — 5-1 за0;
б) р2 = 3, чунки 12 — 4-3 в  0;
в) р, = 2; pi = 1, чунки 12 — 2*1 - 5 - 2 & 0  ёки 12 = 3*1 + 

+ 4-1 +5-1 =4.3 = 2-1 +5*2.
^ар хил кузгалувчанликка эга булган кинематик жуфтлнкларнинг 

бошлантч бупш, иккита бириктирилган бугин ва стойка орасида жой- 
лашувининг хнлма-хил куринишлари ю о̂ридаги жойлашувлар талаб
ларига жавоб беради.

Иккнта бириктириладиган бугинлн механизмларнинг баъзи тузилиш 
схемалари 2.27-расмда кривошип-ползунли механизм мнсолида келти- 
рилдн.

Туртта бир кузгалувчанликдаги 1в ва In жуфтликларга эга бул
ган механизмнинг текис схемасида (2.27-расм, а) битта асосий у̂зга- 
лувчанликдаги (tt?, = 1) учта орти̂ ча контур богламалари (q = 3) бу- 
ладн.

2,27- раем
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2.27-расм, б ва в даги туэилиш схемалари (2.26) муносабатнинг 
бир кУзгалУВЧанликдаги 0 Л)> икки цуэралувчанликдаги (2ц) ва уч 
цузгалувчанликдаги (3с) кинематик жуфтликли «а» жойлашувига тут-
рИ келади.

Агар битта икки ^узгалувчанликдаги (2ц) жуфтликни уч цузгалув- 
чанликдагиси (3с) билан алмаштирилса (2.27-расм, г), у хрлда шатун 
м а^аллий цузгалувчанликка (№ы = 1) эга булиб, уз у̂ и атрофида ай-
лана олади.

Механизмларнинг асосий схемалари тузилишини синтез цилишяннг 
баён этнлган усули 2.1-жадвалда умумлаштнрилган о̂лда келтирилган. 
Жадвалда бутинлари сони 1 дан 5 тагача узгарувчн группалар учун 
турли ^узгалувчанликка эга булган кинематик жуфтликларнинг турли- 
ча жойлашувлари курсатилган.

Агар цулай тузилишли механизмни синтез и̂лишда фацат бир у̂з- 
галувчанликдаги кинематик жуфтлнкларни цуллаш лозим булса, у 
*олда бириктириладиган группадаги бутинларнннг энг кам MHjyiopii 
бешта (пг = 5), кинематик жуфтликларнинг сони олтита (р% = рх = 6) 
булиши керак. Бу о̂лда (2.14) муносабат у̂йидаги хусусий ифода 
куринишини олади: Wr = 6-5 — 5-6 ш 0. Бундай механизм шарнирлн, 
етти бутннли механизм дейилади ва у стойка, бошлангич бутиндан ва 
бириктирилувчи группанинг бешта бутинидан ташкнл топади.

2.1 -ж а д в а я

гинлар сони 
"г

Группадаги кине
матик жуфтлик

лар сони 
Pi -  2 Pi

БСгннларнннг 
мумкин брлгаи 
КУзралувчанлнк- 
лари сони 6пг

Бириктирилгаи б^гннлар группаси- 
дагн турли к?эгалукчаиликка »га 
бч’лган кинематик жуфтликлар сони

Р. Ра р . р« р»

1 2 в
1

1
2

1
1

2 3 12 2
1 1 1

1 —

3 4 18 3 1
2 2 — — —

5 4 1
3 __ 3 — —

4 6 24 3 1 1 1 —

3 2 ___ — 1
2 3 — 1 —

5 6 30 6 - — - -



2.28-расм, а — в да бириктириладиган группаси туртта бугин ва 
олтнта (учта айланма ва учта сферик) жуфтлнкка эга булган механизм, 
ларнинг тузилиш схемалари келтирилган. Бутинларда ортикча контур 
богламалари йуц (п = 5; /?, = 4; р3 = 3; W = 1); q = 6л + W —
— У (6 — Oft-6-5+  1— (5-4+ 3-3) = 0.

Механизмнинг асосий тузилиш схемасини синтез цилишнннг (2.14) 
шарти зарур шартдир, бироц у бутинлар контурини тарангламасдал 
йигиш учун етарли булмаслнги мумкин.

Тузилиш схемаснда кинематик жуфтликларнинг бирикмаси шундай 
булиши мумкинки, натнжада ма.̂ аллий ёки группавий богламалар пай
до булади. Механизм схемасида ана шу богламалар билан бир цатордл 
битта ёки бир нечта ортицча богламалар а̂м булади. Улар, масалан, 
бошлангнч буриннниг айланиши текислигнга перпендикуляр булган уц 
йуналишида а̂ракат йуцлиги туфайли охиргн кинематнк жуфтликнн 
йигишга имкон бермайдн.

Ортицча богламалар мавжудлигини ва уларнинг характерннн ушбу] 
усул билан аннцлаган маъцул. Усулнинг мо^ияти ёпнц контурнинг 
.̂ ар бир кинематик жуфтлигндаги цузгалувчанликни та.ушл цилишдан

а̂мда зарур мнвдорда чизшуш па 
бурчак снлжишларни амалга ошир-1 
ган >;олда бутинлар контурннинг! 
охирги жуфтлигини йншш мумкин» ! 
лнгнни аннцлащдан иборат. Бунда] 
шу нарсани назарда тутиш лозим-] 
ки, баъзан бутинларни маълум бур- 
чакка буриш эвазига жуфтлик эле- 
ментларинннг чизшуш яцинлашувйЯ 
эришиш мумкин.



д\е.ханиэмларда геометрик богламалар имкон берадиган бугинл-ф- 
нинг нисбий силжишларидан ташкари. бугинларнннг эластнклнгн ту- 
файли силжишлар \ам булади. Бнрннчи о̂лда бутинларнинг асосий 
харакатини ифода лайдиган тузилишдаги эркинлик даражсиари тугри
к а  ran борадн. Иккинчи .̂ алда эса механизмнинг конструктив пара- 
метрлари (массаси, бикрлиги) ва а̂ракат тартибнга (хусусан, уйготнш 
частотасига) боглик булган параметрдаги эркинлик даражалари туг- 
риснда ran борадн. Параметрдаги эркинлик даражаларига бог лиц бул- 
ган бупшнинг ннсбнй а̂ракати баъзан бугиннннг асосий а̂ракатига 
фон тарзида цушнлиб кетади. Бу ([юн абсолют силжишларга нисбатан 
кнчик булган силжишлар а̂мда катта тезлик ва тезланишлар билан 
и[»даланади. Титраш ва зарб бериш асоси да ишлайдиган механизмлар- 
ни та.ушл цилнш ва лойи.̂ алашда, хавали тебранишлар вужудга ке- 
лиши мумкин булган о̂лларда титрашдан и̂мояловчн курилмаларии 
лойпха.лашда, технологик ва ташиш ншларини жадаллаштирадиган ва 
самарадорлигнни оширадиган ускуналарни лойихалашда параметрдаги 
эркинлик даражалари тушунчаснни киритнш зарур.

2.29-расм, а да титраб зарб берувчи машиналарда (титрама болга, 
титрама пресс ва о̂казо) ишлатиладнгаи ва а̂ракатнинг маълум бир 
бос̂ ичларнда пружина ёрдамида энергияни ростлашга (туплаш ва кай- 
таришга) имкон берувчи крнвошип-ползунли механизмнинг иккнта схе
маси келтирилгаи.

2.29-расм. а да S3,3 параметрик эркинлик даражасига эга булган 
мухра 3* ва палзун 3 дан ташкил топувчи бупш 3 эластик бутин \и- 
собланади.

2.29-расм, б да деталлар 2* ва шатун 2 нинг мумкин булган S2.2 
силжншн тарзидаги параметрик эркинлик даражасига эга булган ша
тун 2 эластик бугнндир. Иккала механизмда а̂м тузилишдаги эркин- 
лмк даражалари сони битта булиб, у кириш бутини 1 нннг со14 бур- 
чак тезлиги билан айланиши тарзида намоён булади.

З-боб
МЕХАНИЗМЛАРНИНГ КИНЕМАТИК ХУСУСИЯТЛАРИ

Механизмнинг асосий вазифаси унинг кинематик хусусиятлярн билан тавсифла- 
пувчи зарур харакатларни бажаришдан иборат. Бу хусусиятларга механизм нуцтала- 
рининг траекгориялари, нуцталарч ва бугинларининг координаталари хамда аовало 
У'шнг умумлашган координаталарн, нуцта ва бугинларининг .̂ арака!лари, уларнинг 
т̂ зтнк ва гезланшилари киради. Кинематик хусусиятларга бошлангач бугннлярпинг 
х.арчкат ^онунига Оорлиц булмай, фацат механизмнинг тузилишидан. бугинларининг 
У-тчамларидан келиб чицадиган ва умумий цолда умумлашган коордииаталарга бог- 

булган параметрлар хам киради. Булар х°лаг функиияларн, тезлик аналоглари, 
узатиш функиияларн, механизм нуцгаларн ва бугинларининг тезланиш аналогла- 

рнднр. Кинематнк хусусиятларни бнлиш динамик хисоблашлар учун хам мухимдир.
Кинемашк хусусиятларга кура конструктор механизмни лойихалашнинг ас ос н Я 

асалаларидан бири булган механизмнинг тузилиш схемасини танлаш вя бутишгри 
У ч̂амляриии ани^лаш млсаласи цапчалик мувафрациятлн цнлинганлнгн TVFpHci’- 

'улоса чицарадн. Бинобарин, ^уйилган талабларга энг яхши тарзда жавоб бега
1 лигац механизм яратиш учун механизмнинг кинематик хусусиятларини аникл а.и 

Кулларинн билиш лозим.



3.1-§. Кириш ва чик̂ иш буринларининг кинематикаси ва 
механизмнинг узатиш вазифалари

Берилган тузнлиш схемаснга ва берилган улчамлн бутинларга эга 
булган механизмнинг бир-бнрига боглии; булмаган кинематик параметр! 
лари сони механизмнинг эркннлик даражалари сонига ёки механизмнинг 
умумлашган координаталари сонига тенгдир.

Бир ёки бир н̂ анча умумлашган координатага эга булган бутин 
бошланрич б у f и н дейилади. Масалан, ^узгалмас ну^та атрофида 
айланувчи, яъни стойка 2 билан бнрга сферик (юмало̂ ) жуфтлик \осил 
^илувчи 6yFHH 1 (3.1-раем, а) учта эркинлик даражасига эга булиб, 
унинг о̂лати учта параметр билан — учта Эйлер бурчаклари (plt \j), О, 
билан ани̂ ланади. КУзгалмас УК атрофида айланувчи, яъни стойка 2 
билан бирга айланма кинематик жуфтлик о̂сил ь̂ илувчи бутин 1 (3.1 
раем, б) битта эркинлик даражасига эга ва унинг .уиати битта пара- 
метр билан, масалан, бурчак координатаси <pt билан аницланади. Стой- 
кага нисбатан нлгарилама а̂ракатланувчн бурин а̂м бнтта эркинлик- 
даражасига эга булиб, унинг ^олати битта параметр — хв координата 
билан аншушнади.

Хар а̂ндай механизм кириш бугини 1 (3.2-расм, а, б) ёки кириш 
буринлари (3.2-шакл, в) а̂ракатини ана шу механизм бажариши лозим

а)

\  А /

А

S)
г у

_ А.

1)
yi

Л .

в
Ы Т Г  _

f t

3,1- раем

о) д) в)

3.2- раем
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х.-лган f>oi û a бушнларнинг 
таг/) цилинган а̂ракатига ай- 
лантириб беради. Эркинлнк 
„аражаси битта булган меха- 
низммииг кириш бутнни 1 тар- 
тиб номери билан, чнциш бу- 
гний п номер билан, оралнц
бугинлар 2, 3, .
п __ 1 тартиб номерлари билан 
белгиланади.

Машина ва механизмларни 
лойихалашда куп лолларда вацт 
функ циясида умумлашган коор- 
динаталарнинг узгариш цонуни 
лойи.\алашнинг кейинги бос- 
цичларнДД. одатда, агрегатни 
динамик тадциц этиб булин-
гандан сунг механизм бутинларига цуйилган кучлар хусусиятлари
ни, бугинларнинг массаси ва инерция моментларини и̂собга олган о̂л- 
да аницланади. Бундам лолларда чициш бугинлари ва оралиц бугин- 
ларнинг а̂ракати икки босцичда аницланадн: биринчи босцичда бутин 
ва нуцталар параметрларининг умумлашган координатага боглшужги, 
яъни нисбий функциялар (механизмнинг ^олат функцияларн ва узатнш 
фуикцияларн) аницланади, иккинчи босцичда эса умумлашган коорди- 
натанинг вацтга кура узгариш цонуни ва чнциш бугинлари кинематнк 
параметрларининг вацтга боглицлиги аницланади.

Мисол тарицасида л-чициш бутин и <o„ бурчак тезлиги бнлан айланма 
а̂ракат цилувчи (3.3-расм; л = 6), эркинлнк даражаси иккита бул

ган текис механизмни куриб чицамиз. Ушбу бугиннинг танланган коор- 
дннаталар системасидаги Ох уцинннг мусбат йуналишига нисбатан по
лати фп бурчак билан аницланади. ф„ нинг узи эса а̂ракатланиш вацтн 
t га боглнц булган умумлашган координаталар ф, ва ф2 нинг функ- 
циясндир: фя =фя(ф1, Фг). л-бугиннинг бурчак тезлигнни аницлаш учун 
мураккаб функция булган ф„ нинг вацт буйича х,осиласини топиш 
зарур:

еки
dt

d Фл0)„ = ——  
п dt

dq>п _  дц>„ d<fj _

д ф! dt d<pt -dt дф, дф,

_дфя
аф, со, со2 = и% о, + 0)2, (3.1)

бунда: ojj ,  со2, соя — мос равишда бутинлар /, 2 ва л нинг бурчак тез
ликлари; и®, ujg>— хусусий узатнш нисбатлари.

Эркинлнк даражаси битта булган механизм учун цуйидаги куриниш- 
Дагн хусусий хрл уринлидир:

(3.2)(о. d Ф1 
d ф, dt
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бунда ыя1 = d (p„/d <pt = ©„/ш, — бупшларнинг бурчак тезлнклари нис- 
бати булиб, у узатиш ниебатидеб аталади. Узатиш нисбати ип 
улчамга эга булмаган катталикдир. (3.1) формуладаги хусусий узатищ. 
ннсбатлари ва нинг физик маъноси у̂йидагича: и%> — иккинчм) 
умумлашган координата ф2 мансуб булган бутин 2 нинг цузгалмаслип! 
шартига кура (со2 = 0) буринлар п ва 1 бурчак тезлнклари ш®' ва со,® 
нинг нисбатини билдиради. Шунга ухшаш — биринчи умумлашгаш 
координата ф, мансуб булган бурин 1 нинг цузралмаслиги шартига ку- 
pa (o)j “  0) бутинлар п ва 2 бурчак тезлнклари (о<‘> ва нинг иис-’ 
батини билдиради.

Хусусий узатиш нисбатлари и* ва ufy нинг а̂р бири иккала бош- 
ланрич бутинлар / ва 2 га тааллу̂ ли умумлашган координаталар ф1 ва 
Фа нинг функцияларидир:

*£? -  “2* (<fi > -  “£/ (Ф|. Фг)-
Хусусий узатиш нисбатлари uj*> ва , шунннгдек п бутиннинг, 

бурчак тезлнклари аналоглари деб а̂м аталади. Ушбу атама (термин) 
нинг маъноси у̂йидагича муло.\азадан келиб чи̂ ади: агар <о2 = 0, g)j =. 
«= 1 рад/с булса, у о̂лда и® ни 2-бутин тухтагандаги п бутиннинг 
бурчак тезлнги деб цараш мумкин.

Шунга ухшаш, агар Wj = 0, ш2 = 1 рад/с булса, у з̂ олда ни 
бутин 1 тухтагандаги, бошцача айтганда, эркинлик даражаси битта 
булган механизмдаги п бутиннинг бурчак тезлнги деб цараш мумкин.

Холати радиус-вектор гс = лс (ф,, ф2) га кура аншутнадиган С 
ну̂ танннг тезлнги хусусида а̂м ю о̂ридагидек муло а̂за юритиш 
мумкин.

С ну т̂анинг тезлиги цуйидаги нисбатдан ани̂ ланади:

ёки
®в .±Ё. _  .5*. *Ii +  .£ S .ia  (з.з)

dt дф, dt dip, dt a<pI аф, T* '  '

dr с dr c
<0 ,

бунда pflic = drc/d(fi ва р^с — <Эгс/<?ф2 — С ну̂ танинг тезлнгини 
умумлашган координаталар тааллуцли булган бошлангич буринлар / 
ва 2 га келтирнш радиуслари.

Баъзан р,1С ва и̂йматлари С ну̂ танинг тезлик аналог
лари дейилади ва улар цуйида келтириладиган нисбатларни инобатга 
олган о̂лда vfic, ufl2C билан белгнланади;

_  _  дГс vf?



ушбу тезлик узатиш функцияларининг физик маъноси КУ* 
йидагича: vQlC— а), = 0 (бошланрич бурин 2 кузгалмае, механизмнинг 
эркинлик даражаси битта), w1 = 1 рад/с булгандаги С нуктанинг тез- 
лиги. Шунга ухшаш vq2C — со, = О, ш, = 1 рад/с булгандаги С нукта-
нинг тезлиги.

ушбу узатиш фуикиияларини С нуктанинг тезликларини бошлангич 
буринлар / ва 2 га келтириш радиуслари р?1С ва р^  деб аталганда 
куйидаги геометрик маъно назарда тутилади: |р,1С| бошлангич б>тин / 
даги шундай С* нукта траекториясининг эгрилик радиусики, бу нукта- 
нинг тезлиги ы2 = О (бошлангич бурин 2_кузралмас) булган о̂лдаги С 
нуктанинг тезлиги га тенг булади; | ptf2C |, юцорида айтилгандаги- 
дек, «1 = 0 булганда бошлангич б\тин 2 даги С** нуцта траектория
сининг эгрилик радиусига тенг. Эркинлик даражаси битта булган ме
ханизмлар учун куйидаги белгилашлар ва нисбатлар кулланнлади:

v«с (3.5)&с vc 
d ф! о>1

Умумлашган координата булганда нуцта тезлигини узатиш функ- 
циясининг СИ даги бирлиги эгрилик радиуси бирлигига мос келадш 
[vqC\ = м/рад*.

Кинематик узатиш функциялари ва^тга борлик булмайди, улар ме
ханизмнинг факат кинематнк схемасига ва бутинларининг ^олатига бор- 
лик равишда аникланади, яъни улар, умумлашган координаталарнннг 
узгариш конунидан катъи назар, механизмнинг кинематик параметрла- 
рини белгнлаб беради.

3.4-расмда баъзи механизмлар (/ — цилиндрсимон тишли узатма;
2 — цилиндрсимон тишли рилдиракларн булган узатиш кутиси; 3 — пи
шангли кулисали механизм; 4 — мальта механизми) учун умумлашган 
<f>i координата функциясида уза
тиш нисбатининг узгариш график- 
лари келтнрилган.

Баъзи механизмларни лойи̂ а- 
лашда, масалан, чикиш буринининг 
холат функцияси тарзида ясалган 
узатиш (функциялари графнклари- 

({юйдаланишга тутри келади;
3-5- расмда чикиш б>тини D нуц- 
таси тезлигини узатиш функцияси 
vro ~ vd/ î нинг графнгн уша 
нУКтанинг, масалан, ползуннинг 
'•лгарилама х,аракати SD нинг 
Функцияси тарзида ясалган; 3.6- 
Расмда эса айланма а̂ракат к11*

р .  /

*

! / ■  \| /  *,
/

М Г
3.4- раем

* Бу ерда ва бундан кейин физик катталикнинг СИ даги бирлиги катта цпвсляр
Илан ('елгиланади.



3.6- раем

лувчи бугиннинг, масалан, муштли механнзмдагн итаргичнинг бурилищ! 
бурчаги фб нинг функцнясн тарзнда ясалган.

Механнзмдагн бугинларнинг бурчак тезланншлари мос бугиннинг 
иккинчи ^осила ^олат функцнясн ёрдамида аницланади. Эркинлнк да*: 
ражаси W =  1 булган механизмнинг » индексли (/ =  1, . . . ,  п) бугини! 
учун куйидагича ёзнладн:

„ _  *  Ч>/ _  <*cof _  d /  dq>, • \  =  
d t  d t  { dip, 1 )dfl

ф, • + ^«EL.rfs1_ = ^ 9 L('- V +  
d t f  d l  d(Pi d t  d ( pf

Умумлашган бурчак координата <рг булганда ^осилалар цуйндагича
ифодаланади: (pt =  щ , ф1 =  е1. СИ бирлнкларн: (о>,| =  рад/с1; [е,1 =» 
=  рад/с*. Бу ^олда i бугиннинг бурчак тезланиши цуйндаги иисбатга 
кура аншутаниши мумкин:

dr ®i ,  . d ф/ « .
------т  +  г 32 «1 =  wf +  “V  ер

d q>[  ̂ф|
(3.6)

С нуктанинг иккинчи ^осила ^апат функцнясн 5 С ёрдамида меха
низм С нуцтасининг уринма тезланиши антушнади:

dS, d1 S,

Т ^Г  е‘ +  Т З  +  аяс “ i +  °ЯС  е 1-
(3.7)

еки

4
(3.7*)
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(X1 S jd  <jf =  aqc умумлашган координата буйича олннгпн иккинчм С  
VKra ^аракатининг ^осиласи С ну^та т е з л а н и ш и н и н г  у з а т и ш  

л у н к ц и я с н  ё к и  С нуцтанинг т е з л а н н ш  а н а л о г и  дейилади.
Агар механизмни лойи^алашда ёки тадциц этишда механизмнинг 

холат функцияси ёки узатиш функцияларининг бирортаси берилган 
булса, у лолда долган борланишлар дифференциаллаш ^амда интеграл- 
лаш усуллари билан ани^ланиши мумкин.

3.2-§• Пишангли текис механизмларнинг ^олатлари, тезлнклари ва 
тезланишлари планлари

Бутинлар .^олатини, ну^талар ^амда бутинлар тезлнклари ва тезла- 
нишларини ани^лашга имкон берувчи механизмларни тадциц этишнинг 
график усуллари кенг тар^алган. Бу ^ол лойихалашнинг амалнй маса- 
лаларнни ечишдаги тезкорлик, ^улайлик ва яэдоллнк билан богли^дир. 
Як^оллик график усулларга хос булиб, текширишга цулайлиги билан 
бош^а усуллардан фари̂  цилади. График усулда ^исоблаш геометрнк 
ясашга асосланган булади ва купинча у аналитик ва ра^амли ^исоб- 
лашдаги натижаларга бирмунча я^ин булган натижаларни беради. Энг 
содда ечимни берганлнги сабабли гра({)нк усул ягона ма^бул усул >̂и- 
собланишига куилаб мисоллар бор.

Гра(})ик усулларнинг анжушги 0,3 . . .  0,5% ни ташкнл этиб, 
купгина амалнй масалаларни ечиш учун етарлидир.

Бир-бирига ухшаш куплаб ясашларни амалга оширишда график усул
лардан фойдаланиш цийин булади, ю^ори аншушк билан бажаришин 
талаб цилувчн ^исоблашларда эса улардан умуман бевосита фойдаланнб 
булмайди.

Механизм планлари. Механизм кинематик схемасинннг бошлангнч 
бутиннинг (ёки эркинлик даражаси бир нечта булган механизмлар бош
ланрич бутинларинннг) аниц бир ^олатнга мос келадиган тарзда, бел- 
гиланган масштабда берилган тасвирн м е х а н и з м  п л а н и  дейилади. 
Механизм планининг масштаби бутинлар узунлигини ва бутинлар нуц- 
таларининг координаталарини ифодаловчи кесмалар улчамларини аниь;- 
лаиди. Механизм планининг масштаби р; билан (улчов бирлиги, мм/м) 
белгиланади, яъни узунлик масштаби дейилганда, пландагн миллнметр- 
Да И(|юдаланган кесманинг тасвирланаётган бутин узунлигининг СИ бир- 
лнгидаги, яъни м биплан улчанувчи сон ^ийматига нисбати тушуннлади. 
Масалан, р, =  АВЦАи, р, -  ВС/1вс, бунда [АВ] =  [ВС\ =  мм; ЦАЬ) -

Vac] =  «; (h i =  мм/м-
Кесмаларнинг сон ^ийматини аницлаш учун тегип!ли бутинларнннг 

м Да ифодаланувчи улчамларини механизм планининг танлакган ыасш- 
7аГ,и Ц, га купайтнриш лозим: масалан, ВС =  р, 1 ^ .

График усулни, масалан, туплагнчдаги деталларнн тасмали транс
порт ёрга узлукли узатиб турадиган автоматик цурилмада цулланиладн- 
311 олти бутинли, пишангли механизм (3.7-раем) мисолнда куриб чи- 

Бутин 1 ^ар сафар 2л бурчакка бурнлганндан сунг тухтаб-тух- 
™ нотекне айланади. Шунга ^арамай, механизм планини ясашда 
^Г|||| 1 нинг умумлашган координата ^исобланувчи бурилиш бурчагини
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узаро тенг булган катор бурчак ^адамларнга (масалан, ,\ар бири 30е 
га тенг булган 12 та бурчак када^арнга) ажратиш мумкин. Кириш 
бутини / нинг исталган нуктаси айлана чизади ва 1ВА радиусли айла- 
нада бнр текис жойлашгаи ^олатларни кетма-кет эгаллайди. 3 .7- расмда 
кетма-кет .уматлари араб ра^амлари 1, 2, 3, . . . .  12 оркали белгилЯ 
ган, В нукта чизган айлана тасвирланган. Буринлар 2 ва 3  ^олатла- 
рини ани^лаш учун ушбу бупшларни узаро шарнир ёрдамида богловчи 
С  кинематик жуфтликнинг холатини аницлаш кифоя.

С нукта D ну^та атрофида ниобий ^аракатлапганда /С£) радиусли 
ёйсимон а г — а , траекторияни, В  нукта атрофида нисбий х,аракатлан- 
ганда эса 1ГВ радиусли ёйсимон шаклдаги а , — а , траекторияни чизади.] 
С нуктанинг ннсбий х,аракатига иисбатан ушбу иккала траектория а , — 
—а , ва а 2 — а . ларнинг узаро кесишув нуктаси (3.7-расмда улар .40- 
лат 11 учун курсатилган) циркуль ёрдамида аникланадн. Бундай усулда 
ясаш баъзан чалишгиришлар усулн деб ^ам аталади. Кириш бутни I 
нинг долган ^олатлари учун ^ам шундай ясашлар бажарилади ва С 
нуктанинг l CD радиусли айланада бир текис жойлашмаган кетма-кет 
^олатлари аникланадн. С нуктанинг ^олатлари ,\ам бошланрич бурин / 
нинг белгиланишига мое тарзда арабча ракамлар билан белгиланади. 
Буринлар 2  ва 3  нинг ^олатларини аниклаш учун мос нукталарни узаро 
туташтириш кифоя (расмдагн вазият 11 да куш чизиклар бнлан курса
тилган).
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Бугинлар 4 ва 5  ^олатларини антуиш учун F нуцтанниг ^олатин;| 
аницлаш кифоя. F нуцтанинг стойка 6  га нисбатан траекториясн у  — у  
тутри чизиц булади. Ушбу нуцтанинг бутин 3 га нисбатан траектория- 
си FD билан устма-уст тушаднган Р — Р тутри чи.шк, булади. Бутин 3 
нинг FDC =  vf, бурчаги узгармас булганлнги сабабли Р — Р тутри чи- 
знцнинг (ёки FD  нинг) ^олатларипи конструктив бурчак ф, ни узгартир- 
маган \олда одатдаги геометрик ясашлар усули билан аннцлаш мумкин.

F нуцтанинг нисбий .х^ракат траекториялари у  — у  ^амда Р — Р 
нинг узаро кесишув нуцтаси унинг мос равншдаги фзлатларини белги- 
лайди F нуцтанинг ушбу ^олатлари \ам бошлангич бутин 1 нинг ^о- 
латлари белгиларига мос равишда араб рацамлари билан белгиланади.

Зарур булганда механизм планида ^олатлари аницлаб булинган у 
ёки бу бутиннинг исталган нуцтаси чизадиган траекторияларни ясаш 
мумкин. Масалан, 3.7-расмда шатун 2 даги S нуцтанннг кетма-кет 
^апатларн курсатилган. Белгиланган ^олатлардан равон эгри чизиц 
утказнб S . нуцтанинг траекториясн \осил цилинади. Текис параллел 
^аракатлар цнлувчи бутинларда жойлашган нуцталарнинг бундай траек
ториялари шатун эгри чизицлари дейилади. Бу эгри чизицлар аналитик 
мумосабатлар орцалн з̂ ам курсатилишн мумкин. Масалан, шарнирли, 
турт бутинли A BCD  механизм учун 5 нуцта траекторняси (3 .7- раем) 
олтинчи тартибли алгебраик эгри чизиц орцалн тасвирланади. Нуцта- 
ларнинг уз траектсрияларидаги чекка холатлари С', С", F \  F" ^арф- 
лари билан белгиланган. Улар четки ттурнш» ^олатларига мос келади 
ва уларни . а̂м ясашлар усули билан аиицлаш мумкин булиб, С  ва- 
зият — а 2 — а ,  траекториянинг А нуктадагн марказ билан 1ЛС. = / ,  +  
-f U радиуелн ёй воситасида кееншуви; С" вазнят — уша а 2 — а ,  тра
екториянинг яна уша А нуцтадагн марказ билан 1ЛС. =  /2 — 1{ раднусли 
ёй воситасида кесишуви; F' ва F" ^олатлар С' ва С" \амда В ' ва В" 
нуц галарга мос келади.

F'F" масофа чизма масштабида стойка 6 га нисбатан чициш 6J'- 
fhiiii 5 нинг нули Н h ни бил дирад и. р, =  Z. F'DF" бурчак кулиса 3 
нинг бурчак йули ёкн бурнлиш бурчаги дейилади.

Таркибида уч поводокли группалар булган механизмларнинг план- 
ларинн тузишда нисбий \аракатнинг иккита траекториясинн кесиштириш 
усулидан (чалиштириш усулидан) фойдаланнлади, бунда траекториялар- 
нинг биттаси етакчи бутин билан ботланган системага нисбатан шатун 
эгри чнзиги булиши мумкин. Баъзан бу усул coxma цолатлар усули  
ДеГ| \ам аталади. Бу усулнинг хусусиятлари 3.8- раемда келтирилган 
еаккиз бутинли кулисали механизм лланини тузиш мисолида к£рсг-
ТИЛДИ.

Эркинлик даражаси битта булган ушбу механизмда б^тин / бошлан 
гич бутин булиб, унга А ва С нуцталарда бугинлар 2 ва 3 бириктирил- 
Гни Ьу бутинлар базис бутинн 4 булган уч тизгинли (поводокли) груп- 
ианннг тизгинларидир. Бурин 5 эса ушбу группанинг учннчи тизгини- 
ДиР Бутинлар 6 ва 7 икки тизгинли группани ,\оснл циладн.

Тизгинли группа букинларининг л,олатларини аннцлаш учун цуГ.и- 
Дащ усулдан фойдаланнлади.
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3.8- раем

Бошлангич бутин / ни ка[дайциР ф, бурчакка бурнб, В, ва С/ нуц* 
таларнинг А нукта атрофида айланиши натижасида з̂ осил буладиган 
ёйсимон траектория даги шу нукталарнинг урни аникланади. Тизгин 5 
билан базис бутин 4 нинг F богланиш нуктаси М  нуктага нисбатан 
1рм радиусли ёйсимон траектория ^осил килаДИ• Бирок F нуктанинг 
ушбу ёйсимон траекториядаги ^олатини бавосита чалиштириш усули 
билан аниклаб булмайди. Бунинг учун бурин / нинг белгиланган по
лати га («котирилган» ^олатига) нисбатан F нуктанинг траекториясини 
аниклаш билан 6 о р л и к  булган кушимча ясашни амалга ошириш лозим. 
Ушбу нисбий ^аракатда D  нукта lD(Bi радиусли ёйсимон (5 — Р траек
торияни, £  нукта эса 1н а  радиусли ёйсимон у — Y траекторияни чи- 
аади.

Р — Р траекториядаги D, нуктанинг катор ^олатларини ка^Ул Кил' 
ган з̂ олда lDF радиусли кесма билан чалиштириш усулидан фойдаланиб 
V — у траекгориида £, нуктанинг мос уматлари аникланади ^амда бел
гиланган («котирилган») ^олатдагн бошлангич бутин / га нисбатан бу* 
гин 4 нинг нисбий ^аракатида F нукта чизадиган а  —  а  траектория 
ясалади. Нисбий ^аракатдаги F нукта а — а  траекториясининг («ёлрои 
траектория» нинг) F нуктанинг 1РМ радиусли айлана ёйн буйича мум- 
кин булган траекгорияси билан кесишуви нуктаси изланаётган Ft нук* 
танннг \олатини ^амда кириш буринининг курсатилган ^олатидаги бу'* 
гин 4 нинг изланаётган ^олатини аниклайди. Расмда буринлар 2, 3  ва А  
^олати куш чизиклар билан курсатилган. Бириктирилган икки тизгинлй! 
группа буринлари б ва 7 нинг уэлатларн юкорида айтилган усулд* 
аникланади. Механизмнинг колган ^олатлари планларини тузиш учуй 
юкоридаги амаллар бошланрич бутин 1 нинг талаб этилган ^олатлар** 
микдорича такрорланиши даркор.



3.9- раем

Олий жуфтликли (масалан, муштли) механизмларнинг кинематик ху- 
сусиятларини аницлашда профилларининг биттаеи ёки ^аммасн мураккаб 
шаклда булишлигини ^исобга олиш лозим булади (3.9-раем). Профиль 
нуцталарининг коордннаталари одатда график тарзда ёки жадвал шак- 
л,|Да берилади. Бундай профилларнинг цатор ^олатларини чизнш ^ийин- 
чилик турдиради. Бунда jfаракатни узгаргпириш  усулидан фойдаланиш 
•нг ^Ксадга мувофнцдир. Бу усулнинг мо^ияти шундчки, механизмга 
унинг кузгалмайдиган цилиб куйилиши зарур булган бугинининг бурчак 

езлигига тенг булган, аммо й\налнши унга ^арама-царши булган ай- 
банма ^аракат берилади. Бмнобарин, мураккаб 1шклли ^аракатланувчи 
^°шлангич бутн  1 шартли рав1.шда ^узгалмас деб ^ьсобланади, стойка 

эса К;фама-царши томонга Ц 1' = — <о, бурчак тезлик билан айланти- 
Р '̂^адц (3.9-раем). Механизмнинг бундай ^аракати б>тинларнинг бош- 

ич бугин / га нисбатан узгартнрилган ^аракати дейилади.
^  згартирилган ^аракатда ^амма букинларнинг, шу жумладан, кириш 
нинЛ ИШ бУРИ,,-1аРининг ^ам нисбий ^слатлари 5’згармайдн. Механизм- 

^ т  планини тузишда ^аракатни узгартириш усулидан фойдала-
6*
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нишга миспл дксксимон мушти ва айланувчи роликли итаргичи булга 
муштли механизм учун (3.9- раем, а) курсатилган. Стойка АС  (бутин J 
4) га (— о,) бурчак тезлик билан нисбий ^аракат берилади ва АС
диусли айланада С  ну^танинг цатор ^олатлари: 0, 1, 2, 3 ...........яъни i
итаргичнинг айланнш yiyiapn белгилаб цунилади; бу у^лар АС  стойка»] 
нинг цушни ^олатлари орасидаги бурилиш бурчаклари ф0„  <р12, ф гз, 
билан ёки сгойканинг бошланрич вазиятидан бошлаб ^исобланал 
Ф0|. Ф0н ф01 . . . , бурчаклар бнлаи нфодаланадн

Rp радиусли ролик 2 нисбий ^аракаг жараёиида муштнинг конст. ] 
руктив профили буйича рилдирайди, унинг В  у^и (айлана маркаэи) эса 
раем да ^уш чизиц билан курсатилган, марказий профиль деб аталув 
эгри чизиц чизади. Механизмнинг белгилаигаи ^олатлари учун рол 
у^ларининг ^олатлари марказий профилда итаргич уэунлнги 1ВС га тенг 
радиусли ёйлар билан чалиштириш усулида ани^ланади ва улар инде 
ли Г , 2', 3 ', 4', . . . ра^амлари ор^алн белгиланади.

Ушбу ёйлар нинг R 0 +  Rp радиусли айлана билан кесишиш ну^та-J 
лари /, 2, 3, . . . ра^амлари билан белгиланади. 11', 22', 33', . . .  ра- \ 
^амларн билан белгиланган ёйларнннг узунлнги ролик В У^ннинг ме-; 
ханизмиинг бошлангич ^олатига нисбатан S B силжишига тенг ва итар
гичнинг Р, — ро. Pt — Р0> Рз — Ро нисбий бурилиш бурчаклари циймат! 
ларига мутаносибдир. Итаргич 2  нинг бурилиш бурчакларини ёки 
роликнинг В у^и чизадиган ёйлар узунлигини улчаш ^олатлар функ4 
циялари S B((pt) ёки Р(ф^ ни бошлангич бутиннинг бурчак координатаск! 
Ф, га боглнц равишда узгаришини тасвирловчи графиклар ясашга имкон 
беради (3 .9-раем, б).

Тезлжляр ва тезланиилар планлари. Механизмнинг т е з л и к л а р  
п л а н  и деб, айни пайтда модули ва йуналиши буйича механизм бу- 
гинлари ?̂ ар хил ну^таларинннг тезликларига тенг булган кесмалар 
тарзидаги векторлар тасвирланган чнзмага айтилади. Механизм учун 
тезликлар плани ало.\ида-ало^ида бутинлар учун ясалган бир ^анча 
тезликлар планларининг мажмуи булиб, барча бутинлар учун р  ^утб 
умумий цутб булади ва у механизм тезликлар планининг цутби деб 
аталади.

Айни ва^тда модули ва йуналиши буйича механизм буринлари \ар 
хил ну^таларининг тезланншларига тенг булган кесмалар тарзидат 
векторлар тасвирланган чизма механизмнинг т е з л а н и ш л а р  п л а н и  
дейилади.

Бошлангич бугиннинг тезлнклари ва тезланишлари планлари.
Агар механизмнинг бошлангич бугини айланма \аракат ^илса, у .\олда 
унинг бурчак координатасн ф, умумлашган координата булади (310- 
расм, а). Ушбу бутин ну^таеннинг, айтайлик, В ну^танинг тезлиги 
v в  бугиннинг айланиш уци А дан утувчи АВ  чизиэда перпендикуляр 
булиб, механизм планида (3.10-раем, б) ВВ' = ц р v B вектор билан ёки 
тезликлар планида (3.10-раем, e ) p b * = n v vB вектор билан тасвирла*! 
ниши мумкин. С ну^та тезлиги vc ёки D  ну^та тезлиги vD хусусида j 
^ам ю^оридагидек мулоуоа юритиш мумкин, яъни рс ** vc ; pd-

Vd (3.10-раем, б  ва в).



в) s
* » /(»  с')

J<r ...NM /N С-*) }
В

Jia-  ...мм/(м С г)

3.10- раем

Агар тезликлар планидаги с, b, d  ва аларни ^амда бошланпш б$- 
fhh / дагн С, В, D  ва А ларни узаро тутри чизицлар орцали туташ- 
тирсак, у ^олда мос учбурчаклар ухшаш булади: А Ьср со д  ВС А', 
Abed  со д  BCD ; A cdp  со д  CD А. Улар бир-бирига нисбатан tot йуна- 
лишда тутри бурчакка бурилган булади. Ухшашлик нисбати масштаб* 
лар Ц0 83 И, \амда бурчак тезлнк со, га ку ра аницланадн:

рЬ И0 *>в Мг РС Лг "77 --------- ;—  = ---- со,; ----- --- -------а>. ва ^оказо.
ВА Ъ 1вл И, AC IX,

Тишли гилдиракли механизмларни кинематик текширишда план 
цутби умумий цилиб ясалган тезликлар планига ку’ра тезликлар уч- 
бурчаклари деб аталувчи планлар цулайроцдир, чунки улар куриб чи* 
Кнладиган бутин /  нинг В А тутри чизитга В, D*, С* нуцталарда чи- 
Карилган тезликлар векторларининг узгариш манзарасини тасвирлайди 
(3 .1 0 -раем, б).

Бундай таевнрлашда цуйидаги муносабатлар уринлидир:

В В' =  цойа; D*D' =  Мо v0 .\ С*С' -= МрОс..

р \в"^1И- тезлнклаР векторларининг охирлари В', D ' ,  С '  ни туташти* 
> чи т\три чизиц В А чизиц нуцталари т езликларининг тацсимла- 

графики дейилади. Бундай тацеимланишнинг TjrpH чизиги билан
""Даги чизнц орасидаги бурчак цуйидаги ннсбатдан аницланади:

В В >  » b O v  / 0  о ч‘8 ^ 1=  ~ г г  = ---- :----- = -------- со». (3.8)
PllbA Pi
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Исталган нуктанинг, масалан, BD  чизикда ётмайдиган С нуктаниц| 
(3 . 10- раем, б) тезлиги график усулда ясаш йули билан осонгина аним 
ланади; бунннг учун С  нукта циркуль ёрдамида ВА  чизикдагиИ 
нукта га кучирилади ва бу нуктадан С' нуктада тезликларнинг таксиц! 
ланиш тугри чизири билан кесишгунга цадар перпендикуляр чи^арД 
лади. С* С' кесма С* нукта тезлигининг сон цийматига мутаносиб 6Ш  
лади: С*/С*С'\ =  цс | vc .\. Bjfhh / схемасида С нуктанинг тезлиги векЗ 
тори vc СА чизикка перпендикулярднр. Кесмалар х'заро тенг: IС С  | J

С * С \,  чунки |ус |=  |р с. |.
3.10-раем, г  да тезланишлар плани бошлангич 6^fhh учун кУРнм 

гаи. В, С ва D нукталарнинг тезланиш векторлари а в , ас , aD хамщ  
уларнинг нормал ташкил этувчилари а", anD ва уринма ташкиж 
этувчилари од, a } ,  о’ тасвирланган. Тезланишлар планидаги мос веш 
торлар куйндаги муносабатларга кур£ ясалган:

В нуктанинг нормал тезланиши апв \

^ =<0i W  Р ' Ь" - К Ч  1
В  нуктанинг уринма тезланиши а*в:

* в  -  е , /вд; V 7! ’ =  р0о*;

В  нуктанинг тезланиши ав:

“ в =  +  Ф  W - 7 Ь ~  + l r V  =» ца ~ав . I
D ва С нукталарнинг тезланиши учун ^ам шунга ухшаш му ноем 

батлар уринлидир (3.10-раем, б, г):

а с  -  «? 1сл< ®с»

а с  “  е1 lCA\ ? V - M a 4 ;

ас ° * с  +  ас> р'с" +  c 'V  =  ца а~с.

Нормал тезланишлар векторлари В, С нукталарнинг айланиш рта 
диуси буйлаб траекторияларнинг эгрилик маркази А га томон АунаШ 
Ган булиб, тезликнннг йуналиш буйича ^згаришини ифодалаЙЛН 

y C ^ W C A .
Уринма тезланншлар векторлари тезликнинг модуль жи^атияИ 

Узгаришини ифодалайди ва ^аракат траекторнясига уринма та ;.зд« 
й^налган булади: b"b'JLBA\ с"с'Л.СА.

D  нуктанинг тезланишнни аниклашда шуни эътиборга олиш Л Д  
аимки, тезланишлар планидаги купбурчаклик харакатланаётган Сл 
гиндаги мос к^пбурчаклнкка ухшаш булади. Масалан, а с ' d' Ь' & 
& C D B  А Ь' & р ’ со а  ВС A p 'd t, p'b' кесмалар б^индаги мос AD  в* 
ВА  кесмаларга мутаносибдир:

p'd! | DA  -> p'b ' | BA  -  p'&  | С A.



1
Бош^а шаклларнинг >̂ ам узаро ухшаш булишлигига амал ^илинади 

масалан, д  b' d' с'сс a  BDC.
Тишли (илдиракли механизмлар учун тезликлар учбурчаклари.

Тишли fилдиракли механизмларни, айни^са, куп ^аторли планетар р*- 
дукторлар >>амда дифференциалларни тад^иц ^илиш учун Л. П. Смир
нов график усулдан фойдаланишни таклиф этди.

3.11-раем, а д а  планетар редуктор схемаси тасвирланган булиб, 
У марказий гилдирак 1 нинг айланма з^аракатини иккита валнинг (б ва.//) 
узаро ^арама-карши нуналишлардагн айланма ^аракатларига узгартириб 
беради. Тезликларнинг нуцталар буйича та^симланиши тутрисидаги та- 
саввур тезликлар учбурчакларн ёрдамида ^осил ^илинади (3.11-раем, б).

А нуцтанинг тезлик вектори А А' *= v А кесма тарзида, гилдирак 
1 нинг радиал чизигида ётувчи нуцталар тезликларининг та^симланишн 
эса бурчакларнинг саноц чизигига нисбатан л|-, бурчак ^оснл к,илиб А 
Ва О ну^талардан утувчи кия нур ОА! ор^али тасвирланадн. Блок iyr 
лил бирлаштирилган пидираклар 2, 3, 5, ну^талари тезликларининг 
т»ксимланиш тутри чизиги А'СВ' А' ва С (С') нуцталардан утказиладч 
чунки сателлитнннг оний айланиш уци С нуцтадан 5'тади, нега и бурин 

ЧУзгалмас булиб, сателлит мураккаб >;аракатлар ^нладн: > водило Н  
билан биргалнкда 0 0  уц атрофида ва В у к, атрофида айланадн. Санш 
Чиз1|ри билан тезликларнинг та^симланиш т$три чизип! орасидаги В В" 
КесМа сателлит у ци В тезлигига мутаносибдир. Водило Н учун чизшуш 
тезликларнинг та^симланиш тутри чизиги В' О 4'я бурчак остида В' 
нУуадан ва айланиш у^и О дан утади. Рилдираклар 5 ва 6  нинг узаро 
илашиш ь̂ утби — D  нуктанинг чизиклн тезлнги D  D' кесма билан тас-
вчрланади.

Л



/ Л
Тишли гилдиракларнннг бурчак тезликлари \амда айланиш частота- 

лари .\ан;ида я^ о л  тасвир з̂ осил цилиш учун умумий О нуцта олиниб 
(3.11-раем, в), ундэн тезликларнинг тацеимланиш тутри чизнцларига 
параллел равишда if,, \f6 бурчаклар остида нурлар уткязилади.
Агар бу нурлар чизнцли тезликларнинг саноц чизирига тик булган би- 
рорта тугри ЧИ31Щ билан кесиштирилса, ушбу чизицда кесишиш ну^та- 
лари /, 2, Н, 6 .\амда саноц боши О нуцтадан бошлаб з^исобланув 
0 1 , 0 2 , ОН, 0 5  кесмалар з^осил булади. Бу чизшуирнинг мос тишли 
гилдиракларнннг айланиш частоталари ва бурчак тезликларига мутано* 
сиб экаилигини курсатнш цнйин эмас. К^йидаги муносабатлар ёзиладц;

О А  =  ц,гы - АА' =  v A\ vA =  о),re l;

о  =  °л =  АА' 1̂ ° -  t и. _  01 =  2 L
0)1 'ы  O A fa  М, g , p l _  00  ’

яъни 01 =  Ци <о,- Шунга ухшаш: ОН = \1ш<йн-, 06 = ц(0о)(.; 02 
=  бунда: ц и =  (Мс/ц /) 0 0  — бурчак тезлик масштаби; 1 | =» :
=  ммДрад-с-1) — бурчак тезлик масшгабининг СИ бирлиги.

Айланиш частотаси л, (1/с) билан бурчак тезлик ш,(рад/с) ораенда 
о), =  2л л, муносабат булганлиги учу н

л, =  <о,/(2л)= 01/(2  л ц J  =  0//(р„),
бунда цп =  2л ри — айланиш частотаси масштаби; (цп) =  мм/с-1 — ай
ланиш частотаси масштабининг СИ бирлиги.

Узатиш нисбатлари цуйидаги муносабатлардан аницланади: и61 =  
=  =  tg ifg/tg if, =  06/01-, u7l =  ©7/<o, =  tg \f„/tg if, =  0H/01.

Яэдолликучун тишли гилдиракларнннг айланиш частотаси чизирида 
шкала чизилади (3.11-раем, в).

Мураккаб тишли рилдиракли механизмларни, масалан, узатмалар 
Кутисини (3.12-раем, а) лойиз^алашда ясашлар кегма-кег амалга оши-1 
рилади, натижалар эса турли, масалан, А, В, С валларнинг айланиш 
частогалари мажмуи куринишида курсатилади. 3.12-раем, а да Л вал-j 
даги рнлдираклар г„ г2, г, нинг ^аракатланувчн блокидан, В валдаги ; 
рилдираклар г„ г8 блокидан, В  валга ма.\камланган рилдираклар г4, гь, z j  
ва С валга ма.^камланган рилдираклар z t , z l0 дан тузилган олти погоналил 
узатмалар цутисининг схемаси келтирилган.

Бундай механизмлар лойиз^аланганда, чициш вали С нинг айланиш 
частотаси талаб этилган доираларда, белгиланган цонун буйича узгари- 
ши лозим, бу узгариш «нур диаграммаси» куринншидаги график да уз 
ифодаенни топади. 3.12-раем, б  да ана шундай графиклардан бири 
тасвирланган, унда С валнннг айланиш частотаси лс, =  100 мин-1 дан

_  I»-— J
п С6 =  400 М1Ш 1 гача узгариб, бу узгариш прогрессия махражи / 1 0 »  
=  1,25 булган геометрик прогрессия цонунияти буйича амалга ошади. 
Айланиш частоталари шкаласи логарифмнк тарзда цабул цилинади,! 
бунда нотекис шкаланинг иккита цушни цнйматлари орасидаги кесма- j 
ларнинг узунлиги бир хил булади.

Мураккаб зцаракатдаги б у | И н  нуцталарининг тезликлари ва тезла-
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3.12- раем

нишлари планлари. Ну^та ёки жиемнинг^аракати мураккаб булганда 
унинг ,\аракати бир ва^тнинг узида асосий ва ^узралувчан саноц си> 
темаларида тад^иц ^илинади.

Ну^та ёки жиемнинг асосий сано^ системасига нисбатан ^аракати 
а б с о л ю т  ^ а р а к а т и  дейилади.

Ну^та ёки жиемнинг ^узгалувчан сано^ системасига нисбатан ^ара- 
кати нис би й  \  а р а к а т и дейилади.

К,узгалувчан сано^ системасининг асосий саноц системасига нисбатан 
^аракати к у ч м а  ^ а р а к а т и  дейилади.

Нуктанинг царакати мураккаб бЦлганда тезликларини цушиш теоре- 
маси ^уиидагича_ булади: нуктанинг абсолют тезлиги va уш бу нуц
танинг кучма ve ва нисбий vr тезликларининг геометрик йигиндиси
а га тенг:

va ~ vt  +  (3.9)

Нуктанинг кучма тезлиги v,  таърифланаётганда унинг нисбий ^аракати
}хтатилган деб <|>араз цилинадн.

н ~'гиннинг текис \аракат ида кучма \аракат  ихтиёрий танланган 
а„дТа 1ез->игидаги илгарилама уаракат  булади, нисбий \аракат  эса 
с ‘ нукта атрофидаги айланма царакат  булади; бунда бурилиш 

>Р ' л н ва йуналиши ^айси нуктанинг кутб сифатида танланишнга 6 о р -
“ 1|\ эмас.
^ е к и с  параллел ^аракатланувчи цаттиц жнем исталган нуцтасининг

■нот тезланииш_аа иккита тезланишнинг: илгарилама кучма ^ара-
Нниг' тезланиш а ,  з̂ амда нисбий айланма ^аракатдаги тезланиш аг 

геометрик йигиндисидан ташкил топадш



+  = a .  +  a? +  a?. (3.10)

бунда а? ва а ' — мос равишда нуктанинг айланиш радиусы буйича 
траекториянинг эгрилик маркази томон йдналган нисбий \аракат - 
даги нормал тезланиш ва айланиш радиусига тик йдналган уринма  
тезланиш.

Абсолют ^аракат элементлари а  индекси билан, нисбий ^аракатники 
г индекси билан, кучма \аракатники е индекси билан белгиланадиП 
Агар \аракати куриб чнк,илаётган ну^та элемент белгисида курсатил.] 
маса, \арф остига ёзиладиган индекс кулланиладн. Агар элементлар 
мажмуи куриб чи^иладиган булса, у ^олда индекслар тушириб к°лди- 
рилади ва урнига \арф остига ёзиладиган индекс сифатида нуцта ва 6J- 
ринларнинг белгилари ёзнлади, масалан, va , vDJC3, vmDy Агар 
нуктанинг бутинга тегишли эканлиги ало\ида айтиб утнлган булса ёки 
бу ^ол схемада яадол куриниб_турса, у_^олда бутиннинг номерини ёз. 
маса .\ам булади, масалан, vD, va  (vDD тарзида ёзиш мумкнн эмас).

(3.9) ва (3.10) муносабатлардан текис х,аракат цилаётган бутин (ма
салан, 3.13 расмдагн ВС  бутин) нуцталарининг тезликлар ва тезланиш
лар планларнни тузиш учун фойдаланилади. С ва В ну^талар тезлик-* 
ларини ани^лаш учун (3.9) тенгламани куйидаги куриншцда ёзамнз:

»с =  * в  +  v c b .

3.13- раем

Т4



Бунинг маъноси куйидагнча: С  нуктанинг абсолют тезлиги vc В ну^- 
таи 1 пIг \аракатидан аницланадиган кучма тезлик v B ва бутин В нуцтв 
атро^да айлангандаги С нуктанинг нисбий тезлиги vCB нинг геомет
рии йириндисига тенг. Бу вектор тенглама таркнбида номаълумлар со
ни иккитадан ошмасагина уни ечиш мумкин. Агар абсолют ^аракатдаги 
С ва В нуцталар чнзадиган а а  ва рр траекториялар маълум булса (3.13 
раем, а), бу тенгламада ^амма тезликларнинг йуналиши ани^ булади, 
яъни улар харакат траекторияснга уринма йуналган булади. 
Фа1у1Т бирорта нуцта тезлигининг модулини (масалан, |рв|) билиш за
рур булади. Вектор тенгламаларни та.\лил ^илишда векторларни улар- 
нииг о тнга битта ёки иккита чизн^ тортиб белгилаш цабул цилинган. 
Иккита чизи^ мазкур векторнннг йуналиши буйича ^ам, ифодаловчи цин- 
мат жн^атидан \ам ани^ эканлигини билдиради. Битта чизнц эса век- 
торнинг <[>ак;ат йуналиши ёки фа^ат цнйматн маълумлигини англатади.

Езилган вектор теигламанинг ечими 3.13-раем, б  да мос тезлик- 
ларга ^утаносиб булган кесмалар тарзида курсатилган:

=  pb +  ftc . бунда рс  со vc  ; pb  со г а ; Ьс со vCB.

ВС бутиндаги исталган 5  нуцтаиинг тезлиги нисбий тезлик v CB ни 
ифодаловчи cb кесмани мутаносиб тарзда булиш усули билан ани^ланади:

bs =» cb(BS/CB).

Тезланишларни аницлаш учун (3.10) тенглама цуйидагнча ёзиладш

°с +  ас  “  а в +  аЪ +  ас в  +  ас в • (3 -1
Нормал тезланиш цуйидаги формулалардан ани^ланадт

ас  =  иУ Р 6  ав  "  асв  “  ^св^Рсв ™ УСВ̂ СВ,
бунда р в , рс ва рС в  =* 1СВ —  абсолют з^амда нисбий ^аракатлар траек- 
ториясининг мос равишдаги эгрилик радиуслари.

 ̂ринма тезланиш ахв ** dWg/d/ ^ам берилган.
(3.11) вектор теигламанинг ечими 3.13-раем, еда тезланишлар пла- 

нининг тузилиши куринишида келтирилган:

р 'с "  +  с"с' = ~ У У ’ +  1 П /  + 1 / ^ +  W 7

Р с р ’Ь" , Ь'с* кесмалар мос равишда а£, апь , а£в  нормал тез* 
ланчшлзрни масштабда ифодалайди:

р ' с" "  апс , Р' Ь" =  ца V  с* -  а\\в .

6 6 . Ь"Ь', с*с’ кесмалар уринма тезланишлар а*с , ахв , а*с в  ларга 
^ " о е н б д н р , бунда Ь"Ь’ =» кесма олдинро^ ^исоблаб топилади,
лашг,Ва с с' кесмалар топилиши лозим булган тезланишларни аниц-

имкон беради:

аСь -  с*с '/»а 83 4  =
73



ВС б^тиидаги исталган бошца нуцтанинг, айтайлик, S нук,танииг| 
(3.13-раем, а) тезланиши бутиндаги ва тезланишлар планндаги шакл 
з а̂мда кесмаларнинг ухшашлиги хусусиятидан фойдаланган ^олда аниц- 
ланади (3.13-раем, в):

W  -  T F (B S /B C )  ва ~а$ -  7 7 Ща.

b's1 кесма цуйндаги муноеабатдан ани^аанади;
b's' =  b 'd  (B S /B Q .

Учта айланма ясуфтлиги булган икки тизгинли группа учун  
(3.14-раем, а) тезликлар планлари ва тезланишлар планларнни тузиш ; 
усули \ар бир бутинга мех: келадиган вектор твнгламаларни тузишдаи! 
ва уларни биргаликда ечишдан иборат.

Масалан, 3 .14-раем, а тасвирланган ВС  ^амда CD бутинлардан 
ташкил топган икки тизгинли группа учун цуйидагн тенрламалар тузи- 
лади.

Тезликларни аницлаш учун:

vr = v H+  оСВ'

VCD . (3.12)

(3.12) муносабатларнинг унг томонлари узаро тенглаштирилади:

СВ- с •

яъни агар иккала тизгиннинг (бу тизгинлар ёрдамида группа бошлав» 
рич бутин ва стойкага ёки ил гари туташтирилган группага бирнктирИ 
лади) охиргн В ва D  нуцталари тезликларининг цийматлари ва йуна-| 
лишлари маълум булса, С нуцтанинг тезлигини аницлаш мумкин. (3.12) ■ 
тенгламанинг ечими 3.14- раем, б  да тезликлар планлари куриницвцД 
келтирилган.

Ушбу

ас 3  а в Ч” ас в ~  а в Ч” а\  Ч" а св~^~ а св*

(3.13)

тезланишларнн аницлаш учун (3.13) муносабатларнинг унг томонлари 
Узаро тенглаштирилади:

— n I —т , — п . т —л , ~ т  * —п , —1
а в +  Ов +  ас в +  Дед “  a o j r  ас^-г аср  +  осо,

яъни С нуцтанннг тезланишини аншуиш учун икки тизгинли группа 
иккала тизгинининг охиргн В ва D нуцталарининг нормал .\амда урин*8 
ма тезланншларн цийматлари ва йуналишлари маълум булиши лозим.

(3.13) вектор тенгламанинг график тарздаги ечими 3.14- раем, в да 
тезланишлар плани куринишида келтирилган.

А гар нуцт анинг мураккаб царакатидаги кучма царакат ил^ар* 
лама бдлмаса (3.15-шакл), у  \олда нуцтанинг абсолют п.езланишИ j



3.15- раем

тезланиш: кучма, ниобий ва кориолис тезланишларининг век*
"Юр йигиндисидан иборат булади:

“а =■= а , +  а , +  с ,  «= а , +  а , +  2 (ю, х  tT,). (3.14)
нуктанинг нисбий тазлиги вектори »г (3.9) муносабатдан ани^ла-

Ч . - Я + Я -



(3.9) ва (3.14) муносабатлардан тезликлар ва тезланишлар планлари- 
ни тузишда, масалан, бурин 3 га нисбатан ^аракатланувчи бутин 2 D 
нуктасининг (3.15-раем, а) тезлик ва тезланишларини аниклашда фой- 
дала ниш мумкин. Буринлар 2 ва 3 орасидаги илгарилама кинематик 
жуфтликнинг йуналтирувчи элемента Р — Р тааллукли булган 3 бутин 
С нуктасининг ^аракати кучма з^аракат булади. Бутин 3 нинг С нук
таси узининг эгаллаган ^олатига кура айни ва^тда бутин 2 нинг ку
риб чикнлаётган D  нуктасига мос келади. Уларнинг нисбий ^аракати 
Р' — р' йуналишдаги тутри чизик буйича йуналади ва йуналтирувчи 
элементнинг р — р йуналишига параллел булади.

D  ва С нукталарнинг ^аракат йуналишлари уларнинг стонкага нис
батан ^аракатларида С нукта траекторияси а  — а  ни >;амда D  нукта 
траекторияси у — у ни белгилайдиган бошка буринлар билан кай тарз
да богланганлигига богликдир.

Тезликларнинг (3.9) вектор тенгламаси куйидаги куринишда ёзиладк

~v_d - \ + ~ й о с  .

v n ва v c  тезликлар нукталарнинг мос траекторияларига уринма 
тарзда йуналган: vc  тезлик а — а  га, vD эса у — у га уринма булиб 
йуналган; тезлик Р ' — Р' буйлаб йуналган. Вектор тенглзманннг 
график ечнми 3 .1 5 -раем, б  да куйидаги куринишда берилган:

pd =  рс +  cd,

бунда лаР бир кесма мос тезликка мутаносибдир. Шу сабабли рс — 
щ= \iv vc , изланаётган тезликлар эса

v~ -  p d l\iv ва и,* =  cd¥ v

Тезликлар плани буйича бошка нукталарнинг тезликлари ^ам к>ко- 
рндагидек аникланади. Масалан, бугин 2 га тегишли булган, айни паит- 
да з^олати буйича бутин 3  даги Е нукта билан мог келувчи Е  нукта
нинг тезлиги куйидагича аникланади (3.15- раем, а):

Pf i E "f3 ёки Чг

Ушбу вектор тенгламани ечишда бурин 2 нинг бурин 3 га нисбатан 
царакатидаги F ва D  нукталар тезликларннинг тенглигидан фойдаланиш 
мумкин:

vFE =~vDC ёки cd = l f .

Тезланишлар планини тузишда аа «= a t  +  а, -+- а , тенгламадан КУ̂ 8'  
даги куринишда фойдаланамиз:

о л ос,



Агар остки индексда нуцталарнинг асосий ва цузгалувчан саноц 
-„стемаларЦДагн белгиси келтирилган булса, кориолис тезланишин и бел- 
«лашда устки индексдан фойдаланилади.

(3.15) генгла.мада нормал тезланишлар цуйидагиларга тенг:

° v  =  ^VPd* =  °с'Рс> °ОС =  ^OC^DC ~  ^ с / ° °  =  О*

С цуцтанннг уринма тезланиши ахс  =* eJpc . Кориолис тезланиши

а*с =  X  и, =  2ша X усо. Кориолис тезланишнинг йуналишини аниц- 
лашда шуни ^исобга атамизки, а»:, вектор чизма текислигига перпенди
куляр булиб, нисбий тезлик вектори vdc_  чизма текислигида жойлаша- 
ди. Шу сабабли нисбий тезлик вектори vсп ни чизма текислигида кучма 
^аракатнинг бурчак тезлиги йуналишида (курилаётган .\олда ш* йуна- 
лншда) 90е г а  буриш кифоя (3.15-раем, г). Бурилган вектор Жуковский 
цоидасига асосан текис механизмлар учун кориолис тезланишининг йу- 
налиши билан бнр хил булади.

Тезланишлар учун вектор тенгламанинг ечими 3.15-раем, в да кес- 
малар курин ишида келтирилади!

- 7 ? '  +  с77сг +  7 d F  +  d V .

^ар бир кесма моо равишдаги тезланишга мутаносибдир;

p 'd "  =  ц а аЪ\ р 'с " =» ц аа с ;  с"с' =  ц а а с ;  c'd*  =  \iaa o c .

Изланаётган тезланиш-'iap цуйидагига тенг.

a le  =  d*dfl\i a ; ah =  d'd'/pa-

Охирги кинематик жуфтликлари айланма ва илгарилама булган  
икки тизгинли группага тегишли нуцталарнинг тезликлари ва тезла- 
нишларини аницлашда нуцтанинг мураккаб \аракати ва бутиннинг та
кие ^аракати учун мулжалланган муносабатлардан фойдаланилади.

3.16- рагм, а да икки тизгинли группа тасвирланган булиб, унинг 
тизгини 3 б у fhh 4 билан бнрга илгарилама кингматик жуфтликни ^о- 
C,L1 |\иладн, бушин 2 эса В ва С  айланма жуфтликларни доил цнла- 
ДИ. С ну^таиинг тезлигини аницлаш учун цуйидаги тенгла.маларни ёзиш 
мумкин:

~VC -  + «£в; »С +  VCr_

 ̂шбу муносабатларни ечнш учун аввал бугин 4 дчги F нуцтанинг 
■*3лигини аннцлаш зарур, чунки уша 6 vfhh  4 даги /И нуцтанинг теэ-
Иги берилган:



Муносабатларнинг унг томонларнни узаро тенглаштирамиз:

Агар бутин 2 даги В нуктанинг тезлиги vB з а̂мда бупш 4 даги F 
нуктанинг тезлиги vp маълум булса, бу тенгламани ечиш мумкин.

Вектор тенгламанинг ечими 3 .16 -раем, б  да тезликлар плани ку 
нишнда келтирилган. Тезланишлар учун \ам шунга ухшаш муноса 
лар ёзилади:

oF=  ам +  орм +  аУм',

ас ~  аь ~̂  ап п ~  ° ь +  ов-\-ось-\- а св \

ас =  ар -\- а СР+  ocf=  ар -\- o c f+  аср

муносабатларнинг унг томонлари узаро тенглаштирилиб куйидаги тенг- 
лама >;осил килинади:

fla-f- ас ь — аР4~ Qf 4~ Qcf4- а с р .

Агар тагига иккита чизик тортилган ^амма векторларнинг ки»мат- 
лари ва йуналишлари аникланган булса, юкоридаги муносабатларни 
ечиш мумкин. 3 .16-раем, г да кориолис твзланишининг йуналишини 
Жуковский коидасига асосан аниклаш усули курсатилган. Ушбу вектор 
тенгламанинг ечими 3 .16-раем, е д а  тезланишлар плани куриниил 
келтирилган.

Икки тизгинли группани кинематик текшнрншнинг юкорида баён 
этилган усулларининг кулланилиши турлн-туман технологик машина- 
ларда кулланнладиган олти бутинли кулисали механизм мисолида куйи- 
да куриб чикнлади (3.17-раем, а).

Механизмнинг бошлангич бутини 1 берилган бурчак тезлик со, ва 
бурчак тезланиш е, билан А укка нисбатан айланма харакат килаётган 
булсин. Бошлангич бупш / нинг бурчак координатаси <р, билан аник- 
ланувчи .\олати учун В  нуктанинг vB «= ч>11ЬА твзлпкларини ^амда ушбу
тезланншларни аниклаш мумкин:

нормал тезланиш a nb =  ВА =■ v y i BA,

уринма тезланиш а* =  е^вл-
Тезликлар (3.17- раем, б) ва тезланишлар (3.17- раем, в) планлари- 

да ушбу векторлар кесмалар тарзида курсатилиб, уларнинг йуналиши 
ва узунлиги куйидаги физик катталикларга мос келади:

рс  =  ц0о 8; р'в" =  раав', Ь"Ь' ■= pufls.
Масштабларнинг СИ даги бирлиги: |ц г ] =  мм/(м-с-1) ва [ц„1=мм/(мХ 
X с- *), уларнинг кнйматлари эса ^исоблашларнн тузиш .\амда талаб 

этилган даражада аник бажариш учун чизмада ажратиладнган майдон- 
нинг улчамларига караб танланади. Кесмалар улчлмлари канчалик катта 
танланса, график ^исоблаш ва ясаш натижалари шунчалнк аник 9̂" 
лади.



3.16- раем

6—931*
3.17- раем

А «



Буринлар 2 ва 3 икки тизгинли группами з^осил ^илади. Групп», 
нинг бир учи бошланрич бурин /  нинг В ну^тасига, иккинчи учи зса 
стойка 6 нинг D ну^тасига шарнир ёрдамнда бириктирилган. С нуи;та- 
даги орали^ кинематик жуфтлик айланма булиб, буринлар 2 ва 3 ни 
узаро борлайди. Ушбу бутинларнинг текис з^аракати теоремасига асо  
сан ^уйидаги вектор тенгламалар ёзилади: 

тезликларни ани^лаш учун:

«с -  + \ в >  =  + \ о  =  fcp. 
v a =  0, чунки D  з^аракатланмайди; 

тезланишларни ани^лаш учун:

бунда aD =  0.
Нисбий тезликлар vCB ва vCB векторлари нисбий з^аракат траекто 

рияларнга уринма тарзда йуналади, яъни ~vc b ± B C ;  ~vCD _L CD.

Нормал тезланишлар а св  ва асо  нинг сон ^ийматлари нуь;таларнинр, 
з^аракат тезликларига ва з^аракат траекторияларининг эгрилик радиуслари* 
га кура аницланади:

а СВ =  ^С в/^С В ' а СВ ~  ^ C ^ C D '

Нормал тезланишлар векторлар ну^талари нисбий з^аракати моо 
траекториясининг_эгрилик_марказн томон нормал тарзда й у налган. Урин
ма тезланишлар а св  ва асо векторлари нисбий з^аракат траекторияла- 
рига томон уринма тарзда йуналган. Бинобарин, ас и 1! СВ; асв-LCB;

Шсо II CD\ асо  -L CD.
Ю^орида ёзилган вектор тенгламаларнинг график ечими тезликлар 

плани (3.17-раем, б) ва тезланишлар плани (3.17- раем, в) куринишида 
келтирилган.

Изланаётган ос  ва ас  параметр-тар цийматлари ^уйидаги нисбатлар- 
дан ани^ланади:

oc e  fXtPv’’ ас = ^ > л -
Курнб чицилаётган механизмнинг бутини 3  га буринлар 4 ва 5 дан 

ташкил топган иккинчи икки тизгинли группа бириктирилган. Бурин
лар 4 ва 5 F ну^гада узаро айланма жуфтлик \осил ^илади. Бурин
лар 4 ва 3 биргаликда илгарилама кинематик жуфтлик з̂ осил цилади. 
Бурин 5 билан стойка 6 \ач  илгарилама кинема гик жу|зглик у>с ил 
цилади. Ушбу борланишлар борлиги буринларнинг нисбий з^аракатлани- 
ишни таъминлайди: ползун 5 стойка 6 нинг йуналтирувчиси буйлаб 
з^аракатланади, бурин 4 бутин 3  дагн ED  йуналтирувчи буйлаб енрпа- 
нади, йуналтирувчининг узи эса D  у ^ а  ниобатан айланадн.

Буринлар 4 ва 5 дан тузилган икки тизгинли группа учун вектор 
тенгламалар тузишда ползун 4 нинг мураккаб \аракати, яъни айни



тда бир хил ухлатда турган 6 _vfhh 4 даги F нуктанинг бутин 3  да- 
Е нуктага нисбатан чаракати куриб чи^илади.

ГИ Турл" буринларга тегишли булган иккала F t  ва £ ,  нуцталар учун 
кУйидаги вектор тенгламалар ёзилади: 

тезликларни аниклаш учун:

ёКИ

тезланишларни аниклаш учун:

Q F =  о }  =  £ t +  U £ +  O f£ +  Qfg-f- flf£- 

Бу ердз ~ofe =  0. чунки нисбий ^аракат илгарнламадир.

Тезликлар планнни тузишда Е  нуктанинг тезлиги и£ =  i»c +  оЕС му- 

носабатдан ёки шаклларнинг ухшашлигидан фойдаланиб аникланади: 

д  рее — Д DCE.
Тезланишлар планини тузишда Е  нуктанинг тезланиши механизм 

схемасидаги ва тезланишлар планидаги шаклларнинг ухшашлигидан
фойдаланиб аникланади: д  р'с'е' ~  д  DEC.

Тезликларни ани^лэшдаги вектор твнгламаларнинг ечими 3 .1 7 - раем, 
б да келтирилган.

~ё\ вектор D E  чизи^а параллел равишда, p f  вектор эса стойка 6 
йуналтирувчисига параллел равишда J-тказилган. F нуктанинг изланаёт
ган тезлиги vF ушбу нисбатдан аникланади:

vF-~ p f /n v .

Б \fhh 4 даги F нуктанинг бурин 3  даги Е  нуцтага нисбатан vr t  

тезлиги vFE =  муносабатдан аникланади.
Бутинлар 5 ва 2 нинг бурчак тезликлари куйидаги нисбатларга к^-

ра топилади:

о, -  V°  С * * )
lCD CD/\i( цр •

sgn o)j =  — 1 (соат милининг харакат йуналишнда);

_^св _  ЬсП± ^  ц, ( Щ  
1НС вС /ц ,

sgn wt =  4 . 1 (соат т г нинг .^аракатига тескари йуналишда). 
Тезланишларни аж лаш учун тузилган вектор тенгламалар:

о с  +  о с  —  О в +  о в  4- о с в  ~Ь о с в \

X __ • К I Л | %
Of “  Of. +  Qtf. +  Off. +  Qfe< 

бу ерда anFE =  0 . Буларнинг ечими 3 .1 7 -раем, в да келтирилган.



p 'd '  вектор CD  чизи^а параллел цнлнб утказилган, унинг узунл! 
р'с"  =  (ia oc муносабатдан аницланган. С О  вектор DC  чизи^а тик |̂ ц. 
либ утказилган, унинг узунлиги эса вектор тенгламанн ечнб аницланадц. 
p'b" =  ца а " вектор В А С^гннга параллел цилнб, Ь"Ь' =  рв а \  вектор 
эса бурчак тезланиш е, нинг йуналишини эътиборга олган .х,олда шу 
бутинга тик цилиб утказилади. Биринчи тенгламанн ечиш учун p'tfmz
— (ia а ь векторга Ь'с* =  цв ось  векторнн ^амда узунлиги чизмаларнн 
чнз1Ш1 натнжасида аницланадигаи с*с‘ векторни цу шил ад и. с' ну^та 
йуналишлари маълум, аммо цийматлари номаълум булган асв  ва ас 
ларга мутаноснб булган иккита век горн инг кесиш:*ш нуцтасини билдн-

ради. Изланаётган тезланиш: ас  =  р 'с7цв.

Е нуцтанинг тезланиши механизм схемасидагн *амда тезланишлар 
планидаги учбурчакларнинг ухшашлнгидан аншушнади: \ С Р Е <х>\с'р‘/ .

Ползунлар 4 ва 5 даги F нуцтанинг тезланишини аншуийдиган 
вектор тенгламанинг унг томонида циймати ва йуналиши маълум бул
ган иккита р'е' =  |хва £ ва e'f* =  цв а*Е вектор ва йуналиши ED  чизиц- 
ца параллел булган битта /*/' ■= цла}£ вектор бор.

арв тезланиш цуйидаги муносабатга кура антуюнади:

~аРе  =  2 о), х  v , = 2  о)3 х  ~vPE.

Тезланишлар планидаги / '  нуцта йуналишлари маълум булган Г р '  
ва векторларнинг кесишувидан доил булади. F нуцтанннг изланаётган 
тезланиши: а? *= р'Г/\иа.

Бугинлар 2, 3, 5  массаларининг марказлари s,, s,. s4 нинг тезлани
ши шаклларнинг ухшашлигн усули \амда нисбий з^аракатдаги ва ме
ханизм схемасидаги нуцталарнинг тезланиш векторлари кесмаларнни 
мутаносиб тарзда булиш усулидан <]юйдаланиб анжуинади. Масалан: 

_____ ___  SS* _  ___
b ' s \  =  b 'd  ва ал  = ц в р 'ц  ёки д  c'sV 'oo д  CSsE.

3.17-расмда а ^ ^ р . з  учбурчакнинг фацат битта cV  томони кур- 
сатнлган.

Бугин 5  илгарилама з^аракат циладн, шунга к$ра

«55 =~°р = *Р 7> *  •
Бугинларнинг бурчак тезланишларн цуйидаги муносабатлардан аниц- 

ланадш
И, c V

“  ас Л в  *= : *8п * « -  +  *!

*» ™ аЬ 1оС *“  ^  со" *  S g n t t — +  1,
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Базис бутин ва учта тизгиндан ташкнл топган уч тизгинли группа- 
си булган механизмни кинематик тадцик; ^илишда, ихтиёрий танланган 
нуцталар учун тузнлган тенгламаларни тутридан-тутри ечиб булмайдн. 
Шу сабабли базис бутин 3  да а л о ^ и д а  н у ^ т а л а р  деб аталувчи 
нуцталар танлаб олинади (3.18-расм, а). Улар иккита тизгнннинг у^ чи- 
зиклари кесишган ну^таларда ёки ползун уцнга утказилган перп ндн- 
куляр 4ii3Hiyia ётади. Масалан, апоздда нуцта W тизгин 5 нинг ЕН  
чизиги билан ползун 2 нинг (иккинчи тизгиннинг) йуналтирувчиси ED  
га утказилган W B перпендикулярнинг кееишувидан >;осил булади 
(3 .18- раем, а). Бинобарин, \ар бир уч тнзгинлн группа учун базис бутинда 
учта ало^ида нусталар W, W ', W" ^арфлари билан белгиланган. Кнне- 
матик та у т л  ^нлишда фа^ат битта ало^ида нуктанинг, масалан, W 
нинг параметрларини аншуиш кифоя. Бундай нуцталарни, чунончи, W 
ни танлашдан ма^сад вектор тенгламглар тузилиши лознм булган икки 
нуктанинг нисбий харакат тезлнклари бир хил йуналншда _булишига 
эршц,|шдан иборат. Масалан, бутин 2 нинг тезлик йуналиши vBC базис 
буриннннг тезлик йуналиши га мос ёки тизгин 5 нинг тезлик йу
налиши vHt базнс бутиннинг тезлик йуналиши vev га мос келади.

Гезлнкларнн ^ушиш тенгламасини та:утл цилиб курамиз:

- ^ в  +  ”с в  •
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Ушбу муносабатни тугридан-тугри ечнб булмайди. Шу сабабли Са. 
зис бутин 3  нинг текнс-параллел ,х,аракат теоремаснга асоеан алохмЯ  
нукта W учун тезликлар тенгламалари тузилади:

VC C\rc  VB VCB vwc'f vv

Ушбу тенгламаларда vCB ва vvC векторлар (улар ED  чизикка перпен- 
дикуляр йуналади) .\амда v e ва vWE векторларнинг (улар HEW  чизнадН 
перпендикуляр йуналади) йуналишлари мос келади.

Бу тенгламаларнинг унг томонларини узаро тенглаштнриб куйи; 
тенглама ^осил кнлинади:

VCB Vv c  =  VVE •

Ушбу вектор 2 енгламада туртта номаълум ^ад булса хам у ало^и- 
да W нуктанинг vv  тезлик векторинн аншушшга имкон беради, чункн 
тенгламанинг чап ва унг томонларида жойлашган vCb ва ^  хамда о . 
v VE векторлар жуфт-жуфт ^олда мос йуналишларга эга. Вектор тенг- * 

ламанинг ечими тезликлар планида (3.18-раем, б) томонлари ~pb «= \ig 

pw  -  цр(£^ +  vWE)\ bw  «= Це(«св +  PV C ) га тенг булган A pbw  курини- 
шида келтирилган. pw  кесма базио б\тин 3  га тегишлн W нуктанинг i 
vw тезлига пропорционалдир: pw ^  нуктанинг тезлигини аниц- |

лаш учун ушбу вектор тенглама тузиладш

VD ”  VW V\VD'

Бунда D  нуктанинг тезлиги бутин 4 нинг ota йунялтирувчиси Пуйлаб, а  
нисбий тезлик vVD эса WD  чизикк» перпендикуляр тарзда йуналган. 1 
Ушбу вектор тенгламанинг ечими тезликлар планида (3 .18-раем, б) д  (\iu> 
куринншнда келтирилган, бунда dia _L DW: pdua.'x. Изланаётган тезлик 
vD = p d / i iB.

Базис б$тиндаги долган нукталарнинг (масалан, С ва £  нукталарнинг 
тезлигини аниклаш кийин эмас. Бунинг учун шаклларнинг \хшашлиП1* 
усулидан (A w d e  ~  д  W DE  ва д  iced ~  д  WCD) ёки кесмаларни му тан®* 1 
енб тарзда булиш усулидан (de/ec =  DE/EC) фойдаланиш мумкин.

Уч тизгннлн группасн булган механизм нукталарининг тезланишлар*® 
ни аниклашда ^ам шунга ухшаш муло^азалар юритилади ва чизиш иш* \  
лари амалга ошириладн.

К,уйида керахли муносабатлар келтирилган:

а в ~  ш? Iвл ' а в =  ei 1вл'

а с  ~  а в  а с в  =  °С В  ~  °С В '

Охирги тенгламада учта номаълум параметр бор, чунк апсь  =  0.



Ало^ида нуцта W учун тенгламалар системаси езилади: 

ат «= а Е +  +  а ус =  °уге +  4  °УГЕ:

=  ас +  °дг с "Ь °« с =  £а ° с в  “t" a v c асв a vC ‘

"а' || а \ у 03 а св  II а \  с  эканлигини ^исобга олган з̂ амда тенгликларнинг 
j,,fr томонларини узаро тенглаштирган *олда ушбуни ухил ^илинади:

О д  +  ас в  °У  с ° С В °№С =  “Ь 4  °УГ£’

бу тенгламада икки жуфт векторларнинг йуналишлари мос булади, бу 
^ол эса ало.\ида нуцта W  нинг a w тезланишини аницлашга имкон яра-
тади: aw =  p V /p fl (3.18-раем, в).

Сунгра куйидаги тенгламаларнн ёзиб ва уларни ечиб долган нуцта- 
ларнинг тезланиши топилади:

Од =  Оф +  Q/V +  QDW'

аЕ 4  =  aD aED fl£Q‘

D ва £  ну^талар уринма тезланишларининг изланаётган цийматла- 
ри тезланишлар планидаги (3.18-раем, в) тегишли кесмалар улчамлари- 
га кура ани^ланади:

~a'D =  7 d '/\k a\ о |  =  « V /р в; а£ =  p V /p„.

Кинематик узатиш функцияларини график усулда ани^лаш. Ушбу 
бобда куриб чицилган тезликлар ва тезланишлар планларини тузишда, 
механизм умумлашган координатасининг вацт буйича узгариш цонуни 
олдиндан маълум, деган фаразга асосланилди. Эркинлик даражаси бит
та булган (W — 1) механизм учун бурчак тезлик со, ва бурчак тезла
ниш ех нинг цийматлари берилган, деб фараз ^илинди. Машинани лойи- 
^алашнинг маълум босцичида бу цийматлар ^озирча номаълум булган 
^олларда мумкин булган тезликлар планлари ва мумкин булган  
тезланишлар планларидан фойдаланилади (агар в! =  0 булса). Бунда 
гРа |>ик ясашлар аввал куриб чиеданга ухшаш булиб, тезликлар план
лари масштаблари ц„ ва |ia нинг сон ^ийматлари номаълумдир. Бу ^ол 
кириш са чикиш бугинлари кинематик параметрларининг нисбатла- 
Ри \иеобланган кинематик узатиш функцияларнни ^исоблашга тусцин- 
лнк цила олмайди. Бу параметрлар график ясашлар ^андай масштабда 
^ажарилганлигига боклиц эмас. Юцорида куриб чи^илган мисолларни 
та.ушл цилиб чициб бунга ишонч хрепл цилиш мумкин.

Масалан, 3 .17-раем, а да тасвирланган транспортёр механизмнда- 
Ги ало.\ида бутинлар ва ну^талар ,\аракати тезлигининг узатиш функция- 
лари цуйидаги муноеабатлардан аннцланади.

S 2, S 3 ну^талар тезлигининг узатиш функцияларш
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Б^ринлар /, 2 ва 3  бурчак тезликларининг узатит нисбатларш

и =  =  ° С в  ^ Св =  _!sd_ *£ _  —  — •
21 “ i vb / ‘ba 1с в  рь ^  pb '

и — — °c,lcD  — 1 p°
Ш1 VB  B A  pb

бунда /, =  1ВЛ, 2̂ =  /j//, =  IВС^BA' К  ~  ~  ^DC l̂"
Кириш буринининг уринма тезланиши нолга тенг деб фараз цилган 

^олда нуцта ва бугинлар ^аракати тезланишининг узатнш функцияларини 
ангауюш учун *ам юцоридагига ухшаш амаллар бажариладн. Келти
рилган муносабатлардан куринадики, кинематнк узатиш функциялари 
кесмаларнннг нисбати орцалн ифодаланади. Чизма масштаби узгарти- 
рилганда кесмалар узунлиги ^ам узгариши мумкин, аммо бу ^ол улар- 
нинг узаро нисбатнга, яъни узатиш функцияларининг сон цинматнга таъ- 
сир этмайди.

3.3- §. Пишангли текис механизмларнинг кинематик 
узатиш функцинларини Э^Мдан фойдаланган ^олда 

аналитик усулда аницлаш

Бу усулнинг мо^ияти шундан иборатки, буринларнннг чизи^ли ва 
бурчак координаталарн, тезлик ва тезланншларн ^амда узатиш функция- 
лари алгебраик ва тригонометрнк амалларнинг якуний цийматларинн уз 
ичига олувчи аналитик ифодалар куринишида аницланадн. Аналитик 
ифодалар функцияни ошкор, ошкормас ёкн параметрик тарзда аншую- 
ши мумкин.

Механизмнинг тузилиши, бутинларининг улчамлари ^амда механизм 
умумлашган координатасннннг вацтга борлицлиги курсатилган кинема
тик схема бошлангич маълумотлар ^исобланади. Агар бу боглшушк 
берил маган булса, у ^олда тенгламалар умумлашган координаталар 
функцнясн тарзида ёзнлади, яъни кинематик узатнш функциялари 
аншушнади.

Аналитик ифодалар механизм хос нуцталарининг коордннаталари, 
тезликлари, тезланишлари учун тузилади; лони^алашда ана шу нуцта- 
лар учун ^аракатнинг мицдорий тавснфи берилишн зарур.

1^уйида машнналарда кенг мицёсда цулланиладиган баъзн механизм
ларнинг кинематнк хусусиятларини аншуиш учун зарур буладнган ана
литик ифодаларни аншуишга дойр мисоллар келтнрилади.



Кулисали механизм. 3.19- раем, а да кривошип /, кулиса 3, пол- 
зуилар 2, 4, 5 дан ташкил топган олти бутили кулисали-тангенсснмон 
мех низы схемаси келтирилган. 3.19- раем, б  да турт буринли кулиса
ли механизм схемаси курсатилган, 3.19- раем, в да эса кулисали ме
ханизмнинг машннада цулланишига мисол келтирилган. Бугинларнинг 
узунлик улчамлари бугинлар нисбий узунлигининг ко»{)фициентлари 

орцали кривошип узунлигининг улушлари ^нсобида ёзилади: 
'■з -  X, =  e/llt Я., =  l j l v  Бугиннинг талаб цилинувчи ^олатини 
а||;'1\лашда куриб чицилаётган бугин билан богланадиган вектор ёрда- 
мнда унинг координата уцларига нисбатан эгаллаган вазияти ^исобга 
°л»нади. Бундай векторни бушндаги хос нуцталар билан: бупш шар- 
нирларининг уцларндан утувчн уц билан (масалан, 3.19- раемдэ! 
К ~  АВ, l3 =  D E, Tt =  AD) ёки илгарилама кинематик жуфтликларда- 
L" йуналтирувчи элементлар билан (масалан, 3.19- раемда е _L рр; 
^//РР) боглаш лозим.

1 Некторларнинг циялик бурчаклари абсцисса увидан бошлаб мусбат 
нуналищда улчаб цуйилади, А ху  координата снстемасининг координа- 
Талар боши А  бошлангич бугиннинг айланиш уцида (3.19- раем) ёки
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Каидайднр бошка нуктада жойлаштирилади, А х  абсциесалар уки эса 
стойка билан (масалан, 3.19- расмдагн айланма кинематнк жуфтликлар- 
нинг уклари А ва D  дан утувчн Ad  йуналиш билан) богланади.

Кулиса билан богланган /а векторнннг ^иялик бурчаги ф, куйидаги 
муносабатдан аникланади:

tg  Фз =  (УЕ —  y D ) / ( х Е—  x D),

бунда х и% y D ва х Е ,у Е — 1, векторнинг бошланиши D  ва охнри £  
нинг координаталари.

Ф з бурчак бутинларнинг узунликларн орасидаги муносабатларга 
Ка раб 0 дан 360 гача ораликда узгариши мумкин (масалан, кулисаси 
айланувчи механизм учун). Тескари тригонометрнк функциялар куп 
Кийматли булиб, асосий цийматлар ьса чеклангандир. Масалан, arete  ф, 
доиравнй функция учун асосий к*'ймат ф акат±90° оралигида узгаради. 
Шу сабабли ф3 бурчакнинг кийматнни тутри аниклаш учун, аргумент 
ишорасинн аннклаб берувчи ва у  =  sgn* оркали белгиланувчи сигнум 
функциясидан фойдаланилади:

1 — 1, агар дг< 0 булса;
0, агар х  =  0 булса;

1, агар х > 0  булса.

Масалан, йу налтирувчи ф, бурчак куйидаги муносабатдан аникланади 

Уе - У р

Фз

— arctg

л — arctg

л/2
л
2 л +  Фз

ХЕ - * D  

Уе— Ур
хр —

агар sgn (хЕ — x j  =  — 1 булса;

агар sgn (хЕ — x D) =  +  1 булса;

агар sgn (х£ — дс„) ■= 0 булса; 
агар sgn (уЕ — у и) =  0 булса; 
агар ф3< 0  булса,

(3.16)

У е! У в  ^6 xeW b х ь)' хв h cos Ф| • У в sir* Ф,: xd — U — • 
y D — 0 булганидан (3.16) муносабат узил-кеенл куйидагича ёзилади:

— arctg (— ?--ф| - ), агар sgn (cos ф — лJ  =  — 1 булса,
V С05ф, — X, )

л +  arctg (------— Y агар sgn (cos ф, —  Хв) =  +  1 булса;
V cos X, — X. /  (3 17)

л/2, агар sgn (хЕ — x j  =  0 булса: 
я, агар sgn (sin ф,) =  0 булса;
2л +  ф3, агар ф3<  0 булса.

Ползун 5 даги F нуктанинг xF, y f  координаталари:

Фз



Кулиса 3 даги S3 нуктанинг xs v  у ^  координаталарн:

”  'i K i Xicos V v  У S3 =  l \ Ч А * * П Фз-

бунда 5̂3 1*
Кинематик узатиш функциялари бутинларнннг уэлат функцияларини 

умумлаш ган координата Ф! буйича дифференцналлаш йули билан топи
лади.

Бурчак тезликларнинг узатиш нисбати и31:
(0, _  (*ф. =  —  f —  arctg ( - - t o -  )]  =  

d<fi d i f ,  I  \  cos to, — a,  / J
1______________ (COS Ф ,  —  A.,) (COS ф ! ) —  sin ф ,  (—  sin ф ,)

I +  (— Slnip,r - ) 2
V COS Ф , — A , j

ёки узил-кесил ифода!

«п -

(СОХф , —

(1 —  X , COS ф а)

l-2 X 6cos?i+W  *

Ползун S даги F  нуктанинг узатиш функцияси vtP\

V d q

(3.18)

(3.19)

Кулиса 3  даги S3 ну^та тезлиги проекцияларинннг узатиш функ
циялари v4Six ва vqS3y\

VqS3x ™ и5зУШ1 “  К \s 3  ^3 Ы31 5' П Фз' |  

VqS3y “  VS 3 i / a  ”  К  ̂ S3 Ы31 C0S h ' I

(3.20)

Келтириб чицарилган (3.18) — (3.20) муносабатларни иккинчи марта 
дч Н>еренцналлаб кулисанинг бурчак тезланишининг ^амда F ва S3 
нуцталар тезланишларининг узатиш функциялари у х  ил цилинади.

Э.\Мда угсобланган механизмнинг х;олат функциялари ф3, у р ва 
узатиш функциялари u3l\ vqP нинг узгарнш тарзинн днсплейда ёки 
графясагич ёрдамида ухил ^илинган графикда кузатиш цулай. 3.20 ва
3.21-расмларда функциялар узгаришининг кривошипнииг бурилиш бур- 
чаги ф, га борли^лик графиклари курсатилган булиб, улар иш ва ёр- 
дамчи юришлардаги чициш бутинининг уртача тезлнклари орасидаги му- 
иосабатлар турлича булганда аншуганган. Бу муносабатлар уртача 
тезликнинг ^згариш коэффициенти К в билан ба^оланади.

3.20-расм, а  даги эгри чизи^лар у р ва vqF ларнинг, 3.21-расм, а, б 
Даги эгри чизи^ар эса ф3 ва и31 ларнинг К в нинг бешта циймати учун 
•.25 дан 2,25 гача 0,25 ^адам билан $’згаришига мос келади.
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в)

3.20- раем

Кривошип-ползунли механизм. Механизмнинг кинематик схемаси
3.22-расмда келтирилган. Ползун 3 нинг йуналтирувчнлари 4 коорди- 
наталар системаси Ох{0)у 0) га нисбатан q40 бурчак билан жойлашган. 
Бошланиш нуцтаси А кривошип 1 нинг айланиш уци билан устма-уст 
тушган, абсциссалар уци Ах  эса е масофага силжиган ползун 3  нинг 
йуналтирувчнлари 4 га параллел жойлашган янги А ху  координаталар 
системасини танлаш мацеадга мувофиц. Йуналтнрувчи бурчаклар <р, ва 
Ф, нинг цийматларини бир цийматлн цилиб аницлаш учун Tt ва 7, век- 
торлар бугинлар 1 ва 2 билан бирлаштирилади. Шатун 2 нинг узунли- 
гн ва шатундагн S нуцтанинг ^олати кривошип узунлиги 1Х орцали 
ифодаланади; /2 =  X,/,; =  A,s /2 =  \  /,; е =  \  /,.



/, векторнинг йуналтирувчи бурчаги ф,:

tgq>2 —(Ус — У ^ хс — хв>' (321)
бунда хс , у с  ва Хд, у в —  /2 векторнинг бошланншн В ва охири булган 
С нукталарнинг координаталариднр; улар куйидаги муносабатлар кури- 
ыишида ифодаланади:

Хв =- /,совфр у в  =  /, sin ф,;

хс  =  /[Cos ф, +  ] / / *  — ( /jSin ф| tj* =1

=  /,[соэф, Ч -) /-X* — (втф,  — Х^! ];

Ус =  е = х К 11- (3 22)
Й.1



(3.22) тенгламалар (3.21) га цуйилса, куйидагилар ^осил булади
— sin ф|

(3.23)tgф,

ёки

Б1Пфг

У  Х| ( s i n f |  - X , /

X, — sin ф,

COS ф | 1
| / x ? - ( s in v ,  - Х , ) г

(3.23) ёки (3.24) муносабатлардан ф1 бурчак аницланади:
2л +  arcsin((X, — s^ jJ /X ,], агар s g n (s ^ ,  — А.,) +  1 булса, 
arcsin|(X, — sin фх)/Х|], агар sgn(sir^, — X,) =  — 1; булса.

(3.24)

(3.24)

Ф.

Ползун 3  даги С нуцтанинг ^олат функцияси цуйидаги ифодага мос 
келади:

хс «  /, [cos ф, +  У  Ц —  (sin ф, — X,)» J # (3.25)

Шатун 2 даги S нуцтанинг \олат функцнясн:
^ ш / | ( « » Ф 1 + Х 5 Х2с ° 5 ф 2);

Уь =  M sin %  +  К  V in Vj)- (3.26)
(3.23) — ;3 26) муносабатларни умумлашган ф, координатага кура 

дифференциаллаб кинематик узатиш функнинлари ^осил цилинади. 
Шатун ва кривошип бурчак тезликларининг узатиш нисбати ««•'

М



COS ф!ш, _  d<ft =  <*[arcsln((X, — sin фО/Х̂  1 _______
«л “  ^  — d,u dip, X,V 1—[X,—simpJ/X,]* ’

рки узил-кесил:
< 0 ,______________ COS Ф!

«*1 =  77(■>,
COS ф.

(3.27)/  X|—( к  — *'ПФ, )l С0$ф2
Баъзи нукталар тезлигининг узатиш функцияларш ползундаги С

ну^та учун
сс dxc  Г (sin ф[ "• \ g ) cos ф[ ]

V г  =  ----- = ------  =  /, I —  Sin «Pi------ . „
*С “ • *Ф| [  / ^ - ( S U ^ - X ^

ёки

ёки

ос  Г (s»nф, - X ,  )С08ф, 1
V  =  —  =  — /. I Sin ф, +  V
* “• [ V r \  — (X, — в!пф, )*J

ос  (  sin Ф ,-cos Ф, \ si
V = l J 7 = - /t (sm ------- =  '» ~

5Ш(фг —  ф,)
со*ф*

шатундаги S  нукта учун: 

ёки
f l —_ °Sx

(O,

fl —
iSy CO,

(3.28)

(3.29)

(3.30)

u,s  =  V  v t s ,  +  vls„  •

ёки

Шатун 2  нинг бурчак тезланиши:
_ _  dm, _  d((o,H„)St — — —

dt dt
d(о. . du. * 

u ,  - —  +  ф, —LL 
11 dt dt

e, =  u„ e, +  (o’,  c!ut ,

d<¥, '

(3.31)

(3.32)

Шатун 2  бурчак тезланншининг узатиш функцияси куйидаги муно
сабатдан аникланади:

бунда
е =  ^ 1 ! _  А .  ( —
1/2 dtp, t/ф, V X, COS ф | /

COS ф>-51пф|— ut | COS ф|$1пф> 
X,cos^,

1
X, COS

Узил-кесил доил килинади: 
I

/  . . s i n  ф» »cos* ф.\—  f sm ф. ------22------— .
ф, I Yl X| cos1 9 l )

*1
77 Xg COS*[—  С0 5 ф ! - у  - М п ф ,  - f

d)l fcj
5V£2£lli] (3 
I cos1 tp.j J-

34)



b)

3.23- раем

Ползундаги С  ну^та тезланиши ас нинг бурчак тезлик <о1 квадра- 
тига нисбати ^уйидагмга тенг:

~т =  — — ГЛ*1п(ф*— +  005(4,1 ~  ч»«) +  т  с~ ^ г ~  1- (3.35)Ш, CUSTl ®| ^  cos'ф, I

Баъзи кинематик функцияларни Э.\.Мда ^исоблаш натижалари гра- 
фиклар тарзида келтирилган: 3.23-расм, 6 да шатуннинг узунлиги уэ* 
гармас (X, =  4), аммо ползун нуналтнрувчнеининг нисбий силжишларн 
X, турлнча булганда (3.23-расм, a) v^c =  t»c/ca, функциянннг ф, га бог* 
ли^ булган узгариш графиклари келтирилган; 3.24-расмда ползун йу- 
налтирувчиеннинг силжиши узгармас (X,=0,5), лекин шатуннинг нисбий 
узунликларн X, турлича булганда бурчак тезликлари узатиш нисбати 
и„ =  ojj/ш, нинг ф ,  га богли^ булган узгариш г р а ф и к л а р и  келтирилган.

Хусусий х,олда е — 0 булганда марказий кривошип-ползунли меха
низм учун цуйидаги муносабатлар урннлн булади:
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411

3.24- раем 

Ф, =  — arcsin (sin ф ,/^ ;
й ) , ___________ COS (p i

О,

(3.36)

(3.37)

с, _  — cos Ф1 /  e, \  . sin ф , I . _  COS*?, N

' ■ —sin* Ф1 V*0! /  ^  A ~  sinJ <■' \   ̂ ^

ползун 3  даги С нуцта учун:
хс =  /,(со5ф, +  j/x* _  sirAp,;

---'•[si"'f,(' + 7 #fcг)(t)+c“ф,ч
I — 2cos* ф, — (*1п*ф| •со«2ф1 ) /( Xj— sin2 о>! )

I >4— »1п*ф, ]•

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Тескари тригоноуетрик arcsin х  функцияни даражали ^аторга аж- 
ратиш йули билан .ухгил ^илинувчи та^рнбий формулалар цатор амалий
Масалаларни ечиш учун ^улайдир:

« Г И Ш Х - Х + — + _  +
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е =  О булганда (3.36) функни-лар >ч> и даражали цаторга ажратищ.1 
ни ^уллаб ^уйидаги ^осил цнлинади:

sin <Ti I sin-^p, 3 sin*«p,

Фа~ _  X, 6 A* 4 0 x 5 ’ *3 '42)

Бу ^атор тез я^инлашади ва одатдл, агар I/A ,<  1 булса, биринчи 
икки \ад билан кифояланади. Бундам шароитда ь^уйидаги гаьфибий 
формулалар уринлидир: 

шатун 2 учуш

I .
sin q>f = — —  sirup,; (3.43)

соэф, »  1 — - ^ т ’ ф,; (344)

(|)я СО> (Га 1 • •
" ---------------- ~  (3.45)

ui

5 Ш ф ,+ 4 - 5 Ш ф , /  — 1 +  — sin^p, V 
X. А» (  2 ) '

ползун 3  нинг С  нуцтаси учун:

* с * * 1 1 ^  +  « » ф , -  ^ sin *Ф, — sin Ф, j ; (3.47)

V “  s f  * ' •  ( _ s in  ф* “  XTsin ф> ' cos ф> — Щ - 5,’п3ф* -cos ф. ) «

»  — / , ^ п ф ,  + ^ в т 2 ф ,  J; (3.48)

ас Г 1 1 i  1 \ 1
cos ф, - f  — (1 — 2cos- ф.) +  -JTsin* Ф, ( у  —  -cos* ф , 1 . (3.49)

Икки тизгинли структура группаси булган механизмлар. Юцорида
оддий механизмларга тааллу^лн булган узатиш нисбатларини апн^лашга 
мисоллар куриб чи^илган эди. Мураккаб(ю^ механизмлар учун матема- 
1 нк муносабатлар катталик цилади ва уларни узгар! пришла цийинчи- 
лнк вужудга келиши мумкин. Агар механизмда бир неча икки тнзгин- 
ли структура группаси мавжуд булса, уларни механизмга б и р и кти ри ш  
тартибида ажратиб курсатиш ва аввал ,\ар бир группами шундай коор- 
динаталар системасида куриб чикиш лачимки, бунда группа бутинлари 
ушбу системага нисбатан ^"згалувчанлигн нолга тенг булган системами 
ташкил ^илсин.

.\ар бир структура группаси учун шундай вектор контурини \осил 
^илиш мумкинки, унинг ташкил ^илувчиларм маълум тарзда группа 
бугинлари билан богланган, уларнинг геометрик йигиндиси эса ст рук
тура группасининг асосий вектори 1Ь деб ^аралиши мумкин булган 
векторга тенг булади.
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3 25-раемда турли модификациялардаги икки тизгинли группалар 
учун мулжалланган вектор контурларига мисоллар келтирилган. Агар 
группадаги Са т и н  икки шарнирли булса, у \олда ушбу бугин билан 
борланган вектор бутиннинг уц чизиги буйлаб жойлаштирнлади (масалан
3.25- раем, а, в даги 1г вектор). Агар буринлар илгарилама кинематик 
жуфтлик ?\осил цилса, у ^олда бутннга векторнинг нормал ва у^ буйи
ча (йуналтирувчи буйича) йуналган ташкил этувчилари бириктирилади 
(масалан, 3.25- ра:м, б, в, г, д  даги 12п, 121, 1^, 1̂  векторлар).

Икки тизгинли группанинг вектор контурн ^унидаги муносабатлар- 
га мос келиши зарур (3.25-раем):

U -  Ъ  +  Т„ (3.50)
ёки

1ЬП+ 1ы “  ^  +  lu +  *зп +  V  (3.51)

(3.51) теигламанинг баъзи ташкил этувчилари структура груп- 
пасин.жг муайян бир модификацияси учун нолга тенг булиши мумкин

д Расм, б, в, г, д).
Агар тапи^и кинематик жуфтлик элементлари билан богланган fa  

Ки иу^таларнинг координаталари маълум булса, у х,олда структура 
П'Уппаси асосий вектори 1Ь нинг уэлати иккита берилган нуцтани бог- 
цуВЧи вектор \олатиии аницлайднган муносабатларга кура аницланнши 

Умкин. Л,5салан, фа^ат айланма кинематик жуфтликлари В  ва D 6f.i- 
Т



3.26- раем

ган икки тнзгинли группа учун В ва D  нукталарнинг координаталари 
хв' Ун' хо' У о маълум булганда:

1Ь векторнинг узунлиги:

(3.52)К =  В̂О / К  Хь)г Ч" {уо ' УвУ •
1Ь векторнинг А х  абсциссалар у^ига нисбатан йуналтирувчи бурчаШ

tm jarc ig l{yD — y b)/(x D — x ti)), агар sgn {xD — x b) =  1 булса;
* \п  +  arctg [(i/0 — y j H t o  —х  ь)Ь агар sgn {xD — x j  и =  — 1 булса.

(3.53)
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д гар бошлангич бугин *аракати берилган хамда D  нукта коорлима- 
талари маълум булса ёки нлгарн бириктирилган структура группасшшнг 
^аракат параметрлари_аникланган булса, >̂ ар бир структура группасн- 
н,.нг а с о с и й  векторн 1Ь нинг бошланишн В ва охнри D  нинг координа
талари маълум булади. Бошланиш нуктаси хА у  координаталар система- 
с и д а г н  А нуктада жойлашган 1а векор бошлангич бугинга бириктнрн- 
1ади (2 .26-расм). Бошлангич бугиндаги В  нукта координаталари куйи- 
даги муносабатдан аникланади:

x B =  /0 c o s 9 e ; !/„  =  /„ siп Фа. (3 .54 )

Ах абсннссалар укн горизонта.! жойлашган координаталар системасн- 
дан ташкарн, механизм стойкаси ёки бутин уки буйлаб йуналган, бунда 
бир системадан иккинчи снстемага коордннаталарни узгартирнш усули 
билан утказиладнган координаталар системасидан фойдаланиш з̂ ам мак- 
садга мувофикдир.

3.26-расмда A rfd)y {d) координаталар системасини танлашга бир 
фнча мисоллар курсатилган; ушбу системанинг абсциссалар \'ки стойка 
билам богланган ld векторга нисбатан аник бир вазнятда жойлашган: 
a — Ax'd' уки стойкадаги А ва D  нукталарни богловчн вектор билан 
устма-уст жойлашган; 6  —  Ax(d) уки бошлантч бутиннинг А шарннрига 
нисбатан ldn га снлжитилган чикиш бутини йуналтирувчнсига параллел 
утказилган; в — бошлангич бугин илгарилама ,\аракатланади, Ах** укн 
эса стойкадаги D  нуктанинг 1ап кийматга снлжишини ^исобга олган 
^олда 1Л вектор буйлаб йуналтнрилган. Ушбу з^олларнннг .^аммасида 
зрм битта координаталар системаси бошкасига нисбатан <fd бурчакка 
бурилган, бошлангич бугиннинг з^олати 1„ эса Ах,а) укнга ннсбатан 
Taj =  <{>d — Ф</ бурчакни ташкил килади.

Бошлангич бугиндаги В нукта координаталари куйидаги муно.абат- 
лардап аникланади:

=  l a COS<rad; у**' =  /о s i n Verf. (3 .55 )

Асосий вектор нукталари В ва D  нинг коорлинаталарини аннклашда 
3.27- расмда курсатилган механизмни йигишнинг мумкин булган вариантла-

3.27- ра^м
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рига эъгибор бе иш лозим, чункн улар векторлар орасидаги бурчаклап. 
нинг ани^ цнймагларини белгилайдн.

Nap бир структура группаси бутинларинннг улчамлари маълум бул. 
ганлигн сабабли, аницланган 1„ векторга кура учбурчак элементлари 
орасидаги ннсбатнн ^исобга олиб ва координататарни узгартириш усули. 
дан фойдаланган .\олда контурдагн долган векторларнинг параметрлари 
ани^ланади.

Учта айланма кинематик жуфтликли, икки тизгинли группа учув ' 
(3.25- раем, а) масаланинг ечими учбурчакнинг маълум томонлари /„ 1 1 
ва 1„ дан унинг бурчаклариии ашнушшдан иборат. Масалан, ф|й бур*ак? 
цуйида келтирилган формулаларнннг бирортасидан ани^ланади:

COStfjj,

tg <ftb
2

(3.56)2/, /*

(р-- I t )  U > - ‘ b).
(3.57)PiP — l j

' <р — / J  (р — 1ь)
(3.58)I t  lb

sin

бунда p  =  0 ,5(/s -f  /, +  It) — вектор контурн периметрининг ярми.
Фм ва фз* бурчаклар формулалари ухшаш булиб, улар (3.56)—(3 58) 

ыуносабатлардаги тегишли томонлар индекеларини кетма-кет урин алмаш- 
тириш йули билан ^осил филина ад.

3.25-раем, б, в да тасвирланган структура группатарндаги ф2п4) (3.25- 
расм, б) ёки (р2Ьп (3.25-раем, в) бурчакларни ашцлаш учун мос ра- 
вишда тутри бурчаклн учбурчаклар куриб чицилади, чунки бутинлар 2 
ва 3 нинг берилган улчамларига кура Т2п, T3n, 73l, Tb, ~lbn, (T3t — 1Ы) 
векторларнинг узунлиги маълумдир.

Механизмнинг бирор бугини ёки бирор структура группаси билан 
богланган векторнинг параметрлари аншуингандан сунг механизмнинг 
кинематик хусусиятлари ашпуинади.

Вектор 1Ь га татби^ан (3.25-раем, а) ^исоблаш тартнби цуйидагича: 
D  нук,та координаталари учун:

XD  =  X B +  l bC 0 S % '<  У о  =  У в  +  11? ' П (Р в '  ( 3 5 9 )

D  нуктанинг тезлик проекциялари учун:

* D  =  d x D/ d t  =  Х В +  W i n  Ф ь +  l bCO S ф 6;  g g j l

Ув  =  dyD/d/ =  У в  +  1ь %  co s%  +  4sin Ф*
бу ерда ну^та орк;али функциянинг вак,т буйича ^осиласи белгилаиган; 

D  нуктанинг тезланиш проекциялари учун:

x d  =  x B —  lb % s [ n %  — 1ьЧ>1 c o s %  +  1ьсо & <Рь —  2 , b<P b s i n b ’  ( 3 - 6 i)  

У о “  У в +  1ь Уь 005 %  —  1ь ФI sin  Ф* +  1ь s in  Ф* +  21 ь Ф * Ф * *
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3.28- ^асм

Баён этилган усулнинг куллаиилиши турт бГ/гинли шарнирли 
механизм (3.28-раем) мисолида курсатилган. Аху координаталар снсте- 
маси стойка билан богланган координаталар снстемаси билан
устма-уст жойлашади. Вха к /2' координаталар системаси берилган х%> 
у $  координаталн К  нуцта жойлашган бугин 2 билан богланган.

Вектор тенгламалар куйндагн куринншда ёзиладн:

ёки _  _  (3.62)
/, +  /»==/«; /i +  /»+ U =  I*'

Охиргн тенглама AX.Y координаталар снстемасининг координаталар 
Укларига проекцияланади:

/|С05ф, +  lt co4(ft -j-/scos9j =  /4cos<p4 =  /4;
ZAs i n - f  /t simf>,+ l3sin<p3 = / 45!пф| =  0, чунки ф» =  0. (3.63),

Структура группаси 1Ь асоснй вектори В ва D нук,таларининг коорди- 
наталари куйидагнча!

хн =  ^ cosф ,; у в  =  /, sinф1; дг0 =  /4; У о =  0. (3.64)
Асосий векторнинг координаталар у^ларига проекцнялари 1Ьх 83 /,.

Узунлиги
1ь, -  xD — Хь =  /4 — / ,cos ф,; 1Ьи =  у 0 — у ц =  — /, sinфг  (3.65) 

Асосий вектор lb нинг узунлиги 

$Ки h  =  W* —  ^совф!)» +  (— /, sin q.t>* ,

lb =  /, / 1 + X ' - 2 \ c u s  h  . (3.66)
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бунда Х4 — I j l ,
lb векторнинг йуналтирувчи ф4 бурчаги 

У о  ~  У а  — /i s in  Ф| sin ф,

X г\ — X г 14 -  <,COS«P, Х4 — cos ф,
(3.67^

Икки тизгинли группанинг бутинлари_2 ва 3  билан богланган U 
ва /3 векторларнинг ^олати асосий вектор 1Ь га нисбатан ф24 ва 1 
бурчаклар билан аникланади, бу бурчаклар эса косинуслар теоремасидам 
фойдаланган ^олда д  BCD  дан топиладн:

COS(p,t
/2 1 /2_ »22 +  lb *3

2/. /*
(3.68)

К  =  t t / l»  К  =  У к ,  К  =  U U  =  V  1 -4- м  — 2 Х4 cos ф, ларни ки- 
ритган з^олда куйидагиларни ёзиш мумкин:

^2 "Ь ^ а + 1  +  Х* — 2Х4 cos ф, Х|
cos Ф24

2Х,ХЬ

cos фз* =

2Xj | Л  +  ^ - 2 Х 4 COS ф(

+  3̂ ~  1\  К  +  *3 ~  2̂
21*1: 2Х*Х,

Синуслар теоремасига асосан

sin ф32=  — 8Шфг6=  sinфл4.

(3.69)

(3.70)s

(3.71)

/, ва /3 векторларнинг йуналтирувчи бурчакларн ф„ ва ф„

Ф1 =  Ф »+ Ф *»: Ф* =  Ф» +  Фз»- (З-72)

(3.68) — (3.70) муносабатлар (3.72) муносабатга киритилнб куйида* 
гилар з̂ осил килинади:

(3 73)'

(3.74)

/  sin Ф1 \  1 +  Xj 4 - Х4 — Х3 — 2Х4 cos ф
Ф, =  arctg — -------------  +  arccos---------- ,.z. -------

\  Х4 — со$ф , /  2Xj У  1 + Х 4 — 2Х4 c o sф,

/  в т ф ,  \  , 1 +  Х3 +  Х4 — х£ — 2Х4 cos«f
Ф ,=  arctg — ------ ^ —  -f arccos---------  -= z —

4 со®Ф, /  2X3  ] / l  +  х* — 2Х4С05Ф,

С нукта координаталари (икки тизгинли группанинг ички шарнирн) 
х с  =  /, (cos ф1 +  X, cosф2); у с  =  /, (sin ф, +  Х2 sin фг). (3.75)

Шатун уки да =  Х<д /2 =  Хд  Х2 /, масофада жойлашган S ну к™ 
координаталари:

xs  =  /, (cos ф, +  Х^ Х2cos ф^; y s =  /, sin ф, +  Х2 sin фа). (3.76)
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Шатун 2 билан Гхиланган В™ у 0 ' координаталар системасида х* вэ 
/ 2> координаталарга эга булган ва шу шатун билан бикр тарзда бог- 

да||ган к  нуктанинг координаталари: 
дг„ =  /, cos ф, +  x*i' с

(3.77)
к -  /, cos ф| +  X™ cos ф2 — y cg  sin ф2;

У к. =  l \ sin Ф1 +  xt  sin Ф2 +  У к cos Фг-
Узатиш нисбатлари ы21= w2/(o, ва н31 =  (о3/со1 ни анн^лаш учун (3.72)— 
Ч) ифодалар умумлашган ф , координатага кура дифференциаллЛнади;(3 74) ифодалар умумлашган

4ф» _  dtpb 
иг\ ~~ ш, dtp,

_ |_  <'Ti> 
d(р, t/ф, W*ii — = , J*Ei

О), Лр,

+ <*г»»
иф, t/ф,

(3.63) тенгламанн дифференциаллаб цуйндагилар *осил ^илинади: 
to,/, sin ф4 -f (о2/а sin ф2 +  (о3/3 sin ф3 =  0;
О),/, COS ф, +  (1)2/2 COS ф 2 - f  COj/j cos ф3 — О

(3.78)

(3 73)

еки

(3.80)

D =; я,, а ,2 Х2 sin ф2 J k.t sin фз
2̂1 2̂2 X. COS ф2 l Яд СОвфз

— ЯЛ сочф, sin Фз =  X, ).3

sin ф! -f- u2l ).t  sin ф2 -f и31 sin ф, =  0;
cos ф, 4- ttsl cos ф2 +  ы31 cos Фз =  0.

Бу система н21 ва мя, номаълумларга нисбатан чизпклндир. Чизикли 
тенгламанинг анш\ЛОвчг.сн D билан белгиланадн ва куГидап.ча \кссб- 
ланади:

=  Я,2л3 sin со5ф8 —

D, ва D, аницловчилар D дан з̂ осил цилинади. Бунннг учун коэ.ф- 
фицнентлардан иборат тегишли устунлар (номаълумлар мавжудлнгида) 
озод ^длардан тузилган устунлар билан алмаштирилади:

— sin ф, I Я, sin ф, , , ,
I ,  =  —  Х3 в Ш ф , COSfOj +  Х3 с о $ ф 1 в Ш ф з  = .

■ cos ф ,! Яз cos Фз

=  — Я, sin (ф! — Фз);

— эшф! 1Я,а sin ф2
COS ф| [ \ г cos Ф2

Система илдизлари Крамер формулаларидан аницланади:
D, sin (ф, — ф,)

"I

О , -

D. ■ — X, sin (ф, —  ф г).

и,, =

ип  =

О
Dj_
D

sin (ф,—ф,)

sin (ф! — фз) 

Я, sin (Ф*—фз)

(3-81)

(3.82)
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Узатиш нисбатлари «„  ва и3, ни аницлашда тугридан- тутри (3.7ft\ 
формулалардан умумлашган координата ф, нинг функциясн булган t̂ y. 
йидаги муносабатлар з^осил цилинади:

4S1 —  =  J _ |  1 —  >-4 COS ф !  +  
<0,

4̂ Ов — 2̂ +  s'n Ч>1

Х4 (Х| — -f- Х̂ ) sin ф|

(3.83)

(3.84)

Бутинларнннг бурчак тезланишларинн ва мос равншдаги узатиш функ- 
цияларини аницлаш учун (3.79) система дифференциалланади!

itf  /, cos ф, +  е,/, sin ф, +  ю* /2 cos ф2 +  е2/2 sin ф2 +  ы*/3 cos ф3 +

+  е3 /3 sin ф3 =  0: (3.85)
to* /, sin ф, +  е,/, cos ф, +  ш^2 sin ф2 +  е2/2 cos ф2 +

+  “ 3/3 sin  Тз +  ез/з cos ф3 =  0 . ,

(3.85) система изланаётгаи е2 ва е3 катталикларга нисбатан чизж{>
лидир.

(3.85) система баъзан (e^uif) ва (ej/w*) га нисбатан узгартириб ёзи-1 
лади:

F | *J в|
—  XjSin ф, - f  —  Х3 sin Фз == — cos ф!— —  sin ф! —

— 14  \  cos ф2 — ы|, Х3 cos ф 3;

** 1 . е> i е>—  Х2 С 0 5 ф , +  —  Х3 С 0 5 ф 3 =  —  И П ф , — - ^ - С О в ф , —

(3.86)

— «4, х2 sin ф2 — ы», хз sin Ф3.

(3.86) системанинг илдизлари Крамер формулаларидан ани^ланади.
Мураккаб тузилган механизмларни лойи.^алашда з о̂лат функцияларини 

аншушш, сунгра уларни дифференциаллаш ,\амда узатиш функцияларин! 
узгартириш ишларининг з^ажми анча катта булиши мумкин. Бундай *ол-1 
ларда 3 .2 -§  да масалани ечиш алгоритмини тузиш учун келтирилгав 
вектор тенгламалардан фойдаланиш, з^исоблаш ишларини эса графи*! 
усулда эмас, балки Э \М  ёрдамида амалга ошириш мацсадга мувоф»
Д “ Р - ,  JМеханизм плани асосида з̂ амда механизм бутинлари ну ь^таларинИ^И 
тезлнклари ва тезланишларнга дойр вектор тенгламалар асосида тезлив* 
лар ва тезланишлар планлари ихтиёрий масштабда тузилади. Бу пла®!,| 
лар талаб цилинаётган боглшушкларни аналитик куринншда келтириЧ 
чи^ариш учун у 1соСл_<ш схемаси булади. Ушбу методнкани т у ш у  нтнриЯ^ 
максадида эркинлик даражаси иккита булган, иккита бошлангич бур и в



3.29- раем

1 ва 4 дан .\амда бутинлар 2 ва 3 ни ичига олувчи икки тизгинли 
группадаи ташкил топгам механизм (3.29-раем, а) мисол тарзида куриб 
чицилди. Векторнинг ^ар бир бутин билан богланганлиги бутннинг 
Оху координаталар текиелигидаги ^олатини тутри аницлашга имкон бер
ди.

Механизм планига асосан бутинлар 2  ва 3  нинг йуналиш бурчакл p i 
<pt ва ф3 .\амда структура группаси асосий векторннинг бурилиш Сур- 
чаги ф4 олдинги параграфда баён этилган методика билан аникланади; 
б^инлар 1 ва 4 бошлангич бутинлар булганлиги учун ва ф, бур
чаклар берилган деб к;абул цилинади:

бунда

бунда

Ф „ =  a rc tg  \ { y D —  y , , ) / ( x D — хЕ)\,

х в  "  х л  +  cos ф, ; у в =■ у л +  /, s in  ф,: 

x d  =  х е  +  U cos ф4; y D =  у Е +  /4 s in  ф4.

„  4  +  1Ь ~  'I 2̂ +  — 3̂Фал =  arccos ------------=  a r c c o s ------------- 1
2 IJt, 2X.X*

m „ ll  +  (3 ~  l2 +  3̂ ~  Ц
Фз» =  a r c c o s ------------ =  a r c c o s ------------- ,

2/4/3 2XtX,

™ If/li', Xj =  /j//j; Я4 *  /(//it

К  -  V ' l  -  7 -  - * * ) *  + ( ^  -  f a )1 ‘•1
tn r



Бугинлар 2 ва 3 нинг йуналиш бурчаклари ф, ва «рэ!

ф* =  ф* +  фг»: Фз =  Ф» +  Тз4-

В  ва D нуцталар абсолют ва нисбий тезликлари векторларининг fty. 
налиш бурчаклари (3.29- раем, б): W

=  Ф| я/2; Ед — ф4 ~f- л/2, %св =  Ч" л/2, %cd ~  фз Ч" я/2.
Механизм бугинларндагн ало^ида ну^талар тезликлари орасид- 

богланиш тегишли вектор тенгламаларга кура аникланади, масалан, ме- 
ханизмнинг С нуцтаси учун цуйидагича ёзнлади:

=  iTe +  tTcs; =  ~vD +~uCD

! »  + " ^  +  v£2

ва тезликлар плани тузилади (3.29-раем, б). Тезликлар планида теги 
пекюрларнинг йуналиш бурчаклари курсатилади.

Сунгра тезликлар плани Ох ва б у  координата укларига проекц 
лаиадн .\амда тезликлар проекцияларининг тенгламалари ёзнлади. Ма
салан:

V* COS +  vCb cos l CB =  v c  cos 5C;

vD cos l D +  vCD cos l CD -  vc  cos ?c; 

v B sin l B +  vCB sin Ecc =  vc  sin cc; 

vD sin l D +  vCD sin l co  =  oc  sin ?c .

v H =  v D =  co4/4 эканлигинн назарда тутган ^олда тенглама. 
снстемаси цуиндаги куринншда ёзилади:

“ Л cos l B +  vCB cos ?ce =  о)4/4 cos l D +  vCD cos l CD 

©,/, sin l B +  v BC sin cCfl =  (o4'4 sin | D +  vCD sin l Co.

Бу система чнзшушдир. У каноник куринншда ёзиладш

а П ° С В  Ч* ° | 2  VCD ~  b l '  VCB  " i"  «22  ° C D  =  ^2

хамда Крамер формулаларига асосан i»CB ва илдизлар ашщланади- 
Нисбий тезликлар vCB ва vCD аниклангач, бугинлар 2 ва 3  нинг 

бурчак тезликлари ша ва ш, ^амда С нуцтанинг чизицли тезлиги топи- 
лади: _________

Ш2 =  v c b >1v  “ з =  W V * *с =  К  +  4 ,  • 
бунда vCy ва vCl — С ну^та тезлигининг проекциялари булиб, улар уш^У 
муносабатлардан аницланади:

vCm "  v b  cos +  vCB cos 5CB; uCj) =  v 0 sin +  vCB sin fCB.
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3.4. Дифференииаллаш ва интеграллашнинг график л^амда 
ра^амли усуллариминг цулланнлиши

Дгар кинематик функциялардан бири график куринишида ёки ций- 
матлар жадвали куринишида берилган ёки аницланган булса, у ухода 
ушбу функииянинг \осиласинн ёки интегралини аналитик тарзда топиб 
б\лмайди. Бу уэлда дифференцналлаш ва интеграллашнинг ра^амли 
хамда график усуллари самаралиро^ булади.

График ва рак,амли дифференцналлаш. График дифференциаллаш бе
рилган цийматларга кура функцнянннг графигини ясашдан бошланади. 
Тажрнба тадцицотларида бундай график узиёзар асбоблар ёрдамида чи- 
зилади. Сунгра берилган уматлардаги эгри чнзиеда уринмалар уткази- 
лади ва уринмаларнинг абсцисса уци билан узснл цнлган бурчаги тан- 
генсига кура уэснланинг цннматлари угсоблаб топилади,

Масалан, берилган со (/) графнгидан бурчак тезланиш г график диф- 
ференциаллаш усулн билан ани^мнадн.

3.30- раем, а да со(/) эгри чизиги ордината уци буйича мм/(радс-1 ' 
масштабда, абцнсса J’tyi буйича эса р„ мм/с масштабда тасвирланган. 
Изланаётган е (/) функция цуйндагн муносабатга кура аншутаннши 
мумкин:

е ‘’У " - '  ~ Ь -  - f b .  — a .  te t , (3.87)
dt d (ж^/ир Ии dxt И и

Кандайдир /- нчи тартнб билан белгиланган ну^тасида эгри чизи^ 
«(О га урннманинг огиш бурчаги if тангененнн кесмалар нисбатиу ^ /К

и), pai-c* ^  и , род С-'
мм/с



тарзида курсатиш мумкин, бунда К  — танланган дифференциаллаш кес. 
маси 0D , мм (3.30-раем, б):

1&1>{ =  У Л К -

Бу муносабатни (3.87) муносабатга келтириб ушбу ^осил килинади:

е, -  - Ь -  tg - у -  =  Уе1/ Ие. (3.8& |
Мш л

бунда y tl — изланаётган бурчак тезланиш графнгпнинг ординатаси;

Ц .-Ц .-К 'Ц , (3.89)
— изланаётган (/) графигинннг масштаби; СИ бнрликларида:

[уы) =  мм; [ц#] =  мм/(рад-с-г ).

е =  е (/) функциянинг графиги катор ^олатлар учун координаталар- 
нинг аникланган цнйматларига кура ясаладн. Эгрн чизик нукталари 
Кул билан равон чизик оркалн туташтирнлади, сунг лекало ёрдамида 
устндан чнзик юргизиб чнцилади.

Куриб чикилган уринмалар усули ёрдамида график дифференци- 
аллашнинг аниклиги нисбатан пастдир.

Ватарлар усули  билан график дифференциаллаш юкорирок аник-' 
ликни таъминлайди (3.30-раем, в, г).

Берилган эгри чизи^да Г , 2", 3" нуцталар белгиланади ва улар ва-. 
тарлар ёрдамида узаро туташтирнлади, яъни берилган эгрн чизик синик 
чизик билан алмаштирилади. Бунда эгри чизик ^ар бир цисмининг ур-1 
тасида жойлашган нукталарда уринманинг опии бурчаги тегишли ва- 
тарнинг огиш бурчаги га тенг булиши керак. Бу шарт муайян ха- 
тога олиб келади, лекин бу хато шу нуктанинг узигагина алокадор 
булади, яъни хатолар куп булмайди, бу хрл мазкур усулнинг талаб 
этилган аниклигинн таъминлайди.

Долган ясашлар юкорида баён этилган уринмалар усули билан гра-1 
фик дифференциаллашдагн каби бажарнлади. DO =  k (мм) кесма тан- 
ланади; 1 \  2 ', 3 ' . . . нукталарда координата укн билан кесишгувги 
Кадар t 4, . . . , ф/, . . . княликда нурлар утказилади ва улар \ар 
бир интервалнннг уртаендан утказилган ординаталарга кучириладн. \о -  
сил килннган /*, 2*, 3* нукталар изланаётган е =  е (/) =  d со/d/ функ
циянинг нукталарн булади.

Ушбу ясаш усулнда координаталар уклари буйича масштаблар урин- 
малар усулида график дифференциаллаш учун келтириб чикарилган * 4  
нан (3.89) муносабат билан боглангандир.

Сонлар масенви куринишида Герилган (ёки ^нсобланган) f (x )  фун*| 
цияни дифференциаллаш ракам ш дифференциаллаш усулидан фойо<* | 
ланган %олда Э){М  ёрдамида амалга оширилади.

Сонлар массивида Адг калам канча кичик булса, ушбу оралиКДаГ*1 
функция ^осиласининг кийматинн шунча аник ^нсоблаш мумкин:

/ ' (*) «  If (х +  Д х) — /  (дг)]/Д х.
Куйидаги ифодадан з̂ ам фойдаланиш мумкин:



1 гг  (* ),+ , =  т  [
Г/  (Х),+1 -  f  (X), i  (X)l+ 2 -  f  W< +  l

2 [  Дх, Д * ,+ ,

РакаМЛИ дифференциаллащда ка,,Дайднр катталикнинг берилган ций- 
иятини бир неча параметрга боглиц булган, маълум синфга мансуб 
Функция билан солиштирувчи интерполяция формулаларидан фоГдша- 
нилади . функциянинг синфн аргументнннг курсатилган цийматларнда 
(интерполяция тугунларнда) функциянинг ^ийматларн катталикларнинг 
курсатилган цийматларига мос буладиган, яъни функция графигн бе
рилган нукталар орцалн утадиган килиб танланган булади. Р а ка мл и 
дифференциаллаш дастлабки цийматларнинг ноани^лигидан келиб чика- 
диган хатоларга сезгнр булади. Бир хил Ддс цадам билан узгарувчн 
аргументнинг жадвал цийматларига кура у  (х) функция учун аргумент 
ва \осилаларни .\исоблашда куйидаги муносабатлардан фойдаланилади:

Э\М да рацамли дифференциаллаш учун амалий программалар иш
лаб чикишда Стирлинг, Бессель, Ньютон ва бошцаларнинг интерпгля- 
ция формулаларидан фойдаланилади.

График ва рак,амли интеграллаш. Бу усул функцияни аналитик ку- 
ринишда интеграллаш мумкин булмаганда ёки бундай интеграллаш жуда 
серме^иат булганда кулланилади. Ракамли интеграллаш Ньютон —Ко- 
теснинг квадратура формулаларига кура (трапециялар коидаси, Симп
сон коидаси, Уэддл коидаси, Грегори формуласи) ^амда Гаусс ва Че
бишев формулаларига кура амалга оширилади.

Аргумент х ,=  дг04-/ А х, ( /= 0 , 1, 2, . . .  , п) нинг л + 1 тенг оралиц 
Кийматлари учун y t =  у  (х) функциянинг берилган ки 1̂Матларида Нью
тон — Котес квадратура формулалари цуйидаги куринншда булади:

п та кадам учун трапециялар коидаси

xt =  *о +  »д  х  (‘ =  0; ± 1 ;  ± 2 ;  . ..) ,

у, -  у '  М  “  Х 7  (д »‘ — Y  А'У 1 +  т  A’ »'

Л  "  у' w  "  (4 Ч  “ '4 4  +  I T  * v ‘ " Т  + ■ ■ •)•

»,+лДх

п —  1 у Чу Н трапециялар коидаси

п =*= 2 учун Симпсон коидаси

1 -  (Уо +  +  Уг); (3.90)

п — 6 учун Уэддл коидаси

1 =  l o - Д * (1/# +  5у» +  У* +  +  У* +  5У* +  уЛ-

1 1 1



ЭХМ да ^исоблашда муайян машина каталогида мавжуд булган про- 
граммадан фойдаланиладн (масалан, QTFG ёки QSF).

Интсгралн!! график угулда аниклашда интеграл ости функцияси ro a J l 
фик тарзида берилади. Мисол учун, чициш бугннннинг бурилиш бурчаги 1 

Н
Ф (/) =  J <ssdt ни берилган эгри чизик, со (/) га кура аниклашни куриб 

I•
чи^амиз.

Бурчак тезлик со (/) графиги масштаблар (бурчак тезлик масштаби 
рш ва вак,т масштаби ц,) нинг сон цнйматларнни .\исобга олган улда 
декарт координаталарида тасвирланади. /0 дан t , гача булган вацт ора- } 
лиги шунча ми^дордаги A /, оралицларга та^симланадикн, бунда \ар |  
бир кичик A it вацт оралнгнда ^аракатни узгармас деб карашга имкон I  
тугилсин.

3 .31-раем, а да О, /, 2, 3, 4 лар билан белгиланган вак;т оралиц. \  
лари узаро тенг булиши шарт эмас.

Хар бир вацт оралнгнда, масалан, дан i t гача, тацрибан шун- 
дай деб \исоблаш:

Уы «р ~  (/—о Ч* y at)/2, 
яъни эгри чизшуш трапециянинг юзи баландлнги у ы  fp ва асоси Ахи га 
тенг булган тугри туртбурчакнинг юзига тенг деб кабул цилиш мум- J  
кин.

\ а р  бир у Л 9 р ........... у ш , р оралицлар учун уртача орднна-Я
таларнинг учлари ординаталар уцига проекцияланади ва ашщланган / ',  1 
2', 3', . . .  , / ' ну^талар D  нуцта билан туташтирнлади. D  ну^та К \ 
узунликдагн (мм) танлаб олинган интеграллаш кесмаси OD ни чап то- I 
мондан чеклаб туради (3.31-раем, а).

D нуктадан утказилган D l ' , D2', D 3', . . .  , нурлар х укнннг мус- |  
бат йуналиши билан ф1э ф......... .. ф, бурчакларни ташкил ^нлади, бунда I

tg Ф* =  Уи>1

Изланаётган (ф, /) графикда (3.31-раем, б) мос равишдаги оралик- 1 
ларда D l' ,  D 2 ' , D 3', . . .  , нурларга параллел булган 01", Г У , 2'3',
. . .  , чнзи^лар утказилади. Биринчн 01" кесма координаталар боши Ощ 
ну^тадан, кейинги кесмалар мос равишда 1" нуцтадан, сунгра 7  нук* 
т?дан утказнладн ва ужазо. Бу чизицлар х  уцининг мусбат йуналншига i 
нисбатан мос равишда vflt ф2, . . .  , ф, бурчакларга ^ия жойлаштири* |  
лади, яънн

t g * , =  Л у Д х ((.

Графикдаги кесмалар тегншлн физик параметрлар билан масштаблар I 
ёрдамида ушбу муносабатлар оркалн богланган:

У*, ур =  Mo, ур; Л Уvi =  V* Л Фр Л хи =  И, Л
Юцорида ёзнлган муносабатларнинг унг томонларннн ф| бурчак таН* 1 

генси учун тенглаштирнб ушбуни хосил ^нлинади:



3.31 - раем

А yv‘ _  ч«>1 Ур д„,. а „  _  "и к р  л хц

Чизмага кура (3.31- раем, б) ^уйндагича булиши керак:

■ л V  а V  у<д« Ур а  хи
Уц1 =  ( j_ d  А  Уф  ^  Д г/ф/ =  ^  ц  

1-1 (-1

-  V  МШ М, v

Й  *----------------- Г - Й 5 1 “ . « д ' . =

* IИсо И, У

®Унда 

в ~ 2 3 16



Изланаётган график масштаби
Р„ =  Ии И Д . K I  =  мм/рад. (3.91)

Бинобарин, О Т Т У , . . . , ?  синиц чнзиц <р (/) =  [cod/ функция, 
нинг та1фибий гргфигини беради, тугун ну цталари /  =  / ' ,  2 =  2* 
3 —3Г, . . .  даги ординаталар эса Mix: равишда ушбу функция циймат- 
ларндир. Ашиутанган нуцталар орцали равон эгри чизиц утказилиб ^амма 
орал нк, ну цт а лар учун у ёки бу даражада аник, натижалар олинади.

Тугун нук,талари сонини ва чизма масштаби цийматини ошириш 
график интеграллаш усулинииг аницлигини оширишга имкон беради: 
К  кесманинг узунлиги ихтиёрий танланади, бироц унинг узуилнги из- 
лаиаётган функция ординаталари улчамларига таъсир цилади, яъни унинг 
узунлиги биз у х  ил килишни хо.угаётган бирламчи функция масштабинв 
х,исобга олган ууща танланади: унинг узунлиги цанча катта булса, бу 
масштаб кнймати шунча кичик булади.

Механизмларни тадциц этиш ва лошцалашда кириш бугини тезли
гининг узгариш цонуни умумлашган координаталар ф, ва S нинг со (ф ,) 
ёки v (S) функциялари орцали берилиши мумкин. Бу \олда интеграл- 
ларни ухоблаш лозим булади:

I, v ,  f, s

Ф(/) =  |  d/ =  J -^5- ёки S (/) =  | d/ =  |* (3.92)
V, V. s.

Агар со(ф) ва v (S) функциялар графпклар куринишида берилган 
б£лса (3.32-раем, о), у умда изланаётган ф(/) ва S  (/) функциялар гра
фик интеграллаш усули билан аницланади. Буиинг учун юцорида айтилган* 
ларга ухшаш, аммо ундан баъзи томонлари билан фарц цилувчи ясашлар 
бажарилади. Масалан. изланаётган графикнинг (3.32-раем, б) ордината- 
лар уци со (ф) гра рикдаги (3.32- раем, а) абсииссалар уци (ф, уцлар) 
интервалларига тенг булган интервалларга булиб чицилади. Бу х,олда 
Ф  уцлар буйича масштаблар бир хилда олинади, яъни =  р ’ . Изла- 
наёгган эгри чизик,даги /", 2", 3", 4" нуцталар абсциссалар уцига па
раллел булган чизиуларнинг тегишли D l, D2, D3, , нурларга па
раллел равишда, яъни х  уцига нисбатан ф„ t|-s, ............ция-
ликда утказилган нурлар билан кееншувидан уэсил булади. DO =  К  
кесма миллиметрда улчанадиган интеграллаш кесмасидир.

Интеграллашнинг ушбу усулини график ясашлардан келиб чицади- 
ган цуйидаги муносабатлар билан асослаш мумкин.

tg ^  =  y°>WP_ =* - (1> (3.32-раем, а га царанг);

Л *  А  *Л у-г Ц— Д ф/ ж̂
tgtfo — ——  = ------ ——; Х„ =  2 d А *а (3.32- раем, б  га царанг).

Ахн ^  <4 м

Зарур булган ^рнига цуйишлар ва узгартиришлар амалга ошири-
лади:
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бунда: nt =  К  Цф/цш — .\аракатланиш вацтн масштаби; / =  J d <р/ю — 
ракатланиш ва^ти; СИ бирликлари: (ц,1 =  мм/с; [/С) =  мм; [ц ] в, 
=  мм/м-с-1 ; |ц ф] =  мм/рад.

^осил цилингаи 1", Т ,  . . .  Г  нуцталар равон эгри чизиц оркали 
туташтирилиб изланаётган ф =  ф (/) график, яъни кириш бугинининг 
изланаётган х,аракат цонуни ^осил цнлинади.

Ушбу нсбот кичик булган Д ф интервалда (1/и, ф) эгри чизи^ни 
чизицли (функция билан алмаштириш, эгри чизицли трапеция юзини эса 
баландлиги ушбу интервал чегараларндаги ординаталар йип1нднсининг 
ярмига тенг булган тутри туртбурчак юзи билан алмаштириш мумкин- 
лигига асосланади.

о  нинг ь;ийматлари кичнк булганда ушбу со.^ада тугун иу^талари 
сонини, 3.32-раем, а да 0  — 3  ва 8 — 13 интерваллар учун ^илингани- 
дек, купрок, олиш мацеадга мувофицдир; раемда 0 —3  ва 8 — 13 ннтер- 
валлар майдарок, интервалларга булинган, масалан, 0 —/; / — 2\ 2 — 3 
интерваллар шулар жумласидан.

Бери л га н со (ф) функцияга кура кириш бугинининг бурчак тезланиши 
е ни ёхуд берилган i>(S) с|)ункцияга кура кириш бугинининг чизикли 
тезланиши а,1 ни аншулашда цуйидаги муносабатлардан фойдаланилади ■

__ dco _  db) d q  __^  d a

At d ip lit dq> ’

т d o  do d S  do
“ “ 7 7 - 7 ? 7 Г " " 7 ‘Г- (3' 94>

Агар со(ф) ёки v (S) функциялар график тарзида берилса, у >;олда 
ушбу муносабатларни ^исоблаш эгри чизицнинг мое ну^тасига утказня- 
ган нормаль ости чизнги узунлигининг сон цийматини ани^лашдан ибо- 
рат булади.

3.33-раем, а да со =  со (ф) функция берилган ^ол учун зарур ясаш- 
лар келтирилган.

со (ф) графикдаги ихтиёрий танланган i- ну^та учун х { ва у ш кесмалар 
билан тегишли кинематнк параметрлар орасидаги богланиш масштаблар 
ёрдамида ифодаланади:

V  -  ИфФг Уш =
Бурчак тезланиш цуйидаги муносабаг куринишида ифодаланади:

е =  d(l)' d<p< =  ы „
‘ dT, At 1 dФ, Им d )

=  "~T" Уш =  “T~ Уш =  T -  (fl, bi) =  (3.95)Mi Ш drvl ц' Me

бунда: ф, — i- нуцтада со(ф) эгри чнзицца утказилган уринманинг ция- 
лик бурчаги (3.33- раем, a); (<з( bt) =  у ш tgtf, — графикнинг /- ну^тасига 
утказилган нормаль ости кесмасннинг узунлиги; це =  — бурчак 
тезланиш е нинг масштаби; СИ бнрлигн: |це] =  мм/рад-с_ *.



Юкоридагига ухшаш ясашлар цатор 1, 2, 3 ,4 ,  . . .  , ^олатлар учун 
амалга ошнрилади, нормаль остлари ва уларга мех: келувчи бурчак тез
ланишлар t  аншушнади. ^исоблаш натижалари е =  е (ср) график кури- 
нишида тасвирланади (3.33- раем, б).

3.5-§. Олий жуфтликли текис механизмларнинг 
кинематик хусусиятлари

Олин жуфтликли механизмларнинг узатиш кинематик функцияларини 
маеаланинг ^ай тартибда |^уйилишига цараб бир неча хил усул билан 
анн^лаш мумккн.
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Центроидалар усули. Олий жуфтликли оддий механизмни ^осил ^илищ 
учун бугинни бошланрич бутинлэрдан бнрига ва стойкага (3.34-расм, а) 
ёки иккита бошлангич бутннга (3.34-расм, б) бириктириш кифоя. Би- 
ринчи з^олда эркинлик даражаси битта булган уч бутинли механизм хр. 
сил ^илинади (п =  2; р щ =  2; р 0 =  I):

W T =  3 n - 2 Pl( — p o =  3 -2  — 2 - 2 —  1 =  1.

Иккинчи з^олда з^осил булган планегар механизмнинг эркинлик 
даражаси иккита булади (п «= 3; р^ =  3; р в =  1):

W п =  Зп — 2р^ — р 0 =  3*3 — 2*3 — I =  2.

К, Уз г алмас  ц е н т р о и д а  деб, з^аракатланувчи текис шакл оний 
айланиш марказларининг цузгалмас текнсликдаги геометрик урнига айти- 
ладн. ^ а р а к а т л а н у в ч н  ц е н т р о и д а  деб, з^аракатланувчи текис 
шакл билан богли^ булган текнсликдаги оний тезликлар марказининг 
геометрнк урнига айтилади. Текнс шакл уз текислнгида з^аракатланга- 
нида з^аракатланувчи центроида цузгалмас центроидага нисбатан сирпан- 
масдан думалайди, бош^ача айтганда, з^аракатланувчн ва цузгалмас 
центроидалар мос ёнларининг узунлиги узаро тенг булади. Центроида
лар т$трисидаги тескари теоремада, текис шаклнинг уз текислигидаги 
з̂ ар цандай з^аракатини з^аракатланувчи центрондани цузгалмас центро
идага нисбатан сирпантнрмаган з^олда з^р бир айни вацтдаги мос бурчак 
тезлик билан думалатиб амалга ошириш мумкин, дейилади.

Он и й  т е з л и к л а р  м а р к а з и  Р  деб, текио шаклдаги шундай 
нуктага айтиладики, унинг айни ва^тдаги тезлиги нолга тенг булади. 
У шаклнинг нсталган икки нуцтасидан ана шу нукталарнинг тезлик 
векторларига утказилган перпендикуляр чизшугарнинг кесишув нуцта- 
сидан аникланади.

Хар бир вацтда оний тезликлар маркази билан ^узгалмас текнслик
даги о н ий  а й л а н и ш  м а р к а з и  деб аталувчн ну^та устма-уст тушадн; 
бу ну^та атрофида айланиш натижасида текнс шакл айни з^олатдан 
унга чексиз яцин булган бош^а з^олатга утади.

Центроидалар усули yiyiapn параллел жойлашган бутинлар орасида 
айланма з^аракат узатншда купро^ цулланнлади. Бупжлар / ва 2 бур
чак тезликларннинг ннсбати умумлашган ф, координатанинг функцияси 
булади:



3 34-раем, а да уриниш нуцтасида (/С, ва К 2 — мос равишда бутин-
I ва 3 нинг нуцталари) узаро олий кинематик жуфтлик В \осил 

^амда Л ва С yiyiap атрофида айланувчи бутинлар 1 ва 2 кур- 
^тнлган. Оний айланиш марказининг .\амда оний тезликлар марказининг 
геометрик Сринлари булган центроидаларни аннцлаимиз.

Б\тин 1 га нисбатан бутин 2 мураккаб ^аракат цилади (3.34-расм, б). 
Бирок. \аракатни тескари ючонга аилантириш усулндан фойдаланган 
холда С ва К г нуцталарнинг ^узгалмас бурин I га нисбатан нисбий 
тезлнклари йуналишини курсатиб бериш мумкин; С нуктанинг А уцца 
нисбатан осл тезлиги AC  yiyiap ораендаги масофага перпендикуляр, 
К , нук^а эса айни ва^тда уринувчи сиртларга_утказилган умумий 
уринма t — t буйлаб йуналган сирпаниш тезлиги vKt_ Kl га эга. Бутин
2 нинг нисбий у.ракатидаги (бурин / цузгалмас булгандаги) оний тез
ликлар маркази Р  ушбу ну^таларнинг тезлик векторларига утказилган 
перпендикуляр чизицларнинг кесишув ну^таси булади. Бош^ача айтганда, 
бурин 2 нинг оний тезликлар маркази Р  ва у билан уетма-уст тушув- 
чи нисбий ^аракатдаги оний айланиш маркази уцлар орасидаги АС масо- 
фанинг умумий уриниш ну^таси К (/С, ва /С,) га утказилган умумий 
нормаль п — п билан кесишувидан ^осил буладиган ну^тада ётадн.

Оний тезликлар маркази Р ни билдирувчи ушбу нуцтада буринлар- 
нипг нисбий ^аракат тезлнги нолга тенг, яъни г,2 =  vp} — vpt =  О, 
бунда vpx ва vpt — Я, ва Р, ну^таларнинг мос равишда А ва С у^лар 
атрофида анланишидаги тезлик векторлари. Aloe равишда цуйидаги 
тенгликни \ам ёзнш мумкин: | со, РД| =  | Шг р с ,  бундан

келиб чик,ади.
Оний тезликлар маркази — Р ну цта и л а ш и ш  ц у т б и  деб аталади 

Айни .\олда «илашиш» атамаси «олий жуфтлик» атамасинннг синоними 
булади. Тишли илашиш деб, олий жуфтликли бутинлар сиртлари ор- 
Цзлн ^аракат узатилиш жараёнига айтиладн. Тишларнинг кетма-кет 
узаро таъсирлашуви натижасида уларнинг талаб этилувчи нисбий ^ара
ка г цонунн таъминланади.

Баъзи уэлларда айланиш уцлари 1 ва 2 индексли О ^арфи билан 
белгиланади (3.35-расм). (3.96) муносабатни ана шундай белгилашлар- 
йан фойдаланган \олда ^уйидагича ёзиш мумкин:

. и р ггси д ги  n  n o  u  c i \ n  v /(  v/2 ' п и ш у т  u /
Жойлашади .\амда у^лар орасидаги масофани АР (POJ ва PC (P O j  
кесмаларга ажратади. Бу кесмаларнинг нисбати буринлар (шу жумла- 
Дан, тишли гилдираклар) нинг оний бурчак тезлнклари нисбатига тес- 
КаРн мутаносибдир. Агар илашиш ^угби Р  уцлар Oj ва О, орасила

«и =■ Ы  / H i =  РС/РА . (3.96)

ии  =  H i  / J“ *l =  i  РОг / P 0 V (3.96а)(3.96а)
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3.35- раем

жойлашса, бутинлар турли томонга айланади, яъни U lt манфнй ишорали 
булади, бундай илашма та шк,и и л а ш м а  деб аталади (3.35-расм, а). 
Агар илашиш цутбн Р  кесма О, О, дан таш^арида жойлашса, у з^атда 
бутинлар бир хил йуналишда айланади .\амда узатиш нисбати U u  мус- 
бат ишорали булади; бундай илашма ички и л а ш м а  даб аталади 
(3.35-расм, б).

Нисбий ^аракатдаги сиртларнинг сирпаниш тезлиги цунидаги муно
сабатдан аникланади:

°сир =  ш„  к̂р =  ^КР +  Ш2̂ ’

$Члар орасидаги AC  (O.OJ масофани а„  орцали, А (О,) ва С (Ог) 
уцлардан илашиш ^утби Р гача булган масофани rwl ва rw2 оркалн 
б&лгнлаймиз. Ун да

=  = ± i ^ = ± i ^  =  f ^ f S l .  (3.97)
wt POt rWj rwi

ёки центроидалар радиуслари чв1 ва чш2 куйидаги муносабатдан анн^* 
ланадш

' • 1 = = Г 7 Т :  =  ( 3 9 8 )“11+1 «11+1
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Агар узатнш нисбати ult узгармас булса, центроидалар радиуслари 
па rwi *ам узгармас булади. Бинобарин, айланма ^аракат yiyiapn 

параллел жойлашган, у^лари орасидаги масофа узгармас (aw =  ton /) Da 
узатиш нисбати узгармас (ult =» const) булган бутннлар орасида узати- 
ладнган булса, у холда центроидалар айлана ^нсобланади. Илашмалар 
назариясша бундам айланалар б о ш л а н г и ч  а й л а н а л а р  дейилади

3.35-рзсмда узгармас узатиш нисбатига эга булган таш^и (3.35-расм, 
а\ ичкн (3.35-расм. б) ва рейкалн (3.35-расм, г) илашмалар учун бош- 
ла'нги ч айланаларнннг жойлашуви курсатилган.

Агар узатиш нисбати и„ узгарувчан булса (3-35-расм,в), у х;олда 
раднуслар хам узгарувчан булади ва улар ^уйндаги муносабатлардан
аницланади.

Рилдирак 1 учун:
а»

гилднрак 2 учун:

Ц|2(Ф|)
« и + 1  “ u « P i± > )

Центроидаларнинг узаро уриниш нуцталарига утказилган умумий 
уринма чизицнинг rwX радиус-векторга нисбатан циялик бурчаги 
уринманинг цутбий координаталар.та берилган эгри чизицца ннсбатан 
циялик бурчаги сифатида аницланадн:

_  ц„ (ф.) ±  I
dut, I d<f,t g b  = (3.99)

Агар механизмнинг баъзи бупшлари иккита айланма з^аракат йнгин- 
дисидан иборат булган мураккаб ^аракат содир этсалар, у \олда узатиш 
нисбатларини ани^лаш учун 
^[«катни тескарига айланти- 
риш усулндан фойдаланиш 
мумкин.

3.36-расм, а  да /У вод ил оси 
булган планетар дифференциал 
механизм тишли гилдираклари
I ва 2 нинг центрондалари 
тасшфланган. Рилдирак 2 нкки- 
та айланма харакатда иштирок 
^ади: водило И билан бирга 
ш I бурчак тезлпкда Кучма 
х.аракат цилади ва уз у^и ат- 
Р°фнда ы2ннисбий бурчак тез-
ликда нисбий айланма ^аракат
КИлади.

Механизмнинг хамма бугнн- 
аР“га ^иимати юдило Н нинг

им=о

ыгУ°ыг-ь)ц
Cdj-Ufj

3,36- раем
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бурчак тезлигига тенг булган, йуналиши эса унинг бурчак тезлиги ftej 
налишига ^а ама-^арши булган айланма ^аракат берамиз, яъни мехами 
змни (—<йв )'>урчак тезлик билан айлантирамиз (З.Зб-расм, б). Бу адщ | 
водилони шартли равишда н;узгалмас водило деб, гилдирак /  нн К{ '» Д  
мае А ук атрофида (со, — ын) бурчак тезлик билан, гилдирак 2 ни эм  
Кузгалмас В ук атрофида (ш2 — сон) бурчак тезлик билан айланади, ^  
Караш мумкин.

Бурчак тезликлар билан центроидалар орасидаги (3.97) муносабат- 
ларнн ^исобга олган ^олда планетар тишли пшираклар 1 ва 2  центров 
даларининг бурчак тезликларн ва радиуслари орасидаги богланишни 
ани^ловчи куйидаги муносабат топилади:

0) — (
Ш —О). '(1)1 (3.100)

Манфин ишора ташки илашмага, мусбат ишора эса ички илашмага 
тегншлндир. Ушбу муносабат Виллис формуласи дейилади.

Пишанми механизмлар билан алмаштириш усули. Текис механизм*
ларда олий кинематик жуфтлик иккнта эгри чизикнинг узаро урини* 
шндан косил булади. Бу эгри чизи^лар бутинларнинг шу жуфтликни 
ташкил этувчи узаро уринувчи элементларини тасвирлайди (3.34-расм, а). 
Хусусий .\олда жуфтлик элементларцпан Гири нукта булиши мумкин.

Уриннш нуктаси К  да узаро уринувчи эгри чизшутрнинг .\ар бири 
учун э г р и л а н и ш  р а д и у с и  в а э г р н л а н и ш  м а р к а з и н и  топиш 
мумкин. Иккала эгриланиш марказлари ва уриннш нуктаси уринувчи 
чизикларга нормал килнб утказилган умумий п — п тутри чизнкда ётади, 
Текисликда енртнинг исталган нуктаси э г р и л а н и ш  д о и р а с и  бнлан, 
яъни ана шу нукта ва эгри чизикдаги ана шу нуктага якин булган яна 
иккита нукталан утувчи айлана билан алмаштирнлиши мумкин. Айлана- 
нинг эгрилнги эгри чизикнинг узига иккинчи тартибли хосилаларга ка* 
дар эквнвалентднр. Эгриланнши узгарувчи булган икки эгрн чизикнинг 
уриниш нукталари алмашиниши бнлан эгриланиш марказлари ва эгри- 
ланнш радиуслари узгарадн. Агар эгри чнзикларнинг эгрилиги узгар* 
маса, у ^олда эгриланиш марказлари ва эгриланиш раднусларининг те* 
гишли бутннларга нисбатан вазиятн узгармай к°лади. Бу кол олий 
кинемаг. к жуфтликли механизмларни куйн кинематик жуфтликли экви
валент 1\:ех1низмлар билан алмаштиришга имкон беради. Бундай меха- 
низмлар а л м а ш г и р у в ч и п и ш а н г л и м е х а н и з м л а р дейилади. Улар 
кинематика маъноенда олий жуфтликли механизмлар билан иккинчи 
тартибли ^осилаларга каДар эквнвалентднр.

Алмаштирувчи механизмни ^осил килиш учун нсталган олий кине* 
машк жуфтлик (3.37-расм, а) узунлиги кинематик жуфтлик элемент- 
ларининг эгриланиш радиуслари йигинднеига тенг булган битта бутин 
бнлан +  R2) ва иккита куйн кинематик жуфтлик бнлан алмаш*
тирнладн. Олий жуфтлик алмаштирнлганда айланма кинематнк жуфтлик
лар В ва С  уринувчи сиртларнинг эгриланиш марказларида жомлашти 
рилади (3.37-расм, о). Агар элементлардан бирининг эгриланиш радиуси 
чекензликка тенг булса (бугин 3  даги (3.37-расм, б) ва бутин /  даги 
(3 37-расм, в) тутри чизик], У ^олда YY йуналтирувчнеи сирт чизнгига 
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3.37- раем

параллел булган ва бошка сиртнинг эгриланиш маркази В дан а масо
фага (3.37-расм, б да а =  R\ 3,37-расм, в да а =  Rp) нари утадиган 
ползун 2 алмаштирувчи бугин булади.

Агар элементлардан бнрннинг эгриланиш радиуси нолга тенг булса 
(Уткирланиш), у ^олда алмаштирувчи бутиннинг узунлиги иккинчи енрт- 
нннг эгриланиш радиусига тенг булади.

Агар элементлардан биринннг эгриланиш радиуси нолга (уткирла- 
ниш), нккинчисиники эса чексизликка тенг булса (тутри чизиц), у уэлда 
алмаштирувчи бутин вазнфасини йуналтирувчиси сирт билан устма-уст 
тушувчи ва уриниш нуцтасидан утувчи ползун утайди. Алмаштирувчи 
механизмларнинг кинематик хусусиятларн юцорида баён этилгаи усуллар 
билан аницланади.

3.6-§. Фазовий механизмларнинг кинематик 
хусусиятларн

Пишангли фазовий механизмлар кинематик хусусиятларнни аннцлаш- 
Нинг икки хил аналитик усули: коордннаталарни узгартириш усулн ва 
геометрнк усули энг куп ^улланиладн. Геометрнк усулда кинематик 
схемалар аввал к;атор текисликларга кетма-кет проекцияланади, сунгра 
номаглум катталиклар тригонометрик формулалардан аник,ланади. Бн- 
ринчи усулни эркинлик даражалари куп булган очиц кинематик жуфт
ликларда (масалан, робот ва манипулятор механизмларида), иккинчи 
Усулни эса эркинлик даражаси битта булган соддаро^ механизмларда 
КУллаш ма^садга мувофик^дир. Ана шундай механизмлардан бири айлан- 

а ^аракатни учуири ция жойлашган етакчи вал 1 дан етакланувчн вал
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Oj текислик- 
нинг изи

П. текисликнинг 
изи

Л текислик- 
нинг изи

3.38- раем

3 га узатиш учун хизмат циладиган универсал шарнирдир (3.38расм, 
а, б, в). 3.39-расмда ЗИ Л -130 юк автомобилининг (а) карданли узатмаси 
(в) ва Гукнинг якка шарнири (б) конструкцияларига мисоллар келти
рилган.

Геометрик усул. ф, ва ф3 бурчаклар орасидаги аналитик муносабат- 
ларии тузиш учун механизм бутннларини учта текнеликка (3 .3 8 -расмга 
царанг): у к текислиги Я  га ва мос равишда кириш бугини 1 нинг 
укига уш ла чициш бугини 3 нинг уцига перпендикуляр булган Пх ва 
Я ,  текисликларга проекцияланади, Я  текнеликка проекциялашда уклар 
орасидаги р бурчак бузилмасдан тасвирланади, Я , ва Я 3 текисликларга  
проекциялашда эса бурилиш бурчаклари ф, ва ф3 бузилмасдан курсати- 
лади (3.38- раем). Бурчаклар стойка 4 билан богланган хуг санок систе- 
масидан бошлаб .укобланади: ф, бурчак Ог у^ндан, ф, эса Оу укиддн 
бошлаб ^исобланади.

Кириш бугини 1 ва крестовина 2 орасидаги кинематик ж уф тликни  
бнлдирувчи В нуктанинг \ар  хил текнеликларндаги проекцнялар В„, 
Вх, В3 лар билан белгиланган. Унг томондаги проекцняда (Я , текнс* 
лик да) Вх В„ кесма ук текислиги Я  дан В нуктагача булган масофани 
бузмасдан тасвирлайди.

Кириш б^ини 1 нннг бурчак координатаси ф, куГждаги м уносабатдан 
аннкланадн;



t g ^  =  BxB 4 B aBx. (3.101)
Чикиш  бугини 3 нинг бурчак координатаси ф, ушбу муносабатдан 

иНК памади (3.38-расмнинг чап томонидаги Я , текнсликка проекцияга)

кара*1 г):
/ * ф , - / £ ф  , * - В яС 1ВпВу  (3.102)

Крестовина у^лари орасидаги бурчаклар л /2 га тенг булиб, проек- 
ядз бузмасдан тасвирланганлиги сабабли П3 текнсликка проекцияда 

ф ва Фз бурчаклар бузмасдан тасвирланади ва улар бнр хил цийматга 
булади- В3ВП кесма В1Вп кесмага теиг, чунки у Д , ну^тадан 

пкислиги П гача булган масофани ифодалайди ва П3 текнсликка буз- 
масдаи проекнияланади.

ДПД3 — В„В\ эканлнгнни ^исобга олган ^олда (3.101)
ва (3 102) муносабатлар цуйндагича ёзилади:

Вп С ва Д, В' кесмалар орасидаги муносабат у^ текислнгн П да 
тасвирлапган д Д ,ОВ3 дан топилади. Бу текнсликда В1ОВ3 бурчак Р 
га тепг булиб, узгарншснз тасвирланади:

cosp « O fij/O fli. (3.104)
0В3 =  В „С ва ОВ1 =  В1В* эканлигини эътиборга олган .\олда (3.104)

муносабат
1бФИеФ1 =  Bnc/B iB * =  OBJOB, =  cosp 

куринишда ёки узил-кесил
*ЕФа =  *ЙФ,со5р. (3.105)

куринишда ёзилади.
Чи^иш бугинининг бурчак тезлнги ш3 дифференцналлаш натижасида

ани^ланади:

0)3 =  7 Г ~  =  (arctS <Pi C0SP)1 "  — — 7 * 7 7 —  ■£2Г ^ (С' =dt dt 1 +cos*(5tg*<Pi cossq>i
cos P -  c j s  P, еки ш3= ю ,

cos1 ф, - f  (1 — sin* P) sin2 (p, I — sin* P sin* <pt

Узатиш нисбати ual цуйидаги муносабатдан аницланадю

u „  =  - ^ = * ------- ^ -------- . (3.106)
ш, 1 -  sin* Р sin5 ф,

Карданли узатманинг узатиш нисбати узгарувчн катталнк эканлиги
(3.106) ифодадан куриниб турибди. У цуйидаги чегараларда узгаради: 
*Pi =  0; л; 2л ва ^оказо б^лганда энг катта ^иймати u3lmax =  1 /соs Э
Га тенг булади, ф, =  л/2; —  л ва .ужазо булганда энг кичнк ^иймати

u»imin — cos р га тенг булади.
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К шиш буриии 1 бир марта айланганда чн^иш бурини 3 ^ам бнр 
а  а й л а н г а н л и г и  сабаблн карданли узатма уэатиш ннсбатининг ур- 
цийматн « 31?Р = |  6W H- Чициш бурини 3 нинг айланиш но- 

тек н сл и ги  кУй,даги коэффициент билан ба.\оланадш
Ц>чт»» — t^ m ln ______ |_

йЭ*р
■ „ . . . .  .  

6 =  -------—  =- с о зр  -  COS Р -  sin P/COS р ,

(3.109)

СКИ
6 =  s i n p t g p .  (3.107)

Уцлар орасидаги Р бурчак (град) катталашиши билан нотекнс- 
лик к о э ф ф и ц и е н т а  б *ам оша боради:
о гпя, . 5 Ю 15 20 25 30 35 40 
б . . ,0,0° 765 ° , ° 306 0 ,0693 0 ,124S 0,1971 0,2887 0,4016 0,5394

Чикиш б>тини 3 нинг бурчак тезланишн ^олат функциясини ик- 
кинчи марта дифференциаллаш йулн билан топиладш

d w 3 __ 2 cos psin1 Р • 2 s in ^  cos <pt
Е з =  d l  “  1 (| — sin* P sin*ф,>* '

ёки  .  cos P_sin^P_sin 2(p,  ̂ o g )

(I — s in 1 p  s ill (f,)*

Чициш буринининг тезланишн учун узатиш ннсбати
е, cos р sin-" Р sin .4 , 
он* (I — sin* P sin1 ц ,)*

Амалда чн^иш валинннг х,аракатидаги нотекислнкнн бартараф этмо^ 
учун ^ушало^ карданли механизмлар цулланилади. Ортицча контур 
борламаларини йу^отиш учун бу механизмлар валларининг бирортаси 
(оралиц, етакчи ёки етакланувчн вал) шлиц ёрдамида эркин тарзда би- 
риктирилган булади (3.39-раем, в; 340-раем, а).

Кириш, оралиц ^амда чицнш валларининг у^лари орасидаги р, ва 
Pi бурчаклар тенг ^илиб (Р, =  Рг) олинади, оралн^ валдаги вилкалар 
эеа била текисликда жойлаштирилади. Бундай шароитда нотекислик 
коэффициента б тегншли муносабатларга кура нолга тенг булади; уза
тиш нисбаги им ни ани^лаш учун бу муносабатларни (3.101), (3.102) 
муноса 'атлардан фойдаланган .\олда ^уйидагича ёзиш мумкин:

tg Ф1 =  tg Ф3 cos р,; tg ф5 =  /g ф, cos р,;

«si =  ы»/ш1 =  lg<Pt/tg<Pi =  cosPj/cosP, =  1.
Таркнбий ^исмларн турлича булган сую^ ,\амда сочилувчан жинс- 

ларщшг нхши аралашувнии таъмпнлайдиган турли аралаштиргичлар 
УчУн иишатиладиган фазовий рама- крестовина билан жи^озланган цу- 
Шало  ̂ карданли механизм ишида ,\аракатнинг нотекислигидан фойда- 
ланищ эътиборга лойи^ з^одиса ^нсобланади (3.40-раем, б).

Таркнбий и^исмларни аралашгириш учун хизмат цилувчн идиш ту- 
таиинрилган фазовий бугин 3 нинг мураккаб х,аракати натижасида 1̂0 - 
Р»шма яхши аралашади. Бутинларнинг ыаълум $лчамларида ^аракат
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нотекислнги коэффицнентннннг кинматн 1,5 ва бундан катта булиши 
мумкин. б > 2  булганда етакланувчи вал айланма-цайтма .\аракатланадн.

Координаталарни узгартириш усули. Механизмларни та^лил ^илиш* 
да ЭХ,М дан (}юйдаланиш учун тегишли алгоритмлар, яъни ^исоблаш 
ишларнда бажариладиган амаллар мазмунннн ва кетма-кетлигини белги
лаб берувчи аннц ва битта маънога эга булган курсатмалар ишлаб 
чн^илиши зарур. Бундай курсатмалар зарур ^исоблаш амаллари матри
ца куринишида ёзилган координаталарни узгартириш тенгламаларидан 
фойдаланган >;олда жуда осон бажарилади. Бу усулда буринларнинг 
геометрнк шаклини ва >̂ ар бир кинематик жуфтликдаги бутинларнннг 
нисбий ^аракатини математик усулда тавснфлаб бериш учун етарли 
мшуюрда координаталар системалари танланади. Координаталар систе- 
маларинннг сони кинематик жуфтликни ^осил ^илувчи бутинлар зле» 
ментларининг сонига кура аникланади. Кузгалмас координаталар сис- 
темасн х° у 0 г° стойка билан борланган. Х,ар бир кинематик жуфтлик- 
да иккита координаталар снстемасн (1-усул) ёки битта координаталар 
системаси (2-усул) танланади. Биринчи усулда иккита координаталар 
система с и мазкур жус|тгликни ташкил кнлувчи буринлар элеменглари- 
га тегишли булади. Иккинчи усулда э̂ ар бир кинематик жуфтликка 
т\три бурчаклн координаталар системаси тутри келиб, унинг уклари- 
дан биттаси бутиннинг узига хос белгиси билан, масалан, ук чизиги 
билан богланган булади. Мнсол тарицасида 3.41-раем ,а да одам цУ’ЛИ- 
нинг тузилишини (3.41-раем, б) моделлаштнрувчи бутинлар 1,2, 3 ,4  
дан ташкил топган турт бурннлн очик кинематик занжирнинг О,**1’ 
OjX*2', 0 3 х"3», 0 4 дс<4> (ёки О0дг(0)) координата у^лари курсатилган. J l) 
УК жуфтлик уки буйлаб йу налган, y,t] Уц х а  координаталар системаси 
О'1' дс"’ у {1) ги> ни тулдиради.

>^ар бир /-ма.^аллнй координаталар системаси к о о р д и н а т а л а р и н и н г  
бошн мазкур бутин увидан олдннги бутин билан богланган кинематик 
жуфтлик билан устма-уст т у ширила д и . Текис механизмлар Уч>н
г*1’, г12»........... г**' у^лар узаро параллел булади, чунки улар текис ме*

ханизм бутинларииинг \аракати куриб чикилаётган асосий т е к и с л и к к  
перпендикулярд]ф. J



3 .4 1 - раем

/•ма^аллий коордннаталар системасидан бош^а (/ +  1)коордннаталар 
системаснга утиш тугри бурчакли декарт коордннаталар системасинн уз- 
гартириш тенгламаларндан: умумий ^олда координата у^ларини^кучириш 
ва бурнш тенгламаларндан, хусуснй \олда эса, агар ма.\аллнй коорди- 
наталар системаларинннг бошлари устма-уст жойлашеа, фацат у^ларни 
буриш тенгламаларндан аннцланади.

Декарт коордннаталар уцларини параллел кучиришда 0.42-расм) 
Кандайдир бугандаги в  ва С ну^таларни узаро богловчи I, вектор 
проекцнялари узгармас булиб цолаверадп:

А" «= /<2| =  /(0). Л1) =  /<2' =  /(?!.
и  (< ‘t ,  ' ly it/ *1/

Вугиндаги ^андайдир В нуь;- 
танинг радиус-век торларн аник; 
муносабатлар ор^алн узаро 6of-
ланган:

Рв’ =  I)',1, + 1 ,0  =  + 7го:

й ’ - Д Г + Ъ .

®Унда /ю,/го,/л, р а1» рь*. р 2’
Г " Мос равншда (О °\ О0’, 0 <2))

РДннаталар бошларини узаро 
ламда f-j Ну^та г,нла„ ту I аш- 

Рувчи векторлар.
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Уч улчамли с}азодаги о 
пукта координаталари орасиддЛ 
богланиш куйидагича муносаГ 
батлар орцали (узаро парадлм 
кучиришда) аницланади: ^

« ?  -  « i1 + ' , » •  
Координата ^ларннн бу. 

рншда (3.43-расм) уцлар бур* 
лиш бурчакларининг (масалан, 
Фи) йуналтирувчи косинусл* 

ринн эътиборга олиш керак. 
У^ларни параллел кучириш

3 43- раем

лалари, масалан. О 1» х<‘> i/Ч  я(|) ва 0 (7) 
куринишга эга (3.43-расм):

* i , - e i . 4 , + e M!f f f+ e i3 * 2 , +  W  
*1? -  *21 *8 +  ои yf+ о» •? +  W  (з.ио)

« 2  =  «3. *5? +  «32 #  +  *33 *2’ +  /211, 
бунда: /21х, / 21„, 121г ~ * 1)’ 0***» я<|) координаталар системасидаги х*3’,! /1) 
я(2) система координата боши 0 2 нинг координаталари; а ,„  а„ , а,» 

а 21, . . . — координаталар йуналтирувчи косинуслар булган \олдаги ко- 
эффнциентлар, бунда индекслар у уларнинг тартиб номерига: 1 — х га, 
2 — у  га, 3 — 2 га мос келади: индексла бнринчи уринда (< +  1) махал- 
лий координаталар системасини у^ининг белгиси. иккинчи уринда i — 
•= координаталар системаси у^ининг белгиси берилади:

о,, =  cosfjc***, дс01); oI2 =  cos(jc<2>,y«1)); о |3 =  cos (jc*2* (ж*1 *); 

а„ =  cos(ув). х<4); аи  =  cos(y<2>, у«>); ап  =  cos(y«>, з*"; (3.111)

°3I =  cos(a(2>, *<"); Оз2 =  cos(a<2), =  cos(a<2), 3(|)) .
Ёзувни кисКаРПфиш ма^садида т сатр ва п устундан ташкил 

топган тутри бурчакли жадвал куринишидаги ра^амлар (элементлар) 
системасидан и борат булган, координаталарни узгартириш параметр- 
ларидан тузилган матрицалардан фойдаланилади. Буларга цуйидагнлар 
киради,

У^ларни буриш матрнцаси деб аталувчи йуналтирувчи к о си н у сл ар  
матрицаси Ми :

ва оуришда координаталарни 
узгартиришнинг умумий форму- 

х») у(2) / 2) системалар учун ушбу



Н /кталарнинг координата у^ларига проекцияларининг матрица ус- 
и -О " системага нисбатаи О12* Xй* у̂"1' г<2) система коор-

ТУНЛт.1 тарн боши О 2» нинг матрнца-устунлари:
ДИН |/„  ,121 J-Г

Г*1у 
21  *

(3.113)

в  нуцта радиус-векгорлари р/]’ ва ра* нинг координата бошлари
0 d) ва О 21 га нисбатан матрнца-устунлари:

“ (И ре *
Х Ь) * 2
< Л ) ~(2)t Р Ь  = У{1]

*2>
(3.114)

Координаталарни узгартиришнииг умумий ^олдаги квадрат матри- 
цасН т 21 (1 -  1 айният цу шил гаи *олда):

Т „  =

■«и

О О

о.*
а*з
Азз
О

ч и
Ul y
llli
1

(3.115)

Кабул цилин га и белгилашларда координаталарни узгартириш фор-
мулалари цуйидаги куринишларда ёзилади:

коордииаталар уцларини параллел л,олда кучириш учун:

(3.116)pffi., _  “ (2) 4 - /
В Р о  *21> 

буни ушбу куринишда ёзиш .\ам мумкин:
yO)
л и *21 г

< = № + 1 2̂1 и
»<1>
СЬ

координата уцларини буриш учун
“ (I)— М “ (2)9ь 21

буни цуйидаги куринишда ^ам ёзса булади:

ЛЬ « и f l l2 °13
»-<2)

У'н г= °21 а 2 2 а 23 • №
y i i

а з. fl32 а 33 * 2

координаталарни узгартиришнииг умумиа ^олида 

РВ =  (̂21) Pi?'
ёки

р<1> м  о® 4- L(21) • Ь ~  Ь(21). о — - -(21) ■ И •
бУни ушбу куринишда v*M ёзиш мумкин

(3.117)

(3.118)

(3.119)

(3.120)

(3.121)



iS*

*1 ) 
_ й

1

f lll ° I 2 <7I3^21J 

/а„, о‘21 22 21,
а 31 °3 2  ° 3 3 ^ 2 1 г 

0 0 0 1

Ув
т(2)

1

(3.122)

Бутинлар ^олатини ан туи ш  мансадида координаталарни узгартирнщ 
усулидан фойдаланишга мисол ^уйида саноат роботининг ' кимематик 
схемаси тасвирида келтирилади (3.44- раем). Туртта ^узгалувчан бурнн / 
2,3 ,4  битта цузгалувчанликка эга булган туртта жуфтлнкни ^оснл к»! 
лади: улардан учтаси айланма, биттасн эса илгарилама жуфтликдир 
Роботнинг эркинлик даражалари сони туртта: W =  €>п — 5pi = 6 - 4 - -  
5 - 4 = 4 .  Шу сабабли туртта умумлашган координата: б\>ннларпинг 
нисбий бурилнши бурчаклари ф,о =  (/); фи =  <72 (/); ф4з =  q\ (0 .\амда 
бугин 3 уци буйлаб нисбий силжиш S 32 =  <73 (/) берилган булиши ло- 
зим (3.44-расм).

Шундай масала ^уйилади: стойка 5 (ёки 0) билан богланган ц$эраяШ  
коордннаталар системаси 0<°»дг«у°>г«» га ннсбатан панжа 4 нуцтаси £  нинг 
радиус =  вектори р'°> ани^лансин. Коордннаталар система лари у ц лари 
кинематнк жуч}ггликлар элементларнга ннсбатан ^уйидагича жойлашадня

\  г”'.'*

Л. ?4 <*/ и’>>

3.44- раем

132



ойканинг кузгалмас коордннаталар снстемаси уци г(0> айланма 
5Г1ИК A VK" буйлаб йуналади:

^ У ^ ^ и у п г " )  система бурин 1 билан богланган булиб, унинг О® 
линаталар боши г'01 yi  ̂ буйлаб /м масофага силжиган. г<" уц г(0' 

*°°Лпан, У'" УК 303 а|1лаима кинематик жуфтлик В  нинг ^  билан 
^гма-уст’ жойлашади;

координаталарм боши О*2’ 0 “ * нуцта билан устма-уст жойлашадиган 
МП # )  у# 't 7) система бурин 2 билан богланади. у(2) у к; у^ билан, 
~^w  айланма кинематик жуфтлик В нинг уцн билан устма-уст жойла-

коордннаталар системасннинг боши г°> уц буйлаб О*1) 
нуцтага ннсбатан / ,2 масофага силжиган. 2<3' ук ^ 2| УК билан устма =*
уст жоилашади,

п а н ж а  4 н и н г  Е ну^таси координатаси 0(4̂ 4y 4^ 4) системам 
б е р и л г а н ; бу системанинг //4) у^и айланма кинематик жуфтлик D нинг 
у к и  буйлаб йуналган.

р<°> радиус векторни анн^лаш учун цуйидаги тенгламани ечиш л озим;

п(0) = Т  о<4>~  1 40 ГЕ *

бунда
Ре*

4 ° 0

; Р е * =
4 ° »

№ = 0 №

*8» Ie d 2<0)

40 = = Т4з1 32Т 21Т 10.

Бунда: Тю — 0(1,дс(1У 1)г<| > системадан (У°>х<0>у<0>г <0) системага ^тиш 
матрицаси:

Т 10 =

соэфю — sir^pm 0 О
sintpio совфю О О

О 0 И ю
О 0 0 1

Т21 — 0<2>дг«у2)2<2) системадан 0(1)jc(1)j/(1,z(,) системага ^тиш матрицаси
С05ф2, 0 вШфг! О

Т21 =

Т з 2 =

О 1 0  0
— 51Пф21 0 СОБфл О

О 0 0 1
Т32 — 0<3>*<3y3)2(3) системадан 0(2)jc<2,«/(2)z<2) системага J thiu матрицаси:

0 0 0 0
О 0 0 5 „
0 0 0 0 

. 0  0 0 1
Т«з--0<4»^)у(4)2(4) системадан 0 (3>д̂3У 3)г(3) системага $тиш матрицаош

совф4з 0 sirNpu О
0 1 0  0 .

—  s i r u f 43 0 с с « ф 4з О
0 0 0 1

Т43



Панжа Е нинг ^олатини аницлайдиган ёйиц формулалар кап* 
жойнн эгаллаши сабабли бу ерда келтнрнлмади. Муайян масалаларЗ 
ечишда математик таъминотида матрица амалларинн бажариш у ! Я  
зарур буладнган стандарт подпрограммалар булган Э.\М дан фоАдцЭ 
ниш мацсадга мувофнцдир.

Координаталарни узгартириш усулидан фюйдаланиб мураккаб! 
механизмлар бутинлари ва нуцталаринннг тезлнкларн ва тезланишларм
ии аницлашда, бирорта, айтайлик, Е нуцтанинг радиус-вектори 
умумлашган координаталарнинг вектор функцняси эканлигини назард*! 
тутиш лозим;

Рь® =  Ре (<7и Яг  Ъ .............. О *
шу сабами Е нуцтанинг тезлиги vE цуйидагн муиосабатдан аникланадш 1

ёки

Ех

"'Ey

Ег

V  д ?Е • 
а 9/ 

<=1 дЯ1

d x f  
уК 0) =  — « 

Е dt •

. 4 v f
Е dt

d &  
Z<0)=  — .
{E dt *

(3.123)

(3.124)

t>£ -  V *Ex +

/-бупшнинг стойка (0) га нисбатаи абсолют бурчак тезлиги ы;„ 6J- 
П1нларнннг нисбий ^аракатларидаги бурчак тезликларини ц$шиш билая
топилади:

(=i
(3.125)

бунда //(/ — I) — нисбий харакатда иштирок этувчи бугинларнинг тар* 
тиб иомерлари, масалан, о><0 =  о)10 - f  со2, +  +  ш4з.

Олий жуфтликли механизмлар бугинларининг ^олатини аницлашд» 
координаталарни узгартириш. Б)тин 1 билан олий кинематик жуфт- 
лик д^осил цнлувчи чициш бугини 2 нинг ^аракат цонуни со20 =  «Ьгч 
ни аншуюш учун (3.45-расм) Я , ва Пг сиртлар тенгламалари -\амд® 
бошлангич буриннииг ^аракат цонуни ф10 =  ф10(/) берилган булиши за
рур. /7, ва Пг сиртлар тенгламалари 0 (,) дс*1’ у™ ва О*2' х<2) i/<2) 
лувчан координаталар системаларида берилади; y(l) =  М * 01) 63 
=  f(xa ) лар тегишли буринлар билан бся-лангаи. Умумий уриниш ну К* 
таси В учун цуйидаги шартлар бажарилнши лозим;
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Хь1 +  *Й =  у 8  =  №
Фю +  Ф/.1 =  Ф*о +  Фяг (3.126)

Кейинги тенглама уриниш нуцтаси В  да Я , ва Я , сиртларга утка
зилган нормалларнинг устма-уст тушиши кераклигини билдиради, чунки 
Ф„, ва ф„2 бурчаклар п — п нормалнинг ^узгалувчан О*11 *<*> ва Оа)ха'> 
jiyiapra нисбатан х;олатини курсатади.

(3.126) тенгламалар системаси узгартирилиб, П х ва Я , сиртлар 
тенгламаларн билан бирлаштирилади:

* e c ° s  Ф ю  ~  Ф ю  +  jcb 'cos Ф*о —  Ф 10 -  а , :

*в sin ф10 +  cos ф10 =  х<$ sin ф20 +  у%) cos ф,0;

(  d x *** ^  [  d x (^  \
Ф10 +  arctg j e -  Фм +  arctg ( -  —  ) ; (3.127)

« /'■>=/,(*"’); ! р > - Н *<’>).

(3.127) тенгламалар системасидан ва берилган ф,0 =  ф 1 0 ( 0  боглиц- 
икдан изланаётган к,ийматлар — ^узгалувчан координаталар системала-

ридаги уриниш нук,таси В нинг дс̂ >, ва xS%\ у{£  координаталари ва 
Д и ш  бутпни 2 нинг бурилиш бурчаги ф ,0 аницланади. фго богли^- 

ни умумлашган координата ф10 га к$ра дифференцналлаш ор^али 
узатиш нисбати и„ =  оуш, аницланади.
ли м*Грчак гезликлар планлари усули. Фазовий тишли ^амда пишанг-

механизмларнинг айрим турларини тад^и^ этиш ва лойи.\алашда 
тез.ц. ' КелтиР,,лган вектор тенгламаларнк ечишга асосланган бурчак 

1КлаР планлари усули анча самарали ^исобланадш

=  о)| +  сои. (3-128)
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Агар векторларнинг йуналиши аницланган ва ушбу векторлардД 
бирининг узгарнш ^онуни берилган булса, (3.128) тенглама ечимгя] 
эга булади. сог1 вектор бутинларнннг нисбий ^аракатидагн, яъни бутмЦ 
2 нинг бутин I га нисбатан айни ^олатдан унга чексиз я^ин буЛган ц у и Д  
^олатга бурилишидаги оний айланиш ук,и ОР нинг ^олатини аницлайди ] 

Ушбу усулнинг кулланилишнни 3.46-расм, а да тасвирланган ко! 
нуссимон рилдираклар гх, г2, г3, г4, г5 ва водило Н дан ташкил топ- 
ган планетар тишли механизм мисолила куриб чи^амиз. Рилдираклар 
г, ва гъ ягона блокка бнрлаштирилган, гилдирак г3 эса стойка 6 га 
Урнатилган.

Оний нисбий айланиш уцлари Р 120 , Р,v f,0, Р230  ва
белгиланган. Улар умумий О нуцтада кесишади. 

К,уйидагн тенгламалар системаснни ёзиш мумкин:

Pbfi •lap билан

С02 =  (О, - f  0)21; со, +  сода
со.

С».
1 Ш3 +  ®23* =  Ю5 +  ШНЬ'

(3.129)

о>4 =  w6 +  “ з =* О-
Тенгламалар системаси цунидаги куриншдда ёзнлиши мумкнш

СО, — COjj —  COj - f -  CO,j.

Ушбу тенглама 3.46-расм, б да келтирилган бурчак тезликлар плани 
ёрдамнда_ со, ва со21 га нисбатан ечилади: р 12 учбурчак нчида вектор 
Р 1 =  “ i кесма орцали тасвирланган, со21 вектор Р |20  у ^ а  параллел ] 
тарзда, со, вектор эса Р м0  уцща параллел тарзда утказилган. Излана*]

3.46- раем
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в  кторлар циймати р2 ва р!2  кесмалар узунлигини бурчак тезлик 
масштабига булнш билан аник,ланади: ы2 =  (/>2)/цш; ш,, =  (12)ц .
-  I ^  =  со., +  тенгламэ .^ам график тарзда ечилади: (р4) =
0)4 ^  5 * —~~

со вектор гилдирак 4 нинг айлаииш уцнга параллел тарзда,
==* И(■) *
(24) =  c,\s  вектор эса Р640  уода параллел тарзда утказилган.

Излаиаётган бурчак тезликлар векторларинииг циймати Д р24 нчи- 
даги р4 ва 24 кесмалар узунликларидан ани^танади: о>4 =  (/?4)/ца ;

о)„ -  ( W . -
=  со2 +  <от  теиглама ^ам р2Н учбурчакни график тарзда ясаш

йули билан ечилади.
Изланаётган векторлар щиймати со„ «=« (р//)/цш; <am  =  (2Н)ЩШ муно-

сабатлардан аницланади.
Бурчак тезликлар планлари усулидаи, масалан, карданли механнзм- 

ни таджик этишда фюйдаланиш мацсадга мувофицдир.
Бурчак тезликлар векторларини узаро богловчи вектор тенгламалар 

системаси ёзилади; уида: со,_— кириш бутинининг, оралиц бупш 
нинг (крестовинанинг) ва (со3— чик,иш бугииннинг бурчак тезликлари 
векторлари; со21 ва а>23— крестовина 2 нинг бупшлари /  ва 3 га (3.47- 
шакл, а) нисбатан айланиш векторлари:

to, =  coi - f  cojp со3 =  +  ызг.

ёки

»з =  «1 +  «21 +  Ызг.

Охирги вектор тенгламадаги номаълум параметрлар сони учтпга 
тенг, яыш тенглама уч улчамлн с|»азода график тарзда ясаш Пули би
лан ечилади (3.47-шакл, б), pa кесманинг узунлиги Ьууйидагича таила- 
нади: ра=  ц^со,, долган кесмаларнинг узунлиги ab =  ищсо21; ^ = ц исо32; 
Рс =  w3; ре =  nu (i>2 лзрчи еч:ш  нлг,1кз:щ а ашцланади.

^олат функцияси учта тугри бурчакли учбурчаклар A abd, Д bdc 
ва Acde  ни биргаликда куриб чициб аницланади:

Д cbd дан tg ф| =  tg ф14 =  bd/de\
Д cbd дан tg ф* =  tgфз4 =  cd/bd;
Д  cbe дан cos р =  ded/c.

^рнига и,уйиш натижасида ушбу .у>сил цклинади:

tg ф* =  tdjbd =  — =  tg ф! cos p.
cJ

F( ^УРчак тезлик вектори со3 ни аницлаш учун кириш ва чициш бу- 
нларининг уц текислнгила ясаш ишлари амалга ошнрнлади ^амда
малар орасида муносабатлар ёзилади:
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3.47- раем

pc =  p f +  fc =  pacosfi +  ad sin P;
k a d b  дан ad =  ab sin q>,;
Д оей дан ab =  ae sin <pt ;
Д pea* дан ae =  pc sin p.

Урнига цуйишдан сунг
pc =  pa cos p +  pc sin* p sin*
ёки

pc =  pa —------ ----------------• (3.130)
I — sin* psin* q>, 1

^осил булади.
pc ва pa кесмалар бурчак тезликлар to, ва со, га мутаносиблиги са* 

бабли ушбуни ёзиш мумкин:
cos Рсо, =  со, ------------- ----------.

1 — sin* р sin’ <р
Бурчак тезлик сои  ^уйидаги муносабатдан ани^ланадш

ab =  pc sin р sin <р,

cos в sin Р sing).
ёки

со. со.
1 1 — sin* р sin* «р,

(3.130) муносабат масалани геометрик усулда ечнб ^осил к,нлингяв
(3.106) муносабатга айнан ухшашднр.
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4 - б о б

Б И К Р б УРИНЛАРДАН т а ш к и л  т о п г а н  м а ш и н а л и  а г р е г а т

ХДРАКАТИНИ ТАДЖИК, ЭТИШ

„ кат вацтида машинали агрегатнинг механизмига турли кучлар таъсир »та-
Rviap у ф пкатлан1ИРУвчи кУчлаР- чаршилик кучлари, огирлик кучлари ва к^п- 

Д"- Хццка кучлардир. Vларминг таъсири турлича булиши мумкин: уларлан баъзи- 
гИ"а| механизм бупшларининг ^олатларнга боглиц тарзда узгарса, бошцалари 
-Р *  тезликларига бог лиц тарзда узгариб, яна бошцалари узгармас цийматга 
эта Iбулади. Цуйилган кучлар $э таъсири орцали механизмга у ёки бу ^аракат цо-

и^Иуёзлик, тезланиш, ишга тушиш вацти, нотекислик коэффициеити кабн кинема-
хусуснятлар ^аракат тенгламаларини ечиш орцали аникланади. .\аракат тенгла- 

■^яий ечиш усули берилган кучлар таъсири тарзнга механизмнинг в а узатиш хусу- 
сиятига цараб таиламади. Бунда бугинлариинг ^лчамлари, массалари ва инерция мо
ментлари маълум булиши лозим. Аммо тескари тартибдаги масала \ам кеиг тарцалган- 
кн бунда машина царакатланиш тартибининг кинематик хусусиятлари берилган булиб, 
механизм буринларининг массаси, инериия моментларнни, шунингдек берилган'куч
лар таъсирида механизм талаб этилгаи тартибда харакатляна оладиган улчамларини 
«ницлаш лозим булади. Ушбу бобда машинали агрегат механизмини дни) мик текши- 
риш *амда уни динамик лойи^алаш деб аталувчи тугри ва тескари масалаларни 
ечиш усуллари куриб чицилади. Бунда шу нарсани ало^ида цайд этиш лозимки, 
jjap иккала масалани ечишда механизм бугинлари мутлацо бикр деб царалади.

4.1-§. Машиналардаги таъсир этувчи кучлар ва уларнинг 
хусусиятлари

Машинанинг механизмларига таъсир этувчи кучлар ва жуфт куч* 
ларнн* цуйидаги туркумларга булиш мумкин.

1. , \ а р а к а т л а н т н р у в ч и  к у ч  ва м о м е н т л а р .  Улар таъсир 
этиш вацтида ёки бутун цикл давомида (агар улар даврий равишда 
Узгарадиган булса) мусбат иш бажаради. Ушбу куч ва моментлар 
Механизмнинг етакчи бутинларига ^уйилади.

2. К , а р ш и л и к  к у ч л а р и  ва  м о м е н т  л а р  и. Улар таъсир этиш 
Даврида ёки цикл жара'ннда манфий иш бажаради. Ушбу куч ва мо
ментлар, биринчидан, фойдали царшилик кучлари ва моментларига бу- 
линадн; улар етакланувчи бутинларга ^уйилади ва машинадан талаб 
этилувчи ишни бажаради; иккинчидан, механизм бугинлари ,\аракатла- 
иадиган му.\ит (газ, сую^лик) нинг ^аршилик кучлари ва моментларига 
бУлинади. Му^итнинг царшилик кучлари одатда бош^а кучларга нис* 
®атан кичик булади, шу сабабли бундан буён улар зргсобга олинманди, 
фойдали к,аршилик кучлари ва моментлари эса оддийгина ^аршилик 
кучлари ва моментлари деб аталади.

3. -\аракатланувчи бугинлариинг о г и р л и к  к у ч л а р и  ^амда пру- 
ж»наларнинг э л а с т и к л и к  к у ч л а р и .  Механизм ^ракатининг маъ- 
лУм ^исмларида ушбу кучлар ё мусбат, ёки манфий иш бажариши 
**Умкин. Биро» ,̂ тула кинематик давр жараёнида ушбу кучлар бажар-

"Бундан буён, техникага дойр адабиётда цабул цилинганиден, «М моментли 
' хучлар цу ни л ган» ифодаси урнига цисцача с.М момент цуйилган» ифодасини
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ггн иш нолга тенг булади, чумки уларнинг цуинлпш нуктаси давриЯ 
^аракатланадн.

4. М а ш и н а  к о р п у с и г а ,  я ъ н и  с т о й к а г а  т а ш ^ а р ц д а и  
^ у й и л г а н  к у ч  ва  м о м е н т л а р .  Бу ларга корпуснинг орирлик ку. 
чндан ташцари, машина асосининг (пойдеворининг) унинг танасига реак- 
ция кучи з^амда купгина бош^а кучлар кирадн. Ана шу куч ва момент- 
ларнинг ^ам.маси ^узралмас корпусга (стойкага) ^уйилганлиги сабабли 
иш бажармайди.

5. М е х а н и з м  б у р и н л а р и  о р а с и д а г и  у з а р о  т а ъ с и р  куч- 
л а р и ,  яъни кинематик жуфтликларда таъсир этувчи кучлар. Ушбу 
кучлар, Ньютоннннг 3-^онунига муво (>иь;, доимо узаро акс таъсир ву- 
жудга келтиради. Уларнинг нормал ташкил этувчилари иш бажармай
ди, уринма ташкил этувчилари, яъни иш^аланиш кучлари эса иш ба- 
ж и ради. Бунда кинематик жуфтлик буринларннинг нисбий ^аракатида 
иш^аланиш кучи манфий иш бажарадн.

Биринчи учта группага мансуб куч ва моментлар актив хисоблан*й 
ди. Одатда улар маълум булиши ёки аншушшши мумкин. Ушбу куч 
ва моментларнинг ^аммаси механизмга ташцаридан таъсир этади, шу 
сабабли улар mauiv^u куч ва моментлар ^нсобланадн.
4- группадаги куч ва моментлар з̂ ам таш^и зугсобланади. Биро^ улар
нинг хаммаси ^ам актив булавермайди

Агар механизмга унинг ало^ида цисмларини ажратмаган з^олда ях- 
лит деб царалса, 5- группадаги кучлар ички кучлар .\исобланади. Ушбу 
кучлар актив кучлар таъсирига реакция кучлари булади. Машина асо* 
си (пойдеворн) нинг уз танасига, яъни механизмнинг стойкасига таъсир < 
кучи з̂ ам реакция кучи .\исобланади. Реакция кучлари олдиндан Mav 
лум булмайдн. Улар актив куч ва моментларга з^амда механизм бу- 
ринларининг тезланишларига 6of.ih^ булади.

Механизмнинг з^аракат цонунига з^аракатлантирувчи (юрнтувчи) куч 
ва моментлар, шунингдек царшилик кучлари ва моментлари энг куп 
таъсир курсатади. Уларнинг физик табиатн, ^иймати ва таъсири тараи 
куриб чикнлаётган механизм цулланилган машина ёки асбобнннг иш 
жараёни билан белгиланади. Куп з^олларда ушбу куч ва моментлар 
узгармас булиб турмайди, балки механизм буринларннинг холати ёки 
тезлиги узгариши билан уларнинг ^ийматлари з̂ ам узгарадн. График 
тэрзда ёки рацамлар массиви тарзида, ёхуд аналитик куриншцда кел* 
тириладиган ушбу функционал борлшушклар механик хусусиятлар (ха- 
рактеристикалар) деб аталади ва масалаларнн ечишда улар маълум 
булади.

Механик хусусиятларнн тасвирлашда ишораларнинг цуйидаги тар* 
тибига риоя циламиз: агар йулнинг царалаётган цисмида (чизи^ли ёки 
бурчакли) улар мусбат иш бажарса, бундай куч ва моментнн мусбаТ 
деб з^исоблаймнз.

Кучларнинг тезликка богли^ тарзда узгарувчи х у су си я тл ар н .
4 .1-расмда асинхрон электр двигателнинг механик хусусняти — з^аракат* ] 
лантнрувчи моментнинг машина роторининг бурчак тезлнгига боглицлитШ i 
курсатилган. ab ^исм характеристиканинг иш цисми булиб, унда айла* • 
ниш тезлигининг озгина булса .\ам ортиши з^ракатлантирувчи м ом ен т* , 
нинг кескин камайишнга сабаб булади.
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4.1- раем 4.2- раем

Электр генераторлар, вентнляторлар, ^аво ^айдагичлар, млркаэдан 
цочма насослар (4.2-раем) ва яиа купгина бошца роторлн машиналар- 
даги таъсир этувчи куч ва моментлар ^ам тезликка боглиц булади.

Тезлик оша бориши билан двигателларлаги момент одатда к?мая 
борадн, механик энергнянн истеъмол цилувчи машиналардагн момент 
эса одатда оша борадн. Бундай хусусият жуда фюйдалидир, чунки у 
машинанинг ^аракат тартибини автоматик тарзда бнр хилда тутнб ту- 
ради. Машиналарнинг бундай хусусиятнни у з и н н - у э и  р о с т л а ш  
деб атаймиз.

Кучларнинг ^аракатга боглиц булган хусусиятлари. 4.3-расмда 
икки тактли ичкн ёнув двигатели (ИЁД) нинг кинематик схемаси ва 
унинг механик хусусияти курсатилган. Поршень 3 га таъсир этаётган 
F, куч доимо чап й>налишда таъсир цнлаДи. Шунинг учун поршень 
чап томонга харакатланганда (газнинг кенгайиш жараёни) у мусбат иш 
бажаради; бу иш мусбат ишора билан курсатилган (czd чизиц). Пор
шень чап томонга .^аракатланганда (газнннг сицилиш жараёни) F куч 
манфий ишорали булади (dac чизиц). Агар И £ Д  да ёнилтнинг бери- 
лиши узгармаса, у .\олда бошлаитч бупшнинг (/) кейинги айланишида 

< =  механик хусусиятнинг шакли яна такрорланадн. Бу эса F 
кучнинг даврий равншда узгаришини билдиради.

« куч бажарган иш график тарзда, F£sc ) эгри чнзиц билан чега- 
раланган *°за орцали тасвирланади. 4.3-расмда бу юза икки циемдан: 

>сбат на манфий кисмлардан иборат булиб, мусбати манфИйсидан кат- 
зроц. Шу сабабли F куч бажарган иш бутун давр мобайннда мусбат
• Лади Бинобарпн, F куч ишорасн узгарувчан булса ф м  у .^аракат- 

иингИРУВЧи к^ч„ бУ^ДН- Йулакай шунн айтнб утиш лознмки, агар куч- 
,1ШоРасн узгарувчан булиб, у бир давр мобайннда манфий иш ба- 

ф  У ^а1да КУЧ царшилик кучи булади. 
лагц iKf T ^Рзкзтга цараб узгарувчи кучлар купгина машина ва асбоб- 
теш(!к ■ПоРШенли компрессорлар, болгалаш машнналари, рандалаш ва 

уииш дастго\ларида, пневмоюритмалн ва пружинали двигателли



Поршень йу/ru 'с

асбобларда ва ^оказо) булади, бунда уларнинг таъсири даврий булиши 
э̂ ам, даврий булмаслиги \ам мумкин.

Шунн ?\ам таъкидлаш лознмки, роторлн машнналардаги момент 
харакатга, яъни роторнинг бурилиш бурчагига боглн^ булмайдн; бун
дай машиналарнинг о  =  const булгандаги хусусиятларн 4 .4 -раем, а, б 
да тасвирланган. Бунда машина-двнгателларда Мдв >  0, механик энер
гия истеъмол цнлувчи машиналарда (яъни иш машнналарида) эса 
М им<  0 булади.

Агар ИЁД да ённлги берилнши узгартирилса, у ^олда унинг ме
ханик хусусияти эгри чизн^лар оиласи куринншини олади (4 .5-раем,
а): ёнилги берилиши цанча купайса (оиланинг h параметри), хусусият 
чизиги шунча баландро^ жойлашади. Шунтлн электр двнгателнинг ме
ханик хусусияти з̂ ам эгри чизицлар оиласи билан тасвирланади (4.5*

раем, б): двнгателнинг уйго* 
тиш чулгами ^аршилиги (h па- 
раме гри) канча катта булса, 
эгри чизиц шу кадар унгро^да
жойлашади. Г и д р о д и н ам и к  
муфтанинг Mtxam'.K хусусияти 
хам эгри чизиклар оиласи «у* 
ринишндадир (4.5- раем, в>- 
иуфта сукжлик билан канча 
<\п тулдн |1'лса (h параметр)» 
хусусият чизшугарп шунча УнГ* 

4.4- раем. ро^ ва loi^opupoiyia жойлашяли*

а) 6)
мА.

W=C0n$t (У-const

©
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Шундай цилиб, иссиклик, электр ёки гидравлик юритнанинг h 
парамётрига таъсир курсатиш орцали унииг ишлаш тартибиии бош^а- 
риб \аракатлаитирувчи кучи ёки тезлигиии ошириш мумкин. Шу би
лан бирга, б о ш ц а р и ш  п а р а м е т р ы  Л машина орцали утувчи энергия 
окиыи мицдори билан боглиц, яъни унинг кжланиш даражасини за 
иш унумини белгилаб беради.

4.2-§. Машинали агрегатнинг динамик нусхаси (модели)

Машинали агрегат механизми одатда турли бугинларнга таъсир 
этувчи куч ва моментлар билан юкланган куп буринли системадир. 
Буни яхшироц тасаввур этиш учун мисол тарзида куч установкасини 
куриб чикамиз; унда ички ёнув двигатели (ИЁД) тишли узатма ор- 
^али механик энергия истеъмолчисининг, яъни иш машннасинннг вали- 
ни (4.6-раем,а) харакатга келтиради. Бундай истеъмолчи электр гене
ратор ёки вентилятор, ёхуд марказдан цочма нассс, ёки бошк,а иш ма- 
шинаси булиши мумкин.

Поршень 3 га ^аракатлантирувчн куч F иш машинасининг ротори
4 га ^аршилик моменти М им ,^амма б>тинларга огирлик кучлари, 
барча кинематик жуфтликларга иш^аланиш кучлари таъсир ^илади. 
Агар ИЁД бнр неча цилиндрли булса, у ^олда цузгалувчан бутин- 
лари сони турттадан купрок; булади. Бунда ^ар бир поршенга ало^ида- 
ала\ иДа .\аракатлантирувчи кучлар таъсир ь^илади, шу туфайли меха- 
низмпинг юкланнши янада мураккаблашади.

Бундай куп буринли мураккаб системанинг ^аракат ^онунини 
®нии,лащ мураккаб масаладир. Бирок, куриб читает гаи мисолимизда 
■ рн и зм  битта эркинлик даражасига эга (W =  1). Бу, бнринчи нав- 

тда атиги битта буриннинг ^аракат ^онунини аншуиш лозимлигини 
лдиради; ана шу 6$ fhh  энди бошлангич бурин булиб цолади. Ма- 
а" инг бундай цуйилишн, куп бутинли мураккаб механизмни битта 
ртли 65РИН билан алмаштириш керак, деган фнкрга олиб келади. 

нинга^ " к  этнлаётган механизмнинг бошлангич бурини сифатида И ЁД  
тирсакли вал нни, яъни бурин 1 ни танлаймнз (4 .6-раем, а)*.

* V’- u ™'5 Се,жлг®н механизмнинг узлуксиз айланма ^аракат циладнган богини б^лса, 
*удди уща бупшни бишлатич деб цабул цнлиш мацсадга мувифицднр.
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Шартли буринга (4 .6-раем, б) шундай талаб цуямиз: унинг айни пайтдаги 
инерция моменти J ^ '1 ва М ^'1 моменти шундай булсинки, бунда шартли 
б^тиннинг \аракат цонуни бошланрич бурин 1 нинг \аракат к,онунн ' 
билан тула равишда мое тушеин. Бу эса шартли 6yfhh механизме 1шг 
узига хос динамик нусхаси (модели) булиб цолишини англатади. Де
мак, агар шу оддий нусханинг (4 .6 -раем, б) ^аракат цонунинн аниц- 
ласак, у >^олда берилган механизмдаги бошланрич буриннинг излана- 
ётган ^аракат цонуни уз- узидан маълум булиб цолади, яъни исталгав 1 
вацт учун цуйидаги тенглама уринли булади:

(Dj =  ш н, ( 4 .1 )

бунда: о ,  — бошланрич бутиннинг (олинган мисолда 6yFHH 1 нинг ‘ 
бурчак тезлиги; ш,,— нусханинг бурчак тезлиги.

Айтилганлардан келиб чнцадикн, механизмнинг нусхасини ясашда 
мехаиизмга таъсир этувчн ,\амма куч ва моментлар битта б>тинга • 
келтирилади ва келтирнлган моментларнинг йириндиси Afj;eJ1 билан, 
яъни назарий механикада умумлашган куч деб аталувчи .^исоблаб щ 
аницланган цнймат билан алмаштириладн. Демак, .ИVе'1 мехаиизмга 
цуйилувчи хамма юкланишларнинг эквнвалентидир. Худди шу каМ М  
^амма бутинларнинг массалари (аншфори, уларнинг инертлилиги) >^м 
битта б\тинга келтирилади ва к е л т п р и л г а н  и н е р ц и я  м о м е н т  
л а р и н  ин г  й и р и н д и с и  J vM билан алмаштириладн. Мураккаб куч 
ва моментлар снстемасн билан юкланган куп бутинли м е х а н и з м н и н г  

(4 .6-раем, а) узн эса содда нусха билан (4 .6 -раем, б) алмаштирилаДИ|
Шундай цилиб, динамик нусханн ясаш кучларни келтириш (Л*2 

ни аницлаш) ва массаларнн келтириш (Ууел ни аннцлаш) дан иборв^З 
Бунда динамик нусхани шундай ясаш лозимки, (4.1) т е н г л а м а  баж ар^И  
ладиган булсин; акс .\олда берилган мавжуд механизмдан унинг НУ~Щ 
хасига утиш уз маъносинн йуцотади. II тартиблн Лагранж тенгла*>Д 
сига кура, (4.1) тенгламанинг бажарилишини таъминлаш учун Я  
кучларни келгпиришда зле-ментор ишларнинг тенг.шги шарти^ЧШ  
жарилииш, массаларни келгпиришда эса кинетик энгргиялар 
тенглиги шарти бажарилиши лозим.



4 .3 -§ . Кучларни келтириш

i/v4 парни келтиришни эркинлик даражаси битта булган (W7 =  I) 
зм  мисолида (4.7-раем, а) куриб_ чнкамиз. Бош лантч бутин н,и- 

2 "  1 ми танлаймиз. Д\еханизм F ва F , кучлар ва М4 момент 
Л юкланган. Механнзмни унинг нусхаси билан алмаштирамиз \ам- 
^ИЛа!!Га иккала куч ва моментни келтирамиз. Натижада F ва F3 куч- 
Д3 '  ва VJ4 момент мос равишда келтирилган моментларга анланади 
м 7- раем, б). Уларнинг алгебраик йигиндиси нусхага цуйилган келти- 

iraii моментлар йнриндисининг цийматини беради (4.7-раем, в):

M l”  =  УИ?'Л +  МУзя +  М ^Г, (4.2)

р кучни келтирамиз, яъни М*гл ни ани^лаймиз. Бунинг учун 4.2-§ 
га асосан дастлабки шартни — амалда ^йилган  F куч ва уни алмаш- 
тирувчн Му*  келтирилган момент бажарган элементар ишларнинг 
тенглиги мартини ёзнш лозим:

M y ^d фм =  FdsKcos (F, dsK ), (4.3)

бунда d фм ва dsK — нусханинг ва куч цуйнлувчи К  нуктанинг мум
кин булган силжишлари. £/ф„ =  d ф, эканлиги келиб чик,адиган (4.1) 
тенгламанн эътиборга олган з^олда (4.3) тенгламани изланаётган кел
тирилган моментга нисбатан ечамиз:

=  F- cos (F, d s ) =  F
d <p,/d/ 

cos (F, dsK),

cos (F, ds*)



бундан <  (F, dsK) =  <  (F, vK) эканлигини *исобга олган ^олда 
буга эга буламиз;

My» =  F -ZJL cos (F. ~vK). (4 4)

(4.4) тенглама умумлаштирувчи маънога эга: К  нукта деганда i*. 
ханизмнинг циймати ва йуналиши маълум булган F куч К уйиладцЯ  
исталган нуцтаеини тушуниш мумкин. н

М4 момент ни келтирамнз. Дастлабкн шартни — элементар ишлац- 
нинг тенглигини ёзамиз:

Фм “  M4d Ф«- (4.5)
бунда d(pH ва dф t  — нусха ва бурин 4 нинг мумкин булган бурчак 
силжишлари. d фи =  d ф, эканлигини эсда тутган ^олда (4.5) тенгла* 
мани М™  га иисбатан ечамиз:

М4 J l L  =  m . - ^ LMKt/i 
Af 4 - I.------------

d(f4 * d <p,/dt
тугалланган куринишда эса цуйндагича ёзамиз:

М. <Д«
(Dj

МкелМ4 М 4-2
О, (4.6)

(4.6) тенгламани умумлаштирувчи куринишга келтириш мумкин:

1"М1 :АГ
ю,

(4.7)

бунда Mj — /  — бурннга цуйилган ^ациций мо\гент.
(4.4) ва (4.7) тенгламалардан амалий ^исоблаш ишларида ё график 

усулда (планлар усули), ёки аналитик усулда (аналоглар ёрдамида) 
ечиш учун фойдаланиш мумкин.

График усул. Бунинг учун (о, =  ов/ 1АВ эканлигини назарда тут* 
ган ^олда (4.4) тенгламани узгартирамнз:

Му* --FIАВГ ~ 1 cos (F, 0*)|. (4.8)

(4.8) тенгламага | cos (F, и^)| абсолют катталикни цуйиш лозим. 
Мумкин булган тезликлар нисбати vK/v B ни ^амда (7, vK) бурчак- 

ни топиш учун мумкин булган тезликлар планини тузамиз. ЙР =* * 
булган механизм учун бу план ^ациций тезликлар плани каби тузил** 
дн (32-§ га царанг). Бунда шуни унутмаслик лознмки, мумкин булган 
тезликлар ^ацицнй тезликлардан фар|уш уларок;, таъсир этувчи кучлар* 
га борлиц эмас, яъни механизмнинг ^аракат конуни билан боман»**' 
ган булади ва бунинг устига муайян цийматга ?̂ ам эга б улм ай д *^  

Келтирилган М у л моментнинг йуналиши шундай аницланади: г  
ташкил этувчшшнг йуналиши vK нинг йуналишига царама- карШ"
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I ainnni сабабли (4.7-расм, г) моментнннг йуналиши *ам мм
6)ЛТ йуналиш ига тескари булади (4.7-расм, б).
Н П 8) тенгламадан F , кучни келтириш учун фойдаланамиз, бунда 
cos (?з ^с) =  1 экаилигини ^"^обга оламиз, чун ки <  Ft , ис) =  0:

^ “ з 1 “  р з 1А В  ( 4 . 9 )
‘’в

Келтирилган .Мкм"  моментни аницлаш учун (8 .6) тенгламадан фой- 
ланамиз, бунда ш4/о>! =  ы41 эканлигини ,\исобга оламиз (4.7- шакл, а): 

M J S T - A I J u J .  (4.10)
(4 . 10) тенгламага узатиш нисбати | ut l \ =  zl/zi нинг абсолют ь;ий- 

матинн куйнш лозим. Келтирнлган момент йуналишига к,ара- 
ма-^арши йуналади (4.7-расм, б), чунки берилган М4 момент о)4 га 
тескари йуналишда таъсир цилади.

Аналитик усул. Бунинг учун Аху турри бурчакли коордннаталар 
системаенни белгилаймиз (4.7-расм, а).

ни ани^лаш мацсадида з^исоблаш тенгламасини тузамиз. F 
кучнимг кувватини 1(4.4) тенгламага ^аранг] проекциялар ор^али нфо- 
далаймиз:

FvK cos (F, vk) =  F v ^  +  FyvKy.

Ушбу ш{юдани (4.4) тенгламага ^уйиб ушбуни д о и л  циламиа

M y * ~ F t —  +  F - ^ .

3.3- § дан маълумки vKJ«>l = v qKx, vKu/u>i =  vqKy нисбатлар К  нук;- 
та тезлиги аналогининг проекцияларидир. Шу сабабли охиргн тенглама 
узил-кеснл .\нсоблашга цулай куринишга кетади:

+  <4 П > 

Шуни айтиш лозимки, (4.11) тенгламага \амма проекциялар уз ишора- 
ЛаР" билан куйилади.

Хисоблаш натижасида келгирилган момент А1**л > 0  булса, бундай 
^апда у соат милининг з^аракат йуналишига ^арама-царши йуналган бу- 
Лади; агар М**» <  0  булса, у ^олда М£м соат милининг ^аракат йуна- 
Лишн буйича йуналган булади.

(4.11) тенгламадан Fs кучни келтириш учун фойдаланамиз:
(4.12)

I*
рилгаи мсханнзмда С нуцта х  \ци буйлаб з^аракатланади (4.7-расм, а). 

т у ^ СЭба6ли иясу =  °- Щ Т  нинг ишораси унинг йуналишини курсатнб

н * моменти келтириш учун (4.6) тенгламадан фойдаланамиз. Узатиш 
JaTli =  Ш4/Ш, =  — *4/^4<  0, чунки тишли гилдираклар 4 ва 1



нинг узаро ташци илашмасида улар бир-бирига цараб айланади (4.7-па/. 
а). Шу сабабли

М щ 1 —  (  2 i / 2 « ) .  ( 4 . 1 3 )

Af £*л нинг ншораси унинг з^аракат йуналишнни билдиради. 
Умумийро^ ^олда, яъни М, момент цуйилган /  бугин бошланрич 

бутин /  билан бирор узатма ор^али богланмаган з^олда су м , нисбат 
f(4.7) тенгламага ^аранг] ыу бурчак тезликнинг ы?/ аналогини билди- 
ради (3.1-§ _га ^аранг). Бннобарин, зукюблаш формуласи умумий адедЗ 
куйидагича ёзилади:

Аналитик усулнннг афзаллиги шундан иборатки, у ^исоблаш ншла- 
рида Э.\М дан фойдаланишга имконият яратади. Биро^, шуни унут- 
маслик керакки, аналитик усул тезликлар аналогларнни хамда кучлар- 
ни проекцнялаш формулаларини билишни талаб ^илади, бу эса доимо 
осон куча бермайди.

М*ы, М£“ , М ^ л ани^лаб (график ёки аналитик усулда) булинган- 
дан сунг улар (4.2) тенгламага асосан алгебраик куш клади ^амда изла. 
наётган М£ел момент аникланади. Af£M ни хам Жуковский теоремаси. 
дан 4>оиДаланган >;олда |1, 3, 5) график усул билан аницлаш мумкин 

Машинали агрегатнинг механизми учун келтирилган моментлар гра- 
фикларини ясаймиз (4.6-расм, а). Машиналарнинг механик хусусиятла- 
ри берилган. ByFHH 1 ни бошлангич деб ^абул киламиз.

Келтиришнн график усулда амалга оширамиз. Механизмнинг турли 
з^олатларн учун битта иш цикли доирасидаги мумкин булган тезликлар 
планларини тузамнз. Келтирилган харакатлантирувчи момент Л1*м ни, 
F3 =  F деб олган \олда (4.9) тенгламадан ({юйдаланиб аницлаймиз:

Д { К М

Механизмнинг хар бир ууютн учун F нинг кийматини унинг механик 
хусусиятидан оламиз (4 .3-раем). Келтириш планлар усули билан (гра* 
фик усул билан) бажарилса, у з^олда келтирилган моментлар механик 
хусусиятдаги з^иций цуйилувчи куч ва мо.ментларнкнг ишораларини 
олади. Л1“м (ф1) нинг графиги 4 .8 -раем, а да курсатилган.

Келтирилган ^аршнлик моменти М*** ни Л/4 =  Л1им деб^абул ^ил* 
ган з^олда (4.10) тенгламадан аницлаймиз:

М?*  “  Миы К,1- 
М нч моментни, иш машинаеннннг (генераторнннг) ва."и деярлн бир 

текис айланади, деб фараз ^илган з^олда механик хусусиятидан оламиз 
(4 .4 -раем, б.) Д4£ел (ф,) нинг графиги 4 .8 -раем, б да курсатилган.

Аналитик усулга утамиз: Ах у  координаталар системасини белгилай* 
мнз (4.6-расм, а). Келтирилган харакатлантирувчи момент 1,11

Зх F деб фараз к ил ган  холда (4.12) тенгламадан аницлаймиз:
Мкм

' Fm V¥U’
( 4 . 1 4 )
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F  куч механизмнинг истал- 
ган ^олатнда ^ам чап томонга 
(4 .6 -раем), яънн манфий йуна- 
лишда таъсир этганлиги учун 
векторлар алгебраси цоидаеига 
асосан F проекцияга мантий 
ишора бернлиши керак (4.8- 
расм, в). Тезлик аналоги проек- 
цияси VqCx цуйидаги

V «  =  - , « sin<fi

( \ +  ” »  \
V V  ^3—sin* ф, )

тенгламадан аницланади. (3.3- § 
га царанг) ва 4 .8 -раем, г да 
тасвирланган.

(4.14) тенглама ёрдамида 
^исоблаб И ^ ф , )  келтирнлган 
момент графигини э^осил цила- 
миз; бу график планлар усу л и 
билан ^ам олинган графикка 
ухшайди (4.3-раем, а).

Келтирилган царшилнк мо- 
ментини Л14 =  М им дебцабул 
цилган ^апда (4.13) тенглама- 
га асосан .\исоблаимиз (4.4- 
расм, б):

М ™ = М иы (— *,/*«)•

соат милининг .\аракат йуналишига царама-царшн йуналганлиги. 
сабабли (4.6- раем, а) векторлар алгебраси цоидасига асосан Мин > 0  
булади, бинобарин, <  0. Мим моменжинг абсолют цийматини 
**ханик хуеусиятидан олиш лозим (4 .4-раем, б). Келтирилган царши- 
лик моменти М*** (Ф1) ^ам планлар уеули билан цосил цилинган
гРа'}’”ги орцали тасвирпанади (4.8-расм, б).

Бу ерда эътнборни шунга жалб этиш лозимки, механик хусусият- 
ларда куч ва моментларни тасвирлашдаги ншоралар цоидаси куч проек- 
Чияларининг ва моментларнинг ишораларинн аницлаш учун вектортар 
алгес’|расидан олинган цондадан мутлацо фарц цилади. Шу сабабли кел- 
ТиРилган моментларнинг график ва аналитик усуллар билан ^оснл цн- 
линган ишораларн фацат бошлангич бугаи соат милининг ^аракат йу- 
алищцга царама-царши айлангандагина, яъни мусбат йуналишда )^ра- 

■^нгандагина мое тушади.
Келтирилган моментларнинг йириндиси мана бундай аницланади:

МТ  "  ( 4 1 5 )
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<4.8-раем, а га царанг). Шундай ^нлиб, кучларни келтириш натиж Д  
да механизмга таъсир этувчи барча асосий юкланишлар (4.6-расмаСй'  
биттагина келтирилган моментлар йигиндиси билан алмяпгг..^. ’ ®) 
(4.6- раем, б). алмаштирилД

4 . 4 -  § .  М а г г а л я р н и  к р л т и п и ш

Массаларни келтиришни эркинлик даражаси битта булган (W =, п 
механизм мисолида (4 .9-раем, а) куриб чицамиз. Бошлангич цилиб б* 
гин /  ни танлаймиз.

Берилган механизмни унинг динамик нусхаси билан алмаштирами 
(4 .9-раем, б), яънн нусхада механизм ^амма буринларннинг инертлю®? 
гини мужассамлаймнз. Нусханинг инерция моментини J ?.ел ор^али бея» 
гилаймиз. Бинобарнн, J™  бутун механизмнинг ннертлилигига эквивалент 
булади ва у механизмнинг келтирилган инерция момента дейилади 
42-§ да курсатилганидагидек, катталик нусханинг кинетик энер- 
гияси Т н нинг бутун механизм кинетик энергияси Т  га тенглиги 
шартидан ани^анади:

Тн — т. Ш

Нусханинг (4 .9-шакл, 5) кннстик энергияси (\уйид£гича

/ бугиннинг кинетик энергияси умумий курнннщда куйидагича ёзи- 
лиши мумкинлигини эслатнб утамиз:

Т, (4.17)
2 2

бунда: V si — i бугин массалари маркази S t нинг тезлиги; Jis —  < 
риннинг массалар маркази S, дан утувчи уцца нисбатан инерция момен
та. Х,аракат илгарилама булганда ы, =  0. Х,аракат А ук атрофида ай
ланиш тарзида булганда (4.17) тенглама ^уйидаги куринишга келтири- 
лади:

Берилган механизмнинг (4.9)-раем, а) кинетик энергияси Т  ундагя 
турттала цузгалувчан бугиннинг кинетик энергиялари йигиндисНЯ*| 
ташкил топади: Т T l +  T i + Т 3+  Tt . Бугин / айланма ^аракатда, б ^ я в ]
2 текис ^аракатда, бугин 3 илгарилама ^аракатда, бугин 4  айланма Ф " 
ракатда иштирок этади. Шу сабабли



Г ч ва Т лар и{юдэтарини дастляйки (4.16) тенгламага цуямиз ва 
4.1) тенгламани назарда тутган ^олда содда узгаргираш-шрдан сумг 
ушбуни .ух: ил циламиз:

+ j k ( ' ^ ' )  +  т , ( ' г )  +

<4 I 8 >

(4.18) тенгламадан амалда фондаланиш учун ё график усулни (мум
кин булган тезликлар планлари ёрдамида), ёки аналитик усулни (тез- 
ликлар аналоги ёрдамида) куллаш зарур.

График усул. to, = v J l AB, o)2 =  yCfl//CB, ш4До, =  «41 эканлигини на
зарда тутган холда (4.18) тенгламани узгартирамиз:

л г  -  Л . + [" ■ . ( “ ) ’ + +

+  <4 |9 > 

Эркинлик даражаси битта булган механнзмда ади ^и й  тезликларнинг 
^ б а т и  мумкин булган тезликларнннг ннсбатига тенг. Шу сабабли уша 
°У “чс^атларни мумкин булган тезликлар планндан (4 .9 -раем, в) оламиз.

Аналитик усул. 31- § га асосан (4.18) тенгламадаги ^авс ичига
ннгам нисбатлар тезликлар аналогларидан иборатдир:

V r  (О



шунинг учун (4.18) кнгламани мана бундай ёзамиз:

J T  =  J :a +  К VU  +  J 2 S ^  +  т л (4 20) 
О буЛГЭНИ учун «= 11*„. +  V?„,, , О». =  W?|| . Буи»,nr и

цари, M.t =  о)4/ы1 =  utl — z j z i  =  gonst. Аналитик усулда ^исоблапЭ 
ни ЭХМда бажариш мумкин.

(4.20) тенгламага исталган механизм учун татбиц этилиши мумк 
булган умумлашган куриниш берса булади: 1,1

+  (4.21)i- l '

бунда п — механизмнинг цузгалувчан буринларн сони. К,авс ичидаг*! 
о»5* ва лар механнзмнинг узатиш хусусиятини и<|юдаловчи тезлик» 
лар апалогларидир. (4.21) тенгламадан куринадики, механизмнинг кел- 
тирилган инерция моменти •/*" унинг .\аракат к,онуннга боглиц эмас 
ва механизмнинг узннинг хусусияти булади.

Механизмнинг келтнрилган инерция момеити ./*сл ни ундаги ало^в- 
да буринлар инерция моменгларининг йипшдиси деб цараш мумкин. 
Шу сабабли (4.19) ва (4.20) тенгламаларни цуйидаги курннищда рэдмч?!

у м л  =  у к ел  +  у к м  +  у к ел  +

бунда

J™  = J lA =  const, (4.22)

+ j k ( - ^ 7 )  [ ~ f )  - < v b « +  ‘

+  J2swh  = var* (423)

Jr  =  т з Рль  j  =  ntj ti*c =  var, (4.24) 

у к е л  _  u 2  ̂ _  const. (4 .2 5 )

J*en ва J f*  келтирилган инерция моментлари узгарувчан катталюс* 
лардир, чунки (4.23) ва (4.24) н<{юдаларга ё мумкин булган тезликлар 
нисбати, ёки механизмнинг з^олатига бок.пщ булган тезликлар аналон- 
лари кирадн. Шу туфайлн бутун механизмнинг келтирилган инериия 
моменти 1(4.19) ва (4.20) тенгламалар] .\ам умумлашган ф, координач^ 
га боглиц тарзда у зга рад и. Бундай борлнцлнкнинг давринлик xycycn^g  
купгина механизмларга хосдир. Бироц шундай механизмлар \ам бор» 
(масалан, тишли, шарнирлн параллелограмм механизмлар ва з^окаЗДг 
уларнинг келтнрилган инерция моментлари узгармас булади.

Юцоридаа айтилганлардан келиб чицадики, механизмни алмаштираД^ 
нусха (4.9- раем, б) шартли жиемднр, чунки одицин физик жиС1*'еН. 
узгармас инерция моментига эга булганн з^олда унинг инерция 
ти (умумнй ^олда) узгарувчандир.



Г v . .10ca 1\илиб шуни айтамизки, мумкин булган тезликлар 
VipH ^ам ’ тезликлар ана. оглари ?^ам механизмнинг ^аракат  

ПЛЭ"ннга боглиц булмайди. Ш» сабабли массаларни келтиришнн 
к° " ' - вллоин кептмпишни хам механизмнинг харакат кончнини 
Я3*'маган \олда  \ам  амалга ошириш мумкин. Д ем ак, динамик ма-

1 ни ечишда дастлаб механизмнинг динамик нусхасини ясаш 
са;  к..ч массаларини унга келтириш, суигра унинг ^аракат цону- 
нини аннцлаш мумкин (ва *атто зарур) .

4.5- §. Механизмнинг .царакат тенгламаси
Куч ва массаларни келтириш натнжасида битта эркннлик даражаси 

бСлгаи -\ар цандай механизм (ричагли, тишли, муштли ва ^оказо) цан- 
ча'чик мураккаб булмаснн, уни динамик нусха билан алмаштнриш мум
кин (4.10- раем). У мумий *олда бу нусха узгарувчан инерция момен
ти J y га эга булади ва унга келтирилган моментлар йигиндисн Afj 
куйилган булади. Нусханинг ^аракат цонунн механизм бошланшч бу- 
гинннинг .\аракат цонунн кабидир [(4.1) тенгламага царанг]

Кинетик энергиянннг узгариш теоремаси эркннлик даражаси битта 
булган механизмнинг ^аракат тенгламаенни тузиш учун асоо булади:

7’ - 7 ,в0шл =  2 А- (4 2 6 >
Актив кучлар са моментлар у,амдя мехянизмларнинг барча кинематик 
жуфтлпкларидаги шщаланиш кучлари иш бажаради (4.1- § га царанг).

Энергетик куринишдаги ^аракат тенгламаси. (4.1) тенгламани на- 
зарда тутган ^олда нусханинг кннетик энергияси формуласинн ёзамиз:

Тн =  У£ о?/2. (4.27)

Нусхага цуйнлган *амма юкланиш келтирилган моментлар йигинди- 
еи ML opкали ифодаланганлиги сабабли ишлар йипшдиси цуйндагнга 
тенг:

V  /1 =  у <4 -28)
фбошл

Бунда нитеграллаш узгарувчнен ф* бошлан
рич бугин координатаси <р билан алмашти-
рилган, чунки фи =  ф.

(4.16) тенгламани назарда тутган х,олда 
(4.27) ва (4.28) ифодаларни асосин (4 26) 
тенгламага цуйиб энергетик куринишдаги 
^ракат тенгламаенни оламнз:

J  *=  j  M^ d(f (4 29)

_____ Фбошл 4.10- раем

Ва БУ еРДа ва бундан буён ёзувни соддалаштириш мяцсадида келтирилган и меш 
0,н,|^'1гиР,1Лган инерция моментлари ёэувидаги «кел» белгиенни х.амда бошланшч бу- 
инлек Г кооРл,|,,атаси ф. бурчак тезлиги ш ва бурчак теаланиши в белгиларидпги 

с н°мери 1 ни тушириб цоддирамиэ.
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Умумий ф пда (129) тенгламадаги интеграллашнинг ю^ори чегапасвк 
узгарувчан ^исобланади. Ф

Агар механизмга цуйилган -\амма юкланиш фак,ат унинг Х о .м ^ |  
боглик, булса, у ^олда келтирилган моментлар йигиндиси M z ^аМ
Ф координатанинг функцияси булади. Бу ^олда (4.29) тенглама тугпв. 
дан-т\три изланаётган ы катталикка нисбатан ечилади: Гм'

дбошл , 4 Хвошл

J z
coi (4.30)

Илдиз остидаги интеграл ишорага эга булишини назарда тутиш лозиц. 
лигини эслатиб утамиз.

Дифференциал куринишдаги ^аракат тенгламаси. (4.29) тенгламааи
Ф  координатага кура дифференциаллаймиз;

d_ ( j l ^ \
<lq>V 2 )

Mz .

Умумий ^олда фа цат со бурчак тезликгина эмас, балки J z хрм уэ* 
гарувчан булишини эсда тутиб, теигламанинг чап томонидаги ^осилани 
аницлаймиз (4.4-§ га караиг). Шунинг учун

бундан
d < f \  2 )

, „  *1 , (O’ I da) , 1 dJz  ,
■ J y  CO--------1------------------=  J -------------------------- (0*.qtp 2 dtp dt 2 <f<p

'«S+'Kf*-*1*- (431)
Изланаётган J-згарувчи катталик механизм бошлангич бугинининг 

бурчак тезлиги со ^осила белгиси остида турганлиги учун ^осил цилин* 
ган формула дифференциал куринишдаги ^аракат тенгламаси булади. 
(4.31) тенгламадан фойдаланганда шуни эсда тутиш лозимки, келтирил
ган момент йигиндиси Mz, шунингдек dJz/d ф ^осила алгебраик катта- 
ликлардир ва улар уз ишоралари билан куйиладн.

Агар таджик этилаётган механизмда (масалан, думало^ гилдиракли 
тишли механизмда) J z =  const булса, у ^олда механизмнинг ^араках 
тенгламаси соддалашади ва куйндаги куринишни олади;

У . ^ - A f . .  (4-32)
£ dt г

Дифференциал куринишдаги (4.31) ^аракат тенгламаси (4.32). И 
тартибли Лагранж тенгламаларидан ^ам >̂ осил н^илиниши мумкин (21. 
[4]. *1

Бошлангич бугиннинг е бурчак тезланишини аник,лаш учун (4.31) тенг*

ламадан фойд&данамиз ва уни е =  —  га нисбатан ечамиз:
dt

м т. со* dJz (Л .33)



,ц  ld<p катталиклар (4.33) тенгламага уз ишоралари билан куйи- 
Агар бурчак тезланиш е нинг ишорасн бурчак тезлик со нинг 

ЛаДИпасига карама-нарши булиб чикса, бу з̂ ол бошлангич бупшнинг се-
ИШ° хляткат килаётганлигини билдиради.

косила ё ракамли дифференцналлаш усули билан Э.\Мда ,̂ и-
лЛланали. ёки график дифференцналлаш усули билан аннцланади 
5о 4- § га кара||Г)' d J jd (f  з^осилани зркоблашнинг аникрок (аммо ци-
1 hdok) усулини адабиётдан топса булади. к,.: Минут С. Б. Об опреде

лим производной приведенного момента инерции массы звеньев меха- 
ле ма _  Н- Э.Бауман номидаги Москва олий техника бнлим юртининг 
Илмий ишлари, 1970; Зиновьев В. А., Бессонов A. F1. Основы динамики 
машинных агрегатов. М.. 1964).

Бурчак тезланиш е ни 34-§ да баен этилган усул (нормаль ости 
усули) билан з̂ ам ашщлаш мумкин. Уша жойнинг узида е(/) ва <р(/) 
функцияларни ясаш усуллари зрм баён цилинган.

Умумий холда машинали агрегатнинг зздзакатланиш жараёни учта 
боскичдан: ш и г о в  о л н ш ,  б а р ц а р о р л а ш г а н  т а р т и б  ва се- 
к и н л а ш и б  т у х т а ш  бос^ичларидан ташкил топади (4.11-расм). Ши
гов олиш ва секинлашиб тухташ баркарорлашмаган тартнбга тааллукли 
булиб, агрегат бош вали (бошлангич бугин) тезлигининг нодаврий ра
вишда. яъни такрорлануайднган узгариши билан ажралиб турадн. Бар- 
Карорлашган тартнбда бош валнинг тезлиги даврий равишда узгаради. 
Хусусий холда тезлик узгармас булиши \ам мумкин. Купинча баркарор- 
лашган \аракат жадаллашув (тезлнкнипг ошуви) ва секинлашув (тез- 
ликнннг пасаюви) билан алмашнниб туради. Масалан, автомобиль дви
гатели ана шундай ишлайдн. Купгина механизмлар барцарор тартибда 
умуман ишламайди. Бу айникса купгина асбоблар (реле, контакторлар 
ва з^оказо) учун хосдир. Ишга тушиш вактида уларнинг механизми ёпик; 
такрорланувчи кинематик циклни содир кнлмаган з^олда бир з^олатдан 
бош ь̂ а холатга утади.

4-бобнинг кейинги учта параграфида баркарорлашмаган \аракат тар- 
тиби, калган параграфларида эса баркарорлашган ^аракат тартиби куриб 
Лцилади.
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4.6-§. Барцарорлашмаган тартиб. Фацат ^олатга боглик 
равишда узгарувчи кучлар билан юкланган механизм тезлигинин

узгариш цонуни ' 11'

«in*-i-iri « п м п м . н ъ л н п п а и ш п ш  1\ п п д .п о  i r ii \  с л и ч а е м ,  .y u n n u i ^ Ш К Я Т М Н !

б\тинлар массаси геометриясииииг хусусиятлари; куч ва моментларнД 
механик хусусиятлари (характеристикалари); .рракатнннг бошлангич шат-. 
шароити. Охиргисн айнан барцарорлашмагаи тартибни тадциц этиш учу» 
му^им а^амиятга эга.

Узлари цуйиладиган нуцтанинг фацат силжши фуикцияси ^исоблан- 
ган юклар ва моментлар билан юкланган механизмни куриб чицамиз 
Курилаётган механизмнинг келтирилган инерция моменти узгарувчан 
J 1 =  var катталикка эга булсин. Бошлангич б\тин тезлнгининг шу бу- 
гиннинг бурилиш бурчагига боглнцлигини, яъни Цф)ни аницлаш талаб 
цилинадн. Бундай масала тез-тез учраб туради. Мисол тарицасида, ички 
ёнув двигателларидан ^аракат олувчи днзель-компрессорлар, буррулаш 
дастго^лари з^амда кутарма кранларнннг механизмларнни, пневмоюрит* 
мали ^ар хил цурилмалар, пружинали двигатели бор асбоблар ва бот* 
цаларни келтириш мумкин.

К,уйилган масалани ечиш учун энергетик куринишдаги ^аракат тенг* 
ламасини олиш лозим ((4.30) тенгламага царанг):

бунда 2  Л (4.28) тенгламадан аницланади. Изланаётган бурчак тезлик 
ш ни график усул билан аницлаш тартиби цуйндагича (4.12-расм):

1. Массаларни келтириш амалга оширилади ^амда механизмнинг кел
тирилган инерция моменти днаграммаси У2(ф) ясалади. Бу диаграмма 
4.12-расмда 90° га бурилган ^олатда курсатилган*. Бошлангич значат 
ноль билан белгиланган. ф бурчакни зртсоблаш учун фбошл =  Фо =  ^ 
цилиб олинган.

2. Механик хусусиятларга кура аввал келтирилган ^аракатланти- 
рувчи момент ва келтирилган царшилик моменти диаграммалари, кейин 
келтирилган моментлар йириндиси М 1 (ц>) днаграммаси ясалади. Агар 
механизмда даврий тарзда ишлайдиган иружиналар булса, у 
уларнинг эластиклик кучларининг келтирилган моментлари келтирилган 
йиринди момент таркнбига киритилишн лозим. Орирлик <учлари ва иш- 
цалаииш кучлари анча катта булганда уларнинг келтирилган момент- 
лари ^ам А1Х катталикка цушилувчи булиб киритнлиши лозим. 1 ва I" 
бандлар талабларн бажарилиши натижасида берилган механизм дина* 
мик нусхага (моделга) келтирилади.

* ^х(ф ) днаграммасинн 90° га буриш параграф охирида баён этиладиган энерг0" 
массалар график усули билан бурчак тезлик ш ни ашцлаш учун зарур.

(4.34)



3. График интеграллаш орцали (3.4- § га царанг) ншлар йириндиси 
2А(ф) диаграммаси ясалади. Бу диаграммаиииг ординаталари ф уви
дан бошлаб цуйилади.

4. Бошланрич шартларнч ,\исобга олгаи ^олда (4.34) тенглама дан 
фойдаланиб механизмнинг \ар  бир ^олати учун ш бурчак тезлик хнсоб- 
ланади \амда ф уцига нисбатан нзланаётган ш(ф) боглицлик чизиги чнзи- 
«?ДИ' 4 тенгламага 2  А уз ишорасн билан цуйилади. ДастлаГки 
бврилганлар ичида со0 =  ©вошл катталик хам булиб, у Oh =  цы со0 орди- 
1,313 °Р^али тасвирланган. J£(Ma,я катталик механизм келтирилган инер
ция моментннинг ноль ^олатдаги цийматидир.

дисоблаш ра^амлар усули билан Э.\Мда олиб борилганда хам у ана 
,т.арТ1,г'ла амалга оширилиши л озим.

Ха. лап'1 график усулда ечншда (4.16) тенгламани ^исобга олган 
W ^a  (4.27) тенгламадан ш ни аницлаб, дисоблаш ишларини бирмунча 
<'"сКартириш мумкин:

ы =  / 2 T / J Z  • (4.35)

днаграммасидагн ф уцнни пастга </то «= \иАТ0 масофага сура- 
(4-12-расм), бунда Т0 =  Ухо wjj / 2. Бу ^атда янги, силжитилган ф'



уцидан бошлаб ^исобланадиган орднпаталар механизмнинг турли - п„ , 1  
ларидаги кинетик энергияси Т  нинг цийматларинн нфодалайди 1(4 ол  
тенгламага царанг).

И И. Артоболевский ишлаб чиццан график усул ёрдамида т е з ^ З  
нинг узгариши т>трисида яццол тасаввур олиш мумкин. Бунинг учмИ 
энергомассалар эгри чизиги T(JX) ни (Виттенбауэр диаграммасини) im* 
зиш керак. У ни \осил цилиш учун эса Т(ц) ва Jx( ф) боглицликларда* 
Ф параметрни чицариб ташлаш лозим (4.12-расмда бу фацат олат учу» 
курсатилган).

T(Jz) диаграммасидаги исталган нуцтанн (масалан, с, нуцтани) кооо- 
дината боши билан туташтирамиз. 7 \ ва Jz  ларни уларни тасвирло2 
кесмалар орцали нфодалаган ,\олда механизмнинг 1 ^олати учун (4 .35) 
тенгламани ёзамиз: Т у — yn l \ iA, J =  yj\ / h j  . У ^олда

_  г ~Щй ут\ __ f  2nj f  c,<f,
Уп м 1/мГ"

/  2\xj ____
“ | /  ~ м “  У tg+ i- (4.36)

ф бурчакларнн узаро солиштирамиз, (4.36) тенгламага асосан /  ^о- 
латдаги <о, бурчак тезлик бошлангич ^олатдаги со0 бурчак тезликдан 
катта булади, чунки ф, >  ф0; худди шундай фикр юритиб <оа <  ш, экан
лигини билиб оламиз, чунки ф2 >  ф] ва х,оказо. Бннобарнн, энергомас
салар эгри чизит буйлаб бир ^олатдан бошца цолатга утиб механизм 
бошлангич бугинининг бурчак тезлнги унчнг полати узгаришнга боглиц 
тарзда цандай узгаришини яццол кузатиш мумкин.

У г =  const булган механизмлар учун \ам со(ф) графиги шу усулда 
ясалади. Бунда Уе(ф) ва T(Jv) функцнялар графиклари т>три чизицлар- 
дан иборат булади.

Юцорида баён этилган усул барк,арорлашмаган тартибнинг иккала 
босцпчини, яъни шигов олиш ва секинлашиб тухташ босцичларини ур- 
ганнш учун яроцлидгр. Бу фикр кейингн иккита параграфда баён эти- 
ладиган усулларга >;ам тааллуцлидир.

4.7-§. Барцарорлашмаган тарти5. Фацат тезликка боглиц 
равишда узгарувчи кучлар билан юкланган механизм 

тезлигининг узгариш цонуни

Курилаётган ^ол олдингисидан шу билан фарц циладики, биринчи* 
дан, куч ва моментлар ^олатга бог лиц булмайди, балки фацат т езлик- 
нинг функциялари булади ва, иккинчидан, механизмнинг келтирилг» 
инерция моменти узгармас const катталик булади. А на lu) HJZg
шартларга турбогенератор.!и ва гидрогенераторлн агрегатлар, K.v| ' ' \ r_ 
юк кутариш машиналари ва дастго^лар, прокат станлари, электр юри*^



марказдан цочма насослар ва хаво ^айдагичлар, электр-мотор 
^(ИТ'ИЛИ тацлидий системалар ва бир цатор бошца установкалар мисол

б>*ЛК'°Гшлган масалани ечиш учун дифференциал куринишдаги .\аракат 
тенгламасиии олиш лознм 1(4.32) тенгламага царанг):

------Щ -

О, ва / узгарувчнларни ажратамнз \амда / бошл =  0 деб цабул цилиб,
шдараллаим \ 13,

0)(* d(0
* =  ^  J (4.37)

шоошл

(4 .37) тенгламага кура со(/) тезликнинг узгариш цонуни аницланади.
(4.37) тенгламага М г уз ншорасн билан цуйилишини эслатиб утамиз.

Мисол тарицаснда, турбогенераторли агрегатнинг цузгалмас э^олат- 
дан шигов олишини куриб чицамиз; цузгалмас \олат деганда t =  0 бул- 
ганда бурчак тезлик ы6оим =  0 булишн тушунилади. Машиналарнинг 
механик хусусиятлари 4.13-раем, а ва б да келтирилган. Бошлангнч бу- 
fiih  с и ф а т и д а  машинагардан биринннг 
валинн оламиз ва унга ^амма массалар
ни ^амда иккала моментнн келтирамиз, 
яъни Jx. =  const ва =  М т +  М т лар- 
ни цисоблаймиз (4.13-расм, в). Мх(ы)гра- 
фиги Т) Fpn чнзн^а яцин булганлиги са- 
баблн у ни Л1Е =  А — Вш тенглама орцали
тацрибий ифодалаймиз (аппроксимация ци- 
ламиз)-

А .^ад .VI v бощл га тенГ1 в  коэффициент 
эса Afv(o>) боглицликнииг пасайиш цияли- 
гини нфодалайди. Энди (4.37) тенглама 
мана бундай курннишга келади:

“  du>
t = J Z \  А - В ш

О

У Н И И ^ 'Г  Гюш*',а,1г"4 шартларга кура

Й =  %  ( 1 - е “ , / Г )
4.|4 v 7
** -4T flМДЗ к-'Рсатилган> бУНДа «с*рц =

4.13- раем



(4.38) тенгламада T = JZ/B \  бу катталнк машинали агрегатнннг 
вацг доимнйси деб аталади. У 4.14-расмда ab кесма оркали тасвирлан- 
ган. Унинг физик маъноси куйидагнча. Агар шигов м иш  жараёнида 
йшинди момент М г  каманмасдан .\амиша М 2вошл га тенглнгнча кол- 
ганда эди, у холда \аракат текнс тезланувчан булган ва бурчак тезлик 
ш нинг ^иймати Т  вацтдан сунг омарп ки‘1матга тенг булган булур эди.

Назарий жи^атдан, шигов олнш жараёни чексиз узок давом этади. 
Бирок I =  3Т  булгандаёк <о/шбарк нисбат 0,95 ни ташкил этади; t =  4Г 
булганда у 0,98 гача ошадн, I =  ЪТ булганда эса <о/а)6>рк = 0 ,9 9 5  бу
лади, яъни t =  (4 — Ъ)Т булганда шигов олиш жараёни леярли тугал- 
ланадн. Т нннг цийматиии билнб олиш агрегатнннг шигов олиш вакти- 
нн аннклашга имкон беради. Демак, агрегатнннг ннертлнлиги цанча кат
та булса (Jt  камча катта булса), Jxl В га тенг булган 7  >;ам шунча 
катта булади, шигов олиш  вактн \ам шу каДаР >,3°К булади.

Айтилганлардан шу нарса келиб чнкадикн, агар шигов олнш вактн 
белгиланган булса, у ^олда J* нинг шундай кнйматинн аниклаш мум- 
КШ1КИ, бунда ujhfob олиш вакти хакикатан >̂ ам курсатилган вактлан 
ошиб кетмайди. Чунончи, агар шигов олиш жараёнининг давом этиш 
вакти t =  t* булиши талаб кнлннса ва у амалда t — ЪТ вакт ичнда ту- 
галланади, деб ^нсобланса, у холда ЪТ — /* булади. Бундан 5(Jl/B) =  
=  t* ёки J £ =  (\ / Ъ) Bl*. Шундай к11-™6, бэён этнлган усулдан Ф0*1* 

даланнб механизм \аракатининг узгарнш конунинн аниклаш билан бир- 
га 1(4.38) тенгламага каранг), масалани ечнш ,\ам— ^аракатнинг берил
ган шартларнга кура (масалан, ишга тушиш вакти I* га к\ра) >|еха‘ 
низмнинг параметрлари бупшларнинг инерпия моментлари (уларнин 
улчамларн) капдай булиши кераклигинн аниклаш, яъни механизм 
динамик лойи^алаш ,\ам мумкин.

Куриб чикилаётган мисолда бошлаитч бурнннинг бурчак теалигн 
тобора ошиб борувчи булиб чнкдн. Бу кол машиналар в а л л а р и г а  
йилган моментлар даврий равишда узгармаслнги (чунки улар ва'-1ЛаРН 
бурчак координаталарнга бог лик эмас) КамДа агрегатнннг келтнри. 
инерция моменти доимийлигн натижасиднр. ,

Куп ко^ларда богликликнн чизш^ли тенглама оркали т Кг*
бий ифодалаш мумкин булмайдн. Масалан, асинхрон двигателлн 
лик дастго.у! шигов оладнган \о л  учун Mj.(to) богликлнк 4 . 1 i>-p*-w
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«рсатнлган куринишда булади. Бу >;олда (4.37) тенгламани график 
* уЛДа ^ки сонли интеграллаш усулида^ Э)^М ёрдамида ечиш мумкин.

4.8-§. Барцарорлашмаган тартиб. Хам ^олатга, ^ам
тезликка бог лиц равишда узгарувчи куч ва моментлар билан 

юкланган механизм тезлигининг узгариш цонуни

Динамик тадцнцотнинг умумийроц з^олини куриб чицамиз. Бунда 
^ханпзмга цуйилган куч ва моментлар цам силжиш (яъни ^олатнинг 
^згариши), хам тезлик функциялари ^исобланади. Механизмнинг келти
рилган инерция моменти эса дзгарувчи катталик Уг =  var булади. Бун- 
13 электр юритмани технологик машиналар (металл цирцувчи дастго^- 
Лар, болгалаш пресслари ва бошцалар), электромагнит юритмали тур- 
ли-туман асбоблар (реле, контакторлар, автоматик цимоя воситалари 
ва бошцалар) мисол булиши мумкин; ички ёнув двигателини электр 
сгартердан ишга тушириш, мотор-компрессор установкалари, дастгоуир- 
ни ва шу кабиларни ишга тушириш сингарн динамик жараёнларни ур- 
ганиш >\ам шунга киради.

Куйилган масала (4.29) харакат тенгламасндан фойдаланиб ечилади:

*̂ - ы __ *^6ouij to бошд с- 2  Л
2 2

Ушбу тенгламани ечиш усулларидаи бирини М. А. Скуридин таклиф 
этган (ц .: Скуридин М. А. Определение движения механизма по урав
нению кинетической энергии при задании сил функциями скорости и вре
мени. СССР ФА нинг илмий ишларн, 1951, XII том, 45-сони). Унинг 
ыухим томони шундан иборатки, масала фа цат цолатга бог лиц булган 
кучларнинг ишини тезликка бомиц кучларнинг ншидан ажратган э̂ ол- 
да ечилади. Шу сабабли ушбу кучлар ало^ида-алсцида келтирилади. 
Куйнлган масалани ечиш усулини кундаланг рандалаш дастго^и меха- 
низмини ишга тушириш мисолида куриб чнцамиз (4.1б-расм, о).

Дастлабки маълумотлар 4.6-§ нинг бошланиш цисмида курсатиб 
Утилган. Дастго.ч салт юриш тартибида ишга тушнрилганлиги сабабли 
алектр двнгателнинг бутун энергиясн агрегат кинетик энергнясининг 
ошншига ^амда ишцаланишдаги иорофни енгишга сарфланади. Ишцала- 
•иш ползун 5 билан цузгалмас йуналтнрувчи орасида айницса кучли 
Вачоён булади. Биринчи яцннлашувда ушбу илгарилама жуфтликдаги 
{^Ццаланиш кучи Fn ни узгармас дебцабул цилиш мумкин (4.16-расм, б). 
Бошца кинематик жуфтликлардаги ишцаланнш кучларн сезиларсиз бул- 
гамлиги учун уларни \исобга олмаймиз. Худдн шу сабабли огирлик 
кУч-1арини цам эътнборга олмаймиз. Асинхрон электр двнгателнинг меха- 
4iiK хусусняти М(шрот) 4.16-расм, е д а  тасвнрланган. ^аракатнинг бош- 
лангцч шартлари шундай булсин: / =  / бошл булганда ф =  Фвош*. 
to& weomji =  0 булади.

I юшлангич бурин си(1>атида тишли узатманинг катта тлдираги /  ни 
■^члаймиз. Механизмнинг 0, 1, 2 ва ^оказо ^олатларнни белгилаб ола- 
ГИз. ф бурчакларни бошланрич (ноль) цолатдан (ф0 =  ф6вшд) бошлаб 
Wчаб цуямиз (4.16-расм. а).
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Механизм бутинлари массаларини келтирамиз з^амда J x(ф) диаграм- 
масини ясаймнз (4.17-раем). Сунгра ишцаланиш кучи F„ ни келтирамиз 
з^амда унинг келтирилган моментн Мф ни график тарзда курсатамиз 
(4.18-расм). Шуни курсатиб утиш му^имкн, МФ бошлангич буриннннг 
фа цат ф коордннатасининг функциясидир. Ни^оят, электр двигатель мо- 
ментини келтирамиз (4.19-расм, а). Келтирилган момент <()ацат бур
чак тезлик (о* нинг функциясидир. ,\аракат тенгламасини цуйидагнча 
ёзамиз:

—^ ---------- У̂ о ШЛ<»,ил =  AV +  AU>, (4.39)

бунда Ау — келтирилган момент /Иф нинг иши; — келтирилган мо
мент Ми нинг иши.

Иккита яцин з^олатни: ф0 ва ш0 лар берилган нолинчи ва биринчи 
з^олатларни куриб чицамиз; улар катта булмаган Дф оралиц билан аж- 
ратилган. Нолинчи \олат учун бошлангич шартларга кура Jz0, Т0 =* 
■= J zou>l/2, Мш0 катталикларни аннцлаш осон булади (4 . 17-расмга ва 
4.19-раем, а га царанг). Биринчи з^олат учун фх = ф 0 +  Аф ни аницлаШ 
мумкин, ф, бурчакка кура эса J zl катталик аницланади (4.17-расм).

0-/оралиц учун, яъни ф0 — Ф! учун (4.39) з^аракат тенгламасинн 
Ьамиз:

•  Умумий ^олда М а  (о>) графигн фацат битта эгри чизицни эмас, балки <р паре* 
ме j рли эгри чизицлар оиласини, яъни М а  (ф, ш) ни билдиради.
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ншни .Мф(ф) боглшушкни 0-1 орали^да интеграллаш билан ани^- 
лаймиз(4.18- раем). /4^, ншни куйнддгича ани^лаймиз. ^аракат жара- 
ённда ш тезлик узгарганлиги сабабли, 4.19-расм, а да куриниб тургани- 
дек, келтирилган момент Ми, хам узгаради. )^ар бир янги холатда бошлан
гич бугиннинг тезлиги ы ва келтирилган момент Ма хозирча номаълум 
булган янги цийматларга эга булади. Бирон; унча катта булмаган 0-1 
орал и ̂  да ф бурчак катталашиши билан М а момент чизицли $эгаради 
Хамда орали^ охирида ^андайдир Мщ цийматга эга булади, деб та^- 
рибан кабул ^илиш мумкин (4.19-расм, б); шу сабабли

МиО +  Ма\ Лф. (4.41)

ДФ оралиц цанчалик кам олинган булса, я^инлаштирншда ц т о  
шУнчалцК кам булади.

(4-41) формуладаги Лшо1 катталнкни (4.40) тенгламага цуямнз. У
РВДа

БУнд,
— тп

,ан
__£|_
Лф (О?

U"
- (

/4ф0| +

2 Т0 
Дф

МшО +  Л1ш1 
------- 2-------

+  М 0  о +

■ Дф.

2/4 ф01 
Лф

М л . (4.42)
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Каве ичидаги йириндини В ^арфи билан белгилаймиз;

(4.43)

У холда тенглама узил-кесил \исоблаш учун ушбу куринишга келади;

(4.43) ва (4.44) тенгламалардаги Мш0, \ ва Лф01 катталикларнинг 
ншораларини ^исобга олиш лозимлигини эслатиб утамиз. Курилаётган 
мисолда <  0; бундан таш^ари Т0 =  0, чун!Ш со0 =  0.

Ю^орида айтиб утилганидек Аф оралшуш белгилаб олгандан сунг 
Jn  ни ва В 01 катталикнинг \амма сушилувчиларини аниклаш мумкин 
булади. Мазкур оралиц учун бу катталик мутла^о аниц булади ва бур. 
чак тезлик ш га боглик булмайди. Бинобарин (4.44) тенглама да фа^ат 
со, ва Mo)i катталиклар номаълум булади. Бунда /Иш1 Mu (w) муно. 
сабат ор^али со, билан цатъий богланган булади (4.19-расм, а). Шу са
бабли (4.44) тенгламани Ми = /(со) хусусиятига J а

“  — Boi =*
=  F01(co) функция графигини цуйган д о д а  график усулда ечиш мум
кин (4.19-расм, в).

Агар Мш =  /(со) хусусият формула куринишида берилган булса, 
у ходда (4.44) тенгламани аналитик усулда ечиш мумкин. Биринчи 0-1 
оралиц охиридаги со, ни аницлаб булгандан сунг иккинчи 1-2 оралш^а 
утамиз. Унинг учун .\исоблаш тенгламаси [^уйндагича булади:

Янги тенглама со, га нисбатан уша усул билан ечилади.
Ф бурчакларнинг .\амма оралицларидан кетма-кет утган ^олда со 

бурчак тезликнинг ^атор ^ийматларини ^осил ^илиб, улар буйича изла
наётган со =  со(ф) тезликнинг узгариш цонуни графигини ясашимиз мум
кин.

Олдинги параграфларда механнзмларинннг эркинлиги даражаси битта 
булган машинали агрегатларда содир булувчи динамик жараёнлар куриб 
чикилган эди. Х,озирча анчагина кам учрайдиган, эркинлик даражаси 
иккита ва ундан куп булган механизмлар динамикаси энднгиыа ишлаб 
чи^илмоада. Ушбу со.\адаги мавжуд янгнликлар билан [4.6] китоблар 
орцали танишиш мумкин.

4.9-§. Барк,арорлашган тартиб. Механизм хаРакатинИНГ 
нотекислиги.

(4.44)

--- со? Blt — Мш 2, (4.45)

бунда
(4.46)

Механизм харакатининг б а р ^ а р о р л а ш г а н  т а р т и б и г а  утамиз. 
Илгарнгидек, механнзмларинннг эркинлик даражаси битта булган ма-



■ияли агрегатларни куриб чи- 
т  „  Бундай механизмлар
S  баркарорлашган *аракат
S  шундай ,\аракатга аитила- 

бунда бошлангич бугин- 
S S ’ тезлиги (умумлашган 
тезлиги) вацтнинг даврий функ
цией  булади. Барцарорлашган 
харакатнинг а®  графиги (тахо- 
граммаси) 4 .20 -расмда келти- 
рилган. Куриниб турибдики, 
бурчак тезлик ш цандайдир 
Узгармас уртача цийматига нис-
батан даврий равишда узгариб 4 20. расм
туради.

4.1 ва 4.4-§ ларда купгина машиналарда механнзмларга цуйилган куч
лар, шунингдек келтирилган инерция моменти JL даврий равишда узга- 
риши курсатиб утилди. Бунинг устига агар хрмма кучлар шиларининг 
йигиндиси уларнинг таъсир ц>илиш даврида нолга тенг булса, у .\олда 
механизм бошлангич бугинининг бурчак тезлиги ^ам албатта даврий 
тарзда узгарадн. Юцорида курсатиб утилган шартлар барцарорлашган 
тартнбни сацлаб туриш учун зарур ва етарлидир.

Бошлангич бугин тезлиги (механизмнинг умумлашган тезлиги) нинг 
5'згариш даври барцарорлашган ^аракат цикли ёки цнецача цикл дейи- 
лади. Цикл вацти тц кучнинг таъсир этиш даврига тенг ёки унга кар- 
рали булади. Шу сабабли барцарорлашган тартибда цикл жараёнида 
^амма кучлар бажарган ишларнинг йигиндиси нолга тенг булади:

2 М Ц -  0 .  ( 4 .4 7 )

Огирлик кучларининг цикл давомида бажарган иши нолга тенг булгая- 
лиги сабабли, цикл давомида ^аракатлантирувчи кучларнинг бажарган 
ишлари царшилик кучларининг бажарган ишларига тенг булгандагина 
(модуль буйича) (4.47) тенглик бажариладн:

А 1 - \А 1 \ .  И.48)
(4.47) ёки (4.48) ишлар тенгламаси барцарорлашган тартибнинг асо- 

снй энергетик тенгламаси булади. Ундан [(4.26) тенгламага царанг] 
куринадики, цикл давомида механизмнинг кинетик энергияси ошмайдн:

6ошл>Тoxlip Т 6

бннобарин, бошлангич бугиннинг бурчак тезлиги цикл бошланишида 
83 охирнда бир хил цийматга эга булади.

Шундай цилиб, барцарорлашган тартибда бошлангич б^тиннинг бур
чак тезлиги to уртача ^исобда узгармас булиб цолса ^ам, бироц цикл 
ичида энг катта c w  цийматдан энг кнчик <i)mm цийматлар оралигвда 
>згаради (4.20-раем). Айланиш нотекислиги н о т е к и с л и к  коэ ф-  
ф ч ц и е н т и  билан ба.^оланади:

6 — (Шша* — шт1п) / ( 4 .4 9 )
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бунда (ojp — цикл давомндагн уртача тезлик. (4.29) тенгламадан купи, 
ннб турибдики, б — тезлик узгаришининг унинг уртача цийматнга н 
батан четлашувинн И({юдалайдн. б цанча кам булса, тезликнинг узгап0* 
ши шунча кам булиб, бошлангнч Пугин шунчалик равон айланал 
<aSp(pad !с) катталик wfp =  2лл формула ёрдамида \иссбланади, буНм  
п — бошланрич бугиннинг айланиш частотаси, с- 1 .

,\ар бнр турдаги машиналар учун амалда синовдан утган нотекислик 
коэффициенти |6] нинг рухсат этилган \з  циймати мавжуд, масалаи 
металл цирцувчи дастгохлар учун у 1 / 25 — 1 / 50 га, йнгирув маши- 
налари учун 1 / 5 0  — 1 / 100  га, электр генераторларнинг дизелли юрит- 
малари учун 1/100 — 1 / 200 га тенг. 1

Нотекислик коэффициенти ж у да кичик циймат булганидан бурчак 
тезликнинг уртача цнйматини унинг энг кат та ва энг кичик цийма-.-- 
ларидан олинган уртача арифметик цийматга тенг цилиб олиш мумкин:

to fp  =  (o)max +  w mIn ) / 2 .  (4 .5 0 )

(4.49) ва (4.50) тенгламаларни биргаликда ечнб энг катта ва энг кичик 
тезликнинг цийматлари аницланади:

(0тах *= (Ojp (1 -f- 6 /2 ) , 0)min — wfp(l  — 6/ 2) .  (4.51)
(4.51) тенгламалардан куриниб турганидек, o)mix ва о)т |П цинматларнннг 

цнйматдан фарци ш>р га нисбатан олинганда ± 6 / 2  булади, яъни 
одатда ±  2 % дан ошмайди.

Жуда куп машиналар (дастгохлар, пресслар, прокат станлари ёроч 
арралаш рамалари, туцув машиналари, электр энергияси генераторлари, 
компрессорлар, насослар ва ^оказо) барцарорлашган тартибда ишлайдн. 
Ушбу машиналарнинг ишлаши учун энг яхши шароит машиналар бош 
валининг (одатда бош лаитч бугин сифатида цабул цилинадиган) мут- 
лацо бир текис айланишидир. Бош вал тезлигининг узгариб туриши 
цушимча динамик юкланишнн вужудга келтирадн, натижада машина- 
нинг хизмат муддати ва ишончлилиги камаядн. Бунинг устига тезликнинг 
Узгариб туриши машинадаги иш жараёнини ёмонлаштирадн. Бинобарин, 
тезликнинг j/згаришини бата.мом йуцотиш мумкин булмаганлиги сабабли 
имкон борнча унинг куламиии камайтнришга ^аракат цилиш зарур. 
Бошцача айтганда, нотекислик коэффициенти б нинг цниматини мумкин 
цадар камайтнришга интилиш керак. Бу масалани цандай ^ал этиШ 
ыумкинлигинн куриб чицамиз.

Механизмнинг ^амма бугинлари инертлиликка эга. Физикадан маъ- 
лум булган бу хусусиятнннг мо^ияти цуйндагнча: моддин жисм цан- 
чалнк инерт булса, цуйилган кучлар таъсирнда унинг тезлиги шунча
лик секин узгаради. Шу сабабли машина бош валининг цнклик ноте
кислик билан айланиши талаб цилинадиган цнйматдан ошиб кетм аслиги  
учун ушбу валнинг ^амда у билан бнкр борланган д еталларн и н г 
инертлилиги етарли даражада катта булишини таъмннлаш лозим. 
Бунинг учун машина нинг бош валига м а х о в и к  деб  аталадиган вв| 
oFnp туринли рнлдирак куринишида ишланган цушимча юк урнатила- 
ди. Унинг инерция моментини танлаш орцали машина бош валининг 
белгиланган нотекислик коэффициенти [б] билан айланиши таъмннла* 
нади.



Шундай Цилиб, маховикнинг асосий вази^иси бурчак тезликнинг 
пишини белгиланган нотекислик коэффициент [б] к;иймзти дои- 

^ * я а  ч е к л а б  т у р и ш д а н  иЗэрзг. Бэрилган хаРакаг шартларига 
(яъни белгиланган [б) цилматига кура) маховикнинг инерция 

*тР"НТИН1! аннцлаш машинани лойи^алаш жараённда амалга ошнрила- 
ди 'ва уни д и н а м и к  синтез цилиш масалаларидан бири булади.

4 - 1 0 - Барцарорлашган тартиб. Мерцалов усули буйича динамик 
синтез ва та\лил ^илиш

Механизмнинг кинематик схемаси берилган булсин. Бош лантч 6J-- 
рин сифатида механизмнинг узлуксиз равишда айланма хара*<ат ки- 
дузчн бош валини танлаймиз. Хамма буншлар массаларини келтирамиз 
ва уларни икки группага ажратамиз. 1 группага албатта бошлангич 
бугинни ва унга ма^камланган маховнкни, шунингдек бошлаитч бу- 
рин билан узгармас узатиш нисбатлари ор^али богланган \амма бутин- 
ларни киритамиз, II группага долган ^амма бутинлар киради. Маса
лан, 44-§ да курнлган мнсолда (4 .9 -раем) I группани бошлангич бу- 
fhh 1 ва бутин 4 (чункн и0  «= const), II группани бумшлар 2 ва 3 
ташкил ц и л а д и .  j группа бугинларининг келтирилган инерция момент- 
ларн узгармас катталиклар, II группаники эса узгарувчан катталиклар 
эканлйгига эътнборнн жалб этамиз | (4.22) — (4.25) тенгламалар].

Бутун механизмнинг келтирилган инерция момента ни цуйида- 
ги тарзда ёзамиз:

h  =  J i +  Л р  (4.52)

бунда J[ =  const, У„ =  var. [6] нинг берилган цнйматини таъминлаш 
учун зарур булган 1 группа бутинларинннг келтирилган инерция мо- 
ментшш аниклайдиган .\нсоблаш формулаеннн тузамнз.

I группа бутинларинннг кинетик энергияси цуйидагича нфодаланадю
T i ~ — J ,1°г • Цикл ичида о  бурчак тезлик ва <от ,„ ^ийматлари 

оралигида узгарнб туради (4.20-раем), шунга кура кинетик энергия Г, 

*ам узининг энг катта ( Т{ тах =  - у  У, о)2т „  j цийматидан энг кнчив

(^imm =  ~  V - »  j к;ийматигача узгариб туради. У, инерция момен

та узгармас цийматга эга булиб, у механизмнинг х°латига боглиц 
•маслигини айтиб утамиз.

I группа бутинлари кинетик энергиясининг энг катта узгаришини 
ани^лаймнз: А Т [ , к =  Г, т „ - Г ,  пИп. Г, т „  ва Г, т|п цийматларини
Урнига цуйиб ушбуни х°сил ^иламиз;

Д 7\ =  J|(J"1,IX _  J |( °"lln =  А  (а>* _  w* J  —1 >.к 2 2 2

шти х  "Ь wmln Шш*х ^m ln

=  V yp j  ^  *
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(4.49) ва (4.50) формулалардан фойдаланиб ушбуга эга буламиз!
А Т,I >.к

ёки изланаётган У, катталикка нисбатан ечиладиган булса,
д г,I 9.К

( 4 .5 3 )

(4.53) форкгула бошлангич бугиннннг (6) коэффициент орцали 
ланадиган, белгиланган нотекислик билан айланишини таъминлаш учум 
зарур буладиган I группа бугинларининг келтирилган инерция момен- 
тини аницлаш учун ^исоблаш формуласидир. [б| нинг берилган цийма- 
ти цанчалик кичик, яъни бошланрич 6Jfhh цанчалик равон айланиши 
лозим булса ва, бинобарин, унинг бурчак тезланишн цанчалик паст 
б^лиши керак булса, зарур инерция моменти J l шунчалик катта 
да маховик шунчалик сгир булнши даркор. 4.21-расмда битта маши- 
нага турли маховнклар урнатган ^олда (Jul <  Jul<  Уыа) олинган учта 
тахограмма курсатилган.

Нотекислик коэффициенти |б] ^амда бурчак тезлик соур =  2 л  л ни 
^исоблаш учун зарур булган айланишлар частотаси п лойи^алаш чори* 
да берилган булади. А Г, э к ни аницлашнинг бир цанча усуллари мав* 
жуд. Н. И. Мерцалов таклиф этган энг содда ва яццол усулни ку
риб чицамиз. Шуни айтиб утиш л озимки, Мерцалов усули буйича ясал- 
ган Г , (ф) диаграммасидан динамик та.ушл цнлишда ^ам (юйдаланилади.

Даставвал динамик синтез масаласини куриб чицамиз, яъни берил* 
ган нотекислик коэффициенти [6] га кура У, нинг керакли цийматинн 
аницлаймиз.

Механизмдаги \амма ^аракатланувчи буринларнинг кинетик энер- 
гияси Т  иккита ташкил этувчи: 7 ,  ва Т и лардан иборат булади 
Г  — Г, +  Г „. Бундан

Т - Т . . .  (4.54)I

и

-Д./VA * ^ /\ /NV  V V
зт,

<

\ s \ s \ /  '
*1

г
Jms
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нк энергия Т  ни (4.26) формула га асосан ифодалаймиз:
Т  ~  %  А +  Гаошд. (4.55)

у * * * 1 Г, - S A  +  r ^ - T . . .  (4.56)

/4 56) тенгламага асосан битта тула цикл учун Г, (ф) днаграммаси
аД„ >;амда ушбу диаграммага кура динамик синтез цилишни х,н- 

*2дашда лланнладигаи (4.53) формуладаги \ Т  , t я катталик аниц-

'^^Айтнлганларни графнклар орцали тасвирлаймиз. Келтирилган инер- 
я моментлари узгаРУвчан булган II группа бупшларннинг, яъни 

келтнрилган инерция моментлари узгарувчан буринларнинг V  А (ф) 
днаграммаси (4.22- шакл, а дагн ф уцца ннсбатан ясалган юцоригн эгри 
чнзнк) ва кинетнк энергия днаграммаси ^„(ф) берилган булсин. (4.56) 
тенгламага асосан ишлар йигиндиси 2 ^  га цикл бошланишидаги бу- 
тун механизмнинг кинетнк энергияси Т б0шя ни цушамиз.
Бунин г учун ф уцни Т 60ШЯ улчамга пастга сурамиз (4.22-раем, а), 
шундан сунг 4 .22-раем, а даги юцориги эгри чизиц ф' уцца нисбатан 
бутун механизмнинг кинетик энергияси Т  ни (4.55) тенгламага асосан 
тасвирлайдп. (4.54) тенгламага асосан Т кинетик энергиядан Т п ки
нетнк энергияни анириб ташлаймиз ва 4 .22-раем, а даги пастки эгри 
чизицнн \осил цнламиз. ф' уцца нисбатан олинадиган пастки эгри 
Чизик Г,(ф) кинетик энергия эгри чизипт булади. Ушбу эгри чизнкда 
энг юцорида жойлашган Q нуцта ва энг пастда жойлашган N  нуцта- 
ни белгилаймиз \амда уларга кура (4.53) тенглама ёрдамида У, ни 
аннцлаш учун керак буладиган кинетнк энергиянинг энг катта узга- 
ришн Д Т , s к ни аницлаймнз.

Шу нарсага эътнборнн жалб этамнзки, (4.53) формулага асосан 
J\ ни ^исоблаш учун Т, кинетнк энергиянинг узини эмас, балки унинг 
энг катта узгариши Д Т , s к ни билиш зарур. Бнроц Д Г , ,  к нинг цни- 
,вти Т’бошл бошлангич цийматига боглиц эмас, бннобарин,

4.22-; ем;

1М



Д Г „ К нн аницлаш учун Т ^ шл цийматини билиш, яъни силжипцИ 
ган ф' абсцисса уцининг ^олатнни топиш шарт эмас.

Маховикнинг инерция моментини Мерцалов усулн билан график таре» 
да аницлаш таргибини тузиб чицамиз:

куч ва моментлар келтирилади; келтирилган моментлар пириндмВ 
диаграммаси A fj (ф) ясаладн (43-§ га царанг);

график интеграллаш нули билан V  А  (ф) диаграммаси ясаладв 
[(4.28) тенгламага царанг);

массалар келтирилади, У п(ф) диаграммаси ясаладн (4.4-§ га царанг? '

Г„ =  —  УпМур формулага асосан Г „  кинетик энергия цийматш !

аницланади ва Г ^ ф) диаграммаси ясаладн;
(4.56) тенгламага асосан Г , (ф) кинетнк анергия диаграммаси яса* 

ладн (снлжитнлган абсцисса уцининг ^олатн аницланмайди) ва &Т11Я 
аницланади;

(4.53) тенгламага асосан У, ^исобланади ^амда маховикнинг инер*
ция моменти аницланади.

.\исоблашни ЭХ.М ёрдамида рацамлар усулн билан бажариш тар*** 
би ^ам юцоридагндекдир.

4.23-расмда И ЁД  маховнгини Мерцалов усули буйича ,\исоблаш| 
графиклари таевирланган. Электр генератор ИЕД учун т аъ м 1ш л а й  
манбан булсин. Хисоблаш учун керак буладиган механик хусусиятлар| 
^олат функциялари тарзида берилади (4 .3 -раем ва 4 .4 -раем, б).

^аракатлантирувчн F кучни ва М н ы царшнлик моментини келтя*
риш

i|yuivu ItiUll I U ill J ^ J ЧШ ш-пл И 14 ..........................................

4.3 -§  да курсатилган (4 .8-раем, а, б). Маховик уз вазифасинв



бяркарорлашган тартибда бажарганлнги сабабли уни хнсоблашда 
4Й^ Т. энергетик тенглама (4.48) шарти сдэсиз бажаршиши лозим: 
аС0С-^ \А а1 Ушбу тенглама харакатлантирувчи кучлар ва царшилик куч-

„ ляжарган ишлар орасида мазкур \М  d ф, -  Г | Af J  d ф, муноса- 
лар” о о

инг булишини талаб цилади. Бундан М к =» const эканлиги ^исобга
auai'i \олда ушбуни хосил циламиз:

i ^ J - - i i r  VA,‘d 4 ’‘-
о

| д | | ни х»соблаб булгач, М j  =  М к +  Мк ни аниклаш зарур 
(4 8-раем, д ва 4 .23-раем, а)*. 4 .23-раем, а да абсцисса уци устида 
ва остнда жойлашган юзаларнннг узаро тенглиги хамда 4 .23-раем, б 
да эса цикл охирида 2  ^  ЭГРН чизич ординатасининг нолга тенглиги 
тартибнинг барк,арорлашганлиги аломатларидир.

Олинган мисолдаги механизм (4.6 раем, а) 4 .4-§ да курилган меха
низм каби булганлиги сабабли (4.22)— (4.25) формулалардан фойдаланг 
ган хо-пдэ. I группага буринлар 1 ва 4, II группага бутинлар 2 ва 3 
(парагра (>нннг бошланишнга ^аранг) киради, деган хулосага келамнэ. 
у„ =  J™  +  J r  келтирилган инерция моменти графиги 4 .23 -раем, в
да курсатилган.

(и,
Ти кинетик энергия Т„ «=■ - j — У„ тенгламадан ани^ланадн. ^озир*

ча динамик синтез масаласи тугаллангани йуц, со, нинг хозирги аниц 
Хиймати маълум эмас. Бирох нотекислик коэффициенти кичнк булган* 
лиги туфайли «о , »©.  тахминий тенглнк уринлидир (4 .9-§  га царанг).

Шу сабабли Г,, «  — У„ деб цабул цилса булади. со*р/2 =  const

булганлиги сабабли У,,(ф,) графиги айни вацтнинг узида бошца масш- 
табда чнзилган 7'| ,(ф1) графиги хам була олади (4.23- раем, в), масш» 
таблар орасидаги муносабат мана бундай: цт „ =» 2 цу/со£р. Шундай ^и* 
либ, Мерцалов усулн, ^атъий антилганда, аних усул эмас, бирох хатоси 
кичик булганлиги сабабли амалий хнеоблашлар учун яро^лидир.

тп жУ^а хам аннц хис°б-1анмаганлигн сабабли Г,(ф,) графнгида 
(4.23-раем, б ва 4 .23-раем, г), шунингдек кинетик энергиянинг энг 
1531X3 узгариши Л7'|5 К да (4.23-раем, г) маълум даражада хато була* 
ДИ- 16] > 0 ,1 0  булганда Л Г 1)К катталикка Д . Н. Лукичев таклиф эт* 
Ган Ф°рмулага асоеан аншушк кирнтиш мумкин: А =  Л Г, — 
" W T  Пп +  Т 1|;) (^: Лукичев Д . М. Расчет маховика машины. — Воп-

нс1а1Г1 W ° p  тартиСни тал^иц этишда ииклнинг бошланиши бошлангич бутиннинг
3 j Hr ч" ' олатида танланишм мумкин; бошлангич (молинчи) холят *\илиб поршень 

кка ваэнятнн эгаллайдиган \олагни танлайми.» (4.6-расм , о ва 4.3- раем).



росы теории механизмов и машин, 1953, 23- сони). Ушбу ф орм уладЯ  
Т\\п 03 — кинетик энергиянинг механизмнинг шундай п ва о Т и  
латларидагн цийматларики, бу цолатларда Г, кинетик энергия Ч изц З 
узинииг энг четки экстремумларидан утади.

Д Г „ К ни аннцлаб булгач, барцарорлашган тартибда динамик синт^Д 
цилиш формуласига (4.53) асосан У, ни, сунгра Ут „  ни .\исоблайцщИ 
Куп ^олларда маховикнинг инерция моменти Уп,„  колган I rpvn J  
бутинларннинг цолган инерция моментларига нисбатан катта булздЭ  
Шу сабабли Г, кинетик энергиянинг ^ар цандай узгариши асосан ма̂  
ховикиинг кинетик энергияси узгариши .^исобпга амалга ошади.

Маховикнинг вазифасинн куриб чицамнз. Газнинг ёниши жараёнвдЛ 
(4 .3-раем) И ЁД  генератор истеъмол цнладиганидан купроц э н е р г З  
ишлаб чицаради. Унинг ортицчаси Г, ни (4 .23-раем, г ^аги NQ цисм! 
яъни аввало маховикнинг кинетик энергиясини купайтирншга сарфланаЭ 
ди. Газларнинг сицилиш жараёни вацтида сицнш ишларини СажариЯ 
учун И Ё Д  узн энергиини истеъмол цилади. Бу вацтда генератор ИЁД 
валидаи энергия олишда давом эгади. Энергиянинг бу нккала сарфи Т. 
ни (4 .23-раем, г даги QN цнем) камайтириш ^исобнга, яъни асосан 
маховикнинг кинетик энергиясини камайтириш хисобига цопланадвН

Шундай цнлиб, двигатель ортицча гх'1 бажарган пайтда маховик 
кинетик энергиянн шуплайди, бошца ^ т д а  эса унинг бнр цисмини 
цайтиб беради. УП1„  (бинобарин, У, .\ам) цанча куп булса, маховик* 
нннг энергияни туплаш хусусияти шунча юцори, энергия оциминннЛ 
узгаришидаги со1 нннг узгариши шунча кам булади, машинали агрегат» 
нинг вали шунчалик равон ишлайдн; буни 6 га нисбатан (4.53) тен> 
ламадан куриш мумкин:

A7V «

Юцорида нотекислик коэффициенти [6] белгилаб берадиган эдикат 
шартннинг амалга ошишини таъмннловчи маховикнинг инерция моменте 
Уго„  ни аницлашдан иборат булган динамик синтез масаласииинг ечи- 
лиши баён цилинганди. Энди тескари масалани — динамик та^лил ма- 
саласини ечамиз: механизмнинг ^амма хусусиятлари, шу жумладан. 
Ут „  \ам  маълум, ^аракат цонунини ва 6 нннг ^ациций цийматини аниц* 
лаш талаб цилинади. Бундай масала >̂ ам Мерцалов усули буйича яса- 
ладиган Г,(ф) диаграммасини цуллаб ечиладн (4.23-раем).

Г,(ф,) эгри чизнцнинг бошлангич О" нуцтаси орцали Ук чизигияя 
^тказамиз (4 .23-раем, г да штрихлар билан курсатилган). Ушбу янгИ 
уцца нисбатан эгри чнзиц цуйидагича ифодаланадигаи кинетик энерги* 
A T i нинг узгаришиии тасвирлайди:

Ь Т , - Т , - Т ,
* j , (о?1 шбошл

1бошл 2

(О -(- Швпщл
J \ --------- о ----------- " в е ш л ) -



Кошланп.ч бутиннинг айла- 
,, нотекислиги камлиги ол- 

ниШ маълум булгани учун
gSSU +
Гялиб олиш мумкин. У холла 
Ф  — До) белгилашни
кабул ^и л ган  -\апда ушбуни
досил циламиз;

ЛУ, «  У,о}урД(о.

Бирок. Л “ УР =  const. Биноба- 
_пн нотекислик коэффициента
6 нинг цийматн кичик булган
барцарорлаш ган тартибда кинетик энергия Д Г | нинг узгариши тахми- 
нан бошлангич бутин бурчак тезлигининг узгаришига мутаносиб булади. 
Шу сабабли 4 .23-раем, г даги эгрн чнзнц бир вацтнинг узида ДГ^ф) 
ни хам, Дсо(ф) ни хам, аммо турли масштабларда ифодалайди. Масш- 
таблар орасидаги нисбаг мана бундай: =  nTlJ ,соур. Д ш(ф) гра- 
фиги 4.24-расмда таевирланган.

Нотекислик коэффициента б цуйидаги формуладан аницланади:

Ли

OJg,

\ ]

0* % £ Ulgyyfr y /f

1 2ST r
и

4.24- раем

б ■
Д (I),

"? р и?Р

Барцарорлашган тартибдаги бошланрич буриннинг бурчак тезланишн 
е (4.33) тенгламага кура хис°б-г1анади; бу тенгламада J% « У, +  /ц .  
М% ва Jn ларнинг цнймати тегишли диаграммалардан олинади (4.23* 

dy £ d/.i
раем, а, в); ы даш . • -------  =■-------- хоси-13» 4.5-§ да курсатилганидек,

ур dip dip
J п(ф) функцияни график дифференциаллаш орцали аницланади (У, =»

■const булгани учун). М% ва
d J,
dip

катталикларнинг ишораси хисоб-

га олиниши керак.
Бошланрич бутиннинг бурчак тезланишини цуйидагича ифодалаш хам

**Умким:
dco
1Г do)

dф
(1ф 

dt ”
do)
dф

(О.

^а1да e гРаФик ёки рацамли дифференциаллашни ц^ллаган холД* 
Дчаграммасндан (4.24-раем) аницланади.

4 .1 1-§. Барцарорлашган тартиб.
Таъсир этувчи кучларга тезликнинг таъсирини хисобга 

олган х°лда динамик тахлил ва синтез цилиш

да айтиб ^тилган Мерцалов усулн билан динамик тахлил
*гувч СИИтез цнлишнинг узига хос хусусияти шундакн, бунда таъсир
l кУч ва моментларга тезликнинг таъсири хис°бгэ олинмайди.



Чунончи, И ЁД  учун маховик лойи^алаш мисолида (4.10-§ га цараНг\ 
электр генераторнинг царшилнк моменти Ми и (со) хусусият куринищи. 
да эмас (4 .2-раем), балки М и ч (ф) хусусият (4 .4-раем, б) куринишида 
берилган эдн. Динамика синтез цилишнинг баъзи бошца усуллариЭ 
(масалан, Артоболевский, Виттенбауэр усулларида [1, 2) ^ам тезлик. 
нинг таъсири эътиборга олинмайди.

Тезликнинг куч ва моментларга таъсирини эътиборга олмаслик цЛ 
сабаблн цам мумкинкн, бошлангич бугиннинг айланиш нотекислиги; 
камлиги туфайли унинг тезлиги уртача цнйматдан куп ^олларда ±2%  
дан ортнц фарц цилмайди (4.9-§ га царанг). Шу сабабли, бошлангич 
буринга цуйиладиган, тезликка бомиц равишда узгарувчи куч ва мо- 
ментларнинг узгариши цам кам булгани учун уларнн ^исобги олмаслик 
мумкин.

Бирок, шундай мэшиналар хам мавжудки, уларда тезликнинг куч 
ва моментларга таъсири жуда сезиларли булади. Уларга, масалан, са- 
ноат электр юрнтмалярнда кенг тарцалган эеннхрон ва шунтли двига- 
теллар киради. Ушбу машиналарнинг механик хусусиятлари (иш цис- 
мидагиси) деярли вертикал тарзда жойлашган тутри чизнц куринишида 
булади (4 .1-раем ва 4 .5 -раем, б). Бу эса бурчак тезликнинг .\arro 
унча катта булмаган узгариши .\ам ^аракатлантирувчи моментнинг се
зиларли узгаришига сабаб булншини билдиради. Шу сабабли момент 
нннг тезликка жуда сезиларли даражада боглщлиги динамик та^ил 
ва синтез натижаларига таъсир курсатиши мумкин. Узатма у орцали

богланган асинхрон электр двигатеЛ 
ДВ  ва технологик иш м а ш и я в  
ИМ  дан ташкил топган агрегап# 
куриб чнцамиз (4.25-раем). Иш ма- 
шннаеинннг валини боилангич б^- 
fhh цилиб оламиз ат унга куч ва 
маесаларни келтирамиз. Электр дви
гатель ва иш машпнаеннинг келтн- 

рнш амалга оширнлгандан кейингн хусусиятлари (характериетикалари)
4 .26-раем, а ва б да курсатилган.

Двигатель хуеусиятининг иш цисмини тугри чизиц билан ифода- 
лаймиз:

М к = А — Вы. (4.57)

(4.57) дан келиб чицаднки, со тезликнинг ошишн ^арчкатлантирувчя 
моментнинг камайишига сабаб булади. 4.1-§ да двигателнинг бунда*1 
хусусияти 5 ' 3 - у з и д а н  р о с т л а н и ш  деб аталган эди. (4.57) га асосан 
В  коэффициент цанчалик катта булса, уз- узидан ростланиш ш у н ч а л и к  
яццол булади. Шунн ^ам айтиб утамизки, электр двигатель моменти

=  туаг(ф) га тенг (4.1-§ га царанг).
Купгнна технатогик машиналарнинг царшилик моменти /Им ф 

чакка купроц боглиц булиб (4.26-раем, б), со га камроц богли^иР- 
Шу сабаблн Мц =  invar(co) деб оламиз. М ы моментни нкки цушилу*^

4.2э- раем



г,ЗГармас (constante) М ис ва узгрувчи (variable) М ыв сушилув- 
* S ,H H r  йигиндиси деб фараз киламиз:

М ы- М не +  М т. (4.58)

г.ш„лувчи иш машинасн моменти Мы нинг цикл ичидагн уртача
М иС 2 я

^матндир: Мив =■ М ,р =  —  J М и<1ф =  const. Узгарувчи цушилув-
о

чи фа^ат умумлашган ф координатанинг функциясидир: М ш — ,VfMo(ф),
2Л

бунд» J /VfM„d<p -  0.
0

Бутун машинали агрегатнннг келтирилган инерция моментини з̂ ам 
и кки та кушилувчидан иборат деб цараимиз (4.26-раем, в):

J* =  Jc +  Js  (4.59)
2л

бунда Уу^Ф =  const. Jс га маховикнинг инерция моменти Jmtx

цушилувчн булиб киради. Узгарувчи цушилувчи Jv =  JB{ф)*. Х,аракат 
тенгламаси учун <Уг/с1ф ^осила керак булади. (4.59) тенгламага кура 
<1Уг/(1 ф =  dy^/d ф. Умумлашган ф координатанинг графиги булган 
<\Jv/d y  =  J'g графиги 4 .26-раем, г да курсатилган. JB =  У0(ф) даврий

2л
функция булганлиги учун | J'v d ф =  0.О

0
Машинали агрегатнннг з^аракати тенгламасини дифференциал курн- 

нишида ёзамиз 1(4.31) тенгламага царанг):

—  +  —  —  w2 -  М  _ +  М .
2 dt 2 d<p '

(4.57) — (4.59) тенгламаларни зукобга олган ^олда бир цанча мураккаб 
б^лмаган узгартнрншлардан сунг ушбуни з^осил циламиз:

Ус аз +  В со =  (Л +  М ,р) +  (Мыв - J e a — L f ,  (о»). (4.60)

Икки^ад А +  А1у.р =  Lc узгармас катталнкднр. Куп^ад М ив —

JB со — J'v со2/2 =  LB даврий булиб, ф га, яъни Lv =* L0 ф га ошкора 
б°р-1ицдир, LB нинг цикл давомида узгариши. бошлангич бугин бурчак 
^ ч и г и  о) нинг цикл ичида узгаришнга сабаб булади. Шу сабабли 1 0(ф) ни 
*®^бурловчи момент деб атаймиз. Иш машинаси царшилик моменти 

«о узгаришининг з^амда бошланшч бугин билан узгарувчан узатиш

Ген * Шунга эътнборни жалб этиш лозимки, математик муло^азаларга кура (4.59) 
Мамада ни иккита цушнлувчига ажратиш (4.52) тенгламага Караганда бош-

^ачаР°ч амалга оширилган. " ' '



ннсбатн орцали богланган бутинлар (ползунлар, шатунлар, корэмислолар, 
кулисалар ва .ужазо) ногекнс ^аракатннинг бошланшч бутиннинг \а* 
ракат цонуннга таъсирн ана шу мажбурловчи момент воситасида мате
матик тарзда ифодаланади. Мажбурловчи момент иш машинасннинг 
титраш активлигини белгнлайди.

Механизм .\аракатининг нотекислик коэффициенти кичик булганлиги 
учун со«  о)ур, бурчак тезланнш е эса кичик катталик булади. Шу са- 
баблн Ц ц )  куп^адни кам хато билан бундай ёзиш мумкин:

Ае(Ф) =  Afw — У;со|р/2.
Мажбурловчи момент Lv(<р) ни Фурье цаторига ёямиз:

=  L JV )  +  L J 2  if) +  L J 3  ф) +  . . . . (4 61)

К,аторда фа цат 1-гармоника LvX ни цолднрамнз, чунки одатда айнан 
унинг таъснри энг кучлн булади. У .\олда Lt(<f) =  LAсо5 ф. Кичик но
текислик билан айланганда <р «  о>ур/ булгани учун

Le(<() =  Lacos(<oyp0  =  Lv(t). (4 62)

Динамик та^лилга оид масалани ечамиз, яъни механизмнинг маълум 
хусусиятларига кура унинг .\аракат цонунинн аннцлаймнз. Бунинг учун 
(4.60) тенгламага Lv(t) ифодани цуямиз:

U 4 +Л ®  "  И  +  Mtp> +  ^acosK p0 . (4
176



4.27- раем

Барцарорлашган тартиб учун (4.63) тенгламанинг ечими цуйидагичэ 
булади:

<о =  ю, +  А” —  sin(u>y t - f  р), (4.64)

бунда
tgP = B /Jcv>,v), 4-65;

+  (4 -6 6 > 

Л1?р <  0 эканлигини эслатамиз. Бурчак тезликнинг унинг уртача 
цийматига нисбатан узгариш графигн 4 .27-раем, а да тасвирланган.

(4.49) ва (4.64) тенглзмалардан фойдаланиб иш машннаси валининг 
айланиш ногекиелнги коэффициента 6 ни аницлаймиз:

6  -  -  2 L ACOS Р ^ « “ ?р)-

(4.65) тенгламадан фойдаланган холда Р бурчак косинусини аницлаб
У^Уни \оеил цнламиз:

« - 2 i 4 / ( « „ / W + f ) .  (4' 67>
(4.64) тенглама: о  =  <о(<р) ни билган *олда ^аракатлантирувчи мо-
т Учун ифода тузамнз:

,2~2316 177



- A f M s l n ( f  +  0 ) .  ( 4 6 g )

Шундай цилнб, цикл давомида ^аракатлантирувчн момент узининг On. 
тача цийматн А/^ ур — А — В и>9р донрасида гармоника цонуни буйич» 
узгаради. (4.66) дан фойдаланнб, ушбу уртача циймат царшилик моме*. 
тининг абсолют уртача циймати | Af ур | га тенг булади, деган хулосЭ  
келамиз. Д ар^цнцат, барцарор тартибда худди шуни кутиш лозим эди 
^аракатлантнрувчи моментпинг узгариш амплнтудаси Л/ А 4 .26-раем, д 
дан осонгина аницланади:

р / 2 .  ( 4 . 6 9 )

Фурье цаторндан (4.61) нккинчи (L^), учинчи ( L J  ва бошца гармо- 
никаларни олиб ,\амда цамма .узе ил цилинган ечимларни алгебраик цу. 
шиб ва суперпозиция принципидан фойдаланнб (4.64) ва (4.68) тенгла- 
малар бераднган натижаларни аннцлаштириш мумкин. ш(<р) ва М (ф) 
функциялар цушнлганидан сунг эндн гармоник функция *осил булмай- 
ди. У лф  эндн иш машлнаси ва унинг мгхзнизмининг узига хос томонларин» 
акс эттиради. Э \М  Дан фойдаланилганда суперпозиция принципини тат- 
биц этиш цийинчилик тугдирмайди.

LB«  Lgl булган jpM учун бош взлнинг айланма \аракати динамика- 
сини куриб чицамиз. (4.63) тенгламани цуйидаги куринишда ёзамиз:

y fW =  Mx +  (/Vfyp +  Lo).

M fp +  L0 икки^ад иш машинасининг царшилнк моментини уз ичига 
олади: ушбу икки.\адни юкловчи момент М ю =  М ю(<р) деб атаймиз. У 
Лолда

J t ^  =  MA + M n. (4.70)

4.28-расмда (4.70) тенгламанинг тасвири курсатилган.
МА (ф) ^амда I М ю (ф) | функцияларни график тарзда тасвирлаймиз 

(4 .27-раем, а). Иккала эгри чизнц бир-бнрига нисбатан фаза бурчакка 
(г| =  90° — р) сурнлган. (4.65) тенгламани иазарда тутган >;олда уш* 
буни ^осил циламиз:

tg Л =  ctgp (4.71)

N ва Q нуцталар орасидаги штрихланган цисм (4 .27-раем, б) ки
нетик энергиянинг энг куп узгаришн Д Г , к — Jc -----Jc

да мужассамланаднган ^аракатлантнрувчи моментнинг ортицча ишини 
тасвирлашини пайцаш цийин эмас.

(4.69), (4.67) ва (4.71) формулалардан келиб чнцадики, уз-узидан 
ростланиш цанчалик яццол булса [яъни (4.67) тенгламадагн В  коэффи
циент цанчалик катта булса], М хЛ амплитуда шу цадар катта ва П 
бурчак шу цадар кичик булади, яъни уИ^(ф) эгри чизнц I М Ю(У)1 ЭГР**



ка mv кадар яцин жойлашади. Бундай
41131,1 а фурьс цаторида жонлашган иккинчи,
5 2 ш ваб у н д ан  юцори гармоиикалар 1(4.61)
С глам а | вужудга келтирадиган даврий жа 

у чун  .ум уринлидир. Бунниг маъносн 
S a  шуки. уз-узидан ростланиш цанчалик 
некий йюдаланса. Мх ва |М Ю| ларнинг 
кийматлари шунчалик бир-бнрига яцин 
булади (механизмнинг исталган з^олатида). 
яъни маховик кабул цилиши лозим булган 
кинетик энергиянинг энг катта узгариши шу 
кадар кам булади.

Шундай му.\им хулосага келгандан сунг 
■инамик синтезга оид масалани ечншга, яъни 
берилган нотекислик коэффицненти [6] ни 
таъминлапдиган инерция моменти Л  ни 
аншуишга утамиз. Бунинг учун (4.67) тенгламадан изланаётган
матшш ани^аймиж

►‘.28- раем

J К“й-

(4.72)

Агар маховик Мерцалов, Витгенбауэр, Артоболевскийларнинг клас
сик усуллари билан зуисобланса, яъни тезликнинг Af  ̂ га таъенри з̂ и- 
собга олинмаса. у з^олда В =  О булади (4.57) тенгламага ^аранг). У 
з̂ олда (4.72) тенгламадан Jc =  J ^  =  2 LA/(\b\ ш2?р) ни з^осил цнламиз.

(4.72) теигламанинг илдизи остидаги ифодаии узгартнрамиз. Бунинг 
учун у з - у з и д а н  р о с т л а н и ш  к о э ф ф и ц и е н т н  k =  шур/о)0 ни 
киритамиз (4.26-раем, а га царанг). Агар М^(со) горнзонтал чизик, 
булса, яъни /VÎ  тезлнкка богли^ булмаса, у \олда k =  0 булади; 
борди-ю Л/х(<о) вертикал чизи^ булса, у ^олда k =  1 булади. Шундай 
цилиб, 0 <  k <  1 булади \амда уз-узидан ростланиш цанчалик кес- 
кин булса, k шунчалик катта булади.

4.26- раем, а дан Bu>ip =  — —  Мж 0олиги келнб чи^ади. (4.72)
1-*

теигламанинг илднз остига В со^ ни цуйиб ушбуни з^осил к;иламиз:

(4.73)

бунда

Jc*a >

Y =  2 La / j /VfCp — мажбурловчи момент £0(ф) нинг нотекиелнгини 
кУрсатувчи коэффициент, а  — тузатма коэффициент.

4.29-шаклда LA, у, ыур, |6 | лар берилган з̂ ол учун зарур инерция 
моменти J с(k) никг графиги (4.73) тенгламага мувофиц тасвирланган. 

[аР ^  момент тезликка богли^ булмаса (Л =  0), у зухлда Je =  
>лади. Агар М^  момент тезликнинг функцияси булса, яъни k ¥• О 

лекин 0 < f c < f c ' б>лса (4.29-шакл), у з^олда Je(k) граЬиги деярли 
12» 170



горизонта.! кечади, яъни J . J  
J (0 булади. Бир меъёрда 
узидан ростланиш Jt нинг k J  
ракли кийматига деярли 
сир этмайди. Бу эса Шуни 
билдирадикн, уз-узидан ростл* 
ниши кескин булмаган (к 
яъни .Vf (ы) хусуеияти вертикал- 
дан йироц булган акеарн^ 
машинали агрегатлар учущ| 
(4 .2-раем ва 4 .5 -раем, в) Ма. 
ховикни классик усуллардан 
фойдаланиб лойи\алаш мумкин.

Агар уз-узидан ростланиш кескин ифодаланган булса (к >  к), у 
^олда Jc (к) эгри чизицда кескин эгилиш булади (4 .29-раем). [6] =. 
=  1/20 булганда у = 2 г а  тенг эгилиш (купгина иш машиналари учун 
умумий булган мисол) абсциссаси к' =  0,9 булган нуцта яципидан бощ* 
ланади, бунда Jc = 0 ,9 7 4  J с0 булади. Агар к > к ’ булса, уз-узидан 
роетланишнинг озгина булса ^ам кескинлашуви (яъни к коэффициент* 
нинг озгина булса \ам  катталашиши) Jс нинг зарур цииматннинг кес* 
кин камаювига, яъни лойи.\аланувчи маховикнинг кичиклашувига олиб 
келади. Бундай натижа катта амалий а^амиятга эга: агар иш маши- 
насн хусуеияти вертикалга яцин булган, бинсбарин, коэффициента 0,9 
дан катта (к >  0,9) булган асинхрон ёки шунтли двигателлардан ^ара- 
кат оладиган булса, у ^олда керакли инерция моменти J с0 дан кичик 
булади. Демак, бундай флларда динамик синтезнинг классик усул- 
лари керагндан юцорн натижани беради. Асинхрон двигателлардан \а- 
ракатга келтириладиган ^амда унча катта булмаган маховнклар урна- 
тиладиган >рр хил даетго.ушрнинг, механик арраларнннг, пресс лар ва 
бошца иш машиналари валларининг бир царашда тушуниб булмайдиган 
унча катта булмаган нотекислик билан айланиши факти худди юцори- 
даги сабаблар билан тушунтнрилади. Кескин ифодаланган уз-узидан 
ростланишнинт таъсирини (к >  к' булгандаги) эътиборга олган .\олДД 
^нсоблаш инерция моменти катта булмаган, бинобарин, ихчам ва ка» 
металл сарфланаднган маховнкларни онгли равишда яратишга имкон 
беради.

Юцорнда гармоник юкланиш L0(ф) рапида у з - у з и д а н  роетланишнинг 
J с га таъсири куриб чицнлдн ((4.72) тенгламага царанг). Бошца, му* 
раккаброц юкланиш турларида \ам  уз-узидан роетланишнинг таъсири
4.29-расмда тасвирланганидек булаверади. 3

(4.72) тенгламадан .\исобланган J с цнимати узатма У  нннг (4.26- 
раем, в) чнциш валига келтирилган инерция моментининг доимий таш* 
кил этувчиси булади. J е ни аницлаб ^амда двигатель бутинларининг, 
узатманинг цамда иш машинасининг келтирилган инерция моментла- 
рини билнб олгач, Jmn  ни, яъни Jс нинг маховикка ту тр и  ке-ждига* 
цисминн аницлаймиз.



К'оиб чицилаётган мисолда (4 .25-раем) титраш активлиги манбаи 
! ,1В эмас, балки иш машинаси ИМ  булади. Шу сабабли 

ДВ,,г;П 'н и  титраш активлиги манбандан узоц булган валга, яъни электр 
маХа>е1Ь валига эмас, балки айнан иш машинасининг валига, яъни 
двиг- ш активлиги манбаи валига яцин жойлашган валга урнатиш 
mwnl Ушбу з^одисани М. 3. Коловскмй батафеилроц тадциц этган 
^К о ло вски й  М. 3. Динамика машин, л., 1980).

5- б о б

МЕХАНИЗМ ЛАРНИ КУЧГА \И С О БЛ Л Ш

Механизм *аракатланаётганда унинг кинематик жуфтликларида б^тинларнинг Сзлро
елр кучлари вужудга келади. Умуман механизмга нисбатан бу кучлар нчки куч- 

лпп тонфасига киришини эслатиб £тамиз (4 .1 -§  га царанг). Кннемагик жуфтликлар- 
нинг Сзаро таъсир кучлари билан юкланганлиги механизмнинг му.\им динамик хусу- 
сиятилнг). Кинематик жуфтликлардаги кучларни билиш механизм бугинларииннг мус- 
миамлнгини, бикрлигини, титрашга, ейилишга чидамлилигини у к о б м ш , подшипник- 
щнг хизмат муддатини цнеоблаш учун ва механизмии лойи^алашда бажариладиган 
шунга ухшаш бошца цисо&ларни амалга ошириш учун зарур. Ички кучларни, шунинг- 
дек бир цанча масалаларда механизмга ташцаридан цуйилган кучлар ва жуфт кучлар* 
ни шмцлаш уни кучга \исоблашнинг мазмуниии ташкил этади.

5.1-§. Кучга з^исоблашиинг умумий методикаси

Ушбу кнтобда кучга з^исоблаш усуллари фа цат текис механизмлар 
учун баён цилинади. Бунда, механизм симметрия текислигига эга бу
лади, бу текнелик \аракат текислигига параллел жойлашади ва куйилган 
цамма кучлар ана шу текисликда таъсир цилади, деб з^исоблаймиз. 
Курсатилган шартни энергетик, технологик, транспорт машиналарининг 
фшда турли- туман асбобларнинг купгина механизмлари цаноатлантиради.

Кучга .укюблашни бугинларнннг тезланувчан з^аракатннн цисобга 
олган .\олда бажарнш лозим, чунки уларнинг т&зланишн з^озирги тезюрар 
машиналарда жуда катта булади. Бугинларнинг тез з^аракатланишини 
з^исобга олмаслик таъсир этувчи кучларга етарли баз^о бермасликка олиб 
келадики, бу эса инженерлик з^исоблаш ишларини бажаришда хатолик- 
ларни вужудга келтнриши мумкин.

Б\тинларнинг тезланувчан харакатини цисобга олишнн кинетостати
ка усулн ёрдамида амалга оширамнз, бунда механизмнинг з̂ ар бир з̂ а- 
ракатланувчи бутинига шартли равишда инерция кучларннинг бош век- 
тори Ф( ва бош моменти Мф( ни таъсир эттирамнз. У цолда з̂ ар бир 
6Jfhh учун кинетостатиканинг учта тенгламасини ёзиш мумкин:

+  (5 1)
i
2 ^  +  Ф „ “ 0; (5.2)
i

2 ^ о(О  +  2 Л Ц - М 0(Ф,) +  А1ф<- 0 .  (5.3)
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(5.1) ва (5.2) ялгебраик тенгламалар кучларнинг битта эквам ^В  
вектор тенгламаси билан алмаштирнлиши мумкин: ""‘‘1ент

^ F  +  Ф /=0./ 1

Инерция кучларининг бош вектори Ф, ва бош моменти Af
Дй1И тенгламалардан нницланади: 

Ф m i a s i ’ М ф1 - J t s  ег

КУЯ

(5.4)
М.ф, =  — JiS е, тенглама, инерция кучининг бош вектори Ф, масса- 

лар марказн 5, га цуйилган булади, деган фаразга асосланди. '

Шу нарсани уцтнриш лозимки, амалда i бутинга >̂ еч цандай Ф, m i  
ва .\еч цандай Л1ф1 жуфт куч цуйилгаи булмайди. Инерция кучларининг 
бош вектори Ф, ва бош моменти М ф( ,\еч цандай физик мазмунга 9га 
булмайди ^амда (5 .1)— (5.3) ^исоблаш тенгламаларида улар бутинлар 
тезланувчан царакатининг таъсирини хисоблашда цулланиладиган соф 
математик катталик ролинигина $йнайди.

Кинематик жуфтликлардаги изланаётган кучлар (5.1) — (5.3) тенг- 
ламалардан аницланади. Бу ((юрмулаларда улар V  Fх, V  Fy, ,И 0(~р\

йигиндилар таркибида булади. Ф ^, Ф ^, Мф[ ларнинг циймати тезла- i 
нншга богликлиги сабаблн изланаётган кучлар ,\ам тезланншга боглиц- 
дир. Демак, кучга ^исоблаш учун механизмнинг ^аракат цонунини би- 
лин1 керак.

Кинематик жу(|гтлнклардаги кучларнинг таъсирини куриб чицамиз.
Куйи жуфтликни ^оеил цилувчи бутинларнинг узаро таъсир кучи 

бугинларнинг уриниш юзасн буйича тарцалган элементар кучларнинг 
тенг таъсир этувчиларндан иборатдир. Назарнй механнкадан маълумки, 
иккита уринувчи жисмнинг узаро таъсир кучи ишцаланиш булмаганда 
уларнинг юзаснга утказилган умумий нормаль бЦйлаб йуналадилар.

Илгарилама жуфтликда бурин /  га бупш 2 дан тушувчи Fu  куч 
бутинларнинг уриниш юзаснга утказилган п — п нормаль буйлаб йунал
ган булади (5.1-раем, a). Flt кучнинг модули ва b масофа номаълум 
булнб, улар кучга ^нсоблаш жараёнидд аннцланиши лазим. Айтилган
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бутин 1 Дан бутин 2 га тушувчи Fn  кучга у»ам тула тааллу^ли- 
чунки Fn  ва Fn  узаро таъсир кучлари Ньютоннинг учинчи цо- 

’ --•У'ои узаоо богланган; Fn  =* — F ,,. 
йУVy^ra ^исоблаш жараенида 0 масофа и уауши&ЯИ Г—*'. -  

та чикиб цолиши ^ам мумкин. Бу з^олда бугин 1 га энди битта 
^  балки бнр-бирига ^арама-(\арши йуналган .\2мда модул киймат- 
дари н о м аълум булган иккита: Fmi ва Fv n  реакциялар таъсир этади. 
Дйнан шу реакциялар бутин 2 дан стержень 1 га буладиган з^ш^ий 

•ч таьспридан иборатдир. Fit куч эса (штрихлар билан курсатилган) 
«ларнинг фа^ат тенг таъсир этувчисидир. Шундай ^илиб, илгарилама 
жуфтлик тенгламага иккита номаълум цийматни киритади.

Айланма жуфтлнкда ишцаланиш кучи .^исобга олнимагаида Г »  куч 
ИККал;) бутиннинг цилиидрсимон уриниш юзасига нормал тарзда йуна- 
лади. яъни шарнирнинг А маркази ор^али утади (5 .1-раем, в). Шарнир 
марказининг \олати доимо маълум, Flt кучиииг модули з^амда Р бурчак 
эса номаълум булади. Бундай цуйи жуфтлик з̂ ам .\исоблашга иккита 
номаълум катталикни киритади.

Шундай н;илиб, >̂ ар ^андай цуйи кинематик жуфтлнкда таъсир ци- 
лувчи хар бир кучдан (5.1) — (5.3) ^исоблаш формулаларида иккита 
номаъ гум катталик пайдо булади.

Айланма жуфтлик конструктив жи^атдан иккита: О' ва О"  подшии- 
никлар куринишида ишланган булсин (5.2-раем). .\исоблаб топилган Flt  
куч курилаётган мнеолда тишли узатманинг ВВ  текнелнгида жойлаша
ди з^амда F \ t ва F " lt реакцияларнинг тенг таъсир этувчнен булади. 
Ушбу [Реакциялар подшнпникларни юкловчи кучлар булади. Подшипник- 
ларнинг хизмат муддатини, валнинг мустаз^камлигини ^исоблаш учун 
ана шу кучлардан фойдаланиш лозим.

Олий жуфтлнкда бупшларнинг узаро урнниши ё нуцта орцали, ёки 
чизиь̂  орцали амалга ошади. Нук,та буйича уринишда бугинларнннг куч 
°РКали узаро таъсирн тупланган куч куринишида, чизик буйича уриниш* 
Да эса уриниш чизиги буйлаб тар^алган юкланиш куринишида булади.

5.2- раем
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Кейинги .'{олда узаро таъсир кучи деганда тацсимланган элементап * 
ларнинг тенг таъсир этувчиси тушунилади.

Ишцаланиш ^нсобга олинмаганлиги сабабли Flt куч умумий 
нормаль буйлаб йуналган булади (5 .3 -раем). Бинобарин, Т12 куч|7* 
.\ам цуйилиш нуцтаси (К нуцта), ^ам унинг таъсир чизит маълумб\ ."Г 
фацатгнна унинг модули номаълум булади. Шундай килиб (5.1) — (5*5 
хнеоблаш тенгламаларида олий жуфтлнклардагн узаро таъсир кучлапЗ 
дан ташкил топган \адларда биттадан номаълум катталик булал**

п та цузгалувчан бутин, рк та цуйи, р0 та олий кинематик * yz!; 
ликлардан ташкил топган, ортнцча богламалари булмаган (q =  0) 
талган текис механизмнинг статик аниклнгини куриб чнцамиз. Механиа». 
нинг >{ар бнр бутини учун (5.1) — (5.3) ,\исоблаш тенгламаларидан' 
учтасина ёзиш мумкин булганлиги сабабли ундагн п та кузгалувч» 
бугнннинг .\аммаси учун тузиладиган тенгламаларнинг умумий с 9  
N T =  З л  булади.

Юцорида айтиб утилганндек, ^ар бнр цуйи жуфтлик .\исоблаш тенг- 
ламасига иккита, хар бир олий жуфтлик эса битта номаълум катталик*

ни киритадн. Шу сабаблн *амма 
кинематик жуфтлнклардагн кири* 
тадиган номаълумлар сони Nf  =*
2Р°+Р га тенг. Ушбу номаълум
лар кинематик жуфтликлардагя 
хучларга, яъни ички кучларгаовд- 
дир. Аникроп! iVf та номаълум 
катталиклир ушбу кучларнинг 
модулларндан, улар цуйиладипш 
нуцталарнинг чизицлн координа- 
таларндан, улар таъсир этадиган 
чизицларнинг бурчак координата* 
ларндан иборатднр.

Текис механизм учун Чебише* 
формуласини (2.4- §) ёзамиз)

3 я =  (2рк + p J  +  W ,.

Бу формула билан NT ва N F нфодаларини солншгириб Nr =  N/ l +  №» 
ни ^осил циламиз. Шундай цилиб, N7 та тенглама \амма ички номаъ- 
лумларни аницлаш учун етарлидир. Бундан жуда му^им хулоса келиб 
чицади: ортицча богламалари булмаган (qr =  0) механизм статик 
аницдир.

Колган Wr та тенгламадан кучга ^исоблашда излаш лозим булган, 
берилмаган ^амда механизмга та ш цари дан цуйилган куч факторлариня» 
яъни кучларни ва жуфт кучларни аницлашда фойдаланилади*. Бинооа- 
рин, ушбу ташци номаълумлар сони механизмнинг эркинлик дараж алари

•  Баьзи дарсликларда номаълум таици куч факторлари мувозанатловчи кучлар
ва мувозанатловчи моментлар деб аталади.



-щцаддиги кепак. Агар хамма ташки кжлаиишлар берилган

УНИ А С С ур C T p jr iv ijrp a  i p  у п п е и ш у т а  в а  и п р ^ ш л п п  ж л а п п о л и  а  ш / п д а п
вж о атам и зк н , бунда номаълум ташки /И, момент албатта бирламчи 
у н и н и з м н и н г  кузгалувчан б^ринига цуйиладиган булсин (5.4-раем, б). 
Механизм ана шундай ажратнлган тацднрда кучлар билан юкланган з\ар 
бир структура группасидаги номаълумлар фа цат кннематнк жуфтлик- 
лардаги кучлар булишлнгини уцтириб утамиз. Шу сабабли группадаги 
номаълум сони Np *=*2pKT +  рог ни, шу группа учун ^исоблаш тенг- 
ламаларининг сони NT =  Злтг ни ташкил этади.

Шу билан бирга исталган структуравий группа учун Зптг =  
~2 р к г ~ р ог  муносабат урннли булади (2.5-§). У ни N T ва Np лар учун 
доил килинган нфодалар билан солиштириб N T =  N F га эга буламнз. 
Бу эса исталган Ассур структура группасн, у цанчалик мураккаб бул- 
масин, ажойнб хусусиятга эга: у статик аницдир, деган маънони 
шддиради.

Агар механизмда ортнцча берламалар булса, ортицча богламали 
структура группалар» статик ноаниц булади. Шунга кура бутун ме- 
ханизмнинг узи ^ам статик ноаниц булиб цолади.

Хамма структура группалари кучга хисоблаб булннгандан сунг 
бирламчи механизмнинг (5.4-раем, б) бошланрич 6>fhhh 1 статик аниц 
булиб цолади. Бунда шуни жуда аниц уцтирнб утиш кераккн, цузра- 
лувчаи бурин айланма \аракат циладиган булса, унн бир текне .\аракат 
деб цабул цилиш мутлако шарт эмас. Бундан ташцари, буринга сунънй 
равюцда бурчак тезланишенз айланма харакат бериладиган булса, у

В.4- раем
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>;олда бирламчи механизмнинг ^узгалувчан бутнни учун туэилгя 
менглар тенгламасининг ечими натижаси бутин айланма а̂рака-т" Мо' 
ногекислик коэффициент жуда кичнк булганда кам, куп к<№1ардГ1ИНг 
КН%иЛ натнжадан жуда йироц булиши, баъзи лолларда эса маъ 
булиши мумкин.

Юцорида айтилганларга кура, кучга ^нсоблашнннг умумий — Л  
касинн цуиидагича ифодалаш мумкин: ортицча борламалари булла 
механнзмни кучга ^исоблашни бирламчи механизм дан энг уэокда 
лашган группадан бошлаган хамда бирламчи механизмнинг узнни кучЭ 
хнсоблаш билан якунлаган колда структура группалари буйича аы аЯ  
ошириш лозим. Шундай к,илиб, кучга кисоблаш кинематик ^исобшЯ 
нисбатан тескарн тартибида амалга оширнлади. Структураларга ажга- 
тншни шундай амалга ошириш керакки, номаълум таш^и куч ф ак^Э 
айнан бирламчи механизмнинг кузгалувчан бутинига куйиладиган 6C7J. 
син. Яна шунн кушиш мумкинкн, берилган механизмга тушувчи хмаш 
ташки куч факторлари маълум булса, у колда структу раларга ажрати* 
ладиган бирламчи механнзмни танлаш ихтиёрий булади. Ифодаланган 
умумий методика эркинлик даражалари \Vm >  1 булган механизмлар 
учун фм тутридир.

Ушбу параграфнинг хотимаснда U7m = 1 булганда бирламчи меха
низмнинг кузгалувчан бутинига цуйилган номаълум ташки куч фак- 
тори аник нимадан иборат булишини куриб чнцамиз.

Агар кузгалувчан бутин манба билан (ёки энергия окимннинг йуна- 
лншига цараб — механик энергия истеъмолчисн билан) муфта восита- 
сида (5.5-раем) богланган булса, у колда номаълум М  момент ташки 
куч факторн булади. Агар энергняни киритиш (ёкн чи^ариш) тишли 
ёки фрикцион узатма (5.5-расм; б, в) ор а̂ли амалга ошнрилса, у з̂ олда 
модули буйича номаълум булган F  куч ташки куч факторн булади. F 
куч таъсир чизирннинг колатн ё тишли узатманинг геометрнясига (ила
шиш бурчагн aw га) кура аникланади, ёки фрикцион рилдиракларнинг 
уриниш нуктасидан уларнинг иш юзаларига уринма тарзнда утади. Тас- 
мали узатмада (5.5-расм, г) ташки куч фактори энди битта э м а с ,  балки 
модуллари узаро Эйлер формуласи оркали богланган иккита номаълум 
Fx ва F t кучлардан иборат булади [1]. Шу сабабли ташки куч фактори 
аввалгидек бир марта номаълум булади. Fx ва F t кучларнннг таъсир 
чизиклари тасмали узатмадаги етакчи ва етакланувчи тармоклари1,нГ
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Г арига кура аницланади. Агар бирламчи механизмнинг цузралув- 
^^Глгмни тугри чнзнцли илгарилама ^аракат цилеа (5.5-раем, а), у 
4811 модули жичатидан номаълум булган, одатда, йуналтирувчи юза 

харакатланадиган F  куч ташцн куч фактори булади. Шундай 
бу ерда \ам ташцн куч фактори бир марта номаълум булади.

д2-§ П и ш а н г л и  механизмни кучга ^исоЗлашнинг график усули

Кундаланг рандалаш Дастго.̂ шшнг кулисали механизмннн кучга и̂- 
«блашни куриб чицамиз. К,уйидагилар берилган: 1) механизмнинг ки- 
^митпк схемаси (5.6-раем); 2) бутинларнинг массаси ва инерция мо- 
Лентлари, У-1аР маосалари марказларннннг .ухтати; 3) бунт / нинг бур- 
чак тез: I in'1 Wj ва бурчак тезланиши ех; 4) кескичга (бурин 5 га) ту- 
01увчи ~FK царшилик кучи (цирциш кучи) ва ^амма бутинларнинг 
огирлик кучлари.

^амма кинематик жуфгликлардаги ички кучларни аницлаш талаб 
килинадп; курилаётгаа миеолда даетго.\ механик энергия манбаи бнлан 
тишли узатма z '— z”  орцали богланганлиги сабаблн (5.6-раем), тишли 
рилдирак s' (бутин /) га цуйилган модули аншуюннши лозим булган 
F куч ташци куч фактори булади.

Хисоблашнинг кинематик циемнни бажарнб булганимиздан сунг (3- 
боб) ,\амма бутннлар маесалари марказлари тула тезланншларининг 
зрмда улар бурчак тезланншларининг цийматлари ва йуналишларинн 
аницлаймиз. Топилган тезланишларга кура ^амма бутинлар и ;ерция 
кучлари бош векторларинннг ва бош моментларинннг цинматларини ва 
йуналишларинн аншугаймнз 1(5.4-тенгламага царанг|.

6.6- раем
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Энди механнзмни цисмларга ажратамнз. Номаълум F  ташки к  
бугин 1 га ^уйилга нлиги сабабли ана шу бутин бирламчи 
таркибига киради (5.7-раем, а). К,олган бутинлар иккита: о 
4 — 5 структура группаларини ташкил этади (5.7- раем, а, г) ~7- 69
\исоблашни бирламчи механизмдан энг узоцда жонлашган 4_с Ч̂га
падан бошлаймнз.

4 — 5 структура группаси бупшларига_ (5.7-раем, а) цуйндащ т»
Ки куч ва моментлар цуйилган: G4, Ф 4, МфА, Fк, G», Ф 5; уларщЗВ 
а̂ммаси маълум. N шарнирдаги F ,3 кучнннг ва узаро таъсир кучч^З 

F ti = — f 64 нинг (шаклда курсатилмаган) модуллари ва йуналишл»» 
э̂ ачда Fbe кучнннг модули ва унинг b елкаси номаълум.

Кучларни ажратиш усулини цуллаймиз: F i3 кучни Л . ва 
ташкнл этувчиларга шундай ажратамизки. F"3 ташкнл этувчинииг N 
нуцтага нисбатан моменти нолга тенг булсин (5.7-раем, б). Моментл» 
тенгламаси V  MN = 0 дан:

4

м ы + mn (g4) -  mn ( Ф 4)  -  м ФА =o,

аввал Afv ( f J3) моментни, су игра F)3 = (F]3)/IQN ни топамиз.
Кейин V  F  = 0 вектор тенгламадан:

+ К  +С5 + Ф 5 + Ф4 +G4 + F] з + /* -  0;
куч планини (5Л- раем, а) тузиш йули билан модули буйича номаълум 
булган F~56 ва f 43 ларни аницлаймиз.

Q шарнирдаги F i3 кучни цуйидаги тенгламадан .\осил килам из:
Р " =  _L  Fn  

43 1 43 ' 43 *

N шарнирдаги F6i кучни F  =» 0 вектор тенглама ёрдамида топа-
5

миз:

5̂6 + М - £ + Ф 5+ ^ 4 = 0
(5.7-расм, е даги кучлар планига царанг).

4 —5 группани ^исоблашнн моментлар тенгламаси V  MN = 0 даю
5

-  вб ) +  Mn ( 5 * )  +  (FK) +  MN ( Ф * )  =  О ,

кейин

 ̂= (FM)/FM

тенгламадан фойдаланиб Ь елкани (5.7-расм, а) топиш билан ту J  
лаймнз.





Агар b елка узун чициб, бунда D нуцта таянч юзаси UW  дан Т. Д  
царнда жойлашса (5.7-расм, _в), у _х,олда стойка 6 нннг ползун о3**1* 
куч орцали таъсири иккита: F'K ва F'K реакциялардан иборат булади»
(5.1-§). Кучга цисоблаб топилган FM куч эса (штрихлар билан к? 
тилган) уларнинг фацат тенг таъсир этувчиси булади. Изланаётгава^И  
акцнялар цуйидаги тенгламалардан аницланади: Р®*

F' = F  W  • F ' = F >DUЬо 56 ------ ’ Г 56 56 ------  *
*C/vr и V

Агар F it = 0, бироц ( F J  + 0 бР иб чик.са- У о̂лда F^ ва F* р* 
акциялар жуфт куч.тардан иборат булади. У ^олда уларнинг модули 
1̂5б1 = = \М„ (FM)\/luw муносабатдан аницланади.

Энди 2 — 3 группанн ^исоблашга утамиз. Унинг бугинларига (5 7. 
шакл, г) аницланиб булинган F3i = — Fi3 куч, шунингдек маълум таш- 
ци кучлар ва моментлар: G2, Ф г,/Иф2. G3, Ф 3, М ф3 лар цуйилган. Кули
са тоши 2 нинг массалари марказн Ss В нуцтада жойлашган. В ва С

шарнирлардаги F n ва F30 кучларнинг модулларн ва йуналишмЭ ил- 
гарилама жуфтлик 2 — 3 дагн узаро таъсир кучлари Нинг
модули ва улар таъсир чизипшинг ,\олатн номаълум.

F „  ва F M кучларнинг таъсир чизиги кулиса 3 уцига перпендику
ляр цолда К  нуцтадан утади. К  нуцтанинг ^олатнни икки момент 
усулида топамиз. Бу усулда битта кучнинг узидан исталган икки нуц- 
тага ннсбатан олинган моментларнинг узаро нисбатидан фойдаланила- 
ди. Бутин Зга цуйилган кучлар снстемаси учун С нуцтага ннсбатан мо
ментлар тенгламаси У .И С = 0 ни туза миз:

з
Мс (F37) -  Мс (F~ ) + м с (G“ ) + м с (Ф3) + М м  = 0

ва ,\JC (Fз,) нинг катталигини >̂ амда ишорасини аницлаймиз.
Су игра бутин 2 га цуйилган кучлар снстемаси учун В  нуцтага 

ннсбатан тузилган моментлар тенгламаси 2 ‘ИВ = 0 га кура:
2

- М в (/ д  + м ф2~  о,

М в {Fa) нинг, кейнн М в (F32) = — М в (Fa ) нинг катталиги ва ишо
расини аницлаймиз.

1ЬК масофани цуйндагн тенгламадан аницлаймиз:

= в̂с

* Илгарилама 5 — 6 кннематнк жуфтлик цалднргоч думи к^риншиид* т4>. 
Шунинг учун стойка 6 ползун 5 га юцорига ва пасгга йу’налган куч билан
сир к5'рсатиши мумкин.



к ^ VI ( (/•'32)/.ИС (F a -алгебраик катгалик. I ьк масо[>анн ВС 
6У"Д1ц улчаб  куямнз. Агар/й/(> 0  булса. у .умда бу масофани В  
Ч1,ЗИК'Л. ,( С нуцта томонга улчаб цуямиз, 1ВК<  0 булганда эса цара- 

томонга улчаб куямиз. 
f  кучнннг модулини FaJ = м с (['зг)/1ск тенгламадан аншуиймнз. 

t  кучнинг таъсир чнзипиаги йуналиши унинг М с (Ftt) моменти ишо- 
i  билан мос келиши лозим.

Агар Fг> кучнинг таъсир чизиш ползун 2 нинг таянч юзасидан таш а̂- 
чициб Колса. У о̂лда ползуннннг кулиса 3 га куч билан таъси- 

** иккита: ~Fi2 ва f j 2 реакцнялардан иборат булади (5.1~§ га царанг) 
бу реакциялар %ам FM ва F'S6 реакциялар каби ани^ланади.

Кучлар планинн тузиб (5.7- раем, ж ), 2 F — 0 вектор тенглама:

F 3* + Gt + F 3t + Ф 3 -f /-3e = О
дан ни топамиз, В  шарнирдаги Ftl реакцияни а̂м график тарзда 
(5.7-расм, з) v f  = o вектор тенгламадан топамиз:

Г »  + Ф» + G, + Fn •= О,
унда F l3 = — F ,

Энди бирламчи механизмни кучга хисоблаш лозим. Унинг цузгалув- 
чан 6Jfhhh 1 га цуйидагн куч ва моментлар ^уйилган (5.7-расм, д):
аницлаГ) булинган ^1*--- F  и куч, опфлик кучи Gt, инерция кучининг
бош векторн Ф,, инерция кучннинг бош моменти М ф1, А шарнирдаги
стойка нинг модули ва йуналиши буйича номаълум булган F lt реакция* 
си ва г" рилднракнинг г' гилдиракка таъсири кучи *исобланган, моду
ли буйича номаълум булган F  ̂ аракатлантирувчи куч. кучнинг таъ
сир чизиги илашиш цутби Р  лай а (Г илашиш бурчаги остида утади. Р  
ЧУтбнинг холати ва а г бурчакнннг катталиги тишли узатманн геомет- 
рик ^исоблаб ашцланади ( 13-бобга царанг).

^аракатлантирувчи куч F^ (курилаётган мисолда у «мувозанатловчи 
куч» деб аталади) А ну^гага нисбаган тузилган моментлар тенгламаси 
Д'Ил ==о дан ани^ланади:

м л ( f y  + М л (G J -  МА (F lt) + М А (Ф.) + М Ф1 = 0, (5.5) 
^нда | | = щ  | а-  )f | Мф[ | = J ls | е, |; бундан

F* =  м л (Г<)/('„«* a J  
Ни о̂сцл ь̂ иламиз. F  кучни механнзмни цнемларга ажратиб утнрмас- 
бн̂ ! /КУК(>вский теоремасиии [1.4, 5| куллаган о̂лда цис̂ ароц усул 

аи \ам аниклаш мумкинлнгини эслагиб утамиз.



Агар кучга .\исо6лашга цадар бажарилган (4-бобда баён этилгаиЖ 
тодикага асосан) дастгоц механизмппинг царакат цонунинн аницлац! *** 
саласидагн Пугин / га келтирилган электр двнгателнинг ^аракатлвЛЯ 
рувчи моменти цнйматидан >̂ амда 1 группа бутинларининг м Я  
рилган инериня моменти У, цнйматидан фойдаланадиган булсак у^** 
да (5.5) тенглама цуйндагн курннншни олади: * ’

+  М А  ( С О  -  М А  ( F l t )  +  М ф 1  = 0, (

бунда |М Ф1| = J i  | е, |. (5.6) тенгламада зрмма зрдлар маълум, щу д. 
бабли у зукоблаш формуласидан текшириб куриш формуласнга айлам  ̂
ди. .....

Стойканинг /-и_реакциясини бутин 1 га цуйилган кучларнинг веь 
тор тенгламаси = 0 дан аницлаймиз:

F u + F K + Ф, + G, + F u = 0.
бу тенглама график тарзда (осонгина ечилади 5.7-расм, и).

Агар стойка 6 нннг бугин 1 га таъсирларн йириндиси"?,, ни эмао 
балки ундаги подшипникларнинг аннц юкланишини билиш лозим булса, 
у з̂ олда бути I нннг айланнш уци буйича улчамларини уз ичига олув-’ 
чи конструктив схемасига эга булиш лозим (5.1-§ га царанг). У о̂л- 
да изланаётган реакцнялар фазовий статика усуллари билан аницла
нади.

5.3-§. Пишангли механизмни кучга цисоблашнинг 
аналитик усули

Аналитик усулни марказнй крнвошнп-ползунлн механизм мисолида 
куриб чицамиз. Куйидагилар берилган: I) кннематнк схема (5.8-рас ), 
2) бутинларнинг массаларн ва инерция моментлари, улар огирлнк мар- 
ка.гпарининг з̂ олати; 3) механизмнинг з̂ аракат цонуни; 4) ташци куч юк- 
ланишлари F3 ва /Vf, • F3 (ф2), М, (ф,) борлицликларнн ва ы, = со, (ф |) 
з̂ аракат цонунини жадвал куринишида цабул циламиз. Огирлнк кучла
ри купгина замонавий машиналар механизмида бошца кучларга цараган- 
да кичик булганлиги сабабли уларни .\исобга олмаймиз.

Кннематнк жуфтлмклардаги кучларни аницлаш
Аху координаталар системаснни белгилаймиз (5.8-расм). Кучга з̂ исоб- 
лаш учун зарур буладнган хусусиятларнн 3-бобдан оламиз:

sin ф, =» — ( 1/Х,) sin фж; &7)
*С = 1АС = 1АЬ (COSOCI + X2COS ф2);

О с, =  ~ 1А В  (cos Ч>1 +  }  * в )  —  1А Ь  (sin Ч>1 +  К  "><fl sin  4>t) (5,9>

Ушбу тенгламалардаги = — С05ф,//.2С05 ф, бугин 2 нинг 
тезлик аналоги (узатиш функциясн); е ,2 — бутин 2 нннг бурчак * 
ниш аналоги:



_  sin <p, cos tp, —  o»„, COS <p, sin <p,
** “ I-------------  •X, cos* ф,

К  = ^ВС^ЛВ, В  ~  ey2 Sltl ф2 + COS ф2.
Бошлангич бутнн / нинг бурчак театаниши e, ни аннцлаш усули 4.5 
ва 3.4-§ ларда_ ёритилган.

3-бобда баён этилган методикага кура ушбуни о̂сил цнламиз:
= — //is (cos ф1 + ^  *? — 1лв (sin Ф| + V s sin ф,) е,; (5.11)
fls* =---[//<а (1 ~ Xs) sin(PiJ w? + (^ fl(l — ̂  cosVl] e„ (5.12)

бунда A.s — Ibs^ b s ’
Нотекислик коэффициентннинг циймати кичнк булган барцарор >;а- 

ракатда (4.9-§га царанг) а>, »  е ,«  0 деб кабул цнлиш мумкин. У \ол~ 
да (5.9) тенглама узгартнрнлгандан ва соддалаштирнлгандан сунг теэ- 
ланиш проекцняси асх куйидаги куринншга келади:

а С х ^ — Ш1р lA B  (C 0 S (P l С05 2 ф , ) .

аСу = 0 е3 = 0 эканлигини (5.8-расм) эътиборга олиб, инерция кучла- 
К л ^ и и ^  М « ■ «  « ~ н г  бош

5.8- раем

,3~2316
5.9- раем



Мф1--- J lA в»; МФ2— 2̂se*> Мф3 — 0. (5.15)
ByFHH инерция кучииинг бош вектори Ф , *= —  m1asl =  0, чунки посад] 
ги булганлиги учун массалар маркази S j айланиш уци А да жойлащ. 
ганлиги сабабли а51 = 0.

(5.9) — (5.15) тенгламалардан келиб чнккзнидек, инерция кучлари. 
нинг бош векторларн ва бош моментлари цийматларн бошлангич бутин 
1 бурчак тезлиги о>? нинг квадратига богликлиги тезюрар .\геханиз.члар 
учун ало^ида а^амнятга эга. 1

(5.13) тенгламадааСх проекция учун такрнбий нфода келтирилган 
у бар^аpop тартибда цулланилувчи амалий ^исоблашлар учун мутлако 
яро^лидир. Куриниб турибдикн, ушбу проекция, бинобарин, проек
ция ?̂ ам фа кат ф, бурчакнинггина эмас, балки куш бурчак 2ф, нинг 
х,ам функциясидир. Шу сабабли Ф3 = Ф3д. инерция кучи ифодасидаги 
биринчи кушилувчи (агар кавслар очиладиган булса) бупш / нинг ай
ланиш частотаси билан даврий равишда узгаради ва биринчи тартибли 
инерция кучи деб аталади. Иккиичи кушилувчи нкки марта ортик час
тота билан даврий равишда узгаради ва иккинчи тартибли инерция ку
чи деб аталади.

Механизмни кисмларга ажратиб булгач, 2 — 3 структура группасн- 
ни кучга ^исоблашга утамиз. Унинг бугинларига маълум ташки куч
лар F3, Ф3, Ф 2 ва момент Мф2 таъсир цилади (5.9-расм, а). К̂ йида- 
гилар номаълум: Fu кучнинг модули ва йуналиши, Г и кучнинг моду
ли ва унинг b елкаси, С шарнирдаги ■= — F3i муносабат оркали 
богланган узаро таъсир кучларининг модули ва йуналиши.

Бутинлар ва 2 ва 3 га куйнлган кучларнинг х уки буйича проек- 
цияларининг йигиндиси нолга тенг: 2 ^  = 0- Бинобарин,

2,3

?П Х  +  Ф *«Г +  3̂4Г +  =  0- (5 .IQ

(5.16) тенгламадан F nx проекция аникланади. Ушбу ва бундан кейин
ги а̂мма тенгламалардагн ишоралар алгебраик маънога эга. Бу эса Mav 
лум булган куч прэекцняларининг сон кийматлари пцрекциялар ?̂ мда 
моментлар тенгламаларига ишораларини катъий \исобга олган о̂лда 
Куйилишини англатади. Чунончи, Fu  проекция манфий ишорага эга, 
чунки куч пастга томон йуналган (5.9-расм, a). F3 кучнинг модули ва 
йуналиши дастлабкн берилганлардан олннадн. Ф 2х ва Ф^ проекииялар- 
иинг кийматлари ва ишораларн (5.11), (5. S) ва (5.14) тенгламалар СР*
длмида кисоблаб аникланади.

Бурин 3 га куйилган кучларнинг х укига проекциялари йигиндиси
2 *  = 0, ёки 
з

F»x +  Fu  +  Ф « = 0 , (5*17)
бундан F32x проекцияни аниклаймиз.



проекцияни *исоблзш учун бутин 2 нинг (В  ну^тага нисбатан 
rail) моментлар тенгламаси £,М В = 0 дан фойдаланамиз. Бундан

F2$у lbCCOS 2̂ _  2̂3х lBC S*n 2̂ +  2̂1/ IBS2°°S ̂ 2
—  Ф 2ж l BS2 S in  Ч>2 +  М Ф2 =  ° ‘ <5 ' 1 8 >

Ушбу тенгламада t  = I7six- _
С шариирга таъсир ^илувчи F u  кучнинг модулини

2̂3 ~ V  2̂3* +  2̂3у
тенглам адан  аницлаймиз. ? й векторнинг ц>пз бурчак координатасини 
эса sin ср̂ з 03 cos Ф«з лаРДан топамиз, яъни

sin Ф/.-23 = 2̂3|/̂ 23» cos Ф̂ гз = ^гзх г̂з*
Бушн 2 га ^уйилган кучларнинг у у^ига проекциялари йигиндиси

У К  =0 ёки
^ и у + ^  + Ф», = 0. (5-19)

бундан Fuy проекцияни, суигра Fu  кучнинг модулини ани^аймиз:
F2, = / ,F\u + F jly .

f 21 векторнинг бурчак коордннатаси фл21 ни топамиз:
sin фЯ1 = FJiu/F2l, cos фга = Fnj F n .

Бутин 3 га ^уйилган кучларнинг у у^ига проекциялари тенгламаси
2 ^  = 0, яъни

F* 4У + FKy = 0 (5.20)
Дан FUy проекциями топамиз. Унинг абсолют цнймати стойка 4 дан 
ползун 3 га куйнлган Fai кучнинг модулини, ишораси эса йуналишини
билдиради.

Бутин 3 учун (С ну^тага ннсбатан) моментлар тенгламаси £*ИС =
_ 3

= 0 га асосан елка b — 0 булади, ёки (5.9-шакл, а)
F3ib = 0. (5.2!)

Шундай ^илиб, 2-3 структура группасн учун олтнта (5.16) (5.21) 
тенгламалардан <}юндаланилдн ва улардан а̂мма нсмаълумлар ани^лана-

5-9-расм, б да структура группасининг бутинллрнга цумилган куч- 
лаР нлани курсатнлган. Ушбу план бутинлар тезланувчан .\аракати- 
нинг таъсирини .\нсобга олиш канчалик мухим эканлигини як^ол курса- 
Тади. Jy ни >;исобга олмаслик, яъни Ф гва Ф , инерция кучларини нолга 
~ нг цараш (5.9-расм, в) кинематик жуфтлнклардагн кучлар (/•'„), 

**• >̂|) Цийматларннинг камайиб кетишнга олнб келади, бу о̂л тез- 
РаР машнналар механнзмларида айннцса сезиларли булади.
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Кдзгалувчан бугин 1 ш  
стойка 4 дан ташкил топувчи 
бирламчи механизмни кучга хи. 
соблашга утамиз (5.10-рас*,\’ 
ByFHH У га аницлаб булннгай
Л* = —^п куч, топширик 
шартига биноан соат милининг 
^аракат йуналиши буйича йу- 
налган Af, момент (5.8-расм) 
инерция кучинннг бош моменти 
М ф1 ва стойканинг модули 
\амда йуналиши буйича номаъ- 
лум булган реакцияси р цу. 
йилган. Инерция кучларининг 
бош вектори Ф, = О эканлиги
ни эслатиб утамиз.

Ф 1 = 0 булганлиги учун бупш 1 га цуйилган кучлар проекцияла- 
рининг тенгламалари Y X  = 0, У К = 0  цуйндагн куринишни оладн:

Т  1
Fnx +  FiU  = 0; (5.22)
Fцу *b = 0; (5.23)

булардан F l t I --- F lix, F liy =— F lt,.
ByniH 1 учун А нуцтага ннсбатан олинган моментлар тенгламаенни 

тузам из:
Л1А (F lt) +  М ,+ М ф1 = 0 . (5.24)

М л (Fu) момент тенгламага МА (F,2) = F i2y /^coscp, — F lu lA£in<fi 
формулага асосан \исоблангандаги ишораси билан цуйилади.

(5.24) тенгламанинг чап томонндаги учала цушилувчи маълум бул
ганлиги учун у текшириб куриш тенгламаси цисобланади. Аммо у *и- 
соблаш тенгламаси булиши а̂м мумкин. Масалан, кучга текшириш ки
чик цийматли нотекислик коэффициентига кура барцарор тартибда V- 
ракатланадиган механизм учун бажарнладиган булса, у цисоблаш тенг
ламаси вззифасини утайди. Бу ^отда одатда Af ф1 момент номаълум бу
либ, уни (5.24) тенгламадан аницлаш лозим булади. А1Ф1 моментнинг 
цнймати анча катта булнши мумкинкн, бу эса машннанинг бош вали- 
ни (бугин 1 ни) муста.̂ камликка ^нсобташда мух,им а.̂ амиятга эга.

Бугин / нинг айланиш нотекислигн кам булганда хисоблашнинг 
бошланишцда унинг бурчак тезланишн е, одатда аницлаб ути р и л м ай д и , 
чунки у жуда кнчик булади. Бироц, бунинг натижасида М ф, =
— е,Ум «  0 деб цабул цилиш асло мумкин э м а с .  Л1ф1 моментнинг Hai
fa тенг эмаслигн (5.24) тенгламадан келиб чнцади, чунки AJ, ва Мл (F\v 
Моментлар аввалдан узаро тенг булмайди ва бир-бнридан кескин фар* 
^илади. ej нинг кичик цнйматида Мф1 нинг цнймати анча катта бул
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щи кун«Дагича тушунтириладн: бугин / цанчалик кичнк бурчак тезланиш 
е, билан анланишн лозим булса, ушбу бугиннинг Ум инерция моменти 
шу каДаР катта булиши керак (4.10-§ га царанг); шу сабабли ж ум  
ки ч н к  £| нинг жуда кагта Ум га купайтмаси, яъни /е.У,л\ = \м1 |
зело кичик булмайдн. 1

Машина корпусига ^амда унинг асосига тушувчи куч факторла- 
рнни ани\ла’л . Крнвошип-ползунли механизм стойкасини куриб чика- 
мнз. Конструктив жи^атдан у машинанинг махсус асосга урнатилади- 
ган корпусидир. Агар машина автомобилнинг ИЁД булса, бундай асос 
вазифаенни автомобилнинг рамаси утайди, мабодо машина жойидан 
ф гатилмайдиган компрессор еки пресс булса, у *олда компрессор ёки 
пресс урнатиладиган пондевор асос ролини уйнайди ва ^оказо.



Стойка 4 га у̂йндаги куч ва моментлар ^уйилган (5.11-раем д|| 
бугинлар / ва 3 нинг аншупаб булннган таъсирларн F iX =.— j j j j
да74, = — F u, машннадаги иш жараённга бомиц булган куч F

4 ищ ^

— — F 3 ва. ни.\оят, асоснинг иккита куч фактори куринишидагн ре» 1 
цияси, яънн модули а̂мда йуналиши буйича номаълум булган 
вектор F t \амда номаълум бош момент Mt. Бош момент Мл нинг 
^ийматини, F t бош векторнинг таъсир ч и з и р и  А пу^тадан утади, м3 
фараз цилган о̂лда ани^лаймиз. Стойкага таъсир этувчи кучлар жу*.1 
ласига, аввалгидек, шартли равишда унинг орирлик кучи киритнлмаган- 
Лнгини эслатиб утамиз.

Агар кучга .\исоблаш поршенли машинанинг (насос, ко м п р е ссо р , д̂ .1 
тапдер, ИЁД ва \оказо) крнвошип-ползунлн механизмн учун базари
ла д ига н булса, у о̂лда F iKm куч Ц цилиндр ичидаги иш б а ж а р у в ч и  
жисм (суюцлик, газ) нинг цилиндр цоп̂ ори /\ га босим кучи булади
(5.11- раем, б). Агар кривошип-ползунли механизм пресс ёки дастго^- 
нннг асосий механизмн булса, у \олда ишланаётган буюмнинг преоо 
ёки даст го х столига курсатадиган таъсири FtHm куч булади.

5.11-раем, в да график тарзда келтнрилган стойка мувозанатиюия 
вектор тенгламасини тузамиз:

F  <иш +  ^ 4 1  +  F u  +  F t =  0 .

Ft иш =  —  Ъ  ^ « i  =  —  F  2J ,  Р*з =  — F3i муносабатлардан фойдалан- 
ган о̂лда F t = — F t + F tl + F 3l ни .\осил циламиз. Бироц кучлар
планидан (5.9-расм, 6)_Fn +  /•'„ + F^=  — (Ф2 + Ф 3) эканлиги келиб 
чицади. Шу сабабли Ft — — (Ф2 + Ф.̂  ёки проекциялар буйича: Fu  =

“  — (ф2т + Ф3,). Fiy = — ф,у. Бундан F t = j / f j ,  +  F*f  ни ва Ft
векторнинг бурчак координатаси ф^ ни ани^ланмиз: sirupfi = Fiy/F4t

С**?«  = FJ F4.
F i3 куч А ну^тага нисбати M A ( f  43) моментни о̂сил цнлади (5.11- 

расм, а), Уни асосдан корпусга (стойкага) таъсир ^нлувчи M t реактив 
моментгнна мувозанатлайди, чунки стойкага таъсир этувчи бо!ща куч
лар А нуи,тага нисбатан момент .ух: ил цилманди. М А (F iS) момент ма
шина корпусини ардариб юборншга ннтнлади. Агдарилишга тусцинлик 
цнлувчи М х момент катталигинн стойканинг мувозанати те н глам аси

M A(Fi3) + Af4 = 0 дан аиицлаймнз: бундан М А = — F i3y 1(5-8) тенг
ламага ^аранг].

Компрессорнннг а̂м, ИЁД нинг .̂ ам, электр двигателнинг -\ам, яъни 
5'зида цандай иш жараёни кечишидан ^атъи назар, исталган м аш ина
нинг корпусига уни агдарншга интилувчи кучлар а̂м таъсир цилади* 
Шу сабабли машина ва узатиш механизмн ^амиша уз асосига ишончл



паб цуйилншн зарур. Ма^камлашни цандай амалга ошириш ке- 
>,аХ1'аМ на \ни цисоблаш методнкаси «Машина деталлари» ва махсус 
•^шнасозлгк курсларнда баён цилннади.

И з л а н а ё т г а н  М 4 моментни бошцача ифодалаймиз. Бунинг учун турт- 
бГгиннинг ^аммаси учун, яъни бутун механизм учун (5.9- раем, 

Та"5 10" раем 63 5.11-раем, о) .4_нуцтага ннсбатан моментлар тепгла-
*  ини тузамиз. С шарнирдаги F „  ва~Fn узаро таъсир кучлари мо- 
*̂ Г|Т1ярннинг тенглигива узаро царама-царши йуналганлигини (5.9- раем, 
1 шу сабабдан моментлар тенгламасига кирмаслигини айтиб утамиз. 

Бу ran цолган цамма кннематнк жуфтликлардаги узаро таъсир кучла- 
пининг, яъни механизм ички кучларининг моментларига цам тааллуц- 
лидир.'Бинобарин, тенгламага механизмга ташцаридан цуйилувчи кучлар 
хамда жуфт кучларнинггина моментларн киради (5.11-раем, б)*. Шу 
сабабли умуман механизм учун у цуйндагн куринишни олади:

M t +  М В (Ф*) + М ф2 + М ф1 -J- = 0. (5.25)
(5.25) дан келиб чнцадики, изланаётган M t моментнинг катталиги 

машина валига (яъни механизм бутини 1 га) цуйилган ташцн актив 
Д1, момеитга кура цамда бугинлар тезланувчан .̂ аракатининг таъсири- 
га кура аницланади. Кучга цисоблаш кинетостатика усули билан олнб 
борилганллгн сабабли ушбу таъсирнинг сон циймати бош вектор мо
менти ва инерция кучларининг бош моменти орцали аницланади (51-§ 
га царанг).

Кривошип-шатунли механизми булган машинанинг £з асосига (пой- 
деворига) цандай босим билан таъсир цилишини аницлаймиз. Асосга 
машинадан тушаднган юк системасини таъсир чизит А нуцтадан (бу- 
fhh I нинг, яъни машина валининг айланиш уцидан) утувчи F0 = — Fx 
бош векторга ва ,М0 = — Af4 бош моментга келтириш мумкин. (5.11- 
расм, г).

Бош вектор F0 нинг х ва у уцларга проекцняларш
^ - Ф к ж  +  Ф и  + Ф з х - Ф ь :  (5 26)

Роу = Ф 1у + Ф2у =* Фх,- (5 27)
Бош момент М0 цуйидагича ифодаланади:

К  = [Мф1 + М Ф2+ М /Ф ,) + +  M i = МФ1 + Мх. (5-28)
(5.26) — (5.28) тенгламаларда Ф г ва Мф1 .̂ арфлари билан механизм-

Двги \амма цузгалувчан бутинлар инерция кучлари системасинннг уму- 
Мии векторн (проекциялари орцали) ва умумий бош моменти бел*

нинг ^3 Ва ^4ИШ кУчлаР ~  иш жисмининг (масалан, поршенли машиналарда — газ- 
Ла,,.|’ У юМ икнинг ёки технвлвгик машиналарда ишланувчи буюмни г) .аъсир куч-

' ЬиР°Ц иш жисми_ механизмнинг богини \нсобланмайди ва нин таркибига 
“ yu  i'i! Ul с1л®'1б’1И f  В!| ^4ИШ кучлар механизм учун ташци ^ “Дарднр (Ички
Г   ̂ ,Ма:> гуё шундай булиб |уюлса \ам),
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гиланган. Бурин / нинг массалар маркази унинг айланиш f a - J  
жоилашмаган з̂ олдагина ушбу тенгламаларга Ф 1х, Ф 1х, Af  ̂(Ф,) з д Э

кирадн; цушилувчилар: Ф 1у=0, Л1А(Ф3) = 0 (5.9- раем, а), М = « 
((5.15) тенгламаларга ^аранг].

(5.26) ва (5 27) тенгламалардан куриниб турибдики, Г0 бош вектоо 
инерция кучлари ор а̂лн анж^инади, бу эса унинг механнзмдаги а̂мма 
цузралувчан буринларнинг тезланувчан ^аракати эканлнгини, яъни ди- 
намик табиатга эгалигини курсатади. Шу билан бнрга машина асосига

б. 12- раем
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хнсоблашда куриб чищилмаган унинг уз огирлик кучи ва баъзи 
кучга ''а бооща актив кучларнинг, масалан, пойдеворга ма.\камлаш 

вини бураш кучларнинг таъсири узатилади. Бинобарин, умумий 
60,11 * бош вектор То иккита ташкил этувчидан иборат: биринчи дина- 
о̂лдэ i ]кил этувчи механизм бугинларининг тезланувчан %аракатидан 

мИК Т,\-а келади; иккинчи ташкнл этувчи актив кучлар таъсирнда ву- 
Хпга келади.

VI бош момент а̂м умумий з̂ олда иккита ташкил этувчидан ибо- 
б̂ лади- биринчи динамик ташкил этувчи [масалан, (5.28) тенгла-

Р31 катта кавс нчидагилар] бугинларнинг тезланувчан \аракати 
^тижасида юзага келади, иккинчи ташкил этувчи эса актив куч ва 
моментлар таъсирида вужудга келади.

График ёки аналитик усулда кучга з̂ исоблашни механизмнинг тур- 
холатларн учун куп марта утказиш лозим. Бу эса, кучга з̂ исоб- 

лашнинг цайси усули цулланилишидан цатъи назар, куп ме\нат талаб 
киладиган иш эканлигиии билдиради. Э> !,М  дан фойдалаииб ме.̂ нат 
сарфини анча камантирнши мумкин (î .: Лукичев Д. М., Тимофеев Г. А. 
Определение усилий в кинематических парах рычажных механизмов с 
применением Е С  Э В М . М ., 1983).

ЗДМ да бажарилган кучга з̂ исоблаш натижаларини та х л ил к,илиш. 
53-§ да баён этилган методика асосида кривошип-ползуили механизм- 
ни зргсоблаш алгоритмининг схемаси тузилган (5.12-раем). Ушбу схема 
бош механизми кривошип-ползунли булган исталган бир цилиндрли ик
кита тактли поршенли машиналар, кривошипли пресс з̂ амда бош^а ик- 
ки тактли технологик механизмлар учун ярайди.

ЕС- 1022 машинаси учун ФОРТРАН тилида тузилган программа 
буйича бар а̂рорлашган тартибда ишловчи, нотекнелик коэффициента 
кичнк булган дизель механнзми сонли усулда кучга ^исоблаб чи^илди. 
Тирсакли валнинг бир марта айланишида умумлашган координата (pt 
нинг узгарнш радами Дф, ■=• 5 ни ташкил этди. Э Х ,М  барча з̂ исоблаш 
ишларини (33 та теигламанинг з̂ ар бирини 72 мартадан) 46 секундда 
бажардн.

Хисоблаш натижаларини график тарзда курсатиш мумкин. 5.13- 
раемда цилиндр (стойка) 4 томонидан поршень Зга (5.11-раем, б)
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Бошлангич бурини 1 узгармас бурчак тезлик билан айланувчи I 
кис механизмни куриЛ чи^амиз (6.1-раем, а). -\амма цолган CvfhhjS 
бурчак тезланиш билан ^ракатланадн, массалар марказлари 5 „ 
эса чизицли тезланишга эга булади. (5.4) формулаларга асосан хам ?̂ 
бугннлар инерция кучларининг бош вектори ва бош моментнни яии 
лаймнз.

Механизм буринларининг конструкцияси, купгина машиналарнинг 
механнзмларига хос булганн кабн, чизма текислигига нисбатан с Э  
метрик булсин. У .уэлда а̂мма буринлар инерция кучларининг бощ 
векторлари а̂мда бош моментлари (натнжаловчи жуфтликлар) .̂ ам ущ. 
бу текисликда жойлашади.

Инерция кучларининг бутун системасини А марказга келтирамиз 
(6.1-раем б), натнжада бутун система умумий бош векторга:

ф . = 2 ф , (61)1
а̂мда умумий бош моментга:

^ ф ! = | ^ ф / +  2 М / Ф ,) (6-2)

келтнрилади, бунда п — механиамнинг ^узралувчан буринлари сони 
(6.1-раем, а да п = 3). Ю^орида Wj = const цилиб олинганлиги сабаб
ли Л1ф1 = О, МА (Ф) = 0. Олдннроц (5.3- § да) асос юкланишининг .1 
динамик ташкил этувчиларн ва Моф лар сон жн.̂ атидан механизм
нинг барча ^аракатланувчи буринлари инерция кучлари системасининг 
умумий бош векторн Ф г ва умумий бош моменти А1фТ га тенг були-

6,1- раем



L  яйтнб утилган эди: Faф = Фг, = МФЕ (6.1- раем, в). Бунда шу 
и,И 3 таъкидлаш лозимки, асосни юклантирадиган кучлар амалдэ 
лар0311" К0„пуСИ (яъни механизм стойкаси 4) асосга ма̂ камланаднган 
Д ^ в Т р з с м  К  ва N билан белгиланган жойларга) ^унилади. Шу 

. ~F ва лар механизмнинг асосга динамик таъсири иати-сабаоли < 0Ф 09
нинг йнгнндисинигина ифодалайдиган соф \исобий катталиклар- 

дгар механизм инерция кучининг бош вектори Ф г Ф  О булса, яъни 
f  ф  0 булса, у ?\0лда бундай механизм статик  мувозанатлан- 
мГган механизм дейилади. Агар^Мф1 ф 0 булиб, бирону Ф . = О 
булса, яъни Моф Ф  0 булиб биро  ̂ = О булса, у *олда бундай
механизм момент жи^атидан  му воза натла н ма га н меха
низм дейилади*.

Механнзмни лойн^алашда
Ф £ = °  (6.3)

шартни бажариш ма̂ садида амалга ошириладиган махсус тадбнрлар ме
ханизм!) и статик  мувозанатлашдан нборатднр. Бунда, бир ва̂ т- 
нинг узида М ф1 = 0 шартни >;ам бажариш ма с̂ад цилиб ^уйнлмаелн- 
гини айтнб утиш керак. Бинобарин, статик мувозанатланган механизм 

асосига з̂ еч а̂ндай куч тарзида динамик таъсир курсатмай>)и 
<7СФ = Ф г = 0). Шу билан бирга, бундай механизм умумий *олда мо
мент куринншидаги динамик таъсир курсатади (М ^  = М ф1 ф  0).

Назарий механнкадан маълумкн Ф 1 *= — rnzas, бунда: т г — меха
низмнинг а̂мма ^аракатланувчн бутинлари снстемасининг массаси; as — 
ушбу система массалари марказининг тезланишн. Бундан, (6.3) шарт 
фа Чат as = 0 булганда бажарнлишн келиб чицади, бу эса механизмнинг 

а̂ракатланувчи бутинларинннг массалари маркази S силжнмагандагипа 
амалга ошиши мумкин. Шундай цилиб, статик мувозанатлаш шундай 
змалки, бунинг натижасида ишлаётган механизм ^аракатланувчи бу>ин- 
•1ари масса.гарининг маркази цузгалмас булиб цолади. Бунга алмаш- 
чик/ВЧИ МассалаР УсУли билан эришиш мумкин*. Ушбу усулни куриб

1екнс ёкн айланма .̂ аракат цилувчи, т  массага эга булган АВ  
“см берилган булсин (6.2- раем а). Бутун \ажми буйича таценмланган 
Исм «ассасинн ,4 ва В  ну^таларга т^плаймиз (6.2-раем, б). Туплан-

*9Татик муьозанаыанмаганлик» атамаси кенг тар^алган булса цам у жуда 
а̂нликн ЛЛанилмагаи* У,,ииг пайдо булишига сабаб шуки, статик мувозанатланма- 

гида Х1И Ме,са,,измми харакатга келтирмасдан, яъни цузгалмас (статик) цолатдали- 
* K“ ,1а,,Чаш мумкин. Бнроц узининг физик табиатига Kjpa, шетатик» (шунинг- 
°̂Дисал иГ иг жи' атидаи V1") мувозанагланмаганлик т^лиц маънодаги динамик

**УМкип Гь " 1К мУвоэана1лаиши бош нуцталар векторлари усуди билан *ам бажариш 
' аса-1ач, I I ,  2, 3] ларга царанг).



ran mA ва т в массаларнннг цийматларнни цуйидаги тенгламаляр^д 
аницлаймиз!

т А + т в = т\ mAlAs = m JBS. (6.4)

(6 4) тенгламаларнинг бирннчиси алмаштирувчн \тА, т в\ снстема- 
нинг массасн берилган жнем массасига тенглигини, нккинчиси lmA,m j 
системанинг массаларн марказн S ' берилган жнемнннг массалари мар. 
казн S жойлашган ну^тада жойлашганлигннн бнлднрали. Бундан «д* 
маштнрувчи [ т А, т в\ система инерция кучларининг бош вектори бе- 
рилган жнем инерция кучларининг бош векторнга тенглиги калив 
чи^ади. Биро  ̂ \тА, т в] массалар снстемасн инерция кучларининг бош 
моменти берилган жнем инерция кучларининг бош моментнга тенг бул
майди.

Статик мувозанатлашда фа^ат бугннлар инерция кучларининг бощ 
векторлари ^исобга олнннб [(6.3) тенгламага царанг), инерция кучлари.

нинг бош моментлари эътибор. 
га олинмаганлиги сабабли \ар 
бнр бутинни нккита тупланган 
массалар билан алмаштириШШ 
айнан статик мувозанатлащда 
татбиц этиш мутла^о тутри 
булади.

.\аракатланувчн бупшларв- 
нинг узунликларн llt /,, /* 
уларнинг массалари mv mv mt 
ва массалари марказлари s,, 
sa, s3 нинг ,\олатлари берилган 
шарнирлн турт буринли меха- 
низмни (6.3- раем, а) статик му- 
возанатлаймиз.

ХаР бнр буринни нккита тупланган массалар билан алмаштирамиз, 
бунда (6.4) тенгламалардан фойдаланамиз: т [А = mt /fi51//,, т  ,а =

Ш 1 ^ 5 1 ^ 1 *  Ш 2В ~  т 2 2> т 2С =  т 2  ̂BS2^2' ГПЗС =  Ш 3 ^ 0 5 3 ^ 3 ’ Ш 3D “

= т з I c s Jly  В ва С ну^таларда жойлашган массаларни бирлаштирамиз: 

m«=  mi/i + m2a> т с ~  т 2С + т гс- Шундай ^илиб, берилган механизм)

А, В, С, D, ну^таларда жойлашувчн туртта масса билан алмашиниб 
цолади (6.3-раем, б га ^аранг, унда механизмнинг ^аракагенз б у л и б

долган буринлари цуш чизи^лар билан тасвирланган). \тХА, mti, т с>
m3IJ 1 системанннг массалар марказн S берилган механизм ^аракатланув- 
чи буринлари /, 2 ,3 сисгемэсининг массаларн марказн турган жойДа 
жойлашади. .Механизм ишлаганда массалар марказн S а, т е з л а н и ш  би* 
лан .̂ аракатланади, бу эса берилган механизмнинг (6.3- раем, о) с,а* 
тик мувозанатланмаганлигинн бнлдирадн.
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6.3- раем

Буринлар / ва 3 га [ т в, т т1) ва \тс, т т31 снстемалар массалари-
нннг марказлари ц у зга л мае А ва D нуцталарга тушадиган цилнб по
сангилар (тутриловчи массалар) т ,, ва штз урнатамиз (6.3-раем, в). 
Бунинг учун цуйидаги муносабатлар бажарилиши керак:

т л гп  — т в1х, т Т3г13 = т с1,. (6.5)
Буринлар 1 ва 3 да жойлашган массаларни бирлаштирамиз: 

тл  = иы  + т ь  + т ть то  = т$и + /пс + ттз
(6.3-раем, в, г). Шундай цилнб, посангилар урнатилгандан сунг, берил
ган механизм иккита цузгалмас тл  ва то  массалар снстемаси билан 
алмаштирилншн мумкин. Шу сабабли ушбу снстемашшг массалар мар- 
ка,и ■$„. бинобарин, берилган механизмнинг т , t ва т ,з посангилар ур- 
шпилган массалар маркази цам цузралмас булиб цоладн (6.3-расм, г, д). 
ЬУ эса берилган механнзмни статик мувозанатлаш амалга оширилганли- 
™11И билднрадн. Посангнларннпг mTi ва т,з  массаларини г,i ва гТз ул- 

мларга цийматлар берган >̂ олда (6.5) тенгламадан аницлаш лозим. 
Шундай цнлиб, алмаштирувчи массалар усули цуйндагнлардан ибо- 

■~7' Механизмнннг цар бир бугинини иккита тупланган массалар билан 
маилириш керак, сунгра посангилар (турриловчн массалар) кнритган 

С1|[̂ Р - И алмаштирувчи массалар билан бнрлаштиргаи о̂лда, ана шу 
р. аштнрилган масеаларнииг маркази оцнбат иатижада механизмнинг

a.i.uac нуцталарнда жойлашувига эрншнш лозим.
'фвошип-ползунлн механнзмни а̂м иккита посаиги билан (6.4-расм) 

nocai|K ' т̂ воз̂ натлаи1 мумкин (|1, 2, 3| га царанг). Бироц шатун 2 га 
нннг т" "1г2 }Р натиЛГанда у анчагина узаяди, шу билан бирга механизм- 
Koiici ■ <",11ь'и У-1чзмлари (габарити) катталашади. Шу сабабли бундай ечим 

Pjktiib жнцатдан кунгилдагидек булмайди ад инженерлнк амали-
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стида нам цулланилади. ОлаЛ 
да, кривошип-ползунли Mt ! ! l
низм бутнн / га фа^ат б т Д  
посанги урнатиш й\лц 6l([ ?
статик мувозанатланади. Бипок 
бу *олда статик мувозанатла2 
тула эмас, балки н̂сман 6v 
лади. ■

Горизонтал кривошип-пол-
зунли механизмни (6.5- расм ^ 
шундай статик мувозаиатдД 

талаб этилаётган булсинки, бунда асосга фацат вертикал йу налищд» 
буладнган динамик таъсир йу̂ отилсин. Берилган механизмнинг бугин- 
ларини учта тупланган т\л, т в, т с  массалар билан алмаштирамиз (6-5- 
расмга н;аранг, унда механизмнинг ^аракатсиз булиб долган бу пимам 
цуш чизн^лар билан курсатилган). Алмаштиришни амалга оширгаида 
бутин 3 илгарилама харакатланганлиги сабаблн т 3 массанинг хаммаси- 
ни С нуцтада туплаймиз. (6.4) тенгламадан фойдаланнб цуйидагини цо- 
сил киламиз:

т\А — I bsi / /1( т в = mie + m2D = m ilASi/li + т г 1с$г1 1* 
mc = mic + m3 = m^lsstl k +  m3.

Бутин / да mTi посангини (mTi, т в) массалар системасинннг марка
зн ^узгалмас А нуцтада жойлашадиган цилиб жойлаштирамиз. Бунинг 
учун

тп  • гТ| = т в  (6.6)
муносабатни бажарамнз.

Бутии / да жойлашган массаларнн бнрлаштирамиз: тл  — miд + 
тв  + mTi (6.5-расм, г). Шундай ^илиб, т Тi посанги жойлаштирилгав-

С68
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, берилган механизм иккита масса — цузгалмас тл  ва гориэон* 
дяН *'*Н|алишда \арякатланувчи т с  массалар системаси билан алмаили- 
тал ' ‘муМкнн. Шу сабабли ушбу системанннг маркази S ', бинобарин, 
р *» » -  механизмнинг посанги m,i урнатилган массалари маркази гори- 

,-,унаЛишда ,\аракатланади. (6.5-расм, г, д). Демак, механизмнинг 
вертикал йуналищда буладиган динамик таъсир йуцолади. Би* 

f  = Фх, = — (гп2с + щ )ас, формула ёрдамида аниклаш мум- 
Р°к- ддлган гориэонтал йуналишдаги таъсир ^олади. Посангининг mTt 
распни гТ| улчамга ^нймат берган о̂лда (6.6) тенгламадан аниклаш
лозим.Кривошип-ползунли механизмни ^исман статик мувозанатлашни да- 

эТТцриш мумкин. (5.13) тенгламадан фойдаланган о̂лда цолган 
ф ( „увозанатлиликни ^уйндагнча ифодалаймиз:

Ф-ж = to?l\п'с  cos<p, -f (1 / / ,  mecos2«p, = Ф и + Ф Пх.
Бунда о), = <'Пр = const, 1/Х, = /,//„ Ф и — биринчи тартибли инер
ция кучи, Ф„*-иккинчи тартибли инерция кучи (6-6-расм).

Буши I нинг айланиш частотаснга тенг булган частота билан t̂ apa- 
ма-царши томонга айланаётган яна иккита посанги [mT, т т ) киритиш 
билап (6.6-раем) асосга куч ор̂ али буладиган таъсирнинг инерция кучи 
Фг билап ба.\оланадиган цисмини йу ̂ отамиз (6.6- раем). Ушбу посанги* 
лар D \амда Е  таянчларнинг цнймат жи^атдан посангиларнинг мар- 
каздан о̂чма инерция кучлари | Ф мт | = т т о>* гт га тенг булган дина
мик юкланишнни юзага келтирадн. Иккала марказдан к;очма инерция 
кучининг тенг таъсир этувчиси х у^и буйича йуналган булиб, унинг 
ушбу уэда проекциясн -  Ф  ктх = —  2mT гт (of cosy, ни ташкил этади 
(6.6-раем). Агар посангилар 2m1r T = m cl l шарт бажариладиган цилиб 
ясалса, у \олда 2 Ф ИГх + Ф 1г— 0 га эга буламиз. Бу эса цушимча 
посангилар туфайли динамик таъсирнинг ^иймат жи.\атидан биринчи 
тартибли инерция кучи Ф ,г га тенг булган ^исми мувозанатланишини 
билдиради. Бироц иккинчи тартибли инерция кучи Ф Их билан ба.цола

,4~-231б

6.6- реем
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«адиган таъсирнинг бошца цнсми цапади. Аммо Ф ;и Ф ь дан бнр неча 
марта кичик булганлиги учун, иккита цушимча посанги | ш Т| уп. 
натилгандан сунг цолган мувозанаглапмаганлик жуда кичик булади.

Тула статик мувозанатлангаиликка посангилар урнатмасдан \ам, $■> 
узидан мувозапатланган деб аталувчн механизм ни лойи.\алаш орцали 
эришиш мумкин. Бунга мотоцикллар ва бошцаларда цулланнладиган ички 
ёнув двигателларининг цуш кривошип-ползунли механизмлари мисол 
була олади (6.7- раем). .Механизм кия симметрии тарзда шпланган, унг 
ва чап томондаги шатун-поршенли группалар 2-3 ва 4-5 мутлацо бир 
хилда булиб,j -ирсакли вал I нинг массалар маркази S, айланиш уцида 
жойлашган (ф1 = о). Шу сабабли фг в ^  фл -f ф4 -f Ф5 =0
<6.7- раем), бу эса механизмнинг тула статик мувозанатланганлнгидан 
далолат берадн. Бнроц шу нарсага эътибор бериш кераккн,

М  ф2 =  Af<j>2 +  M<t>i +  M/i (ф 2) +  (Ф 4) ¥* О,

яъни механизм момент жихатидан мувозанатланган эмас.
Темирчилнк-пресслаш машинасининг механнзмн Сошца бнр мисол 

була олади (6.8-расм). Ншцаланишга буладиган иерофларнн йуцогнш 
мацеаднда чап томондаги ползун урнига коромисло 5 цулланилган. У 
шундай конструкцняга эгаки, массалар маркази SbE  нуцтада жоилаша- 
ди ва т 5 = т 3 булади. А\ассалар маркази S , ёй буйича (С каби тугр* 
чизнц буйича эмас) цайтма а̂ракат цилади, лекнн унинг тутри чизиЦ* 

ли йули С нинг йулнга тенгднр. Шу сабабли фь Ф  ф,, ф« ¥• Ф«- ^  
роц инерция кучларининг бош векторлари ф, ^  фз1 шунингдек ф4 ва
Ф 2 цам жуфт-жу})т тарзта модул жи.\атидан бнр-бнрига жуда яцин®* 
бир-бирига деярлн цамма вацт царама-царши йуналган булади. Шу боис 
<t>i « 0, яъни механизм амалда тула статик мувозанатланганднр. Б4 Л  
у момент жихатидан мувозанатлаимагаидир.

Тула статик мувозанатланган механизмнинг жуда му̂ им хусус^ 
тинн айтнб утамиз: бошлантч бугин бурчак тезлиги to, нинг хо.\ !г£ 
гармас, хо\ узгарувчан исталган кийматида бундай механизм У 
нинг тула статик мувозанатланган ^олатини сацлаб цолади.



6.8- расм

6.2- §. Момент жи^атидан мувозанатлаш

Тула статик мувозанатланган механизмлар (ф —0) момент жи.̂ атидан 
мувозанатланган уэлатга келтнрилади. Момент жн^атидан мувоза-
натлвшдаги вазифа

Л1ф1 = 0 (6.7)
■иртнинг бажарилишига эришишдан иборат. Бннобарнн, момент жира
тами мувозанатлаш натнжаснда, механизмнинг асосга курсатадиган 
момент кцриншиидаги динамик таъсири бартараф цилинади:

/Иоф = Л(ф v = 0. А\омент жи.\атидан мувозанатлашнн шарнирли 
тУрт б\ гинлн механизм мисолнда куриб чи^амиз (6.1-расм, а; 6.3-расм,а).

^исоблашни о>! = const шартига кура бажарамнз. Тула статик му- 
®°занатланган (фг = 0), бирок а̂ли момент жи^атидан мувозанатлаш 
^Кичидан \л маган (М'фГ Ф  0) механизм инерция кучларининг бутун 
системаепни алмаштирадиган инерция кучларининг умумий бош момен-

1 ни (6.2) тенглама ёрдамида рнсоблаб топамиз. Бунда шу нар- 
® H,i чазарда тутиш лознмкн, тула статик мувозанатланганидан сунг 
]гХа,,11зм схемасида тт\ ва ттз массалари тахмннан нуцталарда туп- 

ilra,i деб караладиган посангилар_пайдо булдн (6.3-расм, д). Посанги 
Гз нинг инерция кучи моменти ф 3 рам (6.2) алгебраик тенгламага 

2Ц"илишн лозим. Буни эътиборга олган ролда цуйидагинн рос ил и̂-

■̂ ФГ = Мф, -f AfФз + м л(Фг) + М /1(Фз) + М*ф|»)- (6 .8)
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<[mT, m,] посангиларии ^озирча эътиборга олмай турган холда 6.9 
расмга царанг). Шу нарсани уцтирнш лознмки, М'ф% момент ф , = q 
шартга кура аницланганлиги сабабли унинг циймати келтириш маркази- 
нинг цандан танланишига борлиц эмас, яъни бундай марказ сифатида 
албатта А нуцтани эмас, балки исталган нуктани олиш мумкин.

Механизмнинг ^аракатн жараёнида (6.8) тенгламанинг унг томоии- 
даги цамма ташкил этувчилар, бинобарин, /Иф,. момент х,ам даврий ра- 
вншда узгарадн. Бошланрич бутиннинг бнр марта айланишидагш бу уз- 
гариш 6.10-расмда курсатилган.

Механизм схемаснга цар бири т т  массага эга булган иккита посан- 
ги кнрнтнб, уларни тишли рилднраклар а ва Ь га урнатамиз (6.9). Тишли 
гилдирак а бутин / билан бикр бсрланган ва и, = const бурчак тезлик
ка эга; унга тенг булган тишли рнлдирак b хам а гилдиракнинг (>урчак 
тезлиги йуналишида ва унинг бурчак тезлигнга тенг булган бурчак 
тезликда айланади. Посангиларнинг (тутриловчи массаларнинг) радиал 
координаталарн гт бнр хил; посангиларнинг бурчак координаталари ме
ханизмнинг исталган цолатида бир-биридан 180° га фарц цилади.

Натижада  ̂посангиларнинг марказдан цочма инерция кучлари К  ел
ка ли | фмт, фмт) жуфт кучларни ташкил цнлади (6.9-расм). ЖуФтлиК‘ 
нинг елкаси /ir — Iae sin (ф, + Р); марказдан цочма кучнинг модули 
Ф мт = m, гт tof; Шу боис бундан буёи биз тутриловчи деб атайдигай 
жу(}гг кучлар моменти цуйидагнлардан иборат булади:

Mr = пи г-, (of //i£sin((p1 + Р) = Л1Гa sin(<fj +  р). (6 ^
Е  нуцтанинг холатинн (6.9-расм) шундай таилаш керакки, тугрнлов*Я 
iV/r момент М фг моментга царшн йуналган булснн.

S T ва S ‘t нуцталарга посангилар урнатнлгандан сунг мехаЯв^И 
инерция кучларининг бутун снстемаси умумий бош момент ^ ф*,сСГ 

+ А1г га келтирилади. М г момент (6.9) тенгламага кура синусу
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яда к0'б Ю-расмдан куриниб 
• й и к и , К *  моментнинг

L vhh буйича узгаради
,|ДЭ ]р.г.агипян KVDHHH(

^ Г ’синуГ цонунига буй-

SSSSw ‘момент Л1ф1 момент- 
яник мувозанатлай олмайди. 

nlv сабабли р бурчакнинг *ам 
я AU  амплнтуданинг шундай 

йыагларини топиш керакки, 
ftviua синусоида борлюушк 
М* (<fi) Функнияга энг яхши 
тамда якннлашсин (аппрокси- 
иаиияланснн). У -\олда момент 
жихатидан мувозанатлаш амал- 
да бажарилган булади: Моф = М<ъг — МфГ + М т «  0. Амплнтуданинг 
ани̂ ланган энг яхши кийматини M"lA билан белгнлаймиз (6.10-расм), 
фгра \ар бир посангининг массасини ани^паймиз:

6.10- раем

т 7 =  /г^юЦл е.

Шундай цилиб, тула мувоза натланган механизмда, яъни у учун 
j o<ti = фг = 0 ва Моф = Мфх =  0 шартларнинг бажарилишига эри* 
шилган механизмда тезланувчан >^аракат цилувчи бупшлар булса-да, у 
уз асосига е̂ч цандай динамик -таъсир курсатмайди.

Механизмларни мувозанатлаилнинг Ĵ ap хил замонавий усулларннн
В. А. Щепетильников а̂р томоилама ёритиб берган (царанг: Щепе- 
тильников В. А. Уравновешивание механизмов, М ., 1982).

6.3-§. Роторнинг мувозанатланмаганлиги ва унинг 
турлари

Мувозанатлаш (балансировка) назариясида исталган айланувчи жисм 
Р°тор деб аталади. Шунга кура электр двигатель якори, компрессор* 
пинг тирсакли вали, токарлик дастго^ининг шпиндели, соатнинг балан- 
си ва хоказолар ротор \исобланади.

Назарий механикадан маълу^ки, айланувчи жиемнинг уз таянчнга 
°оси\:н умумий о̂лда иккита та гикил этувчи: берилган кучлар (жисм- 
•Ит орирлик ку'чи ва бош^алар) таъсирида вужудга келувчи статик 

айланувчи жиемни (яъни роторни) эртсил цилувчи моддий зарралар- 
нг тезланувчан харакатидан келнб  чнцадиган динамик ташкил этув- 

j^ap^aH иборат булади. Агар динамик ташкнл этувчи нолга тенг бул- 
У -\олда ротор м у в о з а н а т л а н м а г а н  дейилади.

0тоР||,,,,г 3 Ц̂и атрофида 6i*p текис айланишида (6.11 -раем) динамик 
■s*л 11-1 этувчининг проекциялари цуйидагича ани^ланади: Х А + Х Ц = 

Ул + Y B = Ф у, — Х Асг + Х в Ь = М фг  У л а — У вЬ = М Фх.
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К \ ршшо туриблнкн, мувозапЛ
лапмаганлик сон ж н х а т З  
роторнннг марказдан Я  
инерция кучининг бош вектор 
Ф па бош моменти ,ЙФ m 9 f 
проекциялари оркали 
пади, by П|кх?кцнялар ^ й и З  
ги ([юрмулалар ёрдамида хисоЬ 
лаб топиладн:

Фд = (о- mxs ; Фу = ш2 ту^

Мфх = ~  ы~1уг'> Мфу = а*/

(6.10)

6.11 - расм

бунда: т  — роторнннг массаси; J уг ва J хг роторнннг Охуз координа* 
талар снстемаснга (6.11-расм) нисбатан марказдан цочма инерция момент* 
лари. Оху текнслиги роторнннг массалар маркази S дан утади, Oxyg 
коордннаталар системасинннг узн эса ротор билан бирга айланади. КУ* 
рилаётган динамик масалада ротор инерция кучинннг бош моменти ми 
вектор катталнкдир. (6.10) тенгламага кура, роторнннг мувозанатланма* 
ганлиги унннг бурчак тезлигининг квадратига мутаносиб тарзда оияб 
боради. Шу сабабли агар тезкор роторлар (турбинанннг иш рилдирапъ 
жилвирлаш доиралари, ЭХ,М нннг магннтли барабани ва хокаэо) мувоэв* 
натланмаган булсалар, у холда улар уз таянчларнга динамик босим би
лан таъсир курсатиб стоика (станина)нннг а̂мда унннг асосининг титре* 
шнга сабаб булади. Ушбу зарарлн таъсирнн йу^отиш ротории муво» 
за натл а ш (балансировка цилиш) дейилади. Ушбу масаланииг ечии* 
машинани динамик лойи.\алашга тааллуцлндир.

(6.10) тенгламаларга асосан роторнннг марказдан о̂чма инерии* 
кучи бош векторнинг модули Ф = <Ал] дс| + у'̂  ни ташкил цилади.
Буни вектор куринишида ь̂ ’йидагича ёзамиз; ф = ы т  еСТ, бунда еа “  
= l0s— ротор массалар марказн 5 нинг радиус-вектори, у роторнияг 
эксцентрик ^апатини координаталаштнради .\амда ротор массасининг 
эксцентриситети деб аталади (6.11-расм). К^йидагича белгилаймиз;

£>ст вектор ротор дисбалансларининг бош вектори деиилади. 
Ф  *= ш2Dct эканлиги jto-узндан маълум.

Роторнннг марказдан о̂чма инерция кучи бош моментинииг моДУл
(6.10) тенгламаларга асосан Мф = со5| r j* t _j. ш*Мр ни таиЛС*  ̂
этади. Ьунда



(6 .12)

к а т та л и к  ротор дисбалансларининг бош моменти дейи-
Кця v вектор маъносига эга, яъни м ф = со*Мл- Бундан кейнн ро- 

лаД11 —  —  ,г мувозанатланмаганлигини мнцдор жицатидан ф ва м ф лар би-
эмас, балки уларга мутаноснб_ булган ротор дисб&тансларинннг 

J J  вектори DCJ 83 ^ °ш моменти м 0 орцали ифодалаймнз.
роторнинг мувозанатланмаганлик турлари. Статик мувозанатланма- 

hi ,ik шундай роторга хоскн, унда массалар маркизи S  унинг айланиш 
М»да ётмайди, бироц унинг марказнй инерция уцн (/ — I уци) унинг 
■Аланиш уцнга параллел булади. Бу цолда есг Ф  О, J xt = J уг = 0. Би
нобарин (6.11) ва (6.12) тенгламаларга асосан статик мувозанатланмаган
лик фацаг дисбалансларнинг бош вектори £)ст билан ифодаланади, айни 
вацтда эса дисбалансларнннг бош моменти ~\\D = 0 булади. /Зет вектор
радиал тарзда йуналган булиб, ротор билан бирга айланади. Би£ тир- 
can.ni вал бунга мисол булади (б.12-расм а), А ва В  таянчлар f  А ва 
FH кучлар билан юкланган, уларнинг векторлари эса вал билан бир
га айланади.

Роторга тутриловчи масса дебаталаднгант г цушимча масса ур- 
натиб статик мувозанатланмаганликни йуцотиш мумкин. У ни шундай 
и̂соб билан урнатиш лозимки, бунда Z)T = ^ тГ  = — DCT буленн. Бу 

эса тутриловчи массанинг маркази £jCT векторнинг OS таъсир чизигндг 
булиши, ет вектор эса еСТ вектор йуналишига царама- царши томонга 
йу налган булиши кераклигини билдиради.

Бирсь; биттагина тутриловчи масса билан статик мувозанатлашга 
зрмма вацт .\ам эришиб булавермайди. Чунончи, бир тнреакли валнннг 
конструкцияси (6.12-расм, а) М  ва N тутрилаш текиелнкларнга иккита 
масса урнатишни талаб цилади, чунки ана шу икки текнелик оралиш- 
Даги бушлиц шатуннинг ^аракатлана олиши учун батамом очиц булиши 
керак. Бу холда q t вектор иккала тутриловчи массалар таъсирларининг 
йчпшдисинн нфодалайди. Бинобарин, тутрилаш текисликларининг сони 
^жойлашувн роторнннг конструкцияси а̂мда вазифасига цараб панла-

Роторнинг массалар маркази S унинг айланиш уцида жойлашиб, унинг 
J***1 марказий инерция уци / — / айланиш уцига нисбатан у бурчакка 
* ган булса (5.12-расм, б), ротор момент жи^атидан мувоэанатланма

булади. Бу цолда еСТ = 0 , J „  ф 0, J u, Ф  0 булади. Бинобарин, 
« = 0 булади, шунинг учун момент жи^атидан мувозанатланмаганлик 

^^■'ансларнинг, яъни ротор билан бирга айланувчи [Диц Dms) дис- 
^«нслар жуфтлигининг бош моменти m d билангина ифодаланади. Бунга 
яц,0 ^  DMl h булган икки тнреакли вал мисол була_оладн. Л ва й  та-

1аР. векторлари вал бнлан бирга айланадиган [рА , рв \ жуфт куч- 
Р билан юклангандир,
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Жуфт кучлар фацат жуфт кучлар билан мувозанатланганлиги сабаб
ли, камида нккита тутриловчи массани ^уллаш билангнна момент жи)(а- 
тидан мувозанатланмаганликни йуцотиш мумкин. Уларнинг тугрилаш 
текисликларида жойлашуви >;амда катталнги шундай булиши лозимки, 
бунда ту криловчи массаларнинг дисбаланси айнан жуфт кучларни \осил 
цилсин. Бу жуфгликнинг m Dt моменти м ц га тенг булиши керак. Де
мак, д]Dt момент [Dai,, DM2) жуфтлик моментига царама-̂ арши йунал
ган булиши, яъни 6.12-расм, б да тасвирланган ротор ^олатига татби- 
Кап царалса, соат милининг ^аракат йуналишига царши йуналган були
ши зарур.

Динамик мувозанатланмаганлик олдин куриб чнцилган икки мувоза- 
натланмаганликнинг мажмуидаи иборат, яъни е^фО, J xz Ф  0, J yгфQ  ̂
Бинобарин, динамик мувозанатланмаганлик д .т ва орцали ифодала- 
пади. Назарий механикадан маълумки, юкланншнинг бундай системаси 
иккита кесншувчи векторга эквивалентдир. Шу сабабли динамик муво
занатланмаганлик бошцача тарзда, хусусан, айланиш уцига перпенди
куляр булган нккита текнсликда жойлашган :\амда ротор билан биргЭД 
айланувчн иккита кесншувчи д, ва дисбаланслар векторлари орцалм̂  
а̂м ифодаланиши мумкин («дисбаланслар хочи»). Думало^ диск эксцен

трик тарзда ма^камланган икки тирсакли вал динамик м уво зан атл ан м  
ган роторга_мнеол _булиши мумкин (6.13-расм). В ва А таянчлар узар® 
кесншувчи рА ва f B кучлар билан бирга айланади.

Динамик мувозанатланмаганликни айланиш у^ига перпендикуляр 
булган тугрилаш текисликларига иккита тутриловчи масса УРна 3 
билан йу^отса булади (6.4- § га царанг).



Айтилганлардан келиб чицадики, а̂р цандай мувозанатланмаганлик - 
нинг (статик, момент жихатидан, динамик) йу^отилиши натнжаснда ро- 
торнинг бош марказий инерция у^и унинг айланиш уци билан устма- 
уст жойлашиб цолади ёки аналитик жнхатдан ост =  О, M D = 0 була
ди. Бу о̂лда ротор тула мувозанатланган дейилади. Бундан роторпннг 
мурм бир хусусиятини курсатнб утамиз: ага"» ротор бурчак тезшк и> 
нинг а̂ндайдир цнймати учун тула мувозанатланган булса, у узининг 
бу *олатини исталган хо.у узгармас, хо% узгарувчан бурчак тезлнкт 
caiyia6 цолади.

6.4- §. Лоии^алашда роторларни динамик мувозанатлаш

Агар машина ёки асбобдан фойдаланиш учуй тула мувозанатланган ро- 
тордан фойдаланиш талаб ^илинса ва унинг конструкцияси роторнинг 
мувозанатланмаганлигини курсатса (масалан, 6.12, 6.13-расмлар), бундай 
роторни лойи\алаш давридаёц мувозанатлаш зарур. Ротор бир бутун 
айланадпган бир цанча деталлар 1,2,3 нинг бнрлашмаси (6,14-раем, а) 
булсин. Ундагн хамма деталларнинг массалари т ,  ва огирлик марказ- 
лаРи S, нинг координаталари о,, et ва q>/ маълум булсин. Ушбу _маъ- 
лумотлар асосида, мувозантланмаган массаларнинг дисбалансларини —
Bsmiel формулага бнноан ^исоблаб чициш лозим.

Роторцц мувозанатлаётганда а̂р бир мувозанатланмаган массага узи- 
туFpnловчи массасини царама-̂ арши ^уйиш ^ам мумкин эди. Би- 

Рр  бундай ечим ма^садга мувофнц булмайди, чунки ротор системасида 
хдмма ва^т дисбалансларнинг цисман узаро мувозанатлашуви юз 
Шу сабабли бошца усулдан фойдаланиш керак. 

ги j '1а|1иш УКИ 2 га перпендикуляр булган иккита келтириш текнели- 
jjjjT 83 Я ни белгилаймиз. 6.14-раем, а да А текислик сифатида мас- 
Уэок!* МаРкази жойлашган текислик олиниб, В  текислик эса ундан I 
^ ^ икда жойлашган. А ва 5 текисликларга ^амма мувозанатланмаган 

лаРнинг днебалансларн д , Dv Й» ни келтирамиз, яъни >̂ р бир
*Исбаланс векторини унга параллел булган ва келтириш текиелнклари
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А ва В  да жойлашган векторлар билан алмаштирамиз. Бунинг учун 
ушбу формулалардан фойдаланамиз: DtA = D,bt/l, DlB = Dtat //, яъни 
6.14-расм, а га татби  ̂ ^илинаднган булса;

D^a = Di D2a = Dt Ьг/ /; — Dt bt / /;

DlB = DyOi/1 = 0\ D tB = Dtat/l; DaB = Daat /l. (6.13>
Келтириш натижасида дисбаланслар D,, D3 нинг фазовий систе* 

маси иккита текис система билан алмашиниб цолади. Х,ар бир текис* 
ликда жойлашувчи дисбалансларни цушиб чицамиз (6 .14-расм, б):

Da = +Dj4 +  D3a' Db -  £ D ,e = D2B +  Д>я- <614)
Шундай цилнб, берилган роторнинг мувозанатланмаганлигини <4 ва_р 

келтириш текисликларида жойлашуви узаро айцаш иккита о А 83 Db 
векторлар билан курсатиш мумкин (6.14- расм, а да улар курсатилмагап)- 
Шунинг учун .\ар а̂ндай ротор кабн, берилган роторни .\ам иккита 
т\криловчи масса билан мувозанатлаш мумкин. Агар ротор конструкция^ 
си имкон берса, ушбу массаларни А ва В  келтириш текислнклариИ 
жойланмиз. У узлда улар айни вацтда тугриловчи текисликлар 
булади. J, j|

Тула мувозанатланганлнк шартлари ^унидагича: D,a ~  — & А’ |
DtB ~  — DB- DiA 83 DlB векторлар 6.14-расм, а да курсатилгив 
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||Г бурчак координаталари у хл ва фтв дисбаланслар планидан 
уларн"с%, б) олиниши лозим. Тутриловчи массалар т тЛ = D,a /c-,a, 
(6 1 ^р_'ч/е-,в га тенг, бунда еТл ва е1В — роторнинг конструктив им-
,п'В ira кура белгнланадиган массалар эксцентриснтетларн (6.14- 
конияТ1" ^
раС'р " ' „„г мувозанатланмаганлигини йуцотиш 1нундан иборатки, т тл 

тутриловчи массалар А ва В тутрилаш текислнкларннинг фгл. «тл,
03 m,B(i ь координаталари буйича аницланаднган жойларига урнатн- 
*1Мда у\ррцловчи массалар (посангилар) урнига «антипосангилар»дан 
^лаланиш .\ам мумкин. Бунинг учун £>тВ векторнинг таъсир чизигига 
\  онловчи масса урнатнлмасдан, унга диаметрал царама-царши томон- 
ТУГ. р сторлан  мос мицдордаги материал олиб ташланади (яъни ротор- 
да]L  «огир жойи» олиб ташланади). Тутрилаш текислнгннинг бошцасида 

худди шундай цилиш мумкин. Албатта, бундай усулни цуллаш 
■умкинлиги ёки мумкин эмаслиги роторнинг конструкцияснга бсглиц.

6 4-S нннг якунида айланиш у ци буйлаб улчамлари радиал улчам
ларидан кичикроц булган роторни куриб чицамиз. «Айланиш уци буй- 
iafi улчамлари радиал улчамларидан кичикроц» иборасини 6.14-расм, а га 
ннсбатан татбиц цнладиган булсак, аг ва а„ улчамлар кичикроц, детал- 
лар /, 2, 3 бир-бирига жуда яцин жойлашган деб айтиш мумкин. У 
холда (6.13) ((юрмулага асосан £>*в ва Dsa дисбаланслар цам жуда кам 
булади ва уларни эътиборга олмаслик мумкин. Бинобарин, (6.14) тенг- 
ламаларга асосан D u« 0 , шунинг_ учун роторнинг барча мувозанатлан- 
маганлнги амалда фацат битта Da Дисбаланс орцали ифодаланади ва 
статик булади. Демак, айланиш уци буйлаб улчамлари кичикроц бул
ган ротор статик мувочанатланиши зарур. Бу ишни тутрилаш текнслигн- 
ни массалар марказидан утказган ^олда, битта тутриловчи масса орцали 
амалга ошириш мумкин. ах ва а3 улчамлари, яъни массалар марказлари 
52 ва S3 нинг г уци буйича улчамлари кичик булганида роторнинг мар
каздан цочма инерция моментлари J хг ва J уг цам кам булишинн цушим
ча цнламнз. Бинобарин, (6.12) тенгламага асосан, бундай ротор дисба
лансларининг бош моменти M D а̂м кичик булади, шу сабабли уни цн- 
сойга олмаса хам булади. Бу эса айланиш уци буйлаб улчамлари кичик 
булган роторнинг мувозанатланмаганлигн амалда фацат статик булншнни 
”на бир марта тасдицлайди.

6.5- §. ТаЕёрланган роторларни статик ва динамик 
мувозанатлаш

ЛоГшхалаП1да т л̂а мувозанат.таигщ, ротор тайёрлангандан сунг ма- 
З^ и и и н г бир жинсли эмаслиги \амда роторнинг >̂ циций улчамлари 
да',г кУ3Да тутилгая улчамларидан фарц цилишн туфайли у маълум 

'’увозанатланмаган булади. Бундай мувозанатланмаганлик мах- 
рриувозанатлаш дастгоцлармда тайёрлаш жараёнида бартараф цили- 
хам б" возаиат-1аш автоматик тарзда з^м, автоматик булмаган тарзда 
матнк'б"ШИ м-мкин- Дастлаб статик ва динамик мувозанатлашни авто- 

улмаган тартибда бажарилишини куриб чицамш*



Статик мувозанатлаш. Айланиш уци буйлаб улчамлари кичии « Я  
ган роторлар (шкивлар, маховиклар, дисклар ва шу кабилар) НИИК 
мувозанатлаш кифоя эканлнги 6.4-§ да айтнб утилган эди. Бун^3™* 
к,атгина дисбалансларнинг бош вектори д .т аннцланади. А га р Л ^ Д »  
натлашнинг юк,ори аник.лнкда булиши талаб кнлннмаса, ротоо Д З р  
мувозанатланади 12, 3, 8, 6-т).

Статик мувозанатланмаганликни ротор нинг айланииш жараёнид, 
яъни динамик тартибда аниклаш усули амикрон, ва мувозанатлаш жя 
ёиини автоматлаштириш нук,таи назаридан истикболли усул д о о& 2И |

ди*. б.15-расмда тасвирланган 
возаиатлаш дастго^и ушбу принц»» 
буйича ишлайдиган ускунага мисол 
булиши мумкин. Шпиндель 4 га 
ма^камланган мувозанатланмаган ро
тор I плита 2 га урнатилган под. 
шип никларда узгармас ш6 бурчак тез
лик билан айланади. Ушбу плита 
станинага эластик элементлар 3 ор- 
Цали таянади. Сейемик датчикнинг 
массаси 6 юмшо  ̂ пружина 5 ор̂ али 
плита 2 билан богланган. Датчик 
массасининг хусусий тебраниш час- 
тотасн роторнннг айланиш частотам* 
дан анча кам булиши лозим. Масса 
6 плита массалари маркази S, ор- 

цалн утувчи х у^ буйлаб бемалол тугри чизшуш 1игарилама \аракат* 
лана атади.

Шпиндель ротор билан бирга айланганда роторнинг мувозанатлан- 
маганлиги натижасида г ук,н конуссимон юза хосил цилади, плита 2 
эса фазовий харакат цилади. Бу харакатнинг х у^и буйлаб йуналган 
ташкил этувчиси масса 6 томоиидан цабул килннади. АЬссанииг плита
2 га нисбатан мажбурий тебранишини датчик ЭЮК га айлантиради ва 
мувозанатлаш дастго^ининг узлуксиз цисми булган электрон хисоблаш- 
ечиш цурилмасига (6.15-расмда курсатилмаган) юборади. Б у  цурилма 
изланаётган мувозанатланмаганлик тугрисидагн маълумотии ротор дис* 
баланслари бош вектори д .т нинг модули ва бурчак координатаси тар* 
зида чицариб беради. (6.15-расмда роторнинг статнк мувозанатланмаган* 
лиги шартли равишда дисбаланси ротор дисбалаисларннинг бош вектори 
DCT га тенг булган цандайдир нуцта массасининг м у в о з а н а т л а н м а г а н л и г ш  

тарзндд курсатилган). DCT аницлангандан сунг оператор роторнинг 
занатланмаганлнгинн ротор матерналннинг бир кисмини олнб таШЛИД 
(«огнр н̂смини» олиб ташлаш) усули билан йуцотади (6.4-§ га караН1>,|

* Бундан келиб чи^адики «статик мувоэанатлаимаганлик» атамаси жуда ' 'вИа 
фицгина &мас (6.1-§ дагн ^аволага царанг), балки эсхирмокда *ам, негаки 
аник ва юцорн унумли мувозанатлаш даст го\лари tcianiK мувизанатланмаг- , 
динамик тартибда аницл^ди»

6.15- раем
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на мик мувозанатлаш. Айланиш уци буйлаб улчамлари катта 
F  **и роторлар динамик мувозанатлашни талаб цилади, чунки бундай 
•̂*‘1Г "'арда днсбалансларнинг бош моменти м п анча катта булади (6.4- 
'  ' каранг). Шу сабаблн мувозанатланмаганлик фа^ат днсбаланслар- 
§га бош вектори Da билангина эмас, шунннгдек днсбалансларнинг 
Н1 "Г моменти д|0 билан а̂м ёки иккита узаро айцаш д  ва д  дисба-

...... векторлари ор^ли (6.3 ва 6.4-§ ларга царанг) .\ам ифода-
•1а1' (| яънн динамик тарзда булади. Бундай_ мувозанатланмаганликни 

тли равишда днсбаланслари мос равишда D, ва га тенг булган, 
жккта нуктага жамланган массаларнинг мувозанатланмаганлигн кури- 
дешда тасвирлаш мумкин.

Динамик мувозанатлашга мулжалланган дастго^лардаги роторнннг 
айланиш уци ^узгалмас булиши ёки станннага нисбатан харакатланиши 
м\мкин. Айланиш у^инннг мумкин булган ^аракатлари соиига кура 
/унннг эркннлиги даражаси соннга кура) мувозанатлаш дастго.\ларини 
уч группага булиш ма̂ садга мувофшушр. Биринчи группага мувоза* 
j-атланадиган роторннинг айланиш у^н цузралмас булган дастго^лар, 
нккинчи группага айланиш уци бош^а лузгал мае уэда нисбатан тебра- 
иатиганларн, учинчи группага айланиш уци фазовнй .̂ аракат и̂лади- 
ганлари кирадн 14; 8, 6-т.]. Биринчи группа дастго.утрига мисоллар 
цуйнда куриб чицилади.

6.16- расм, а да тасвирланган дастго  ̂ нккинчи группага кнради. Бу 
дасгго\да электрон ^исоблаш-ечиш цурнлмаларн йуц. Мувозанат- 
ланадиган ротор 1 станина 3 га шарнир орцали таянувчи рама 2 даги 
подшипникларда ^уйилади. Раманинг бошца таянчн (таянч 5) эластик- 
днр. Шу сабабли рама цузгалмас О у^ига нисбатан тебраниши мум- 
кин; бу уц расм текислигига нисбатан перпендикуляр тарзда шарнир 
маркази орцали утади. Рама билан бирга ротор .уам узинннг айланиш 
УКи з билан бнргаликда станннага нисбатан тебранади.

Роторнннг динамик мувозанатланмаганлигини А ва В  тугрилаш те- 
киелнкларига келтирилган иккита DA ва D в дисбаланслар тарзида тас- 
вирлаймиз. Мувозанатлаш усули дастлаб DА дисбаланснни, сунгра Ов днс- 
в̂лансинн аншуишни назарда тутадн. DА дисбаланснни аницлашда DB 

Днсбалансининг таъсирини йу^отиш учун роторни раманинг подшипник- 
•тарига маълум тарзда жойлаш, яъни тутрнлаш текислиги В  шарнир 
>КИ 0 орцали утиши лозим (6.16-расм, а). У щчд.a DB днсбаланси 
*щГ>У УК̂ а нисбатан момент бермайди ва, бинобарин, ротор — рама сие- 
•^всининг мажбурий тебранишнга таъсир этмайди.

Асосий ишга туширишни амалга оширамиз, яънн роторни айланма 
^Ракатга келтирамиз. М ОА = D A /cosg>c/ момент ротор — рама снсте- 
JJacHHn тебранншга мажбур ^нлади. Ушбу тебранишлар амплитудасинн 

-••катор 4 билан улчаймиз. Улчашнн системанннг хусусий тебраннш- 
техИ б' рчакли частотасига тенг булган мувозанатлашнинг <о6 бурчак 

игида am б борамиз. Мажбурий тебранишлар амплитудасн дисба
т а  мутаноенб, яъни

S a =  » d Dd (6.15)



6.16- раем
булишинн етарли даражада аницликда ^исоблаш мумкин, бунда S A — 
улчанган амплитуда, DA эса ~рл дисбаланс модули.

Мутаносиблнк коэффициенти о̂зирча иоъмалум, демак, издана- 
наётган Da дисбалансни (6.15) тенгламадан аницлаб булмайди. ШУ 
сабабли асосий ишга туширишдан ташцари, еннаш учун ишлатиб 
куриш деб аталадиган яна икки марта ишга туширишни амалга 
оширамиз. Биз та:|хнфлаётган рамали дастго.\да мувозанатлаш усули 
шундан келиб чнцнб, «синаш учун икки марта ишга тушириш усули» 
деган номни ап ган (|1, 2, 5, 3| ларга царанг, Савелова Л . А. Теория 
и практика балансировки вращающихся машинных частей. Н. Э. Бау
ман номндаги iMBTV нашрнётн, 1946).

Бнрннчи марта сипов тарицасида ишлатиб курншдан олдин тутрт 
лаш текнелигн А нннг исталган жойида (масалан ес э к с ц е н т р и с и т е т

1V нуцтасида, 6.16- раем, б) роторга дисбалансининг модули
п  (6.16)Dc = т с ес '

га тенг булган синов массасн т с ни ма.\камлаймиз ва биринчи март 
синов тарицасида ишга тушнрамиз. Эндн йнринди дисбаланс мом 
S, амплитудали тебранншларни вужудга келтиради:
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улчанган амплитуда S t = Dl булади.
<У Мккинчи марта сннов тарнцасида ишга туширишдан олдин N нук* 

икки марта опф синов массаси 2т с ни ма^камлаймиз, бунда дис- 
т*га ''хам мос равишда икки марта ортади. Иккинчи сннов тарицасида 

туширишни амалга оширамиз:
D3=Da + 2Dc, (6.18)

бдлан̂  моменти вужудга келтирган тебранишлар амплнтудаси S , ни 
^чвймиз; бунда S, = pD D, булади.

Шундай цилиб, асосий ишга туширишни а̂мда иккита синаш учун 
gpjra туширишни амалга оширнб S^, S,. S t амплнтудалар цийматлари-
ии оламиз.

6 16-раем, в да (6.17) ва (6.18) вектор тенгламалар тасвирланган. 
Параллелограмм диагоналларининг хоссаларидан фойдаланган )уОлда
6.16- раем, в дан Dc дисбаланс модулини оламиз:

Dc = /  (D*, + D |-2D J)/2 .
Ушбу теигламанинг нккала томонини га купайтирамиз ва амплиту
да а̂мда дисбалансларнинг муганосиблиги, шунингдек (6.16) тенглама 
асосида мутаносиблнк коэффициентн pD нинг ^ийматини аниклаймиз:

Pd~ ( V  S2a + 52 - 2  S*)l(mcec ] / 2). (6.19)

Энди (6.15) тенгламадан изланаётган дисбаланс модули D A ни ани̂ - 
лаймиз: Da = S Af\ip.

Роторни А текиелнкда мувозанатлаш учун уаибу текиелнкда дисба- 
санси DiA = — Da тенгламадан ани^ланалиган тутриловчи т 1А масса- 
ни жойлаштириш лознм. т 1А массанинг катталигнни eiA эксцентриси
тета циймат бериб э̂ осил циламиз (6.16-раем, б) mrA = D lA/ê A.

Бурчак коордннатаси tfTy, ни унинг косинуси орцали топамиз 
(6.16- раем, в): cos<pT/, =(D* -f Гйс — Df)/2 DADC ёки cos<pTy4 = (S\ + 
"*■ $с — S*)/2 бунда 5C = pDDc. Косинуснинг олинган цийма-
J*ra катталнги буйича бир хил, аммо ншораси буйича царама-̂ арши 
Улган иккита бурчак тутри келади. Шу сабабли д>ту1 бурчакни СЯ

?*Эи̂ Дан хисоблашнинг тутри йуналиши олдиндан маълум эмас ва уни 
Haft куришлар усулида аниклаш лозим.

Гажриба ор̂ али 5^, S,, S4 амплитудаларни олгач, изланаётган DА
•̂ебалаисни ва <рт/, бурчак координатасини график усулда \ам аницла-

03 бУлади.

D , = D „ + D f, (6.17)



Db дисбаланс векторини ашщлаш учун ротор 1 ни рама 2 подцщЯ
гидан олиб, вертикал у к атрофида буриш ва уни яна подшипникЗ 
шундай тарзда ^уйиш керакки, бу сафар энди шарнир у^и 0 
туррилаш текислиги Л устма-уст жойлашсин. У о̂лда ротор — 11434 
системасншшг мажбурий тебранишларига DA дисбаланс моментцнЯ

таъсири йуцолади ва улар фа^ат М Db = DB/cost со6/ моментнинг таъед.
ри натижасида содир булади. Роторнннг урнини ана шундай алнаопк.! 
риб цуйгандан суиг, икки_марта синов тарн^асида ишга тушнриш vcv* 
лидан фойдаланган умда Dh днсбаланснн аншугаш, кейин роторни т$р. 
рнлаш текислиги В  да мувозанатлаш лозим.

Мувозанатлаш ва^тнда роторининг айланиш у^и фазовий а̂ракат ки- 
ладиган учинчи группа дастго^ига мнсол 6.17-расмда курсатилгаи. Му', 
возанатланмагаи ротор / плита 2 га урнатилган подшипникларда у> 
гармас со6 бурчак тезлиги билан анланадн. Плита станннага т£рпа 
пружина 3 ор а̂ли таянади. Плита 2 билан иккита сейсмик датчик 4 
ва 5 борланган.

Ротор айланганда унинг мувозанатланмаганлнгн таъснрида з у̂ и ва 
плита 2 фазовий .\аракат цилади, бу .̂ аракатпи датчиклар 4 ва 5 сеза- 
дн. Датчиклар плитанинг мажбурнй механик тебранишларини мувоза- 
натлаш дастго.\инннг таркибий цнсми булган электрон хисоблаш-ечиш 
цурилмасига (6.17-расмда курсатилмаган) юборилувчи ЭЮК га айлан- 
тириб беради. Бу цурилманинг электрон схемасн шундай урнатилган- 
кн, D, дисбалансни улчагич унннг курсатмаларида Dt дисбаланснинг 
таъсири йуц буладиган цилнб созланган ва шу сабабли у фацат дис
баланс тутрисида маълумотлар беради. Dt дисбалансни улчагич \ам 
махсус созланганлиги туфайлн фа^ат шу дисбаланс туррнсида маълумот 
беради. Бинобарин, нккала нзланган дисбаланс бир вацтнинг узида 
электрон нурилма ёрдамида аникланади, бу эса дастго^нинг юцори унум 
билан ишлашини таъминлайдн. D, ни Dt лар ани^лангандан сунг опе
ратор роторни тутрилаш текнсликларида, одатда, матерналидан олиб 
ташлаш усули билан мувозанатлайдн (G.4- § га царанг).

Автоматик мувозанатлаш. Агар мувозанатлашнинг нккала бос-
цичи — мувозанагланмага клик
ни улчаш а̂м. уни йукспиШ
а̂м операторнииг иштирокисиз 

амалга ошса, бундай динамик 
мувозанатлаш дастгозу* автома
тик дастго.\ дейилади. Автома
тик мувозанатлашнинг икки 
усули булиши мумкин: икка 
бос̂ ич кетма-кет бажарилаД* 
ган узлукли (дискрет) УС'У ’ 
бунда нккинчи боскич Р° «и 
тухтаб турганида амалга J?.iaa

6.17- расм риладн; узлуксиз усул, J



aia бос кич вацт буйича бирлаштирилган булади ва бутун мувозанат- 
даш жараёнида ротор тухтатилмайди.

до у в о з а  натланмаганликни икки усулда — тутрилаш текисликларига 
.-■щимча тугриловчи массалар т п ва m,t ни Урнатиш ёки уларни олиб 

«щлаш йули билан бартараф этиш мумкин. Цушимча тутриловчи мас
са iap урнатиш билан ишлайдиган автоматик мувозанатлаш дастго т̂арн 
юпка деворли роторларни мувозанатлаш учун зарурдир.

Парма ёрдамида роторда 
тешиклар очиш ёки фреза ёрда
мида арикчалар цоснл цнлиш, 
щунингдек бошца воситаларни 
куллаш йули билан материали- 
дан маълум цисмини отиб таш- 
лаш усули кенг тарцалган. Уш
бу усулдан фойдаланувчи даст- 
го.̂ ар б3®11 цилинади.

Узлукли тарзда мувозанат- 
ловчи автоматик дастгоц одатда 
иккита агрегат: мувозанатлан- 
маганликни улчовчи У  ва йуцо- 
тувчи П агрегатлардан ташкил 
тоиган (6.18- раем). Бу агре- 
гатлар электрон цурилма Э1\ 
орцали узаро бор лап га п. Рогор 
Рг нинг мувозанатланмаганлиги 
а̂цидаги маълумотлар Л ва В 

цузгалмас сезгир таянчлардаги 
а ва р да гчиклардан га
бериладн. Ушбу маълумотлар 
ечувчи блок ЕБ  да тутрилаш 
текисликлари 1-1 ва 2-2 
ДагhD, ва D2 дисбалансларга 
эквивалент булган сигналларга 
айлантирилади. Сигналлар тут
рилаш текисликларидаги дис- 
балансларни бартараф цилувчи 
асГюбларппбошцарувчн ББ1 ва 
ББ2 блокларга боради. Бнроц 
келган сш наллар цознрча улар- 
Даги хотираларда сацланиб ту- 
Ради, чунки бу вацтда матери- 
алининг бир цисмини олиб таш- 
лаш йули билан олдинги Я,
Р°торнинг днсбалансларн йу- 
Цотнлаётган булади. Бу вацтда 
мувозанатланаётган Р1 ротор 
билан Э{\ орасида х,еч цандай 
Цайтар сио а̂ мавжуд булмай-

16~ 231в Ш
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6.19- раем



ди. Мувозанатланнб булгандан с$нг Я, ротор И агрегатдан олинади * 
унинг урнига Р г ротор автоматик тарзда утади. Уни мувозанатлаш 
ББ1 ва ББ2 хотираларидан Я, роторнинг дисбалаысларини йукотувч» 
асбобларии бошк,арадиган навбатдаги импульслар чацирилади. Айни вакИ 
да У  агрегатга Я, ротор урнига навбатдаги Я3 ротор узатилади ва >ка' 
раён такрорланади.

Узлуксиз мувозанатлаш усулига нисбатан цуйиладиган асосий талаб 
шуки, мувозанатланаётган ротор билан электрон цурнлма орасида б и. 
эилмайдиган цайтар алоца'булиши керак. Ана шундай мувозанатлаш! 
га мисол Нуилиб анодли эриш принципи асосида ишлайдиган электро- 
кимёвий мувозанатлашни курсатиш мумкин; бу усул таркибий кисмлари 
электролит таъсирини сезмандиган металл роторлар учунгнна ярайди. 
Ана шундай автоматик дастго^иннг схемаси 6.19-расмда курсатилган 
[8; 6=  т.]. Роторнинг материалидан отиб ташлаш жараёнини бош̂ а- 
радиган ВБ  блок бир-биридан электр жи^атидан изоляцияланган учта 
соплоси булган коллектордан иборат булиб, соплолардан роторга узлук
сиз равишда электролит оцнб туради. Марказий С соплодан кела'етган 
электролит оцими умумий ток берувчи электрод булади; тутрилаш те- 
кисликлари 1-1 ва 2-2 да жойлашган соплатар I ва I I  дан келув- 
чи о^им токни кабул цилувчи электродлар ваэифасини утайди. i ток- 
нинг киска муддатли уланишлари роторнинг «OFiip жойлари» соплатар 
1 ва I I  тагидан утган ва^тда содир булади. Ушбу импульсларнинг ула- 
нишига ко.мандалар сигналлар таъснрида ечувчи Е Б  блокда .\осил бу
лади; ушбу сигналлар махсус а ва р дагчиклардан келади .\амда КУ> 
галмас сезгир А ва В  таянчлар реакцияларининг к,ийм̂ тига боглик 
булади. i токнинг ротордан кетаётган lyic^a импульслари унинг юза-



I г керакли жойида (тугрилаш текисликлари 1-1 ва 2-2 да) 
СЯНИ1 iH„ эритади. Шундай цилиб, мувозанатлаш жараёнида ротор ЭК, 

кайтар алоца йуллари а ва Ь орцали узннинг аста-секин йуцотн- 
HH"iraii мувозанатланмаганлнги а̂цида узлуксиз хабар бериб туради. 
1,13 Исталган материалдан тайёрланган роторнннг танасидан тхтриловчи 
ияссаларнч олиб ташлаш учун лазер ёрдамида мувозанатлашдан с|юй- 
юланиладн [8; 6- т.) К^’вватли оптик квант генераторларининг пайдо 
? 111Ши ва ишлаб чн^илишн муносабати билан ушбу усулдан фойдала- 
ниш мумкин булди. Иш унумнни ошириш мацсадида узлуксиз таъсир 

,вчм лазер ^улланнлдн ва т>трилаш текислигидаги роторнинг «onjp
• таларига» лазер нурларннинг синхрон тарзда йуналишнни таъмин- 

Повчи оптик система ишлаб чи^илди. Бу гоя, масалан, принципиал схе- 
маси 6.20- расмда келтирилган ЛБС- 3 тнпидаги лазерли автоматик 
мувозанатлаш дастго^ида амалга оширилди. Мувозанатланадиган ротор 
р цузгалмас сезгнр А ва В  таянчларга урнатилнб, двигатель Д ёрда
мида айлантирнладн. Оптик П прнзмали FoeaK шпинделни ротор билан 
сиихрон тарзда айланма ^аракатга келтираднган бош^ариш блоки ББ  
га механик сигнал ана шу двигателнннг узидан берилади. Таянчларда- 
ги а ва Р датчиклариинг снгналлари ечувчи блок ЕБ  да фазаловчи 
импульсга айлантирнладн, бу импульс з̂ ам оптнк П призманннг Р  ро- 
торга ннсбатан талаб цнлннган ^олатни эгаллашини таъмиилайднган 
бошцариш блоки ББ  га юборнлади. Оптик квант генератори О КГ дан 
чицаётган нур говак шпиндель орцали утнб, айланаётгаи призма П дан 
ва цузгалмас с|х*рик кузгу К  дан цайтади-да, роторнинг т>трилаш те- 
кислигн I- 1 даги «огир жойида» тупланади. Бутун мувозанатлаш 
жараёнида нур ана шу жойдан |югор танасининг мувозаиатланмаган 
Кисмини олиб ташлаб дисбаланс D, ни камайтира борадн. Айнн пайтда 
лазер нурининг энергияси >̂ам автоматик тарзда камая боради.

Aly воза нат ловчи автоматик цурилмалар фа^ат мувозанатлаш даст го V 
ларидагина эмас, балк и бирор сабабга кура роторнинг мувозанати бу- 
аилган ва^тда роторли машина установкаларида а̂м цуллаиилади. 
Масалан, мана шундай агрегатнниг ротори валига ичида тутриловчи 
массалар (шарлар, з̂ алцалар ва >ркаэо) эркин жойлашган гардиш ку-

?ншш1идаги автоматик компенсатор бикр цилиб ма к̂амланади (8; 6-т.]. 
'шбу массалар ротор критик тезликдан катта тезлик билан айлана- 

*тган ва т̂да гардишга ннсбатан уз-узидан урнашади ва бу билан 
роторнннг мувозанат ^олатини туррун тарзда таъминлайди.

7- боб
МЕХАНИЗМ ВА МАШИНАЛАРДА НШ^ЛЛАНИШ

Машина ва механизмлар ишлаётгаида механик энергиянинг каманишига олиб 
■мувчи цодиса содир булади. Бу цоднса ишцаланиш деб аталади. Жа^он энергети- 
f “ анбаининг 33?» га яцин цисмн ишцал.шиш билан боглиц булган фойдаснз иш- 

сарф булиши хисоблаб чицилган. Табиинки, бу исрофни мумкин цадар камайти- 
яъни иш^аланиш кучларини камайтириш зарур. Тезюрар машина ва мехянизмлар 

1>н 0>ндай вазифа янада долзарб вазифага айланаётир. Ишцалаииш додисасининг 
;с°слари, ишцаланишни цисобга олган *олда механизмни кучга ^исоблаш, 

^••нзмнинг тежамкорлигини унинг фойдали иш коэффициент орцали ба^олаш 
лалари ушбу Собда цисцача баён цилинади.



Ишцаланиш цодисаеининг физик асосларинн тадциц этишда т а т я  
вэ ички ишцаланишлар фарц цилннадн. Ташци ишцаланиш д5  
юзаларининг уриниш зонасида икки жнем ораенда вужудга келадипГ' 
ва энергиянинг камайиши билан кечувчи нисбий царакгтга булган w ? 
шиликка айтилади. И чки  ишцаланиш деб, цаттиц, суюц ва ггсзс£ 
мои жисмлар деформацияланганда уларда юз берадиган цамда механик 
энергиянинг цайтмас тарзда камайишига олиб келадиган жараёнларга 
айтилади.

Ташци куч таъсирида бир жисм бошца бир жисм юзаси буйлаб су- 
рилганида юзага келадиган ва ушбу жисмлар оралнгидаги умумий че- 
гарага тангенциал тарзда йуналган царшилик кучи ишцаланиш к у. 
чи дейилади.

Ишцаланиш кучларини ва ейилиш тезлнгиии камайтирнш учун иш- 
цаланувчи юзаларга киритиладиган материал мойловчи материал 
дейилади. Ишцаланувчи юзага мойловчи материал суртиш мойлаш 
деб аталади; мойловчи материал таъсирида икки юза орасидаги ишцала- 
ииш кучининг ва (ёки) ейилиш тезлигннинг камайиши мойланиш 
дейилади.

Ишцаланувчи юзаларнинг ^олатига кура ишцаланиш икки хил була* 
дн: мойловчи материалсиз ишцаланиш (цуруцлайин ишцаланиш) ва 
мойловчи материал орцали шикала ниш.

Мойловчи материалсиз ишцаланиш деб. цаттиц жисмлар
1 в:. 2 ишцаланувчи юзалари орасида цеч цандай мойловчи модда бул- 
магаидаги ншцаланишга айтилади (7.1-раем, а).

Мойловчи материал орцали ишцаланиш деб, цаттиц 
жисмлар 1 ва 2 нинг ишцаланувчи юзалари орасига мойловчи материал 
киритилгандаги ишцаланншига айтилади (7.1-раем, б).

Мойлашнинг цуйидагитурлари мавжуд: цаттиц мой билан мой
лаш, бунда ишцаланувчи деталлар I  ва 2 нинг юзаларини бир-биридан 
улар орасига кирнтнлган цаттиц мойловчи материал ажратиб туради 
(7.2- раем, а)\ суюц мой билан мойлаш, бунда деталлар / ва 2 
нинг ишцаланувчи юзалари улар орасига киритилган суюц мойловчи 
материал ту(райли бир-биридан ажралиб туради (7.2-раем, в); газеи- 
мон мой билан мойлаш — бунда деталлар 1 ва 2 орасига кири
тилган газеимон мойловчи материал уларнинг юзаларини бир-биридан 
ажратиб туради (7.2- раем, б); ярим суюц мой билан мойлаш, 
бунда деталлар цнеман суюц мой билан мойланади; чегаравий мой
лаш, бунда бир-бирига нисбатан .̂ аракатланувчи юзалар орасидаги иш
цаланиш ва уларнинг ейилнши юзалар хусусиятига хамда мойловчи 
материалнинг цажмии хоссаларидан фарц циладиган хоссаларига 6of- 
лиц булади (7.2- раем, г). Орали ц цатлам 1 фрикцион жуфтлнкнинг 
асоснй материаллари 5 орасидаги учинчи жисм цисобланади. У шимнл- 
ган (адсорбланган) цатлам 2 дан, оксидлар ёки бошца х и м и яв и й  он- 
рикмалар пардаси 3 дан ва асосий материалнинг бузилган ц атлам и  
дан гашкил топади. Суюцликнинг цалинлигн 0,1 мкм булганда Ун̂  
хоссалари цажмий хоссаларидан фарц цнлади. Булардан т а ш  цари, мои- 
лашнинг цуйидаги турлари цам бор: гидростатик ( г а з о с т а т и  ь

7.1-§. Ташци ишцаланишнинг турлари ва хусусиятлари



бунд;! бнр-бнрига нисбатан а̂ракатда ёки тинч ^олатда булган детал- 
лаР / ва 2 юзаларининг тул?. ажралнши иш^аланувчи юзалари орасида
ги h тир^ишга таш^и р боснм таъсирида сукмушк (газ) берилнши нати- 
жаснда амалга ошади (7.3-раем, а); гндродннамик (газодина
ми к), бунда ишкалзнувчи юзалар / ва 2 нинг тула ажралишнни улар 
бир-бирига нисбатан .̂ ракттланганда суюцлнк а̂тлпмида уз-узидан пай- 
Д° буладиган бэенм таъминлайди (7.3-раем, б)\ эластог ид род и н а- 
м»к, бунда икки юза орасидаги иш^аланиш хусусияти ва суюц мойловчи 
••атернал пардасининг ^алинлиги жисмлар материалининг эластнклнк 
хоссаларнга з̂ амда ишцаланишда иштирок этувчи материаллар зурици- 
Шининг \з-узидан камайишнга, уларнинг ейилувчанлигига, о̂лдик, элас- 
тиклнгцга ва цайтмас колдиц дефорыацияланишига богликдир.

Даракатдаги иш^аланшддан (7.4- раем, а) олдин жисмлар / ва 2 нинг 
Инч3 0 л а т Даги ишцаланиши, яъни икки жиемнинг дастлабки 
исСий микроенлжишидаги иш^алаииш (7.4- раем, 6 даги I зона) ва 

Уларнинг тинч ^ататдан (II зона) сирпанншга утиши (III зона) соднр 
лади. Дастлабки силжнш шундай масофага тенгки, бунда тинч хо- 

‘-тдаги ишцаланиш кучи F T.а нолдан а̂ндайдир энг юкори и̂йматмга- 
ча ортади (7.4- раем, б).



/ -jg щ

7.4- раем

Бундай микроеилжишлар т£ла силжишга цара ганда анча кам, яъни 
0,1 . . .  1,0 мкм булиб, айрим цолларда цайтмас булиши цам мумкин. 
Чекли цнйматидан оз булса-да ошиб кетиши царакат вужудга келишига 
сабаб буладиган тинч цолатдаги ишцаланиш кучи тинч цолатдаги 
энг катта ишцаланиш кучи дейилади. Икки жиемнинг тинч о̂- 
латдаги энг катта ишцаланиш кучи F r и нннг жисмларни бир-бнрига 
сициб турувчи ва ишцаланувчи юзаларга ннсбатан нормал булган Fm  
кучга нисбати илашиш коэффициенти /т и дейилади.

Кинематик аломатларига кура ^аракатдаги ишцаланишнинг цуйида
ги турлари бор: сирпанишдаги ишцаланиш, думалашдаги 
ишцаланиш, айланишдаги ишцаланиш, думалаб енрпаниш- 
даг и иш цалан иш ва титраб енлжишдаги ишцалани ш.

Ишцаланиш жараёнлари бир-бнрига тегнб ишловчн жисмлар мате- 
риалларинннг узаро молекуляр таъсиринн ташци муцит (оксидлар, пар- 
далар, мойлар) таъсирини цисобга олган цолда бацолашга имкон берув- 
чи нусхаларда (моделларда) урнатилади. Дастлабкн ишлаб чицилган 
механик илашиш, молекуляр тортилиш, пайвандланиш, цирцилиш ва 
ботиб кириш назарнялари ишцаланишнинг энг куп тарцалган молеку- 
ляр-механнк назарияснда анчагина ривожлантирилди. Ушбу назарияга 
кура, ишцаланиш жараёни жисмларнинг ажралиш чегарасидагииа эмас, 
балки физик-механик хоссалари жисм цажмидаги материаллар хоссала* 
ридан фарц циладиган сиртци цатламларининг цандайднр цажмида -\ам 
содир булади. Бу цодиса сиртци цатламларнинг д е ф о р м а ц и я л а н и ш и ,  
температуранинг узгаришй, шимилган сув ёкй газ буглари ц атлам лар и 
нинг пайдо булиши, ташци муцит оксидларннинг, ато м л а р и н и н г  еки 
молекулаларнинг пардалари цосил булиши шу кабилар билан борлиц-̂

Сирпангандаги ишцаланиш коэффициента / п нинг циймати цациД * 
ги у мумий тасаввурни бундай ишцаланишнинг цар хил турлари
тажпибя Йули билян яниклян^ян мятлшмптляп Лрпяли Rv М3ЪЛVМОТ Лар

гзо



ишида 0,8 . .  . 6,0 га; оксидланган юзаларнинг ишцаланишида 
K8-iaH q g га; юзада мономолекуляр мой а̂тл&ми булгандаги чегара- 

'̂ каланишда 0,2 . .  . 0,6 га; ^утбий молекулаларнинг мультимо-
• тяп цатлами булгандаги чегаравий ишкаланишда 0,1 . . .  0,4 га; 

J J L , *  булмаган молекулалар цатлами булгандаги гидродинамик иш- 
*щнишда 0,008 . . . 0,02 га; суюц-крнсталл ^ажмий фаза булгандаги 
'шюодинамик ишцаланишда 0,0001 . . . 0,001 га тенг.

Хар хил ишцаланиш билан турли тартибда ишловчи механизмларни 
ияблаш учун иш^аланиш кучининг ишцалаиувчи юзаларнинг нисбий 

«пакатланиш тезлиги исир га богли^лиги музут а^амиятга эга.
Тажриба натижаларини умумлаштириш у ёки бу шарт-шароитлар 

учун цуйидаги му\им богли^ликларни цабул цилиш имконини берадж
КУРУКлайин иш^аланиш кучи F n сирпаниш тезлиги иСМр=“  х га бое- 

ЛИК булмайдн (7.5- раем, а):

F * “  fnF N*
цовушо̂  шщаланиш кучи F* сирпаниш тезлиги j  билан чизшуш 6 о р -

люушр (7.5-раем, б):
Fu = kx ;

цуруклайин ишцаланиш кучи F» сирпаниш тезлиги 'х билан чизи^ли 
богланган, биро  ̂ чегаравий тезлик vK га нисбатан пасаювчи (/) ва ошиб 
вору в чн (2) характеристика шохобчаларига эга (7.5-раем, в).

\аракат тезлиги ошиши билан ишцаланиш кучининг кескин камайи- 
ши, одатда, силжиш тезлнги кичик булган зонада кузатилади. Бу, ма
салан, технологии жн^озлар учун хоедир (суппортларнинг йуналтирув- 
чиларДа суритиим, авгооператорлар ва роботларнинг керакли ^олатларни 
эгаллаши). Ишцаланиш кучларининг кескин пасаювчи тезлик хусусияти- 
Да тургунмас .\аракатлар, узига хос нотекис харакатлар кузатилади. Бу
нинг оцнбатида жи^ознинг узатишлари нотекис булади, ишлов бериш 
аннклиги пасаяди, холатларни эгаллаш аниклиги камаяди. Шу сабабли 
яоцознинг иш унуми камаяди, йуналтнрувчилар ва асбобларнинг ейили- 
Ши ортади, дастго^ларда и шла н ган деталлар Юзаларининг сифати ёмон- 
лашадн, юритиш механизмларига кушимча динамик юклар тушади.
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7.6- расм

Паст тезлик билан силжЯ 
да нотекис каракатладЗИ 
зарарли оцибатларини као д Я  
риш учун турли усуллард  ̂
фоидаланнлади. КунидагилГ 
кенг цулланилади: щ

нормал боснмни пасайтишщ, 
ма̂ садида юкензла'нгнртГ,Дад 
(механик, пневматик, гидравлик 
ва хоказо) ((юйдаланилади;

фрикцион жуфтликларад, 
чуян (7.6-расмдаги эгри чизиц I)  
ва бронза (эгри чизи  ̂2) урни- 
га фторопласт (чизи  ̂ 3) 
силтанпшга к;арши мой (э:р  ̂
чизи  ̂ 4) ишлатган уэлда иц».

цаланиш коэффициент кичрайтирилади;
намликка чидамли (гидростатик) мойлардан фойдаланнладн;
сирпаннш таянчлари урнига думалаш йуналтнрувчилари цулланнлади.
Материалнинг нчкн снлжишига энергия сарфи ва ички ишцалаитида- 

ги ички ^ажми буйича иссшушк ажралнши унинг демферлаш хусусияти- 
га ёки ютиш коэффнцентига кура бауманади.

Ю тиш коэффициенти ф (ёки нисбий гистерезис) деб, гармоник 
тебранишнинг бир даврида сочиладиган энергия U" нинг энг катта элас
тик энергия U га нисбатнга айтилади:

ф =*W/U.
Металлар учун ички ишцаланишдаги ютиш коэффицентн жуда кичик 

б£лади (̂ ар хил маркалн пулатлар учун 0,01— 0,02 атрофнда) ва ме
талл бугинларнн ^исоблашда ички ншцаланиш одатда ^исобга олиимай* 
ди. Бироц говори молекуляр материаллар (масалан, резина ва пластмас- 
«лар) нинг ютиш коэффициенти 0,1 — 1,0 атрофнда, яънн металларникига 
Караганда деярли 100 марта катта булади. Шу сабабли резина ва пласт- 
массалардан ясаладиган деталларнн ^исоблашда материалдаги ички иш- 
цаланишга буладиган исрофларни киеобга шиш зарур.

К,аттнк материаллардаги ички шщаланишдан асосан зарб ва снлкнниш- 
дарда пайдо буладиган шов^инни пасайтириш учун (бу ма̂ садда металл 
материаллар урнига пластмасса ва композицнон материаллар ншлатилади), 
резонанс яцинидаги тебранншларда конструкцияларда вужудга келадиган 
«Ури^ишни камайтириш учун фойдаланилади.

7.2- §. Иш^аланишни ^исобга олган >(ОлДа кинематик 
жуфтлнклардагн кучлар таъсирини ^нсоблаш

5-бобда кинематик жуфтлнклардагн шщаланишни ^исобга олмаган 
цолда механнзмларни кучга ^исоблаш куриб чн^илди. Иш^аланиш таъ
сир этувчи кучларнинг катталиги >̂ мда йуначишини узгартириб юборв*< 
ди. Назарий механика цоидаларига мувофиц, сирпаниб шхщаланиш мзв* 
жуд булганда иккита уринувчи жисмларнннг узаро таъсир кучи уларн нн



арига туширилган умумий нормалдан ишцаланиш бурчагига 
Ишцаланиш бурчагининг тангенси сирпаниб ишцаланиш коэффи-

P S 'r a  тенг*
(71)

ушбу параграфда кинематик жуфтликлардаги кучлар таъсири ишца- 
иШНи цисобга олган цолда тацлил цилнб чицилган.
Илгарчлама жуфтликда 6Jfhh 2 дан бугин 1 га цуйилган ри куч 

нормалдан огган булади ва бутин 1 нинг бутин 2 га ннсбатан 
^ракатидаги тезлик вектори Zlt билан 90° + фи ли утмас бурчак цосил 
к ила д и (7.7-раем,_  а). Расмдан куриниб турганидек, уринма ташкил- 
этувчн f H11 (ёки Fmnu) — ишцаланиш кучи — нисбий тезлик ^ га  цар- 
Шн йуналган; ишцаланишнинг тормозловчи таъсири мана шунда намоон 
булади. f )2 к учи инг иккала ташкил этувчиси узаро цуйидаги муносабат
орцали богланган:

<7 2 >

кучнннг модули ва унинг цуйилиш нуцтасинннг координатаси Ь 
(нуцта D) номаълум булиб, кучга цисоблаш жараёнида аницланади. 
,\амма айтилганлар бутин 1 томонндан бутин 2 га цуйилган f 21 кучга 
\ам (7.7-раем, а да курсатнлмаган) ту .питча тааллуцлндир, чунки Нью- 
тоннинг учинчи цонунига кура f 21 = — f 12. Агар цисоблаш натижасида 
ft > л булиб чнцеа (7.7-расм, б), бу цат 6yFHH / га битта эмас, балки 
модуль жихатидан номаълум булган иккита: F un ва F wli реакциялар 
цуйилганлигини бнлдиради (5.1-§га царанг)̂  Ишцаланиш туфайли улар 
нормалдан огади ва нисбий тезлик вектори билан 90° + фп ли бур
чак цое и л цилади. Уш 'у реакцияларнинг таъсир чизицлари Н нуцтада



кесишади. Улар тенг таъсир_этувчиси F 12 нннг таъснр чизири  Н ^  ^ 
нуцталардан утиши лозим. F lt тенг таъснр этувчи и,, вектор бил» 
90° +г|> лн бурчак ^осил цилади. ан

Агар D ва W нуцталар устма-уст жойлашса, у ^олда \|з *  ф 
Ful3 = 0 булади. Бироц D нуцта йуналтирувчи уясннинг кирраси ^  
(№ нуцтадан) цанча узоцда жойлашса, г|з бурчак шунча катта була»» 
Демак, уринма ташкил этувчи F kU = sin ф орцали ба.\оланади  ̂
ишцаланишнинг йигинди тормозловчи таъсири илгарилама жуфгликдЛ 
анча катта булиши ва D нуцта W нуцтадан цанча узоцда жойлашса, 6v 
таъсир шунча катта булиши мумкин. Шу нарса а̂м равшанки, а ул'чац 
цанча кичик булса, И  нуцта уя уцнга шунча яцнн жойлашади, -ф бур.! 
чак \ам шунча катта булади, яъни илгарилама жуфтликда ишцаланиий 
кучи шу цадар катта булади. бурчак фи бурчакдан анча катта були
ши мумкин. Илгарилама жуфтликни лойи.\алашда буларнинг баринн 
цисобга олиш лозим.

Айланма жуфтликда (7.8-раем, a) ■=■ — F tl узаро таъсир куч
лари (7.8-расмда F n куч курсатнлмаган) >̂ам п — п нормалдан огади, 
шу сабабли улар шарнир марказидан эмас, балки маркази шарнир мар- 
казида ётувчи айланага уринма буйлаб утади. Ушбу айлана билан чега- 
раланган дойра ишцаланиш доираси дейилади. Унинг радиуси 
ри = (0/2)sin фи га тенг, бунда D —валнинг (шарнир уцининг) диаметри. 
Ишцаланиш бурчаги фи одатда 6 — 7° дан ошмайди, шу сабабли 
8Шфи «  tg(fH = /и. Шунинг учун тацрибан цуйидагича олиш мумкин: 1

Р и  - № / 2 )  . ( 7 .3 )

_  Л* кучнинг модули хамда К ва В  нуцталарнннг ^олати, бинобарин А 
куч таъсир чизирининг 0 бурчак билан муво|)ицлаштнрнладиган йуна- 

лишн номаълум булиб, кучга ^исоблаш йули билан аницланади.
_  кучнинг таъсирини (7.8-раем, а^шарнир марказига цуйилган ва 
F it га тенг булган F'u куч .\амда [ ? 12, f |2J кучлар жуфтлигининг 
(7.8-раем, б) биргаликдаги таъсири билан аЛмаштириш мумкин*



* ' J
лан и ш  моменти деб атаймиз. Унинг катталнги куйндагига тенг: 

^и.2 = F uPи • . (7(7.4)

равшанки, WH2i =  ‘̂ » и  •Г»*'*— —Айланма жуфтлик иккита подшипникда урнатилган булиши мумкнн. 
Дгар подшипниклар F  юкловчи куч таъсир этадиган текисликнинг тур- 
лн томонларида жойлашса (7 .9 -раем, а), у о̂лда иккала подшипникнннг 
реакииялари бир хил томонга йуналган булади ва уларнинг арифметик 
йигинднеига тенг булган тенг таъсир этувчи F lt куч билан алмаштири- 
лиши мумкин. Ана шу тенг таъсир этувчи кучга кура иккала подшнп- 
никдаги умумий иш^аланиш моменти ^иеобтаб топилади: /Иц|2 = F i2 pu •

Агар подшипниклар юкловчи F  куч таъсир этадиган текисликнинг 
фй̂ ат бир томонида жойлашса (масалан, тишли шлдиракнииг консоллн 
жойлашувида), унда бошк,а манзара кузга ташланади (7.9- раем, б). Бу 
холда подшипникларнинг реакцнялари царама-царши томонларга йунал
ган булади ва ана шу реакцияларнинг тенг таъсир этувчнеи эндн улар
нинг анирмасидан (йигиндисидан эмас) аншупанади, ^олбуки иккала под- 
шипникнинг умумий ищаланиш моменти, аввалгндек, лар бир подшип- 
Инкдаги ишцаланиш моментларининг арифметик йигинднеига тенг була- 
дн. Бинобарин, умумий иш^аланиш моментини тенг таъсир этувчи куч 
моменти оркали ба^олаб булмайдн, чунки бу о̂лда шщаланнш тула ра- 
ришда ^исобга олинмай цолади. Подшипниклар бир томон да жойлашга- 
ннда шщаланишни хисобга олган >̂о.тда бажарнладиган кучга н̂соблаш- 
ни хар Сир подшипникнннг реакцияеини ало^ида куриб чиркан з̂ олда



п

W *  V

' л

7.10- расм

амалга ошириш лозим, б у Л  
нккала реакция кучлариниуЯ 
нинг тенг таъсир этувчиси Я  
лан алмаштириб булмайди. I  

Олий кинематик лсуфп 
лик (7.10-ра м) текис меха' 
низмда нккита нисбий >̂ ракат. 
га имкон беради: 1 ва 2 бир. 
бирнга ннсбатан сирпанишлари 
(у12) ва думалашлари (ы„)му|*. 
кин. Шу сабабли олий кине
матик жу'фтликлардаги иш̂ а- 
ланнш з̂ ам икки хил — сирпа- 
ннб ишцаланиш ва думалаб- 
ишцаланиш куринишида намоёи 
булади. Думалаб иш̂ аланми- 
нинг (Мд) тормозловчи таъсири

куп лолларда жуда кам булади, шу сабабли уни бундан буён .̂ исобга 
олмаймиз. Думалаш подшипникларини зукоблашда, огир буюмларнинг 
галтаклар ва рольгангларда харакатланишини тад^иц этишда ва шунга 
ухшаш бошца масалаларда думалаб иищаланишни эътиборга олмаслик 
мумкин эмас, албатта. Бирок, бундай масалалар махсус хпсоблаш со̂ а- 
снга мансуб булганлнгидан уцув фани доирасидан четга чпь̂ ади.

Сирпаниб ишцаланиш олий кинематик жуфтлнкларда хам цуйи кине
матик жуфтлнклардагн каби намоёи булади: бутин 2 дан бутин 1 га 
Нуйилувчи F ,, куч нормалдан иш^аланиш бурчаги ф и чалик огади ва 
нисбий тезлик вектори vl2 билан 90° + ф н ли бурчак здоил цилади. 
ф н бурчак (7.1) тенгламага асосан угсобланади. Уринма ташкил этувчи 
^Н|2 — ишкаланиш кучи — vl2 нисбий тезликка карама-каршн йуналган 
булади. Мш^аланншнинг тормозловчи таъсири ана шунда намоёи була
ди. Узаро таъсир кучлари F lt =  —  F a нннг модули номаълум булади 
ва кучга зукоблаш нули билан аницланадн.

Агар олий жуфтликлардаги нисбий харакат фа а̂т битта соф дума- 
лашнинг узидан нборат (яънн и12 = 0) булса, у з̂ олда F ml2 шщаланиш 
кучи нолга тенг булиши мутлацо шарт эмас. Бу з̂ олда у тинч *о- 
латдаги  ишкаланиш кучи булади.

Тинч холатдаги ишкаланиш кучи исталган кинематик жуфтлик учун 
уринли булган FT н < /т и F N муносабатга буйсунадн. Бироз х а то л и к  билан 
/ти ~  /„ деб цабул цилиш мумкин*. Шу сабаблн тинч з̂ олатда реак
ция кучи амалда огадиган ишкаланиш бурчаги ф т н  учун ^уйидаги му- 
ноеабаг урннлидир: ф т н <  ф и , бунда ф н =arctg /и — сирпаниб ишкаланиш 
бурчаги. Агар тинч з̂ олатда шщаланиш сезилмаса, у з̂ олда фт„  =■ 0 ва 
реакция кучн уриниш енртнга нормал йуналган булади.

* К,.1Тъий гапирганда, илашиш коэффициенти /ти сирпаниб ишкаланиш коэфф*-
ииенти /и дан бир оз капа булишшш эслагнб утамнз.
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7.1-§ да айтиб J/тилганидек, ишкаланиш коэффициентларн купгина 
габабларга боглнк булиб, тажриба йули билан ани̂ -нанади. Шу сабабли 
справочникларда ишкаланиш коэффициентларининг уртача цийматлари 
f келтирила.ти. Ш унинг учун кучга ^исоблаш натижалари ,\амма ва^т

бир оз хато булади.
Шуни хам назарда тутиш керакки, ^исоблаш формулаларига куйи- 

ладиган ишкаланиш коэффиииенти /и нинг ^ийматн кинематик жуфтлик
нинг конструктив ечимига боглик булади ва текис намуналарда физик 
тажриба утказиб олинган уртача } t цийматидан анча фарк ки-тиши мУм- 
кин. Чунончи, агар илгарилама жуфтликнинг нисбий тезлик вектори 
Ри га перпендикуляр булган кесими пона куринишида б^лса (масалан, 
токарлик дастго.̂ ннинг кетинги бабкаси I ва станина йуналтирувчилари
2 дан ташкил топган кинематик жуфтлик; 7.11-раем), у о̂лда F un-* 
lkF  формулага ft «= f,/sin (а/2) тенгламадан ^исоблаб топилган ишцала-
ниш коэффицнентининг ^иймати цуйилади.

Айланма жуфтлнкда (7.3) тенгла\ ага ^уйнладиган f„ нинг ^исоблаб 
топилган н̂ймати жуфтликни ташкил ^илувчи бутинларнннг ишга мос- 
лашганлик даражасига боглик. Ишга мослашмаган бутинлар учун fu =» 
• • 5 7 ишга мослашганла ри учун /„ = 1,27/,. Винтли жуфтлнкда /н 
билан ft орасидаги нисбат резьба профилига кура белгиланади (царанг: 
Решетов Д. Н. Детали машин. М., 1974).

Шуни назарда тутиш лозимки, кинематик жуфтликларда кучларнинг 
таъсири тутрнсида ю^орида баён ^илинганларнинг хаммаси мойсиз иш- 
Бланши \амда чегаравий мойли ишцаланиш учун уринлидир. Ишцала- 
Ниш сУЮц мой орклли булганда эса унга кинематик жуфтликнинг тез- 
Лик тартиби сезиларлн таъсир курсатади.

7.3- § Иш^аланишни хисобга олган >(олда 
механизмни кучга ^исоблаш

Koi Иш а̂лаш,шни назарда тутган х,олда кучга \исоблашнннг умумий 
(5 ,Да-1аРи ишкаланишпи назарда тутмаган з̂ олда эуюоблашдагндекднр 

'»  га каранг). Буни шундай изо)(лаш мумкин: 7.2-§ да баён ки-™ч-
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ган кннематнк жуфтликлардаги кучлар таъснрннинг тахлилига a o d l 
ишцаланишнинг мавжудлнги кннематнк жуч}ггликлардаги номаъЗц?' 
сонини узгаргпирмайди. Бинобарин, ишцаланиш назарда тутнлган 
днрда \ам, Ассур структура группаларн уэининг статик анищцЗк' 
сацлаб цолади. Шу сабабли кучга х,исоблаш (5.1) — (5.3) кинетосптЯ 
тенгламаларидан фойдаланган ухчда структура группалари буйича амал! 
га ошнрилади. Бунинг учун ушбу тенгламаларга ишцаланиш кучлари^! 
ишцаланиш моментлари >;ам киритнлишн лозим. Бироц бу о̂лда к\пин 
ча .\исоблаш ншлари жуда мураккаблашиб кетадн. Унинг муракг.аблнги. 
ни камайтириш учун И. И. Артоболевский кетма-кет яцинлаштирищ. 
лар усу.шдан фойдаланишни таклиф этди. Ушбу усул ёрдамида кутД 
^исоблаш цандай амалга оширилишини кривошнп-патзунли механизм ми- 
салнда курсатамиз (5.8-расмга царанг).

Ишцаланишни назарда тутган о̂лда кучга ^исоблаш учун дастлабки 
берилган маълумотларга цушимча равишда кннематнк жуфтликлардаги 
ишцаланиш ко»|)фициентлари /и/), /нВ, fMC, /иЗЧ ни цам кнритнш лозим. 
Бунинг устига, механнзмни кннематнк ^нсоблашдан .\амма кннематнк 
жуфтликлардаги нисбий тезликлар, яъни м14, со21, ш2„  из4 ларнннг й\на- 
лишлари аницланган булиши лозим.

Ишцапанишни эътиборга олмаган ^олда, ёки биринчн яцинлашти- 
рншда, кривошип-ползунли механнзмни кучга ^исоблаш амалга ошири- 
либ булганлигинн (5.3-§ га царанг), бунннг натнжаснда >;амма кинема- 
тик жуфтликлардаги узаро таъснр кучлари, яъни F lt, F tl, F a , F3t куч
лар аницланганлигини эслатиб утамиз.

Энди иккинчи яцинлаштнрншда цисоблашни амалга ошнрамиз. Бу
нинг учун А, В  ва С шарннрларнинг берилган диаметрларнга кура 
улардаги ишцаланнш доираларн радиуслари рм4 = (DA/2) fHA, р<в = 
>= DB/2) /иВ, = (Dc/2) fuC ни |(7.3) тенглама), сунгра ушбу шар- 
Жфлардагн ишцаланиш моментлари Malt =» F ltрнД, MM l= F u p,№ 
М и23 == F n риС ни [7.4) тенглама) аницлаймиз. Шунингдек, илгарилама 
жуфтлик 3- 4 даги ишцаланнш кучини топамиз: FuM = /и3) FnJA, бунда 

= ?и-
Иккинчи яцинлаштирншда ^иеоблаш биринчн яцинлаштнрншда хи* 

соблашда булган тартибда амалга оширилади. Бинобарин, илгаригн- 
дек, унн структура группаси 2-3 дан бошлаймиз (7.12-расм, а). 
Унинг бутинларига маълум кучлар ва моментлар: Ф „ МфГ Ф3 ва *а- 
ракатлантирувчн куч F , цуйилган. Бутинлар 2 ва 3 га .\ам юцориДЗ 
^исоблаб топилган ишцаланиш моменти Д1н21, ишцаланиш кучи F 
ва С шарннрдаги ишцаланнш моментлари Мн23 ва Мм  = —
(7.12-раем, а да курсатнлмаган цуйилган. Ишцаланнш кучлари ва мо- 
ментларн тегишли нисбий тезликларга царама-царшн йу налган. F\, куч* 
нинг модули ва йуналиши, Fu3i нормал ташкнл этувчининг модули ва 
унинг Ь' елкасн, С шарннрдаги Fa  = — /'j2 узаро таъснр кучларининг 
модули ва йуналиши номаълум (7.12-раем, б).



ВСгинлар 2 ва 3 га куйнл- 
кучлариинг х укига про-rtH ' нляг А■тиялари 

V  *тенг:
2.3 ■

йигиндиси нолга 
0.

Ейилган *олда 

Г1и + Ф2, + Fix +  фз, +
+ FUx = 0. (7.5)

Буерда FU, = «̂34 -(7 5) тенг. 
дама да н / ,̂х ни аншуиймиз.
Бундан кейин келадиган зрмма 
проекциялар ва моментлар тенг- 
ламалари каби (7.5) теиглама 
5̂ам алгебраик куринншда 
Ьнлганлигинн эслатнб утамиз.
Шу сабабли проекциялар ва 
моментларнинг сон ^ийматлари 
барча тенгламаларга уларнинг 
ишораларига ^атъий риоя ди
линга и ,\олда кунилмот лозим.

Бутин 3 га куйилган куч- 
ларнинг х уцига проекцияси 
тенгламасини тузамиз: V  X  = 0 

з
ёки

^  + ^ + Ф 3.+  ^  = 0.
(7.6)

бундан Г32х ни ашнутймиз. 7.12- расм
Fi3u ташкил этувчининг проекцнясини бутин 2 учун тузилган 

“  0 моментлар тенгламасндан (В  ну^тага нисбатан) аншутаймиз:

М в (Гщ  +  М в (F „ t -f М ь (Ф,) + Мф7 + М  н2, + М и23 = 0. (7.7) 

Изланаётган проекция Р'Пи = М в ( ^ /(1Ж cos Ф|). (7.7) тенгламада 
23,) = — /'гзх /acsin<Pi' ^ а (Ф») = Ф2„ l K jCOStp, — Ф 2х sirup,.

си 2 га ^ ?,илган кучларнинг у у^ига проекциясининг йигннди-
Н0-1га тенг: V  К = 0. Шу сабабли

бундан FJXv ни аницлаймиз.
МППМЯ Г1 TQIIII/H n CkTirr

F ’i\y +  F 'i3y +  Ф 2 у о, (7.8)

нм нормал ташкил этувчининг FMy проекцнясини 6Jthh 3 га цуйил- 
2*н кучларнинг у уцига проекциялари тенгламаси = 0 дан топамиз:
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J Uv -r • Щ  v- (7.Ĵ
B J fhh 5 учун моментлар тенгламасини тузамиз,

s

Mc (FH3t) "b ^*34 “ O’ (7.Ю)
бундан Afc (F'„M) ни ани^лаб, сунгра b' елкани топамиз.

Кучлар проекцияларига кура уларнинг Г „ , Г и, F „  модулларини 
}̂ амда у'п1, ф^з бурчак координаталарини ани^аймиз (5.3-§ га а̂ранг) 

Бирламчи механизмни кучга ^исоблаймнз (7.12-раем, в). Унинг 
кузгалувчан бугини 1 \га цуйидаги кучлар ва моментлар цуйилган* 
аницланган F\2 = — F'2l куч; инерция кучларининг бош моменти М • 
А ва В  шарнирлардаги ишкаланиш моментлари М >14 ва М нП «= __
— М и2Г Фойдали ^аршилик моменти М\, шунингдек кинематик жуфг. 
лик 1-4 даги F 'H реакциянинг модули ва йуналиши (7.12-раем, в да 
курсатилмаган) номаълум.

Фойдали ^аршилик моменти М\ ни 2  Мл “  ® тенгламадан и̂соб*
i

лаб топамиз:
Мл (Г12) + М [ +  МФ1 +  М ,Х2 +  М Л4 -  0. (7.11)

М[ нинг циймати тщаланишни ^исобга олмасдан биринчи яцин- 
лаштиришдан олинган М 1 цийматидан кичик булади. Натижанинг шун
дай булиши равшан, чунки ишкаланиш булганда берилган юритувчи F, 
куч ишкаланиш булмаганда уша кучнинг £зи енгиб Jrra оладиганидая 
кичикро  ̂ булган фойдали щаршилик кучини енгиб утади.

Стойка реакцияси FJ4 нинг проекцияларини ^  ̂  0

тенгламалардан топамиз:
Г . „  +  Г т -  0; (7.12)
г » , +  Г „ '  -  О, , (7.13)

сунгра кучнинг модулини ва унинг ф̂ .]4 бурчак координатасини
ани^лаймиз.

Иккинчи яцинлаштиришда кучга ^исоблаш натижаеида кинематик 
жуфтликларга таъсир цилувчи F\t, T2V TNM кучларнинг ва b' 
елканннг аниц ^ийматлари о̂сил ^илинди. Бунинг учун мо̂ ияти
(5.16) — (5.24) тенгламалар каби булган (7.5) — (7.13) тенгламалардан 
фойдаланилди.

Кучларнинг иккинчи я^инлаштиришда о̂сил цнлинган цийматларига 
кура шарнирлардаги ишкаланиш моментларини ва жуфтлик 3-4 даги 
ишкаланиш кучини аниклаш, сунгра (7.5) — (7.13) тенгламаларга 
шаш тенгламалардан фойдаланиб, учинчи я^инлаштирнш буйича и̂соб- 
лаш мумкин. Натижада F[\, T2V 7^, ва Ь " ларнинг узил-кесил 
натижаснга я^инро ,̂ ани(фо  ̂ булган цийматларини ^осил щитами».
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Кет яцинлаштириш жараёнинн талаб цнлинаётган хнсоблаш аниц- 
Кетма- нШ Гу Нга цадар дапом эттириш мумкин. Бироц тажриба иккин- 
^ г11Га,н пашти'ришнннг узи .хам етарли эканлигини исботлайдн. 
чн к ' тма- кет яцинлаштирншлар усулини механизм уз-узидан тормоз- 

ш  х ол ати д ан  узок, булгинда цуллаш мумкин. Бу цолда ечим туг- 
JBH" ва аницроц булади. Уз-узидан тормозланиш булганда кетма-кет 

нпаштириш усулн принцип жи\атидан яроцсиэдир. Уз-узидан тор- 
ЦЙланиш лодисаси 7.4-§ да куриб чицилади.

7.4- §. Ишкаланкшдаги энергия исрофи.
Механик (|?ойдали иш коэффициенти

Механизмга барцарорлашган тартиб цикли мобайннда юритувчи куч
лар ва моментлар иши Л ю куринишида бериладиган энергия фойдали 
иш А ни бажарнш учун. яъни фойдали царшнлик кучлари ва мо
ментлари ншнни бажариш учун, шунингдек кннематнк жуфтликлардаги 
ишцаланиш кучларинн ва му^нтнннг царшилик кучини енгиш билан бог- 
лиц булган А и ишнн бажариш учун сарфланади: Ак  ■= + АИ. 
ва АИ ларнинг цийматлари ана шу тенгламага ва кейинги тенгламалар- 
га абсолют катталиги буйича цуйилади.

Л -  (714)
муносабат механик фойдали иш коэффициенти (ёки цисцача 
ФИК) деб аталади. Куриниб турнбдики, ФИК машинага киритиладиган 
механик энергиянинг цанча цисми машина бажарадиган фойдали ишга 
(масалан, ма^сулотга технологик ишлов беришга, электр энергияси иш- 
лаб чицарншга, юкни кутаришга ва цоказо) сарфланишини курсатади.

I  = A jA K нисбат механик исрофлар коэффициенти дейи
лади ва у машинага киритиладиган Аю механик энергиянинг цанча 
цисми турли хил ишцаланншлар мавжудлиги туфайли пировард натижа- 
Да иссицликка айланишини ва цанча цисми атроф-му^итга тарцалиб ис- 
роф булишини курсатади. Энергиянинг ишцаланишга исроф булиши му- 
•̂ ррардир, шу сабабли ^амнша 1 > 0  булади. Исрофлар коэффициент 
билан Ф И К  уртасида яццол боглицлнк мавжуд: 6 = 1 — т). Энергияни 
тежаб-тергаб сарфлаш халц хужалигинииг энг мух,им вазифаларидян 
бири булган цозиргн шароитда ФИК ва исрофлар коэффициенти маши
налар механизмларининг муцим курсаткичларидир.

(7.14) тенгламадаги цикл ичида бажариладиган Аю ва Лф к ишлар 
?рнига цикл давомидаги тегишли цувватларнннг Уртача цийматларинн 
Чуйиш мумкин:

Битта етакчи (индекси олд.) ва битта етакланувчи (иднекси кет.) вал- 
JJP» булган турли узатиш механизмларн (тишли, тасмали ва ^оказо) 

(7.15) тенглама цуйндагн куринишни олади:
а  Мцет м кет ^  Мкст 

Л10л* шол* Л10лД U 
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Агар барцарор ишлаётган механизмлардан фойдали юк олинса 
= 0), у .\олда бундай тартиб «салт юриш» дейилади.Бунда t)
?с ю = 1 эканлигн куриниб турибди, чунки салт юриш ва̂ тида' 
ннзмга кнритиладиган энергнянинг .\аммасн унинг узндаги нсрофлГ^ 
енгншгагина сарфланади. Бундан 0 s£ ti<  1, 1 > £> 0  эканлигн ке?"1 
чи^ади. "нб

ФИК ва исро})лар коэффициент механизмнинг бар̂ арор таргим 
^аракатланаётганнда аницланишнни таъкидлаб утамиз. Агар xang^l 
даврий равишда узгариб турса, у .\олда ФИК ва исра(>лар коз^),и{щ2[ 
ти механизмнинг цикл ичидаги уртача энергетик курсаткичлари булал/ 

Одатда ало^ида механизмларнинг ФИК тажриба утказиб ани̂ лана! 
ди ва справочникларда курсатилади. Узаро параллел ёки кетма- кет 
бириктирилган механизмлар системаларннинг ФИК ни аниклаш учуй 
хисоблаш формулалари [1, 2, 3, 4) адабиётларда келтирилган.

Ало^ида механизмнинг, масалан, иккита попали механизмнинг 
(7.13-раем, а) ФИК а̂н тарзда ^исоблаш йули билан аницланишшт 
куриб чи^амиз. Пона 1 га уни пастга силжитувчи Г х юритувчи J |  
^уйилган булсин. Бунда пона 3 пружннанинг кучини енгган холда унг« 
га суриладн. Бу механизмнинг тутри юриши булади. .Механизмларнинг 
силжишн Д s, = A st + As л векторли муносабат ор а̂ли (7.13-раем, б) 
богланган, бундан

Дзг = As, tg y - (7.16)

Тутри юришда пона 1 га, F , юритувчи кучдан ташцлри, F lt ва Fu 
реакция кучлари а̂м таъсир циладн, улар иш^аланиш натижасида As,, 
ва Asu = As, нисбий силжишлар билан 90° + <ри ли бурчак хосил 
^илади. ФИК бутинлар албатта бир текис ^аракатланади, деган тахмин- 
га асосланиб аннцланганлиги сабабли инерция кучлари нолга тенг деб 
олинади. ФИК ни ани̂ .ташда бутинларнннг огирлик кучлари .̂ ам и̂соб- 
га олинмайди.

Пона 1 га цуйилган тенгламаси F l -f Fa  -f F lt=0 га кура куч плани- 
ни тузамиз (7.13-раем, в), бунинг учун сннуслар теоремаендан фойдалан- 
ган з̂ олда ^уйндагини ёзамиз:

F lt/sin (90° — фи) = Fj/sin (у + 2 <ри),
бундан

F it = F,
cos V„

sin (v-|-2q*)
(7.17)

Пона 2 ra_FJt + Fn +  F t = 0 тенгламадан келиб чи а̂диган FtI я
— F lt куч, F t ^юйдали царшилик кучи F i3 реакция кучи (7.13- раем, а)
таъсир ^илади. Кучлар планидан (7.13-раем, в) синуслар теоремасиг» 
всосан ^уйидагини топамиз:

Ft =  Ftl
cos (у -f 2 (ри 

cos <ги
(7.18)
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Тугри юршцда ФИК куйидагига тенп
Лт*г =  Fi&St/(^i A Si)*

ёки (7.16)— (7.18) тенгламадан ((юйдаланиб цуйидагини *осил циламиз:
Лтуг = tg y Ag (Y + 2„). (7.19)

Снрпанувчи винтли жу1|ялик ва червякли тншли узатма учун \ам 
ФИК айнан шундай ифодаланишнни айтиб утамиз:

’1 = tg у / tg (у Ч- фи),
бунда у — ВНцТ ёкн червяк урамларннинг кутарнлиш бурчаги. _

Т$трц юрнш тугаган, поналар 1 ва 2 тухтаган, сунгра эса F, куч 
таъеирида узларининг тескари (орцага) зуаракатларини бошлаган б у.теин.
Унда энергия оцимн з̂ ам уз йуналишини узгартирадш F t куч юритувчи 

кУчга, fj КуЧ эса (|х>йдали каршнлнк кучига айланиб ^олади (7.13- расм, 
^  Ор̂ ага юришдагн силжишлар учбурчаги 7.13-расм, д да курсатнл- 

а̂мма енлжншларнинг йуналиши тескари томонга узгаради. Шу- 
Нг Учун кинематик жуфтлнклардагн иш^аланиш кучлари *,ам у»



йуналишини царама- царши томонга узгартиради. Буни цисобга п J  
^олда орцага юришдаги кучлар планини тузамиз (7.13-раем, е) т Я  
ламалардаги ишцаланнш бурчакларн олдида турган ишоралар хам енг* 
карнга узгариши кераклигини пайцаш цийин эмас. Тес-

Орцага юришдаги ФИК ни ёзамнз: т}орк = F'2 Д 5, у^,
н(1х>дани очнш учун кучга цнеоблашни такрорлаш шарт эмас. * Ц  
цуйидагича аницлаш мумкин. т}туг га тескари булган катталик »лщц^  
[(7.19) тенгламага царанг] ва ишцаланиш бурчаги олдидаги ишора 
карнга узгартирилади, яъни ‘ ес'

Чзрц = (V 2 ф н) tg у.

Агар механизм у<  2Ф„ бурчакли цилиб ясалса, у о̂лда т̂ -рпц
юриш амалга ошириш мумкин: F t куч пона 1 ни пастга с у [иди, пона
2 эса унгга енлжийди. Бироц орцага юриш учун имконият булмайдс 
агар у <  2 фи булса, пона / орцага юришда пона 2 билан стойканинг
вертикал девори орасида сицилиб цолади, иатнжада Г г юритувчи куч 
цанчалик катта б$лмасин, ^атто пона / дан фойдали юк олиб таш- 
ланган тацдирда цам орцага юришни амалга ошнра олмайди. Орцага 
юришда уз- узидан тормозланиш вужудга келади. Агар ~F[ кучни 
цам юцорига йуналтирган о̂лда уни юритувчи кучга аилантнрилганда 
эди, орцага юришга имкон туг ил ган булардн. Бу цолда у пона 1 ни 
юцорига тортнб чицариб, орцага юришни амалга оширншда Ft юритув
чи кучга ёрдам беради.

Орцага юришда механизмнинг $з- узидан тормозланишидан попали 
бирикмаларда, шунингдек эксцентрикли циецнчлар, винтли домкратлар 
ва бошцаларда фойдаланилади.

Агар у бурчак 2фи< у < 9 0 ° — 2фи оралипца белгнланса, у *о> 
да ^ач туррига юршга, а̂м орцага юришга имконият яратилади. 
Туррига юришда пона 1 га берилган энергиянинг бир цисми орцаг$ 
юришда унга цайтарилади, энергиянинг цолган куп цисми эса ишцаЛЗ- 
нишга ютилади. Понали механизмларнннг бундай хусуснятидан турлича 
ютувчн цурнлмаларда, масалан, локомотив ва вагонларни автом атик 
тиркаш механизмларида фойдаланилади.

у>90°  — 2фи булганда механизмнинг тугри юрншига имкон бул* 
майди. Бу о̂лда пона 2 пона / билан стойканинг горизонтал таянч 
текислиги орасида цисилиб цолади; Fx юритувчи куч цанчалик катта 
булмасин, цатто пона 2 дан f , ([юйдали юк олиб ташланган тацдирД® 
\ам механизмнинг тутри юришини вужудга келтира олмайди; TyFpJ 
юриш чогида уэ-узилан тормозланиш бошланади. Бу цолда механяж„ 
мутлацо ишга яроцсиз булади ва татбнц цнлинманди.

9 з- узида тормозланиш цолатндаги механизм учун ФИК физик 
носини йуцотадн, чунки механизм бунда цузгалмас булади 03 
Леч цандай иш бажармайди. Бироц уз- у зидан то р м о зл ан и ш д аги  Ф И К 1  
иормал тарзда ^исобласак, TlIup <  0 ни ^оснл циламиз; i|TOp аосода* ■
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катталик билан уз- узидан тор- 
мозланишнинг «ншончлилигини» 
таърифланади.

Уз- узидан тормозланиш 
юзага келнши учун албатта иш- 
Каланиш мавжуд булиши шарт. 
Ишцаланиш цанчалик кучсиз 
булса (/„ канчалик кичик, би- 
нобарин, срн хам ^анчалик ки
чик булса), уз- узидан тормоз- 

^  7.14- расм ланиш со.\аси шунчалик тор
булади. Иш^аланиш булмаган 

йкдирда механизм уз-узидан тормозланмайди. Бундай идеал меха- 
у бурчакнинг зрмма днапоэонида (0 ва 90° дан таш^ари) 

=г]о = 1 булади.
’Ъхирида (7.19) тенгламани куриб чн^амиз. Ундан маълум буладики, 
и̂- ищаланиш бурчагининг цийматини белгилайдиган /и ишцаланиш 

юэффициенти ФИК га кагга таъсир курсатади. 7.14-расмда ушбу 6of- 
лицлик (у = 30° булганда) шшрланиш ва мойлашнинг з̂ ар хил турлари 
учун келтирилди: I —  мойловчн матерналсиз ишцаланншда tj =  5 . . . 
40%; II — чегаравий мойлашда т) = 50 . .  . 70%; I I I — гидродинамик 
ва гидростатик мойлашда г) = 90 — 97 % ; IV  — думалаб ишцаланншда* 
т) = 98 — 99 % .

Келтирилган мисол шуни курсатадики, сирпаниб иш а̂ланиш думалаб 
ишкаланиш билан алмаштирилса ёки мутла^о сую  ̂ мой ишлатилса, ФИК 
нинг и̂йматлари юцори булади. Шу сабабли программа билан бошкари- 
ладигаи замонавий дастго.угар, прецизион дастгозугарда ва з̂ олатни 
эгаллаш аншушги юцори булиши ва шщаланншга кам цувват сарфлаши 
талаб ^илинадиган бош а̂ технологик курилмаларда шарикли винтли ду- 
малаш жуфтликлари ёки винт — гайкадан иборат гидростатик узатмалар 
кенг кулланилади. Биринчи з̂ олда винт ва гайканинг винтсимон ари̂ ча- 
ларнда шарчалар юмалайди, иккинчи з̂ олда эса винт ва гайканинг иш 
сиртлари орасида мой дятлами вужудга келиб, унда мой бос ими талаб 
Чилинган даражада сан̂ ланиб туради.

8-боб
КИНЕМАТИК ЖУФТЛИКЛАР ЭЛЕМЕНТЛАРИНИНГ ЕЙИЛИШ ПНИ *ИСОЕЛАШ

Машина ёки асбоб механизмидан фоЛдаланиш жараёнида унинг кинематик жуфт- 
^■чарининг элементлари му^аррар равишда ейилади. Ейилиш оцнбатнда иеталлар- 
*Нг м>ста\камлиги, механизмнинг ани^лиги камаяди, подшипникларга тушадигт! 

J* ' титраш ва шов̂ ин ортади. Кучли ейилиш купинча механизмнинг ишга яро^сиз 
У™6 к лишига ва ^атто деталларининг синишига ва машинанинг ишдан чицишнга 

J*®6 булади. Шу сабабли механизмни лойи^алашда конструкиион ва мойловчи ма- 
Рчалл р̂ни т$гри танлаш учун шшуаланувчн юзанинг шаклини цамда катталигнни

Думалаб ншцаланишда, келтирилган ишцаланиш коэффициента ва келтн- 
ишкаланиш бурчаги <p*‘ J =  arctg /*м ни олиш керак.
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билиш, ейнлиш эпюрасини аниц ^нсоблаш му vim ахамтпга sra. Шунингдек 
ларига Караганда олдинроц олмтштириш ва тузатиш талаб ^илинадиган деталла '5*' 
цисмларни аницлаш *ам катта а^амиятга эга. Шундай цилиб, кутилаётган ейил»* ** 
^исоблашдан ма с̂ад машина ёкн асбоб механизмннинг зарур ресурсн ва ищ о1*1 
ишлашнни тчъмннлашдан иборат. Бу х,исоблашни бажариш усули ушбу бобда^? 
этиладн. "**«

8.1-§. Ейилишни бахолаш мезонлари

Ейнлиш турлари. Ейнлиш деб, цаттн  ̂ жисм юзасидаги материалнинг 
бузилншига ва ажралиб чи^ишига айтнлади; ейнлиш жисм J лчамларим! 
шаклининг аста-секнн узгаришида намоён булади; бунда жисм юза мр. 
ламларининг хоссалари хам узгаришн мумкин.

Ейилишни нг асосий турлари у̂йидагилар: мехаик ейилищ- 
механнк таъсирлар о^ибати; коррозион- механик ейнлиш — механик таъ- 
сир музргг билан буладиган узаро химиявий ёкн электр таъсир билан 
биргаликда содир булади; образив ейнлиш — эркин ёкн муста̂ камланган 
э̂ олатдагн ь;аттиь; заррачаларнинг цирцувчи ёкн тирновчн таъсири нати- 
жасн; эрозион ейилиш — сукмушк ёкн газ оцимииинг таъсири натижаси; 
толнциб ейнлиш — даврий узгарувчан юклар таъсир этиши натнжасида 
сирт^и цатлам материалн заррачаларининг уваланиб ту шиши (ейилишнинг 
бу тури айник,са атий кинематик жуфтликлар учун хосдир); тицилиб 
цолиш о^нбатнда ейилиш — материалнинг юлиниб, чуцур уйилиб чициши, 
унинг бир ишцаланувчн юзадан бошцасига кучиб утиши натнжаси (ти- 
цилиб ёки цадалиб ^олиш учун сирпаниш тезлиги юцори ва нисбий бо- 
сим катта булиши о^ибатнда муайян жойнннг кучли цнзиб кетиши хос
дир; ейилишнинг бу турнга кинематик жуфтликнинг бир жинсли мате- 
риаллардан ишланган, аммо тобланмаган иш^аланувчи юзалари купроц 
дучор булади).
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. 1Ш сиртци цатламнинг де;|юрмацняланиш хусусиятига кура ^ач 
анаян (эластик урннншдаги, пластик уринишдаги ва микроцирци-

ейнлишлар).
лИ Я^пишиинг физик нусхаси (модели) бундай: микронотекислик сир- 

анида унинг рупарасида деформацияланувчи материалнинг дунг- 
naHif (валик) юзага келадн, у сицувчи кучлар таъсирида булади (8.1-ра- 
•1,,rllJ) Ишцаланиш кучлари натижасида микронотекислик ортида мате- 
^  чх'зилади. Бинобарин, материал царама-царши йуналишларда 
рИ1 змаииялаиа бошлайди; бу цодисанинг куп марта цайтарилиши оциба- 

ундаги мнкроструктуранннг емирилиши купаяди ва материал зарра- 
ажралнб чицади.

Тажрибалар материал бирданига эмас, балки бир цанча цикл дан (n j 
сунг емирилишини курсатади.
4  Ейилиш босцичлари.Одатда ейилиш икки босцнчда кечади: 1) ншца- 
лаяувчи юзаларнинг сийцаланиши; 2) нормал (иш вацтнда) ейилиш, бунда 
сийцаланишдан сунг тайёрлаш вацтида пайдо булган дастлабкн гадир- 
будурлик урнида цандайднр янги, мувозанатланган гадир- будирлик 
пайдо булиб. у кейинчалик жиддий тарзда узгармайди [10]. Бошцача 
айтганда, ейилиш жараёнида юзанинг дастлабки (технологик) микрорелье- 
фн радир-будирликнинг параметрлари узгариши билан (масалан, профнл- 
нинг уртача Ra арифметик четга чицнши билан) эксплуатацион мнкро- 
рельефга айланади (8.1-раем, б).

Сийцаланнш вацтинн камайтириш учун тажриба натижаларидан му
возанатланган гадир-будирлик параметрларинн аницлаш а̂мда ишцала
нувчи юзаларга технологик ншлов беришнииг шундай турнни белгилаш 
лозимкн, у мувозанатланган гадир-будирликка энг яцнн буленн. Сиица- 
ланиш босцичидаги Ra нннг цийматлари кичикроц булган эксплуата
цион юзага (8.1-раем, б даги штрих чизиц) нисбатан енллицроц булган 
дастлабки юзани цуллаш одатда тайёрлаш харажатннннг ошиб кетнши 
нуцта и назаридан фойдасиздир, чунки бундай юзанинг таннархи цим- 
мат булади; бунда сийцаланиш вацти цам чузилиб кетнши мумкин.

Ейи.пишни ми̂ дорий бацолаш. Узунлик, ^ажм ёки масса бирлнги- 
Да ейилиш натижалари ейилиш дейилади. Чекли ва рухеат этнлган 
ейилишлар булади. Ч е кли  ейилиш деб, ейилаётган буюмнннг (ёки 
бчр цисмининг) чекли цолатига мое келувчи ейилишга айтилади. Рух- 
сат этил ган ейилиш деб, енилншниннг шундай цнйматига айти- 
«Дики, бунда буюм цали ишга яроцли цолатда булади.

Жуфтлик элементларининг чекли ейилиши бир цанча мезонлар билан 
анИ(у1Унади, уларнинг асосийлари цуйидагиларднр: а) ейилиш натижаси- 
Да механизм ишга яроцлилигининг бузилнши — деталларининг синиши, 
яъни мустацкамлигининг йуцолишн, тицилиб цолиши, зарур аницлигн- 
винг йуцолиши; б) машинанинг ишлаш хусусиятларининг йул цуйнб 
“УЛмайднган даражада ёмонлашуви (буюмлар сифати пасаяди, кинема
ми ^уфтликларда тирцишлар пайдо булиши туфайли титраш ва шов- 
^ортадн ва цоказо).

Ишцаланувчи юзаларни ажратиб турувчи мойловчи материалнинг 
^инлцги улардаги энг баланд нотекисликлар йигиндисидан ортиц 
"Jlca> юзалар жуда кам ейилади.



Ейилиш цийматларининг ишкаланувчи юза буйича ёки унинг Л  
лум бир кесими буйича таксимланншининг график тасвири ей и ^  
эпюраси дейилади. ' и а

Ейилиш материалнинг емирилган к,исминииг ^алиилиги 6 га 
(чизикли ейилиш, 8.1-расм, а) ёки унинг массасига кура ба^ола|^И 

Ейилиш тезлиги вакт бирлигн ичида ейилиш катталиги 
аникланади: "1ан

Y = d б/d/ = kpmv"Uf>,
бунда к — ейилиш коэффициенти (р = wcup = 1 булганда сон 
Дан у га тенг); р — ишкаланувчи юзанинг улчанаётган нуктаси^д 
нисбий босим; f cup — ишкаланувчи юзанинг текширилаётган нуктяг»? 
гн сирпаниш тезлиги (нисбий тезлиги); т  — уринувчи юзаларнинг faZl; 
таъсири турига (эластик уриниш, пластик уриниш, микроцирцилкщ) 
боглик булган даража курсаткичи, унинг циймати 1 дан 3 гача була- 
ди; п — ейилиш турнга борлиц булган даража курсаткичи. Кинематик 
жуфтликларнинг сийкаланган элементлари учун т  = 1, п = 1 деб 
олинадн, у о̂лда

Y=d6/d t = kpvcap. (8.1)
(8.1) ({юрмуланинг физик маъносини куйидагн мисолда (2.1-расм, о) 

тушунтнрнш мумкин. Улчамлари а X b булган ползун нуналтирувчга 
Fs  куч билан циснб цуйнлган булиб, сирпаниб ишкаланиш коэффи
циенти /, ишкаланувчи юзанинг исталган нуцтаспдаги нисбий босим 
р = FN/ab = const булснн.

Fn ишкаланиш кучининг иши материални емнриш ва ажратишга 
з̂ амда нссиклик ажратиб чнцаришга сарфланади, шу сабабли ейилиш 
тезлиги вакт бнрлиги ичида ишкаланиш кучи бажарган ишга, яъни 
ишкаланиш куввати Р и га мутаносиб деб Талибан хисоблаш ыумкшв

cF« = сР*' Щ
бунда с = k/{abf) — мутаноснблик коэ^Ьициентн.

Умумий ^олда ишкаланувчи юзанинг >>ар хил нукталарида нисбий 
босим р турлича булади, бирок (8-1) тенгламанинг бундай изо̂ нни мар
казн ишкаланувчи юзанинг берилган нуктасида булган исталган ьх- 
мептар майдонча учун татбик цилиш мумкин.

Ейилиш жадаллнги деб, ишкаланиш йули бирлнгига тутри 
келадиган ейилишга айтилади: у* = d 6/ds, бунда s — нисбий сил**® 
ёки ишкаланиш йули. Бинобарин,

d 6 ds

Y ва у, нинг кийматлари одатда р ва vclip нинг уртача кнпматлар*  ̂
га кура тажриба йули билан аникланади, сунгра (8.1) ф о р м уладаи е _  '  
лиш коэ.[)фициентн ^исоблаб топилади. Масалан, намуналар 
нинг уртача тартибларида (р; ? = 1G-105 Па. (i»rll ),р = 2 м/с) с111~~ 
курилганда /иш = 100 соат иш вактн ичида уртача ейилиш 6 = 2 J 
ни ташкил килди, бинобарин, (8.1) формулага кура t
Ь = Y/О»»«,,.) = 2-10-*/(16.1 С6-2) = 6,25-10“ ® мкм/(соат-Па-м-с" )•
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<ii справочников у 03 Yi лар буйича тажриба натижалари келти- 
(справочникда Yj урнига J  белги ишлатилган).

Р||ЛПн тнш жадаллиги у, жуда катта оралиеда, тахминан у, = 10-,*дан 
„шкаланиш йулига 0,001 мкм ейнлиш тутри келади, бу эса 

KV( кам д и р ) Yj = гача 0 м иш^аланиш йулига 1 мм ейнлиш жЯа келади, бу эса жуда купдир) узгариши мумкин.
^Материал иш^аланншнинг маълум шароитида ейилишга ^аршилнк 
«псатмш хоссасига эга. Материалнинг бу хоссаси ейнлиш тезлиги ёки 

* 'гатли гига  тескари булган катталик билан ба^оланади ва ейилнш-
ч иД а м л  и л и г и дейилади. Матерналларнннг ейилишга чидамлилн- 

га  уларн инг цаттицлиги, эластик хоссалари, ишлаш тартибн (юк, тез- 
гИ тем пер атура ), ташци шароит (мой, атроф-му\ит), ишь̂ аланувчи 
Л,эв.1нинг конструктив хусусиятларн таъсир цнлади.

ч нинг ^ийматига кура материаллар ейилишга чндамлиликнинг 10 
«  синфига булинади; иш^аланувчи юзаларнинг узаро уриниш таъсири 
турига кура ушбу синфларни учта асосий туркумга ажратнш мумкин:
О —V синфларга (у, = 10-1*. . .  10-7) эластик де<(юрмацияланувчанлиги 
1уф5Йли ейилишга чидамлилиги ю о̂ри булган материаллар; VI — V II 
синфларга (у5 = Ю~® . . . 10~6) и̂сман эластик, цисман пластик дефор- 
иацияланувчанлигн туфайли ейнлншга чидамлилиги уртача булган ма- 
цатериаллар; V I I I  — IX синфларга (у, = Ю~4 . . . 10-®)микроцирк.нлиш- 
даги ейилишга чидамлилиги паст булган материаллар кнради.

Масалан, [11] да келтирилган тажриба маълумотларига кура авто
мобиль двигатслларидаги пулатдан ясалган тнрсакли валларнинг шатун 
бушшларн учун ys = 5-10-11 . . . 4-10-11 (эластик уринишдаги ейи
лишга чидамлилиги жуда юцори), экскаватор ковшининг тиши учун 
(пулат 45) Yj = Ю-4 . ..  10~* (микро^ир^илишдаги ейилишга чидам
лилиги жуда паст).

CJ'и гг и ва т̂ларда иш^аланувчи цисмларда махсус монловчи му- 
ДОтсиэ ишлашга мулжалланган машиналар, механизмлар ва асбобтар 
Детллларинннг матерналига катта а^амият бернлмоода: буларга полимер 
•отериалллр (подшипниклар, тишли гнлдираклар, муштлар ва бошцалар, 
кУмир-графит материаллар (зичловчи элементлар, гидронасослар вкладиш- 
лари, авиация ва химия саиоатида ишлатиладиган иш^аланувчн н̂см- 
ларнинг дет а. Iлари), металл-керамик материал.тар (юцори температурада 
ишлайдиган иш^аланувчи ^исмларнпнг деталлари) ва бошцалар киради.

Янги деталлар иш^аланувчи юзаларининг ншцаланишга чидамлили- 
п,ни ошириш учун гальваник ^опламалар бнлан бнр цаторда, уларга 
^Рчнк шилов бериш кенг цулланиладн. Буларга сиртини газ алангаси 
“илан циздириб тоблаш (пулатдан ясалган тишли гилдираклар, червяк-
• аР> тнрсакли валлар буйннларн), юкори частотали токда тоблаш (мушт- 
‘ ■зллар, шестернялар, валлар буйни, цилиндрлар гильзаси, дастго̂ - 

Р станинаси ва бошцалар) киради. Айнан шу мацсадда сиртига плас* 
^Двфорулциялаш бнлан ншлов бериш \ам ^лланилади, натижада 

Катламларнинг цаттнцлиги ошади ва юзанинг гадир-будирлиги 
^ Кл11 синфда булишига эришклади (цилиндрснмон ва текнс юзаларни 

чииик,тириш, калибрлаш ва бош^алар). 
си ^Унингдек машинани тузатишда деталларни алмаштириш муло а̂за- 

а̂м ь̂тиоорга олинади: агар ейилган деталь оддий ва осон ал маши*
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надигап булса (масалан, втулка ёки вкладишлар), уни тузатиш 1 
шади ва арзонга тушади.

Баъзан деталларни алмаштириш урнига уларнинг ишкаланиб^И 
юзаларига газ алаигаси ёки электр ёй ёрдамида металл суюк1а 
н;оплаш, газ ёки электр ёрдамида металлаш, плазмали пуркаш /Т"Рив 
эрийднган бирикмалар цоплаш учун) ва бошца усуллар билан дет Ни 
ни цайта тиклаш з̂ амда уларнинг ишлаш муддатинн ошириш 
роц булади. 1 ^и-

Умумий *олда ейилиш (р ва vcvp узгарувчан булганда) куй», 
формуладан аникланади.

(ИШ
« = pvcupdt. (82)

Битта эркинлик даражасига эга булган механнзмларда хисоблаш к*, 
лай булиши учун умумлашган кооордината ф ни ва умумлашга* тез."
лик со = ф ни киритган з̂ олда (8.2) формуланн узгартириш ма̂ садга 
мувофиц булади. У з̂ олда ф = фц ишнинг бир цикли учун ейилиш ку. 
йидагига тенг:

Ьа = к
* ц
I p(vcup/to) с!ф, (8.3)

бунда t)cup/cD = i»cup (ф)/со — кинематик жуфтлик элементининг курилаётган 
ну т̂асидаги сирпаниш тезлигининг аналоги (ёки ds/dф узатиш функцияси).

Агар иш цикллари сони лц булса, у з̂ олда ейилиш

б = 6ц пц. (8.4)

(8.4) формула ёрдамида чекли ейилишнинг берилган цпймати буйича 
иш цикллари сонини аницлаш мумкин, бу эса машинанинг иш ресурси- 
ни аницлаш учун зарурднр.

8.2- §. Куйи ва олий кинематик жуфтликлар элементларининг 
ейилишини з̂ исоблаш

Конструкцион ва мойловчи материалларни, мойловчи материал бери- 
ладиган жойии ту ри танлаш ва кутиладнган ейилишни хисоблаш у У  
ишкаланувчи юзанинг шаклини ва катталигини хамда э л е м е н т л а р и н и н г  

шаклига ва жуфтликнинг ишлаш шаронтнга Cof.iuk булган ейилишнннг 
унда таксимланишини куриб чицамиз. JH

Айланма жуфтлик (8.2- расм). Жуфтликнинг ишлаш шаронти: fji **
— const, со, = const, (o2 = 0. У з̂ олда 6,= const (вал 1 цапфаси 6# 
текис ейилади), Ь. ейилиш эса курилаётган ну̂ танинг бурчак коордн _ 
таси ф га Горлиц булади: 62 = 62(ф) — подшипник нотекис ̂  ейнлЦИ 
Бнр неча ьш циклидан с>нг валнинг марказн О >,олатдан O' 
силжийди, бинобарин, подшипник 2 нинг куч йуналиши буйича 
лиши ишчи юзанинг фП1„  = ± 90° бурчак доирасидаги з^амма н> 
рида Сир хил ва 62т„  = 00' га тенг булади, бироц ишцаланув



лткязичган нормаллар буйича турлича булиб, косинуо цонуни 6, => 
ra буйича узгаради.

Vdhiivb411 юзаларнинг жами ейилишн 110]: 6 2 = 6, 4-62.
Хамма нуцталар учун ocup = const булганлигидан босим косинусои- 
J ) HVhii буйича тацсимланади [4):р = /7m„costf. pmtx ни аницлаш 

33 подшипник втулкасндаги эни rdtf ва узунлиги b га тенг булган 
УУ” нтар майдончани куриб чицамиз. Ишцаланувчи юзага утказнлган 
^ в 1Ь йуналиши буйича элементар куч цуйндагнга тенг:

d f" = pbrd \f = pmttbr cosd»f.

p  Ky4 df|>2 кучларнинг вертикал проекциялари билан мувозанатлана-
1И*. ШУ сабабли

п/2
F  “  F 2\ “  2 1 / > n u > C 0 5 * * d  if .

V___________________ _ о
П/2cos*фd ф интеграл цуйидагича цисобланади:

соз2ф = cos* if — sin* if = 2 cos* ф— 1; 
cos* if = (cos2 if + l)/2;

я,и Я/2

i
Г cos* 4- d if = — f (cos2 if + l)d if = —
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8.2- раем 8.3- раем

БиНоСарин, F  = 2pmtxbr я/4, бундан 
^  Pmtx = 2f/(n br).

* rirсоцадд ищ^аланних кучларининг вертикал проекциялари 0 . . . if ва 0 , , , — if 
t РДа узаро му возанатлянади ва Щ  са&бди тенгламага кирмайди.



Иш цикли давомидаги ейилишни (8.3) формула ёрдамида ^нсобиЛ 
учун керак буладнган босимшшг та^еимланиш цонуни куйидаги к& Я  
нишга эга:

р = [2F/(nftr)lcos\{;, -
бунда ф — курилаётган нуктанинг бурчак координатаси. J

F  куч узгарувчан буладнган умумий з̂ олда (8.5) формула ээд * ' 
оний ,\олат учун алоз̂ ида-ало̂ ида кулланилиши лозим. Шу сабаб'"Р 
умумлашган ф координаталн механизм айланма жуфтлигининг yim/1* 
з̂ олида (8.3-расм) жуфтлик элементлари 1-2 дан бнринннг (масалан, бТ 
fhh 1 нинг цандайдир а, нуцтасида) ейилишинн аниклаш учун Оху кфГ 
галмас координата системаспда бугин / тшг ф, = ф, (ф) бурчак коор. 
динатасини з̂ амда бутин 2 га цуйилган F  = FJ, куч векторининг =, 
= а21(ф) бурчак коордииатасини билиш, бутин / билан богланган 

кузгалувчан системада эса изланаётган at нуктанинг р, бурчак 
координатасини билиш лозим*.

У *олда (8.5) формула буйича а, нуцтадаги р босим чуйидагига 
тенп

Р = P m « c o s \ | : t

бу ерда рти  = 2F/(nbr), = а г1 — (ф, -f p j; бунда агар | ф | > я/2 
булса, р — 0 булади.

ах ну^та а сирпаниш тезлиги нисбий бурчак тезлигининг иапфа 
радиусига купайтмасига тенг:

VCUp ~  Ш21̂ >

бунда о)21 = | со, | ±  | coj | (плюс ишораси бутинлар турли томонларга ай- 
ланган ^ол учун).

р <= р(<р) ва усир/(о = усир(ф)/ш лар аницлангандан с^нг, берилган at 
ну^тадаги ейилиш катталнгн (8.3) ва (8.4) формулалардан аншуина- 
ди; бир канча текширилган ну^татарга жуфглнк элементларининг ейи
лиш эпюраси ясалади (8.2-раем).

Илгарилама жуфтлик (8.4-расм).. Ползуннинг ишлаш шароити: узун
лиги 1Х га тенг булган ползун 1 ^узгалмас йуналтурувчи 2 буйлаб ил-

* Умумий *олда, бутинларнинг номеридан ^ятъи назар, ^исоблаш учун 
жуфтлик ички элементидан ташци элементига цуйилган куч векторини олиш л »



илама-кайтма *аракат килади, ползуннинг йули // га тенг; куч 
^  «  const (ползуннинг уртасига куйилган); р босим бир текис таксим-

ЛЗН[3\" *олда ползуннинг текис юзасн бир текис ейилади (б,). Йунал- 
-цоувчининг четларидан (а, в нукталаридан) ейилиши (6 J нолга тенг, 

 ̂ кисмда энг куп ейилади. Жуфтлик элементларининг ейилиш эпю- 
8-4-Расмда кел™Рилган- Р = const булганда

1 иш
б* “  Ьр г «cMpd/ = kps,

о
бунда s — ишкаланиш йули: а, е нуцталарда s = 0; Ь нуктада s =» 
L  2/i/2 = с> d нуцталарда s = 2/j (ейилиш энг куп булади).

Ум ум ий о̂лда б, 2 ейилиш (8.3), (4.8) формулалардан аникланади.
Агар Fn куч ползуннинг Уртасига куйилмаган булса, босим ползуннинг 
узунлиги буйича чизнкли конунга асосан таксимланган, деб ^исоблаш 
керак. Агар ползун цилиндрсимон (поршень) булса, у  о̂лда, р босим 
икки йуналишда, яъни унннг уки буйлаб ва поршень у^ига перпенди
куляр кесим буйича таксимланган, деб ^исоблаш лозим.

Пишангли механизмлар кинематик жуфтликлари элементларининг 
ейилишини аник хисоблаш методикасн (алгоритм, ЯС ЭХ.М учун прог
рамма ва сонли миеоллар) Д. М. Лукичев ва Г. А. Тимпфеевларнинг «Рас
чет износа элементов кинематических пар с использованием ЭВМ» ки- 
тобща келтнрилган. М., 1984.

Олий жуфтлик. Жуфтликнинг ишлаш шароити: жуфтлик элемент- 
ларп (8.5-расм) ва Nt уклари узаро параллел жойлашган р, ва р, 
радиусли иккита к,аварик цилиндр тарзнда ясалган: узатиладиган 
^*(Н/м) нормал нисбий юк бир текис таксимланади.

Бу ерда аввало юзаларнинг уриниш юзини ва босимнинг уриниш 
юзи буйича таксимланишини аннклаш лозим. Умумий ^олда олий жуфт- 
ликда дастлабки уриниш чизнк ёки нукта буйича булиб, сунгра юкла- 
,а борнш натнжасида ури- 
Ниш изн эллипс шаклини 
Эгаллайдц, (явкулодда >£>л- 
^РДа бу шакл доира ёки 
'̂Ртбурчак куринишини оли- 
и а̂м мумкин. Эластик 
исмларнинг уриниш дефор- 

ниц|ИЧЛари ,,а:цР1,яснда ури- 
Соеи ИЗи улчамларини ва 
ан||КМ,,И|,г таксимланишини 

'‘юрмулалари ишлаб 
Й Ган 11 ] '- Курилаётган 
УРи.,, Юк-1ашш1дан кейнн
Ри"нц'.н .Гг'- Т ' РтбуР^ К К>"бур булади, ушбу турт- 
гцГа . ЭН:'НИНГ ярми куйида-

' ^ _____ _______ 8.5- расм
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с = 1.128/OxpFjp
бунда: р = р, P2/(Pi + р2) — келтирилган эгрилик радиуси; 0Z = е
— бугинлар 1 ва 2 материалининг эластиклик доимийси. : ^

0, ва 02 катталнклар цуйндагн формуладан аницланади:
®i.2 =

бунда: £, 2 — бутинлар /, 2 матерналннннг бунлама эластиклиги un 
ли; р12 — бутинлар 1 ва 2 материалинннг Пуассон коэффициента 

Уриниш со^асидаги (зонасидаги) энг катта босим
Рт»х — 0,564 I aF a,/(02: Р) ; Р = ртшх/1  — {у/с)* ,

бунда у — курнлаётган нуцтанннг координатасн.
Узунлиги 6 га тенг булган уриниш чизиги буйлаб исталган жойщ. 

ги кеснмда (чизмага перпендикуляр булган) босимнинг тацсимланицм 
шунга ухшаш булади. Бу цолда тацрибий .\нсоблашлар учун босимнинг 
уртача циймати цуйидагига тенг:

РУр ~  0,77рпм.
У мумий о̂лда олнй жуфтликнннг уринувчи юзалари нисбий а̂ракат- 

да сирпаниб юмалайдилар, шунннг учун курилаётган О нуцта атрофида- 
ги уриниш изи текшнрнлаётган сирт буйлаб (к вацт ичида сурилиб £та- 
ди; /к вацт бнр иш цикли давомнда АВ цисмнннг нлашиши учун кет* 
ган вацт сифатида аницланади (8.5-расм). Бутин 2 нннг О нуцтасидан 
с масофачалик илгарнловчн А нуцта нлашган пайтда текшнрнлаётган 0 
нуцтадагн босим энг кам: р = ртт  = 0 булади; сунгра у р «■= ртШ1 га
цадар оша борадн, текшнрнлаётган нуцтадан с масо|)ачалик орцадаги В 
нуцта нлашган пайтда эса босим яна нолга ЦадаР пасаяди. Шу сабабли

иш цикли давомидаги 0 нуц- 
тада ейилншнн рур уртача 
босимга, оснп сирпаниш тез- 
лигига ва сиртнинг АВ Кис* 
мининг /к илашиш вацгига 
кура ушбу формула ёрдамида 
тацрибан аницлаш мумкин:

6u = * V c«p '«’
Лц иш цнкллари давомНЯИ 
ейилиш эса (8.4) форму- 
дан аницланади. Щ

Масалан, и и ли М р Д  
эвольвентали тишли У33 ~ 
гилднрагининг цандандир 
нуцтаси учун (8.6-рвсцШ



. _юкнннг динамиклиги коэффициенти; М  , — юритувчи момент;
мгнДа яд

L'CH? — Ш1 О (  “ I- *»/**)•  ̂к ~  SJ VD'

s ^  Л '5 ' ва vD =» со, гЬ1 — сиртнинг Л В цисмн илашган ва^т ичи- 
®  умий уриниш нуцтаси D нинг илашиш чизиги буйича боснб утган 
да >’%|̂ а тезлиги. sD ва /р0 катталикларни илашиш геометриясидан топиш 

Уриниш изининг эни 2с 8.6-расмда я^оллик учун кагта и̂- 
^■ к̂уреатилган, аслнда эса у жуда тор булади.

9 * бо б
м аш и нали  а г р е г а т н н н г  \ a p a k a th h h  б у г и н л а р  э л а с т и к л и г и н и  

Х.НСОБГА о л г а н  \ о л д а  тад^ик; этиш
4-бобда машиналн агрегатнннг харакати тадциц этнлган эди. Бунда агрегат ме- 

«пизмиш'нг буринлари мутлацо бнкр деб фараз цнлинган эди. Аммо амалда эса бу- 
«нлар эластик булади. шу туфайли улар таъсир этувчи кучлар таъсиридан дефор- 
[ииияланнди. Шу сабабли механизм буринларннинг асосий х,аракатига уларнинг мо- 
•мдигидаи келиб чицлдиган ва тебранма жараёндам иборат булган ц^шимча а̂ра- 
пят цуши.тади. Бу жараён механизмнинг х;аракат цонуни бузилишигагина сабаб б^л- 
масдян. балки ундаги бугинлар ва кинематик жуфтликларнинг динамик зури^ишими 
вужудга келгириши \ам мумкин. Ушбу боб машиналн агрегатнннг ^аракатига элас- 
тйкликминг таъсирини тадциц этишга баришланган булиб, унинг магериали .М. 3. 
Колонский ишлаб чиедан методикага асосан баён цилинади (ц.: Колонский М . 3. 
Динамика машин, Л ., 1980).

9 .1-§. Машиналн агрегатнннг динамик нусхаси

Двигатель ДВ, узатиш механизми У  ва иш машннаси ИМ дан (яъни, 
механик энергия истеъмолчисидан) ташкнл топган машннали агрегатни 
куриб чикамиз (9.1-раем, а).

Узатиш механизми тишли механизм булсин (9.1-раем, б). Унинг ва
ли буралишга, тишлари эгилишга дучор булади. Узатиш механизмннннг 
бчкрлигини аншугаймиз.

Механизм тишли илашмада ишлаётган ва1\тда унга тишларинн де- 
Ф°рмацияловчи куч таъсир ^илади. Ушбу кучнннг бошланшч айлана- 
ларга уринма йуналган Fx ташкил этувчнеинн, шуиннгдек тншларнинг 
S-iacTiix силжишининг ана шу т т йуналиш буйича 6t ташкнл этувчиенни 
кУРиб чикамиз (9.1-раем, в). Куч ва эластик деформация Fx = c 6Х му- 
Мсабаг орк;али богланган, бунда с — тишли илашманинг ч и з и ц л и
б,,крлигн. Чизиги бикрлик тншларнинг Ь узунлигнга мутаноенбдир: 
с==аЬ, бунда а — пулат гилднраклар учун 15000 МПа га тенг (\илиб 
й1Им?л_иган кочф<|н|циент.
, е̂йннги чисоблашларда чизшуш бикрликдан кура бурчакли 
. нkРin  к дан фойдаланиш ^улайро .̂ Унга утиш учун г, шлдирак- 

кесими 2 га ^узгалмас ^илиб гупчакнн ма^камлаймнз. Катта г, 
^ ^ ’Ракнннг кеенмй 3 га эса М3 моментнн цуямиз. Унинг таъсирида

-1аР Де̂ юрмацияланадн ва кесим 3 ф3 бурчакка буриладн. 6t = ЧУ.З
Да Fx = эканлигн куриниб турнбди. Ушбу ифодаларнн



9.1-расм ; »

/% = с6т тенгламага цуйиб, Mt = cr^  <p3 ни ёки Afa = cM<ps ни Лоснл 
^иламиз, бунда: сп  = сг2лЛ . с „  катталик кесим 2 кузгалмас булганда 
кесим У га келтирилган тишли илашманннг бурчак бнкрлиги булади.

Агар бунинг тескарисини цнлсак, яъни кесим 3 ни махкамлаб, кесим
2 га М 2 моментни куйсак, у )уолда 2 кесим <р2 бурчакка бурилади. Олдинги* 
дек ншларни амалга оши иб M 2=t'M<p2 ни о̂снл циламиз, бунда ct»^cr'i* 
б\ладн. Бу е да сгз Ф  с32 эканлигнга ало^ида эътибор бернш лози**- 
с»  = ст*Лгшп!г* Р — citu\r  яънн с „  = с32 и\2 деб ёзиш мумкин, оу*& 
и*г ~  rw.’ rw3 = Зг гз — тишли узатманинг узагиш нисбати. .

Узунлиги / ва диаметри d га тенг булган валиииг, масалан, вал 
нннг (9.1-расм, 6) бнкрлиги «Материаллар царшилиги» курсидан



vujfiy формуладан аницланади: см = G J pll, бунда: G = 8-104 МПа, 
б̂ лгаи У/3., валнинг бурчак бикрлнгн учун сз4 = ci3 уринлидир. Яна 
J f л ,анИ айтамизки, валнинг бурчак бикрлиги, одатда, тишли илаш- 
ШУ наРс6vp4aK бикрлигнга цараганда анча кам булади.

fiH,TVH узатиш механизми У  нинг бикрлигини аницлаймиз (9.1-раем, б).
™ тишли тлдираклар ва валларнинг инертлилигинн и̂собга олмай- 

^  чунки у машинали агрегатдагн бошца бутинлар инертлигига цара- 
м"3’ кам булади. Кесим 1 ни цузгалмас цнлиб мафсамлаймиз, кесим 
^  эса М, моментни цуямиз. Ушбу момент таъсирида механизмнинг
6 5 кисми буралади ва кесим 6 кесим 5 га нисбатан бурилади. Худ- 
и шу тарзда М, момент 5- 4 илашмада тишларни деформациялайди, 

ютижада кесим 5 кесим 4 га ннсбатан бурилади. Бу бурилиш кесим 6 
нинг цушимча бурчакка бурилишннн вужудга келтиради. Шу тарзда 
Аикрлашнн давом эттириб шундай хулосага келамиз: кесим 6 нинг ту- 
лик бУРчакка бурилиши цу шилувчнларнинг йнгиндисидан иборат, бу 
кчшилувчиларнинг .\ар бирн узатманинг тегншли цисми деформацияла- 
ннши ту<|>анли пайдо булади.

Ушбу цушилувчиларни аннцлашда цуйндагн цоидаларга риоя цнлиш 
лозим:

1) кандайдир цисм (масалан, 4 — 3 цисм) нинг дефпрмацияланиши 
вужудга келтираднган кесим 6 нинг бурилишннн ^исоблаётганда кетма- 
кет уланган цолган .\амма цнемларнн мутлацо бикр деб \исоблаш зарур;

2) 4- 3 цнем кес. м 6 билан тутрндан- ту три эмас, балки тишли 
уеатма 5-6 орцали богланганлиги сабабли, бурилиш бурчаги ф4Э ву
жудга келтирган кесим 6 нинг бурилиш бурчагнни аницлашда ушбу ф4з 
бурчакни uit = i j z 6 узатиш нисбатига купантнриш керак;

3) 2- бандда баён этилган сабабга кура, 4- 3 циемни буровчи мо
мент М, га тенг булмайди ва шу сабабли уни М ви&4 каби аницлаш 
керак.

Буларнинг а̂ммаенни эътиборга олган о̂лда ёзамиз:
гг —  ''*•  I I М* и** II I гг I ггЧв-------1------ 1------ Ы»« i ------- иь* I-------и Ы

СЮ СИ  С*3 СМ  С11

. л ,  e( ± + J _ + A + ^
\с«» СМ С*1 си С11 /

Кесим 1 цузгалмас булганда кесим 6 га келти илган узатманинг сп 
«крлиги деб св1 = /Ив/фв нисбатга айтамиз, бундан

J ------  + —  + ---Ц -  + -- -Ц- + ---J- j- .
С«1 с «в СМ  с «»/ u 54 с3*/ и 54 сц / 52

Агар кесим 6 цузгалмас булгандаги У  узатманннг кесим / га кел- 
™РИлгац с1в бикрлигини аннцлаш лозим булса, у цолда си = с61 и\2 бу
лади, бунда u ĵ = з4/ (Bj 3j) — тишлн узатманинг узатиш ннсбати.

Шундай цилиб, У  узатмани бикрлигн с = га тенг булган, гуёкн 
Двигатель Д ни иш машинаси М билан бомайднган унинг нусхаси (мо- 
^ и ) — шартли эластик вал билан алмаштнрнш мумкин (9.1-расм, в).

Вал кесими Ь нинг фм, фм, фм кннематнк хусусиятлари узатма-
17-231 к



нинг чн^иш вали кеснми В нннг (9.1-расм, б) кинематик хуСуСи j  
рнга айнан ухшаш, деб кабул киламиз, яънн Ла'

ф м =  Тим 1 Фм Фим Ф  =  Ф им '

Бирок, бикр булмаган вал факат У  узатманинг эластиклик хосе» 
рини моделлайди, унннг узатиш хусусиятларини эса такрорлай о л м Я  
Улар куйидаги тенгламалар ёрдамида ^исобга олинади: ' - '

Фд “  Фд» и ВА> ({д  ^ Ф д в  и ВА• Фд -  Фд. UB A ' (9.2)

бунда: фд, фд, фд шартли вал кеснми а нинг кинематик хусусиятлари-
Фд.* Фд.- Фд. — узатманинг кириш вали кеснми А нннг кинематад 
жусусиятлари; иВА — узатиш нисбати, у механизм учун (9.1-расм, б) 
«и = з2 « J булади.

(9.1) тенгламаларга асосан, узатмани эгилувчан вал билан алмааЯ 
риш натижасида унинг аннан чицнш хусусиятлари узгармай колгани 
сабабли (9.2) тенгламаларга к$ра бажариладиган амалларни ииргли 
равишда «узатманинг чи^иш кесимига келтириб .\нсоблаш> деб атаймиз. 
Бирок бунда шунн унутмаслик лозимкн, фд координатали а кесим би
лан фм координатой Ь кесим ораснда шартли эластик вал жойлашади 
(9.1-расм, г) ва шу сабаблн узатманинг чи^иш кесимига келтириб и̂. 
соблаш м утла ко фд фм коордннаталарнинг тенглигини англатмайди. 
Агар узатма мутлако бикр булганда эдн, бундай тенглик мавжуд бу- 
лардн.

Эластик вал b кесимининг а кесимга ннсбатан бурнлиши фм—фд 
ни ташкил этади. Шунинг учун узатмадан иш машинасига куйилган 
мае гнклик моменти М куйндагича ифодаланади:

=  —  с (ф м —  фд), (9.3)

бунда: с — чикиш кеснми в га келтирилган эластик валнннг бнкрлиги; 
минус ишораси эластик элементнинг акс таъсири а̂мма вакт унинг де- 
формацияланиш йуналишига карама-каршн булишнни билдиради.

Шунга кура узатмадан Д двигателга куйилган Мд,  эластиклик 
моменти га тенг булади, шунинг учун

А , д . .  = - с (Ф д -Ф м)- (9'4)
Тебраннш жараёни \амма вакт кар uni лик кучлар и  (дисснпати* 

кучлар деб аталади) таъсирида содир булади. Бу кучларнинг табмп*  ̂
турличадир. Уларнинг сабаблари: кинематик жу(|ггликлардаги, ШУН” 
дек деталларнинг куэралмас бнрикмаларндагн ишкаланиш (резьбалаР#* 
учма-уч бирикиш жонларндагн ва шу кабилардаги к о н с т р у к и н о н  W W j r  - 
ланиш); материал зарралари ораснда вужудга келувчи (металлард3^ _  
жуда кам буладиган) ички ишкаланиш; ни.\оят, вужудга келу84** ^  
ранишларни чеклаш максаднда вали утказгичларга зарур хрлюрРР 1 Ш
натиладиган махсус демпферлар. игтясдЯ#*

К,аршнлик кучи билан а̂ракат хусусиятлари (характерист
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боглаииш мураккаб булади. Биро  ̂ тажриба шуни курсата- 
0раси>'1Г’тта булмагаи амплитудаларда (бу эса курилаётган масалага 
дики, к‘ ч карШилик кучи нисбий з̂ аракат тезлигига тахминан му- 
ай2ибдир. деб .\исоблаш мумкин. .

w шилик кучлари механизмнинг турли жоиларида намоен булади. 
viapHH \аР зрлда битта кесимга келтириш ва битта ^овушо  ̂

^HP °S iiK моменти бнлан алмаштириш мумкин. Шартли вал билан ал- 
К ^ ;;ри/1, 1и у  узатма учун Ь кесимнинг а кесимга (9.1-шакл, г)

■сбатан тезлиги фм — фд булганн учун узатмадан иш машинаси М 
Н ^йнлган ковушо  ̂ Нуаршилик моменти цуйидагича ифодаланади:

Ми„ = — *(ф„ — фд). (9.5)
бунда: к — Ь кесимга келтирилган ^аршилик коэффнциенти; минус ншо-
- , а̂ршплик моменти з̂ амма ва^т нисбий тезтикка к;арши йуналган- 

дагини билдиради. Худдн шунга ухшаш, узатмадан Д двнгателга 
цуйилган ковушо  ̂ ^аршилик моменти цуйидагича ёзилади:

М дн = — k (Фд — фм). (9.6)
Агар кесим 1 га (9.1-раем, б) келтирилган ^аршилик коэффнциенти 

ки ни аниклаш лозим булса эди, у \олда ku =■ Л61 и\2 булар эди, бунда 
ка —кесим б га келтирилган царшилнк коэффнциенти. К,аршилик коэф- 
фнниентининг циймати тажриба йули билан топилади.

Машинали агрегатнннг \зракат тенглама.ирини тузамиз. Узатма бу- 
ганларининг эластик деформацияси \нсобга олинганлигн учун унинг 
кириш ва чицнш хусусиятларн орасида бикр кинематик 6ofaohuiu мае• 
жуд булмайди, чунки механизмнинг асосий зрракатига тебранма жа- 
раён кушилган. Бинобарин, механизм эндн битта эмас (абсолют бикр 
узатма га эга булгандаги каби), балки иккита эркинлик даражасига эга 
булади, шу сабабли уни таджик этиш учун иккита умумлашган коорди
ната белгилаш ва иккита з̂ аракат тенгламасини тузнш лозим. Илгари 
аитиб утилганндек, узатма бущиларининг инертлилиги кичиклиги са- 

уни \исобга атмаймиз.
Дастлаб иш машинасининг тенгламасини дифференциал куринишда 

езамиз (4.5-§ га каранг). Бошлангич бутн сифатида иш машинасининг 
V *  13Ф„ координатали кириш валини танлаймиз. Унга иш машинаси 
^анизмларига цуйилган зрима масса ва кучларни келтирамиз (4.4 ва 

s ларга ь;аранг), сунгра ^уйидагинн ёзамиз:

^тирилган моментлар йигиндиси М£и га иш машинасининг кел*
^  Кзршилнк моменти Ми(ф„, фм) ва узатмадан иш машинаси 
**о»1ен 1̂ "ЙНлган 'ИмУ момент киради. Мцу момент Aft „ — эластиклик
1(9 з\,Т" ^мн — новушо  ̂ царшилик моментндан ташкил топади 

113 (9.5) тенгламаларга царанг], яъни



Миу -  М:м  + М «К = - ' с (ф„ -  «Рд >  ■- * ( Фм-  Ф д ) .  (9.7)] 
Энди иш машинасининг тенгламаси цуйндагн куринишни олад№

I dJ • • .
У м Ф м + Т 7 ^ - Ф м  = Л 1 “ ( Ф “ ’  Ф - ) ~ С ( Ф - —  Ф « ) ~  * ( ф „  —  ф д )  ( 9 J )

Механизми исталган тузил ишга эга булган двнгателнинг тенглаш  ̂
сини тузамиз. фдв координатали двнгателнинг чициш валищ боцциЭ 
рич бутин сифатидэ танлаймнз. Двигатель механизмига цуйилган х н Я  
масса ва кучларни унга келтирган .у т а  цуйидагнни ёзамиз:

/ ф -j- — — —  ф° =з /VI<в 'да 9 л «Г, *Д® i-Д»
_ L ^ * .

2 d'ftt ЯКелтирилган моментлар йириндиси Л!1ДВ га келтирилган юритувчи
момент М Д1(фД1>, фдв) ва узатмадан двигатель валига цуйилган М 
молгент киради. ' ’

Узатмани шартли вал билан алмаштириш (9.1-picM, г) двнгателнинг 
кннематнк хусусиятларини (9.2) тенгламаларга кура унинг чициш ке- 
снмнга келтириб ^исоблашнн талаб цилди. Шу сабабнинг узи двигател* 
нинг келтирилган инерция моменти Удв ни ва унинг ti Удв/с/ фдв о̂- 
силасини, шунингдек М 1в ва /Идву моментларни цуйндагн тенглама* 
ларга кура узатманинг чициш кесимига келтириб ^исоблашга мажбур 
цнладн:

= I T " " '» м ’ = — ' м »  • (99>• d<r* <4а ИВАи,ва 'Д “ВА
9.1-расмда таевирланган узатма учун и вл = м52 = з2 з4/(а3 г5).

Млу момент иккита ташкил этувчидан иборат: А/д> ва Мдя [(9.4) 
вл (9.6) тенгламаларга царанг]. Буни .̂ исобга олиб, шунингдек (9.2) ва
(9.9) тенгламалардан фойдаланган ухчда одднн узгартнрншларнн амалга 
ошнргандан сунг цуйидагнни \оснл циламиз:

ф* + _ Г 7 ^ 7  = м д(<г«* ф д ) - с ( ф д - ф м ) - ^ ф д - ф - ) -  (9,10)

(9.8) ва (9.10) тенгламалар снстемаси орцали узатма б ути н л ар и н и н г  
алгетиклигнни ^исобга олган .\олда уашинали агрегатда содир булади* 
ган динамик жараёнлар тавси^аб бери лад и. фд = фд(0 ва ф„ =* Ф / ' 
умумлашган коордннаталар ушбу системадаги номаълум ф ун к и и ял а р  
булади. ..

Олдинроц, узатмани эластик вал билан алмаштирганда, ушбу вал
кеенминннг фм, фм, фи кннематнк хусусиятлари узатма чициш вали
В  кесимининг кннематнк хусуснятларига айнан ухшаш булиши лози**|'
лиги шартлашнб олинган эди ва бу .\ол (9 .1) тенгламалар куринишид̂
ёзнлган эди. Бироц бу шартнинг урн ига тенг маъноли бошца оир
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эластик

Фд
кесимининг кн-

илгари суриш мумкин : 
кинематик хусусиятлари узатма кириш вали

—  хусусиятларига айнан ухшайди, яъни фд ■= <рда; <гд = <рд> ; 
.. булади. У .\олда (9.1), (9.2) ва (9.9) генг.памалар уз кучла-

^я^котган буларди. Иккинчи шарт илгари сурилгдиган булса, иш 
РИН" насининг кинематик, ннерцион ва куч хусусиятларинннг ^аммасини 
МаШ«а кириш валщшнг А кесимига келтириб ^исоблаш лозим булар 
у3аТ Bv кеслмга с бнкрлнк ва k царшилнк коэффициеитларинн келти-3 и Бу Ks£*Mra
риш зарур булар ЭДи, яъни = Cba и\А. kah = _

Бундан кейинги келадиган баёнда биринчи шарт ва у билан боглиц 
б\лган (9.1), (9.2) ьа (9.9) тенгламалардан фойдаланилишинн a.iiitO 
утамиз.

9.2- §. Машинали агрегатнинг баркарор ^аракати
Машинали агрегатнинг кичик циймагпли нотекнслик коэффициент!! 

билан амалга ошувчн баркарор .\аракатини куриб чицамиз. Агрегат 
д вигатели— роторлн машинадан, узатиш механизмн — узатиш нисбати 
„ = и52 =з2 24/(53 3j) га тенг тишли узатмадан (9.1-расм) иборат 
булган, иш ц^шинаси эса ричагли, айтайлнк, кривошип-ползунли меха- 
низмга эга булган типик мисолни куриб чицамиз.

(9.2) ва (9.9) тенгламалар буйича двигателнинг .\амма кинематик, 
инерцион ва куч хусусиятлариии узатманинг чициш валн В  кесимига 
келтириб ^исрблаймиз. с — св1 бикрлик коэффициентинн ва k — k6l цар- 
шилик коэффициентнни а̂м ана шу кеснмга келтирамиз.

9.2- pic:.i
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Двигатель мутлако узгармас хусуспнтга эга булсин (9.2-пас», 
унинг моментн бурилиш бурчагига богли  ̂ эмас: Л7д — invar(rp уСМ’ аУ> 
ротпрининг инерция моменти ьса узгармасдир: /  = const. 4 j \ гИНг 
айтиб утганимиэдек, иш машинасининг ^аршилик моментини а.'п ^  
тезлигнга 6of.ih^ эмас деб ^араймиз: Мы = invar ( фм). Бнро  ̂ Af
мент фы бурилиш бурчагига анчагина боглиц (9 .2- раем, б). л" М0>

м  -мс г
ментни иккита цушилувчининг йигиндиси деб а̂раймиз: М

М var, биро̂+ Muv, бунда Мис = J -  (фJ  d фи = const;

J  Mm,to jd v u ~ 0 .

Механизмнинг иш машинаси ва.шга ке.тги'чнга.ч J  ̂ инерция щй 
менти ва унинг d J jd  <ри ^осиласи .̂2-раем, в, г да" курсатилган.
 ̂* = J ии деб оламиз; бунда

2я
J  = —  i J  (ф ) d ф = const; 
м 2 я I “  м “

2л
■/„=-var; Г (Фы) d грм = ° .

Бироц

±1*
<1фы

d
2л

d<FM =  J' j -О

•канлигини пайцаш ^ийин эмас.
Буни ^исобга олган о̂лда машиналн агрегатнннг .\аракатига дойр

(9.8) ва (9.10) тенгламаларнн цуйидаги куринишда ёзамиз:

М

j  ф -j- j  ф -j- - L  j  =мс ■« 1 1 2

с + Muv — с(фм — фд) — k( фи —  фд); (9.11)

(9.12)•/дФд =  ^д  —  с (Ф ,— фм) —  * (ф д —  Ф*)-

(9.11) тенгламани ^уйидаги куринишда ёзамиз.

J uc Ф = М *у +  M UC +  [ ‘Ч »  +  I “  iuv Ф« —  ~ Y  J 'm ̂  ) ] ’ - J

бунда Мыу — узатмадан машинага цуйилган момент, у (9.7) тенг. 
дан аникланади. /Иы. = const эканлигнни эслатнб утамиз (9.2-раем. • 
Катта цавслар ичига олинган а̂длар фм бурчак ко о р д и н а таси га  0 

C o f . ih i^  булиб (9.2- раем, б, в, г га а̂ранг), улар даврий равишда У 
ради. Уларни битта белги билан бнрлаштирамиз:



Энди (9.П) тенглама 1\уйидагн курннишни олади:

^сФ- = М -у + М «с + ^«(Фм)- <9 14)
(9 12) тенгламани *ам шу тарзда ёзамнз:

Уд Фд 3 (9.15)
ерда Мду = .Мм + Мдн-узатмадан двигателга ^уйилган момент 

г/9 4) ва (9 6) тенгламаларга царанг].
Текширилаётган машннали агрегатнинг (9.14) ва (9.15) тенглама
га кура нурилган динамик нусхасн 9.3-расмда тасвирланган. (9.14) 

ю (9 15) тенгламаларни изла
наётган фм(0 ва Ф д (/) функ- 
цняларга нисбатан ечамиз.

Двигателнинг хусуеияти (ха
р а к т е р н а  икаси) мутлацэ узгар
мас булганлиги сабаблн (яъни 
9.2 даги вертикал чизик) ф,(0 
нн ва унннг ,\осилаларини тез- 
гина ечамиз:

Ф „ = юд = const,

фд = о д . t: Фд =  °-  ( 9 -16)

Шундай ^илиб, двигатель вали <одв = (од /ы42 = const бурчзк тез
лик билан бнр текис айланади. Узатманинг кесимига келтириб .\исэб- 
ланган AJj юрнтувчн момент, бинобарин, двигателнинг М дн=» Млип 
ЗД'Щий моменти узгарувчан цнйматга эга буладн.

Мд(/) момент ф (/) топилгандан сунг (9.12) тенгламадан аншуи- 
надн.

(9.16) тенгламани ечгандан сунг (9.14) тенгламанинг ёйма шакли 
улган (9.11) тенглама фгцат битта номаълум фы (О функш1яни уз ичига 

олншнии к у рамиз ва ана шу функцияни шу тенгламанинг узидан аннц- 
•Иимиз. Курнниб турганидек, у узгарувчан коэффициентлари булган 
■^сиз дифференциал тенгламадир. Уни ечиш учун чизи^сиз механи- 

кенг ^улланиладиггн кетма-кет яцичлаигтиршилар усулидан 
фойдаланамиз. Ушбу усулни машина ва механизмлар назари ясидаги ди- 
чик'л масалаЛаРга татбицан биринчи булиб М. 3. Коловскнй ишлаб 

jq* муваффв^нят билан ^уллаган эди.
\У. 14) тенгламанинг унг томонида фн бурчак коордннатасига ошкор 

_ Л,,К| булган ^м0(фм) хаднинг узини о̂лдирамиз, долган цушилувчи- 
Рии эса чап томонига угказамиз ва уни (9.7) тенгламани ^исобга ол-

Гаи *Мда ёз 1миз:

L 4V (ф J  =  л ,-„ +  ( -  K v  Ф* -  - у  J 'u v  ф ; )• (9.13)
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J HCV .+ k ^ + c K - ^ (fi + C(ft + M uc)= L uv^)l.- (9.1 ту
(9.17) тенгламадаги J uc, AfMC, k, с — .̂ аракат жараённда f a j k  

майднган катталиклар. Айни вацтда (9.17) тенгламанннг унг томоши 
дагн Luv (фм) а̂д даврнй равишда узгарадн. У тебранма жараённи 
келтириб чи^арувчи таъснрнинг математик и(|юдасидир. Бу тэт !Ш 
1(9.13) тенгламага царанг) иш машинаси томонндан содир кнлинПУ 
Уни, биринчидан, иш машинасининг технологик жараёни AfMo ц̂ шЦ’ 
лувчн ва, иккинчндан, машннанинг кривошни-ползунли механизм»
—  фм — Фм/2> цушилувчи вужудга келтнрадн. Бундад
буён £м.,(фы) куп^аднн мажбурловчи момент деб атаймиз.

Изланаётган ф и  (/) ^аракат цонуннни кетма-кет яцинлаштирищ»» i  
жараённда аницлаймиз.

1-яцинлаштириш. Иш машинаси валининг айланиш нотекис- 
лиги камлнгини олдиндан билганимиз сабабли даставвал ушбу нотекис- 
ликни вужудга келтирувчи ^м,(фм) моментнн тахминан нолга тенг деб 
фараз циламиз. Буни ^исобга олган ,\олда (9.17) тенгламага (9.16 
ечиминн цуямиз. У умда

• '« Ф  +  *  ( Ф м —  “ дс)  +  с (ф м —  (о дс0  —  М ис =  0 .

Ушбу дифференциал тенгламанннг барцарорлашган тартиб учун 
ечими цуйидаги куринишга эга булади: Фм = “ д. t — Д; фм = <одс =■
«= const; ф = 0, бу ерда

A = - M j c .  (9.18)
Шундай цилнб, биринчн яцинлаштнрншда агрегатнннг иккала вали 

бнр текнс айланади: иш машинаси валининг бурчак тезлиги ф„ =toMC =» 
«= о)дс == шд|1 uS2 = const га тенг. Узатманинг В  чициш кеснмн \амда 
А кириш кесими координаталари (9.1-раем, б) фм=ф дои52— А муно- 
сабат орцали богланган, бу ерда \  = const — узатманинг чициш кеси- 
мига келтирилган статик деформацияси.

2-яцинлаштирнш. Энди LHv (фм) мажбурловчи моментнинг таъ- 
сирини .\нсоблаймнз. Бунинг учун унинг нфодасига [(9.13) тенгламага] 
1-яцинлаштириш натижаларини цуямиз. У уэлда 1Мо =
— J'ur “ мг с / 2  ни О̂СИЛ циламиз, бу ерда Мыр ва J'm лар биринчн яцин- 
лаштиришда олинган фм = соыс t — А бурчакка, яънн / вацтга даврнй 

тарзда боглнц булади. Шу сабабли Z-m. = Lu.f(t) вацтнинг даврнй 

функцияси булади.
Иккинчи яцинлаштириш учун (9.17) тенгламанннг фы = ф„(*) еЧИ* 

мини цуйидаги куринишда излаймиз:

=шмс< — А + Л.
264



бунда г,/
— динамик деформация. (9 19) тенгламадан фм=ымс_̂

= г] ларни аницлаймиз. Олинган ифодаларни (9.17) тенгламага 
+ ^  мураккаб б$лмаган з̂гартиришларни амалга ошириб у̂йида-
g S - i  кнламиж

Juc П + * Л + С Г] -  LUB(t). (9.20)
 ̂ (/) мажбурловчи моментни Фурье ^аторига ёямиз:

"и:* J c o s ( 0)MC / -  Л -  p,)+LMA2cos (2 0)мс < -  2 Д -  р2)+

2  ^мА<С05(/шмс/ - / Д - р ,);
i-2

амплитудалар ва Р, фазалар Фурье а̂ торн га ёйиш формулаларн- 
дан' аникланади. Энди (9.20) тенгламани ечиш учун суперпозиция прин- 
ципидан фойдаланиш мумкин:

Л -  Л1 + Л» + 2  П<- 1-2
(9.21)

Биринчи цушнлувчи Т|, ни унг томонига Фурье а̂тори ёйилмасининг 
1-гармоникасн ^уйилган (9.20) дифференциал тенгламадан аншушймиз:

У«с ’li + k 4i + с Л, -  ^иА1 «*(•*< — Л — Pi)-
Барцарор тартиб учун назарий механика курсидан яхши маълум булган 
ушбу теигламанинг фа^ат хусусий ечиминн топиш лозим:

T)i = ------  L*M ... cos(coMr< — Д — Pt — Yi)3
1 lr — <oL J..V (c—

(9.22)
“ - C  ' m c ) 2 + ( * “ « c ) *

= 4A,cos((0MC/ — др, — Y|X 
бу ерда tgYl ~k<i>Me/(c — « t ' J J .

'-тартибли i], цушилувчи учун хусусий ечимни хам юцоридагндек 
ЧРсил и̂ламиз:

П< = — At ■ COS (/С0мс / — »Д — P, — Yj)
l [С -  (/ (1)̂  )* J MC1J +  {kiaui)*

n  Чм «*(* “ м: / — /Д — Р, — Yi). 
еРда tgy. = &/to /[c— (i(o )* J  ],
I t t  ‘  MC 1 '  MC7 M C 1’

шундай и;илиб, rj = т] (/) узатиш механнзмининг мойиллиги вужудга 
'тирадпган ва машннали агрегатнннг асосий ^аракатига цушилиб ке- 

лп.ИГан динамик деформациядир [(9.19) тенгламага ^аранг]. Ушбу
а М И К  ] Р . Ь л т ю н н а  «• — * м  «« —  О / л  «• ш «  3  О )

“ мс * V2 - * “ -<:• V3 ---мс ’ частоталар^  *®*к деформация v,
тида" ,^ алга ошадиган эластик гармоник тебранишлар йигиндиси сифа- 

‘"(«даланади, бу ерда сомс — нш машинасининг Уртача бурчак тез-лиги. Илгари аитилганидек,
(О . — шд."б2 “ const. (9.23)
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(9.21) цатор одатда тезда яцннлашувинн назарда тутнш лозим. ПдгД 
цац!1цат, LuM , LhA2 , LuAj . . . амплитудалар цийматлари одатда (э !^  
цатор хадининг »- тартиби ошнб борнши билан бнр тек не кнчрайиб (Vv 
ради ва бунинг устнга <- тартиб т^,, г)И2, г|и3 . . .  амплитудалар ц л ; 
матларннннг махражларнда \ам булади. Шу сабабли масалани тацрибаи
ечаётганда куп цолларда 1-гармоника таъсиридан вужудга келадиган
Hi (0 функциянигина куриб чициш кифоя.

9.3-§. Бугинларнинг эластиклиги таъсириии текшириш

Агрегатнинг хусуснй тебранишлар частотасини аниклай- 
миз. Бунинг учун механизмдан мажбурловчи момент (LHB = 0) ва 
вушоц каршилик (к =» 0) ни олиб ташлаймиз. У о̂лда (9.20) дифферен. 
цнал тенглама хусусий (эркин) тебранишларнн ифодалайди ва цуйидаги 
куринишда булади:

Л + СЧ = 0.
Бундан назарий механика цоидаларига асосан хусусий тебранишлар час
тотасини аницлаймиз:

P = V c'J*c- (9.24)
Бу ерда р Гц да улчанадиган даврнйлик жараёни частотаси эмас, балки 
бирлнгн рад/с булган бурчак частотаси эканлигини таъкндлаб утамиз.

Узатманинг эластнклиги иш машинасининг ^аракат цонунига а̂й
да й таъсир цилншини куриб чицамиз. (9.22) тенгламага мувофиц гала- 
ёнлатувчи моментнинг фацат бнринчи гармоникасини .̂ исоблашда т]д, ди
намик деформация амплитудаси

=  L " '  ---------- ■ (9-251

/ ( - ■ « .  j .  )’ + (* • - )’
Mui машинаси бурчак тезлиги (ом(. нинг цнймати узгармас булган- 

flaiii (с) функция 9.4-раем, а да келтирилган*.
Юк сгатик булганда бикрликнинг ошнши де,|ормациянинг камайи- 

шига олиб келади. Бироц, динамик тебраниш жараёни шароитида дефор- 
мациянинг бикрлнкка боглицлиги мураккабро^дир. Агар бикрлик кичик
булса (с <  cpei, бу ерда срез = со*с J uc— динамик деформациянинг энг
кжори булишини таъмянлайдиган бикрлик), у ^олда даврий юкла- 
нишда бикрликнинг ошнши деформациянинг ошишига (камайишига эмас) 
сабаб булади (9.4-раем, а). Агар бикрлик катта булса (с >• срю )• У 
цолда бикрлик ошганда деформация камаяди. Конструктор узатиш •**

• Бикрлик о нинг жуда kh-ihk ^иймлтларини конструктив жицятдян таи*|Н/̂  
булмайди; шу мбабли унинг жуда кичик кийкшлари (с =  0 cov*CHia
графиги штрихлар билан курсатилган.

266



ханизмини лойи^алаётганида резонанс о̂дисаснга дуч келмаслик 
учун бикрликнинг бундай таъсирини албатта з̂ исобга олиши лозим.

9.4- расм, б да туташ чизиц бнлан узатма бикрлиги с нинг берилган 
цийматидаги = t^i (®мс) боглшушк тасвирланган. Системада резо
нанс 1-гармониканинг vx частотаси хусусий частота билан мос келганда, 
яъни v, = р да бошланади. 1-гармоника частотаси иш машинасинннг урта
ча бурчак тезлигига тенг (v, = сомс) булганлиги учун, резонанс =■* 
о)м£1 = р булганда ёки (9.24) тенгламага асосан шмс •=* а>ыс1 = у̂ с. J HC 
булганда Гюшланади. Шу сабабли резэнанеда Т1Л1 ■=• Lu , /(кр) булади
|(9.25) тенгламага ^аранг].

Назарнй механика курсидан маълум булган динамик лик коэф-
фициентини киритамиз:

бу ерда ^м41/с— мажбурловчи момент 1-гармоникасининг амплитуда 
Киймати LmM га тенг булган момент вужудга келтира оладиган статик 
деформация. Шундай ^илиб, бирдан катта булган ot коэффициент дина
мик де>|юрмация туфайли агрегатнинг ортицча юкланишини билдиради. 
®мс = р = y  c/Juc булгандаги резонанс ^олатида

°р «I \ с K d k
булади.

Куриниб турибдики, динамиклик коэффициентининг резонанс кий
мати k каршиликка боглик; экан. Агар царшилик булмаганда эди (к =• 
** 0), у о̂лда ореэ1 -+■ оо булур эди. Бироц оз булса )̂ ам а̂мма влцт 
Наршилик мавжуд булади. Бинобарин, 6рез1 чекланган катталикка эга 
булади, бнроц бу катталик 15 . . .  20 та цийматга етиши мумкин. Шу 
сабабли иш машинаси резонанс тартибида ((оые = toMCl) ншлаши му м. 
Кин эмас. Агар бу тартибдан цутулиш мумкин булмаса, у 5$олда сунънй 
Равишда а̂ршиликни ошириб, орез1 ни камайтирадиган махсус демпфер 
Куйиш лозим булади.
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Хисоблашларнннг курсатншнча, агар иш машинасининг урта 6vtxiaJ 
тезлиги toMC хусусий часюта р дан 1, 5 . . .  2 марта фарц кидгЭИ 
о̂лда царшилик, одатда, мажбурий тебранишлар амплитудаси Ц 1 

талигига деярли таъсир этмайдн. Бу катталнкни (9.25) <|юрмулага Л  
= 0 ни цуйиб аницлаш мумкин (ц.: Феодосьев В. И. ConpoTim^i.^ 
материалов. М., 1974). ние

Иш машинаси ишлаётган ва^тдаги ымс бурчак тезлиги унинг хм 
сусий частотаси р дан кичнк булса, у *олда 2-ва бундан юцори гав. 
моннкалар вужудга келтираднган резонансларнинг йу^лигини текширит 
лозим. Частотаси v2 = 2toMe га тенг булган 2-гармоника учун реэщ Я 
\  = P булганда бошланади, бундан шмс2 = р/2. 2-гармоника вужудг* 
келтираднган ^ ( “ мс) тебранишлар амплитудаси графиги 9.4-раем б 
да шгрихлар билан курсатилган.

Иш маш^насидан узатмага тушаднган А1уи = — Миу моментни, 
яъни В  кесирдаги моментни (9.1-раем, а) куриб чикамиз. (9.7) тенг
ламага асосан

= * ( ф и— фд) + с(фм— <рд).
Ушбу те^ламани (9.16), (9.18). (9.19) ва (9.23) тенгламаларни на

зарда тутган >̂олда узгартнрамиЗ. Оддий узгартиришлардан сунг цуйи- 
дагига эга буламиз:

М ум = М не + ( к ’1 +  C1l)* (9-26)
(9.26) тенгламадагн биринчи цушилувчи узатмага тушадиган

Узгармас моментдир. К,авс ичига олинган икки.\ад = k ri + сг\ юк- 
нинг уэгарувчан динамик ташкил этувчнеидир. Фацат 1-гармоникага 
галаёнлантнрувчи моментни киритган о̂лда Л1ус ташкнл этувчини ку
риб чикамиз:

My,i =

Бунинг учун даетлаб т|, (/) муносабатнн ани^лаймиз.
(9.22) тенмамага аеосан г], = — т]И1 шмс sinfio^/ — а,), бунда

а, = Д + Р, Ч^УЛЩу сабабли M yfA = — kr\Al и>ыС sin(о>̂  / — <*,)_+
-I- су\м cos(o)Mf / — а,). Элементар тригонометрик узгартиришлардан сунг
ушбуни о̂сил циламнз:

М ус1 "  4 ,1 V  Cl  +  (k»*c f  cos((0Mt / — а, +  б,) =

** МуЛ\ cos (a>irf t — a L -f 6,).

М. 3. Коловский таклифига бишан узатманинг динамик юк- 
ланганлик  даражаси х, ни киритамиз. Уни (9.25) тенгламага эъти* 
бор берган а̂пда, М уе динамик ташкил этувчидаги 1-гармоника ампли*
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туд**
тудаси

нинг L мажбурловчи моментнинг 1-гармоника ампли-
/ га ннсбатидан ашцлаимнз:

м
Xi У-41 _ (9.27)

-м/11 К ( « —
нинг узгармас к;ийматидаги ул = у (с) графиги 9.5- расмда кур

г а н . Агар /, >  1 булса, узатиш механизмининг динамик ута юк- 
да,ИШИ содир булади. Резонансда, яъии с =  cpeJ = J M булганда 

ффициентнинг циймати 1 дан анча ошиб кетиши мумкин.
(9.27) тенгламадан келиб чик,адики, с — срез/2 булганда Х| коэффи

циент бирга тенг булади. Шуни айтиш мумкинки, агар с — сра/2 ций- 
иат учун бнринчига цараганда 
ю̂ орирок, тартибда г и гармоника- 
ларнинг ул коэффициенти *исоб- 
лаб топилса, у *олда х,<  1 
булади. Бошцача антганда, агар 
бикрликни с <  гре/2 = m2hcJ m /2 
цилиб олннса, у холда Л1ур дина
мик момент .\амма гармоннкала- 
ринииг МуА1 амплитудалари Lw 
мажбурловчи моментнинг мос ра- 
вишдаги L mAI амплигудасндан кн- 
чнк булади. Ушбу .\олдан маши
нали агрегат АВ и̂смининг (9.1- 
расм, а) динамик хусусиятларини 
яхшилаш учун фойдаланиш мум
кин.

Агар АВ «,11смда узатма У  билан кетма-кет равишда эластик муф
та уласак ва унинг бикрлигнни АВ цисмнннг умумий бнкрлиги cpej/2 
Дан кам (яъни ы;сУм(./2 дан кам) буладиган цилиб танласак, у >рлда 
узагмага тушувчи моментнинг Д1у0 динамик ташкил этувчиси L uo маж
бурловчи мэментдан кичик булади. Бироц бунда шуни эсдан чнцармас- 
•лик лозимки, кичик кийматли бикрлик узатмани ута юкланишдан сац- 
лагани \олда .\аддан таш^ари катта деформациянннг вужудга келишига 
сабаб булиши мумкин. Шунинг учун АВ î hcm бнкрлнгининг камайиш 
чегарасини танлашда э\тиёт булиш керак.

Бундан ташк,ари, с<  сро/2 лнгида агрегат ишга тушнрнлганда унинг 
Тезкор иш тартибига утиши муцаррар равишда резонанс со\асини босиб 
>Т,|Ш билан богланган булади, чунки с < с ри/2 булганда иш машнна- 
С||нинг уртача бурчак тезлиги шис агрегатнинг хусусий тебранишлар 
®ст°таси р дан катта булади (резонансдан кейинги тартиб). Резонанс 
\асидан утаётганда машина цнс̂ а вацтга, аммо анча катта динамик

• а юкланади. Бу жн.\атдан Караганда тухташ жараёни айни с̂а хавфлн 
адики, бунда двигатели учирнлганидан сунг уз \олига ташлаб цуйил-

9.5- расм



ган машина.™ агрегат унча катта булмагал царшиликлар (кинематик 
жуфтликлардаги ишцаланишлар ва шу кабилар) таъсирида тезлигщ» 
йуцота бошлайди. Бунда резонанс со распни цанта босиб утиш аЦЗ 
узоц давом этиши мумкин, бунинг натижасида мажбурнй тебранишлар. 
нннг амплнтудаси йул цуйиб булмайдиган цнйматгача ошиб кетади 
Айнн вацгда катта бикрликка (с >  ср<я) эга булган конструкция учуй 
иш машинасининг уртача бурчак тезлиги сом£ агрегатнниг хусусий теб
ранишлар частотаси р дан кичик булади (резонансдан олдинги тартиб) 
шунннг учун резонанс со.\аеидан утиш (.\ам олдинга, цам орцага) бул- 
майди.

10-боб
ТИТГЛШ АКТИВЛИГИ ВА МАШИНАЛАРНИ ТИТРАШДАН 

МУ\ОФАЗАЛАШ
Иш унуыи юцорн булган машиналарнинг ва ^увваж, юкланишн ва бошца иш 

хусусиятлари оширилган тезюрар транспорт воситаларинннг яратилиши мукаррар ра- 
вишда титраш ва титраш акустикаси майдонлари слектрларшшнг кучайишига ва кен- 
гайншига олиб келади. Санотда ва цурилишда кенг цулланиладиган титраш ва тит- 
ратиб зарб бериш жараснлари асосида ишландиган янги, юцори даражада самаралн 
машиналар ^ам ена шундай оцибатларга олиб келади. Зарарли тиграш конструктор 
томонидан планлаштирилган машиналар, механизмлар ва бош^арнш сис1емаларининг 
харакат цонунларини бузади, иш жараёнларининг нобарцарорлнгнии вужудга кел- 
тиради ва бутун системанинг ишламан цолишига ёкн бутунлай ишдан чнцишига са- 
баб булади. Титраш натижасида конструкция элементларида (механизмлариииг ки- 
нематик жуфтлнкларнда, бирикиш жойларнда ва хокаэо) динамик эури^ншлар ку- 
чаяди, натижада деталларнинг кугариб туриш цобилияти паса иди, улар да дарзлар 
пайдо булади хамда толициш оцибатида улар емнрилади. Титрашнинг таъсири ма- 
териалларнинг ички ва таш^и структурала-шни ва машина деталларининг уриниш 
юзаларидаги ишцаланиш цамда ейилиш шаронгларини узгаргириб, коисгрукниянинг 
цнзиишга сабаб булиши мумкин.

Титраш иисон яшаётган мухитнинг му^им экологик к^рсаткичи булган шов^ин- 
ни вужудга келтиради. Титраш инсонга пгри дан-гу гри таьсир курсатн5, унинг функ
ционал имкоииятлари ва ишлаш цобилиятини камайтиради. Шу сабабли гиграш ак- 
тивлпгинн бахолаш ва титраш даражасини камайшриш усуллари ва воситалари ало- 
цида ахамият касб этади. Бундай усул хамда восигаларнинг биргаликда цулланили- 
шини тшрашдан му\офазалаш деб аташ цабул цилинган.

101-§. Тебраниш манбалари ва титрашдан 
му^офазалаш объектлари

Титрашдан му̂ офазалаш масаласи цуйилганда тадциц этилаётган ме
ханик системада одатда Б богламалар орцали узаро богланган иккита М 
ва О системачалар ажратиб курсатилади (10.1-расм). Тебранишни келти- 
риб чицарувчи физик жараёнлар кечаднган Л1 системача т е б р а н и ш  
манбаи дейилади. О системача механик системанинг тебранншлари 
камайтирилиши лозим булган цисми булиб, титрашдан м у . ^ о ф а з а л а ш  
объекти деб аталади. Ушбу объектни тебраниш манбаи билан боглов* 
чи Б богламаларда вужудга келадиган а̂ода объектнинг тебраниш*? 
сабаб буладнган кучлар куч  таъсирлари (динамик тaъcиp■чaP, 
дейилади.

Мисоллар куриб чицамиз:



пойдеворга урнатилган двигатель (турбина, генератор, ичкн ёнув дви- 
г( исталган роторли механизм) мувозанатланмаган роторга эга. Бун- 

ор — тебраниш манбан, двигатель корпуеи эса тнтрашдан му.\о*да анад и ган  объектднр; рэтор таянчининг динамик акс таъсири дина- 
^ктлъснрдан иборат. Титрашдан му̂ офазалашнинг вазифаси роторнинг 

озаиатланмаганлигидан пайдо буладнган двигатель корпусннинг теб- 
пяиишини камайтирншдан иборат;

инсон-операторнн, масалан, автомобилда ёки тракторда ишлайдиган 
п е р а т о р и н  титрашдан му^офазалаш масаласнни х,ал этишда шассининг

0 Гига урнатилган а̂мма агрегатларнинг тебранишннн камайтнришга, 
дайдовчи кабинасннинг ёки фа^ат 
Триндикнинг тебранншини камай- 
тиришга интилиш мумкин. ^арбир 
холят да объект, манба ва динамик 
таъсир турлича аникланади.

10.1- раем

Баъзан динамик таъсирлар эмас, богламаларнннг манбага ма̂ камла- 
ниш мукталаринннг силжишлари берилган булади. Бундай таъсирлар 
кинематик таъсирлар дейилади. Куч ва кинематик таъсирларата- 
малари урнига купинча механик таъсир атамаси ^улланнлади.

Механик таъсирларни уч синфга булиш цабул цилинган: чнзи^ли \та 
юклаиишлар; тнтраш тарзидаги таъсирлар; зарб тарзидаги таъсирлар.

Чизи^ли у та ю кланиш деб, тебраниш манбаининг тезланувчан 
\аракатида вужудга келадиган кинематик таъенрга айтилади. Чнзнцли 
fra юкланиш транспорт машиналарида, айницеа, учиш аппаратларида 
тезлик оширилганда, тормозлаш-жараённда, шунингдек кескин буриш, 
°Р^ага кайтариш пайтида анча кучлн булади. Донмий тезланиш о0 
(Ю.2- раем) ва тезланиш узгарншининг энг катта тезлиги da/dt чизнцлри 
Ута юкланишнинг асосий курсаткичлариднр.

Титраш таъс ирлари (куч ва кинематик таъсирлар) тебраниш 
^араёнларнднр. Куч таъенрларн объектга таъсир этувчи F (/) кучлар 
£Ки А1 (/) куч моментларн ташкил этувчиларинннг вацт функциялари 
билац ажралиб туради; кинематик таъсирлар титрашдан му\ос|«азалгш 
^■ьекти билан богланган тебраниш манбан нуцталарининг тезланишла- 
Рн а (/), уларнинг тезлнклари v (t) \амда силжишлари s (t) бнлан аж-
Ралпб туради.

1 итраш таъсирлари кучмас (стационар), кучма (ностационар) ва та- 
с°Днфий турларга булинади. Гармоник таъсир кучмас титраш таъсир- 
а̂Рннинг оддий туридир. Куйидаги вацт функцияси ор^али ифодала- 
||Ц;и мумкин булган жараён гармоник жараён дейиладш



дс (/) = Х 0 sin ( u j  + if),
бунда: X 0 — амплитуда; w0 — частота; rj) — бошлангич фаза; t —- ва».

Гармоник жараён тад^и  ̂ ^илинганда купинча бошлангич ф а ? Я  
собга олинмайдн ва (10.1) тенглама у̂йидаги куринишда ёзилади ^

*  (0 = X 'S in a J. (1
(10.2) ифода график тарзда ва^т функциясида (10.3-расм, с) - 

амплитуда-частота характеристнкасн — частота спектрн (Ю.З-расм,б)к,-еКи
нншида берилиши мумк’ин Мо' 
дий нук,танинг бир марта те£ 
тебраниши содир булиши учув 
кетган вацт Т давр Дейнлади 
Частота ва давр Г  = 2 п/ы 
муносабат ор^али богланади‘ 
Частота спектри берилган час- 
тотадагн амплитуданинг битта 
ташкил этувчиси ор̂ али кур 
сатнлади. Бундай спектр дис- 
крет ёки чнзицли спектр деб 
>̂ам аталади. Гармоник кучлар 

таъснрида булган тебранма системаларга мисол цилиб мувозанатланма- 
ган роторнннг, поршенли машиналарнинг, мувозанатланмаган пишангли 
механизмларнинг ва шу кабиларнинг титрашинн курсатиш мумкин.

Циклик механизмлари булган машиналарнинг бар а̂рор а̂ракатида 
даврий механик таъсирлар вужудга келади:

10.3- расм

х (I) = V  (ак cos ko)0t + 6Asin к ы01). (10.3)

Бундай системалардзги биттасидан бошка хамма гармоникалар Tav 
сирнни \исобга олмаган \олда, таъсирни гармоник деб ,\исоблаш мум
кин. Бу >;ол гармон икалардан бири (одатда бнринчнсн) цолганларига Ка
раганда анча кучли булганда ёки гармоникалардан бири мазкур объект 
учун резонанс гармоника булган та1ушрда мумкин булади.

Купгнна замонавнй техник объектларда учраб турадиган титраш Уи* 
гонишлари одатда полигармоник тарзда булади, бунга куп сонли мус
та к;и л титраш манбалари мавжудлиги хам да айрим физик жараёнлар- 
нинг (масалан, реактив двигателда ёниш жараёни, жисмга турбулент 
оцимнинг таъсири, портлаш ва зарбли жараёнлар) н с м у н та за м л и г и  са
баб булади.

Бундай титраш жараёнлари ушбу куринишдаги чекснз (ёки чеклаи* 
ган) мн^дордаги k сонли гармоник ташкил этувчнлар йигиндиси тара»* 
ри намоён булиши мумкин:

ао . .

х (0 =* ^ (cincoskw j -f ft* sin Л aV) j
2 *«i
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бу еРда Г
ак »= — Г х (/) cos к (■>! tdt\ к = 0, 1, 2 , . . . ,

r s
г

6, =. !  |  х (0 sin /г о)! /d/; А = 1, 2, 3 , . . .
о

Полигармоник жараённи бсшка усулда ^ам ёзиш мумкин:

* (0 = *0 +  £ * * sin (k wl* + ♦*)• О0-5)
* - 1

бу ерда
л# = А ;  X , = »' а* + 6* ; Ч** = arctg (ак/Ьк)\ к = 1, 2, 3, . . .

(10.5) формула таушлидан келиб чицадики, полнгармоник жарасн 
доимий Х 0 цушилувчидан ^амда чексиз (ёки чекланган) мицдордаги сн- 
нусомдал ташкил этувчнлардан иборат булади. Сннусоидал ташкил этув- 
чилар гармоникалар деб аталади ва Х к амплитудалар ва $к бошланрич 
фазаларга эга булади. \амма гармоникалар частоталари асосий ы, час- 
тотага карралидир. Одатда титрашдан му^офазаланувчи объект айнан 
полнгармоник уйгонишга дучор булади ва шу сабабли ^ацнций жараён- 
ларнн оддий гармоника функцияси орцали ифодалаш етарли булмайди. 
У ёки бу жараённи гармоника турларинннг бнрига киритилганда амал
да полнгармэник жараён ^исобланган жараёниинг тахминий тасаввурн 
назарда тутнлади. Масалан, машиналарнинг титраш спектрлари асосий 
иш частотаси билан бнр цаторда каррали частоталарнинг жадал гармо
ник ташкил этилувчиларнга цам эга була:и.

Кучма титратувчи таъснрларни купинча манбаларда содир булувчи 
Утиш жараёнлари вужудга келтиради. Масалан, ujhfob олиш жараённ
да мувозанатланмаган роторли двигатель корпусига буладиган куч таъ- 
снрц тахминан цуйидагича ифода билан тавсифланишн мумкин:

х = а (ш) cos о (/) /, (10.6)
бунда со (/) — ротор бурчак тезлигининг узгариш цонуни.

Замонавий техник объектларда вужудга келадиган полнгармоник 
а̂ъсирлар частотасининг чегаралари жуда кенг. Чегараларн бнр неча 

^ктавадан ошиб кетадиган | o>max/mln >  101 полигармоник таъсир кенг 
Доирадагн таъсир дейилади; агар таъсирнинг чегараларн жараёниинг 
>ртача частотасига цараганда кам булса, бундай таъснр тор доирадаги 
2?ъсцр дейилади. Тор донрадап: таъсир тепиш тарзнда намосн булади. 

Итрашдан муухразалаш масалаларинн хал цилишда механик таъсир до- 
Расннинг кенглигини цисобга олиш биринчн даражалн а.\амнятга эга. 

с̂Усан, ,\имоя цилинувчн объсктнинг динамик нусхасн (цнсоблаш схе- 
*®Сн) таъснр донрасининг кенглигига цараб танланади; унн танлашда 
 ̂ ъсир спектри со^аснда жсйлашувчи объсктнинг хусусий частоталари
тиборга олиниши лозим.



Юодж частотали титраш таъсирларн объектга уни манба билан tM  
ловчи механик богламалар элементлари оркалигина эмас, балки я * 
му.̂ ит (\аво, сув) ор а̂ли \ам узатилиши мумкин. Бундай таъс|ТР0<̂  
акустик таъсирлар деб аталади ва замонавий реактив учиш аппапа^ 
рида айни^са жадал кечади. Акустик таъсирларнинг шиддати аку а' 
майдон босимига богли .̂ Абсолют ва нисбий жадалликлар орасммЯ 
боглиьулик цуйидаги формула билан ифодаланади: "~‘1!

р = р0 10D/W.

бунда: р — босим, Па; D — нисбий босим, дБ; ра — бусага боси.ми О 
= 0 га мос келади; одатда р0 = 2 • 10~6 Па цилиб олинади. ^

Х,ар хил частота чегаралари доирасидаги полигармоник кинематик 
таъгирлар алох,нда гармоникалари амплитудаларииинг тахминнй и̂ймат- 
лари цуйвдагичадир:

Частоталар чегаралари, Гц. . . .  0,1 . . .  10 10 . . .  150 150... 500 500.. .200U0 
Амплитудалар g. бирл............ 0,001 . . .  1 0,5 . . .  5 4 ... 15 7 .. .20

Гармоник ёки полигармоник уйгониш каби тасодифий титраш 
уйгонишларннн >;ам купинча олдиндан тула равишда башорат к;илиб бул- 
майди. Масалан, газ оцнмннинг аэродинамик шовцини, сукиушкнинг тру- 
бопроводда тухтаб-тухтаб о^иши, устига бир каича агрегат урнатилган 
платформаларнинг титраши, ишцаланувчи жуфтликларнинр гадир-будир- 
лигидан келиб чацадиган титраш каби жараёнлар уз табиатнга кура сто- 
хастикднр. Ушбу жараёнларни мунтазам функциялар ор^али тахМиний 
ифодалаб (аппроксимациялаб) булмайдн. Стохастик сигнал олдиндан 
график тарзда берилиши мумкин эмас, чунки у тасодифийлик элемент- 
ларини уз ичига олувчи жараён бнлан боглангандир.

К,исца муддатли механик таъсирлар зарблн таъсирлар дейилади. 
Уларда кучнинг энг юцори циймати жуда катта булади. Зарб ва̂ тида- 
ги кучнинг, куч моменти ёки тезланишпинг ва^тга богли^лигннн ифо* 
даловчн функция зарб курипишн дейилади. Зарбнинг давомлилиги ва 
амплитудаси, яъни зарб вацтидагн механик таъсирнинг энг катта кии- 
мати зарб куринишининг асосий характеристикаларидир.

Зарб курннишндаги кинематик yfiFOHHiinap манбанниг а̂ракат теэ- 
лиги кескин узгарганда (масалан, самолёт ерга цундирнлганда, ракета 
учирилганда, автомобиль гилдираги чуцур уйиь^а тушиб цолганда *  
^оказо) юз беради. Купинча бу ^одисалар манба конструкцияларинин 
тебранишига а̂мда титраш таъсирннинг вужудга келншига олиб 
лади.

Ьаъзи о̂лларда зарблн таъснрни манба .\аракат тезлигининг «они*£ 
узгаришидан ёки куч ва моментларнинг «оний» цуйилишидан инЧ- * 
булган классик зарба деб цараш мумкин. Бундай о̂лларда

x (t) = \qb  (0,
бунда A q — зарб ва т̂ида тезликнинг, куч н м п у л ь с и н и н г  ёки к у * ^  

ментинниг ортиши. Зарбнинг давомлилиги объектнинг х у с у с и й  теорви^Ч



парининг энг кичигидан анча кам булгандагина шундай деб 
.чар11 дЛП л,кин- Колган цапларда зарб куринишини цисобга олиш зарур; 
кярзш 7  табиий шароитда тугридан-тугри улчаш орцали аницланади. 
у одатд3

Ю.2. Механик таъсирларнинг техник объектга 
па инсонга таъсири

т о т  техник тбъзктлар (машиналар, асбэблар, аппаратлар) ва ин- 
м еханик таъсирларнинг оцнбатини куриб чицамиз.
Линиядаги ута юкланишлар таъсири ооъектнннг статик юклани- 
эквивалентдир. Баъзн лолларда, айннцеа, объектда куч орцали 

л^танадиган бирнкмалар мавжуд булганда линиядаги ута юкланнш
.„ри системанинг ишини издан чицарншн (электр контактларнннг 

^ужииалари ажралиши, релелн цурилмалар но^рин ишлаб кетиши ва 
"^ азэ) мумкин.

2 Титраш таъсирлари техник объектлар учун энг хавфли булади. Тит* 
мш таъсирларидан келиб чицаднган \ар хил ишорали зурнцншлар ма
териалнинг толнциш тужили дарз кетишнга ва емирнлишига сабаб бу* 
лад,,.' Механик системаларда толнциб зурнцишдан ташцари, титраш ту
фа или вужудга келадиган бошца цоднеалар >;ам, масалан, цузгалмас 
бирикмаларннинг аста-секин бушашиши («лициллаб цолиши») кузатила- 
дн. Титраш таъсирлари машина деталларининг бнрикмаларндагн туташ 
юэаларнинг бнр-бнрнга нисбатан енлжиб цолишига (оз мицдорда) олиб 
келади, бунда уринувчн деталлар юза цатламларинннг структурасн уз* 
гаради, улар ейилади, натнжада бирнкмадаги ишцаланиш кучи камаяди, 
бу эса объектнинг диссипатив хусусиятлари, уз частотаси узгаришига 
сабаб булади ва цоказо.

Агар механизмда тирцишли (зазорли) цузгалувчан бирнкмалар мав
жуд булса (масалан, механизмлардаги кннематнк жуфтликлар), титраш 
таъсирлари туташ юзаларнннг узаро урштишига олиб келишн, бу эса 
уларнинг емирнлишига ва шовцнннинг кучайишига сабаб булиши мум
кин. Куп .ухтларда титраш таъсирида объектнинг емирилиши резонанс 
ВДнсалар вужудга келнши билан боглнц булади. Шусабаблн объектда 
резонансни вужудга келтирувчи гармоника полнгармоник таъсирларнинг 
•W *авфлнсндир.

3. Зарблн таъсирлар цам объектнинг емирнлишига сабаб булиши 
“Умкнн. Зарб Туфайлн шикастланиш купннча мурт емирклнш тарзида 
>*тади. Бироц ку п марта такрорланувчи зарблар толнциш натнжасида- 
« емирнлншга >̂ м олиб келнши мумкинкн; бу цат айницеа даврнй 
роли таъснр объектнинг резонанс тебранишларини вужудга келтириш* 

а булганда соднр булади.
1итраш ва зарблн таъсирлар объектнинг емнрнлншини вужудга 

^ ^ чрмаган цолда уларнннг ишини издан чнцарнши мумкин. Масалан, 
Цир̂ увчн дастгоцлар ва бошца технологнк ускуналарнинг турли 

ц^ ^Р таъсирида титрашн ншлов бернш аннцлиги ва тозалнгннинг 
о1ьГЮВ11Га> шунингдек технологнк жараёнларнннг бошца бузнлишларига 

келади.
ган ,еханик таъсирлар харакатни бошцариш системаларнга урнатилади- 
^ ламда ^аракаг парамегрларини улчаш учун хизмат циладиган асбоб*
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ларнинг аницлнгини анчагнпа узгартирадн. Титраш ва зарб таъс ■ 
гироскопнк асбоблар билан улчашда хататар кескин ошади; ма1'РИДа 
типидаги улчаш у̂рнлмалари булган аебобларда ноль ^олатга' КайтТНи* 
мойиллик пайдо булади.

Емирилиш ёки тузатиб булмайднган бопща узгаришлар билан (Ь*. 
ли^ булмаган объект ишининг бузилнши и шла май ^олиш дейила * 
Объектнннг механик таъснрлар натижасида емирилмаслик хусусинИ’ 
титрашга чндамлилик деб, унинг меъёрида ишлаш хусусиятиа!? 
титрашга туррунлик деб аталади. *-'а

5. Турли тнплардагн машиналар ва цурнлмалар ишлаётганда в у я Д  
га келаднган титраш титраш манбаи я цини да турган ёки у билан (V 
восита алоцада булган одамларга зарарли таъсир курсатади. Титраш 
ннсон-операторнинг физиологик ва функционал .ухлати издан чи̂ ишига 
сабаб булади. Бунинг натижасида юз берган тургун физиологик узга
ришлар титраш касаллиги деб аталади. Функционал узгаришлар курни 
цобилиятниинг пасаювнда, вестибуляр аппарат реакциясннинг узгаришнда 
(.̂ аракатлар мувофшушги бузилади; гавданинг ухтатига борлн  ̂булган 
галлюцинацнялар вужудга келади ва ужазо) ,\амда тез чарчашда намоён 
булади.

Титраш, биринчи навбатда, цулда боищариладиган механизациялаиь 
тирилган ускуналардан с]юйдаланувчи ишчиларга, титрама машиналарда 
(цозиц, труба ва шу кабиларни тнтратиб ^о а̂диган, тнтратиб болгалай- 
диган, тнтратиб штамплайдиган уашиналар, титрама конвейерлар, тит- 
I-ама галтаклар, тнтратиб знчлагнчлар, титратиб ажраткнчлар, суюц 
металлни титраткичлар,титратиб тозалаш воситалари ва ужазо), шу- 
нингдек купгнна цурилиш, йул ва цишло  ̂ хужалнги машпналарида (бул- 
дозерлар, грейдерлар, скреперлар, тракторлар, комбайн лар ва ужазо) иш- 
лайдиган ходнмларга зарарли таъсир курсатади. Таркибида мувозанатлан- 
маган харакатланувчи элементлари булган машина ва механизмларни, 
шунннгдек \амма турдагн транспорт воснталарнни ишлатувчн ходнм
ларга титраш камроц таъсир курсатади. Курсатиб утилган \олларда 
титрашнинг ннсонга зарарли таъсирини чеклаш зарурияти т>тилади.

Кишилар учун мумкин булган динамик таъснрлар санитария меъёр- 
лари ва цондаларнда белгиланган. Инсон-операторни титрашдан якка 
тартибда ва комплекс тарзда ^имоялашнинг самарали усуллари ва во- 
снталарнни яратиш замонавий техниканинг ьнг му\им техник-ищи- 
содий ва социал вазифаларидан биридир.

10. 3-§. Титраш таъсирларини тахлил ^илиш
Титраш таъснрнда объектлар (механизмлар, асбоблар) ишлаш шаро»-* 

тннннг бузилиш тарзи механик таъснрлар турига з̂ амда о б ъ ек тн и н г  
хусусиятларнга кура аникланади. J j

Объектнннг нусхаси (модели) реал системанинг динамик реакниясин 
ба.\олашга таъсир цилувчи асоснй хусусиятларнни узида акс эттнркд* 
ва шу билан бирга натижаларнн та^лнл цилиш ва нзо^лашга 
булиши лозим. Бундай шароитда кичик тебранишларда конструкция*^ 
нинг кенг синфи хусусиятларнни етарли даражада узида а к с  эттч" 
оладиган чизи^дм нусха энг ^улайдир. Титраш таъсирларн шарон



объект хусусиятларнии тавси (шшнинг цулай курнннши булиб 
чизиК-:11[1НГ в  нуктаснга курсатилган йуналишда цуйилган G JJ) кучни 
°^ЪеЬ танинг к,андайднр йуналиш буйича силжиш проекцияси бнлан 
А динамик мослашувчаилик операторлари 1ВА (р) хизмат цилади:

к (p)GB{i)■ Тескари kpA(р) = 1~\(р) операторлар динамик бикр- 
х-4 ,петторлари дейилади. А нуцтага цуйилган кучни айни шу ну̂ та- 
Л1|К кучнинг таъсир чизиги йуналиши буйича силжиш проекцияси бнлан 
н1|НГ / (Р)< кл(р) хусусиятлар А нуцтадаги динамик мослашувчаилик

Объектнинг /„.(/со), А..д(/а»)
нинг
fiofловчи 1 л УУ/> " А '

динамик бикрлик операторлари дейилади. ~-- ......... .ДА,
^-ота хусусиятларн мос равишда динамик мослашувчаилик ва динамик 
Х л и к  деб аталади.

Динамик мослашувчаилик операторининг математик ифодаси у̂иидаги 
куринишда берилиши мумкин:

«в, 8л,
1ва Р̂) "  2. Р* +  2PV

v«=l
Бунда <ov — консерватив системанннг хусусий частоталари; gBv — А ва В 
нуцталардаги тебранишлар v-нчи куринишининг нормаланган коэффициент- 
лари; Pv — тебранишларнинг v-нчн куринишидагн чизнцлн демпферлаш- 
нннг улчамснз коэффицненти. = /со булганда иккинчи тартибли кичнк 
улчамларни ташлаб юборган о̂лда объектнинг ушбу частота хусусия- 
тига эга буламиз:

W ® ) " (и>1 — со* — /2Р¥ (0vcd).

Шундай к,илиб, эркинлик даражалари сони п та булган объектнинг 
динамик мослашувчанлиги эркинлик даражаси битта булган, узининг 
хусусий консерватив система (тебраниш вацтнда тула механик энергияси 
узгармас булувчи система) частотаснга эга булган п та системалар мос- 
лашуЕчанлигининг йигиндиси куринишида берилган. Ушбу частоталарда 
(w=ft)v) махражда v-нчи цушилувчи 2|5vcov кичнк хаднинг пайдо булиши 
сабабли динамик мослашувчаилик модуль буйича ортадн. Тебранишлар 
куринишининг v номери оша боришн бнлан динамик мослашувчаилик 
модулининг энг катта циймати камая борадн. 10.4-расмда динамик мос- 
лашувчанлик модулининг час
тота  ̂ богли^лигинннг тахми- 
Ний курнниши курсатилган.

Муайян бир чизтуш снс- 
товнинг математик нусхасинн 
JP " f) чи1\ншда динамик мос- 
г^Увчанлик и(}юдаларн ечимнн 
д̂ Рндлп-туррн ягона амплнту- 
j j ” гармоник куч таъснридан 

топиш нули билан хисоб- 
мумкин.

|/| (и))

10.4- 1>асм



Куп лолларда Te*w, 
нинг устун тураднган л 
сндан бошца ,\амма kvd а‘ 
ларини ^исобга олмасли'к 
кин. Бундай Объектлар 0Муч* 
т  массага, с эластикЛщГТда 
эффициентнга ва b K0Bv K<v
ишцаланнш коэфрицнентига1̂
булган. эркннлик дара*!?

10.5- раем битта б ? лган с,1стема 0pSмоделлаштнрилади ( l0.5-[Ja
а, б). Система С(/) куч ёрдамида уйготиладиган булса, динамик V * ’
шувчанлик модули цуйидаги куринишга эга булади:

11Л (‘°>) I =  т ~ ' I K  —  “ *)* +  4Р 2 “ о ш21_|/г :

Р =  dj  (2/71(0,).

Объектнинг механик таъенрга реакциясн а̂м вацт тушунчаси асоснла 
цам частота ту1иунчаси асоснда х,исобланиши мумкин. Системанинг тит
раш таъсирига реакциясинн частота тушунчаси асосида ,\исоблаш цу.тай- 
роцднр. Гармоник ва полигармоник таъсирлар учун амплитуда ва (]ша 
бузилншлар ^исоблаш жараёниинг .\ар бнр гармоник ташкил этувчиси 
учун амалга ошнрилади. Объект чнзицли булгани сабабли бир цанча 
гармоник ташкил этувчнлар таъенрларининг самараси ало̂ нда-алоэуца 
таъсирлар йигиндисига тенг.

Титрашдан му.\офазаловчи системанинг элементи булмиш вибро- 
изолятор ёки амортизаторнннг энг муцим цисми эластик элементдир. 
Ички ишцаланиш натижасида эластик элементда тебранишларнинг суниши 
(демпферланнши) содир булади. Бундан ташцарн, амортизаторлариинг 
цатор конструкцияларида тебранишлар энергнясинн сундириш учун мах- 
сус сундирувчи  (демпфкрловчи) цурилмалар цулланилади. Амортиза- 
торнинг динамик хусусиятлари унинг статик хусусиятларнга куп жи- 
цатдан боглиц, лекин уларнинг .̂ ар иккисн .\ам чнзицсиздир. Аморти
затор хусусиятларннннг чизицсиэлиги цатор сабаблар: эластик элемент 
(масалан, решила) хусусиятларининг чизицсиэлиги, эластик элементдаги 
ички ишцаланиш, амортизаторда чекловчи тираклар, цуруцлайин ншца- 
ланиш демпферлари, чнзицсиз пружин&тар ва шу кабн конструктив эле- 
ментларнннг мавжудлиги билан тушунтирилади. 10.6-расмда турли амор- 
тнзаторлар цамда уларнинг куч хусусиятлари таевирланган (абсциссалар 
уци силжишни, ордннаталар уци реакция кучнни билдиради): а — резни3" 
металл амортизатор; б — турли амортизатор; в — юрншни чекловчи 
тик элемеитлари булган амортизатор; г — демп{)ерли ам ортизатор ; 
конуссимон пружиналн амортизатор. " Щ

,̂ар цандай амортизаторда шундай учта узаро перпендикуляр х, /Л 
йуналишларни белги.таш мумкинки, амортизаторнн ма.\камлаш 
ана шу йуналншлардан бнри буйича енлжнганда унга карама-царт̂  
йуналншда амортизаторнннг реакция кучи вужудга келади. • !нГ 
йуналишлар бош й\ налишлар дейилади. Агар амортизатор реакиияси _ ^  
бош йуналишларга проекцияларини X, Y Z лар орцали белгиласда™



кавжуд амортизаторларнинг эластиклик ва сундириш хусусиятларнни 
з̂ исобга олсак, у *олда цуйидагиларни фараз цилиш мумкин: бош йуна- 
ляшлар буйича реакция кучлари фа цат мос тарздаги силжншларга хамда 
уларнинг вацт буйича биринчи з̂ осилаларига боглиц булади. У упда

X  = Х (х ,х ), Y = Y (у,у ), Z = Z (а,2 ) (10.7)
функциялар амортизаторларнинг динамик хусусиятлари дейлади.

Амортизацняланадиган объектнннг мувозанат з̂ олатига як,ии кичик 
тебранишларини тазушл цилишда х, у ва з силжишларии кам деб з̂ исоб- 
лаш хамда (10.7) динамик хусусиятларни Маклорен цаторига ажратгаи 
ва биринчи тартибдан юцорн булган з̂ адларни ташлаб юборган *олда 
уларнн чизицли куринишга келтириш мумкин:

X  {х, х )ж схх + кхх, Y {у, у) «  суу + куу, 

бУ ерда Z (з, з ) = сгв + к, з , (10.8)

Сх — (0,0); с -  Я .  (0,0); с, = -^ (0 ,0 )дх у ду дв
лзр амортнзаторнинг бош йуналишлардаги бикрлик коэффициентларидир,

* ,-« (0 ,0 ) ;  k,~f  (0.0); * . ~ f  (О*)

803 сундириш коэ<{4>ициентларидир.
т  массали амортизацияланувчи объектнннг (10.7-расм, а) кичик теб- 

Рэнишларнни куриб чицамиз. Амортизацияланувчи системаиинг з̂ аракат 
Те>1гламасини келтириб чнцариш учун Даламбер принципндаи фойдаланнш 
**Умкнн. / вацтиинг исталган онида кузатилаёгган координатанинг з ции-
'•згида т  массага амортизаторнинг Z (зз) реакцияси таъсир цилади. (10.8)



ms'- + kts -f с,

тенгламага асосан, т  Ма • 
Куинлган кучлар ва п,г 
ция кучинмнг ЙИГИНДИС !̂ 
нолга тенглаштириб „  
^аракатннинг ди |>(>еренш2: 
тенгламасини ухил килами̂

т я +  k/z + ct а = 0. ( 10.9)

Мос равишдаги хусусият 
тенгламаси куйидагича ёзшцЭ

0. (10.10)
Унинг илдизлари

(10.9) тенгламанинг умумий ечими цуйидаги куринишга эга булади 
z = i4,e4,/ + А2еи‘, 

бунда: Л, ва Аг — бошлангич шартларга боглиц булган ихтиёрий узгар
мас мшуюр; Si. 2 — (10.10) хусусият тенгламасининг илдизлари; цулай.тик 
учун уларни цуиндаги куринншда ёзиш мумкин:

S .,2 “  —  6» .  ±  V S2 -  Ч ,

бунда!
cjm  = tog; kt,[2 / ^ )  = Е;

<i)0 — амортизацияланган системанинг хусусий частотаси; £ — улчамснз 
суниш коэффициенти.

10.7-расм, б да пойдеворнн ап =» Z0 sinu>t тебранншлардан муу)фаза 
цилиш учун амортизация системассининг схемаси берилган.

10.4. Титрашдан мухофазалашиинг асоснЛ усуллари

Объектнннг тебраннш жадаллнгини цуйидаги усуллар ёрдамида ка- 
майтириш мумкин.

Маибанинг титраш активлигини пасайтириш. Уйготиш манбаЯД
томонидан тебранншларнинг вужудга келтнрилиш сабабларн турлича б у 
лиши мумкин. Уйготувчи омнлларни икки группага булиш цулай. Бв*; 
ринчи группага кинематик жуфтликлардаги ишкаланиш билан боглиК 
булган >;одисалар кнради. Ушбу группа омнлларининг титраш активли* 
гини камайтириш ишкаланувчи юзалар материалларининг х усуси ятл ар н н и  
Сзгартириш билан богланган булиб, бунга а̂р бир хусусий ум  учун хос 
булган усуллар ёрдамида, масалан, махсус мойловчи м атер и алл ар н и  КУЛ* 
лаш билан эришиш мумкин.

Уйготувчи омилларнинг нккинчи группаси жисмларнннг .̂ аракатя
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,тан1гамД1̂ о пда манбанинг титраш активлнгини камайтнришга харакат-
I массаларни мувозанатлаш орцали динамик реакция кучларини 

^ .ф И Ш  йули билан эришилади.
объект конструкциясини узгартириш. Тебранишни камаитиришнинг 

механик системалар учун умумнй булган икки усулини курсатиш 
бар43 5ИрИНчи усул резонанс цодисаларини бартараф этишдан иборат.

объект чизицли хусусиятларга эга булса, у о̂лда вачифа унинг 
 ̂ сии частогаларини керагича узгартиришдан иборат булади. Чизицсиз 

*УС> иитлн объектлар учун резонанс о̂дисаларинннг булмаслиги шарти 
ляжарилнши лозим. Иккинчи усул объектда механик энергиянинг ютили- 

ни кучайтиришга асосланган. Титрашдан му.цофазалашнинг сундириш 
немп е̂рлаш) деб аталувчи ушбу усулн кейннроц куриб чицилади.

Тебранишларни динамик сундириш. Динамик тебранишларни 
с v н Д и р г и ч (кисцача— с^ндиргич) объектнинг сунднргич у.лана- 
дйган нуцталарига цуйнладиган цушимча динамик таъсирларни вужудга 
келтнради. Динамик сундириш сундиргичнннг шундай параметрларини 
танлаб амалга оширнладики, бунда ушбу цушимча таъсирлар манба ву
жудга келтирувчи динамик таъсирларни кисман мувозонатллйди.

Титрашдан изоляциялаш. Титрашдан изоляциялашда м нба 
ва объект орасидаги богламалар бушаштирнлади, натижада объектга 
узатилувчи динамик таъсирлар камаяди. Богламаларнннг бушаштирнли- 
ши, одатда, бир цанча номацбул цодисалар пайдо булишига алиб кела
ди: объектнинг статик силжишлари купаяди, паст частотали таъсирларда 
а̂мда зарбларда нисбий тебранишлар амплитудалари ортади, системанинг 

ташци улчамлари катталашади. Шу сабабли титрашдан изоляциялашни 
титрашда му\&[мзалаш усулн сифатида цуллаш куп цоларда цуйилади- 
гаи \амма талабларни цаноатлантираднган ечнмнн топиш билан боглиц- 
дир.

Титрашдан му^офазалаш цурилмалари ва уларнинг самарадорлиги.
Демпферлар, динамик сундиргичлар ва тнтраш изоляторлари биргаликда 
титрашдан му\аразалаш цурилма1арини ташкил цилади. Инерцнон, элас
тик ва диссипатив элемонтлардан ташкил топувчи цурилмалар пассив 
КУрилмалардир. Актив  цурилмалар, курсатиб утилгаларидан ташкарн, 
мехаиик бу л маган элементларни уз ичига олади ва одатда мустакил 
энергия манбанга эга булади. Титрашдан му\о|азалаш системасининг 
самарадорлигини титрашдан му̂ офазаловчи цурилмали объектнинг бнрорта 
\_зига хос параметри цийматини бундай цурилмаси булмаган объектнинг 
«ни шу параметри цийматига булнш билан ба.\олаш цабул цилинган.

Ундай нисбат титрашдан му̂ офазалашнннг самарадорлиги коэф
фициенти деб аталади.

• 0.5-§. Тебранишларни сундириш (демпферлаш). Механик системанинг 
диссипатив хусусиятлари

Диссипатив кучлар. Эластик система теоранганда энергия атроф-му- 
£УГа> шунингдек эластик элемент матерналннинг узида ва конструкция 

алларинпнг бирикиш жойларида тар^алиб исроф булади. Бундай исроф-

парнинг айланиши, механизм бугинларининг сурилиши) билан 6of-



ларга эластик булмаган каршилик кучлари — диссипатив кучлар сабаб 
лади; уларни енгиш учун тебранувчи системанинг ёки тебраницщи 
жулга келтирувчи манбаиинг энергияси узлуксиз ва цайтмас тарзда с 
ланади. Диссипатив кучларни тавсифлаш учун диссипатив к уч л м ^ | 
тебранувчи система массаларининг .\аракат тезлигига ёки эластик эледвЯ 
нинг деформацияланиш тезлигига боглн^лнгнни билднрувчн хусусияпа^' 
дан фоидаланнлади. Кучнинг хусусияти тури а̂ршнлик кучларинингИ 
биатнга кура аншушнадн. Диссипатив кучларнинг энг кенг таркацЯ 
хусусиятларн 10.8-расмда курсатилган. 1 ан

Ковушоц а̂ршнлик (Ю.'8-расм, а) царшилик коэффициента 6,* 
ифодаланад ч ва цуйидаги ифода ор̂ али тавсифпанадн: ‘ 1

F i (x) = b1'x. (ю  П)
Бундай хусуспятга диссипатив кучлар эга булади. Улар цовушок 

му^нт (газ ёкн суюцлик) даги, шунингдек баъзи гидравлик демпферлар- 
даги кичик тебранишларда юзага келади.

Титраш тезлиги катта булганда диссипатив куч билан тезлик ораси- 
да квадратик ботликлик мгвжуд булади:

Г ж(х)ш* ЬгхЧ&\х. (10.12)
Купинча демп>})ерлар конструкцияларида ^уруцлайин ишкаланиш

элементндан фойдаланиладн, унинг хусусияти (10.8-раем, в) цуйидаги 
куринишдадир:

FJx )= b0sgnx, (10.13)
бунда b0 = const — цуру^лайин ишкаланиш кучи.

Келтирилган а̂мма борли^лнкларни чнзи^енз ягона хусусият орцали 
курсатиш мумкин:

F l (x) = bll\x\usgnx, (10.14)
бунда ц, — узгармас мицдорлар. ц нинг кинмати 1,2 ва 0 га тенг 
булганида мос равншда (10.11)— (10.13) хусусиятларга эга буламиз.

Гистерезис. Куп о̂лларда яхлит кучнн эластик ва диссипатив куч- 
ларга ажратиш шартли булади. Бош^а о̂лларда эса мутла^о бундай 
Нил и б булмайди. Бу ran даставвал эластик элемент материалндаги  
ички ишкаланиш кучларига ва цузгалмас (парчин михли, резьбали, пресс-

а/

ь,

б)
Гд<ж)

V
fa <*>

J  Ь„
. Рд(Х)

; ;  /
г - \ V

*К,аршилнк коэффициент и Ь царфи билан \ам, к \арфи билан *ам белгилэ 
(9-боСнииг 10.3-$ ига ва 11-бобга царанг).



ва ужазо) бирикмалар деформацияланганда энергиянинг камайн- 
боглик булган конструкцион сундириш кучларига тааллуцли-ц]Н ОИЛО»

ДИР \гар эластик диссипатив элементни (10.9-расм) даврий тарзда де-
лппмациялашни, айтайлик,
* *  ,  = (10.15)

,цият буйича амалга оширсак, у ухпда куч — силжиш диаграмма- 
1' ° 1а ( 10.10-расм) турли юкланиш ва кжсизланиш чизицларини кура- 
мнз Бу уадиса гистерезис деб аталади. Гистеризис ^алцаси билан 
чегараланган юза деформацияланишнинг бир даврида й у долган У  энер
гиями ифодалайди ва диссипатив кучлар бажарган ишни аннцлайди:

Y  = $ F  (х, x)dx = JF  {x)xdt, (10.16)
о

буида т  = 2л/о) — деформацняланиш даври.
' Масалан, эластик диссипатив элементнинг динамик хусусияти куйи- 

дагн к\ ринншга эга булсин:

F{x,x) = F y{x) +  F л(х),

бунда F y (х) = сх — чизшуш 
эластик ташкил этувчн. Чизнц- 
ли диссипатив кучга эга булган
(10.11) бундай элементнинг 
гистерезис ^алцаси (10.15) цо- 
нуният буйича деформациялан
ганда эллипс шаклини олади 
(10.10-расм, в). Эллипс катта 
Уцининг a ofhui бурчаги эле
ментнинг бикрлигини ифода- 1°-Ю- расм 
лайди: с = tg а. Бир даврда
(10.15) исроф булган энергия

г . т
Т  = f ft, х*(/)d/ = \  (a to*) J  sin* <o/ dt = л a* w bv

10.10-расм, б да цуруцлайин ишкаланиш (10.13) элементининп 
гистерезис ^алцаси курсатнлган. Унинг учун йуцотилган энергия цуйи-
Дагича топилади:

У  = 4 аЬ0. (10.17)
Диссипатив хусусияти (10.14) формула куринишида булган элемент 

учун бнр даврда йуцотилган энергия цуйидагига тенп
(10.18)

Су ерда k «■ Г 1 sin х | "+l dt.
о

нннг айрим цнйматлари цуйида келтирилади:



Ц . . .  0 0,5 1,0 1,5 2 2,5 3
*ц . . .  4,000 3,500 3,142 2,874 2,666 2,498 2,256

Эластик диссипатив система тебранганда энергиянинг исрофи ют 
лиш коэффициенти (7.1-§га царанг) орцали ба.\оланади. Xycy^j 
ят,1 чизнцли эластик булган эластик элементнинг 11 потенциал 
гияси

П = саг/ 2;
ютилнш коэффициенти

ф = 2 Чг/(са*).
(10.17) — (10.18) фэрмулаларга асосан ва диссипатив кучлар хусу. 

сиятининг турига кура ютилнш коэффициенти: цовушоц сундиржцп
(10.11) частота функцияси булади:

ф — 2nbt to/e;
цуруцлайин ишцаланишда (10.13) амплитуда функцияси буладж

ф = 8 Ь0/(са)\
умумий халда эса (10.24) амплитуда ва частота функцияси булади

Ф = 2 k^a*~x<ifbjc.
Диссипатив хусусиятлари юцорида баён этилган усуллардан бири 

буйича берилган системанинг (10.15) формула куринишидаги даврнй
тебранишлариии аницлашда берилган F(x, х) динамик хусусият унга 

эквивалент булган эластик цовушоц нусха билан алмаштириладн:

F (х, x)zacx + bx. (10.19)
Эквивалент сундирнш коэффициенти b шундай таиланадики, буцда 

дастлабки цамда алмаштирувчи схемалар бир хил ютиш цобилиятига 
эга булади. Чизнцли эквивалент демпфер йуцотган энергия (10.1G)

Чг = л агюЬ.
Эрки.члиги даражаси бит га булган системанинг мажбурий тебра- 

ниши. т  массанинг .\аракат тенгламаси цииидагича ёзилади:
тх  + сх + F  (х) = Q0 cos (ш t — ф). (10.20)

(10.15) тенглама счимини топнб цамда (10.19) ({юрмуладаги F(x) чи- 
знцсиз функцияни чизицлига келтириб (10.20) тенглама урннга ушбуни 
цосил циламиз:

тх  + Ьх + сх = a0cos(o)/ — ф). (10.21)
Чизнцли куринишга келтирилган (10.21) тенгламани ечиб амплитуда 
топнлади:

""vFiFS
бунда (о0=* yfс/т — системанинг хусусий частотаси.
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/. кятталик амплитуда ва частота функциясидир, яъни Ь = 6 (а, со).

Чизи^ли система учун (10.22) муносабатнн цуйидагн куринишда
P3HUI мумкин.

Ы 12 f f l )  --с у н д и р п ш
М а т е р и а л л а р д а г и  ички иш^аланишини ^исобга олиш. Купгина ма

т е р и а л  ларнинг ютиш хусусиятларн деформаиняланиш частотасига бояли  ̂
лислиги тажрибалар утказиб антданган. Шу сабабли материалнинг 
ютиш (диссипатив) хусусиятларинн ютиш коэффициента ф орцали ёки
V билан -ф = 2 б тенглик воситасида богланган тебранишларнинг лога- 
рифмик декременти б орцали нфодалаш цулай. Одатда, тажриба нули 
билан ани^ланадиган мазкур катталиклар нисбий де(юрмациялар, нор
мал ёки уринма зурицишлар амплитудаларн куринишида бернлади.

Кузгалмас бирикмалардаги конструкцией сундириш. Механик сис- 
темаиинг тебранишларига ташцн сунднрувчн омнллар билан бир цаторда 
конструкциянннг уз ичнда содир буладнган энергетик исрофлар (конс- 
трукцион сундириш) а̂м сезиларли таъсир курсатиши мумкин. Бундай 
исрофчар ишкаланиш натижасида кинематик жуфтликларда, шунингдек 
пресслаиган, шлицли, резьбали, парчин михли ва шу каби бирнкмалар- 
да юз беради. Бундай бирикмаларни лузгал мае деб аташ кабул ь̂ и лин
гам булса-да, амалда эса улар юкланганда уриниш юзалари буйича 
кичнк енрпанишлар муцаррар равишда юз беради; мос равншдаги ннс- 
бий силжишлар чогида ишкаланиш кучлари иш бажаради.

Бирнкмаларнинг фацат айрим оддий схемаларнда бнр давр ичида 
ютиладиган энергияни назарий ,\исоблашлар ёрдамида \нсоблаб чнцнш 
мумкин. Цанча энергия ютилишини тажриба йули бнлан ё куп гармо- 
никали мажбурий тебранишлар тартибнда резонанс чудней параметр- 
ларига кура, ёки эркин сунувчи тебранишларга утказилган умумий 
Уринма эгри чизшда кура анча аниц аниклаш мумкин.

10.6-§. Титрашдан изоляциялаш асослари. Эркинлик даражаси битта 
булган титрашдан му^офазалаш системалари

\ и с о б л а ш  нусхасининг элементлари ва уларнинг хусусияти. Тнт- 
Рзшдан мух,офазалаш системасинниг ^исоблаш нусхасида учта асосий 
К,,смни ажратиб курсатиш мумкин: таъсир ^осил к,нлнш манбан (Л/), 
уМояланувчи объект (О) ва титрашдан изоляциялаш цурилмаси (77//\). 
..~г >\Олда манба ва объект кандайдпр х у и; и буйича нлгарила-

аР.э *= Qo/ibw„). (10.22)



енлантирувчи кучлар), цу, 
дек манба ва объект оралиг,, 
жойлашган титрашдан и зо З  
цняловчи курилманинг Ma„fa 
ва объектга таъсир утказуяЗ 
R ва R ички кучлари л-'с-ки 
буйлаб йуналган >;нсобланаДи- 
шу билан бнрга х у^ититращ’ 
дан и зол я цняловчи курилманинг 
уци булиб .\ам хначат цклади

К\п о̂лларда система жнем-
ларидан биттаеннинг — манба 
t-ки объектнннг массаси бошка 
жиемнинг — мос равишда объ- 

10.11- расм ект ёки манбанинг массасидая
анча ортиц булади. Бу упда «катта» массали жиемнинг >;аракатн «ки
чик» массали жиемнинг ^аракатига боглиц булмайди, деб уюобланнши 
мумкин. Хусусан, агар объект «катта» массага эга булса, одатда, у |ф . 
галмас деб уюобланади; бу уэлда системани манбага ташцн томондан 
цуйнлган F = F(t) тарзидаги галаёнлзнтирувчн куч ^аракатга келтиради 
(10.11-расм, б). Агар манба катта массага эга булса, у уэлда 5 = 1(0 
*аракат цонунини берилган деб ^ксоблаш мумкин; унинг .\аракати объ
ектнннг кинематик ралаёнлантирувчиси рачини уйнайдн (10.11-расм, в). 
Иккала о̂лда ,̂ ам «катта» массага эга булган жиемни кутариб (тутиб) 
турувчи жнем ёки асос деб, «кичик» массали жиемни цуйнлувчи жисм 
деб аташ мумкин.

10.11-расм, б да тасвирланган схемадан, одатда, бнно, иншоот, ту- 
енц ёки пондеворларни уларга урнатилган .рракатланувчн к,исмлари 
мувозанатланмаган машина ва механизмлар ёки бошца бир титраш ак- 
тнвлнгига эга булган цурилмалар уэсил цилувчи динамик таъсирлардан 
^имоялаш учун фойдаланнш мумкин. 10.11-расм, в да тасвирланган 
схемадан асбоблар, аппаратлар, аниц механизмлар ёки дастгоугарни, 
яъни титрашга сезгир булган а̂мда тнтровчн асосларга ёки ^аракатла- 
нувчн объектларга урнатилувчи жи^озларни титрашдан мууэфазалашда 
фойдаланилади.

Титрашдан изоляцияловчи цурилма титрашдан муу>фазалаш система- 
сининг му.\нм цисмидир; унинг вазифаси берилган галаёнланиш асоснда 
шундай .уфакат тартибнни яратншдан ибораткн, ок,ибатда объектни -V1' 
моялаш макеади амалга ошаднган булсин. Куп уэлларда титрашдан 
изоляцияловчи инерциясиз цурилмани ишлатиш натижасида бунга эри- 
шнш мумкин; бу цурилма 10.11-раемда тасвирланган схемалар учун У 
бнр уцли титраш изоляция торидан иборатдир. Бундай титрашдан изо
ляцияловчи цурнлмада R ва R ' реакциялар циймати буйича узаро тен 
булади (R = R'), цуйнда курнладиган одднй ywi учун R реакциям 
титрашдан изоляцияловчи курилманинг деформацияланиши б га ва д 
формацияланиш тезлиги б га прэпорционал деб уюоблаш мумкин:

R = сб + Ь б. (10.23)
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/10.23) муносабат титрашдан нзоляцияловчи инерциясиз одлий цу- 
манинг чизнцли хусусиятинн ифодалайди; с ва Ь коэф(|)ициентлар мос 

рИ 'шли сундириш бикрлнги цамда сундирнш коэффициенти деб атала- 
Р*19' ,<> = 0 булганда (10.23) тенглама идеал эластик элементнинг (пру- 
ДИ|нанннг) хусусиятинн, с = 0 булганда эса чизнцли цовушоц демпфер 
ж' сиятини ифодалайди. Шундай цилнб, (10.23) хусусиятли титрашдан 
2 о.1яиияловчи цурилманинг нусхаси системанинг хусусий частотасини
белгилайди: ___

«о = ус/т.
с нинг циймати со0 билан цуйидаги формула орцали бсиманган тит- 

рашдан нзоляцияловчи цурилманинг статик деформацияланиши бет НИ
(чукишини) аницлайдн:

о)„ =» V g  sin o/6CI,
бунда: бст — ?ц буйича йуналган статик mg sin а юкланнш натнжасида 
дё(юрмацияланиш; т  — цуйилувчи жнемнннг массаси; а — титраш изо
лятора уцининг уфцца ннсбатан огиш бурчаги. ш0 = ы0(6СТ) муносабат
10.12- раемда келтирилган.

Эркннлик даражаси битта булган энг оддий титрашдан мутрфаза* 
ловчи системанинг цисоблаш нусхаси 10.13- рас.чда келтирилган; бу ер
да т ,х  — мос равишда цуйилувчи жисмиинг массаси ва коордннатаси; 
р _  цуйилувчи жиемга таъсир этувчн куч; с, ft — мос равишда титраш
дан изоляцияловчи цурилманинг сундирнш бикрлнги ва сундирнш коэф
фициенти. Бундай системанинг сундириш хоссалари сундириш коэффи
циенти

п =■ 6/(2 т )
\амда нисбий сундириш

v = л/ю0 = Ы(2У с т
билам ифодаланади. v =* 1 булганда системада критик сундириш амалга
ошади.
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Титрашдан му^офазалаш самарадорлиги. Гармоник уйготи 
самарадорлик коэффициентлари. Титрашдан му.у>|изалац] саман ,Шда'и
ги деганда титрашдан му^офазалаш мацсадининг титрашдан мучД°£Ли' 
ловчи цурилма томонидан цай даражада амалга оширилганлиги ' 
нилади. Куч билан гармоник уйготишда тУШу.

F  (/) = F0 sin со/; ? (/) = О
булади. Бу ерда F0 ва со— мос равишда мажбурловчи кучнинг амг 
тудаси ва частотаси; му^офазалаш мацсади цузгалмас обьектга 
лувчи кучнинг /?0 амплитудасини: уза‘“-

/■0]/Ao.J+4n’ (o«
*ч> =■= ---- .

У  (0)q—wT'+'ln-ci)1

ёки манбанинг барцарорлашган мажбурни тебранишлар амплитудаси X  
ли камайтиришдан иборат булиши мумкин: •

Х 0 -  F°
т]  (ш* -  О)2) 1 4- 4 Л-Ш1

Кинематик
F(t) = 0; ?(/) = sin wt

гармоник уйготишда му.\офазалаш мацсади объектнинг абсолют тезла
ниш (ута юкланиш) амплитудасини:

w  _ 6оВ»*1/ м{ + «н«ц»

х,амда объектнинг асосга нисбатан тебранншлари амплитудасини камай
тиришдан иборат булиши мумкин.

Титрашдан му^офазалаш мацсадини амалга ошириш даражасини миц- 
дорий жи.\атдан самарадорликнинг улчамсиз коэффициентлари циймат- 
ларн оркали ифодалаш мумкин. 10.13- расмда тасвирланган и̂соблаш 
нусхаси учун куч билан уйготишда цуйидаги коэффициентлар кирити- 
ладм

=  F?o/F0\ кх = cX t/F0.
Кинематик уйготишда эса цуйндаги коэффициентлардан ф ойдаланиладн: 

kk = W !(iо*Е0); kx.= X 'f i  0.
kR ва кх катталиклар мос равишда титрашдан изоляциялаш коэффиШ** 
ентн ^амда динамиклик коэффициента деб аталади.

kR, kt ва kx, ларнинг улчамсиз v ва г = со/со, параметрларга oof* 
лицлиги цуйндаги куринишда булади:

* » «  л Г т т .
} (|-»*)»+4vV

k. -------- ---------к .
Л  г  1 ■ ■ ■ • I *

/ ( 1  -/» )«  +  4 v V  Х j / ( | _ 2»)«-|-4 V** '
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Кикрликнинг ва сундиришнинг эквивалент коэффициентлари. Тит-
И|ЯЯН и з о л я ц и я л о в ч и  цурилма, одатда, мураккаб титраш изоляторини 

килувчи бир цанча титраш иэоляторларининг бирикмаси тарзида 
Маълум шароитларда бундай бирикманинг R  реакциясн (10.23) 

Г^осабат оркали тахминий ифодаланнши мумкин, бу ерда 6 — бнрнк- 
манинг умумий деформацияланиши. У з̂ олда курилаётган мураккаб тит- 
паш иза1ятори манба ва объектга таъсир цилиш маъносида одднй изо- 
тяторга эквивалент булади; с, ва Ь, коэффпцнентлар бикрликнинг х;ам- 
*а сун д и р и ш н и н г эквивалент коэффициентлари дейнлади.

Полигармоник таъсирларда титрашдан му^офазалаш системаларининг 
самарадорлиги. Тугал тригонометрик йигннди куринишида келтирилади- 
ган жараён полигармоник жараён дейнлади. Масалан, кинематик тарз- 
даги полигармоник уйготиш цуйидаги йигнндн оркали бернлади:

П
Ш  = 21 Ijo sin (ш; t -f aj),

бу ерда Еу0, о>у, o.j — мос равишда /- гармониканннг амплитудаси, час
тотаси ва бошлангич фазаси. Е>0 (/ = 1,2, . . . ,  п) рацамлар бнргаликда 
таъсир амплитудаси спектрини ташкил цглади. Бунда титрашдан муз̂ о- 
фазалашнинг самарадорлиги шарти таъсирнннг .\ар бнр гармоникаси 
самарадорлиги шартларининг хаммаси билан бир хил деб каралади.
Масалан, агар титрашдан му.уэфазалаш мацсади объектнннг max /x(/)j 
fra юкланишини камайтириш булса, самарадорликнинг шарти п та 
тенгсизликнинг бажарилишига эквивалент булади: kKj (v, Я;) < 1, (/ =
= I, 2, . . . ,  л), бу эса системанинг берилган г «= я /(/ =» 1, 2.........л)
нуцталардаги амплитуда-частота хусуснятларинннг ординаталари чек- 
ланган булиши шарт демакдир.

10.7-§. Тебранишларни динамик сундириш

Тебранишларни динамик сундириш усули титрашдан му.̂ офазала- 
нувчи объектнннг титрашдаги зфлатини узгартириш мак,садида унга 
Кушимча цурилмалар урнатишдан иборат. Динамик сунднргнчларнинг 
ишлаши объектга узатилувчи куч таъснрларннн >;осил цилишга асослан- 
Ган Динамик сундириш титрашни камайтиришнинг бошца усулидан, 
масалан, объектнннг бирор нуцтасини ма^камлаш йули билан унга цу- 
Шимча кинематик богламалар кирнтнш усулидан шунисн билан фарц 
н̂ладн.

Динамик сундиргич урнатиб объектнннг титрашдаги ^апатини уз- 
ГаРтнриш тебраниш энергиясини объектдан сундиргичга цайта так,сим- 

йули билан з̂ ам, тебраниш энергиясинннг ютилишинн кучайтнрнш 
"Ули билан хам амалга ошнрилиши мумкин. Бнринчн усул системанинг 
*йстик- инерцион хусусиятига тузатнш киритиш йули билан объект — 
*7сундиргич системасининг таъсир этаётган титрашдан галаёнланншлар 
^стотаснга ннсбатан созланишини узгартириш орцали амалга оширила- 
Аи. Бу з̂ олда объектга $рнатиладнган курнлмалар инерцион дина
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мик сундиргичлар дейилади. Инерцнон сундиргичлар моногамен 
ник ёки тор доирадаги дасодифий тебранишларни сундириш учун к^°" 
ланилади. ^ л'

Кенг доирадаги частоталн титраш юкланишлари таъсир этганда эса 
иккинчи усулдан фойдаланган маъцул. У объектга сунднрувчи цСщ Э 
ча махсус элементлар урнатиб системанинг диссипатив хусусиятларинй 
ошнришга асосланган. Диссипатив динамик сундиргичлар тебраниш. 
ли юткичлар дейилади. Агар улар бир вацтнинг узида системанинг 
эластик- инерцион ва диссипатив хусусиятларини узгартирадиган булса 
у цолда улар ишцаланувчи динамик сундиргичлар дейилади’ 

Динамик сундиргичлар конструктив жицатдан пассив элементлар 
(массалар, пружиналар, демпферлар) хамда уз энергия манбаига "эга 
булган актив элементлар асосида тайёрланиши мумкин. Кенинги о̂лда 
суз электр, гидравлик ва пневматик усулда бошцарилувчн элементлар 
цулланилган автоматик ростлаш системаларинн татбиц этнш устида 
боради.

Динамик сундириш усулини а̂мма турдаги: буйлама, эгилма, бу- 
ралма ва бошца тебранишлар учун цуллаш мумкин, бунда урнатилган 
цурилма цосил циладиган тебраниш тури, одатда, сундирнлиши лозим 
булган тебранишлар турига ухшаш булади.

Пружинали, бир массали инерцион динамик сундиргич (10.14-раем). 
Энг оддий динамик сундиргич 2 (10.14-расм, б) тебранишлари сунди- 
риладиган объект 1 га тебранншларини сундириш талаб цилинувчи нуц- 
тада эластик тарзда бириктирнладиган цаттиц жисм куринишида ясала- 
ди. Объектнинг сундиргич билан бирга царакатланишининг натижаловчи 
хусусиятларига сундиргичдаги диссипатив йуцотишлар анчагина таъсир 
курсатади. 10.14-расм, ада тебранишлари сундириладнган объект асоси- 
га с бикрликка эга булган чизицли пружина ёрдамида ма̂ камланган т  
масса билан моделлаштириладиган энг содда цат курсатилган.

Сундиргичли система буйлама тебранишларининг дифференциал тенг
ламаси цуйидаги куринишга эга:

J0 .14- раем

290



nix + bc (x + xc ) + cx + cc (x — xc) =  G0

mcxc +  M xt — x) + t t (xc — д) =  0, (10.24)
x x — массалар сурилишининг абсолют координаталари.

®  Бупалма {ебранншларни 10.14-раем, в да курсатилган схема буйича 
-И-М11К сундириида сундирилувчн объект ва сундиргич дискларининг 

Йо/иот бурилиш бурчаклари ф , ф с га кура ёзилган тенгламалар \ам 
^оридагига ухшаш куринишга эга булади:

Уф +  Ьс(ф —  ф«) +  сф +  се(ф —  Ф с)  =  М / Ш/;

yc (Pc +  &c(<P c ~ (f) +  cc(<Pc — V) =* °- (10.25)
Бу ерда J, Ус — сундирилувчн объект ва сундиргичнинг инерция момент- 
лари; с, се — валларнинг буралишдаги бнкрликлари; Ьс — сундиргичнинг 
парциал тебранишлардаги цовушоцликка нерофлар коэ<}х}жциенти; М0 — 
— сундирилувчн система днекига тушувчи буровчи момент амплитудаси.

10.15-расмда курилаётган сундиргичли системанннг (10.14-раем, б 
га каРанг) амплитуда-частота хусусиятларн келтирилган (а— сундири
лувчн объект учун, б — сундиргич учун). Солшптириб куриш ма осади
ла 10.15-раем, а да штрихли чизиц билан объектнинг амплитуда-час
тота хусусияти (10.14-раем, а га царанг) чнзилган. Танлаб олинган 
созланишда сундиргичнинг урнатилиши натижасида эркинлик даражаси 
иккита булган шундай натижаловчн система ^оснл буладнкн, унинг 
yflFOTiiui частотаснга антирезонанс тутри келади. Бунда антирезонанс 
частотаси дастлабки системанинг резонанс частотасига ^ам мос келади.

Галтакли инерцион динамик сундиргичлар. Сунднргичда мувозанат- 
ловчн реакция кучлари вужудга келишнни таъминлаш орцали инерцнон 
Динамик сунднргнчлардан фойдаланиш имконияти кенгайтирилишн мум
кин. Хусусан, сундиргич сифатида уз частотаси п н  уйготиш частотасига 
мослаштнриш нмкониятнга эга булган ноизохрон элементларни куллаш



орцали бунга эришиш мумкин. Масалан, цилиидрсимон бушлицдаги 
цилиндр, цилиидрсимон ёкн сфернк бушлн^даги шар, стерженга кийгц. 
зилган \алца каби ёпик, ички юзада гилдираб х,аракатлана оладиган 
элементлар ноизохронлик хусусиятига эга. Бундай элементлар титроечн 
объектга маркам ланса, улар амалга оширадиган Рнлдиратма харакат 
ташци уйготиш билан уйгунлашади. Бунда айланувчи элемент юзага 
келтираётган даврий реакция титрашдаги юкланишга царшилик курса- 
тадн.

Мисол тарицасида эркинлик даражаси битта булган, гармоник С(/) &> 
*=Gucos(gW + ф) куч воситасида уйготиладиган а̂мда р радиусли ци- 
линдрсимон бушлшуш жойлашувчи шарли ёки роликли, т с массали ва 
рс радиусли сундиргнч билан жи^озланган сундирилувчи объектни к у- 
риб чицамиз (10.16-расм). Курилаётган система цуйидаги дифференциал 
тенгламалар орцали тавсифтанади:

• • • • •
(т  +  т с) х +  СХ =• Ga cos (w i -f ф) + (p — pc) mc (ф* cos ф -f ф вШф);

ff»c(p—  Рс)*Ф  = ^ c  ( p —  Рс)*5Н 1ф . (10.26)

Бу ерда: x — объектнннг буйлама координатаси; ф — вертикал укдан 
бошлаб улчанадиган сундиргнч ^олатининг нисбий бурчак координатаси.
jc = jc = jc = 0 деб фараз цилган о̂лда объектнннг барцарор.чашиши 
шаргини анш^иймиз. (10.26) га кура

Ф = (Ос / + ф0,
яънн сундиргнч равон айланади. Равэн айланувчи жисм сундирилувчи 
объектга узатнлаётган марказдан цочма реакция уйготшчни тула муво- 
занатлайди ва объектнннг барцарорлашу- 
винн таъминлайди. Курилаётган турдаги 
галтаклн сунднргичлар уйготиш частота- 
сини кузатар экан, созлаш частотасида 
уйготиш амплитудасининг узгаришига сез- 
гир булади. Баъзан частота ошиши 
билан дебаланс эксцентритети \ам орта 
ди.

ей? s :-p̂ iг”

ic iw- расм 10.17- расм
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- о̂лда баркарорликни тиклаш учун бушликпинг р(ш) раднусини 
тггалашлфишни сундиргич конструкциясини 10.17-расмда курсатил- 

гаилек бажариш билан амалга ошириш мумкин. Юмалаш соднр булади
ган сиртнинг шакли шундай тарзда ясалганки, частота, бинобарин, 
арКаздан к,очма реакция кучи ошиб бориши билан шарча ясовчпнинг 

айланиш $ци У йуналишида силжийди. Пружинанинг хусусняти шар- 
чани талаб цилинувчи радиусда ушланиб туриши таъминланаднган цилиб 
ханланади.

Бушлицнинг буйича кесими шаклини танлаш орцали сундиргич- 
ниНг даврий реакцияси спектрини маълум доирада [ остлаш мумкин. 
Масалан, айланани эллипс шаклида чузиб (10.18- раем, а) сундиргич- 
нннг реакцияси спектрнда каррали частотали олнй гармоникалар ролинн 
о ш ириш  мумкин. Бу тадбир уйготиш таркнбида ана шундай гармонн- 
калар мавжуд булганда фойдалидир. Эллипс эксцентриситетинн биргача 
ошира бориб, яъни бушлнцни сундиргич массасининг бир улчамли а̂- 
ракатланишигагина имкон берадиган тарзда узайтирган о̂лда уни ясси 
сиргга айлантириб (10.18-раем, б) зарбли сундиргич гоясига назарий 
жн\атдан келамиз; бу сундиргичнинг реакцияси деярли бир текис бул- 
гаи каррали гармоникалар спектрнга эга булади.

Битта галтакли сундиргичдан фойдаланиш учун сундирилувчи o6v 
ектда йуналтирувчилар булиши керак; у сундиргичнинг ён томондан 
буладиган реакцияси таъсирнни бартараф этади. Уйготувчн кучнинг 
таъснр чнзирига нисбатан симметрии жойлашган ярим массали иккита 
бир хил сунднргичлардан фойдаланнлеа (10.19-раем), йуналтирувчиларга 
зарурат цолмайди. Резонанс частотаеидан утиб булганидан сунг сун
диргичлар системасн ён томондан буладиган юклаиишларни мувозанат- 
лаган о̂лда узининг царама- царши йуналишларида айланишларини му- 
вофицлаштиради. Шундай цилиб, бундай сундиргичларнннг самарадор
лиги донраси резонансдан ташкаралаги частоталар сохаси булади.

Маяткникли инерцион динамик сундиргичлар. Динамик сундиргич 
вужудга келтирадиган парциал частотанинг уйкотиш частотаси билан 
кенг доирада тенг булиб туриши таъминланиши учун маятникли тебра- 
нишларни сундиргичлар цулланилиши зарур. Улар тебранишнинг сабаб- 
чиси булмиш айланиш натижасида вужудга келувчи марказдан цочирм>



кучлар майдоинда жойлаштирилади. 10.20-расмда буралма (10.20-rw-J 
а) ва буйлама (10.20-раем, б) тебранишларни сундириш учун м^лжЯ 
ланган ана шундай сундиргичларнннг схемаларн курсатилган. У.тапмЛз 
ишлаш асосини маятниклн буралма тебранншни сундиргич м им ^Н  
кСриб чицамиз. J  инерция моментига эга булган р радиусли ч*4*®
(10.20-ра м, а) Аи<*

<po(/) = Q/ + 0oe'»'

конуният буйича айланма .\аракат цилаётган двигатель вали билш 
эластик тарзда 6of ланган булсин; тенглама да: Q — валнинг Уртача б Э  
чак тезлиги; 0„ — айланншнинг нотекнелигини ифодаловчи
ы — валнинг буралма тебранишлари

а) б)

кУРсаткич-частотаси, бу ерда ш •= nQ, бунда
/1 = 1, 2 . . .  — тебранишлар
карралиги.

Натижада диекка келтирнл- 
гам титратувчи М (/) = с е ^ »/
момент (с — валнинг двигатель 
билан диск оралнгидаги цие- 
мининг буралншдаги бнкрлиги) 
диекда буралма тебранишларни 
уйготади. Курсатилган тебра- 
иншларни сундирнш учун диекка 
шарнир ёрдамида маятник мар
кам ланган. Маятникнинг / 
узуиликдаги вазнсиз таёцчлеи 
охирнга т с масса урнатилган 
(10.21-раем).

Диекка бикр цилнб бнрик- 
тирнлган,£2 бурчак тезлик билан 
айланувчи координаталар сис- 
темасида маятннкнинг шу Диск- 
ка ннсбатан тебранншларини 
куриб чицамиз (10.21-раем,а). 
Маятникнинг масса-тар марка*
зига F = mcQ2d марказдан цо-
чнрма куч цуйиб (бунда d 
маятникнинг массаларн марка* 
зидан дискнинг айланиш yijF 
гача булган масофа), уни ик 
ia: маятник у ц и  буйлаб ва ун 
перпендикуляр тарзда иУна ' 

ва F T ташкил этувчиларга
Бунда

N ™ * г
ажратамиз.

.m .&dcosy,

10.21- (JiiCM
F T= m & d  sin Т.



Маятннкнинг днскка ннсбатан огнш бурчаги ф = <рс — ф билан 
гнлаб (бунда ф, фс— диск ва маятннкнинг абсолют огиш бурчакла-
10.21-расм, б даги учбурчакдан, уткир бурчакларнинг кичиклигини 

2собга олган *олда ушбуни топамиз:
У = рф/(р + /)- 

Цзтижада маятннкнинг кичик тебранншларнда
F N& m (_Q?(p + I); F TxsmcQ* ф.

Эркинлиги даражаси иккита булган курилаётган системанинг тебра- 
нишнни тавснфловчи дифференциал тенглама куйндаги куринишга эга:

J  ф + Ьс (ф — фс) +  с ф — т с Q2 р (р +  /) (фс — <р) = Qoe‘ «<;

т с1*Ч>с +  Мфе — ф) +  "1сй2р (̂фс — ф) + т сфр/ = 0. (10.27)
Иккннчи дифференциал тенгламани тузншда кичик булган кориолнс 

кучлари ^исобга олинмади, дискнинг кучирма харакат эса охирги \ад 
орцалн .\i 1собга олинди. Ушбу тенгламага асосан маятиикнннг парциал
хусусий частотаси

со, = Я V р/1 = (СО/'П) У  р/1 ,
яъни, у валнннг бурчак тезлигига ёки тебраниш частотасига мутаноснб- 
дир. Шундай цилиб, сундиргичнннг частотаси тебраниш частотасининг 
узгаришига цараб автоматик узгариб туради.

Соф буралма тебранишларни сундирншда FN кучнинг эгувчи таъси* 
рини йуцотнш учун дискнинг царама- царши нуцтатарида иккита маят
ник урнатнш мак,садга мувофикдир. Уларнинг тебранишни сундирншда- 
ги динамик самараси таъснрлар йигинднсидан иборат булади.

(10.22) га асосан созланишни конструктив жи.̂ атдан таъмннлашнинг 
купгнна узига хос томонлари бор. 10.22-расм, а да курсатилган турга

а) 6)



I елкада осилив туришнн таъминлаш учун 10.22-раем, б __ддакл?
сатнлган конструкциялардан фойдаланнлади. 10.22-раем, а да тирсак**" 
вал кривошипи 2 нинг р, радиусли тешнклн чмцигига маятник- п<ха 
гини бифиляр тарзда эркин урнатиш схемаси келтирилган. Посангил" 
а̂м шундай радиусли думало  ̂ тешик бэр. Тнрсакли вал билан посанги 

р, радиусли, яъни тешик.тар ради\сидан кичнк радиусли штифмар д 
орцалн туташтнрнлади. Бундай ма.\камлаш посангининг / = 2(р, 
радиусли айлана буйича илгарилама \аракат цилншини таъмнн.тайди

Курилаётган з̂ олда маятник — посанги ма^камлагичининг радий* 
р = А — / га тенг, бунда h — днекнинг айланиш марказндан поеанги- 
нинг массалари марказигача булган масофа.

Бифиляр осмалн маятникнн созлаш ({юрмуласи узнл-кесил куйидагм 
куринишни олади:

10.22-раем, в да тебранишлар кривошип 2 нинг посангисидаги ци- 
линдрсимэн тешикда эркин урнатилган роликли маятник 1 билан сун- 
дирплади. Бундай схеманпнг ташци улчамларн катта б̂ лганидан кам 
цулланнлади, шу сабабли ратиклар урнига баъзан \алцали маятниклар 1 
цулланнладн (10.22-раем, г, д). «Маятник» элементлар конструктив 
жихатдан объект бушликларида эркин жойлашувчи шаренмон ёки ци* 
лиидренмон жнем тарзида амалга оширилади. Ана шундай конструкция* 
лар. масалан, тнрсакли еалларнинг эгилма тебранишларини еднди- 
ршида цулланнлади. Бунда битта ёки иккита жисм 1 (10.23-раем, а) 
кривошип 2 нинг арицчаларига урнатилади. Улар чекланган цилиндр* 
симон ёкн тороидал юзаларда юмалаган о̂лда эгри текислик буйлаб 
тебранма ^аракат цнлади. Купинча бифиляр осма / ли маятникдан хам 
фойдаланнлади (10.23-раем, 6). Тнрсакли валларнинг эгилма ва бурал- 
ма тебранишларинн сундираднган маятникларнинг урнатиш текисликларя 
з̂аро перпендикуляр жойлашгирнлади.

Актнз элементли инерцион динамик сундиргичлар. Тебранншларни 
динамик сундириш системаларида хусуснй энергия манбаига эга булган

2 /г5 (р, — р*)/|Л — 2 ̂  —  р,) ] = 1.

Z 1

г ~

M(t)

10.23- раем



нтларнинг ишлатилиши уларнинг 
^нкиионал хусусиятларнни кенгайтн- 
Ф> ‘ хаъснр этувчи кучларнинг узгариб 
Р*^ши сабаблн сундиргнч параметрла- 

> оддий тарзда ва кенг донрада
КГташга, тацлид тартибнда уларни 
зл'уксиз буладиган цилиб созлашга,

Сипенсаиияловчи реакциялар учун энг 
•ррн к,оиуниятларни танлаб амалга 

2ифишга имконият тугилади. 10.24- 
мсмда буйлама тебранишларни динамик 
сШиргичнинг эквивалент бикрлнги 
ростлагичи сифатида электромагннтдан 
фойдаланиш схемалари келтнрилган.
Схемалар узак 1 нинг ва галтак 2 ли 
корпуснинг сундирилувчи объектга ёки 
цузгапмас асосга ма к̂амланиши билан бир-биридан фарц цилади.

Бундай схемалар бошцариладиган буралма тебранишларни дина
мик сундириш учун амалга оширилиши мумкин. Ижрочи элемент си
фатида >згармас ток двнгателининг такомиллаштирилган конструкцияси- 
дан (10.25-расм) фойдаланиш цулай, бунинг учун ротор 1 ва статор 2 
щгтбларининг нисбий силжишн .\амда тебраниш вацтида цутбларнннр 
алмашлаб уланиш эздимоли бартараф этилиши лозим.

Сунднргичнинг бикрлигини динамик сундиргнч 1 массасинн ростла* 
нувчи электр двигатель ёрдамида эластик балка буйлаб силжитиш йули 
билан з̂ ам узгартириш мумкин (10.26-расм, а). Энг яхши динамик

10.24- расм

10.25- расм



су иднрпш тартнбнда (антирезонанс) объект 2 ва сундиргич / нинг чШ 
раниш фазалари л/2 га силжиганлигини цисобга олган цолда бошка^**

аРув-цосил цилинади (10.26-раг̂
снлжнипапи T V P n u « , . -  “

10.27- раем

\с!Ь

чи сигнал фаза дискрнминаторн 4 билан
б), унда объект ва сундиргичнинг абсолют енлжишлари тутрйей^-^ 
чиклар 5 берадиган маълумотлар солиштирилади. Фазаларнинг я/2 
фарц циладиган енлжншнда реле ишга тушади ва компенсация^^ 
созлашнинг керакли йуналишига мувофиц электр двигателни ишлапЗ?

Актив динамик сундиришнинг самарадорлиги бошцариш системам! 
нинг инерционлиги туфайли чеклангандир. Объектга бириктириладиг»! 
цисмларнннг массасини камайтирнш учун актив сундиргич ижрочи kv 
рилмасининг корпуси / (10.27-раем) баъэан цузгалмас асосга урн*™' 
лади ва титрашн сунднрилиши керак булган бошца нуцталар (масалан 
3) нннг тебранишини улчаш натнжаларнга кура куч таъсири эластик 
объект 2 нинг бирор нуцтаенга узатиладиган цилинади.

Харакатланувчн объектлар- 
нинг, масалан, транспорт цу. 
рилмасининг тебранишини сун
дириш амалга оширилган лол
ларда кузгалмас система (ком- 
пенсацияловчи кучлар ана шу 
снстемага нисбаган .̂ осил и̂- 
лннади ва объектга узагнлади) 
гироскопик цурилмалар ёрда- 
мнда ташкил цилиниши мумкин.

Пружинали, Сир массали, 
ишцаланиили динамик сундир- 
1114. Тебрамншни динамик сун- 
днрнш, амалга оширнладиган 
частота доирасининг кенгайнши- 
га пружинали, бнр массали 
сундиргичнинг диссипатив хос
саларидан оцнлона 1|юйдаланиш 
билан цам эрншиш мумкЬи. 
10.28-раемда объектнинг ам
плитуда- частота хусусиятлари 
(10.14-раем,б га царанг) цову
шоц ишцаланишнинг турли Ре 
коэф |>ицнентлари учун келти- 
рилган. Бу ерда | а |— ампли
туда. К,олдиц тебранишлар 
амплитудаспнинг циймати эн 
юцори булншини таъмииД 
учун Вс сунишни шундай танЛ 
лозимки, бунда А ёки В НУ̂
ларда амплт уда-частота X) J  
сияти экстремум 
шадпган буленн. 10.29- р»динамик сун

1
fc'°l1Щ

A=oc
i

1 \A
=0

=̂40}
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10,29- раем
ишцаланишли 
диргичнинг амплитуда-частота
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.„яти келтирилган. Бунда: ц =■ mjm (mf — сундиргичнинг масса- 
Лгсу„, __ объектнинг массаси); б -  G jc (G0 — ташк,и уйготувчи таъсир). 
сИ’ Сундиргичнинг ташци улчамларини ва пружинадаги зурицишни 

Kiaui учун сундирилувчн системага нисбатан сундиргич массасининг 
^Лпанишлар амплитудаси |а0| ни аниклаш лозим. Умумий х,олда ушбу 
тел7пМК (10.24) дифференциал тенгламалар системасидан аницланиши 
U J kH„. A mmo амалда эса энергетик тенгликка асосланган содда таьфи- 

муносабатдан фойдаланнлади.
С\:тприлувчи системанинг |а| амплитудали x(t) гармоник а̂ракати- 

дз c(t) гармоник кучнинг бажарган иши цуйидаги муносабатдан ашщ-
ланадн:

£ в »= jt G01 а ] sin ф «  л G01 а I,
йуНда ф — фазанннг я/2 га яцин булган циймати. т  ва т с массалар- 
нинг нисбий ^аракатланиши натижасида цовушон; демпферда тарцалади- 
ган энергия:

Е\ = л6с(о|а0|2.
Е  ва Е  ларни тенглаштириб ушбуни з̂ осил щиламиз;

В л

I Др | = / I Яр I I
6 У  б 2n6vP. ’

бу ерда I  = ш/<|)0; v *= ©с/©,; Рс = b j (2 У  сст с ).
Ишк,аланишли динамик сундиргичнинг конструкциясини «ластик ва 

сундпрувчи элементлари параллел (10.30-раем, а) )\амда кетма-кет 
(10.30-раем, б) уланадиган цилиб яратиш мумкин. Эластик сундирувчи 
элементи бир бутун резина деталь тарзидаги с^нпиргич муваффациятли 
чиркан хисобланади. 10.31-расмда 
бу рал ма тебранишни сундириш 
учун мулжалланган ана шундай 
кснструкцияга мисоллар келтирил
ган. Шунга ухшаш деталлар 
ёрдамида тебранишни сундиргич- 
ли Разина-металл таянчлар з̂ ам 
ясалади (10.32-раем).

Гиргскппли тебранишни сун- 
Диргичлар. Транспорт объектла- 
Рининг тебпанишнни сунднришда 
ва бир канча бошца махсус лол
ларда гироскоплардан фойдала- 
нишга асосланган динамик сун- 
Аиргичлар цулланилади. Тузнлиши 

ишлаш асослари хар хил булса 
х.ам. бундай системаларнинг таъ- 
С”Р» ишцаланишли пружннали 
сУнднргич ишига эквивалент тарз- 
Аэ ухшаш булади. 10.33-ра-.мда
Кемалар чайцалишини тинчлангир- 10.31- раем

о) б)

1 M (t)t

10.30- раем

СсЬс т (
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гичнинг схемаси келтирилган. Ги 
роскоп 1 нинг ротори цобиц 2 ИЧВ. 
га урнатилган, цобнцнинг узи w  
кеманинг буйлама укига перпен
дикуляр жойлашган уц 3 атрофц! 
да кемага ннсбатан тебраницщ 
мумкин. Бунда цобицнинг орцр. 
лик марказн тебраниш увидан / 
масофа пастда жойлашади. К,о- 
бицнннг тебранншини тормозлов

чи барабан 4 cj/ндиради. Одатда, роторнинг массаси кема массасшшнг — 
~  I %  ни ташкил цилади.

Кеманинг чайцалишини сундиришда, куриб чнцилган схема билан 
бир цаторда, тескари алоцали гироскопик схема а̂м цулланилади. Ротор 
/ ли ижрочи гироскопнинг цобиги 2 а̂ракат уци 3 га нисбатан концен- 
трнк тарзда жойлашган. К°бицни серводвигатель 4 тишли узатма 5 ор- 
кати кичик йуналтирувчн гироскоп сигналлари (10.34- расм, б) ердамида 
буриб туради. Кичик йуналтирувчн гироскоп ижрочи гироскоп каби ур
натилган ва унинг жуда кичнклаштирилган нусхасн .\исобланади. Кема 
чайцалганда кичик йуналтирувчн гироскоп цобигннинг бурилиши нати
жасида реленинг тегишли контактлари уланиб серводвигателни ишга ту- 
ширадн. Натижада ижрочи гироскопнинг i ô6hfh шундай бурнладнки, 
вужудга келувчи реак ив момент цобиц таянчларига таъсир этади ва 
чайцалншга царшнлик курсатади.

Купгнна замонавий кемаларда чайцалишни сундириш учун бошцари- 
лувчи ёки цузгалмас цанотлардан фойдалаиишга асосланган курилмалар 
цулланилади. Кемалар орган пайтда цанотларнннг таъсир бурчаги шун
дай узгарадики, уларнинг атрофидан оциб утаётган сув кутариш кучини 
вужудга келтириб кеманинг чайцалишига тусцинлик цилади. Гироско
пик тинчлантиргнчлардан фарцли улароц, бундай курилмалар фа̂ ат 
сузиш вацтида кемаларнинг чайк,алишини сундиради.

10.34- расм

10.32- расм
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10.8-§. КовушоК ва цуруцлайин ишцаланишли 
тебранишни юткичлар

Ковушоц ишцаланишли тебранишни юткичлар. 10.35-расмда эркин- 
нк щражаси битта булган сундирилувчи объектга уланган энг содда 
о̂вушок, тебранишни юткичларнинг схемалари курсатилган. Югкичлар 

хам буйлама, цам буралма тебранишларни еундиришда кенг мицёсда 
«г'лланилади; улар исталган цонуннят буйича узгарувчи тебранишларни 
сСнДира олади. Моногармоник тебранишларни еундиришда тебранишни 
ргкичларнинг самарадорлиги ишцаланишли динамик сундиргичларникига 
Караганда пастроц булади. Бироц бунга царамай, конструкциясининг 
соддалиги ва таркибида толициб синишга мойил эластик элементнннг 
йуцлигн туфайли куп цолларда улар а(|шл курилади.

Курилаётган система цам буйлама тебраниш цолларида (10.24) тенг
лама орцали ёки Ccs 0  булганда буралма тебраниш цолларида (10.25) 
тенглама орцали тавенфланади.

po=ft./(2 т с о>0) = 0 ва Р0= ° °  булганда системанинг эркинлин да- 
ражаси битта булади; унинг амплитуД3* частота хусусияти 10.36-расмда

курсатилган. Юткичнинг энг яхши 
созланиши В  нуцтада энг катта 
амплитудани беради. В  нуцтада 
хусусият экстремумини (Tyiatu 
чизнц) таъминловчи ро катталик 
цуйидаги муносабатдан аницла
нади:

Р„ = К  1/12(2 -h И) (1 +И)1- 
Цовушоц тебранишни юткнч- 

нинг энг содда конструкцияси 
10.35-раем, а да келтирилган. 
Тебранма царакати сундирилиши 
талаб цилинадиган вал 3 га цобиц
2 билан бикр цнлиб бирнктирил- 
ган втулка 1 урнатнлган. К,обиц 
ичида маховик 4 жойлашган бу
либ, у ишцаланиш коэффициенти 
кичик булган вкладиш 5 туфайли 
втулкага ннсбатан сирпана опади. 
К,обиц ва маховик орасидаги тор- 
гина бушлиц юцори цовушоцлик- 
ка эга булган суюцлик билан 
тулдирилади.

10.35-раем, б да таевирланган 
схемада сундирнш самараси вал
3 га бикр цилиб утцазилган, ку- 
ракчаларн булган, маховик 2 га 
ннсбатан бурила олади га и гупчак
1 тебранганида юзага келади; ички 
камералар цовушоц суюцлик би-

10.35- раем лан ту'лдирилган-
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10.35-расм, в да етакчи 
вял 3 ичида тусшушри 6 бул
ган ва цобиц 2 ма^камлаигай
б> шли ада эга булган ярими̂ Ь- 
тани ан.-антиради. Цобиц 2 «Т 
акланувчи вал 5 га Сикр цИли̂

10.36- расм 10.37- расм

бириктнрнлган худдн шундай иккинчи яриммуфтага ннсбатан эркин ан- 
ланади. Яриммуфталар орасидаги бушлиц цовушоцлиги юцори булмаган 
суюцлик билан тулднрилган. Етакчи ва етакланувчн валларнинг а̂ра- 
кат тезликлари ĵ ap хиллиги туфайли марказдан цочирма кучларнинг 
фарад таъсирида суюцлик стрелка билан курсатилган йуналишида 
айланиб юради. Бунинг натижасида вужудга келадиган кориолис куч
лари буровчи моментни узатади.

10.35-расм, г даги юткичда сундирувчи куч диафрагма / мой билан 
тулднрилган ва эркин утказилган к,обиц 2 га ннсбатан тебранганда ки 
чик тешиклар оркали мой окнб утганда юзага келади.

Куруцлайин ишадланишли тебранишни юткичлар. Куруцлайин иш- 
Каланншли тебранишни юткичлар кинструк- 
циясининг соддалиги \амда хизмат курса- 
тишнннг осонлиги ва Гюшца юткичларга 
нисбатан ихчамлиги туфайли кенг цуллани- 
лади. Улардан хам буралма, хам буйлама 
тебранишларни сундирищда фоидаланнлади. 
Ана шундай юткичнинг ишлаш асосларини 
эркинлик даражаси битта булган объект- 
нннг (10.37-расм) буралма тебранишларини 
сундириш мисолида куриб чикамиз. Ушбу 
.\олда J с инерция момеитига эга булган диск 
объект билан цуруцлайнн ишкаланувчи жуфт
лик оркали цушилади. Жуфтлик нисбот 
тебранншларда объект ва югкичнинг нИС~ * 
силжишига царшилик курсатувчи узгармас 
катталикдагн 0 моментни з̂ осил адлади .

Системанинг (10.25) га ухшаш б>л_г 
ди(}х|)еренцнал тенгламалари купндагича 

10.38-расм. лади:



J i f+ в  sgn (cp — фс) + с ф = MQetal

J c % ~ e s &n (ф —  Фс) =  °-
10 38- расмда куру^лайин ишцаланишли юткичнинг конструкцияси 

бпсатилган. Вал 2 билан бикр богланган гупчак / фрикцион диск 3 
1СУ%ли валга эркин утказилган маховик 4 ни айлантиради. К,урукрайни 
opb|‘ t 1Ииш кучининг ростланишиии пружина 5 нинг сицилиш даражаси 
И ъмнилайди. Вал тебранганда маховик ва гупчак узаро сирпанади,
*  фрикцион юзалар орасидаги ишкаланиш натижасида энергиянинг
ютилишч содир булади.

Цикл давомида энергиянинг энг куп ютилишини таъминловчн КУРУ
дашн ишкаланиш кучларининг оптимал моменти 0 = (VT/л) Ус w*0o ку- 
иннишида ифодаланади, бунда 0 — демпфер булмаганда бурчак тебра
нишлар амплитудаси.

Ишцаланувчи юзаларининг ейилиши ва ифлосланиши натижасида иш- 
каллниш моментннинг доимий булмаслиги, шунингдек днскларнинг ций- 
шайиб \амда цадалиб цолиши мумкинлиги куру^лайин ишцаланишли ют- 
кичларнинг камчиликларидир.

10.9- §. Тебранишларии зарб орцали (урилма) сундиргичлар

Тебранишини камайтириш лозим булган сундирилувчн системанинг А 
алементига уриладигаи шс массали жисм (10.39-раем) титрашни зарб ор- 
а̂ли сундиргичнинг асосий цисмидир. 2д га тенг тирциш билан эркин 

Урнатиладиган шар, цилиндр, >*алк,а куринишида 
ясалган зарбли сундиргичлар (10.40-раем, а, б, 
в) энг куп цулланилади. Эркин урнатилган 
сундиргичлар ,\аракат даври ичида хар бир чек- 
лагичга навбат билан икки марта уриладигаи 
цилнб созланадн, бу эса бундай цурилмалар учун 
энг катта самара бе ади. Шу билан бир катор- 
Да узнга хос сундиргич осмасига эга булган 
пружннали (10.40- раем, г) ва маятникли (10.40- 
шакл.д) урилма сундиргичлардан \ам фойдала- 
нилади. Ьундай цурилмалар, одатда, бир давр 
ичида бир марта уриладигаи цилиб созланади. 10.J9 раем
Бундай курилмаларнинг икки томонлама таъсир 
Нилувчи турлари кам кулланилади.

10.41-расмда сундиргичлар урнатилишининг асосий вариантлари учун 
°бт*ктнинг де (юрмацияланувчи А нуцтасига нисбатан сундиргич у сил- 
*ишининг f (у) статик эластик хусусиятларн келтирилган (а — эркин ур
натилган сундиргичлар учун; б — бир томонлама таъсир цилувчи пружи- 
*ии сундиргичлар учун; в — икки томонлама таъсир цилувчн пружина- 
Ли сундиргичлар учун).

Курсатилган статик хусусиятларни тутридан-тутри гармоник тарзда
ч,,зик1лаштнриб булмайди, чунки урилиш чогида уларнинг цийматла и 
’Углича б\лали. Нисбий сурилишнипг сундиргичнинг «эластик» реакция-
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10.40- раем

енга боглицлнгини ифодаловчи у = Q(R) тескари функцияларни гармо
ник тарзда чизицлашгириш цулай усул ^исбланади. Масалан, эркнн ур- 
натнлган сундиргич учун (10.42-раем) у = Asgn R булади. Оддий усул- 
лар ёрдамида функцияларни гармоник тарзда чизицлашти иб у «  q (R^R 
га эга буламиз, бунда q (/?,) — энди сундиргичнинг даврий реакцияси 
амплитудаси R0 га боглик булган гармоник чизиклаштириш коэффициен
ти; бунда q = с^1.

Уринувчи жу(|ггликлар учун цовушоцлик-пластиклик хоссалари паст 
булган материаллар, масалан, подшипииклар учун тобланган пулат иш- 
латиш йули билан тиклаш коэффициенгннн ошириш мумкин. Бундан таш- 
цари, сундиргич массаси корпусга ннсбатан тебранганда буладиган и,ар- 
шиликни камайтириш лозим. Думалоц жнемлардан фойдаланиш \ам ях- 
ши натижалар беради.

т с а  = (n/4)tm а шартдан с\ндиргич *
параметрларини танлаш орцали чек- 
лагичларга кетма-кет урилиш тартиби 
мавжудлигинннг кенг частотали дои-
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10.41- раем 10.42- раем



,,ia теб р ан и ш л ар н и н г сунди-
EJS.HHH таъчинлаш мумкин.
Й *  « а - айланувчи муво- 
2 натЛанм аган  масса; е - т А 
2 с а н и н г  урна гнлиш эксцен- 
^ с и т е т и ; т с -сундиргнч .мас- 

10.43-расмда ш0 -  У с/т 
S L o ra r a  эга булган. эркин 
-урдаги зарбли сундиргнч би- 

таъминланган ва узгармас 
амплитудами даврий куч билан 
уйготилндиган, эркинлнк дара- 
жаси битта  булган системанинг 
амплитуда-частота хусусияти 
келтирилган . Сундирилувчи 
системанинг хусусий частотасидан утилгандагина тебранишнннг с у н д и -  
иилншига эришилади. Резонансга цадар со.̂ ада системанинг ы  =  

ш/~с/(т + т с) частота батан кучли тебраниши юз бернши мумкин.
Шундай цилиб, эркин $ натилган зарбли сундиргичнинг хусусий теб- 

ранишлари даври ана шу тебранишларнинг амплитудасига анчагнна бог- 
лик булгани учун у частоталарнннг кенг доирасида уйготиш частота* и- 
га созланиб, узи ма\камланган нуктанинг тебранншларига акс таъсир 
курсатиш хусусиятига эга. Зарб вацтида энергиянинг ютилиши ана шу 
диапазонни юк,оридан чеклаб туради. Курсатилган чегарани ошириш учун 
урнлувчн элемент пружинада ма к̂амланади, бирок бунда бу частотанинг 
пастки чегараси у/ cjmc га цадар ортади.

I0.i3- расм

10.10-§. Титрашдан актив му^офазалаш системаларининг 
асосий схемалари

Хозирга кадар титрашдан актив му^офазалаш системаларининг куп- 
лаС) схемалари ишлаб чицилган. 10.44-расмда бош цари лувчн электроди
намик титрашни сундиргнч схемаси курсатилган булиб, ундаги тебра- 
нувчн система параметрларининг узгариши электрон элементларни бош- 
Кариш натижасида амалга 
°шади. Бу эса мазкур схема- 
Нн утиш тартибларида иш- 
лайдиган системанинг теб- 
Рйнишини сундириш учун 
ЧрЛ'Юшга им кон тугдиради.
у'Да Л1 массали тебранувчи 

^ егат эластик бикрпик бог- 
'’аларига \амда магннто- 

~*ектР узгар!гичларга (дина- 
■®*клар 5 ва 6 га) таянади. Теб- 

нУвчн масса билан богланган 
’>жич|лар латчиги / кучайтир-

2 га, кейин ди[хЬеренци- 
20- 2316



10.40- раем

сига боглицлнгини ифодаловчи y = Q(R) тескарн функцияларни гармо
ник тарзда чизицлаштириш цулай усул цисбланади. Масалан, эркин ур- 
натилган сундиргич учун (10.42-раем) у = Asgn R булади. Оддий усул- 
лар ёрдамида функцияларни гармоник тарзда чизицлашти иб у *  q (R JR  
га эга буламиз, бунда q(R,) — энди сундиргичнинг даврнй реакцияси 
амплитудаси R0 га боглиц булган гармоник чизицлаштириш коэффициен
ти; бунда q = с-1.

Уринувчи жуфтликлар учун цовушоцлик-пластиклик хоссалари паст 
булган материаллар, масалан, подшипниклар учун тобланган пулат иш- 
латиш йули билан тиклаш коэффициенгнни ошириш мумкин. Бундан таш- 
цари, сундиргич махаси корпусга ннсбатан тебранганда буладиган кар- 
шиликни ка.майтириш лозим. Думалоц жисмлардан фойдаланиш >*ам ях- 
ши натижалар беради.

т с д = (л/4)етд шартдан сундиргич *
параметрларини танлаш орцали чек- 
лагичларга кетма-кет урилиш тартиби 
мавжудлигининг кенг частотали ;ОИ- у

л

-л

10.41- пясм 10.42- раем
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I0.i3- раем

ja тебранишларнинг сундн- 
Р^ишинн таъминлаш мумкин,
£ нда: /ПА-айланувчи муво- 
«натланмаган масса; е — т А 
аассанинг урнагилиш экшен- 
триситети; т с — сундиргич мас~

, ю.43-расмда со0 =- /  с/т 
иасготага эга булган, эркин 

.рдаги зарбли сундиргич би- 
таъминланган ва узгармас 

8мплит\дали даврий куч бнлан 
уйготиладиган, эркинлик дара
жаси битта булган системанинг 
амплит\да-частота хусусияти 
келтирилган. Сундирилувчн 
системанинг хусусий частотасидан утилгандагина тебранншнннг сундн- 
оилишига эришилади. Резонансга цадар со.\ада системанинг ы = 

с/(т + т с) частота билан кучли тебраннши юз беришн мумкин. 
Шундай цилиб, эркин У натилган зарбли сундиргичнинг хусусий теб- 

рашшпари даври ана шу тебранишларнннг амплитудасига анчагнна бог- 
лиц булгани учун у частоталарнннг кенг доирасида уйготиш частота» и- 
га созланнб, узи ма\камланган нуктанинг тебранишларига акс таъсир 
курсатиш хусусиятига эга. Зарб вацтнда энергиянинг ютнлиши ана шу 
диапазонни юцоридан чеклаб туради. Курсатилган чегарани ошириш учун 
урилувчи элемент пружинада ма^камланади, бироц бунда бу частотанннг 
пастки чегараси V  cjmc га кадар ортади.

10.10- §. Титрашдан актив му^офазалаш системаларининг 
асосий схемалари

Х,озирга цадар титрашдан актив му.\офазалаш системаларининг куп
лей схемалари ишлаб чицилган. 10.44-расмда бошцарилувчи электроди- 
намнк титрашни сундиргич схемаси курсатилган булиб, ундаги тебра- 
нувчи система параметрларининг узгариши электрон элементларнн бош- 
Нариш натижасида амалга 
ошадн. Бу эса мазкур схема- 
Н|( утиш тартибларида иш
лайдиган системанинг теб- 
Ронишини сундириш учун 
ЧЦллашга имкон тугдиради. 
ьУнда М массали тебранувчи 
8г|егат эластик бикрлик 6of- 
?ама-'|арига а̂мда магннто- 
^ектр узгар!гичларга (дина- 
****клар 5 ва 6 га) таянади. Теб- 
Ранувчи масса билан богланган 

ж жилар датчиги / кучайтир- 
1114 ? га, кейин ди {*|х?реиш1- 

2316



алл<"'вчн цурилма 3 га ва магнитоэлектр узгарткнчларнн таъмннловчи ку- 
чайтиргич 4 га х(/) сигнал узатади. Схемадан куриннб туриЗдики, ушбу 
элементлар электромеханик тескарн богланиш а̂лцаснни цоснл циладн. 
Хапца параметринн узгартириш орцали схема параметрини узгартириш, 
бинобарин, унинг резонанс хоссаларини кенг доирада узгартириш мумкин.

10.45-расмда пневматик уйготкичи (куч цилиндри) булган икки то- 
монлама ишловчн пневмомеханик титрашдан му^оразалаш снстемасининг 
схемаси таевирланган (/ — пневмомеханнк уйготкнч; 2 — силжиш буйи
ча механик тескари борланиш; 3 — се;воклапан; 4 — кириш кан ли; 
5 — чициш канали; 6 — дроссель, 7 — идиш: 8 — изаляцияланувчи объект).

Силжиш буйича механик тескари богланиш залотникли цурилма ор
цали ташци энергия манбандан бернладиган газнинг сарфланишини бош- 
цариб туради. Залотникни сурадиган силжиш буйича тескари богланиш 
мавжудлиги туфайли уйготкичнинг чициш кучи нисбий силжиш пнтегра- 
лининг функцияси булади. Силжиш интегралнга кура бошцариш фацат 
пас г частоталардагина самарали булиши мумкин. Шу сабабли силжиш 
буйича тескари богланишдан f(ia цат химояланувчи объектни маълум *о- 
латга келтиришдагина фойдаланилади. Титрашдан ва зарблардан цимоя- 
лашнинг сифати эса пассив пневматик системанинг бикрлнги ва суиди- 
ришига боглицдир. Системанинг изаляцияланувчи масса катталигининг 
узгаришига нисбатан сезгирлиги паст.

Цушимча идншларга эга булган пневмомеханик тарздаги титрашдан 
муцо|язалаш снстемаси учун силжиш буйича к̂  коэ)*()ициентнинг “  
частотага боглицлнги 10.46-расмда логарифмик масштабда курсатилди. 
Бунда: 1 — ноль, 2 — чексиз, 3 — паст, 4 — юцори, 5 — энг мацбул сун- 
днришдаги эгри чизицлар. «

3 ва 4 эгри чизицлар дросселлаш булмаган а̂мда уйготкич билан ЦУ* 
шимча идишлар орасида газ оцнми тухтатилган цалларда цосил булади- 
Энг мацбул сундирнш динамик резонанс коэффициентини энг ки  ̂
цийматга келтириш орцали аницланади. Сундириш ц и й м ати н и н г s 
мацбул цийматдан анчагина фярц цилиши kt га кам таъсир к ур сатад и .



jO 47-расмда икки томон- 
-ма таъсир цилувчи куч ци- 

ямнДР» булган электрогидрав- 
„ик титрашдан муцофазалаш 
^ггемасининг схемаси келти- 
®У,ган (/ — тезланиш датчиги;
2 — нисбий силжиш датчиги; 
«—сервокучайтиргич; 4—электр 
токи билан таъминлагич; 5 — 
гервозолотник; 6 — кириш ка- 
вали; 7 — чициш капали; 8 — 
гидравлик уйготкич). Ушбу 
схемада тезланиш ва нисбий 
силжиш датчикларининг сигнал- 
.тари электр токи билан таъ- 
минланувчи кучантиргичга бери- 
лади Кучайтиргич куч цосил 
цилувчи цилиндрдан (ташци 
гидравлик энергия манбандан) 
клм даражада сицилган иш су- 
юцлигининг бернлишини ва 
унинг куч цнлиндрндан туки- 
лишини ростловчи золотникнннг 
^ракагини бошцарувчи сигнал 
цоснл цилади. Золотник орцали 
иш суюцлиги оцнмининг тезла- 
ниши, нисбий тезлиги, нисбий 
силжнши ва нисбнй силжиш 
инптрали ростланади. Х,ар бир 
тескари алоца (богланиш) ка- 
валига кура кучайнш коэффи- 
циентлари мустацил тарзда соз- 
ланади.

1\опцоц (заслонка) пишанги- / 
нннг шарнирли бирикмаларида- i 
ni тирцишлардан цамда юцори I 
частоталарда унинг деформа- 
чияланишидан келиб чицадиган 
амплитуда ва ({аза бузилишла- 
Ринн иуцсггиш учун гидравлик 
титрашдан муцофазалаш систе
мен схемасида (10.48-раем) 
•гидравлик пншманг» цуллани- 
лади. У >̂ р хил днаметрли ик- 
Кита сильфондан тайёрланиб, 
сицилмайднган суюцлик билан 
тУлдирилади. Изоляцияланувчн 
^ьектнннг куч снстемаси пор- 
^нига ннсбатан цолагини бар-



10. 50- раем

карорлаштириш учун, 
док су оцликнинг иссиклик^ 
кенгайишини компенсаций* 
макеадида сильфонларда]2*
бнй СИЛЖИШ буйича 
боглапиш си гнал инн здесил и ? 
лувчн з̂ олатни авгоматик ро̂ Г 
лаш системаси кулланилган' 
Ана шундай титрашдан му».о.' 
фазалаш снстсмасининг ди,а. 
мнк нусхасн 10.49- расмда Kip!
сатнлган 1 — изоляииялщцЬ 
масса; 2 — эластик элемент-
3 — з̂ алат буйича тескари бит’- 
ланиш; 4 — куч гидроцилинд- 
ри; 5 — масса; 6 — пружина;
7 — сопло; 8 — копК°К (заслон̂  
ка), 9 — доимнй дроссель, 10 — 
ростланувчн дроссель; 11—rav 
минловчи насос).

Курсатилган схемаларда са- 
марадорликнинг кУ1”ш чегараси 
титра!идаги силжиш датчиги- 
нинг хусусий частотаси цийма* 
ги билан чекланган. Динамик 
ну^хаси 10.50- расмда келти
рилган (пэзицияларнинг та»* 
енфи 10.49-расмда берилган 
гидравлик титрашдан му.̂ офа- 
залаш системасида ушбу чекла- 
ниш йук,. Бу ерда гидроцнлин- 
др куринишидагн куч системаси 
бош^ариш системаси билан 
битта корпусда жойлашган. 
Бошцариш системасида ишеу- 
юцлигн бос и мини ростловчи 
механизм булиб, у куч цилин- 
дрн бушлигидаги босимнинг 
узгаришларини цайД кнлувчи 
сезгир мембрана куринишидагн 
датчикдан ва мембранага бикр 
цилиб ма.\камланган копко^дан 
тузилган; бу сопло би
лан биргаликда бошцарувчи 
сигнал ,\осил цилувчи элеменг- 
ни ташкил цилади.

10.51-расмда инсон-операторнинг курсиси (кресло) 1 ни титрашдан

10.51- раем

n n v u a - u iiC |« lU )n n n r  к у х н е й  I  ПП Щ 'Г ” ----
му.ухразаловчи гидравлик системанинг схемаси келтирилган (2 — эластик 
элемент; 3 —гидроцилиндр; 4 — иш суюцлиги оцимн датчиги ва сопло—
308



I куринишидаги элементлардан ташкил топган куч стабилпзаторн; 
^олат ва тезланиш буйича тескари богланишлар). >̂ олат буйича 

.ари борланиш курсининг пойдеворга нисбатан тургуи х,олатда булн- 
»*,, таъмиилайдн. Тезланиш буйича тескари борланиш уйготишни ком- 
^■опиялаш ва инсон-оператор танасининг резонанс со.\аларнда система- 
**д!̂ гямарадорлигини оширишучунзарурбуладиган илгарилама уйготувчи 
вг^фнинг олдини олиш мацсадида киритилган. Система операторнинг 
^ .,1  билан бнрга вертикал тебранишини мумкин цадар камайтиришга 
gfoH беради.



И К К И Н Ч И  Б ? Л И .И

М Е Х А Н И З М Л А Р Н И Н Г  А С О С И Й  Т У Р Л А Р И  С Х Е М А Л А Р И Н И  
Л О Й И ^ А Л А Ш  У С У Л Л А Р И

I 1- б о б

КУЙИ ЖУФТЛИКЛИ М ЕХАНИЗМ ЛАР СХЕМАЛАРИНИ КИНЕМАТИК 
СИНТЕЗЛАШ. РОЬОТ-МАНИПУЛЯТОР МЕХАНИЗМЛАРИ

3- *обда механизмнинг тузилиш схемасини ва унинг б^тинлари улчамларини бил- 
raft халда механизм бугинлари ва нуцталарининг цолат функцияларини ^амда узатиш 
фунуцняларини цандай аницлаш, яъни унинг кинематик хусусиятларини цандай аник- 
лаш мумкинлиги курсатилган эди. Механнзмни лойнцалатда тескари масалаии хам 
Хал этиш лозим булади: таиланган тузилиш схемасига ва берилган кинематик хусу- 
сиятларга кура, лони^аланувчи механизм бугинларининг шундай улчрмларнни аник- 
лаш керакки, бу улчамларда улар талаб цилинувчн харакатни амалга оширадигаи 
булсин. Бундай масала механизмнинг кинематик схемасини синтезлаш дейилади ва 
уни ечиш усуллари китобнинг II булими бобларида баён зтилади.

К,уйи кинематик жуфтликлн механизмларни (пишангли механмзмларни) кинема
тик синтезлаш купгина муанян масалаларни уз ичига олади, улардаи цуйидагиларни 
курсатиш мумкин: бугинларнинг бир цанча берилган дискрет холатларнга кура син- 
тёзлаш; берилган гн;<литик холат функцияларига кура ёки алоцида берилган кине
матик парнме1рларга кура (уртача тезликка, олдинга ва орцага юришлардаги Уртача 
тезликлар нисбатига кура ва цоказо) синтезлаш; бугин нуцтасининг курсатилган 
траектория сига кура синтезлаш.

Эркннлик дараж;сн бипа булган пишангли механизмларни кинематик синтезлаш 
усуллари, шунингдек ёпиц булмаган кинематик занжирли цгмда эркннлик даража- 
лари сони биттадан куп булган механизмларни (манипулятор ва робот мехянизмла- 
рнни) тадциц этиш йуллари ушбу бобда баён этилади.

11.1-§. Турт бугинли тскис механизмларда кривошипнинг 
мавжудлиги шарти

Механнзмни синтезлашда бутинларинннг узунликлари нисбатига 6of- 
лиц булган уларнинг бурила олувчанлиги (унда бир ёки иккита криво
шипнинг мавжудлиги) унинг му^им кинематик хусусияти \исобланади 
[1]. Даставвал бугинларининг узунлиги а,Ь,с ва d  га тенг булган шар- 
нирли, турт бугинли текис ABCD  механнзмни (11.1-раем, а) куриб чи- 
^амиз. АВ  бутин кривошип була олиши учун у айланиш чогида чекка 
чап (АВХ) ва унг (АВ-J ^олатлардан олдинма-кетин утиши лозим.

а — энг цне^а бутиннинг, d — энг узун бутиннинг узунликлари део 
фараз цилнб ва учбурчак томонлари узунликлари орасидаги маълум му- 
носабатдан фойдаланнб (учбурчак исталган томонининг узунлиги уиииг 
долган томонлари узунликларининг йигиндисидан кичик булади) КУНИ'  
даги тенгензликларни ёзамиз: 

д /} ,С ,0  дан
d +  а < .Ь  +  с, ( 4 * 0
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a B3C3D дан
d —  a < b  +  c. (11.2)

b ва с узунликлар муносабатидан цатъи назар, (11.1) тенгсизлик ^амма 
вацт (11.2) тенгсизликнинг бажарилишнни таъминлайди.

Агар ВС ёкн CD бутин энг узун бутин булса (Ь >  с > d  ёки c > b  >  d) 
у .\олда (11.1) тенгсизлик фацат кучаяди.

А В 2 ва А В Х ^олатлар CD коромислонинг чекка ^олатларинн ифода- 
лайдн. I I .  1-расм, а га кура ВС бутин AD  стойкага ннсбатан тула ай- 
лана олмайди ва шу сабабли у шатун булади.

(11.1) тенгсизлик шарннрли, турт бутинли текис механизм бутини- 
нинг бурша олиш шартини цуйидагича умумий ифодалашга имкон бера
ди: шарнирли турт бутили  механизмдаги энг цисца ва энг узун бутнн- 
ларнинг нипшдиси цолган бутинлар йигиндисидан кичик булса, у ^олда 
энг цисца бугини кривошип була олади. Ушбу цоида Г р а с г о ф  цои- 
Даси дейнлади.

Ушбу цои да га мувофиц шарннрли, турт бупшли механнзмларни уч 
туркумга булиш мумкин:

агар бугинларииинг улчамлари цоида талабларини цаноатлантирса ва 
энг цисца бутини билан ёнма-ён жойлашган бугини стойка цилиб олин- 
са, бундай механизм кривошип-коромнслоли механизм булади (11.1 -расм, а);

агар энг цисца ва энг узун бугинлари узунликларннинг йигиндиси 
Калган бутинларн узунликлари йигиндисидан кичик ва энг цисца бугини

311



стойка (ц^'згалмас бутин) булса, бу механизм икки кривошипли механик. 
зугсобланади; бу цоида ушбу х,олдан келнб чицади: агар Грасгоф к0и 2 ! 
сига амал цилинганда кривошип стойка ва шатунга нисбатан тула айл»! 
на олса, у ^олда бу бугинлар з\ам кривошипга нисбатан тула айлана
олади;

агар буринлари ^лчамлари коидани каноатлантирмаса, шунингдек энг 
|\исца .\амда энг узун бутинларинннг узунликлари йигиндиси долган 6С. 
гинлари узунликлари йигннднсидан кичнк булса, аммо энг цис^а бугини 
шатун з^исобланса (11.1-раем, б), бундай механизм икки коромислоли 
булади, чунки бу ,\олда кисца бутин стойка билан ёнма-ён жойлаша од. 
маганлиги сабабли энди у кривошип була олмайди.

(11.1) тенгсизлик тенгликка айланган хусусий х,олда механизмнинг 
з^амма бутинлари унинг энг четки з^латларидан бирида битта тутри чи- 
зицда жойлашади. Натижада чициш бугинининг \аракатида ноани^лик 
пайдо булади (яъни б\ fh h  ё у, ёки бошца йуналишда .\аракатлана 
олади).

Агар айланиш чогида кривошип ф — 90 ва 270° га тенг з^олатлардан 
утса, ук,дош булмаган кривошип-полэунли механизмда (11.1-раем, в)

/i <  If — И

шарт бажарилганд бутин 1 кривошип була олади, бунда е — уцдан 
четга чициш (дезаксиал). е < 0  булган з̂ ол учун схема штрих чизиц би
лан курсатилган. Агар /г >  /* — |<г| булса, бутин 1 коромисло з^исобла- 
надн; бундай механизмни коромисло-ползунли механизм деб аташ тутри 
булади.

Кулисали механизмда (11-раем, г) бугин 1 хамма вацт кривошип 
була олади; агар CD бутин (кулиса) айланиш чогида ф =  270° га тенг 
^олатдан утса, у з̂ ам кривошип булади, аммо бунннг учун куйидаги 
шарт бажарилиши керак:

> / «  +  в,
бунда е —  кулисанинг укдан четга чнциши; бу з^олда механизм айла
нувчи кулисали механизм з^исобланади. Агар / , < / 4 +  е булса, у зеолда 
CD кулиса коромисло булади (тебранувчи кулисали механизм). Уцдан 
четга чициши е =  0 булган кулисали механизмлар энг куп учрайди.

11.2-§. Турт бугинли механизмларни бугинларнинг 
икки ^олатига кура синтезлаш

Кривошнп-ползунли механизм. Уцдан четга чициши е =  0 булган
марказий кривошип-ползунли механизм (1 1.2- раем, а) учуй ползун 3 
нинг йули (унинг энг катта енлжиши) кривошип узунлнгидан икки мар
та ортиц; Л =  2 /Р Ползуннинг четки >;олатлари кривошипнинг ф — 0 
ва 180° бурчак коордннаталарига тутри келади.

Илгари айтилганидек, механизмларни лойн.\алашда м е х а н и зм н и н г  
кучларни узатиш шартини ва ишлаш кобилиятини ифодалайдиган жуда 
муз^им параметрни — босим бурчаги 0 ни эътиборга олнш лозим (U — 
етакланувчн бугинга цуйилган куч вектори би >ан .\аракатлаитирувчИ 
куч куйилган нуктанинг тезлик вектори орасидаги бурчак; бунда иш-



1аниш хамда масеаларнинг тезланувчан х,аракатлари з^озирча зргсобга 
*а ,нмайди). Босим бурчаги рухсат этилган цийматдан ошиб кетилмас- 
° *  ■ керак: 0т ,« <  0р ». Куч етакланувчи бутин га узатиладиган булса, 
а бурчак механизм схемасида унинг цайси бутини етакланувчи эканли- 
дагига борлиц равишда курсатиладн. Агар етакланувчи бутин ползун 3 
булса, У ^олда унга F3i куч 0И босим бурчаги билан узатилади, агар 
кривошип 1 булса, у з^олда Fl3 куч vB тезлик вектори билан 0,2 бур
чании •\°сил килади.

Кривошип етакланувчи булганда цикл ичида 01а босим бурчаги икки 
tl0p^a (шатун ва кривошип битта чизицда жойлашган з^олларда) 90° га 
тенг булган энг катта цийматга эга булади. Кривошип ушбу з^олатлар- 
ддН кривошип 1 билан бикр богланган деталларнннг айланувчи массала
ри инерцияси ту(}>айли утади.

Энг катта 0зат,х босим бурчаги 032 =  032 (ф) функцияни тадцнц этиб 
аницланади. Марказий механизм учун (е =  0) босим бурчагининг энг 
катта циймати 0И =  arcsin lx/ l t  ф =  90 ёки 270° булганда юзага ке- 
лади- Бинобарин, Х2 =  l 2/ l t нинг цнймати цанча кичик булса, механизм* 
нннг улчамлари шунча кичик (кривошип узунлигига нисбатан), бироц 
босим бурчаклари шунча катта булади. нинг циймати ошиб бори-
шн билан, цайси бутин етакланувчи булншидан цатъи назар, ползун би
лан йуналтирувчн орасидаги (ползун билан поршенли машина цилиндри- 
нинг девори орасидаги) куч катталашади. Шу сабабли ички ёнув дви- 
гателларинннг механизмлари учун X, ни =  3 . . . 5 атрофнда танлаш 
цабул цилинган, бу эса 032 т1Х =  19 . . .  I Г  га мос келадн (царанг: 
Баранов Г. Г. Курс теории механизмов и машин. Мл 1967).

Марказий булмаган кривошип-ползунли механизмда (11 .1-расм, в) 
поршень йули (унинг энг катта снлжиши) д  Л С[ Cj ва д Л С 2С2 лардан 
аннцланади:

h =  1а а  =  / ( / !  +  / * ) * -  в1 “  / ( / , -  /» )* - **• (И  З) 
бундан, агар А, е ва Я,, =  l j l v берилган булса, /jHH топнш мумкин (ма
салан /, нннг А/2 га яцин булган бир цанча цийматларини цабул цил- 
ган ва хамма тенгламаларнинг чап ва унг томонларинннг тенглигинн 
текширган >;олда интерполяцион яцннлаштириш усули билан). е >  0 
^лганда энг катта босим бурчаги (0И т „) ф =  270° да юз беради; 
е< 0  булганда эса ф =  90° да юз беради.

Агар крнвошипнинг ф, ва ф2 коордннаталар билан аницланадиган 
®®н холатн (11.2- расм, б), ползуннинг sc силжиши (11.2-расм, б да 
sc < 0 )  ва =  /j//, хамда =  е/1х нисбатлар берилган булса, у з^ол- 

Дэ /i ва /а бутинларнинг узунлигн цуйидагича аницланади. /х +  /* век- 
ТоР занжнрини у  уцига проекцняласак, исталган з^олат учун /, sin ф +  
+  /2sinB  =  е га эга буламиз, бундан 1 ва 2 з^олатлар учун бутин 2 
йинг бурчак координатаси цуйидагига тенг булади:

0 1)2 =  arcsin [(Х#— sin ф ,,^ /^ ) . 
занжнрни х  уцига проекцнялаб ушбуни з^оснл циламиз:

Sc =  Ха  — Ха  =  (/, СО S ф2 +  l2 COS в , )  —  (/, COS ф, +  ZjCOS В ,),
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бундан /, =  7.,/j ни урнига цуйиб ушбуга эга буламиз:
/, =  sc/[cos <r2 — cos <fj +  X, (cos 0 ,  — cos e j ] ,

Сунгра X, дан /, аницланади.
Кривошип-коромислоли механизм (1 1.3-шакл). Агар стойканинг

узунлиги U, етакланувчи коромислонинг узунлиги /3 ва унинг чекка 
>>олатлардаги координаталари ух, y t  берилган булса, 1Х ва /, бугинлар- 
нинг номаълум узунлиги цуйидагича аницланади. Сх ва С, нуцталарни 
тугрн чизицлар орцали А нуцта билан туташтириб ушбуни *осил Ки* 
ламиз:

1аС[ ~  /| "Н IaCj =  /j
бундан

/ ,  =  (1а с , -  1 л с №  '* =  +  1 л е Л 2 -  М )

з̂гшах ЭНГ катта босим бурчагн ф =  0 ёки 180° булганда вужудга ке
лади.

Цилиндри цайтма-айланма (тебранма) ^аракатланувчи меха” и̂
Гцдроюритмаларда цулланиладиган ушбу механизм 11.4-расм, а да ABi 
ва А В гС четки цолатларда таевирланган. Бнр четки ^олатдан бошца чеу 
к и ^олатга утишда поршень 2 h масофага сурилади (поршень й) ли|> 
/, узунликка эга булган етакланувчи коромисло 1 эса талаб цнлнн^™ 
р бурчакка бурилади. Поршешшнг юришида цнлнндрдан т$гла фойдала*
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11.3- раем

ниш учун цилиндр узунлиги /3~  /В1с ИННГ поршень йули h га ннсба- 
тига асосланилади. Бу ннсбат конструктив тарзда аницланади ва k =  
=  /д//1 >  1 коэффициент куринишида берилади. Масалан, k =  1,3; 1,4
ва хоказо.

Шунингдек. Fu  куч узатиладиган цилиндр уцн билан ана шу куч 
Куйнлувчи ну^та тезлнги вектори vH орасидаги бурчак куринишидагн 
босим Г.урчаги 0 ни ^ам хисобга олишга тугри келади. Ушбу бурчак 
узгарувчан булади, tuy сабабли лойи\алашда 0р э рухеат этнлган босим 
бурчагига амал цилннадн, шунда механизм ишлаётганда бу бурчак бел
гиланган кнйматдан катталашиб кетмайди.

Берилган kv  р ларга асосан бундай механизм схемасини босим 
бурчакларига Kijpa энг мацбул синтезлаш  (11.4-расм, а) куйидагича 
амалга ошнрилади. Етакланувчи бутин 1 нинг икки: А В 1 ва А В % ^атат- 
ларини ясаб, поршень йулини к =  1т1Л га тенг кнлиб оламиз. B.2B t 
чизицнинг давомида /3 =  !тс — kh кесманн белгилаб С нуцтани ^осил 
Циламиз. Д A B tN  ва A A B 2N  лардан куриииб турганнде , механизмнинг 
четки холатларида боенм бурчагининг абсачют циймати энг катта була-
Д,,: «та, =/»/2.

К,олган ^амма ^олатларда босим бурчаги кичнк булади, чунки В нуц- 
та В1 >;олатдан В 2 ^олатга утганида унннг ншораси узгарадн, бинсба- 
рнн, у ноль цийматдан утади. b A B xN  дан

h =  2/iSin (Р/2).
A A B fi  дан стойканннг узунлиги косинуслар теоремасига кура ани^-

ланадн:

/4 =  lAC =  j '/»  +  /» + 2 /Л  sin р/2 .

415



Р бурчакнинг кичик цийматларида ушбу схемада 0П1„  бурчак в 
бурчакдан анчагина кичик булади ^амда /« стойка узунлигини кичрай- 
тириш орцали механнзмни ихчамлаштнриш нуцтаи назаридан кинематик 
схеманинг ушбу вариантини яхшилаш мумкин.

0т „  =  9 булган ^ол учун механизмнинг таищи улчамларга kiJ- 
ра энг мсщбул схемасини цуйидагича цосил циламиз (11 .4-расм,<5). /„  klt 
Pi, 9р , параметрлар берилган булсин. Схеманинг дастлабки вариантини 
чизамиз. Сунгра С нуцтани янги С0 ^олатга кучирамиз; С0 *отат учун 
механизмнинг 2 цолатида босим бурчаги рухсат этилган цийматгача ор- 
тади: 0" =  0р , С нуцта снлжитилганда 1 ^олатдагн босим бурчаги .\ам 
узгаради: дастлаб у кичиклашадн, сунгра ноль цийматдан утиб ишора- 
сини узгартиришн ва яна катталашиши мумкин.

Энди поршень йули h =  lB2D<  lBlB2 га тенг булади; уни косинус- 
лар теоремасидан фойдаланган цолда а С 0В1В1 дан э^осил цилинган 
квадрат тенгламани ечиб топиш мумкин:

( В Д 1 =  +  (С 'В У  - 2В1В ,С 0Вг « я  (0р>,  - р/2),
бу ерда
В 1С0 =  kh, BxB t =  2/,sin (Р^/2), C0fl, =  kh +  h =  (* +  l)h.

Ечиш натнжасида цуйидаги формула цосил булади: 

h =  — &/2 +  / W 4  + с  ,
бу ерда

Ь = - 4 / t (Jk +  1) sin (p/2) cos (9p. , - P / 2 ) / ( 2 A +  I):
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с =  [2/iSin (Р/2)|*Д2Л +  1).
Сунгра /3 =  kh аникланади \а.мда дЛ С 0А, дан стонканинг узунлиги

т0Пилади:

Харакат бошланишида етакланувчи бугиндаги катта юкланиш царши- 
чнгиии енгнш лозим булган з̂ ол учун кинематик схеманинг ушбу ва- 
рмаити жуда мацсадга мувофиц булади, чунки босим бурчаги 0' <  0" =  

0 , га тенг, натижада юритувчи (^аракатлантирувчи) F{i кучнинг А 
<цца нисбатан моменти ошади ва кинематик жуфгликларда ишцаланиш- 
га буладиган нсрофлар камаяди.

Кинематик жуфгликларни шундай танлаш лозимки, оцибатда меха
низм статик аниц булсин, агар буни амалга ошириш цийинчилик тугдир- 
са, у з^олда ортицча богламалар сони имкони борнча камаядиган булсин. 
Агар А жуфтлик айланма, В ва С жуфтлнклар сферик, поршень-цилнндр 
жу 1>глиги цилиидрсимон булса, курилаётган з^олда механизм статик 
аниц (ортицча богламаларсиз) булади. У х,олда механизмнинг эркинлик 
дара калари сони W =  W h + W U =  1 +  2 =  3 эканлигини цисобга олсак 
(икки ма\аллий цузгалувчанлнк-поршеннинг шток билан бирга айланиши 
ва цилнндрнинг уз уцларига нисбатан мустацил айланиши), Малишев 
формуласига асосан q =  0 ни з^осил циламиз.

Шарннрли турт бугинли механизм. Стойканннг узунлиги /«, кириш 
6Jfhhh 1 нинг учта цолатидаги бурчак координаталари ф =  ф,, ф, 
ва унга мос келувчи чициш бугиннни 3 нинг бурчак коэрдинаталари у =  
=  Vi. Vi> Ys берилган булсин (11.5-расм, а). /х, /„  /, бугинларнинг узун
лиги аницлансин.

ABCDA вектор контурини куриб чицамиз, унинг учун механизмнинг 
исталган з^олатида /t +  /,=• /« - f 13 булади. Ушбу контурни х  ва у  ко
ордината уцларига проекциялаб ушбуга эга буламиз:

^оснл булган тенгликларни квадратга кутариб ва уларни цушиб 0  бур- 
чакни йуцотамиз:

2у 4 га булиб з^амда ф ва у  бурчак цийматларнни берилган ф, ва Yi 
-чарга (< =■ 1,2 ,3) алмаштириб учта чнзицли тенгламалар системасини з̂ о- 
сил цнламиз:

U =  VPi + ( l3 +  h)' -  21,(1, +  h) s in0p , .

11.3-9. Бугинларининг уч ^олатига кура турт 
бугинли механизмларни синтезлаш

/tcos ф +  /аcos 0  =  /4 +  /jcos y ; 
/tsln ф +  /,sin 0  =  /, sin у.

(11.5)
(116)

(11.5) ва (11.6) тенгламаларни 0  ли цушилувчиларга нисбатан ечиб

/а = pi + p3 + pi + 2liU  cos у —  2 /,/4 с о в ф — 2/l /3 cos (ф —  у).

h  *1—  cos (<v, — V/) -4—  cos ф, +

Sir



ёки

P,cos (ф/ — V,) +  Ргcos ф/ +  Рз =  cos 7 / ( 1 = 1 ,  2, 3), 
бу ерда улчамсиз параметрлар номаълум булади:

Pi = Р г -----Г ’ Рз —
/ 2 __,2 ,2 ,2
‘2 ‘1 ~ ' 3  *4

2/,/,

(117)

( 11.8)

(11.7) системадан /?„ рг, р3 ларнн топамнз, сунгра (11.8) га асосан 
буринларнинг изланаётган узунлигини цуйидаги формулаларга кура аииц- 
лаймиа

/, =  р Л ;  /3 =  V / v  / ,=  / 2/3/4р 3 +  /? +  /? +  /? •
Шарнирли турт бутннли механнзмни чициш бутининннг учта цолатига 

кура :\амда кириш бутнининг мос учта бурилиш бурчагига к\"ра син- 
театаш масаласннн харакатни тескари йуналтириш усулидан ((юйдапанно 
ечиш мумкин. Бу ^олда /4, /3 бупшлар узунлиги чициш бутини 3 нинг 
учта ^олатдаги Yn Y*. Уз коэрдинататари ва кириш б\тининннг бурилиш 
бурчакларн (фг — ф,) ва ф3 — ф,) берилган булади. /lt I ,  бутинлар узун* 
лиги ва бошланрич (/ ^олатдагн) ф, бурчак координатасинн топиш та- 
лаб цнлинади. А

Берилган шартларга кура В  шарнирнинг цолатн б у т у н  механнзмни 
марказ атрофнда (— со,) бурчак тезлик билан айлантириш орцали анипг 
ланади. Натнжада Аху  коордннатапар системасида АВ  бутин цузгалмк 
булиб цолади, унинг урнига A D X стойка (11.5-расм, б) царама-цари» 
томонга айлана бошлайдн. .Механизмнинг 2 ва 3 цататларида стоика ■ ^  
абсцнссалар уцига ннсбатан бурчак координаталари — (ф* — <fi) 83 '^ 3
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\ булади. С'шарнирнинг ^олати стойкага нисбатан аник, булиб, берил- 
* " у, .  Ys бурчакларни ясаш билан аникланади (С,, С,, Са нукта- 
га' \  ' 1'вС шатуннннг узунлиги берилган учала ^олатда ^ам узгармасли- 

сабабли (ВС =  ВС„ ( =  1 .2 , 3), С, нуцта В марказ атро [>ида чизил- 
гИн айланада жойлашади. Бинобарин, номаълум В  нуктанинг зрлатини 
2 "  ' учун С/ нуцталар С,С, ва С.С3 TyFpii чизицлар оррли  туташти- 
!^лади. сунгра уларнинг урталари £ м, дан перпендикуляр чизицлар 
Сказилади ва уларнинг кесишув ну^таси топилади. Масалани аналитик 
Усулда ечншда С, нуктанинг */, у , коордннаталаринн_ з^осил цилувчи 
Ljpsty.iaHH тузиш учун A D fi i  кинэматик занжир I, ва / я вгкторлар йи- 
«ндиси куринишида курсатилган. С/ нуктанинг координаталари курса
тилган вектор занжирини координата укларига проекниялаш оркали аниц- 
ланади:

X/ =  /«cos (ф, — ф,) - f  /,сos [yi  —  (ф/ — ф,)1;

У1 -  —  /«sin (ф , —  ф!> +  /jSin  (V, —  (ф, —  ф Л .

В нуктанинг координаталарини В  марказдан / ,  радиус билан чизил- 
ган айлана тенгламаларн системасидан топамиз:

( * / - * * ) *  +  ( У , - У в ) '  -  Ф  * -  1. 2, з. (11.9)

Учта *в, !/н ва /2 номаълумлн учта (11.9) тенгламалар системаси дг* 
ва hj ларни йуцотиш максадида унча мураккаб булмаган узгартириш
лардан сунг чизицли куринишга келтирилади. х в ва у в  координаталарга 
кура механизм кинематик схемасинннг изланаётган куйндаги параметр
лари аникланади:

кириш бутннни 1 нинг узунлиги

‘лв  =  11 = У х Ъ +  УЪ’ (10Ю )

ВС шатуннннг узунлиги [5  (х в , у ^  ва С, (jc,, у х) нукталар ораси
даги масофа тарзида)

1 вс = l 2 =  ^ x  1 “  х ь? +  (У1~ У 1) г ’ ( И Ю

кириш бутннинннг бошлангич бурчак координатаси

Ф, -  arctg {Уд/ x J .  (11.12)

Кризошип-пол}уили механизм. Бундай механизмнинг схемасинн ки- 
Риш ва чикиш буринларннинг учта з^олатига кура лойиз^алаш (11.6-расм) 
АХУ координаталар системасида турт шарннрли механнзмни синтезлаш 
*абн амалга ошнрилади. Вазиг|)а бугинларнннг номаълум /, ва /, узун- 
лигини аниклашдаи, шунингдек белгиланган укдаи четга чициш (эксцен
триситет) е га кура, ползун С нуктасннинг учта чизи^ли дгС1. ха , х (̂  
Коордниаталарнга кура ва биринчи бутиннинг унинг бошлангич (дастлаб- 
к,0 ухтатига нисбатан бурилиш бурчаклари ф, — ф1 ва ф, — ф, га кура 
Унинг дастлабки бурчак координатаси ф, ни топншдан иборат.



Ана шу шартларга кура J  шарннрнннг ^олатини аницлаш учун ка
ракатиц тескари йуналтириш усулидан фоидаланнлади, яъни бутун ме
ханизм А нуцта атрофида (—со,) бурчак тез-тик билан айлантирилади. 
Натижада А В бутин цузгалмас булиб цолади, унинг урнига эса цара- 
ма-царши йуналишда стойка, бинобарин, ползуннинг йуналтирувчн уци 
айланади. е эксцентриситет мавжуд булганда ушбу ^амма ^олатлар- 
да е радиусли айланага уринма булади.

График тарзда В  шарннрнннг маркази С,С, ва С,СЯ кесмаларнинг 
5’ртасидан чицарилган В Е 1г ва В Е п  перпендикуляр чизицларнинг кеси- 
шув нуцтаси каби аницланади.

Масалани аналитик усулда ечишда. х С1-\-~ё векторлар йигиндисининг 
координата уцларига проекциялари тенгламаларндан С/ ползун нуцтала- 
рининг (i =  1, 2, 3) x t ва у , координаталарн аницланадн:

x , = * c , cos I- (Ф <~ Ф,)! +  ccos (90° — (ф, — Ф,)]; 
у, =  х С1 sin [ — (ф< — ф,)1 + esin [90° — (ф, — фОЬ

ёки керакли узгартиришлардан с£нг цуйидагилар з^осил цнлинади: 

xi =  хС( cos (ф/ — ?,) +  « sin (<р/ — ф,);

У, =  —  XCl Sin (ф, —  ф,) +  «COS (ф/ —  ф,).

Масала ечимининг давомн турт шарннрли механизмнинг ечимига 
шаш булиб, (11.9)— (11.12) формулаларга асосан амалга о ш и р и л а д и .
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11.4-§. Механизмларни бугиннинг уртача тезлигига 
ва чициш бугини уртача тезлчгининг узгариш 

коэффициентига кура синтезлаш
\

Кривошип-коромнслоли механизм. Чициш бупшининг узунлиги lt  
ва унинг четки цолатлари координаталари у, ва берилган (11.7-шакл). 
Yj — Yi =“ Э айирма чициш бутининннг бурчак йули булади. АВ  криво
шип равон айланиб, унинг маркази х уцида ётувчи .\озирча номаълум 
булган цандандир А нуцтада жойлашади.

Коромислонинг 1 цолатдан 2 *олатга кучшпини тутри юриш деб, 
унинг царама-царши томонга царакатинн тескари юриш деб цабул цнла- 
миз.

Чициш бугини уртача бурчак тезликларинннг нисбати тескари ва TyF- 
ри юришда бирор берилган кш =  ы1н. /и)ту| катталикка (чициш бутини 
уртача тезлигининг узгариш коэффициентига) тенг булган механизмнинг 
кинематик схемасини лойицалаш талаб цилинадн.

11.7-расмда механизмнинг иккита четки цолати таевирланган булиб, 
уларнинг \ар бирида кривошип ва шатун битта тутри чизнцда ётади; 
ана шу Л С, ва АСг чизицлар орасидаги бурчак 0  билан белгиланган. 
Чизмадан куриниб турибдики, /Tj)F тутри юриш вацтнда кривошип 
(1 8 0 °+ 0 ) бурчакка бурилади, tTtC тескари юриш вацтида эса (180° —
— 0) бурчакка бурилади. Бинобарин, кривошип равон айланганда

^ __ ft/f-гес __ 180°  - f  в __

Р / / ,  у ,  “  180°  —  в  ’

бундан

0  =  180° *<■>"' .
Кш + I

Агар Р бурчак йулини тенг иккнга булувчи DE  тутри чизнц утказ- 
сак >;амда С4 нуцтадан DE  ч т и ц  билан Н бурчак цосил цнлуьчи CtF 
чизицни чизсак, у DE чизиц битан цандайдир F нуцтада кесишади. / fC2=> 
=  г радиусли айлана кривошнпнинг изланаётган А айланиш марказларинннг 
геометрик урни булади, 
чунки ушбу айлананинг ис
талган нуцтасида чизилган 
^-С,.4Сг уша С,С, ёйга 
таяниб турувчи марказнй 
^~CiFCi =  20  бурчакнннг 
ярмига, яъни 0  бурчакка 
тенг булади. Ушбу айлана- 
Н1,нг абсцнссалар уци билан 
Чесишиш нуцтаси масалада 
Прилган улчамларга асосан 
А кривошнпнинг айланиш 
Маркази булади. Бундан сунг 
масала механнзмни бутин 3 
Н1|нг иккита четки цолатига
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кура синтезлашдан иборат булади (11.2-§ га царанг); /, кривошипнинг 
ва /, шатуннинг узунлиги (11.4) ({юрмулалардан аникланади.

Агар лойихаланган механизмда босим бурчагишшг энг катта цийматн 
рухсат этилган цийматдан катта булса, г радиусли анланада кривошип
нинг айланиш маркази ^олатини узгартириш (Л нуцтадан юцорироц олиш) 
лозим.

Кривошнп-ползунли механизм. Машиналарни лойи^алашда баъзидд 
ползуннинг (поршеннинг) уртача тезлиги у;,р (м/с) берилади. Марказий 
кривошип-ползунли механизм (11.2-расм, а) учун кривошипнинг бир^мар- 
та айланишига мос келувчи ползуннинг (поршеннинг) 1\уш йули 2h — 4ч  
га тенг. ,.._пи

Агар кривошип валининг айланиш частотаси (секундига айланишлари 
сони) п (1/с) га тенг булса, у ^олда

t'?p=  2/m =  4/, л, 

бунда кривошипнинг узунлиги (м) /, =  ufp/(4n).



Сунгра берилган kt =  /*//, га кура шатуннннг /, уэунлигини аник*
яяШ  МУМКИН.

Т е б р а н у в ч и  кулисали механизм. Олти бутннли кулисали механизм 
/11 8-расм, а) кривошип 1 нинг айланма \аракатини ползун 5 нинг ил- 

тглам^-^йтма харакатига узгартириб беради. бунда ползуннинг оркага 
2дтишидаги i>Tec уртача тезлиги тутри юришидагн иту„ уртача тезлиги- 

Кг мэртз катта булади. Одатда чициш бугини 5 нинг h й£ли ва 
^ , 1НГ Уртача тезлигининг узгариш коэффициенти K v =  u „c /vJft берил-
ган булади. . .

Масалан, рандалаш ва тешик уииш даетгокларида буюм кесувчи ас- 
бобн и н г берилган кеснш тезлиги бнлан бир уйишида ишланади, асбоб- 
иинг салт (тескари) юриши эса бундан каттарок уртача тезлик да амалга 
ошадн; бу колда K r >  1 булади.

с , « const булганда K v коэффициент ва кулисанинг Р огиш бурчаги 
(бурчак йули) узаро куйидаги муносабат орк,али боыанган булади:

„  / |/ /тес 180° - f  Р

Щ1т9, 180“ — Ц
бундан

р =  180° — —,
Н Л г + 1

Кулисанинг четки колатидаги узунлиги yiu6y формуладан аницлана-

l3 =  lCD =  h'№ in (Р/2)1- 
CD кулисанинг урта (вертикал) хогатида /я, /, =  1АС (стойка) ва /t — 
*= I ло бутинларнннг узунлиги куйидаги муносабат оркали богланган бу
лади:

l , =  l ' +  ti +  a, (11.13)
бу ерда а улчам кулиса узунлигидан туларок фойдаланиш максадида 
конструкция нуктаи назаридан танланади. Бошца томондан, д  ЛВС 
дан

/, =  /.s in  (Р/2). (11.14)
/1 цийматини (11.13) ифодага куйиб стойканинг узунлиги (уклар ора- 

сндаги масофа) топилади:
/* =  (/s — а)/| I +  sin (р/2].

U Кнсоблаб топилгандан сунг (11.14) формуладан /, ни аниклаш мум- 
Кин: курилган турдаги механизмлар учун одатда /,//, >  2.

Кулисали механизмнинг афзаллиги шундаки, кривошип етакчи бул
ганда кулиса тоши (ползун) 2 дан кулиса 3 га куч узатилганда босим 
сУрчаги нолга тенг булади: 6.12 =  0. Бугин 4 дан етакланувчи ползун 5 
Га куч узатилганда босим бурчаклари энг кичик булиши учун хх  Уки- 
иинг колатини шундай танлаш керакки, у / сегмент стрелкасини тенг 
иккига булсин. У колд4 тутри бурчакли A N D E  да бурин 4 нинг узун*



бу ерда
f  =  l j  — la cos (P/2); 

бу *олда 0,nax <  0p t муносабат таъминланади.
Кулисанинг айланиш уци билан ползун 5 нинг йуналтирувчн 

орасидаги масофа цуйидаги формуладан топилади: Ъ =  l3 —  f/2.
Ички ТИЗГИН1И бурин 4, 5 лар группасининг иккита илгарилама ва бит

та ай ланма муфт/икли бошца варианти цам цулланилади (1 1.8-расм, 6) 
Босим бурчаклари нуцтаи назаридан бу вариант олдингисидан яхшиоок 
днр: 0S1 =  0. ^

Айлануьчи кулисал) механизм. Бундай механизмнинг энг куп уч. 
райдиган варианти схемасн 11,8-рагм, в да таевирланган. 1\уйндагилар 
берилган: кривошипнинг /, =  1АВ узунлиги, ползун 5 нинг h йули ва 
унинг уртача тезлигинннг узгариш коэффициенти К в =  vitc/vr^. >  1.

Ползун 5 нннг тутри юриши кривошип 1 <pTfr =  180° - f  в  бурчакка 
бурилгаида. орцага цайтиши эса кривошип фтес=  180° — 0  бурчакка бу- 
рилганда содир булади. Шу сабабли со, =  const булганда

К  =  Н/‘"  =  180° +  в
* A//T„  leo-’- e  ’

бу ерда

0  =  180°
* „ + »

Кривошип /  ва кулиса 3 нинг айланиш уцлари орасидаги /6 =  1АС 
масофа a A B iC дан цуйидаги формулага кура аницланади:

'  /, =  /,sin (0/2);

одатда, бундай турдаги механизмлар учун / ,//в >  2.
Ползун £  нуцтасининг четки цолатларн (£ , ва Е г) кулиса 3 ва ша

тун 4 нннг йуналишлари мос булганда В  нуцтанинг цолатларига (5 , ва 
В г) кура аницланади, шу сабабли CD кривошипнинг узунлиги l CD — №  
га тенг.

Шатун 4 нинг узунлиги шундай булиши лозимки, босим бурчагининг 
®нг кагга циймати 0 =  0М рухеаг этилгаи 0р 5 цнйматидан ошиб кетма- 
син, шу сабабли

>  Л/ (2sin 0р J .

Шатун 4 ни чекли узунликдан цам узун цилиб олиш ярамайди, чун
ки бунда механизмнинг узи цам катталашиб кетади. Кулисали жуфтлик 
2-3 (тош — кулиса) да энг кичик кучлар ^оснл цилиш учун кривошип
1 нннг узунлигини иложи борнча катта цилнб олиш даркор, бироц бун
да механизмнинг узи катталашиб кетишини назарда тутиш керак.

l* =  lDE> f/(  2 sin 0 p i),
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Пишангли механизмларни берилган узлуксиз з^олат функпиясига ку- 
хаМда курсатилган траекторияга кура сннтезлашга дойр мураккаброц 

Р® . . а парни ёзиш методикаси уш бу дарсликда куриб чицилмайди; ушбу
^ ’тодикаии |5] дан укиб олишингиз мумкин.

1!.5-§. Манипуляторлар. уларнинг тузилиши ва 
ишлатилиш сс^аси

М а н и п у л я т о р  деб, инсон цулининг ишини бажариш учун мул- 
жаг'анган техник курилмага айтилади. Манипуляторнинг асосий меха
низм » бир канча эркинлик даражасига эга булган очиц кинематик зан- 
Жир-'|И, пишангли фазовий мехаиизмдир. Манипуляторлар ёрдгмтда инссн 
у I / 1 < н ) И  ё <1 э т о  и  ш in г битач бэ-ли^ булган иш тар, шу
нннгдек к\п  мзхнаг талаб ^иладиган ва бир зайлдаги ишлар бажари.а- 

Манипутяторлар темирчнтик-пресслаш вл ^уймакорлик ишларида 
(масалан, огир хом ашёни штампга жойлаш, цум пуркаш машина :арига 
хизмат курсатиш), кумир цазиш саноатидаги бургулаш машиналарида, 
соат йигншда. машииасозликдаги пайЕанд :аш, йнгнш, буюмларпи буяш 
каби технологик жараснларда цулланилади.

К, у л билан бошкариладиган механик манипуляторлар ва автоматик 
бошкариладиган манипуляторлар бор.

1\\л билан бошкариладиган манипуляторлар инсон-оператор цулининг 
з^аракатларн ва кучини так,лидий тарзда такрорлайди (тацлид килурчи 
манипуляторлар). бунда баъзи ^олларда ижрочи механизм берилади.ан 
з^аракат ва кучни оширилган з\олда амалга оширадн.

Гацлид цнлувчи механик манипуляторлар симмггрик жойлашган ик
кита механизм — бош^арувчи хамда ижрочи мэханизмлардан (бсипача 
айтгандз, топшири^ берувчи ва уни бажарувчи ^уллардан) ташкил топ
ган булиб, улар орасидаги богланиш турли механик узатмалар сркали 
амалга опади.

Манипуляторнинг хизмат куламини инсон-оператор кулишнг иш ку- 
ламига нисбатан катталаштириш мумкин. Бунинг учун ичида куч уза- 
тувчи алока восита -ари булган труба жойлашган сферик шарнир цулла- 
иилади. Ушбу труба бошкариш дастасининг х,аракатларини айнан, аммо 
кагталаштирилган улчамда такрорловчи, елка пари баробар булмаган пи
занг вазифасини бажаради. Агар оператор харакат ва кучини гермгтик 
(тешиксиз ра зичлама-арсиз) девор оркали узатиш лозим булса, торьцли 
83 иитинд'Х'им.ш магнит ли му|)гатардан фойдаланиладн.

‘ЧУП лолларда оператордан анча узокда жойлашган та^лид цилувчи 
Манипуляторлар ишини бошкаркш лозим булади; бундай масофадан бош- 
Карилувчн манипуляторларда х;аракат ва кучнинг узатилишини таъмнн- 
06411 так,лндий сигте^алар ^улланилади.

Автоматик бошкарилувчи манипуляторларда ижрочи механизм бугин- 
Р*| аниц программа буйича юришалардан з^аракат атади.

• ‘анипулятор-тардагн юртмалар механик, электр, гидравлик, пнсвма- 
(50 19 аРалаш тарзда булиши мумкин. Гидроюритма огир юкларни 

J '1 ви ундан огир) 1 м/с гача тезлнкда з^аракаглантира атади [3]. 
зо) Я ™  ташиш ишларнни (буюмни юклаш, силжитиш, атиш ва ,\ока- 

ажариш учун мулжалланган з^амда узгармас программа буйича иш-



11 .У- р-см

лайдиган машина-автоматларда цуллаииладнган, автоматик бошцарила- 
диган манипулиторлар а в т о о п е р а т о р  л а р  дейилади.

Ишлаб чицарншда аник, технологик ва ташиш ишларини куп марта 
•малга ошириш мацсадида цулланилади ган, узгарувчи программали ва 
автоматик бошцарилувчи манипуляторлар с а н о а т  р о б о т л а р и  (СР) 
дейилади. СР оддий аьтоматик машнналардаи шуниси билан фарц ци- 
ладики, уларнинг асгси.н механизмнда эркннлик даражалари сони бир 
нечта булган очиц кинематик занжирнинг мавжудлиги туфайли улар
нинг иш органлари турли фазовий харакатларни кенг чегараларда содир 
эта олади, бу эса уларни бошца программани бажаришга тезда кайта 
созлашга имкон беради.

СР манипуляторининг конструктив схемалари турли-тумандир. 
Масалан, 11.9-раем, а да СР дан бирининг умумий куриниши тас- 
вирланган; унинг кинематик схемаси 11.9-раем, б да келтирилган. 
Бармоцларининг ,\ам царакатини хисобга олганда ушбу СР атгита 
эркинлик даражасига эга. 11.10-расмда бешта асосий эркинлик дара- 
жасига эга булган (бармоцлар .\аракати бу ^нсобга кирмайдн) «У ни
версал 15» типидаги СР нинг кинематик схемаси келтирилган. 11.11* 
расмда учта асосий эркинлик даражасига эга булган «М 901» маркалн



саноат роботинннг кинематик схемаси келтирилган, 11.12-расмда эса бар- 
мо^ларининг )̂ ам ^аракатинн ^исобга олганда атгита эркинлик даража
сига эга булган СР манипулятори механизмининг нусхаси тасвирланган. 
Бундай манипуляторнинг асосий элементлари: 0  — цузгалмас станина; 
/ — айланувчи стол; бугинлар 2 , 3 , 4  дан тузилган «кул»; 5 — «пан- 
жа»; 6 — бармо^ли чангал.

СР нинг \ар бир нусхаси, одатда, ^аракатлантирилувчи объектнинг 
шакли ва улчамларига боглик, э^олда бир ^анча кис^ичга— чангалга эга 
булади. Омбурсимон камрагичлар, сурилма бармо^лар, пневмосургичлар, 
э.тектромагнитлар ва шу кабилар куринишидагн чангаллар цулланилади. 
\аракатлантирилувчи объект бнлан буладнган уриниш хасида ахборот 
булиши талаб цнлинадиган х^тларда чангалга тегишлича датчиклар ур-
натилади.

СР манипуляторларининг асэсий пишангли механизмларида бир куз* 
ралувчанликдаги илгарилама ва айланма жуфтликли кинематик занжир- 
лар купроц кулланилади. Сфернк шарнирлар узатмалардан ^аракат 
<мишни кийинлаштиради, шу сабабли улар учта айланма жуфтликли ки
нематик богламалар билан алмаштирилади.

Автоматик бошцариладиган СР нинг учта синфи ёки авлоди мав- 
ЖУД- Биринчи автодга узгармас программа буйича ишлайдиган СР ки- 
Рзли. Бундай робот-манимуляторлардаи машинасозликда тобора купрок 
фойдаланилмокда; улар бнзнинг мамлакатимизда ^ам, чет мамлакатлар- 
Аа ^ам сериялаб ишлаб чн^арилади. ___
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Иккинчи авлодга шундай манипуляторлар кнрадики, уларнинг бош » 
рнш системаларида узгармас программа билан бирга ташци му^итнин* 
номаълум ёкн узгарувчи шаронтнга (масалан, курсатилган жондан бу- 
юмни излаш) мослашиш элементлари цам булади; ташци мухит тФ яИ  
сндаги ахборот тегишлн датчиклар ёрдамида олннади.

Учинчи автадга сунъий онг элементлари булган робот-манипулятор, 
лар киради. Уларнинг бэшцариш системалари цуйилган мацсадга муво- 
фиц равишда мангиций масалаларни ечган ва узи урганган .\олда про- 
грамманн узи тузади цамда уни амалга оширади; булар кибернетик цу. 
рилмаларднр.

Манипутнторларнинг пишангли фазовий механизмларини тадциц этиш 
ва лоЙ1цалашда уларни кинематик та.\лнл цнлишни координаталарни уз- 
гартиришнинг матрица уеулидан фойдаланнб амалга ошириш мацсадга 
мувофицдир; бундай масалаларни ечиш методикаси 3-бобда баён этилган.

11.6-§. Манипуляторларнинг техник курсаткичлари

Манипуляторлар ва саноат робэтларининг ишлаш цобилиятн купгина 
техник курсаткичлари билан белгнланади. Уларга аввало манипулятор 
иш доирасининг улчамлари ва шакли, унинг царакатчанлиги (манёврчан- 
лиги), хизмат курсатиш бурчаги ва коэ.ффицненти, асосий механизмнинг 
вркинлик даражалари сони киради.

Манилуляторнинг очиц кинематик занжири чангалга цандайдир 
цажмда турли холатларни эгаллашга имкон беради. Манипуляторнинг 
иш ^ а ж м и  деб, чангалининг эгаллаши мумкин булган хамма \олат- 
ларини ураб турувчи снрт билан чегараланган хажмга айтилади. Маса
лан, схемасн 11.13-раем, а да таевирланган манипуляторнинг иш ^аж- 
ми бугинлар / ,  2, 3 узунликлари йигинднеига тенг г, радиусли сфера- 
дан иборат. Иш цажми манипуляторнинг энг катта ташци улчамларини 
ифодалайди.

Тусицларни айланиб утиш цамда цузгатилувчи объект билан булади
ган мураккаб амалларни бажариш учун манипуляторнинг ^ а р а к а т -  
ч а н л н г и  билан нфодаланадиган механизм кинематик занжирининг иш 
цажмидаги курсатилган нуцтага турлича яцинлаша олиш имконияти му- 
^им а.^амиятга эга. Манипуляторнинг бу курсаткичи ушбу нуцтага кел- 
тирнлган чангалнинг цузгалмас ^олатида механизмнинг эркинлик дара
жалари сони сифатида аницланади. Манипуляторнинг царакатчанлнги ки
нематик жуфтликларнинг турлари ва сонигагнна эмас, балки уларнинг 
жойлашувига >̂ ам бэглиц булади. Чунончи, 11,13-раем, а да тасвирлан* 
ган манипуляторнинг царакатчанлиги бирга тенг; ушбу ^олда чангал 
цузгалмас булганда Малишев формуласига асосан (q =  0 булганда) эр-

5 I
кинлик даражалари сони W  =  6п — У  (6 — i)p t =  6-2  — 5*1 — 3-2 *■ I

(=>1
га тенг. Бу группавий цузгалувчанлик булиб, сферик жуфтликлар мар* 
казларндан утувчи АС  уц атрофида бутинлар 1 ва 2 нинг биргаликдв 
айланиши мумкинлигини билдиради. Мазкур цолда бирга тенг булган 
царакатчанлик ушбуни англатади: чангал курсатилган Е  нуцтага геомет* 
рик урни Л ва С учларга цамда А В  ва СВ ясовчиларга эга булган ко-
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М0Н юзалардан иборат 
Й Й  К ^ган бугинлар ,  2

• г турли ^олатларида СЕ 
^"алиш да яцпилашиши мум-

К"“ .\глр А кх В жуфтликлар- 
u.mr урн и алмаштирилса (11.13- 

м ' б). У холда Малишев 
£ гмуласйга кура эркинлик 
■аоажалари сони узгармай цо- 
лади- W’ =  •. Г)ИР°^ бУ ЭВДИ 
бугин 2 нинг ВС УК атрофи
д а  айланиши мумкинлигини 
би тдирувчи ма\аллий кузга- 
лувчанликдир; ^аракатчанлик 
эса naira ie n r  булади, чунки 
ушбу -\олда чангал иш з^аж- 
мининг белгиланган Е  нукта- 
с „га  Гптннлар / ,  2 нинг фа кат 
биргина \олатида якинлаша 
олади.

Харакатчанлик канчалик 
юкори булса, х,аракатлантири- 
лувчи объект билан олиб бо- 
риладиган мураккаб амалларни 
энг к.иска, энг кУлай йул 
билан амалга ошириш имкония- 
ти шу кадар куп булади.

Иш хажминннг харакатлан- 
тирилувчи объект бнлан бог
лик амалларни бажариш мум
кин булган к,1сми х и з м а т  
к у р с  а тиш д о и р а с и  (зо- 
наси)  ёкн иш д о и р а с и  
Дейилади. Масалан, 11.13- 
расм, а да тасвирланган мани
пулятор учун мумкин булган 
энг катта иш со^аси rl —AD ' 

гг =  AD'' радиусли сфера- 
лар оралнгидаги бушликдир, 
муайян холда эса хизмат кур-
сатиш доираси ушбу бушли^нинг бир кисмигина булади (11. 13* 
раем, а да штрих чизик бнлан курсатилган); 11.13-раем, б да тас« 
вирланган манипулятор учун мумкин булган энг катта иш доираси 
ri =  AD' ва г =  В 'б '  улчамли халкалар (11.13-раем, в), муайянГ 
^°-тда эеа, иш доираси ана шу хатканннг бир кнемн (11.13-раем, б даги' 
'“трих чизик) булади. Учта илгарилама жуфтликли манипуляторнинг

1.14-раем, о) иш доираси т$три бурчакли пароллелепипеддан иборат, 
Унинг а, Ь, с улчамларн тегишли бурннларнинг уз йуналтирувчиларида, ма-
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11.14- расм

салан. б\тин_2 нинг у  буйлаб, бугон 3  нинг х  буйлаб, бутин /  
нинг г щ  буйлаб энг куп сурилиш кийматларн билан аникланади. Бит
та айланма ва нккита нлгарилама жуфтликли манипулятор учун (II-14- 
расм, б) мумкин булган энг катта иш донраси говак цилиндрдир. Бу 
цилиндр учун rj г| радиуслар айирмаси бугин 3  нинг бутин 2 га ннсба
тан энг катта силжиши билан, h баландлик" эса бутин 2 нинг бутин /  га 
нисбатан энг катта силжиши билан аникланади; муайян бир ^олда эса уш
бу бушлицнинг р бурчак билан чекланган бнр ^исмнгина (11.14- расм б да 
Шфихпунктнр чизи^лар билан ажратиб курсатилган) иш доираси булиши 
мумкин.

Манипуляторнинг танланган тузилиш схемасида курсатилган иш дои
раси буйича бутинларнинг улчамларинн аницлаш учун юцорида баён 
•тилган координаталарни узгартиришнинг матрица усулини татби^ этган
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«олда У'инг хрлаг функция
м и  тал ЦИК. этиш лозим. Ма- 
а tan. 1115-расмда тасвирлан- 

гап эркинлик даражалари уч-
3 булган манипулятор чанга- 

пИ [) пуцтасининг цолат функ- 
цияси у< ннг радиус-вектори 
рр нинг умумлашган коорди- 
наталарга хамда I ^  ва lCD б^- 
ринларнинг узунлигига боглиц- 
лиги булади. Очиц кинематик 
зан ж н р л и  ушбу механизм зу- 
рнцтирмасдан йишлганлиги са- 
бабли статик аниц цамда ор- 
тицча богламаларсиз булади 
(q =  0). Механизмда учта бнр 
цузралувчанликдаги жуфтлик 
б^либ, уларнинг иккитаси(Л, С) 
айланма ва бнттаси (В) илга
рилама дир.

Умумлашган координаталар 
сони учта: <р10— бутин 1 нинг стойка 4 га ннсбатан бурилиш бурчаги; 
г,, — бутин 2 нинг бутин 1 га нисбатан чизицли силжиши; <р„ — бу- 
FiiH 3 нннг бутин 2 га ннсбатан бурилиш бурчаги. Эркинлик даража- 
ларн сони W — 3 эканлиги Малишев формуласи билан цам тасдицла- 
нади:

11.15- раем

Ц7 =  6л — [ ^ ( б  — i)p, —  <?] =  6 -3  — 5 -3 3.
i»i

О* д̂ 1’ координаталар снстемаси г*" уц атрофида айланувчи
б у т и н  1 билан 6 o f ланган; О, Xй1 </2) г*2' координаталар с стемаси бутин
1 г а  нисбатан тутри чизиц буйича царакатланувчи бутин 2  билан 6 o f -  

л а н г а н ;  Оа х<3) t /3> &3) координаталар снстемаси х*3' уц атрофида айла- 
нувчи бутин 3 билан богланган. г*1», г<*> уцлар устма-уст жойлашади, 

х(2), д 3̂) £цлар узаро парагпелдир. р<®> =  р(°’ (ф10. г21, ф32) цолат 
Функцияси матрица шаклида цуйидаги куринишни олади:

р<о» _  Т10 Т21Т32 р$>,

бу ерда

(11.15)

pg>

г ^ п “ C O S<f10 — sin ф10 0 о -

№ 'Ж' s i i ^ 10 COS ф10 0 0
• т 10 =” 0 0 1 0

1 0 0 0 1
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Г 1 о о о “ "1 0 0 0 “
0 1 0  0 X 0 COS ф^2 -- s i n  ф32

т

* *1 - 0 0 1 • *32 ” 0 sin флj COS фм 0

1
0 0 0 1 0 0 0 1

р 2» =

Т,„. Т „ , Тм мятршилардаги туртннчи сатр (0001) ва устунли матрица- 
ларлаги I разами айниятли узгартиришга (1 =  1) атиб келади. У л а р  
магрицалар квадрат тарзда булиши .\амда матрицаларни купайтириш 
мумкин булиши учун кирнтнлган. Матрицалар маълум цоида— сатрни 
устунга купайтириш цоидасига мувофи^ купантирилади. (11.15) (|юрму- 
ладлги матрицаларни кетма-кет тартибда купайтириш натижасида ^уйи- 
даги тенглик з^осил булади:

" * g H ^ЪС S*n Т ю  ^сг> 51П Ф и  COS Ф л
^ С ^ Ф ю  т  ^C/J COS Фt o  COS (f 3 j

*21 ^CD Sin T 31
1 1

бинобарин, О *0' v'0) г'° кузгалмас снстемада D ну^танинг изланаётган 
Кио, дишиаларн куйндагиларга тенг:

jc*®» =  — sin ф10 1С[) sin ф1п cos ф ,2; 
У'о (11.16)^ьс cos фю +  1^ц COS ф,0 cos ф.,3, 

г и =  г и  -1- <СГ> Sin Ф п - Н Й Й  
Умумлашган коордннаталарнниг бнр канчл оддий кийматларида

(11.16) формулаларнинг ва механизм кинематик схемасинннг (11.15-расм) 
узаро мослигини текшириб к\риш фойдадан ^оли булмайди. Масалан, 
«Рю =  =  0 булганда: х*»» =  0; iff} =  1рс +  lC[); i f}  =  г21 булади; 
Ч.о =  ф „  =  270° булганда эса л<°> +  lDC; yf}  =  0; г<® =  г21 — lCD була- 
ди. D нук,та коордннаталарннннг узгарнш чегаралари маълум булса,
(11.16) муносабатлар ёрдамида бугинлар 1ВС, 1СГ) узунлигининг керакли 
^ийматларини хамда ф10, г», ва фЭ1 умумлашган координагаларнинг уз- 
гариш чегараларини танлаб олиш мумкин.

Манипулятор ч а н г а л и н и н г  хамда а л о ^ и д а  б у р и н л а р и и и н г  
ц а р а к а т  т е з л и г и  каби техник курсаткичи катта а.\амнятга эга. 
Бунда энг ю^ори ^аракат тезлиги манипулягордаги иш жараёнининг 
тарзи ва юритманинг ^уввати билангина эмас, балки хизмаг курса гувчн 
ходимларнинг хав]х:излик шаронтн билан >;ам белгиланади.

Агар умумлашган координата ларнинг ва^тга богли^ик тари маълум 
булса, у ^олда тезлик >;олат функцнясини ва^т буйича дш [х |)ерен ци ал- 

1лаш ор^али аникланади. Масалан, эркинлнк даражаси учта булган ку
риб чи^илган манипулятор учун чангал D  нуцтаси тезлиги п ек то р и н и н г  
коордннаталар уцнга проекцняларннннг берилган фю(0» г21 (/) ва ф3а(0
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осабатларида (11.16) тенгламани вацт буйича днфференциаллаб уш-
ф Ни ^осил циламиз;

vDx =  ^  =  —  ® I c™<fJl uc +  lcn COS(P32) +  м32'cn  sin Ф ,0 sin Ф37;

= < ---------® 1  S in  ф |0Л 1 ВС  +  l CD C0S Ф32) -  Ш32 1 CD C0S Ф ю  S in  Ъ г

VU, =  ^ ' = f 2, +  <*>32/CD005 Ф32-
(11 17)

/) нуцта тезлиги векторнпинг катталиги ва йуналишини куйидаги
формулалардан топамиз:

vo =  */ 1 п. +  «й* +  li ,  . cosa =  vl)t/vu,

cosp =  v ^ /v ,, ,  cos у =  v l)t/vD, (11.18)

бу ерда ol, P, v — тезлик векторииинг йуналтирувчи бурчаклари.
(II 17), (11.18) формулаларга асосан муайян сон цийматларини анн^- 

лаш натижасида чангал D нукгасининг энг катта тезлигини ва тезлик* 
нннг узгариш тарзини ба.\олашга имкон тутладн.

Умуман манипулятор иш донрасининг \ар бир нуктаеи учун кандам- 
дир vf фазовий бурчак— х и з м а т  к у р с а т и ш  б у р ч а г и  мавжуд бу- 
лнб, uiy бурчак нчида чангал нуцтага якинлаша олади. Фазовий бур
чакнинг катталиги, маълумки, фазовий бурчакка тугри келувчи сфера 
Ю9ИНИ сфсра раднусининг квадратига нисбати дан топилади. Шу сабабли 
фазовнй бурчакнинг энг катта ^иймати фт(и =  4 л  тг!гг =  4 л  стерадиан- 
га тенг.

ф бурчакнинг унинг энг катта цийматига нисбати 0  =  ф/(4 л) ушбу 
нуцтадагн х и з м а т  к у р с а т и ш  к о э ф ф н ц и е н т и  ( с е р в и с  к о э ф ф и 
ц и е н т  и) дейилади. 6  нинг циймати нолдан бирга кадар узгаради; 
6  нолга тенг булганда нукталар иш ^ажминннг чегарасида жойлашади 
ва чангал унга фацат битта йуналишда якинлаша олади; В бирга тенг 
булганда нуцта тула хизмат курсатиш доирасида жойлашиб, чангал унга 
исталган томондпн якинлаша олади.

Хизмат курсатиш коэффициент!! 0  нинг к,ийматини аниклаш учун 
чан-ал марказининг узгармас \ар хил ^олагларида манипулятор бугии- 
ларииннг харакаги текшириб курнлади.

н  ни х,исоблаш методнкаенни иккита сферик ва битта айланма жуфт
ликли манипулятор (11.13-раем, о) мисолида куриб чикамиз. Иш дои- 
Расинннг кандайдир Е  нуктасидаги ф хизмат курсатиш бурчагини аник
лаш у Чу Н манипулятор механизмннн А, С, D сферик жуфтликли ва В  
эи.тлнма жуфтликли фазовий турт бутинли механизм деб караймнз. Чан- 
[ал маркази булган D  нуцта белгиланган Е  ну к та билан устма-уст 
е1али (И . 16-раем, и). Дастлаб CD бугиннинг (чангалнинг) чизма текис- 
лигида эгаллаши мумкин булган ^шатларинн топамиз, с$ игра т$рт 
сУгинли ясен механимни О х у г фазовий координаталар системаси нинг 
х  Ук.и бнлан устма- уст тушувчи, узунлиги г га тенг булган шартли AD  
стойкага нисбатан айлантириш оркали CD бугннинг фазода эгаллаши 

Умкнц булган .\олатлариин аниклаймнз |5].
Хизмат курсатиш коэффициента Ь  =  1 булган со.хада хизмат к\рса
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тлш бурчаги ф =  4 я  булади; бинобарин, С нуцта маркази D нуцтада 
жойлашган DC =  /3 радиуслн сферада исталган цолатни эгаллаш имко- 
ниятига эга булиши зарур. Бунинг учун турт бугинли текис механизм
да CD бутин кривошип булиши, яъни тула ай.лана олиши лозим. Маъ- 
лумки (П. 1-§  га царанг), кривошип мавжуд булиши учун эмг цисца ва 
энг узун бутинлар узунликларининг йириндиси цолган бутинлар узун- 
ликларннинг йипждисидан кичик булиши шарт. Агар, масалан, бутин /  
энг узун, бутин 3 эса энг цисца булса, у э^олда /, +  /, <  г +  /, була
ди, бундан rmin =  г, =  /t — /, +  /3.

Агар AD  =  г энг узун бутин булиб, энг цисцаси бурин 3 булса, у 
*олда г 4- / * < / ,  +  /, булади, бундан гт,х =  г, =  /, +  /, — /,.

г, дан г, гача оралицда ( II .  16-раем б даги II дойра) в  =  1 булади.
Агар бутин 3 коромисло булса, 0 <  1 булади. Бутинлар 1 ,2 ,  $  

битта Ах  чизицда ётадиган чекли .\о.лат.парда 0  =- 0 бу лади. Бу \ол г == 
«=/•„=/, — — /3 хамда г = г 3 =  /, +  / , +  /3 булганда юз беради. Биноба- 
рнн, 11.16-раем, б даги I ва 111 донраларда 0 <  1 булади. / ва Ш  
доиралардагн исталган оралиц нуцтада, масалан D' нуцтада 0  хизмаУ 
курсатнш коэффициентини цуйидагича аницлаш мумкин. А В ' ва В С 
бутинлар битта тутри чизицда ётган ^олдаги C'D' коромислонинг мум
кин булган энг катта бурилиш бурчаги tpm ни тоииб R =  /3 радиус^* 
^амда ф =  (рт  бурчакли сферасимон сектор юзасини аниц-лаймиз (* 
раем, в га царанг). Шарсимон 5  сектор юзасини аницлаш 4|°РмУласИН
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j$  ** 2 я  R  sin ф • R d  ф влементар юзаларнинг ф =  О дан ф — фт  гача 
ораликдаги йикиндисини \исоблаш орцали ^осил циламиз:

<*т
S =  j 2 л Я Ч т ф ^ ф  =  2 л /? 5(1 — сс«фт ). 

о

Курилаётган ^олда /? =  /, ва S  =  2 л  / |  ( I — с<»фт ), бинобарин,

=  S / l \  | - С О $ фт  
4л 4 я  ™ 2

11.16-расм. а да г =  /Ш ' учун cos фт  «  0,24 ва 0 = 0 ,3 8 .  Бугин- 
щ я\ II. 16-расм. а д а  1а<:внрланганидагидек улчамларга эга булган 
манипулятор учун в  =  0 ( 0  богликлик графиги 11.16 расм, б да ' кел
тирилган. Бундай графиклар мавжуд манипуляторни тад^иц этиш учун- 
гипа эмас, балки олдиндан белгиланган шартлар асоснда манипулятор- 
ларнинг кинема гик схемаларини лойи^алаш учун хам зарур.

А\анипуляторлар ва саноат роботларининг хусусиятларинн и (юдалай- 
диган техник курсаткичларга ^уйндагилар хам киради: кСтара оладиган 
юки ски юкланиш цобилняти; белгиланган программага мувофиц жараён- 
ларни амалга оширишда манипулятор бутинларининг .\аракагланиши учун 
сар)шнадиган вакт билан ифодаланувчи тезкорлиги; технологик жараён- 
нинг куп марта такрорланнши вакт и да СР ^улинннг турли- гуман *олат- 
ларни эгаллаш ани^.иги; энергетик сарфлар (электр энергияси, сиц лган 
\аво, иш сую^тигининг ва шу кабиларнинг cap мшуюри).

11.7- § . Манипуляторларни бош^ариш системалари ^а^ида

Автоматик бошцариладиган саноат роботлари (СР) нннг манипу- 
ляторларида автоматик бошкариш системалари иш тартибининг (режими- 
нинг) икки тури фарц цилинади: урганиш тартиби ва иш тартиби. Урга- 
ниш та|ггибида оператор махсус система ёрдамида манипуляторнинг 
ижрочи механизмини бутинларнинг талаб цилинувчн иш ^олатлари кет- 
ма-кетлиги ор^али утказади; бу система бутинларнинг харакатларинн 
Кайд этувчи датчикларни ^амда датчиклар ахборотини магнитли лентага 
ёкн пер|юлентага ёзиб борувчи цурилмани уз ичига оладн. Бутинлар 
холатлари датчик придан атинган маълумотлар кодларга айлантирнладн 
(шифрланади) ва м/айян программа тарзида хотира цурилмасига келиб 
тушади. Иш тартибида манипулятор ушбу программа буйича автоматик 
ишлайди. Бунда бояги кодланган программа расшифровка цилпнади ва 
бутинларнинг талаб к,илннувчи ^аракатларига айлантирнладн.

11.17-расм, а да юритмалн саноат роботларидан бирининг кинематик 
схемаси, 11.17- расм, б да эса ундаги асосий пишангли механизмнинг 
тузнлиш схемасн хамда манипуляторни автоматик бошцаришнинг содда- 
лаштирилган блок-схемасн келтирилган. СР манипулятори (11.17-расм, а)
5 та эркинлик даражасига (w — 5) ва шунга мое равишда 5 та ало^ида 
юР>!тмага эга: D,, D „  D3, D* — электр двнгателлар, Dt — пневмоюритма.

двигатель червякли узатма ор^али бугин 1 ни вертикал атрофнда 
айлантнради; D , двигатель винтли узагма (винт — гайка) ёрдамида бутин
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2 ни илгарилама (юцорига ва пастга) .^аракатлаптиради; D, двигатель ана 
шундай узатма ёрдамида бутин 3 га горизонта! илгарилама .чаракат 
(чапга ва унгга) берадн: Dx электр юритма червяклн узатма воснтасида чангал
4 ни горизонта! уц атрофида айланма харакатга келгиради; пневмо* 
юритма поршеннинг илгарилама ^аракатини пишангли (ричагли) механизм 
вхитасидэ узгартириш орцали чангал 5 нинг жагларини очнб-ёпади.

11.17- раем, б да курсатилишича, бошцарнш снстемаси силжиш дат- 
чикларининг узгаргирилган сигналлари ы, электр кучланишла и тарзнда 
тегишли юритмаларга уза i клади, улар эса бугинларга маълум момент
лар ёки кучлар билан таъсир цилиб уларни керакли масофага сугади. 
>^ар бир электр двигателнинг айланиш теачнги двигатель якорига бери- 
ладигаи кучланиш билан ростланади. Бу кучланиш бутинларда жойлаш- 
гаь цолат дагчиклари орцали бошцарнлади

йл билан бошчариладиган СР да оператор бошкариш механпзми- 
нинг бутннларига таъсир этиб ижрочи механизм бутинларини х а р а к а к а  
келтиради. Х,аРакат пишангли, тишли, тулцннлн, винтлн узагмалар, 
эгнлувчан сим валла р, бошца турдаги механик элементлар ва турли 
муфталар орцали узатилиши мумкин. Зарурат тутил ганда оператор цули- 
нинг царакатн ва кучини ошириш мацеаднда мапипуляторларда электр, 
гидраыик, пневматик сервоюритмалар (ёрдамчи юритматар) цулланилади- 
Улар бошцарувчи механизм бутин лари царакат.танганда цосил буладиган 
сигналларга ку а ижрочи механизмнинг ато.\ида бутинларинн царакатга 
келгиради.

Тацлид цилувчи манипуляторларни цул билан бошцариш системала- 
рига нисбатан узига хос талаб цуйилади: улар «сезгирланган» булиши 
керак, яъни инсон-опера гор царакатлантнрилувчи 0бъек1нннг фвЦвтгин»



-ялжишини эмас, балки манипулятор чангалига таъсир этувчи куч ёки 
„оментни \ам сезиши лозим.

Тацлид цилувчи маиипуляторни бошцариш учун тацлидий куч систе- 
ласининг икки тури цулланилади. Уларнинг биринчисида кучлар пассив 
тарзда цайтади, бунда оператор ижрочи органдагн кучни фацат унинг 
харакатланиш жараённда сезади; нккинчисида куч актив тарзда цайтади. 
Бунда оператор ижрочи органдагн кучни (ёки момеитни) унинг ^аракат- 
ланишида \ам , тухтаб турганида х^м сезади.

Шундай цилнб, одатдаги автоматик ростлаш системаларидан фарцли 
равишда бу системалар фацат ^олат буйича бошцарибгина цолмай, балки 
кучларни узатиш (цайтариш) хусусиятига ^ам эгадир.

И крочи органда вужудга келадиган кучни оператор валида .^ам х;о- 
сил цилиш учун момент юклагичлари ё булмаса юкланиш имитаторларн 
хизмат цилади.

Момент юклагичлари сифатнда фрикцион ёки кукунли электромагннт- 
ли му4>талар х,амда электрогидравлик юклагичлар цулланилади. Фрик
цион электромагнитли муфталар цулланилганда муфтанинг бир булагн 
цузгалмас цилнб цотирилнб, иккинчи булагн эса оператор валига улана- 
ди. Юкланиш хамда унга мос бошцариш сигнали булмаганда муфта 
булаклари бнр-бирнга нисбатан эркин сирпанадн. Бунда оператор $з ва- 
лидаги юкланишни сезмайди. Моментлар улчагнчларидан (датчиклардан) 
му(гга булаклари дан биридаги бошцариш урамларига сигнал берилганда 
унинг магнит занжирида магнит оцими пайдо булиб, у муфтанинг цуз- 
галувчи цисми га таъсир этган \олда уни цузгалмас цисми га цисиб цуяди. 
Сигнал цанчалик кучли булса, оператор шунчалик кагта моментни сезади.

Кукунли электромагнитли муфтанинг иилаш асосн х,ам шу кабидир. 
Ферромагнит материал (масалан. темнр) кукунн муфтанинг ^аракатланув- 
чи булаклари орасига жойланади. Ток уланганда электромагнит урамла- 
рида \(*сил буладиган магнит майдон кукунга таъсир цилади. Момент
лар дагчиги ёрдамида улчанаднган юкланншнинг ошиши билан уйготувчн 
ток хамда уринувчи иш тирцишндаги магнит нндукцнясн кучаяди, етак
ланувчи цисмни цузгалмас магнит утказгичга нисбатан силжнтиш учун 
зарур буладиган тангенпиал куч оргади, натнжада оператор валндагн 
царпшлнк моменти кучаяди.

Электрогндранлик пассив юклагичнинг схемаси 11.18-раем, б да кел
тирилган. Оператор томонндан оператор валига М оп момент ва шток /  
га мос тарздаги куч цуйил ганда иш суюцлигн (масалан, мой) билан тул- 
дирнлган гндроцилнндрдаги поршень сурилиб суюцликни каналлар 3, 8  
орцали цилиндрнинг бнр бушлигидан бошцасига ^айдайдн. Агар юкла
ниш валидаги моментлар датчигидан (11.18-раем, а) сигнал келмаса, у 
^олда юклагнчни бошцариш урами 5 даги ток нолга тенг булади. Бун- 
Да марказловчи пружина 4 аилана арицчали золотник 7 ни нейтрал (урта) 
^хлатда тутиб туради. Унинг бу ^олатнда каналлар 3, 8  очиц булиб, 
суюцликнинг оцнмига царшнлик жуда кам булади ва оператор кичик 
кучни сезади. Агар ижрочи органда УИЮ момент тарзидаги юкланиш 
Пайдо булса, уни моментлар датчиги М Д  улчайди (11.18-раем, а), зо- 
лотникни бошцариш урамнда ток пайдо булади. Шунда золотник 7 узн- 
Даги куч пружина кучи билан мувозанатлангунга цадар х  уци йунали-
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шида силжийди. Натижада золотник каналлар 3, 8 ни цисман ёпиб 
к^уяди, иш сую^лиги ,\аракатига царшилик ортадн ва оператор юкланиш 
валидаги М ю моментнинг ошганлигнни юклагич вужудга келтнрадиган 
М к царшилик моменти тарзида сезади. М ю момент цанчалик куп булса, 
М к момент ^ам шунчалик куп булади. Золотникнинг энг катта су- 
рилиишни тнрак 6 чеклаб туради. Кучни пассив цайтарадиган система
нинг камчилиги шундакн, оператор юкланишни фа цат бошцарнш б>тини 
харакатланган вак,тдагнна сезади; бундан ташкари, юкланиш моменти* 
нинг ишораси цайд этилмайди, натижада оператор юкнинг кутарилаёт- 
ганлиги ёки тушаётганлигинн фарцлай олмайдн (куч буйича).

Кучни пассив цайтарувчи тацлидий системанинг блок- схемаси
11.18-раем, а да келтирилган. Юкланиш валига цандайднр М ю момент 
Чуйилган ва оператор ушбу вални фю бурчакка буриши лозим булсин. 
Бу х;олда у бошцариш валини ф ,п =  фю бурчакка буради, буни лолат 
датчиги Х,Д цайд цилади. фоп бурчакка мутаносиб булган сигнал кувват 
кучайтиргичи Д/С га, кейин ижрочи органга, яъни Д  двнгателга келади, 
бу двигатель юкланиш валини берилган фю =  ф,п бурчакка буради ва 
Л1Х =  М ю моментни ^осил цилади; ушбу момент моментлар датчиги М Д  
билан улчанади ^амда юцорида айтнб утнлганндек, юклагич Ю томони- 
дан цайд этилади, натижада оператор ^аракатлантирнлувчи объектдан 
юкланиш катталиги ^ацида ахборотга эга булади.

Тацлид цилувчи манипуляторларда юкланиш вали оператор в ал и н и н г  
берилган бурилиш бурчагига бурилишн учун селыинли тацлидий сис-
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темадан (11.18-расм, в) ^ам фойдаланилади. Бу система валнинг бури
ли ш бурчагини масофага равон узатилишини таъминловчи уз- узидан 
синхронланадиган электр машииадир. Сельсин-датчик (узаткич) ва сель
син-^абул ^илгич урамлари фа^ат индуктив тарзда богланган статор ва 
ротор ор^али битта электр тармогидан ток билан таъминланади. Сель
син-датчик ротори бурчакка бурилганда занжирдаги мувозанат узга
ради ва мувозанатловчи токлар вужудга келиб, улар сельсин-^абул 
цилгич роторини фю» ф оп бурчакка бурадн; катта булмаган механик 
кжланишда фоп— фю с|арци кам ( 1 — 2°) булади; агар юкланиш катта 
булса, кучайтиргичдан фойдаланилади, сельсин-^абул цнлгич эса *ара- 
катни фацат трансформатор тартибида бош^аради.

Бундай системаларнинг динамнкасн анча мураккаб, чунки харакат 
тенгламаси да оператор вали билан богли^ булган келтирилган инерция 
моментлари У0П ва JK ни, бутинлар эластиклигини, механизмлардаги иш- 
Каланншни, электр машиналарннннг динамик хусусиятларини .\исобга 
олишга тугри келади.

-Масофадан бошцариладиган тацлид этувчи манипулятомарда симме- 
трик турдаги цайтувчан та^лидий системалар цулланилади. Улар куч
ларнинг актив ^айтарилишини таъминлайди. Энг содда курннишдаги 
ана шундай схеманинг варианти 11.19-расм, а да курсатилган. Ижрочи 
% и н  ва .^аракатланувчи ёки цузгалмас бошцариш бугини М ю курнниши- 
Даги момент билан юкланган булса, юкланиш томонидаги сельсин Л1к1 
м°ментни вужудга келтиради, оператор томонидаги сельсин эса шу мо- 
*^нтга тенг, аммо ишораси унга царама- царши булган синхронловчи 

моментни ^осил цилади. Натижада оператор ^аракатга келтирилув- 
Чи объект томонидан цуйилувчи ташци юкланишни фа^ат манипулятор
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чангали харакатланган вацтдягина эмас, балки тухтаб турганида ш  
сезади. Бундай снстемаларнинг динамикаси жуда мураккаб булиб, х а З  
кат тенгламаси соф механик аналог ёрдамида тузилади ^амда тадкщг 
этилади (И . 19-расм, б да аналогнинг динамик нусхаси келтирилган). 
Бу ерда Л1ю момент тарзидаги ташци юкланиш механизмдагн оператор 
вали билан, юкланиш вали билан борланган механизмлар массаларинипг 
Л . Л- ^ю келтирилган инерция моментлари, юкламанинг узининг моменти 
эластик узатмалаги цандайдир угсобий с бикрлнк тарзидаги сельсин $цла! 
ри бурилиш бурчакларининг мос эмаслиги, сельсинлар айланганда вужудга 
келадиган динамик синхронловчи динамик AfM ва М к2 моментларнинг 
Л1,, Л1, статик моментлар хамда k t, кг цовушоц ишкаланиш коэффнпиент- 
лари куринишидаги айланиш тезлигига богли^лигн .укобга олинади ва 
хоказо. Бунда бош^ариш манипуляторнинг хар бир эркинлик даражаснга 
к \р а  амалга оширилншини назарда тутши керак (каранг: К и лепит Ь. С., 
Лакота Н . А. Динамика систем управления манипуляторами. М.: 1971)!

11.8-§. Манипуляторлар динамикасинииг баъ.и масалалари

Эркинлик даражалари сонн бнр нечта булган СР манипулятори фа
зовий мехапизмининг ^аракат цонунини аннцлашда иккинчи таргтибли 
Лагранж тенгламаларн системасини татбик, эгиш мумкин:

d дТ '? r  =  Q„ / =  1 ,2 ......... Г ,  (11.19)
dt dq, dQi

f y  ерда: q, — умумлашган коордннаталар; Q, — умумлашган кучлар; W— 
механизмнинг эркинлик даражалари сонн; Т  — бутун механизмнинг ки- 
негик энергияси.

(11.19) системани ечиб механизмнинг таъсир этувчи кучлар (чаракат- 
лантирувчи ва ^аршилик кучлари) таъсирида харакатланувчи бугинлари- 
нинг силжишларини, тезликларини, тезланншларипн t вацт функциясида 
ани^лаш мумкин. Бу, манипулятор юритмаларинннг кувва-пши тугри 
танлаш, унинг энг катта харакат тезликларини, инерцион юкланишнпи, 
тезкорлигини аницлаш учун зарур.

Л1анипулятор мехапизмининг кинематик энергияси Т  = 2  7", га тенг, 
бу ерда 7’/ — танланган лузгал мае х<0> у (0> г*0’ коордннаталар системасида 
(умумий з^олда) (|>азовий ^аракат цилувчи i бупшнинг кинетик энергияси 
(1 1.20-расм). Боши ушбу бугин массаларн маркази S, нуктада ётупчн 
х0’ у 0 )  &и  коордннаталар системаси мазкур бугин билан богланган бул
син. Лгар коордннаталар у^лари улар бурнннннг бош инер
ция yiyiapH буладиган цилиб, бинобарин, Jxlyi, J yUi, J tixl марказдан к,оч- 
ма инерция моментлари нолга анланадиган килиб танланган булса, У 
э^олда i -бугиннинг кинетик энергияси унинг массалар маркази траекто
риям буйича vsi тезлик билан нлгарилама харакатлангандаги хамда мас
салар маркази атрофида сферик тарзда харакатлангандаги кинетик эиер- 
гияларнинг йнриндиенга тенг булади:

Т, -  у  ( т ,  +  Jxl +  Jyl ©J, +  J lt < ) ,  (11 -2°)



с а с и ;  J xr J « '  ^ “ б у г и н н и н г  

Ji) ,/<■>, я"» координата уц- 
ларига нисбатан инерция мо- 
иенг.'шри; ww, a>w, со̂ . — масса
лар марказига нисбатан сферик 
тар3да харакатланганда бутин 
ОНИЙ бурчак тезлиги вектори- 
нинг х<‘>, * 1' координата 
vK-тарига проекциялари.

..... ПА П1 9П\Л*чп-

1

Шундай ^илиб, (11.20)фор
мула бутин билан богланган, 
танланган координата уцларн
бош м а р к а з и й  и н е р ц и я  11.20-раем
у ^ л а р и  б у л г а н  э^олдаги-  
на татбиц цилинади.

Q умумлашган кучлар фацат битта умумлашган qt координата *з- 
гарган чогда мумкин булган силжишларда хамма таицн кучлар бажар- 
ган шиларнинг умумлашган координата бажарган ишга тенглиги шарги- 
дан аницланади:

бу ерда: Fjx, Fly, FJt — ташци Ft кучлар векторларинннг дг*0’, у ,0). г  л  
координага уцларига проекциялари; xJt Уу, Зу — Fj куч цуйилган ну^- 
танинг координататари.

Манипулятор механнзмининг х,аракат цонунини аннцлашга дойр 
муайян масалаларни ечиш учун (11.19) ди фференциал тенгламалар енс- 
темалари тузилади ,\амда улар рацамли усулларда ечилади.

Иккинчи тартибли Лагранж дифференциал тенгламатар снстемагини 
татбиц цнлган з^олда бундай ечишлар рацамли усул кулланнлганлигн 
учунгина тацрибнй булмайдн. Бунда кинематик жуфтликлардаги ишца- 
ланишни тахминан ба^олаш мумкинлиги бугинларнинг эластиклнги 
з^амда кинематик жуфтликлардаги тирн,ишлар умуман ^исобга олинма- 
ганлиги учун \ам ечимлар та^рнбнй булади. Шу са5абли СР нинг таж
риба намунатарнни ярзгншда СР ни динамик тадк,иц этишнинг тажриба 
усуллари цулланилади, чунки улар тегишли датчиклар ,\амда аппарат* 
■лаР ёрдамида бутинларнннг силжиш, тезлик ^амда тезланиш осциллог- 
раммаларнни ёзиб атнш ва тажриба йули билан назарий хисобташ хато- 
ларини ^амда олдинроц назарда тутнлмаган омилларнинг таъенрннн 
^исобга олиш имконини беради.

Масалан, 11.21-раем, а да саноат роботларидан бнрининг маълум 
биР юкни чангагтаган чангалини олдинга чузган .уматдаги осцил- 
лограммасининг тахминий курнннши келтирилган. Бу осциллограмма 
-■ Г. Нахапетян методикасига кура ёзиб олинган ва ишлаб чнцилган 
1 а̂ранг: Нахапетян Е . Г. Оценка быстроходности механизмов пози
ционирования манипуляторов и ПР. — Вестник машиностроения. 1976,
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2 -сони: Экспериментальное исследование и диагностирование роботов 
(£ . Г. Нахапетян та.'фнрида, М .! 1981).

11.21-раем, а да: s (/) — реохордли датчик ёрдамида ёзиб олинган 
чангалнинг силжиши; v(t) — магнит индукцияси датчиги ёрдамида ёзиб 
олинган чангалнинг харакат тезлиги; а (/) — инерцион турдагн акселе
рометр ёрдамида ёзиб олинган чангалнинг тезланиши; A s (0 — ц^лнинг 
юрнши охирнда у тухтагандан сунг тензометрик датчик билан ёзиб 
олинган чангалнинг кичик силжишлари (бнр текисликда тебранишлари): 
1шп —  шнгов шиш вацти; l6tp — барцарорлашган ^аракат вацти; /т — 

тормозланиш вацти; (Т{х — робот цули тухтаганидан с$нг юкли чангал
нинг тухташ (тинчланиш) вацти; 16 т — цул ^аракатлана бош лаганидан 
тухтагунига цадар утган умумий вацт: Гтул — цул ^аракатлана бошла* 
шидан тула тухтагунга цадар кетган тулиц вацт (чангалнинг тинчланиш 
вацти ^ам шу \исобда).

Улчашлар натижасида харакатнинг турли параметрларини, масалаи* 
энг юцори тезлик ва тезланишларни, вацт оралицларини, ^ацнции
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ж и ш л а р н и ,  чангалнинг тинчланиш вацтиии ва цолатни эгаллаш аннци-  
инн аницлаш мумкин.

.Масалан, робот тухтаган вацтдаги цулининг динамик нусхаси cnja-  
чизнцли диссипатив осцнлляторни (11.21-раем, б) цаЛул цилнб» 

чангалнинг суниб борувчи тебранишлари дзврн Г, га хамда Д s {/) эгри 
чизицнинг А г, Ая амплитудаларига кура сунишнинг логарифмик декр?- 
мент11 б=1п(Л 2//13) ^амда сундирнш коэффициенти л = 2 £ /Т , ни аниц- 
таш мумкин. Бу ^олда эркнн тебранишнннг дифференциал тенгламасн- 
дан фойдаланилади:

т х  +  кх  +  сх =  О,

ёки

х  +  2 лх + /?** =  О, (1121)

бу ерда: п — к/(2т ) — сундириш коэффициенти; рг =  с!т\ к —  1ашци 
му.\нт ншцаланишини ва бугинларнинг эластик тебранишлари ва дефор- 
мацияланишларида вужудга келадиган царшилик кучларини назарда ту
ту вчи цовушоц ишкаланишни ^нсоблаш коэффициенти; с — келтирилган 
бикрлик; т  — келтирилган масса.

(11.21) тенгламанннг ечимларидан бири:

х  — Ае~ы sin(/rf +  а)

— вацт утиши билан логарифмик цонуниятга асосан с$ниб борувчи 
Ае~п1 амплитудали тебранишларнинг гармоник цонуни |дс =  х (0  вибро- 
граммаси). п  цанчалик катта булса, тебраниш шу цадар тез сунади. 
(11.21-раем, в).

12- б о б

ОЛИЙ ЖУФТЛИКЛИ МЕХАНИЗМЛАРНИ СИНТЕЗЛАШ УСУЛЛАРИ

Талаб цилинувчи цяракатларни таркибида фацат цуйи кинематик жуфтлнклар 
бСлган механизмлар (яъни пнишнгли механизмлар) орцали амалга ошириш уларнинг 
кииематк схемаси мураккаблиги туфайли цамма вацт >;ам мацсадга мувофиц була- 
вермайди. Бундай цолларда талаб цилинувчи царакатни кам сопли бутинлар ёрда
мида бажарувчи олий кинематик жуфтликли механизмлар цулланилади. Бунда бу- 
пшларнинг сони камида учта булади: кириш ва чициш бугинлари хамда стойка. 
Олий жуфгликли механизмларнниг яна бир муцим афзаллиги шундан иборатки. 
Улар ^аракатии назарий жицагдан ян«ц узгартириб беради, цуйи жуфгликли меха
низмлар эса бундай талабнн бажара олмайди.

Олий кинематик жуфтлик элементларининг олдиндан белгнланган царакат цону- 
н«ни 1аъминловчи юзалари туташ юзалар дейилади. Механизмларда Сир жуфт ёки 
бир неча жуфт туташ юзалар булиши мумкин. Масалан, узатиш функцияси воснтаси- 
да бериладиган цонуиият буйича чициш бугинининг илгарилама -цамтма царакапши 
амалга оширувчи муштли механизмларда бир жуфт туташ юзалар цулланилади. 
Тишли механизмларда бир нечта жуфт туташувчи юзалардан фойдаланилади, бундай 
механизмларда юзаларнинг уриииши узлукенз булганлиги сабабли чициш бу шнининг 
УЗДуксиз царакати таъминланади. Тишли механизмларнниг узатиш функ>шяси одатда 
Донмий булади ва у узатиш иисбатн деб аталади. Олий кинематик жуфтликли меха- 
"чзадарш! синтезлаш методикаси бошца усулларга нисбатан узнга хос томзнларга



Илашманинг асосий теоремаси £заро уринувчи (туташувчи) ю з а м  
тссметрияси билан олий кинематик жуфтлик элементларининг нисбий 
харакати кону ни орасидаги богланишни белгилаб беради. Текисликдаги 
илашмада илашманинг асосий теоремаси узаро уринувчи юзалар геомет*

рияси билан уларнинг нисбий 
харакатлари орасидаги 6oF.ia- 
нишни белгилайди.

Узаро уринувчи юзалар ва 
J-заро уринувчи профил ларни 
синтезлашга оид масалаларда 
нисбий з^аракат цонуни берил
ган булади.

О), =  COj +  (021

ёки

(0i , =  (Oj —  со, (12 .1)

муносабатларда со, ва ш2 бур
чак тезлик векторлари маълум, 
бу *ол со12 =  — ыг1 нисбий 
бурчак тезлик векторларини то- 
пишга имкон беради.

coj ва (о2 векторлар узаро 
параллел булиши, узаро бир 
нуцтада кесишиши ёки айцаш 
булиши мумкин (12.1-раем).

Оний айланиш уцлари з̂ о- 
латларининг асосий саноц сис- 
темасидаги геометрик урни 
ц у з г а л м а с  а к с о и д  деб, 
харакатланувчн жиемдаги урни 
эса ц у з г а л у в ч и  а к с о и д  
деб аталади. К,узгалмас айла
ниш уцлари параллел жойлаш- 
ганда (12.1-раем, а) ясовчила- 
ри буйлаб узаро уринувчи з̂ ам- 
да бир-бирига нисбатан сирпан- 
масдан думалаб х а р а к а т л а н у в ч н  
гш1 ва гш2 радиусли цилиндру 
лар аксоид булади. Агар ва 
ю2 векторлар турли т о м о н л а р га  
йуналган булса, у з^олда ак
соид цилиндрлар т а ш к и  тар»’ 
да узаро урннади. А г а р в а  
векторлар бир хил й у н а л и Ш »

12.1-§. Илашманинг асосий теоремаси

*ш2 2

12.1 - раем



, а булса, у х°лДа аксоид цтиндрлар и ч к и  тарзда узаро уринади
* ик цилиндр катта цнлиндрнинг ичида жойлашади).

К у зга л мае уклари узаро кесишганда учларидаги бурчаклари 2 6„,, ва 
2 6  . г а  тенг булган иккига конус аксоид булади. Аксоид конуслар- 
нинг ва бюг бурчаклари о н н й  а й л а н и ш  у к и н и н г асосий саноц 
с„сгемасидаги ^итатини белгилайди. Уларнинг цнйматларинн (12.1) му- 
„осабагнинг вектор ечими булган учбурчакдан синуслар теоремаси орца- 
<1И топаш мумкин ( 12. 1- расм, б):

|to,|/sin ^„2 =  /co2f/sin бто1.

,/i2 =  Щ /  |(uj узатиш нисбати хуйидаги муносабат ор^али ифодала
нади:

„ „  -  h i  -  л ь .  ~  1-  -  <12-2>!о),| sin 6*1 втбц,! t bw i

5 \лар  айкаш булганда бутинларнинг нисбий харакати вннтенмон 
булади, яьни жиемнинг ^аракати унинг бирор уц атрофида айланма \а- 
ракатидан хамдз ана шу у еда параллел йуналишдаги илгарилама ^ара- 
катидан ташкил топади. Бу х°лда о н и й  в и н т  у ц и  топилади. Агар 
ш, ра сог бурчак тезликлар узгармас булса, ясовчилари т>трн чизи^ 
булган бир бушлик,ли айланувчи гиперболоидлар бутинларнинг нисбий 
Харакатидаги аксоидлари \исобланади. Улар бнр-бири билан оний винт 
ук,и буйича урниган холда юмалайди хамда ушбу ух буйича узаро сир- 
пана ди.

Ушбу уцлар орасидаги энг цисца масофа чизиги 21.1-расм, в да 
0 х0.г билан, унинг узунлиги эса aw билан белгиланган. Ушбу чизи^да 
Р ну^та жойлашган булиб, оний винт ухи ана шу нуцтадан утади.

Вннтнинг оний винт уцига перпендикуляр кесимида Р  нуцта тезлик- 
ларинннг ташкил этуЕЧилари узаро тенг, яъни

rw 1(0,1 cos 6ttl =  rw2 |ы,| COS bw„  

бундан узатиш нисбатини аницлаш формуласи келиб чицади:

«12 = Й / 1 “ *1 = r e,2cos6tt,j/(r(rlcos6B,l). (12.3)
Нисбий айланиш бурчак тезлиги векторининг модули косинуслар 

теоремасига асосан ( 12. 1) вектор тенгламани ечиб аникланади:

<1>2| =  |/(О* +  (О* +  (О, (О*cos 2 .

Элементлари олий кинематик жуфтликни хоси*1 килувчи бугинлар- 
иинг нисбий харакат ^онуни берилган булса, умумий холда илашманинг 
асоснй теоремаенни хуйидагича ифодалаш мумкин: туташ юэаларнинг 
исталган уриниш  ну^тасида \а р  иккала уринувчи юзалар учун ягона 
нормаль мавжуд булади: у  юзаларнинг курсатилган нисбий %арака- 
тида уриниш нуцтасининг тезлик векторига перпендикуляр жойла
шади.

Ушбу теоремани цуйидагича исботлаш мумкнн. Агар ифодаланган 
*̂ аРт бажарилмаса, у холда олий кинематик жуфтлик элементлари нис
бий тезлигининг ташкил этувчиси умумий нормаль буйлаб йуналган бу-
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лади. Бу ухчда олий жуфтлик элементлари ё бир-биридан ажралиш 
ёкн бир-бирига киришиб кетиши зарур, бу эса опий жуфтлик э.те\*нИ“ 
ларининг узаро уриниш шартига зиддир. Бундай фаразнинг амалга ошуви 
мумкин булмаганлиги сабабли, ушбу ухт илашма асосий теоремасинин 
исботи булади. Илашма асосий теоремасининг аналитик к5рнништаги 
^исца ёзуви векторларнинг скаляр купай гмаси ку ииишида ези.п;,ц i  
\амда п векторларнинг перпендикулярлиги шартига асосланади:

бу ерда: V, —  олий кинематик жуфтлик элементларига уринма тарзда 
жойлашган текисликдаги нисбий харакатнинг тезлик вектори, л — ур„. 
ниш нуцтасига утказилган умумий нормал даги ягона вектор.

Текис илашманинг асосий теоремаси. Текис илашма асосий теоре
масининг foachhh инглиз олими Виллис бугинлар тезлнклари ннсбвжни 
та\лил цилиш асосида механизмлар тасннфини (классификаций ишлаб 
чициш чогида айтиб утган (к,аранг: Willis R . Principles oj nitchanisni. 
London, 1841). Замонавий талцинда ушбу теорема ( В и л л и с  т е о р е 
м а с и  деб з̂ ам айтилади) цуйидагича изо.утанади: туташувчи юзаларнинг 
уриниш нуцтасига утказилган умумий нормаль илашманинг исталган 
э^олатида илашиш цутби Р  нуцтадан утиши лозим; бу нуктанинг 0 ,0 *  
уцлараро чнзикдаги з^олати бутинларнннг белгиланган нисбий з^аракатига 
кура аницланади.

Куйидаги (3.97) муносабат!

га асосан, агар aw ук,лараро масофа з^амда ult узатиш нисбати берил
ган булса, Р цутбнинг ропати rwl радиус орцали аницланади.

Ифодаланган теорема ни исботлаш мацсадида /7,, Я , нрофилларнинг 
(12.2-раем) У  уриниш нуцтасидаги мос тарзда бугинлар 1 ва 2 га те
гишли булган А ва В  нуцталарининг тезлик векторлари з^амда улар 
орасидаги ушбу муносабатлар куриб чицилади:

=  0,

(12.4)

п

12.2- раем
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va =  v A +  vBA.
Векторларнинг йуналиши нуцталарнинг ^аракатланиш шартига кура 

811„к,ланади: yfl_L B 02; vBA\\t— t ёки v BA± n — n, бу ерда
( __ ( ва п — п —  уринувчи профиллар /7, ва /7, га утказилган умумий 
уринм а ,\амда умумий нормал чизицлар. Сунгра О, уц орцали умумий 
„ормалга параллел булган 0 , 0  чнзиц утказилиб (n' — n ' || п  — и), унинг 
( j ,y D  радиус билан кесишиш нуцтаси D  аницланади. Хосил булган 
ь О {ОУ, vA, ~vu, vBA векторлардан *осил булган д аЬУ га ухшаш бу
лади.

Учбурчакларнинг ухшашлигидан цуйидагилар келиб чицади:

| КИЖ _ - М - . ё х у л ^ - ^ -
0 ,У  ОУ | ^ |  ОУ <*2ГВ И /О У

ОУ/УО, =  О, Р/РОг булганлнги сабабли (бу ^ол DO, бурчак то- 
мон.тарини иккита параллел чнзиц кеснб утиши шартидан келиб чицади) 
урнига цуйишлар натижасида цуйидаги муносабат з^осил булади:

м1 ■. lrb№t ) _  У02 _  Р02 (12 5)
0)2 ОУ Dy РОу

(12.5) муносабат (12.4) муносабат билан бир хил маънони ифода- 
лайдн. бу эса п — п умумий нормалнннг илашиш цутби Р  дан утишини 
исботлайди. Ьаъзан нсботлашнинг Сошцача шакли цулланилади. Бунда 
А т В нуцталарнинг У  ^олатда уринган пайтидаги vA ва vB абсолют 
тезлликла, ининг проекциялари куриб чицилади: улар Я 1 ва Пг профил- 
ларнинг уриннши бузилмаслиги, яъни узаро ажралнб ёки бнр-бирига 
киришиб кетмаслиги шартига кура узаро тенг булиши лозим.

Илашма асосий теоремасининг тахлилидан келиб чнцадики, узатиш 
функциясининг узгариш цонуни берилган булса, яъни Р цутбнннг 0 ,0 ,  
уцлараро чизицдаги цолатинн белгиловчи центроидалар берилган 
булса, лойихачи уринувчи юзалар (профиллар) нинг геометриясини нс- 
таганча танлаш нмкониятига эга булади. Исталган центроидалар жуф- 
тига куплаб туташ юзалар мос келади ва улар бутинларнинг тезлик 
бурчаклари нисбатини талаб бурчаклари нисбатнни талаб этилгандек уз- 
гаргиришга имкон беради.

Муайян шаклга эга булган про [зилларнинг у ёки бу жуфтини лойи
хачи цатор омилларга боглиц з^олда танлайди. Бу омилларга тайёрлаш 
техпологияси (тайёрлаш усули, дастго.\лар, цирцувчи асбоблар, текши- 
рши усуллари ва шу кабилар), узатманинг ишлаш цобилияти («юкланиш 
кобилияти», юцори ФИК, профилларнинг кам ейилиши, ншончлилик 
хамда чидамлилнк ва шу кабилар), узатманинг тайёрлаш, йигиш з^амда 
ишлатиш жараёнларида вужудга келган хатоликларга сезгирлиги киради.

Илашманинг асосий теоремасндан цуйидаги хулоса келиб чицади: 
Уринувчи юзалар центроидаларга нисбатан шундай жойлашуви лозимки, 
бунда исталган уриниш нуцтаснга утказилган нормал чизиц илашиш 
Кутби Р  дан утадиган булсин. Агар ушбу талаб бажарилмаса, бундай 
•озалар узаро уринувчи юзалар була олмайди. 12.3-раем, а д а  Ц  цент-



роида хамда П  юза (проЬиль) курсатилган. Бу профилга бир нгчал— л  
нормаллар утказилган. П  юзанинг АВ  цнсмида нормаллар Ц центрои
дами кесиб утади, ВС  кисмида эса нормаллар Ц  центроида билан уму- 
мий нуцталарга эга булмайди. Бинобарин, П юзанинг А В  кисми учуй 
узаро уринуьчи нуцтани топиш мумкин, ВС цисми учун эса урнкувчи 
юзанн лойи^алаш мумкин эмас. Бу ^олда тишнинг баландлиги чеклан- 
ган булиши лозим (12.3-расм. а д а  тишлар учларининг чизиги шартли 
равишда В нуктадан утувчи пунктир чнзиц билан курсатилган).

П  юзанинг тутри чизи^ буйича чизилган хусусий уэли учун (12.3- 
расм, б) .\ам шунга ухшаш фикр юритиш мумкин: юзанинг А В ^исмида 
нормаллар Ц х иентроидани кесиб утади, ВС  цисмида эса нормаллар Цх 
центроида билан умумий ну^тага эга булмайди. Бнро^, агар бошка бир 
И \ центроида танланса (ёки тутри чизицли юза центрондага ннсбатан 
бошкача жойланса), у ^апда юзанинг барча АС  цисмига утказилган нор
маллар Ц \ иентроидани кесиб утишига эришиш, яъни АС  юзанинг хам.ма 
^исмн учун бошка — узаро уринувчи юзани топиш мумкин булар эди. 
Илашманинг асоснй теоремасидан келиб чи^адиган бу шарт зарур булса 
хам, баъзи х,олларда у етарли булмайди, чунки бошка чеклашлар \ам 
мавжудднр.

3-бобда айтиб утилганидек, бирор В  ну^танинг cpt умумлашган ко
ордината буйича силжишининг биринчи уэсиласи S B дан иборат булган 
гр ан ат  тезлигинннг vqB узатиш функцияси исталган м е х а н и зм н и н г  му- 
*им кинематик хусусияти з^исобланиб, у умумлашган к о о р д и н а т а н и н г  
узгариш ва^тига ва цонунига боглиц булмайди:

vqB =  d S ^ d% ~  vB/(ai •

Айланма харакат олий жуфтлик оркали узатилганда vqB кинематик 
узатиш функцнясига аник, бир геометрик тасвир бериш мумкин. V Nty**' 
лашган координата сифатида бутин 1 нинг бурилиши бурчаги ср,, ФУиК*



я сифатида эса етакланувчи бутин 2В  нуцтасининг S B силжиши олин
ган булсин (12.2- рагм).

Узатиш функциясн vqB — vB/iol нинг СИ даги бирлиги м • рад-1 лир.
у „ и механизм схемасидз р ,  =■ |м м /(м рад- | )| масштабдаги бирор кесма 
куринишида та;вирлаш мумкин.

даракат тезлиги узатиш функциясининг геометрии тасвири цуйида- 
и родаланади: У  уриниш нуцтасига утказилган умумий п — п нор- 

маПЬ билан етакчн бутин О, айланиш уци орцали п — п нормалга па
ра плел тарзда утказилган п' — п' чизиц орасида етакланувчи бугин 0 4 
айланиш уци узмда У  уриниш нуцтасини туташтнрувчи чизиц да пом и- 
дагп ОУ кесма vqH — vH/M[ узагиш функинясига тутри мутаносибдир.

уш5у теоремани исботлаш учун д  0<У0, ся д  УаЬ учбурчаклар ух- 
шаш.шгидан фойдаланнлади (12.2- раем):

УО АО. - УО АОх АОу и,------ -----------  еки ------= ------ L = -----— =  -£*-.
Eb Аа vB va a “ t

Узгартиришлардан сунг ушбуни з^осил циламиз:

y D  =  И/( V wi)* ёки y D  =

Ушбу муносабатни асослаб бериш талаб этнлган эди. Уринувчи юяатао- 
нинг ихтиёрий танланган гесметриясига кура vilH кинематик узагиш 
функцияси узгаради ва уни r ei), S g ёки vqU, ср* координагаларда гра ;>нк 
тарзда ифодалаш мумкин.

Шунга эътибор бериш лозимки, vgB кинематик узатиш функциясига 
мутаносиб булган УО кесманинг уриниш нуцтасига нисбатан жойлашувн 
илашма схемасига боглик; булади. Ташци илашмада Р илашиш цуг "и 
О, ва 0.г айланиш уклари орасида жойлашади, шунга кура O.D  чн- 
зикдаги УО  кесма \ам О,У  кесмага нисбатан ташци томонда жойла- 
шади.

Р илашиш цугби 0 ,0 2 кесма дан та i и цари да жойлашадиган ички 
илашмада У D кесма 0 .D  чизицнинг ичкари томонида У дан О, га йу- 
налган тарзда жойлашади. Баъзан цуйидаги цоидадан .\ам ((юйдалапн- 
■лади: кириш бутинининг о», бурчак тезлиги йуналишида 90’ га бурил ган 
чициш б\тнни 2 нинг vo тезлик вектори кинематик узатиш функция- 
сига мутаносиб булган УО  кесманинг У  уриниш нуцтас ia нисбатан 
Жойлашувнни билдиради.

12.2-§. Узаро уринувчи юзаларнинг сирпаниш тезлиги

Бупшларнинг ы,, ш2 бурчак тезлнклари, юзаларнинг сирпаниш те> 
лиги билан У  уриниш нуцтасининг Р  илашиш кугбидан булган масо|а 
орасидаги муносабат цуйидагича ифодаланади: олий жуфтлик даги узаро 
Уринувчи юзаларнинг с и р п а н и ш  т е з л и г и  У  уриниш нуцтаси билан 
** илашиш цутби орасидаги 1ур  масофанннг юзаларнинг нисбий царака-
Т11Даги =  ш, — соа бурчак тезликка купайтмасига тенг (12.2-pac.vna
^зранг).



Исботлаш мацсадида учбурчакларнинг ухшашлиги д УаЬ со д о  у * . 
куриб чицилади, бинобарин, 1 ^

оЬ У а  .  "сир
------  * * ------  еки ----- — = ------ ; п о  еч

DO, УО, DO, УО, V U .6 )

д 0 0 , 0 2 сл а У Р 02 бинобарин,
DO, 0 , 0 ,  0 , Я + Я О ,  _  О,#» , , — (о, . .

Т 5 Г - — Р5, Ж +  + ^ Г + 1 ,  (127>У я
(12.6) муносабат (12.7) муносабатни ^исобга олган зрэлда уэгаргири* 

либ изланаётган сирпаниш тезлиги аницланади: 1

V “  VA сир л
DO, Ш/А
УО, глР я

( УР \
^сир = ( И/ )

DO, =  —  • y / > f = F - ^ - +  Л ,
М/ \  “ 1 j*

еки
' VD '  _(со, т  coj =  /ур (со, + (О*). (12.8)

(12.8) муносабат юцорида ифодаланган уринувчи юзаларнинг сирпа
ниш тезлиги тугрисидаги теоремага мос келади. Р илашиш цутбида 
юзалар орасида ишцаланиш булмайди. У  уриниш нуцтаси Р  илашиш 
цутбига нисбатан цанча узоцда жойлашса, сирпаниш тезлиги шу цадар 
катта булади. Лойихачи уринувчи юзаларнинг ейилиши сирпаниш тез- 
лигининг функцияси эканлигини назарда тутиб, уринувчи юзаларнинг 
центроидаларга нисбатан шундай жойлашувини танлаши керакки, бунда 
сирпаниш тезлиги рухсат этил ган цийматлардан ошиб кетмайдиган бул
син.

Тишларининг з̂ ам каллаги, з̂ ам оёги булган, яъни уринувчи юзалари 
центроидаларнинг иккала томонида жойлашган узатмалар энг кенг цул
ланилади.

Баъзи з^олларда тишларининг фацат каллаги ёки фацат оёги булган 
уринувчи юзалардан фойдаланиш, яъни цутбга цадар, цутбдан кейин 
ёки цутбдан ташцари илашмали узагмаларни лойи.\алаш мумкин.

/7, ва /7, юзалар (профиллар) нинг асир =  vy у t =  vbA сирпаниш тез
лиги бир хил булса >£М, улар \ар  хил жа дал лик да ейилади. Шунинг 
учун з̂ ар бир /7, ва П2 профилнинг умумий У  уриниш нуцтасига нис
батан ^аракатнни куриб чициш фойдалидир (12.4- раем):

у А - = ^ у .  ёки Ёу, -  й у +~УУ1У ;
___  ___  ___  ___ ___  ___ ( 1 а . У /

J j  =  JV  +  ёки =  ^У +  Уузу

Умумий уриниш нуцтасининг vy  тезлиги вектори илашиш чизиги (и. ч.) 
га утказилган уринма чизицда ётади. Илашиш чизиги Я , ва Пг юза* 
ларнинг узаро >;аракатидаги У  уриниш нуцталарнинг цузкалмас текис* 
лнкдаги геометрик урнн булади (12.2-расмга царанг).

yyiy =  илу  83 °у2у =  иву  тезлик векторларининг йуналиши У ури
ниш нуцтасидаги Пх ва Пг юзаларга утказилган умумий уринма i 
чизицда ётади.
350



12.4- расм

12.4-расмдаги тезликлар планн курннишидаги чизмалар (12.9) век
тор муносабатларга мос келади

12.4-расмда курсатилган олий жуфтлик геометриясига кура /7, юза- 
иинг У  уриниш ну^тасига ннсбатан vAy =  ak /р г сирпаниш тезлиги П% 
юзанинг уша У  уриниш нуцтасига нисбатан иду «= kb/\nv сирпаниш тез- 
лигига Караганда анча паст. Бу х,ол муайян вак,тда Пг юзанинг ури- 
надиган к,исмининг узунлиги Я, юзаникига Караганда узунрок, були- 
шини билдиради. Шунга кура. бошк,а шароитлар узгармас булгани х,ол- 
да, ^атто юзалар магерналларининг ейилншга чидамлилиги бир хил 
булса хам, /7, юзанинг курсатилган цисмн /7, юзаникига Караганда 
купро^ ейилади.

!Озаларнинг бир-бирнга ннсбатан vy  У) сирпаниш тезлиги ^амда юза- 
ларнинг умумий уриниш нуктасига нисбатан Oyty ва vyiy  сирпаниш 
тезликлари уларнинг узаро таъеирлашуви жараёнида доим узгариб ту
ради, яъни уриниш нуцтаси Р ^утбга якинлашган сари нолгача камая 
боради, сунгра йуналишинн узгартпрган >;олла оша боради. Юзалар 
сирпанишининг бундай хусусияти олий кинематик жуфтлик элементлари 
•озаси турли кисмларининг ейилиш жадаллигига таъсир к,илади (агар 
ейилиш асосан абразив таъсирнда булса).

Нисбий ^аракатдаги юзаларнинг сирпанишини фа^аг сирпаниш тез- 
лигининг ^инматига цараб ба^олаш етарли булмайди: уриниш нуцтаси- 
н,|нг ,\ар бнр юьа буйича харакат тезлигини, яъни vBy ва у ,утезлик- 
Ларни ,\ам ^исобга олишга тугри келади (12.4-расм).

Юзалар исир =  vUA сирпаниш тезлигининг юзалардаги А  ва В  нуц- 
^аларнинг У  умумий уриниш нуцтасига нисбатан vAy ва vBy нисбий 
Тезликларнга нисбати мос равишда кд ва Кв с и р п а н и ш  к о э ф ф и -  
Ч и е н т л а р и  дейнлади:



(12.10)
Агар юза нуцтасининг тезлиги уриниш иук,тасининг илашиш чизига. 

даги тезлиги билан мос булса, у з^олда сирпаниш коэ Ьфициенти 
рнй жизртдан чексизликка тенглашади. Бундай зрл мушгли механизм, 
ларда олий кинематик жуфтлик элементларидан бирининг ну^тасш» 
айланган (уткирлашган) пайтда юз беради.

Узаро таъсирлашувчи юзаларнииг У  уриниш ну^тасига утказилган 
умумий п — п нормалнннг з^олати турли усуллар ор^али курсатиб бери- 
лиши мумкин. п — п нормаль билан О, у к ва У  уриниш нуктасини ту- 
таштирувчи гА радиус-вектор орасидаги бурчак е т а к ч и  юз а  б у р ч а г и  
дейнлади (12.2-расмга ^аранг). п — п нормаль билан 0 2 jfy ва У  уриниш 
ну^гасиии туташтирувчн гь радиус-векгор орасидаги бурчак ц у з а т и щ  
б у р ч а г и  дейнлади. п — п нормаль билан етакланувчи бутиннинг vB тез- 
лик вектори орасидаги бурчак 0 б о с и м  б у р ч а г и  дейнлади. Олий жуфт. 
ликли механизмларни лойи^алашда ушбу бурчаклар мух,им а^амиятга 
эга. Айницса куч ва моментларии узатиш шартларини з^исобга олишга 
з^амда шу муносабат билан баъзи чеклашларпи бзлгилашга тутри келади. 
Масалан, босим бурчагига дойр 0 <  0р s тарздаги чеклашлар куп ^ул- 
ланилади: бунда узгарувчи 0 босим бурчаклари рухсат этиладиггн 0р ,  
^ийматдан ошиб кетмаслиги лозим. 0 босим бурчаги билан механизм
нинг кинематик параметрлари орасидаги богланиш цуйидагича аншуша* 
ди. 12.2-расмдаги схемадан ^уйидагиларни ёзиш мумкин:

tg 0 =  DC/COi =  (AD  — A Q /C 0 1 =  [AD —  (C02 — BOJl/CO,,
бу ерда COt — Ot марказдан 0 2D нурга туширилган перпендикуляр.

Ушбу и(|юдага кесмаларнинг
AD =  n , (Vg/o),); ВО, =  ц, гв;
СОх =  0 ,0 2 sin <р2 =  p;oe  sin ф,;
С02 =  0 ,0 ,  cos ф2 =  р, a w  cos ф,

цийматларини цуйган з^олда цуйидаги куринишдаги формулани з^осил Ки* 
лиш мумкин:

aw sin ф2

(12.11) формуладаги vB/utr  гн ва ф2 катталиклар Сзгарувчандир. 
Агар олий жуфтликлн механнзмдаги бутин 2  хусусий з^олда тутри 

чизшуш-илгарилама з^аракат ^илса, у з^олда (12.11) формула з̂ ам хусу* 
сий куринишга эга булади:

12.3-§. Олий жуфтлик ор^али харакат узатилишида 
босим бурчаги

tg© ( 12.11)

(12.12)
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ерда е — >КЛан четга чициш, яъни етакланувчи бутин у^инннг етак- 
чи бугиннинг айланиш у^ига нисбатан сурилганлиги; S H -f =  у в  — 

акланувчн бутиндаги нуктанинг координатаси булиб, бунда координа
талар боши етакчи бугиннинг айланиш укида жойлашади хамда етакла- 
нувчн б\тин координата у^ларига нисбатан илгарилама харакат килади.

6 босим бурчаги ^ацидагн теоремани цуйидагича и((юдалаш мумкин: 
айланма .\аракат олий жуфтликли оддий текис механизм орцали узатил
ганда босим бурчаги vqB =  vh/u>l узатиш функциясига, аш уцлараро ма- 
cot'ara \амда етакланувчи бугиннинг уриниш ну^таси г ва ф2 коорди
наталари га бомиц булади ва (12.11) муносабатга кура ашщланади.

Баъзи хусусий ^олларда узаро уринувчи сиртлар воситасида харакат- 
ни узатиш узгармас босим бурчаги ор^али амалга оширилиши мумкин.

12.4-§. Туташ юзаларни синтезлашнинг график усуллари

КЪаларнинг кетма-кет ^олатлари усули. Узаро уринувчи П г юзани 
берилган /7, юзага кура кетма-кет ^олатлар усулнда аниклаш (12.5-расм,
а) Ц х ценгронданннг кузгалмас Ц г центроидага нисбатан харакатини уз- 
гарти ишдан, /7, юзанинг катор ^олатларинн чнзишдан ва у ларга уринув-

/ илдирак

*3-2316

12.5- раем
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чи эгри чизиц утказишдан иборат. Утказилган уринма изланаётган П 
юза булади. г

Я , ва Ц 2 ценгрэидчла? бир-бирига нисбатан сирпанмасдан юмалайди. 
Шу сабабли центроида ларнинг мос тарздагн цисмлари узаро тенг булиши 
лозим: Р Г  =» P l"\ Р2' =  Р Г , РЗ' =  РЗ"; . . ., Р8' =  Я8"; Р9' =  1>9« 
ёки Г Г  = /" 2 " ;  2'3 ' *= 2"3"-, . . .

Х,аракат тескарига узгартирилганда О ,Г ; 0 .2 '; О ,? '; . . 0 ,8 '; 0,9
нурлар кетма-кет / " / ,  2"2, 3Л3 ............ ^олатларни эгал.лайди. Я , юзани
0 ,0 ,  чизнцца нисбатан белгнлаб, унинг кетма-кет .\олатларинн чизиш 
мумкин. Масалан, ^аракат узгартирилганда 0 ,0  2 чизицнинг ^олатлари
мос равишда 0 2/" / ,  Ot2"2, 0 г3"3..........  Ог8Г8, Ог9"9 ва хрказо *олатлар
билан мос келади. Я , юзанинг бир цанча кетма-кет .\олатларига у  инув- 
чи умумий эгри чизнц изланаётган Я 2 юза булади.

12.5-расм, б да асбоб бошлангич контурининг .\амда эвольвентали
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тишли шлднракнинг илашмасини тадциц этиш мацсадида бажарилган чиэ- 
малар таевирланган.

цормаллариинг ^олатларига кура узаро уринувчи юзаларни ясаш
усули (Ре л о усули). Ушбу усул илашманинг асосий теоремасига асослан- 
ган булиб, берилган П i юза нормалларннннг з^олатларини аницлаш 
^ои  булган лолларда цулланилади (12.6-раем).

/7, юзада бир цанча /, 2, 3, . . ., 6 нуцталар танланади. Сунгра з̂ ар 
бир нуцтадан юзага нормаллар утказилади ва уларнинг центроида билан 
I' 2'. 3 ', . . . .  6 ' кесишув нуцталари белгиланади. Ц х ва Ц 2 центрои- 
да’пар узаро сирпанмасдан ^аракатланади, шу сабабли Ц г центрондада

Jrf" — р Г \  Р2" =  Р2'\ РЗ!' — РЗ'; . . Р6” =  Р6' шарт бажарила- 
диган цнлиб мос тарздаги 2', 3 ', . . ., 6" нуцтапарнн аницлаш мум
кин. Бу нуцталар Р  цутбдан утаётганнда Ц х центроиданинг Г , 2 ', 3 ' ........
в' нуцталари билан уринади. Юзалар уриниш нуцталаринннг цузгалмас 
текисликдаги ^олатларини // 'О ,;  22 'О,; 33'0{, . . 6 6 '0 1 учбурчаклар- 
нп О, уц атрофида буриш орцали осонгнна топиш мумкин. Бунда мос 
тарздаги 11'', 22'; 33' . . 66' нормаллардан тегишлиси албатта тегиш- 
ли РЮХ: РЧ О {; P 1 I I 0 P I V O t цутбдан утади. /; / / ;  I I I : . . .,
IV илашиш нуцталаринннг геометрнк урни и л а ш и ш  ч и з и г и  (и.ч.) 
собланади.

/7, ва Я 2 юзаларга ушбу ^олатларда утказилган тегишли нормаллар 
умумий булади. Агар нормалларни 0 2 уцда мос тарздаги бурчакларга 
бурсак, у \о л д а  улар 1*1"; 2*2"; . . .; 6*6” холатларни эгаллайди. Бун
да /Р 0 2, ЧРОг..........VIР  \  учбурчаклар 1*1"0г; 2*2"Ot; . . . 6*6”0 ,
\олатларга бурилади.

Ясаш натижасида .\оеил булган /*, 2*. 3*, . . ., 6* нуцталарни ра
вон эгри чизнц орцали туташтириб, берилган Я , юза билан узаро ури
нувчи изланаётган П г юза хосил килинади

Винобарин, узаро уринувчи юзаларни Рело усули билан ясаш ила
шиш 4ii3hfh хацндаги, яъни урин ш нуцталаринннг стойка билан бог лан
ган цузгалмас координаталар системасндаги геометрик урни тугрисидаги 
тушунчадан фойдаланншга асосланган.

12.5-§. Юзалар илашмасининг асосил дифференциал 
тенгламаси

Илашманинг асосий теоремаеи билан аницланадиган урннувчи юза- 
ларнннг узаро таъсирлашиш шарти аналитик куринишда келтирнлнши мум- 
хин. Турли соз^аларда цулланиладиган ностандарт узатмаларнинг назарий 
асоси булган илашмаларни лойнхалаш з^амда тадциц этишда, уриниш 
усулн буйича ишлайдиган цирцувчи асбобнинг профилини з^оенл цнлиш- 
ла ва ,\оказоларда аналитик куриниш фойдалнроц, з^атто афзалроц була
ди.

Я 1 юза аниц булган уа =  fi(x(,>) тенглама орцали Ох&1)у Л) коор- 
Дчнаталар системасида (3.45-расмга царанг) берилган булсин.

 ̂ <аро уринувчи юзаларнинг В уриниш нуцтаси орцали утувчи п — п 
иормащинг тенгламаси цуйидаги куринишга эга:

(*•' -  *fc«) +  / V  W  » -  Ур) -  0, (12 13)
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бу ерда: / '  (*<%  =  {d"y '/d'l')D ~  в  нук,тадаги уриимашшг бурчак «оэф. 
фнциенти; *“ >, «/<•) — нормалдаги ну^танинг уэзирги коордннаталари; *'» 
У'в — системасидаги юзалар В уриниш нук,тасинииг координа’
талари.

Илашмаларнинг асосий теоремасига мувофиц п —  п нормаль коорди. 
наталари цуйидагиларга тенг булган Р кутбдан утиши лозим:

Ур =  - ^ С05ю-sin ф10,

(12.13) тенглама цуйндагнча ёзилади:
.(К -  х'V
„(И _  „(И У и У в

(12.14)

(12.15)

(12.14) муносабатни угсобга олган ^олда (12.15) тенгламани цуйи- 
даги куринишда ёзнш мумкин:

(*в* — гщ eos10) +  W x7dx“ »)а 0fit  +  %  sin ф 10). (12.16)

Узаро уринувчи профиллар нлашган пайтда берилган /7, юзага Р 
кутбдан утувчи нормалнинг бу тенгламаси баъзан дифференциал кд- 
ринишдаги илашма тенгламаси дейилади.

Центроиданинг г радиусинн aw ytyiapapo масск[а оамда ии  =  й),/<в,
узатиш нисбати ёрдамида ^уйндаги муносабат ор^али нфодалаш мум
кин:

rw = a w- ^ — t . (12.17)
Ш1 * и„ +  I

(12.17) муносабатни (12.16) га к;уйиб ушбу куринишга келтириш 
мумкин:

+  “ я  (*В — aa,COS(Pio) +  (dyil)/dxil))B X 

X 10в’ +  «2| (^А’+ 0а, sin(P|o)l ==0- (12.18)
Юзалар илашмасининг (12.18) дифференциал тенгламаси узатманинг 

берилган параметрлари: aw yiyiapapo масофа, ы2, узатиш ннсбагига кура 
ва Пу юзалардан бирининг тенгламаси: у а» =  / (дг(1') га кура Фю бур- 
чакни аник,лашга имкон беради.

У  уриниш ну^тасининг коордннаталари стойка билан боглангчя 
О ,х,0>у,0> ^узгалмас коордннаталар системасида куйидаги курннишдаги 
матрица тенгламасидан координаталарни узгартириш орцали а н и к л а н а д и :

“С = М 107  лв ,  (12-19)
бу ерда:

у<0)
у cos ф ,0 sin ф1в 0

7°> =Гу — с —(1) _  • га  = < ; м 10- sin Фи cos ф10 0
1 1 0 0 1

У нуцтанинг изланаётган коорди аталари илашиш чизигининг УРи'  
ниш нуцталари геометрик урнининг тенгламаси билан аникланади:
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-С  = ^ 'c o s « r 10-(/«•> sin Ф|0; 

yto =  jfO) sin ф10 +  y"> cos ф10. (12 20)

Берилган /7, юзага уринувчи булган /7, юзадаги В  нуцта коорди
н атал ар и  \ам ёзишнинг матрица шаклидан фойдаланган уэлда ани^ана- 
ди. Бунда Ô дc<0'I/,0, кузгалмас координаталар системасидан O f^ y ™  t^v3- 
га л у в ч ан  координаталар системасига утиш ор^алн координаталарни \"з- 
гартириш усулидан фойдаланнлади:

'(О) 
гУ •

- < 2> 
Г В Mq2 1*и ( 12.21)

бу ерда
* 2

Г<2) =
1 В У°в'

г<0> —

1 1

М„
cos ф20 — sin ф20 — aw cos <рго 
sin Фг0 cos фго a ws h ^ l0 

0 0 1

( 12.22)

Теигламанинг узил-кесил курнннши куйидагича:

=  С  cos Фго +  у ?  sin Фго — aw cos Фго I 
У в  =  -  sin Фго +  С  cos Фго +  а .  sin Фго •

Сунгги нфодадагн ф20 бурчак ^уйидаги муносабатдан ани^ланади:

(12.23)Фго =  I иг\А ф10-
о

и21 узатиш нисбати узгармас булганда бу муносабат хусусий к0,11-*
келтирилади: ф20 =  ы«фю-

12.6-§. Ясовчи сиртлар

Олий кинематик жуфтлик элементларининг геометрнк параметрпарнни 
^исоблашда шакллантирувчи дастго.угар (металл цирцувчи дастгоушр, 
прокат етанлари, пресслар ва ужазо) нинг технологик имкониятлари 
эътиГюрга олинади. Мос тарздаги шакллантирувчи асбобнннг геомет- 
риясн я о в ч и  с и р т л а р  билан чамбарчас боглик булади. Шакллан- 
тнриш жараён ини циринди циркиб олиш йули билан амалга ошнрувчи 
асбоблар учун ясовчи сирт шундай хаёлий сирт буладики, аобобнинг цир- 
киш учун зарур булган асосий ^аракатида унинг ^ир^увчн К*фралари 
ана шу сиртдан четга чнкмайдн. Агар киркувчи цирралар тугри, унинг 
асосий харакати эса тугри чизи^лн булса, у ^олда ясовчи сирт текислик 
булади. Агар кир^увчи кирралар эгри чизицли булиб, унинг асоснй ба
рака™ тутри чизи^ли булса, у ^олда ясовчи сирт цилиндрсимон юза 
(масалан, долбякларнинг эвольвентали сиртлари) булади.

Лойи^аланувчи тишнинг ясовчи сирт билан илашмаси д а с т г о \  
Ила ш м а с и  дейилади. Бу агама эвольвентали узатмалар илашиш наза-
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сининг асоснй цоидаларини умумлашгирган хамда ривожлантирган 
йирик а11,м В.А.Гавриленко томонидан такли|) к,илинган |13 |.

Даотго^ илашмаоининг мо^ияти цуйидагича: ясевчи сирт (асбоб цир- 
хувчи цирраларининг снрти) ,\амда тишнинг («тиш ^ир^илаётган» гил
диракнинг) лойицаланувш сиртининг бир-бирига нисбатан \аракати- 
ни акссид сиртлар уэаро таъсирлсшганда тишли гилдираклар бир- 
бирига илаш  ганда оладиган %аракатга ухшатиш мумкин.

Цилиндрсимон тишли гилдираклар цирцишда яссвчи гилдиракнинг 
(яъни ён сиртлари ясовчи сиртлар булган тасаввурдаги тишли гилдирак- 
нинг) ва лоймрланаётган («тиш цирцилаёгган») гилдиракнинг уцлари уза- 
ро параллел жойлашади ва цилиндрлар аксоидалар булади. Агар ясовчи 
гилдирак чекланган мн^дордаги тишларга эга булса, у ^олда ^ир^увчи 
асб о б  сифатнда долбяк (12.7-расм, е), абразив хон (12.7-расм, ж) ишла- 
тилади: улар ёрдамида тншларининг сони турлича булган гилдираклар 
тишларининг ён юзаларига (12.7-расм, з) ишлов бериш мумкин. Ясовчи 
гилдирак аксоидасннинг радиуси чекоиз катта булганда асбоб хам чек- 
сиз куп ми^дордаги тишларга эга булади, яъни у рейкага айланади. 
Бу холла ^ир^увчи асбоб вазифасини одатда червякли фреза (12.7-расм,
б) ёки червякли абразив дойра (12.7-расм, г) утанди. Уларда р е й к а -  
с и м о н  я с о в ч и  к о н т у р  (12.7-расм, д) винтсимэн сирт буйпаб жой
лашади. Тиш цирцувчи тароц (12.7-расм, а) ёки бир жуфт тарелкасимон 
жилвирлаш доиралари (12.7-расм, в) куринишидаги асбоблар \ам цулла- 
ни.шли. Долбяк, таро^ ^амда абразив хоннинг цирцишдаги асосий хара- 
кати илгарилама .\аракат, червякли фреза ^амда жилвирлаш доиралари- 
ннки эса айланма -\аракатдир.

1\амраб .\аракатланиш жараённда асбобнннг юза нормали буйича асо- 
син кадами лойи.\аланувчи («тиш к,ир^илувчи») гилдиракнинг асосий кла
дам и га мос келади. К,амраб х,аракатланиш жараённда бир тншдан бош^а 
тишнинг шаклини ^осил цилишга утиш узлуксиз нисбий .\аракат даво- 
мида (12.7-расм, д, з) автоматик тарзда амалга ошади.

Узи хам мансуб булган тишли гилдираклар оиласидаги тишларнинг 
шакл ва улчамларини аницлаш учун асос цилиб олинган рейкасимси 
контур б о ш л а н г и ч  к о н т у р  дейнлади. Бошлангич контур тиш н̂ ир- 
цувчи асбобнинг хамда тишли гилдиракларнинг геометриясини белгила- 
гани учун у стандартлаштнрилаД11.

Конуссимон узатмаларни лойи^алашда ясовчи сиртларннинг аксоида- 
лари конуссимон сиртлар булган дастго.\ нлашмаларидан фойдаланилади. 
Ясовчи гилдирак хамда лойи.\аланувчи («тиш цирцилувчи») гилдираклар 
аксоид конусларининг у^лари узаро кесишади. Х,исоблашда ясовчи Fmi- 
Дмракларнинг аксоидаси аиланиш уци аксоида учидан утувчн текислик 
булган хусусий доллар куп учраб туради. Текис аксоидали гилдирак 
назарий б о ш л а н г и ч  т е к и с  г и л д и р а к  деб ата^ади. Ана шун- 
Дай бошлангич текис гилдирак кундаланг кесимининг ёйилмаси н а з а -  
Рий (номинал) б о ш л а н г и ч  к о н т у р  деб аталувчи шартли рейка тиш
ларининг контурига эга булади.

Исталган тишли илашманн х,исоблашда иккита дастго^ илашмасидан 
фойдаланилади. Уларнинг Гирида ясовчи гилдираклар, бснщасида эса 
Камрама ясовчи механизмлар булади. Агар ясовчи сиртларни бир-бири- 
нинг ус гига и̂ уй ганда улардаги ^амма ну^талар узаро устма-уст туша-



диган з^олатга келтириш чууЗ 
кин булса, у з^олда бундай toZ. 
лар к о н г р у э н т л и  Ясов- 
чи ж у ф т л и к  дейщ адй
12.8-расмда рейкаснмон юзалй 
конгруэнтли бошлангич кон- 
турлар 1 ва 2  тасвирланган 
Конгруэнтли ясовчи жуфг- 
лик принцнпидан ‘(юндаланищ 
илашмадаги ён сиртларнинг 
узаро уринишини, уриниш ту- 
рнни, юзалар интерференция- 
синннг мавжуд ёки мавжуд 
эмаслигинн та.уни ^илишнн 
осонлаштиради.

Ясовчи жу,|)тлик асосида илашма назариясини яратиш гояси Т.О.швье- 
нинг 1877 йили зълон цилинган «Илашмалар тугрисидаги масалалар- 
ки з̂ ал цилишнинг аналитик усули» номли илмий ишнда илгари сурил- 
ган. Бу гоядан Н.Э.Бауман номндаги Москва алий техника билим юр- 
тада В.А. Гавриленко ра.^барлигида эвольвентали илашма назариясини 
ишлаб чи^ишда аниц ва изчил равишда фойдаланилди.

Агар конгруэнтли ясовчи жуфтлнкдан фойдаланилса, ишловчи илаш- 
мадт ннтер|>еренция ^однсасн булмайдн. Ясовчи жуфтлик тишлар ён 
сиртларинннг чизиц буйича узаро уринишини 1аъминлайди, чунки оний 
дастго.\ уриниш чизицлари устма-уст тушади.

Ясовчи юзалари конгруэнт булмаган жуфгликлардан <|юйдаланилган- 
да узатмада узаро уриниш нуцта тарзида хам, чизик; тарзида \ам юз 
бериши мумкин; бундан таш^ари, тишлар ён сиртларинннг ннтерферея- 
цияси содир булиши з̂ ам э\тимолдан з^оли эмас. Бундай з^элларда лойи- 
Эфланувчи узатмани у ёки бу курсаткичларига кура ^ушимча равишда 
та у н и  ^илиш зарур.

13* б о б

ЦИЛИНДРСИМОН ТИШЛИ УЗАТМАЛАР

Узлуксиз айланма царакатни бир валдан бошцасига берилган узатиш нисб«гя 
бнлан узатиш купинча тишли механизмлар ёрдамида амалга оширилади. Тишли ме
ханизмлар ю^ори даражада ишончли ишлашн хамда берилган царакат цонумнни л ниц 
бажариши |уфайли машинасозлик ва асбобсозликда жуда кенг цулланилади. Агар 
валларнинг айланиш уцлари параллел булса, гилднракларининг аксоидалари ни- 
линдрлар булган цилиндреимон тишли узатма цулланилади (12.1-§). Бундай узатм* 
текис механизмлар туркумига киради. Ушбу бобда цилнндрсимон тишли узатманн 
берилган узатиш нисбатнга к^ра синтезлаш асослари баён цнлинади. Бу асослар 
тишли узатмани геометри;: цисоблаш деб аталади.

13.1-§. Тишли гилдирак элементлари

Цилнндрсимон тишли узатмалар (2.3-§ га царанг) ташк , и  и л а ш 
м а  л и (2.6-расм, а) ва и ч £ и  и л а ш м а  л и (2.6-расм, б) булиши мум
кин. Шунингдек, ташкой з^мда ички илашмалар оралнгида нлаштирув*
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ре и к а л  и и л а ш м а н и  (2.6-
*  б) \ам курсатиб утиш ло- 

'оддий ТИШЛИ узатма тишли 
п п д и р ак л ар д ан  иборат булган 
нккита ,\аракатланувчи бутинни 

ичига олади. Тишли гилдирак 
^ементларини куриб чи^амиз
ПЗ. 1-расм).

Тишли гилдиракнинг тишлари- 
ни унинг таиасидан ажратиб ту- 
оувЧ11 юза (/) тишлар б о т и ц л а -  
р и н и н г  сирти дейнлади. Тиш- 
Яарни тишли гилдирак танасининг 
карама-к,арши томонидан чегара- I3 .I-  расм
лаб турувчи юза (2) тишлар уч-
л а р и н и н г  сирти деб аталади. Иккита ёнма-ён тишлар ораси;а и 
бушлик О?) б о т и ц л и к  дейнлади. Тишни боти^лик томонидан чегара- 
лаб турувчи юза (4) т и ш н и н г  ён с и р т и  дейнлади.

£н сирт бош (5) ва орал и ̂  (6) сиртлардан иборат булади. Бош 
сирт деб, тиш ён сиртларининг шундай ^исмига айтиладики, у бошца 
тишнинг бош сирти билан узаро таъсирлашиб, берилган узатиш нисба- 
тини таъминлайди. Оралиц сирт бсш снртни ботицлар сирти билан бог- 
лайди.

Бош сирт купинча эвольвентали сирт булади, чунки цилиидрсимон 
узатмалар ичида эвольвентали цилиидрсимон узатмалар айникса кенг 
таркалган. Бунга сабаб — улар бошца турдаги узатмаларга Караганда 
катта афзалликларга эга. Масалан, эвапьвентали узатмада ук,лар ораси- 
даги масофани маълум чегара доирасида узгартириш мумкин, лекин 
бунда узатиш нисбати узгармасдан цолаверади, бошка узатмаларда эса 
бундай килишга имконият йуц. Бундан ташцари, эвапьвентали узатма 
сифатли ишлайди. Эвапьвентали гилдиракларни тайёрлаш ^амда уларни 
Киркиб тайёрлаш учун зарур буладиган асбобни ясаш жуда осон, бу эса 
жуда мухим амалий а^амиятга эга.

Тутри хамда ция тишларнинг бош сиртлари ^исобланган эвапьвен
тали сиртларнииг \осил булишини куриб чикамиз. 13.2-расм, а да тут
ри тишнинг бош сирти перспективада курсатилган; уни гилдирак уцига 
перпендикуляр текисликларда ётувчи мутлацо бир хил эвапьвентапар- 
нинг (Э, Э ') мажмуи деб цараш мумкин. Ушбу эвапьвеиталар асосий 
Цилиндр I да сирпанмасдан юмаловчи N  текнсликка тегишлн булган 
ясовчн К К ' тутри чизикдаги нуцтапарнинг траекторияларн ,\исоблана- 
Д|1 Хамма эвольвентапарнинг бешлангич нуктанари асосий цилиндриинг 
*ьК'ь яссвчисида ёпади. Т£гри тиш бош сиртининг исталган у ^ о ш  
цилиндр 2 билан кесишуви ушбу цилиндр ясовчнсн (масатан, К К ' тут- 
Р11 чизшф буйлаб содир булади. Бу чизнц гилдирак у^ига параллел бу* 
либ, тугри тиш чизиги дейнлади. Тугри тишнинг бош сирти эвапьвен
тали чизи^ли цилиидрсимон сиртдир.

К,ия сиртнинг бош сирти (13.2-расм, б) >̂ ам гилдирак ^ и г а  перпен
дикуляр текисликларда ётувчи бнр хил эвапьв'-нталарнинг (Э, Э') маж- 
мУи деб 1\арапиши мумкин; бироц бу ^олда N  текисликдаги ясовчи К К '
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т\три чизик гилдирак укига нисбатан маълум цняликда жойлашади. 
Шу сабабли N  текислик асосий цилиндр /  да сирпанмасдан юмалаган- 
да эвольвента ларнинг бошлангич ну ̂ талари асосий цилиндрда КЬК'Ь 
винт чизиги буйлаб жойлашади. К, и я тнш бош сиртининг исталган у К- 
дош цилиндр 2 бнлан кесишуви ция тиш чизиги деб аталадиган К К* 
винт чизипши .\осил цнладн. К^я тишнинг бош сирти 'эвольвентали 
чизицли винтсимон сирт булади.

Шундай килиб, тугри ва кия тишлар бош сиртларинннг асосий ух- 
шашлиги шундан иборатки, уларнинг гилдирак уцига перпендикуляр 
булган кундаланг кесими эвольвентага эга булади.

13.2-раем, в да юцориги кундаланг кесим келтирилган булиб, унД* 
асосий айлана (гь радиусли) ва унга уринувчи п —  п тутри чизик тас~ 
вир1ланган. п — п тутри чизик асосий айлана буйлаб еирианмасдан юма* 
лаганда ушбу тутри чизикнинг К у нуктаси эвольвентанииг К ьКу УнГ 
шохобчасини чизади. п — п тутри чизик бошка йуналишда юмалаганДЭ 
К и нукта эвольвентанинг К ьКу чап шохобчасини чизади.

Тиш профилининг К у нуктасига утказилган уринма билан ушбУ 
нукта радиус- вектори ОД\, орасидаги бурчак профиль бурчаги дейилади* 
Z_ KyONp =  a y эканлигини курсатиш мумкин. Бошлангич OKt  ради/0*



т0р билан жорий ОКу радиус-вектор орасидаги бурчак эвольвента 
K L rH  дейнлади ва у inv а  у билан белги.таиади. Эвольвентанинг истал- 

н К  нуктаси нккита параметр: гу радиус-вектор >;амда in v а у эволь- 
^та бурчаги ор^али тула равишда анн^ланадн.

*  п _п тугри чизн^ асосий айланада сирпанмасдан юмалашига асос-
ланган *олда K hfty  =  K yN y  тенгламани тузиш мумкин. Тенгламага ёй 
«мда кесма цииматларини Цуйнб ушбуни ^ссил циламиз:

ть (inv а  у +  а у) =  rbtg  а у,

бундан
i n v a y =  / g a y — а у . (13.1)

г ч ва cty орасидаги борланиш д  K yONy дан цуйндаги мунссабат
ор^алп аникланади:

Гу =  Гц/сс&Яу. (13 2)

(13.1) ва (13.2) формулалар эвольвента тенгламасинн параметрик 
тарзда ифодалайди. Агар ушбу тенгламалардан а у параметр чик,ариб 
ташланса, у уэлда i n v a y ва гу ораснда гь орцати ифодалаиувчи т>т- 
ридан- тугри богланиш з^осил булади. Бу yxi эвольвентани асосий айла- 
нага кура аншугаш мумкин эканлигини курсатади. Шу сабабли эволь
вента ли юза координаталарини аналатик усулда аниклаш учун ёки уни 
график тарзда ясаш учун фа цат асосий айлана радиусини бериш  за- 
рур хамда етарлидир.

Илашманинг геометрик назариясн учун эвольвентанинг цуйидаги 
асосий хоссалари мухим а^амиятга эга (13.2-расм, в):

а) эвольвента асосий айланада ётувчи К ь нук,тада учрашадиган икки 
шохобчали симметрии эгри чизикднр. Бинсбарин, эвольвента асосий 
айлананинг ичида нуцтага эга булмайди;

б) Ху нуцта п — п  тугри чизицнинг оний тезликлар маркази ха да 
эвольвентанинг К у нуктаси учун эгрилик марказидир. Шу сабабли 
асосий анланага уринма жойлашган турри чизик, эвольвентанинг истал
ган нуцтаенга утказилган нормаль булади;

в) Х УК У кесма эвольвента К у нуцтасининг ру эгрилик раднусидир;
г) эвольвентанинг бошлангич нуцтасида (К») а у профиль бурчаги ва 

Ру эгрилик радиуси натга тенг. Эвольвента нуцтапари асосий айлана- 
Дан узоклаша борган сари профиль бурчаги катталашиб боради. Бунда 
эвольвентанинг эгрилик радиуслари з̂ ам ортади;
. Л) асосий айлана радиуси оша борган сари эвапьвентали профиль

эгрнлнгини бир меъёрда камайтира боради ва гь — оо булганда эволь- 
Нта т>три чизиеда айланади.

‘З.З.раСМ( а да таШцН тишли гилдирак тасвирланган. Тишларлинг 
У^-йри ор^али утувчи айлананинг га радиуси энг катта булади. 13.3-

6 „Д3 нчки тишли гилдирак тасвирланган. Бу э^олда гилдирак 
^ а  к}ринишида булиб, тишларининг учларн килдиракиинг ички б\ш- 
г " ' томон йуналгандир. Шу сабабли ички тишлар учлари айланасининг

p<i.U!ycn ботшушклар айланаеннинг т} радиусидан кичик булади.
НДаи ЧИлиб, боти^иклар айлаиаси радиуси энг катта радиус булади.



13.3-расмда тишнинг эвольвента.™ юзаси, унн ясашда асос цилиб 
олинган г„ радиусли асосий айлана, г радиусли булувчи айлана ва ихти- 
ёрий гу радиусли айлана хам тасвирланган.

13.3-расмда тутри тишли гилдирак булувчи айланасининг К  нук* 
тасидаги тишнинг профиль бурчагига тенг булган Z . KON а  биланбел- 
гиланган. Совет Игтифоцида бу бурчак стандартлаштирилган булиб. 
20° га тенг. Шундай ^илиб, тутри тишли тлдиракнииг булувчи аила- 
наси тиш профилини шундай ну^тада кесиб утадиган а й л а н а д и р к и , 
унинг учун профиль бурчаги ос =  20° ли стандарт бурчакка тенг.

Агар булувчи, асосий ^амда ихтиёрий радиусли айланалар узуяЩ  
гини тишлар сони г га булсак, у .\олда цадам деб аталувчи и к к ч  
цушни тишлар орасидаги маса{ини ^осил к,иламиз, яъни булувчи айда* 
на буйича р  к,адам, асосий айлана буйича р ь (\ад;.м, ихтиёрий раДиусЧ 
айлана буйича р у цадамга ьта буламиз. р, р ь вг. ру ёйлар мос рави ш д»



бу чак цадамга мос келади: т =  р;г =  рь/г„ =  ру/гу. Бундам tyi- 
мос тарздагн айланалар радиус ларига мутаносиб эканлигн к ел и б 

«кади- Бурчак цадамни ^уйндагича и(|юдалаш ^ам мумкин: т =  360°/г. 
Булувчи айлана буйича олинадиган цадам гилдиракнинг му^им эле- 
ти хисобланади. Булувчи айлана узунлигини р  ь;адам з^амда г тиш- 

мп сони орцали ифодалаймиз: 2 л г =  рг. Бундан булувчи айлана диа- 
топилади: d =  (р /п )г  =  тг. р! л  нисбат т >;арфи орцали белги

ланади ва гилдирак тишларинннг модули деб аталади (модуль бирли-
— мм). Модуль стандартлаштирилган булиб, стандартда модулнинг 

Йир к̂ анча цийматлари кузда тутилган. Модуль орцали булувчи айлана 
радиуси, гилдирак ва узатманинг ^амма чизиупи улчамлари ифодала- 
нади:

г =  тг/ 2; (13.3)
р = п т .  (13.4)

Асосий айлана радиуси А КОМ дан топнлади (13.3-раем, а):
rb =  rc o s a  =  (m*/2)cosa. (13.5)

(13.2) ва (13.5) тенгликларга асосланган ^олда гилдирак ихтиёрий 
аАланаеининг радиуси куйидагича ифодаланади:

cos а  тг c o sп  . . .  .Г = Г  -----------  =  — ----------------. (13 6)7 cos a у 2 cos a y

К,адамлар радиусларга мутаносиблиги сабабли асосий айлана буйича 
тошлар радами цуйидагнга тенг:

p b — р cosa  =  л т cos а , 

ихтиёрий радиусли айлана буйича тишлар радами эса ^уйидагига тенг:
cos a  cos a

P y = P =  л m

Гилдиракнинг m модули з^амда г тишларн сони унинг асосий пара- 
метрларидир. Булувчи айланаларнинг улчамлари гилднраклар .\амда 
узатманинг улчамларини ифодалайди. Модуль муста.\камликка хисоб- 
лаш натижасида аницланади, тишлар сонинн эса конструктор белги- 
лайди. Шу сабабли тишли узатманинг ташци улчамларини кичиклаш- 
тириш учун унинг пидираклари тишлари сонини камайтириш  керак 
((13.3) тенгламага каранг].

Ички тишли гилднракларнинг асосий *амда булувчи айланалари 
рздиусларинн \амда ушбу айлана буйича тиш цадамларини аниклаш 
Формулалари ташци тишли гилдиракларникн кабидир.

Исталган айлана буйича тишлар цадамини тиш цалинлиги sy ^амда 
ботиги эни еу нинг йигиндиси деб ^араш мумкин, яъни

Py = s y +  ey\ p =  s +  e =  n m .

Бир хил модуль асосида ясалган, тишлари сони бир хил булган
Дираклар бир-бирндан булувчи айлана буйича тишинннг ^алинлигига 

к}ра ^уйидагича фарц цилиши мумкин:
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1) кадамлари тенг ^нлиб булинган гилдираклар; бундам гилдирак 
ллрда булувчи айлана буйича тишининг цалинлиги s боти^ энига, би* 
Hi/арин, кадамнинг ярмига тенг: s =  е =  я  /п/2;

2) s > e ,  яъни s >  л Ш/2 булган гилдираклар;
3) s< .e ,  яъни s <  л  /л/2 булган гилдираклар.
13.3-раем, в да тишларнинг ёй буйича калинликлари s ва s га 

мое келувчи \гарказий 2 if ва 2 \ |\  бурчаклар, шунингдек i nva  ва in v a  
эвольвента бурчаклари тасвирланган. Расмдан *

vfj =  - f  i n v a  =  vfy +  in v a y 

эканлигини куриш мумкнн, бундан

-f  i n v a  — i n v a y.
Бурчак ^алинликларини чизи^ли калинликлар rfiy =  sy/ (2гу) ва 

^  =  s/ (2г) орь^али ифодалаб .\амда уларнинг цнйматларини олдин 
учун тузилган тенгламага цуйиб таш^и тишнинг цалинлигини ани^лаш 
формуласини ^осил циламиз:

sy =  ry (s/r +  2inv a  — 2 in v a y). (13.7)

Ички тишнинг sy цалинлигини аншушш формуласи ^ам шунга ух- 
шаш тузилади:

sy =  ry (s/r — 2inv a  - f  2inv a y).
Агар гилдирак тишларн сонини, бинобарин, хамма айланалар ради- 

усларини чексиз равишда ошнра борсак, у ^олда г =  оо га етганда 
> а̂мма айланалар тутри чизшуюрга айланади, тишнинг эватьвентали 
профили эса т угри чизщ ли  профиль булиб цолади (13.1-§ Да берил- 
ган эватьвентанинг хоссаларига ^аранг), бу эса жуда катта амалий 
а\амиятга эга. г =  оо булганда тишли рейка ^осил циламиз (13.4-раем). 
Рейка тишининг тутри чизицли ^исмининг исталган нуцтасида профиль 
бурчаги бир хил ва а  га тенг булади.

Рейка тишининг ^алинлиги ботшушк цалинлигига, яъни кадамнинг 
ярмига аннц даражада тенг булишини таъминловчи UU тутри чизиц

булувчи чизиц дейилади. Бу
лувчи чизи^ца параллел бул
ган исталган тутри чизик бу* 
йича улчанган рейка тишлари* 
нннг кадами бир хил р =  п т  
цнйматга эга. Рейка профилиг® 
утказилган п — п норм аль оу* 
йича улчанган рейка КаДамИ 
л /л  cos а  га тенг, яъни У 
дули рейканинг м одули ка~~ 
булган гилдиракнинг асос*1

• айланаси буйича улчанадигав

13.4- Dacm р ь тиш цадамига тенг.



13 5 -расм, а, в да К  нуцтада узаро уринувчн иккита Э, ва Э, 
ольвенталарнннг ташци ва ички клашмалари тасвирланган.

Эвольвентанинг хоссаларидан (13.1-§ га царанг) келиб чикадики, 
К нуктадан гЬ1 радиусли асосий айланага уринма тарзида утказилган 
KN1 тугри чнзщ  (13 .5-расм, а) эвольвентага нормалдир. Худди шу 
ас0сга кура, rbt радиусли асосий айланага уринма тарзида утказилган 
KN~ тутри чизиц Эг эвольвентага нормалдир. K N t ва K N t кесмалар 
и к к а л а  айланага уринма булган умумий N lNt  тугри чизицни *осил 
килади. Бинобарин, N xN t  тутри чизиц нккала эвольвентага умумий 
н орм аль булади. Шу сабабли иккала эвольвента узаро уринувчи сирт- 
лар булади .\амда уларнинг уриниш нуцтаси N xN t чизшуи жойлашади.

13.2-§. Эвольвентали илашманинг элементлари ва хоссалари

13.5- рлсм
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К' ну^тада узаро уринувчи ушбу эвольвенталарнинг янги ^олатини 
куриб чиццан э^олда ва ю^оридаги муло.^азалар асосида шу нарсага 
яуи I буламизки, Э,  ва Э., эвольвенталар уша A/,jV, т\три чизик, кури, 
нишидаги умумий нормалга эга булади. Демак, уларнинг уриниш мук. 
таси ушбу чизицда ётадн. Бинобарин, чизикни Э, ва Э, эваль»
венталар уриниш ну^таларннинг геометрнк урни деб караш мумкин 
Олинган натижа ички илашмали Э, ва Эг эвольвенталар учун x g j 
уринлидир (13.5-раем, в).

Шундай цилиб, эвольвентали иккита профилнинг илашуви жараёни- 
да уларнинг иккита асосий анланага уринма булган умумий нормали 
уз >;олатини узгаргирмайди. Шунингдек Р  цутб хам уз .^апатини уз- 
гартирмайди. Бу эса эвольвентали илашманинг биринчи, асосий хосса- 
сини исбот цилади, яъни эвольвентали илашма илашиш жараёнида 
узатиш нисбатининг доимий булишини таъминлайди. Буни

Ы, 2 =  (Oj/'Ci), =  Т  0 ,Р /0 ,Р  =  const

муносабат бнлан исботланувчи Внллиснинг оний узатиш нисбати ха^и- 
даги теоремаси ^ам (12.1-§ га царанг) таедтщлайдн.

Эвольвентали илашманинг асосий элементлари билан танишиб чица- 
миз. У ларга к,уйидагилар киради:

и л а ш и ш  ч и з и f и. Илашиш чизиги деб, юзаларнинг абсолют xapa- 
катидагн (яъни, тишли узатманинг цузгалмас бутинига нисбатан ^ара- 
катидаги) К  уриниш ну^тасининг траекторияси булган N l\ i  тутри 
чизиц^а айтилади;

и л а ш и ш  ц у т б и .  Илашиш к,утби деб, иккита гилдиракиинг узаро 
нисбий .\аракатидаги оний тезликлар марказини бнлдирувчи Р ну^тага 
айтилади. У илашиш чизигинннг 0 ,0 ,  уцлараро чнзи^ бнлан кесишу- 
видан э^осил булади;

б о ш л а н г и ч  а й л а н а л а р .  Бошлангич айланалар деб, илашиш 
Кутбида узаро уринувчи айланаларга айтилади; уларнинг радиуслари 
r»i 83 гкч билан белгиланади. Иккита юзанинг узаро илашуви жараё
нида бошлангич айланалар бир-бири буйлаб сирпанмай юмалайди, 
яъни иккала бошлангич айланада ётувчи нуцталарнинг чизшуш тезлиги 
бир хил булади;

и л а ш и ш  б у р ч а г и .  Илашиш бурчаги деб, уцлараро чизи^а 
перпендикуляр булган тутри чнзи^ билан илашиш бурчаги орасидаги 
a w уткир бурчакка айтилади.

i 3.5-раем да курсатилган марказий N lOlP  ва N f i 2P бурчаклар ила- 
шиш бурчагига тенг. Шу раемнннг узида бошлангич анланада ётувчи 
эвольвента нук,тасидаги профиль бурчаги ^иймат жн.\атидан аш илашиш 
бурчагига тенгдир. Иккала бурчак ,\ам бир хил \арф билан белгиланади, 
бироц уларнинг маъносидагн фар^ни унутмаслик лозим, яъни профиль 
бурчаги ана шу профилнинг геометрнк параметрн, илашиш бурчаги эса 
икки юза илашмаеннинг кинематик параметридир.

Ташци илашмалар учун aw — гш > +  га, нфодага кура, ички илаима* 
лар учун av  =  rwJ— rWi нфодага кура аник,ланаднган ук,лараро масофв 
узатманинг геометрик параметрн ^нсобланадн.
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Эвольвентали илашма, у  хох, тшици, хоц ички бЦлсин, илгари на
рда тутилган узатиш нисбатини узгар тир маган \олда ч*\лар ора- 
даги масофани узгартиришга имкон беради. Эвольветали илашма- 

См„г ушбу иккинчн хоссасинн нсботлаш учун 13.5-расм, а, в да тасвир- 
мцган иккита таш^и илашма схемаларинн куриб чи^иш кифоя. Иккала 
шашма хам бир хил эвольвенгаларга, яъни гм ва rbt радиусли бир хил 
«косий айланаларга эга. Аммо улар бир-биридан уцлараро масофасига 
(а > а а)  .\амда илашиш бурчакларнга ( а 'ш>схш) кура фар^ ^нлади. 

"Биринчи схсмага кура (13.5-расм, а):
Ц| __ 0»Р __ _  rWl _  _ ГЬг COSOtq, =  Гы . (13 8)

" ls _  со, 0 ,Р  г* , rb1 cosaw rbl '

иккинчи схемага кура (13.5-расм, б):

_  <■>! _  0 \ P ’ _ _  r« > t____  гы  cosoc'g, _ __ rbt (13 9)
и 11 =12 Ш, О,/»' rwi rb icosa’„ rbt

(13.8) \амда (13.9) ифодаларнн солиштирсак, узатиш нисбати иккала 
схема \чун бир хил булиб, а ш нннг узгаришига бог ли ̂  эмаслиги маъ- 
лум булади. У^лар оралигннинг узгариши илашиш бурчагининг .\амда 
бошлангич айланалар радиусларинннг катталикларнгагина таъсир ^илади.

Эвольвента.™ илашманинг учннчи му^им хоссасн цуйидагидан ибо- 
рат: илашма ташци б(/лганда эвольвентали юэалар илашиш чизиги- 
нинг кесмаси оралигидагина узаро уринади. орали^дан
ташкарида, N t ну^тадан пастда жойлашувчи х  нуцтадан утувчи Э, ва 
Эг эвольвенталар умумий нормалга эга эмас. Бу х;ол эвольвенталар х  
иуктада урннмаслигнни, балки кесишувини бнлдиради. оралиь^дан
ташкарида N x нуцтадан ю^орида ^ам шу >̂ ол юз беради.

Тани^и илашмадан фар^ли улароц, нчки илашмали эвапьвентали юза- 
ларнинг узаро уриннши N xN t оралицдан таш^аридагнна содир булиши 
мумкин (13.5-расм, в). оралицда эвольвенталар узаро кесишади,
чунки бу ерда A',/V2 тугри чизи^ Эг эвольвентага нормаль булиб, .9, 
эво 1ьвентага эса нормаль була олмайди.

Муайян узатмада эвольвенгаларнинг узаро кесишуви тишларнинг куч- 
ли ейилишига, магериалннинг толицнб зури^ншига, баъзи ^олла да эса 
тишларнинг си ниши ёки узатманинг ^адалиб колишига сабаб булади. 
Шунинг учун лойш^аланувчи ташци ва ички илашмаларда эвольвенталар- 
нинг узаро кесншувига йул цупиб булмайди.

13.3-§. Дастго^ илашмасинипг асосий ^оидалари. Рейкали дастго*
илашмаси

Тишли гилдираклар тайёрлаш усуллчри. -\озирги вацтда тишли fh.i - 
Дираклар нусхалаш \амда цамрама усулларда танёрланади.

Биринчи усулда асосан радами тенг булинган тишли гилдираклар 
тайерланади. Бунда купгнна ппдираклар хаголиклар бнлан тайёрпанади. 
Иккинчи усул — ь^амрама усулда бундай жиддий камчнлнклар йуц. Бу 
УсУлда турли-тумаи тишли гилдиракла ни назарий ж!цатдан ани^ ^илиб 
таиер.|аш мумкин. Шу сабабли к,амрама усул кенг тар^алган булиб, 
к°нструкторлар эътнборнни ку про^ тортади.
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К,амрама усулда тишли гилдирак ясалади га н хом ашё (заготовка) з^амда 
тиш шаклига эга булган и,ирцувчи асбоб (червякли фреза, тароц, долбяк) 
дастгохда бир-бирига илашадиган цилиб з^аракатлантириладн, бунда ила- 
шиш жараёни юзага келади. Бундай илашма дастго^ илашмаси дейи- 
лади.

Асбобга илашиш з^аракатидан ташкари, яна технатогик цнркиш >;apa- 
кати з̂ ам берилади. Бунда асбобнинг к,ирк,увчи цирралари з^аракат чогнда 
тишли сирт шаклини чизади, бу сирт ясовчи сирт деб аталади (12 6-$ га 
царанг). Ясовчи сирт ясалувчи тишнинг ён юзасини цамраган \олда .\а- 
ракатланганлиги учун бу усул цамрама усул дейилади.
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Агар ясовчи сиртни тиш цирцилаётган гилдирак уцига перпендику
ляр текислик билан кессак, у )^олда кесимда бошлангич ясовчи контурш 
(БЯК) уэсил циламиз. БЯК нинг тиш циркилувчи гилдирак тишинннг 
ён сирти билан илашмаси дастго^ илашмаси булади.

Рейкали дастго^ илашмасини, яъни БЯК тишли рейка шаклида бул
ган илашмани куриб чицамиз. Ушбу БЯКнииг эвольвентали цирраларн 
тугри чизиц куринишида булади (13.1-§ га царанг) Узннинг асосий хара- 
катида эвольвентали рейкали БЯК ни у х  ил цилувчи цирцувчи асбоблар 
(червякли фреза ёки тароц) жуда муу<м афзалликка эга: уни нисбатан арзон 
ва анча аниц цилиб тайёрлаш мумкин. Тиш цирцилувч гилдирак тиш- 
ларининг геометрияси рейкали асбобнинг БЯК параметрларнга ^амда 
унинг гилдиракка ннсбатан жойлашувига кура аникланади.

Эвольвентали рейкали асбобнинг бошлангич ясовчи контури. БЯК 
нинг шаклн ва улчамлари стандартлаштирилган. БЯК (13.6-расм, а) 
тишлари ён сиртининг эвольвентали цисми тутри чизиц шаклида булиб, 
тиш уцига нисбатан а  бурчак остида ция жойлашади. Тишнинг тугри 
чизшуш цисми ботнц асоснга ^амда тиш учнга р0 радиусли ёй буйича 
утади. БЯК да уриниш нуцталари A ,C ,D ,E  ^арфлари билан белгилан- 
ган. Контурнинг тутри чизицли CD к,исми эвольвентали цнсми, юмалоц- 
ланган АС ва DE цисмлари эса унинг эвольвентаснз цисмидир. Тншни 
баландлнги буйича тенг икки булакка ажратувчи тутри чизиц булувчи 
чизнц дейнлади. БЯК да булувчи чизнеда параллел жойлашган яна 
туртта чизиц булади. Улар тишларнинг ботицлнклари асосидан ва учла- 
ридан э^амда уриниш нуцталари С ва D дан утади. Ушбу тугри чизицлар 
орасидаги масофалар бошлангич ясовчи контур тишининг баландлнгини 
билдиради ва мос равишда ha =  ha* т  ва с =  с* т катталиклар орца- 
лн ифодаланади, бунда: ha* — тиш баландлигининг коэффициенти; с*
— раднал тирциш коэффициенти. Стандартга кура ha* =  1,0; с* =  0,25. С 
ва D нуцталар орцали утувчи тутри чнзицлар чегара нуцталар чнзиги 
дейиладн.

Тишнинг радами, цалннлигн ва ботипшинг кенглиги каби улчамлари 
булувчи чизиц буйича олннади. Булувчи чизиеда параллел булган истал- 
ган чизиц бу йича улчанган ясовчи контурнинг радами Р  узгармас кат
талик булиб, пт  га тенг, бу ерда т — стандарт модуль. Булувчи чизиц 
буйича улчанадиган БЯК тишининг цалинлиги ботнгининг кенглигига 
тенг: s0 =  е0 =  л  т /2 ;  уларнинг йигиндиси эса цадамни ташкил этади. 
Тиш ён сиртининг бурчаги стандартлаштирилган: а  =  20°. Юмалоцла- 
ниш (DE  ён) радиуси цуйидагнга тенг:

р0 =  с*т / ( 1 — s i n a ) « 0 , 4 m .  (13.10)
Шундай цилиб, рейкали асбобнинг БЯК туртта стандарт параметр- 

лари: т, a ,  h*a, с* билан ажралиб туради.
Рейкали дастго^ илашмаси ^амда силжиш коэффициенти. Рейкали 

дастго^ илашмаси, бошка >̂ ар кандай нлашма каби, бошлангич чизнц- 
ларга эга. Булар рейканннг дастго.убошлангнч чнзиги ^амда гилдирак- 
нннг дастгоубошлангич айланасидир. Дастгоубошлангич чизицлар бир- 
бири буйлаб снрпанмасдан юмалашини эслатиб утамиз (13.2-§ га царанг). 
Рейкали дастго^ илашмаснда дастго.убошлантч айлананинг rwt радиу
си булувчи айлананинг г радиусига тенг.
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Рейкали даетго.ч илашмасининг аш0 бурчаги бошлангич ясовчи кои 
турнинг а профиль бурчагига тенг (томонларк узаро перпендику ш' 
бурчакларнинг тенглиги шартига кура). Булувчи айланада ётувчи нУкР 
тадаги шлдирак тиши ён снртннинг бурчаги бошлангич ясовчи контур 
нинг а профиль бурчагига тенг булишини хам айтиб утамиз. ■

Дастгозда асбобни тиш цир^илувчи гилдиракка нисбатан з̂ ар хил 
з̂ олатда урнатиш мумкин. Шу сабабли дастго.ц илашмасида БЯК нинг 
булувчи тугри чизиги пидиракнинг булувчи айланасига нисбатан турлича 
жойлашу'вн мумкин: 1) агар булувчи чизиц булувчи айланага уринма 
тарзда жойлашса, демак, асбоб ноль з̂ олатда урнатилган; 2) агар бу
лувчи чизи  ̂ булувчи айланадан узоцлаштирилган .\олда жойлашса 
бу— асбобнинг мусбат \олатда урнатилиши булади; 3) агар булувчи 
чизи  ̂ булувчи айланани кесиб утса, демак, асбоб манфий з̂ олатда урна- 
тнлган.

Булувчи чизик; бнлан булувчи айлана орасидаги масофа асбобнинг 
силжиш  и деб аталади. У модуль т  нинг силжиш коэффициента х га 
купайтмаси тарзида и(|юдаланадн з̂ амда анн  ̂ ишорага эга булади. Ноль 
з̂ олатда урнатилган асбобнинг силжиши тх  = 0, х = 0. мусбат .\олат- 
дагиси ш>0, х>0. Асбоб манфий з̂ олатда урнатнлгаида булувчи чизиц 
булувчи айланадан ажратиб цуядиган сегмент стрелкаси силжишни 
билдиради, бу з̂ олда тх  <  0, дг< 0  булади.

13.6-расм, а да мусбат силжишли тишли гилдирак таиёрлашдаги 
рейкали дастгоз̂  илашмаси тасвирланган. Расмда бошлангич ясовчи кон- 
турнннг, тиш цир^илувчн гилдиракнннг з̂ амда дастго.\ илашмасининг 
з̂ амма элементлари курсатилган.

Рейкали дастгоз̂  илашмасининг чизиги N ну̂ тадан бошланиб, Я, 
^утб орцали чекензликка интилади. Унинг актив булагинннг узунлиги 
дастгоз̂  илашмаси чизигининг чегара нуцталардан утувчи QQ тугри чи- 
зи^ з̂ амда тишлар учларининг айланаси билан кесишу видан з̂ осил бу
лувчи В', ва В "  ну^талар билан чекланган (13.6-расм, и).

Рилдирак тишининг ён сиртн эвольвентали хамда эвольвентасиз кисм- 
лардан иборат. Эвольвентали сиртнинг эвольвентасиз енртга утиши ра
диуси г, = OB', га т нг булган гилдирак чегара ну̂ талари айланаси 
орцали амалга ошади.

Рилдирак тишлари учларининг айланаси билан БЯК ботиклари тугри 
чизи^ларининг орасидаги масофа дастго  ̂ нлашмаендаги с0 тиркишдаи 
нборат. Унинг катталиги икки цнемдан: с*т ва Ау-т цисмлардан таш
кнл топади, бунда \у — тенгла!нтнрувчи силжиш коэффициента.

Тайёрланувчи ташки тишли гилдиракнннг улчамлари. Тутри тишли 
гилдирак тишлари учларининг диаметри (13.6-расм, а):

da = 2 га = т (г  +  2 Л* + 2х — 2 А у).
Уша раемдаги тишнинг баландлнги

h = т  (2/z* + с* — Ау).
Агар х = 0 (асбоб силжимаган) ва Ау = 0 булса, у \олда da = т  (г + 

4- 2/i*), h = т  (2Л* + с*) булади з̂ амда h* = 1,0 ва с* = 0,25 булган 
стандарт ^ийматларда da = т  (а + 2) ва h = 2,25т  га эга буламиз.



Дастго^-бошлангнч тугри чизиц дастго -̂бошлангич айлана (яъни, бу
лувчи айлана) да еирпанмасдан юмалайди. Шу сабабли тиш цирцилувчн 
гилдиракнинг булувчи айланаси буйича s тишнинг цалинлиги БЯК даст- 
гоу  бошлангич тутри чнзиги буйича ботицнинг ММ  кенглигига тенг
(13 6-расм, б).

ММ кесма булувчи чизиц буйича улчанувчи БЯК ботнгининг кенг- 
лиги е0 = л т/2 дан \амда а̂р бири хт tga га тенг булган иккита ка
тет дан ташкил топади, шу сабабли

s = лт/2 + 2xmtga. (13.11)
Агар асбоб шлдиракка нисбатан силжитилмаган з̂ олда урнатилган 

булса (тх  = 0), у о̂лда s = пт/2 булади; 6nfio6apnH, тлдиракнинг бу
лувчи айланаси буйича тишнинг s цалинлиги ботицнинг кенглиги е га 
тенг, чунки s -f е — пт. Бу \олда кадами тенг булннган (s = е) гилди
рак .\оснл булади. Агар тдг<0 булса, у о̂лда s<  лт/2, бинобарин, 
s> e булади. Агар тх < 0 булса, у з̂ олда s>nm/2, шу сабабли s< 0  
булади.

Кня тишли гилдирак тайёрлашда тугри тишли гилдирак учун ишла- 
тиладиган асбоб 1 ишлатилади, биро̂  у \али тиш цирцил маган гилди
ракнинг t — t текислигига нисбатан Р бурчак остида урнатиладн (13.6- 
расм, в). Ушбу расмда к,ия тишли гилдирак цилиндрининг ёйилмаси 
курсатилган. Унда ция тишнинг винтсимон чизшушри тугри чнзицларга 
айланиб калган. Асбоб ция урнатилншн натижасида к,ия тишли гилди
ракнинг t — t текислнгида тишлар радами катталашиб р/cosp га тенг 
булиб колади, бинобарин, t — / текисликдаги модуль стандарт булмай 
к,олади ва т /cos р га тенглашади. Шу сабабли ция тишли гилдиракнинг 
чизиклн улчамларини таркибида стандарт модуль булган форму лалар 
ёрдамида з̂ исоблашда т  урнига т/cos р нн, масалан, ция тишли гилди
ракнинг булувчи диаметр» d = 2т /cos р ни цуйиш лозим.

Баландлик улчамлари деб апаш цабул цилинган, булувчи чизик;ца 
перпендикуляр булган h*m, с*т, хт, А у • т  улчамларга (13.6-расм, а) 
эътиборингизни жалб циламиз. 13.6-расм, в да ушбу улчамлар расм те
кислигига перпендикуляр тарзда жойлашган. Шу сабабли асбоб р бур
чакка бурилганда баландлик улчамлари узгарманди Бундан шундай ху- 
лоса келнб чицадикн, агар тенгламаларда h'a т , с*т, хт, Ау-т купайт- 
малар учрайднган булса, кия тишли узатмани л̂ исоблашда бу тенглама
ларга уларнн купайтнрувчиларни кайта хнсобламаган .\олда цуйиш мумкин. 
Масалан, кия тишли гилдирак ташци айланасининг диаметри цуйидагича 
ёзилнши мумкин: da + d + 2 (/i* т  + хт  — Ау • т), бу ерда d = ят/ cosp.

Кия тишли гилдирак тайёрлашда бошлангич ясовчи контур профили* 
нинг бурчаги стандарт цийматдан (а = 20е) катталашди, чунки баландлик 
Улчамлари узгарманди, кундаланг кеенмдаги кадам эса катталашади. Кия 
тишли гилднраклар тайёрлашда бошлангич ясовчи контур профилининг 
^иеоблаб топиладиган а, бурчаги цуйидаги формулага кура аникланади:

tga, = tg a/cos p.
13.7-расмда силжишлари турлича булган (*i <  **•< *з) битта асбоб 

билан ксалган, тишларининг сони бир хил булган учта гилдиракнинг 
тишлари узаро солиштнрилади. Гнлдираклар булувчи \амда асосий айла-



наларининг радиуси бир хил 
учала гилдирак тишларинипг он 
сирти битта эвольвента буйнча 
чизилган. Бирок, рилдирак тиш- 
ларининг калннликлари s, (ab 
ей). s2(ас ён), s3(af ён) хамда 
тишлар учлари айланаларининг 
радиуслари гах, гаг% газ турли- 
чадир. А’ катталашгани сари 
тишнинг асосидагн калинлиги 
ортадн, учидаги цалннлиги эса 
кичиклашади, яъни силжиш 
коэффициент тиш шаклига 
кагта таъсир курсатади. Шун
дай килиб, куриб чикилаётган 
учала гилдирак ичнда учинчи 
гилдиракнинг тишлари энг мус- 

тахкам булади. Бундан ташцари, учинчи гилдирак тиши ён сир- 
тининг эвольвентали цисми учун унинг асосидан энг узокда жойлашган 
ва шу сабабли эгрилик радиуси катта булган эватьвента кисмидан фой
даланилади (13.1-§ га царанг). Бу ^ол тиш ён сиртларининг ейнлишини 
ва уриниш натижасида зурицншини камайтиради. Бинобарин, лойнха- 
лашда у ёки бу силжиш коэффициентини танлар эканмиз, гилдирак 
тишларннинг шаклига ва тишли узатманинг сифатига таъсир курсатиб, 
уларга биз учун керакли хоссаларнн беришимиз мумкин. Бирок; шуни 
цайд этиш лозимки, тиш шаклининг ва тишли узатма хосеаларининг х 
силжиш коэффициентига богли^лиги тишлар сони кам булганда якцол- 
роь; сезилади ва аксинча, тишлар сони куп булганда унча сезилмайдн.

13.4-§. Тиш асосининг цир^илиб уйилиши ва 
тишнинг уткирлашуви

Эвольвентали илашманинг хоссаларига кура (13.2-§ га каранг) БЯК 
нинг тукри чизицли, яъни эвольвента™ кнсми хамда шлдирак тиши ён 
сиртининг эвольвентали цнсмн бир-бирн билан фа кат N  нуцтадан бош- 
ланувчи дастго  ̂ илашмасида уринма тарзда жойлашади. Ушбу ну^тадан 
чап томонда БЯК нинг тутри чизи^ли и̂сми гилдирак тишининг ён 
сиртига уринмайдн, балки уни кесиб утади. Физика нуцтан назаридан 
цараганда БЯК асбобнинг циркувчи цирралари тайёрланаётган гилдирак 
материалнда о̂лдирадиган издан иборат булгани учун юцорида айтилган 
кесишув тлдирак тишининг асос томондан к,ирцилиб уйнлншига олиб 
келади (13.8-расм). Асосиинг кирцилиб уйилиши гилдирак тиши ён сир
тининг эвольвентали цисмини кичиклаштиради .\амда тишни унинг 
хавфли кесимида бушаштиради.

Агар дастго  ̂ илашмаси актив ^исмининг В ' , чегараси N нуцтадан 
унг томонда жойлашса (13.6-расм, а га ^аранг), яъни 1̂уйидаги шар» 
бажарилса:



P0N > P 0B'h (13.12)

асоснннг ь;ирк,иб уйилиши юз бермайдн.
(13 12) шартдан фойдаланиб рилдирак 

тишларининг энг кам ми^орини аниц- 
лаш керакки. натижада тншларнинг асоси 
кирцилнб уйилмайдиган булсин. \ P 0ON 
дан (13.6-расм, а га царанг) P0N = Р00 
sina, SPnFB ,' дан эса Р0В/ = P0F/sin а 
досил булади.

PnN ва Р0 В) катталикларни (13.12) 
шартга цуямиз \амда а га нисбатан ечиб 
ушбуни \осил и̂ламиз:

г > 2(Л*— *)/sin*a. (13.13)
Агар х = 0 булса, у о̂лда ушбу ифодадан силжиш булмаган fh.i- 

диракнинг рейкали асбоб асосини цирщиб уймайдиган энг кам тишлари 
сони келиб чизади:

«шш = 2 Л’/sin* а. (13.14)
Силжиш булмаган гилдиракларни лойи^алашда тишлари сонини ат |„ 

га тенг ёки бундан к у про к, буладнган к,нлиб олиш лозим. Асбоб стан
дарт булса (Л* = 1,0; a = 20°), у х;олда ат1п«  17 булади.

К,ия тишли рилдираклар учун (13.14) тенглама цуйидаги куринишга
келади:

m̂ln = 2 Л* COS p/sin CL,.
a, > a, cosP< 1 булганлиги учун ^ия тишли рилдираклар асоси камро  ̂
^ир̂ илиб уйилади.

13.1-§ да тишли узатмаларни нхчамлаштириш учун гилдиракларни 
кам тишли к,илиб лойи.\алаш лозимлиги айтиб утилган эди. Бирок, а<  
17 булганщ тли а.'э:и ^ир^Н1и5 уйилмаслиги учун Рилдирак асбоб- 
ни силжиш буладнган кнлиб урнатган \олда ясалиши керак. Тишнинг 
асоси ^ирцилиб уйилмаслиги учун силжншнинг талаб цилинадиган энг 
кнчик цнйматини аншуюймнз. У хам (13.12) ифодага асосланнб ва 
(13.13.) ифодадан фойдаланиб ани^ланади:

(а/2) sin* а > /i* — х.
Бунга (13.14) ифодадаги sin! a к,ийматини куйиб а̂мда тенгламани 

х га нисбатан ечиб ушбуни о̂снл циламиз:
x> h*(zmin — а)/ат|п, (13.15)

силжишнинг энг кнчик хт |П циймати эса цуйидагича ани^ланади:
*»in = /«I(emln- a )/ a m,B. (13.16)

(13.16) муносабатдан келиб чицаднки, тишлари сони а > з тщ булган 
тишли рнлдиракни мусбат, ноль ва ^атто манфий силжишли к,илнб лойи- 
^алаш мумкин, чунки бундай рилдирак учун хш|п< 0 . Тишлари сопи

ЭбальЬента

КиркршЬ
Тишнинг 

Ёуташган асоси

13.8- раем
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S  —  B m |n a n  i и  ш «  I n  г п л д м р а п п м  v n n  i i w i d  v n « i/ T \ t l l i i  J  y\ j  I j | f t

тишлари сонн 3< 3mln булганларини эса фак,ат мусбат силжишли K e ll 
либ лойихалаш мумкин.

Агар силжиш коэффициента катталашса, тиш учининг цалинлиги s 
юпцалашади. Силжиш коэ<|х|)ициенти энг катта (дгт1Я) к,ийматга етганда 
тишнинг уткирлашуви содцр булади (sa =0). Тишлари сони кам (15 та. 
дан кам) булган тлдиракларда тишнинг уткирлашиш хавфи купро  ̂ бу.
лади.

Уткнрлашган тиш учи сннишининг олднни олиш учун силжиш коэф- 
фициенти шундай танланадики, бунда sa цалинлик 0,2т  дан кам бул- 
маслиги лозим (sa > 0,2 т ). Лойи.\алашда тишнинг sa калинлиги (13.7) 
тенгламадан аникланади. Бунинг учун тенгламадаги гу урнига га ва а 
урнига аа цуйилади; (13.2) тенгламага мувофиц cosaa = r jr a. у

13.5-§. Эвольвентали тишли узатма

Эвольвентали тишли узатманинг элементлари. 13.9-расмда таш и̂
илашмали тишли узатма курсатилган. Расмда: aw — илашиш бурчаги, 
Р  — илашиш цутби, aw — уцлар орасидаги масофа, rwl ва rw2 — бошлан- 
рич айланалар раднуслари. Бу элементлар олдинроц (13.2-§ да) эволь
вентали илашма хоссалари билан танишилганда куриб чприлган.

Тиш учларининг айланалари илашиш чизири билан В ' ва В "  нуцта- 
ларда кесишади; Узаро уринувчн юзалар В ' нуцтада илашади, В "  нуц-

13.9- раем
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тада эса улар ажра^ади. Узаро уринувчи тишлар бош сиртларинннг \з- 
ар0 та ъси рпашиш жараёни илашиш чизирининг В ' В "  цисмпда юз fitpa- 
^  илашиш чизигининг бу цисми актив илашиш чизига деб аталади. 
Т и ш л и  узатма шундай лойн^аланиши лозимки, В 'В "  цисм Л',/У, и. а- 
[Uiiiu ч !зиридан татцарига чицмасин. Агар В ' ва В "  нукталар ушбу 
чегарадан ташцарида жойлашса, тишли узатмада тишларнинг узаро ца- 
далиши юз беради.

Айланишнинг берилган йуналишида тиш факат битта томсни билан 
кучни узатади ёки кабул цилиб олади. Тишнинг бу томини ишловчи 
томомн деб аталади Илашмада тншларнинг ишловчи томснида жой
лашган а̂мда актив илашиш чизирига мос келаднган актив снртлари 
'̂ ашяшади. 13.9-расмда актив сиртлар штрихлаб курсатилган.

Битта рилдирак тишлари учларининг айланаси билан иккинчи рилди
рак ботицларининг айланаси орасида радиал тирциш деб аталув и масо
на булади. 13.9-расмда радиал тиркиш с а̂рфи билан белгнланган, 
унинг катталиги с* коэффшшентни модулга купайтириш орцали ифода
ланади. яъни с = с*т, бунда с* = 0,25.

Эвольвентали тишли узатма тенгламалари. Илашиш бурчаги aw ва 
yiyiapapo масофа aw ни аник,лаш тенгламаларини тузишда шуни эъти- 
борга олиш керакки, бу катталикларнинг номинал цийматларнни н̂соб- 
лаб топиш учун бир гилдиракнинг тишлари нккинчи гилдирак тишлари- 
нинг ботицларига зич, ён тир^ишсиз кириб туришн шарт. Бунн >̂амда 
бошлангич айланалар узаро снрпанмасдан айланишларини хисобга атган 
о̂лда куйидагини ёзамиз: ŝ , = еа„ ва \,2 = еаЛ, бу ерда swX ва — 

тишлар калинлиги; ewl ва — тишли узатма рилдиракларининг бош- 
лангич айланалари буйича тишлар ботицликларининг эни.

Бошлангич айланалар узаро снрпанмасдан юмалаганликлари сабабли, 
ушбу айланалар буйича ра] ва pwi цадамлар узаро тенг булади: раХ = 
= рм  = р9. ^адам ра = suX -f ewl, ёки = еы булгани учун

Бошца томондан, бошлангич айлана буйича тиш радами pw = 
*= л т  (cos a/cos аш).

(13.3), (13.6) ва (13.11) тенгламаларни ^исобга олган о̂лда тиш- 
ларнинг sal ва sa,2 цалинлигини (13.7) формула орцали ифодалаб, (13.17) 
Ифодага цуямиз. Бнр цанча мураккаб булмаган узгартиришлардан сунг 
илашиш бурчагини аницлаш тенгламасини о̂сил циламиз:

бу ерда xv — хх + хг, ~  з, + 32. Илашиш бурчагининг инволютаснни
( 1 3 . 1 8 )  тенгламадан ^исоблагандан сунг аш бурчакнинг узини инволюта 
Функцияси жадвалндан ами^лаш лозим.

Тишли узатманинг уцлараро масофаси

a w “  Г а\ “f- Г аЛ"

( 1 3 . 6 )  муносабатни ^исобга олган о̂лда ушбуви ёзиш мумкин:

Ри> — s®| +  Sw2' (13.17)

2x2tga
inva„. = inv a H-------

«  V
(13.18)
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тг cosa
' w п •2 cos <z„

шунинг учун уцлараро масофа цуйидагича ифодаланади:
т г 2 cosa

° ш =  ~Т~ cos aw ’ (13.19)

Уцлараро масофани цуйндагнча ифодалаш а̂м мумкин (13.9- раем)
о» = r l + ri + ym, ( i 3 20)

бу ерда у т  — булувчи айланалар орасидагн масофа. У цабул Цилину», 
чи силжиш деб, у каггалик эса цабул цилинувчи силжиш коэффициенты 
деб аталади.

(13.19) ва (13.20) муносабатларни тенглаштириб .\амда (13.3) ифода- 
ни назарда ту гиб, цабул цилинувчи силжиш коэффициентами аниклаш 
формуласинн о̂сил кнламиз:

*2 /.££15. I ̂
У  —  2 ( cos а ш / "  (13.21)

Кия тишли узатманн ^исоблашда т\три тишли узатмани .\исоблаш- 
дагн формулала дан фойдаланилади, бироц т  ва а параметрлар урнига 
m/cos р ва а, параметрлар олинади, *2tga ва у т  купайтмалар эса шун- 
дайлигича цолдирилади.

Тишли узатманинг тенглаштирувчи силжишини аннцлаймиз. Узатма- 
лар геометрик тарзда лойи^аланганда иккита шарт бажарилиши лозим: 
1) гилдираклар тишлари бир-бирлари билан назарий жн^атдан ён тир- 
цншеиз илашиши зарур; 2) тишли гилдираклар учлари ва бстиушклари- 
нинг айланалари орасида с = с* т  — 0,25т  га тенг стандарт радиал 
тирциш булиши керак.

Биринчи шарт ук,лараро масофани (13.20) (}юрмула орцали ифодалаш 
билан бажарилади. Иккинчи шарт бажарилиши учун

a» = rai + c + rv ( ,322)
булиши керак.

(13.20) ва (13.22) тенгламаларни бнргаликда ечиб
'i  + у т  + гг = гл + с + гр

га ёки
г, + у т  + гг = ил + с + — h

га эга буламиз.
Ушбу тенгликка 13.3-§ дагн гл ва гл  ларнн аницлаш формулаларини 

КУ’йиб ,\амда узгаргиришлардан сунг куйпдаги ифюдани >;осил кнламиз:

у т  — ххт  — А у • т  + х2т ,
бундан эса 13.3- § да айтиб утилган А у тенглаштирувчи силжиш коэф- 
фициентини цосил циламиз:

Ау = хг — у. (13.23)
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Шундай ^илнб. тенглаштнрувчи А у-т силжиш (13.6-расм, а га ка- 
н г )  ён тирк,ишсиз з̂ амда стандарт катталикдаги раднал тир^ншга эга 

Е 1Ган тишли узатма з̂ осил цилиш учун киритилали.
Дгар тишли узатма силжишлар булмаган гилдираклардан ташкнл 

т о п г а н  булса (.г, = 0, хг = 0, дг£ = дг, + хг = 0), у *олда (13.18), (13.21), 
/13 23) ва (13.20) тенгламаларга асосан узатма ушбу параметрларга эга 
бСтаДи: cta,= a  = 20° га тенг илашиш бурчаги; у = 0 га тенг ^абул 

'и ш н у в ч и  силжиш коэффнциенти; Д у = 0 га тенг тенглаштнрувчи сил
жиш ко эф ф и ц и е н та ; aw = r l + rt = m (з, 4- з,)/2 га, яъни булувчи ай- 
л ан а л ар  радиусларининг йигинднеига тенг уцлараро масофа. Курсатилган 
ишроитда бошлантч айланалар раднусларн rwX = mzj2 = г,, гц,2 = 
__ rnzJ2 = г, булади, яъни бошлангич айланалар билан мос келади.

Ички илашмали эвольвентали узатманинг хусусиятларн. 2.6-расм, 
б да ички илашмали узатма тасвирланган. 1 разами бнлан белгиланган 
кичнк гилднракнинг (шестернянинг) тишлари ташцарида, 2 разами билан 
белгиланган оддий рилдирак деб аталувчи катта гилдиракнннг тишлари 
ичкарида жойлашади. Ички тишли рилдирак рейкали асбоб ёрдамида 
эмас, балки долбяк (рилдираксимон асбоб) ёрдамида тайёрланади. Дол- 
бякпинг тишлари сони ва асосий улчамлари стандартлаштирилган. Рил
дираклар долбяк ёрдамида тайёрлангаиида тишларининг асослари к,ирци- 
либ уйилиши з̂ амда учлари уткирлашувндан таищари, тншларнинг учи 
кесплиб кетиши >;ам мумкин. Ички илашмали узатмаларни лойихалашда 
бундай ходисаларнинг олдини олиш чораларн курилиши зарур.

13.2-§ да айтнб утилганидек, ички илашмаларда Э1 ва Эг эвольвен
тали сиртлар Л/,ЛГ, орали1уи узаро кееншади (13.5- раем, в га ^аранг). 
Бундан ташцари, ички илашмаларда агар шестернянинг тишлари сони 
(г,) ва гилдиракнннг тишлари сони (з2) бир-бирига я^ин булса, эволь- 
венгалар кесишувннннг яна бир тури юзага келиши мумкин.

Тугри лойихаланган ички илашмали узатмада эвольвентали сиртлар 
кесишувннннг иккала тури >;ам булмайди. Демак, ички илашма чизито* 
нинг актив булаги бутунлай vV,jV2 кесмадан таш^арида булиши зарур. 
Бундан ташцари, 2, ва 3, тишлар сони аник; чеклашларга буйсуниши керак.

Стандарт долбяк бнлан ясалган, силжишлар булмаган рилднраклар- 
дан >1ирилган узатма учун куйидаги шарт бажарилиши лозим: з > 20, 
2, 85; з2 — 3, > 8. Агар узатма силжишлар булган гилдираклардан 
ташки 1 топса, у >;олда з2 ни з̂ амда з2 — з, ни анчагина камайтириш 
63 бу Г|'лан бутун узатманинг улчамларини кичрайтириш мумкин.

Ички илашмали тишли узатмани геометрик ^исоблаш анчагина му- 
рак; if) булиб, ушбу китобда келтирилмади. Бундай з̂ исоблаш методи
ками [2, 13) адабиётда ва бош^а асарларда баён этил ган (царанг: Сквор- 
1<ма Н . А .  , Лукичев Д. М. Новые методы расчетов и конструирования 
машин, повышение их надежности и долговечности; 5-нашр, ГОСИНТИ 
л'-. 1962).

13.6-§. Тишли узатманинг сифат курсаткичлари.
Силжишни ^исоблаш коэффициентларини танлаш

Сифат курсаткичлари. Узатмани илашманинг равон ва шов^иненз 
булицш, тншларнинг мумкин булган ейилиши а̂мда мустаз̂ камлиги
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нуктаи назаридан ба.\,олашга, шунингдек цатор узатмаларни ушбу кур
са ткичларга кура гакдослашга и.мкон Серувчи сш(>ат курсаткичларини ку
риб чицамиз. Бундай бадолаш тишли узатмаларни лойи.\алашда снлжиш- 
ни х,исоблаш коэ£{)ициентларини тутри танлаш учун керак булади.

К,о п л а н и ш коэффнциенти узатмадагн илашманинг у з л у к с и з -  
лнги \амда равонлигини дисобга олади. Узатманинг бундай с и ф а т л а р и  
бир жуфт тишларнинг ишини бошца жуфт тишларнинг нши к о п л а ш и  
билан таъминланади. Бунинг учун дар бир кейинги жуфт тишлар хали 
олдинги жуфт тишлар ажралмасдан олдин илашиши лозим. К ,о п л а н и Ш  
катталиги цопланиш коэффициентига цараб ба.\оланади. К,опланиш коэф- 
фициенти кундаланг кесимнинг цопланиш бурчагини бурчак кадамнга 
булиб аницланади. Кундаланг кесимнинг цопланиш бурчагн фг — бу. 
гилдирак тишларининг узаро илашиб В ' нуцтада урииган пайгдаги S0* 
лагидан то уларнинг бир-биридан ажралиб В "  ну^гада уриигаи п а й тд а -



холатига каДЗР тлдиракнннг бурилиш бурчагидир (13.10-расм, а). 
Бинобарин, ту кри тишли узатманинг цопланнш коэф \ ициенти

еа = Фа/1! = Фа2/т1- (13.24)
Бу ерда t, = 2 л/я, — бурчак радами; фа1 = gJ r u , бунда ga = g( +  ge — 
актив илашиш чизирининг узунлиги. У актив илашиш чизигннинг к,ут6- 
гача Й/ Ч^Д3 кутбдан кейинги ga цисмларининг узунлигидан ташкил 
топади (13.10-рем, б):

б/ = ги (1бал  — ‘2“ *); (13.25)
“  rw (tgaei — tgae). (13.26)

(13.5) ни эътиборга олган з̂ олда (13.25) ва (13.26) ларни (13.24) 
га к,уйиб тугри тишли узатманинг цопланиш коэффициентини аниклаш 
формуласини з̂ осил циламиз:

g *|tg g«‘ + *,tg ̂  ~  (*‘ + tg '*'* (13 27)

Агар (13.27) формулага асосан ^исоблаганда еа <  1 булса, тишлар
нинг илашиш жараёни узлуксиз булмайди: бнр жуфт тиш з̂ али бошца 
жуфт тиш илашиб улгурмасданоц илашмадан ажралишига улгуради. Шу 
сабабли еа нинг рухеат этилган энг кичик цнймати 1,05 га тенг. Бу 
циймат илашиш жараёнининг 5 % запас билан узлуксиз булишинн таъ- 
миилайди.

х, ва хг силжиш коэффициентлари ошиши билан еа цопланиш коэф- 
фициенти кичиклашувини айтиб утиш му.\имдир. Шу сабабли узатмани 
лойи.\алашда силжиш коэффициентларини шундай танлаш лозимки, бун
да Fa нинг цнймати 1,05 дан кичик булмаенн.

К, и я тишли узатмада бнр жуфт тишнинг илашиб туриш вакти (р Ф  0) 
ту Fpn тишли узатмага Караганда (Р = 0) зиёдднр. Шу сабабли к;ия 
тишли узатманинг fv цопланиш коэффициенти еп га Караганда катта 
булади ва цуйидаги формулага асосан з̂ исобланади:

(13.28)е = е 4-е.. v о ^  е
Ушбу йигиндида еа цушилувчи (13.27) ([юрмулага асосан, нккинчи 

КУ шилувчи эса ер = Ырх муносабатга асосан аникланади. Бунда b =■ 
= Ф т  — тишли гилдиракнинг калин лиги, ф — тишнинг муста.̂ камлиги 
ва ейилишга чидамлилиги шартига кура белгиланаднган ти1или рилди- 
Ракнинг цалинлик коэффициенти, рх = л m/sin р — тишнинг ук йунали- 
Шидаги цадами. b ва рх ни ер ни аншугаш нфодасига куйиб ушбунн 
Л°сил циламиз:

е = ф sin р/л. (13.29)

(13.28) ва (13.29) тенгламалардан туррндан-турри куриниб турибди- 
Ки- кия тишли узатманинг е̂  цопланиш коэффициенти (Р ф  0) тутри 
тишли узатманинг еа цопланиш коэффициенти (Р = 0) га Караганда 
Каттадир. Бу эса ция тишли узатманинг афзаллигидир.



Снрпаннш коэффициентн илашиш жараённда геометоик : 
кинематик омилларнинг сиртларнинг сирпаниш катталнгнга таъси 89 
цисобга оладн (12.2-§ га ^аранг). Бнр сирт бошца сиртга б о а и Х Ч  
сирпаниш булиши сиртларнинг ейнлишига апиб келади. Сирпаниш к щ Я  
фициентларн куйидаги формулалар орк,али ифодаланади: ^

1̂ ~  К' = Vc»P̂ VKl— К*
бунда: у ир-сирпаниш тезлиги; vKl_ K, vK2_ K - уриниш нуцталарининг 
биринчи ва нккннчи гилдираклар снртлари буйича сурилиш тезлиги.

Тишлари сони г, кам булган гилдирак бир марта тула айланганя» 
иккннчи тлдирак тула айланиб улгурмайди. Бинобарин,' унинг тишлаои 
биринчи гилдиракнинг тишларига Караганда уриниш да марта кам 
иштирок этади, шу сабабдан унинг тишлари кам ейилади. Тишларнинг 
ейнлиш жадаллигини сирпаниш коэффицнентларига кура солиштириш 
учун X, ни ul2 = (Oj/tOj = z jz i га ажратамиз:

= Vcm JVK l- K ’ =  °c u p ^ VK3-K ull)-

X, ва р2 ларни дисоблаш формулалари цуйидаги курннншда булади

Х« = ( | + ^ : )  iK + ip l ' x* = ( I + i )  ‘к - ip , ‘ <133°>
бунда: /х — бнр жуфт тиш уриниш нуцтасн К  нинг дозирги долатндан 
илашиш кутбн Р  гача булган масофани ифодаловчн алгебранк катталик 
(13.9-расмга царанг); /Р1 ва lP2 — PN { ва PN2 кесмалар узунлигининг 
абсатют цийматлари.

Илашиш жараённда тишларнинг К  уриниш нуцтаси илашиш чизига 
буйлаб В ' долатдан (тишларнинг илашиши) В" долатгача (тишларнинг 
ажралиши) .\аракатланадн. Бундан I к масофа (— В 'Р ) к,ийматдан нолга

цадар, сунгра нолдан (4- В"Р) ций- 
матга кадар узгаришн маълум була
ди Шу сабабли (13 30) фюрмулага 
гсосан X, ва X, сирпаниш коэффи- 
циентлари хам нлашиш жараённда 
узгаради. X, энг катта цнйматга о 
холатда, Х2 эса В " долатда эриша- 
ди (13.11- раем).

X, ва X, сирпаниш коэ {фшиент- 
лари д-, ва дг, силжиш коэффиШ,енТ* 
ларига боглнц тарзда у з г а р а д и .  * i  
ва д, цийматларинн у з г а р т и р г а н  
х,олда конструктор X, ва X, коэф" 
финиенмарнинг иш ш а р о и т и  тала»* 
ларига жавоб бераднган ц н й м а тл а р и *  

ни досил цилади. .
Нисбий бос ИМ коэфф 

ц и е н т и тишлар геометрнясинин 
(улар енртининг эгрилик радиуслар
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И11Г) тишлар уринадиган жойларда вужудга келадиган уриниш зури- 
кишлари катталигига таъсирини зркобга атади. Юкланиш жуда ошиб 
кетпшда уриниш зурикишлари з̂ аддан ташк,арн ортиб кетиб, натижада 
тишлар иш снртннинг материали уваланиши мумкин.

Уриниш зурикишлари Герц ({юрмуласидан анч^ланади:

о = 0,418 №
бу ерда: Q — тншларнинг узаро таъсирлашиш кучи; Ь—тишли гнлдирак- 
ларнинг эни; Е  = 2Е1Е 1/(Е1 + Е г) —гилдирак материали эластиклнк- 
нннг келтирилган модули; р —эвольвентали снртларнинг уриниш ну̂ та- 
сидаги эгрилигининг келтирилган радиуси; бу радиус воеитаснда тиш 
геометриясинннг уриниш зурикишларига таъсири аниь̂ ланади.

Тншларнинг *озирги пайтдаги илашмаси учун (13.9-расмга караиг)
Pi + Р»— -- - + —

Р Pi Pi P.P.
муносабат ёки эвольвентали снртларнинг хоссасига асосан (13.1-§ га
царанг)

р NtK • NtK
муносабат уринлиднр.

Нисбий босим коэффициента 0 деб цуйидаги муносабатга айтилади:

6 m • NxNt (13.31)
р NtK • N,K

О коэффициент — т  модулга бог л и ̂  булмаган улчамсиз катталик, 
чунки р модулга мутаносибдир.

Тншларнинг К  уриниш нуцтаси илашиш чизиги буйлаб з̂ аракатлан- 
ганлиги сабабли NtK масофа катталаша, А/,К масофа эса кичиклаша 
боради (13.9-расмга ^аранг). Шунинг учун, (13.31) тенгламадан кури* 
ниб турганидек, 0 нисбий босим коэффиииенти илашиш жараённда 
Узгаради. Бу узгариш графиги 13.12* расмда келтирилган.

0 коэффициентаи Герц формуласига ^уйиб ушбуни з̂ осил циламиз:
о = 0,418 V  QEl{bm) V T .

*i ва хг силжиш коэффициент
лари катталашиб бортани сари 0 нио
бий босим коэффиииенти кичрая бо- 
Ради. Ц]у сабабдан конструктор ури
ниш зурицишларини камайтира ола- 
Ди Бунинг учун Х| ва дг, силжиш 
К^М'Ициентларинн шундай танлаши 
Г-Ракки, 0 коэффициент мумкин t\a- 

Р кичнк цинматга эга булсин.
1 ацци илашмали узатмалар учун 

"л-иищни х,исоблаш коэф^ици-

в

1 "~Й ~
N<Ni  I

5>Т V АЛ
!_ Т Г ‘

/?, 8‘ I  в“  I  /4

13.12- раем



ентларини танлаш. Исталган узатма учун дг, ва дг, снлжнш коэффи
циентларини белгилашда цуйидаги учта шарт бажарилиши лознм"
1) тиш асоси цирцилиб уйилмаслиги керак; 2) тиш уткирланмаслиги 
даркор; 3) илашма узлуксиз булиши зарур. Шестерняга нисбатан куйи- 
ладиган биринчи шарт бажарилиши учун дг, силжиш коэффициенти $зи* 
нинг энг кичик дгт1п, кийматидан катта булиши керак (13.4-§ га ка- 
ранг). Иккинчи ва учинчи шартлар шестернянинг х, силжиш коэффи- 
цнентинн энг катта чекли дгтях1 ва дг”|вх1 циймаглар билан чеклаб ту; ади 
(13.4 ва 13.6-§ га ларга каранг). Бу чекли кийматлар >̂ар хил булиб 
тишли шлднракни ^исоблашда дгтах1 нинг кичик кнйматга эга булга- 
нидан фойдаланиш лозим. Шундай к.илнб, шестернянинг х, силжиш 
коэффициентини шундай белгилаш керакки, бунда л'П1|П1 < jc, ^  *т 
муносабатга амал цилинсин. Гилдиракнинг дг, силжиш коэффициент» 
тутрисида хам худди шу нарсани айтиш мумкин, яъни: хш1п2 < xt < xmixl.

Курсатилган чегаралар оралирида дг, ва дг, силжиш коэффициента- 
рини шундай танлаш керакки, узатманинг уларга боглиц булган сифат 
курсаткичлари (юриш равонлиги, ейилишга чидамлилиги, муста >;камлиги) 
энг макбул цийматларга эга булсин. Бунда узатма ишлайдиган муайин 
шаронтни, яъни харакатланиш тезлигини, юкланиш хусусиятнни, спиц 
мой ваннасига эга ёки эга эмаслигини, шестерня ва гилдирак материа- 
лини, уларга термин ишлов бериш турини ва \ока:юларни и̂собга 
олиш лозим 113].

Тишлари сони г, ва г, булган узатма учун дт, ва дг, коордннаталар 
системасида силжиш коэффициентларининг рухсат этиладиган циймат- 
лари со.\асини куриш мумкин (13.13- расм). Бусо^а хш1п1, дгт|п2, еа = 1,0,



= 0, saJ = 0 чизицлар оркали чегараланган; ушбу чизицлар блоки- 
ровкаловчи контурнн ташкнл к,илади. хх ва хг коэффициентларнинг рух
сат этиладиган цийматларн блокировкаловчи контур ичнда курсатилади.

Хар бир тишли узатма учун а лохи да блокировкаловчи контур ясаш 
мумкин. Тишлари сони г, = 12. г2 = 15 булган тутри тишли узатмага 
м'.лжалланган бундай контурга мисол 13.13-расмда цуш чизиц орцали 
к\“рсатилган. sal = 0. s,„ = 0 чизнцлар рухсат этилган чегаралардан чи- 
циб кетганлиги куриниб турибди. Бу, тишлари сони 12/15 булган 
узатма учун ра — 1 га кура чеклаш тиш учининг уткирлашувига доир 
чеклашдан опдин бошланишини курсатади. х, ва дг2 координаталарда. 
блокировкаловчи контурдан ташцарн, еа = 1,2 изоляциялаш чизиги. 
баъзи долларда эса тишли уза1манинг геометриясини хамда хусусият- 
ларнни ифодаловчи бошка чизицлар дам курсатилади. 13.13-расмда 
йугон чизик, билан ажратиб курсагилган чизик,лар оркали рухсат этил
ган сохани кенгайтириш имконияти хам курсатилган, лекин бундай 
имконият стандарт юмонидан тавсия этилмайди.

Стандарт рейкали асбоб билан ясалган тугри тишли гилдираклар 
учун блокировкаловчи контурлар альбоми справочник кулланмада (к̂ - 
ранг; Болотовская Т. П., Болотовский И. А., Бочаров Г. С. ва 
бошк,алар. Справочник по геометрическому расчету ЭЕОльвентных зуб
чатых и червячных передач. М., 1963) хамда тишли узатмаларга доир 
стандарт иловасида (царанг: ГОСТ 16530 — 83, 16531 — 83, 16532 — 70) 
келтирилади. Ушбу иловада лг, ва х2 силжиш коэффициентларини таилаш 
юзчсидан тавсияномалар хамда ташци илашмали эвольвентали цилнидр- 
симон тишли илашмани геометрик дисоблаш тартиби дам берилган.

I  4 - б о б  

ФАЗОВИЙ ТИ ЛИ УЗАТМАЛАР

Купгина машиналарда механизмларнинг талаб цилимупчи даракатлари амалга 
опжши учун бир валдан бош^асига айланма харакат узатилишн зарур. Б\нинг учун 
эса ушбу валлар уцлари узаро кесншувчи ёки ай^аш булиши шарт. Буилаи доллар- 
ла мое тарзда ё конуссимон, ёки гиперболоидсимон тишли узатма ^улланилади. 
Конуссимон узатма рилдир!тлариминг аксондалари конус, гиперболоидсимон узатмя- 
иики sea бир Сушлик,ли шерболоид булади (12.1-§ га царанг). Иккала турдаги 
узатма хам фазовий мехаш змлар 1уркумига киради. Уларни берилган узатиш нис- 
Сатига кура синтезлаш (гесметрик \исоСлаш) асоелари ушбу бобда баён этилади.

14.1-§. Конуссимон тишли узатма

Агар конуссимон узатманинг уклари орасидагн бурчак 90° га тенг 
булса, бундай узатма ортогонал конуссимон узатма деб ата- 
лад̂ т. У мумий долда ноортогоиал узатмада бутинлар I ва 2 нинг со, 
63 ыг бурчак тезликларн векторлари ораендаги бурчакка ннсбатан 180' 
Гача тулдирилган бурчак уц£араро2 бурчак дейиладн (141-раем, а)

Бутинлар 1 ва 2 нинг со, ва со, бурчак тезликлари векторлари ора- 
сидаги богланиш цуйидаги муносабатдан аникланади:



<о, =  ©, +  со,,. (14.1)

со„ векторнинг со, на (о, векторларга нисбатан >;олати йигиндиси у̂ лар- 
аро 2 бурчакка тенг булган 6ж1 ва 6wJ бурчакларга кура ани!уланади:

в .1+ «.*=■ 2. _  (14.2)
Агар O fi ва 0,0 у уларнинг кесишув нуцтаси О дан вектор

утказсак, у етакчи ва етакланувчи бутинлар нисбий ^аракапшинг ОР 
оний у^и билан устма-уст жойлашади .\амда бошлангич конус- 
л а р деб аталувчи аксондларнинг конуссимон сиртларини а н и ь л а й д и . 
Бошлангич конус параметрларини белгилашда *w* индексном фойдала- 
ниладн. Бошлангич конусларнинг 6,,, ва 6№, бурчаклари синуслар тео- 
ремаендан фойдаланган з̂ олда (14.1) вектор муносабатни ечиш оркали 
анн^ланади (14.1-раем, а):

_  _  sin б»,/1 = sin 6М/1 <о7|.
| <«>, | ва |(о,| бурчак тезликлар модулларининг нисбати узатиш нис- 

баги булади:
“ и = l“ i|/|“ *l = sin 6,,,/sin б,,,. (14.3)

У^араро 2 бурчак ва ы„ узатиш нисбати берилган булса, бош
лангич конуслар бурчаклари (14 2) ва (14.3) муносабатларни биргалик- 
да ечиб ани л̂анади:

sin ( I  — 6ttl) _  sin S COS 6„,I — COS S sin 6,1,1 —



Бошлангич конусларшшг изланаёгган в*, ва бш, бурчаклари цуйида- 
ги  ф о р м у  лалардан аникланади:

f>vi = arctg | — sm£ v ■ ] = arctg ( ---sl" 2 V (14.4)
\ u „ + cos2 J   ̂z,/*,-f cos Z J

6„  = 2 - в ю1. (14.5)
2 = 90° булганда ортогонал узатма учун (14.4) ва (14.5) муноса- 

бйтлар куйидаги хусусий куринишга эга булади:
6„, = arctg (1/«,*) = arctg (г^-, 

bwt = acrtg иi2 = arctg(г,/гх). (14.6)
Ноортогонал узатманинг хусусий куриннши текис конуссимон 

узатмадир; унда бошлангич гилдираклардан бирининг юзаси текислик 
булиб, чукцисидаги бурчак bwe =  90° га тенг (14.1-расм, б).

Текис конуссимон гилдирак параметрлари *с* индекси илова к;илин- 
ган холда белгиланади (масалан, текис гилдиракнинг тишлари сони гс 
билан, бурчак тезлиги a>f билан белгиланади). Рилдирак л ар, тишлар- 
нииг улчамлари ва улар элементларининг жойлашувн .\ар бнр гнлди- 
ракдаги булувчи  конус  деб агалувчи асосий конуссимон снртга 
нисбатан шакллантирилади. Конуссимон узатмани лойи^алашда булувчи 
конусларнинг б, ва 6г бурчаклари бошлангич конусларнинг 6ш1 ва 6„, 
бурчаклари билан мос келадиган цилиб олииади, бу эса ^исоблаш 
формулаларинн соддалаштнради. Тишлар шлдиракда тишли тожни о̂- 
сил килади, у б„ бурчаклн чуццилар конуси билан 6, бурчакли 
бот и ц л ар конуси оралигида жойлашадн (14.2-расм). Рилдирак 
тайёрлашда асосий К  масофадан ва конус учигача булган В  улчамдан 
*амда асосий текисликкача булган С улчамдан фойдаланилади. Тишни 
ботикдан ажратиб турувчи сирт тишнинг ён сирти дейнлади. Тиш 
ён сиртининг унга укдош булган текнслик Силан кесишувидан о̂сил 
булган чизиц тиш чизиги 
дейнлади. Тиш чнзиги булув
чи укдош конуснинг ясовчиси 
билан устма- уст тушиши (туг 
ГН тиш.ларда)ёкн булувчи юза- 
Даги тиш чизигига нисбалан р 
бурчакка огиб туриши мумкин.
Конуссимон тлдиракларнинг 
булувчи конус ёйнлмасидаги 
T1'ui чизикларининг шаклига 
к>"ра flapK кнлувчи цуйидаги 
тУРлари булади (14.3-расм):
« — тугри тишли, б — танген- 
цнал тишли, в — доиравнй тнш- 
•'•и, г, д, е — эгри тишли fh.t 
Дхраклар. Тугри тишли узат
малар енгил юклашшиарда 
а̂мда катта булмаган тезлик- 

ларда (одатда айланиш часто- М.2- р.см
25*
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таен 1000 айл/мин дан кам булганда) цулланнлади. Энг катта юкла- 
ш:ш а̂мда энг юк,орн тезликларда ншлаш ва ишиинг юксак даражада 
равон ва шов^инсиз булишини таъминлаш учун эгри тишли узатма- 
лардан фойдаланнлади.

Тишлар ён енртининг цандай з̂ осил булишини 14.4-раемдаи куза- 
тиш мумкин. Т текислик асосий конусга уринган \олда унда сирпан- 
масдан юмалайди. Юмаловчи Т текисликдаги исталган KL  тугри чизик



Арода конуссимон эволь- 
\  е н т а н и *осил циладн, 
чнзиклаги исталган нуцта эса 
(/<■, L  ёкн бошцалар) маълум 
падглсли .' Ьесзда жойлатувчи, 
с ф е р а с и м о н  э в о л ь в е н 
та деб аталаднган траекто- 
рияни .\осил цилади. >(ар бир 
ojepHK кесимдаги тишнинг ён 
сиртнда тиш профили деб 
аталувчи кесишиш чизигнни 
аж ратиб курсатнш мумкин. Ко
нуссимон гилдирак кесимлари- 
даги тиш профиллари бир-би- 
ридан фарц киладн. Ташци, 
урта, нчки ва жорнй кунда
ланг кесимлар булади. У ёки 
бу кесимда параметрларни бел- 
гилашда тегишлича индекслар 
илова килннади (14.2-расмга 
даранг). Масалан, ташци кесим

Тешки сферик эвольвента

\
Асосий
конус

3!о/пвеитми' KOHJC-
симон юза

А

Юмаюкс 
( текислих

14.4- раем

14.5- р.лм

3tD



учун «е» нндекси, урта кесим учун «/л» индекси, ички кесим учун 
индскси, жорий кесим учун «дг» индекси ишлатилади.

Ташци кундаланг кесимнинг R, радиуси т а ш р  конус масофа. 
си дейилади. Конуссимон гилдиракнннг ташк,и а̂мда ички к\ндаланг 
кесимлари орасидаги масофа тишли тожнинг энидеб аталади ^  
«£» а̂рфи бнлан белгиланади (14.2-расмга царанг).

Туташувчи эвольвентали конуссимон юзаларнинг берилган бош
лангич конусларга кура ijsapo таъсири конуссимон эвольвентали 
илашмани ифодаюйди (14.5-раем).

Асосий конусларга уринма булган N fiN t текиелнкда ётувчи РО 
Кугб тугри чизигини тишлар ён сиртларинннг ясовчиси деб 1\араш мум
кин. Исталган узаро уринувчи сфераснмон Э, ва Эг эвольвенталар 
илашиш чизигига (масалан, N xP S t га) эга булади; бу чизик С(1>ерада 
жойлашади ва уннинг катта доираси ёйи булади.

Оферасимон эвольвенталарнинг узаро таъсирини аналитик куринишда 
ифодалаш анча ^нйин. Тишлариииг баландлик буйича улчамлари афера 
радиусига нисбатан кичиклигинн хамда тишлар профиллари тор сферик 
юзада жойлашганлигини эътиборга атнб, ^исоблашнинг инженерлик 
усулндан фойдаланнлади (14.6-расм). Бу усулнинг мо^ияти цушимча 
конуслардан фойдаланишдан иборат.

К уш и м ча  бул ув чи  конус деб, ясовчиси (масалан, 14.6-раем- 
даги POvX ёкн / О 2) тишли гилдирак булувчи конусинииг ясовчисига
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.,пендикуляр булган уцдош конуссимон сиртга айтклади. {\_\ шимча 
Понуслар киритилиши тиш профилларикннг узаро таъсирини сферада
* балки сфера билан уринувчи цушимча конусларда цараб чикишга 
иуко'н беради. Агар кушимча конусларни текнсликка аЛлангириб ёйил- 
са у .\олда тишлар профили сддий эвольвенталарга жуда як,ин булган 
текис эгри чизиц булиб колади. Бу эвольвенталар О. ,,jV, ва OvtetNt 

1(tVc.iapH эквивалент цилиидрсимон узатма учун топиладиган асо- 
лйланаларнинг муайян улчамларнга мос булади. Эквивалент ци- 

липтрсимон узатманинг параметрлари кушимча «и/» индексига эга. Бун- 
,-| \-датма тишли гилдиракларининг а̂р бири эквивалент цилиидрсимон 

т иш ли  гилдирак дейнлади; у конуссимон гилдиракларнинг г, ва гх 
тишлари сонидан фаркли равишда г „  ва zvli тишлар сонига эга булади.

Конуссимон хамда эквивалент цилиидрсимон тлдираклар концентрпк 
айланаларннинг улчамларнни куриб чикиб 2, ва воП ёки а2 ва 2сП тиш
лар сони орасидаги богланишни осонгнна ани^ласа булади:

0,54,1 _  0.5 
cos 6i COS6|Tv,tl к men. 0,5mes^il

r — = 0'5т<г« _  о 5m 2
x U i cost, cosfit ' e lV

Ташки учдаги конуссимон гилдирак концентрик айланаси ёйн буйича 
Кушни тишларнинг бир хил профилларн орасидаги масскрага мос келувчи 
т , ташки айлана модуль эквивалент цилиидрсимон узагманинг мо- 
дулига тенг. Шу сабабли я911 ва 2.„а тишлар сонинн куйидаги муноса- 
батлар оркали ифодалаш мумкин:

Я„п -  zjcos в,; шм  = 2г cos б,. (4.7)
Умуман олганда 2vll ва лар каср сонлар булиб, хисоблаш жараё

нида яхлитланмайди, балки 0,01 гача аникликда >;исоблаб чнкариладн. 
Эквивалент цилиидрсимон узатманинг узатиш нисбати ушбу муноса-

батдан аникланади:
// _  (14.8)

zpM с os 6, cos 6,

Эквивалент цилиидрсимон узатманинг amvlt илашиш бурчаги, тиш 
учлари айланаларининг raviei ва ravtn радиуслари, ботикликлар айлана- 
ларининг гfvtn ва радиуслари (14.6-расм) олдин цилиидрсимон
эвольвентали узатмалар учун чикарилган формулаларга ухшаш формула- 
лар ёрдамида ^нсобланади.

Эгри тишли конуссимон узатмаларни кисоблашда (14.3-расмга каранг) 
Кара.ладиган эквивалент цилиидрсимон узатма тугри тишли эмас, балки
в,штеимон тишли булади. Шу сабабли тиш профиллари мос тарздаги 
нормал кесимларда куриб чикилади. Тишларининг улчамлари хамда шакли 
тишнинг у рта чизигига нормал булган кесимда тангенссимон ва эгри тиш- 

конуссимон тишли гилдирак тишларининг улчамлари ва шаклига 
Л'чрли ухшаш булган (бош кесимда) тугри тишли цилиидрсимон тишли 
Узатма биэквивалент цилиндрсимон тишли гилдирак деб аталади. 

нинг тишлари сони 3 „  (мос равишда 2 .,т  ва £,Л2) билан белгиланади.



Бундай конуссимон рилдираклар тишлари шаклининг коэ |>фшшенти 
амалий .угсоблашлар учун етарлн булган аншушкда, биэквивалент ци. 
линдрсимон рнлдиракникига ухшаш тарзда аниь̂ ланади. Биэквнвалент 
цилнндрсимон рилдирак тишларининг сони цуйидаги формулаирдан топи.
лади:

' Л1 COS 6t COS*fin ' i i m  COs6t COS?$n ( 1 4 .9 )

бу ерда p„ — тиш урта чизигининг огиш бурчаги булиб, у конуссимон 
тишли гилдирак тишининг ^исоблаб топиладиган таш^и, урта, ички ёки 
бошка бир нормал кесимларига мос келади.

Тишлар ён сиртларн ва профилларининг геометрияси конуссимон гил- 
диракларнинг тайёрланиш технологиям билан чамбарчас богликдир. 
Конуссимон рилдиракдагн шаклдор профилни асбобнинг мураккаб профили- 
дан нусха олиш йули билан о̂сил килиб булмайдн, чунки конуссимон гил
дирак боти^лигининг улчамлари конус учига яцинлашган сари узгара бора- 
ди. Шу сабабдан модулли дискли фреза, бармоцли фреза, шаклдор жил- 
вирлаш доираси каби асбоблар ботшушкни хомаки цир̂ иш ёки купи бн.:ан 
8-аниклик даражасидаги ботшушкни о̂сил цилиш учун муллами лади.

Юцорирок, аницликдаги конуссимон рилдираклар тайёрлаш учун кам- 
рама цирциш усулндан (|юйдаланилади, бунда тиш и̂рк,иладиган ииди- 
[ ач таспевурдаги ясовчи гилдирак билан дастго.\ илашмасида булади.

Тасаввурдаги ясовчи гилдирак* 
нинг ён сиртлари асбоб и̂р- 
Кувчи кирраларининг асосий 
киркиш харакатнда юзага ке- 
лади. Гиги тугри чизи  ̂ шак- 
лида булган асбоблар кенг тар- 
калган. Бундай тир узининг 
тугри чизшуш асосий x.ipaкати
ла текис ясовчи сиртни хосил 
:'нлади. Бундай снрт о()ерик 
эвольвентасимон профиллари 
булган эвольвентали конусси
мон сиртни ,\осил цила олмай* 
ди. Эвольвентали конуссимон 
юзалардан фарц циладиган, \& 
сил цилинадиган, узаро ури
нувчи юзалар кваз и эволь
вента л и юзалар деб ата
лади (эски терминологиям ок- 
тоидал юзалар деб аталар эди).

Ясовчи гилдираклар текис  
(бунда bWM = 90° булади; 14.7- 
расм, а, и) ёки текис чуК" 
цилн (бунда Ьи,ос=90" — 0^1 
булади; (14.7-расм, в) булиши 
мумкин Бунда иккала .\олда 
лам дасгго.\ илашмали аксоиД



к0Нуснинг чуцкнсидаги бурчак 6„ 0, га тенг булади. Дастлабки икки 
а1Да досил булувчи квазиэвольвентали конуссимон гилдираклар узаро 

уринувчи булади, чунки ясовчи текис гилдираклар мос кеЛувчи жуфт- 
"пикни досил цилади. Бу жуфтликда тишларнинг ён ясовчи юзалари 
узларининг дамма нуцталари билан узаро уриниб туриши мумкин. Би-
• к 14.7-расм, а да курсатилган дастгод илашмаси схемасини амалга 
оширувчи дастгод кескич йуналтиргичларинн циялатиб (90 — 0/wol) урна- 
тишга имкон берувчи бурилма йуналтиргичларга эга булиши лозим, бунда
0 ( — дастгод нлашмасида тиш кирцилувчи гилдирак тиши оёгннинг 
бурчаги. Бундай схема дастгод конструкциясини мураккаблаштирганидан 
кам цулланилади.

Кескичлар 0/шо1 бурчакни дисобга олмаган дол да даракатланса (14.7- 
расм, б), тиш оёншинг баландлиги конус чуцциснга яцинлаша борган 
сари узгаришсиз цолади, бу эса тишни бушаштиради, баъзан эса тиш 
оёгининг кнрцилиб уйилишига олиб келади.

Дастгодларнинг купгина нусхалари а текис чЦщили ясовчи гил- 
дирлк кулланилади. Бундай гилдиракда тишларнинг чу^килари (учлари) 
текислнкда жойлашади, дастгод илашмали аксоид конуснинг бурчаги 
эса тиш кирцилувчн гилдирак тиши оёгинннг 0/шо1 бурчагини назарда 
тутган долда дисобланади. Иккита текис чудили гилдирак узаро мос 
келувчи ясовчи жуфтлнкни досил килмайди, шу сабабли танёрланаётган 
кпази эвольвентали гилдираклар узаро уринуЕчн булмайди. Бундай хато- 
лик сезиларсиз даражада булиб, одатда дисобга олинмайди.

14.8-расмда келтнрилган дисоблаш схемасн конуссимон гилдиракнинг 
текис чудили ясовчи гилдирак билан дастгод илашмаси асосида унга 
эквивалент булган назарий бошлангич контурли дастгод илашмасига
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утишга имкон беради. Рейкасимон контур билан мос келадиган конус
симон рилдирак тншларининг назарий шакл ва улчамларини анн^лащ 
учун асос цнлиб олинадиган бошлангич контурнинг бир а̂нча параметр
лари кагьий белгилангандир, яъни: а = 20°; /|* = 1,2; с* = 0,2; р* ^  0,3 
Бироц тиш ь̂ ир̂ иш усулларининг узига хос томонларини эътиборга 
олган о̂лда ушбу параметрларни стандарт асбобдан фойдаланиш дои- 
расида узгартириш мумкин. Масалан, ^ушни кескичларнинг бир-бнрнга 
нисбатан жойлашуви эвазига булувчи чизнц буйича тиш цалинлигини 
боти^нинг энига тенг цилиб олмаслик мумкин; кескичларнинг номинал 
модули тиш кирцилувчи гилдиракнинг модулнга цатънй мос келиши та
лаб цилшшайди. Ташк,и модуль стандарт булмаслнги, \arro каср сон 
булиши з̂ ам мумкин. а бурчакни кескичнинг ^иялиги эвазига узгартириш 
мумкин.

Конуссимон узатманинг параметрлари цуйидаги тартибда ушбу 
формулалар ёрдамида цисобланади (14.8-расм): 

текис гилдирак тишларининг сони:

Zq =  - ~ Y  V  +  Я2 +  2*l Z 2 C 0 S ^  ( 1 4 *0)

2 = 90° булганда

Zc “  V 21 + *2 • (14.1 1)
таш^и kohvc масофаси:

Re = 0,5meBc; (14.12)
тишли тожнинг эни Ь <0,3 Re, ёки b < 10 т е\ тишли тож энининг 

коэффициента kbt = b/RWf = 0,2.. .0,3; 
булувчи конус бурчаги:

б! = arctg[sin1 / (Z JZ ! + cos 2)]; (14.13)
б* •= 2 — б1; (14.14)

2 = 90е булганда
= arctg(zjz^\ (14.15)

бошлангич контурнннг х1 =0 .. .0,6 силжиш коэффициента г, тишлар 
сонига з̂ амда узатманинг узатиш нисбатига кура белгиланади; xt = — xt;

Xi > хшп = 1,068 — 0,583,/cos б,; (14.16)
бошлангич контур тишин: :нг ^исоблаб топиладиган к,алинлигининг 

з̂гариш коэффициента:
Д(*, = 0,03— 0,008 (Zi/Zi — 2,5); Хх% ~ (14.17)

Тишли гилдираклар параметрлари зукюблаш схемасига кура чи̂ а- 
рилган к,уйидаги формулаларга асосан jfисобланади (14.8-расм): 

тиш каллагининг таш^и баландлиги:

*м  -  К  + №  ^  <и18)



тиш оёгининг ташци баландлиги:
hfti = + с т „  = haei -f- c*mt\ (14.19)

тн ининг таш^и баландтнги:
^ “  hat hjt\ (14.20)

тишнинг ташци айлана буйича цалинлиги:
s„ = (0,5л + 2^/g а + jfTl) mt\ set = л m, — srt; (14.21)

тиш оёгининг бурчаги:
0/i= arctg (hj€l/Rt); (14.22)
%n = arctg (hJel/Rt)\ (14.23)

тиш каллагининг бурчаги:
0д1 = 9/*; 0д1 =■ 0/il (14.24)

учлар конусининг бурчаги:
= 6| *t* бд! =* б* "Ь 0Й1. (14.25)

ботшугар конусининг бурчаги:
б/i — 0/i; б/» ” 6, — 0/в; (14.26)

ташци булувчи диаметр:
dei -  « А :  dei = m,*,; (14.27)

Tinu учларининг ташци диаметри:
dael = dtl + 2/tfl„  cos 6,; dat% = det -f 2haet cos 62. (14.28)

Геометрик кдрсаткичларига кура илашманинг сифатини текши- 
puuida ён томондан цопланиш коэффициента еа, тишлар учлари юза- 
сида тишнинг ташци айлана буйича цалинлиги sat дисобланади дамда 
эквивалент цилиндрсимон илашмадан фойдаланган долда тиш асосининг 
цирцилиб уйилмаганлигн текширилади.

Курсаткпчларнинг тавсия цилинадиган цийматлари цуйидагича: ён 
томондан копланиш коэффициентн еа > 1,3; учлари юзасида тишнинг 
ташкой айлана буйича ннсбий цалинлиги = sJ mt > 0.3 (металлнннг 
тузилнши бир жинсли булганда) ва s*p > 0,4 (тишларнинг сирти муста д- 
камланган булганда).

Вчилангич курсаткичларни танлашда, берилган узатиш нисбати иа 
Дамда тишлар сони бутун сонлар булиши муносабати билан и1г нинг 
Рухса г этиладиган четга чициши назарда тутилншн л озим. Гилдирак 
тишлари сонини 12 — 100 атрофида белгилаш тавсия цилинади.

Тугри тишли конуссимон жуфтлик учун узатиш нисбатннн куйпда- 
гчча белгилаш тавсия этилади: секинлатувчи узатма учун— и,,<  5, 
тезлатувчи узатма учун и1г > 0,35.

 ̂^лараро 2 бурчак 10 — 170° булиши керак. Ортогонал, уза тли 
УчУн у 90° га тенг.

Бошлангич контур параметрлари стандартлаштирилган. 12.8-раечдз 
У-тар ГОСТ 13754 -81  га мувофиц равиида келтирилган.



Тишли рилдирак эии нинг
коэффициенти khe = b/Put ни 
0,2 - 0,8 агрофида танлащ 
тавсия этилади. Тишлар узун- 
лигинннг ушбу чегарадан ор- 
тиб кетиши амалда тишларнинг 
чет лари билам гииа узаро ури- 
нишига олиб келади. Бу з̂ ол 
узатмажшг нотутри йигилиши 
ва тишларнинг юкланиш Tav 
сирида де.|юрмацияланиши на
тижасида содир булади.

Узгарувчан юкланиш билан 
ишлайдиган тезюрар узатмалар. 
ни лойи.\алашда г, ва гг тиш* 

лар сони узаро оддий сонлар булиши, яъни улар умумий булувчига 
эга булмаслиги лозим. Агар узатма узгармас юкланиш а̂мда уртача 
тезлик билан ишласа, у *олда 2, ва г2 тишлар сони бир-бирига карра* 
ли булиши ёки имкони борнча купрсц умумий булувчиларга эга бу
лиши" керак. Бу к0-1 тишлар иш сиртининг тезроц сийкаланншнга ёрдам 
беради.

Уцдош конуссимон узатмаларни х,исоблашда тишлар сонини, улар
нинг бошлангач конуслари бурчакларнни ва уцлар орасидаги бурчаклар- 
H!i узаро мувофиклаштириш лозим. Масалан, схемаси 14.9-расмда тас- 
внрланган конуссимон гилдиракли планетар механизм учун цуйпдаги 
муносабатлар бажарилиши керак:

I 12 + S 23 = 180°; tg62 = *i/*t + cosZ„

tg62=- sin 1,
*il*t +  cos Z 23

Ушбу муносабатларни бнргаликда ечиб уцлар орасидаги бурчак учун 
муносабат о̂сил цилинади:

Охирги муносабатдан г 
кин: 2г > 0,5(03 — 2,).

cos 2,, = (г3 — г,)/(2 г^.

2 учун куйи чегарани осонгина ани^лаш мум-

14.2-§. Гиперболоид тишли узатмалар

Айцаш утуш тишли узатмада аини гилдиракларнинг айланиши, айн* 
ондаги гилдиракларнинг ннсбнй харакатн оний винт уцн буйлаб сирпан- 
ган .\олда шу уц ат рапида айланма харакатланиш деб ца рал иши мум* 
кин. Узатиш нисбати узгармас булганда оний винт уци (}*азода КУзгаЛ" 
ма: \олатни эгаллайди; бнр бушлицли гиперболоидлар нисбий харакат 
аксоидалари булади ( 12.1-расм, в га каганг). Illy сабабли учлари ап^а* 
шувчи гишли узатма гиперболоид узатма дейнлади.



Гилдиракнннг бошлангич сирти деб, узатмадагн ушбу гилдиракка те
гишли булган £заро уринувчи уцдош шундай айланиш сиртларидан би- 
рига айтиладики, мазкур снртларнинг исталган уриниш нуцтаснда ушбу 
сирт орцали утувчи гилдираклар тишларининг чизи^лари умумий урнн- 
ма чнзик^а эга булади ва гилдиракларнинг нисбий .\аракат тезлнги век
тори шу сирт буйлаб йу налган ёки naira тенг булади. Бошлангич сирт- 
ларнинг улчамлари аксоид гиперболондларнинг улчамларидан анчагина 
фарк килнш мумкин. Бошлангич сиртлар сифатида соддарок шаклли 
сиртлар, масалан, рилдираклар ) цлари орасидаги энг цис̂ а масофа чн- 
зигида ётувчи фа цат битта нуцтада узаро уринаднган думало  ̂ цилиндр- 
лар цабул килиниши мумкин.

Тишли гилдиракларининг бошлангич сиртлари думало  ̂ цилиидрлар 
булган гиперболоид тишли узатма винтсимон тишли узатма де
йилади (2.6-расм, д га царанг). Агар тишли гилдиракларнинг бошлан
рич сиртлари сифатида учлари учрашмайднган конуслар цабул цилинса, 
у >̂олда гипоид тишли узатма о̂сил булади (2.6-раем, ж  га 
царанг).

Винтсимон тишли узатма. Винтсимон тишли узатма уцлари ихтиё
рий 2 бурчак остида айцашувчи иккита эвольвентали цилнндрсимон 
эгри тишли шлдиракдан ташкнл топади (14.10-раем, а, б, в). Уцлараро 
бурчак 2 = р,,,, ±  Ры,2 га тенг, бу ерда р„,, ва Р„,2 — бошлантч ци- 
линдрлар буйича тиш чизикларининг (винт чнзикларинннг) огиш бурчак
лари; мусбат ншора винт чнзикларинннг бир томонга йуналишига, ман
фий ишора эса а̂р хил томонларга йуналишига тугри келади. Винтси- 
мон узатмада ушбу бурчаклар умумий *олда хар хил булади.

Ортогонал узатманинг хусусий рапида 2 Ра>1 + р„,, = 90°, иккала 
гилдирак винт чизи^ларининг йуналиши эса бир хил (иккаласи хам ё 
унгга, ёкн чапга йуналган) булади. Уцлараро бурчаги 2 = 90° булган 
тишли узатмани куриб чикамиз.

11.10-расмда винтсимон узатмадаги гш, ва rwi радиусли бошлангич 
иилиндрларнинг учта проекцияси \амда уларга марказдош булган гЬ1 
ва rbi радиусли асосий цнлнндрлар курсатилган. Бошлангич цилиндрлар- 
дагн винт чизицлари илашиш кутби булган Р  нуцтада уринган \олатда 
к>рсатилган, п — п чизик уларга утказилган нормалдир. т — т умумий 
уринма гилдирак уцларн билан мос равишда Ра,, ва Ptt,2 бурчакларни 
доен.! цилади ва бу бурчаклар йигиндиси 2 бурчакка тенг булади.

£», ва Е ьг ясовчи пкисликлар асосий цилиндрларга Р  цутб орцали 
Уриниб угади. Рилдираклар учлари билан Рм, Р„, бурчаклар з̂ оенл к;и- 
луичи тишлар ён сиртларинннг тугри чизшуш ясовчнлари ушбу текне- 
лнкларда жойлашади.

Уцлари узаро параллел жойлашган узатмаларда иккала гнлднрак- 
нинг ясовчи текиелнклари илашиш текислиги хисобланган битта текне
ликка кушилиб кетади, рм = Ри = Р* бурчакларнинг узаро тенглиги 
натижасида эса тншларнинг ён сиртлари умумий ясовчи буйлаб урина- 
Ди (чизшуш уриниш). Уцлари айцашувчи узатмаларда ясовчи текислик- 
а̂р тутри чизик буйлаб кееншади. Илашиш ч и з и р и  деб аталувчи 

бу чнзиц тишлар ён сиртлари уриниш нуцталарининг геометрик урни 
бу-тадн. Гилдиракларнинг иккала асосий цилиндрига уринма булган бу-



14.10- раем

чизиц бошлангич цилиндрларнннг узаро уриниш нуцгаси Р  дан утади. 
Илашиш чизипшинг проекциялари Е Ь1 ва Е ьг текнелнкларнинг проек- 
циялари билан мос тушади. Улар гилдиракларнинг кундаланг кесим- 
ларнда катталиги турлича булган а„.м ва amlt илашиш бурчакларини 
цосил цилади. Бу бурчаклар цнймати эвольвентали цилнндрсимон узат* 
малар назарнясидан маълум булган формуладан аншушнади. Асосий 
цилиндрдаги илашиш чизигннинг о.хирги Nt ва N2 нуцталари учта 
проекцияда курсатилади. В х ва Вг нукталар ораендаги кесма илашиш 
чизигининг актив узунлигини билдирадн. Бу нукталар илашиш чизиги- 
нинг гилдираклар тишлари учларининг гаХ ва гаг радиусли сиртлари би
лан кесишувидан \осил булади. Nt jV2 илашиш чизиги иккала гилдирак 
тишларининг ён сиртларига утказилган умумий нормалдир.

Р  цутб билан устма-уст Tyiuran уриниш нуцтасн учун тузилган теэ- 
ликлар планини (14.10-раем, е га ^аранг) куриб чициб ва аилаима



.^зликларнинг vn нормал ташкил этилувчилари узаро тенглигига асос-
ланиб о, cosp., = cos р„, лигига ишонч о̂сил цилиш мумкин: и, =
*= rwi Ш1 83 wi *“ '« i “ i булгани учун col rwl cosp., = ш, г„г cos бун
дан

и » " — --  ' Г  • (14.29)Ш1 гв>1 cos Р*1
Шундай цилиб, винтсимон тишли узатманинг хусусияти шундан ибо- 

ратки, бундай узатманинг узатиш нисбати, тиш чиэнкларининг киялик 
бурчаклари бир хил булган цилиндрик узатмалардагн каби, rwl ва rwi 
радиуслар нисбатигагина эмас, балки рщ1 ва P„.t бурчакларнинг каттали- 
гига боглиц.

(14.28) формуладан куриниб турибдики, айнан битта узатиш нисба- 
тининг узини бошлангич цилиндрлар радиуслартш \амда цилиидрларда- 
ги тиш чизицларининг киялик бурчакларини куп марта бирга кушиш 
йули билан х,осил к или! и мумкин. .\осил цилннганлар ичндан лойих,а- 
лашда курсатиладиган си(|)ат курсаткичларини энг муносиб тарзда ка- 
ноатлантирадигани танлаб олинади.

Винтсимон тишли узатма яна битта хусусиятга эга: етакчи гилди
ракнинг берилган айланиш йуналншини узгартирмаган ^атда тишлар 
вин г чнзикларинннг йуналншини узгартириш х,исобига етакланувчи гил
диракнинг айланиши йуналншини узгартириш мумкин.

Винтсимон узатмадаги иккала гилдирак учун нормал кесимда к;адам 
ва модуль бир хил булади. Шу сабабли бошлангич ва булувчи ци- 
линдрлари кушилиб кетадиган узатма учун р = pw, = pwt = pw = л т  
га эга буламиз. Кундаланг кесимларда эса модуллар турлича булади: 
m/cosp, ва m/cos р..

Булувчи ва бошлангич цилиндрларнинг радиуслари куйидаги форму- 
лалардан аникланади:

т г , т г . г„,. = г. — -- ; г ,  = г ,----
1 2cosfl, 2 cosP,

Бундай узатмада уклараро масофа куйндагига тенг:

а = а = г . + г 2 = — (——-- 1---——).« *i -г «ч 2 ^cospj -г cospJ

Гнлдиракларнинг хамма ижро улчамлари (масалан. тиш учлари буйи* 
ча днаметри, тншларнинг баландликлари камда калинликлари) кия тиш
ли гилдираклар учун мулжалланган формулаларга бнноан аникланади 
(13-бобга каранг).

Тишлар ён сиртларининг уларнинг винтсимон сиртларига утказилган 
умумий уринма й\налншида сирпаниш тезлнгинн Р  кутб билан устма- 
уст тушувчи уриниш нуктаси учун 14.10-расм, в даги тезликлар учбу,> 
чагидан аницлаймиз:

( V  ) =  =  m l r w l  _  0 )  " 1 * 1  _  “ I т *1

1 '' sin Pet sin PWI 1 2 cosPn,, Mnpc.,

Винтсимон узатма тишларининг кутбда урингандаги сирпаниш тезли-
ги Т'. i:r Гллма.'ди.
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Узагмани ихчамлаштириш мацсадида муста хкамлик шартидан етэкчи 
гилдиракдаги тиш винт чизипшинг р„., циялик бур лги тезлатувчи узат- 
малар {ип <  I) учун 30 — 35°, секинлатувчи узатмйлар (ип >  1) уч\н 
50 — 60° олинади, иы = 1 булган узатмалар учун 45 — 50а атрофида 
олннади.

Аввал айтиб утилганндек, к\риб чициластган тишли узатмада тиш- 
лар ён сиртларининг уриниши назарий жи.̂ атдан бнтта нуцтада, амалим 
жи^атдан эса материалнинг ейилиши цамда деформацняланиши оцибатн- 
да кичик майдончада амалга ошади. Нагнжада тишларнинг ишловчи 
юзаларида катта уркнма зурицншлар вужудга келадн. Бундай зурнциш- 
лар профилларнннг анчагина сирпаниши билан цамда мой понаси хосил 
булиши учун шароитнинг йуклиги билан цушилиб, тишларнинг иш про- 
филлари цадалиб цолишига сабаб булади. Шунинг учун винтснмон тиш- 
ли узатмалар, одатда, катта булмаган цувватни узатишда \амда узлук- 
сиз ва м)"л-кул мойланиш шароитида цулланнлади.

Червякли тишли узатма. Бу узатма гиперболоид тишли узатманинг 
хусусий куринишидир. Уцларннпг айцашиш бурчаги купинча 90° га 
тенг булади. Узатма червякдан -чамда червяк гнлднрагидан ташкил топа- 
ди (14.11-раем, а). Ч е рвяк  деб шундай ция тишли гилдиракка ай- 
тиладики, унинг тиш чизицлари гилдирак уцн атрофида бир ёки бир 
неча марта айланиб чицади (14.11-раем, б). Червякнннг з, тишлари 
сонн киришлар сони дейилади; з, купинча 1, 2, 4 га тенг булади. 
Червяк гилднраги ана шу червякка айнан ухшаш булган фреза ёрдз- 
мида цнрциб тайёрланади. Шу сабаблн червякли узатмаларда червяк 
урамларн хамда гилдирак тишлари чнзиц буйича уринади (чнзшуш ури
ниш). Уриниш жойнни катталашгнрнш мацеадида червяк гилдирагининг 
гардиши гилдирак червяк ни цамраб оладиган шаклда ншланади (14.11- 
расм). Червяк гилдирагининг тишлари сони 32— 80, баъзан 200 — 300, 
айрим о̂лларда эса 1000 га етадн.

Одатда, червякли узатмада червяк етакчи бутин булади. Шу сабабли 
червякли узатма купинча .\аракапш секннлатиш учун цулланилади.

Червякли узатманинг узатиш нисбатн « „  = Mj/coj = 3,/3t теиглик 
орцали ифодаланади. Узатиш ннсбати 8 дан 80 гача булиб, махсус 
о̂лларда 1000 га етади.



Червякли тишли узатманинг энг куп таркалган турлари цилиндрси- 
мон червякли узатма ва 'лобоидсимон узатмалардир.

Глобоидсимон червякли узатмаларда илашиш шароити цулайроь; 
(уриниш со>;асида тургун мой понаеи билан хамиша таъминланган) бул- 
ганн учун улар цилнндрсимон червякли узатмага нисбатан катта кув- 
ватни узатиб бера олади.

Червяк гилдирагининг Архимед червяги билан илашиш ехемасини 
(14.12-расм, а, б) куриб чикамиз. Архимед червягннинг ён сирти чизик; - 
ли винтсимон сиртдан иборат. Уни уцца перпендикуляр булган текис- 
лик билан кесилса, Архимед спирали ^осил булади. Ушбу червякнинг 
\'к кесимида урамнинг профили, одатда, тугри чизицли ва профиль бур
чаги а = 20 булади. Ушбу червякнинг ва червяк гилдирагининг червяк 
увидан утувчи, шлдирак укига перпендикуляр булган текиелнкда (чер
вякли узатманинг урта текислиги) узаро таъенрлашувн тиш профили 
тугри чизицли булган ренканинг хамда тиш профили эвольвентаенмон 
булган гилдиракнннг нлашувидан иборат булади, яъни червякли узатма
нинг иш жараёнидаги илашмаенда дастго.ц илашмаси соднр булади. 
Рейкасимон профилнинг булувчи тугри чизиги червякнинг булувчи цн 
лнндри ясовчиси бнлан мос келади. Рейканинг модули стандартланпт- 
рилганлиги сабабли червякн!шг уц чизиги буйича модули >,ам стандарт 
Кийматга эга.

Червяк гилдирагининг улчамлари. Червяк булувчи иилнндрннииг 
Диаметря червякнинг уц модулига каррал цилиб танланади, яъни бу
лувчи цилиндр диаметри

d, =  qm

га тенг булади, бунда q — червяк диаметрннннг коэффициент т , q пэ 
г лар ГОСТ 2144—76 га мувофнц булиши лозим.

Агар червяк тлдирагини циркнб тайёрлашда асбоб бошлангич ясов- 
!!" к°нтурининг силжиш коэффициент х Ф  0 булса, у *олда черв» книнг 
оошлангнч цилнндри унннг булувчи цилиндрн билан цушилиб кетмайди.



Бу *олла червяк Гти**, 
цилиндринннг диаметри у̂й 
дагига тенг булади:

dwl = m{q + 2х). (14 30)
Булувчи нилиндрдаги ур .̂ 

винт чизигининг циялиги куТа. 
рилишдаги у булувчи бурч» 
билан аникланали. у бурчак 
деб, булувчи пилицдрдаги 
винт чизициинг берилган нук. 
тасига уткачилган уринма чизик 

билан черв, книнг уцига тик бу лган кеснм текислигн орасидаги $tkhd 
бурчакка айтнлади.

14.13-расмга кура у бурчак цуйндаги муноса батдан анжупанадк
tgY = Р*Лл dj.

Бу ерда Рг1— урам йули, яъни булувчи цилиндр гсовчисидаги 6irrra 
{рамнинг бир хил номли ук профиллари орасидаги масона: Ptx=p2l 
бунда р = п т  — червяк радами, бошцача айтганда, цилиндр ясовчиси- 
даги цушни урамлар орасидаги масофа булиб, у червяк гилдирагининг 
булувчи айланаси буйича (червякли узатманинг урта текислнгида) чер
вяк гилдирагининг ёнлама цатламига тенг, у о̂лда

t g  у  —  =  р * I  _  m ’ i =  i L

ndt iid t d i q

Бошлангич кутарилиш бурчаги (14.30) формулани дисобга олган 
цолда юцоридагига ухшаш фюрмуладан аннцланадн:

tgY»— V (7  + 2x).
Червяк урамлари учларииннг диаметри

da l=m( + 2 Л’,); 

ботицликлар цилиндрининг диаметри

dn = d i —  2 (Ae + c ')m  = m[q —  2(/»* +  O lS  

урамнинг баландлиги
Л = т(2Л; + с’); 

булувчи цилиндр буйича урамнинг цалннлиги

s, = л т/2 .
Одатда Л* =* 1, с* = 0,2 цилиб олинадн. Шуни айтиб у тиш лозим* 

ки, силжтилмагаи червякли узатмада (14.12-раем, а га царанг) червяк* 
нинг уц буйича кесимида рейканинг бошлангич тугри чизиги булув* 
тугри чизиь; билан, гилдиракнинг бошлангич айланаси эса унинг бул™



айланаси билан устма-уст тушадн. aw илашиш бурчаги червяк урл-
•  г уц кесимдаги профили бурчагига тенг: aw = а • хт  масофага сил- 
^„тилган червякли узатмада (14.12-расм, б га царанг) бошлангич тугри 

рейканинг булувчи чизиги билан устма-уст жойлашмайди. у сил- 
тилмаган узатмада булгани каби гилдиракнннг булувчи айланаси .\и- 

^бланган бошлангич айлана билан уринма тарзда жойлашади. Снлжи- 
лган узатмада .'sa.M илашиш бурчаги а га тенг.

Червяк гилдираги юцорнда айтиб утилганидек, червякка айнан ух- 
pgjij булган фреза ёрдамида цирциб ясалади. Шу сабабли червякли 
узатманинг урта текислигидагн иш илашмаси айни вактнинг узида чер
вяк гилднрагини тайёрлашда дастго\ илашмаси :\ам булади. Шунга ку
ра рейканинг урта .\амда бошлангич тугри чизицлари орасидаги масофа 
асбоб бошлангич ясовчи контурининг силжиши булади. Ушбу силжиш 
червяк гилдирагининг урта кеснми учун катталиги буйича червякли 
узатманинг кабул цилинувчи силжиши билан бир хил булади.

Илгари зватьвентали цилнндрсимон тишли узатма учун келтириб 
чщарилган формулалар асосида червяк гилдирагининг урта кесимидагн 
улчами ва червякли узатманинг улчами цуйндаги формулалардан ани»\- 
ланади:

булувчи айлананииг (бошлангич айлананинг ^ам) диаметри

dt = шя2;

тишлар учлари айланасииинг диаметри

■= т  (z.2 + 2* + 2 /г*); 

ботшушклар айланасииинг диаметри

dp = m (з2 + 2* — 2 ft’ — 2 с*);

тишнинг баландлиги
A = m (2ft* + с-у, 

булувчи айлана буйича тишнинг цалинлиги

s, - « ( у  + 2xtgcc) J;

червякли узатманинг хцлараро масофаси
о ®  =  т  [( 4- а»)/2 -4- *1.

Асбоб бошлангич ясовчи контурининг дс силжиш коэффициент ±1 ора-
лищда олинади.

Червякли узатманинг а ]яалликларнга узатиш соилари катта булгани 
5°лда конструкциясииинг ихчамлиги, равон \амда шовцинсиз ншлаши, 
' 3*узидаи тормозланиши киради. Унинг камчиликларига сирпаниш тезлн- 
г"нинг юцорилнгини, бунинг натижасида ФИК нинг нисбатан пастли- 
Г,1Н1'. гнлдираклар учун ншцаланншга чндамли циммагба^о материаллар 
ишлатилншини курсатиш мумкин.



КУП E?FH№ 1H ТИШЛИ МЕХАНИЗМЛАР

Куприна машина вз ускуналар (манипуляторлар, дастю.утар, автомобиллап 
аппарлтлари инднкаторлар, тахомегрлар, Э.\Миинг босувчи курилмалар)ининг тт, 
иеханизмл 1Рини лойн.\алашдя яйлакма .царакатнинг катта узатиш нисбати Гнлан - 
УЧлараро масофа анч,1 катта булган шароитла узатилишини таъминлаш зарурнити т*" 
гилади. Бундай цолларда куп бугинли тишли ме\апнзмллр кулланилади. Б\лар ё о ’ 
*иш валининг кириш валига нисбатан айланиш сонини камлйгириб берувчи редукт^Г 
лар, ё булмаса, купайтириб Серувчн мультипликаторлардир /«гор.

Куп буринли тишли механизмлар текис ёки фазовий булиши мумкин. У ля в л*. 
сан икки турга: *амма гилдиракларининг уцлари цузгалмас булган тишли механик 
ларга ва баъзи гилдиракларининг J-цлари стойкага нисбатан ^аракатлаиадигаи тнпА- 
механизмларга булинади. Иккиичи турга планегар ва i улцинснмон тишли мсхам2  
лар киради. Иккиичи ил механизмларнинг му vim афзаллигн унинг ихчам ли^Н  
Куп бугинли тишли механизмларни лойи.^алаш икки бос^нчии уз ичига олади Би 
ринчи босцичда улариинг тузилиш схемасн танланади; иккиичи босцичда белгиляД 
узатиш иисбатини амалга ошириш учун тишлар сони аникланади.

15.1-§. Гилдиракларининг уцлари цузгалмас булган 
куп бугинли тишли механизмлар

Гилдираклар уцлари ^узгалмас булган куп бугинли тишли меха
низмларнинг эркинлик даражаси битта булгани учун \ам и = const. 
Бундай механизмлар ё у^дошмас цилиб (15.1, 15.2, 15.3-расмлар), 
ёки уцдош цилиб (15.4-расм а, б, в) лойн^алапади. Амалда энг куп 
учрандиган ук,дош механизмлар оддий (ёйилма схемали) ва бос̂ ичли 
хилларга булинади.

Куп бутинли механизмнинг умумий узатиш нисбати унинг таркибига 
кирувчи ало.̂ ида механизмлар (бос^ичлар) узатиш нисбатларининг ку- 
пайтмасига тенг:

‘ 23 *31 иV -DI- (15.1)

Оддий тишли механизмлар бнр неча жуфт як ка гнлдиракларни кетма- 
кет бнриктириб .\осил и̂линадн (15.2-расм, а, б). Узатманинг схемасн бор 
булса ва гилдиракларнинг тишлари сони ёки уларнинг бошлангич айла-

наларн |)адиуслари rwl маълум 
булса, бундай редукторнинг 
умумий узатиш ннсбатини ана
литик ёки график усулда аник* 
лаш мумкин. Силжитилмаган 
П1лдиракларда бошлангич аи- 
ланалар булувчи айланалар би
лан мос келади, яъни rat = rt 
булади. Одатда планетар ме
ханизмлар гилдираклари сил* 
житилмасдан ясалади.

Узатиш нисбати ни ана
литик усулда ани^лашМ 
(3.97) ва (15.1) формулаларга



15.3- раем

4J5



асосланилади. Маеалан, оддий механизмнннг (15.2-расмга царанг) 
умумий узатиш нисбати цуйидаги и([юдадан аншушнади: ир = 
= «н = «и • • и,4. бу ерда: ии = ĝ /w, = — /уг, = - 2,-7, — таш̂ и 
илашмали тишли гилдираклар биринчи жуфтлигининг (ишораси манфий) 
узатиш нисбати; = — т^гг — — а3/зг — айнан шундай гилди
раклар иккинчи жуфтлигининг узатиш нисбати; ияА = Wj/o* = — r jr t =■
— г4/гэ — учинчи жуфтликнинг узатиш нисбати.

У ^олда изланаётган узатиш нисбати

Механизм /' та пидиракка эга булган умумий о̂лда

<|52>

Оддий тишли механизмнннг умумий узатиш нисбати узгармас булиб, 
охирги гилдираклар тишлари сонининг ёки раднусларининг тескари нис- 
батига тенг. Узатиш нисбатшшнг ишораси ( — 1)' купайтувчига асосан 
аншушади, бунда t — ташци илашмали узатмалар сони. Бироц бундай 
узагмаларда utj — нинг кинмати унча катта булмайди, чунки у ва 
2j ларнинг рухсат этнлган киЯматларн билан чегараланган б у л а д и  ва 
бир вацтда олдннги хамда кейинги гилдираклар билан илашмада булган 
оралиц гилдираклар (15.2-расмдаги 2ва 3 гилдираклар) тншларининг со
ни механизмнннг умумий узатиш нисбати цийматига таъсир этмайди. 
Оралнц гилдираклар, асосан, етакчн валнинг айланиш йуналишини узгар- 
тирмаган .\олда етакланувчн валнинг айланиш йуналишини у з г а р т и р и ш  

учун (маеалан, дастпмуирнинг, автомобилларнинг узатмалар ц у т и с и д а )  
скн уцлараро масофа кат га булганда (етакчн ва етакланувчн г и л д и р а к *  
ларнинг улчамларини катталаштнриш мумкин булмаганда) \аракат уза* 
гилншини таъминлаш учун цулланиладн.
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Бунд ай тишли механизмларнинг узатиш нисбатини тезликлар пла
ни (тезликлар учбурчаклари) усулида график тарзда аницлаш мумкин 
<3 2-§ га КаРанг)- Агар бутин нуцталаридан камида иккитасининг чн- 
•иклй тезлиги маълум булса (катталиги з̂ амда йуналиши буйича) тез- 
ликлар учбурчакларини ясаш мумкин. Ушбу усулдан фойдаланиб ва 
тезликлар учбурчакларини ясаб (15.2-раем, а даги OiA'B'C 'O4 си- 
Н„н; чизик). бир валдан иккинчи валга ^аракат узатилганда тезликлар- 
нинг узгариши хусусияти тугрисида яккол тасаввур *осил цнлишимиз 
ю исталган гилдиракнннг бурчак тезлнгини (3.8) формулага к,аранг), 
яъни = V r« = (СС'/ЦР) (u,/04C) = —n//|it,)tg»|!4 ни ёкн унинг айла
ниш частотасини, яъни п4 = ЗОсо4/л = ц,30 tg\p«/(p„n) ни график тарзда 
аниклашимиз мумкин.

У з̂ олда бутун механизмнинг узатиш нисбати

“ Ц - - 5 Г
ё булмаса умумий колда

tpfi
te'fj

Utj = ± tgif,/tg^. (15.3)

Узатиш нисбатининг ишораси тангенснинг ишорасига кура аницланади.
Босцичли тишли механизмлар бир цанча жуфт гилдиракларни (15.3- 

расм, а даги жуфтланган 2 ва 3 хамда 4 ва 5 гилднраклар) ни кетма- 
кет Пирлаштириб косил цилинади. Бундан механизмнинг узатиш нисбати

“и

©j = о)ч; ш4 = (о5 эканлигини эътиборга олиб, цисцартиришлардан сунг
ушбуни косил циламнз:

“ к. = г4 г>

Еки умумий о̂лда / та гилдиракка хамда / ташци илашмага эга б$л- 
ган босцичли узатманинг тула узатиш нисбати

( - 1 У
г, г, г. • •г,

г, г, г4 . . .  г((_ „
(15.4)

Га. яъни етакланувчи рилдираклар тишлари сони купайтмасининг етакчи 
*илднраклар тишлари сони купайтмаси нисбатига тенг.

Боецнчли редукторда гилдирак тишлари сонини танлаб белгилаш ор- 
калн ташци улчамлари оддий узатманикидек булган босцичли узатмада 
катта узатиш нисбатларини косил килиш мумкин. Узатиш нисбатининг 
ччюраси ( — 1у купайтувчи орцалн ёки стрелкалар кридасига кура (15.3- 
раемга царанг) аникланади. Бу колда гилдирак гардишишшг кузатувчи-
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нит.’ни курсатиш мумкин. Ушбу механизм ^узгалмас уцлар атрофида 
айланувчи 1 марказий рилдирак ва Н водилодан, учта сателлитдан, 4 
таянч рилдирак з̂ амда стойкадан ташкил топган. Сателлитлардан з̂ ар 
бири бикр блок цилиб бнрлаштнрилган 2 ва 3 гилднраклардан тузилган.
1 рилдирак айланганда 2-3 сателлитлар В  оний айланиш марказига ннс> 
батан рнчаг каби бурилади (4 рилдирак цузгалмасдир) ва И волилонн 
айланишга мажбур и̂лади. Шунда планетар рилдираклар (сателлитлар) 
мураккаб .\аракат содир циладн: улар уз у^и атрофнда (воднлога нисба
тан) м; бурчак тезлик билан айланади ва водило билан биргаликда 00 
Уц атрофида шн бурчак тезлик билан айланади (кучирма харакат). Бун- 
Лай механизмнинг эркинлик даражаси би1та булади. Шу сапабли редук- 
торнннг узатиш нисбати доимийднр. Одатда мавжуд механизм узаро 
симметрии тарзда жойлашган бнрцанча k сателлитларга эга (15.7-расм 
а. в даги 2, 3 рилдираклар). Улар механизмни нхчамлаштирнш, нлаш- 
мадаги кучни камайтириш, марказий рилдираклар подшипникларининг 
юкланишини камайтириш, водилонинг мувозанатланишинн яхшилаш ма̂ - 
саднда киритилади. Бунда механизм орти ч̂а богланншларга эга булиб 
(<7> 0), у энди статик аницмас булиб цолади. Кинематик хисоблашда 
'[>а(̂ ат битта сателлит эътиборга олинади, чунки цолган сателлитлар 
кинематика нуцтаи назаридан пассивдир.

Агар курилган механизмдаги (15.7-расм) 4 таянч рилдиракни (редук
тор корпуснни) бушатиб, унга айланма .̂ аракат берсак, у ,\олда з̂ амма 
марказий рилдираклар к,узгалувчан булиб колади ва механизм дифферен
циал механнзмга айланади (15.8-расм), чунки унинг W эркинлиги да- 
ражалари сони иккига тенг булиб цолади. Механизмнинг W эркинлик 
даражалари сони (^узгалувчанлиги) долган буринларнннг \ара катила 
аншушк мавжуд булиши учун днфференцналнинг нечта бутиннга мус- 
та^ил .\аракатлар берилиши лозимлигннн курса гади. Бунда таш^н вал- 
ларнинг айланиш йуналишига борлин, равишда ё ^аракагнинг бу л им иши 
юзага келади (битта етакчи валнинг з̂ аракати иккита етакланувчи валга

булиниб узатилади) ёки з̂ ара.чатларнинг 
щушилишн юз беради. Айланиш тезлиги» 
нинг з̂ амда цуйилган моментнинг йуна
лиши бир хил булган вал етакчи вал ,̂ и- 
собланади. Бинобарин, лузгал мае килди- 
раги булган планетар редукторни (ёки 
мультиплнкаторни) ундаги цузгалмас (таянч) 
рилдиракни бушатиш ва унга харакат бе- 
риш оркали дифференциал механизмга ай- 
лантириш мумкин. Бунпнг аксича, истал
ган дифференциал механизмни планетар 
механизмга айлантнриш мумкин. Бунинг 
учун унинг бнтта (агар W = 2 булса) ёки 
бир нечта марказий гнлднрагини цузрал- 
мас цилнб цуйиш лозим. Бу планетар 
механизмлар нинг даспиабки \олатига 
г,аЛта олиш хусусияти деб аталади. Уш
бу хусусият редукторлар ва дифферен-
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ииалларга тадциц этиш х,амда лойи.̂ алашнинг бир хил усулларипи 
^Сллашга имкон беради. Бунда цар бир элементар дифференциал га 
унинг марказнй рилдираклари тухтатиб цуй ил ганда цосил буладиган 
иккита планетар редуктор тугри келади. Планетар механизм пар ё 
берилган траекторияни юзага келтириш (й\налтирувчи мехапизмлар), 
ёки купинча, айланиш тезликларини узгартириш (белгиланган узатиш 
нпсбатини амалга ошириш) мацсадида цулланилади.

Тад^иц эпишнинг аналитик усули а̂ракатии узгартириш уеулига 
(3-бобга царанг) асосланади. Механизмнннг хамма бугинларига киимат 
жи.\атндан воднлонинг ын бурчак тезлигига тенг булган, йуналнши жи- 
хатидан уига карама-царши булган цушимча бурчак тезлик берилади. 
Натижада водило ^узгалмас булиб ца ади, планетар механизм :-са гил- 
диракларииннг уцлари к з̂галмас булган тишли механизмга (узгартирил- 
ган механизмга) айланади; бу механизм кетма-кет бириктирилган бнр 
канча тишли гилдираклар жуфтлигидан (15.7-раем, а даги /, 2 ва 3, 4 
жуфгликлардан) иборат булади. Биро  ̂бу гилдираклариннг тезлиги бошца- 
ча булиб цолади: урнига ш\н> = ы(1|) — со“ > булади (̂ авс ичидаги ин
декс цу зга л мае бугин иомерини билдирадн); ад” 1 —co'J» урнига 0J2H) = а,*4» —
— ш'н = “ з*—<*)й’ булади; со4 = 0 урнига ^  = О — ©й* булади. Уз-
гартирилган механнзмнинг >;ар бир кинематик жуфглиги учун (3.100) 
формулага кура цуйндагиларни ёзнш мумкин:

(«|4) — ш,нУ[ь^1 ) — сой1) = — ~j~’>

<  ~  off ,

0 — ш<н Г*
Натижада водило тухтатилганда ало^ида планетар жуфтликларнинг 

нисбнй бурчак тезликларини узаро богловчи тенгламалар системаси \о- 
сил булади; уни ечиш орцали изланаётган со ёки и катталикнн топамиз. 
Бунда системадаги тенгламалар сони изланаётган катталиклар сонига 
мос булиши лознм Охирги иккита нфодани узаро купайтнриб ушбуга 
эга буламнз:

(со{4) — сон’)/(0 — сон’) = — (r2r4)/(r, r.J.

Бнроц ( — (г2 г4)/(г 1 г3) ] = ( — Г2/Г|) х ( + r Jn ) = «{а1 Мз” ’= и м ’. У -чолда 
[(соГ’/сон ) — 1 ]/(0 — 1) = ии\ Бундан механизмнннг узатиш нпсЗаги 
(со* = 4 булганда)

и/н = 1 — и'и. (15.5)
Ушбу формула цузгалмас марказнй гилдираги булган планетар ре- 

дукторнинг >;ар цандай схемаси учун уринлидир. Бннобарин, таянч рил* 
дирак / мавжуд булганда исталган i планетар гилдиракдан Н водилога 
узатиш нисбатши ани^паш формуласи цуйидагнчадир:

« a - i - в й 1, cl? 6)
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ёки
и(П л. и(Н) _  1и1Н Т  и(1 — I

Демак, думало  ̂ гилдираклн апанетар механизмлар учун \;ар хнл 
бугинлар тухтатнлгандаги узатиш нисбатлари йигиндиси хамиша Гирга 
тенг булади. Узгартнраиан механизмнинг и\^ узатиш нисбати харакат. 
ланувчи i гилдиракдан мавжуд планетар механизмдаги ^узгалмас гилдл- 
ракка (/) узатиш нисбати каби ^исобланади. Шу сабабли 1 5 . 7 - раем, а 
даги схема учун «'Г1 = «м = — Ъ rj(r\ г3), бутун механизм учун эса

(4) , Ш ) , , г*Г* , . *1 г««ш = 1 -И м  -  1 + = I + — . (15.7)

$\лари кузралмас булган механизмдан фар̂ ли равишда, n.iaHeiap 
редукторнинг узатиш нисбати тишлар сонига хамда улар нисбатининг 
ишорасигдгина эмас, балки марказий рилдираклар орасидаги бссцичлар со- 
нига \ам (водило тухтатнлгандаги) богликдир. Шунга кура, планетар 
редукторнинг хар бир муайян схемаси узатиш нисбатини хнеоблашнинг 
мутлацо аниц ифодасига эга булади, бу нфода тишлар сони (ёки ради- 
услар) оркали курсатнлади. Оралиц килдиракнинг бурчак тезлигини аник* 
лашда (15.6) формуладан фойдаланиш гавсия этилади.

Тадциц этишнинг график, усули хар бир гилдирак учун чнзикли 
тезликлар учбурчакларини ясашдан (3-бобга каранг) .\амда улардан ш, 
ёкн щн ни аниклашдан иборат. Бунинг учун вертикаль утказилиб, унда 
(15.7-раем, б га каранг) схеманинг (О А ВС) нукталари белгиланади хам
да 1 гилдирак А нуктасинннг теапик векторнга мэс келувчи АА' =• 
= vApB кесма улчаб куйнлади. Л' ва О нукталар кия нур оркали (ф, 
бурчак остида) туташтирилиб ушбу гилдирак учун тезлик учбурчаги %о- 
сил килинади. Ундаги ОА' тутри чизик биринчи гилдирак чизи^ли тез- 
лнкларининг таксимланишини билдиради.

2-3 рилдираклар учун тезликлар учбурчаги иккита нукта: А нукта 
(унда va2 — vai) ва В  нукта (2-3 гилднраклар тезликларининг оний мар
кази, унда vB — 0) нинг аникланган чнзикли тезлигига кура ясалади. 
А' ва В  нукталарни туташтнрнб 2-3 рилдираклар тезликларининг так* 
симланнш тугри чизипшн (ij-2 бурчак остида) о̂сил киламиз. Ушбу 
тугри чнзикда 2-3 сателлитлар марказининг хамда водило С н у к т а е н н и н г  
чнзикли тезлигини ифодаловчи СС' векторнинг охири булган С н у к т а  
ётади. OCi нур утказиб, (\£н бурчак остида) водило учун т е з л и к л а р  
учбурчагини (ДОСС') ^осил киламнз. Кириш а̂мда чикиш б у р и н л а р и  
тсатнк чизикларннннг киялик бурчаклари тангенслари нисбати редук- 
торнинг курсатилган схемаси учун узатиш нисбати кийматини беради:
и<«> = u>l/(ofi = t g / tgrj;,, = (АА'/ОА)(ОС/СС). АА' = СС' (ABIBC ) 

эканлигини и̂собга олиб ушбуни косил к11Ламнз: и\*н = ir* — +
+ /•*)/('•!'■») = 1 + (/ у М '’/*)-

Бурчак тезликлар планини ясаб (15.7-раем, г) куйидагиларни аник
лаш мумкин: о), =kaj\km\ = kaH/\iw ёки пн = kaH!\i„; «$ ’ — kaJkaH.
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Агар редукторнннг кириш з̂ амда чи^иш валларидаги Af, ва М г куч 
моментлари маълум булса ва яна ишкаланиш мавжуд эмас хамда бу- 
ринлар бир меъёрда харакагланади деб каралса, у а̂пда узатиш нисба
ти цуйидаги муносабатдан аникланиши мумкин:

uih = < ’/< ) = — (15.8)
Бутинларнинг айланиш тезлигини аницлаш ма̂ садида дифференциал 

механизмни кинематик текшириш юцоридагидек амалга ошади.
Оддийрок муста 1\ил механизмларга ажрагиш мумкин булмаган эр

кинлик даражаси W’ = 2 булган хар цандай содда дифференциал (15.8- 
расм) редуктордан фар̂ ли равишда, учта таш^и А, В, С валларга эга. 
Шу сабабли бундай механизмда .\ар цандай буриннинг ^олати иккита 
м у с т а ^ н л  умумлашган коордннаталар (иккита валнинг бурилнш бурчаги) 
оркали аникланади, яъни фс = ф̂ )- У о̂лда (3.1) формулага асо
сан етакланувчи буриннинг бурчак тезлиги

“ с = uca °>а + «се ыв <15
булади.

Ушбу формуладан фойдаланиб, 15.8-расмда тасвирланган механизм 
учун о)н ни (a,, Wj, со* лар маълум булганда) аишуташ мумкин:

<о„ = + <о, ufy,. ’* (15.10)
Хусусий узатиш нисбати (со, = 0 булганда)

т  «ш 1 + i i i i  *»*> + г*г*
*i

Биринчи рилдирак тухтатилганда (со1 = 0) хусусий узатиш нисбати 
„«> = _ ! _  = 1 = V* . 
н* 1 + -!s£l *А  + *А

*А
Ушбу цийматларни (15.10) га цуйиб к,уйидагини о̂сил ^иламнз: 

ш _  м, г,г3 +  о)4г,г4

Н *А + *А
Эркинлик даражаси W’ == 2 булган >̂ар цандай содда ди 1>ференциал 

учинчи вал тухтатилганида бир валдан бошца валга олтита турлича 
u{c>A\ u'$: uffi, и$ ; и(Д> узатиш нисбатини амалга оширишга нмкон

беради. Аммо ва ^оказо булгани сабабли ушбу \амма
и АВ

Цийматлар узаро борлангаи: и'*-̂  + u'jfc — 1; -f = 1; u(c‘% -f 
+ û 1 = 1. Бундан ташцарн, мазкур олтнта циймат ичида биттаси энг 
катта (> 2) хамда мусбат булиб, бутун механизмнинг хусусиятини нфо- 
Далашда ундан фойдаланиш цулайдир.

Конусоимоп тишли рилдираклардан ташкил топган фазовий планетар 
Узатмани кинематик ^исоблаш аналитик ёки график усулда бажарилиши



15.9- раем
мумкин. Бироц уни таджик этишда бурчак тезликнинг вектор катталиги 
узгартириладн. Бундай механизмлар иккита эркинлик даражасн булган 
ди<[)ференциаллар куринишнда (15.9-раем, а) кенг цулланилади. Бу ме
ханизм /, 3 марказнй ппднраклардан ва AOF у к, атрофида айланувчи Н 
водило >̂ амда фазода икки хил аиланма .̂ аракатда иштирок этувчи (во
дило билан бирга OF у к атрофида айланувчи ва водилога нисбатан ОС 
у к, атрофида айланувчи) 2 планетар голдирвкдан ташкил топади. Бино- 
барин, ОС уц 2 гилдиракнинг И водилога нисбатан айланиш уцидир; 
ОВ чизиц 2 гилдиракнинг 1 гилдиракка нисбатан оний айланиш уцндир; 
OD чизиц 2 гилдиракнинг 3 гилдиракка нисбатан оний айланиш уцидир.

Тадциц этишнинг график усули бурчак тезликлар планнни тузишга 
асосланади (3-бобга царанг). ва ы, ларнинг катталиги .'̂ амда йуна
лишини белгилаган о̂лда (чунки W — 2) бурчак тезликлар плани тузи 
либ (15.9- раем, б) ундан водилонинг изланаётган тезлиги аницланади.

Масалани аналитик усулда ечишда, водилони тухтатнб узгартирилган 
механизм цосил циламиз. Унинг биринчи тлдирагниинг тезлиги ы1 — шн 
га, иккннчи гилдирагининг тезлиги сог — шц га, учинчи гилдирагининг 
тезлиги (о3 — и>н га тенг. Бирок; ушбу айрилувчн векторлар \ заро па- 
раллел эмас, шу сабабли улар абсолют капалигига кура олинади. У 
цолда 1-2 ва 2-3 гилдираклар учун мос равишда цуйндаги муносабат- 
лар уринлидир:

К  — К  — <^|/1«а — = —  •



Уларни узаро к£пайтириб ушбуни о̂сил циламиз:

|"со,— 0)H|/|u)3 — (д>„| = — . Бирок, о,, шн, ш, векторлар бир чизиц буй- 
*1

лаб йуналганлиги сабабли охирги тенгламадагн тезликлар айирмаси ал- 
гебраик айирма булади. Ишора водило ту хгатилганда гилдиракларнинг 
айланиш йуналншини курсатувчи стрелкалар цоидаснга кура аницланади. 
У *олда (о), — о>н) / ( о — мн) = — 23/й,. Унг томондаги минус ишораси
1 ва 3 тлдираклардаги стрелкаларнинг йуналиши хар хил булгани учун 
цабул цилинди (15.9-раем, а). Охирги ифодага кура шн = (to, -f ы3 2:Уз,) 
/(1 + за/з,). Бундай ечим abc ва bed учбурчакларни (15.9-раем, б) ку- 
рнб чик,иш натижасида .\ам о̂сил булиши мумкин.

Дифференциал механизмнинг zl — з3 ва 2 = 90° ли мазкур схемаси 
автомобиллар, дастго^лар, механик х,исоблаш- ечиш курилмаларида кенг 
цулланилади. Бунда о>н = 0,5 (со, + м3). Шу сабабли со3 = 0 булганда
I гилдирак воднлога нисбатан икки марта тез айланади. Агар а>н = О 
булса, у холла со, = — о>3 булиб, гнлднраклар \заро царама-царши то- 
монларга айланади. Агар бу редуктор булса, яъни битта гилдирак тух- 
татиб куйилган булса (ш3 = 0), у о̂лда юцорндаги тенгламалардан фой- 
даланган х;олда хусусий бурчак тезликлар план и га (15.9-раем, в) эга 
буламиз. Ундаги а'р'/с’р' =а),/ш„ кесмалар ннсбатндан и{*н ни, ad !d p ' = 
-= (ш, — ын) / (о)3 — шн) кесмалар нисбатидан эса катталиги мусбат бул
ган ujjf’ ни о̂енл ^иламиз. (15.6) формуладан фойдаланиб аналитик 
тарзда = 1 — ujj* =1 — (— = 1 + зэ/з, ни аницлаймиз.

15.3-§. Планетар механизмлар схемаларини танлаш ва уларнинг 
кинематик хусусиятларн

Инженерлик амалиётида энг содда планетар механизмларнинг турт 
хил схемаси цулланилади. Улардаги сателлитлар (15.7, 15.10-расмлар- 
даги цушалоц ёкн 15.11-расмдаги якка сагеллнтлар) бир вактнинг узида 
иккита марказий гилдирак билан илашади. Уларнинг а̂ммаси ук,дош учта 
ват га эга булиб, улардан биттаси к,узгалмасдир. Валлардан х,ар бирини 
тартиб буйича тухтатиш билан хар цайси механизмнинг чициш ралида 
уч хил тезлик о̂сил цилиш мумкин. Ушбу ,\амма редукторларнннг уза
тиш нисбати (15 6) формула буйича бир хил да аншушнади. и1" 1 нинг 
ншорасига кура механизм-пар турлича кинематик имкониятларга эга 
эканлиги формуладан маълум булади. Агар uW  >  0 булса, мазкур 
планетар механизмнинг иред = узатиш нисбати уша гилдираклардан 
тузилган, аммо узгартирнлган механизмнинг и‘" ] узатиш нисбатидан 
анча катта булиши мумкин. Агар и\")<  0 булса, у \олда планетар 
механизмнинг ufH узатиш нисбати узгартирнлган механизмнинг уза 
тиш нисбатидан фацат бир (1) сон цийматгагнна катта булади. Шунга 
борлиц равишда узатманинг ишцаланишдаги иерофлари з̂ амда динамик 
сифатлари турлича булади. Ушбу сифатларнинг бариси куп жихат.тан 
оддий планетар механизм-пар тузилиш схемапаринннг >̂ осил булиш прин-



цнпнга кура олдиндан белгнланган булади. Шу сабабли хамма оддий 
иеханизмлар схемалари узининг хусусиятларига к\ра иккита аоосий 
группага булинади: узгаргирилган механиэмлари мусбат узатиш нисбати- 
га эга булган («)">> 0) механизмлар (15.10-раем, а,б) \амда узгарти- 
рилган механизмлари манфий узатиш ннобатига эга булган («^> <  0) 
механизмлар (15.7 ва 15.11-расмлар) схемалари.

Биринчи группа механизмлари цушалоц сателлитларга эга була
ди ва улар фацагп таищи (а схема) ёки факр-т ички (б схема) илаш
мали гилдираклардан ташкил топади. Мавжуд механизмнннг узатиш 
нисбати и^  = 1 — (2;24)/(2,з:1) булади. Бундай механизмлар одатда 
секинлатувчн узатма сифатида ншлайди, яъни водило етакчи булади.

J
У О̂ЛДЗ uJJi = —  = 2,23/ (2,23 — 2o2i) ни ухжл цнламиз.

“ IИ
Бу ерда келтирилган механизм (15.10-раем, а) икки цаторли (1-2 

ва 3-4 гилдираклар) булганлиги сабабли, гилдирак тишлари сонини тан- 
лаб миш хисобига катта узатиш нисбатларини .\осил цилиш мумкин. 
Масалан, агар 15.10- раемдаги схемада 2Х = 23 = 100; 22 = 99; я4 = 101 
деб цабул цнлннса, у цолда = 1/(1 — и}")) = 1/[ 1 — (9999/100000)] = 
= 10000 булади. Бирок фИК 1 %  булади.

Бундай механнзмларда и'" 1 нинг цийматн 1 дан цанча кам фарц 
цнлеа, узатиш нисбати шу цадар катта булади. Бироц uJJi ошиб борга- 
нн сари, ФИК анча тез камая борадн. Одатда, ФИК кам булишига ка- 
рамасдан катта узатиш ниобатини .\осил килиш лознм булганда бундай 
механизмнннг бир сателлнтлиси цулланилади. Бундай схемаларга эга 
булган механнзмларнинг узига хос томони шундаки, ма.\камланган мар- 
казий гилдирак улчамларини узгартириш .угсобига (15.10-раем) чик,иш 
валини хоугаган томен га айланаднган цилиш мумкин. Узатиш нисбати 
жуда катта булганда тайёрлащдаги ва йнгишдаги ноаницликнннг тула ай
ланиш вацтидаги узатиш нисбатига таъсири анча кучли булади. Шу сабаб
ли кинематик имконнятлари катта эканлигига царамай, ушбу группадаги
416



планетар механизмларлан фойдали юк- 
ланишлар катта булмаган о̂ллардаги- 
на фойдаланилади. Одатда бу ерда 
ФИК нинг йул йнлиши мумкин бул
ган ^нйматларида ыр = 30 — 100 була
ди, кам ^увватли узатмаларда эса 
ир = 1500— 1700 га етади. Бу икки 
хил узатмадан узи ихчамроц, ФИК 
ю о̂ри булган иккита ички илашмали 
механизм (15.10-расм, б) афзалликка 
эга булади.

Иккинчи группа механизмлари цд- 
шалоц (15.7- расм) ёки якка сателлит- 
ли (15.11-расм), \ар хил илашмали 
гилдираклардан тузилади. Шунга му- 
вофиц равишда, узгартирилган меха
низм >̂ам ё икки цаторли (15.7-расм), 
бунда ы,,",= (— V 2i) (+ 24/23)< 0, ёки 
бир цаторли булади (15.11-расм). Шу сабабли биринчи схемадаги меха
низм учун ujj) = 1 +  (в2л«/з,з3), нккинчи схемадагиси учун (г, = з;|) 
и$  = 1 + (г4/г,) булади. Улардаги чициш ва кириш валларининг айла
ниш йуналиши доимо бнр хил булади. Бундай схемали механизмлар 
уртача ва катта 1\увватга эга булган куп сателлитли редуктор тарнинг 
куч узатмаларнда кенг цулланклади. Уларнинг узатиш нисбати = 
= 3 — 15, ФИК юцори (0,96 — 0.98) булади. Сателлитларнинг бир неч
та булиши (k >  1) худди шундай узатиш ннсбатинн таъмннландиган 
бошца турдаги тишли узатмаларга Караганда узатмани ихчамлаштигишга, 
дннамикасинн (мувозанатланишини, марказий гилдираклари таянчнга, во- 
д ил оси ва бошца цнсмларига тушадиган юкнннг камайишини) яхкилаш- 
га \амда огкрлигини камайтирншга имксн беради. / гилдираги етакчи 
булганда ушбу механизмлар редуктср снфатида ншлайди. Одатда u\*j = 
= 3 . . . 8 булганда цулланиладиган бкр цаторли механизм (15 II-расм) 
ю о̂рида айтилган механизмлар а<| заллнкларига эга булади, бирок улар- 
дан yi\ буйича улчамининг кичнклиги билан фарк и̂ладн: бу улчамнинг 
энг кичик ^иймати 4 булганда таъмннланадн. Бундай схемали
механизм куч узатмаларида, куп босцнчли планетар тезликлар у̂тилари- 
да кенг цулланнлади ёки муста^ил узатма си|итида ва айникса 
электр юритмалари ичига урнатилган редукторлар, масофадан бошкариш 
установкалари, учиш аппаратлари ва шу кабилар сифатида ишлати- 
лади.

Планетар механизм тузилишннинг ут̂  йуналиши буйича бундан кейин- 
гк такомиллашуви учта марказий гилдираги булган схемаларга олиб 
келади (15.12-расм). Бу ерда водило .\аракат узатмаган >;олда таянчда 
эркин айланади. Кинематик тад^и  ̂ этишда бу механизм иккита оддий 
механизмга ажратилади: биринчи механизм марказий 1, 5 гилдираклар,
2 сателлит ва И водилони уз ичига олади (15.12-расм, а); нккинчи ме
ханизм марказий •/ гилдирак, 3 сателлит ва Н водилодан иборат булади.



15.12- раем



5 гилдирак цузгалмас булганда W = 1 булиб, редукторнинг умумий 
у з а т и ш  нисбати цуйндагига тенг булади:

<  -  i r “  v  - -  - а = (1 -  о  •“ Н Ш4 и45

г1г< (г, + г,)
_££» *1̂ 4*» — V J  
V*

Бу з̂ ол тишлар сонини тегншлича танлаш орцали механизмнннг ФИК 
Ини яхшилашга, анча ихчамлаштнришга ва узатиш нисбатини оширишга 
(ы, >  100) имкон беради. Ясалган тезликлар учбурчаклари (15.12-раем, 
б) ва бурчак тезликлар планларндан (15.12-раем в) куриниб турибдики, 
етакчн ва етакланувчн гилдираклар турли томонларга айланади. ыр = 
г= 20— 100 булганда конструкция энг мацбул ^исобланади. Бунда 
унинг ФИК иккита марказий гнлдиракли планетар механизмникидан 
бироз камлиги ^ал цилувчи а.\амиятга эга булманди.

Планетар механизмлар тузилишинннг рад нал йуналишда такомил- 
лашуви бипланетар механизмларнинг вужудга келишига олиб келдн 
(15.13-раем). Улар асосий планетар механизмлар (а. п. м) дан (/, 2, Н, 4 
б\гинлар) ва сателлитли планетар механизм (с. п. м)дан (a,b,c,3—h бу- 
пшлар) ташкил топади. А. п. м нинг 2 сателлити с. п. м нинг марка
зий «а» гилдирагига, 3 сателлит с. п. м нинг h водилосига, Н водило 
эса с тлдиракка ма^камланган. /У водилони тухтатсак (о>н = 0) а —
— b — с — h планетар механизмни цосил циламиз. Ундаги 1-2 ва 3-4 
жуфт гилдиракларнинг уцлари цузгалмас булади. Бу механизм учун

= u\f] (15.13-расм). Фа кат с. п.м учун нккинчи узгарти-
ришни цуллаб (<оА = 0 деб караб) ujjj = 1 — ul**= 1 -f (z j*a) ни (шс = 0 
булган \ол учун) цоенл циламиз. Бутун бипланетар механизмнннг уза- 
тиш нисбати

« % =  1 = 1 - < ’(1 -  (15.11)
ёки

Одатда иЭД = 17 — 85 булганда ФИК юцори булади. Орали  ̂ бу- 
пшларнинг бурчак тезликларн цуйидагича ани^ланади. Кичик h води-
лонинг нисбий тезлиги: whH = to3W = ы3 — о>н = — и{"> • шн «= ;

“ ih
катта водилоннки: шн = с. п. м. нинг етакчи бугининики: шв —
= «1 — <■>„ = ( - ^ )(1  — ujjj) ва *оказо.

\ “ |2 /
Узатиш нисбатини график усул билан аницлашни (15.13-расм, б) Н 

чизиц чизишдан бошлаган маъкул; о)н га циймат бериб, i>01 = шн 010 
тезлик чнзиги, сунгра h чизиц (сателлит OtOt уцининг тезлиги), Ь чи- 
зик (ио1 ,\амда ом буйича) 2-а чиэиц ва 1 чизиц > тказилади:
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u'.« = ы./о>н = ts t / tg  = ЛАЧАА" > 0; (ов = (р/ц(.) tg <fa.
Бурчак тезликлар планида (15.13-расм, в) 1 кириш ва // чициш б\гин- 
ларининг бир хил й\налишда айланиши кхриниб турибди. Бундай ме
ханизм пар технологик машиналардаги ижрочи органларнинг мураккаб 
а̂ракатнни .\оеил цилишда цулланилади

Агар тишли диф|жргнциалнинг иккита уцдош вали етакчи ёки етак
ланувчи вал бипан цандайдир узатма (оддий тишли ёки планетар учат- 
ма) оркали богланса (туташса), у .\олда туташ планетар узатма (15.14- 
расм. а. б) уэсил булади. Бундай механизм >,осил булиши учун учта 
айланувчи jiyioiu валлари булган Сир цаторлн дифферошиалдаги 3 ва // 
бугинлар икки жуфт 4-5 ва 6-7  гилдираклардан та!икил топган узатма 
орцали туташган булиши зарур. Бу \олда етакланувчи 7 бугин 4 5 
fh дираклар орцали 3 букиндан а̂мда 6- 7 Рилдираклар орцали И бу- 
риндан чара кат олади. Механизм битта эркинлик даражасига (U7 = 1) 
эга

Тезликлар планини чизишни охирги 7 бугиндан бошлаб, 3- 4, 6- //,
2 ва / чизицларни чизиш билан якунлаш кулай. Бутун механизмнинг 
узатиш нисбати а,, = tg^/tgx^ дан аницланади.

Узатиш нисбатини аналитик усулда аницлашда Виллис формуласидан 
фойдаланиш лозим. Водилони тухтатиб 1-3 гилдираклар учун (о),—
— ww)/(u)s — сон) = — rs/rl ни, 4- 5  гилдираклар учун о)4/ы4 = — r jr t 
ни, 6- 7 гилдираклар учун o)e/o)7 = + г?/л„ ни о̂сил цила оламиз. Би
ринчи ифодадаги со, ва шн лар урнига мос равишда со, = ы4 = — 
—<i>*(г7/г«) ва шн = о, = w7(r7/rj ларни ц/йиб ушбуни *осил циламиз:

<■>1 — <*, (',/Гщ)__  _  _

— (0t (rt/r4 — u>7 (r,rt ) г,

Ифодани о, га булиб узатиш нисбатини аницлаймиз:
Ы17 =  ( 0 , 4  «  - i f - Д  _ Д . )  +  i  +  l i f t .  +  i .

ri \ r* ri / r< ri rt ri rt '»
Туташ дифференциал механизмлар одатда анча юцори ФИК га эга 

булади, чунки узатиладиган цувватни иккита оцимга тацсимлаш мумкин. 
Бундан ташцари улар ихчам булишига царамай, чициш валида анча 
катта буровчи моментлар о̂сил цилншга имкон беради. Бунда цувват 
оцимлари царама- царши йуналишда булмаслигига а.\амият бериш лозим, 
акс >;олда цувват исроф булиши мумкин. Бундан узатмалар, одатда, 
куч узатмаларида ишлатилади.

Катта узатиш ннсбатларини амалга ошириш учун к>п босцнчлн пла- 
н̂ тар механизмлар цулланилади. У  лар оддий планетар механизмларни 
кетма кет бириктириб о̂сил цилинади (15.15-раем, а). 15.11-раем, а га 
кура учта бир цаторли механизмдан тузилган бундай куп боецнчли ре
дукторнинг узатиш нисбати цуйидагига тенг:

“ уму* = “ шз =  =  (• +  *,/*,)(! + ^ - )( !  +  в»/г7).

Агар = u^2 = tffyj = 7, булса, бу узатма ихчам булгани хрл- 
да узатиш нисбати иуыуы = 73 = 343 ва ФИК 88 — 94 % булади. Бу
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15.14- расм

эса у ̂  лари цузгалмас редукторникига а̂раганда (узатиладиган у̂вват- 
лари лам, ыумум нинг цийматлари ,\ам бнр хил булгани \олда) купднр. 
Ушбу механизмда бутинларнинг тормозлар билан богланганлиги етакчи 
валнинг узгармас тезлигида етакланувчи буриннинг з̂ ар хил <ош бур
чак тезликларини з̂ осил цилишига имкон тугдиради.

Водилоси умумий булган нккита планетар босцични уз ичига олув- 
чи механизм (15.15-расм, б га царанг) цушало  ̂ планетар механизм



деб аталади. Бундай механизмлар тез- 
лнклар у̂тиларида (транспорт, юк ку. 
тарнш машиналарида) цулланилади. Ун- 
даги бутинларни навбат билан тухта- 
тиш ор а̂ли етакчи буриннинг тезлиги- 
ни узгартирмаган *олда етакланувчи 
бутиннннг турлича тезлик билан айла- 
нишига эришиш мумкин. Чунончи 
15.15- расм, б да келтнрилган схема- 
дагн 3 бугин (тормоз барабани А) тух- 
татилса, икки босцичлн редуктор хр. 
сил булади: бунда биринчи планетар 
бос̂ нч 1-2-3-Н бутинлардан, нккин- 
чнси эса Н-3-4-5 бугинлардан таш- 
кил топади. Редукторнинг умумий уза
тиш нисбати

15.16- расм

Н бугин (водило) тухтатилганда 1-2- 3-5 бугинлардан тузилган, уц- 
ларн ^узгалмас бос̂ ичли механизм х,осил булади. Унинг узатиш нисба
ти Ыуму« = — гь1 (я ,24) булиб, бунда 3 гилдирак салт айланади.

Планетар бос^ичлар сонини ошириб, етакланувчи валинннг тезликлар 
сонн куп булган узатмалар цугиларини (уч тезликли, турт тезликли ва 
^оказо) олишимиз мумкин. Бу ^утилар а̂м ю о̂ридагидек тад^иц эти- 
ладн. Уларнинг ФИК одатда 0,9 — 0,8 атрофида булади.

Куп бос̂ ичлн планетар механизмларни лойи.\алашда иумуи умумий 
узатиш ннсбатини бос̂ ичлар буйича та^снмлаш биринчи даражали а\а- 
миятга эга. Бунда \ар бир бос^ичга таксимланган узатиш нисбати рух- 
сат этилган энг ма^бул цийматдан ошиб кетмаслиги з̂ амда у секин 
^аракатланувчн узатмада тез .̂ аракатланувчи (етакчи бугиндан бошлаб 
^исоблаганда бнрини) узатмадагига Караганда кам булиши лозим. Ме
ханизмнинг таш^и улчамлари, ФИК, >̂ аракатни узатиш ани^лиги, тайёр
лаш шароити ва ^оказолар ало^ида бос̂ ичлар узатиш нисбатларининР 
танланишига богли  ̂ булади. Бунда механизм ишлайдиган муайян шарт- 
шароит а̂м ^исобга олиниши керак. Ташувчн машиналарнинг узатма
лар ^утиларида иуыуы шунлай та^симланадики, бунда днаметрга кура 
босцнчларнинг энг катта улчамлари бир хил булиши лозим.

Чи^иш вали ани  ̂ бурилиши талаб ^илинадиган асбоб ^урилмаларн- 
даги охирги бос̂ нч учун катта узатиш ннсбати танланиши зарур.

Шундай цилиб, берилган узатиш ннсбатини планетар уза гмаларнинг 
куп ми̂ дордаги турлича схемалари билан таъминлаш мумкин, улар 
бир-бнридан улчамларига, ФИК га, динамик сифатларига кура фарк Ки* 
ладн. Схемалар тишли редукторнннг таркибий ^исмлари булган одди* 
планетар узатмаларнинг сифатинн, механизмнинг вазифаснни. унинг иш
лаш тартиби ва шарт - шароитннн, урнатилиш жойини, узатма ва илаш 
манинг турини, иуиум нинг боскичлао буйича таксимланишини ва бос̂ ич-



лар соннни, ишцаланишга бу- 
ладнган исрофларнн. бугнилао- 
нинг эластиклнгини. уларнинг 
титрашини ва шу кабиларнн 
хисобга олиб танланиши ке
рак. Шу сабабли керакли схе- 
NTa умумий >\олда ку п омиллар- 
ни хисобга олиб ва *)ХМ лан 
фойдаланиб, энг мацбулнни 
ажратнб олиш (оитималлаш) 
усули билан танланади.

’ Инженерлик амалиётида 
планетар механизмлар йунал- 
тирувчи механизмлар сифатида 
хам кулланилади. Масалан, 
прессларда айланма харакатни 
нлгарилама \аракатга айлан- 
тириш мацсадида битта марка- 
зий лузгал мае гилдираги бул
ган планетар механизмдан фой- 
длланилади (15.16-расм.) Води
ло айланганда 2 сателлитнинг 
В  ну̂ таси лузгал мае 1 гилди
ракнинг (г, = 2Zj) диаметри би
лан устма-уст тушувчи тугри 
чизиц буйлаб ^аракатланадн.
Сателлитнинг В  нуцтасини 
шарнир ёрдамида 3 бутнн 
билан бнрнктириб унинг тугри чизицти .̂ аракатланишига эрншамиз. Бунда 
ит  = “ «/“ г “  ^ип } — Vf j )  = 1/(1 — 2) =» — I, яъни о>2 = — шн 
булади. Агар ушбу механизмда (гх — zt) = 1 . . . 4 булиши таъмннлан- 
са, у *олда нинг цийматлари катта булишига эрншнш мумкин Тул- 
кинснмон тишли узатмаларда бунга эрншилган; бундай узатмаларда 
тулцин цоснл цилгич водило вазифасини утайди, эгнлувчан гилдирак
нинг харакати эса сателлитнинг харакатига мос келади.

Uiu машиналарида нжрочн бутиннинг мураккаб а̂ракатини о̂сил ки- 
лиш учун схемаси 15.17-расмда тасвирланган планетар механизм кул- 
ланилади. У цузгалмас марказнй 1 гилдиракдан а̂мда унинг атрофида 
айланувчи Н водилодан нборат. Водилога 2 ва 3 сателлитлар урнатил- 
ган. Агар г3 — г, булса, у \олда учинчи гилдирак илгарилама харакат 
Килади (айланмайди). Буни 3 бутиннинг тезликлар учбурчакларидан яц- 
К(>л куриш мумкин. Ушбу бутинда vc = vD = vF, чунки C 'D 'E ' || OD. 
Мазкур 3 гилднракка одатда ижрочи бутин ма^камланади.

Агар бу ерда марказнй 1 гнлдирак (o>t — 0 булганда) 3 цилиндр 
нчндаги ёниш ма^сулларниинг боснми узгарнши ^исобига айланувчи 
двигатель роторннинг поршени ( 15.18 раем) билан яхлит ^илиб ясал- 
ган нчки тишли 2 сателлит билан бириккан булса, у \олда водило ва-

15.17- раем
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лидан ын — о)2 г2/ (г2 — г,) ли айланма а̂ракагни олиш мумчин. Бунда 
сателлитнинг В  нуцтаси эпитрохоида чнзиги буйлаб ^аракатланади. 3 
цилиндрнинг иш бушлцри ана шу чнзи  ̂ буйича ясалган.

15.4-§. Планетар механизмлар гиллиракларининг тишлари 
сони ни ани^лаш

Планетар узатма схемасн танланиб, сателлитлар сони ва модуль (т ) 
белгиланганидан сунг гилдиракларининг тишлари сонн аникланади. Тиш
лар сони шундай танланиши керакки, натижада берилган узатиш нисба
ти узатма гилдиракларининг уцдошлик, цушнилик, йигиш шарт-шароит- 
лари юцори даражада аниц таъминланиши ва улар цадалиб кол май ди- 
ган булиши зарур.

Берилган узатиш нисбати тишлар сонини танлаш оркали таъминлана- 
дн. Бунда танланган тишлар сони (15.6) н(|юдага к,уйнлганда узатиш 
нисбагининг з̂ осил цилинган хаки кий кийматн белгиланган кийматга 
мумкин кадар якнн булиши керак. Х̂ акнций цийматнинг белгиланган 
к,ийматдан (|ярки 1 — 4% дан ошмаслиги лозим.

Кириш ва чициш валлари уцларининг t/цдошлик шарти иккала тиш
ли марказий гилдирак хамда водило ягона геометрнк айланиш уцига 
эга булиши лозимлигинн курсатади. Бу шарт бажарилгандагина сател- 
литларнинг марказий рилдираклар билан илашуви Зуамда rH — const бу
лиши таъминланади. Бунинг учун (15.10-расм, а, 6 га, 15.7-расм ага,
15.11-расмга каранг) цуйидаги шартлар бажарилиши лозим:

гт  ”  г\ "Ь Г2 ** гз "4* = 23 -)- 2̂ ;
rm = r\ r2 = r* r3' zi S2 “  Z4 «3:
Гуд = /"j -j- r2 =* ti Гу 2| -f- z2 = 24 2j, (15.12)

rHi “  r\ +  r2 =* r3 rv 2, +  22 =  лз 22.

Бу шартга кура туртта рилднракдан бнттасининг радиуси чекланган 
булади, лекин цолган учтасинннг радиуси ихтиёрий танланади.

К,ушнилик шарти (бир цанча сателлнтларнинг битта текнсликда 
умумий айлана буйича бирга жойлашиш шарти) куп сателлитли конст- 
рукцияда цушни сателлитлар уз тишлари билан бир- бирига тегиб 
кетмаслигини талаб цилади. Бунинг учун рилдираклар тишлари сонини 
(радиусларини) шундай танлаш лознмки, цушни сателлитлар уцлари 
орасидаги ас масофа сателлитлар 3 дан энг каттасининг тишлари уч- 
лари айланаси диаметрн d^ax дан катта, яъни ас >  о™х ёки а, =» 
*= d'"** + \ ,  булсин (15.7-расм, в га каранг), бунда Дс — цушни са
теллитлар тишлари учларининг айланалари орасидаги масофа, унинг 
катталиги йнриш учун рухсат этилган цийматларга боглиц. Ушбу 
расмдаги С,ОС, учбурчакдан ас = 2(г, + r2) sin (л /к), бунда k — са
теллитлар сонн. У ^олда sin(л lk )> d™ xl\2(rl + г2)|. Силжитилмаган 
гилднраклар учун бу шарт цуйидагн куринишда булади:

.max , п и *

sin —  >  (15.13)
k г, + г,
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Агар механизмда гг> гя булса, еуратда =■ г2 цилиб, г, <  г3 
булганда эса, г™*х = г3 i к,илиб олинади. 1 = 2 гилдираклар ташк,и 
„лашмали булганда махражда цушув ишораси, ички илашмали булган- 
•а эса айирув ишораси ёзилади.

йитиш шарти (йигилувчанлик шарти) сателлитлар орасидаги 
б\рчакларнинг узаро тенг ва з̂ амма сателлитларнинг марказий рилди
раклар билан бир вацтда илашадиган \амда илашиш со а̂ларинннг гео- 
метрияси симметрик булишини тацозо этади. Биринчи сателлит урна- 
тилгандан сунг марказий гилдирак цатъий аниц .узлатни эгаллайди ва, 
агар баъзи талабларга рноя цилинмаса, у о̂лда кейинги сателлитлар 
хрпатилганда уларнинг тишлари марказий гилдираклардан биттасидаги 
Гютик,ларнинг аниц рупараснда турмаслиги мумкин. Бу з̂ олда механизм
ни йириб булмайди. Бу з̂ ол юз бермаслиги учун гилдираклар тишлари 
сонини шундай танлаш лозимки, бунда з̂ амма сателлитларнинг, яъни 2 
ва 3 гилдиракларнинг (15.7 раем, в га каранг) тишлари марказий рил- 
дираклар (/ ва 4) тишларининг ботицликларига аниц кирадиган булсин.

Агар сателлитлар гн радиусли айлана буйлаб бир текис жойлаша- 
диган булоа, яъни сателлитлар марказларининг радиус- векторлари ора
сидаги бурчаклар бир хил ва 360//С га тенг булса, йигишни хатосиз 
амалга ошириш осон булади. Бу з̂ ол механнзмни тайёрлашни ва ундан 
фойдаланишии осонлаштиради (посангилар цуйиш талаб цилинмайди). 
Назарда тутилаётган шартни ифодалаш мацеадида редукторни йигиш 
жараёиини куриб чикамиз (15.7 раем, в га царанг). Бунда сателлитларни 
вэдилога уз укига бир хил з̂ олатда урнатишни келишиб оламиз, яъни 
сателлит маркази марказий гилдираклар увидан з̂ амда ушбу гилднрак- 
лар тиши ботигининг симметрия уцидан утувчи вертикал чизицда жой
лашади. Сателлитлар блокидаги иккала гилдирак тишларининг бир-би- 
рига нисбатан жойлашуви блокдагн з̂ амма К  сателлитларда бир хил деб 
караймиз. $4 «вертикал» з̂ апатни эгаллаганда унга биринчи сателлитни

2 яурнатиб, водилони фн ------ 1- 2 л/7 бурчакка бурамиз, бунда П — во
дилонинг тула бурилишларн сони. Шунда биринчи гилдирак з̂ ам кан- 
даидир ф ,= ф „ы 1Н бурчакка бурилади. Иккинчи сагеллитни уз >цнга 
\рнатамиз. Бу уц водило бурилгунга («вертикал» з̂ олат) к,адар сателлит 
ыаллаган жойда туради. Бирок, сателлитлар бир хил булганда иккинчи 
сателлит уша «вертикал» з̂ олатда уз урнига кириши учун у билан нла- 
шувчи марказий (биринчи) f ил дигак бурчак кадамларининг бутун сонн- 
га, яъни ф, = Цх =  Z/2n/j8i бурчакка бурилган булиши керак. Бунда 
Ц — исталган бутун сон. Урнига цуйиб, ушбуни з̂ осил циламиз! 
Ц2 л /з, =■ <(ни1н. ё ки  Ц2 л/я, — (2 л !К  +  2 я П)иш. Бундан

. *‘U‘H— (1 + /С/7) =■» Ц. (15.14)
А

/7 — 0 булган оддий з̂ олда (г, и1Н)/К — Ц0 булади. Унда йигиш 
шартининг узил-кесил кз?риниши цуйидагича буладж

Д0( 1 + * Л ) « 4 .  (15.15)
4'ЛЧ



Бу шартнинг бажарилнши ушбунн англатади: агар сателлнтлардан 
бнри танланган вертикал о̂латда урнатилса, у о̂лда кейинги хамма 
сателлитлар тегишлн марказнй гилдираклар билан уша ^олатда ила- 
шишларн учун водило

Фя = ~^г-(1 + К/7) (15.16)

бурчакка бурилишн зарур. Агар белгиланган тишлар сонида Ц0 яхлит 
сон булмаса, у *олда П ни шундай танлаш керакки, бунда Ц0(1 -f К.П)

и
ифода яхлит сон булсин. Агар---——  бутун сонга {Ц^ тенг булса,

• 2лу у>лда сателлитнн урнатиш учун водилони фя =* ——  бурчакка бу-
ришни узи кифоя.

Тугри илашиш шарти — узатмада (тишларинннг сони берилган 
мицдорда булган, тишларинннг асоси цирцилиб уйилмаган а̂мда тиш- 
ларининг учлари уткирлашган гилднраклардаи ташкил топувчи узатма
да) кадалишнинг булмаслиги шарти. Тугри тишли, эвольвентасимон 
ноль гнчдираклардан ташкил топган ичкн илашмали узатмаларда када- 
лиш юз бермаслиги учун узатмадаги хар бир тлдиракнинг г, тишлар 
сонини рухсат этилган гт ,„ энг кам мшуюрдан купроц шиш лозим 
(14-бобга царанг). Ички тишли гилдираклар учун а = 2(f ва Л* = 1,0 
булганда гт1пич = 85 булади; агар h\ = 0,8 булса у *олда гт1пич = 58 
булади; улар билан илашувчн ташци тишли гилдираклар учун мос 
равишда 2 1п1пташ = 20 ёки 18 тнш булади; бутун узатма учун ила- 
шувчи гилдираклар тишлари сони орасидаги 2ИЧ — zTаш фарц: h’a = 1,0 
булганда 8 дан, й* = 0,8 булганда 7 дан кам булмаслиги зарур.

Ташцн илашмали узатмалардаги эвольвентасимон нмь гилдираклар 
тишларинннг асоси цирцилиб у йилмаслиги учун ос = 20° ва Л' = 1,0 
булганда гт ,п > 17 олиниб, Л’ = 0,8 булганда эса гш1п>14 олинади 
(14-бобга царанг).

Эвольвентасимон ция тишли ноль гнлднраклардан ёки ноль булма- 
ган гилдираклардан (тутри ёки ция тишли) тузилган илашмаларда ки- 
чнк гилдирак тишлари сонини анчагина камайтириш мумкин.

Тиш профили эвольвентасимон булмаган о̂лларда тутри илашиш 
шарти цулланнладиган илашма назариясига мувофик; равишда танлана- 
ди (14-бобга царанг). .\ар бнр муайян схема учун бошлангич тенглама 
(шарт) тузишда гилдирак турини, гилдираклар цаторларининг модулини 
дисобга тиш  лозим.

Шундай цилиб, тишлар сонини аншуюш масаласи а̂р бир муайян 
схема учун курсатилган шартларнн узида акс эттирадиган бошлангич 
тенгламалар тузишдан .\амда уларнн бнргаликда ечишдан нборат. Улар- 
ни ечиш усуллари, бинобарин, ушбу шартларнинг цаммасини цаноатлан- 
тирадиган тишлар сонини танлаш усуллари аслида куп булиб, улардан 
иккитасини муайян схемалар асосида куриб чицамиз.

Тишлар сонини танлаш усулини эвольвентасимон ноль ппдирак- 
лардан тузилган бир цаторли механизм (15.11-раем) мисолнда куриб



чицамиз. Юцорида к>рсатиб утилган шартларнинг бошлангич тенглама- 
ларини ёзамиз: узатиш нисбатининг тенгламаси: и\\) = I + а4/а,: уцдош- 
лик шарти: з, -f з, = з4 — з^ сателлитлар орасидаги бурчакларининг 
тенглиги шарти (йигиш шарти): 2, и\*Д/К = Ц0\ цушнилик шарти (ноль
гилдираклар учун): sin (-2- j > (з2 + 2/i^/(a, + A,); h* = 1,0' ва a = 20°
булганда з, >17; з4 > 85; (з4 — >  8; з2 > 20 куринишидагн т>три 
илашиш шарти.

Биринчи шартдан 34 = 3,(0$ — 1) ни, иккинчи шартдан эса zt = 
= (з4 — з,) /2 = [з, («,'# — 1) — з, | /2 = з, (и$ — 2) /2 ни аницлаймиз. 

Рилдираклар тишлари сонини аниклаш учун ннсбатлар системасини
тузамиз.

ах: а ,: з4: Ц0 = з ,: ~  2) : g, («{% - 1 ) :  ,

еки

а . : а2: з . : Цв = 1 “ IH

Бу — биринчи учта шартни бажаришда ушбу гилдираклар тишлари 
сонини т>три танлашга имкон берувчи асосий тенгламадир. Бу ерда 
г,>  17 ни танлаган о̂лда з2 > 20; з4 > 85; (з4 — з3)> 8  ва Ц0 бутун 
сонни (берилган сателлитлар сони учун) ^осил цилиш зарур. Агар Ц0 
бутун сон булмаса, у з̂ олда Ц0 урнига Ц = (1 + К.П) ни цабул цилиб, 
йигиш шартини кенгайтириш лозим. Бунда П  ни шундай танлаш ке
ракки, г нинг белгиланган цийматида Ц бутун сон булсин. Агар бун
дай уриниш ечимни бермаса, з, нинг янги циймати танланади. .\оснл 
булган zv z2, г4 лар цушнилик шартига кура текширилади.

.Механизмнинг ушбу схемаси учун и\\) = 18/5; к = 3 маълум бул
син. Асосий тенгламани тузамиз:

3t : я , : з4: Ц0 = [ 1: - j  : ~ ~ : -|- (1+  3/7) ] sv

сунгра г, га бир цанча цийматлар бериб курамиз: гх = 20( >  17) бул
син, у э̂ олда ?4 = г,4/5 = 16 (<  20 дан), г4 = 13 гх/5 = 52 (<  85 дан) 
булади. гг ва г4 лар рухсат этилган цийматлардан кнчик булгани са
бабли бу вариант ярамайди. г, га янги циймат (35) бериб курамиз ва 
г, = 35-4/5 = 28; г3 = 91 (> 85 ) ва Ц0 = (6/5)35(1 + 3/7) = 42(1 + 
-j- З П) ларни о̂сил циламиз. Демак, /7 = 0 деб олиш мумкин. У ^олда 
ушбу муносабатнинг унг томони бутун сон булади. Шу сабабли кейинги 
сателлитни урнатиш учун водилони буриш бурчаги а̂м ц>н= 120° га тенг 
булади. Олинган гни цушнилик шартига кура текширамнз: sin (п/К) >■ 
>  (28 + 2) / (35 + 28) ва тенгсизликнинг бажарнлганлигига ишонч хосил 
циламиз. Шундай цилиб, at = 35; а, = 28; а4 = 91 буладнган иккинчи 
вариант узатманинг энг ихчам \амда з3 >  20 ва 34 >  85 булишини 
таъминлайди.
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Тишлар сонини танлашнннг энг куп таркалган усули купайтувчи
лар усулидир. Бу усулда тишлар сони фаь;ат иккита шартга кура: 
узатиш нисбати .̂ амда укдошлик шартига кура ани^анади ва йипаи 
а̂мда цушнилик шартларига кура текширилади.

Маэкур тишлар сонини аницлаш усулининг мо^иятини 10.15- расм, 
а да тасвирланган, ноль гнлдираклардан тузилган механизм мисолнда 
куриб чн^амиз. Ушбу схеманинг узатиш ннсбатини ани^лаш тенгламаси 
и\\] = 1 — (г*г4)/гл ) дан г2г4/(г,г3) = 1 — и{«) = M IN  каср циймати 
ани^танади. К,исцармайдиган касрдагн ушбу иккита узаро оддий М  ва 
N сонлари C2C J (С,С,) купайтувчилар тарзида берилади. Уз навбатида 
С/ лардан а̂р бири z, га мутаносиб булиши лозим. С,/С, ни zjzx га 
мутаноснб деб цараб г, = z, (Ct/C,) ни о̂сил циламиз. Шундай фикр 
юрнтиб, г« = г3(С*/Сз) ни з̂ осил циламиз. Ушбу цийматларни г,-(-г,=
— zt + z3 уцдошлнк шартига цуйиб (модуллар бир хил булганда) г, -f 
+ zl (Ci/Cl) = z3(Ct/C3) + z3 ёки г,[ (С, + С2)С Э] = гг[(С4- fQ C , ]  га 
эга буламиз. Ушбу муносабат айният булмоги учун энг осони г, = 
=■ С, (С4 + Сз) ва г3 = С3 (С, 4- C J деб фараз ^илишдир. Айнан шу 
тарздаги муло.\азалар гг = Сг (С4 + Сз) ва г4= С4(С ,+ С 3) ни беради. 
Тутри илашиш шарти бажарилиши учун умумий купайтувчи у (исталган 
бутун сон) киритамиз. У з̂ олда мазкур схема учун узил- кесил ушбуни 
*осил к;иламиз:

Zj = Cj (С4 -f- C,)v; 2г = С2 (С4 -j- С3)V;
*3 = С3(С ,+  С*)?; 24 = С4 (С, + С г) у. (15.18)

Хосил ^илинган zlt z2, z3, zx ^ийматлари йигнш ва цушннлнк шарт
ларига кура текширилади.

Берилган узатиш нисбатига кура планетар тишли механнзмларнинг 
тишлари сонини танлаш учун куп ми̂ дордаги математик амалларни 
бажариш талаб филина ди. Шу сабаблн бундай масала ёрдамида
ечилади. Бунинг учун берилган ир ни ку пайтирувчиларга ажратиш хам
да чеклашлар ва энг кичик ташци улчамларнн \исобга олган >>олда г 
ни ани^лаш программасндан фойдаланилади. Баъзан программага талаб 
цилинувчн Up = M/N; г/П),„; г,го„ ;  k цнйматларига дойр чеклашлар ки- 
ритилади ва танлаш орцали керакли тишлар сони аницланиб, улар ичи- 
дан энг кичик ташк,и улчамларнн таъминлайдиган, босцичлар буйича 
берилган узатиш ннсбатини сацлаб цоладиган * „ z2, z3, z4 лар бнрик- 
маси аникланади.

Мисол. Параметрларн ы{)) = — 1/24; k = 3; т  — 1 булган меха
низм учун г„ г2, г3, г4 лар аницлансин (15.10-расм, а га царанг).

Ечиш. (2jZ4) /(г^з) = 1 — ( — 1/24) =* 25/24 ни топиб уни купай- 
тувчиларга ажратамнз:

С,С4 5 5 _  5 5 _  5-5 _  5-5 
С,С, ”  6-4 ~~ 8-3 _  4-6 _  3-8

ва з̂ оказо. Бундай купайтувчилар бирикмаси куп булиши мумкин бул
ганлиги сабабли. курсатилган талабларни каноатлантирадиган ечимлар- 
нинг мумкин булган вариантлари \ам куп булади. Купайтувчилар би-
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рикмасининг турттала варианти учун (15.18) формулалар ёрдамида тиш
лар сонини ^исоблаб ушбуларни о̂сил циламиз:

1 2  3  4
2 , =  6 ( 5  +  4 )  у  =  5 4  у 8-8 y  =  6 4 ?  4 - 1 1  у  =  4 4  Y 3 - 1 3 у  =  3 9 у
2,  =  5 ( 5  +  4 ) v  =  4 5  y  5 - 8  y  =  4 0 ?  5 - 1 1 y  =  5 5  y  5 - 1 3 y  =  6 5 y
%  =  4 ( 6  +  5 )  Y  =  4 4  y  3 - 1 3 y  =  3 9 y  6 - 9 y  =  5 4 y  8 - 8 y  =  6 4 y
24 =  5 ( 6  +  5) Y =  5 5  y  5 - 1 3 y  =  6 5 y  5 - 9 y  = 4 5 y  5 - 8 y  =  4 0 y

Х,амма варнантларда тугри илашиш шартига кура у = I цнлиб олиш 
мумкин. 1 ва 3-варнантларда узатма энг ихчам чн^ади. Уларни йигиш 
шартнга кура текширамиз:

г. 54 / 1 \ зц --- L " L ( i  + *Я ) = _ ( --- — J (, + 3/7)---- г (1 +3/7).

Бу шарт бажарилнши учун (1 +3/7) 4 сонига каррали булиши ло- 
змм, бу эса /7=1 булганда амалга ошади. Бу ^ол йигиш ва т̂ида води- 
лони фн = (2л/3)-(1 + 3 -1) = 2л/3 + 2л бурчакка, яъни, 120 бурчакка 
буриб, яна иккн марта тулиц анлантириш лозимлигини англатади. Шуи 
дай килинганда сателлитларн айлана буйича текис тацсимланган меха 
низмни йигиш мумкин булади. К,ушнилик шартини текширамиз 
sin(л//С) >(45 + 2) (54 + 45); бу шарт зуш бажарилади. 3-варианг учу! 
(4 х4/3) — (1/24) (1 + 3/7) ф  Ц, яъни чап томон бугун сонга айланма 
гани учун варнантдан воз кечамиз. Illy сабабли тишлар сонини у̂йида 
гича танлаймиз: з4 = 54; 2, = 45; 23 =44; 2, = 55.

Иккита ички илашмали механизм схемаси учун (15.10-расм, б га к;а(I)
ранг) и 1Н< т , к берилган булса, 2, ни аниклаш формулалари юкори
дагнга ухшаш муло^азалар асосан *осил цилинади, бироц бунда кури 
лаёгган схема учун у^ошлик шартини ёзишнинг узига хос томонлари 
назарда тутилади: 2, — ъг = 24 — 23. Бу .\олда ^исоблаш формуласн 
Куиндаги куринишни олади:

2i = Ci (С* С3)у; z, = Сг (Ci C^y;
23 =  С 3 (С , — С г) у ;  a i - C « ( C 1 - C j V; 1 '

Аралаш илашмали механизм учун (15.7-расм) тишлар сонини \исоб- 
лаш формулалари 2, + 2* = 2» — 23 уцдошлик шартини цнсобга олган 
Лалда куйидаги курннишга эга булади:

з, =  С| (С4 — Сд)у; &i =  Ct(Ci С^у,
2, =  с3(с, +c*)v; в* =  С4(С, +  с ,)у  ' '

Умумий купайтма у шундай танланадики, бунда барча тишлар сони 
бугун сон булиши хамда тугри илашиш шарти бажарилнши лозим. -\о- 
СИЛ к,илинган 2, лар йигиш шартига (15.14) ва цушннлик шартига кура 
(15 13) албагта текшириладн.



Т\лкинснмон тишли узатма (15.19-раем) бошца турдаги тишли меха- 
низмлардан узидаги эгилувчан элемент — гилднракнинг тулцинланувчан 
д̂ формацияга дучор булиши билан фарц к,илади. Бундай узатмада ай
ланма ^аракатнн узатиш тулцинланиш туфайли содир булади. Тулщин- 
симон тишли узатма учта асосий элемент — эгилувчан тишли гилдирак
1 (15.19-раем, а, б), бикр гилдирак 2 дан ва тулцинлар генератори b 
дан ташкил топади. Эгилувчан тишли гилдирак юпца деворли к,обик, 
тарзида булади. Унинг бир учи вал бнлан богланган булиб, бу томон 
узннинг цилиндрсимон шаклини сацлайди. Унинг бошца учига сон ций- 
мати 2, га тенг булган тишлар цирцилган. К,обицнинг ушбу учини унинг 
ичига урнатилган тулкннлар генератори 2ю0 катталикка деформанияланди.

Эгилувчан гилднракнинг ён кесими тулк,инлар генератори таъенрида 
(15.19-раем, б) дастлабки думало  ̂ шаклига нисбатан эгри чнзикли

15.5-§ Тулцинсиион тишли узатмалар

15.19- раем



шаклнн олади. Эгилувчан гилдиракнинг деформацняланган контури де|юр- 
мацияланмаган контурга нисбатан иккита деформациялаш тулциники 
(15.19-раем, г) .\осил ^илади. ББ  уц эгри деформациянинг катта )к и 
деб, В В ук эса унинг кичик уци деб ахала ди. Б Б уцда деформация 
тулкинининг чуцциларн, ВВ  укда эса унинг ботш̂ лари жойлашади. 
Деформациялаш тулцинларининг сони I, 2, 3 ва ^оказога тенг булиши 
мумкин. Куп лолларда нкки тул^инлн узатмалар кулланилади. Улар- 
даги эгилувчан ва бикр гилдираклар тишлари сони зг — г, = 2 мунсса- 
бат оркали узаро ботлангандир.

Х,аракатни зич девор орцали узатиш учун мулжалланган тулцинсимон 
у штманинг эгилувчан гилдираклари бир томони спи  ̂ ко^икдан ибораг.

Тулцинлар  генератори эгилувчан тишли гилдиракда деформа
циялаш тулцининн *осил к,илиш хамда уни ^аракатлантириш учун 
хизмат цилади. Механик, электромагннтли, пневматнк, гидравлик гене- 
[яторлар булади. Механик генератор. 1арнинг нкки ролнкли, турт ролнкли, 
дисксимон, а̂л^асимон ва муштсимон турлари цулланилади. Генератор 
эгилувчан гилдиракнинг ичига ёки сиртнга урнатнлиши мумкин.

Тулцинсимон узатманинг кинематикаси. Генератор аиланганда хар 
бир деформациялаш тул^ннн эгилувчан гилдиракнинг гир атрофида тез 
.\аракатланади. Натижада эгилувчан шлдиракнинг .\ар бир тиши тул- 
ь̂ инлар генераторинннг бнр марта аиланншида бикр гилдирак билан икки 
марта илашади.

Бикр гилдирак тухтаб, генераторнннг бир марта тула айланишида 
(ф„ = 2л) эгилувчан гилдиракнинг вали генераторнннг айланиш йунали- 
шига карама-карши томонга ф, = 2л (3, — ZJ  г, бурчакка бурилади, 
бунда 2л/г, — эгилувчан щлдиракнинг бурчак кадами.

Бурилнш бурчакларндан бурчак тезликларга утиш мумкен; у упда 
бикр гилдирак тухтаб турганда тулцинлар генераторндан эгилувчан гил- 
диракка узатнш нисбаги цуйидагига тенг булади:

(21 0,4 2я

*1
Агар эгилувчан гилдирак т^хтатилса, у щтда генератор ф4 = 2л 

бурчакка бурилганда бикр гилдирак генераторнннг ,\аракат йуналншида 
Ф , = 2л (зг — 3,)/32 бурчакка бурилади, бунда 2л/з, — бикр гилдирак
нинг бурчак радами.

Бу .̂ олда тулцинлар генераторндан бикр гнлдиракка узатиш нисбати 
Куйидагича булади:

(15.22)
“ * —  (г, -  в,) г*~е>

(15.21) ва (15.22) ифодалар тул^инсимон узатманинг узатиш нисбати 
гилдираклар тишлари сонигагина богли  ̂ булишини курсатади.

Тул^иисимсн узатма нкки боск,нч :и булиши >\ам мумкин (15.20-расм) 
Бу \олда эгилувчан гилдирак / иккита з, ва в3 тишли тожлари булган



а̂лца куринишида ясалади. Бу 
тожлар (тишлари сони мос тарз
да 22 ва 24 булган) бикр гнлдн- 
раклар 2 ва 4 билан илашади.) 
Бикр гилдирак 2 кузгалмас- 
дир; харакат иккита тул^инси- 
мон илашма ёрдамида генера
тор 3 валидан бикр гилдирак 
4 га узатилади. Куп босцичли 
ту.  ̂'нсимон узатманинг (15 20- 
расм) узатиш нисбати плане
тар механизмникидек ушбу 
формуладан аникланади:

им = • (15.23)г.г,—г.г.
15.20- расм Тулцинланувчи тишли муф- 

таси бор узатмада гя = 2, ва 
z4 = 2, булса, у .ухтда чи^иш вали муфта гилдираги 4 билан боглашан 
ва узатманинг узатиш нисбати ^уйидагнга тенг булади:

Uk4 = — г,- г.
(15.24)

Агар 23 = 2, ва 22 = 21 булса, у з̂ олда чициш вали узатма гилдн- 
рагн 4 билан богланган ва узатманинг узатиш нисбати цуйдагига тенг 
булади:

г4-г, (15.25)

Тул^инсимон узатманинг хусусиятлари. Тул^инлар генераторининг
бир марта айланншида эгилувчан гилдирак гардншининг чар бнр ну|\та- 
сидан нккита деформациялаш тулкини утади. Турш пшорали юкланиш 
натижасида эгилувчан гилдирак материалида вужудга келувчи зури^иш 
рухсат этилган чегарадан ошмаслиги, мабодо ошган такдирда хам Гук 
цонунинн нфодаловчи чизицнинг т\три чизшуж кнсми дойр сида булиши 
лозим. Шу сабабли пулат гилдираклар учун деформацияланиш катта- 
лиги ва эгилувчан гилдирак тишлари остидагн гардишнинг ь̂ алин- 
лиги /ic га ннсбатан кичик булади: w0 = (0,003 .. .  0,015) d,; /г = (0,005 .. • 
0,03 )d,.

Деформацияланиш w0 нинг кичик булиши деформациялангунга цадар 
бикр тарзда гилдирак билан эгилувчан гилдиракнинг булувчи а й л а н а л а р и  
радиуслари орасидаги фар̂ , шунннгдек гилдираклар тишлари сони ора
сидаги фар̂  камлигини билдирадн. ва dx катталнкларнинг нисбати 
эса куп мшуюрдаги тишлар сонига мос келади. до0, з,, 2г к а т т а л и к л а р -  
нинг бундай нисбатларида деформациялаш тулцинининг чу^киси со.\асида 
тишлар орасидаги тирцишлар кичик булади. Узатма юкланган пайтда 
ва х,атто йигилиш ва т̂ида бу тир^ишлар маълум даражада й у к о л а д и .  
Шу туфайли тул^инсимон узатмада жуда куп жу4>т тишлар (40% га 
я^нни) бир ва^тнинг узида узаро илашади.



15.21- раем

Юк,орнда айтилганларга асосланган долда тулцинсимон тишли узат- 
манннг кунидаги узига хос томонларини курсатнб утнш мумкин:

битта босцичиинг узи катта и узатиш нисбатини .\осил цнладн. Эгн- 
лувчан пулат гилдиракли узатмалар учун (15.19-раем) и =» 50— 300, 
икки босцичли узатмалар учун (15.20-раем) и =2000 — 104 ва бундан 
катта булади;



гилдиракларининг куп мицдордаги жуфт тишлари бир вацтнинг узида 
илашганида ихчам ва енгил узатмага анча катта юкланиш тушади;

илашманинг куп жуфтликлардан *осил булиши \амда бир цанча бнр 
хил сосали илашмаларнинг мавжудлиги гилдиракларни тайёрлаш ва йи- 
гишдаги хатоларни камайтиради ва тулцинсимсн узатмаларнинг кине
матик аницлиги юцори даражада булишини таъминлайди;

шу сабабга кура тулцинсимон узатманинг шовцнн даражаси оддий 
куп бугинли тишли ёки планетар узатманикига Караганда паст булади;

эгилувчан гилдиракнннг унча куп деформацияланмаслиги уни бнр 
томони к,исмларга ажралмайдиган цобиц тарзида ясашга имкон беради. 
Бу *ол айланма ^аракатни бнр му.\итдан бошцаснга кузгалувчан знчла- 
гичлардан фойдаланмаган о̂лда узата олувчи тулцинснмон зич у.-атма
ла р тайёрлашга имкон беради (2.8- расмга караиг);

узатнш нисбати и— 50—200 булган узатмаларнинг фойдали иш ко
эффициента анча катта булиб, 70 . . .  85% ни ташкил цилади.

Геометрик параметрларни х,исоблаш. ,\исоблашда цуйидагнлар эъти- 
борга олинади;

1) эгилувчан гилдиракнннг тиш правили деформанияланганда \з шак- 
лини узгартирмайди;

2) эгилувчан ва бикр гилдирак тишларининг илашмаспни битта томон 
текислигида цараш мумкинки, эгилувчан гилдирак тишли тожининг тзх- 
минан уртасидан утувчи х,амда эгилувчан ва бикр гилдираклар уцларига 
нисбатан нормал жойлашувчи битта текиелнкда караш мумкин;

3) тишли тож остидаги эгилувчан гилдирак жисмининг урта чизиги 
уз узунлигини узгартирмайди (15.21-раем) ва нейтрал чизнц хусусият- 
ларига эга булади; деформацияланмаган эгилувчан шлдирак урта чнзи- 
ринннг (айланасииинг) радиуси гс билан белгиланади; деформацияланган 
эгилувчан гилдирак урта чизигннинг узгарувчан эгрилик радиуси гсш би
лан белгиланади;

4) деформациялангандан сунг эгилувчан гилдирак тишннинг симмет
рия уци эгилувчан гилднракнинг урта чнзнгнга нисбатан нормал булиб 
цата вера ди.

Тулцинсимон тишли узатмани геометрнк хиеоблап'нинг 6itp цанча 
усуллари мавжуд. Бунда марказий 20 бурчаклар билан чекланган ила
шиш со а̂лари оралигида деформацияланувчн эгилувчан гилдирак >pia 
чнзигининг эгрилиги узгармас булишини таъминловчи ички ёки ташки 
де |юрмациялаш тулцинлари генераторлари б\лган тишли узатмаларнинг 
(15.21-раем, а, б) гео.:етрик и̂соби к,араб чинилади. Тулцнпсимон узат
манинг эгриланиши узгармас булган цисмларидаги илашма тишлари со
ни £л булган бикр гилднракнинг ва эгилувчан гилдирак билан бир хил 
параметрларга эга булган тишларининг хиеоблаб гопиладиган сони зи, 
булган шартли гилдиракнннг эвольвентали ички илашмаси деб царала- 
ди (2 р бурчак билан чекланган сохада).

Ички ва ташци томонга деформацияланувчн узатмаларни г е о м е т р и к  
^исоблаш учун бошлангич параметр сифатида эгилувчан гилдирак нис
бий деформацияланиши w0/rc нинг энг катта циймати цабул килинади. 
Шартли гилднракнинг ^нсоблаб топиладнган тишлари сонини аниклаш 
формуласи деформацияланган эгилувчан гилднракнинг урта чизиги тенг-



дамаси асосида келтириб чи^арилади (царанг: Шувалов С. А., Волков А.Д. 
де.|юрмаиня гибкого зубчатого колеса волновой передачи двумя дие
нами Известия вузов 1974 й., 10-сони):

—  k' = ± (—--- l). (15.26)
гс \ rcui I

Бу ерда мусбат ишора эгилувчан гилдиракнинг днеклар таъсирида ички 
томонга деформацияланишига, манфий ишора эса ,\алцалар таъсирида 
ташки томонга деформацияланишига тааллу^лидир:

—  — р — sinp cosp
* ' - ! / ( * -  О; k = —----------------- (15.27)

—  sinp 4- — cosp — 2 sinP 
л л

(3) да айтилганларга асосан, геэметрик ^исоблашда эгилувчан галди* 
рак деформациялангунга а̂дар ва де (юрмациялангандан кейин унинг ур- 
та 4H3HFH буйича а̂дамлари узаро тенг булиб колаверади, бу о̂л к̂ у- 
йидагнни ёзншга имкон беради:

r,a/rc = s jz „  (15.28)
бу ерда: 2, — эгилувчан гилдиракнинг тишлари сони; зш — шартли гил
диракнинг зуюоблаб топиладиган тишлари сони.

(15.28) ни (15.26) га цуйиб, узгартиришлардан сунг ушбуни з̂ осил
цпламиз:

2Ш = 2»/(l ± Л'т*-)- (15.29)

Суигра деформацняланган эгилувчан галдирак (15.21-расм, а, б) ур- 
та айланасининг радиуси аникланади:

+  (15.30)

бу ерда дг, — эгилувчан гилдиракнинг силжиш коэффициенти; Л*— тиш 
баландтигининг коэффициент ва с* — радиал тнр^иш коэффициенти— 
буларнинг иккаласн бошланшч контурнинг параметрларидир; т  — гил
дирак тишларининг модули.

(15.30) формула таркнбига кирувчи параметртарни ^уйидаги тенгла- 
малардан аницлаш лозим:

Ас = 6̂0 + m2,-10 4; (15.31)

x» = l h\ + c' <15-32> 

S . - ± ( & = * ) Tf (15.33)

бу ерда ички томонга деформацияланншда 6 = 1; у ■= 0,95 . . .  1,1 (ку- 
пинча у = 1), ташк,н томонга деформацияланншда эса 6 = 0,8 — 0,9; 
У = 0,85 — 1,1 цюшб олинади.



Кейин (15.28) формуладан деформацияланмаган эгилув'ан гилдира* 
айланасининг радиуси ани^ланади:

Тулцннснмон узатмада деформаиияловчи дисклар ёки .\ал^аларнинг 
урнатилиш эксцентриситетига тенг булган уцлараро масофа (15.21-раем
а, б га ^аранг) цуйидагига тенгдир:

Уцлараро масофани билиб олгач, тул^инсимон узатмадагн илашиш 
бурчагини аницлаш мум ин:

Ички томонга деформацияланувчи узатманн ав = а  илашиш бурчаги- 
га кура лойи^алаш мумкин; бунда (15 32) формулада 6 = 1, (1 5 .3 3 )  
формулада эса у = 1; ы0 = т  ва з2 = з, +  2; г, = г,; га = гг була
ди. У  *олда

2к' коэффициент (15.27) формула ёрдамида .угсоблниши ёки р бур
чакка асосан цабул цилиниши мумкин:

Тул^инсимон узатманинг долган параметрлари .̂ амда улча.млари ички 
илашмали тишли узатманики каби ^исобланади.

Тулк,инсимон узатманинг ^улланилиш сохалари. Тул^иисимон узат- 
маларнннг айтиб утилган хусуснятларн улардан оцилона <|ойдаланнш 
мумкин булган со.\аларни белгилаб беради. Бу со.\алар ^уйидагилардир: 
катта узатиш нисбатига эга булган \амда к>п со.\аларда цулланилади- 
ган куч ^амда кинематик юритмалар; топшнриц берувчи ва ижрочи ме- 
ханизмлар; кинематик анн^лиги оширилган \исоблаш цурилмалари. авто
матик ростлаш ва бош^арнш снсте.маларининг кам инерцнон, тез ишлов- 
чи ижрочи механизмлари; химия, атом ва космик техникада цул^анувчи, 
^аракатни зич ^илиб беркитнлган буш.пицка узатувчи юритмалар.

(1 5  3 4 )

еки

( 1 5 .3 5 )

aw = arccos ( 1 5 .3 6 )

( 1 5 .3 7 )

( 1 5 .3 8 )

Р
2к'

40° 50° 60° 70°
4,38485 4.02916 3,78522 3,62553



16-боб
ЧИКИШ БОГИНИ УЗЛУКЛИ \АРАКАТЛАНУВЧИ МЕХАНИЗМЛАР

Автоматик ва ярим автоматик тарзда ншловчи машиналарда шундай механизм- 
лир кенг цулланиладнки, улар иш цикли жараённда кириш бугини узлуксиз *ара- 
катланиб тургани \олда чмциш бугинининг белгиланган вацт давомида тухтаб тури- 
шига имконият яратади. Бундай механизмлар чициш Сугнни тухтаб-т$хтаб хар;"кат- 
ланувчи механизмлар гки узлукли харакатланувчн механизмлар деб атглади. 
Тухташ тулиц ёкн деярли гулиц булиши, унинг давом этиш вацти эса олднндан 
аник белгиланган ёки номаълум булиши мумкин. Механизмнинг умумий иш цикли- 
да харакатланиш ва чухташнинг улушини бцолашда чициш бугинининг ^аракат- 
ланнш вацти ва тухташ вацтининг нисбий коэффициентлари >(исобга олинади. Чициш 
бугинига узлукли ^аракат Сериш учун турли механизмлар цулланилади. Булар тус- 
цичли (храпли), мальта, гилдираги бутун булмаган тишли ва бошца механизмлардйр.

16.1-§. Тишли ва тусцичли механизмлар

16.1-раем, а да у з л у к л и  к а Ра к а т л а н У вчи т и ш л и  меха
низм схемаси келтирилган. Унинг 1 етакчи бугини тишлари сони г, 
булган тишли сектордан иборат. Бу тишли сектор тишлари сони г2 = г, 
булган 2 тишли рилдирак билан илашнши мумкин. 1 тишли сектор ф|д 
бурчакка бурилганида 2 бугин тухтайди ва ёйлар уни шу ^олатда цо- 
тириб куядн. Бунда / етакчи бутиндаги 4 чицнк, 2 етакланувчи бугин- 
дагн 3 уйич^а кириб туради. Бу ^шат етакчи гилднракнинг ф|п бур
чакка бурилишнга мос келади.

Тухташ вацтининг k„ коэффиииенти куйидагига тенг (16.1-раем, б 
га царанг):

К  = Т„/Та = ф,„/(2л).
Фи бурчак 2л/*i цнйматли бурчак када.мларнннг бутун сонига эга бу
либ, бу сон / гилдиракдаги 2л/г2 цийматли бурчак цадамларнннг бутун 
сонига туфн келади. Бироц, 2 сектор ва / гилднракдан ташкнл топган 
тишли узатмада цопланиш коэффнциенти одатда > 1 булади. Бу кол 2 
гилднракнинг 2л бурчакдан каттароц булган цушнмча бурчакка бурили- 
шнни юзага келтириши ок,ибатида ^аракатнинг навбатдаги боскичннинг 
бошланишида тншларнинг узаро туташиш шарти бузилиши мумкин. Бу
нинг олдини олиш мацеадида механизмни лонн^алаш жараённда охирги 
жУфт тншларнинг копланиш коэффициентини 1 га тенг булишини таъ- 
минлаш кузда тутилади. Бунга 1 сегментдаги охирги тишнинг баланд- 
лигини ^исоблаб аннцланган улчамга кисцартнрнш орцалн осонгнна эрн- 
шиш мумкин.

Тишларининг сони ту лиц булмаган механизмларнинг камчилиги шун- 
Даки, тишлар илаша бошлаган пайтда ва бугинлар тухтагандан сунг 
ёйлар воситасида цотириб купила бошлаган пайтда зарб пайдо булади. 
Шу сабабли улар тезлаштириладиган массаларининг катталиги кичик 
булган секинюрар машиналарда кулланилади.

Эркин .\аракат муфталари ёки тусцичли гилдираклар билан бирга- 
ликдаги пишангли механизмлар анча кенг кулланилаётир.

Эркин .\аракат муфтаеи (16.2-раем, а) роликлар ёки 4 шарчалар 3 
83 5 бутинлар элементлари оралирида жойлашади. 3 ва 5 бутинларнннг
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нисбий бурилиши йуналишига караб роликлар ёкн 4 шарчалар сиртлар 
оралигида цадалиб ^олиши ёки сирпаниши мумкин. Роликлар ёки шар
чалар 3 6>fhh юзасига доим тегиб туриши учун пружиналар у̂лланн- 
лади. Бу пружиналарнинг таранглик даражасини винтлар (улар 
курсатнлмаган) билан ростлаш мумкин. / кривошипнииг узлуксиз ай- 
ланма ^аракати 2 шатун, 3 коромисло ва роликлар ёки 4 шарчалар ёр- 
дамида 5 б\тиининг бир тэмонлама узлукли >рракатига узгартирилади.
5 бхгиннинг ы5 бурчак тезлиги узгарувчандир.

Т ^ с к и ч л и  (храповикли )  м еха н и зм л а р  (16.2-расм, б,в) чи- 
киш бугинига фа^ат бир йуналишида тухтаб-тухтаб ,\аракатланишга им- 
кон беради. Уларнинг таркибнда тишли етакланувчн тусцичли гилдирак 
4 булиб, тишларнинг иш юзаларига иш илгаги (собачка) 5 нинг ва тух-

438

16,2- раем



татувчи илгак 6 нинг элементлари тиралиб туради (16.2-расм, б) Иш 
илгаги 5 крнвошипи / ва шатуни 2 булган шарнирли турт бугинли 
A B C D  механизмнинг 3 коромнслосига шарнир ёрдамида бириктнрилган, 3 
коромнслонинг огиш бурчаги доимий булганда илгак н̂ амраб оладиган 
тишлар сонини 7 тусик билан ростлаш мумкин. Бунинг учун туеицни 
ташнуИ ёй буйлаб суриш лозим. Тухтатувчи илгак 6 тус^ичли гилдирак- 
ка фойдали ^аршилик кучлари таъсирида бурилишга имкон бермайди.

Айрнм кури шаларда кириш бутини 2 илгарилама ^аракатланиши 
(16.2- расм, в), тусцичли гилдирак 1 эса тухтаб-тухтаб айланиши мум
кин. Илгак тусцичли гилдирак тишларини пухта ушлаб туриши учун 
пружннанинг мажбурнй туташтирувчи кучидан фойдаланилади (16.2- 
расм, б).

Тускнчли гилдираклар тишларининг профили турлича булиши мум
кин. Масалан, уткир учли нормал профиль (16.2- расм, б) ва рахн 
иунилган (фаскали), кучайтирилган профиль, тиш таги ичкарига тортил- 
маган (а =  0) ва тиш таги ичкарига тортнлган (а Ф  0) профиллар (бу 
ерда а — тиш профилининг ичкарига тортилиш бурчаги) шулар жумла- 
сиданднр.

Тус^ичли рилдиракларнинг асосий улчам параметрн тишлар учларп- 
нииг га = тг  радиу ли айланаси буйича олинадиган стандарт (ГОСТ 95 
63 — 60) т  модулиднр. Тишнинг h = ra — rf баландлнгн тишнинг шак- 
лнга ботлиц. Таги ичкарига тортилмаган нормал профнлли тишнинг ба- 
ландлнги цуйндаги формуладан аникланади:

, mzs\n{nli) . , .h — ---- —  cos (у — п/г).
siny

Таги ичкарига тортилган нормал профиллн тишнинг баландлиги >;ам 
ю^оридагнга ухшаш аникланади:

. тг sin (п/г) . , /тh = ----- i-LL cos (у + а — л/2) cosa.
siny

Дастго^созлик нормалига кура у ботшушк бурчаги модулга боглиц 
равишда 55° ёки 60° булади. Илгак каллагинннг бурчаги у га Караган
да \р = 5° чалик кнчнк килиб олинади. Долган /, уЕ, хЕ, хп улчамлар 
т  ва г ларнинг танланган цийматларига кура белгиланади.

Тусцичли механизмлар тезкор машиналарда кам ишлатилади, чунки 
улар шовк,ин чи^ариб ишлайди ва тормоз системаси булмаганда чи^иш 
валининг айланиш ишончлилиги паст.

Кулай кинематик хусусиятларга эгалиги э̂ амда маълум вацт ичида 
куп марта такрорланувчи жараёнларни амалга ошнриш билан боглик 
булган белгиланган тухтаб туриш вак,тнни ишончли даражада таъмин- 
ланганлиги сабабли мальта механизмлари тус^нчли механизмларга Ка
раганда купрок кулланилади.

16.2- §. Мальта механизмлари

Дастго^-автоматларда, ишлов бериш марказларнда ва автоматик ли- 
нияларда кадам ли  ме.ханизмлар деб аталувчи кУРилмалаР кенг 
Кулланилади. Улар кириш бугинининг узлуксиз айланма ^аракатини чи^иш



16.3- раем

6\ринининг узлукли ^аракатига айлантириб беради. Ушбу механизмлар 
ёрдамида ма^сулотлар ташнб келтирилади, асбоб ва ускуналар битта 
чизицли ёки бурчак радами катталигида алмаштирилади, яъни бнгта 
белгиланган .̂ олатдан бошк,а белгиланган х,олатга утказилади. 1\адамли 
механизмлар нчида энг соддаси мальта механизмларидир. Уларнинг бун
дай аталишига сабаб шуки, улардагн чициш бугининннг шаклн бир 
ва^тлар рицарлар учун ру.умшнлар томонидан таъсис этилган Мальта 
орденининг эмблемаенга ухшайди. Мальта механизмларининг айрим тур- 
лари 16.3- раемда келтирилган: а — чи^иш буркни илгарилама \аракатла- 
нувчи механизм; б, в, г — чициш б>тини айланма ^аракатланувчи меха
низмлар; б — ташци илашмали механизм; в — ички илашмали механизм; 
б, в— параллел уцлар орасидаги механизмлар; г — кесишувчи уцпар 
орасидаги механизм.

Мальта мгханизмининг 2 чициш бутинн бир цанча арицчали диск 
ёки стол куринишида ишланади. Арицчалар сони (г) купи билан туртта 
(16.3- раем, в ва 16.4-раем, а) ёкн оттита (16.3-раем, б) булади. Арн(у 
чага О ytS атрофида айланувчи етакчн / кривошипда жойлашган В Сар
мой кириши мумкин. В бармоц арицчага унинг уци йуналиши билан 
мех: келувчи О, В радиусли айланага утказилган урннма буйлаб киради. 
Шунинг учун бармоц яри^чага кнраётиб ^зттиц зарб билан урилмайди. 
Ари^чали диск бошлангич ^олатида ^имирламай туриши керак. Бунинг 
учун хар хил ^отириб ^уювчи цурилмалар цулланилади. Масалан, 16.4- 
расм, а даги фиксатор 3 стол 2 ни муайян ^олатда ^имирлатмай ушлаб 
туради. Фиксатор 3 нинг ^аракати цилиндрсимон мушт 5 ва пишанг 4 
ёрдамида / кириш бутинининг айланиш йуналиши билан мувофицлашти- 
рилган. Диск 2 бурчакка бурилганда 3 фиксатор билан 2 диск ора- 
сида богланиш булмайди. В бармец арицчадан чициб булгач, 2 диск 
бурилишдан т^хтайди ва 3 фиксатор уни берилган вазиятда маркам
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ушлаб туради. Шу мацсадда тенг радиусли цулфловчи С ва D ёйлар 
тарзидаги цотирсб цуювчи цурилмалардан хам фойдаланиш мумкин 
(! 6.3-раем, б, в). С ва D снртларнинг эгрилнк марказлари О, укда 
устма-уст жойлашган пайтда цулфловчи ёйлар 2 чикиш б$тинини цуз- 
Ралмас ^олатда маркам ушлаб туради. Чициш б\тинининг бундай \ола- 
ти кириш бугинининг ф1п бурчакка бурилиши даври давомида сацланиб 
туради (16.4-раем, б).

Радиал арпцчалари днекда бир текис жойлашган механизмлар туг
ри мальта механизмлари деб аталади.

Мальта механизмларининг ^аракатланиш вацтн коэффициента цуйи- 
Даги муносабатдан аннцланадн:



k — г» — — л — _  я — 2nl* _  *— 2. 
д Г„ 2л 2л 2л 2г ’

тухташ вацти коэффициенты эса ушбу муносабатдан топилади:
k  —  Г " _ ^  — ЧР>* г-: Л +  Ч|1 я -f 2я/7 _  га- 2

Гц 2л 2л 2л 2г
Икки арицчали диск (г = 2) учун кх = 0 ва А>п = 1, яъни бундай 

механизм ишлаш цобилиятига эга эмас. Ш у сабабли мальта механнзмн 
дискнда арицчалар камида учта булади.

Арицчалар сони ошганда кА ва к„ коэффициентлар цуйидагн чегара- 
ларда узгаради:

г . . . .  2 3 4 5 6 8 Ю
к_______ 0 0,167 0,25 0,30 0,33 0,375 0,40
кп ____  1 0,833 0,75 0,70 0,67 0,625 0,60

Бинобарин, иш жараёни ёки бошца бир амал диск тухтаб турган 
вацтда ам лга ошадиган технологик машиналарда арнцчалари булган 
дисклар цулланиладн. Бу з̂ ол чи^нш бугинининг бурилишига т\три ке- 
ладиган ёрдамчи юришлар учун кам вацт сарфланишига имконият яра- 
тади. Бнроц, бу омил баъзи ^олларда арицчалар сонини узил-кеснл тан- 
лаш учун белгиловчи ягона омил була олмайди. Бу, юрнтма динамика- 
си бнлан боглиадир, чунки етакланувчи б\тинларнинг бурилиши бир те
кис эмас. Мальта механизмининг кинематик узатиш функцияларини 
аниклаш учун 16.4-раем, еда келтирилган алмашма кулисали механизм 
куринишидагн ^исоблаш схемаси куриб чицилади (3-бобга царанг): 2 
кулиса 2 днекдагн арицчанинг уци билан мос келади, ползун 6 эса /, 
узунликдаги 1 киритиш бутини айланишн натижасида арицча буйлаб 
енрпанувчн бармоцнинг урнини босади. 0L О, уцлараро масофа а э̂ арфи 
билан белгиланади.

Кулисанинг фа бурилиш бурчаги цуйидаги муносабатдан аншуинадн:
tg(f\ =  ̂S'n ф| _  1̂ sinip! _  s»n<pl (16 1)

2 а— /| со$ф, 1— X, costp, Ха — cosq), ’
бу ерда: Ха = а//, — уцлараро масофанинг нисбий узунлиги: Xj «= IJa — 
кириш бугини раднусининг нисбий узунлиги; бундан

Ф, = л — arctg (sin фДА.,, — со$ф,)], (16.2)
ёки

бу ерда
Ф, = л — х,

X = arcsin Г---- X‘ sin* ' -1
J/  1 — 2 Xj со&ф| + X* J

Мальта механизми чициш бутинннинг ш, бурчак тезлиги (16.2) ифо- 
дани умумлашган ф, координатага кура дифференцналлаш орцали аниц-
ланади:
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d(f. d<p. X, (COS®. — X.,) / ic  ov(I), = — = (0, —  = — (1>1 — !-- — --- —  • (16.3)
Л  d<Pi 1 — 2 X, coscpi -f- Xj1

Ф, = 0 булганда о, бурчак тезлик энг катта цийматга эришади:
_  .. *i _  „  Sin (л/г)(O.jmат 1 “ * (Of “  ' “ “  СО| —— •

2т“  1 1 - Х ,  1 I—sin (я/г)
Узатнш нисбатининг энг катта u1Im„  = циймати арицчалар со
ни г га бог.-щ равишда ^уйидагиларга тенг булади:

0 . . .  3 4 5 6 8 10 12
«птах -6.46 —2.41 — 1.43 — 1.0 —0.62 —0,45 -0,35

Мальта механизм чи^иш бупшининг е2 бурчак тезланиши (16.3) 
ифодани дифференциаллаш орцали аникланади:

X, (1 — Х^мпф, 
е„ =  со: ------------- ---------- .

(1 — 2Xj сояр, +Xj)*

Чициш бугини бурчак тезланншининг (е2/со*) кинематик узатиш 
функцияси узининг энг катта ^ийматига ^уйидаги муносабатга кура 
ани^ланадиган ф, бурчакнинг ушбу кийматларида эришади:

< Ы — ! ±i -  + ]f\ ( - ^ 7 -)  + 2]

Кинематик функциянинг арицчалар сони z га богли^ булган энг 
катта (e2/<j)*)nui ^ийматлари цуйидагилардир:

е 3 4 5 6 8 10 12
(е /и*) 31,44 5,41 2,30 1,35 0,70 0.46 0.35V 2 ' I ш̂ах

J -71 П.46 17,58 22,92 31,65 38,49 44,00

Юцорида келтирилганлардан ари(\чалар сони кам булганда мальта 
механизми чи^иш бугинининг динамик хусусиятлари яхши булмаслиги 
маълум булади. Масалан, иккита механизмни, узаро солиштириб курай- 
лик. Уларнинг дисклари 3 ва 8 арицчали, кривошиплари эса бир хил 
узгармас бурчак тезлик билан айланаднган булсин. Солиштириш натижа- 
сида уч ари^чали диск бурчак тезлигининг энг катта циймаги саккиз 
арицчалиникига Караганда 45 марта ортиц булиши маълум булади. 
Шунга мос тарзда кинематик жуфтликларда динамик юкланишлар хам 
ортади. Агар ушбу механизмлар кириш бутинининг айланиш частотасини 
узгартириш эвазига тухташ даврлари тенг буладиган хрл учун солиш- 
тирилса, у холда таккосланаётган ари^чалар сони учун чициш бути- 
нинннг бурчак тезликларидаги фарц 80 га етади.

Талаб к,илинаётган энг ма^бул тухташ вак,ти коэффициентн, Ĵ apa- 
катланиш ва^ти коэффициентн ва кинематик жуфтликлардагн динамик
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юкланишларнинг рухсат этилган 
кийматларн механизмнинг аник 
ишлаш шароитини та^лил килиб 
танланади. Амалиётда ку пинча 
4, 6 ва 8 та арикчаси булган диск- 
лар кулланилади. Шу нарсага 
эътнбор бериш лозимкн, .\аракат- 
нннг бошланиши ва тухташ дав- 
рида дискнинг бурчак тезланиши 
нолдан бирорта тугал цийматгача 
сакраш тарзида узгаради.

Агар -\аракатланнш сакти 
коэЭДчшиентига дойр кескин чек
лашлар булмаса, у х,олда кулай- 
рок динамик хусусиятларга эга 
булган ички илашмали мальта 
механизмларини куллаш мумкин 
(16.3- расм в). Ички илашмали 
механизмда чи^иш бугинининг энг 
катта тезланиши ташки илашма- 
ли механизмга Караганда анча ки
чик булади. бирок *д > 0.5 бул
ганлиги сабабли чикиш бугини
нинг бурилиш вак,ти унинг тух
таш вактидан доим ортиц булади.

16.5-расмда келтирилган чнзмалар ташки ва ички илашмали мальта 
механизмларининг узига хос томонлари тугриснда тасаввур берадн. .Ма
салан, 16.5-расм, ада чи^иш бугинининг Хг(<Ti) *°лат функциялари ра 
кинематик узатиш функциялари, б да унинг ии тезлиги, в да эса унинг 
е3/ш* тезланиши курсатилган. Узлуксиз чнзиклар ташки илашмага, уз- 
лукли чнзиклар эса ички илашмага тааллуклидир.

16.5- расм

!6.3-§. Туюлма тухтаб-тухтаб ^аракатланувчи пишажли механизмлар
Катта юкланишларни юкори аницлик билан узатиш лозим булганда 

ва бунда етакланувчи бутиннинг тезланиши равон узгариши талаб н;илин- 
ганда узлукли харакатланувчи механизмлар сифатнда куни кинематик 
жуфтликли пишангли механизмлар ёки тнш-пишаиглн механизмлар иш- 
латилади. Бунда текис .̂ аракат содир этувчи бутинлар нукталари \осил 
Киладиган эгри чизнкларининг баъзи бир узига хос тсмонларидан фой
даланилади.

16.6-расм, ада пишангли планетар механизм сх<маси келтирилган 
булиб, ундаги 5 ползун чекка унг .̂ олатда узок муддат т у ю л м а  
(квази ) тухтаб-тухтаб (тухтаганга ухшаб) ^аракаттанади. Ушбу меха
низмда 4 шатуннинг С бармоги, одатдаги крнвошип-ползунли механизмда 
булгани каби, / кривошипнинг В  укида, эмас, балки ички тишли КУ3' 
галмас 3 гилдиракда юмаловчи 2 планетар гилдиракнинг радиуси буй
лаб кандайдир ВС масофада урнатилган. Планетар тишли ме.ханизмдаги
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16.6- раем

тишли гилдиракларнинг z.2 ва тишлари сони шундай таиланадики, 
натижада С нукта талаб цилинувчи траекторияни чизади Тавсифланаёт- 
ган механизмда (16.6-раем, а) 3 ва / гилдираклар тишлари сонининг 
заро нисбати Зга тенг. Бу \о пда С нукта спиц гипоциклоида чизади. 

Ушбу гипоциклоида хар бир шохобчасининг (масалан, 16.6-раем, ада) 
цуш чизик билан курсатилган С'С" шохобчасининг цандайдир булаги 
лоимий эгриликка яцин булган эгриликка эга. Агар шатун узунлиги С 
нукта траекториясида ушбу булагининг эфилик радиусига тенг цилиб 
олинса, у ?̂ олда D нукта деярлн цузгалмас булади, яъни 5 ползун 
узок муддатга туюлма (квазн) тухтайди.

Шатун эгри чнзигннинг ана шундай хусусиятидан схемаси 16 6-раем, 
б да келтирилган узлукли .'харакатланувчн механизмда \ам фойдаланнлади. 
1, 2, 3, 4, 5 бугинлардан ташкил топган кривэшип-ползунли механизм 
хам куйндагн хусусиятга эга: палзунлардан бири — 5 бугин энг четки 
;. нг .̂ олатда тухтагандек туюлиб ^аракатланади. Бунга шатун 4 нинг D 
муктасн I кривошип билан эмас, балки 2 шатун бнлан богланганлиги 
туфайли эришилади. D нукта мураккаб булган шатун эгри чизигини 
хосил килади. Бирок УН1< чизнкнинг маълум бнр булагида, масалан, DD' 
'улагида (16.6-раем, б) эгрилиги узгармас булган ёй билан алмашти- 
риш (аппроксимацнялаш) мумкин. DE  шатун узунлиги 2i|)« бурчак дои- 
расняа ушбу ёйнинг эгрнлик радиусига тенг к,1ЛИб олинса, 5 ползуни 
туюлма узлукли ьаракатланувчи механизм ^осил булади.

Баъзаи эгри чизик-^арнинг туппа-тутри булакларндан с}юйдалани- 
лади. Агар бундай квази тутри чизик буйлаб кулисали механизм пол
ыни .̂ аракатлантирилса, у ^олда траекториянинг ушбу булагида палзун 
кулиса арикчаси буйлаб ^аракатланаётган вактда кулисанинг узи гуё
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тухтаб-тухтаб ^аракатланаётгандек булади. Бу тарзда ^аракатланадиган 
бундай механизмлар бутинларининг анча узун булиши, бунинг натижа- 
сида таш^н улчамларининг катта булиши уларнинг камчилигидир.

17-боб 
М УШ ТЛИ МЕХАНИЗМЛАР

Купгина машиналарнинг иш жараёни улар таркибида чициш буринлари бощка 
механизмлар билан мувофицлашган тарзда, белгиланган аниц цонуният буйича ха- 
ракатланувчи механизмлар булишини тацозо этади. Бундай масалани ^ал ^илищ 
учун энг оддий, ишончли ва ихчам тарздаги муштли (кулачокли) механизмлар к,?л- 
ланилади. Улар чи^иш бугини — итаргнчнинг ^аракатини назарий жи^атдан аник 
амалга оширади. Уларнинг кириш бСтини мушт (кулачок) деб аталади. Узатиш 
функцияси билан бериладнган итаргнчнинг ^аракат цонунн муштнинг профилига 
боглиц булиб, муштли механизмнннг асосий хусусиятидир. Уз навбатида, механизм-



нииг ишлаш хусусиятлари, шунннгдек динамик ва титраш билан Горлиц сифалллри 
муцпли механизмнинг асосий хусусиятига соглиц. Муштли механизмларни :юйн*а- 
лаш игаргичнинг ^аракатланиш цонунини белгнлаш, тузилиш схемасинн танлаш, 
асосий ^амда танци улчамлари ни аницлаш, муш> профили координаяларини хиссб- 
лаш босцичларини уз ичига атади. Мазкур босцичларни амалга ошириш усуллари 
ушбу бобда баён эгилади.

17.1-§. Муштли механизмларнинг турлари ва уларнинг 
узига хос томонлари

Муштли механизмларнинг кинематик схемалари тугриснда умумий 
тасаввурни 17.1-расмда курсатилган ички ёнув двнгателннинг газ тац- 
симлаш механизмн мисолида ^осил ^нлиш мумкин. Бу механизмлар 
к лапан^арни очиш ва ёпиш учун хизмат ^илади. Натижада двигатель 
цилиндрларига ёнувчн аралашма (ёки \аво) кириши учун, ишлаб булган 
газнинг чикиб кетиши учун >̂ амда сициш ва иш юриши тактлари ва̂ - 
тида ёниш камерасининг таш^и му^итдан ишончлн тарзда му\офазала- 
ниши учун имконият тугилади.

17.1- рзсмнинг давомн



Га t та^симлаш механизмларинннг кинематик схемалари 17.1-раем, а 
б, еда, улардаги I  ва 2 бутинларнинг конструктив ижрсси эса 17.1- 
расм, г, д, е, ж, з, и да келтнрнлган.

Машина конструкциясининг хусусиятларига, вазифаенга ва яна бир 
цанча бош^а омилларга кура турли муштлар цулланилади. 17.2-расмда 
улардан асосийлари таевнрланган: а, б — илгарилама ^аракатланувчн 
текис муштлар; в, г — цилиндрсимон муштлар-, д, е, ж — диск- 
симон муштлар; з — конуссимон мушт; и—гиперболоидсимон мушт, 
к — коноид мушт. Муштли механизмнннг нтаргичи турлича х,аракат.1а- 
нади. Масалан, 17.2-раем, а, в, г, д, ж, з лардаги итаргичлар илгари
лама, б, е, и лардагнларн айланма \аракат цилади, к дагиси эса иккала 
турдаги илгарилама >;аракатни содир к,иладн.

Олин кинематик жуфгликдаги элементларнннг узаро уриниши ари̂ - 
чалар уюобига (17.2-раем, б, ж, и), к,амровчи роликлар укобига (17.2- 
расм, г) геометрик тарзда туташиш орфли ёки огирлик кучи, пру- 
жинанннг эластиклик кучи (17.1-раем, б, в, е, ж, з га ^аранг), 
сукмушк ёки ха во босими таъенрида куч билан туташиш  орцали таъ- 
минланиши мумкин.

Итаргичларнинг муштдан тушаётган юкни цабул килувчи иш юза- 
лари ишлаш жараённда енилади. Ейилншни камайтириш .\амда турткич- 
нинг уринувчи юзаси бир текис ейилишига эришиш, механизмнннг ишонч- 
ли ншлашнни ошнриш ва хизмат муддатини узайтириш учун турли 
6c.iuMoiyiap цулланилади. Улардан энг куп цулланиладигани цуйндаги- 
лардир (17.1-расмга царанг): а, г — роликсимон; в, ж  — тарелкаенмон,
б, е — цилнндрсимон ^амда з, и — а}>ерасимон уринувчи юзалн тарелка
енмон бошмоцлар. Шунингдек, кичик радиусли сфераси булган уткнр 
учли бошмо^лар ^ам цулланилади. Роликсимон бошмоцлар юмалаш 
иш^атанишн билан апмаштириш орцати сирпаниш ишцаланишини кисман 
йукотншга, апий кинематик жуфтлик элементларннинг ейилишини камай- 
тирншга ва механизмнннг ишончли ншлашини оширишга имкон беради.

Муштлар, итаргичлар, бошмоцларнинг, кинематик жуфтлнкнн туташ- 
тириш уеулларининг \амда уларнинг конструктив ижросининг мумкин 
булган умумий сони жуда куп. Улардан энг мацеадга мувофи^лиси 
купгина омилларни дисобга олган >(олда танлаб олинади. Энг т\ гри 
ечи.м, фойдаланиш тажрибасн ва турли-туман машиналар муштли меха- 
ханизмларининг ишончлилиги ва чидамлигига доир маълумотлар асосида 
ухчп кнлинади. Бироц, шундай асосий омиллар ва курсаткичлар борки, 
муайян муштли механизмларни лойи.\алаш чогида уларнн дисобга олиш 
зарур булади.

Игаргичнинг ^аракат ^онунини танлаш билан богли^ булган масала 
ларнинг бутун мураккаб мажмуини хисобга апувчн ягона универсал 
омил йук,. Lily сабабли мушт профилининг самарадорлнгини ба.\олашда 
берилган шартлар .\амда чеклашларнинг мажмун белгнланади ва улар 
му\имлнгининг пасайиб боришн тартибнда курсатилади. Лошцалашнннг 
дастлабкн бос^ичларнда энг зарур шартларнинг ечимларн топнлади, 
сунгра топнлган ечимларга ицтнеодий, технологии, фойдаланиш ва яна 
бошца амалий муло^азапар асосида аншушклар киритиладн.



Итаргнчи илгарнлама ^аракатланувчи муштли механизм (17.3-расм, 
а) учун 17 3-расм. б да келтирилган эгри чизиц итаргичнинг силжиши 
билан муштнинг бурилнш бурчаги орасидаги богликлнкни ифодаловчи 
эпг куп цулланнладиган графикднр. Ушбу графикда цикл ичида (фщ 
бурчак) турт фа<ани ва уларга мос келувчи фаза бурчакларини ажратиб 
курсатнш мумкин: узон;лашув бурчаги (фу), узоь̂ да турпш бурчаги (фу т), 
ицинлашув бурчаги (<ря), яцннда туриш бурчаги (фя т). Олий кинема
тик жуфтликдаги уриниш геометрик тарзда ётщ  булса, нтаргич хара- 
катининг иккала фазасида (яцинлашув фазасида ^ам, узоцлашув <|>аза- 
снда з̂ ам) мушт етакчи бутин булади. 'Уриниш куч таъсирида юзага 
келса (17.1- расм, б) яцннлашув фазасида итаргичнинг харакати пру- 
жинанинг кучи (ёки огирлик кучи, ёхуд хавэ боснмн таъсирида), узоц- 
лашув (|взасида эса мушт профили таъсирида содир булади; мушт про
фили ^оснл ^илган куч уриниш нуцтасидан утувчи п — п нормаль буй
лаб таъсир ^илади (17.3-расм, а), п — п нормаль билан 2 чнциш бути-

17.2-§. Итаргичнинг харакат ^онуни ва уни танлаш



17.3- раем

нининг >;аракат йуналиши орасидаги бурчак 0 босим бурчаги дейилади. 
Жорий в, босим бурчаги узгарувчан катталик булиб, нормалнннг итаргич 
тезлиги векторнга нисбатан жойлашувига кура мусбат ёкн манфий 
ишорали булиши мумкин.

Фаза бурчакларининг фу + фуЛ + фя = ф|ПШ йнгнндисн муштнинг 
6кш= ф1нш ишчн профили бурчагннн белгилайди. Бу бурчак марказий 
бурчак булиб, муштнинг ишчи профили шу бурчак ичнда жойлашади 
(17.3-раем, б).

Мушт профнлндаги В  нуктанинг л̂ >, у® координаталари итаргич- 
нинг кузгалмас Ах^'у*01 координаталар системасидаги ^олатини белги
лайди. х\у1 =  е координата 2 итаргичнинг / муштнинг А айланиш ^цига 
нисбатан сурилишинн курсатадн. г/°> координата (S H + S BI) йигинди 
куринишида берилиши мумкин. Ундагн биринчи S H = | /  г* -f е2 ку- 
шнлувчи узгармас катталик, иккинчи 5 й1(ф,) цушилувчи эса муштнинг 
Ф1 бурилиш бурчаги функциясидир. г0 радиус марказий профилнинг бош
лангич раднуон деб аталади; марказий профиль роликнинг бошлангич 
R0 радиусли конструктив профиль буйлаб нисбий юмалаши натижасида 
ролик у цин ни г чнзган траекториясн булади. Шу нарсага эътибор бериш 
лозимки, мушт профилидаги В( нуктанинг кутбнй бурчаги умумий 
\олда муштнинг фи бурилиши бурчагига тенг булмайди;

Н>< ■* Фи +  Хг

бу ерда х, — arctg|(SH -f S bi),e] — arctg(SH/£). e = 0 булган хусусий 
^олда xt 0 ва <fu — булади.



В  нуктанинг АВ  радиус-вектори, г( ва унинг энг катта г# мт кий*
мати куйндаги муносабатлардан аннкланади:

“ |/ '(5 „ + S W)*+«*; Ч к .т  = | (5н + H f + e * .
В  нуктанинг I мушт билан богланган куз,алувчан Ах(1)1/1) коор- 

дииаталар снстемасидагн координаталари ушбу муносабатлардан аникла-
нади:

*}> = ri cos<r,; = r { sin i|y
Лони.уиаш тажрибасида 17.4-расмда узок-шшув ((таен учун кур

сатилган нтаргичнинг нисбатан анча оддий .\аракат к01|унларндан энг 
к\п фойдаланнлади. Расмдагн а — чизнкли; б — параболасимон; г—ко 
сииусоидас мои: д — синусоидасимон; в, е, ж  — полиномлар оркалн кур
са! и паи \аракат к0,|унлари. Узоклашув (|шасида циймати 0<Агу <1 
ораликда буладнган улчамсиз к иараметрга боглик булган силжиш 
(функциялари 17.1-жадвалга келтирилган.

17.1-жа д вал

Игаргичниш \»рак*т функциями 4 »♦ a a
H  5
11 fe- *"» s■* x у

l U tr * 5 ^
* s = I
и JJ я a £ f  4 •-

КомМ’ИЦИГ 
т г  катт*

Ия
5
>»-ее

лларнинг
иймаыари

кл
J

>%•fit

S -  Н ку 
=,1 2 I I  к ,

( « I I  - 2 (1  - * , ) ’ !
S - H (  3 * J- 2 - sy)

•s =  —  н  11 — cos (л *y)l

S = H \ky — (sili 
' = / / ( | 0 * J-  15*J + 6*®)

H у  (5 * J  I5 *< + 24*5y -  I6*J) 

_  * J« +  24 (1 -  *y)* - 1 6 ( 1 -

0 ...1 .0  
0 ...0 ,5  

0 ,5 ...1 ,0  
0 . . . I .0

0 ...1 .0

0 . . . I .0
0 . . . I .0

0 ...0 .5  

0 ,5 ...1 ,0

17.4- раем, a
17.4-раем, 6

17.4- раем, в

17.4- раем, е
17.4- раем, д
17.4- раем, е

17.4- раем, ж

1,0
2 ,0

1.5

1.57

2 ,0
1,88

2 ,0

±4

± 6

±4,93

± 6 ,2 8
±5.77

± 5 ,0

Чизик1,1 конуниятдв нтаргичнинг v = dsldt ,\аракат тезлиги узокла
шув |азаснда узгармас, а* =■ dvldt тезланиши нолга тенг булади. Бирок, 
фазанинг бо;иида ва охирида тезланиш чексизликка интилади, бу jpvi 
« ;агтик» зар'и куринишида намоён булади. Нтаргичнинг массаси кичнк, 
.\аракат тезлнги паст булгандагина бундай конуннятдан фойдаланиш 
мумкин.
л* 4S1



Параболасимон (17.4-расм, б, в) ва косинусоидаснмон (17.4-расм, г) 
^аракат цонунларнга хос булган тезланиш эгри чизшуиринннг узилиш 
нуцталарида итаргичнинг тезланиши ва инерция кучи охирги катталик 
миедорнда узгаради («юмшо^» зарба). Агар про рилларни тайёрлашда ха- 
толик анча кам булса, тезланишларнинг узгариш эгри чизнгн равон бул
ганда (17.4-расм, д, е, ж) назарий жи^атдан зарблар булмайди.

Итаргичнинг тезланиш эгри чизип! равон ва узлуксиз булишинн 
(17.3-расм, д, е, ж) таъминловчи муштлар энг куп цулланилади. Баъ- 
ван зарбснз профиль учта равон эгри чизиц билан: мусбат тезланиш 
со^аснда — синусоида яримтул^ини билан, манфий тезланиш со^аонда — 
синусоида чорак тул^ини билан ва квадратсимон парабола билан бери- 
ладн. 17.1-жадвалда итаргичнинг энг катта тезлик ва тезланншларининг 
сон ^ийматлари нисбий куринишда келтирилган.

17.3-§. Кинематик жуфтликларда босим бурчаги ва кучларнинг ошиб 
бориши коэффициенти

0 босим бурчагн олий кинематик жуфтликда нормалнинг тезлик век- 
торнга ва етакланувчи бутннинг уриниш ну^тасига нисбатан ^олатини 
белгилайди (12.2-расмга царанг). Унннг катталиги механизмнинг улчам- 
ларига, итаргичнинг ^аракатланиш тезлиги v в =» vB/(nl узатиш функция-
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сига ва S B силжиш функцнясига кура ани^ланади [(12.11) ва (12.12) 
формулаларга ^аранг].

Итаргичдаги берилган таш^и статик юкланишда (масалан, Р „с| фой- 
дали ^аршилик кучида, куч ор^али уринишни таъминловчи пружинанинг 
F„ эластиклик кучи ва итаргичнинг Gt орирлнк кучида) кинематик 
жуфтликлардаги реакция кучлари босим бурчагига, яъни итаргичнинг 
^аракат цонуни .\амда механизмнннг таш^и улчамларига боглиц булади 
(17.5-расм, о). Итаргичга цуйилган кучлар планини (17.5-раем, а, б) 
а̂мда (12.11) ва (12.12) формулаларни та\лил цилнб бу хулосанинг 

тугрнлигини осонгина ашнуиш мумкин. 0 босим бурчаги цанчалнк кат
та булса, кинематик жуфтлнклардаги F t, ва F tl реакция кучлари шун- 
чалик катта булади. Бинобарин, берилган иш^аланиш коэффицнентлари- 
га кура, 2 нтаргич бошмоги билан 1 мушт орасидаги fnil ва 2 турткич 
билан 3 йуналтирувчи орасидаги /пм иш^аланиш кучлари ^ам шунчалик 
катта булади. Итаргич ва йуналтирувчндан нборат булган илгарилама 
кинематик жуфгликдаги кучларни уюоблашда келтирилган ишцапа- 
ншп коэффнциентндан с|х>идаланнлади. Бу коэффициент F 23 реакция ку- 
чининг итаргичнинг ^аракат йуналиши чизигига утказнлган перпендику
ляр чнзнада нисбатан ^олатинн белгнловчи <р|̂ л бурчак улчамига кура 
^исоблаб аннкланадн.

2 бутинга цуйилган.кучлар (17.5-раем, а) орасидаги куйидаги муно- 
сабатларнн ёзиш мумкин:
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F „  куч коордннаталари осон аницланадиган кучларнинг D ва В ту- 
гунларндан утиши лозим булганлиги учун

. ыгя _ h + ° - 5 ,н ~ * н  + * а  <Ф| )
8Ф'123= 0,5/н /t« <pll2) * -j

Я «з = arctg /Л« «  /«*; =  arctg /|i23 «  /п2,, деб олган .\олда ю̂ о-
ридаги муносабат узил-кесил куйидаги куринншда ёзилади:

/км  _  f  / f3 ~ * и  + 0 .5 / ,  - » д ( У |  ) \
/п23 Л й З - ^  0>5,н j*

Л. Н. Решетов муштли механизмларда босим бурчагинннг куч уза- 
тилиш шартига таъсирини ба.\оловчн параметр сифатида ку ч л а р н и н г  
ошиб бориш коэффициенти  деб атаман кучлар
ннсбатидан фойдаланишни таклиф этдн.

Итаргичи iu  гари лама .\аракатланувчн ясси муштли механиз\иар учун 
\F ни аннцлашнинг аналитик муносабатнни сннуслар теоремаснга асос- 
ланган ^олда кучлар планидан (17.5-расм, б) ани^лаш осон:

_________ ____________________ ________
.in  (90s -  ф " л -  0 -  фп21 .in  ( I во* -  <рпк£)

ёки
Г21 config
/ С2 c°s  (в +  -f- ф„2| )

17.5- расм, е да ишкаланиш коэффициентларншшг 0,1;
0,2: 0,3 га тенг ^ийматларида кучларнинг ошиб бориш коэс})фициенти- 
нинг узгариш эгри чизнцларн учта .\ол учун курсатилган булиб, / эгри 
чнз1щ 0,1 га, 2 эгри чизиц 0,2 га, 3 эгрн чизйц 0,3 га тСтри келади. 
vr  га рухсат этилган кийматни бериб ю^орндагн формулага асэсан бо
сим бурчагинннг рухсат этилган цийматини ани^таш мумкин:

0Р... -  arccos ( - ~ f  - )

fn2i м  П £  ишкаланиш коэффициентлари ь̂ анчалнк кичик хамда vf  
коэффицнентнннг рухсат этилган ^иймати цанчалик катта булса, мушт
ли механизмларнн лойи.\аташда 0 босим бурчагинннг шу цадар ка1 та 
цнйматидан (|юйдаланиш мумкин булади.

Такрибий .угсоблашлар учун 0р, рухсат этилган босим бурчагинннг 
куйидаги кнйм^тларн ^абул кнлинади: илгарилама \аракатланувчн тар-



гичлар учун 0р t «=30 . . .  15°; айланма харакатланувчи итаргичлар
учун 0р , = 45 . . .  20°.

Механизмнннг ташци улчамлари нмкон берган .\олда иш^аланишдаги 
исрофларни камайтириш учун бурчакнинг 0р , = 15 . . .  20° ораликда- 
гн кичнкроц ^ийматларнни цабул килиш мацсадга мувофнц. Бу ^ол т) 
((юйдали иш коэ<|>фицнентига нжобий таъсир курсатадн (бу коэффициент 
х;аракатлантнрувчи куч ашщ бнр вацт оралнгнда бажарган ишнинг цан- 
ча цнсми иш^аланншни енгнш учун сарфпанганлигини бнлишга имкон 
беради)- Итаргичи илгарилама харакатланувчи мехаш зм учун 17.5-расм, 
в да учта эгри чизиц келтирилган. Улар /1121 ва f„a  коэффициентларнинг 
т; рти ^ийматларида оний фойдалн иш коэффициентининг босим бурча- 
гига боглиц тарзда узгаришини курсатадн:

Эгри ч и з н ц ............... I  2 3
/„,............................. 0.2 0.2 0.01 
/Гш ........................  0.* 0 0.2

Эгри чизи^лар Ф И К нинг энг катта цийматларн муайян боаим бур- 
чакларига тугри келишини курсатадн.

17.4-§. Берилган босим бурчагига кура муштли механизм 
улчамларини аннклаш

Лошцаланган механизмнннг самарали ишлашинн таъминловчи тагщи 
улчамлари (муштнинг г0 радиуси, итаргнч ва мушт ^ларининг е сил- 
жиши, a yiyiapapo масона ва ужазо) белгиланган шарт .\амда чеклаш- 
ларга боглнц. Белгиланган чеклашларга кура энг яхши ечнм деб шун
дай ечнмга айтиладики, бунда лошцаланган механизмнннг ташки ул
чамлари энг кичнк булади. Бинобарнн, (12.11) ва (12.12) муносабатлар- 
ни дисобга олган ,\олда оптималлашнннг математик модели цуйидаги 
куринишда ёзнлишн мумкин:

илгарилама харакатланувчи итаргич учун

0 » arctg (̂ T f )  <0  ; (17.1)

айланма харакатланувчи итаргнч учун
е „  - / , )  ^

asin<p, р- •

(17.1) ва (17.2) муносабатлар узгарувчан катталнк булган босим 
Оурчагининг энг катта цнйматини чеклайди. Мазкур босим итаргич а̂- 
ракатинннг берилган кинематик параметрларининг узгариш цонунига
боглиц.

Муштли механнзмларнн лойи^алашда конструктор итаргичнинг а̂ра- 
кат ^онуннни олдиндан ^уйилган талабларни энг яхши тарзда цчноат- 
лантирадиган цилнб танлашга интилишн зарур. Куп ^олларда муштнинг
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бурилиш бурчаги фуикциясида (17.6-расм, а) итаргич а в тезланиши- 
нинг 5’згариш графиги (ёкн тезланиш ve = ahJa B toulJI нисбатлари кий- 
матларининг узгариш графиги) бошлангич график килиб олинади. 1\ол- 
гаи кинематик параметрлар аналитик тарзда ёки ракамли ёхуд график 
тарзда интеграллаш йули билан олинади. Масалан, итаргичнинг vB тез
лик графиги ёки vqfj = vjb i{ тезлик кинематик узатиш функциясииинг 
графиги график тарзда интеграллаш нули билан куйидаги мунссабат- 
лардан аникланади:

| <ь>в



бундан

«в -  J  al dt• ° tB "  £,> i  = J  ( ‘Ti 
re vie 1

График пар масштаблари орасидаги боглн^лик ^умидагича: и0 «= 
=Цвм/^г  М*,“ И,вИ,/К 1* бУнда [Ц„1 =  мм/(м-с“ 1); |р?г.)=мм/(м-рад-1).

Итаргичнинг силжиш графигига (17.6-раем, в) утиш хам ушбу му
носабатлар буйича ю^оридагидзк амалга оширилади:

dsB  _  bsR <i«p, _  dsB
Va “* dt "  dtp, d/ “ * d̂fi ’

бундан

*̂в “  \vb̂ ’ = J (“5j”  )̂ Ti = f
(б ф16 «is

Бунда графнклар масштаблари орасидаги боглшужк ^унндаги муносабат- 
лардан аншушнади: р, = цьр,/К2 ва р4 = р^ \ iJK r  бу ерда |ца| = мм/м.

Юкорида ёзилган 0 босим бурчагига доир чеклашларга гесметрик 
изох бериш мумкин. Берилган (17.7-раем, а) ёки хнеоблаб топилган 
(17.6- раем, б, в га царанг) S j i f j  холат функцнясидаи ва vqD(<td уза
тиш функциясидан фойдаланган ^олда vqB, SB коордипаталарда, яъни 

•

х тезлик — х силжишга кура график ясалади.
Итаргич айланма харакат кил ганда боши С нуцтада жойлашган 

^утбнй координаталар системами (17.7-раем, в) танланади; итаргич ил
гарилама харакат ^илгаида В0 бошланнш нуцтаси муштнинг бошлангич 
айланасида ётувчи ту гри бурчакли х(2'у(2' координаталар системаси 
(17.7-расм, б) татанадн. Унг координаталар системаси цабул цилинади 
S B силжишн, иг мусбат йуналншидан кинематик узатиш функциясининг 
мусбат катталнкларннн тасвирловчи кеемалар томенга буриш соат ми- 
лининг харакат йуналишнга ^арама-^арши йуналишда амалга оширилади 
Бннобарин, S n ни В  ролики: шг пястки холатидан унг томонга жой- 
лашда vqH нинг мусбат цийматлари ю^орнга, манфий ^ийматлари эса 
паетга цуйилади (17.7-расм, а). Бунда 1 мушт мусбат йуналишда, яъни 
соат мнлннинг .\аракат йуна ишига 1у1рама-харши йуналишда айлаиади 
(17.7-расм, б). Координаталар учлари буйича масштаблар ^ийматлари 
Ip J “  мм м 83 1м„„1 = мм/(мрад~‘) \заро тенг цилиб танланади. Бу 
\ол 0 босим бурчагинн бузмаган .\олда тасвирлашга имкон беради. 
Узатиш функциясининг vqB (ШХ энг катта ^иймати ь̂ исца тарзда: узоц- 
лашув фазасида vq:, билан, я^инлашув <|изаснда vqt билан белгиланади.

17.7-раем, б, в да ушбу катталиклар З'З* ва 4'4* = р4„и,«
кеемалар билан таевнртанган. vqD нинг ушбу ^ийматларига 0р э рухсат 
этилган босим бурчаклари Tvrpn келади, деб ^абул к,илган холда чек- 
ловчи нурлар утказклади. ^'тказилган нурларнинг кесишувндан Х004-1 
булган А ну^та белгиланади. Бу ну^тада муштнинг айланиш уци О, нинг
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О)

17.7- раем

четки ^олати ёгади (17.7-раем, б). Чекловчн нурларнинг хар бири 
унинг маълум бнр томонида жойлашувчи «рухеат этнлган ярим текис- 
ликни» билдиради. Текисликнинг ана шу ярим текисликларга тааллуцли 
цисми рухеат этнлган ечимлар со.\аси (РЭНС) ни \осил цилади. Бу 
со.х,ада (17.6) ва (17.7) муносабатлар буйича чеклашлар бажарилади. 
Ушбу со^ада (17.7-раем, б, в) муштнинг О, айланиш у цини 0 < Э р, 
шартга к\ра танлаш мумкин.
458



м/иглн механизм нинг изланаётган ташки улчамларипи, масалан, итар
гич айланма з^аракатланганда а = / с 0 1 £цлараро масофани ва г0 > 
^''omin ='лво  радиусии (17.7- расм, в) ёки итаргич илгарплама \apa- 
катланганда *е* у^ларнинг силжншини ва гй > r0mili = 1АВ0 радиусии 
(17.6-paGM, б) аннклашга им кон беради.

Аналитик усулда синтезлаш ва профиль к'юрдннаталаринн Э.\А\ 
ёрдамида ^исоблаш учун аналитик куринишдаги керакли боглнцликлар 
булиши лозим. 17.7-расм, в да айланувчи итаргичли, 17.7-расм, б да 
илгарилама \аракатланувчи итаргичли механизмлар учун керакли пара- 
метрларнинг белгиланиши курсатилган.

Ролик у кин инг uq3 ва vq, узатиш функциятарнга мос келувчн бош- 
лангич Ва \олатга ниабатан S B снлжишлари ёзув киска булиши учун 
Sa ва S 4 тарзида белгиланади. Улар берилган функцняни график интег- 
рапаш оркали ясачган силжиш граригидан ёки ЭХ, Ч дан фойдалан- 
ган \олда ннгеграллаш нули билан энг катта цийматии аник-ювчи 
стандарт подпрограммалар ёрдамида топилади.

5а ва S 4 стж иш арга игаргичнинг == S 3//a ва P4 = S / / 4 бурилиш 
бу[)чакларн мос келади, бу ерда / 2 — тургкичминг узунлиги.

С3*4* учбурчакдаги / , 2 бурчак (17.7-расм, в) ушбу учбурчак икки 
томонинннг узунликлари маълум булганлиги учун синуслар теоремаси- 
дан аникланади. Томонларнннг узунликлари эса куйидагига тенг: С4* = 
= /, — г?4 sgn со, ва СЗ* =* 1г — vqJ sgn ы, (масштабларнннг белгнларн 
курсатилмаган); бу ерда vqt <  0 , у колда

СЗ» 3*4* ёки . _  (/, -  Уд-, syn (О,) sin (Р4 —p j  (17 .3)
sin х, sin (Р4 — р,) ’2 1и

1, 4 билан белгиланган 3* ва 4* нукталар орасидаги масофа коси* 
нуслар теоремасига кура аникланади:

/31 = 3*4* = j '(/,—of3sgno),)*+(/,— t’̂ sgnco,)*—2(/t—t>f3sgno>,)

/  (/,—tt, lsgnw1):osC«4—P J. (17.4)
Итаргич илгарилама ,\аракатлаиганла (17.3) ва (17.4) муносабатлар 
хусусий кн»'1атларга эга булади (17.7-расм, б):

7.2 = arctg |(S4 — S.,)/( vq3 — o,4)|;
/34 =  3*4* = (i-„ 3 — re4)/cos

Сунгра х» бурчак ва АЗ*4" учбурчак куриб чикилади. Бу учбурчак- 
нинг битта 3*4* томонн маълум булиб, */.3 ва / 4 бурчакларинн топиш 
мумкин. Кейин •/, бурчак топилади:

Ул = Ул +  (Р4 +  Ря); (17.5)
7.3 =  90; -  0Р , +  (Р4-  Р3) +  X,: (17.6)

У\ ~  90̂  0р , Xj'. (17.7)
Ул -  180е -  (х3 +  7ц) = 2 вр , -  (р4 -  рз). ( 17.8)
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Илгарилама харакатланувчн итаргич лар учуй р3 ва р4 бурчак ларнинг 
чекли цнйматн нолга тенг булади хамда (17.6) ва (17.8) формулалар 
хусусий цийматни олади:

Хз = 9О«-0р , + Ха;
Х4=9Ов - 0 р, - Ха;

X . - 2  0pi>.

Курилаётган АЗ*4* учбурчакнннг битта АЗ* — /.„ томони синуслар 
теоремаси га асосан ашщланади:

АЗ* 3*4* .  , . 0< , sin х«---- -------, еки /,, = АЗ* = L . — —.
*ln Х« s*"Z i sin Xi

а = 1СА уцлараро масона СЗ*А учбурчакдан (17.7-раем, в) коси- 
нуслар теоремасига асосан аницланади:

а = / (/а — vf t sgn со,)* + Р31 +  2(/2 — vq3sgn со,) /3, sin 0р, . (17.9)

СВ0 итаргич у^ннинг СА ^лараро масо|ага нисбатан энг яцин \о- 
латинн белгиловчи (jso бурчак СЗ*А учбурчакдан синуслар теоремасига 
асосан аншушади:

АЗ*
*in (Фао-ЬР,) 141(90“ + 0р...) в

бундан

<P2o =  arcsin(-7  cos0p...) —  Рз- ( ,7 1 ° )

Мушт бошлангич айланасииинг г0 радиуси СВ0А учбурчакдан топи
лади:

r0ZBVra* + tl — 2al2cos(fJO . О 7-!')
Итаргич илгарилама харакатлападиган э̂ олда итаргич уцининг мушт

нинг А айланиш укнга нисбатан сурплганлик маса|аси *е», S„ координата 
ва бошлангич айлананннг г0 радиуси (17.8-расм, б) аншушнадт

« = /3isin0p . » . - V  (17' ,2)
S t = !3l cosOp . -Sj-. (17.13)

(17.14)

Муштнинг айланиш уки О, чекловчн нурларнннг кесишув нуцтааи 
А да жойлаштирилса, муштнинг <р, бурилиш бурчаги (|)ункцияси булган
0 бурчакнинг узгариш графиги 0р, бурчакка мос келувчн тутри чнзнк* 
лар бнлан икки нуцтада урннади (17.8- раемдагн / эгри чизнц). Бундай 
ечим муштнинг ихчам лиги нуцтаи назаридан энг афзал ечнм булади. 
Агар О, ук РЭЕС  дан ташцарнда жойлашса, у ^олда нтаргичнинг аи- 
рим ^олатларнда 0 бурчак 0р t бурчакдан катталашиб кетади (17 8- 
раемдаги 2 эгри чизиц).
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Механизмнннг тайней £л- 
чамларига ^аттик, чеклашлар 
^уйилганда шуии эътиборга 
олиш лозимки, мушт етакчн 
булганда хамда уриниш куч 
ор^али амалга ошганда итар- 
гичнинг цадалнб ^олиш хав- 
фи фа^ат узоклашув с|йзаси 
учунгина хос булади. Якпн- 
лашув фазасида итаргич 
пружинанинг эластиклнк ку
чи ёки отрлик кучи таъси- 
рида ^аракатланганидан î a- 
далиш юз бермайди. Бу ,\ол 
рухсат этилган 0р # босим 
бурчагини хамда муштнинг 
айланиш йуналишини э̂ исоб- 
га олган ^олда РЭЕС  чегарасини кенгайтиришга имконнят яратади.

17.9-раем, а, б да итаргичи айланма харакатланувчи механизм учун,
17.9-раем, в да эса итаргичи илгарилама харакатланувчи механизм учун 
РЭЕС  нинг цуйидаги бнр ^анча со\алари курсатилган:

РЭЕС  — муштнинг айланиш йуналиши реверенв (уф  икки томэнга), 
рухсат этилган босим бурчакларн узоцлашувда ва я^инлашувда бир хил 
булиб, 0р , га тенг (17.9-расм, а, б, в),

РЭЕС1 — муштнинг айланиш йуналиши реверсив, рухсат этилган 
босим бурчакларинннг ^ийматлари узо^лашувда ва якинлашувда ,\ар хил;

РЭЕС2 — мушт соат милининг .\аракат йуналишига царши йуналишда 
айланганда итаргичнинг узо^лашуви содир булади; унинг я^инлашувидаги 
босим бурчагинннг чекли циймати белгиланмаган (17.9-расм, а, б);

РЭЕСЗ — мушт соат милининг ^аракат йуналишнда айланганда итар 
гичнинг узо^лашуви содир булади; унинг я^инлашувидаги босим бурча- 
гининг чекли ^иймати белгиланмаган (17.9-расм, б).

17.9-расм, в да мушт О, \'цининг турли хусусий чеклашлардаги 
жойлашуви курсатилган; е = 0 булганда мушт Ои, 0 „, О,, холатларни 
ва су-0 булганда 0 16, 0 „ , 0 „  ^олатларни эгаллайди.

Бутинлар ^аракатига доир чеклашларга а мал ^нлиб ташци улчамла- 
рн (габарнти) турлича булган муштли механизмлар ^осил цилинадн.
17.10-расмда муштнинг учта марказнй пробили курсатилган булиб, улар
нинг айланиш учлари мос тарзда ^уйидагнча танланган: а профиль — 
sgnoj *= ±  1 ва е = 0 булиб, мушт ук,и РЭЕС да жойлашган; б про
филь— sgnco, = ± 1 ва еФ О  булиб, мушт >̂ и РЭЕС  да жоАлашган; 
в профиль — sgnojj = ±_ 1 булиб, мушт ук,и РЭЕС  да жойлашган.

Мос тарздагн аналитик богли^ликлар илгари келтирнб чицарплган 
(17.3 . . .  17.9) формулаларнннг хусусий куринишлари сифатида ух:ил 
цнлинади.

РЭЕС  га мос келувчи механизмнннг харакат тартиби учун (17.9- 
расм, а га царанг) с,4 ва S 4 нолга тенг цилнб олинади.

Агар рухсат этилуьчи ечнмлар со.\аси Ь*А ва 6*А нурлар билаг
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17.9* раем

чекланадиган Gj лса (17.11- раем, а, б), у .\олда (17.3 . . .  17.9) -\nco5- 
лаш формулаларнга ва t'?4, s:l ва st лар урнига мос равишда ва 
vqt, ss ва s„ ларнинг цийматлари куйилади.

Айланма .\аракат цилувчи итаргич учун куйидагн муиосабатлар jipim- 
лидир:

Рз =  1г\ Р4 =  0 ; 

sin Х2 =  |('t — Рдз)< /34I sin Р3.

Хз = 9 0 ° - 0 р , - Р з  +  ■/,;
Xj =* 90° — 0р э Ха:

X, = 180° — (Х3 + Х4) = 2 0р, Р3.
Итаргич илгарилама \аракат цилганда муиосабатлар куйидагича ёзи* 

лад и:
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Ул = arctg (Sj/t^j);

/ ,  4 =  f , 3/c o sXa; 

sin (90°-ер ,-Х2> f co$ r0p , + x2)
v43 CO, Xj sjn 2 Op , , ёки /„ = v.43 cos /.2 sin2 0p ,

Бошца формула.-’ар (17.9) — (17.14) узгартирилмайдн.
Баён этилган методика га асосланнб .уюоблашнн Э\М  ёрдамида амал

га ошириш тавсия этилади.
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17.5-§. Муштнинг таш ци улчамларини профилинннг 
Кабари^лиги шартига кура 

аниклаш

Агар нтаргичнинг бошмоги текис цилиб ясалса, у холда муштнинг 
итаргич билан истаган вацтда ^оснл цилган босим бурчаги узгармас бу
либ цолавсради. Бошмок текислиги итаргич уцига тик жонлашган хусу
сий х°лда 0 босим бурчаги нолга тенг булади (17.12-раем, а, б). Бу 
Хол итаргич йуналти!увчиларнни цилнндрсимон жуфтлик куринишида 
ишлашга хамда бошмокнинг ейилишини В  уриниш ну^тасининг бошмоц 
буйлаб сурилншн хчеобига капароц юзага тацеимлашга имкон беради. 
Олий кинематик жуфтлик элементларининг бундай конструкиияси учун 
мушт профилннинг кабариц булиши талаб цилинадн. Бу талабни про- 
филнннг р эгрилик радиусига цуйиладнган чеклаш тарзида ёзиш мумкин:

Гп,.»>0. (17.15)

17.12-расм, а да келтирилган белгилашларга мувофиц бу шартни куйи- 
дагн тенгензлик орцали ифодалаш мумкин:

P , - S .  +  S «  (Ф, ) - / „ .  (17.16)

(17.16) муносабатда: S H =*r0; S Bl (ф,) — силжиш функциясннинг 
жорий циймати; lCD — маълум геометрнк маънога эга булган кесма.  ̂ни 
механизм схемасндаги д  О,CD ни /*, 3, 2 бутнлардан ташкнл топган 
алмаштирувчи пишангли механизм учун

аа  =  aci +  ahci +  осга
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17.12- расм

тенгламага асосан тузнлган д par 't j тезланишлар плани билан солншти- 
риш орцалн осонгнна аниклаш мумкин. Тенглама да acic\ = 2 со, X iv=*
— 2«з X UC2C1 = 0. Учбурчакларнннг ухшашлигидан

ОС CD .
~~п~ = - Г - . ски сг> = а о ^

ОС

“ CI С2 “ Cl
— яТ

I

келнб чицади, яъни С ва D нукталар орасидаги масофа цнймат жн^а- 
тидан 2 итаргич даги С, нуцта (ёки В ну^та) нннг тезланишнн узатиш 
4 ункциясига тенг:

qC3 : = ° а /ш1 = 'со-
Бинобарин, (17.16) муносабатни

Р ,=  го +  S bi fo i) +  а1ы (<Pi)

тарзида ёзиш ёки уни муштнинг бошлангич айланаси раднусига ннсба
тан ечиш мумкин:

го =  Р .  ~  S bi (%) +  а1ы ( Ф . ) -

р, = 0 булган хусусий *олда а)т  = a J/J(nax булиб, S В1 = И булган
да г0 радиуснинг ^иймати энг кичик булади.
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17.6-§. Дисксимон муштлар профилининг координа- 
таларини ани^лаш

Техник \>жжатларда ёки иш чизмаларида мушт профиллари коор- 
динаталари ходила маълумотлар келтирилиши зарур. Муштларни тайёр- 
лаш технологиясига цараб координаталар ё марказий, ёки конструктив | 
профиллар учун хисобланади.

Агар ролик улчами асбоб — фреза ёки жилвирлаш доираси улчами- 
дан фар  ̂ цнлса, у халда техно логик  профиль координатаси хисоб- j 
ланади. Технологик профиль, масалан, ра^амли программа билан бош^а- 
риладигаи дастгохни созлаш учун зарур буладиган асбоб уци .\олатини j 
белгилаб беради. Профилнинг аницлик даражаснни текшириш учун ул- 
чаш машинаси инденторининг улчамларига мос келувчи у л чаш  про- 
филининг координаталарн \исо5ланади.

Итаргичи илгарилама харакатланувчи дисксимон муштнинг марка
зий профили кэординаталари. Хисоблаш схемаси 17.13-расм, а да тас- 
вирланган. Марказнй профилдаги жорий В / ну^танинг цутбий коорди
наталар системасидаги координаталарн г, ва 1 мушт билан боглан- 
ган /l.v*1 ^узгалувчан декарт координаталар системаси :аги коорди- 
наталарн эса у̂ \ дир.

Конструктив профилдаги С, жорий ну^танинг координаталарн: цут- 
бий координаталар системасида RCi ва ^а  = ^  Декарт ко-
ординаталар системасида эса дг̂ , у{̂\ булади (улар чнзмада курсатилма- 
ган). r0, R  5Н, е ташци улчамлар берилган булади ёки хисоблаб топи- 
лади. ф, умумлашган координатага кура итаргичнинг силжиши (Sш — 
жорий цнимат ва Н — итаргнч йули) ё аналитик куринишда, ёки и̂й- 
матлар массивн (жадвал) куринншида берилади.

^исоблаш схемасини та.ушл этган х°лла (17.13-расм, а) ^уйидаги 
муносабатнн ёзиш мумкин:

марказий профилдаги B i ну^танинг координаталарн: /
г, =  >/ e> + (SH + S0i)* 
rH- / e *  +  (SH + И)*

(17.17)
(17.18)

(шуни назарда тутиш лозимки, координаталар системасидан
jtuAyiU координаталар снстемасига утилганда силжиш ишораси узгара
ди: = — е(2));

Р0 = arctg (e/S»y,
Xi = arctg |(S„ +  S Bi/e] — arctg (SJe ). (17.19)

Бурчаклар Ax*{) \ ̂ дан бошлаб соат милининг харакат йуналиши бу
йича улчанса (17.12-расм, а га ^аранг) хамда итаргич у^ининг снлжи* 
ганлиги е> 0  булса, у холда

’h  = Фи — Х<; (17.20)
* $ = * — /^costy (17.21)

(17-22*



раем
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Конструктив профилдаги С, ну^та коордннаталари: 
0, = arctg \vqBt — e)/(SH + 5 а.)); (17.23)

(17.24)
(17.25)
(17.26)
(17.27)

(17.28)

Rci = /  + rl — 2/?p/-,cos (0, + Po — X() '• 
V< = arccos |(r* + A*, — /?p/(2rttfCi)|;

4 'a -  ♦« +  v(;

&ct =“ s‘n +a-
Координаталарни (17.17)— (17.28) формулалар ёрдамида зртсоблашда 

Э.\М дан ва курсавий лойи\алашга дойр автоматик хисоблаш система- 
сининг математик таъминотидагн стандарт подпрограммалардан фойдала
нилади.

Дисксимон мушт профилларининг хусусий \оллари. Лойи.\алащ 
амалиётида итаргичининг у^и силжитилмаган (е = 0) муштли механизм
лар кенг цулланилади. Бу з̂ олда (17.11) — (18.14) формулалар хусусий 
куринишни олади:

Итаргичнинг айрим \аракат (масалан, узгармас тезликли, узгармас 
тезланишли ва узгармас боснм бурчагнлн х,аракат) ^онунлари учун про
филь тенгламасини аналитик шаклда ифодалаш осон.

Чунончи, итаргич узгармас тезлик билан .\аракатланадиган з̂ ол учун 
(vu = const) тезликнинг кинематик узатиш функцияси vqB = и̂ /со, дон- 
мий катталик булиб, итаргичнинг силжиш масофаси цуйндаги муноса- 
батдан аникланади:

Мазкур муносабатни (17.29) ва (17.31) формулаларга цуйиб ушбуга
эга буламиз:

(17.32) муносабат архимед спиралининг тенгламаси булади.
Итаргич узгармас тезланиш билан ^аракатланадиган з̂ ол учун (а],=« 

**= const) тезланишнннг кинематик узатиш функцияси (ajfl = aj/wj) дон- 
мий катталик булиб, итаргичнинг силжиши ^уш интеграллаш ор^али 
аникланади:

ri — го +
Pi — 0;

'h = Фи-

(17.29)
(17.30)
(17.31)

Г/ -  rt +  (Ufl/w.) t r (17.32)
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Бу муносабатни (17.29) ва (27.31) формулаларга куйиб ушбуни хр- 
сил циламиз:

г ,- г 0 + (ру«ф  ф*/2. (17.33)

Ушбу тенглама 2-тартибли эгри чизицца онддир.
Муштдан харакат роликка узгармас 0 босим бурчаги билан узатила- 

диган ^  учун (17.23) с)юрмула хусусий цпйматга эга булади:

tg 0 _  °4В =  °в  __ _^в_ Ю1 dSB'd Ф| e  drt
S u -\ -S Bt o»i (г0 -f Ш1 r i  “ ( r t  r id <Pi

ёки
drjrt = tgGdgv (17.34)

G = 0p , деб цабул килган х°лда (17.34) тенглама интеграллангандан 
сунг профиль тенгламаси хосил булади:

г , - V *  ****••. (17.35)
(17.35) муносабат логарифмик спираль тенгламаси булади.
Профиль хосил цилишнинг график усули. Бунда 3-бобда баён этил- 

ган харакатнн узгартириш усулидан фойдаланнлади.
Ясаш ишлари цуйидаги кетма-кетликда амалга оширилади (17.13- 

расм, б). Умумий маркази А нуктада жойлашган е, г0 ва R0 = r0 +  Rr 
радиусли айланалар чизилади. г0 радиусли бошлангич айланада профил- 
нннг О бошлангич нуктаен танланади ва унда иш профилининг берил
ган ф1И иш бурчагига ва танланган N цадамлар сонига (Дф, = ф 1И/А0 
мос равишда узунликлари Дф,г0 га тенг булган О Г , Г2 ', 2'3', . . ., 
ёй цадамлари белгиланади. Белгиланган 1 , 2', 3', . . ., нуцталардан 
муштнинг айланиш йуналишини хнеобга олган х°лда стойканинг узгар- 
тнрнлган харакатндаги (— со,) итаргич ук11Н|1НГ 1' 1» 2'2, З'З, 4'4, . . ., 
Холатларн чизилади. Ушбу чизицлар 0, i',  2', 3', . . ., нукталардан ут- 
ган хо-чда радиуси е силжиш масофасига тенг булган айланага уринма 
тарзда жойлашади. Дфо1 +  Дф„  +Д<Ггз+ • • • бурчаклар йигиндиси 
берилган ф1И бурчакка тенг. Итаргичнннг нисбий харакати йуналишида 
бошлангич айланадан (О, Г , 2', 3' нукталардан) бошлаб, 6yFHH.rap узун- 
лнги масштабнни хнеобга олган холда нтаргичнинг S Bl силжиш катта- 
ликларн: Г1, 2'2, З'З, . . ., кесм&чар улчаб цуйилади.

О, 1, 2, 4 . . . нуцталар оркали муштнинг марказий профили булган 
равон эгри чизиц >тказнлади. Уци марказий профиль буйлаб харакатла- 
нувчи роликнниг нисбий холатларига умумий уринувчи эгри чизик утка- 
зилиб конструктив профиль хссил килинади (17.13- раем, б).

Айланувчи итаргичли дисксимон мушт марказий профилининг ко
ординаталари. 17.14-рас.м, а да хнсоблаш схемаси тасвирланган. Жо- 
рнй В, нуктанинг муштнинг марказий профнлндаги координаталари кут- 
бий координаталар системасида г, ва ф, лар оркали, О ^ "1 ̂ " декарт ко- 
ордннаталар системасида эса дс̂> ва у{̂  лар оркали берилган (О ^ 1* ук 
профилнинг бошлангич нуктаси оркали йу налган).





iMyiuTHHHr марказий профилидаги жорнй В, нуктанинг г, радиан ко
синус .тар теоремасндан фойдаланган ^олда д ОхС1В 1 дан аницланади:

= / ( а *  +  Р3 — 2а/,со5ф2,, (17.36)
бу ерда

Ф* =  Ф*. +  № (17.37)
P « = W -  (17.38)

Ф,в = arcsinKr,//,) s in t0]; (17.39)
Ф0 = arccos[a* +  r\ — Р0 — P^{2ar^\. (17.40)

Муштнинг марказий профилидаги жорий Bt нуцтанинг ^утбий \р, 
бурчаги:

^  = Ф» i — X/. (17.41)
бу ерда

X/ =  * о — arcsin K W  sin Ф«Ь (17.42)
Жорнй В, нуцтанннг декарт координаталарн кутбий коордннаталар 

орцали нфодаланади:
*В = Л<С05̂  уУ  -  — ̂ s in ^ .

График усул билан профиль х;осил цилншда ^аракатнн узгартнриш 
усулидан фойдаланилади, яъни стойка (СО, чизиц) ^узгалмас 1 муштга 
нисбатан айлантириладн. СО, стойка чизипшинг Дф, = ф^/А' бурчак 
цадамлар соннга кура аницланадиган 0, 1, 2, 3, 4 ва ^оказо ^узгалмас 
^олатлари учун г0 радиуслн айланада /2 улчамли (итаргичнннг узунли- 
ги) кертиклар усулн ёрдамида О, 1, 2, 3, . . . ну^талар белгиланади. 
Белгиланган нуцталардан нтаргнч ролиги В  >цинннг 5 Й1, 5 ^ , S^ , .. . 
оилжишларини чизма масштабнда ифодаловчн //', 22', 33', . . . ёйлар 
улчаб к^йилади. O', 1', 2', 3', . . . нуцталарни тутри чизнц орцали ту- 
таштириб муштнинг марказий профили \осил цилинади. /?р ролик ради- 
уси танланадн, ролик >ь;ининг марказий профнлдаги кетма-кет )\0лат- 
ларинн белгилаган .\апда, танланган /?р радиус бнлан ролнкнннг турли 
^олатларн чизилади. Роликнинг турли холатларига утказилган у мумий 
уринма чиз|ц муштнинг конструктив профилннн ^осил ^илади.

Роликнинг RP радиусини танлаш. Куч узатувчи механизмлардаги 
роликнинг Rp радиусн урннишга муста\камлнк шартига кура, яънн ро- 
лнкнинг кенглипши, ролик ва муштнинг ишда ^атнашувчи про^иллари 
материалларининг механик хоссаларинн ва белгиланган хизмат муддатнни 
х,исобга олиб танланадн. Кинематик узатмаларга дойр чеклашга конст
руктив профиль ^олати учун рухсат этилувчи хатолар \амда унда узн- 
ни-узи кеснб утишнинг йуцлнги (бунда ролик радиусн янглншнб марка
зий профилнинг бирор ^нсмндагн энг кичик эгрил1*к раднусидан катта- 
ро  ̂ олннадн) киради (17.15-раем). Профнлнннг бундай тарзда узнни-узи 
кеснб утиши 17.15-расмда Rpi >  рт щ булган 4 профиль учун курсатил- 
ган. Rps = Ртщ булганда конструктив профилнинг назарий уткнрлашуви 
кузатнладн (р, = 0). /?pJ<  pmln шартига амал цилинганда конструктив
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Бир массали динамик нусхада (17.17-расм, в) т к,л масса мос тарзда- 
ги кинематик узатиш функцияларини эътиборга олган .ухпда механизм- 
нинг бнр нуцтага келтирилган .\амма бутинларннннг инерцион хусусият- 
ларинн х,исобга оладн.

Уч массали нусхадаги с „ сг, с3, ct, бнр массали нусхадагн с0 ва с 
бнкрлнк коэффиниенгларига .̂ амда мос тарздагн kv к,, k3 ва £в сунди
риш коэффициентлармга ннсбатан >̂ м юцоридагидек мулохазалар юри- 
тиш мумкин. с, ва с бнкрлик коэ<|)фнцнентлари клапан пружинасининг 
цаттицлик коэффицнентига, с, — коромислонинг бикрлнк коэффициента, 
с3 — 2 штанганннг келтнрилган бнкрлик коэффицнентига, с4 — Тсцеимлаш 
вали булагининг келтирилган бнкрлик коэс}х|)ициентига, с0 — механизм
нинг келтирилган бнкрлигига мос келади. ^исоблаш схемасинн содда- 
лаштирнш мацсадида к сундириш коэффициентлари биринчи яцинлашувда 
нолга тенг деб каралади.

Уч массали сисгемада массаларн ни г мажбурнй тебраннши куйидаги 
дифференциал тенгламалар снстемаси орцалн ёзилади (келтирилган масса- 
ларнинг юцорида ёзиладиган «кел» индекси ёзувнинг цис^а булиши учун 
тушириб цолдирилади):

т ,у  +  (с, +  сг) ух — сдг = 0; 

mjj/ — ciy i + (с, +  с3)уг — Сзул = 0;

т зУ — с3У г +  (с3 + с4) у3 = F(t).
Охнрги тенгламанинг унг томонидаги F(t) функция клапан пружи- 

наларннннг дастлабкн таранглигинн, мушт профили таъсирида етакла
нувчи бутин силжиганда вужудга келувчн эластиклик кучини ^исобга 
олувчи уйготувчн кучнинг узгарншнни ифодалайди.

Бир массали системадагн т  массанинг мажбурнй тебраннши цуйида- 
ги дифференциал тенглама орцали ёзилади:

т у  +  А-0 у +  (с0 +  с) у = F(t).
Агар yv £/,, у3 и ва у орднпаталар бутинларнинг эластиклиги .\исобига 
келтириш бутннннинг снлжншларига, х{1) ордината эса мушт профили \и- 
собига номинал силжншга мос келса, у >;олда мос тарздагн катталик- 
ларнинг айнрмаси механизм кинематик занжири бугннларинннг 2 (0 де- 
формацняланншннн нфодалайдн. Масалан, бир массали нусха учун

Ж0 = х(0 ~У(0-
F(t) функция ихтиёрий куринишда булганда ёзилган дифференциал 

тенгламалар Э.\Мдан фондаланган уэлда рацамли усуллардан бири ёрда
мида ечиладн.

Дарсликда муфассал амалларни келтириб утирмасдан, бутинлар элас- 
тиклнгнни х,исобга олиб, механизмнинг динамик снфатларини курсатади- 
ган энг му^нм хулосаларгагина тухталиб утиш мумкин.

Кинематик занжир узилган пайтда (з < 0 булганда) 2 штанга 1 мушт* 
дан ажралади, бутинларга н,ушимча динамик юкланишлар тушади ва 4 
к.лапан бош царил май диган булиб цолади. Узилишлар булганда уриниш  
жадал тарзда юз берганлиги сабабли клапаннннг такрор сакраши содир



булади. Бу ходисаларнинг барн номацбул булиб, мушт профилини лойи* 
^алаш боскнчнда бартараф этилиши лозим.

Эластик тебранишлар клапаннинг уз уисига урна шиш вацтидаги ха̂ и- 
ций тезлигини мушт профили белгнлайлиган тезлигига нисбатан узгар- 
тиради йу \ол клапаннинг муддатидан илгари уясига урнашувига ёки 
клапаннинг такрор сакрашнга олиб келади

Синтезлашда нтаргичнинг мушт профилининг охирги кжмчарига тутри 
келадиган мусбат тезланишлари катталигинн танлашга ало\ида эътибор 
бериш зарур, чунки унинг бу цисмлари механизмда энг катта хисобий 
деформаиияларни вужудга келтиради. Эластик тебранишнинг энг катта 
амплитудаси мусбат тезланишлар цисмннинг охирига тугри келади; так;- 
симлаш валининг айланиш тезлиги ошиб борган сарн бу амплнтуданинг 
катталиги хам ошиб боради, чункн энг катта тезланиш айланиш часто
таси бнлан квадратик муносабатда булади.

18- боб
М ЕХАНИЗМ ЛАР СИСТЕМАСИННИГ ХАРАКАТИНИ БОШЦАРИШ

Бнр-бирн билан муайян тарзда богланган узаро мувофнцлашглн харакатларнн ба- 
жарнш учун мулжалланган. маълум мажмуалар учун умумий булган цонунпятларга 
буйсундирилган механизмлар мажмуи механизмлар системаси дейилади. Механизмлар 
системаси замонавий машиналарнинг деярли \аммаси учун асос булади. Турли -туман 
механизмлар бутинларнннг энергиями бир турдан бошца турга узгартириш, объектлар 
ва материаллярнииг х,олатларини, хусусиятларини ёкн ^олатларини узгартириш, ма
шиналар ишчи органларининг харакатини Сошцариш, текшириш ва ростлаш билан 
Соглиц булган талаб ^илинувчи ^аракатинн таъминлайди. .Механизмлар системаси анча 
мурчкка') булади.

Исталган механизмлар системасида ишлаш параметрлари, ят.ни боину'фиш ва тек
шириш цурнлмалчрн, ало^ида мех шизм.т ip ижрочи буринларннинг ^олатлари, тезтик- 
лари ва 1езлчнншлари узаро муво^юда пган булиши лоз im. Талчб цитинувчи мац* 
садга оГ.ъекг ёки системна олдиндаи уйлаган у>лда болцарув таъсир,t курсатиш 
йули билан эришиш бошцариш дейилади. Мсхншэшпр снсгемтсининг белгиланган 
тарзда ишлашини таъминловчи курсатм тар  ма кмуа (яыш ком шдаларминг изчиллиги 
ва мазмуни) бошцариш программам еки боацариш алгоритм» дейилади.

18.1-§. Механизмлар харакатини программа билдн 
бошцариш системаси

Иш юзасидан узаро богланган механизмларнинг б.лгиланган тар
тибда ишлашини бошцарувчи воситалар программа билан бош^арнш систе
масига киради. Берилган программа буйича машинанннг ижрочи орган- 
ларига ва бойца мгханизмларнга бош^ариш таъснрини юзага келтиришда 
иштирок этувчи программа билан боил а̂риш всситаларн мажмуи тех- 
н и к в о с и т а л а р н и  (юритмалар, электроавтоматика аппаратлари, ул- 
човчи узгарткнчларнн, текшириш, мослаштириш ва диагностика цурилма- 
лаРи. хисоб таш-манти^ий »\урн -малар, алока каналлари ва шу кабиларни) 
Хамда бош кари in жараёнини ташкил этувчи ва муайян механизмлар сис- 
темаларини бош^ариш вазифасини амалга оширувчи программа таъми- 
нотини уз ичига олади. 18.1-расмда технологик машина механизмлари 
системасинниг принципнал схемасига мисап келтирилган. Унда машина* 
нинг ишлашини таъминлаш ва хом ашё (материал) га иш. юв бериш
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Бир масса.™ динамик нусхада (17.17-расм, в) тил масса мос тарзда- 
ги кинематик узатиш функиияларини эътиборга олган .\олда механизм- 
иинг бир ну^тага келтирилган хамма бупшларининг инерцион хусусият- 
ларинн .\исобга олади.

Уч массали нусхадаги г,, сг, с3, с4, бир массали нусхадаги ва с 
бикрлик коэффнциенгларнга з̂ амда мос тарздаги к ,,  к г, к а ва к0 сунди- 
рнш коэффициентларнга ннсбатан .\ам ю^оридагндек муло^азалар юри- 
тнш мумкин. с, ва с бикрлик коэффнциентлари клапан пружинасининг 
^аттицлнк коэффициентига, с, — коромнслонинг бикрлик коэффициента, 
са — 2 штанганинг келтирилган бикрлик коэффициентига, ct — тъцсимлаш 
вали булагининг келтирилган бикрлик коэффициентига, г0 — механизм- 
нинг келтирилган бикрлигига мос келади. ^исоблаш схемасини содда- 
лаштириш мацсадида к  сундириш коэффициентларн биринчи я^инлашувда 
нолга тенг деб каралади.

Уч массали системада массаларнинг мажбурий тебраниши цуйидаги 
дифференциал тенгламалар системаси орцали ёзилади (келтирилган масса- 
ларнннг юк,орида ёзиладиган «кел» индекси ёзувнинг цись̂ а булиши учун 
тушириб цолдирилади):

у +  (с, +  сг)у 1 — ciy i = 0;

— с 2y t + (с, + с3) у f — Сзу3 = 0;

т зУ — СэУг + (С3 + Ct) у3 =  F(t).
Охирги тенгламанинг >нг томонидаги F(t) функция клапан пружи- 

наларннинг дастлабки таранглигини, мушт профили таъснрида етакла- 
нувчи бупш силжиганда вужудга келувчи эластиклик кучини .̂ исобга 
апувчн уйготувчи кучнинг узгаришини ифодалайди.

Бир массали системадагн т  массанннг мажбурий тебраниши ь̂ уйида- 
гн дифференциал тенглама оркалн ёзилади:

Щ  +  ko У +  (с0 +  С)У = ^ (0-
Агар ylt уг. Уз и ва у ордннаталар бугинларнинг эластиклиги .\исобига 
келтириш бупшининг силжишларига, х(/) ордината эса мушт профили и̂- 
собига номинал силжишга мос келса, у з̂ олда мос тарздаги катталик- 
ларнинг айирмаси механизм кинематик занжири бупшларининг 2 (Q де
формация.шнишиии ифодалайди. Л\асалан, бир массали нусха учун

F{t) функция ихтиёрнй куринишда булганда ёзилган ди |х|)еренциал 
тенгламалар Э.\Мдан фойдаланган *олда рацамли усуллардан бнри ёрда* 
мида ечиладн.

Дарсликда муфассал амалларии келтириб утирмасдан, бутиилар элас- 
тиклигини зугсобга олиб, механизмнинг динамик сифатларини курсатади* 
гаи энг музуш хулосаларгагнна тухталиб утиш мумкин.

Кинематик занжир узилган пайтда (2<0 булганда) 2 штанга 1 мушт* 
дан ажралади, бупшларга цушимча динамик юкланишлар тушади ва 4 
клапан бошцарилмайднган булиб цолади. Узилишлар булганда уриниш 
жадал тарзда юз берганлиги сабабли клапаннинг такрор сакраши содир
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булади. Бу .цодисалариинг бари момацбул булиб, мушт профилинн лойи- 
^алаш бос к ичида бартараф этилиши лозим.

Эластик тебранишлар клапаининг уз уясига урна шиш вак,тидаги \аци- 
ций тезлигини мушт профили белгилайдигаи тезлигнга ннсбатан узгар- 
тиради Бу >*ол клапаннннг муддатидан илгари уясига урнашувига ёки 
клапаининг такрор сакрашнга олиб келадн.

Синтезлашда итаргичнинг мушт профнлининг охирги цисмларига тугри 
келадиган мусбат тезланишлари катталигини танлашга ало.\нда эътнбор 
бериш зарур, чунки унинг бу цисмлари механнзмда энг катта хисобий 
деформаиияларнн вужудга келтиради. Эластик тебранишнинг энг катта 
амплитудаси мусбат тезланишлар цнсмининг охирига тутри келади; так- 
симлаш валининг айланиш тезлиги ошиб борган сари бу амплитуданинг 
катталнги .\ам ошиб боради, чунки энг катта тезланиш айланиш чаето- 
таси билан квадратик муносабатда булади.

18- боб
М ЕХАНИЗМ ЛАР СИСТЕМАСИНИНГ \АРАКАТИНИ БОШК,АРИШ

Г>ир-бири билан муайян тарзда богланган узаро муаофнцлашган харакатларни ба- 
жарнш учун мулжалланган. маълум мажмуалар учун умумий булган цонуниятларга 
буйсундирилган механизмлар мажмуи механизмлар снстемасн дейнлади. Механизмлар 
системаси замонавнй машиналарнинг деярлн \аммаси учун асос Су л ад н. Турли-ту май 
механизмлар бутинларнинг энергия ни бир турдан Сошца турга узгартириш, объектлар 
ва материаллчрнинг ^олатлармни, хусусиятларнни ёки \олатларини узгартириш, ма- 
шиналар ишчи органларннннг харакатини бошцарнш, текшириш ва ростлаш билан 
foi лиц булган талаб цилинувчи \аракатини таъминлайди. Механизмлар системаси анча 
муракка’. булади.

Исталган механизмлар системасида ишлаш парамегрллри, ят,ни бошцариш ва тек- 
шнриш цурнлмалчри, ало^ида мех шнзмл ip ижрочи бутинларннннг .цолатларн, тезлик- 
лари ва 1ез.тшишлари узаро муво |>яцла нган булиши лоз i m . Талтб цилинувчи мац- 
садга объекг ёки системага олдиндан уйлаган .цолда бо.ицарув таъсир,t курсатиш 
йули билан эришиш бошцариш деЛклади. Мех тиизмлтр саегемкинннг белгиланган 
тарзда ишлашинн таъминловчн курсатмтлар ма кмуа (яънн ком шдаларпинг нзчиллиги 
ва мазмуни) бошцариш про'раммаси ёки бошцариш атгорнгмн денилади.

18.1-§. Механизмлар харакатнни программа билан 
бошцариш системаси

Иш юзасндац узарл богланган механизмларнинг б. лгнланган тар
тибда ншлашнни боищарувчи воснталар программа билан бошцарнш систе- 
маснга кирадн. Берилган программа буйича машннанинг ижрочи орган- 
ларига ва бошца мгханизмларига бошцариш таъсирини юзага келтиришда 
нштирок этувчи программа билан бошцариш всситалари мажмуи тех- 
н и к в о с и т а л а р н и  (юритмалар, электроавтоматика аппаратлари, ул- 
човчн узгарткичларнн, текшириш, мсслаштнриш ва диагностика 1\урилма- 
ларц, .̂ исоб таш-мантицин цурн малар, алока каналлари ва шу кабиларни) 
■Vмда бошкариш жараёнини та!пкил этувчи ва муайян механизмлар сис- 
темаларини бошкариш вази [исини амалга оширувчи программа таъми- 
нотини уз ичига опади. 18.1-расмда технологик машина механизмлари 
системасининг прпнципиал схемгсига мисап келтирилган. Унда машина- 
нинг ишлашини таъминлаш ва хом ашё (материал) га иш.юв бериш
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18.1* раем

Хамда олдиндан белгиланган параметрлн буюм олиш учун зарур̂  булган 
Харакатларни бажаришга мулжалланган механизмлар ажратиб курсатил
ган.

)̂ амма ижрочи цурилмаларнинг берилган бошцарнш программаси 
асосида мувофи^лашган тарзда харакатланишиин таъминловчи система 
м а ш и н а н и н г б о ш ^ а р и ш  си с т ем а с и  дейилади. Агар бош^ариш 
системаси хамма ижрочи курилмаларнинг вацтга боглик; равишда талаб 
Килинувчи харакат мувофик,лигини таъминласа, у ха1Да у машина- 
н ин г в a î t б у й ич а бош^ариш системаси дейилади. Барча ижрочи 
> у̂рилмаларнинг холатларига 6of.ih  ̂ равишда мувофицлашиб харакатла- 
нишини таъминловчи система м аш инанинг  йул  буйи ча  б о ш к, а- 
риш си стем а си  деб аталади.

Автоматик боигцариш системасида (АБС) хамма бошцарувчи таъ
сирлар инсоннинг тугридан-тутри иштирокисиз амалга сшади. Яримав- 
томатик ва к,$л билан бошцаришда бош^арувчи таъсир инсон-опера- 
тор иштирокида ишлаб чизилади ёки амалга оширилади.

Механизмларни бошцариш программасига кирнтиладиган бошлангич 
(априор) ахборот турига кура АБС лар икки туркумга: тула ва тула 
булмаган бошлангич ахборотли системаларга булинади (18.2-раем). Би
ринчи холла берилган программа узгармас булиб, унинг бажарилиши 
олинадиган натижаларга боглиц булмайдн. Фацат бирор сабабга к\ра 
текширилувчи параметрлар рухеат этнлган цийматга етган шароитдаги- 
на унинг бажарилиши тухташн мумкин.

Иккинчи хо-чда бошцаришни оптималлаш мацеадида тула булмаган 
бошлантч маълумотлар керакли ^ушнмча маълумотлар бнлан тулдириб 
борилади. К,ушимча маълумотлар турли улчаш ва текшириш ^урилма- 
лари ва датчнклар ёрдамида ишлаб чизилади ва бошцариш программа- 
сида тузатишлар киритиш ма^садида фойдаланнлади. Бундай АБС лар 
дз-Цзидан мослашувни (адаптив), дз-узидан созланувчи, уз-узидан 
ташкил топувчи ва уз-узидан урганувчи булиши мумкин (18.2- раем).

Уз-узидан мослашувчи системаларда энг ма^бул бошцариш фа^ат 
бош^арувчи таъенрни узгартириш хисобига таъминланади. Масалан, ме
талл цир^увчи дастгохлариинг бошцариш системалар .даги уз-узидан мос
лашувчи урилма дастгох ишлаш тартнбининг иш шаронтннинг узгариши- 
га автоматик тарзда мослашувини таъминлайди. Масалан, улар ишлов бери-



18.2- раем

лаётган металлнинг эгилишини камайтириш мацеадида суппортнинг 
буйлама сурилиш тезлигини пасайтиради, акс з̂ олда ^ир^иш кучининг 
^иймати рухеат эгилган ^ийматдан ошиб кетиши мумкин.

Уз-узидан мослашувчи системаларда ташци му.̂ итдан ахборот олиш- 
га ва ушбу маълумотларга боглиц равишда у ёки бу з̂ аракатни амалга 
ошнришга имкон берувчи датчиклар булади. Масалан, уз-узидан мосла
шувчи (адаптив) роботлар, асосий программадан таш^ари, цушимча под- 
программалар билан \ам таъминланади, бу подпрограммалар роботга 
керакли томонга .\аракатланиш з̂ амда цайтар а.юца ёрдамида ишлаш 
тартибини узгартириш имконини беради.

Мураккаброц бошцариш системаларида ишнинг туб ма усадил и бериш 
ки{юя. Бундай АБС лар ЭХМдан ва машинанинг а^воли т>трисидаги 
ахборотдан фойдаланган з̂ олда вазиятни манти^ан ба.̂ олайди хам да иш- 
лаб чи^члган излаш алгоритмига мувофи^ айни вазиятни зугсобга олган 
з̂ олда энг тутри ечимни топади.

Программа билан бош^арувчи муайян смстеманинг функциялари (вази- 
фалари) руйхати механизмлар бош^арув системаларининг мураккаблик 
даражасига боглиц. Масалан, металлга ишлов берувчи цурилмаларии 
(дастго\ларни) рацамли программа билан бош^ариш системалари вазифа 
доирасидаги имкониятларига (координаталар \ цлари сонига) кура цуйида- 
гиларга булинади:

кескичи бнтта координаталар у^и буйича ^аракатланиб тутри бур- 
чакли шакл з̂ осил ^илувчи дастго^лар учун мулжалланган система;

кескичи иккига ёки учта координаталар $^ларн буйича з^аракатланиб 
контурли шакл з̂ ссил ^илувчи дастгоз̂ ларга мулжалланган система.
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кеск' чи туртта ёки бешта коордннаталар уцлари буйича \аракатла- 
ниб мураккаб ^ажмдор шакл \осил цилувчи марказлар ва дастго л̂ар 
учун мулжалланган система;

ун-ун иккита коордннаталар уцлари буйича бошцаришга дойр махсус 
масалаларни ^ал цчла оладиган огир ва ноёб дастго.угар хамда дастгох 
модулларига мулжалланган система.

Программа билан бошцариш системаси (ПБС) га кнрувчн цурилма- 
ларнинг таркнбий цисмлари цандай ахборотга мулжалланганига кура 
маълум даражадаги турларга булинади.

1 -даражали ПБС да тегншли узгарткичлар ёрдамида ижрочи цурил- 
маларнинг вазияти, механизмлар системасининг а^воли ва системяда мав
жуд булган галаёнлантириш параметрлари, иш жараёнларинннг тутри 
амалга ошншн ва вужудга келаётган носозликлар хамда уларни барта- 
раф этиш усуллари хасида ахборотлар шаклланади. Масалан, металл 
цирцувчи дастго^ларда 1-даражали ахборот каналларн орцали цайтар 
(тескари) алоца датчнгннинг ижрочи цурилмаларнинг вазияти хацидагн 
ахбороти узатиладн ва ^оказо.

2-даражали ПБС — бу ростланадиган ижрочи юритма ва механизмлар 
мажмундир. Буларга ижрочи цурнлмаларни программа асосида а̂ракат- 
лантнрувчн асосий юритма ва механизмлар, хаР хил ёрдамчи команда- 
ларни бажарувчи ёрдамчи юритма .\амда механизмлар, тузатишлар кнрн- 
тнш ва созлаш сурншлари учун мулжалланган кушимча юритма ва 
механизмлар киради.

3-даражали ПБС — программа билан бошцариш системасининг тарки- 
бига кирувчи техник воснталар булиб, уларнинг ишлаш алгоритмлари 
схемалар ёрдамида ёки уларнинг хотнра цурилма ларига кирнтладиган 
программалар ёрдамида амалга ошади.

4-нчи ва бундан юцори даражали ПБСлар муайян дастго.\нинг ПБС 
доирасндан ташцарнга чицади. Улар мослашувчан ишлаб чи^ариш систе- 
маларини (МИС) бошцаришда цулланиладн.

Бошцариш сигналларннинг хусусиятига кура АБС икки туркумга: 
узлукли (дискрет) ва узлуксиз (аналогли) турларга булинади.

Узлукли АБС ларда бошцарувчи таъсирлар дискрет тарзда узгаради- 
ган, яъни ^атто киритилувчи катталикларннинг узгариши равон булган 
^олларда \а.м бошцарувчн таъсирлар сакраш (импульслар) тарзида узга- 
радиган цурилмалар албатта булиши керак. Таркибида реле ёкн сакраш 
тарзидаги .\аракат элементлари булган системалар узлукли АБС ларга 
мисол була олади. Сакраш тарзидаги .\аракатда чицувчи кагталнкнинг 
сакраб узгариши белгиланган вацт оралиги утгандан сунг содир булади, 
реле тарзидаги харакатда эса киритилувчи катталик маълум рухсат 
этилган цийматдан ошиб кетганда содир булади.

Узлукли АБСда программа одатда алфавит-рацам куринишида берн- 
ладиган, махсус программа ташувчиларга (перфокарта ва пер^юлента- 
ларга, магнитли днсклар, магнитли ленталар ва магнитли карталарга ски 
махсус коммутаторларга) ёзнлган дискрет катталнклар тупламн курини* 
шнда булади.

Бутнннинг \аракат траекториям коордннаталар уцларн бу йлаб элс- 
ментар силжчшларнинг маълум бир кетма-кетлнги куринишида курсати- 
ладн.



18.3- раем

^аракати узлукли бо1щарувчи сигналлар ёрдамида амалга ошадиган 
механизмлар системасига мисол 18.3-расм, б да келтирилган. А нуцта- 
иинг белгиланган Р — р траектория буйича \аракати M l ва М2 электр- 
двигателлар ёрдамида амалга ошади. Двнгателлар бнр ва^тнинг узида 
айланиши ёки тухгаши мумкин. Мураккаб Р — Р траектория бош^ариш 
программасига мувофи^ равишда 3 ва 4 электр двнгателлардан айланма 
Харакат олувчи 2 ва 5 вннтлари булган иккита винтли механизмнинг 
мос тарзда ишлаши натижасида таъмннланади. Бундай траекториянинг 
узига хос тури 18.3-расм, б да курсатилган. Расмда хЛб, ум  коорди- 
нагали бошлангич ну^тадан хЛо.кЛо координата™ охирги нуцтага а̂раб 
Харакатланаётган бутин тасвирланган. Боил а̂рнш программаси томонндан 
берилган таянч ну^талар координаталари орасидаги функционал богла- 
нншга мувофик, равишда координата у^ларн буйича сурилиш учун бош- 
^арувчи таъсирлар кетма-кетлиги махсус \исоблаш цурилмалари, маса
лан, рч^амли программа билан бошцариш снстемасидаги интерполятор 
ёрдамида ишлаб чнкилади.

У  злу кс из {аналогии) АБС ларда узлуксиз сигналларнинг цийматларк 
узлуксиз ва^т функциялари хисобланади. Улар бирор физик элементнинг 
узгариши куринишида амалга ошади. Узлуксиз АБС ларга муштли вали, 
та^симлаш вали булган снстемаларнн мисол ^илиб курсатиш мумкин.

У 3.1 уксиз бош^ариш системасига эга булган механизмлар системасига 
мисол 18.3-расм, а да келтирилган. А нуктанинг берилган Р — р траек
тория буйича \аракати / бутиннинг (масалан, металлга ишлов берувчи 
дастгох столининг сурилиши) а̂мда 8 бутиннинг (суппортнинг сурнлнши) 
енлжишлари цушнлиши натижасида амалга ошади. 1 ва 8 бутинлар >̂ара- 
катни цилнндрсимон мушт 4, айланувчи итаргич 3 ва дисксимон мушт
6 дан олади; илгарилама харакатланувчн 8 нтаргнчга ма.̂ камланган 7 
ролик 6 муштга тегнб туради. .\аракат манбан булиб 5 электр двигатель 
хизмат ^нлади. Ушбу сиотемада программа ташувчи вази[)аснпи 1 ва 8 
бугин тарнннг нисбий силжиш аналог лари булган муштларнинг профил- 
лари утайди. Бундай бошцариш системалари тугридан-тутри (кучайтнр-
О! т



гичларсиз) таъсир этувчи априор тарздаги ягона ахборот о^имига эга 
булган очиц АБС лар дейилади.

Куп ^олларда бош^ариш алгоритмини беришнинг аралаш система- 
сидан фойдаланилади. Унда программанинг бир циеми аналог тарзида, 
бош^а ^исми эса сонлар куринишида булади. Масалан, хом ашёга ишлов 
берувчи бир цанча дастго^-автоматларда бошцариш алгоритмини бериш
нинг аралаш усули ^улланилади.

М е х а н и з м л а р с и с т е м а с и н и  бош^ариш марказлаштирилган, 
марказлаштирилмаган ва аралаш усулда булиши мумкин.

Марказлаштирилган усулда бошцаришда у ёки бу механизм бугин-а- 
рининг ^апатидан катъи назар, олдиндан белгилаб цуйилган программа- 
нннг бажарилиши таъминланади. Бундай бош^ариш программа билан 
бош^ришнинг ва^т функциясида амалга оширилади. Программа билан 
бош^ариладиган механизмлар системаси анча ишончли ишлайди. Аммо 
бунинг учун лойи^алашда ута юкланишларда ёки танг вазият (авария) 
юза га келганда механизмларни албатта тухтатиб, двигателларни тормоз- 
лаб ёки учириб ^уяднган ^урилмалар назарда тугилиши лозим. Бундай 
бошк,арувда буйрун̂ лар (командалар) та^симлаш валидан, буйруц бериш 
ап парат ларидан ёки пультлар ёрдамнда бериладн.

Бугинларнинг х,олат функиияларида механизмлариинг ^аракатини мар
казлаштирилмаган усулда бошцаришда ахборот тираклардан, йулдаги 
ва йул охиридагн алмашлаб улагич (переключатель) ва узиб-улагнчлар 
(виключателлар) дан ёки ^олат ва силжишнинг бош^а дагчикларндан 
узатилади. Марказлаштирилмаган усулда бошцар^шда механизмлар сис- 
темаларининг ишон ли ишлаши бошкариш системаларидаги датчиклар ва 
бош^а элементларнинг ишончли ишлашига боглиц. Марказлаштирилма- 
ган усулда бошцаришда белгиланган ишлаш тартиби (масалан, босим, 
рухсат этилган юкланиш, тезлик ва ,\оказо) ростланиб (узгартириб) тури- 
лиши ,\ам мумкин.

Механизмлар системаси ^аракатнни аралаш усулда бошцаришда мар
казлаштирилган ва марказлаштирилмаган тарзда бошцаришларда ^уллани- 
ладиган айрим элементлардан фойдаланилади. Бу ^ол бош^арувнинг 
ишончлироц ва а̂р томонлама булишини таъминлайди. Аралаш усулда 
бошкариш да буйруцларнинг бажарилишини ёки бугинларнинг хо ’атини 
текширувчи датчиклар урнатиш ор^али са^ловчи цурилмалар сонини 
камайтириш мумкин. .Масалан, автомат линия аралаш усулда бошкариш 
билан ишлаётган вацтда бугинни муайян ^олатга суриш тугрисидаги 
цандайдир буйруцнинг бажарилмаганлиги йул датчиги томонидан а̂йд эти
ла ди. Унинг сигнали билан вали равон айланаётган буйрун̂  бериш ап- 
парати ишлашдан тухтайди. Носозлик бартараф этилгандан сунг буйру^ 
бериш аппарати ишга тушиб кетади Бу ^ол механизмлар системасининг 
программа билан бетщариш системаси буйругига асосан яна ишга тушиб 
кетишнни таъминлайди.

Аралаш усулда бошцаришда турли-туман талабларнинг энг т)три 
мажмуи амалга оширилади. Бу талаблар мажмуи ва^т буйича, бугин
ларнинг ^олати ва силжиши буйича, бугинларнинг >,аракат тартибини 
Хам да бугинлар ва кинематик жуфгликларга тушадиган юкланишларни 
чеклаш буйича бошцаришни таъминлайди.

Саноат роботларини (СР) программалаштириш усулларидан бири уци-
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18.4- реем
тиш усули билан программалаштиришдир Бунда программа билан 
бошцариш цурнлмаси (ПБК^ хотнраенда СР нннг автоматик тарзда иш- 
лашини белгиловчи маълумотлар шаклланади. $ цитиш жараёни турт бос- 
к,ичдан иборат: снстемани талаб цилинувчи ах,волга келтириш; СР систе- 
масинннг ахволига дойр маълумотларни хотирага киритиш; хотирага кнри- 
тнлган маълумотларни узгартириш; ^аракатни амалга ошириш. Уцитиш 
жараёнида ё чизик, л и бошкариш программаси, ёки СР нинг мосланиб 
ншлашинн (излаш харакат лари, текшириш амаллари, яхши ншламаслик 
ёки ишламай цолишга буладиган реакция ва шу кабнлар) таъминловчи 
тармоцлн бошкариш программаси шаклланади.

Саноат роботи харакатини бошкариш системасининг тузилишини 
бошцаришнннг маълум босцичларнни акс эттирувчн схемадан кузатиш 
мумкин (18.4-расм). Биринчи боск,ичда автоматлаштирилган юритмалар 
цузгалувчанлнкнннг \амма даражаси учун хаР бнр хусусий цикл буйича 
бошкарувчн программалар ёрдамида ижрочи бутинлар хамда робот меха- 
низмларининг иш сохаси домраенда харакатланншини таъмннлайди. Иж
рочи бутинларнинг холати, ташци мухит ва ишланувчи объектнннг хусу
сиятлари тутрисидаги ахборот датчиклар томонидан ишлаб чицарилнб, за- 
рурат тутилганда харакатга тузатишлар киритиш мацеадида цайтар алок,а 
каналлари орцали операторга ёки янада юцорн босцичли махсус бошк,а- 
риш цурилмасига узатнлади. Юритмалар ва автоматика цурилмаларинннг 
Харакатини бошкариш сигналлари одатда иккинчи боецичда шакл- 
лантирилади. Бунда робот бутинларннинг ю»шци мухит, яъни бош-



ца цурилмалар, хусусан, технологии ускуналар бнлан узаро таъсирла- 
шиб уйгун тарзда харакатланиши таъминланади.

Ургатиш усули бнлан саноаг роботларини программалаштиришни 
ишлаб чицишда циклни цулда бощариш жараённда амалга ошадиган 
Хнракатнинг ^амма параметрлари хотира к,урилмалари (оператнв хотцра 
^урилмалари — ОХ К,) га утади ва кейинчалик к\п марта такрор бажари- 
лади. Хотира блокидаги магнитли лента ёки барабанга хар бир берилган 
Холат учун бугинларнинг координаталари харакат тезлиги, ва^тннчагик 
тухтаб турншлар >,а̂ ида бошцариш буйру^ларинннг бажарилган/игини 
билдирувчи сигналлар, оддий амалларнинг жойлашувн ва тартибн, прог
рамма радами хасида кодланган ахборотлар ёзнлнб боради.

Хотира блокига хизмат курсатилаётгаи мухит тугрисидаги ташки сиг
наллар (узатиш хасида буйрук, ва хизмат курсатилаётгаи цурилма, 
технологик ускуналар ва шу кабилардан келаётган сигналларин кабул* 
Килишга рухеат этиш одндэ буйру^), .\аракат тезлиги, ва^т буйича ора- 
лицлар, объектнн ушлаш буйича ёрдамчи операциялар ^а^ида. иш цик- 
лини аматга оширишдаги ^тишлар кетма-кетлиги ва шу кабнлар \а̂ и- 
даги сигналлар хам ёзиладн.

Ургатиш тартибида бошщарувчи программаларни ишлаб чи^ншиинг 
аналитик усулда программалаштирншга цтратанда кулайлиги шундаки, 
уларнинг ишлаш асоси содда, истатган координаталар системасндаи фой- 
даланнш мумкин, кинематик жуфтликларда тиркишлар мавжуд булганда 
Холатга аницлик кирнтиш имкони бор, бугинлар мослашувчан ва улар 
юк таъсирнда деформацияланади.

Х а р а ка т н и  программа билан бош^ариш цикл, жой (по
зиция), контур буйича хамда аралаш тарзда булиши мумкин.

Цикл буйича бошцаришда хусусий цикллар доираенда харакат кетма- 
кетлигини амалга ошириш учун зарур булган координаталар, тезликлар 
ва бошца параметрлар ,\амда хусусий цикллар орасидаги ва^т оралн^лари 
бери лади. Хусусий циклларнинг бажарилиши одидаги ахборот одатда 
йул автоматикасн воситалари (охирги узиб-улагичлар ва ,\,оказо) ёрдамида 
Хар бир координатанинг чекли ^ийматлари учун ншлаб чизилади.

Жой буйича боищаришда .\ар бир координата буйича манипулятор 
иш сохасининг талаб ^илинувчн иш нуцтасига мос келувчи мустаь̂ ил 
силжишлар берилади.

Контур буйича бошкаршида мишпуляторлар бугннлари юритмалари- 
нинг б|ф вацтда, узлуксиз ва узаро мувофиц тарзда хаРакатла|,иши 
таъминланади. Натижада ижрочи бугин ишлаш сохаснда белгиланган 
траектория буйича, талаб ^илинувчи теапнк ва тезланиш билан харакат- 
ланадн. Контур буйича бошкарнш мураккаб программа таъмннотини та
лаб ^илади. Одатда контур буйича бошн̂ аришда мини-Э,\Л\, ра а̂мли 
Ли |)])еренциал анатизаторлар ва бошка цурилмалардан фойдаланнлади.

Аралаш тарзда бошкаришдл цикл, жой, контур буйича бошкарнш 
усулларннннг муайян маеалаларнн ечишдагн нмконнятлари хамДа афзал- 
ликларндан биргатикда фойдаланнлади.

Бошцариш алгоритмларнга мувофн  ̂ равишда механизмлар системаси- 
нинг автоматик ншлашн учун зарур буладнган машиналар иш цурилма- 
ларинннг холатлари, механизм бугннларинннг хаРакат тартиби, жараён-
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ларнинг параметрлари ^амда хусусиятлари тугрисидаги ахборотни дат
чиклар ишлаб чицади.

Хоеил ^иладиган импульсларининг хусусиятига кура датчиклар м - 
ханик, электр, фотоэлектр, электрон, пневматик, гидравлик ва бошца 
турларга булинади.

Датчикларда импульслар вужудга келишининг цуйидаги сабабларнни 
курсатиш мумкин: куч билан боглиц сабаблар — бунда механизм бугин- 
ларининг маълум элемеитларига таъснр этувчи куч ёки иш му.̂ ити- 
нииг босими белгиланган цийматга етиб булади; улчам билан боглиц 
сабаблар — бунда талаб к,илинувчи ^олатни белгиловчн улчам берил- 
ган цийматга етиб булади; йул билан бомиц сабаблар — бунда механи- 
змнинг ^аракатланувчи бугини маълум (олдиндан кузда тутилган) ^олат- 
нн эгаллайди; тезлик билан бсимиц сабаблар — бунда механизм бути- 
нининг ?\аракат тезлиги белгиланган цийматга етиб булади; ва^т билан 
богли!̂  сабаблар — бунда сигналлар белгиланган иш цикли тугагандан 
сунг берилади.

Фойдаланаднган энергияси турига кура ижрочи ^урнлмаларнинг ме
ханик, электр, элетромеханик, гидравлик ва пневматик хиллари булади.

Электр ижрочи ^урилмалар сифатида электр двигагеллар (иккн тез- 
ликли иш ва «судралнш» тезлигили >;амда кадамли, цис^а туташтирил- 
ган роторли асинхрон электр двигателлар), электромагннтлар ва эле- 
ктромагнитлн муфталар (дисксимон, асинхрон ва кукунли муфталар) иш- 
латилади.

Гидравлик юрнгмалар сифатида гндроцилиндрлар (чи^иш бупши 
илгарилама .̂ аракатланади), гидроматорлар (чициш бутинн айланма ха- 
ракатланади), бурилма гидродвигателлар (чи^иш бугинининг бурилиш 
бурчаги чекланган) цулланиладн.

Пневматик двигателлар си фа гида поршенли ва диафрагмали двига- 
теллардан фойдаланилади.

18.2-§. Механизмлар системасининг циклограммаси
Купгнна механизмлар даврий (цикл) тарзда ишловчи машина ва цу- 

рилмаларда цулланилади. Бир цикл нчида ва иш жараёнларнинг маълум 
мажмуи амалга оширилади. Бунинг натижасида система циклнинг бош- 
ланишидаги \олатига яна цайтади.

Циклларнинг турли куринншлари мавжуд. Механизм ёки механизмлар 
системасидаги д̂ амма бугинлар нук,таларн ^олатларининг ва ^аракат 
йуналишининг даврий равишда мос келиши кинематик  цикл дейнлади. 
Таъснр ^нлувчи кучлар ва куч моментлари ^увватларннннг даврий равиш
да такрор узгаришн энергетик  цикл дейнлади.

Технологик машинанинг даврий равишда такрорланаднган операцня- 
лар мажмуи иш цикли дейнлади. Технологик цикл тугашн билан 
деталь ёки буюм тайёрлаш жараённ поёнига етади.Хом ашё ёки мате
риал биринчи жараён учун узатилган вацтдан бошлаб то тайёр буюм 
олннгунга цадар утган вацт иш л аб  чи^ариш циклини  ташкил 
этади.

Цикл ичида механизм ижрочи бутинн ^аракати кетма-кетлигининг 
ёки механизм ишчи ^урилмалари ^аракати мувофи^лигининг график тас- 
вири ц и к л и к л н к  графиги ёки цикл о гр ам м а  дейнлади.



18,5- расм

Циклограммаларни ишлаб чицишда механизм ёки курнлма ишчн 
органларининг бир вацтда (синхрон) силжиш графиклари асос цилиб оли- 
!1ади. 18.5-расмда мнсол тарицасида цуГчдагилар курсатилган: а— тир- 
сакли валнннг бурилиши бурчаги графиги; б, в — ИЕД поршеннинг, ци- 
линдрларидан биридаги киритиш ва чицариш клапанларинннг силжиши; 
д — чизицли, г — туртбурчак ва е — донравий циклограммалар.

Чизицли циклограммада ижрочи цурилмаларнинг силжиш графиги 
шартли равишда ция тутри чнзиклар орцалн, тухташ даври эса горнзон- 
тал тутри чизицлар орцали тасвирланади.



Туртбурчак ва доиравий циклограммаларда силжиш графикларн 
тасвирланмайди, з̂ аракатнинг алоз̂ ида босцичлари ёки жараёнлар оралиги 
эса штрихлаб ёки йугон чизицлар (т$три чизиц ёки айлана ёйи) билан 
ажратиб курсатилади. Бунда ушбу чизицларнинг узунлиги х^ракатнмг 
ало^ида босцичларига мос келади. Бундай циклограммаларда одатда цу- 
шимча равишда алоз̂ ида ^аракат босцичларининг ёки жараёнларнинг но- 
ми ёзилади.

Циклограммалардаи ижрочи бутинлар силжишларининг талаб цилннувчи 
мувофицлигини з̂ амда цикл ичида бутинлар нисбий з̂ олатларининг изчил- 
лигинн тазушл цилишда фойдаланилади. Бунда з̂ аракатлар (иш ва ёрдамчи 
з̂ аракатлар) орасидаги вацт, технологии ва ташиш операцияларини бирлаш- 
тнриш, айрим жараёнларга сарфланадиган вацтни цисцартириш, опера- 
цияларни камроц дааом этадиган утишларга булиб юбориш мумкинлиги 
аникланади ва з̂ оказо. Бундай таз̂ лил купинча циклограммани ихчам- 
лаштиришга, яъни цикл вацтиии цисцартириб, технологик машиналар
нинг иш унумини оширишга имкон беради.

.Механизмлар ижрочи бутинларининг силжишнни узаро мувофицлашти- 
риш вацтга ёки бугинлар з̂ олатига боглиц равишда амалга оширнлади. 
Биринчи зрлда вацт бу йича бошцариш системасидан, нккинчи з̂ олда эса 
йул буйича бошцариш системасидан фойдаланилади. Механизмдаги барча 
ижрочи бутинларнинг э̂ аракатланиш нзчиллиги такрорланиши учун бел
гиланган вацт оралиги цикл вацти  дейнлади.Циклограммаларда баъ
зан асосий механизм бош валининг з̂ аракат вацти эмас, балки унинг 
бурилиш бурчаги курсатилади. Шартли равишда, бу вал равон айлана
ди, деб царалади. Механизм умумлашган тезлигннннг вацт функцияси- 
да узгарнш даврн барцарорлашган з̂ аракат цикли снфатида цабул цилн- 
нади. Масалан, икки тактли ёки турт тактли И ЁД  нинг кривошип-пол- 
зунлн механизмн учун цнклик бурилиш бурчаклари турлича булади: 
икки тактли ИЁД  да у тнрсакли валнинг бир марта айланишига, турт 
тактлида эса икки марта айланишига тугри келади.

Х,ар бнр цикл т а к т  ёки фазалардан ташкил топади; улар ме
ханизм ёхуд машинанинг асосий аз̂ волини ажратиб курсатишга имкон 
беради. Л\асалан, турт тактли карбюраторли И ЁД  да ижрочи бутинлар
нинг харакатланиш тактларн ёки тухтаб туриш тактларинн, з̂ аво ёки 
иши аралашмасини киритиш, сициш, кенгайтирнш ва ишлаб булган 
газларни чицариб юбориш тактларини, икки тактли дизелларда эса 
пуфлаш ва сициш >;амда иш юриши ва чицариб юбориш тактларинн 
ажратиб курсатиш мумкин (18.5- расм, г). Харакатланиш такти давоми- 
да бирорта з̂ ам ижрочи механизмнинг з̂ олати узгармайди, яъни бутин
лар ё з̂ аракат з̂ алатида, ёки тинч з̂ ататда булади.

Ижрочи бутинларнинг уз з̂ олатларига боглиц равишда мувофнц 
тарзда харакатланиш схемаси т а к т о г р а м м а  деб аталади. Масалан, 
муштли механизм циклограммасида ёки тактограммасида туртта асосий 
фаза: итаргичнинг узоцлашув, узоцда тинч туриш, яцннлашув з̂ амда 
яцинда тинч туриш фазалари ажратиб курсатилади.

Фаза бурчаклари машинанинг иш цнклларини та.ушл цилнш асоснда 
танланади. Масалан, И ЁД  да тактлар оралиги поршеннинг четки Зуолат- 
лари: юцорнги ва пастки «туриш нуцталари» (ю.т.н. ва п.т.н.) даги
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18.6- раем

^олатларига ^араб бел гилапади, яъни 
тирсакли вал бир такт ичида 180° бур- 
чакка буриладн. ИГ.Д да клапанларнинг 
очилиш ва ёпилиш пайтларн газ тац- 
симлаш фазалари дейнлади. Газнинг 
та^енмланишипн такенмлаш валидаги 
муштлар амалга оширади. Киритиш 
клапани поршень ю. т. н. га етиб кел- 
масдан илгарирок, яъни а̂ндайдир а 
бурчакка узнб очилиши ва б бурчакка 
кечикиб ёпилиши керак (18.5-раем, е). 
Чицариш клапани поршень п. т. н. га 
етиб келмасдан, яъни у бурчакка узган 
.\олда очнлнб, р бурчакка кечнккан 
,\олда ёпилиши лозим. Узиш ва кечи- 
киш бурчакларининг ани  ̂ кийматлари 
двигателнинг маркасига боглиц. Маса
лан, ВАЗ-2106 учун: а =  12°; 6 = 40°; 

у = 42°; р = 10°; ЗИЛ-130 учун: а = 31°; 6 = 83°; у = 67°; р = 47\
Муштли та^симлаш вали бир канча муштларга эга булиб, уларнинг 

^аммаси битта умумий валга урнатилади, лекин хар бири ^аракат ёки 
буйруцни турли ижрочи бур^нларга узатмш учун хнзмат цилади.

Такенмлаш валидаги радиус- векторлардан бири сано^ боши (асосий) 
чизиги деб к,абул цилинади; хар бир муштнинг урнатилиш бурчаги 
уша чизик,ка нисбатан аницланади. Ушбу бурчаклар ,' аракатни узгартирнш 
усу.пидан фойдаланган ^олда аналитик ёки график тарзда осонгина 
ани^ланади. 18.6-расмда нтаргичлар ^аракатлана бошлаш фазасинннг 
енлжиш ^иймати берилганда К2 муштнн К1 муштга нисбатан урнатиш 
бурчаги 6 „ ни та^симлаш валининг бурнлиш бурчаги (р„ га кура ани̂ - 
лашга мисол курсатилган.

Дастлаб Я ,0 2, ва В гОгг нтаргичларнннг О, Ои 0.гг у^лараро чизиц- 
î a нисбатан бошлангич ^олатларннн курсатувчи \|01 ва \|-02 бурчаклар 
аницланади.

Кг муштнинг К х муштга нисбатан 6П урнатилиш бурчаги ^уйидаги 
муносабатдан аницланади:

*=* Ф21 +  'I'oi +  'Гог*

Ушбу муносабатда B t ва В2 у^лар OlOtlO,u чнзн^нннг турли тойон- 
ларида жойлашганлиги ^исобга олинган (18.6-раем).

Бир неча двигателли механизмлар снстемасинн бош^ариш асослари- 
нинг узнга хос томонларини аншушш ма с̂адида 18.7-расмда агрегат 
дастго^ бир цанча цурилмаларининг асосий схемаларн келтирилган. 
Дастго^нинг 2 бурилма стол и га 1 деталь урнатилган. Мазкур деталда 
Ц1 цилиндр ёрдамида йуналтнрувчилар буйлаб сурилувчн 8 пармалаш 
каллаги билан бир ёки бир нечта теилж ншланади. Каллакнинг силжиши 
уч хил тартибда амалга ошади (18.8-расмга царанг): асбоб деталга 
жадаллик билан я^инлаштирилади (ах а\ чизик}, пармалаш каллаги пар-
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малаш учун узатилади 1а\а\ чизиц) ва каллак дастлабки ^олатига тез 
цайтарилади (о'а, чизиц). Пармалаш каллаги К 1 ва КЗ  алмашлаб ула- 
гнчлар билан четки холатларга келтирилади, К 2 билан эса иш тезлиги- 
га утказилади. Тешик ишлаш вацтида планшайба ЦЗ цилиндр ёрдамида 
^аракатланувчи 9 фиксатор восшаснда муайян холатда цотириб цуйилади. 
Фиксаторнинг холати К4 ва К5 алмашлаб улагичлар орцали назорат 
цилинади. Керакли холатда урнатилган планшайба цилиндр Ц2 харакат- 
га келтирадиган 4 тормоз билан пухта ма^кам.-аб цуйилади. Ц2 ци
линдр штогининг холати Кб ва К7 алмашлаб улагичлар орцали назорат 
цилинади.

Тешик ишланиб булингандан сунг планшайба 3 тишли узатма, 6 тиш- 
рейкали узатма ва Ц4 цилиндр ёрдамида уз у и, и атрофида бурилади. 
Планшайба бурилиб ва урнашиб булганидан сунг Ц4 цилиндрнинг 
штоги рейкани дастлабки холатига цайтаради. Шток К8 ва К9 алмаш
лаб улагичлар ёрдамида керакли холатда махкамлаб цуйилади. План- 
шайбанинг сицилган холати а, орцали, бушаган ^алатн эса аг орцали 
белгиланади. Фиксаторнинг бушатишдаги холати а3 билан, цотириб 
цуйишдаги холати эса ая билан белгиланади. П.ланшайбанинг [бурилган- 
даги холати хамда планшайбанннг рейка орцага цайтганда тухтагандагн 
Холати мос тарзда at ва а4 орцали белгиланади.

Дастго\даги маълум мацсадга мулжалланган механизмларнинг иш
лаш циклограммасн 18.8- расмда келт.-рилган. Циклограммада ция чи- 
зицлар биплан ижрочи бутинларнинг хамда уларга тегишли куч цилнндр- 
лар штокларининг силжиш оралицлари курсатилган. Циклограммани 
ишлаб чицишда цуйидаги зарур блокнровкалар назарда тутилади: цикл 
цнрцувчи асбоблар айланиб ншга тушнб кетганндан сунг бошланиши 
мумкин; иш.лов бериш планшайба керакли холатда цотириб цуйилганндан 
сунг амалга оширилиши мумкин; асбоб ишланаёгган тешикдан чицариб 
олинганидан сунггина планшайба бушатилиши хамда фиксатор орцага 
цайгарилиши мумкин; асбоб синганда куч узатиш каллаги айланма 
Хамда илгарилама харакатдан тухтайди; операция тугаганидан сунг 
Хамма механизмлар (курсатилган йуналишда айланувчи планшайбадан 
ташцари) дастлабки холатни эгаллайди.

Баъзан механизлар системаси ишининг куриниши узгартирилган 
цнклограммаларндан хам фойдаланилади; уларда вацт масштаби хисобга 
олинмайди. Бундай циклограммаларда фацат у ёки бу механизмлар ва 
бошцарувчи цурилмаларни ншга тушириш кетма-кетлнги курсатилади. 
Улар ншга тушириш тактограммаси ёки жадвали деб аталади.

Механизмлар ва цурилмалар системаларининг ишлаш такти деб шундай 
вацт оралигига айтиладики, бу вацт ичида иккита кетма-кет хо-'ат узга- 
риши содир булади. Тактлар 1, 2, 3, 4 ва хоказ°  рацамлар билан белги
ланади.

Механизм ва цурилмалар ижрочи бутинларининг муайян холатлаРи 
танлаб олинади. Одатда бундай холатдан иккитаси тап.ланади; улан- 
ган — узилган, харакатланаяпти — тухтаб турибди, магнитланган — маг- 
нитсизланган ва хоказо.

Бир холатдан нккинчи бир холатга утиш жуда цисца вацт оралиги- 
да содир булади. Тактограммаларда (18.9- расмга царанг) бундай утиш
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бир сатр доирасида fiyFOH вертикал чнзиц билан тасвирланади. Бу чизик,- 
лар тактлар ораендаги чегарани билдиради. Ижрочи бугинларнинг цайд 
цилинган ^олатларига тегишли сатрлардаги горизонта.! чнзицлар тугри 
келади: йугон чизиц бугиниинг бир ^олатинн (битта кириш сигнали), 
штрих чизи  ̂ (ёки ингнчка чизиц) унинг боил̂ а бир ^олатнни (нолннчи 
кириш сигнали) билдиради.

Баъзи ^олларда битта ижрочн бутин учун бир к,аича \олатни, маса
лан, олдинга тез сурилишга уланган, олдинга иш тезлиги билан юриш- 
га уланган, ор^ага тез цайтишга уланган, узилган каби ^олатларни 
фар  ̂ цила билиш лозим.

Иккита ,\олатга эга цурилмалар релели ^урилмалар синфига мансуб- 
дир. Уларда at, аг, а3 кириш каналлари \амда /,, f3 чи^иш канал- 
лари булади. Хар бир канал орк,али 0 ва 1 цийматларга эга булган 
узлукли (дискрет) сигналлар берилиши мумкин. Айни ва^тдаги сигнал- 
лар ^ийматларининг релели ^урилманннг кириш каналларидагн мажмуи 
кириш деб, чициш каналларидагн мажмуи эса чи^иш деб аталадн. Уэ- 
лукли сигналлар устндаги амаллар алгебраик мантии цоидаларига к\ра 
бажарнлади.

Куп тактли дискрет системанинг а^волини тула тавсифлаш учун 
хотира элементн (масалан, триггерлар) >̂ам кирнтиладн.

\ар бир такт учун киришнинг турли цийматларига эга булши зарур. 
Улар унли эквивалентларга эга булади. Шу сабабли >;ар бир кириш 
канали 2°, 2‘, 2*, 23 кабн муайян огирликка эга булади. Такт отрлиги- 
ни ани^лаш учун кириш каналининг огирлиги сигнал к,ийматига (0 ёки
1 га) купайтириладн ва олинган ^ийматлар йигиндиси ,\исоблаб чикилади.



Масалан. 18.9-расмда махсус механизмларнинг турли о̂латларига
I. 2, 4, 8, 16, 32 отрликлар берилган хамда 1 дан 14 гача булган 
тактлар \амма холатларининг (жирликлари йигиндиси аницланган: 41, 33, 
59, 17,1 ва хоказо. 7 ва 10-тактлар 8 ва 9, 11 ва 12-тактлар огирлик- 
ларинннг эквивалент йигиндиси баробар (мос равишда 8, 10 ва 12) булиб 
чнцди. Бундан холларда бошцарнш системасини амалга ошириш учун 
цушнмча кириш каналн — /7/ хотира элементн киритилади ва унга тегиш- 
лича огирлнк берилади (18.9-расмда хотира элементининг огиртнги 64 га 
тенг). >̂ ар бир кириш снгналига олдингнларндан 4>арк, циладиган йнгинди 
огирлик тугри келмагунча ана шундай хотира элементлари кирнтнлаве- 
ради. «Хотирани хисобга атганда огирликлар йнгннднси» ёзуатн сатрда 
барча 14 та такт учун унли эквнвалентнннг турли цийматлари пайдо 
булиши учун жадвалга (18.9-расм) битта хотира элеменгини кнритиш- 
нинг узи кифоя цилади.
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