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КИРИШ

Инсоният азадцан уз мехмат фаолияти давомида гал- 
„ дирак ёки пишанг'(ричаг) дан фойдаланиб келган. Улар- 

дан ofhp кул меднатларини енгиллаштиришда, инсон та- 
факкурини устирадиган асбоблар куршцца, машина ва ме- 
ханизмл^р назариясини яратишда кенг фойдаланилди.

Тарихий манбаларга асосан европалик олим Леонар­
до да Винчи (1452—1519) тукув станоги конструкцияси- 
ни яратган булса, ватандошимиз Ахмад ал Фаргоний 
(788—861) Арабистонда Нил дарёсининг юза баландли- 
гини улчайдиган асбоб яратдики, бу асбоб шу вак,тгача 
ишлаб турибди. Италия олими Д.Карданнинг (1501—1576) 
номи купрок мураккаб механизмлар харакати билан бог- 
лиц булса, француз олими Ш.Кулоннинг (1736—1806) 
номи ишкаланиш кучларини хдесоблаш билан богликдир. 
Ушбу ва буларга ухшаган куп ишлар конкрет механизм 
яратиш жараёни таздшлини яратган булсада, улар маши­
на ва механизмларнинг умумий назариясини яратишдан 
узокда эди. Умумий назария эса мухандис идрокининг 
ма^сулоти булган биринчи машиналар яратиш даврига 
тугри келиши уз-узидан тушунарли долдир.

Бу йулдаги биринчи илмий кладам немис олими Бур- 
месторнинг механизмлар барпо к^ыинишининг геомет­
рик усулларини яратиши булиб, бу Европада машина- 
созлик саноатининг иайдо булиши даврига тугри келади. 
Аналитик усулларнинг пайдо булиши эса рус олими 
П.Л.Чебишев (1821—1894) томонидан яратилган пишангли 
механизмларни бунёд этишнинг алгебраик усуллари би­
лан богликдир.
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Машина ва механизмлар назариясини бойитищда не- 
мис олими Ф.Грасгофнинг (1826—1893) иишангли меха­
низмлар б^инларининг муносабатларини ишлаб чикл- 
ши, инглиз олими Д.Силвестрнинг (1814—1897) пантог- 
рафлар назарияси, С.Робертснинг (1827—1913) бир хил 
ишни габаритлари х,ар хил булган бир неча механизмлар 
бажара олишини исбот этиши, рус олими Л.В.Ассурнинг 
(1878—1920) киностатик та^лил усулларини яратиши катга 
х,исса булиб кушилди.

Бизнинг асримиз машинасозликнинг тикланиш асри 
булиб тарихга кирса ажаб эмас. Улуг олим И.И.Артобо- 
левский (1905-1977) машина ва механизмлар назарияси 
со^асида бутун дунё ташкилотини (ИФТОММ) тузиб, 
унинг биринчи Президента булди. Иван Иванович ва- 
фотидан кейин америкалик олим, профессор Росс ушбу 
ташкилотга Президент булиб сайланди.

Ташкилотнинг тармок^ари деярли барча мамлакатлар- 
да мавжуддир. Ушбу ташкилот х,ар турт йилда машина ва 
механизмлар назарияси буйича бутун дунё съездини утка- 
зади.

ИФТОММ рах,намолигида Россияда акад. К.В.Фро­
лов, Германияда проф. Мюллер, АКД1да проф. Росс, 
Арманистонда проф. Ю.А.Саркисян, Грузияда проф. 
Д.Д.Тавхелидзе, Крзогистонда акад. У.А.Джолдасбеков 
рах;барликларида ва бошк;а кагга олимлар rypyjyi илмий 
ишлар олиб борган ва бормокда.

Узбекистонда машинасозлик илмининг илк намоянда- 
лари академиклар М.Т.Уразбоев, Х.А.Рахматуллинлардир. 
Уразбоев эластик бугинлар динамикасини тазушл этган 
булса, X. А. Рахматуллин дунеда биринчи булиб, тулкрн- 
лар назариясини ихтиро этди. Усгоз Восил К.обулович 
илмий изланишларда жумладан, машиналарни тахугил 
эгишда алгоритмлашни куллаб, ушбу жараёнда тузилиши 
лозим булган мураккаб математик ибораларни нафак^ат 
ечишни, .\атто тузишни х,ам ко\шьютерлар зиммасига юк- 
лашни ихтиро этди.

60-йиллар бошларида нрототипи булмаган машина ва 
механизмлар яратштиши катга муаммога айланди. Бу кос- 
мик аппарат трансмиссиялари, лунаход механизмлари, 
замонавий роботлар учун зарур эди. Бундай механизм-
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ларнинг мавжуд эмаслиги ва улар мукаммал вазифалар- 
ни бажариш учун бунёд этилишлари ушбу механизмлар 
хузилмасини хам мукаммаллаштириб юборарди.

Механизмни бунёд этишнинг аник, масалаларига оид 
чикарилган математик иборалар жуда огар ва мураккаб 
булиб, узундан-узун буларди ёки умуман, бу ибораларни 
к^дда чикариб булмасди. Ана шу масалаларни ечишга кул 
урганимизда Восил Крбуловичнинг алгоритмик усуллари 
гоятда катта ахамият касб этди.

Акад. Х.Х.Усмонхужаев машина ва механизмлар на- 
зариясидан дарслик ёзган ягона олим булиб, у кишининг 
илмий ишлари винтли шиинделли пахта териш машина- 
лари яратишга, динамик тахлил масалаларига бакишлан- 

" гандир. Акад. А.Д.Глушенко пахта териш машинасини 
такомиллаштириш, янги ишчи органлар ихтиро этиш ва 
уларни тахлил этишга оид ишлар килган. Гидроюритма 
масалалари акад. О.В.Лебедев томонидан илмий тахлил 
килинган.

Америка Кушма Штатларидан ташк,ари, факатгина 
Узбекистан пахта териш машиналари иш;1аб чи^аргани 
муносабати билан куп олимларимиз унинг механизмла- 
рини такомиллаштириш, янги аппарат ва механизмлар 
яратишга Уз илмий ишларини бакишлаганлар.

Жумладан т.ф.д., проф. О. А. Каримов куп к,аторли пах­
та териш агрегати яратиш устида кагга илмий ишлар 
килиб, машина намуналарини хам ярата одци. Т.ф.д. проф. 
Д.М.Шполянский хам янги пахта териш аппарати устида 
ишлаб, бирканча мухим механизмлар ихтиро этган олим- 
дир. Т.ф.д., проф. Д.М.Матчонов пахта териш машина- 
ларинингтебранишини унинг каторларига 6ofthk, равиш- 
да текшириб, харакат динамикасини ушбу йуналишда тах­
лил этди.

Узбекистонда хозирги кунда салохиятли оли\£иар гуру- 
Хи машина ва механизмлар назарияси яратишда фаол кат- 
нашиб, деярли ИФТОММ нинг барча съездларида иш- 
тиР°к этишмокда. Жумладан, т.ф.д., проф. Р.С.Кузибоев 
динамика масалаларини аналогли хисоблаш машинала- 
ри ердамида ечишни таклиф этган булса, пахтадан чи- 
гитни ажратиш машиналари динамикаси буйича т.ф.д., 
проф. Ш.У.Рахматкориев катта илмий ишлар килди.
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Т.ф.д., проф. Х.Т.Туронов эгилувчан бирикмали к^шлок; 
хужалик машиналари механизмлари механикасини иш- 
лаб чик^ан булса, т.ф.д., проф. К.А.Каримов узгарувчан 
структурали механизмлар буйича юк,ори натижаларга 
эришди.

Т.ф.д., проф. Р.И.Каримов бисателлитли механизм­
лар тадк^коти билан шурулланса, ХМА мухбир аъзоси 
А.Жураев эксцентрик тасмали мураккаб механизмлар 
яратиб, унинг тадкикоти билан шутулланмокда. Т.ф.д., 
проф. Ш.Аишухамедов машиналар ишлаганда кабина 
вибрациясининг инсон саломатлигига таъсирини, т.ф.д., 
проф. А.Ризаев эпигипоциклик механизмлар дамда му­
раккаб ричагли механизмлар х;аракат крнунларини тек- 
шириш буйича юкрри натижаларга эришдилар. Т.ф.д. 
Т.Омонов хар хил материаллар орасидаги ишкдланиш 
кучларининг технологик жараёнга таъсирини тадлил 
кдяиб, уни чармни кайта ишлаш механизмларида татбик; 
килди. Т.ф.д., проф. ДА.Хромова механизмларнинг сил- 
киниш долатларида ундаги буганлар динамикасини тах;- 
лил кдлиб, бир нечта ноёб усуллар яратди. Т.ф.д., проф. 
М.Ш.Зокирова биринчи булиб, динамик синтез масала- 
сини пишангли механизмлар учун таклиф этиб, исталган 
мураккабликка эга булган механизмларни алгоритмлаш 
йули билан бунёд этиш мумкинлигини исботлади. Т.ф.д., 
проф. А.Садриддинов пахта териш машиналарида меха­
низмлар комплексининг узаро таъсирини тадлил кдгсди.

Уз-узидан маълумки, юк;орида н о с а р и  тилга олин- 
ган олимларнинг дар бирининг унлаб укувчилари, шо- 
гирдлари, купчилигининг уз илмий мактаблари мавжуд- 
дир. Уларнинг аксарияти машина ва механизмлар наза- 
риясидан институтларда даре дам берадиларки, ушбу 
дарслик олимларнинг педагогик ишларида заррача ёр- 
дам берса, муаллиф уз олдига куйган мак;садига эришган 
буларди.

Шунингдек, муаллиф дарсликни нашрга тайёрлашда 
к,илган хизматлари учун доцент Э. А. Хайдаровга, лутат- 
ларни тартибга солиш дамда расмларни тайёрлашдаги 
ёрдамлари учун доцент А. Солиев ва катта Ук,итувчи 
Б. Мешбоевга катта миннатдорчилик билдиради.
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1. МАШИНА ВА МЕХАНИЗМЛАРНИНГ 
ТУЗИЛИШ АСОСЛАРИ

1.1. Асосий тушунчалар ва цоидалар

Машина — инсон томонидан табиат конунларидан 
фойдаланиш оркали узининг ме^нат ва физиологик функ- 

"цияларини кэисман ёкй алмаштириш йули билан жисмо- 
ний ва ак^гий мех,натини енгиллаштириш, унинг унум- 
дорлигини ошириш мак,садида яратилган курилмадир.

Бажарядиган функциялари буйича машиналар куйи- 
даги турларга булинади:

1) энергетик машиналар;
2) транспорт машиналари;
3) технологик машиналар;
4) назорат-бошкариш машиналари;
5) мантилий машиналар;
6) кибернетик машиналар.
Двигатель, узатувчи механизмлар ва ишчи машина- 

дан, баъзи лолларда назорат, бошкариш ва санокчи- 
^исоблаш курилмаларидан тузилган тизим машина агре­
гата деб аталади.

Технологик машиналар, назорат-улчаш асбоблари, ро- 
ботлаштирилган комплекслар ва ЭХМда тузилган кайта- 
кайта созланувчи технологик каторлар кайишкок (гиб­
кий) автоматлаштирилган жараёнлар дейилади.

Машиналар механизмларни уз ичига олади. Механизм 
деб бир ёки бир нечта жисмнинг берилтан к°нунли >yipa- 
катани бошка жисмларнинг керакли ^аракатига айлан- 
тириш учун мулжалланган механик тизимга айтилади.

Механизмлар куйидаги турларга булинади:
1) ^аракат досил килувчи (двигатель) ва уни узгарти- 

рувчи механизмлар;
2) узатувчи ва йуналтирувчи механизмлар;
3) бажарувчи ва таклидчи механизмлар;
4) бошкариш, назорат ва созлаш механизмлари;
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5) ишлов бериладиган мухит ва объектларни олиб бо- 
риш, к>чириш, озиклантириш ва ажратиш механизмлари;

6) тайёр махсулотларни автоматик санаш, тортиш ва 
кадоклаш механизмлари.

Механизмлар назарияси механизмларни тахлил ва 
синтез килиш учун уларнинг тузилиши, кинематикаси 
ва динамикасини урганувчи фандир.

Механизмлар назарияси фани икки асосий кисмдан 
иборат:

1. Синтез.
2. Тахлил.
Улар уз навбатида куйидаги булимларга булинади:
1. Механизмларнинг структуравий тахлили ва синтези.
2. Механизмларнинг кинематик тахлили ва синтези.
3. Механизмларнинг динамик тахлили ва синтези.

1.2. Механизм бугинлари, кинематик 
жуфтлар ва богланишлар

Хар бир механизм кузгалувчан булиб, битта кузгалмас 
ва бир нечта кузгалувчан бугинлардан иборат булади. Хам­
ма кузгалмас (ёки кузгалмас деб кабул кдлинган) кисм- 
лар пой деб аталувчи кузгалмас б^инни та ш кил кил ад и.

Бир-бирига туташувчи икки бугиннинг узаро нисбий 
харакатига имкон берувчи боЕланишни кинематик жуфт 
деб аталади. Бутинларнинг бошка бугин билан туташув­
чи сиртлари, чизиклари ва нукталари кинематик жуфт

элем ентлари дейилади. 
Бугинларнинг чизиц ёки 
нук;та оркали туташиши 
олий кинематик жуфтни, 
сирт оркали туташиши эса 
КУЙи кинематик жуфтни 
Хосил килади.

Фазода эркин харакат- 
ланувчи жисм олтита эр-

Y кинлик дараж асига эга 
булади: X, У  ва Z  укдар ат-

1.1-расм. рофида айланма ва уклар



буйича илгариланма-кайтма 
^аракат килиши мумкин 
(1.1-расм). Механизм буга- 
ни жисм сифатида бошца 
бурин билан бокланиб, ки- 
нематик жуфт х;осил килган- 
да, узининг эркинлик дара- 
жаларининг к,андайдир кис- 
мини йукотади.

Бири  кузгалм ас булган 
ИККИ буГИННИНГ б и р-би ри  1.2-расм.
билан мумкин булган борла- 

"  ниш лари ва бунда кузралувчан бугинда коладиган эрки н ­
л ик даражасини курайлик.

1. Биринчи бУгин текислик, иккинчиси шар булсин 
(1.2-раем). Куриниб турибдики, шар учала х, у, z коорди­
ната укутри атрофида айланиши ва гекисликка параллел 
уклар буйича силжиши мумкин. Яъни иккинчи бурин- 
нинг вертикал ук, буйича силжиши чекловчи богланишга 
эга булиб, унинг эркинлик даражаси бешга тенг. Бурин- 
лардаги богланишлар сони кинематик жуфтнинг синфи- 
ни курсатади. Богланишлар сонини S  билан белгиласак, 
кинематик жуфтнинг эркинлик даражаси Н  га тенг була- 
ди:

Н  = 6 — S  = 6 — 1 = 5

2. Текислик билан борланган цилиндр орасидаш кине­
матик жуфтни курайлик 
(1.3-расм). Узаро бокланиш- 
лар цилиудрнинг вертикал 
z ^к буйича силжиши ва го- 
ризонтал X  уки атрофида 
айланишини чеклайди. Де­
мак, бу кинематик жуфт 2- 
синфга мансуб булиб, унинг 
эркинлик даражаси:

Н  = 6 —S  = 6 — 2 = 4 
булади.

1.3-расм.
9



3. 1.4-расмда тасвирлан- 
ган кинематик жуфтда 6 o f- 
ланишлар бугинларнингД У) 
Z  укдари буйича силжишла- 
рини чеклайди. 3-синфга 
мансуб бу кинематик жуфт- 
нинг эркинлик даражаси

У H  = 6 ~ S  — 6 - 3  — 3.

4. 1.5-расмда кинематик 
богланишлар бугинларнинг 
факат X  уки атрофида айла-

ниши ва ук буйича силжишига имкон беради. Демак, 4- 
синфга мансуб бу кинематик жуфтда эркинлик даражаси

Н  = 6 — S  = 6 ~ 4 = 2.

5. 1.6-расмда 5-синф кинематик жуфтда сирпангагч 1 
йуналтиргич 2 нинг X  укд буйича факат илгариланма- 
кайта харакат килиши мумкин. Демак, бешта богланиш- 
ли бундай жуфтнинг эркинлик даражаси

Н  = 6 — S = 6  — 5 = 1 .

5-синф кинематик жуфтлар 1.7-расмдагидай тасвир- 
ланади. Бизнингча, кинематик жуфтларнинг досил були- 
ши буйича \али баъзи ноаник масалалар мавжуд, чунки 
кинематик жуфтларнинг х;осил кдиинишида бир бугин- 
нинг иккинчисига нисбатан даракатини караш йунали- 
ши орк,али узил-кесил исботланган деб булмайди. Эхти- 
мол кейинчалик текширишни тескари, яъни иккинчи 
бугиннинг биринчисига нисбатан х^ракатини караш йуна-

1.5-расм.
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1.7-расм.

лишида хам давом эттириш керакдир.Чунки бугиннинг 
кузгалмас пойга богланишидаги кузгалувчанлик даража- 
си унинг кузгалувчан бугинга богланишига к,араганда та- 
моман бошк,ача булади.
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1.3. Кинематик занжирлар ва уларнинг 
цузгалувчанлик даражаси

Кинематик занжир деб узаро кинематик жуфт хосил 
кдлувчи буганларнинг богланган тизимига айтилади. Ки­
нематик занжирлар содда ва мураккаб булади.

Содда кинематик занжир деб хар бир бугини иккита- 
дан ортик, булмаган кинематик жуфтга кирувчи занжирга 
айтилади (1.8-раем).

Мураккаб кинематик занжир деб таркибида хеч булма- 
ганда бир бугини иккитадан куп кинематик жуфтга ки­
рувчи занжирга айтилади (1.9-расм). Бундан ташк,ари ки- 
нематик занжирлар очик;(1.8а, 1.86, 1.9а-расмлар) ва ёпик; 
(1.8,в, 1.9,6 расмлар) булиши мумкин. Ёпик; кинематик 
занжирларда х,ар бир бугин камида иккита кинематик 
жуфтга киради, очигида эса баъзи буганлар фак^ат битта 
жуфтга киради. Бу ерда хам хал кдлинмаган масала бор. 
Жумладан занжирнинг хар бир бугини икки кинематик 
жуфтга кириши ва занжир очик; булиши мумкин.

Умумий холда кинематик занжирда бугинлар сони К  
га тенг булсин. Хар бир бугин занжирга боглангунча 6 та 
эркинлик даражасига эга булса, уларнинг мумкин булган 
харакатларининг умумий сони Н = 6 К . Агар занжирдаги
1-синф кинематик жуфтлар сони Р, , 2-синф Р2, 3-синф

1 . 8 - р а с м .
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1.9-расм.

v
Ру, 4-синф Р4, 5-синф Р5 билан белгиланса, занжирнинг 
умумий эркинлик даражаси

Н= 6К -  5Р5 -  4Р4 -  ЗР3 -  2Р2 -  Р,

булади.
Хар к;андай механизм дам кинематик занжирдан ибо- 

рат булиб, унинг битта бугини дар доим кузгалмас були- 
ши керак. Яъни механизмдаги кузралувчи буганлар сони 
п — к  — 1 .  КузБалмас бурин занжирнинг умумий эркин-' 
лик даражасини 6 га камайтиради, демак, механизм кузга- 
лувчанлик даражаси W  = Н  -  6. Урнига куйсак

W= 6п -  5Р5 -  4Р4 -  ЗР3 -  2Р2 -  Р; .

Механизм кузгалувчанлик даражасини бундай наза-
рий асосда аникдаш биринчи марта П.И. Сомов томони-
дан 1887 йилда таклиф кдлинган ва охирги формула кури-
нишида 1923 йилда А.П.Малишев томонидан ифодалан- 
ган.

Шунинг учун бу ифода Сомов-Малишев формуласи 
деб аталади.

13



1.4. Стерженли механизмларнинг структураси 
(тузилиши) буйича таснифи

1.4.1. Механизмларни %осил цилишнинг асосий 
тамойили (принципы)

Механизмларни хосил кдлишнинг асосий тамойили 
биринчи марта улуг рус олими профессор Леонид Влади­
мирович Ассур томонидан 1914 йилда ифода к,илинган. 
Бу тамойилга кура исталган механизм етакловчи бугинга 
(ёки етакловчи буганларга) ва кузгалмас бутанга кузга- 
лувчанлик даражаси нолга тенг булган кинематик зан- 
жирларни кетма-кет кушиш йули билан хрсил кдлини- 
ши мумкин.

Табиийки, бугунги кунга келиб бу тамойил эскирди, 
чунки у ёпиц занжирлардан ташкил топган механизм- 
ларнигина ичига к,амрайди.

Очик; занжирлардан ташкил топган механизмлар зан- 
жирларни кузгалмас иойга кушиш йули билан ^осил кдли- 
ниши мумкин.

Аввал механизмлар х,осил кдлишнинг Ассур берган ва- 
риантини куриб чик.айлик (хозир ММН адабиёт манба- 
ларининг ^аммасида механизмлар ^осил кдпишнинг Ас­
сур варианти берилган).

Хар бир механизм таркибига кузгалмас пой (кабул 
кдлинган услубиятлардан фаркди уларок ,̂ механизм кузга- 
лувчанлик даражаси пойга богланишлар сони ва жойига 
караб кескин узгариб кетади), етакловчи бутнлар ва етак- 
ланувчи бутинлар киради. Бунда пой деганда механизм- 
нинг х;амма кузгалмас к;исмларининг тизими тушунила- 
ди. Етакловчи бугин деб механизмни ^аракатга келти- 
рувчи бугинга айтилади.

Айтиб утиш керакки, механизмда \еч булмаганда бит- 
та кузгалмас бутан булиши лозим.

Гуру* деганда пишангларнинг пойга нисбатан нисбий 
Харакаги булмаган тизими тушунилади. Агар гурух куз­
галмас бугинга уланса, у ферма деб аталувчи кузгалмас 
тизимга айланади. Фермалар курилиш механикасида 
куприкларни, орнаментларни ва кузгалмас конструкци-
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яларни куришда кенг кулланилади. Гуруднинг эркинлик 
даражаси нолга тенг fV=0. Гурудларнинг бу хоссаси ме- 
ханизмларнинг тузилиши (структураси) буйича синтез 
цилишда кенг ишлатилади.

Механизмни досил к,илиш учун гурудларнинг уланиш 
кетма-кетлиги одатда куйидаги тартибда бажарилади. Би­
ринчи гуру* етакловчи бугинга (ёки 1-синф механизми- 
га) ва пойга уланади. Агар бир неча эркинлик даражаси- 
га эга механизм досил килиш зарурати булса, гуру\ бир 
нечта етакловчи бугинга (ёки бир нечта 1-синф механиз- 
мига) уланади. Табиийки, Wr=0 булгани сабабли, меха-

- низмнинг умумий кузгалувчанлик даражаси етакловчи 
буганлар ёки 1-синф механизмлари кузгалувчанликлари 
йигандисига тенг булади. Янада мураккаброк, механизм 
досил к?шит учун етакловчи буганга бир нечта гурудлар- 
ни улаш ёки бу максад учун янада мураккаброк; гуруд- 
лардан фойдаланиш мумкин.

1.4.2. Десир тузувчи гурухдари

Ю кор ид а айтилгандай, гехникада кулланиладиган ва 
янгидан барпо к,илинадиган исталган механизмни нг ту­
зилиши, жумладан ундаги буганлар ва кинематик жуфт- 
ликлар сони ва синфи к;андайдир тамойилга мос кели- 
ши, яъни шартлар ва цоидаларга жавоб бериши керак. 
Текис пишангли механизмлар учун бундай к,оидаларни 
рус олими JI.BAccyp ишлаб чивдан, у академик И.И.Ар­
тоболевский томонидан ривожлантирилиб, текис пишанг­
ли механизмларни досил кдш ш , турлаш ва тадлил кдлиш 
тамойилига айлантирилган.

Ассур тузувчи гурудлари таркибига фак,ат 5-синф куйи 
жуфтликлар киради. Ассур-Артоболевский тамойили те­
кис пишангли механизмлар учун кулай. Уни бошк;а турда- 
ги текис механизмлар, масалан, оддий тишли ва муштак- 
ли механизмлар учун куллашнинг узи маълум к^шинчи- 
ликлар билан богаик;. Тишли ва мушгакли механизмлардаги 
олий кинематик жуфтликларни куйи 5-синф кинематик
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жуфтликлар билан алмаштириш зарур булади. Лекин хосил 
булган алмаштирувчи механизмнинг кинематик характе- 
ристикаси алмашгирилган механизмники билан бир хил 
булмайди. Бу тамойилни нисбатан мураккаб булган тиш- 
ли-пишангли, муштакли-пишангли механизмлар учун уму- 
ман куллаб булмайди.

Албатта, текис пишангли механизмларда булганидай, 
таркибида куйи ва олий кинематик жуфтликлар булган 
содда (тишли,муштакли) ва мураккаб (тишли-пишангли, 
муштакли-пишангли ва \.к .) механизмларнинг тузилма- 
лари хам кандайдир тамойилга тугри келиши керак. Яъни 
уларнинг таркибидаги бугинлар ва кинематик жуфтлик­
лар сони ва синфи маълум бир шарт ва к;оидаларга мос 
келиши керак. Бугинларнинг исталган сонда ва тартибда 
узаро богланиши механизм хосил кдлмайди. Умумлаш- 
тирилган тамойилнинг йуцлиги мураккаб механизмлар- 
ни барпо к;илиш, яъни синтезлаш масаласини кдйинлаш- 
тиради. Янги механизм яратиш учун кетма-кет як;инла- 
шиш, турли вариантларни килиб к^риш,адашиш ва 
танлаш каби ишларни бажариш зарур булади.

Юкррида айтилганларни хисобга олиб, таркибида куйи 
ва олий кинематик жуфтликлари булган мураккаб меха- 
низмларни яратиш ва тахлил кдлишни осонлаштириш 
мак;садида биз томонимиздан Десир гурухлари деб ата- 
лувчи тузувчи гурухлар таклиф кдлинди ва гурухларни 
тузиш учун куйидаги тузилиш формуласи асос килиб 
олинди:

f V = 3 n ~  2Р5 — Р4 = 0. (1)

Мураккаб механизм таркибидан бошлангич механизм 
(механизмлар) олиб ташланганда цоладиган бугинлар 4- 
ва 5-синф кинематик жуфтликлар сони ушбу муносабат- 
ни крниктириши керак. 1-жадвалда кузгалувчан бугин­
лар п, 5- ва 4-синф кинематик жуфтликлар Р5 ва Р4 лар- 
нинг ( 1) шартни к;аноатлантирувчи к;ийматлари келти- 
рилган.
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1-жадвал

п, Р5 ва Р4 ларнинг мумкин булган кнйматлари

п Ps Р,
1 1 1
2 1 4

2 2
3 1 7

2 5
3 3
4 1

4 1 10
2 8
3 6J 4 4
5 2

5 1 13
2 11
3 9
4 7
5 5
6 3
7 1

6 1 16
2 14
3 12
4 10
5 8
6 6
7 4
8 2

Жадвалдаги кийматларни тахлил к,илиш шуни курса- 
тадики, п, Р5 ва Р4 ларнинг баъзи муносабатлари (1) шарт- 
ни каноатлантирса хам, конструктив нуктаи назардан улар 
ТУзувчи гурух хосил кила олмайди. Техникада мавжуд му- 
раккаб механизмлар тузилишини (1) шарт буйича тахлил 
Килишдан маълум булдики, Десир гурухлари яна куйида- 
ги КУшимча шартларга жавоб бериши керак ;-  , г г " —”—’

БИБЛИОТЕКА
 ̂~~F. Зокиров 17 ТИП И Л П
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1 . 1 1 - р а е м .

1 ) Р 5* п
2) п ток; б^лса Р4 хам ток; булиши, 
п жуфт булса Р4 х;ам жуфт булиши зарур.
1.10 ва 1.11-расмларда (1) ва кУшимча шартлар асоси- 

да хосил кдш нган Десир гурухли механизмларнинг схе- 
маларидан намуналар келтирилган.

2.ТЕКИСЛИКДА ХДРАКАТ К.ИЛУВЧИ ПИШАНГЛИ 
МЕХАНИЗМЛАР КИНЕМАТИКАСИ

Маълумки, илмий-техника тараьдогётининг асосий ри- 
вожланиш тенденциясини роботлар, роботлаштирилган 
комплекслар ва мосланувчи автоматик ишлаб чик;ариш- 
ни белгиловчи машинасозлик ташкил к,илади.

Роботлар орасида саноат роботлари эн г содда струк- 
турага (тузилишга, 2.1-раем) эга. Кинематика нук^аи на- 
заридан бу робот битта кртирилишга эга оддий механизм-
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2.1-расм.

дан (уни яна очи к, занжир деб дам аталади) фарк кди- 
майди.

Кинематика нимани урганади?
Кинематиканинг асосий вазифаси механизмлар хдра- 

катини уларга таъсир кдлувчи кучларни дисобга олмаган 
долда тадтил кдлишдан иборатдир. Аслида бу даракат дара- 
катлантирувчи кучлар таъсирида юзага келади, бунда к,ар- 
шилик кучлари, кинематик жуфтлардаги ицщаланиш куч- 
лари ва д.к. пайдо булади. Пекин урганишни содцалашти- 
риш учун даставвал бу кучлар дисобга олинмайди.

Харакат бирор нарсага нисбатан содир булади, чунки 
аслида абсолют даракатлар умуман йук,. Ер устидаги жисм- 
лар ерга ва бир-бирига нисбатан, ер куёшга нисбатан, 
куёш эса бошк,а галактикаларга ва д.к. нисбатан даракат 
кдлади.

Биз ердаги механикани текширганимиз учун ерга нис­
батан даракатни абсолют деб, кузгалмас буринни эса шарт- 
ли равишда ерга кртирилган деб дисоблаймиз.

Шундай к;илиб, агар механизм бурини пойга нисбатан 
хэракат кдлса, бу даракат абсолют деб, кузгалувчан бугинга 
нисбатан даракат эса нисбий деб к,абул кдлинади.

2.1. Оний айланиш маркази (ОАМ)

Назарий механикадан маълумки, к;аттикжисмнинг те­
кис параллел даракатида вактнинг дар бир онвдаги дара- 
катга оний айланиш маркази деб аталувчи нукга атрофи- 
даги айланиш деб к,аралиши мумкин (2.2-расм). Бунда 
агар даракат пойга нисбатан содир булса, унга мос оний 
айланиш маркази {Р31, Р2р Р41) текширилаётган бурин- 
нинг абсолют даракатидаги оний айланиш маркази деб

19



аталади. Х,аракат кузгалувчан бугинга нисбатан к;аралганда 
эса, унга мос оний айланиш марказини курилаётган 
бугинларнинг нисбий харакатидаги оний айланиш мар- 
кази деб аталади.

2.2-расмдан куриниб турибдики, оний айланиш мар- 
казлари бугинлар нук^аларининг тезликлари йуналиш- 
ларига перпендикуляр чизикдар кесишган нук,таларда 
жойлашади.

Масалан, Р42 оний айланиш маркази Рп  ва Р42 хамда 
Р21 ва Р41 нукталарни бирлаштирувчи чизикларда ётиши 
керак. Оний айланиш марказининг бу хоссаси инглиз 
олими Кеннеди томонидан исботланган.

2.2. Механизм буганларининг тезликлари 
орасидаги муносабатлар

Механизм хар бир бугинининг мос ОАМ атрофида ай- 
ланиши вактнинг курилаётган онидаги цандайдир оний 
бурчак тезлик (а>21, <у41, шг1)  билан содир булади. Улар­
нинг муносабатларини тониш учун ОАМ чизик^ш тез- 
ликлар умумийлик хоссаларидан фойдаланилади.

V = со21 (Р21Р42) = а>41 (Р4! Р42)  булгани учун

т 21 _  ?41 ?42 

С041 Р21 Р42

Яъни 2- ва 4-бугинларнинг пой 1 га нисбатан бурчак 
тезликлари 2- ва 4-бугинларнинг абсолют харакатидаги
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2.3-расм.

ОАМ гача булган масофаларга тескари пропорционал 
булакларда булади (2.3-расм).

Бунда агар Р42 Ря  Р41 тугри чиздаи тапиди томондан 
булинса (2.4-расм), а>21 ва а>41 бурчак тезликлар бир хил 
йуналишда, агар ички томондан булинса, турли йуналиш- 
да булади.

2.4-рЬсмдан

V  =  °>п ( p 2i Р з1  =  »31 ( р п  Р з2)  OTP-

Бу ерда со21 ва соп  турли ишораларга эга булгани учун

_  0121 _  Р31 Р32 

Ш31 Р21 Р32

Худди шундай тарзда

_  Ш31 _  Р41Р43 

03 41 Р31Р43
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Шуни дисобга олиш керакки,

еки

2.3. Узатиш нисбатлари

Механизм икки бугинининг бурчак тезликлари нис- 
бати узатиш нисбати дейилади ва / дарфи билан белгила- 
нади:

'24
W 21 _  _  Р41 Р<2

Ш41 Р21 Р42

Бугинларнинг бурчак тезликлари пойга нисбатан аник,- 
ланган булса, иккинчи индексни тушириб колдириш кабул 
килинган, яъни

/ =‘24 СО,

Худди шундай

/ = ^  
42 ш,

Охирги икки ифодани узаро таккослаш шуни курса- 
тадики,

1
'24  =

'42

2.4. Кинематик жуфтлар буганларининг тезлик ва 
тезланишларини графоаналитик усулда анйклаш

Механизмда бугинлар сони куп булганда оний айла­
ниш марказларидан фойдаланиш усули нокулайдир, чунки 
п — буринли механизмнинг ОАМ сони тенг булади:
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jr _  Ф  ~ V 
2

Масалан, n = 4 булганда К  = 6\ п =5 да К  = 10; п =6 да 
К = 15; п =7 да К  = 21; п =8 да К = 28; п =9 да К  =  J 6. 
Ундан ташк,ари баъзан ОАМ чизмадан ташк,арида жой- 
лашиб колшии хам мумкин.

Назарий механикадаги кридани куллайлик. Бу коида- 
га кура узгармас ясси фигуранинг унга параллел текис- 
ликдаги исталган ^аракати шу фигуранинг ихтиёрий тан- 
ланган нуктаси (кутб) билан барча кучирма илгариланма 
харакат ва кутб атрофидаги харакатидан ташкил килини- 
ши мумкин.

Шунинг учун С нукта тезлиги кутб (В нукта оркали) 
куйидагича ифодаланиши мумкин:

VC = VB + VCS ,

бу ерда VCB — С нукганинг В нуктага нисбатан чизикли 
тезлиги.

Тезлик VCB узунлик LBC ёки ВС нинг бурчак тезликка 
купайтмасига тенг ва бурчак тезлик томонига йуналган. 

Худди шундай равишда С нукта тезланиши тенг була-
ди.

К,айд килиш керакки, бу йигиндилар геометрик йи- 
киндилардир.

Нисбий айланма харакат тезланишининг вектори асв 
нормал ва уринма тезланишлар векторларининг геомет­
рик йигиндисидан иборат булади, шунинг учун охирги 
ифода куйидаги куринишни олади:

ас = ав + асв + асв •
бу ерда а"св —С нукганинг В нукгага нисбатан харакати- 
даги нормал тезланиши вектори;

аСв ~  С нукганинг В нуктага нисбатан харакатидаги 
УРинма тезланиши вектори.
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<7,

Е
1

L
2.5-расм

1- ва 2-бугинлар айланма кинематик жуфтга кирган 
булсин (2.5-расм).

В нук,тани кутб сифатида кабул к;илиб оламиз, яъни

бу ерда е2— 2-буиш бурчак тезланиши.
Агар кинематик жуфт илгариланма даракат к,илувчи 

буганли булса, (2.6-расм), 2-бутинга тегишли С2 нук^а- 
нинг тезлиги 1-б>тинга тегишли С} нук^га тезлигига ку- 
йидаги тенглама оркдли боманган буладу:

Ус = VB + VCB .
бу ерда

бу ерда

-  ю2 Lsc _

Ундан ташцари
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V сг = V ci + V С2С1

бу ерда Ма  — 1-бугин (йуналтирувчи XX) нинг курилаёт­
ган холла 2-бугин С2 нуктаси билан мос келувчи С; нук;- 
тасининг илгариланма харакатидаги тезлиги;

Foc, - 2-бугиннинг 1-бугинга нисбатан харакатидаги 
ва йуналтирувчи XX га параллел йуналган тезлик. 

Тезланиш
-  -  - К  . - га = а + а + а

C l  C l т  С2С1 С2С1

бу ерда аа — С, нукта тезланиши;
—к
асгс\ —йуналтирувчи X X га перпендикуляр йуналган бу­

рил иш тезланиши (Кориолис тезланиши)
Кориолис тезланиши а„г , га тенг

ат = 2 w V
С2С1 С2С1

бу ерда ш2 -  2-бугиннинг 1-бугин бурчак тезлиги ш1 га 
тенг булган бурчак тезлиги;

flc2ci ~  2-бугиннинг 1-бугинга нисбатан харакатидаги
ва XX иуналтирувчи параллел йуналган тезланиш (реля- 
тав тезланиш).

т
асгс\ ~  йуналишини аниклаш учун нисбий тезлик 

веггорн VCKJ ни со йуналиши буйича 90° га буриш керак 
U-o-расм).
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2.7-расм

Юкрридаги тенгламалар график йул билан буганлар- 
нинг тезлик ва тезланишлар режаларини куриш усули 
оркали ечилиши мумкин.

VB тезлик векторининг катталиги ва 2-бугин С нук,- 
тасининг тезлик вектори Vc йуналиши q-q берилган. Vc,

VE ва w2 ни (2.7-расм) аниклаш керак булсин.
Ихтиёрий олинган Р нук,тадан (уни тезликлар кутби

деб атайлик) ^в_векторини куямиз (2.8-расм). Вектор 
охиридан, яъни В нук^адан Ус векторининг q-q йунали­
ши буйича нуктадан чик^азилган тугри чизик; билан ке- 
сишгунча VCB вектори йуналишида (св) тугри чизик; $тка- 
замиз. Натижада 2-бугиннинг тезликлар режаси деб ата- 
лувчи DPbc ни х,осил кдиамиз: Тезлик режаси курилгандан

сунг бу бугиннинг исталган нук- 
таси тезлигини оддийгина аник,- 
лаш мумкин. Масалан, бугин­
нинг Е  нукд-аси тезлигини топиш 
учун куйидагига эга. буламиз:

VE =VB + VEB 

VE = v c + VEC,

яъни VE вектор охири e нукта BE 
ва СЕ йуналишларига перпенди­
куляр равишда b ва с нукгалари- 
дан утказилган икки тугри чизик 

2.8-расм кесишган жойида ётади.
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2.9-расм

Шундай кдш б, Dbce DBCE га ухшаш ва унга нисба­
тан 90 га бурилган булади (2.7 ва 2.8-расмлар). Д  нукта 
тезлигини топиш керак булса, куйидаги пропорциядан 
фойдаланамиз:

УДЕ bd _ В Д  

VCb  be В С
i

2-б)ТИН бурчак тезлигини w2= ифодадан аник;- 
лаймиз. БС

Энди худди шу нукталарнинг тезланишларини аник,- 
лайлик (2.9 ва_2.10-расмлар) ав тезланиш векторининг 
катталиги ва ас векторининг йуналиши т-т берилган 
булсин.

ад> ас > ° е ва е2 ни аник^аш керак.

2. 1 0 - р а с м
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л  нукгадан (бу нукта тезланишлар кутби деб аталади
ва ап = 0 ) автезланиш векторини жойлаштирамиз, унинг 
охиридан (Ь нуктадан) С нуктадан В нуктага караб йунал-—п -

ган ва киимати аСБ = w2 -LCB га тенг булган нормал тез­
ланиш вектори Ьп ни куямиз. Бу вектор учидан (п нукта- 
свдан) л  нуктадан т-т йуналишга параллел утказилган 
ту1гри чизик билан кесишгунча (с нуктада) Ьс ни чиказа- 
миз. Курилган фигура лЬпс 2-бугин тезланишлари режа- 
си деб аталади.

аСв ни тасвирловчи cb кесма механизмдаги ВС кесма 
йуналиши билан т бурчак хосил килади.

Бунда

tg\i =  —  =  ° св =  t2,CB = l l -  
bn асв  lBC w2

Шундай килиб, 2-бутин нукгаларининг абсолют тез­
ланишлари мос нукгадан В нукгага утказилган радиус- 
векторлари билан киймати бир хил т бурчак ташкил кила­
ди.

адв топиш учун худди илгаридай

аДВ _ ЬдВ _  db 

°СВ ^СВ

пропорциялардан фовдаланамиз.
аЕ тезланишини топиш учун хам ухшашлик усулидан 

фойдаланиб, А ВСЕ га ухшаш, бирок т бурчакка бурил- 
ган ДЬсе курамиз (2.9-расм).

Курилган тезланишлар режасидан 2-бупш бурчак тез­
ланишини аниклаш мумкин, бунда

Т
а св вектори тезланишлар режасида пс кесма т а р з и д а

тасвирланган. £г йуналиши а Тсв векторини С нуктага фик- 
ран куйиш оркали аникланади.
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2.5. Кинематик тадлилнинг аналитик усули
М еханизмлар кинематикасини текш ириш нинг ЭХ М - 

дан фойдаланиб ечиладиган аналитик усули дисобларни 
х е з л а ш т и р и ш  ва уларнинг анш уш гини ош ириш  им кони- 
ни беради.

Бу усулга асосан аввал механизм бугинларидан берк 
вектор контурлари хосил кдяиниб, уларнинг тенглама- 
лари тузилади, сунгра бу тенгламалар кетма-кет диффе- 
ренциалланиб чизшдш ва бурчак тезлик, тезланишлар 
аник,ланади.

Мисол тарикасида турт бугинли пишангли механизм- 
ни куриб чикайлик (2.11-расм). Тузилган берк контур 
ABCD учун вектор тенгламаси куйидагича ёзилади:

(1) ни координат укдарига проекциялаб досил к,ила- 
миз:

/,, ва /4 кдйматлари маълум б^лгани учун / векторини 
киритамиз, унинг модули тенг:

/, + / 2 = / 3 + / 4 ( 1)

/, COS ф, + /2 COS ф2 + /3 COS Фз -  /4 

1Х S U ^  + ^  5Шф2 + /3 5Шф3 (2)

У

С 2

3

X

2.11-расм



/  =  7 ( / 4 +  l \ COS <p, ) 2  +  /,2 s i n 2 (Pj ,

абсцисса уки билан х;осил кдлган бурчак эса куйидагича 
ифодаланади:

U + h cos 9 , . /, sin ф,cos ф = ------ -------; sin ф = — 1 .

Унда (2) ни ёзиш мумкин:

/ cos ср + /2 cos<p2 + /3 cos tp} j 
/ sin (р + /2 sin (р2 + /3 sin <р3 ( 3)

(3) ни квадратга кутарамиз ва бир-бирига кушиб, узгар- 
тиришлардан кейин оламиз:

А2 -  /,2 -  /2

2//2
С О $ (ф -ф 2) =  3 3

Бу ерда

Ф2 = arccos /4+/|C0S(Pl
cos q>i)2+i? sin2 (p1

2/2^(/4 + /j cos <Pj )2 + /2 sin2 ф1

(3) ни куйидагича ёзамиз:

/ cos Ф + /3 cos ф3 = /2 cos ф2 1 

/ sin ф + /3 sin ф3 = ^  sin ф2 (5)

(5) ни яна квадратга к^тариб ва бир-бирига к у ш и б  
хосил кдламиз:

/? + 12 - 12 cosfa2 - Фз) = J - 2 - -----;
Щг
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Унда

/2 I'i (/^ + /j cos Ф ]} /[ sin ф|
Фз = Ф2 -  arccos----------------- ^77------------------  (6)

(4) ва (6) ифодалар мос долда 2 - ва З-букинларнинг 
холат функциялари деб аталади.

Бу буганларнинг бурчак тезликларини аник^лаш учун
(2) тенгламаларни вак? буйича дифференциялаймиз:

-/, sin ф1 • «и, -  / 2 sinф2 • ш2 = - / 3 sin ф3 • ш3

ll cos ф1 • + / 2 oos ф2 • со2 = / 3 cos ф3 • со3 (7)

(7 ) нинг биринчи тенгламасини cos <р3 га, иккинчиси- 
ни sin p f  га купайтирамиз:

/jfl), sinp, • cos <р, + /2со2 sm<p2 • cos <p3 = /3о), sin^ 3 • cos<p3 
/,©, coscp, • sin (p3 + l2co2 cos <рг • sin<p3 = /,ш3 cos <p, • sin <p, ( 8)

(8 ) нинг биринчисидан иккинчисини айириб, содда- 
лаштиришлардан кейин

= -m, W ^ -Ф!) , (9)
/2 sinfa3 -  ф2)

Худди шу тарзда (7) нинг биринчисини cos р3 га, ик­
кинчисини sin р3 га купайтириб, узаро кушиб соддалаш- 
тирсак:

I2 sm (93 -  ср2)  ̂ >

Маълумки, = и л  узатиш нисбати п номерли бугин- 
нинг етакловчи Ьбуганга нисбатан биринчи узатиш функ- 
Цияси ёки бурчак тезликлар аналоги деб дам аталади. (9 ) 
ва (Ю) дан
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u2l =7| s i n ( q ) 3  - < p , )

/2 sin((j>3 -  ф2)

у  _ /, sin((p2 - Ф)) 
31 I t  sin(< f> 3  -  q>2 )

(И)

( 12)

2- ва 3-буганларнинг бурчак тезланишларини аник- 
лаш учун (7) ни яна бир марта дифференциялаймиз:

/,а),2 cos ф] -  /2е, sin q>! + /2со2 cos ф2 -  /2Ej sin ф3 =
—/jOjj2 sinф1 -  /3£j cos ф) -  /2со| sin ф2 -  /2е2 со5ф2 =

= /3СО3 cos Ф3 -  /3е3 sin ф3 

= -1г(о\ sin ф3 -  /3е3 cos ф 3 J (13)

(13) нинг биринчисини cos р , га, иккинчисини sin р} 
га купайтирамиз ва уларни узаро кушиб, соддалаштириш- 
лардан кейин куйидагиларни х;осил киламиз:

_  / , ( » !  C 0 S ( ( p 3 -  ( P j )  +  /2 Й )2  c o s ( < p 3 -  q>2 )  +  /3СО3 T T  .

* 2 ---------------------------~  : Ei ' и г\>
h  _ Фг)

(14)

Худди шундай (13) нинг биринчисини cos р3 га, ик­
кинчисини sin f>3 га кУпайтириб, узаро к^шиб ва содда- 
лаштириб

_ /,£0 J C 0 S ( ( P 2  -  Ф , )  +  /3СО3 C O S ( 9 3 -  Ч>2 )  -  /2 С0 2  ГГ .
Е2 - —  - + Ej • t / 31,

l} sm (93 -  q>2) (15)

Етакловчи бугин 1 узгармас бурчак тезлик билан хара- 
кат кдлса, е2 = 0.

Агар буганларнинг бурчак тезлиги ш ва бурчак тезла- 
нишлари s  кийматлари мусбат чикса, уларнинг йуналиш- 
лари р 1 бурчакнинг узгариш йуналиши билан бир хил, 
яъни етакловчи бутан билан бир томонга айланади.

2- ва 3-буганларнинг массалари марказлари S2 ва 5, 
хамда В ва С нукталарининг холат функцияларини ко­
ордината Укларига проекциялар куринишида тузамиз ва 
уларни кетма-кет дифференциялаб чизикли тезланиш- 
ларни оламиз:
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{
[flfc = - A K  собф, + £ 1 s in?i); f x c = /3 cos<p3 -  /4;

1'aBy = - A(°^ sincPi -  £ 1 co s Ф1). \YC = /3 sin Ф3 ;

VCx = - / 3®3 s i n Ф3; j flcx =  -/з(о>1 c o s ф3 + e3 БШФз);

= cos Ф3 ; aCy = - / 3(003 sin Фз -  E3 cos ф3).

[Л 'д  = /j С05ф] + lBS2 С05ф2;

[ У д  =  / ,  s i n ( P i +  1BS2 6 i n c P 2 !

'Vs  = -A“ i sincPi -  lBs2ah япф 2;

V 5x y  J  4 “ l C 0 S ( Pl -  !BS2 • “ 2 C O S (P 2 ;

e x = -/j(cof cos ф, + £( sin ф,) -  lDSj (co? co sф2 + e2 sin ф2); 

as2y = ~li (“ i2 s in Vi -  Ei cos ф,) -  lBSl (u% sin ф2 + £2 cos-ф,);

as f  = Л с 3(“ 31 c o s Фз -  е з 5 т ф 3);

%  =  ~ l D C i ( a>3 sin Ф з -  £3 CO S Ф з ) .

Ушбу нук^алар тезлик ва тезланишларининг тулиц к;ий- 
матлари тенг булади:

{

X S} = lDS3 COS Ф , -  /4; VSJX -  l D S ^ i 5 т Фз; 

^3  = d̂s) 8Шф3; F,v  = /дС}а)3 cos фз;

*с = + *Q. = /3 • “ 3; Яс = y[4~i~a^ = /3^

3 ~ F . Зокиров 33



3. УЗАТИШ МЕХАНИЗМЛАРИНИНГ 
ТАХЛИЛИ ВА СИНТЕЗИ

Механизмларнинг турли хиллари орасида моментни 
бир валдан бошкасига узатиш учун хизмат килувчи, бо- 
цщача кдлиб айтганда, айланма харакатни узатувчи ме­
ханизмлар алохида урин тутади. Бундай механизмларни 
узатиш механизмлари деб айтилади ва уларнинг тарки- 
бига тишли, фрикцион, эгилувчан богланишли ва бошк;а 
механизмлар киради.

Узатиш механизмлари таркибидаги бугинлар сони ва 
уларнинг узаро богланишлари турига кура содда ва му­
раккаб булади. Бир бугинли содда механизмларда куз- 
галувчан бугинлар иккита булиб, улар узаро битта олий 
ва иккита куйи кинематик жуфт оркдли богланган була­
ди. Эгилувчан бугинли содда механизмларда эса бугин- 
лар сони учта ва улар бир-бирига туртта 5-синф куйи 
кинематик жуфт воситасида богланган.

Мураккаб узатмалар бир неча содда механизмлардан 
ташкил топиб, уларнинг хар бири узатма погонаси деб 
аталади. Содда узатмаларда ёки мураккаб узатма бир поро- 
насида айланувчи бугинлар геометрик уклари параллел, 
кесишувчан ва айкаш жойлашган булиши мумкин. Улар­
нинг кинематикасини куриб чикайлик.

1.Узатма бугинларининг уклари узаро параллел булсин 
(3.1-раем).
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о
а

3.2-расм

Бугинларнинг умумий уриниш нуктаси Руларнинг уза- 
ро нисбяй даракатидаги оний айланиш маркази булиб, 
унинг айланма тезлиги

к  = v  = -°^о 2Р

бу ерда
'” = const-  '  2Р _

°>г \ р 
со,
~  нисбат узатма узатиш нисбати деб аталади ва Un ифода
билан белгиланади. Демак, узаро уриниб айланма дара­
кат кдяувчи икки бугин орасидаги узатиш нисбати агар 
даракат сирпанишсиз булса, узгармас кийматга эга була­
ди. Uu  нисбатнинг манфий ишораси буганлар айланма 
^аракати бир-бирига тескари эканлигини билдиради. 

Агар бугинлар доиравий булса /0 р = гг. /0 р \  унда

U = - г±12
Г1

2. Узатма буганларининг уклари кесишувчан булсин 
(3.2-расм). Унда узатиш нисбати

ц  _  _  _  r2 _  _  k t,  si® ® 2 ___ sin &2

l0p sin 8, sin 5j 
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3.3-расм

бу ерда r ; , r2- 1- ва 2 -буганларнинг укдарига перпенди­
куляр текисликларнинг айланишида хосил булган конус- 
ларнинг айлана асослари радиуслари.

Чукдиси 1- ва 2-букинларнинг укдари кесишадиган М  
нукта булган конуслар оксоидалар, ук,лар ва конус хосил 
Килувчи чизикдар орасидаги <^ва д2 бурчаклар эса булув- 
чи конусларнинг бурчаклари дейилади.

3. Буганларнинг укдари айк,аш (3.3-расм) булса

= = const
(Ог lK0 sin 8

lKO _  &s i lL0 cos S2 __ sin S2
= булганиучун -  —

яъни U12 = = -  5in83 .
co2 sin 5,

Бундай крнуният гииерболоидасимон галдираклар во- 
ситасида амалга оширилади.
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3.1 Фрикцион (ишк,аланишли) механизмлар

Етакловчи бупшдан етакланувчи бугинга томон хара- 
кат улар орасидаги ишкаланиш кучлари хисобига узати- 
лувчи механизмлар фрикцион (ишкаланишли) механизм­
лар деб аталади.

фрикцион механизмлар куйидаги турларга булинади:
— доиравий цилиндрсимон фрикцион гилдиракли ме­

ханизмлар (3.4,а-расм);
— конуссимон фрикцион гилдиракли механизмлар 

(3.4,б-расм);
— фрикцион планетар механизм (3.4,в-расм);
— рупара фрикцион механизмлар (3.4,г-расм);
— галдирак ва роликнинг айкаш уклари орасидаги по- 

ронасиз узатма (тезлик вариаторлари) куринишидаги 
фрикцибн механизм (3.4,е-расм).

Юкорида чиказилган муносабатлар фрикцион меха- 
низмларга хам тугри келади, яъни: доиравий фрикцион 
галдираклар булганда (3.4,а-расм)

Конуссимон фрикцион гилдираклар булганда (3.46- 
расм)

Рупара фрикцион механизмлар учун эса (3.4,г-расм)

Бундай механизштр узатиш нисбатини равон узгар- 
гириш имконини беради ва шунинг учун погонасиз уза­
тиш механиЗмлари ёки тезлик вариаторлари дейилади. 
Худди шундаи конуниятга 3.4е-расмда курсатилган ва- 
риаторлар хам эга булади, уларда узатиш нисбати

±  Г2 _  ±  sin s2
г, sin 8,

Л со.
х со2 чунки г < X < R
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3.4-расм
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фрикцион планетар узатмаларда тезликлар узгариши- 
н и н г  конунлари хамда узатиш нисбатларини ани^лаш 
й у л л а р и  тишли планетар механизмларга ухшаш булади.

Шуни хисобга олиш керакки,фрикцион узатмаларда 
у л а р н и н г  технологик функциясини бажарувчи ишк;ала- 
н и ш д а н  ташкари бугинлар уртасидаги сиргганиш ходиса- 
с и  хам содир булади. Бу эса уларнинг умумий узатиш 
н и с б а т и  аншушгининг вак;т мобайнида узгаришига олиб 
к ел а д и . Масалан, 1-бугин Рнукгада (3.1-расм) Р^чизикка 
эга булса, сирпаниш натижасида 2-бутан тезлиги V2 < V1 
булади. Бу фаркни хисобга олиш учун сирпаниш коэф­
фициента е киритилган, яъни:

Унда сирпаниш коэффициентини хисобга олган холда 
узатиш нисбати куйидагича ёзилади:

U Г: и \2

яъни бу ерда узатиш нисбатининг к^ймати сирпаниш 
булмаган холга нисбатан купрок; булади. Лекин е клима­
та унча катта булмайди ва 0,01—0,03 ораликида узгаради.

3.2. Эгилувчан бугинли механизмлар

Эгилувчан бугинли механизмларни эгилувчан богла- 
нишли механизмлардан фарк, к,илиш зарур. Эгилувчан 
бугинли механизмларда эгилувчан бутан уларнинг струк- 
тураси ва к$згалувчанлик даражасига таъсир кил ад и. Бун- 
Дай механизмларга мисол тарик,асида тасмали узатмалар- 
нинг механизмларини курсатиш мумкин (3.5-расм). Эги­
лувчан богланиш ли механизмларда эса эгилувчан 
элементар (3.6-расм) уларнинг структурасининг тахли- 
лида инобатга олинмайди, яъни кузгалувчанлик даража- 
сига таъсир к,илмайди.

39



3.5-расм
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' 3.6-расм

Тасмали узатмалар одций (3.5,а.б,в,г) ва тарангланув- 
чи (3.5,е#расм) булади. Оддий тасмали узатмалар $з нав- 
батида, очик, (3.5,е-расм), (3.5,б-расм), ярим очик (3.5fB- 
расм) ва бурчакли (3.5,г-расм) жойлашиши мумкин.

Оддий очик, жойлашган тасмали узатма учун параметр- 
ларнинг узаро богланишини куриб чикайлик. Шкивнинг 
тасма билан камралиш бурчаги

а 12 = л ± 2 р  = 180° ± 2f)

3.5а-расмдан

sin/J = /3 .
А

Агар b бурчакни градусда ифодаласак

р.  _ г2 -  г; 360° г2 -  г, 360‘ г2 -  г, 573„
А 7л А  6,28 А

ёки а  = 180° 57,3°
А

Тасма узунлиги

0 - ^ - 2 ж + ^ + 2 с с + 2 ^ ^ Щ * 1 ;
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3.5а-расмдан

fla = 3 - p s  А ( ^ - А)
2 4/1

сс = ^ . р =  А ( А - А )
2 4/4

Шунинг учун

q  -  ТСА _ А (А ~ А ) + ^А  А (А  ~ А ) 1
2 2/1 2 2/4

4 2 2/1

2 ( А - А )+ 2<М

Иддиз тагидаш ифодани ёйиб ва унинг биринчи икки 
(d1 -  Л  Y*

хадини ------- ~ хатолик билан хисобга олсак,
16Л

3.3. Тишли механизмлар

Тишли механизмлар техникада энг куп таркалгандир. 
Тишли механизмлар деб хдракатни тишли ги л д и р а к л а р  
(ёки тишли тахтачалар), яъни кетма-кет жойлашган бо- 
тик,лари ва дунгликларининг ён сиртлари бир-бирига ду- 
маланиши мумкин булган гилдираклар (ёки тахтачалар) 
ёрдамида узатувчи механизмларга айтилади.

Белгилари б^йича тишли механизмлар бир неча тур- 
ларга булинади:

а) гилдираклар укдарининг бир-бирига нисбатан жой- 
лашиши буйича:

параллел (гилдираклар цилиндрсимон);
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кесишган (гилдираклар конуссимон); 
айк.аш (гилдираклар айкаш).
б) гилдирак сиртини хосил килувчи чизикка нисба­

тан тишларнинг жойлашишига караб:
тУфи тишли; 
кри ти к  тишли; 
шеврон тишли; 
эгри тишли.
в) гилдираклар тишларининг бир-бирига илашишига 

к,араб:
ташки илашишли; 
ичии илашишли.
г) гилдираклар уфарининг холати буйича: 
кузгалмас уклари кетма-кет ва укдош жойлашган; 
кУзгалувчан укяи рилдираклари планетар жойлашган.
д) пороналар сони буйича: 
бир поронали (оддий); 
куп погонали (мураккаб).
Тишли механизмлар очик ёки ёпик жойлашган були- 

ши мумкин.

3.3.1. Узатиш сони ва нисбати

Етакловчи ва етакланувчи бутинлар бурчак тезлик^а- 
ри орасидаги нисбат узатиш нисбати деб аталади, яъни-

U ^1
т

Етакланувчи бугин бурчак тезлигини пасайтирувчи 
узатмаларда (редукторларда) И1п > 1, кУпайтирувчи узат­
маларда (мультипликаторларда) И1п < 1.

Узатмадаги тез айланувчи гилдирак бурчак тезлиги wm 
иинг секин айланувчи гилдирак тезлиги wc га нисбати 
узатиш сони дейилади, яъни

соТ
' * * % •  (2> 

КУриниб турибдики. хар доим i]n > 1.
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Демак, узатиш нисбати И, 
киймати айланма даракатни 
тезлаштириб ёки секинлашти- 
риб узатилишини курсатса, 
узатиш сони iln бурчак тезлик- 
нинг неча марта узгарганини 
курсатади, узатиш сони И1п = 
/. , мультипликаторларда

‘ 1л

Эвольвентали тишли илашиш учун куйидаги теорема 
галдираклар геометрик параметрлари ва уларнинг айла­
ниш тезликлари уртасидаги богланишни ифодалайди: 
илашиш кутби Р (3.7-расм) галдираклар марказларидан 
утган чизикни уларнинг бурчак тезликларига тескари 
нисбатдаги кесмаларга булади, яъни

со
со,
1 = м

ОуР

®1 _ ттOj Р  = г1 ; 02 Р  = г2 деб белгиласак ва w ~ и 12 экан- 
лигини дисобга олсак.

U, со,
12

1 _ '2
со-, ( 3)

Рилдираклар ташки илашиш досил килса, Р нукта мар- 
казлараро масофа 0 1 , 0 2 оралигада жойлашади ва бур­
чак тезликлари бир-бирига карама-карши йуналишда 
булади. Демак, узатиш нисбати Uu манфии (-) ишорада 
олинади.

Рилдираклар ички илашиш билан узаро богланса, Р 
нукга марказлараро масофа 0 ; , 0 2 ташкарисида жойла­
шади ва бурчак тезликлари бир томонга йуналади, яъни 
узатиш нисбати Uu  мусбат (+) ишорада белгиланади.

Рилдираклар кетма-кет жойлашиб, катор досил килса 
(3.8-расм),
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Умумий х;олда гилдираклар сони п га тенг булса 

Я 1л = ( -1 )  ~  (4 ) ёки И и = { - 1 ) - .  (5)

(4) ва (5) формулалардан куриниб турибдики, гилди­
раклар кетма-кет каторда жойлашган узатмаларда ора- 
ликда жойлашган гилдиракларнинг бурчак тезликлари 
ва улчамлари умумий узатиш нисбати кдйматига таъсир 
Килмайди. Шунинг учун бу гилдираклар паразит (те- 
кинхур) бугинлар деб аталади ва улар фак,ат кинематик 
занжирни тулдириш учунгина хизмат цилади.

Кетма-кет жойлашган гилдираклар бир укка жойлаш­
ган блоклар орк;али богланса (3.9-расм)



ёки

•и-?-
/ ±  

г,ч ri ;  V. 1 ) \
Умумий хрлда

Uln = И)" ТГ ёки

Г1Г2Г3

^-НГ^тт1 2 3* п-1

Т м т п и  Уч я т м а н и н г  узатиш нисбати усул билан, яънн 
™  ^ ; “ ри„инГ чизикли 
рини куриш оркали дам топвлиши мумкин (ЗЛО раем!

Г,„ = ' ОТ = г. ' ОТ. *>У еРдан
Г, ftfr1 

г, tdvr

Умумий *ол учун

и  =  ( - 1 ) "  —  ■



Д у м а л о  к, гилдиракли тиш ли м ехан и зм лард^  узатиш
н и с б а т и  UIn х;ар доим узгармас булган и учун тп=~^~ иф о- 
пани вакт буйича диф ф еренцияласак

dm, 1 dco 1
—" = Тт— 17 ёки е- = -----е .dt Uln dt U}n

Демак, думало к, гилдиракли тиш ли узатмаларда уза- 
хиш нисбати уларнинг бурчак тезланиш лари оркали х;ам 
ифодаланиш и мумкин.

3.3.2. Илашишншгг асосий цонуни ва элементлари

Фрикцион ва тасмали узатмалардан фарьуш уларок;, 
тишли механизмларда айланма х,аракат гилдиракларнинг 
сиртларида очилган тишларнинг узаро илашиши оркали 
узатилади. Умуман олганда, ^аракат узаро илашган тиш- 
лар бир-бирига фа кат учки кисмлари билан тегиб тур- 
ганда х;ам, бутун баландлиги буйича кириб турганда дам 
узатилиши мумкин. Лекин узатманинг ишлаш кобилия- 
ти-буйича сифат курсаткичларини таъминлаш учун унинг 
улчамларини белгилашда баъзи шартларни х;исобга олиш 
зарур:

1. Узатманинг узатиш нисбати узгармас булиши ке­
рак.

2. Гилдиракларнинг тишлари узаро кисилиб колмас- 
лиги керак.

3. Илашиш турткиларсиз, равон булиши керак.
Биринчи шарт илашишнинг куйидаги асосий кону-

нини бажариш асосида таъминланиши мумкин:
Тишларнинг бир-бирига богланган сиртларига узаро 

тегишиш нукгасидан утказилган умумий нормал чизик 
гилдираклар марказини бирлаштирувчи чизикни улар­
нинг бурчак тезликларига тескари пропорционал булак- 

рга булиши керак, яъни

гг _ OiP _ to,
i2 -  =— ------•0\Р со,'
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Р нукга илашиш кугби деб аталади ва у Рилдираклар 
бошлангич айланаларининг умумий тегишиш нуктаси 
булиб, уларнинг улчамларини белгилаб беради.

Профили эвольвента чизигининг ясалган тишлар ила- 
шишнинг асосий крнуни бажарилишини, яъни узатма- 
нинг узатиш сони узгармас булишини таъминлайди. Узат- 
мада бошка шартларнинг бажарилиши эса биринчи на- 
вбатда, тишларнинг улчамларига боглик булади.

Тишли гилдиракларни тайёрлашда ва йигишда енгил- 
лик яратиш учун уларнинг улчамларини биронта умумий 
катталик оркали ифодалаш, чунончи колипга солиш (уни­
фикация к,илиш) маъкулрок, булади.

Рилдиракда узунлиги тишлар сони Z  ва уларнинг ора­
сидаги айлана кадам t билан богланган айлана олайлик:

л  d  = z ' t .

Бу ердан

t /  ж ифодаси колиплаш катталиги илашиш модули т си- 
фатида кабул килинган, демак, d = z ■ т

Умуман олганда, тишларнинг баландлиги буйича жой- 
лашган турли айланаларда t, демак, т кийматлари дам 
дар хил булади. Стандартлаштириш коидаларига биноан 
СТ СЭВ 310-76 буйича колиплаш катталиги учун “булув- 
чи” деб аталган айлана буйича 0,05 дан 100 мм гача раци- 
онал сонлар каторидан олинган модул кабул килинган. 
Булувчи айлана ГОСТ 16530-83 буйича асос айлана деб 
дам аталади. Бу айлананинг бошка айланалардан фарки 
шундан иборатки, у факат тишлар сони z ва модули т 
кийматларига боглик булса, бошкалар эса тиш досил 
килувчи кескичнинг гилдирак укига нисбатан долатига 
дам боглик булади.

Тишли илашма учун юкорила курсатилган иккинчи  
ва учинчи шартлар кескичнинг галдирак укига нисбатан  
долатини тугри белги^ашга боглик булади.



Рейка (тахтача) шаклидаги кескич (3.11-раем) бошлан- 
рич кон тури ни н г стандарт параметрлари куйидагича 
олинган: профил бурчаги а = 20 , каллак баландлиги 
коэфф ициента ha =. Г, тишларнинг кириш чукурлиги 
коэффициенти hd = 2 , радиал тиркиш коэффициенти С 
= 0,25, ю малокланиш радиуси г, = 0,4. Тахтачадаги С С 
чизиги булувчи чизик деб аталади.

КесКкчнинг СС булувчи чизиги гилдирак танавори- 
даги булувчи айланага уринма холатда урнатилса (3.116- 
расм) тишлар татдиракда нормал кесилган деб кабул кпли- 
нади ва бунда тишларнинг булувчи айлана ёйи буйича 
калинлиги S  кадам t нинг ярмига тенг булади.

S  =  0,5 t = 0,5 лт

Кескичнинг СС булувчи чизиги гилдирак танавори 
булувчи айланасидан ташки томонга хт масофага сил- 
жиган булса (3.11 а-расм), гилдирак мусбат силжиши деб 
аталади. Бу х;олда х  > 0 ва

S  = 0,5 лт  + 2 xmtga

бу ерда х  — силжиш коэффициенти.
Кескичнинг СС булувчи чизиги галдирак танавори 

марказига караб хт масофага силжиган булса (3.11,6- 
Расм), таддирак манфий силжишли дейилади. Бу холда

S  = 0,5 лт — 2 xmtga.

^  Силжиш коэффициенти х  нинг киймати махсус гра­
б а р  ёки жадваллардан узаро илашган галдираклар 
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сони Z, ва Z2 кийматларига боглик, равишда танлаб оли- 
нади.

Тишлар сони Z, ва Z2 Z ^= 7 7  дан катта булса Х=а, 
Х2=0 деб олиш мумкин, яъни тишлар нормал кесилади. 
Унда тишлар каллагининг баландлиги h= (ho + c j  т-1,25  
т, узаро илашган тишлар орасидаги радиал тирк,иш 
С=С*т-0,25 т. Тишларнинг чукдилардан утган айлана- 
лар диаметри

da = d + 2ha = d + 2 т = т( z +2) .

Тишларнинг асосларидан утган айланалар диаметри 

df  = d - 2 h f  = d ~ 2 , 5 m  = т (  z ~  2,5) .

Бошлангич айланалар диаметри

Тишлар орасидаги ён тиркзши <5 булувчи айлана ёйи 
буйича тишлар к,алинлиги S  ва улар орасидаги уйик;к,а 
кенглиги SB айирмасига тенг булади

ва галдиракларни тайёрлаш усулига к;араб Од.ан 0,04t гача 
Узгаради. Илашма узатиш нисбати

Рилдиракларнинг х,аракати давомида т и ш л а р и н и н г  

профиллари х,ар хил нукталарда бир-бирига уринади. Бу 
нук^аларнинг геометрик уринлари илашиш чизири деб 
аталади. Эвольвентали тишларнинг илашиш чизиги гил­
дираклар марказларини бирлаштирувчи чизикка н и с б а -  
тан 90—a■ бурчакли кияликда жойлашган булади ва асо- 
сий айланаларда сирпанмасдан думаланиши н а т и ж а с и л 3

d„ = d = mz\

марказлараро масофа

\  = 0,5 (d9l - d J = 0 , 5 m ( Z , +  ZJ.

d  = SB - S

_  *2
ri



эвольвента хосил кдиувчи 
у м у м и й  уринма чизик; MN  
билан устма-уст тушади.
А с о с и й  айланалар диаметри

И = dcosa.
о

Тишлар проф и лини нг  
баландлиги буйича дамма 
кисми илашишда иштирок 
этмайди. Шунинг учун уму­
мий уринма ч и з и р и н и н г  асо­
сий айланалар dbl Ёа би­
лан уринган нукгалари А ва 
В орасидаги кесма АВ наза- 
рий илашиш ч и з и р и , бу чи- 
зикнинг тишларнинг чУкки-
ларидан утган айланалар dbI ва db2 билан кесишган а ва b 
нукталари орасидаги кесма ab дакский илашиш чизири 
деб аталади (3.12-расм).

Бошлангич айлананинг профил илашиш нуктасининг 
кучиб юрадиган кисми илашиш ёйи дейилади.

Узаро илашган рилдираклардаги илашиш ёйлари \  Ь{ 
ва а2Ь2 узаро тенг ва уларнинг илашиш кадами t га нис­
батан крпланиш коэффициента деб аталади.

3.12-расм

с _  а Л  _  а 7 Ь2

Илашиш равон, турткичларсиз булиши учун £>1,1 
булиши керак.

3.3.3. Рилдираклар тишлари йитндисининг 
минимал к,иймати

ла_^‘° планиш коэффициента ёрдамида рилдираклар тиш- 
vJ™ ™ "™ с и н и н г  минимал кийматини аниклаш мум- 

3.11-расмдан

£ = , 
t cos а_
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бу ерда L, L2— илашиш чизиги узунлиги.

= j ( z l + г2) sin а  болтани учун

_ m(Zi + Z2 ) sin ат 
2пт cos am

г= 1,1 булганда
< . \  2 > 2 п  

(*1 ъ)шт Sam .

а  га турли кдйматларни берсак

а 15° 20° 25°.
Ui+ )̂min 23 18 14

3.3.4. Тишларнинг дюймли тизимдаги 
улчамлари myFpucuda

Узунлик улчамларининг дюймли тизими кулланила- 
диган мамлакатларда илашиш эталони сифатида модулга 
тескари булган параметр “питч” (pitch)P кабул кдяин-
ган, яъни р _ 1 _ 25,4 1

ёки

т т дюйм

D 1 ZD=mz булгани учун г  = —  —.т й
Демак, бу тизимда бошлангич айлана диаметри тенг 

булади

яъни шггч киймати катталашса, бошлангич а й л а н а н и н г  

(бошка айланаларнинг х,ам) диаметри кичраяди.
Бизда бу тизим буйича тайёрланган импорт жихрзлар 

кулланилгани учун уни билиш шартдир.
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3.4.1. Эвольвентами профиллар геометрияси

А й л а н а н и н г  сиртида сирпанмасдан думаланувчи турри 
чизик нукталарининг геометрик холатлари бирлашти- 
р и л га н д а  д о й р а  эвольвентаси х;осил булади. Ушбу айлана 
турри чизик; нукгалари хосил килган эвольвента нукта- 
лари марказларининг геометрик >финлари булиб, у эволь­
в е н т а  д е б  аталади.

Айлана (3.13-расм) ва унга уринма турри чизик; АВ 
берилган булсин. Айланани п га тенг булакларга булай-
лик ва турри чизикда А -1 ' = А - 1 ; Г - 2 '  = 1^2  ва шу- 
нинг урнига кесмаларни куяйлик. Турри чизик, АВ нинг 
айлана сиртида думаланишда 1 нукга 1' билан 2 эса 2’ билан 
ва хоказо устма-уст тушади. Бунда турри чизикдаги нукта- 
лар эвольвента чизирини чизади, эвольвента нукгаларининг 
эгрилик марказларидан эса айланадаги А, Г, 2' ва хоказо 
нукгалар булиб к,олади.

Агар бошк;а нукта (10) ни курсак, у хам эвольвента 
хосил килади (С нукга). Табиийки, масофа пс”’ =  7" — 1 — 
=2" -  2" = const. Бу нарса 10'” — 10" гача давом этади.

Дойра эвольвентаси берилган булсин (3.14-расм). 
AO AM  дан

tga = ~  (6)

Эвольвента хоссаларидан

Р = AM0 — г ' в

3.4. Тишли илашмани куриш

S3
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Бу ердан 0 = — (7)

демак, в = tga (8)

Ундан ташкари

ОМ = г + у

cos а  = —— ; 
г  + У

(г + у ) cos а  = г;

Гг + у = ------.
cos а

3.14-расм

Бу ердан эвольвентанинг айлана устидаги баландлиги

у = — - - г  = -  co sа),
cos а  cos а

Хулоса учун v = в  - а

ёки (8) дан v=tga-a
Бу функция эвольвента функцияси дейилади ва inv 

(инволюта) деб белгиланади, яъни

и = inva.

3.4.2. Амалий илашиш чизит.
Тишлар профилининг ишчи щсмлари

Агар галдиракларнинг тишлар каллаклари айланала- 
ри билан назарий илашиш чизигини кессак, ав амалий 
илашиш чизигини досил кдламиз.

Агар 0 1 а ва 0 2Ь радиуслари билан тишларнинг сир- 
тида кесишмалар бажарсак, тиш профили ишчи кисми- 
нинг куйи чегарасини досил киламиз. Тишларнинг кал- 
лаклари айланаси эса ишчи кисмнинг юкори ч е г а р а с и
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алади. Т и ш н и н г колган кисмлари и н ш  эмас ва галтель 
а та л а ди . Табиийки, профилнинг бу кием и эвольвен- 

ДС ан фарК килувчи бошка э г р и  чизи к  булиши мумкин, 
^ к и н  бунда тиш ларнинг илашмадан тусик,сиз чикиб ке- 

т а ъ м и н л а ш  керак. Одатда тиш ларнинг оёк  кис- 
ми (0 3-0,4) т радиус билан ю малокланади.

3.5. Планетар ва дифференциал механизмлар

Тишли гилдиракларнинг 
геометрик уклари кузгалув- 
чан булган тишли механизм­
лар гипо- ва эпициклоида 
чизувчи нукталарга эга була­
ди. Бундай механизмлар бит- 
та, иккита ва ундан купрок, 
эркинлик даражали булиши 
мумкин. Нуктасининг эгри 
чизиги жуда мураккаблигига 
к^ра бу механизмларнинг 
хаммасини эпициклик деб 
аташ максадга мувофик 
буларди. Бирок, баъзи ада- 
биётларда пой билан кузгал­
мас богланган тишли галди - 
раги булган планетар меха­
низмлар (3.15,а-расм) содда 
кдлиб планетар, икки ва ун­
дан куп эркинлик даражаси- 
га эга булган механизмлар эса 
(3.15,б-расм) дифференциал 
механизмлар деб аталади.
п=3;
Ps=3(A, С,Е)
Рг Г 2(В'ПW-3n-2P - р  =3-3-2-3-2= 1 
п=4 ;
РМ (А , С, Е, D
*>2 (В,Л)

~Зп~2Р —р  = 3  4 - 2 - 4 - 2 = 2

3
2

С 1

В -
//////
777777"

Я

^ ///// Е

Т_

4 ^ -2 ?  
С - -

I//// /1

я
/

X .

3.15-расм
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Планетар ва дифференциал механизмларда геометрик 
уки кузралувчан рилдираклар сателлит, ук,и кузгалмаслари 
эса марказий рилдираклар деб номланади. Сателлит урна- 
тилган ва унинг геометрик yiqn билан бирга айланма дара­
кат килувчи бугинни етаклагич (водило) деб аталади.

3.5.1. Планетар ва дифференциал механизмларда 
узатиш нисбати

3.17-расмдаги механизмда 
марказий рилдирак 1 бурчак 
тезлигини си1, сателлит 2 учун 
со2 , етаклагич Н  учун эса соц 
деб белгилайлик. Харакатни 
тескарилатиш усулидан фой- 

7 даланиб, бутун механизмга сон 
га тескари йуналишдаги,  
яъни -сов  бурчак тезлик бера- 
миз. У долда 1 бурин w2- еов 
сателлит со2- a>w етаклагич соп- 
сон= 0 , бурчак тезликларига эга 
булади.  Демак,  етаклагич 

тухтаб, механизм оддий бир поронали узатмага айланади. 
Унда узатиш нисбати

г г Я  _ с о2 ~ ш ни п  — •о, -ю п
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умумий х о д д а ,  бугинлар сони п булган механизмлар 
учун

цН _ 03п ~ тИ 
(01 -  (О н

Бу формула Виллис формуласи деб аталади. 
Планетар механизм учун а>1 =0, унда

ттН _ ю 2 ~(ан _
1п ~

(О

я

п

Планетар механизм бир погонали булганда

Агар йУу=<Уя булса, албатта со2 хам уларга тенг булади. 
Бу холда ушбу механизм 1 та бугин сифатида харакат 
Хилади.

Оддий дифференциал механизм (3.17-расм):

V =0A сон =(rt+ rj (оп . (9)
VB=r,w,.

Иккинчи томондан А нукта сателлит 2 га хам тегиш- 
ли, унда

VА AM(аг = [MB + Ba )u>2 + г2а>2 (10)

(9) ва ( 1 0 ) ни тенглаштириб

frj+rJ wn =МВ w2 + r2w2 (11)

MB cu2=VB = Г[ а>1 булган и учун (11) дан

{rl+r2)colI =  rt coI+ r2co2.

лайл» ода ww to? wi лаР орасидаги богланишни белги- 
А - ЬУ ердан
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COj =  -  —  ( О , 1 + i to*

Планетар узатма булган холда со=0 , яъни 

0)2 =
f  ̂

l  + i
г-,\

(flE

Кетма-кет узатма булган холда а>а=0, яъни

г2

U£  = булгани учун (4) дан <w2 = U + (l -
h

Рилдираклар сони п булганда:

а)2 = U^col + (i -  Uif/)o)H ёки соп -  шн = (<а, -

Бу ерда яна:

я
£0, -ш яU\ -

Марказий гилдирак 1 тухтатилган дол учун

г2 гг

Етаклагич тухтатилган дол учун (6)дан

Унда

U1 -  -А-1У,2 -
h

ТТВ - 1 -  Т7В U 2д -  1 Un ■

(13)

ч К ’ .

(12)
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3 52. Уцлари цузт/гувчан пшдиракли muiwiu 
узатмаларда щдошлик, йитлиш 

ва цушничилик шартлари

Л ари кУзгалувчан рилдиракли механизмларда укдош- 
щарти марказий рилдиракларнинг геометрик уклари 

йИо чизикаа ётишини талаб килади.
3 18-расмда келтирилган механизм учун бу шарт куйи­

дагича ифодаланади:

Йигалиш шарти куйидаги мулохазаларга кура чика- 
зилади. Механизмда сателлитлар сони к булсин. Унда
3.19-расмдан

ri +r2=rs ~ r2

m /z , + z 2)  = т 2 (z3~ z j

т, = т2 булганда

Zi +  Z2 — Zj Z2

Q—2jr/r.

B J p r
Z3

02

-- С

Ч в Ь -  о, 777777 04(Он)

3.18-расм
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Ундан ташкари

AAl +BBl = e ( r i + ri ) = ~ ( z 1 + Z,) = -^(z1 + z,) (l4)

бу ерда / =  л  т — илашиш кдцами.
Иккинчи томондан юкрридаги дар бир ёйни бир HetJa 

илашиш к,адами ва кщдикдар йигиндиси деб к;араш му^ 
кин, яъни:

AAj + ВВj =  (  at +  С )  +  (  bt +С2)  ^

бу ерда а, b — бутун сонлар; Ср С2 — колдик,лар.
Крлдиклар С, ва С2 нинг дар бири t дан кичик болта­

ни учун

С, +  С2 < 2  t.

Унда (14) ва (15) дан

еки

;( Z i+ Z 3) = f 

- ( Z i  +  Z3 )  =  /

а + b + С, + С2

и с \ + сг Л а + Ь + —------- г. (16)

Тишлар сони z, ва z3 дамда сателлитлар сони бутун 
сонлардир, демак, (16) нинг кавслар ичидаги ифодаси 
Киймати дам бутун сон булиши керак.

ЗЛ9-расм
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~ а д ва ь лар хам бутун сонлар, демак, сурати 2 t
 ̂ Lmk- каср t га тенг булиши лозим. яяН кичик- ^ У
ШУНДай КИЛИ

f t ,  +  Zj )  =  (  а + Ъ +1) к
+Ь+1 бутун СОН сифатида п билан ифодаласак 

(z1 + Z j) / k = п .

Кузгалувчан укли укдош тишли узатмани ташк?! ва 
ки чамбарли гилдираклар тишларининг сони йигин- 

сателли тлар сонига каррали булгандагина йигиш

МУ!]Ш 1НИчю1ИК шарти С ва С, нукгалар оралигида ташки 
айланаси диаметри da =т (z, +2) булган сателлит сигиб 
жойлашишини таъминлаш шартини белгилайди, яъни:

CCt > dt (17)
6.19-расмдан ОСС, тенг ёнли булгани учун

СС, = 2  (r1 + r2)s in ®  = (г, + Z2) т • s in ^  

ёки (17) шарт учун
. п  г, + z2sin— > —------

k г, + z2

4. МУШТАКЛИ (КУЛАЧОКЛИ) 
МЕХАНИЗМЛАР ТАХЛИЛИ ВА СИНТЕЗИ

4Л.Муштакли механизмларнинг турлари

Муштакли механизмлар элементлар сифатида муш- 
таклар, туртгичлар, роликлар ва пойларга эга булади (4 .1- 
расмга к;аранг).

Муштакли механизм бир неча белгилар буйича тур- 
аРга булинади:

*, ^ лементларининг тузилишига к,араб:
J  ^ 1гаРиланма харакат кддувчи муштакли (4 .1 -раем); 

ткир ук^и турткичли (4.2-расм );
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mypi '  ' 

ролик
пой

/

муштак

4.1-раем

в) Роликли турткичли (4.4-расм);
г) Я сси  тарелкали турткичли (4.3-расм).
2. Конструкциясига кура:
а) Аксиал (4.4-расм );
б) Дезаксиал (4.2, 4.3-расм).
3. Харакат турига караб:
а) Думаланувчи ричагли (пишангли) (4.5-расм);
б) Фазовий (4.6-расм );
в) Мураккаб даракат килувчи турткичли (4.7-расм).
4. Турткични муштак билан туташтириш усулига кура:
а) Куч билан туташтирилган (4.5, 4.7-расм), бунда одат-

да пружина каби кушимча элемент ишлатилади;

4.2-расм 4.3-расм 4.4-расМ
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4.6-расм

„ 4.5-расм



б) Кинематик туташтирилган (4.6-расм ), бунда Maxcv 
арикчалар ёки механизм конструкциясининг элементлап 
ишлатилади.

Кинематик туташтириш арикчалар воситасида ба*а 
рилган механизмлар арикчали муштакли механизма 
дейилади.

4 .2 . Муштакли механизмларни кинематик 
тадлил килиш

4.2.1. Муштакли механизм чик;иш бутнининг 
даракат цонунини аник л̂аш

Муштакли механизм чикиш бугинининг даракат к,ону- 
нини ифодаловчи йул графигини куришда энг куп тар- 
калган усул харакатни тескарилатиш усулидир.

1. Роликли учли турткичли муштакли механизм (4.8- 
расм) берилган булсин. Йул графиги S2 =  S2 ( S )  ни куриш 
учун Vj тезлик билан муштак 1 эмас, балки унга карама- 
карши йуналишда, яъни V} тезлик билан турткич 2 хара-
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4.10-расм

кат килади, деб фараз кдолайлик (холатлар пунктир чизик 
билан курсатилган, X уки буйлаб туртгичнинг горизонтал 
силжиши кесмаларини, Y  уки буйича эса уларга мос ра- 
вишда вертикал силжиш кесмаларини куйиб, туртгич 
йулининг те масштабида S2 =  S2 (S J  графигини оламиз 
(4.9-расм).

2. Айланувчи муштакли дезаксиал муштакли механизм 
(4 .10 -р асм ) берилган булсин. Харакатни тескарилатиш 
усулини куллаганда бошлангич нукта сифатида муштак 
радиус вектори р  энг кичик кийматига эга буладиган В, 
нУКТани кабул килам из, бунда

p  = S 20 + e \

У̂ ерда е — дезаксиал киймати; So — профилдан муштак 
иланиш марказигача дезаксиал айланасига утказилган 
'Ринмадаги энг кичик масофа.
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4.11-раем

Эгрилиги/?—^булган муштак 1 ш1 бурчак тезлик би­
лан айлансин. Бунда турткич 2 V2 чизюдш тезликли ил- 
гариланма харакатга эга булади. Харакатни тескарила- 
тиш усулига кура бутун тизимга — си1 бурчак тезлик бе- 
райлик. Унда муштак тухтаб, турткич эса унинг атрофида 
айлана бошлайди. В1 нукд'а кетма-кет В2, Вр В4 ва доказо 
холатларни эгаллаб, турткич узаро тенг <pl2, pJ4ba хока- 
зо бурчакларга булинади. Бунда 2 бугиннинг бир холат- 
дан утишидаги босиб утган йули тенг булади:

S? =к{в" а ) ьхА;
5Г-' = В,) .  „ А ;

$ 2 * ~ Ме(Д  В2) = ва хоказо.

Олинган кийматлар асосида S2 =  S2 (<р) i-рафигини 
(4 .11-раем) куриш мумкин.

Улчаш энг куйи холатдан бошланганлиги учун меха- 
низмнинг хамма холатларида So узгармай к;олади ва р 
радиусли боища (кушимча) дойра хосил к;илади. Бу Д°‘ 
иранинг нукталаридан муштак нук^аларигача булган ма' 
софа турткич 2 нинг изланган йули ни беради.

Механизм уткир учли турткичли аксиал булганда (4-1 
раем) масала янада соддалашади. Бу ерда хар бир х°латД
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в,-tL b,

г  ч \ в 7

^ Так профилининг радиус- 
SopH H H  кесма кддиб куйши 
S h h  булади. Сунгра бу 
радиус-векторнинг энг кичик 
К м а п ш и  кесиб ташлаб. S
— S (<р) фафигини (4.13-расм) „ 
х о с т  киламиз. Турткич ясси ’  
тарелкали булган долда дам 
шундай килинади, лекин бун­
да тарелка муштакка Вр В, ва 
д к. нукталарда эмас, балки В2,
В ва д.к. нукталарда, урини- 
шини дисобга олиш керак 
(4 .14-р асм ). Яъни бу долда 
муштак профили эмас, балки ° 5
В"В2, В*"В, В4 ва д.к. нурлар- 4.12-расм

дангина фойдаланилади ва 
турткич босиб утган йули
муштак профилининг р ади ус-вектор и  узгариш идан 
купрок булади (4.15-расм).

Харакатни тескарилатиш усулини айланувчи муштак ва 
тебранувчи турткичли механизмга куллайлик (4.16-расм).
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4.15-расм



4.16-расм

Профкли f i —fi  булган муштак узгармас бурчак тезлик 
билан айлансин. Бутун тизимга — w; бурчак тезлик берай- 
лик. Унда Cj нукга радиус r2 —rt +  булган дойра буйи­
ча кетма-кет С2, С3 ва х;.к. холатларни эгаллайди. Агар 
турткич бурилиш бурчаги биринчи холатда <р= Z Д 1 С;
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В1 булса, иккинчи холатда <р2 + <р122, учинчи холатда <рг + 
ва х-к. Ушбу кийматларга эга булиб ва <р° кийматларини 
олиб ташлаб, абсцисса ук;ини утказилса, изланган р2 =  „ 
(<р) профил графикни олиш мумкин (4.17-расм). 2

Кдйд килиш керакки, пишангли турткич муштакка 
уринма буйича эмас, балки Е  нуктада (4 .16-расм 1гунк- 
тир билан курсатилган) уринган холда унинг холатлари- 
ни С1Е  радиусли ёй билан Cv С2, С, ва х к. нукгалардан 
кесишмалар утказиш йули билан аник-танади. <р2~ <р2 
графигини куришнинг колган жараёни юкоридаги маса- 
лаларни ечишдаги жараён билан бир хил булади.

4.2.2. Муштакли механизм нук,таларининг 
тезлик ва me3j\anuuinapuHU аник,лаш

Муштакли механизм текшириладиган нуктасининг 
тезлик ва тезланишларини аникдашнинг энг кулай усу- 
ли (айникса, юкорида курилган йул фафиги булганда) 
диафаммалар усулидир.

1
h S

Г

f / N \ j '

1 1 3  <Ру 4 5. Л|
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S  ~ S  (? )й У л  диаграммаси маълум булсин (4.18-расм).

y J  , ,  *  'Г М 0 1
dt dt

Абсцисса укининг давомидан К масофада жойлашган
О нукини танлайлик ва ундан диаграммадаги нукз-алар- 

уринма булган чизикдарга параллел нурларни ордина­
та уки билан кесишгунча чикдзайлик. Хосил булган кес- 
маларни mv масштабида V =  У (1) координата текисли- 
гининг ординаталарига куйиб V =  Vc (t) графигини хосил 
кдиамиз. Худди шу тарзда тезланишлар графиги ас =  ас 
(t) курилади. Бунда шуни х,исобга олиш керакки,

V = = —  1&а = — £ - T  • (OK) tga, = . 
e dt ц, ц,(ОАГ) V 1 И, {О К)

(1-Г;2—2‘ ; 3 -3 ' ва у;.к .).

Худди шундай

а,. = а,-(ок) ■ (1—Г;2—2 '; 3—3' ва у;.к.).

$2 ~ $2 (0  графиги эмас, балки S  =  S  (<р) берилган 
\олда с с

К  ^  ^  -  ( O K ) l g a ,
*  d<t dt d<p • (O K) У ’

<* Кииматларини топиш учун х;ам худци шундай килиш 
*^рзк.

5. МЕХАНИЗМЛАР ДИНАМИКАСИ

ЛаР х;ара1аТИК тах'лил масалалари курилганда, механизм- 
(струК1у р̂ аг1' ни т«ш и р и ш  фак;ат уларнинг тузилиши 
лаРИни хис R ВЭ ®̂ РинлаРининг геометрик муносабат- 
кзтникузкатуТ 0лган Х‘олда олиб борилади. Бунда хара- 
НилМайди ва х‘аРака'гга таъсир кдлувчи кучлар урга-
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Механизмларнинг динамик таднили икки масалан 
куриб чикади:

1. Механизмларнинг кучлар таъсири буйича та.\дили 
яъни даракат давомида юзага келадиган юкланишларН1’ 
камайтириш мадсадида механизм буганлари ва элемент, 
ларига кучларнинг (ташки бугинлар огирлиги, ишк.ала- 
ниш, инерция ва д.к.) таъсирини урганиш.

2. Механизмлар динамикаси, яъни механизмнинг куч­
лар таъсиридаги даракат режимларини урганиш ва меха­
низмлар даракатининг берилган режимларини таъмин- 
ловчи усулларни аникяаш.

Биринчи масала механизм бугинларига ташки кучлар- 
ни дамда кинематик жуфтларда юзага келадиган реакци- 
яларни аниклаш учун хизмат килади. Бу максадлар учун 
дам назарий, дам экспериментам усуллар кулланилади.

Иккинчи масала берилган даракатни досил килиш учун 
керак буладиган энергиянинг умумий микдорини аник;- 
лаш ва бу энергиянинг таксимланиш конунларини урга­
ниш учун хизмат килади. Бу ерда яна ФИК(фойдали иш 
коэф ф ициентами бадолаш дам бажарилади.

5 .1 . Механизмларни кучлар таъсири 
буйича дисоблаш масалалари

Кучларни аниклаш масаласи механизмларнинг баъзи 
бир деталларини мустадкамлик буйича ва кинематик 
жуфтларнинг ишкаланувчи деталларини ёйилиши буйи­
ча дисоблаш учун керак булади. Механизмларнинг турля 
бУгинларига таъсир килувчи кучларини билиб, конструк­
тор (лойидачи) бугинларнинг энг рационал улчамларини 
танлаши, деталларнинг етарли мустадкамлиги учун зарУР 
булган шаклларни аниклаш, кинематик жуфтларда moi 
лашни таъминлаши ва д.к. бажариши мумкин.

Хам  статик, дам динамик юкланишлар дисобга ол 
ниб бажариладиган дисоблар динамик дисоблар деб н°* 
ланади.

Механизмнинг турли бугинларига таъсир килувчи ■ 
ларни аниклаш учун механизмга куйилган таш ки кУ41 
маълум булиши керак.
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V «якатнинг берилган конунлари буйича керакли хисо- 
кланишларни ва ташки кучларни аниклашни кузда 

бни f014- б^йича хисоб гурли ycy;uiap билан бажарили- 
тУггаН (КИН к.аттик жисмларнинг оддий мувозанат тенг- 
ШИ пи (Даламбер мувозанат тенгламалари динамика- 

Фойдаланишусули энг куп таркалган. Бунингучун 
ланувчан жисмга карши булган инерция кучини тез- 

?янувчи жисмнинг узига кучирилади.
Bv Принцип (тамойил) куйидагича гаърифланади: агар 

механизм бугинларига таъсир килувчи барча кучларга 
инерция кучлари кушилса, бу кучларнинг хаммаси таъ- 
сиридаги бугинни шцргли равишда мувозанатда турган 

** деб караш мумкин. Хосил килинган тизим учун мувоза­
нат тенгламаларини тузиб ва уларни ечиб механизм 
бугинларига таъсир килувчи ва унинг харакати давомида 
хосил буЯадиган кучларни аниклаймиз. Бу усул инерция 
кучлари хисобга олинмайдиган статик хисобдан фаркли 
равишда кинетостатик хисоб деб аталади.

5.1.1. Механизм бугинларига таъсир цилувчи кучлар

Механизмнинг ишлаши пайтида унинг бугинларига 
ташки: харакатлантирувчи, каршилик ва опф лик хамда 
реакция натижасида юзага келадиган ишк,аланиш кучла­
ри таъсир килади. Ишкаланиш кучлари механизмда ички, 
алохида олинганда эса ташки кучлар хисобланади.

Механизмла харакатлантирувчи кучлар деб, етаклов­
чи бурин харакатини тезлаштирувчи, яъни элементар иши 
мусбат булган кучларга айтамиз.

Технологик каршилик кучи деб, етакланувчи бугинга 
мйилган ва машина уни енгиши лозим булган кучга ай­
к а л и .  Технологик каршилик кучининг иши манфий- 

У нук г̂а тезлигига карама-карши йуналган ёки 
лайма УРЧЯК * осил Килади. Агар етакланувчи буган ай- 
момент^ЭРаКаТ к>И51Са’ ^ хн о логи к  каршилик кучининг 
ма-^яг..!1 Ва етакланувчи бугин бурчак тезлиги узаро кара- 

ишорага эга буЛади.
маркячиг^а^?-ИНГ °™ Рлик кучлари уларнинг массалари 

К Г и Куиилган булади,
Чиклида б а ж ^ ! РИНИНГ механизм Харакатининг бир 
ичидаги арган ИШи нолга тенг, лекин унинг цикл 

Щи н°лдан фарк килади.
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Механик ёки кушимча каршиликлар машиналарда асо 
сан кинематик жуфтлар элементларининг нисбий хап°~ 
катидан юзага келувчи каршилик кучлари, яъни ишк,ала' 
нувчи кучлар тарзида учрайди. Ишкаланиш кучлари ман' 
фий иш бажарадилар.

Инерция кучлари механизмлар бугинларининг ноте 
кис харакати нагижасида ,\осил булади.

Механизмнинг тулик хрлда мувозанати текширилган- 
да борланиш реакцияларини ички кучлар сифатида, яъни 
узаро мувозанатланувчи кучлар сифатида хисоблаш керак 

Кинематик жуфтлардаги тулик реакцияларни нормал 
ва уринма ташкил этувчиларга ажратиш мумкин. Кейин- 
гилари бажарган иши механик каршиликларни енгищ 
учун сарфланадиган энергия (кувват)ни белгиловчи иш- 
каланиш кучларидир. Нормал ташкил этувчиларнинг ба­
жарган иши нолга тенг булади.

5.1.2. Бугинларнинг инерция кучларини аниклаш

Маълумки, текисликка параллел даракат килувчи ва 
даракат текислигига параллел булган симметрия текис- 
лигига эга буриннинг *амма инерция кучлари умумий 
холда буриннинг массалари марказига куйилган инерция 
кучи РИ ва моменти МИ булган кучлар жуфтлигига келти- 
рилиши мумкин, бунда

Ри = -mas, (Н )

Ми = -/ ,£ , (Н м ) ,

бу ерда т — бугин массаси, кг;
as — массалар маркази S нинг тулик тезланиши;
Jf — буриннинг массалар марказидан утувчи ва хара" 

кат текислигига перпендикуляр булган укка нисбатан 
инерция моменти, кг.м2;

s  — буриннинг бурчак тезланиши, г 2 
лв  ва С  нукталарининг тезланиши маълум булган 

бутин берилган булсин S  (5.1-расм). Тезланиш лар Ре*  
сида бу тезланишлар /га масштабдаги лс  ва лв вектор- 
S  (5.2-расм) билан белгиланган в ва с нукгаларни 
лаштириб. S  нукгани режада топамиз ва уни КУ"1̂  ,а 
бирлаштирамиз. Хосил булган л 5 векторларининг ке
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я

5.2-расм

си массалар марказининг масштабдаги тезланишини 
тасвирлайди, яъни

as = ц„ (я*У).

Инерция кучи Ри т^ла тезланиш вектори as га теска- 
ри йуналган, к^ймати эса

Р  =  та .и s

Тезланишлар режасида уринма тезланиш агся ни ашщ- 
лаб, бурчак тезланиш крйматини здисоблаймиз:

асв = К  (ти)

(е) = св
‘СВ

Б$тинт
п н е ™ ,  Н,Шг инеРЦ0я моменти / унинг массаси т ва 
11НеРЦИЯ радиуси Р  га борлик;

/, =  тр2.

тезланишТ' К̂ члаРи жУфтлигининг моменти Ми бурчак
- иуналишига тескари йунатган ва тенг

Ми ~  ~  I;  s.
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5.1.3. Механизмларни кучлар режасини к,уриш усули 
билан кучлар таъсири буйича та^лил к,илиш

5.3-расмга куйидаги белгиларни киритамиз:

1,2 ,3 ,4  — механизм буринлари;
ВСД  — 2-синф, биринчи тур тузувчи гурух;
R , — 1-бутинга к букин томонидан таъсир кдлувчи 

куч ;*
М.,М3 — кучларнинг айлантирувчи моментлари;
Мк — кучлар жуфтлигининг к бугинга таъсир килувчи 

моменти;
M /P J  — Рх кучнинг А нуктага нисбатан моменти.
Масала юкоридаги моментлар М2, М3 ва ташки кучлар 

Р2, Р} таъсирида жойлашган 2-синф биринчи тур тузувчи 
гурухнинг кинематик жуфтларидаги реакцияларни аник- 
лашдан иборатдир. Масалани ечиш учун кучларнинг ре- 
жаларини куриш усулидан фойдаланамиз. Номаълум реак- 
циялар RI2 ва Р43 мос равишда В ва Д  нукгаларида хосил 
булади (5.4-расм).



^ - ’гари йипш диси нолга тенг булиш шартидан фойда-

ланамиз:

Rn + Pi + Рг + = 0.

Б у ерда Р ва Р3 кучларнинг йуналишлари ва к,иймат- 
п я п и  берилган. Rl2 ва R43 кучларнинг эса факат куйилиш 
„^талари маълум. Бу кучларни ташкил этувчиларга аж-
ратамиз:

Уриыма ташкил этувчилар ва Р̂ 2 ва R zi} ни топиш 
учун *ар бир бутиннинг алохдаа мувозанатини текшира- 
миз. Аввал 2-бугин таъсир кднувчи *амма кучларнинг С 
нук,тага нисбатан моментлари тенгламасини тузамиз:

Дг: кучнинг таъсир чизиги ВС  га перпендикуляр, ле­
кин йуналиши номаълум. Уни аввал ихтиёрий кабул кдла- 
миз, хисоблаш натижасида киймати манфий чи кса, 
адикий йуналиши кабул килинганга тескари булади. 5 .4- 
расмда куриниб турибдики,

_ ^43 + ^ 43-

(1)

^ f c )  = 0; Mc(Rn ) = 0

м < {к )= % 2 ■ 1ВС эканлигини назарга оли! 
и КУйидаги куринишга келтирамиз:

назарга олиб (1) тенглама-

Мс (Д г ) + Дт2 • 1ВС + М2 = 0.
Бу ердан

Inr 1вг1ВС 1в с
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Худди шу тарзда, Мс (Л4" ,) = 0; Мс (Л23) = 0; экандИги 
ни эътиборга олиб, 3-бугин мувозанат шартларидан ке 
либ чик,к,ан х,олда куйидаги куринишдаги моментлар тенг' 
ламасини ^осил к;иламиз;

м с {р3) + м с (р:г) + м ,= о .

М С( К )  =  ^ 4 3  • I cd  эканлигини назарда тутиб, ( 2 )

оламиз:

(2)

Дан

lCD lCD

Унда R̂ 2 ва Д[3 х,исобланган к;ийматларини эътиборга 
олинса, 2-синф 1-тур икки кулокди (поводковая) гурд-. 
нинг мувозанат тенгламаси куй ид а ги куринишга келади:

R n  +  R\2 +  P i  +  -P i  +  R * i  +  Т?43 — 0  • (3)

Бу ерда йуналишлари мос равишда ВС в̂а ДС букин- 
ларнинг укдарига тугри келувчи Rl2 ва Д,3 кучларнинг 
к;ийматларигина номаълумдир. Бу кийматларни аникдаш 
учун тенгламага мос равишда кучлар режасини (5.5-расм) 
кушамиз.

5.5-расм

Бунинг учун ихтиерии один- 
ган а нуктадан/^ масштабда куч 
Рг векторни, сунгра унинг 
охирги учидан Р3 куч вектори­
ни жойлаштирамиз. (Айтиш ке- 
ракки, кучларни куйиш тарти- 
би бошкача хам булиши МУ̂*' 
кин, яъни олдин Р>, сунгр 
Рг . Бунда охирги олинади' 
натижа узгармай крлади)- 
дан кейин худди шу маси‘г‘в3 
да юкорида хисобланган 1: 
Р4з куч вектордарини 
(Бу ерда энди натижа Q ' p, 
таргибига боглик,, яъни
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Лп эса Режани бекитиши керак). Сунгра d ва 
®й* ^ л а р и л а н  ДС  ва ВС  бугинларига параллел чизиклар 
сНУКТ чизик^чарнинг кесишган нукгаси Rn куч

бошланиши ва У& куч вектори охирини, е/ва еа 
в е юс равишда R4} ва Rn векторларни курсатади.
303„ реакция кучини аниклаш учун 2-букиннинг куйи- 
даги мувозанат тенгламасини тузиш етарли:

R\2 + Pi + Ri2 = О

Кучлар режасида киймати в/ кесмага тенг. Худди 
щундай натижани З-бугиннинг куйидаги мувозанат тен- 
гламаси беради:

R*\ + Р) + Rii = О

чунки *

Rn = -R n

Энди таркибида илгариланма кинематик жуфт булган 
гурухлардаги реакция кучларини курайлик. 5.6-расмда 
икки кулокди (поводокли) 2-синф II турдаги гурух кине­
матик схемаси келтирилган.

Белгилар киритамиз:
Р2, Р3 — ташки кучлар;
Му М3 — кучларнинг ташк,и моментлари;
Х - Х  — илгариланма жуфт буганларининг харакатла- 

ниш Jkji.

|
\Р,2

х-------- L - .
к



Гурухга таъсир цилувчи барча кучларнинг вектор Те 
ламаларини тузамиз: г

Rn + Рг + Pi + Rn = 0  ,.
(4

/^реакция йуналиши маълум, у Х-Х ук,ига перпенди 
куляр булади. Р43 реакциянинг эса фак;ат куйилищ нук^а'  
си маълум. Р43 ни ташкил этувчиларга ажратамиз:

Л43 = -Р43 + Щ,

Р*3 к;ийматини хисоблаш учун 3 бугинга таъсир ьущув-

чи кучларнинг с нуктага нисбатан моментлари тенглама­
сини тузамиз:

M c( p , ) + M cf a )  + M 3 = 0

М'(Р1)=Р*1дс\ Mc(Pv) = 0 ; Мс(р;,) = 0 (5)

булгани учун (5) дан оламиз:

р;} = - ~ [ м с(р } ) + м 3]
1ДС

Топилган к,ийматларни (4) тенгламага куйсак:

Rn + Рг + Рз + Л43 + R* з = 0

Бу тенгламада энди факдт Ри  ва Р43 кучларнинг К0* 
матлари номаълум. Уларни аниклаш учун кучлар РеЖ 
сини курамиз (5.7-расм).  ̂ а

Ихтиёрий танланган/ нукгадан кучлар м асш таб»А,
Р2 куч векторини куямиз, сунгра унга Р3 векторини iff 
миз. Бу вектор охири, яъни С нук.тадан л  жойлаш _ 
миз, унинг учидаги d  нуктадан Д С  га параллел 
замиз. Сунфа /  нуктадан X — X  ук,ига пеРпенЛ‘̂ Н)К- 
тугри чизик чикарамиз. Икки чизик,нинг кесиши^, ^  
таси еР"ъ ва Р12 кучлари к,ийматини белгилайди- 13
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43

5.7-расм

пеакция эса/гр масштабда ес кесма Рп  /^реакция эса
ав кесма билан аникданади.

Энди Р кучнинг X  -  X укдда куиилиш н у кт зс и  К  ни 
аниклаш керак. Бунинг учун 2-буганга таъсир килувчи 
кучларнинг моментлари тенгламасини тузамиз:

Мс (P J  + мс ( P J  + М2 = О
Ме (Р32) = 0 ; М ' ( Р 12>=И - Р12

булгани учун

*  = - Л [ м , ( ^ ) + м 2] .
12

К нукта шартли равишда ползун ташкарисида етгандай 
тасвирланган булса хам, аслида у 1- ва 2-буп1Нларнинг 
уриниш сохасида жойланган.

5.1.4. Етакловчи бутнни кинетостатик 
%исоблаш (мувозанатлаш)

тида б”31* *̂РИН ташк?1 кучлар таъсирида мувозанат хола- 
Улмаса, унга мувозанатловчи куч ёки мувозанат- 

л°вчи момент куйиш керак.

^ а щ ^ 108411 б г̂ин 1 (5.8-расм) кузгалмас бугин билан
момент3 »^У̂ )Тликка кирсин ва унга Р , . , Р. кучлари ва 

снт М, таъсир килсин.
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Мувозанатловчи куч Р  таъсир чизоти т — т булсин. 
А нук,тага нисбатан моментлар тенгламасини тузай- 

лик:

К  (р)  +  м л (Р )  + м А (Р21)  + М , = о (6) 

MA(P21) = 0 ; M A (P)) = P y h

булгани учун хосил кдламиз:

Ундан кейин — Р01 реакцияни аниклаш учун куйида- 
ги векторлар тенгламасини тузамиз:

Р у  +  Р\ + Р  |2 + Р 01 — 0 0)

Кучлар режаси (5.9-расм) асосида Р01 киймати ва йуна- 
лишини аникдаймиз.

Агар мувозанатлаш учун куч эмас момент куйилса, унДа 
(6) тенгламадан бевосита олиш мумкин:

М у = -[М А{Р,) + М А{Р ъ )+ М1\

Р01 реакция кучининг киймати бу холда куйидаги веК 
тор тенгламадан топилади:

~Р\ + Р\г + Poi = О



'21

5.11-расм

я

Р' ни аниклаш учун кучлар режаси 5.11-расмда бе-
г  01 

рилган.
2 Етакловчи буган кузгалмас бушн билан аиланма эмас, 

балки иЯгариланма жуфтликка кирса (5.10-расм) Р01 йуна- 
лиши олдиндан маълум. Унда кучлар мувозанатининг (7) 
вектор тенгламасидаги Р01 ва Р  йуналишлари хам маълум 
булади. Уларнинг к^шматларини аниклаш учун кучлар ре- 
жасини курамиз (5.11-расм).

Рп кучининг куйилиш нук,таси N  холати К  нуктага нис­
батан моментлар тенгламаси орк;али топилади:

К  (ру> +  К  (р )  +  К  (Ро? + М, =  о

Бу ерда Мк (Рд1) = Pgjh булга ни учун

5.1.5. Кучлар ва моментларни келтириш

Ни текц»Р ВЭ моментлаР таъсирида булган механизмлар- 
етакловчиРИШДа ^амма кучларни битта бугинга, айник,са 
хосил * келтиРиш кулай булади. Бунда дамма кучлар 
кучлаРдан 0 ИГан к>Увват ёки иш микдори алмаштирувчи 
Бундай алмяИНаДИГаН к*увват ёки ишга тенг булиши шарт. 
аталади. МехШГИр^вчи кУЧлэр келтирилган кучлар деб 

знизмнинг келтирилган кучлар куйилган
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Мк

А (о
7 7 7 7 7 7

5.12-раем 5.13-раем

бугани келтириш бугини, кучлар куйилган нукта эса кел- 
тириш нуктаси дейилади.

5.12-расмда курсатилгандай, етакловчи бугинга хам 
харакатлантирувчи Р  куч, хам царшилик Рк кучларини кел­
тириш мумкин. Бунда Рц куч хамма харакатлантирувчи куч­
лар бажарган ишига тенг ишни, Рс куч эса хамма кдрши- 
лик кучлари ишига тенг ишни хосил килиши керак.

бу ерда NK — келтирилган куч ёки келтирилган момент 
хосил килган кувват; N 1 — 1 буганга куйилган кучлар ва 
моментлар хосил кил га н кувват.

бу ерда Р, , М , ~  i буганга куйилган куч ва момент,

Бунда

n k ~ I n u

к  =  рк у. = к -

(5.12-расм) булгани учун

М

Ундан ташкари

X  N t =  £  Pi Vt cos a i  + £  M i • w,
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V — нинг куйилиш нуктаси тезлиги;
_  / бугин бурчак тезлиги;
— Р ва V йУналишлари орасидаги бурчак.

Охирги куринишда куйидагиларни оламиз (5.13-расм):

1 1

к
К _ V. cos а - ^ M-aij

MK - Y pi - -------L + J -------1 <Dj (В,

* 5.1.6. Жуковский пишанги (ричаги)

Мумкин булган силжишлар тамойили (принципи)га 
кура, агар цандайдир механик тизимга кучлар таъсир к,ила- 
ётган булса, уларга шартли инерция кучларини кушиб ва 
бутун тизимга унинг текширилаётган холати учун мум­
кин булган силжишлар бериб, йигиндиси нолга тенг 
булувчи элементар ишлар каторини оламиз, яъни

= 0  (8)

бу ерда Р — таркибида инерция кучлари хам булган куч­
лар; — мумкин булган силжишларнинг текширилаёт- 
ган моментда р  йуналишига проекцияси.
69ir СХанизм мажбуран харакатлантирилувчи занжир 
дн Пинкни булган силжишлар хакикий була-

i w = 0  ( 9 )

°У ерда dP _  уя
йуналим, ' ^ак^Кии силжишларнинг куйилган кучлар

Раем), бун нУКгасида Р. кучи таъсир кдлсин (5 .14- 
тезликлар ва vc маълум булсин. Унда С



5  нук,танинг х^кикий элементар
силжиши ус йуналишга устма, 

у уст тушади.
\ Бурилган тезлик режасини
\ курамиз (5.15-расм)
\

dA. =  P dPI i i (10)

ва ундан ташкари dP. =  dS cos
О а  булгани учун dA=Pj .dS.cos a.

5Л4-расм

Бу ерда dS =  vc dt, унда cU. 
=  P. vc cosadt.

Тезликлар режасидан

= M vPc) •

Ш унинг учун

dA, = P r ^.(Pc) cos a-dt

Куриниб турибдики (P c)co s a  =  ht , унда '
hr/uv.dt =  Mp(P ) Mvdt (9) ва (10) асосида езиш мумкин

b d t ± M , { P , )  = 0

ёки U . W - *  <u) 1

(11 ) шуни 
агар вактнинг берилган 
да таъсир килувчи *амм 
ларн и, ж ум ладан , ин у 
кучларини, уларыинг ^  ^. 
ри ва йуналишини у з г v 
май бурилган тезлик 
нинг бир хил номли н-
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Pltra м ом ентлари тенгламаси тузилса, тезликлар ре- 
ларнинг ^  таянГан ва хамма кучлар таъсирида муво- 
жаСИГЗ булган пишанг (ричаг) сифатида к;араш мумкин. 
^Ж уковский усули (8) ва (9) тенгламаларнинг геомет-

РИ'А г^механизм бугинларига Л/, моментли кучлар жуфт- 
ликлари таъсир кдлса, унда

5.1.7. Келтирилган ва мувозанапыовчи кучларни
i Жуковский усули билан ани^лаш

Юкрридагилардан маълумки, мувозанатловчи Рм ва 
келтирилган Рк ку’шар узаро карама-карши йуналган

Рм  = -Р  к

i M p (Pi) + i M idLi = О
1 1

унда

5.16-расм
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5.17-расм 

ёки л
о

1
Ж уковский усулини куллаганда

Мм (Ри ) + ± М р (Р') = 0 (12)

Кучлар билан юкланган механизм берилган булсин 
(5.16-расм ), унда 5.17-расмда (12) га асосан

P,h,-r,h,-P,h, + P,hs-F,h,=0

Бу ердан

- P r = - R
hM hM hM hM

ри = - р к = - р ь + рг ь - + р < ! ± - р 5 ^

5.1.8. Кинематик жуфтлардаги р еак ц и я л ар н и  
ишкаланиш кучларини у;исобга о л и б  ан и кл ош

Ишкаланиш кучлари таъсирини ани клаш да 
тик жуфтликлардаги ишкаланиш к о эф ф и Ц и е н тл а р и ^ г 
f d ва айланма жуфтликлар цилиндрик элементлар
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5.18-расм

радиусларининг гв, гс кийматлари к;абул кдлинади (5 .18- 
расм).

Кинематик жуфтликлардаги ишк,аланиш туфайли куй- 
идаги ишк;аланиш моментлари ва кучи пайдо булади:

М\г ~ Р\г/вгв
j  = -М*2 = />2з/сгс (13)

р *з = Р4 г/д

Уларни аник,лаш учун гуру^га таъсир кдлувчи кучлар- 
1нг мувозанат тенгламаларини тузамиз:

2 рп  + ^ 2  + Л  + ^  + Л 3 + Л з  = 0 <14)

иисбатан'гаНЛарГа таъсиР Килувчи кучларнинг С нуцтага 
ё з и л а д и - моментлаРИ тенгламаси куйидаги куринишда

К  (К2) + мс (/>)+М”+ м ;2 =0 (15)
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Биринчи яклнлашишда М?2 = 0; М ”2 = 0; М с[рг)] = Q 
деб фараз килиб, маълум усул билан, яъни (15)дан рг
(1б)дан эса Р43 ни топиб, (14 )ласосида кучлар режасини 
курамиз (5.19-расм). Бунда М ”2 ва и^хам да ^ в а  /^бир- 
бирига нисбатан к;арама-к,арши йуналганлигини хисобга 
олиш керак.

Кучлар режаси Pl2, P2V Р43 к,ийматлари ва йуналишла- 
рини беради.

Бу кийматларни (13) га куйиб, М ”2, М 2г ва Fn ларни 
аникдаймиз. Топилган к,ийматларни (15) ва (16) га куямиз 
ва ларнинг янги к^йматларини оламиз, сунгра (14)
асосида кучларнинг янги режасини курам из. Бундай як,ин- 
лашиш х;ар бир итерация узидан олдингиларига нисба­
тан ишкаланиш куч ва моментининг кичикрок; усишини 
берггунигача давом эттирилади.



5.1.9.Механизмнинг келтирилган массаси 
ва к&тирилган инерция моменти

Механизм кинетик энергияси

T = ^ -l(m iv2Si +/ ,0)?).

Бу ифодани келтириш нуктаси тезлиги v ва келти- 
риш бурини бурчак тезлиги со1 квадратларига алсщша- 
алодида купайтирсак ва булсак:

Т  = — li St 2 л

еки

(  2 , 2 '  mivSi ,
---т - + --- j -

Ш
\ В toВ

Унда келтирилган масса тк ва келтирилган инерция 
моменти 1к мос холда тенг булади:

У* = И у(А ф ю / = ц Н . „ ,  ( '" )  

ЭКаНлигидан фойдаланиб

1Ав',(° п = ^  i



5.2  Механизмларда ишкаланиш

5.2.1 Ишкаланиш турлари

Ишкаланиш икки асосий турга булинади: жисмлар 
мойланмаган сиртларининг Узаро КУРУК ишкаланиши ва 
сиртлар орасида мой катлами булгандаги суюк ишкала­
ниш.

5.20-расмда бир-бирига нисбатан харакат килувчи А 
ва В жисмлар орасида КУРУК ишкаланиш тасвирланган.

Агар тегишиш нукгаларида элементар тегишищ юза- 
чаларига нормал буйича йуналган таянч реакциялари R 
ни куйсак ва уларни ташкил этувчиларга ажратсак, у *олда 
нормал ташкил этувчилар N  нормал юкланишлар билан 
мувозанатлашади, уринма ташкил этувчилари О эса А ва 
В ларнинг нисбий харакатига каршилик кучини .хосил 
Кил ад и л ар. Бу куч ишкаланиш кучи деб аталади.

Суюк ишкаланишда А ва В жисмларнинг сиртлари бе- 
восита бир-бирига таъсир курсатмайди. Шунинг учун иш-



каланиш кучлари мой катламларининг силжишга каоши 
тигидан иборат булади.

Узининг табиатига кура курук ва сую иш к 
ходисалари турлича булади. Купгина лолларда сукж и Г  
каланиш ярим сукж, баъзи лолларда эса ярим ктоук и ! '  
Каланишга утиб кетиши мумкин. и ш -

Нисбий д р ак ах  турлари буйича думаланиш ишкала 
ниши ва сирпаниш иш^аланиши фарК килинади

5 .2 2  Мойланмаган жисмлардаги сирпаниш ишКаланиши

G ошрликдаги жисм кдялик бурчаги a „
кисликда жойлашган булсин (5 .2 1 -раем) р; ан ^  те- 
„„6 турнбдики, „ормал куч n L
цодда теиг булади: КУЧИ * 0 мос

Жисм тинч холатда туриши учун а бурчаги кандайдир 
бурчагидан ошмаслиги керак. Ушбу 0  тинч холатлаги

N  =  G cos а 
F = G  sin а

О

Бу ердан

(17)

N

7 7 / / / / /
5 .2 1 -раем
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(17) га мувофик

(18) тенглама шуни курсатадики, G sin гкиймати fo N  га 
тенглашганда хрракат бошланиши мумкин. Ундан таш^ари 
шуни кузда тутиш керакки, бундай мик^-'рдаги куч ж исм - 
ни факат тинч холатдан чиказиш учун егарли булади.

Нисбий х;аракатда модули буйича тинч холат иш кала- 
нишидан кичик ва ундан фаркли улар'К, иш бажарувчи 
харакат ишкаланиш (кинетик ишкаланиш) ю зага келади. 
Леонардо да Винчи, Л.Эйлер, Кулон, Амонтон иш кала­
ниш масалалари билан шугулланганла: Кулон том они- 
дан X V II асрлардаёк куйидаги тамойшиар ишлаб ч т д о л - 
ган эди:

1. Сирпаниш ишкаланиш кучи нормал босимга нро- 
порционал булади.

2. Ишкаланиш ишкаланувчи сиртлар материали ва 
холатига боклик булади.

3. Ишкаланиш ишкаланувчи жисм-'jp нисбий тезлиги 
кийматига деярли боглик булмайди.

4. Ишкаланиш ишкаланувчи жисмларнинг тегишиш 
сиртлари катталигига боглик б^лмайдз.

5. Тинч долатдаги ишкаланиш х;агакатдаги иш кала- 
нишдан катта булади.

6. Ишкаланиш тегишувчи сиртларнннг бошлангич ури- 
ниш вакти ошиши билан купаяди.

Хозирги кунга келиб, табиийки, б; тамойилларга ку- 
шимчалар киритилган. Жумладан, ипкдланиш кучи бо­
симга куйидагича боглик эканлиги анйяанган (5.22-расм):

F  =  A + f c N  (19)

бу ерда F  — ишкаланиш кучи;
f e — харакатдаги ишкаланиш коэффициента;
N — нормат босим;
А — тегиш увчи сиртларнинг бо:шанрич и л а ш и ш га  

(мойиллиги) кобилияти билан богликэу.лган узгармас сон
(19) дан олиш мумкин:

F0 £ f 0 N  ( 1 8 )
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Аникликлар киритилгандан сунг КУРУК ишкалани^ 
мойиллйри куйидагича ёзилааи:

1. Тезлик ва юкланишларнинг факат белгиланган 
апозонидагина ишкаланиш коэффициентини узгарма^' 
ишкаланиш кучларини нормал босимларга тугри npoi,, 4  
ционал деб хисоблаш мумкин.

2. Ишкаланиш кучлари кар доим нисбий тезликка к .̂. 
ма-карши йуналган.

3. Тинч холатдаги ишкаланиш харакат бошланищ,,. 
куп холларда харакатдаги ишцаланишдан бирмунча 
та булади.

4. Тезлик ошиши билан ишкаланиш кучи куп холл*, 
да узгармас кий мат томон якинлашиб, камайиб бора:>

5. Солиштирма босим ошиши билан ишкаланиш ку„ 
куп холларда купаяди.

6. Бошлангич уриниш вакти ошиши билан ишк,а... 
ниш кучи купаяди.

5.2.3. Илгариланма кинематик жуфтликдаги иш%аланц:<

Ползун А га натижавий киймати Р  булган кучлар 
сир килсин (5.24-расм) ва тинч холатдаги ишкаланиш ^ 
эффициенти f 0 ва харакатдаги ишкаланиш коэффипие. 
™ /берилган булсин.
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Р  кучни О нуктага кучирамиз ва ташкил этувчилапг 
ажратамиз: ’ р а

Р 1 = Psmq>0;

Р п = Р COS ф0.

Амонтон-Кулон к;онунига кура, тинч хрлатдаги иш- 
цаланиш кучи тенг булади:

F0 = Р " f о = Pfc C°S 9

Fo = Р1 булган и учун

Р sin Ф0 = P f0 cos ф0.

Бу ердан f 0tg(p0
Бу шуни курсатадики, сирпангич А тинч холатдаги иш- 

Каланиш бурчаги <ро нинг тангенси f  га тенглашгандаги- 
на тинч холатдан чик,а бошлайди.

Харакатдаги ишкаланиш бурчаги <p0< f 0, бунда <p-tgP-
Агар Р  куч га фазода турли йуналишлар берилса, у хо^3 

мувозанат сохаси тинч холатдаги ишкаланиш бурчаги- 
нинг косинуси билан чегараланган булади.

5.2.4. Думаланиш ишкаланиш и

Кинематик жуфтликлар элементларининг бир-бйР|и 
думаланишида бурчак тезликка к,арама-к,арши йун^ 
думаланиш ишкаланиш моменти МЖ1Г хосил буладй-
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Q

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7  7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

5.25-расм

Q кучи билан юкланган кузгалмас цилиндр берилган
булсин (5.25-расм).

Цилиндрнинг текислик билан уриниш зонасининг (со- 
хасинннг) эни b булган юзачасида контакт сикилишнинг 
эллиптйк ко ну ни буйича так;симланган махаллий дефор- 
мацияси юзага келади. Бунда кучланишларнинг тарка- 
лиш эфи чизип1 симметрик ва бу кучланишларнинг тенг 
таъсир этувчиси N  Q га карама-карши йуналган булади. 
Агарки, шарни текисликда думалата бошласак, у холда 
контакт кучланишларнинг юзачалари силжиб, носиммет- 
рик буда бошлайди ва тенг таъсир этувчи R масофага 
кучади (5.26-расм).

Бу масофа думаланиш ишкаланиш кучларининг елка- 
си (ёки думаланиш ишкаланиш коэффициента) деб ата­
лади.

У Холда:

Q

К \  

~  N

??// / / / // , / / ; /£) )  777777
_ Р .

5.26-расм
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Агар схемада думаланишни юзага келтирувчи ташки 
кучни курсагсак (5.27-расм ), у холда

М = Р г =  Q R ,
бу ердан

Р = R - .
Г

Яъни думаланиш учун зарур ташки кучнинг к,иймати 
думаланиш иш^аланиши коэффициентига туфи пропор- 
ционал ва цилиндр радиусига тескари проиорционал булар 
экан.

5 .3 . Кучлар, ишлар ва цувватлар диаграммалари

Харакатлантирувчи ва ишлаб чикариш к;аршиликла- 
рининг кучлари уларнинг моддий ва технологик тавси- 
фига кура турли кинематик параметрларнинг: силжиш- 
лар, тезликлар, тезланишлар ва вакг функциялари булиш- 
лари мумкин.

Энг куп учрайдиган диаграммаларни ва уларнинг ора­
сидаги богланишларни куриб чик,айлик.

5.28-расмда Р  кучининг силжиш S  буйича функция- 
сининг (самолёт механизми) Р =  Р  (s) диаграм м аси  тас- 
вирланган. ^

Бу диафамма ёрдамида, dAlK = Pds булгани учун 
нинг йул S  функциясидаги А =  А (S) диафаммасини Р-

,
раем) куриш мумкин. Бу ерда Alk = J P d S . 5.30-расМД 

ИЁД валида хосил килинадиган ва бурилиш бурчагИ ^



А
Р

Z
£

2  3  4 5 6  
1hm-~jHsM

5.28-расм 5.29-расм

функциясндаги М = М  (р) куринишида ифодаланувчи

даси ёрдамидаЛ =А (<р) иш диаграммаси (5.31-расм) кури- 
лади.

Баъзи хрлларда говорила курсатилган катталиклар вак,т 
/ функциясида хам берилган булиши мумкин.

5.32-расмда кишлок, хужалик машинаси тортиш кучи­
нинг, 5.33-расмда эса моментнинг Л/ - М (t) узгариш к,ону- 
ни берилган. Р = Р (t) ва S  =  S  (I) диаграммалари олин- 
ган булса, улардан вак? t ни чицазиб ташлаб, Р =  Р (S) 
лнаграммасини, сунгра эса юк;орида курсатилган йул 
билан А = A (S) диаграммасини куриш мумкин.

M i

момент диаграммаси берилган. Ундан

Г
*•

А

5.30-расм
5.31-расм
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р

I

1мм— jHt,C

5.32-расм 5.33-расм

ИМ —  JMtC

Худди шунга ухшаш М  = М  (t) \ р  = р  (t) диаграмма- 
лар булганда М  =  М  (р)  ; А =  А (р) диафаммаларини

Агар N  = N  (t) кувват диафаммаси берилган булса, ун- 
дан А =А (t) иш диафаммаси, А =  A (S) ёки А -  А (<р) 
берилган булса, Р =Р (S) ёки М  =  М  (р) диафаммалари­
ни олиш мумкин.

5 .4 . Машина ва механизмларнинг харакат режимлари

Машина ёки унинг етакловчи бутани х,аракатининг 
бошланиши ва тухташи оралишдаги вакт машина хара- 
катининг тула вакти деб аталади. Ушбу оралик вацт уч 
Кисмдан ташкил топади (5.34-расм):

а) машинанинг илдамланиш вакти tn ;
б) машина барцарор харакатининг вакти t6 ;
в) машинани тухтатиш вакти tT.
Илдамланиш вакти давомида машина етакловчи oyffl- 

нининг тезлиги нолдан белгиланган уртача, яъни норм 
ишчи тезлик сои га мос кнйматгача усиб боради. БарКаР“  ̂
харакат вакти давомида етакловчи бутан тезлиги уртача 
мат афофида, даврий равишда цайтарилиб узгарио тур 
Тухтатиш вакти мобайнида етакловчи буган бурчак г  ̂
уртача кийматидан нолгача камайиб боради. L/ra 
Машина етакловчи бугини бурчак тезлиги со нинг в 
богланиш эф и чизита со — w (t) (тахоф ам м аси).

Хосил к,илиш мумкин.
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j
Баркарор харакат давомила етакловчи буганнинг хола- 

ти, тезлиги ва тезланиши маълум вактлардан кейин узи- 
нинг бошлангич холатларига к,айтиб туради. Бу вакг ора- 
л п р и  етакловчи буриннинг харакат даври (цикл) деб ата­
лади ва 1ц деб белгиланади. Демак, машинанинг умумий 
иш даври Т  тенг булади:

H r  T  =  t„ +  t6 +  tr

бу ерда эса 16 = Я  tu , Я — цикллар сони.
Баъзи машиналарда харакат режимлари аник чегара- 

ларга эга булмаслиги мумкин. Масалан, юк кугариш кран- 
лари, экскаватор ва баъзи юк кучирувчи машиналарда 
тула Харакат вак,ти Т фак,ат илдамланиш вак;ти t ва тухта- 
иш вак,ти tT дан иборат булади.

мо^й*аМЛаНИШ’ ®аРк>аР°Р ^аракат ва тухтатиш вактлари
лик 1? 1нетик энергия узгаришини куриб чицай-
теыгт, олдии система кинетик энергиясининг узгариш

"гламасидан фойдаланамиз:
2 2 

А А Х '  m v  772 Vn
Ах - А к = 1 --------X — ®- (20)

- ерда А — к
Ищи-* рча ^аракатлантирувчи кучларнинг бажар-

5.34-расм
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А — барча каршилик кучларининг бажарган иши;
mv2 mv1

£ ----- ; £  — — тизимнинг курилаётган вакг мобай­
нида бошланшч ва охирги кинетик энергияси;

у, vg — тизим бугинларининг бошланрич ва охирги тез­
лиги.

Машинанинг илдамланиш вакти мобайнида v > vg, де­
мак.

5.35-расм

Машинанинг баркарор харакати давомида v -  Де' 
мак,

о ; а,-А.
с  v Де'Машинанинг тухтатиш вакги мобайнида v р 

мак,

Ах < Ак. 4
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Куриниб турибдики, илдамланиш мобайнида кинетик 
энергиянинг тупланиши, тухтатиш вактида эса туплан- 

энергиянинг тУлалигича сарфланиши руй беради Бар- 
карор харакат давомида туиланган кинетик энергия м и *- 
дори узгармай тураверади.

5.5. Машинанинг энергия баланси тенгламаси

(20) тенгламани куйидаги куринишда ёзайлик:

Ах ~ Ак
2 2

V тУ -  V  mVn
^ 2 L  2

Ч J

= 0 (21)

К,авс ичидаги катталик тезликлар фаркига боглик, 
булгани учун уни шартли равишда инерция кучларининг 
бажаррн иши Аи деб кабул кдлиш мумкин. Унда

А - А  ±  А = 0 .  (22)х  к  и х

А оддидаги ишора v ва v0 орасидаги муносабатга, яъни 
кайси харакат режими к;аралаётганига боглик булади.

Каршилик кучлари бажарган иш Ак умумий холда фой- 
дали каршилик кучлари бажарган иш Афк, ишкаланиш ва 
бошка зарарли к,аршиликларнинг бажарган иши Азк хамда 
огарлик кучининг бажарган пшнАс га боглик, булади, яъни

А — А . + А ±  Аг (23)к ф.к з.к О х '

Ас олдидаги ишора бугинлар умумий массалар марка- 
зининг харакат йуналишига боглик. Массалар маркази 
тепага кутарилса, энергия сарфланиб огарлик кучининг 
бажарган иши мусбат, иастга тушса энергия кушилиб, 
манфий булади.

Унда (22) тенгламани куйидаги куринишда ёзиш мум- 
кин:

А* = А Ф . ' + А ' ± А и ± А с (24)

( 4) ни вак̂ г буйича дифференциалланса
Р =  Р + Р -+■ р  + р  (25)* ф.к *  з.к — и ~  G ’  '■ '

бу ерда р _
* машинадан талаб кдлинган кувват; 

юз



Р х — фойдали каршиликларни енгиш учун сарфЛа 
надиган кувват;

Р к — машинадаги барча ишкаланиш кучларини ва бощ. 
Ка зарарли каршиликларни енгиш учун кетадиган кув- 
ват;

Ра — машинанинг кинетик энергиясини Узгартирищ 
учунсарфланадиган (мусбат ишорали) ёки кинетик энер­
гия узгаришидан косил буладиган (манфий ишорали) кув- 
ват;

_  огирлик кучини енгиш учун (мусбат ишорали) 
сарфланадиган ёки огарлик кучи томонидан косил к,или- 
надиган (манфий ишорали) кувват.

(25) тенглама машинанинг энергетик баланси тенгла- 
маси деб аталади.

Ушбу тенгламадан куриниб турибдики, двигателдан та- 
лаб килинадиган куьват Рх киймати машинанинг илдам- 
ланиш режимида тухтатиш режимига нисбатан купроц 
булиши керак.

5 .6 . Механизмнинг фойдали иш коэффициенти

Баркарор харакат вакти t6 давомида кинетик энергия 
Узгармай колади, яъни

£  mv — ^  mv° =  О

Унда инерция кучларининг бажарган иши Ли = 0. 
t6 вактнинг хар бир цикли мобайнида огарлик кучла- 

рининг бажарган иши хам нолга тенг Аи = 0 . Унда (24) 
тенглама куйидаги куринишни олади:

Ах =  А +  А (2б)X ф.к з.к

Демак, барКарор харакатнинг тула цикли м°байнидз 
барча харакатлантирувчи кучларнинг бажарган иши ф 
дали ва зарарли каршилик кучларининг бажарган и 
тенг булади. [1даДЙ

А, нинг А га нисбати я билан белги лан и б, Ф°
ф.к X •

иш коэффициенти деб аталади.
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(27)

ёки А . -  А
------------—  — 1 (28)

^ еЧ кандай машина ёки механизмда Аз ),^ 0, демак,

vaNCMa вакг t]<\.
Агар А =  Ах булиб к,олса, яъни харакатлантирувчи

кучлар факат зарарли каршиликларни енгиш учун сарф- 
танса г] -  0. Шундай кдлиб, фойдали иш коэффициенти 

■:0 <г)< 1 ораливда узга^иши мумкин.
"кетма-кет уланган механизмлар ёки машиналарнинг 

умумий фойдали иш коэффициенти уларнинг хар бири- 
нннг фойдаии иш коэффициентларинннг купайгмасига тенг:

Vm =  Ч, П£ Ч3........ % (29)

Барк^рор харакат вакти мобайнида бажарилган иш- 
ларнинг киймаги шу давр ичидаги к ’̂вватларнинг уртача 
кийматита т$три пропорционал, демак,

Рф̂

Р'
ёки

= —  (30)

л = 1 р3
у  (31)

кочА^'РаСМЛа к^Рсатилган механизм учун фойдали иш 
ф ф и ц и ен ти н и  аникдаш керак булсин. Зарарли каР-
ларила71̂ - КИНСМаТИК ^ Ф ^ и к л ар д аги  ишкаланиш куч- 
ниш Л * * " "  топган ва бу жуфтликлардаги и шкала- 
\олати ^ нтлари берилган. Механизмнинг хар бир 
Рининг С!УН ^Фтииклардаги богланиш реакция кучла- 

и Г - ИМат- ри маълум.
аниш кучларининг кийматлари тенг булади:

-  " Г‘  К  ■ Г ,  - / , .  Rt :  f  = f .  R  ;  Fo = / d . R a _
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5.36-расм

бу ерда f A, f B, f c SD — кинематик жуфтликлардаги ишка­
ланиш коэффициентлари;

, Яв , Rc , Rd — кинематик жуфтликлардаги богла- 
ниш реакция кучлари.

Кинематик жуфтликлардаги ишкаланиш кучларини 
енгиш учун сарфланадиган кувватлар.

бу ерда гл, rB, rc, rD — кинематик жуф тликлардаги шар' 
нирларнинг радиуси; лЬ.

&и, а)21, — бугинларнинг нисбий бурчак тез,
ри.

K I  = ( K I  + K D  = h i ;  К 1  = (К 1  + И |); 
k 321 =  ( Ц  I + К 1 )  =  К  I

чунки ш4 = 0 ;  со3 =  О
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Демак,

рл = Л  Лл гл k  I; Л  = Л  гв ( k  I +  К I ;

Рс —fc  Rc ГС \W 2  I' P D ~ fl) RD V D •

R чаК тезли клар  a v co2 ва чизикли тезлик v£) киймат- 
и 5 36 ,6 -расмдаги тезликлар режасидан фойдаланиб,

В а к г н и н г  *ар бир онидаги ишкаланиш кучларига сарф- 
ланадиган кувват тенг булади:

Ушбу ифода ёрдамчи механизм тула бир цикли учун 
кувват Р3 нинг узгариш графигини куриб, унинг уртача 
кз1ймати Р ни аниклаш мумкин. Сунгра берилган фой- 
дали ка^ршмик кучларига сарфланадиган кувват Рфк =/„• 
(?* ' у0 учуй КУрилган график буйича унинг уртача кий- 
мати Рф топилади. Унда текширилаётган механизмнинг 
фойдали иш коэффициенти:

5.7. Даракат тенгламалари ва уларни текшириш

Юкорида айтилгандай, берилган кучлар таъсирвда ма­
шина агрегата ёки механизмлар харакатини текшириш учун 
Ушбу харакат тенгламаларини чикариш керак булади. 

даракат тенгламаси кинетик энергиянинг узгариш 
нгламаси куринишида ёзилиши мумкин.

лари j  г 
топилиши мумкин.

р

р

ва массалар бирор бугинга келти- 
вдаги куринишни олади:

(33)

(32)
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бу ерда А — келтирилган харакатлантирувчи кучНИНг 
харакатнинг курилаётган кисмидаги бажарган ищи;

А к — келтирилган каршилик кучларининг шу вак̂ г ора. 
лигида бажарган иши;

т , тгм — келтирилган массанинг курилаётган вакг ора. 
лигининг бошида ва охиридаги кийматлари;

V , Vto — келтириш нукгаси тезлигининг вак? оралищ 
бошида ва охиридаги кийматлари.

Келтириш бугини айланма харакат к,илса, кинетик 
энергия узгариш тенгламасини келтирилган моментлар 
М  , М .. ва инерция моментлари 1к билан боншк; холда 
ёзиш кулай булади.

а - А  -  -  7b rj>oKfx л Мк ~  2 “ (34)

АШ-АМ=А деб кабул килинса,

(35)

Умумий иш А умумий келтирилган момент МК оркали 
ифодаланиши мумкин:

1
А = j  Mkd l , (36)

бу ерда р — келтириш бугини холатининг бурчак коор- 
динатаси.

Унда
h nco2 ф

—  = f Mkdq
2 2 L

(37)

(3 7 ).тенглама харакатнинг интеграл куринишидаги те 
ламаси деб аталади. Бу тенглама келтирилган кучлар >9 
мати бугинлар холатига боглик булган холларда hlUj .,.((. 
лади. Бошка холларда харакатнинг дифференциал к 
нишдаги тенгламаси кулланилади. Hul,aJl‘

(37) тенгламани координата р  буйича дифФеРе 
ласак:
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П8) да о> хам, / хам узгарувчан булиши мумкинлиги-
iKKL j»'_. 1ьа

с/ф 2  d ip  d t  2  d<p

хИсобга олсак
ни

/ .2 \  -Г— 2
d 

d l

Унда
,  dm* со2 dl,.
' ч г * т т ; = м ‘  « я

(39) ифодахаракатнинг дифференциал куринишдаги тенг-
лачаси деб номланади. Бу тенглама II тартибдаги Лаг­
ранж генгламаларидан хам хосил к,илиниши мумкин.

Иккинчи турдаги Лагранж тенгламаси умумий .\олда 
куйидагича ёзилади:

d
dt I Эгау

дТ I/+ —  -  м
Эф

Агар механизм эркинлик даражаси бирга тенг булса, у 
\олла механизмнинг динамик тахлили учун ушбу форму­
ла етарлидир. Одатда бу формулани ечиш учун хар онда- 
ги вак^га боглик, булган кийматлар топилади. Бу форму­
ла фацат хусусий холларда аналитик ечилиши мумкин 
б^либ, умумий холда эса Рунге-Кутте ёки Кутте-Мерсон 
усуллари оркали Э ХМ  ёрдамида ечилади.

Агар механизмнинг эркинлик даражаси иккига тенг 
°улса, у холда иккитадан иборат булган тенгламалар ти ­
зими ечилади (5 .35-р асм ). 

енгламалар тизими



j i c i y  А ^ п п д ш ш а  w u v n n . v / w L U J i a t i  1И Ч hVPn-

нинг бурчак тезлиги

текширилаетган циклнинг вакти
Ф 1

t -  to = J -^Ф . (41)

бошлангич буганнинг бурчак тезланиши 

do) do) dtp dodo) do) dtp _ do) 
dt dtp dt dip (42)

(41) ни кнтеграллаб t -  t(p) функцияси топилади, сунгра 
бу функция оркали бошлангич бугиннинг харакат кону- 
ни />~̂ > (t) аникданади.

Харакат тенгламасини текшириш учун Виттенбауэр- 
нинг механизм бошлангич бугинининг бурчак тезлиги ва 
кинетик энергияси келтирилган инерция моментига бог­
лик равишда кандай узгариши тасвирини берувчи гра- 
фоаналитик усулидан фойдаланиш. мумкин.

Бунинг учун харакатлантирувчи Мх ва келтирилган А/ 
моментларнинг бошлангич б у т н и  бурчак тезлигига 6of- 
ликлик графиклари курилади (5.37а-расм). Харакатланти- 
рувчи кучларнинг моменти Л/ нинг узгармас кийматини 
Харакатнинг баркарорлик шартидан аниклаймиз, яъни

О
ёкиеки

Г - м  > r - p  ------------------------- X- — ' - s i r  — -

масштаб коэффициентлари; и
F — абсцисса уки ва Мк (<р) графиги чи зи ги  ор3 

шаклнинг юзаси.
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5.37-расм

М (<р) графигининг абсцисса укидан тепада™ ^ м и ­
ла U  царшилик кучларининг моменти Мк Д 
охлади, яъни М =М К, иастки к,исмида эса хдракатлан 
рувчи момент вазифасини утайди. „п„

Энергетик куринишдаги харакат тенгламасига к>р , 
графикнинг М = М К, булган кдсмида кинетик энергия- 
нинг узгариши тенг булади:

b T  = \(M x - M k)d<p (43)
О

|̂ афикнинг М  харакатлантирувчи момент вазифасини 
а*арган едсмида эса:

ьт = 1 (м х + м к).
о



' ' v' ^уиича
риши графигини чизамиз (5.37,б-расм). Бунинг \
ва Мк графккларининг <р=0 дан бошлаб (j = 'j H Ч
..., 12) кийматлари оралик^арига мое келадиган ’ 3"
ларининг юзаларини улчаймиз. Бунда, М > М  буЛГи^Исм'
мларда ушбу юзани мусбат, М > М к булган кисмларид ^
манфий ишора билан кабул киламиз. Шу тарзда ма ? 303
коэЛЛиииентлапи хисобга олинган Л Т  =  F  . Та°коэффициентлари хисобга олинган ЛТ =  /\ и .м  ‘d0 
гини хосил к,иламиз. График ординаталарини кин 
энергиянинг ихтиёрий кабул кдиинган масштаб козАл** 
циенти /гт оркали хисоблаб топамиз. 1ы~Ры/им- м  / ju 

Масалан, 1 = 0 ,1ь=Тл / им / =  ( F ^ F j v l ,

Сунгра келтирилган инерция моментини хисоблащ 
формуласига асосан унинг ^  бурчакка боглик узгарищ 
фафигини курамиз, бунда узгарувчан <р ни, кейинчалик 
/ (<р) ва ЛТ(/>) фафикларидан йукотиш осон булиши учун 
координат укларини 5.37,в-расмда курсатилгандай буриб 
жойлаштирамиз.

/ (<р) ва А Т (р) фафикларининг мос нукгаларидан утка- 
зилган вертикал ва горизонтал чизикларининг кесишган 
жойлари кинетик энергия узгариши ЛТ  нинг келтирил­
ган инерция моменти 1к га богликлик фафигининг нук,- 
таларини беради (5.37,г-расм ). Хосил булган A T ( I J  гра­
фита Виттенбауэр диаграммаси деб аталади.

Агар кинетик энергиянинг р>=0 дата кийматини АТ 
(7 )  фафигининг координаталар бошидан ордината ур 
буйлаб пастга караб куйсак, олинган янги нукга Т f t   ̂
графигининг координаталар боши От ни беради.

Виттенбауэр диафаммасининг исталган нуктасинп г 
билан бирлаштирувчи нур абсцисса укига нисбатан тан 
генсининг киймати бурчак тезлик «у нинг квадратига про 
порционал булган бурчак <р ни хосил килади, яъни



«тгенбауэр диаграммасининг нук,таларидан кетма-кет
• ИТ̂ тказиб бурчакнинг цийматлари го п т а д и  ва

нУРлар,У о,=сиМ богланиш чик^зилади. Сунгра юкорида /45) opKaJ*11 ^ dt?
\>0сатилгандай а  ~ тенглама ердамида бошлангич
«тн н и н г харакат конуни <p=<p(t) аникданади.

Баркар°Рлашган харакат мобайнида бошлангич бугин- 
инг умумлаштирилган тезлиги вакгнинг даврий функ­

цией булиб, кандайдцр узгармас уртача кийматга нис­
батан даврий равишда узгариб туради. Харакатнинг бун- 
дай нотекислиги бошлангич бугиннинг айланма харакат 
к1[ЛуВчи механизми ёки машина агрегати учун бу бугин 
бурчак теЗлигининг энг катта со^  ва энг кичик сотт кий- 
матлари оркали ифодаланувчи нотекислик коэффициен­
ти d билан бах;оланади, яъни

8 = а>ши ~Штт (46)
со- у

бу ерда ц). = %  + шпип _  уртача бурчак тезлик.

Бошлангич бугин тезлигининг узгариб туриши кушим- 
ча динамик юкланишларни келтириб чик,аради,натюкада 
механизм ва машина агрегати кисмларининг ишлаш к,оби- 
лияти ва ишончлилиги камаяди.

Ишлаб чикаришда кулланиладиган машиналар учун 
мат1*1” синовлаР ёрдамида 6  нинг рухеат этилган кий- 
Dvnurâ n ®елгила® КУйилган, масалан, металлга ишлов бе- 
>,унИ/ ^ СТГ0^ ар учун 0,02—0,04, йигирув машиналари 
ва  ̂к ’ ~~0,02, автомобиль двигателлари учун 0,01—0,02

О  м« анизм ^аракатининг нотекислик коэффици- 
Ч1Цса ^ 1имати рухеат этилган цийматларидан купрок
В,1К кУрин камайтиРиш учун механизм таркибига махо- 
1с,,Рити.1аднШИДа та^ Р ланган Кушимча айланма масса

*■ Зокирод , ] ,



Нотекислик коэффициента 6  кийматани рухсат 
ган чегараларга келтириш учун керак булган кушимч ЭГИд' 
са киймати Виттенбауэр диаграммасидан ф ой дал^ 0'  
аникланиши мумкин. ‘ аНиб

(46) формуладан

"шах -  ®»in = 8 '« ь ; ®шах = (1 + 0, 58)ш-; = (1 _ 0, 58)ffl_ 

Бу ердан

= t1 + 5 + 0»25§2 ) (01>(01т = ( 1 - 8  + 0,2552)а>2.

0,25 сР кичик кий мат булгани учун уни олиб ташласак- 

wLx = 0  + 5 )й)- ; vim  = 0  -  8)со1.у у

Ушбу ифодаларни (25) га куйиб, х,осил киламиз 

^Фшах = 7 Ч 1 + 8 ) < ;  «Ф™» = -  8 )юг.

Виттенбауэр диаграммасига 1к укига нисбатан ва 
Ртп бурчаклари остида уринмалар утказамиз. Бу уринма- 
ларнинг кесишиш нуктаси Т—Т(1к)  графиги нотекислик 
коэффициента д  керакли кийматларини таъминлайди- 
ган янги координаталар маркази Ом холатини беради. 0, 
нуктасидан эски ордината укигача булган масофа махо- 
викнинг килирилаётган инерция моментини /г, масшта- 
бида ифодалайди, яъни

I -  (O jn) <471

6. М ЕХАН И ЗМ ЛАРН И  Э К С П ЕР И М ЕН Т А Л  
ЙУЛ БИЛАН Т Е К Ш И Р И Ш

Назарий йул билан олинган натижаларнинг 
ги бу каггаликларни факат табиий холда б е во си 'Ы ^ ^  
низмнинг узидан улчаб тасдикланиши мумкин. 
улчаниши керак булган баъзи каттали кларн и н г K- g0f- 
бир-бирига ёки тасод и ф и й  катталикларга шунча-
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«клинча маълум кабул килишлардан фойдаланишга 
дйКК11' КУ'адИ. Масалан, пахта териш машинаси шиинде- 
r?FP11 Ке,'нИНг  иши унинг барабани, юритмалари, узининг 
ли климатик шароитлар ва х -к га  боглик булади.

^  и учта таъсирни назарий йул билан аник- 
gyaaa ^  б„лса кейингилари факат тажриба йули би- 
лаш м-^илади Табиатдаги ходисаларни бевосита улчаш 
ЛЗН нияти бор булганда бу идеал хол буларди. Купинча 
1{МК° бунинг иложи йук. шунинг учун экспериментал 
^ 'сткотл арнинг юкори усуллари ишлаб чикилган:

I Имитация моделлари. Бу моделлар табиий ходиса-
га энг якин шароитларни хосил килиш учун мулжал- 

Ланган. Имитация моделлари тасодифий катталиклар таъ­
с и р и н и  тула хисобга олиш имкониятини беради.

2. Математик моделлар. Улар утаётган жараёнларнинг 
мураккаб математик ифодалари булган холларда купрок 
хулайдир.

3. Ноэлектрик катталикларни электр усули билан 
улчаш.

4. Тавсифнома (харакгеристика)ларни бевосита улчаш 
учун турли асбобларни куллаш.

Табиийки, бу усулларнинг хар бири яна узининг тур- 
лари тупламига эга.

Кишлок хужалигида хозирги кунда машина ва меха­
низмларнинг тавсифномаларини (тезликлар, тезланиш­
лар, ейилишлар, аникутклар ва х.к.) бевосита улчаш усул­
лари энг куп таркалган. Бунинг учун турли чизгичлар, 
штангенциркуллар, тахометрлар, тезлаштириб кинога 
олиш ва хоказолар кулланилади. Сунгги пайтларда электр 
улмаган катталикларни электр йули билан улчаш усул- 

ocml ^ивожланиб бормокда. Бу ерда асосан датчиклар, 
бобта;ЮГра )̂Ла15 ва туРли асбоблар ишлатилади. Бу ас- 
nuni ^нинг бир кисми билан лаборатория маилулотла-

м  ИШ1и1ади-
,°зир;„еГ ™  моделлаштириш усуллари кулланил ганда 
сад хисобийДа лардан фойдаланилади. Буларга асо-

Механи -'суллаР, оптимизация усуллари киради. 
Де-Ттащт и ' JNUaj)HH экспериментал тадкикот килищда мо-

~~аналогШ Иккита йул оркали амалга оширилади:
" РакамiH, ^ v ê TpOH машиналарини куллаш:
Ь «ли ЭдМ ни куллаш.
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Нотекислик коэффициенти д кийматини 
ган чегараларга келтириш учун керак буЛПн ' РУХсат 
са киймати Виттенбауэр диаграммасидан rt ^ ^ с '  
аникданиши мумкин. ™°идалациб

(46) формуладан

“ V .  -  - 8  -  0  ♦ 0 , 5 S ) « j ;  .  (1  ^

Бу ердан

= (l + 8 + 0 ,25S2 ) ю : ; < ш = (1 - 8  + 0,2582 .

0 ,25 гЯ кич ик к;иймат булгани учун уни олиб ташласас

® i«  = (1 + ; « in  = 0 -  SW-.
У  У

Ушбу ифодаларни (25) га куйиб, *осил кдламиз 

« Ф « «  = у ^ ( 1  + 8 ) « ^ ;^ Ф т1п = ^ 0 - 8 ) < .
4*7 2цг ' п

Виттенбауэр диаграммасига It yKjira нисбатан р ва 
РтП бурчаклари остида уринмалар утказамиз. Бу уринма- 
ларнинг кесишиш нук^аси T ~ T (IJ  графита нотекислик 
коэффициенти д  керакли к,ийматларини таъминлайди- 
ган янги координаталар маркази Оч хщатини беради. Он 
нуцтасидан эски ордината ук,игача булган масофа махо- 
викнинг кидирилаётган инерция моментини /г, масшта- 
бида ифодалайди, яъни

Ik= (O jn )m ,

6. М ЕХАН И ЗМ ЛАРН И  ЭК С П ЕРИ М ЕН ТА Л  
ЙУЛ БИЛАН ТЕК Ш И РИ Ш

Назарий й у л  билан олинган н а т и ж а л а р н и н г  1 > г ^ ” ' х а .

ги бу катталикларни фак;ат табиий \олда бевОСПТаБ„роК 
низмнинг Узидан улчаб тасдик^таниши МУМК11Н' ,^мзти 
улчаниши керак булган баъзи к а т т а л и к л а р н и н г  

бир-бирига ёк и  тасодифий каттали кларга шун
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_ маълум цабул килишлардан фойдаланишга 
,кки- ^ ^ М а с а л а н ,  пахта териш машинаси шпинде- 

J J L i  Кеяади_ иШИ унинг барабани, юригмалари, узининг 
^lTiniii,HllH, иматик шароитлар ва х.к.га боглик, булади. 
ищи *амда ^ [И учта таъсирни назарий йул билан аник,- 
Б>идз бнри б«лса кейингилари фак;ат тажриба йули би- 
,йдМУ*0® "и  Табиатдаги ходисаларни бевосита улчаш 
лав топил да- б-лганда бу идеал хол буларди. Купинча 
цмконнят 11Л0ЖИ шунинг учун экспериментам 
змадда °У нг ЮКОри усуллари ишлаб чикдлган: 
тааКЙИ°митация моделлари. Бу моделлар табиий ходиса-

• энгякин шароитларни хосил кдлиш учун мулжал- 
ларг3н Имитация моделлари тасодифий катталиклар таъ- 
ЛаВщш т>’ла хисобга олиш имкониятини беради.
СЯР2 Математик моделлар. Улар утаётган жараёнларнинг 
мураккаб математик ифодалари булган холл ар да купрок 
кулайдир.

3. Ноэлекгрик катталикларни электр усули билан 
улчаш.

4. Тавсифнома (характеристика)ларни бевосита улчаш 
учун турли асбобларни кудлат.

Табиийки. бу усулларнинг хар бири яна узининг т а ­
лари тупламига эга.

К^шлок х^жалипща хозирги кунда машина ва меха- 
низмларнинг тавсифномаларини (тезликлар, тезланиш- 
лар, ейилишлар, аникдиклар ва х.к.) бевосита улчаш усул- 
лари энг куп тарк;алган. Бунинг учун турли чизгичлар, 
штангенциркуллар, тахометрлар, тезлаш тириб кинога 
олиш вахоказолар кулланилади. Сунгги пайтларда электр 
оулмаган катталикларни электр йули билан улчаш усул- 
оспи ривожланиб бормокда. Бу ерда асосан датчиклар, 
бобла110^ 3^ '13̂  Ва тУрли эсбоблар ишлатилади. Бу ас- 
рида танишвдИР К‘ИСМИ ®илан лаборатория машгулотла-

з̂иМрпГ:;аатаК моделлаштириш усуллари кулланилганда 
Сан хисоб! Г  лардан фойдаланилади. Буларга асо- 

Мсхани3И усуллаР’ оптимизация усуллари киради. 
ДеллаШтирит1арНИ экспеРиментал тад^икрт кдлищца мо-

— аналоп Иккита ЙУЛ °рк,али амалга оширилади:
" Р а к а м п машиналарини куллаш:

ЭХМ ни куллаш.
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Аналогли машиналар гухтовсиз жараёнла 
раётган узгаришларни куздан кечиришга им ко^ Р* Й бе- 
ди ва шунинг учун механизмлар параметр;, ари"*'' бера' 
ли узгариш графикларини текшириш мумкин б '1НГ Тур'

Рак,амли ЭХМ  амалларни дискрет кийматта 
бажаради, шунинг учун натижаларни рак;амлап - 
шида беради. Специфик (махсус) тадк,ик,отлардаКУРИНи' 
ли-аналогли машиналар х;ам кулланилади. рак£м-

ЭХМ ни куллаш у ёки бу ракдмли усулдан фойп 
ниш билан боглик,. 1а'

Механизмларнинг тадкик;отида, масалан, уларни с 
тез килишда куйидаги усуллар ишлатилади: ИН'

— интерполяциялаш;
— квадратли якинлашиш;
— энг яхши (Чебишев буйича) якинлашиш.
Интерполяциялаш усули берилган ва олинган (хосил

цилинадиган) эгри чизшугарнинг белгиланган нукгалар- 
да мос келишини таъминлайди (7 .1-раем).

Х оси л кдпинадиган деганда механизм шатун и нутда- 
сининг к,андайдир берилган чизик^а мос келувчи эгри 
чизиги тушунилади.

Квадратли якинлашиш усули х;осил кдиинадиган эгри 
чизикнинг берилганга нисбатан уртача квадратик окиши 
(хатолиги)нинг минимал кийматини таъминлайди.

Чебишев буйича якинлашиш деб хам аталувчи энг 
кулай як,инлашиш усули хосил килинадиган чизикнинг 
берилганига нисбатан кичик ва бир шароитда оьишини 
таъминлайди. «:

Хозирги кунда санокди эксперимент учун яна копти­
на янги усуллар мавжуд. Уларнинг ичида янги итераии 
он усулни (каранг: Г.Ш .Зокиров. Синтез плоских ме 
низмов на Э ВМ . Таш кент, Изд-во “Фан”, 1972.)
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Ш усуллари уз навбатила жуда куп курпниш- 
Л р ^ и Ф и к а и и я  ларга) эга ва масаланинг оптимал 
ларга (М° Д1м0НДан ундан яхшилаб булмайдиган) ечими- 
(Нззар1,и т0‘
нИ бЧ>аДЙ( куНда машинасозликда бир вактнинг узида 

БУПГНП эришишни таъминлайдиган куп ме-
б*Р НеЧ[пНмизациялаш (машинасозликда олиб борила-

ишлар) кулланилмокда.
* 4  спериментал тадкикотлар со.\аси буиича энг катта
I  сифатида имитацион моделлардан фойдаланиш усул- 

КЗТ)?тясобланади. Бу максадларда \озир АСУТПлар нш- 
ЛаГчик.илган. (Каранп.Г. Ш. Зокиров, P. X . Аюпов “Ат- 

и т м и за ц и я  построения математических моделей не- 
доывныхтехнологических процессов”. Ташкент, изд-во 
‘ фан”. 1996).

J

7. МЕХАНИ3M JIАРНИ СИ Н ТЕЗ (БА РП О ) К,ИЛИШ

Машиналарнинг уларда бажариладиган жараёнларга 
мое равишда белгиланган талабларга ва шартларга жавоб 
берадиган механизмларпни синтез к;илпш машина ва 
механизмлар назариясининг асосий муаммоларидан би- 
ридир. Талаблар ва шартларнинг бажарилиши аниклиги 
синтез натижаларининг мезони х;исобланади. Шу ну^таи 
назардан синтез кдлишнинг х,озиргача ишлаб чикдлган 
усуллари орасида алгебраик усуллар кддрлирок, санала- 
Ди, чунки улар геометрик усулларга нисбатан биринчи- 
Дан, аникрок;, иккинчидан, умумийрок,, яъни механизм- 

умумлаштирилган синфларга булиб синтез цилиш 
Ц111,и,н’ Учинчидан, ,\исо6лаш техникаспдан фойдаланиш 
имкоиини беради.

низмла<РГИ па”тда злгебраик усуллар ичида текис меха- 
;[ащи а̂ gHH ”еРилган талаб функциясига кетма-кет якин- 
УсУллари°РИШ Я̂К‘ИнлаштиРиш) йули билан синтезлаш 
Масаласи ТКСНГ ривожланган- Якинлаштириб синтезлаш 

екис механизмларни икки синфга булиб ечи-

2) у з а " : :ирнш механизмлари синтези;
Бирин,ш ^ '^ и н з м л а р и  синтези.

НФ масаласи куйидагиларни уз ичига олади.

117



Текисликда цандайдир y=f, (x)  эгри чизиги fu_ 
Шайинининг нуктаси муайян аншугик бид °~ерИлгац 
эгри чизикни чизувчи механизмни синтез k*H ° ерИлган 
килинади. Табиийки, бу эгри чизик х ва у к<х^ИШ Тала5 
рининг жадвалий кийматлари ёки унинг тенг НаТала' 
Кали берилган булиши мумкин. лаМаси ор_

Бу масадани ечиш учун, аввал шайиннинг нукта 
дайдир, масалан бошка y2= f/x )  эгри чизик чизувад КЭН' 
механизм (шарнирли турт бутинлик, кривоШИ1ПнТек“с 
инли, кулисали ва ш.у.) танланади. Берилган у c h ^ ' 
цияни олинган у2 га тенглаштирилиб ва куйида k w * ' 
тилган якинлаштириш усуллари нинг биридан фойд**3' 
ниб, механизмнинг изланган параметрлари тодилади 

Иккинчи масала бирин<щсидан шу билан фарц «эда 
дики, бу ерда синтез кднинувчи механизм етакланувчи 
бурин силжишининг етактовчи буган силжишига нисба­
ти холат функцияси 4*= f(p), ёки бошка физик катгалик- 
лар уртасидаги муносабат курин ишида берилган богаик,- 
ликни келтириб чикариши лозйм булади.

Атокли математик ва механик П.Л.Чебишев алгебра- 
ик усулларнинг асосчиси саналади. Шайинининг нукга- 
си чизган эгри чизиги туфи чизикка якинлаштирилган 
симметрик шарнирли турт буганли механизмни синтез 
кдлиш буйича ишлар унга гегишлидир. Шатунининг эгри 
чизиги айдана ёйига якинлаштирилган шарнирли турт 
бугинли механизмни синтез килиш масаласини ечишз 
улушли айирма усулини хам у биринчи булиб куллаган.

Улушли айирма деганда, берилган функциядан четга 
чикишни парамефик улушга купайтирганда хосил ^Р3' 
диг?н катталик тушунилади, яъни

Aq = An - qt

бу ерда Aq — улушлар фарки;
Ап — берилган функциядан четга чикиш^ - каТ.
qp — узгармас параметрларга боглик ва 

таликдан озгина фарк килувчи ггараметрик У;1'  ' оркаДИ 
Параметрик улушни Чебишев куйидаги ифо 

аниклаган _.jm

4 r - R + RM

118



_  ш атун  эгри чизиги якинлаштириши керак 

бу ерДЗпааиуси;•̂лгаН - айлана марказидан шатун эгри чизиги нук-
’ Я- "  !п  бУлган узгарувчан масофа. 

laflapW3 „ ' иб, Aq, нолга к,анчалик якинлашган сари 
УНЛ3111 хам шунчалик камая боради. чунки у Aq га 

Jfi Я1*11** д  _2R марта камдир.нйсбатан^А
иК“булмаган ва куп бугинли тугри чизикди 

^йММ иШ Механизмларини синтез килиш масалалари- 
Й̂Нц1'шиев Лп ифодасини курсаткичли каторга ёйиш 
1111 194 96- 9 8 ], тишли гилдиракларнинг профилини 
0рКтиш м асалаларин и  [95] ечишга эса Ап курсаткичли 

ёй и лган и д ан  .кейин, унинг параметрларини энг 
«ши якинлашиш шарти асосида аниклашгирган.

Бевосита Чебишев усуллари билан ечиладиган маса- 
лалар доираси чекланган булгани учун бошка усуллар 
ишлаб чикила бошланган.

Н.И.Левитский ва Г. Каранов механизмларни синтез 
килиш масалаларини ечиш учун функцияларни квадра­
тик якинлаштиришни таклиф килганлар.

З.Ш.Блох, Е.П.Новодворский, Ф.Фрейденштейн ва 
К.3икер ишларида функцияларни интерполяциялашти- 
риш усули кулланилган.

М.В.Семенов томонидан гармоник тахдил килиш усу­
ли, А.Свобода ва И.Ш.Пинекнер томонидан эса берил­
ган функциядан четга чикишларнинг аналитик ифодаси­
ни кдторга ёйиш усули ишлаб чикилган.

Н.И.Левитский, шарнирли турт бутинликни шайин ва 
коромисло орасидаги шарнирида кушимча бугин-сирпан- 

киритилиб, досил кдлинган беш бугинли механизм 
Улушланган фаркни куйидаги куринишда ифо-

Д Я = Вг - В г9 , (3)
оу ерда Р2 -
лиги- £ ^ Турт бУгаш*и механизм шайинининг узун- 
•Лаймой?~ УзгаРтирилган беш бугинли механизмдаги 

(3) и Г  ^Згарувчан узунлиги.
°дада параметрик улуш тенг булади

% = В + ВФ~2В-
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берилган функциядан четга чикиш эса
Ап = В~Вф (4)

Н.И.Левитский усули буйича улушланган фарк уму- 
мий х;олда куйидагича ёзилади:

2 Ы Ы - П * )
J *  О

^  = А

j  = 0 ,1 ,2 ,...,л; / = 0,1 ,2,..., т ,

(5)

бу ерда А,Р. — изланган параметрларга боглик; булган но- 
маълум коэффициентлар;

f.(x) — берилган параметрлар оркали ифодаланган маъ­
лум функциялар.

Одатда, агар т  = п булса, (5) формула умумлаштирил- 
ган номинал куринишига келади ва номаълум коэффици- 
ентларга нисбатан чизшуш алгебраик тенгламалар тизи- 
мини ифодалайди. Агар т<п булса, коэффициентларнинг 
бир кисми бошк;алари билан чизикли булмаган богланиш- 
га тушиб колади ва шу сабабли (5) ифода чизикли булма­
ган тенгламалар тизими куринишига эга булади.

Бу усул Н.ИЛевитский ва унинг шогирдлари томо- 
нидан ривожлантирилиб, фазовий механизмлар синте- 
зида кулланилган.

Хисоблаш техникасининг кенг ишлатила бошланиши 
механизмларни синтез кддишда куйиладиган барча чек- 
ланишларни эътиборга олиш имконини берди. Бу чекла- 
нишлар куйидаги шартлардан келиб чикади:

1) динамик шартлар (керакли босим бурчаклари, юкрри 
Ф.И.К. ва бошк );

2) конструктив (конструкцияга киритиш мумкин 
булган Улчамлар, кривошипнинг бурилувчанлиги ва 
бошк;.):

3) технологик (керакли жараённи тахминлаш, тайёр- 
лаш ва йигиш кулайлиги ва бошк,-).

Синтез кдлиш турли вариантларни куриш ва танлаш 
имкониятларига хам боглик, булади. Бу имкониятлар Р  
навбатида, икки гурухга булинади. Уларни шартли ра" 
вишда ички ва ташки имкониятлар деб аташ мумкин.
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'
Ички пмкониятлар фак;ат берилган турдаги механизмга 

тегишли синтез масалаларини ечиш билан боглик, булади 
ва бошлангич маълумотларни узгартиришни талаб к,ил- 

г  майди. Бу имкониятларга куйидагилар киради:
1) Турли хисоблаш усулларини куллаш им кон пяти (ма­

салан, берилган функцияни механизмда хосил килиш 
аниклигини интерполяция усулида олишга муваффак 
булинмаса, унда бошка усулни, жумладан, функцияга 
квадратик равишда ёки энг яхши якинлаша бориш усул- 
ларини куллаш мумкинлиги);

2) синтез хисобларида х,осил буладиган ва механизм­
нинг турли тавсифдаги иараметрларини берадиган дара- 
жали тенгламаларнинс хамма хакикий илдизларидан фой- 
даланиш мумкинлиги;

3) топилган механизмни кайта узгартириш мумкин- 
ш ги .

Бошлйнгич маълумотларни бирор тарзда узгартириш- 
да хосил буладиган имкониятлар ташки имкониятлар 
Хисобланади. Ударни куйидаги йуллар билан куллаш мум­
кин:

1) Механизмнинг бошлангич маълумотларда берилган 
боглан маган, яъни синтез килинадиган параметрларини 
турлича узгартириш йули билан (масалан, туртбугинли 
шарнирли йуналтирувчи механизмни кинематик схема- 
сидаги бешта парамегри буйича синтез килишда улардан 
турттасини, яъни г, с, х , у  ларни турлича узгартириш);

2) берилган битта функцияни хосил килиш учун тур­
ли турдаги механизмларни синтез килиш йули билан (ма­
салан, логарифмик функцияни хосил килиш учун турт 
бугинли шарнирли узатиш механизм ва кулисали меха- 
низмдан фойдаланиш).

Юкорида к>грсатилган чеклашлар ва имкониятларнинг 
•Хаммаси механизмларни алгоритмлаш йули билан син­
тез килишда туда равишда камраб олиниши мумкин.

7 .1 . Механизмларни синтез килиш масалаларини 
ечишнинг асосий усуллари

Механизмларни синтез килишнинг юкорида курсатиб 
Угилган усулларининг, функцияларининг (интерполяция -
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и  уларни квадратик ва энг макнул якинлаштириш) хар 
она аю вда узи га хос операцияларга (амалларга) эга.

Интерполяциялаш усулида бажариладиган операция- 
лаяи (амалларни) куриб чицайлик.

Механизмлар синтез масалаларини ечишда алгебраик 
ге-^амаларнинг хам чизикди, хам ночизик^и тизимлари 
ora иш куришга турри келади. Биринчи турдаги тизим- 
лаад ечиш учун ЭХМ ларга умумий дастурлар ишлаб чи- 
щан, алгебраик тенгламаларнинг ночизикди тизимлари 

эса хар бир курилаётган х,олда янги дастур тузиш 
как булади. Ш унинг учун ночизикди тизимларни бир 
нга чизикди тизимга келтириб [47] ечиш маъкул.

7.7.7. Алгебраик тенгламалар тизимини ажратиш

куйидаги тенгламалар тизимини куриб чик,айлик

0̂0*00 + 0̂1-̂ 1 ' ■ •+«(**■ = вооУо в0\У\+- ■ ■'̂ й̂тУт
аю̂пп + - к . .+а1пхп = в|0̂ 0 + в]1у1+...+в1тут____

+ апх1+...+ат х„ = + eniy0+...+e„lyl...+enmym

ёп едск^ртирилган хрлда,

АХ = ВУ, (7)
б'Фда матрицалар

Л - [ а , ] '

Вж[<м
= 0,1.....л ;У  =  0 ,1 ,. . .и; £=0,1.. .т

(8)

вшордар эса

Х= ( xv xv xn ) 
Y= ( y v yv ... yn)

(9)

б) тизимни X  га нисбатан ечиш учун унинг Унг 
май ташкил этувчи х;адлар деб к,абул к,иламиз ва КаТ 
У:1ртириш амалларини бажариб [47]х,осил кдламиз.
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яъни
бу ерда

Х =  СУ,
с =  [Cl f ]

(6) ва (10) ларни такдослаш курсатадики, С матрица - 
нинг биринчи устунини аниклаш учун куйидаги тенгла­
малар тизимини сы га нисбатан ечиш керак:

(11) тизими В матрицанинг биринчи устунини озод х,ад- 
лар устунйГа куйиш билан хосил килинган. (11) га ухшаш 
ва озод х;адлари урнига В матрицаси устунларини кетма- 
кет КУ»иб ^осил К1шинган (т  + 1)  та тизимларни ечиб, 
кдцирилган С матрицанинг хамма элементларини аник,- 
лаймиз.

Ама^тарнинг бундай кетма-кетликда бажарилиши ал- 
гебраик тенгламалар тизими (6) ни (11) га ухшаш (т  + 1)  
та тизимга ажратиш билан тенгдир.

Синтез масаласини интерполяциялаш усули билан 
ечиб, хосил к,иламиз:

аоо̂ оо + ао\̂ \о+-■ ■+а0п̂ 'пО ~ в00
ДюОо + = вю
л̂оОо + ап\С\Ъ+---+аппСпО = впО

(П)

7.1.2. Функцияларни интерполяциялаш

а00 Аю + ÔlP\̂ ---̂ -illOnPnO ~ в0
а\оРоР а1\Р\+---+а\пРп0 = в\ ( 12)

атоРо + am]pi0+...+anmpn = вт

Механизмлар синтези масалаларини ечишда, одатда 
(12) тизим тенгламаларининг сони номаълумлар со-

^1ан ечиш мумкин.

123



Бирок,, купинча тизим тенгламалари сони номаълум 
коэффициентлар бир-бирига ночизикди богланган дол­
лар учрайди. Масалан, шарнирли турт бугинликни кине­
матик схеманинг бешта параметри (т  = 4, п = 6)  буйича 
синтез кднганда ва во в ; ... вт = 0 булганда

Р 5 = ~ ( Р 0 Р 2 +  Р , Р г )

Р6 = Р х Р г - Р о Р ъ  (13)

Юкорида берилган алгебраик тенгламалар тизимини 
ажратиш усулидан фойдаланиб, чизикли алгебраик тенг- 
ламаларнинг икки тизимини хосил кдламиз.

(13) шартларини бажарган холда (12) нинг чаи кисми- 
дан унг кисмига иккита устунни утказамиз:

а ю .Р г  + a o i P i  + а <*Рв = - W o  ~  aoiР\ 

а п Р \ г  + а п Р м  + — + °i6 Р б  = ~ a io P o  ~  а \\Р\

а п Р г  + й43P i  + а А(,Рб =  ~ а л о Р о  ~  fl4iР\

(14) тизимни р2 , р3 , ..., р6 га нисбатан ечиб, (10) га 
ухшаш тизимни оламиз:

p2 = lci p0+ k2pl />4 = ksp0 + к6 р1
P i  =  К  Р 0 +  К Р х  Р 5 = к 1 Р о  +  *8 Р\

р г К ро + К р  ̂ (15)

бу ердаги ток индексли векторлар тенгламалар тизими- 
нинг номаълумларидир, яъни

ОъгК + Oo}k3+...+a06kg = -я,»
а,2̂  + 0 ,^ 3 + ...+ ^ ^  = -а ,0 (16)
алгкх + aA3k3+...+a46kg = -ап

жуфт индекслилари эса (1б)га ухшаш ва озод хадлари Ус 
тунига ночизикли алгебраик тенгламаларнинг (14) тиз*1̂ 
мида р1 булгандаги коэффициентлар куйилган тизимнЯ 
номаълум параметрларидир.
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Ш ун дай  к и л и б , ал ге б р аи к  т е н гл а м а л ар н и н г  ночизик,- 
ли  ти зи м и  и к к и та  ч и зи кл и  ти зи м га  кел ти р и л ди .

Р„ , Pi , Pg л ар н и  хи со б лаш  уч ун  (1 3 ) ти зи м н и н г  
биринчи  т е н гл а м а с и н и  и к к и н ч и с и га  б ул ам и з р2 , р3 , р5 в а

рб л ар  ур н и га  (1 5 ) д а ги  ки й м атл ар и н и  куй и б  в а  е = Р]
ги л аш н и  ки р и ти б , х о си л  к и л а м и з :

к]  + Дг8  • е к ^ + к ^ - г

Ро

ку +кх о • е • е

* i+ V e
-  Е

узгарти р и ш лар дан  кеи и н

AjS3 +Л2 s2 +А3 е +А4 —0  (17 )

бу ерда

А1 = К2 К8 + К̂ 10>
А 2 = (K2+KJ K10 + (КГ К4> К8 + К^ 7  + К4К9’
А3 =  (k2+kJ k9 + (к7 + к1д) к, - к4к7 - kjc,
А4 = к ,к 9 - к3 к 7

Ушбу куб  д а р аж ад а ги  т е н гл а м а н и  ечиб , х ,амма \ аки ки й  
илдизларни о л ам и з . (1 5 ) т и зи м н и н г  охи рги  и к к и  т е н гл а -  
масига (1 3 ) д а н  р5ва  ^ к и й м а т л а р и н и  к уй и б , р2 ва р3 н о - 
маълумли и к к и та  т ен гл а м а н и  х оси л  ки л ам  и з , у  ердан :

_ Кй* +(*9 -h ) - * - * !
Р г ------------- — 2----------->

1  + е

_ 8̂е2 + (̂ 7 + 1̂0 ) 8 ~ *9
P i ------------ :— 2----------1 + е

Бу кийм атларни  олдинги  и к к и  тен глам а (15) га  куй и б , ро 
t>i ни ва  ун дан  кей и н  (15) ти зи м н и н г бош ка х ам м а но- 

И ® УМ ларини топам из. К дйд кдл и ш  к е р а к к и ,'(1 7 )  куб  д а -



ражали тенгламанинг хэкиций илдизлари сонига боглик; 
равишда ро, р , , ... , Р6 лар бир ёки учта кийматга эга булиши 
мумкин. Демак, механизмнинг кддирилаётган параметрлари- 
нинг хэр бири хэм учта ьдийматга эга булиши мумкин.

Интерполяциялаш усули берилган ва якинлашувчи 
функцияларнинг интерполяциялашнинг белгиланган нук,- 
таларидагина мос келишини таъминлайди.

Бу нук^алар оралигида эса берилган функциядан чет- 
га чик^пн анча катта к?шматларга етиши мумкин. Шу­
нинг учун механизмларнинг синтез масаласини ечишда 
номаълум кинематик параметрлар аник,лангандан сунг 
як;инлашишнинг белгиланган чегараларида бир нечта 
нукталар туплами олинади ва уларга якднлашувчи функ- 
циянинг берилган функциядан четга чик;иш даражаси 
х;исоблаб текширилади.

Интерполяциялаш нук.таларининг жойлашишини 
узгартириб, четга чикишлар катталигини камайтириш 
мумкин. Худди шундай самара куйида берилган боцща 
усуллар ёрдамида олиниши мумкин.

7.1.3. Матрицани матрицага булиш

(14) тизимнинг ечимини (16) тизим куринишида х,осил 
килиш учун:

’ « 0 0 «01

в  = «1 0 «11

«4 0 «41

А =

« 0 2  « 0 3  « 0 6  

« 1 2  « 1 3  « 1 6

« 42  «43  «46

матрицага булиш
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,лозим булади. Бир матрицани иккинчисига булиш усули 
муаллиф томонидан ишлаб чикилган. Ушбу усулни куриб 

[чицайлик.

ва

А =

аоо
а,о

aoi
аи . . .

а0т
<*1т квадрат

ат0 °тт

Аю All • А)л

В =
А0 Ь11 ... Аи туртбурчакли

АпО Ал1 Апл

матрицалар берилган ва В матрицани А матрицага булиш 
керак булсин. А матрицани булувчи, В ни булинувчи ва С 
ни булинма деб атайлик, яъни

В : А = С ёки — = С.
А

Бунда матрица В устун матрицасидан ташкил топиши 
ва п > т  булиши мумкин, бирок; унинг каторлари сони т  
матрица А каторлари сони п дан катта булмаслиги лозим. 
Агар В = 0 булса, С = 0. Бундан ташкари, булинма мат- 
рицаси С даги устунлар сони матрица В даги устунлар 
сонига тенг.

Л ва В матрицалар куйидаги тенгламалар тизими ор^а- 
ли богланган ва п > т  булсин:

“00*0 + « 0 1 * 1  + ••• + « 0« * т  = Ам^О + Ь0\У\ + -  + Ь пУ п  

Л о * о + ОцХ, + ... + <hmxm = А|0 У0  + Й„У1 + ... + \ пу п
^  + а т\х \ + -  + Чтт Хт = Ьт0у 0 + Ьт1у 0 + ... + Ьт{У1... + Ьпту п

(18)
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Умумий з^олда (18) Ах=Ву( 19) шаклда ёзилиши мумкин. 
\А\ * 0 булган хол учун (18) тенгламаларнинг унг то- 

монини озод х,адлар деб к,абул этиб, хосил кдиамиз:

X  =

[ЬооУо + К\У\+--•КпУп̂ О̂ О!* * * ̂ 0 т

(ЬиУо + ЬпУ1+■■АпУпУ&г-

(ьтау0 + Ьыух+. ••Ьт Уп)ат\аm2 • * * ̂  тт

«оо я01 . . .  о 0т

«>о а\\ • * • а\т
а т0 ^т\ * * • ^тгг

Аникдовчи D нинг К тартибдаги устунини Ък ва С 
элементлари билан алмаштирилганда хосил б^ладиган 
D{b) ва D(c) аник^товчилар Ьк + ск = ак булганда D =D(b) + 
D (©) куриниш билан узаро богланишини билдирувчи 
хусусиятидан фойдаланиб, куйидагини оламиз:

ХЛ =

ЬтУа + «01 «02 —«От АиЯ + «Ш«02 "*«0т
АоУо + «11«12 **-«1т КУ1 +«11%-«1и

т̂0 >0 «ml «m2 • • * «тт т̂\У\  ̂ «т1«т2**’«тт

И И

К пУп+ «01 «02 • • «От
КпУп + «11«12 " «1т

b„„yn"*■ «ml «m2 "• «тт
\А\

Аникдовчиларнинг бир устуни купайтувчисини - , 
аникдовчи купайтувчиси сифатида цараш мумкинл 
х;ак;идаги хусусиятга мос равишда ёзиш м ум к и н :

бугУ*
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хп =

0̂0а01°02—fl0m ^01а т а 0 2 ---а 0т
О к» _h 3 Ь\\а п а \ г - - а \т

^m0«ml«m2*"«mm
Уо + -

И И

К п а 0\а 02 ---а йт

Ь\па\\а\г-"а\ т

bтп «ml«m2
И

Уп
>

f шундай:

адр [ЬооУо + К\У\ + ■ ■ \ п У п )а 02а 0Ъ

Л +

Jf,=

От

«10 (̂ ’юЗ'о + + ••Any J fl12ai3 - aim

«тО (̂ ’тоЗ'о + ^ 1  + -К п У п )^ атЪ..Х1п

Ёки олдинги холга ухшаш узгартиришлардан кейин:

аоо К :  а й2а П  •• •а 0т а 00^01а 02а 0 3 - - -а 0 т

а 10^10а 12а 13— а \т а 10 ^11°120 13 •••а \т

* , = а п0 Ьт<о От2атЗ-О тт
Уо +

^тО Ьт\ @т2@т} •••«топ

И И
а 00 Ьй„ ̂ 0 2 а <)3 •■■а 0 т

^ • А ^ з - ■а \т

+ .. .+ ^25  ^ ™ a m ia m \ - " a mm

\А\ ” Уп

У\ +
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« 0 0 « 0 1 '" « 0 ( т - 1 )  Ск^оо-Уо + ^й\У\ + —Ь0яу п ')

aioai\—ai{m-i) (АоЗ'о + Ai>'i + -Any„)

amOam\-"am{m-i) {̂РтоУй + т̂\У\ +

И

Олдинги хрлларда баж аярилган  амалларни кайт 
ил киламиз: Рибхосил кдиамиз

X . =

«оо « 0 1  •'• « 0{т-|)Ах> « 0 0  « 0 1  • ОТЕ

с
з
5"

«ю  «и ■ ■ а \ { т - \ ) Ь \ й « 1 0  « 1 1  •
•«l(m-l)Al

«тО а т \ «т(т-1)*т 0

T V n  +

«тО «ml
*" «m(m-l)^ml

И -У, +

+ ... +

« 0 0  « 0 1  • 

« 1 0  « 1 1  •

•• <*о®(т-1)А)и

а 1 ••• *««m(m-l)^,mn

Ущ

Ушбу ечимни куйидаги вс*уринишда ёзамиз:

Ь Ш «01 «02 «О т 

|Ао «П «12  ••• « 1 т

^тО «m l «m2 а гг

' С" " ы

*01 #oi« 0 2  •■■«От

Ьц йпап ...й,т

Ъм ат1ат2 ... в*.
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..С(ы -

Кп «01 «02 ••• fl0m 
b ln «11«12

bm «mi «m2 •••

Сю И

% )^ 0 0 « 0 2 — « 0 я « 0 0  А)1 « 0 2  ***«0 т

Д ]о А о «1 2 — « 1» II

О
"

« 1 0 ^ 1 1 « 1 2  — « 1т

flm0 ^m0 «m 2 -"«m m «тО  ^т1 «m2 * * * « т т

#0 0 ^ 0n « 0 2 " '« lm  

«10 ̂ 1л«12 "•«!я

«тО  ^mn«ml •"«m m

И

а оо а 01 • • « 0( т - 1 )^ 00 « 0 0 « 0 1  • • « 0( т - 1)^01

« 1 0  «1 1  • • « 1( т - 1)^Ю г  1
« 1 0 «1 1  - • « 1( т - 1)^П

16)

с> 1 сэ а ‘ * « т ( т - 1)^тО «тО «m l ••• « т ( т - 1) ^ т 1

« 0 0  « 0 1  •• « 0{ т -1)^ 0 п

.с =.!_ 
-  И

« 1 0  «1 1  ••• « 1( т - 1)^ 1л

о Cl 3 " « т ( т - 1)^ тл

£ки ьу!ск,артирилган долда:

х° =coo>'o + Cbi>'i + -  + Co„>'n 
-Л Л ЗоУо + си |̂ + + с,пуп (20)
* »  = С т0>’0 + С т1У 1 + . . . +  СтпУп
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Агар (19) дан вектор X  кийматини аникласак:

X  = -  Y = СУ (21)
А

булади ва хосил кдпинган С.. элементлари (21) тенглама- 
сининг С матрицасининг элементлари булади.

Шундай килиб, матрица В ни квадрат матрица А га 
булганда, махражи А матрица элементларидан, сурати эса 
бу матрицанинг / тартибли устунини В матрицанингу'тар- 
тибдаги устуни билан алмаштириб хосил к,илинган аник;- 
ловчиларнинг нисбати булган Су элементлари бор С мат- 
рицани оламиз.

(18) ва (20)ларни солиштириш шуни курсатадики, С 
матрицанинг биринчи устунини аниклаш учун куйидаги 
тенгламалар тизимини ечиш зарур:

Тизим (22) В матрицанинг ноль тартибли устунини 
озод хадлар устунига куйиш оркали хосил килцнади.

В матрица устунларини озод хадлар устунига кетма- 
кет куйши йули билан олинган ва (22) га ухшаш булган 
(п + 1) — та тизимни ечиб кддирилаётган С матрицанинг 
хамма элементларини аниклаймиз.

7.1.4. Функцияларни квадратик яцинлаштириш

Юк;орида курилган масалаларда як;инлашувчи функ­
ция куйидаги кур и ниш га эга:

бу ерда номаълум коэффициентлар р5 ва р6 (13) шартлар- 
дан аникданади. F (х) —0 холни текширайлик. Куйидаги 
йигиндини:

а 00с 00 +  а 0 1 С10 +  ••• +  а 0тс т0 ~  Аю 

«10%! «11̂ 10 + •••+ °\тСт ~ fyp
а т0°00 +  а т\0С\ +  — +  й ттСтО ~  ^тО (22)

F  (х) =P0/0(x)+ p / t (x) +... +p6f/x), (23)
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s  = 1  [po $ о ( * . )  + P i$  1 (*<) + -  ■+ Рб h  (xi ) ]  (2 4 )  i=оL

минималлаштириш шартидан номаълум коэффициент- 
ларни топамиз, бунинг учун шартли минимумни топиш 
кридасини куллаймиз. Яъни р о , р ,  , . . .  , р 6 ва Лагранж 
кУпайтувчиларини аник^аш учун ёзамиз:

= 0; —  = 0; —  = 0;
Эр0 эр2

—  =.0; —  = 0; —  = 0;
Эр3  дрА 3р 5 ( 2 5 )

—  = 0;
,  9р6

бу ерда

Ф  = S - t f P A  + PjP j +Pj )  +Л, ( рр2- р (р 3- р 6)  (2 6 )

(1.25) тизими ёйилган хрлда куйидаги куринишда ёзи- 
лади:

С о .  Р0 С 01 р, + . . . +  с ,  р6 —Я р2 — Я, р3— о 
С ю  Р0 р, + ... с 16 р6 — Я р3 — Aj р2 — 0
С 20 Ро + С 21 Р . + -  +J С26 Рб “  ЯР« “  ^  ^  0 

з̂о Р» + ^31 Р/ CJtfptf ЯР/ Xj Рв 0 (27) 
С40 Р0 "*"С41 Р, +...+ С46 Р6 — О 
С so Р0 + С 51 Pj +... С56 р6 — Я — О
с м Ро + С61 Pj +... + с 66 р6 — я,— о

бу ерда

С* = си = ‘S  М *«#« (х*)’
1~т
I
/=0

к = 0 ,1 . ..,6 ; / = 0,1....6.

Л ва Л1 нолга тенг деб хисоблаб (27) тизимни биринчи 
як;инлашишида ечамиз.
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Унда бу тизимнинг биринчи бешта тенгламаларининг 
ечими юкорида курсатилган ва (1.7) тизимга ухшаш булган 
ночизицли алгебраик тенгламалар тизимини беради [46].

Олинган тизимнинг номаълум коэффициентларини 
аникдагандан сунг (27) нинг охирги иккита тенгламала- 
рвдан Л ва Л1 Лагранж купайтувчиларини топамиз.

Агар Л ва Лг нолдан (ёки илгари ва сифатида кабул 
Килинган ва нолга якин булган кийматлардан) фарк кдииб 
Колса, унда (27) тизим буни эътиборга олган холда тузи- 
лади.

Бу жараённинг кийматлари нолга тенглашгунча (ёки 
кабул килинган кийматларидан кам булгунча) давом эт- 
тирилади.

7.1.5. Функцияларни энг мацбул як,инлаштириш усули

Функцияларни энг макнул якинлаштириш усулидан 
фойдаланиб, царалаётган интервал (оралик)нинг хамма 
нукталарида берилган функциядан четга чикишнинг ми- 
нимал кийматини олиш мумкин.

Четга чикиш

A = P ( x ) - F ( x )  (28)

узининг чегаравий киймаш  L га етадиган нукталаридаги 
X  кийматини X j, х2 хп+2 оркали белгилайлик.

Унда Чебишев теоремаси асосида эга буламиз:

д(х ,) = еЬ 

д(х2) = -еЬ
(29)

бу ерда е =1 ёки £ = - 1 .
Аргументлар xt ,х 2 , ..., хп+2 (28) айирманинг максимал 

ёки минимал кийматларига мос келгани учун бу нук?3'  
лардаги хосила нолга тенг булади, яъни
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Д'(х,) = 0 

Д'(х2) = 0

(30)

Демак, (29) ва (30) тенгламаларнинг умумий сони 2п + 
4 ни ташкил килади ва р0 , pt рп , х1 , х2 хл+2, L 
номаълумларнинг умумий сонига тенг булади.

Якинлашувчи функция (1.13) куринишга эга булсин. 
Бу нарса аргумент / +,1=6 нукгада берилганлигини бил- 

"диради.
Рд , р} , р4 номаълум коэффициентлар ва чегаравий 

четга чикиш L ни аниклайлик. Бу номаълумлар карала- 
ётган холЬа (1.19) тенгламалардан куйидаги куринишда 
ёзилиб хисоблаб топилади.

«ооРо + o0lpl+...+a06p6 -  L = 0 

aoiPo + апР1+---+а1вРб ~ L = 0

«50^0 +«5.Pl+---+^6 +L =°
(31)

(29) ва (31) тизимларни таккосласак, кейингисида но­
маълум L ортикча булиб колганлигини курамиз. Ундан 
ташкари, (31) да (29)га нисбатан битта тенглама куп. 
(31) даги хар бир тенгламалар жуфти узаро кушилса, 
ечими юкорида берилган (29) тизим бевосита хосил кдли- 
нади.

Функцияларнинг энг макбул якинлаштириш усулидан 
фойдаланилганда берилган функциядан четга чикиш 
курнлаётган ораликда галма-гал ишорасини узгартириб 
Узининг чегаравий равон кийматига етади.

Юкорида курилаётган учта усулни уларнинг баъзи 
амалларининг умумийлигини хисобга олган холда бир- 
лаштириш универсал хисоблаш дастурини тузишга ва 
Куйилган масалаларни ЭХ.М да ечишда машинанинг хо-
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тирасини тежашга ва умуман хисобларни соддалашти- 
ришга имкон беради.

7.1.6. Итерациялаш усули

Текис пишангли механизмларда булакланган фарк, 
ифодаси куйидаги куринишда булади:

М , НХрУд,..., ш,г),...,а,в,..., к, х,, у,), (32)
i—1,2 ,..., т .

бу ерда Хд Уд — аловдца олинган кузгалмас нукталар ко- 
ординатлари;

(о,г/... — механизм бугинларининг Узаро жойлашиши- 
ни ва кузгалмас пойларнинг кабул килинган координат 
Укяарига нисбатан четга чикишларини тавсифловчи узгар­
мас бурчак параметрлари;

а,в,...,А:— механизм бугинларининг узунликлари;
х.,у. — шатун Эфи чизигида берилган нукга коорди- 

наталари;
т  — хисобланадиган параметрлар сони.
( 32) формулада X. ва Уларнинг т  нукталардаги кий­

матлари маълум. Бошка параметрларнинг х,аммаси аник,- 
ланиши лозим. Юкорида келтирилган усуллардан фойда- 
ланилганда хам бир вактнинг узида хамма параметрларни 
аникдаш мумкин эмас, шунинг учун параметрларнинг бир 
кис ми берилган булиши керак.

Номаълумларнннг хаммаси хисобланаётганида улар- 
дан биттасини аниклаш учун Вегстейн томонидан так- 
лиф этилган усулдан фойдаланамиз.

ДГ.ва У  кийматларини ш нукталарда топамиз; (интер­
поляциялаш нукталарида топамиз;) интерполяциялаш 
нукталарини Чебишев полиномининг ноль тенг булади- 
ган нукталарига мос равишда танлаб оламиз.

Кддирилаётган параметрларнинг ноль нукгалари буйи­
ча якинлашишдаги кийматлари сифатида курилаётган ме- 
ханизмни кинематик схеманинг бир нечта параметрлари 
буйича синтез килишда олинган натижалардан фойдала- 
намиз. Бу биз шатун эгри чизигининг бир турини бош- 
Каси билан шартли алмаштираётганимизни билдиради.
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Масалан, берилган эгри чизик 7.1-расмда келтирил­
ган эгри чизик куринишида булсин.Кинематик схемаси 
параметрларининг бир кисми [(т-р) параметрлар] буйи­
ча синтез натижасида шатунининг эгри чизиги 2-чизик 
куринишида булган механизм олинган. 2-чизик 1-чизик 
билан т-р  нукталарда кесишади (бу ерда т  — курилаёт­
ган механизм кинематик схемасининг хамма параметр- 

I лари сони, р — хамма параметрлар сонидан кинематик 
схеманинг якинлашиш йули билан синтез кдлишнинг ал­
гебраик усуллари буйича олдин аникданган параметрла- 
ри сони орасидаги фарк). Кинематик схемасининг хамма 
параметрлари буйича синтез килинган механизм 1-эгри 
чизик билан т  нукталарда кесишувчи шатун эгри чизиги 

 ̂ 3 га булади. Ноль буйича якинлашишда 3-эгри чизик тав- 
сифномаси сифатида 2-чизик тавсифномасини кабул 
Килайлик.

Кидирилаётган параметрларни биринчи марта якин­
лашишда аниклаш учун (32) ни куйидаги куринишда ёза- 
миз:

*Д1 = X  до +

Удх = У  до + В2\д2 
ft)j = С0„ + BeAqe

Л1 = \  + 
ах = а0 + BkAqk
в\ = gp + Вк+хАдк+1
К = + (33)

бу ерда Aq,, Лд2 ,..., Aqe,..., Aqk,... Aqmuoc нукталаридаги 
айирмалар; ХД0 , Удо а0,...в0,...,к0 — кидирила­
ётган параметрларнинг ноль буйича якинлашишдаги кий­
матлари; Вг , В2 , ..., В , В , ... Вт — якинлашиш коэф­
фициентлари.

(33) тизимда Aqm -* 0 булганда Хду УД1 , ..., а ,, т/ 1 , 
а г ■■ в к  j катталиклар Хдо, У ^ ...,^  hv ..., а0,...в0,...,к0 ларга 
*Кин булади. Биринчи якинлашишда куйидаги тенглик- 
ларни кабул киламиз:
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X  д\ — Хдх со, —(Ojflj — к 1 — к̂  

у  Д1 = У д\ Т \ х  = Ц 1 в 1 = в х
(34)

Параметрларни биринчи якинлашищда аникдаб, улар- 
ни нолинчи якденлашишдаги кийматлари билан солиш- 
тирамиз:

е, < ui " шо

Т> -  Т1'l 'о

е*. <

о

а, -ао
ао

Я, -  В0

к  —1с *1 *0

(35)

Бу ерда е2, — нолга якин, куйим- 
лар майдони ярми цийматининг ушбу параметр улчамига 
купайтмасига тенг булган катталиклар.

(35) тенгсизликлар бажарилган холда биринчи як?,н 
лашиш билан топилган кийматларни изланган кий^ат 
лар сифатида санаш мумкин. Агар кандайдир паРаме й 
учун (35) шарт бажарилмаса, куйидаги якинлашиш 
амалга оширамиз:
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Хдп -  ^л(п-\) + В1А(?,(„-,)

У *  = УД(и-1) + B2\q4n_x)

“ л =  +  В А Ч ' ( П- 1)

Л л =  ^ ( л - ! )  +

«л = щп-1) + Bkbqk{n-i)

в„=в„ + В{к+1)М(к+1)(я-1) ^ 6)

К  =  * ( „ - ! )  +  Д ^ в . ( л - 1 )
■

бу ерда Aqt (n I), Aq2 (п1. ..., Aqt ,n l),..., Aqk Aqm (K }) —
l,2,...,m нук^алардага (1.22) буйича номаълум параметр- 
лар урнига уларнинг (п-1)  якинлашишда олинган к,ий- 
матларинй куйиб хисобланган уртача (взвешенная) фарк;.

Сунгра изланаётган параметрларни л-чи як,инлашиш- 
даги кийматларини топамиз:

Г зсл-ж ^.-!»] Г^л,-жл,(*-1)1
XDn =  XDn -  - --------------------------- =^5----------------= --------- -

X Dn ~  * Х )(я -1 ) ~  Ж 2)(л-1) + X D (n -2)

\УОп -  y D(n -l)  К -О л -  У D (n-l)
У о п ~ У й п ~  -- ---------------------------^ --------------- ----------- -

У  Dn y D(n-\) У  D (n-l) +  У й ( п - 2)

k - V » l  k -=(«->]
(On =  CO„ -  -------------------------±

“ л ~  “ (л -1 ) “  “ (" -О  +  “ >(■-*)

-  =T1

■ П л - Л (л - * ) _ Т 1 ( » - 1 ) + Т 1( » - 2 )  

k  ~ V d]  k  -«(»-»>]a„ = an -  ± ------- =— —
an ~ %-i) ~ a (■-») + a(*-V

К  . t' fc-Wl !>.-*-■>]
К  -  \ щ_ х) -  * ( « - ! )  + Ь(п-2)



_ ̂ (и-1) ~ к(”-Ц + к(п-2)
к -  к

Бу катталикларни (32) га куйиб, Aq нинг т  н№ ,  
даги к,ийматларини аниклаймиз ва яна (35) тенге 
ларни текшириб курамиз. Агар улардан биронтаси к о ^ '  
тирилмай колса, Нк;'

куринишдаги урнига куйиш амалини бажариш ва (36) 
тизимни текширишдан бошлаб (35) тенгсизликларнинг 
барчасини кониктирилмагунча хисоблаш жараёнининг 
хаммасини к,айтариш зарур.

7.2. Механизмларни синтезлаш масалалари 
синфини ечишни алгоритмлаш

Хар кандай машина ёки механизмни лойихалашда куп 
сонли узаро к;арама-к,арши булган шартларнинг к,оник;- 
тирилишини талаб кдяадиган, яъни куп мезонли масала 
юзага келади. Бундай масалани ечиш учун уни куриб 
чикиш тартибининг маълум бир тизимга солинишига 
асосланган- ва механизмни лойихалаш жараёнининг узи- 
ни автоматлаштиришга мулжалланган алгоритмлаш йули 
билан амалга оширилиши мумкин.

Алгоритмлаш йулининг мохияти шундан иборатки, ме- 
ханизмларни синтез килиш масалаларининг мажмуи бир- 
бирига богланган ва муайян кетма-кетликда ечилади 
блоклардан иборат кандайдир тизим деб каралади .

Блоклар сифатида механизмларни синтезлаш мае ■ 
ларининг синфи кабул килинади. Блокнинг ичида 
реализация килиниш шартлари бир-бирига якин бо 
ган алохида масалалар ечилади.
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Р  Аанинг бундай куйилиши натижасида истаяган 
цуйилган чеклашлар охирига келиб бутун ти- 

маС‘гК' ечИми натижаларида уз аксини топади. 
зйМН итмлаш йулини реализациялашнинг бош шарти 

измларни синтезлашнинг масалалари мажмуини 
цехан ёнининг х,амма боскичларини автоматлашти-
ришдан иборатдир.

ушбу тизимда блоклар, яъни масалалар синфи сифа- 
а куйидагилар кабул килинган: 1) механизмларни ки- 

матик синтезлаш; 2) механизмларни динамик синтез- 
. з) механизмларнинг аниклигини текшириш.

Л Биринчи блок ечимининг натижалари иккинчи блок- 
до ечИшда ноль билан якинлашиб кидира оладиган ки­
нематик параметрлар Ьифатида фойдаланилади.

Иккинчи блок булган динамик синтезлаш натижала­
ри эса лойихаланган механизм аниклигини бахолагцца иш- 
лашлади Агар бунда аникдикка куйилган чеклашлар 
крниктирилмаган булса, у холда биринчи блокни кайта 
ечишдан бошлаб итерациялаш жараёни кайтадан бажа- 
рилади.

Алгоритмлаш йули механизмлар синтези масалалари- 
нинг мажмуини кандайдир тизим деб караса хам, у  ало- 
.\ида олинган локал масалаларини хам ечишга имкон бе­
ради. Бу нарса берилган шартлар механизмлар синтези- 
нингалохида масалаларини ечишни талаб килган холларда 
амалга оширнлади.

Хар бир блок синтез масалаларининг маълум бир сат.ч;- 
ларга булинадиган катта доирасини уз ичига олади. Ма­
салан, кинематик синтез масалалари (битта эркинлик да-
ража.ш механизмлар учун) куйидаги сатхлар буйича були­
нади:

1-1- Йуналтирувчи механизмлар.
2. Узатиш механизмлари.

W-1. Такрибан йуналтирувчи механизмлар.
III 1 йуналтирувчи механизмлар.

9 Текис Ричагли механизмлар.
• ' Кушма (комбинациялаштирилган) механизмлар.
IV I механизмлар.
V • У_п бутинли механизмлар.
! • • 1-5 модификацияли иккинчи синф механизмлари.



VI. 1. Кинематик схема параметрларининг бир кисми 
буйича.

2. Кинематик схеманинг хамма параметрлари буйи­
ча.

VII. 1. Функцияларни интерполяциялаш усули буйича. 
VIII. 1. Квадрат якинлашиш усули буйича.

2. Энг макбул якинлашиш усули буйича.
IX. 1. Янги итерацион усул буйича.

2. Оптималлаштириш усули буйича.
Х.1. Кбайта каррали интерполяциялаш усули буйича. 
Алгоритмлаш йулини реализациялаш масаланинг ва 

уни ечишда кУлланиладиган усулнинг турига боклик 
булмаган холда хамма блокларнинг бир хил операцияла- 
ри (операциялари туркуми) русумлаштириладиган хар бир 
сатхини уз ичига олувчи алгоритмга мувофик амалга 
оширилади. Ушбу йулнинг йириклаштирилган боскич- 
лари куйидагилардан иборат булади:

1. Энг содда механизмлар шатун эгри чизикларининг 
тенгламаларини ёки холат функцияларини шаклланти- 
риш. Бунда механизмларнинг узини хам, уларнинг ша­
тун эгри чизикларини (холат функцияларини) хам шакл- 
лантириш жараёни маълум бир алгоритмларга асосан 
амалга оширилади.

Масалан, барча модификациядаги иккинчи синф ме- 
ханизмларини шакллантириш учун беш модификация­
даги иккинчи синф гурухларини биринчи синф механиз- 
мига улаш алгоритмини бериш етарлидир.
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Y
M(x,y)

X

7.3-расм

Шатун эгри чизикдарининг тенгламаларини тузиш- 
нинг Э)£М да бажаршшши гурузугаридан фойдаланиб 
олинган реккурент муносабатларидан фойдаланиш йули 
билан амалга оширилади.

7.3-расмда тасвирланган биринчи турдаги икки 6of- 
ланишли гурух учун ёзиш мумкин.

(1) тизим результантасини нолга тенглаштириб:

Fl = X B+X 2B.Z i + Z2, F2 = X B + X l . Z 3+ X „  (37)

бу ерда

я {ц ,Ъ )ш

1 Z, Z, о
0 1 z, z2
1 z3 z4 о
О 1 z, z4

х;осил кдпамиз:

(Z2 - Z4y  + (Z1 - Z3) (Zj • Z4 - ^  • Z3) = 0. (38)
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Охирги ифода бир вактнинг узида хамма даражали X 
ташкил этувчиси олиб ташланган (37) нинг биргаликдаги 
ечимидир.

(38) га Z, (i = 1, 2 , 3 , 4) кийматини куйиб хосил 
киламиз:

у в = у с + ^ [(> '-> 'c )c o sm ± (x -x c )sm(D] (39)

У  га нисбатан (37) га ухшаш тизим тузиб ва юкорида 
келтирилган амалларни бажариб, X нинг куйидаги кури- 
нишдаги кийматини оламиз:

Х в = х с + ^  [ ( *  “ *с )cos ю ± (у  -  ус ) sin со] (40)

Хс ва У  кийматларини аниклаш хам результантани 
хисоблаш билан якунланади.

II турдаги икки богланишли гурухга реккурент муно- 
сабатларни тузиш учун С нукгага чизикди харакат бериш 
етарли, яъни (39) ва (40) да Хс ва У  лар урнига уларнинг 
кийматларини куйиш керак:

Хс = х±  ylR2 - Г 2, Ус = 0

III, IV ва V турдаги икки богланишли гурухларнинг 
реккурент муносабатлари хам шу тарзда ту зил ад и.

Реккурент муносабатлар тузилгандан сунг биринчи беш 
модификациядаги иккинчи синф механизмлари учун ша­
тун эгри чизиклари тенгламаларини чиказиш боск,ичига 
угилади, бунда В нукгаси учун тугри чизик; ёки айлана 
тенгламалари ёзилади ва уларга мос реккурент муноса- 
батлардаги Хв ва У  цийматлари куйилади.

Куп буганли механизмлар шатун эгри чизикларининг 
тенгламалари реккурент муносабатлардан куп марта кай'га 
фойдаланиш йули билан тузилади.

Шундай к,илиб, шатун эгри чизикларини ЭХМ да чи- 
казиш боскичида результанталарни хисоблаш ва урнига 
куйишдан иборат иккита стандарт алгоритм бажарилади-
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Урнига куйиш алгоритми куйидаги коидага биноан ав- 
томатлаштирилиши мумкин:

Fi (х,у) = аю + а01 у + ап х + ... + ат  хГ,

Fi (Х’У) = «оо +  «01 У +  в ю х+  . . .  + епо х« ,

р ъ (Х’У )  =  соо +  со. У +  с ю Х  +  . . . +  сто х * ,

ифодалар берилган булсин, биринчи кущ адни иккинчи- 
сига купайтириш натижасини учинчи кущ адга автомат 
равишда кушиш талаб.килинсин.
- Хосил киламиз:

F. (х,у) ■ F2 (х,у) +F. (х,у) = dM + dQ1 у + d.Q х + ...+ dl0 х*, 
/

бу ерда / = max (п + т ,  R) ;

= S  X agseht + Cj,>
g  + h = i S + t -  j

Натижада текис пишангли механизмлар шатун эгри 
чизикяарининг юкорида келтирилган усул билан чика- 
зилган тенгламалари куйидаги куринишни олади:

F  ( 3 ,  V, X i>  Х2 > -  > Х т )  ~  0

бу ерда — , х2 , ... ,х т ~  курилаётган механизм кинема­
тик схемасининг мустакил параметрлари.

2. Энг содда масалаларни ечиш усулини танлаш.
Энг содда масалалар сифатида биринчи беш модифи- 

кациядаги иккинчи синф механизмларини кинематик схе­
масининг учта, туртта ва бешта параметрлари буйича ки­
нематик синтез килиш масалалари танлаб олинади.

Берилган шартларга кура интерполяциялаш, квадра- 
™к ва энг яхши якинлашиш усулларидан бири танлаб 
олинади.

3- Юкорида курсатилган масалаларни кинематик схе- 
манинг хамма параметрлари буйича ечиш. Бунинг учун 
янги итерацион усул ёки оптималлаштириш усули кулла- 
Нилади. Бунда юкоридаги масалаларнинг ечим натижа-
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лари нолли якинлашиш билан кдцирилаётган параметр­
лар сифатида фойдаланилади.

Бу масалани реализациялаш учун

A q, = F  (xt, у., r}, r2, ... , r j  , i = 1, 2 , ... , m 

нисбий фарк куйидаги куринишга келтирилади: 

г. = г..,, + А А ,т (i- l)  п qn у

бу ерда г.я — кидирилаётган и-чи параметрнинг /-чи 
якинлашишдаги киймати;

А — якинлашиш коэффициенти;
&дп — нисбий фаркнинг л-чи нуктадаги киймати.

4. Юкорида курсатилган масалаларни кайта интерпо- 
дяциялаш билан ечиш. Бу холда куйидаги муносабатлар- 
дан фойдаланилади: икки кайта интерполяциялапща

гт = Г((-1)„ + AAqn, га = г(1Ч)/ + AdAqI 

уч кайта интерполяциялашда

Гт = Г(,-1)и + AAqn, га = + AdAq,

Г„ = r (i-i)P + AdAv

бу ерда п, I, р — кайта интерполяциялаш тугунларининг 
нукгалари.

5. Куп бугинли механизмларнинг синтези масалаларини 
ечишга утиш. Бу нарса 3 банд масалалари янги итерацион 
усул ёки оптималлаштириш усули ёрдамида ечилгандан сунг 
амалга оширилшпи мумкин. Бунда ечим алгоритми 1 банд- 
да келтирилган ва 3 бавдда ишлатилган алгоритмлардан бир- 
галикда фойдаланишдан иборат булади.

Юкоридаги Aqi ифодадаги т  киймати куриб чикилган 
механизмлардагидан куп ва т  = 3 R булади, бу ерда R — 
кузгалувчан бугинлар сони.

6. Комбинациялаштирилган механизм синтези маса- 
ласини ечиш. Бунда нисбий фаркларнинг ифодасини ту- 
зиш икки боскични уз ичига олади. Бу масалани бирин411 
турдаги икки бокланишли гурухни планетар механизм!"3
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улашдан хосил булган комбинациялаштирилган механиз­
мни (7.4-расм) синтезлаш мисолида куриб чик^миз.

Планетар механизм сателлитининг С нуктаси коор- 
динатлари куйидаги шартга кура хисоблаб топилади:

Хс = (R + г) cos у - у /  cos - +г- у;
Г

Ус = (R + r ) s in у -  w s in ^ - ^  у
Г

Нисбий фаркринг натижавий ифодасини тузиш учун 
бу кийматларни (39) ва (40) ифодаларга куйиб, хосил 
хиламиз:

Л q = а2 — (  X' — d cos t/)2 — (  уг — d sin j/)2

Сунгра юкррида келтирилган алгоритмлардан фойда- 
ланиб, ушбу масалани ЭХМда реализациялаш мумкин.

7. Фазовий механизмлар синтези масалаларини ечиш. 
Нисбий фарклар ифодаси шарнирларининг конструкци- 
яси (тузилмаси) хали маълум булмаган абстракт (хаёлий) 
механизм учун тузилади. Сунгра хар бир муайян меха­
низм учун бу тузилмаларни аникдаштириб тугрилаш йули 
билан уларни шакллантириш алгоритмларига кушимча- 
лаР киритилади. Нисбий фаркдарнинг охирги ифодала- 
РИ текис механизмлар нисбий фаркларининг ифодала- 
РИдан учинчи узгарувчан координата z борлиги билан 
ФаРК Килади. Шунинг учун фазовий механизмларни син- 
е̂з Килиш масалаларини ечиш алгоритми текис механизм- 

лаРга ухшаш булади.
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8. Аник; йуналтирувчи механизмлар синтези мае 
ларини ечиш. Шатун эгри чизигининг хам, берилган
и н ш к и и н г  У Я И  ТР .Н ГТТЯ М ЯС И  Ю / Й И П Я Г И  —  №чизикнинг хам тенгламаси куйидаги куринищга 
рилади: келти-

= о
t R

1 R = О

R  = P , ( P ~  1 ) , - , 2 , 1 , 0 ;  1  = 0 , 1 , 2 , . . . ,  я ,

бу ерда р — купхдд даражаси;
а(к- о —тенглама коэффициентлари (шатун Э1ри чизири 

учун механизмнинг кидирилаётган параметрларига бор- 
лик булади).

Шатун эгри чизири  ва берилган траектория тенглама- 
ларининг коэффициентларини Узаро мувофикташтириб 
куйидаги куринишдаги алгебраик тенгламалар тизимини 
хосил киламиз:

ундан

D(rx,r2,...,rm)

а г>. ..,cx „ = 0

а 2>. = o

а г>- = 0

dA 4/L
drx dr2 ’ drm
Кг dh d/г
drx dr2 ‘ ' dr m

tfm С dfm
drx dr2 drn

якобианни текшириш йули билан т  -та мустакил т 
лама танлаб олинади. аЛ[0-

Ушбу масалани машинада ечишнинг кейинги а, 
ритми такрибий йуналтирувчи механизмларни и {flI 
тик схеманинг барча параметрлари буйича синтез
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j асининг ечими билан мос келади, фак,аг бу холда 
МаСЗ\1етрларни аникдаштириб тугрилаш доираси ушбу 
паР^ ^йимлари майдони ярмининг чегарасида ётиши

ЗЗРд13 Механизмларни динамик синтез килиш масаласи- 
ечиш. Масалани ечиш механизмларнинг иккинчи тур 

гТгоанж тенгламалари, Гамильтон-Остроградский ёки 
уСуллар асосида олиниши мумкин булган харакат 

гламаларини тузишдан бошланади. Алгоритмлаш нук­
ай назаридан куйидаги шаклдаги тенглама энг цулай 

дрсобланади.

со + d T/dy = ■

Ушбу, тенгламани

A (rj,y)y  + в(П,у)У 2 + С(п ,у) = 0 .

куринишда олиб, уни Рунге-Кутта усули буйича ечамиз, 
бу ерда г. — механизмнинг кинематик ва динамик пара- 
метрлари ; У —умумлаштирилган координата.

Нисбий фарк, ифодасини

Щ Ч =
куринишда ёзиб, бу ерда У  —умумлаштирилган коор- 
Динатанинг берилган киймати; У . — умумлаштирилган 
координатанинг харакат дифференциал тенгламасини 
ечиш натижасида олинган киймати; минималлаштирув- 
чи Функция ифодасини тузамиз:

= m in- 

март5 ^ Маллаштириш ва Рунге-Кутта усулларидан куп 
щарТ1 (*>ойдаланиш йули билан механизмнинг берилган 
Лайм„ Г  Жав° б берувчи оптимал параметрларини аник-
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Щуни айтиш керакки, кинематик синтез кили 
салаларининг ечими натижалари бу ерда кине.ма ' Ш Ма'  
раметрларнинг нолга якинлашишидаги кийматла tK Па~ 
фатида фойдаланилади. CfJ~

Динамик синтез килишда масалани нг куйилишига к 
лик равишда берилган вакт оралигида жадалланищ °F~ 
тормозланишни таъминлаш, механизмнинг барк  ̂ ^  
Харакатини таъминловчи оптимал тавсифномалат 
аниклаш ва хоказолар каби масалаларни ечиш мумки ** 

10. Механизмларни кинематик ва динамик синтез и 
масалалари ечилгандан сунг уларнинг аниклигини бахо* 
лаш блоки амалга оширилади. Бунинг учун шатун эгри 
чизирининг (32) тенгламасидан хар бир параметр буйича 
куйидаги куринишдаги хосила олинади:

d F ( x ,  у , г и гг , . . . , rR, r k+l, . . . , r m )  = 

drik

= ^ { Р \.Х>У* rv  Г2. (г* + А), гк+„ /•„]-

- F \ x , y ,  г„  г2, (rR -  А ), гя+1, . . . ,  гм ]}

Худди шу каби, шатун эгри чизиги тенгламасидан ко­
ординаталар буйича хосил ал ар олиб, уларнинг киймат- 
ларини координата буйича чегаравий хатоликни бидци- 
рувчи куйидаги ифодага куямиз:

Шу йул билан бошка координата ёки нормал буйича 
чегаравий хатоликларни хам аниклаш мумкин.

Агар аникликни бахолаш натижалари бош лан ги ч  
КУЙилган шартларни кониктирмаса, бажарилган синтез 
ишларининг бутун циклини энг содда м ех ан и зм н и н г  ки­
нематик синтезидан бошлаб кайтадан бажарамиз.
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Текис ричагли (пишангли) механизмлар асосидаги 
^  аник йуналтирувчи механизмлар синтези

1.3.1. Масаланинг цуйилиши

дник йуналтирувчи механизмларнинг синтези маса- 
куйидагича куйилган булади: синтез килинувчи ме- 

* *  нук^гаси чизиши керак булган траекториянинг 
^нгламаси берилган булиб, бирор буганнинг (масалан, 
№ туннинг) нукгаси хеч кандай хатоликсиз, яъни аник 
ш* у храеюгорияни чизувчи механизмнинг параметрла-
рини топиш керак.

Текисликда ётувчи эгри чизикни х;осил кдлиб берувчи 
аник йуналтирувчи механизм синтези масаласини куриб
чикайлик [55].

Берилган траекториянинг тенгламаси

F, (  х, у, alta2,..., ап)  = 0, (41)

танланган механизм шатуни нуктасининг траекторияси 
тенгламаси эса

F ( х, у, г1,г2,...гт )  = 0 (42)

куринишда булсин, бу ерда х, у — берилган траектория 
нукгаларининг координатлари:

avav ..., ап— берилган траектория тенгламасининг ко­
эффициентлари;

гргз>—гт — механизмнинг аникланиши керак булган па-
раметрлари.

(42 ) ифодаси текис механизм шату ни эгри чизиги- 
нинг тенгламаси хисобланади.

Синтез масаласини ечиш учун берилган ва механизм­
нинг шатунидан олиниши мумкин булган эгри чизик- 
ларнинг тенгламалари уртасида механизмнинг изланаёт-
эл!ьПараМетрларини беРилган траектория тенгламаси ко- 
ФФициентлари оркали ифодалаш имконини берувчи 

(42\'аНИШНИ аникгЛаш керак булади. Бунинг учун (41) ва 
Риб ГенгламалаРни битта координатлар тизимига келти- 
м " 3иш заРУР- Бунда траектория тенгламаси (41) пара­
ми-, Шаклда хам, тугри бурчакли координатлар тизи- 

Хам берилган булиши мумкин.
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(41) ва (42) тенгламалар кандай берилишидан к,атъи 
назар, уларни даражали полиномлар (купхадлар) шакли- 
га келтириш мумкин.

Шатун эгри чизигини умумий холда куйидаги дара­
жали кущ ад куринишида тасвирлаш кулай булади:

t i e  = О
*=о<=о

^ = р>(р -  1).(р -2 ) , . . .2 ,1 ,0  (43) 
I = 0,1,2..., А:

бу ерда р  — купдад даражаси;
— шатун эгри чизига тенгламасининг механизм­

нинг изланаётган параметрларига боглик; коэффициент- 
лари.

Берилган траектория тенгламасини худди шундай 
куринишга келтирамиз, яъни

i  i  \i-j)xi~JyJ = 0i=о j =о v '

j  = q , ( q - ! )» (? -  2),...2 ,1 ,0  (44) 
j  = 0,1,2..., i

бу ерда q — купхдд даражаси;
b. —тенглама коэффициентлари.
Таоиийки

\ l - j ) j  =  f { a1> °2> а п )

бу ерда av а2, ап — (1) тенгламанинг коэффициентлари.
Энди г1 , г2 , г  параметрларни а1 , а2 , ап коэф- 

фициентлар орк;али ифодалаш колди.

7.3.2. Текис ричагли механизмлар шатуни эгри 
чизитнинг тенгламаларини чик,азиш

Кулисали механизм (7.2-расм) М ва В нук^алари ора- 
сида куйидаги богланишлар мавжуд:



Х в = х ± к (xcosto -  m\ J p2 ~ (e ~ksiam)
p2

i / * • \ x sin (5 j +k (e -  к sm to)------^ycosm  .
p

-к  (e -  к sin to) -  у sin m .
P

(45)

P2

бу ерда e, r,a> M нУк?ацЧнг ш атунда ж ойлаш иш  урни- 
ни белгиловчи параметр.-!^

Агар м е х а н и з м н и н г ^ ^  о у у ^ г а  параллел турри 
чизик; буйлаб харакат килСц

Х в - е  = 0 (46)

Хв крйматларини (45) ^  (46)га ^ иб; баъзи узгарти-
риш лардан кейин шатун А/ ЭГрИ чизирининг куйи­
даги тен глам аларин и ола^, 1{Г

[(^ -  * )р  ^ (е ~ ^ %  ю) (х  sin ю + ^ costo )]2 -  

-к  [х COS СО -  у  Sin «0)2 ^р2 (в _ к ^  ш)2 j  = о

Буни стандарт куринИцдга келти риб, хосил киламиз:

t? o  Ъ*\*-.),хк~‘ У‘ = °

* = Ч . . . , 4

(47) тенглам адаги  хадл^р

г= Н 3 +0

(47)

сони

= 15
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Бирок, тенгламалариинг биринчи каторида икки 
туртинчи ва бешинчи, иккинчи каторида эса — икк НЧИ’ 
ва туртинчи х;адлар йук;. Шунинг учун бу тенгламадНЧИ 
хадларнинг умумий сони унга тенг, ундаги хадларщ3111 
коэффициентлари куйидаги кийматларга эга булади Нг

aw = 1

« 2 2  =  1 

«зо =  ~ 2^

«12 =
а2п = !? -  к1 -  2ке sin со -  Ък2 sin2 со
аи = 3fcecosco

ат  = 1г -  к2 sin со
Ojo = 2k(.esm v>- 2k 2f.s\v} to

%  = 2k(.ecosw> -  2&2£sinco cos со

Ом = к2 (£- к sin со)2

7.3.3. Кривошип — сирпантчли механизм шатуни эгри 
чизитнинг тенгламаси

Механизм В ва М нуцталарининг координатлари ора­
сидаги богланиш куйидаги куринишга эга булади (7.3- 
расм).

v  e-sinco £-<?•cosco rr-, J  XB ~ X ± - ^ — y ± ---------------Jk 2 - y
МЯ)в ■ COS СО Д • Sin СО т ----- 2УВ = — Т - У ± — у - № - у г

Шатун эгри чизигининг тенгламасини олиш учун еза 
миз:

р2 - 2 X AXt -2eys + X \ -e l - a 2 =0

бу ерда pi (П.16)га биноан куйидаги цийматга эга булад
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(48) ва (49) ларни (50)га куйиб, хосил киламиз: бу ерда 
X — А шарнир координатаси; 
л е — дезаксиал киймати; 

шатун узунлиги; 
а — кривошип узунлиги;

Ki& — М нукганинг шатунда жойлашиш урнини белги- 
ловчи параметрлар.

Ушбу механизм шатун эгри чизигининг туртинчи да- 
ражали алгебраик тенглама (П-7) куринишидаги тенгла­
масини оламиз. Курилаётган холда тенглама хадларининг 
сони 15 га тенг. Улардаги коэффициентлар куйидагича 
булади:

4 , . 4Ь2 4Ь
4̂0 3̂1  ̂̂  со, ^22-----— cos со + 2;

к к1 к
4Ь . 4Ъ2 46

<*и =~2 sin СО cos со; о* = _ - _ Cosco+ 1; 
к к2 к

I а 12 4аы -  ~4хл, = -  _  xAb sin со -  -  eb cos со;

°2о 6хА + 2е2 + 2Ь~ -  2к2 -  2а2 + 4 kb cos со -  4 b2 cos2 со;

к к

чей
cos со sin со + —  cos со;

sin со cos со -  —  sin со;
4 eb .

4а2Ь .
к

Sin СОЧ-
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\xlV—-— COS Ш + 
к

8x2.b  .

Abe2 cos со +
к

4 0  COS 0) 4(2 D 8X . D  .  . , 2  2+---------- -------- cos to + —4_sm со -  4 b cos ю +
3 24b cos a> 4a b

к  к  к  
+8kb cos со + 2 x 2a -  2 e 2 -  6b2 -  2 k2 + 2a2; 
flj0 = -4xA -  4xAe2 + 4xAa2 -  4xAb2 sin2 со + 
+4ebk sin со -  4eb2 cos со sin со;

‘tut:sin ш----- -— cos a) -------cos a) -
к

+4b2e cos2 co + 4£2e;
%, = 4k2b2 cos2 c o -4 x ^ 2cos2co + 8x2i 2cos cosin co- 

-4 e2b2 sin2 со + 4x\bk cos со -  4he1 к cos со -  463fccos со -  
-4 bk3 cos со + 4a2bk cos со -  ix Abek sin со + xA + e* + b* +

7.3.4. Ани% йуналтирувчи механизмлар синтези 
масаласини ечишнинг алгебраик усули

Синтез масаласини ечишни бошлащдан олдин берил­
ган траекторияни келтириб чицазиш имконияти бор- 
йу*ушгини аникдаб олиш зарур. Траектория тенгламаси 
( 44) куринишга келтирилган булсин. Ушбу траектория­
ни чиказиш учун мулжалланган механизмни т а н л а й м и з  
ва унинг учун шатун эгри чизигининг (43) к у р и н и ш д а г и  
тенгламасини тузамиз. Бу икки тенгламага эга булиб, 
уларнинг даражаларини такдослаймиз.

Агар q>p б^лса, танланган механизм берилган траек­
торияни чик;ариб бера олмайди. Бошк;а икки вариантни 
кУриб чицайлик, яъни:

+к* + а 4 + 2х> 2 + 2х\Ъ2 -  2х2к2 -  2х\а2 -  2Ъ2е2 + 2е2к2 
-2 а2е2 + 2Ъ2к2 -  2а2Ъ2 -  2а2к2
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1) шатун эгри чизиги алгебраик тенгламаси ва берил­
ган траектория тенгламасининг даражалари бир хил (q>p);

2) алгебраик тенглама даражаси берилган траектория 
тенгламаси даражасидан катта (q>p).

Биринчи вариант буйича механизмнинг кидирилаёт- 
ган параметрларини аниклаш учун иккала тенглама ко- 
эффициентларини тенглаштирамиз ва шатун эгри чизиги 
тенгламаси коэффициентларини берилган тенглама ко­
эффициентлари орцали ифодалаймиз.

Бунда учта ноль келиб чикиш и мумкин:
1) (44) тенглама кандайдир хздининг коэффициента 

нолга тенг (b̂  = О), (43) тенгламанинг унга мос келувчи 
коэффициента эса ноль эмас (аш *  0). Бундай холда а

,. = О к;абул кдламиз.
2) агар *  0, bm=0 булса, курилаётган механизм 

берилган траекторияни чиказа олмайди;
3) *  0 ва *  0 булса, а1т= тенгликни кабул 

кдламиз.
q=p булган иккинчи вариантда шатун эгри чизита тенг­

ламасининг даражасини камайтириш ёки кидирилаётган 
параметрлар билан берилган траектория тенгламасининг 
коэффициентлари орасида богланишни берадиган бошка 
ечимларни топиш зарур.

Шатун эгри чизиги тенгламаси

F (х,у) = 0, (51)

берилган траектория тенгламаси эса

F, (fx,y) = 0 (52)

куринишга эга булсин.
(51) ни купхадларда куйидагича ахтарайлик:

F (х,у) = F2 (х,у) ■ F4 (х,у) + А (х,у) = 0, (53)

Бу ерда F2 (х,у) — берилган траектория тенгламасининг 
Юк.ори даражали узгарувчиларга эга бир нечта кадрлари;

[ '  F4 (х,у) — к у т а д  F(x,y) ни F2 (х,у) га булишда хосил 
ьУлган натижа;

А (х,у) — булинма колдита.
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(52) ни Fj (х,у) = F2 (х,у) + F3 (х,у) = 0 куринишда 
ёзайлик, бу ердан

F2 (х,у) = -  А3 (х,у). (54)

(54) дан F2 (х,у) кийматини (III.7) га куйиб хосил кдла- 
миз.

F3 (х,у) ■ F4 (х,у) + А (х,у) = 0 (55)

(53) ва (55) ларни таккослаб (55) тенгламанинг дара­
жаси (53) дан паст эканлигини куриш мумкин. Демак, 
шатун эгри чизиги тенгламасининг даражасини у берил­
ган траектория тенгламаси даражасидан юкори булган 
Холларда камайтириш мумкин экан.

(55) ва (43) ларни таккослаб куйидаги тенгламалар ти­
зимини хосил киламиз:

Ою = Дю Сп — Ви
С01 = Д » ----------- (56)
Qo = До Су о = Bqa

бу ерда C(ij)j — хам шатун эгри чизиги, хам берилган тра­
ектория тенгламалари коэффициентларининг функция- 
лари, яъни

C ( m ) j  =  Аа(к ~ ~ jW
ёки

С(ьЛ/ = f\r\ > Г1 > ■ • • > Гт > °\ > °2 > • • • > ап ] ■

Агар бундай йул билан керакли натижани олиш мум­
кин булмаса, шатун эгри чизиги тенгламасини булаклай- 
миз.

F (х,у) = Fj (х,у) ■ F4 (х,у) + А (х,у) = О

Fj(x,y) = 0 булгани учун булаклаш натижасида хосил кил3'  
миз:

А (х,у) = 0 
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бунда агар бу ифода даражаси буйича берилган тенгла- 
мага мос келса:

А{х,у) = Fl (х,у)

деб ёзиш ва узгарувчиларининг даражаси бир хил булган 
хадларнинг коэффициентларини бир-бирига тенг деб 
олиш мумкин.

(57) тенгламани ёйилган куринишда умумий холда куй­
идагича ифодалаш мумкин:

I I / . - . ,  W  (58)
а

"бу ерда q=S,(S-l),(S-2),...,0; h=0,l,...,q.
Юк,оридаги формулалардан S<r эканлиги куриниб ту- 

рибди. (58) тенглама х,у нинг исталган кийматларида 
Хакли. Д^мак, ёзиш мумкин:

о̂о — 0 */п — 0 
d0l = 0 ---------
dl0 -  10 ds0 -  О

(59)

Бу ерда d(q-h)h коэффициентлари С(Ч). коэффициент­
лари каби шатун эгри чизиги ва берилган траектория тенг- 
ламалари коэффициентларининг функцияларшшр.

Шундай кдлиб, биринчи холда ((56) тенгламалар хам, 
иккинчисида ((59) тенгламалар) хам чизикди булмаган 
алгебраик тенгламалар системаларига эга буламиз.

(60)

Тенгламаларнинг энг куп сони (56) система хосил була- 
Ди ва у тенг:

" _ (а + l)(g  + 2)

->гя> °2> •••.<0 = 0

Л [ri > ri ’ ■■;Гт , Я,, f l j ,  . = 0

fn(f„r2,. ■;Гт > d\, Oj, . — On) = 0



(59) системада эса:

(5  + 1)(5 + 2)
Ъ = ------- -̂------

Масалани ечишда учта хол булиши мумкин:
1. Системадаги тенгламалар сони номаълумлар сони- 

дан кам (п<т). Бу холда баъзи параметрлар кийматини 
Кабул килиш керак.

2. Тенгламалар сони номаълумлар сонига тенг (п=т).
3. Тенгламалар сони номаълумлар сонидан ортик, 

(п>т).
Энг куп учрайдиган охирги холда системадан т  — та 

тенгламани ажратиб олиш лозим. Бунда олинган нати- 
жалар (60) системанинг колган тенгламаларини хам 
коникгириши керак.

Кур ил га н учта холнинг хар бирида тенгламаларнинг 
бир-биридан мустакиллиги масаласи юзага келади. Бу ма­
салани ечиш учун (60) системанинг т  — та тенгламала­
рини ажратиб оламиз ва уларни текширамиз:

Агар тенгламалар якобиони нолга тенг булмаса, улар 
мустакилдир. Агарки, уларнинг якобиони нолга тенг чик­
са, (60) дан танлаб олинган тенгламалардан и с т а л г а н и н и  
ундаги кейинги ( т  +1) тартибдаги тенглама билан ал- 
маштириб, яна кайтадан текшириб курамиз.

Купинча кидирилаётган параметрларни аналитик усул­
лар ёрдамида аниклаш мумкин.

Э$,
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Умумий холда, (60) системани ечипв учун номаълум- 
ларни олиб ташлаш усулцдан фойдаланшш мумкин. Ма- 
салан, бу системанинг бцринчи икки тгенгламаси куйи­
даги куринишга келтир^ган булсин:

/, = 9  + ©,r, f  + ... + е"1,^

/, = Я 0 + Нл  + н\гх + ...+ & ”2\

бу ерда
0  = в(г2)г3,.^ rm, flj.Oj,..., апу,
Н  = H { r2 >rh . . . , r m, ах, а 2, . . . ,  ап)

" ва куп хадлар натижалар1,ни топамиз:

л (/ „ Л )=

ёки
= 2> >3, •••> °1 > а2> •••> °п )>

бу ерда г1 номаълум (60) системанинг курилаётган икки 
тенгламасидан чик,азиб т^шланди.

Худди шундай тарзда, система тенгламаларининг х.ар 
бир жуфтини куриб чиццб, унинг хамма тенгламалари- 
дан номаълум г; параметрни чи кази б  ташлаймиз ва 
rv r v — >r m> a i>a 2> -> a n ФуикЦияси булган ( т - 1)  тенгламалар- 
ни хосил киламиз. С^нгр* бу тенгламалардан г2 парамет- 
рини, кейин rv ...rmA ни Чиказамиз. Ш ундай тарзда охи- 
рида гт параметрга нисбатан купхадни хосил киламиз. 
Натижавий купхаднинг Даражаси, дем ак , унинг ечимла- 
Ри сони (60) система кугцвдлари даражаларининг купайт- 
Масига тенг булади.

....оя1 о..... - ........0
Обо©, 0........ 0

0..... ......©п
я пя ....Я л2 0...... ........0
ОЯо^ ....Н п2 0....... 0

0..... ......

Н—F. Зокиров 161



8. РОБОТ ВА МАНИПУЛЯТОРЛАР 
НАЗАРИЯСИ АСОСЛАРИ

8.1. Манипуляторлар ва саноат роботлари

Манипулятор деб, одам кулининг ишчи функцияла­
рини такрорлаш учун мулжалланган техник курилмага 
айтилади.

Манипуляторлар хар хил белгилар буйича турларга 
булинади:

а) функциясига кура: такдид килувчи ва бажарувчи:
б) бошкдриш тизими га кура: дастаки ва автоматик бош- 

кариладиган:
в) кузгалувчан даражасига кура: битта ва бир нечта 

кузгалувчанлик даражали.
Биринчи манипуляторнинг фак,ат функцияси эмас, 

балки куриниши хам одам кулига Ухшаб кетади. Кейин- 
чалик куп бугинли манипуляторлар пайдо булиши билан 
уларнинг одам кулига ухшашлиги йуколди, аммо ухшаш 
фазовий харакат хосил килиш вазифаси сакдаб крлинди. 
Шу билан бирга айтиб утиш керакки, одамнинг битта 
кули 34 та кузгалувчанлик даражасига эга, демак, мани- 
пуляторларнинг кузгалувчан даражаси, яъни такдидчи- 
лик имкониятлари хали анча кам.

Мисол тарифасида бошк,арувчи ва бажарувчи механиз- 
млардан иборат такдид килувчи манипулятор схемаси (8.1- 
расм)ни куриб чикайлик. Тузилиши буйича механизмлар­

нинг иккаласи хам бир хил. Электр- 
с̂ ш лаштирилган, электронли, магнитли, 
о> механик ёки бошка богланиш воси-
V тасида бажарувчи механизм бошка- 

\ рувчи механизм харакатларига такдия 
N V килади . Бундай механизмлардан 

/ ? купинча зарарли ёки етмайдиган му- 
г  хитларда фойдаланилади. Ундан та- 

/ шкари, бошкарувчи механизм ташК11 
/ куламий Улчамлари буйича бажарув"
У  3 чи механизмга нисбатан анча кичи 
К , 4 булиши мумкин.

Схемадан куриниб туриблик^ 
8.1-раем механизмлар одам кулидаги УхШ
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I бугинлардан иборат очи к, кинематик занжирдан хосил
I  булган, бу ерда:

Тана О ва елка 1 богланишидан хосил булган кинема- 
[■. тик жуфт елка бугини деб аталади.

Елка 1 ва билак 2 богланишидан хосил булган кине­
матик жуфт тирсак бугини дейилади.

Билак 2 ва нанжа 3 дан хосил булган кинематик жуфт 
!> панжа бугини деб аталади.

Манипулятор бармоги 4 уз навбатида, алохида меха­
низм куринишида ёки панжа билан кузгалмас богланган 
(масалан, магнитли бармок.) булиши мумкин. Кейинги 
холда 8.1-расмда курсатилган манипулятор схемаси 1, 2 

„ ва 3 кузгалувчан бугйнлардан ва учта кинематик жуфт- 
дан иборат, бунда елка ва панжа буганлари 3 та эркин­
лик даражасига эга сферик жуфтлар, билак бугини эса 
битта э^синлик даражасига эга V-синф айланма жуфт 
сифатида бажарилади. Механизм бундай схемада еттита- 
дан эркинлик даражасига эга булади.

Автоматик бош^ариладиган манипуляторларни сано- 
ат роботлари деб аталади. Одатдаги машина-автоматлар- 
дан улар очик; кинематик занжирлардан тузилган меха- 
низмларнинг кулланилиши, булак дастурларни бажаришга 
тезгина туррилаш имконияти борлиги ва ишчи органлар- 
нинг кенг диапазонда турли фазовий даракатлар кдлиши 
мумкинлиги билан фарк; кдцади.

Саноат роботларининг структураси манипуляторлар 
структураси билан бир хил, шунинг учун уларни тахлил 
к,илищда манипуляторлар схемасининг тахлил и билан 
чекланиш мумкин.

Манипуляторлар назариясининг асосий коидалари 
мускулдар кзтск;ариши натижасида иайдо буладиган био- 
токлар ёрдамида одам кули ва оёги \аракатларини хосил 
Килувчи механизмлар учун хам кулланилиши мумкин.

8.2. Манипуляторларни бошцариш 
блок-схемалари ва даражалари

Автоматик бошк;ариладиган манипуляторларда к,ай- 
i ? 2 “»n эргашувчи тизимлар кулланилади. Бу тизимлар ин- 
. чюрмацияни тескари томонга, яъни бажарувчи механизм-



8 .2 -расм

дан бошкарувчи мосламаларга узатувчи тескари богла- 
нишга эга булади (8.2-расм).

8.3-расмда манипуляторларни автоматик бошк;ариш 
блок-схемаси келтирилган. Бу ерда бугинлар полати ку- 
затгичлар сигналлари асосида ЭХМ бошкарувчи курил- 
малар орк,али манипулятор ишини тугрилаб боради.

Манипуляторлар уч даражада бошк;арилиши мумкин:
1. Биринчи даражали бошк;аришда бошк,ариш дастури 

манипуляторнинг х;ар бир умумлаштирилган координа- 
таси к^гйматларини белгилаб беради.

2. Иккинчи даражали бошк;аришда: “олиш”, “кучи- 
риш”, “эшикни очиш” ва шунга ухшаш мураккаброк, опе- 
рацияларнинг буйрукдари киритилади.

3. Учинчи даражали бошк;аришда: “узелни йишш”, 
“контейнерни бушатиш” ва шу каби тугалланган жара- 
ёнларнинг буйрук^ари киритилади.

Табиийки, учинчи даража иккинчи даражаларга, улар 
эса уз навбатида, биринчи даражаларга булиниб юбори- 
лиши мумкин.

8.3-расм
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: 8.3. Манипуляторларнинг ишчи хджми, чакдонлиги, 
хизмат ^илиш зонаси, сервис бурчаги ва коэффициснти

Манипуляторнинг ишчи хажми деб, панжанинг барча 
ж ин булган холатларини к,амровчи сирт билан чега- 

раланган хажмга айтилади.
Панжанинг ишчи хажмдаги харакати (8.4-расм) турт 

синфга турланиши мумкин:
: а) гусик,сиз (буш) ишчи хажмдаги эркин харакат;

б) тусиЬу’ги ишчи хажмдаги харакат;
в) бершнан эгри чизик; буйича харакат;
г) берилган Эфи чизик, буйича тусикли хажмда хара­

кат. •
Бундай тасниф А.Е.Кобринский ва Ю.А.Степаненко 

томонидан таклиф цилинган. Х°зирги пайтда манипуля­
торларнинг турлари кенгайган, хусусан биз томондан куп 
тусиклардбн утувчи манипуляторлар синтези масалалари 
ечилган.

Манипуляторларнинг чакдонлиги деганда. унинг пан- 
халари кузгалмас булгандаги эркинлик даражаси тушу- 
н клади.

Фазонинг манипулятор иш жараёнида панжалари жой- 
лашиши мумкин булган кисми ишчи зона деб аталади. Бу 
зона текислик, сирт, параллелепипед, шар ва цилиндр шак- 
лида булиши мумкин. Ишчи зонанинг панжалари объект 
билан ишлаши кулай булган 
Кисми хизмат к,илиш зонаси 
дейилади ва манипулятор ха- 
рактеристикаси шу зонага мос
равишда белгиланган булади. <: а---------- о

Панжалар ишчи зонанинг \  ШШ I
Хар бир нук^асига к;андайдир 4 1 
белгиланган моддий бурчак 
Ичида якзинлашиши мумкин. Бу 
бурчак сервис бурчаги деб нОм- 
ланади, манипулятор бурчаги 
Катгалиги фазода 4 гача етиши в 
Вркин. Щунинг учун нисба- 
ТИ сервис коэффициента деб 
^алади ва унинг к^ймати 0 дан 

ГЭЧа УЗГариШИ МуМКИН. 8.4-расм



8.4  Роботларни тайёрлаш ва куллаш буйича йиша 
маълумотлар

Саноат роботлари Японияда энг куп тарак;к?1й кдп- 
ган, у ерда бу сох,а буйича ишлар олиб борилмокда (АКД1 
да 1961 йилдан). Японияда 1973 йилдан роботларнинг 
ички бозори хажми 34 млн. доллар, 1980 йили 100 млн. 
долларни ташкил килган булса, 1985 йилга келиб 1 млрд. 
долларга купайди.

1984 йилда экспорт к;илинадиган роботлар сони Kyi'm-
дагича булган:

Японияда 8000
АК.Ш 6000
Германия 600
Италия 500
Швеция 800
Англия 400

Ушанда дунёда х;аммаси булиб 20000  дан орт и к, ро­
ботлар ишлатиларди. Хозирга келиб Узбекистонда Асака 
ша^рида чик,арилаётган автомашиналарнинг кузовлари 
фак;атгина роботлар ёрдамида йигилмокда.
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12. Кинематик жуфтлик 
элемента

Элемент кинемати­
ческой пары

Gelenkelement Element of akinematic 
pair

Couple cinematique

13. Кинематик занжир Кинематическая цепь Kinematische Kette Kinematic chain Chaine cinematique
14. Верк кинематик 

занжир
Замкнутая
ыгнематическая цепь

Geschlossene 
kinematische Kette

Cloce looped kinematic 

chain
Chalne cinematique 
ferme

15. Беркитилмаган 
кинематик занжир

Незамкнутая 
кинематическая цепь

Offenek kinematische 
Kette

Open looped kinematic 
chain

Chaino cinematique 
ouverte

16. Кинематик 

богланиш
Кинематическое
соединение

Kinematic joint

17. Механизмнинг 
структураций 

(тизими) схемаси

Структурная схема 

механизма
Typenchema Type diagram o f a 

mechanisme
Schem e structural de 
mccanisme

1.2. Кинематик жуфтликларнинг турлари 1.2 .Вилы кинематических пар.
18. Бир х,аракатлн 

жуфтлик
Олноиодвижная пара Gelenk mit einem 

Gelenkfreiheitsgraden
One degree o f freedom 

kinematic pair
Couple cinematique a 
un degre de mobilite

19. Икки харакатли 
жуфтлик

Двухподвижная пара Gelenk mit zwei 
Gelenkfreiheits-graden

Two degrees o f freedom 
kinematic pa-ir

Couple cinematique a 

double m obilite
20. Уч харакагли 

жуфтлик
Трехподвижная пара Gelenk mit drei 

Gelenkfreiheits-graden
Three degrees o f freedom 
kinematic pa-ir

Couple cinematique a 

trible mobilite
21. Турт \аракатли 

жуфтлик
Четырехиодвижная пара Gelenk mit vier 

Gelenkfreiheits-graden
Four degrees o f freedom 
kinematic pa-ir

Couple cinematique a 
trible m obilite

U2. Всш хдеакатли 
\ жуфтлик

Пятиподвижная пара Gelenk mit frnf 
Gelenkfreiheits-graden

Five degrees o f  freedom 
kinematic pair

Couple cinematique a 
qu in tup le  m ob i l i t e  /

/23. Кюгематик  жуфтл ик 
[ синфи

Класс кинематической 
пары

Klasse dcr kincmatischen 
Kette

Classe oY a kinematic pairlC lasse de couple \
|cinematique

24. Илгариланма
\аракатли жуфтлик

Поступательная пара Schubgelenk;
Schiebepaar; Prismenpaar

Prismatic pair; rectilinear 
sliding pair

Couple prismatique; 
prismatique

25. Айланма \аракатли 
жу|{п-лик

Вращательная пара Drchgelenk; Drehpaar; ** 
Rundlingspaar

Revolute pair; turning 
pair

Rotoide

26. Винтли \аракатли 
жуфтлик

Винтовая пара Schraulgelenk;
Schraubenpaar

Helikal pair; screw pair Couple hclico&idal

27.Цилиндрсимон икки 
\аракатли жуфтлик

Цилиндрическая пара Drehschubgelenk;
Kreiszylinderpaar;
Zylinderpaar

Cylindrical pair Verrou

28. Сфера буйича икки 
\аракатли жуфтлик

Двухподвижная 
сферическая пара

Spharischer Gelenk mit 
zwei
Gelenkfreiheitsgraden; 
Kugclgelenk mit zwei 
Gelenkfreiheitsgraden; 
Kugelpaar mit zwei 
Gelenkfreiheitsgraden

Two degrees o f  freedom 
spherical pair

Couple spherique a 
double m obilite

29. Сфера буйича уч 
хдракатли жуфтлик

Трехподвижная 
сферическая пара

Three degrees o f freedom 
spherical pair

Rotule

30. Текисликда уч 
харакатли жуфтлик

Плоскостная пара Ebene anf EbeneGelenk Planar contact pair; 
planeandplane paiK

A ppui plan

31. Куйи богаанишли 
жуфтлик

Низшая пара Gelenk mit 
FlflchenberFhrung; 
niederes Elcmcntenpaar

Lower pair Couple interieur



32. Олий боиганишли 
жуфтлик

Высшая пара Gelenk mit
’unktberFhrung oder mit 
Linienberrhrung; huheres 
Blementenpaar

higher pair Couple superieur

1.3. Механизмлар ва б?ринлар туряарн ‘ -З.Вилы механизмов и звеньев

33. Текис *аракатли Плоский механизм Ebenes Getriebc Planar mechanism; Plane 
mechanism

Mecanisme plan

34. Сферик механизм Сферический механизм Spharischcs Oetriebe Spherical mechanism M 6 canisme spherique

35. Пишангли механизм Рычажный механизм Koppelgetriebe; 
Gelcnkgetriebe; Kurbel 
getriebe

Linkage Mecanisme a barrc

36. Шарнирли 
механизм

Шарнирный механизм Gelenkgctriebe mit nur 
Drehgelenk

Linkage with revolute 
pair; pin mechanism; 
hinged mechanism

Mecanisme acticulc

37. Понасимон 
механизм

Клиновый механизм Keilschubgetriebe Cottered mechanism

38. Кривошип Кривошип Kurbel Crank M anivelle

39. Кяромисло Коромысло Schwinge Rocker Balancier

40. Шайин Шатун Koppel Coupler; floating link Bielle

41. Сирпангич Ползун Schieber Slider Coulisseau

М2. Кулиса Кулиса Schleife Coulisse Coulisse

I буиш лик четырехзвенник
Viergelenkgetriebe Four bar linage Quadrilatcre acticule

‘♦‘♦.кривошип ва коро- 
мислоли механизм

Кривошипнокоро- 
мысловый механизм

Kurbelschwinge;
Bodens-chubkurbel

Crankandocker mechanism Mecanisme
manivellbalancier45. Икки кривошипли 

механизм
Двухкривошипный
механизм

Doppelkurbel Drag link mechanism; double 
crank mechanism

Mccanisrne a double 
m anivelle4 6 .Икки коромислоли 

механизм
Двухкоромысловый
механизм

Doppelschwinge Double rocker mechanism Mecanisme a double
4/.Кривошип ва сир- 

иангачли механизм
Кривошипно-ползун- 
ный механизм

Schubkurbelgetriebe;
Geradschubkurbcl

Slidercrank mechanism Mecanisme
4в. Коромисло-сириан- 

ричли механизм
Коромыслово-ползун- 
ный механизм

Schubschwinge Sliderrocker mechanism Mecanisme
4 9 . Кулисали механизм Кулисный механизм Kurbelschleife Inverted slidercrank 

mechanism; coulisse 
mechanism

Mecanisme a coulisse

j U. Муштак Кулачок Kurvenglied Cam Came
51. Муштакли 

механизм
Кулачковым механизм Kurvengetriebe;

Kurventrieb
Cam mechanism Mecanisme a came

52. Узатиш механизми Передаточный
механизм

bbertragungsgetriebe Drive

Йуналтирувчи
механизм

Направляющий
механизм

Frtirungsgetriebe Path generating mechanism

Э4 . 1  ухташ Выстой Hast Dwell Arret
55. Каламли механизм Шаговый механизм Schrittgetriebe Stepping motion mechanism; 

tep mechanism



2. Механизмларни кинематик тазушллаш 2.Кинематический анализ механизмов

56. Механизмни кине­
матик таяяиллаш

Кинематический анализ 
механизма

Kinematische
Getricbeanalyse

Kinematic analysis o f a 
mechanism

A nalyse cinematique de 
mecanisme

57. Механизмнинг
кинематик схемаси

Кинематическая схема 
механизма

Kinematische 
Getriebe schema

Kinematic diagram o f a 
mechanism

Scheme cinematique de 
mecanisme

58. Механизмнинг умум­
лаштирилган тезлиги

Обобщенная скорость 
механизма

Verallgemeinerte
Geschwindigkeit

Generalized velocityof a 
mechanism

V itesse gencralisee du 
mecanisme

59. Шатун эгри чизиги Шатунная кривая Koppelkurve Couplercurve

60. Буриннинг четки 
\олати

Крайнее положение 
звена

Totlagc eines Gliedes Extreme position o f a 
link; limit position o f a 
link

Position extreme de 
chainon

61. Механизмнинг четки 
Холати

Крайнее положение 
механизма

Totlage eines Getriebes Extreme position o f a 
mechanism; limit position 
o f amechanism

Position extreme de 
mecanisme

62. Масштаб
коэффициента

Масштабный
коэффициент

Scale coefficient; scale 
factor

Facteur d ’echelle

63. Узатиш нисбати Передаточное
отношение

Kbersetzungsverhaltnis Transmission ratio Rapport de tranmission; 
raison

64. Нук;га тезлигшшнг 
| аналоги

Аналог скорости точки Analog o f the velocity o f  
point

Analogue de vitesse du 
point

\б5. Б5ган бурчак 
\ тезлигининг аналоги

(Аналог угловой 
[скорости звена

Analog o f the angular 
velocity o f alink

Analogue de vitesse 
anguiere de chainon

1бб. Нуцта тезланиши
1 аналога

Аналог ускорения 
точки

Analog of the 
acceleration of apoint

Analogue d’ acceleration^ 
du point

67. Бутон бурчак тезла- 
нишининг аналоги

Аналог углового 
ускорения звена

Analog o f the angular 
acceleration o f alink

Analogue d’ acceleration 
anguiere du chainon

6 8 . Чикиш 6fFm\K
Уртача тезлигини! гг 
Узгариш коэффи- 
циенти

Коэффициент
изменения средней 
скорости выходного 
звена

Coefficient o f increase of 
the average output 
velocity

C oefficient du 
majoration de la vitesse 
m oyenne du chainon de 
sortie

3. Механизмларни ат т ик тяцилгаи 3. Динамический ш л ю  исш т ш вв.
69. Механизмни

динамик тахдилллаш
Динамический анализ 
механизма

Dynamische 
Getriebe analyse

Dynamic analysis o f  a 
mechanism

A nalyse dynamique de 
mecanisme

70. Келтирилган куч Приведенная сила Reduzierte Kraft Reduced forse Forse reduite
71. Келтирилган кучлар 

жуфтлиги
Приведенная пара сил Reduziertes Kraftepaar Reduced couple Couple de forses reduit

72. Келтирилган кучлар 
моменти

Приведенный момент 
сил

Reduziertes Moment des 
Kraftepaares

Moment reduit

73. Механизмнинг
келтирилган массаси

Приведенная масса 
механизма

Reduzierte Masse des 
Getriebes

Reduced mass o f a 
mechanism; reduced mass

Masse reduite

74. Механизмнинг 
келтирилган 
инерция моменти

Приведенный момент 
инерции механизма

Reduziertes 
Tragheitsmoment des 
Getriebes

Reduced moment o f 
inertiaof a mechanism

Moment d ’ inertie reduit

75. Етакловчи б^ти н Ведущее звено Driving link Chainon menant
76. Етакловчи бугин Ведомое звено Driven link Chainon т е п ё
77. Механизмнинг 

баркарор ^аракати
Установившееся 
движение механизма

Stationare Bewegung Steady motion o f  a 
mechanism

Regime permanent de 
mecanisme



78. Механизм баркарор  
Харакатининг цикли  
(даври)

Цикл установившегося 
движения механизма

Zyklus der stationaren 
Bewcguug

Cycle o f steady motion o f 
amechanism

C ycle de regime 
permanent du 
mecanisme

79. Механизм хар акат  
нотекислигининг 
коэффициенти

Коэффициент 
неравномерности 
движения механизма

Ungleichformigkeitsgrad 
des Getriebes

Coefficient of 
nonuniformity o f motion

Coefficient 
d ’ irregularitc de 
mecanisme

80. Механизмнинг 
фойдали ищи

Полезная работа 
механизма

Nutzkraftearbeit des 
Getriebes

Useful work o f 
mechanism

Travail util

81. Механизмнинг 
цикли буйича 
фойдали иш 
коэффициенти

Цикловой 
коэффициент 
полезного действия 
механизма

Cyclic efficiency o f a 
mechanism

Rendement cyclique de 
mecanisme

82. Механизмнинг оний 
фойдали иш 
коэффициенти

Мгновенный 
коэффициент 
полезного действия 
механизма

Wirkungsgrad Instantaneous efficiency 
o f a mechanism

Rendement instantanc 
de mecanisme

4 Механизмларни синтезлаш (лойихалаш) 4.Сингез механизмов.
83. Механизмни син- 

тезяаш (лойихалаш)
Синтез механизма Getriebesynthcse Synthesis of amcchanism Synthese de mecanisme

84. Механизмни а ш к  
синтехташ 
(лойихалаш)

Точный синтез 
механизма

Exakte Getriebesynthese Synthese precise du 
mecanisme

85. Механизмни так,- 
рибан синтезлаш 

1 (лойихалаш)

Приближенный синтез 
механизма

Angeruiherte
Getriebesynthese

Approximate synthesis o f 
amechanism

Synthese approchee du 
mecanisme

186. Механизм структу- 
\ расини синтезлаш

Структурный синтез 
механизма

Typensynthese Type synthesis o f a 
mechanism

Synthese strucltirale du  / 
mecanisme /

*
/87. Механизмни кине-
/ матик синтезлаш 

(лойихалаш)

/ Кинематический синтез 
(механизма

Kinematische
Getriebesynthese

Kinematic  synthesis of a ) 
mechanism

Synthese cmfematique \ 
du mecanisme 1

8 8 .Механизмни дина­
мик синтезлаш 
(лойихалаш)

Динамический синтез 
механизма

Dynamische
Getriebesynthese

Dynamic synthesis o f a 
mechanism

Synthese dynamique du 
mecanisme

89. Механизмни 
интерполяциялаб 
синтезлаш 
(лойихалаш)

Интерполяционный 
синтез механизма

1 п1 ефоЫюп5 уп1 1 1 е8 е des 
Getriebes

Interpolative synthesis of 
mechanism;
presicionpoint synthesis 
o f amechanism

90. Механизмни 
квадратик синтез­
лаш (лойихалаш)

Квадратический синтез 
механизма

Quadratsynthese des 
Getriebes

Leastsquare 'Synthesis o f a 
mechanism

91. Механизмни Чеби­
шев усулида синтез­
лаш (лойихалаш)

Синтез механизма по 
Чебышеву

Getriebesynthese von 
Tschebyschew

Chebyshev synthesis o f a 
mechanism

Synthese dc mecanisme 
d ’apres Tclicbychcv

92. Механизмни опти- 
маллаштириб син­
тезлаш (лойихалаш)

Оптимизационный 
ситтгез механизма

Optimierungssynthese des 
Getriebes

Optimization synthesis 
of amechanism

93. Механизм сингези- 
нинг кириш пара­
метрлари

Входные параметры 
синтеза механизма

Antriebsparameter der 
Getriebesynthese

Input parameters of 
mechanism synthesis

Paramctres d ’entree de 
synthesa du mecanisme

94. Механизм синтези-
НИНГ ЧИКИШ

параметрлари

Выходные параметры 
синтеза механизма

Abtriebsparameter der 
Getriebesynthese

Output parameters o f  
mechanism synthesis

Parametres de sortie de 
synthese du mecanisme

95. Механизмнинг
холат функциялари

Функция положения 
механизма

Lagefunktion eines 
Getriebes

Position function o f a 
mechanism

Fonction de position du 
mechanisme



96. Берилган функция- 
дан четга чикиш

Отклонение от 
заданной функции

Abweichung von der 
gegebenen Funktion

Deviation from the given 
function

97. Хатоликлар сал,- 
м о т  айирмаси

Взвешенная разность Weighed difference Difference ponderee

98. Айланувчи бунинни 
т^ла мувозанатлаш

Полное
уравновешивание 
вращающегося звена

Vollstandiger 
Massenausleich an einem 
rotienden Getriebegliede; 
vollstandiger Auswucht

Complete balancing o f a 
rotating link

Equilibrage complet du 
chainon tournant en 
rotation

99. Айланувчи бушнни  
статик мувозанатлаш

Статическое 
уравновешивание 
вращающегося звена

Tweilweiser statischer 
Massenausgleich an 
einem rotierenden 
Getriebegliede; statischer 
Auswucht

Static balancing o f a 
rotating link

Equilibrage statique du 
chainon en rotation

100. Мувозанатланган 
механизм

Уравновешенный
механизм

Vollig ausgeglichenes 
Getriebe

Balanced mechanism Mecanisme equilibre

101. Механизмни 
мувозанатлаш

Уравновешивание
механизма

Massenausgleich ail 
einem Getriebe

Balancing o f amechanism feuilibrage de 
тё с гЫ э т е

102. Механизм масса- 
ларини мувоза­
натлаш

Уравновешивание масс 
механизма

Balancing o f mechanism 
masses

Equilibrage des masses 
du mecanisme

103. Механизм масса- 
ларини статик 
мувозанатлаш

Статическое 
уравновешивание масс 
механизма

Statischer Ausgleich der 
Getriebemassen

Static balancing o f  a 
mechanism mases

Equilibrage statique des 
masses du mecanisme

5. Машиналар назариясиншгг асослари 5.0сновы теории машин.

|Матина~104. Машина Maschine |Мachine Machine

f l05. Лигами г  машина j Машина-автомат Automatic machine \MacYime svuVomatique \
106. Энергетик машина Энергетическая машина Energy transforming 

machine; energy machinc
Machine encrgetique I

107. Машина-двигатель Машинадвигатель Enginemachine; engine Machinc motrice; 
motcur

108. Машина генератор Машина-генератор Generaorm achine; 
generator

Machine genera trice; 
generateur

109. Гидромашина Гидромашина Hydraulic machine Machine hydraulique
110. Пневматик машина Пневмомашина Pneumatic machine Machine pneumatique
1 1 1 . Суюк^шк насоси Гидронасос Hydraulic p’ump Pompe hydraulique
112. Хаво насоси Пневмонасос Pneumatic pump Pompe pneumatique
113. Гидравлик 

двигатель
Гидродвигатель Hydraulic engine Moteur hydraulique

114. Пневматик 
двигатель

Пневмодвигатель Pneumatic engine M oteur pneumatique

115. Технологик 
машина

Технологическая
машина

Technological machine Machine technologique

116. Транспорт 
машинаси

Транспортная машина Transport machine Machine transporter

117. Информация 
машинаси

Информационная
машина

Informationalmachine Machine d ’ information

118. Автоматик линия Автоматическая линия Automatic line; transfer 
line

Chaine de fabrication 
automatique; linge 
automatisee



119. Машина юритмаси Привод машины Drive o f amachine Commande de machine; 
commande

120. Машинанинг
бажарувчи органи

Испол1 Штсльный орган 
машины

Opperating member o f a 
machine; opperating 
member

Organe d’execution

121. Мантик,ий элемент Логический элемент

122. Мантилий 
механизм

Логический механизм Logical mechanism Mecanisme logiqueyyy

123. Харакат такти Такт движения Tact o f  motion Temps du mouvement

124. Мантик,ий такт Логический такг Logical tact Temps logique

125. Машина
тактограммаси

Тактограмма машины Tactogram o f amachine

126. Машина
циклограммаси

Циклограмма машины Cyclogram o f  amachine Harmonogramme de 
ma-chine

127. Машина дастури Программа машины Programme for amachine Programme de machine

128. Машинани
б о ш ц а р и ш  т и з и м и

Система управления 
машины

Control system o f a 
machine

System e de commande 
machine

129. Машинами вацт 
буйича бопщариш 

1 тизими

Система управления 
машины по времени

Time control system o f a 
machine

\130. Машинани йул 
\ буйича боппфриш 
\ тизими

Система управления 
машины по пути

Path control system o f  a 
machine

Il3t. Xfaimmnim  танлаб
(бир тактли) бош-
Кариш тизими

Избирательная система
управления машины

Sclcctive control system \ 
o f amachine j

132. Машинани белги­
ланган кетма кет- 
ликда (к^п такт­
ли) бошкариш 
тизими

Последовательностная 
система управления 
машины

<Scquctial control system 
o f amachine

133. Машинани бошка- 
риш тизимининг 
кириш КИСМИ

Вход системы 
управления машины

Input o f control system o f  
amachine .

Entree de systeme 
commande de machine

134. Машинани бош- 
Кариш тизимининг 

чикиш кисми

Выход системы 
управления машины

Output o f control system 
o f amachine

Sortie du systeme de 
commande de machine

135. Машинани бошка- 
риш тизимининг 
сигнали

Сигнал системы 
управле!шя машины

Signal o f control system 
o f amachine; signal o f 
control system; signal

Signal du systeme de 
commande de machine

136. Кириш сигнали Входной сигнал Input signal Signal d ’entree

137. Чикиш сигнали Выходной сигнал Output signal Signal de sortie
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Теришга берилди 5.03.2001. Босишга рухсат этилди 25.04.2002. 
Бичими 84x10 8 ‘/ц. Ш артли босма табоги 9,66. Нашр. т. 8,08. 

Нусхаси 2000. Буюртма № 88. Бах,оси шартнома асосида.

“Узбекистан” н атр ясти , 700129 , Тошкент, Навоий кучаси.ЗО. 
Нашр.№ 45 -2001.

Узбекистан Республикаси Давлат матбуот хумитаси  
1-босмахонасида босилди. 700002. Тошкент, Согбон кучаси, 

1-берк куча, 2-уй.
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Машина ва механизмлар назарияси: Олий укув юрт- 

лари талабалари учун дарслик.— Т.: “Узбекистон”, 2002 — 
184 б.
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