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СУЗ БОШИ

Такдим килиыаётган китоб Олий ва урта махсус таълим 
вазирлиги томоиидан тасдикданган «Механизм ва машина- 
лар назарияси» фани намунавий дастури асосида сзилиб, олий 
техника укув юртлари талабалари учун дарслик сифатида 
тавсия этилади.

Дарсликни ёзишда муаллифларнинг Й. Охунбобоев но- 
мидаги Тошкент Тукимачилик ва енгил саноат институт, 
Тошкент Давлат техника университетидаги куп йиллик пе- 

«цагогик фаолиятлари тажрибаларидан фойдаланилди.
Муаллифлар машиналар механикаси со\асида эришилган 

янги илмий ва амалий ютукдардан кенг фойдаланиб дарс
лик материалларини киска ва аникбаён килишга интилди- 
лар. Шунингдек, китобни ёзишда Тошкент Тукимачилик ва 
енгил саноат институти механизмлар назарияси ва машина 
деталлари кафедраси хдмда муаллифларнинг услубий мате- 
риалларидан фойдаланилди.

Дарслик унинг купгина булимларини замонавий снда- 
шиш асосида баён килиниши билан ажралиб туради. Назарий 
материаллар умумий машинасозликка теги шли булиб, хусу- 
сан, енгил ва тукимачилик сохдсига боглик масалаларни ва 
вазифаларни ечиш билан биргаликда баён килинган.

Китобнинг кириш, «Механизмларнинг тузил и ши тахди- 
ли ва сингези» ва «Механизмларнинг кинематик тах^тили ва 
синтези» кисмларини Узбекистонда хизмат курсатган халк 
маорифи холими, профессор М .Р.М авлявиев, колган 
Кисмларини ХМА мухбир аъзоси, техника фанлари доктори, 
профессор А.Ж.Жураев, техника фанлари номзоди, доцент 
Т.Абдукаримов, доцент Д. 10. Мира\меловлар ёздилар.



КИРИШ

1. МЕХАНИЗМ ВА МАШИНАЛАР НАЗАРИЯСИ
ПРЕДМ ЕТИ, УНИНГ ТУЗИ Л И Ш И  ВА АСОСИЙ 

ВАЗИФАЛАРИ
Механизм ва машиналар назарияси (ММ Н) механизм- 

ларнинг тузилишини, кинематикасини ва динамикасини 
ургатувчи хамда уларни лойщ алаш  усулларини тушунти- 
рувчи фандир.

Дунс тан олган олим — академик И.И. Артоболевский ме
ханизм ва машиналар назариясини машина ва механизмларни 
лойщалашда ва тахдил кдгтишда асосий эканлигини уктириб, 
у ни машинасозликнинг алгебрасидир, деб атаган эди.

Механизм ва машиналар назарияси тадбик,ий механика- 
нинг тармоги булганлиги учун уни купинча машиналар ме- 
ханикаси, деб атаганлар.

ММН нинг механика фанлари орасидаги урни ва унинг 
ёндаш фанлар билан бокликдиги 1-шаклда кслтирилган схе- 
мада курсатилган.

Назарий механика ва купгина амалий механика фанлари 
ММН нинг назарий асоси эканлиги схемадан куриниб турибди.

Механизм ва машиналар назаринсида иккита асосий ма- 
сала хал цилинади:

а) механизмларнинг тузилиши, кинематикаси ва дина- 
микаси тахлили;

б) берилган шартлар асосида механизмларни структура- 
вий, кинематик ва динамик синтез килиш (лойи^алаш).

Механизм ва машиналар назариясини куйидаги к,исм- 
ларга булиш кулайдир:

а) Механизмлар тузилишининг тамили ва уларнингсин- 
тези;

б) Механизмларнинг кинематик тахдили ва синтези;
в) Машина ва механизмлар динамикаси.
Предметнинг биринчи кисмида кинематик жуфтлар на

зарияси, механизмларни хосил булиш крнунлари ва улар
нинг тузилиши урганилади.
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l -шакл. Механика фашшрининг узаро бомашпн схемаси

Механизмларни кинематик тахдилида уларни кинсматик 
харакгеристикалари апикланади. Бунда назарий механикаиинг 
асосий принципларидан ташкари механизмлар ва уларнинг 
б$тинларининг \аракатига таъсир кдпувчи шакллар ва аник 
улчамлар билан ифодаланган геометрик ва кинсматик пара- 
метрлар \ам назарга олинади.

«Механизм ва машиналар динамикаси» булимида меха- 
низмни б у т  ил ари га таъсир к^шувчи кучларни аникдаш усул- 
лари, кучларни физик кслиб чик;иш сабаблари ва айрим лол
ларда бутинларнинг леформациясими назарга олиб механизм
ларни х;аракати урганилади. Шунингдек, механизмларни му- 
возанатлаш, машина \аракатини ростлаш, кинематик жуфт- 
ларда ишк,аланиш хдмда машина ва механизмларни ва уларга 
хизмат килувчи операторларни титращцан \имоялаш каби 
масалалар куриб чикдлади.



Дарсликнинг хамма булимларида механизмларнинг тад- 
кикрти билан биргаликда уларнинг берилган шартлар асосида 
синтези масалалари \ам  баён к,илинади.

ММН курсида ечиладиган масалалардан умумий хулоса- 
ларга келиш учун конкрет машина ва механизмлар эмас, 
балки уларнинг идсаллашган тузилиши, кинематик ёки 
динамик моделлари урганилади.

Юкрридагиларни инобатга олиб, урганиладиган курени 
куйидагича таърифлаш мумкин: «Механизм ва машиналар наза
рияси» механизм ва машиналар тадощртининг умумий усушюрини 
ва уларнинг схемаларини лойи\алаш \ак,идаги фандир.

1.1. МЕХАНИЗМ ВА МАШИНАЛАР НАЗАРИЯСИ 
РИВОЖЛАНИШИНИНГ АСОСИЙ БОСКДЧЛАРИ

ММН механизм ва машиналар хакидаги фан сифатида 
ривожланган мануфактура ишлаб чик,ариш даврида — XVM1 
аср урталарида шакллана бошлади.

Машинасозликнинг усиш даражаси ошиши билан меха
низмлар назариясинингтурли булимлари хам ривожлана бош
лади. Дастлаб механизмларни тахдил усуллари, сунгра XIX 
аср урталарига келиб механизмларнинг синтез усуллари та- 
раккий эта бошлади. XX аср бошларидаги машинасозликнинг 
ривожланиши механизмлар тузилиши назариясини ишлаб 
чик,ишга олиб келди.

Механизмларнинг кинематик схемаларининг мураккаб- 
лашиши ва ишчи тезликнинг ошиши динамик хисоблаш усул- 
ларини такомиллаштиришни талаб кдла бошлади.

Замонавий машинасозликдасгур асосида х,исобловчи мосла- 
мали бошкрриш системаларидан иборат юкрри унумдор маши- 
наларни яратиш талабларини куя бошлади. Айникра, роботлар 
ва манш1уляторлар назариясига юкрри талаблар куйила бошланди.

Замонавий машиналар механикасида механизмлар бугин- 
ларининг кайшшфкдиги ва уларнинг тебранишини маши
на, иншоот ва хизмат к,илувчи операторларга таъсирини 
назарга олиб тахдил усуллари куллана бошланди. Хозирда 
ММНнинг хамма масалалари ЭХМни куллаб ечилмокда.

Буюк олимларнинг илмий ишлари асосида механизм ва 
машиналар назарияси бир неча аерлар давомида ривожланди 
ва замонавий фанга айланди.
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Машиналар хэкддаги фаннинг ривожланишига салмокди хисса 
кушган олимларни: Рело, Л.В. Ассур, ПЛ. Чебишев, Бурместр, 
Р. Виллис, J1. Эйлер, Х.И. Гохман, Н.И. Мерцалов, Д.С. Зернов, 

Ф. Витенбауэр, Н.Е.Жуковский, Р. Бейер, И.И. Артоболевский, 
СА.Черкудинов, К.В.Фролов, Н.ИЛевитский, С.Н. Кожевников, 
А  П. Бессонов, У А. Жадласбеков ва бошкдлар! ш алощщ таькццлаи i 
лозим. Машина ва механизмлар назариясинингривожланишига 
Узбекистан олимлари: академик ХХ-Усмонхужаев, академик 
М.Т. Урозбоев, Халкдро инженерлик академияси мухбир аъзоси 

А.Ж. Жураев, ТААбдукаримов, М.Р.Мавдявиев, Р.Маликов, 
профессор Г. К. Кузибосв, профессор С. Юлдашбеков, профессор 
Р.И. Каримов, профессор Ш.П. Алиму\амедов, академик 
АД. Глушенко ва бошкдлар катга хисса кушдилар.

Узбекистон Республикаси худудида кддимдан яшаб кел- 
ган олимлар машиналар механикаси \ак,ида кенг маълумот- 

jiapra  ва билимларга эга булганлар.
Бу билимлар сув кутарувчи галдиракларни яратищда, 

замонавий йигирув ва тукув дастгохдарига ухшаш турлари- 
ни ишлаб чик,ишда ва турли улчов мосламалари \амда узат- 
маларни тайёрлашда фойдаланилган.

Йигирув машиналарида тасмади узатмаларни куллаш — 
узатиш нисбати тушунчасига аникдик киритишга, чикувчи 
валларнинг айланиш техдигини амалда узгартириш талаби 
эса, поволокли цевкали ва червякли узатмаларни ишлаб 
чик.ишга ва цуллашга олиб келди.

Кддимги Узбекистон олилишри орасида уз даврининг буюк 
олими ва мухандиси Ахмад ал-Фаргоний машиналар меха- 
никасининг ривожланишига улкан \исса кушди.

Умуман одганда, механизм ва машиналар механикаси асос- 
лари буюк алломаларимиз Абу Райх,он Беруний (973-1048), 
Ал-Фаргоний (IX аср), Абу Али ибн Сино (980-1037), 
Гиёсиддин Коший (XV аср), Сиджизи (X аср), Улугбек 
кабилар томонидан тегишлича яратилгани дик,к,атга сазовор- 
дир. Хусусан, ибн Сино куйидагича таъкиддаган: гилдирак- 
лар тскис, мувозанатлангаи булишлиги; ричаглар узунлиги 
буйича бир хил кесимга эга булиши; илгакли (тишли) гал- 
дираклардаги тишлар бир хил шаклда булиши керак. Абу 
Рай\он Беруний фикрича: уки узгарувчан гилдиракли уску- 
наларда (эпициклик механизмларда) айланиш йуналиши 
илашишувчи гилдиракларга боглиц (эпициклоида, гипоцик
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лоида) булади; посанги ричаг елкаси катталашган сари, юкни 
кутариш енгиллашади. Иловада келтирилгаи к,атор шакллар- 
да (1-8-шакллар), алломаларимиз яратган мсханизмларнипг 
намуналари курсатилган.

Хозирда \ам  Ватанимизнинг етакчи олимлари томони- 
дан яратилган узгарувчан узатиш нисбатли ротацион меха- 
низмлар, эгилувчан бутинли кулисали механизмлар, тасма- 
ли узатмалар, ричагли муфталарнинг янги конструкцияла- 
ри, уларни тахдил к,илиш ва лойих,алаш асослари ММН фа- 
нини янада бойитди.

1.2. МЕХАНИЗМ ВА МАШИИАЛАР НАЗАРИЯСИ 
ПРЕДМЕТИ

Амалда сунъий механик системалар иккита катта гурух;га 
булинади:

1. Харакатланувчи, узгарувчи.
2. \аракатланмайдиган, узгармас.
Механизм ва машиналар назариясида урганиладиган 

объектларни кучлар таъсирида узинингдастлабки шаклини 
осонгина узгартирадиган харакатланувчи механик система- 
ларга киритиш мумкин.

Куп кинематик занжиряар, хусусан, турли механизмлар бундай 
системаларга мисол булиши мумкин. 2-шакдца хдракатланувчи 
систсмага мисол гарикдеида юкпанган кучлар таъсирида харакатга

келувчи турт ш арнирли 
механизм келтирилгаи.

Профессор Н.И. Кол- 
чин к л а с с и ф и к а ц и я м  
асосида, агарда классифи
кация мезонлари сифатида 
механиканинг асосий ту- 
ш унчаларидан  бирига: 
харакатга, кучга, энергияга 
(ишга) усгуворлик берил- 
ганда, наракатланувчан 
механик системаларни учта

2-шакл. Харакатланувчи турт катта ™ * га “  прибор- 
шарнирли механизм. лар, механик мосламалар ва 

машиналарга ажратиш мумкин. Куиидаги 3-шаклда бундай 
классификация схемаси келтирилгаи.



Харакатланувчи механик системалар

Приборлар Механик
мосламалар

Машиналар

Приборлар хара- 
катни узатиш ва 
узгартириш билан 
ифодаланади. Улар 
физик жараенлар- 
ни техник регис- 
т р а ц и я с и д а ,  
улчащца, математик 
хисоблашни бажа- 
рищца, эгри чизиц- 
^гарни чизищда ва 
Х.к. Kyjuiai 1ади.

Соатлар, эллип- 
сографлар, папто- 
графлар, механик 
Хисоблаш мосла- 
малари приборлар 
сифатида мисол 
булиши мумкин.

Механик мосла
малар кучларни 
узгартириш ва уза- 
титда кулланилади.

Уларнинг асосий 
кулланиш мацеади 
кучдан ютиш ва 
уни улчаш.

Механик мосла- 
маларга ричаглар, 
полиспастлар, ди- 
намометрлар, та- 
розилар ва \.к. лар 
киради.

М а ш и н а л а р  
энергияни (ишни) 
узатади ва узгарти- 
рааи.

Улар мехнат жа- 
раёиларини меха- 
низациялаш ва ав- 
томатлаштириш, 
кул мехнатини ма
шина билан ал- 
маштириш восита- 
си хисобланади.

I I
___________ М Е Х А Н И З М Л А Р ___________
З-шакл. Харакатланувчи механик системаларнинг 

классификацияеи.

4-шакл. Шатун эгри чизнгини чизувчи прибор.



Биринчи гуру\га киритилган \аракатланувчи механик 
системанинг — приборларнинг классификацияси аломати 
бугинларнинг х,аракати х,исобланали. Масалан, соат механиз- 
мида вак,тни курсагувчи милларининг (стрелкаларининг) 
айланиши, эллипсограф механизмида — эллипс чизувчи 
нуктанинг \аракат траекторияси ц \.к .

4-шакдда алгебраик ёки шатун эгри чизигини чизшцда фойда- 
ланиладиган прибор курсатилпан. Механизм х^факатлантирилганда 
хэдэакатланувчи шатун текислигида Е кузчага урнатилган кдлам
4-шаклда курсатилган шатун эфи чизигини чизади.

Харакатланувчи механик системалар1шнгиккинчи гуру\ига
асосан кучни узатиш ва узгартириш билан характерлакадиган 
механик мосламалар киритилган. Кичик куч билан катта 
кдршиликни еигиш ёки тарозилар ва динамометрлар воситасида 
кучларни мувозанатланишидан фойдаланиб, уларчи улчаш 
мосламаларнинг асосий вазифасидир. 5-шаклда турли 
материалпарни исканжаловчи механик мосламанинг схемаси 
курсатилпан. Мосламанинг механизми кушан ютишга имконият 
беради ва шу сабабли ишчининг тут кичдаги кучи исканжалаш

кучидан анча кичикдир. 
F  Х аракатланувчи

механик системаларни 
учинчи гуру\и маши- 
налардир. Механика 
нуктаи  н азари дан  
эн ер ги ян и  (иш ни) 
узатиш ёки узгарти
риш машиналарнинг

f „  • характерли хусусияти5-uiaici. Гурли материалларни исканжа- . .хисобланади. Масалан лаш механик мосламасининг схемаси ’
(F—ишчининг кучи, Fc—исканжалашга И'1КИ ениш юритмаси-

каршилик курсатувчи куч). да ёкдлкининг кимё-
вий энергияси маши-
нани \аракатланувчи

Кисмларини кинетик энергиясига айлантирилади. 6-шаклда
бундай машинанинг схемаси курсатилган.

Махрулотни ёнишидан \осил булган боегм юритмани пор- 
шенига F куч билан таъсир этади ва тирсакли вал орцали Мс 
моментли фойдали каршиликни енгади. Шундай килиб, ёк,ил-
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шлаги мужассамлангам энергия ажралиб машинада унинг 
кисмларини х,аракатлантируви энергияга айланади.

6-шакл. Ички 
ёниш юритмаси 
схемаси (F—газ 

босимиии 
поршснга таъсир 
кучи, Мс-карши- 

лик момента).

Шу билан бирга машинани механик нукгаи назардан таъ- 
рифлашда баъзи бир муло^азаларни ва аникдикларни кири- 
тиш керак, чунки и пеон га маълум булган х,амма машиналар 
\ам бундай таърифлаш доирасига киравермайди. 
ь Мисол сифатида пахта толасини чигитдан ажратувчи ма
шинани келтириш мумкин. Пахта аррали ишчи кием таъсири
да икки фракцияга: пахта толасига ва чигитга ажратилади.

Охирги йилларда ^исобларнн бажаришаа, ахборотларни бир 
тизимга солищца ва сакдашда, айрим машиналарни ишлашини 
ёки умуман ишлаб чицаришни бошкдришда инсонга ёрдам 
берадиган элек-фон х,исоблаш, ахборот ва назорат — бошка- 
риш машиналари \аётимизга дадил кааамлар билан кириб 
келмокда. Шунингдек, амалда инсонпи баъзи бир физиологик 
функцияларни бажарувчи машиналар \ам ишлатилмокда.

Шундай кил и б машина тушунчасини умумлаштириб ва 
кенгайтириб уни куйидагича таърифлаш мацеадга мувофик,- 
дир: амий ва жисмоний мез^натни алмаштнриш ёки енгил- 
лаштириш ва инсонни баъзи бир физиологик функцияларнии 
бажариш мацеадида эиергияни, материалларни ва ахборот
ларни узатиш ёки узгартириш учун куллаиадиган мехаиик 
\аракат килувчи суиъий курилма машина деб аталади.

Харакатланувчи механик системаларга, машиналарга, мос- 
ламаларга ва асбобларга назар ташлаб улар кинематикасининг 
мо^ияти, асоси механизмлар эканлигини таъкидлаш лозим. 
Дастлабки ёндашишда механизмларни \аракатланувчи меха
ник системаларшшг \аракат килувчи ва кузгалмас кисмлари- 
нинг йигилмаси эканлигини куриш мумкин. Шунингдек, ме
ханизмларни асбобларнинг, механик мосламаларнинг ёки ма- 
шиналарнинг уз функцияларини бажаришда ёрдам берувчи 
восита деб, караса булади. Механизм тулик куйидагича
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таърифланади: битта ёки бир неята жисмларни берилган 
х^ракатида калган жисмларни аник, хдракатланишиии таъмгоиювчи 
жисмларнииг сунъий системаси механизм, деб аталади.

Битта механизмни турли мацеадларда ишлатиш мумкин. 
Масалан, 4-шаклда келтирилган айлангич-судралгичли ме
ханизмни асбоб, 5-шаклдагини механик мослама, 6-шакл- 
дагини энергетик машина сифатида фойдаланиш мумкин. 
Бунга битта машинада ишлари узаро б о т и к  булган бир неча 
механизмлар булиши мумкинлигини кушеа булади.

Юкрридагилардан техникада соф механизм булмайди, 
деган хулосага келиш мумкин.

Амалда механизмлар машиналарнинг аник тури, асбоб- 
лар еки мосламалар билан богланган. Аммо укув максадлари- 
да абстракт механизмларни куриб чикиш максадга мувофик 
х,амда улар механизм ва машиналар назариясининг ургани- 
ладиган асосий предметини ташкил этади. Машиналар эса 
ММН да урганилувчи объект сифатида камрок, курилади, 
чунки улар саноат со\алари машиналарини лойи^алашнинг 
махсус предметларида урганилади.

13. МАШИНАЛАР ВА УЛАРНИНГ КЛАССИФИКАЦИЯСИ

Хаётимизни машиналарсиз тасаввур килиб булмайди. 
Машиналар турли со\аларда, \ар  хил максадларда ишлати- 
лади. Техникада турли тоифадаги машиналар кулланади.
7-шаклда ишлатиш функциясига караб машиналарни схема
тик классификацияси келтирилган.

Машиналарнинг ишлатилиши, функционал вазифалари 
\ак,ида кискача тухталиб утамиз.

1.3.1. Ишчи машиналар. Улар кайта ишланувчи матери- 
алларни бир турдан иккинчисига айлантиради ва узгартира- 
ди. Бундай машиналар икки турга: транспорт ва технологик 
маши нал арга ажралади.

Технологик машиналарда кайта ишланувчи материапнинг 
шакли, хусусияти ва хрлати узгартирилади. Йигирув, тукув, 
хамир корувчи, металл ни кбайта ишловчи каби машиналар 
тсхнологик машиналарга мисол була олади.

Транспорт машиналарида ташиладиган предметлар (юк~ 
лар, одамлар ва х,оказо) материаллар \исобланади. Масалан, 
транспортерлар, кутарувчи кранлар, лифтлар, автомобиллар, 
самолётлар, кемалар ва ^.к.
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13.1. Энергетик машиналар. Энергетик машиналарда энер
гия бир турдан иккинчисига айлантирилади. Улар машина
— юритувчилар ва машина — генераторларга булинади. Ма
шина — юршувчилар \ар  кандай энергияни механик энер
гияга айлантиради. Мисол тарик,асида электр юритувчилар 
ва ички ёниш юритувчиларни келтириш мумкин.

Машина — генерагорлар механик энергияни бошкд тур энер- 
гияларга айлалтиради. Масалан, электр токи генераторлари.

7-шакл. Машиналарнинг классификацияси.

1.3.3. Ахборот машиналари. Улар ахборотларни о/щш- 
да, узатищца ёки узгартиришда кулланилади ва назорат-бош- 
кариш ва хисоблаш турларига булинади.

Назорат - бошк,ариш машиналари машина ёки ишлаб 
чикариш ишини бошкдриш максадида назорат - улчов ахбо- 
ротларини узгартиради ваузатади (интернет тизими).

Хисоблаш машиналари сонлар гарикасидаги ахборотлар
ни узгартиради. Масалан, турли ЭХМ, компьютер, арифмо- 
метрлар, иптегралловчилар ва \.к .
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1.3.4. Кибернетик машиналар. Бу машиналар инсонга ёки 
табиатга хос механик, физиологик ва биологик жараёнлар- 
ни бажаради ёки имитация килади. Мисол учун, «сунъий 
юрак», «сунъий буйрак», роботлар, манипуляторлар ва \.к . 
келтириш мумкин.

Хулоса кдлганда, механик \аракатлар булмайдиган курил- 
малар машиналар, деб аталиши мумкин эмас. Масалан, Э \М  
ва процессорлар асосида тайёрланган ахборот машиналари та- 
рихан одат тусига киргани учун машина, деб аталади. Аслида 
уларда механик хдракат булмагани учун машина >у1соблат1авди. 
Ушбу машиналар асосида элеюроника, электромеханика каби 
жараёнлари булса \ам, уларни ишлатиш учун тешшли даража- 
да механик харакатнинг у ёки бу тури керак булган.

Классификациянинг бошк,а турида машиналарни авто- 
матларга, ярим автоматларга ва кул билан ишлатиладиган 
машиналарга ажратиш мумкин. Агарда машина инсон бош- 
кдрувисиз ишласа ва кул ме.\натини талаб килмаса автомат 
деб аталади.

Агарда машина асосан автоматик тарзда ишласа ва баъзи 
бир бошкдриш ёки хизмат килиш жараёнларини инсон ба- 
жарса ярим автомат, деб аталади.

Автомат ёки ярим автомат булмаган машиналар кул би
лан хизмат килинадиган машиналар хисобланади.

Бир-бири билан богланган маълум технологик жараённи 
бажарувчи бир неча автомат машиналар автоматик техноло
гик тизим, деб аталади.

1.3.4.1. Роботлар ва маштуляторлар, Охирги даврларда тех
никада роботларнинг мавкри ошиб бормокда. Дастур билан бош- 
кдриладигаи кибернспш автоматлар роботлар, деб аталади. Улар- 
нинг баъзилари кайта богланишга эга булиб, бошцариш дастур- 
ларига узгарувчан шароитга мослашиш хусусияти киритилган.

Машиналар орасида Mai шпуляторли роботлар, хусусан, ишлаб 
чик,ариш жараёнида \аракатлантирувчи ва бошкарувчи 
функцияларини бажарувчи саноат роботлари алохддй урин тукщи.

Роботлар саноатда, кишлок хужалигида, транспортда, 
согликни сакдашда ва хизмат к,илиш тармокдарида инсон 
учун ofhp ме.\нат талаб киладиган, согликучун мушкул ва 
зарарли булган фаолиятларда кулланилади.

Саноат роботларнни теэда кайта йулга куйиш хдмда универ
сал жихозлар асосида робогланпан технологик комплекслар1Ш ва 
буйсунувчан автоматик ишлаб чикдришни ташкил килиш мумкин.
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Манипуляцияли роботлар богланган манипуляторлардан 
ва бошкдриш курилмасидан иоорат: манипулятор бир неча 
эркинлик даражасига эга булган иксон кулининг иш функ- 
циясини бажарадигаи фазовий ричагли механизмдир. Лекин, 
\ар  кандай машина-автомат, робот ва манн.,улягорларни 
инсон яратади, маълум маънода уларни ишлатиш, назорат 
К.ИЛИШ инсоннинг кулида булади.

8-шакдда манипуляторни тузилиш схемаси келтирилган. Ма
нипулятор орк^ши турли \аракатларии олиш мумкин. Унипг кар 
бир бутни , инсон кулига ухшаш, мустакдл юритувчига эга.

Манипуляторнинг колган кисмларини каракатлантирмай 
бармокни (панжани) мустакил \аракатга келтириш мумкин. 
Хамма бугинларнинг ^аракатини кушиб, умумий \аракатни 
чексиз вариантларини олиш мумкин.

Манипуляцияли робот дастур асосида ишлайди (бошк,а- 
рилади). Дастурни магнит тасмасига ёзилиш жараёни робот- 
йи укитиш дсб аталади, чунки бу вактда оператор (назорат 
мутахассиси) роботнинг ишчи органини талаб килинган тра- 
екторияда хдракатлантиради. Траектория координатлари дас
тур сифатида роботни эслаб колувчи курилмасига ёзилади. 
Дастурнинг булиши 
роботни автоматга ай- 
ла1ггиради.

Уга сезгир датчик- 
лар (улчагичлар) би
лан куролланган ро- 
ботлар узининг х>ара- 
кат кучин и улчай оли- 
ши, билиши ва сама- 
рали иш лаш и учун 
зарур кайта богланиш- 
ни олиши мумкин.

Роботсозлик замо- 8-шакл. Манипулятор мсханнзмининг 
навий машинасозлик- тузилиш схемаси.
нингжадал ривожланаётган тармога кисобланади.

1.4. КИРИШ КИСМИ БУЙИЧА УЗ-УЗИНИ ТЕКШИРИШ 
ТЕСТЛАРИ ВА САВОЛЛАР

1. Механизм ва машиналар назариясининг туртта асосий 
булимларини санаб чикинг.

1 5



Жавоблар: I. Механизмларнинг тузилиши;
2. Механизмларнинг м уставка мл и ги;
3. Механизмларнинг динамикаси;
4. Механизмларнинг кинематикаси;
5. Механизмларнинг технологлиги;
6. Механизмларнинг ейилишга чидамлилиги;
7. Механизмларнинг сшггези.

2. Механизм ва машиналар назариясининг икки асосий 
муаммоларини курсатинг.

Жавоблар: 1. Механизмнинг кинематик характеристика- 
ларини урганиш;

2. Механизмларнинг та^лили;
3. Механизмлар1шнг синтези;
4. Механизмларнинг динамик характеристи- 

каларини урганиш;
5. Механизмларни ростлаш ва созлаш.

3. Узгарувчи механик системаларининг булинадиган учта 
гуру\ини санаб чицинг.

Жавоблар: 1. Фермалар;
2. Аппаратлар;
3. Механик мосламалар;
4. Иншоотлар;
5. Асбоблар;
6. Приборлар;
7. Агрегатлар;
8. Машиналар.

4. Мехаиизмларпинг асосий хусусиятларини курсатинг. 
Жавоблар: 1. Тез харакатланиш;

2. Юкрри Ф.И.К.;
3. Буги нларн и н г ан и к, \аракати;
4. Юкрри маневрлик (чак,крнлик);
5. Ишлащда шовк,ин чицармаслик.

5. Кдйси хусусиятсиз машина булмайди?
Ж 1воблар: 1. Тусшдшнг борлиги;

2. Процессорларнингборлиги;
3. Автоматик бошкарипшинг борлиги;
4. Замонавий дизайннинг борлиги;
5. Механик харакатнинг борлиги.

6. Робот к,айси турдаги машиналарга тааллукди? 
Жавоблар: 1. Технологик;

2. Энергетик;
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3. Ахборот;
4. Кибернетик.

7. Асбобларни (приборларни) характерли хусусиятини 
курсатинг.

Жавоблар: 1. Хара катни узатиш ва кбайта узгартириш;
2. Куч ни узатиш ва кбайта узгартириш;
3. Энергияни узатиш ва кайта узгартириш;
4. Ахборотларни узатиш ва кдйта узгартириш;
5. Материалларни узатиш ва кайта узгартириш.

8. Механик мосламани характерли хусусиятини курсатинг. 
Жавоблар: 1. Харакатни узатиш ва кайта узгартириш;

2. Энергияни узатиш ва кайта узгартириш;
3. Кучни узатиш ва кайта узгартириш;
4. Ахборотни узатиш ва кайта узгартириш;
5. Материалларни узатиш ва кайта узгартириш.

9. Манипулятор нималигини курсатинг.
Жавоблар: 1. Касса автомата;

2. Фазовий ричагли механизм;
3. Тасодифий улчамлар учун асбоб;
4. Жонглар курилмаси;
5. Бошкариш пульта.

10. ММН фани кайси механик фанлар билан узаро боглик?
11. ММН фани кайси кисмлардан иборат?
12. ММН мамлакатимизда ривожланишига х,исса кушган 

кайси алломалар ва олимларни биласиз?
13. Ибн Синонинг «Aiyi тарози» китобига асосан ричаг- 

лар узаро кандай кинематик жуфтлар оркали бирлашган?
14. Ас-Сиджизининг «Коникограф» асбоби кандай иш- 

лайди?
15. Ибн Сино яратган дарбозани очиш-ёпиш механизми 

Кандай ишлайди?
16. К,андай турдаги машиналарни биласиз?
17. Машина деб нимага айтилади?
18. Робот, манипулятор аушунчаси нимани англатади?
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I к;исм
М Е Х А Н И ЗМ Л А РН И Н Г  

ТУЗИЛИШИ ГАХДИЛИ ВА СИНГЕЗИ

Бу булимда кинем атик жуфтлар назарияси \ам да 
механизмларнингтузилиш ва хреил булиш назарияси урганилади.

1-БОБ. КИНЕМАТИК ЖУФТЛАР НАЗАРИЯСИ

1.1. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР. BYFHH, КИНЕМАТИК
ЖУФТ ВА КИНЕМАТИК ЗАНЖИР ТУШУНЧАЛАРИ

Механизмлар ^аттик, жисмлардан ва кинематик жуфтлар- 
дан иборат. Механизм ва машиналар назариясида кэттикжисм 
деганда фак^ат абсолют кдттик, эмас, шунингдек, улчамлари 
узгарувчан, кдйишкрк, эгилувчан жисмлар хэм назарга олинади.

Механизмларии х,осил кдлувчи кдттик, жисмлар бутнлар, деб 
аталади. Бутон нисбий \аракат к,ила олмайдиган бир нечга де- 
таллардан иборат булиши мумкин, яъни бупшга кирувчи хдмма 
дегаллар яхлитбитвдек хрракатланиши лозим. Бугин нукталари 
бир-бирига нисбатан хдракат кдпмайди, бир бутун х^собланади.

Бугинларнинг номланиши уларни \аракатланиш турига 
к,араб белгиланади ва куп \олларда механизмларни номлани
ши уларнинг таркибига кирган асосий бугинлар номи еки 
кинематик жуфтлар сони билан белгиланади. Кузгалмас ук 
атрофида тулик.айланувчи бугинга айлангач (1.1а-шакл), тулик, 
айланмасдан, маълум бурчакка бурилса, чайкдлгич дейилади. 
Узгармас йуналтирувчи булганда илгариланма-кдйтма \аракат 
кдпувчи бугинга (1.1б-шакл, 3) судралгич ёки ползун дейи
лади. Агарда унинг йуналтирувчиси айланма хдракат к,илса 
(1.1а шакл,2), унга тош, йуналтирувчисини эса кулиса дейи
лади. Мураккаб (текис-параллел) хдракат к,илувчи буганга (1.1. 
б-шакл, 2) шатун дейилади.

18



1.1-шакл, а. Кулисали механизмнинг тузилиш схемаси;
б. Аилангич-судралгичли механизм схемаси.

1.1. а-шаклда тасвирланган кулисали механизм айлангич 
„(1), тош (2), кулиса (3) ва таянч (4) бугинларидан иборат.

Мсханизмда бутинлар шундай богланганки, уларнинг \ар 
бири бошкдсига нисбатан аник; \аракат кила олади. Масалан 
айлангич 1 таянчнинг А нукгаси атрофида айланади, тош 2 
кулиса 3 га нисбатан \аракатланиб, бир вак.тда кулиса билан 
таянч 4 га нисбатан айланиши мумкин. Бундай бир-бирига 
тегиб турувчи бугинларни кузгалувчан богланншига кинема
тик жуфт (содда равишда жуфт), деб аталади.

Кинсматик жуфт бугинлари доимо туташишда булиши 
шарт. Бугинларни доимо туташиши кинематик жуфгнинг 
конструкцияси ёки кандайдир куч оркали таъминланади. Хар 
бир жуфт уз элементига эга. Бугинларни бир-бири билан тегиб 
турувчи юзалари, чизик,лари ёки нукталари биргаликда 
кинематик жуфт элементлари дейилади.

1.1-жадвалда турли элементлардан иборат кинсматик 
жуфтларга мисоллар келтирилгаи. Бушнларнингхаракатида 
кинематик жуфт элементлари узгармайди. Масалан, текис- 
ликда цилиндр (1.6-шакл). Бунда жуфт элемента чизик булиб 
бугинларни \ар кандай \аракатида нуктага ёки текисликга 
айланмай узгармас холда булиши керак.

Жуфт бутинларнинг нисбий х.аракатани урганишда фик- 
ран бугинлардан бирини кузгалмас, деб иккинчисини х,ара- 
катлантириш керак.

Масалан, 1.5-шаклпатскисликдашартасвирлаиган. Фикран 
текисликни кузгалмас, деб кабул килиб, 2 шарни турлича
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*ар ак атл аи ти р ай л и к . Бунда 5 та нисбий \аракатлар: стрелка 
билан курсатилган иккита илгариланма ва учта айланма хара- 
катлар содир булади.

1.2. ХАРАКАТЛАНУВЧАНЛИК ва  б о е л а н и ш л а р

Харакатланувчанлик бугинлари \аракат киладиган меха
низмларнинг асосий хусусиятидир. ММН да харакатланув- 
чанлик фундаментал тушунча булиб, механизмларнинг 
тузилиши унта асосланади.

Механизм буганларининг фазода кузгала олиш хусусияти 
харакатланувчанлик, деб тушуиилади. Хар кандай кузгалиш 
жисмнинг холатини характерловчи маълум координата сис- 
темасида координаталарнинг узгариши билан аникланади.

Бу узгарувчан координаталар эркиилик даражаси, деб ата
лади ва бугинни харакатланувчанлик улчови сифатида хиз
мат килади. Узгарувчан координаталар сони бугиннинг эр- 
кинлик даражасига тенг.

Эркинлик даражасини аникловчи координаталар бир - 
бирига богликбулмаслиги, уларнинг сони эса бугин холатини 
аникбилишга етарли булиши керак. Координаталар усулида 
харакатланувчанлик ана шу1щай бахоланади.

Шунингдек, бугинларнинг харакатланувчанлигини аник- 
лашнинг бошка усули, яъни бир буганни иккинчисига нис- 
батан кабул килинган координата системаси уклари буйлаб 
ва улар атрофида бир-бирига богланмаган оддий х,аракатлар 
сони оркали аниклашнинг кинематик усули хам кулланила- 
ди. Бундай бир-бирига богланмаган х;аракатлар сони эркин
лик даражаси, деб аталади.

Харакатланувчанлик ва эркинлик даражаси куп \олларда 
бир-бирига синоним булиб, техник адабиётларда бир маънони 
англатади.

Эркин бугинлар бир-бири билан кинематик жуфтлар 
оркали богланганда уларнинг баъзи эркинликларига чек 
куйилади. Богланишнинг таъсири богланишлар шарти деб ата- 
лувчи чекланишлар сони билан бахоланади.

\ а р  бир богланиш шарти битта эркинликни йукотиш 
ёки оддий харакатдан махру м булишни билд и ради.
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Богланишлар табиати турлича булиши мумкин. Баъзила- 
ри механик характерца булса, бошкдлари электромагнит, аэро
гидродинамик ва бошка \одисаларга асосланади.

Дарсликда, асосан, бугинларни координаталарига бог- 
лик ва уларнинг \осилаеига б о т и к  булмаган геометрик ёки 
голоном богланишлар урганилади.

1.3. БУРИННИНГ ТЕКИСЛИКДА ВА ФАЗОДА 
ХАРАКАТЛАНУВЧАНЛИКЛАРИ

Фазода эркин \аракатланувчи бугинни курайлик. Кабул 
килинган OXYZ координат еиетемасида бугинни \олати у 
билан к,аттик богланган ABC учбурчаги асосида аникдапади. 
Учбурчакнинг \олати унинг бир томони, масалан, АВ ва 
учбурчак текислигининг \олатини аникдовчи флв бурчаги би
лан белгиланади.

Даетлаб учбурчакни АВ томони хдгсатини курамиз. Уни А 
нукганинг ХА, УА, ZA координаталари ва ОУ ва OZ укдари 
билан АВ чизиги ораеидаги фу ва <pz бурчаклари билан белги-

АВС учбурчак текислишнинг хдпатини уни, укатрофидаги 
каби, АВ томони а!рофвда айланиш бурчаги фАВ ифодалайди.

Умуман бугинни фазодаги \олати мустакил 6 та — учта 
чизикли ХА, УА, ZABa учта бурчакли Эйлер фд, фг, фдв коор
динаталари билан ифодаланади. Шу1шай килиб бугинни эр- 
кинлик даражаси f  =  6 га тенг.

Куйида нукталари бир ёки паралелл текиеликларда жой- 
лашган бугиннинг\аракатини куриб чикайлик (1.3.-шакл).
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Б у F И II н и н г 

\о л а т и  у билан 
каттик богланган 
АВ TyFpH 4H3HFH- 
нинг \олати билан

' аникданади. Тугри 
чизицнинг текис-

$  t  ликдаги хрлати эса
О Ха> УА> % коорди-

0
1.3.-шаю1. Тскисликда 6yFHH.

X наталари  билан 
аникданади..Тукри 
чизикни мумкин

булган 3 та координата укдари буйлаб илгариланма Sx, Sy ва 
айланиш бурчаги <pz билан айланма хдракатлардан иборатлиги 
юкрридаги хулосани исботлайди.

Шундай килиб, эркин бугин текисликда 3 та эркинлик 
даражасига эга ( f  — 3).

1.4. КИНЕМАТИК ЖУФТЛАР КЛАССИФИКАЦИЯМ

Кинематик жуфтларни турли мезонларда классификация- 
лаш мумкин.

1.1 -жадвалда (1.4-шакл), схемада кинематик жуфтларнинг 
богланиш шарти сони, \аракатланувчанл и к сони (эркинлик 
даражаси), нисбий х,аракат тури, бу fh ил а р н и н г тута ш и ш эле- 
менти шакли, богланиш усули ва жуфтликни мураккаблик 
даражаси асосидаги \амда кинематик богланишларни класси- 
фикациялари келтирилган. Кинематик богланишлар кинема
тик жуфт хисобланмай, уларни алмаштириш учун кулланади.

1.4.1. Кинематик жуфтларнинг богланиш шарти сони 
асосида классификацияси

Маълумки, кинематик жуфт таркибида бугинлар узи- 
нинг баъзи бир кузгалувчанлигини йукртади, чунки улар
нинг нисбий \аракатига богланиш шарти куринишида чек- 
ланишлар куйилади. Кинематик жуфтларда богланиш шарти 
сони 1<S<5 чегарасида узгаради. Агар богланишлар шарти 6 
булса, кинематик жуфглик хусусияти йукрлиб, жуфтлик 
нисбий \аракатсиз битта жиемга, бугинга айланади.





'Гурли синфлага кинематик жуфтлар

I. l . -ж адвал
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I. l . -ж адвал давоми
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Эркинлик даражаси сони f ва богланиш шарти сони S 
куйидагича богланган: f+S=6 (1.1)

Профессор А.П. Малишев ва академик И.И. Артоболев
ский таклифи билан кинематик жуфтлар богланиш шарти 
асосида 5 та синфга, I, II, III, IV  ва V ларга булинади. 
Синф тартиб раками богланиш шарти сони S га мос келади.

Хар бир богланишни, яъни йукотилган \аракатни чизны
ли S= 0  ва бурчакли ф.=0 силжишларни тегишли укдарни 
индексида курсатиб, нолга тенглаштиришни шартлашамиз.

I синф кинематик жуфтни курайлик. Бу жуфтликда бир 
бугин ни иккинчисига нисбатан аникдовчи 6 та мустацил 
координатадан битга ZKOopflHHaracH кайд этилган. Бу кине
матик жуфтга битта богланиш шарти куйилганини курсата- 
ди. Кинематик ёндашишдан фойдаланиб /си н ф  кинематик 
жуфтда мустакдп 6 та силжишлардан (\аракатлардан) бит- 
таси чекланганиии тан олиш мумкин (1.1-жадвалга к,аранг).

1.4.-1иаклда I синф ки-
i  нематик жуфг келтирилган.

Шар 2 текисликга нисба- 
тан 5 та мустакил \аракат- 
ларга эга: координата укда- 
ри атрофида учта айланма 
Фг, фу, фх ва координата 
укдарига нисбатан иккита 
илгариланма хдракатларт 
Sy ва Sx \аракатлар.

1.5.-ишкл. I синф кинематик жуфт. ШаРни Z  У1̂  бУйлаб
харакати, текислик билан

боглангани сабабли мумкин эмас (S2=0), акс хрлда кинематик 
жуфт йуколади.

Шундай килиб, курилаётган кинематик жуфтда битга 
богланиш шарти куй ил гаи и сабабли у /синф ли кинематик 
жуфт дейилади.

//с и н ф  кинематик жуфтда бугинларни нисбий харака- 
тига иккита богланиш шарти куйилади. 1.6-шаклда //си н ф  
кинематик жуфти курсатилган. Муста кил харакатларни со- 
нини аникдаймиз. Цилиндр 2текислик 1 га нисбатан туртта 
мустацил харакатлар бажаради — координата уцларига нис
батан сирпанади «У, 5  ва укдар атрофида айланади фх ва фу.
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Бу ки н ем ати к  
жуфтда бокланиш шар- 
ти сони иккига тенг, 
яъии S = 6—/= 6 —4=2.
OZ уки буйлаб илга- 
риланма ва ОУ уки ат- 
рофида айланма \apa- 
катларга чек куйилган.
Демак, текисликда ци
линдр I I синф кинема
тик жуфт х,исобланади.

Ю корида бугин- 
ларнинг ^аракати бир-бирига боглик булмаган иккита 
кинематик жуфтларни куриб чикдик. Куйида бугинлар- 
нинг нисбий харакати бир-бирига богликбулган кинема- 

•тик жуфтни куриб чикамиз. Бундай кинематик жуфтга винт- 
ли жуфтлик мисол була олади.

У

5 = 5
/,7,-шакл. Винтли жуфг.

1.7.-шаклда винтли жуфтлик (болт ва гайка) тасвир- 
ланган. Бу ерда буринларнипг нисбий \аракатлари иккита: 
илгарилама — Sy ва айланма — фу харакатлардир. Аммо бу 
икки ^аракатлар бир-бири билан' куйидагича богланган:

S=K<Py (1.2.)
Шунинг учун икки харакатни битта деб \исоблаш ке

рак, чунки гайкани бурамасдан уни ОУ уки буйлаб силжи- 
тиш мумкин эмас.

Дсмак, винтли жуфтда богланиш шарти сони S = 6-/=5 
тенг ва У V синф кинематик жуфт \исобланади.

V  O. f f O
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Кдлган синфдаги кинематик жуфтлар 1.1-жадвалда кел- 
тирилган.

1.4.2. Тскнс ва фазовий кинематик жуфтлар

Нисбий \аракат тур и га кдраб кинематик жуфтлар икки- 
та катта гуру\га булинади:

1. Текис;
2. Фазовий.
Текис кипематик жуфтларда бугинларнинг нуцталари бир 

ёки параллел текисликларда ётувчи траекториялар чизади. Агар- 
да бу шарт бажарилмаса, буидай кипематик жуфтлар фазовий 
деб аталади.

1.1-жадвалдаги I, II, III синф кинематик жуфтлар фазо
вий, IV ва V синфлари (винтли жуфтдан ташкари) текис 
эканлиги куринибтурибди.

1.4.3. Бугинларни тегиб турувчи элсментларига караб 
кинематик жуфтлариииг классификацияси

Бугинларнинг тегиб турувчи элементларини шаклига кэраб 
кинематик жуфтлар олий ва куй и турларга булинади (Рело). 
Жуфтлик элементи икки бугинни бир - бирига тегиб турув
чи геометрик урни \исобланади.

Куйи жуфтда тегиб турувчи элемент текислик булса, олий- 
да пук,та ёки чизикдир.

1.1-жадвалнинг 5-устунида куйи кинематик жуфглар тас- 
вирланган. Уларга сферик, цилиндрсимон, айланма ва илгари- 
лама кинематик жуфтлар киради. Бу жуфтларда туташиш юза 
оркали амалга ошади. Жадвалнинг 3 ва 4-устунларида олий 
кинематик жуфглар келтирилган. Уларга текисликда шар, тру- 
бада шар ва бошкдларни мисол кдпиш мумкин. Бу кинематик 
жуфтларда бугинлар нук^а ёки чизик; оркали ботанган.

Олий кинематик жуфтларда бугинларни туташиш юза- 
си назарий ж и\атдан нолга тенг, аммо амалда бугинлар- 
нинг деформацияси натижасида туташиш доги деб ата- 
л ад и ган  ки ч и к  ю зача х,осил булади . Бу эса олий  
к и н ем ати к  ж уф тларда куйи к и н ем ати к  ж уф тларга 
н и сб атан  катта  кучланиш  (босим  кучи га) юк^ори 
даражадаги ейилишга олиб келади.
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К^уйи кинематик жуфтлар ейилишга чидамли ва катта 
микдордаги кучларга бардош бера олади. Шу билан бирга 
олий кинематик жуфтларда куйи кинематик жуфтларга 
нисбатан иищаланишдаги энергияни йукотиш кам була
ди. ^ам м ага маълум булган золдирли (ш арикли) ва ро- 
ликли подшипниклар олий кинематик жуфтларга асос- 
лангандир.

Олий кинематик жуфтларга асосланган механизмлар тар- 
кибида бугинлар сони камдир.

Буганларнинг кинематик жуфт хосил килувчи элемент
лари доимий туташишда булиши шарт, акс \олда бугинлар 
ажралиб жуфтлик булмайди. Икки бугиннинг элементлари- 

*ни узлуксиз туташишини кинематик жуфтнинг конструк- 
цияси ёки бугинларни бир-бирига куч билан богпаш оркдли 
амалга ошириш мумкин. Биринчи \олда геометрик, иккин- 
чисида эса куч билан туташиш усулларини куриш мумкин.

1.8-шаклда сирпанувни подшипникда айланувчи вал 
курсатилган. V синфли бу кинематик жуфт геометрик тута
шиш билан бажарнлган.

Куч билан туташувчи кинематик жуфт 1,9-шаклда тас- 
вирланган. Бунда турткич 2 муштумча 1 га пружина 3 воси- 
тасида доимий туташтириб турилади.

1.4.4. Геометрик ва куя орцалн боманувчи 
кинематик жуфтлар

1.8.-шакл. Гсомстрик богла- 
нишли V синф айланма 

кинсматик жуфт.

1.9.-шакя. Куч билан 6o f -  
ланган олий IV синф 

кинематик жуфт.
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1.4.5. Оддий ва мураккаб кинематик жуфтлар

Кинематик жуфтлар мураккаблик даражасига к,араб од
дий ва мураккабга булинади.

Оддий кинематик жуфтда икки букин кузгалувчан 6of- 
ланиш ни бир марта \осил  килса, мураккаб кинематик жуфт
ларда такроран бир неча марта \оси л  килади. Мураккаб ки- 
иематик жуфгга мисол тарикдеила бир неча таянчлардан иборат 
машина валини келтириш мумкин.

1.10-шаклда оддий, 1.11-шаклда 1 ва 2-бугинларни А г 
А2 ва А3 к,исмларида \аракатлана оладиган уч марта бокла- 
нишни такрорловчи мураккаб кинематик жуфт келтирилган.

Мураккаб кинематик жуфтларни иложи борича кулла- 
масдан тайёрлаш, йигиш ва ишлатиш кулай булган оддий 
кинематик жуфтлардан фойдаланиш мак,садга мувофикдир.

Кинематик жуфтларни алманггирувчи, урнини боеувчи ки- 
нематик занжирлар кинематик бирикмалар, деб аталадн. Куп
лолларда кинематик бирикмалар таркибида куйи кинематик 
жуфтлар булади. Тайёрлаш мураккаб ва ишлатишда чидамсиз 
булган кинематик жуфтлар купинча кинематик бирикмалар 
билан ачмаштирилади.

1.10.-шакл. Оддий жуфт. l . l l . -шакл. Мураккаб жуфт.

1.5. КИНЕМАТИК БИРИКМАЛАР
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1.2-жадвалда (1.12-шакл) шарнирли муфталар асосида 
ишлаб чик,илгап кинематик бирикмаларнинг баъзи бир схе- 
малари келтирилган. Жадвалда курсатилган бирикманинг син- 
фи алмаштириладиган жуфтликнингсинфига тугри келади.

Кинематик бирикма синфинн аникдаш усули билан уму
мий булган шарнирли муфта мисолида танишиб чикамиз. 
1.2-жадвалда шарнирли муфта схемаси келтирилган.' Муфта 
бир-бири билан IV синфли кинематик жуфт орк,али б о тан - 
ган иккита 1 ва 2 вилкалар, 3-крестовинадан иборат. Биз 
фак,ат А ва В кинематик жуфтларини \исобга олиб, уларга 
симметрик булган Af ва 5, жуфтларини ташлаб юборамиз. 
Мураккаб кинематик жуфтни А } ва Bt ^исмлари ортикча 
богланишни бажаради.

Курилаётган занжир кетма-кет богланган TV синф А ва 
В кинематик жуфтлардан иборат. Бир неча кетма-кет бог- 
данган кинематик жуфтларни эркинлик даражаси кушилади:

/  =  / А+ / в (1-2.)

буерда, /  — кинематик бирикманинг эркинлик даража
си сони;

f A —I V синф А кинематик жуфтнинг эркинлик 
даражаси сони (fA=2); 

f B — IV синф В кинематик жуфтнинг эркинлик 
даражаси сони (fB=2).

Кинематик бирикманинг эркинлик даражаси сони

/ = 2 + 2 = 4
ва умумий богланиш шарти

S = 6 - / =  6 - 4 =  2.

Демак, курилаётган шарнирли муфта I I  синф кинема
тик жуфтни алмаштириши (урнини босиши) мумкин ва шу 
сабабли унга II  синф белгиси берилади.

Шу усулда \амма кинематик бирикмаларнинг синфини 
аникдаш мумкин.

1.2-жадвалда келтирилган кинематик бирикмаларнинг 
синф ларини аниклаш ни укувчиларга \авола киламиз.

з 1





Хисоблаш кулай булиши учун кинематик бирикмага кирув- 
чи хдр бир кинематик жуфтни ёзув \арфила ва жуфт синфлари 
эса к,авс ичида рим рак,амлари билан курсатилган.

Конструкцияси жи\атидан кинематик бирикмалар тур- 
лича булиши мумкии. Мисол тарикасида учинчи синф ки- 
нематикбирикманинг^осил булишини куриб чикамиз. Бу 
вазифа бирикмани ^аракатланувчанлигини \исоблаш  би
лан амалга оширилиши мумкин. / / / синф бирикмада \apa- 
катланувчанлик/= ? . Харакатланувчанлиги ^булган кине
матик бирикмани 2ва 1 ракамларини турли комбинация- 
лари йигиндиси оркали олиш мумкин. Ра^амлар биринчи 
комбинацияси: 3=2+1.

Бу бирикма таркибида иккита кинематик жуфтлар були- 
шн кераклигини билдиради: бири IV  синф иккита papa
's . .ланувчан (/=2) жуфт, иккинчиси битта \аракатланув- 
хан (/==/) V синф жуфт.

1.13.-шакл. Кинематик бирикма.
Бундай бирикманинг бир неча вариантларини таклиф 

К.ИЛИШ мумкин. Шулардан бири 1.13-а шаклда курсатилган.
Иккинчи комбинацияси 3=1+1+1. Бундай бирикма тар

кибида битта ^аракатланувчан ( /= /)  V синф 3 та жуфт 
булади. Агарда V синф кинематик жуфтларнинг айланма 
ва илгариланма булиши назарга олинганда уларнинг ком- 
бинацияси туртта вариантдаги кинематик бирикмаларга мос 
келишини тасаввур килиш осон. Шулардан биттаси факат 
V синф айланма кинематик жуфтлардан х,осил булган ки
нематик бирикма 1.13-6 шаклида келтирилган. Бунда
1- вал 3- валга нисбатан учта эркинлик даражасига (/=5) 
ва учта богпаниш шартига (S=3) эга. Дсмак, бундай
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кинематик бирикма I I I  сипф кинематик жуфтни ал- 
маштиради.

Кинематик жуфтларни алмаштириш учун техникада ки
нематик бирикма тарзида булган шарикли ва роликли под- 
шипниклардан фойдаланилади.

Бунда фак;ат подшипникларнинг конструкцияси рухсат 
этувчи ташк;и ва ички *алк,аларни нисбий \аракати ино- 
батга оли нади.

Радиал шарикли ва роликли подшипниклар Ксинфли 
битта кузралувчан ай лан м а к и н ем ати к  ж уф тларни 
алмаштириши мумкин (1.14-шакл).

Узи урнашувчи (мое \олатни сакдовчи) икки каторли 
сферик шарикли подшипник (1.15-шакл) I I I синф кинема
тик жуфгни алмаштиради. Бу ерда ички хдлкд 2 ма^камланган 
ташки \алк,а 1 га нисбатан, чизмада стрелкалар билан курса- 
тилган ф., фу, ф̂  учта айланма \аракатларни бажаради. Халк,а
2 ни ичида вални илгарилама \аракати чекланган, деб х,исоб- 
лаймиз. Белгиланган шартда курилаётган бирикмани \apa- 
катланувчанлик сони учга тенг (f=3), богланиш шарти сони 
эса S=6-f=6~3=3. Демак, бу шарикли подшипник ///си н ф  
кинематик жуфтни алмаштиради.

Техникада думаланиш -иш каланиш  билан ишлайди- 
ган подшипникларнинг турли хиллари кулланилади. Улар 
орасидан , алм аш тириладиган подш ипникда мумкин 
булган силжиш ларни назарга олиб, турли синфдаги к и 
нематик жуфтларни алмаштириш мумкин булганлари 
танланади.

1.14.-шакл. Ралиал подшипник. 1.15,-шак.ч. Сферик подшипник.



1.6. КИНЕМАТИК ЖУФТЛАР ДА Л О КАЛ 
ОРТИКЧА БОГЛАНИШЛАР

Д астлабки куйилган богланиш шартларини такрорлов- 
чи богланишлар ортицча богланишлар, деб аталади.

Иштирок этаётган боманишларга куйилган ортик,ча бог
ланишлар, агар улар чекланишларни аниктакрорласа, кине
матик жуфтлардаги бугинларнинг нисбий \аракатига ^еч к,ан- 
дай таъсир курсатмайди, \аракатланувчанлик сонини узгар- 
тирмайди ва шунинг учун уларни ташлаб юбориш мумкин. 
Кинематик жуфтлардаги ортик^а богланишларни баъзида локал 
ортикча боглашпн, деб аталади, чунки улар механизмнинг 
тузилишига таъсир этмайди. Аввалги адабиётларда ортицча 
богланишларни пассив богланишлар, деб аталган.

Дастлаб ортикча богланиши булмаган кинематик жуфт
ни курайлик. 1.1б-шаклда оддий Ксинф кинематик жуфт 
курсатилган. Бу жуфт бешта богланишни (5=5) битта f= 6 — 
5=1 \аракатии-вални айланишини кдлдиради. Бундай сод- 
да кинематик жуфтда ортик;ча богланиш йук, яъни q=0.

Мураккаб кинематик жуфтга мурожаат этайлик. Бунинг 
учун оддий жуфтни олиб, унинг валига кушимча \аракат 
богланишни кушеак Ксинф мураккаб кинематик жуфт ,\осил 
булади (1.17-шакл).

Кинематик жуфтлардан бири А ; ёки А, такрорланувчи 
б^либ, 5 та ортикча богланишни (5=5) х,осил кил ад и. Му
раккаб кинематик жуфт \аммаси булиб 10та богланиш шар- 
тини киритади. Бундан мураккаб кинематик жуфтларда бог
ланиш шартлари кушилади, деган хулосага келиш мумкин.

1.16-шакл. Ортик,ча 
богланишеиз жуфт.

1.17-шакл. Ортик,ча 
богланишли жуфт.
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S =  SA1 + =  5 + 5 =  10.

Демак, ортикча бокданишлар мураккаб кинематик жуфт
ларда хрсил булар экан. 1.17-шаклда тасвирланган мураккаб 
кинематик жуфтда бешта ортикча богланиш бор.

Ортикча богланиш таъсирини ба\олаш учун иккита 
гипотетик хдписаларнинг чекка холатларини куриб чикайлик.

1-кодиса. A t ва А2 мураккаб кинематик жуфтлардаги 
богланишлар идеал бир-бирини такрорласин. Бундай \олат 
A t ва А2 подшипникларининг геометрик укпари бир тугри 
чизикда булганда содир булади. Натижада вал 2битта (руу 
\аракатланувчанлигини сакдаб подшипникпарда айланади 
(1.17-шакл).

2-х,одиса. Мураккаб А, ва А, кинематикжуфтларидаги бог
ланишлар бир - бирини такрорламасин. Бизнинг мисолимизда 
бу полиса A t ва А2 подшипникларнинг геометрик укдари бир 
чизикда булмаганда (1.18-шакл) содир булади ва ортикча 
богланиш салбий окибатларга олиб келади. Бундай шароитда 
вални иккита кинематик жуфт билан буганларни деформа
ция килмасдан йигиш мумкин эмас. Натижада зурикиш билан 
йигилган вал подшипиикларда айланмаслиги мумкин. Амалда 
та\мин килинаётган \одиса булмаслиги мумкин, лекин му
раккаб кинематик жуфтни юкори аникдикда тайёрлаб, йиги- 
лишига карамай номаъкул деформациялар подшипникларда 
кушимча босим кучини \осил булишига ва ишкаланувчи юза- 
ларнинг интенсив ейилишига олиб келиши мумкин.

Шундай килиб, ортикча богланишлар зарарлидир ва улар- 
ни йукотиш зарур.

1.7. КИНЕМАТИК ЖУФТЛАРНИНГ ОРТИЗ^А 
БОЕЛАНИ ШСИЗ СИНТЕЗИ

Оддий кинематик жуфтларни куллаш ортикча богланиш- 
ни йукотишнинг оддий усулилир. Аммо куп \олларда конст
руктив талаблар му\андисларни ортикча богланишлари булган 
мураккаб кинематик жуфглар куллашга мажбур килади. Бундай 
вазиятда кинематик жуфтларни синфларини пасайтириш 
усулидан фойлаланиш керак. Богланиш шарти сонини, яъни 
мураккаб кинематик жуфтни айрим \аракатланувчи жуфтлар 
синфи сонини шундай даражага пасайтириш керакки, бунда
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Хамма кинематик жуфтлар синфла- 
рининг йигиндиси мураккаб кине
матик жуфтни талаб килинган син- 
фига тенг булиши лозим.

1.18-шаклда келтирилган мисол 
учун иккита кинематик жуфтларда- 
ги богланишлар сонларининг йигин- 
диси 5 ,,+ ^ б е ш г а  тенг булиши ке- 
рак ва ш унда 2  вал битта 
\аракатланувчанликга эга булиб, 
подшипникларда айланади. Буни 
куйидагича ифодалаш мумкин:

SA, + =  5

1.3. ифода куп ечимларга эга, аммо бизни фацат яхлит 
сонли иккита ечим кизиктиради:

а) 3 + 2  =  5; б) 4 + 1 =  5.

Биринчи а) вариантда мураккаб кинематик жуфтни би
ри нч и ташкил этувчи жуфтлиги III  синф, иккинчиси II  
синф булиши керак. Вариант б) да биринчиси IV., иккинчи
си I синфларда булиши лозим. Натижада мураккаб кинема
тик жуфтда ортикча богланиш булмайди.

4 = 5  ? = °

^2 ///
Л  £ -

1.19-шаюг. Мураккаб кинематик жуфтлар.

1.19-шаклда иккита мураккаб кинематик жуфтлар кел
тирилган.

i

\ J V77R

Al iv

d)

1.18,-шакл. Ук/1ари бир 
чизикда булмаган 

богланиш.

(1.3.)
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' — у ^ ш а к л .  i l l  с и н ц а ; I и  к и н с м ш и к  ж у ф п ш  о л л ш ш i и р у о ч и  i 4 .n u t -  
МаТик бирикма: 1—вал, 2-ташки кУзгалмас сферик бугин, 3 -  

ички бармокди сферик бугин, 4-бармок

Улардан бири (1.19-шакл, а) 5 та ортикча бокланишга 
Эга> иккинчиси (1.19-шакл, б) ортикча богланишсиз.

Ортикча богланишни йукотиш учун (1.19-шакл, б) ик- 
КиТц кинематик богланишлар кулланилган. Улардан бири А р

с и н ф  кинематик жуфтни, иккинчиси Ar  II  синф кине- 
М атИк жуфтни алмаштиради.

1 .20-шаклда ///с и н ф  А2 кинематик богланишни аксоно- 
Метрияси  тасвирланган. У вал 1 билан I V синф кинематик 
Ж У фт оркдли богланган сфсрадан иборат. Ташки сфера 2 
к>У3 ^'алмас. Бу бирикма учта \аракатланувчанликга ва учта 
®орЛаниш га эга. IV  синф At бирикмани хрсил килиш учун 
* • * 9-ш аклда тасвирланган бирикмада I вал ни Sx илгариланма 
^а Ра.катини чеклаш керак.

1.8. КДЙИШКОК БОРЛАНИШЛИ КИНЕМАТИК 
БИРИКМАЛАР

Бир-бири билан кайишкоц богланган иккита бикр б$тинни 
Ки,*ематик бирикма шаклида куриб, кинематик жуфт сифа- 

фойдаланиш мумкин. Бунда деформацияси бугинларни 
\ а  р ; t катл а н и ш и га таъсир этувчи деталлар кай и ш кок \исоб- 
Л аН а д и . Тортилган ип, цайишкрк пружина ёки пластинка
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к^айишкрк богланиш сифатида кабул к,илиниши мумкин. 
Шундай килиб, «кайишкок богланиш» термини мехапизм- 
ларнингтузилишида эгилувчан ва кайишкокбогланишлар- 
ни бириктиради.

КайишкокбоЕланишли кинематик бирикмаларни купинча 
кинематик жуфт хисоблаб, богланиш шарти сони асосида 5 
та синфга буладилар. Бу классификация шарглидир, чунки 
бундай жуфтларга куйилган богланишлар факат геометрик 
шаклга богликбулиб крлмай, кайишкркэлементларни улчам- 
ларига ва механик хусусиятларига богликдир.

1.21-шаклла кайишкок богланишли кинематик бирик
маларни турли синфлари келтирилган.

Тортилган ип (1.21-шакп) /  синф кинематик жуфт си
фатида фойдаланилиши мумкин. Ип битга богланиш шарти- 
ни куяди, яъни бугинни OZ у к, и буйлаб харакатига йул 

^куймайди {S=0). Ип билан богланиш факат бир томонга 
таъсир этали, чунки тортилмаган ип богловчи булмайди.

Иккита тортилган иплар (1.21-шакл, б) иккита богланиш 
шартини куяди. Улар OZ уки буйлаб илгариланма (S\=0) ва ОХ 
уки атрофида айланма (cpv=(7) .\аракатларга й^л куймайдилар.

Демак, бир-бири билан иккита параллел тортилган ип
лар билан богланган бугинлар //с и н ф  кинематик жуфтлар
ни алмаштиради. Бу бирикмалар хам бир томонламадир.

1.21-в шаклда III  синф кинематик жуфтни алмаштирув- 
чи бирикма келтирилган. Бу ерда 3 лист / ва 2 бугинларни 
нисбий харакатига учта богланиш шартини куяди, яъни 07. 
ва ОХ укдари буйлаб илгарилама (S= 0, S\=0) ва ОУ ук,и 
атрофида айланма (фу=̂ 7) ,\аракатларга чек куяди.

Агарда икки бугинни ( /  ва 2) 3 - лист ва 4 тортилган ин 
билан бириктирилганда IV-синф кинематик бирикма \осил 
булади (1.21 -шакли, г). Бу ерда бугинларга туртта богланиш 
шарти, яъни бугинларни ОХ ва OZ уки буйлаб илгарилама 
(5  =0, Sz-0 )  ва ОХ ва ОУ укдари атрофида айланма (фд.=0, 

харакатларига чек цуйилади.
/ ва 2бугииларни 3 ва 4 параплел листлари билан боглаб V 

синф кинематик бирикма (1.21.-шакл, л) хосил килинади. Бу 
жуфтликда бешта богланиш шарта куйипган (S=0, S .-0 , 
Ух=0, ф =0, ф = 0) ва битта эркинлик даражаси крлдирилган.
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4. Фазода эркин бури и нечта эркинлик даражасига эга? 
Жавоблар: а) Битта; б) Иккита; в) Учта; г) Турмта;

д) Бешта; с) Олтита.
5. Кинематик жуфт бутинларпи нисбий \аракатига энг 

куп канча богланишлар куяди?
Жавоблар: а) Битта; б) Иккита; в) Учта; г) Туртта; 

д) Бсшта; с) Олтита.
6. Текисликла 6yFnn нечта эркинлик даражасига эга? 
Жавоблар: а) Битта; б) Иккита; в) Учта; г) Туртта;

д) Бешта; е) Олтита.
7. Кинематик жуфтнинг синфи цандай курсаткич билан 

аникданади.
Жавоблар: а) Бугинларни тугашувчи нук^талари сони 

билан;
б) Буганнинг эркинлик даражаси сони билан;
в) Куйилган богланишлар шарти сони билан;
г) Бугинлар сони билан;
д) Элементлар сони билан.

8. Тугри тасдикни танланг.
Жавоблар:а) Кинематик бирикмалар кинематик жуфт- 

лар синоними;
б) Кинематик богланишлар ва кинематик 

жуфтларни таккослаш мумкин эмас;
в) Кинематик бирикмалар-киНематик 

жуфтларни алмаштирувчи занжирлардир;
г) Кинематик бирикмалар кинематик жуфт

ларни алмаштира олмайди.
9. Ортикча богланиш кандай кинематик жуфтларда \осил 

булади?
Жавоблар: а) Олий жуфтларда; б) Куйи жуфтларда;

в) Ёпик жу<|)тларда; г) Одаий жуфтларда;
д) Мураккаб жуфтларда.

10. Вингли жуфтсинфини курсатинг.
Жавоблар: а) Бириичи; б) Иккинчи; в) Учинчи;

г) Т>ртинчи; д) Бешинчи.
11. Нуктаиингтекисликдаги эркинлик даражаси сонини 

аник^анг.
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Жавоблар: а) Бир; б) Икки; в) Уч; г) Турт; д) Бсш;
е) Олти.

12. Хал ка (2) ва тор (1) нечанчи синфли кинематик жуфт
ни косил килади?

Жавоблар: а) Биринчи синф; б) Иккинчи синф;
в) Учинчи синф; г) Туртинчи синф; 
д) Бешинчи синф.

13. Иккита туташувчи шарлар нечанчи синфли кинема
тик жуфтни \осил килади?

Жавоблар: а) Биринчи синф; б) Иккинчи синф;
в) Учинчи синф; г) Туртинчи синф; 
д) Бешинчи синф.

14. Муштумча ва роликдан \осил булган кинематик жуфт 
•нечта богланиш шартини киригади?

Жавоблар: а) Битта; б) Иккита; в) Учта; г) Туртта;
д) Бешта.

15. Мураккаб кинематик жуфт нечта ортикча боЕпаниш- 
ни келтириб чицаради?

Жавоблар: а) Бешта; б) Етгита; в) Саккизта;
г) Туккизга; д) Унта.

16. Тортилган ип нечанчи синфли кинематик жуфтни 
алмаштиради?

Жавоблар: а) Биринчи синф; б) Иккинчи синф;
в) Учинчи синф; г) Туртинчи синф;
д) Бешинчи синф.

17. Гук шарнири нечанчи синфли кинематик жуфтни 
алмаштиради?

Жавоблар: а) Биринчи синф; б) Иккинчи синф;
в) Учинчи синф; г) Туртинчи синф;
д) Бешинчи синф.

18. Бурин, кинематик жуфт, кинематик элемент ва ки
нематик занжир деб нимага айтилади?

19. Олий ва купи кинематик жуфтлар кандай фаркданали?
20. Харакатланувчанлик ва богланиш нимани англатади?
21. Кинематик жуфтлар синфларга кандай асосла ажрати- 

лади?
22. Бугинларнинг узаро нисбий х^ракатлари боглик булган 

кинематик жуфтга мисол келтиринг.
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23. Оддий ва мураккаб кинематик жуфтлар фарки нимада?
24. Кинематик бирикмалар деб нимага айтилади?
25. Ортикча богланиш деб нимага айтилади?
26. Ортикча богланишсиз кинематик жуфтлар кандай

Косил килинади?
27. Кайишкокди богланишли кинематик бирикмалар кан

дай фаркланади?



2-БО Б . КИНЕМ АТИК ЗАНЖ ИРЛЛР  
НАЗАРИЯСИ

2.1. КИНЕМАТИК ЗАНЖИРЛАР ВЛ УЛАРНИНГ 
КЛАССИФИКАЦИЯСИ

Машина ва механизмларнинг тузилиши назариясида 
кинематик занжирлар ало\ида урин эгаллайди.

Узаро кинематик жуфт хосил килувчи буганлар систе- 
маси кинематик занжир деб аталади.

Кинематик занжирларни уларнинг харакатланувчи кон- 
турларини ёпикдигига, тузилишииинг мураккаблик даража- 
сига ва букинларнинг нисбий \аракатига караб классифика
ция килиш мумкин (2Л-шакл).

Бир
кон
турам

Бушнларни нисбий 
\apam  п ри

Тушишшш
мураккаблик

Занжирни столик И  
даражаси

2.1-шакл. Кинематик занжирлар классификацияси.

Ёпик, кинематик занжирда 6yniнлар харакатланадиган 
Узгарувчан ёпик контурларни \осил к,илади. Очик, кинема
тик занжирларда.бундай контурлар булмайди. 2.2 б ва 2.2 г-
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шаклларда ёпик,, 2.2. а, в, ва 2.3. а, б шаклларида очик 
занжирлар курсатилган.

Оддий кинематик занжирда \ар  бир буган иккитадан ор- 
тик, булмаган кинематик жуфтларга кирса, мураккаб занжир
да бурин икки ва ундан ортик, кинематик жуфтларга киради.

2.2. а, б ва 2.3. б, в шаклларида оддий, 2.2 в, г шакллари
да мураккаб занжирлар курсатилган.

2.2-шакл. Текис кинематик занжирлар:
(а —оддий очик,, б —оддий спик, в —мураккаб очик, 

2 —мураккаб епик).

Бугинларни нисбий \аракатига к,араб кинематик зан
жирлар текис ва фазовий турларига булинади.

2.3-шакл. Фазовий кинематик занжирлар.
(а, б III. IV, V синф кинематик жуфтлари булган ёпик 

фазовий занжирлар).
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Текис заижирларда бутинларнинг пукгалари текисликда 
траекториялар чизса, фазовий заижирларда, бир-бири билан 
кесишувчи турли текисликларда жойлашаган траекториялар 
чизади. 2.2-шаклда текис ва 2.3-шаклда фазовий кинематик 
занжирлар келтирилган. Текис заижирларда факаг IV  ваК 
синф кинематик жуфтлар кулланса, фазовий заижирларда 
Хамма синфдагилари кулланади.

Техникада узок вакг купрок текис кинематик занжир- 
лардан фойдаланиб келинди. Кейинги йилларда, айникса, 
роботсозликнинг ривожланиши сабабли, фазовий кинема
тик занжирлар кенг куллана бошланди. 2.3. а ва б шаклларда 
келтирилган фазовий кинематик занжирлар саноат роботла- 
рининг манипуляторларида кулланилмокда.

2.2. ОЧИК КИНЕМАТИК ЗАНЖИРЛАРНИНГ 
ЭРКИНЛИК ДАРАЖАСИ

Очик кинематик  
занжирнинг эркинлик 
даражасини аникдайлик.

М асал ан , содда 
Килиб туигунтириш учун 
туртинчи ва бешинчи 
синф кинематик жуфт- 
лардан  и борат турт 
бугинли кинематик зан- 
жирпи куриб чикамиз. 
Зан ж и рн и  I букини 
OXYZ координаталар 
системаси билан каттик 
борланган (2.4-шакл).

2 .4 -ш ак л д а  ABC -1 
занжирнинг \олати унинг 
кинематик жуфтларини 
эркинлик даражаларида11 
иборат X., ф2, ф „ ва 2.4-шаю1. Очик кинематик 

занжирнинг эркинлик даражасини 
хисоблаш схсмаси.Ф4 к о о р д и н а т а л а р и  

оркали аникданали.
Хаки катан В ва С V синф кинематик жуфтлар битта, IV  

синф А кинематик жуфт эса иккита харакатланувчанликга
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эга ва натижада уларнинг йигандисидан туртта эркинлик 
даражаси келиб чикади.

Очик кинематик занжирнинг эркинлик даражаси сони ун- 
даги кинематик жуфтларни эркинлик даражалари сонлари 
йигиндисига тенг.

Умумий \о л д а  о ч и к  ки н ем ати к  занж ирда турли 
синф даги кинем атик жуфтлар бор, деб куйидагини 
ёзиш  мумкин.

/  =  Х ( 6 - * ) Л ' (2.1)
i=i

Бу ерда, f  — кинематик занжирнинг эркинлик даражаси;
i — кинематик жуфтлар синфи (1=1, 2, 3, 4, 5);. 
Р — i-синф кинематик жуфтлар сони;

(2.1.) ифодада (б-i) фарки i-синф кинематик жуфтнинг 
эрюн 1л и к даражаси га тенг.

2.3. ЕПИК КИНЕМАТИК ЗАНЖИРНИНГ 
БАЪЗИ БИР ХУСУСИЯТЛАРИ

Ёпиккинематик занжир элементлари орасидаги нисбат- 
ни курайлик.

Занжир иккита АВ- 
СДА ва AFEPBA кон- 
турларини х,осил к,ил- 
син (2.5-шакл). Занжир
ни \ам м а  кинем атик 
жуфтлари сони р, \apa- 
катланувчи звенолар  
сони п ва контурлар 
сони К билан куйидаги 
нисбатда богланган.

К=р-п (2.2)

Масалан, 2.5-шакл- 
даги с п и к  занж ирда 
х ,аракатланувчи  бу- 
гинлар сони п=5, \apa- 
катланувчи контурлар

2.5-шакл. Икки коитурли ёпиц 
кинематик занжир.
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сони К=2 ва кинематик жуфтлар сони Р=7. Буларни 2.2. 
формулага куйсак:

К=Р-п=7-5=2.
(2.2) ифода купкирраликлар учун Эйлер формуласининг 

натижаси булиб ундан механизм ва машиналар назариясида 
биринчи булиб X. И. Гохман фойдаланган.

Очик, кинематик занжнрда К=0, дсмак,
Р=п (2.2. а)

Яъни очик кинематик заижирда кинематик жуфтлар сони 
буганлар сонига тенг.

2.4. КИНЕМАТИК ЗАНЖИРНИНГ ЭРКИНЛИК 
ДАРАЖАСИНИ АНИКЛАШ

Кузгалмас деб кабул килинган бупшлардан бирига — 
таянчга нисбатан эркинлик даражаси сони кинематик зан- 

‘жирнинг эркинлик даражаси деб айтилади.
Эркинлик даражасини аниклаш формулалари занжир 

бугинларини ва турли синфдаги кинематик жуфтларнинг 
сонларидаи фойдаланиб \исоблашга имконият беради. Бун
дай ифодаларга бугинларнинг улчамлари кирмагани учун 
тузилиш формулалари деб аталади. X.И.Гохман, П.О.Со
мов, А.П.М алишев, П.Л.Чебишев, О.Г.Озол номлари би
лан аталувчи эркинлик даражасини хисоблаш формулала
ри кулланади. Улар бир-бири билан узаро боюшк, яъни 
битта богланишни ифодалайди. Куйида биз баъзи тузилиш 
формулалари билан танишамиз.

2.5. ГОХМАН-ОЗОЛ ТЕКИС ВА ФАЗОВИЙ 
КИНЕМАТИК ЗАНЖИРЛАРНИНГ 

ТУЗИЛИШ ФОРМУЛАЛАРИ

Гохман ва куп йиллардан сунг Озол спик кинематик 
занжирни эркинлик даражасидан кузгалмас таянчга айлан- 
ган бугиннинг йукотган эркинлик даражасини айириш ор- 
Кали аникдадилар.

2.6-шаклда очик (а) ва ёпик (б) занжирлар курсатил
ган. Очик занжирни эркинлик даражасини f  билан белги- 
лайлик.
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(2.5) ни (2.4.)га куйсак, Гохман-Озол фазовий ки 
пематик занжир учун ёйилган тузилиш формуласи келиб 
чикали: £

W =5P,+4P]!+3Pm+2PIV+ Pv-6K+q (2.6)
(2.6) ифодадан текис кинематик занжирларнинг эркин

лик даражасини аникдаш формуласининг хусусий \олини 
келтириб чикариш мумкин:

W = £ ( 6 - i ) P i - 3 k  + q m
i=4

i=5
£ ( 6 - i ) P i  = 2Plv +Pv

Бу ерда, PIV ва Pv — I V ва Ксинф кинематик жуфтлар 
сони;

qm — текис кинематик занжирдаги ортикча богланишлар 
сони.

(2.8) да К  нинг коэффициента уч булади, чунки текис- 
ликда эркин бурин 3 та х.аракатланувчанлик (кузгалувчан- 
ликка) эга. Текис кинематик заижирларда факат IV  ва V 
синф кинематик жуфтлар цулланади.

(2.7) ни (2.8)га куйилганда текис кинематик занжирни 
эркинлик даражасини аникдаш формуласи келиб чикади:

W=2Piy+Py-3k+q (2.9)
(2 .6) ва (2 .9) и ф одалар  о ркал и  ёп и к  ва о ч и к  

занжирларнинг эркинлик даражасини аниклаш мумкин. 
Шунинг учун бу ифодалар универсал \исобланади.

(2.5) ифода оркали 2.6-шаклда курсатилган фазовий очик 
ва ёпик кинематик занжирларнинг эркинлик даражаларини 
аникдаймиз. Соддалаштириш учун ёпик кинематик занжир 
ортикча боитниш га эга эмас (q=0), деб кабул кдламиз.

а) Очик фазовий занжир турли синфдаги кинематик 
жуфтларга эга:

р  =0 р =0 Р =1 Р =1 Р =21 1 I] » in ’ IV ? V
Занжирда узгарувчан контурлар йук, (К=0) очик кине

матик занжирларнинг эркинлик даражаси. 
W = 5P1+ 4 P IV+ 3 P |i|+ 2 P || + P |-6 K = 5 -0 + 4 -0 + 3 -1+2-1 + 1-2- 
6-0=3+2+2=7.

Етти раками занжирнинг кинематик жуфтларининг \apa- 
катланувчанлик (кузгалувчанлиги) йигиндисини курса-



тали. Масалан, айланма кинематик жуфт A(V) би т '"™ ‘ 
кинликка, сферик жуфт В(Ш) учтага, бармокЛИ С ^ Ф еРи 
жуфт C(IV) иккитага ва илгариланма жуфтлик Д (  
тага эга. Етти раками, шунингдек, очик кинемати 
жирларнинг \олати мустакил еттита умумлашган, д е \
лувчи координаталар билан аникданишини курсатад^ j

б) Ёпик, кинематик занжир (фазовий айлангич 
ралгичли механизм) учун: ^ ЧГяпта-

Р = 0 , Р„-0, Р,ц=1, Pjv= 1, Pv= 2 ва битга е п и к у з ^ згаРУ» 
чан АВСА (к=1) контурга эга.

Ёпик кинематик занжирни эркинлик даражаси:
W=50+4-0+3-1+2* 1 +1 -2-6-1=3+2+2-6= 1
Демак, бундай занжирда битта умумлашган коорг _  ‘ ’ 

масалан, <р, бурчаги оркали кннематик занжирнинг xva - 
ни аникдаш мумкин.

2.6. СОМОВ-МАЛИШЕВ1ШНГ ф а зо в и й  К И Н Е М А Т И К  
ЗАНЖИРЛАР УЧУИ ТУЗИЛИШ ФОРМУЛАСИ

Сомов-Малишевнинг формуласини Гохман-Оз*,,олнинг
ифодасидан келтириб чикариш мумкин. i iu u ,  м

(2.2) ифодадан К. ни кийматини (2.6) га куя - 
Р=Р,+ Р1.+Рп,+Р +Pv ни х,исобга олсак: , с п± п

W=5PI+4Pi|+r3Pul+2P|V+Pr 6(P1+PII+P111+P1v+Pv)^BaiixH^
Соддалацггириш натижасида фазовий кинематик эи 

дар учун Сомов-Малишев формуласи келиб чикади. 
W=6n-5Pv-4PIV-3PII,-2P,r P1+q 1 '

бу ерда, п — хдракатланувчи бушнлар сони,
Р. — i-синф кинематик жуфтлар сони; 
q -  кинематик занжирда ортикча богланишлар с  - ' 
Сомов-Малишсв формуласини очик ва спик чл*1 

кинематик занжирлар учун куллаш мумкин. чпкИн-
2.6-шаклда келтирилган кинематик занжирларни Р 

лик даражаларини, ортикча богланиши йук Деб 
(q=0), аникдайлик:

а) Очик кинематик занжир учун (2.6-шакл, а) 
n=4, Pv=2, Pw= l, Рш=1> Рп=0’ Р " °
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W =24-10-4-3=7;
б) ёпик, кинематик занжир учун (2.5 шакл, б) 

n=3, Pv=2, PIV= 1 , Р„=1, Р„=0, Р,= 0 
W= 18-10-4-3=1 

Шундай килиб, Гохман-Озол ва Сомов-Малишев тузи
лиш формулалари оркали аникданган эркинлик даражала- 
рининг натижалари бир хилдир.

Аммо амалда, тарихий анъаналарга караб, куп рок, Со- 
мов-Малишевнингформуласи кулланади. Гохман-Озол фор- 
муласи мсханизмларнинг тузилиш ига багишланган назарий 
ишларда купрок, кулланилади.

2.7. ТЕКИС КИНЕМАТИК ЗАНЖИРЛАР 
.  УЧУН П.Л.ЧЕБИШЕВНИНГ ТУЗИЛИШ ФОРМУЛАСИ

Гохман-Озолиинг текис занжирлар варианта формула- 
сидан фойдаланамиз:

W =2P,v+Pv-3k+q
(2.9) ифодага K=P-n=PIV+ Pv-n куйсак, 

W =2Plv+Pv-3p+3n+q=3n-2Pv-P iy+q 
келиб ч и кади ва бу ифода академик П.Л.Чебишевнинг тузи
лиш формуласи, деб аталади:

W==3n-2Pv-P,v+q (2.11)
бу ерда, п — харакатланувчи буганлар сони;

PIV, Pv — IV ва V синф кинематик жуфтлар сони; 
q — текис механизмда ортик,ча богланишлар сони.

Юк,оридаги (2.11) формула амалда кенг кулланилади. 
Буни куйидаги мисолларда куриб ч и ка или к. Механизмлар 
юк,ори аниктайёрланган, деб \исоблаймиз ва q=0.

1-мисол. Учи уткир тебранма харакатланадиган турткич- 
ли мушгумчали мехаиизмнинг эркшшик даражаси аникдан- 
син (2.7-шакл).

Механизмда харакатланувчи бугинлар сони п = 2 ,TV ва V 
синф кинематик жуфтлар сони Pv=2, P|V= 1. Мехаиизмнинг 
эркинлик даражаси: W =3n-2Pv-P,v= 32-22-l= l.
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2.7-шакл. Муштумчали механизм.
Хисоблаш натижаси мехаиизмнинг холатини аник

лаш учун битта умумлашган координатани, масалан, 
м у ш ту м ч ал и  а й л а н и ш  б у р ч а г и н и н г  б е р и л и ш и  
етарлилигини курсатади (механизмни харакатга келти- 
риш учун битта юритгич етади).

2 мисол. Ричагли системанинг эркин даражаси аниклан- 
син (2.8-шакл).

Занжирда n=4, Pv=6, PIV=0 эркинлик даражаси 
W=3n-2PV — Р^= 3-4-2-6-6=0 

Натижа курилаётгаи кинематик занжир ферма, яъни унинг 
буринлари нисбий \аракат килаолмаслигини курсатади.

2.8-шакл. Тскис ричагли кинематик панжир.
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V

2.8. МЕХА1ШЗМНИ ЯНГИЧА АНИКЛАШ

Кинематик занжирлар билан танишилганщан сунг, меха
низм тушунчасига яна кайтишга тугри ке;|ади, чунки меха- 
низмларни кинематик занжирларнинг хусусий холи деб кэраш 
мумкин.

Битта бутинн к^згалмас булган очик, ёки ёпик кинематик 
занжирлар механизм булиши мумкин. 2.9-шаклда шарнирли 
турт бугинли текис ва фазовий манипулятор механизмлар 
курсатилган.

Механизмларнинг схемаларида умумлашган координа- 
талар сони курсатилган. Масалан, эркинлик даражаси бир 
булган турт шарнирли мехаиизмнинг умумлашган коорди- 
натани -  ф, бурчагини, эркинлик даражаси уч булган ма- 
нипуляторда эса учта умумлашган кординаталарни -  <р(, 

_Уг, Х3 берилиши етарлидир.

2.9-шакл. Механизмларнинг тузилиш схемалари: 
а —турт шарнирли механизмники; б — манипуляторники.

Юкрридаги мулохазалар асосида механизмни янгича таъ- 
рифлаш мумкин.

Битта кузгалмас бугинли, таянчлн ва эркинлик даражаси 
сони умумлашгап координаталар соиига тенг булган кинема-

Clv] C(v)

а. S
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тнк занжир механизм, деб аталади. Бу таъриф инглиз олими 
Релога тепннлидир.

Механизмларда бошлангич, кирувми ва чикувчи бугин- 
лар бор.

Умумлашган координата белгиланган бугин бошлангич 
бугаи, деб аталади. Турт шарнирли механизмда (2.9а-шакл), 
бошланшч б>тин битга, биринчи бушндир. Манипуляторда 
(2.9б-шакл) эса улар учта — биринчи, иккинчи ва учинчи 
бутонлардир.

Ташкаридан харакат олувчи бугинлар, масалан, электр 
юритувчидан кирувчи, механизмда узгартирилган \аракат- 
ларни олувчи бугинлар эса чикувчи бугинлар, деб аталади.
2.9-шаклда тасвирланган механизмларда бошлангич ва ки
рувчи бугинлар бир хилдир.

2.9. КИНЕМАТИК ЗАНЖИРЛАРНИНГ ТУЗИЛИШИДА 
ОРТИКЧА БОГЛАНИШЛАР

Ёпик кинематик занжирларда тузил и шли ёки контурли 
ортикча богланишлар \осил булади.

Кинематик жуфтларнинг занжир бугинларига куйган 
умумий богланишлари ортикча богланиш \осил булишига 
асосий сабабдир. Буни турт бугинли шарнирли механизм 
мисолида тушунтирамиз. (2.9а-шакл). Механизм текис булга- 
ни учун унинг бугинлари бир ёки параллел текисликларда 
\аракатланиши керак. Механизм бугинлари икки параллел 
текисликлар орасида кисилгандек, факат текисликларда 
\аракат килиши лозим.

Шундай килиб, умумий богланишлар \ам ма бугинлар- 
ни бор богланиишарига кушимча равишда учта харакатла- 
рини чеклайди. Бундай \олда механизм бугинлари текис 
харакат килиши учун кинематик жуфтларнинг укдари узаро 
параллел булиши керак. Бу талаб деталларни синчиклаб 
юкори аникдикда тайёрлашни такозо килади, акс \олда 
кинематик жуфтларни укдари кийшайиб, механизм бугин- 
ларини деформациясиз ва зурикишларсиз йигиш мумкин 
булмайди. Мажбуран катга кучлар билан буш нларни йи
гиш натижасида айлангич ва чайкалгич эгилади, шатун 
эса буралади. Ортикча богланишларни туликёки \еч  булма- 
ганда кисман йукотиш зарур. Ортикча боЕпанишли меха-



низмлар статик аник булмагани учун кинематик жуфт- 
лардаги реакция кучларини статика тенгламалари орка- 
ли аниклаб булмайди. М асалани хал килиш учун сони 
ортикча богланишлар сонига тенг кушимча деформация 
тенгламаларидан фойлаланиш керак. Шундай килиб ор
тикча богланишлар зарарлидир, улар мсханизмларни тай- 
ёрлашни ва ишлатишни кийинлаштириб, ишончлилиги- 
ни пасайтиради. Ортикча богланишлари йукотилган ме- 
ханизмлар статик аник системалар булгани учун уларни 
тайёрлашда юкори даражадаги аниклик талаб килинмайди. 
Бундай механизмларни йигиш осон булиб, фойдали иш 
коэф фициента ва ейилишга чидамлилиги юкори булади. 
Ортикча богланишлари тулик йукотилган механизмлар оп- 
тимал тузилишдаги механизмлар, деб аталади. Механизм- 
ни ёпик контурларини зурикиш ларсиз йигиш оптимал 
тузилиш нинг асосий таш ки белгиси \исобланади.

2.10. МЕХАНИЗМЛАРДА ОРТИКЧА БОЕЛА11ИШЛАРНИ 
АНИКЛАШ

Мсханизмларни лойих,алишда улар таркибидаги ортик
ча богланишлар сони, турлари ва контурлар буйлаб так- 
симланиши зарурдир.

Ортикча богланишларни бир неча усулларда аниклаш 
мумкин, аммо бизни уларнинг куйидагилари кизиктиради:

1) Ортикча богланишларни тузилиш формулалари орка- 
ли аниклаш;

2) Ортикча богланишларни йигиш ва кесиб угиш мезо- 
ни оркали аниклаш;

3) Ортикча богланишларни \а  ра катл а н у в ч а нл и к н и н г 
тахлили оркали аниклаш.

2.10.1. Ортикча богланишларни тузилиш формулалари 
оркали аниклаш

Тузилиш формулалари механизмларни эркинлик да
раж асини аниклаш  учун кУлланади, аммо улардан 
тескари булган масалани, яъни ортикча богланишларни
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аникдашда фойдаланиш мумкин. Бунинг учун дастлаб кдн- 
дайдир йул билан, масалан, механизмни фикран х,ара- 
катлантириб ёки чизмада турли кетма-кет ^олатларни чи- 
зиб, эркинлик даражаси аникланади, сунгра тузилиш 
формуласидан ортикча богланиш топилади.

Текис механизмларни та^лил килганда, аввало, ор
тикча богланишни текис схемадан (2.9 ва 2.11 ифодала- 
ри) аниклаш керак, сунгра механизмни тайёрлашда ва 
йигишда куйилган хатолар натижасида кинематик жуфт
ларни укдари кийш айиб, механизмни фазовий, деб та- 
саввур килиб, таклилни фазовий механизмларнинг ту
зилиш  ф орм улалари  оркали  давом  эттириш  зарур 
(2.6 ва 2.10 ифодалар).

Ортикча борланишни аникдаш учун бир неча мисоллар- 
ни куриб чикамиз.

1-мисол. Иккиламчи параллелограм механизмидаги 
(2.10-шакл) ортикча богланишлар сони аниклансин.

Механизмда W = l,  n= 4 , Ру—6, P |V= 0.

а) Чебишев формуласидан (2.11) механизмни текис деб 
Кабул килиб, ортикча богланиш ни аниклаймиз.

W = 3 - 2 P v- P , v+ q .
Бундап,

q = W -3 n + 2 P v+ P ,v= l —3-4+2-6= 1—12+12=1 

EF шатун ортикча богланиш ни киритади. М еханизм

AB=CD, AE=DF, AD=EF=BC 
шарти бажарилгандагина хдракат кила олади.

Бу шарт бажарилмаса механизм эркинлиги ноль булган 
формага айланади (2.11-шакл).

Ортикча богланишни йукотиш учун ЕР шатунни таш- 
лаб юбориш керак ва шунда система эркинлик даража
си бир булган турт шарнирли механизмга айланади.

б) Турт шарнирли механизмни (2.9-шакл) фазовий, 
деб фараз килиб, Сомов-Малишев формуласидан ортикча 
богланишни аникдаймиз.
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W=6n -  5PV-  4PIV-  ЗРШ -  2Р„ -  P,+q
Бундан, q=W  -  6n+5Pv+4P)V+3PI11+2PI|+P, 

формулага n=3, Pv=4, W=1 кийматларини куйсак 
q = l-6-3+ 54= 1-18+ 20= 3

Шундай килиб, турт шарнирли механизмда учта ортикча 
богланиш булиб, у ноаник бажарилганда салбий окибатлар- 
га олиб келади.

2-мисол. Ролик булган турткичли текис муштумчали 
механизмдаги ортикча богланишлар сони аникдансин 
(2.12-шакл).

а) Текис механизмни эркинлик даражаси W=1 деб 
Чебишев формуласидан ортикча богланишлар сонини 
аниклаймиз.

q=W -3n+2Pv+ Prv= 1 —3-3+2-3+1 = 1 -9+6+ 1= -1

Аникданган манфий ортикча богланишни ортикча хара- 
катланувчанлик, деб тушунилиши керак. Муштумчали ме
ханизмда битта кушимча ишкаланиш кучи билан айла- 
нувчи роликнинг цушимча харакатланувчанлиги бордир. 
Бу махаллий харакатланувчанлик, деб аталади.

Демак, муштумчали механизм иккита, асосий ва ма- 
Хэллий эркинлик даражасига (W=2) эга булиши керак. Агар- 
да ролик дойра шаклида булмаса, уни юритувчи оркали 
Харакатлантиришга тугри келади.

2.10-шшoi. Параллслограм мехамизми.



2.11-шакл. Ферма.

б) Механизмни фазовий, деб тасаввур килиб, Сомов- 
Малишев формуласидан муштумчали механизмни ортикча 
богланишларини аниклаймиз.

(W=2, n=3, Pv= l)  
q= W -6n+ 5P v- 4 P IV= 2—6-3+5-3+4-1=2—18+15+4=3

Ортикча богланиш учга тенг. Шунипгдек, бу натижаии, 
Гохман-Озол формуласи оркали олиш мумкин. Буига тала-
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балар (2.6) ва (2.9) формулалари оркали \исобларни бажа- 
риб, шахсан узлари икрор булишлари мумкин.

Бу усулда ортикча борланишдан ташкари х,еч кандай ахбо- 
ротлар олинмайди. Бу эса усулнинг камчилиги х,исобланади.

2.10.2. Ортикча богланишни йигиш мезонлари оркали 
аиикдаш

Бу усул механизмни йириш жараёнини та^лил цилишни 
так,озо килади.

Бунда йириладиган охирги кинематик жуфтга асосий 
эътиборни бериш зарур. Йириш жараёнида жуфт буганлар- 
ни учта координата укдарига нисбатан чизикди якинлаши- 
ши ва уклар атрофида айланишига даккатни жалб килиш 
керак. Агарда бугинларнинг якинлашишида \аракат факат 

..бугинларнинг деформацияси \исобига амалга ошса, меха
низмда шунча ортикча богланиш борлигини курсатади.

Мисол тарикасида турт шарнирли механизмни йигиш 
жараёнини курамиз (2.13-шакл).

2.13 а- шакпда йигилган механизм курсатилган. Фараз 
килайлик, охирги булиб Д айланма кинематик жуфт 
йигилсин. Д шарнир марказидан бир-бирига мос ДХУ2 
ва D X 'V Z 1 координаталарини утказамиз. Улардан бири 
D X yZ кузгалмас бугин билан, иккинчиси D X 'Y'Z' х;ара- 
катланувчи 3 чайкалгич билан богланган булсин. Д 
шарнирни йигиш учун иккита координаталар системаси 
устма-уст тушиши керак.

2.13 б-шакпда механизмни йигишни якунловчи боскичи
— Д кинематик жуфтни таянч билан тугашиши курсатилган. 
Буни бажариш учун ДХ ва Д 'Х 1 координата укдари Д 1 нук- 
тада кесишгунча 3 буринни \аракатлантириш, яьни АВСД1 
очик кинематик занжирни силжитиш керак булади.

Ташки куч таъсирида бугинларнинг деформацияси \исо- 
бига 3 буринни Д 'У ' ва D 'Z 1 уклари, атрофида фу ва ф7 
бурчакларига буриб, DXyZ ва D 'X 'y 'Z 1 координата систе- 
мадари бир-бирига мос булгунча ДХ уки буйлаб Sx масофага 
силжитилади. Турт шарнирли АВСД контурда иккита бурчак 
Фу, ф2 ва битта чизикди Sx силжишларни чекловчи учта 
ортикча богланишлар бор, деган хулосага келамиз.



г 1

2.13-шакл. Йигаш мезони оркали ортикча 
ботаиишни аниклаш.

Юкоридаги усуддан ташкари ортикча богланишларни 
аниклаш учун кинематик занжир бутинининг тенг булган 
икки кисмини бир-бирига мослаштириш усулини куллаш 
мумкин. Бу усул йириш усулини модификациям х,исобла- 
ниб, кесиш усули, деб аталади.

Й ириш усулини куллашда ортикча бош ш иш ларнинг 
сони билан бир каторда уларнинг турларини ва механизм 
контури буйлаб таксимланишини билиш мумкин.

2.10.3. Харакатланишларнинг таэушли оркали ортикча 
богланишларии аниклаш

Бу усул кинематик жуфтларнинг \аракатланишларининг 
умумий й и р и н д и с и н и  \исоблаш ва та\лил килишга асос- 
ланган. Усулнинг мохдятини куйидаги мисолда куриб (2.14- 
шакл) чикамиз.

Механизмни кинематик жуфтларидаги \ам ма \аракат- 
ларини арифметик йигиндиси ифодасини езамиз.

р _р 1 , * ' П , f i  i f i i  i f  и  i f  i i
f - f x + f x + f y  + t y  + I Z + t z (2.12)

62



бу ерда, f  — механизмни кинематик жуфтларини 
Харакатланувчалик йигиндиси;

~  координата укдарига нисбатан 
чизикди (илгарилама) х,аракатлари 
йигиндиси;

Л". — координата укдарига нисбатан
бурчак силжишларнинг (айланма \аракат- 
ларни)йигиндиси.

Y

2.14-шаюг. Аилангич-судралгичли механизм.

Текширилаётган механизмда фак,ат битта судралгични 
ОХ уки буйлаб илгариланма \аракати бор ва шу сабабли 
/,' =1, /'. = 0 ,/.' =0. Аммо айланма \аракатлар етарли мик,- 
дорда. Масалан, А, В, С кинематик жуфтларида OZ уки 
атрофида учта айланма \аракат (/." = з), бундан ташкари В 
ва С сферик III синф кинематик жуфтларида ОХ ва OY 
УКлари атрофида айланма \аракатлар (/," =2, / "  =2) содир 
булиши мумкин.

Шундай килиб бу механизмда айланма \аракатлар сероб- 
лилигига кдрамасдан чизикли харакатлар етишмайди 
/ , ‘ =0, f '  = 0. Етишмайдиган чизикли х;аракатлар айланма 
Харакатлар билан копланади. Чизикли силжишни унинг 
харакат чизигига тик булган ук атрофида бурчакли сил- 
жиш (айланиш) билан алмаштириш мумкин. Харакатлар- 
ни цайта таксимланиш схемаси 2.14. б-шаклда келтирилган. 
Бурчак харакатланувчанлиги /." = 3 куйидагича фойдалани-
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лади: биринчиси механизмни \аракатланиши учун, иккин
чиси кинематик занжирни тугашиши учун, учинчиси — 
ВС бугин оркали / г'ч и зи кл и  ^аракатланувчанликни 
алмаштириш учун. /,"  = 2 бурчак х,аракатланувчанлиги зан
жирни туташ тириш  ва ВС бугин оркали / ' чизикди 
\аракатланувчанликнинг алмаштириш учун фойдалани- 
лади. f '  = 2 бурчак \аракатланувчанлигининг бири занжир
ни туташиши, иккинчиси эса ма\аллий \аракатланувчан- 
лик (ВС ш атунни уз уки атрофида айланиш и) учун 
фойдаланилади. Демак, бу механизмда ортикча богланиш 
й^К- ш атунни  орти кча \ар ак атл ан у вч ан л и ги  зарар 
келгирмайди.

Кдраб чикилган усул самарадор, аммо куп та\мин ва 
махрратни талаб килади.

2.11. ОРТИКЧА БОГЛАНИШЛАРНИ 
ЙУКОТИШ

Амалда ортикча богланишларни йукотишнинг турли усул
лари кулланади. Шулардан кинематик жуфтларнинг синфини 
пасайтириш усулини куриб чикамиз.

Усулнинг мох,ияти куйидагича: юкорида куриб чикилган 
усуллардан бирини куллаб, ортикча богланишларни сони ва 
турлари аникданади, сунфа текширилаётган механизмнинг 
кинематик жуфтларини \аракатланувчанликлари иигиндиси 
шунчата ош ирилади. Н атижада механизмни ортикча 
боглаиишлари йуколиб, \аракатланувчанлик кушилган баъ- 
зи кинематик жуфтлар синфи иасаяди.

Усулнинг кулланилишини куйидаги мисолларда куриб 
чикамиз.

1-мисол.Турт шарнирли механизм тузилишидаги ор
тикча богланиш нинг йукотилиш и (2.15-ш акл, a) W = l ,  
n = 3 , P v= 4 , P |V= 0. М еханизм учта ортикча богланиш - 
га эга.

q = W -6 n + 5 P v+4P ,v= l-6 -3 + 5 -4 = l-1 8 + 2 0 = 3
О ртикча богланиш ни  йукотиш  учун кинем атик  

ж уф тларнинг умумий ^аракатланувчанлигини учгага 
ошириш керак ва кушимча х,аракатланувчанликларни 
куйидагича таксимлаш лозим:



2.15-шакл. Кинематик 
жуфтлари узгартирилган 
турт шарнирли механизм.

2.16-шакл. Ортик;ча 
богланишеиз тишли 

механизм.

* l)B(V) кинематик жуфтга битта \ара катл а н увча нл и к 
кушилади ва унинг синфи биттага пасайиб, IV синф кине
матик жуфтга айланади.

2)C(V) кинематик жуфтга иккита х.аракатланувчанлик 
кушилади ва у III синф жуфтга айланади.

В ва С кинематик жуфтларни синфи узгартирилиши на- 
тижасида механизмни ортикча бокланиши тамоман йуко- 
тилади:

q =  1—6n +  5 P v+ 4 P . v+ 3 P m=  1—6-3 +  5 - 2 + 4 + 3 = 1  — 
18+10+4+3=0
Узгартиришлар киритилган янги механизмни шартли 

равишда турт шарнирли деб агаш мумкин, чунки унда ай
ланма кинематик жуфтлар билан сферик жуфтлар хосил 
булди, яъни механизм фазовийга айланди.

Лекин бу механизмда кирувчи АВ ва чикувчн СД буfhн- 
лари таянч билан V синфли жуфт оркали богланиб текис- 
ликда \аракатланади.

2-мисол. А ва С кинематик жуфтлари V синф, В эса IV 
синф булган цилиндрсимон тишли узатмани ортикча богла- 
ниши йукотилсин (2.16-шакп).

1) Механизмнинг ортикча богланиши. 
q = l—6n+5Py+4Plv= l —6-2+5 2+4=1 —12+10+4=3
2) В (IV) олий кинематик жуфтни харакатланувчанли- 

гини учтага оширамиз. Натижада жуфт I синфга айланади. 
Бунга тишларни шакли бочкасимон булганда эришиш мум-
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кин. Узгартирилиш натижасида механизмда (2.16-шакл) 
кинематик жуфтлар куйидагича булади: A(V), B(I), C(V).

Бундай механизмда ортикча богланиш булмайди. 
q = l—6n + 5P v+ 4P ,v+ P 1= l —6-2+5-2+1=0

Кинематик жуфтлар синфини пасайтиришнинг бошк,а 
усули енгиллаштирувчи занжирлар, деб аталувчи кинема
тик бирикмаларни куллашдир.

2.12. ГУ СИНФ ОЛИЙ КИНЕМАТИК 
ЖУФТЛАРНИ V СИНФ КУЙИ ЖУФТЛАРГА 

АЛМАШТИРИШ

Текис механизмлар тузилиши ёки кинематикасини та\- 
лилида олий кинематик жуфтларни факэт куйи жуфтлар булган 
кинематик занжир билан алмаштириш зарурати тугидади.

Х,ар бир IV синф кинематик жуфт текисликда манфий 
Харакатланувчанлик деб каралувчи битта богланиш шарти- 
ни куяди. Алмаштириладиган куйи жуфтли занжирнинг 
харакатланувчанлиги хам минус бирга тенг булиши керак. 
Алмаштириладиган занжирда п та харакатланувчан бугин- 
лар ва В (V) синф куйи кинематик жуфтлар булсин. Булар- 
ни Чебишевнинг тузилиш формуласига куйиб куйидаги на- 
тижани оламиз:

-  1=3n~2Pv (2.14)
(2.14) шарти n = l, Pv=2 булганда каноатлаитирилади, 

яъни изланаётган элемент битта бугин ва иккита V синф 
кинематик жуфтлардан иборат булиши керак. Бу элемент 
текис минус — монада, деб аталади.

Муштумчаси радиуси R доиравий эксцешрикдан, турткичи 
эса г радиусли кузикоринсимон кисмдан иборат механизм™ 
курайлик (2.17 а-шакл). E(1V) олий кинематик жуфтни — 
айланаларнинг В ва С марказлари оралигида жойлашган иккита 
куйи кинематик жуфтлардан — B(V) ва C(V) иборат минус 
монада билан алмаштирамиз. 2.17 б-шаклда алмаштирилган 
айланшч-судралгичли механизм курсатилган.

Нук^га билан богланувчи IV синфли жуфтни куриб чи- 
Камиз. Юкоридагидек олий жуфтни битта бугин иккита куйи
V синфли жуфтлар билан алмаштирамиз.

Алмаштириш натижасида фак,ат V синф айланма жуфт
лардан иборат С,С2С3С4 турт бугинли кинематик занжир
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хосил булди. Алмаштирилган занжирда бугинларнинг узун- 
диклари узгарувчандир, чунки С,С2=р,+р2; С3С4=р3+р4, бу 
ерда, тг — /  ва 2 б у ги н л ар н и н г холатига б е зл и к  
булган жуфт элементини эгрилик радиуси.

2.17-шакл. Олий жуфтни куйиси билан алмаштириш:
(а — муштумчали механизм; б — алмаштирувчи механизм).

2.18-шакл. Нуктали жуфтларни куйи жуфтли занжир 
билан алмаштириш.
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2.19-шакл. Олий жуфтни куйисига алмаштириш:
(а —олий жуфтли механизм; б —алмаштирувчи механизм).

Агар олий жуфтнинг бутинларидан бири туфи чизикди 
булса, унинг туташиш нуктасидан утказилган эф илик ра- 
диуси чексиз булади. Бундай холда айланма жуфт эф и  чи- 
зикди профилнинг Эфилик радиуси марказида жойлашса, 
боищаси илгариланма жуфтликка айланади (2.19-шакл).

2.13. МЕХАИИЗМНИНГ ТУЗИЛИШИ 
ВА КИНЕМАТИК СХЕМАСИ

Тузилиш ва кинематик схемалар шартли белгилар асо- 
сидаги чизмадир.

Тузилиш схемаларида механизмни кандай тузилганлиги 
курсатилса, кинематик схемапарда кинематик ва куч таъсири- 
да хисоблар бажариш учун кушимча параметрлар берилади.

Тузилиш схемаларини чизишда бугинларнинг улчамла- 
ри а\амиятга эга булмайди ва назарга олинмайди. Баъзида 
тузилиш схемаларида хамма олий жуфтлар куйилари би
лан алмаштирилади.

Кинематик схема тузилиш схемасига ухшаш механизм 
Хакидаги хамма тафсилотларга эга булиб, бугинларнинг
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улчамларига ва шаклларига эътибор берилиб, аник м асш - 
табда чизилади.

Кинематик схемада кинематик ва куч таъсирида тахдил 
килиш учун зарур булган улчамлар куйилади. Купинча ме- 
ханизмнинг кинематик схемаси тузилиш схемаси вазифа- 
сини бажарганлиги учун ало^ида чизилмайди.

2.14. «КИНЕМАТИК ЗАНЖИРЛАР НАЗАРИЯСИ» БОБИ 
БУЙИЧА УЗ-УЗИНИ ТЕКШИРИШ  

ТЕСТЛАРИ ВА САВОЛЛАР

1. «Кинематик занжир д еб .... системага айтилади» ибора-
сини сузлар билан тулдиринг.

Жаюблар:
1)... Мураккаб кинематик жуфтлар;
2) ... Олий ва куйи кинематик жуфтлар;
3) ... Ихтиёрий богланган бугинлар;
4) ... Кинематик жуфтлар \осил килувчи бугинлар;
5)... Кинематик жуфтлар х,осил килмайдиган бугинлар.
2. Очик кинематик занжирни эркинлик даражаси сони 

нечага тенг?
Жавоблар:
1) Занжирнинг жуфтларини богланиш шартлари й и т и -  

дисига;
2) Занжирнинг \амма жуфтларини эркинлик даражала- 

ри йигиндисига;
3) Нолга;
4) Хисоблаб булмайли;
5) Харакатланувчи бугинлар сонига.
3. Очик кинематик занжирда кинематик жуфтлар сони 

нечага тенг?
Жавоблар:
1) Узгарувчан контурлар сонига;
2) Занжирнинг богланиш шартлари сонларини йигин

дисига;
3) Харакатланувчи бугинларнинг сонларига;
4) Нолга;
5) Хисоблаб булмайди.

4. Гохман-Озолни тузилиш формуласи W=f-6k+q да тар- 
тиби билан f, к ва q ларнинг маъноларини курсатинг.
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Жавоблар:
1) Богланишлар шарти сони;
2) Кинематик жуфтларни синфи;
3) Эркинлик даражаси сони;
4) Харакатланувчи бугинларнинг сони;
5) Узгарувчан контурлар сони;
6) Ортикча богланишлар сони.
5. Сомов-Малишсвни туфи ёзилган тузилиш формуласи

ни курсати нг.
Жавоблар:
1) W =6n+5Pv+4PIV+3P1|I+2P1I+ PI+q;
2) W =6n+5Pv+4Plv+3P111+2P,I+ P1+q;
3) W =f-6n+q; ,
4) W =6n-5Pv-4Prv-3PI1I-2Pn-P |+q;
5) W =6n-5P,-4Pjv-3РП1 -2Pjy-Pv+q.
6. Чебишевни тузилиш формуласига W=3n-2Pv+q кирувчи 

n ва q кстма-кет маъноларини курсатинг.
Жавоблар:
1) Эркинлик даражаси сони;
2) Богланишлар шарти сони;
3) Харакатланувчи бугинлар сони;
4) Хамма бугинларнинг сони;
5) Ортикча богланишлар сони.
7. Келтирилган кайси хусусиятлар механизмда ортикча 

богланиш борлигини курсатади?
Жавоблар:
1) Механизм таркибида олий кинематик жуфтларни 

борлиги;
2) Механизм таркибида куйи кинематик жуфтларни 

борлиги;
3) Катта каршилик кучлари борлиги;
4) Катта узатувчи кувват;
5) Механизмни куч билан йигиш.
8. Ортикча богланишни йукотиш учун механизмни кине

матик жуфтлари синфи пасайтирилади. Синфни пасайти- 
риш кандай маънони англатади?

Жавоблар:
1) Богланишлар шарти сонининг ошиши;
2) Эркинлик даражаси сонининг ошиши;
3) Олий жуфтларни куйилари билан алмаштириш;
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4) Кинематик жуфтларнинг сонини ошириш;
5) Мураккаб кинематик жуфтлардан фойдаланиш.
9. Механизмларда ортикча бонганишни бахрлашнингтуфи 

мохиятини курсатинг.
Жавоблар:
1) Ортикча богланиш лар фойдали ва уларни ош и

риш керак;
2) Ортикча богланишлар зарарсиз ва улардан ташвиш- 

ланмаса булади;
3) Ортикча богланишлар зарарли ва уларни йукотиш зарур;
4) Ортикча богланишлар кам учрайдиган \ол .

10. Текис механизмларда олий кинематик жуфтларни 
кандай эквивалент тузилмалар блан алмаштириш мумкин?

Жавоблар:
1) Битта бугин ва иккита куйи жуфтлар;
2) Иккита бугин ва иккита куйи жуфтлар;
3) Битта бугин ва битта куйи жуфт;
4) Иккита бутан ва битта куйи жуфт;
5) Алмаштириш мумкин эмас.
11.Манипулятор механизмининг эркинлик даражаси f 

аниклансин (2.20-шакл).
Жавоблар 1) бир; 2) икки; ___ f j

3) уч; 4) турт; ^
5) беш; 6) олти.

12. Ортикча богланишлар йукотилган (q=0) деб меха 
иизмни эркинлик даражасини аникданг (2.21-шакл).

Жавоблар: л з  у_,,
1) 0; 2) 1; j A l ------ *-----
3) - 1 ;  4) 2; Ц Ж  *** *  ,  д

 ̂ д

13. Эркинлик даражаси W=1 булган конуссимон тишли 
узатмани ортикча богланишини аникпанг. v

Жавоблар: 1) 0; 2) 1; А
3)2; 4 )3 ; W
5)4; 6 )5 . J. *  v--

3 ф
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14. Кинематик занжир, деб нимага айтилади?
15. Кинематик занжир турларини курсатинг.
16. Ёпик, кинематик занжирларнинг эркинлик даражаси 

кандай аникданади?
17. Очик, кинематик занжирларнинг эркинлик даража

си кандай топилади?
18. Гохмон-Озол формулалари нималарни англатади?
19. Сомов-Малишев формуласини келтириб чикаринг.
20. П.Л.Чебишев формуласи кандай механизмлар учун 

кулланилади?
21. Механизмдаги ортикча богланишлар тузилиш фор- 

мулалари оркали кандай аникланади?
22. Механизмдаги ортикча богланишлар йигиш мезон- 

лари оркали кандай топилади?
23. Харакатланишларнинг тахмини оркали ортикча 

богланишлар кандай аникланади?
24. Ортикча богланишлар кандай йукотилади?
25. Олий кинематик жуфтлар кандай килиб куйи кине

матик жуфтлар билан алмаштирилади?



3-БОБ. МЕХАНИЗМЛАРНИНГ ТУЗИЛИШ  
СХЕМАЛАРИ СИНТЕЗИ ВА КЛАССИФИКАЦИЯСИ

3.1. МЕХАНИЗМЛАРНИНГ ТУЗИЛИШ СХЕМАЛАРИ 
СИНТЕЗИ МАСАЛАЛАРИ

Механизмларнинг тузилиш синтези дегаида упинг тузилиш 
схемасини ишлаб чикиш, яратиш тушунилади. Бунда куйилган 
шарглар асосида механизмнинг тузилиши аникпанади, таянч,

- кирувчи ва чикувчи бупшлар курсатилади, бугинларнинг тур- 
лари ва сонлари, кинематик жуфтларнинг синфи ва жойлашиш 
тартиби, узгарувчан контурлар сони белгиланади, ортикча богла
нишлар аникданиб, уни йукотиш чорапари курилааи.

Механизмни эркинлик даражаси ва бирламчи механизм
лар сони, бугинларнинг нисбий х*аракат турлари, баъзи бир 
кинематик жуфтлар сони ва бошкалар синтезнинг берилган 
ёки кирувчг шартлари х,исобланиши мумкин.

Тузилиш схемасининг синтези механизмни лойи^алашда 
жиддий бос кич \исобланади, чунки бу боскичда лойи\алана- 
диган механизмнинг янгилиги, чидамлилиги, технологик ва 
икгисодий самарадорлиги каби курсаткичларни аникдовчи асо
сий ш^рг-шароитларга замин тайёрланади.

т узилманинг синтез масаласи куп вариантлидир, чунки 
турли тузилишдаги механизмлар куйилган шартларни коник- 
т'лриши мумкин. Аммо кулай тузилмани танлаганда факат 
механизмнинг тузилиши эмас, балки уни тайёрлаш шартлари 
ва ишлагилиши назарга олиииши керак.

3.2. МЕХАНИЗМЛАРНИ Х.ОСИЛ БУЛИШ 
ТАРТИБИ

Механизм ва машиналар назариясида механизмларни 
\осил булиши Ассур ва Грюблер номли олимларга тегишли 
иккита асосий тамойил маълум.
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Кинематик занжирларни тахдил к,илиш ва классификация- 
га ажратиш асосида механизмларга айлашириш Грюблер гоясидир.

Jl.B.Accyp эса механизмларни синтезида бугинларнинг 
сггатик аник, гурухларидан фойдаланиш тамойилиии куллади.

Л.ВЛссурнинг бундай ёндашиши куйи кинематик жуфт- 
ли механизмларнинг рационал классификациясини тузишга 
олиб келди. Кейинчалик Л.В.Ассурнинг гояси олий кинема
тик жуфтли механизмлар учун академик И.И.Артоболевский 
томонидан ривожлантирилди.

Л.В.Ассурнинг рояси асосида механизм куйидаги тар- 
тибда хосил килинади:

1) механизмларни асоси к,илиб оддий икки бугинли 
\аракатланувчи буган ватаянчдан иборат I синф 1- тартиб- 
ли бирламчи механизм олинади. Лойихаланадиган механизм- 
ларда бирламчи механизмлар бир нечта булиши мумкин ва 
уларнинг \аракатлари йигиндиси синтез к.илинаётган меха- 
низмнинг W эркинлик даражасига тенг булади;

2) бирламчи механизмга унинг богланадиган бугинига 
нисбатан эркинлиги ноль булган статик аник, кинематик 
занжирларни бириктириш орк,али мураккаб механизмлар 
хосил булади.

Эркинлик даражаси ноль булган кинематик занжирлар 
тузилма гурухлари деб аталади ва улар ёрдамида турли ме
ханизмлар хосил булади.

Тузилма гурухлари бирламчи механизм билан бир катор- 
да узаро ёки таянчларга богланиши мумкин.

Механизмларни хосил булиш жараёнини 3.1-шаклда 
курсатилган туртбурчакли тузилма бирликларининг шарт- 
ли йигиндиси тарзида схематик тасвирлаш мумкин.

Бирламчи Тушит Тузилма Лойих,аланади-
механизм +■ гурухи +.....+ гуру\и = ган механизм

W =1
О Wip=0 Wrp=0 W=1

W=1 0 + + 0 = 1
3.1.-шакл. Механизмнинг х,осил булиш схемаси

Соддалаштириш у'гуи 3.1-шаклда эркинлик даражаси W=] 
булган битта бирламчи механизм курсатилган. Шаклда меха- 
пизмни эркинлик даражаси бирламчи механизмни ва тузилма
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гурухдарини эркишшкдаражалари йипщцисидан иборатли- 
ги берилган. Тузилма гурухдари сони канча булишига карамай, 
бирламчи мехаиизмнинг эркинлик даражасига тенг булган 
мехаиизмнинг эркинлик даражасини узгартираолмаслик 
схемадан куриниб турибди.

3.3. ФАЗОВИЙ ТУЗИЛМА 
ГУРУХЛАРИНИНГ СИНТЕЗИ

Фазовий механизмларнинг тузилма (структуравий) син- 
тези билан куп олимлар шугулланганлар. ММН нингбу були- 

~мига И.И.Артоболевский, С.Н.Кожевников, У.А. Жолдасбе- ' 
ков ва уларнинг илмий мактаблари катта \исса кушдилар. 
Аммо фазовий механизмлар мураккаб булгани учун улар 
синтезининг умумий масалалари хрзиргача етарли даражада 
ишлаб чикдл маган.

Ортикча богланиши булмаган фазовий механизмларнинг 
тузилма гурухдарини бирламчи механизмга кушиш масала- 
сини куриб чик,айлик.

Маълумки, тузилма гурухдари эркинлик даражаси Wrp=0 
булган кинематик занжирлардир. Улар таянчга бириктирилганла 
статик аник фермага айланади. Фазовий гурухдарнинг тузилма 
формулаларини Сомов-Малишевифодасини (2.10), я=0деб, нодга 
тешдаштириш оркали келтириб чикэриш мумкин:

6п -  5рг -  АР,, -  3Р„,-2Ри -  Р, = 0 (3.1)
Текис гурухдарнинг (текисликда \аракат килувчи) ту

зилиш формулаларини П.Л.Чебишев ифодасидан (2.11) 
аникдаш мумкин.

Зп  -  2 Pv -  P IV = 0  (3.2)
Гурухдардаги узгарувчан контурлар сонини олдиндан 

билиш зарур булганда Гохман-Озолнинг (2.4) формуласи- 
Дан фойдаланиш максадга мувофикдир. Бу ифода фазовий 
механизмлар учун:

5 Р , + 4Р „  + З Р Ш + 2 Рп, + Pv - б к =  О 
Текис механизмлар учун:

2 P nr +  Pv - 3 k = 0  
шаклларида булади.
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Битта бугин ва иккита кинематик жуфтлардан иборат 
оддий фазовий тузилма монада деб аталади. Фазовий мона- 
даларни учта модификациям мавжуддир ва улар (3.1) ифо- 
дасини оддий ечимидан келиб чикади. Б>тинлар сони п=1, 
кинематик жуфтлар сони Р,=1 ва Pv= l булганда биринчи 
(3.2а-шакл), n = l, Рм=1, Р)У= 1 булганда иккинчи (3.26- 
шакл), п=1, Рш=2 булганда учинчи (3.2в-шакл), модифи- 
кациялари хрсил булади.

3.2-шакл. Фазовий монадалар (W=0).

Учиичи монад ада стрелка билан курсатилган ма\аллий 
кузгалувчанлик бор.

Фазовий монадалардан кинематик жуфтларни богланиш 
шартини узгартирмасдан кетма-кет теги шли эквивалент 
тузилмалар билан алмаштириш оркали жуда куп фазовий 
тузилма гуру\ларини олиш мумкин. Кинематик жуфтларни 
алмаштириш масалалари билан юкоридатанишдик.

Кинематик жуфтни эквивалент тузилмаси маифий кара- 
катланувчаи кинематик богланмадир. Хар бир манфий х;ара- 
катланувчанлик битга богланиш шартини билдиради.

Богланиш шарти S = l, S=2 ва S=3 булган кинематик 
жуфтларни алмаштирадиган С.Н. Кожевников таклиф кил- 
ган баъзи бир кинематик бирикмаларнинг тузилиш схемала- 
ри 3.1 -жадвалда келтирилган.

Гурухнинг номи бирикмадаги бугинлар сонини билдирса, 
«минус» сузи занжирни манфий харакатланувчанлигкни 
курсатади. Масалан, минус - монадада (биринчи устун, би
ринчи сатр) /;= /, Р1У=1, Рт= 1, унинг эркинлик даражаси:
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Эквивалент тузилмалар _ ,3 .1-жадвал
Богла
ниш

шарти
сони

Минус-
монада

Минус-
диада

Минус-
триада

Минус - 
тетрада

S=1 Х\
%

гк &
г V

S=2

V

1Ч
V \  
/ Л

ф—1 \ 1 
V А

S=3

V

\>
5г  \

Минус битта богланиш шартини (S = I ) киритади деган 
маънони билдиради. Демак, минус-монада / синф кинема
тик жуфтни алмаштириши мумкин.

3.2а-шаклдатасвирланган монадани узгартирайлик. Бу- 
нинг учун В(1) кинематик жуфтни минус-монада билан 
алмаштирамиз (З.Зб-шакл). Натижада икки бугин ва учта 
A(V), B(IV), C(III) кинематик жуфтлардан иборат диада 
леб аталувчи янги тузилма бирлиги \осил булади (З.Зб-шакп). 
Диаданинг эркинлик даражаси нолга тенг.
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а- 5

3.3-шакя. Монадани фазовий диадага айлантириш.

Агар ушбу монаданинг В(1) кинематик жуфтини S=1 
булган минус-тетрада билан алмаштирилса, тамоман бошк,а- 
ча, бешта буганли ва Ксинф олтита кинематик жуфтлардан 
иборат тузилма гурух,и хосил булади (3.4-шакл). Бу гурухни 
эркинлик даражаси пол га тенгдир.

С.Н. Кожевниковнинг куриб чикилган усули оркали ту
зил мал ар гурухини очик, каторларидан ташкари узгарувчан 
контурли занжирлар тармокдарини хам хосил к,илиш мумкин.

3.4-шакл. Монадани бешта бугинли айланма жуфтлик 
тузилма гурухига айлантириш.

Фазовий механизмларнинг синтези

Механизмлар синтези Ассур алгоритми асосида бажари- 
лади. Механизмни хосил «.илиш учун бирламчи механизм- 
ларга тузилма гурухдарини кушиш керак.
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Бирламчи мехаиизмнинг бошлангич бугони асосан таянч
га Ква баъзида /К синф  кинематик жуфтлар билан боглан- 
ган, чунки бошк,а лолларда юритмадан бупшга \аракатни 
узатиш к,ийинлашади.

Бирламчи механизмга монада ёки бошк;а тузилмалар 
1урух,ини бириктириш билан турли фазовий механизмларни

3.5-шакл. Фазовий мсханизмларни хрсил булишига мисоллар.
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олиш мумкин. Фазовий механизмларнинг х;осил булишини 
бир неча мисолларда куриб чикамиз.

1-мисол. 3.2 а-шаклда курсатилган монадани А(У) кинема
тик жуфтини таянчга ва В(1) кинематик жуфтини фазовий 
муштумча шаклидаги бошлангич бушнга тугаиггирилса, тебранма 
турткичли мушгумчали механизм хрсил булади (3.5 а-шакп).

2-мисол. 3.2 б,в-шаклларда курсатилган монадаларнинг В 
кинематик жуфтини бирламчи механизмнинг бошлангич 
б^инига, С кинематик жуфтини таянчга бириктирилса, уч 
бугинли ф азовий ричагли механизмлар \оси л  булади 
(3.5 б,в-шакллар). Бундай механизм х.аракатни узгартирмас- 
лпги сабабли шаклан механизм х,исобланади. Унинг шатуни 
м ь\аллий ^аракатланувчанликга эга.

3-мисол. 3.3 б-шаклда курсатилган фазовий диадани В(Ш) 
кинематик жуфти бирламчи механизмнинг бошлангич 
бугинига, Д(У) кинематик жуфти таянчга богланса, турт 
бугинли фазовий айлангич-чайцалгичли механизм \осил 
булади (3.5 г-шакл).

3.5-шаклдаги схемаларда синтез жараёни шартли белги- 
лар асосида курсатилган. Мусбат белгиси тузилма rypy)yia- 
рини бирламчи механизм ва таянчга богланишини курсат- 
са, баробар белгиси \осил булган механизмнинг схемасини 
билдиради.

4-мисол. Бирламчи механизмга Ксинф кинематик жуфт
лар билан боманган 5буганли тузилма гуру\и бириктирил
са, фазовий етти бугинли ричагли механизм х,осил булади 
(З.ба-шакл). Бошлангич бугин таянч ва 2 бутан билан Ксинф, 
<5бугин таянч билан F(V) жуфт оркали богланган. Механизм- 
да кинематик жуфтларнинг уки турлича жойлашган.

Агарда курилаётган механизмда кинематик жуфтларнинг 
укларини З.бб-шаклда курсатилганидек жойлаштирилса, 
турт шарнирли механизмга ухшаш механизм х,осил килиш 
мумкин. F(V) кинематик жуфтни илгарилама жуфт билан 
алмаштирилса, айлангич-судралгичли механизмга ухшаш 
етти бугинли механизм келиб чикдаи (З.бв-шакл).

Бу механизмларда кирувчи (1) ва чикувчи (6) бугинлар 
таянч билан Ксинф кинематик жуфт оркали боглангани учун 
текис харакатланади 3.5 ва 3.6-шакллардаги механизмларда 
ортикча богланишлар булмайди (q—О). Бу хулосани хисоблаш 
ёки механизмни йигиш оркали исботлаш мумкин. Хамма
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З.б-шакя. Етти бугинли ричагли механизм.

механизмларда охирги шарнир эркин йигилади. Бу механизм
ларда ортикча богланишлар йукдигини курсатади.

3.4. ТЕКИС ТУЗИЛМА БИРЛИКЛАРИ

Л.В. Ассур бирламчи текис механизмларни V синф кине
матик жуфт косил к,илувчи битта х,аракат^нувчи бугин ва 
таянчдан иборат, деб к,абул к,илди. Бу механизмлар I синф
1-тартибли, деб аталади

W n - l

A iv )
У////// >/'////£

/ / / / / / / / / / S f S

3.7-шакл. I сииф 1-тартибли бирламчи механизмлар.



3.7-шаклда бири айлаима, иккинчиси илгариланма 
кинематик жуфтли бирламчи механизмлар курсатилган.

Битга бугиндан («=/), IV ва V синф иккита кинематик 
жуфтлардан (Р,у=1, РУ=Г) иборат монада оддий текис тузилма 
гурух,и х,исобланади. Бу тузилма бирлиги (3.2) тенглама

3.8-шакл. Текис монадалар: а — айланма жуфтли 
монада; б — илгариланма жуфтли монада.

Текис монаданинг иккита модификацияси (хиллари) 
бор: бири айланма, иккинчиси илгариланма Ксинф кине
матик жуфтлардан иборат (3.8-шакл).

Зп  -  2 P V -  PIV =  О 
оддий ечимининг натижасидир.

о!iy 1 п г -  \О - '  о^у)

D M

3.9-шакл. Текис монадани диада билаи алмаштириш.



Агарда монадани B(IV) олий жуфтини битта буяин ва 
иккита К синф куйи жуфтлар (минус-монада) билан ал- 
маштирилса, икки бугинли, Ксинф учта кинематик жуфт- 
дан иборат тузилма гуру\и — диада х,осил булади (3.9- шакл).

3 .4 .1 . Ассурнинг тузилмалар  
гурухлари

Текис механизмларни асосий тузилма бирликлари 
хисобланган Ассур гурухлари факат куйи кинематик жуфт-
ларга эга (PIV=0), деб каралса, Чебишевнинг тузилмалар 
формуласи куйидаги куринишда булади:

3 n - 2 P v = 0  (3 .5 )
уфодадан ?

Pv = - n  (3-6)
топилади. 2

Ушбу (3.6) ифодадан фойдаланиб, и ва ^  ларнинг кий- 
матлари жадвалини тузамиз, п нинг жуфт сонли цийматла- 
рини белгилаб, Pv нинг бутун сонли к,ийматларини аник- 
лаймиз (3.2-жадвал).

3.2-жадвал

п 2 4 6 8 10 12 14

P v 3 6 9 12 1 5 1 8 21

к 1 2 3 4 5 6 7

Жадвалда К—контурлар сонини курсатади. К нинг к,иймати 
Гохман-Озолнингтузилма формуласидан аникданган.

Pv -  З к  -  О (3 J )
бу ерда,

К  =  |  Pv (3.8)

п ва Pv га тегишли сонлардан иборат тузилма гуру\и Ассур 
гурухи, деб аталади.

Ассур гурухдари синфлар ва тартибларга булинади. Гурух,- 
нинг тартиби ушгаг эркин тортгичлари (поводоклари) сонига 
тенг. Гурухдарнингсинфини куйидагича мулохазалаш мумкин.
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3.4.2. Биринчи синф Ассур гурухлари

Ассурнинг I синф оддий тузилма гуру^и—диадани
курайлик.

3.4.3. Икки тортгичли (поволокли) I сипф 2-тартибли 
Ассур гурухлари — диадалар

Техникада икки бугин ва учта куйи V синф кинематик 
жуфтдан иборат диадалар (3.10-шакл) куп кулланади. Бу 
диадани Ассур I синф 2-тартибли гурух деб атади.

Учларида эркип A(V) ва C(V) V синф кинематик жуфт
лари булган ва бир-бири билан богланган (V синф кинематик 
жуфт) иккита буганга диада, деб аталади. Иккита бугин 
(тортгич) Ассур 1уру\и тартибини белгилайди.

Агарда диаданинг эркин кинематик жуфтлари таянчга 
ёки кандайдир бутинга богланса, у богланган бугинга нис- 
батан эркинлиги нолга тенг булиб (W=0), фермага айланади 
(3.106-шакл). Диада бугинлари битга контур \осил килади (k= 1).

Диаданинг айланма кинематик жуфтларини бирма-бир 
илгариланма жуфтлар билан алмаштириб I синф 2-тартибли
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Ассур гурухи11и бешта хилларини (турларини) косил к,илиш 
мумкин (3.3-жадвал).

8( ? )

3.10-шакл. Диада, икки тортгичли /синф 2-тартибли 
Ассур гуру\и.

3.4.4. Турли тартибдаги I синф 
Ассур гурухлари

Таркибида туртта бугинлар (п=4) ва олтита куйи кинема
тик жуфтлар ( Ру=6) булган тузилма гурухини Ассур I синф
3-тартибли уч тортгичли (уч поволокли) гурух, деб аталади.

Уч тортгичли гурухни геометрик тасвирини диаданинг 
ташк,и кинематик жуфтларидан бирини «ривожлантириб» 
Хосил к;илиш мумкин (3.11-шакл).

3.11-шакл. Диаданинг С(У) кинематик жуфтини 
“ривожлаптириш” усули билан уч тортгичли 

Ассур гурукига айлантириш схемаси.
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Бунинг учун четки айланма C(V) кинематик жуфтни 
унга эквивалент нуктали жуфт С1 (У) билан алмаштирамиз, 
сунгра \ар бир олий кинематик жуфтларни битга бугин х,амда 
иккита Д(У) ва P(V) айланма кинематик жуфтлар билан 
яна алмаштирамиз. Натижада уч тортгичли /синф  З-тартиб- 
ли Ассур гурухи \осил булади (3.11г-шакл).

Уч тортгичли Ассур гурухдца тортгичлар билан богланган 
урта бутан базис, деб аталади. Тортгичлар сони гуру\тартибини 
ифодалайди.

Айланма кинематик жуфтларни илгариланма жуфтлар 
билан алмаштириб уч тортгичли гурухларнинг турли моди- 
фикацияларини (гурларини) олиш мумкин. Улардан бири

3.12-шакл. Тугри чизикли базисли уч тортгичли 
Ассур гуру\и.

3.12- шаклда курсатилган. Бунда базиснинг хамма шарнир- 
лари бир тугри чизикда жойлашган.

Агар уч тортгичли гуру^ни эркин кинематик жуфтла
рини таянч билан бириктирилса, иккита контур \осил 
булиб, lypyx, \аракатланмайди ( W=0).

Юкоридаги усул билан уч тортгичли гуру\ни ташк,и ки
нематик жуфтларидан бирини, масалан, Е(У) (З.Пг-шакл- 
га кдранг) “ривожлантирилса”, турт тортгичли I синф туртин- 
чи тартибли Ассур гурух,и \осил булади (3.13-шакл). Гурухда 
иккита базис ва туртта тортгич, бугинлар сони п =6, кинематик 
жуфтлар сони Р у= 9 тенг.

I синф Ассур гурухдарининг \осил булиш жараёни гурух,- 
нинг четки жуфтини «ривожлантириб» чексиз давом этти-



риш мумкин. / синф гурухдари тармокдарсиз очик, кинема
тик занжир булиб, таркибида ёпик, контурлар булмайди.

3 .13-шакл. 1 синф 4-тартибли турт тортгичли Ассур гуру\и.

3.4.5. Иккинчи ва учинчи синф 
Ассур гуру\лари

Иккинчи синф Ассур гуру\лари таркибида тортгичсиз 
базислар булади.

Иккинчи синф гурухларида буганлар ва кинематик жуфт- 
ларнинг эиг кичик сони n=10, Pv=15.

3.14,-шаклда уч тортгичли гуру\нинг ташк,и A, F ва Е 
шарнирларини «ривожлантириш» натижасида //си н ф  6-

3.14-шакл. Уч тортгичли rypyx,i i и //си н ф  6-тартибли 
Ассур гурухига айлантириш.
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тартибли (олти тортгичли) Ассур гурухи нинг хосил булиш 
жараёни курсатилган:

3 .14а — I синф 3 тартибли Ассур гурухи
3.14в — И синф 6 тартибли Ассур гурухи.

Келиб чиккан II синф 6-тартибли гурухда туртта ба
зис, олтита тортгичлар, 15 та кинематик жуфтлар билан 
богланган 10 та бугинлар бор. Гурух бешта контурдан 
(к=5) иборат.

3.15- шакл. Диадани III синф нолинчи тартибли гурухга 
айлантириш схемаси.

Учинчи синф Ассур гурухини куриб чик;амиз. Узгарув- 
чан контурларнинг борлиги IIIсинф Ассур гурухининг асо
сий аломатидир.

Диаданинг урта C(V) шарнирини Ксинф нуктали кине
матик жуфт билан ривожлантириб (алмаштириб), III синф 
нолинчи тартибли оддий Ассур гурухини олиш мумкин. Хосил 
булган IIIсинф гурухи узгарувчан контурлардан иборат булиб, 
тортгичларга эга эмас (3.15).

Бу Ассур гурухини таянчга бириктирилганда иккита кон
тур (к=2) хосил булиб, уз эркинлигини йукотади (w=0).

Юкррида куриб чикдпган гурухлардан амалда техникада / 
синф 2-тартибли хамма Ассур гурухларини ва /  синф 3- ва 4- 
тартибли гурухларнинг баъзи хилларини учратиш мумкин. 
Колган гурухлар лаборатория шароитида текшириб курилади.

Ассур гурухларини куриб чик;иш якунида академик 
И.И. Артоболевскийнинг бу гурухларни бошк,ачарок,талк,иi 
Кил га ни ни айтиб утиш лозим. Унинг фикрича, Ассур гу- 
рухларини синфи ёпик, контурдаги кинематик жуфтлар сони, 
тартиби эса гурухааги эркин кинематик жуфтлар сони ор-



кали аникданиши керак. Икки тортгичли (поволокли) гу- 
py?yiap бундан истисно, уларни Артоболевский //си н ф  2- 
тартибли Ассур гурухлари деб атади.

3.5. Л.В. АССУР ГУРУ\ЛАРИ АСОСИДА ТЕКИС 
МЕХАНИЗМЛАР КЛАССИФИКАЦИЯМ

Ассур буйича механизмлар синфлар ва тартибларга булина- 
ди. Мехаиизмнинг синф ва тартиби ундаги катта синфли ва 
тартибли (тортгичлар сони) гурух билан бслгиланади. Юкори 
синфга эга булган гурух катта хисобланади, бир синф ичидаги 
катта тартиб энг юкори тартиб, деб кабул килинади. Буларга 
мисодлар кейинги параграфларда келтирилади. Бир хил синф 
ва тартибга эга булган механизмларга тахлил ва синтезнинг 
битгаусули кУлланилади.

3.5.1. Текис механизмлар тузилмасининг 
синтезига мисоллар

Ассур алгоритми асосида текис механизмларнинг тузи- 
лиш схемалари синтезига тааллукди бир неча мисолларни 
куриб чикайлик.

1 мисол. Уч бугинли цилиндрсимон тишли узатмани 
тузилиш схемаси лойихалансин.

М еханизмни хосил булиш жараёни тузилмалар бир- 
ликларининг йигиндиси тарзида график курипишда 3.16- 
шаклда курсатилган.

/с и н ф  /-тартибли бирламчи мехаиизмга монаданинг 
бир учини IV  синф, иккинчисини эса таянчга V синф 
кинематик жуфтлар билан бириктирилади.

Тузилиши жи^атидан монада диадага эквивалент булга- 
ни учун лойихалапган механизм катта гуру^га караб,/синф
2-тартибли булади.

Бу механизмда учта ортикча богланиш бор. Уларни аник- 
лаб йукотиш усули 2.10 ва 2 .11§ларда баён килинган.

2 мисол. Турт шарнирли механизм лойихалансин.
/с и н ф  /-тартибли бирламчи мехаиизмга учта айланма

жуфтли диадани бириктириш натижасида механизмни ту
зилиш схемаси хосил булади (3.17-шакл).
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w,-~0 V/-4W0 -1

A(

C(v)

ЗЛб.-шакл. Диадани кинематик жуфтини 
“ривожлантириш” усули билаи уч тортгичли 

Ассур гурухига айлантириш схемаси.

Диадани B(V) шарнири бирламчи механизм билан, 
Д(У) шарнири эса таянч билан богланса механизм х,осил 
булади. Д(У) ш арнирни контурга бириктирилганда учта 
ортикча богланиш хосил булади, уни йукотиш йули 2.10 
ва 2.11 §§ ларда баён килинган.

3 мисол. Ранлалаш станогининг 6-б$тинли кулисали 
механизмини тузилиш схемаси лойихалансин.

Бу вазифа уч тортгичли Ассур гурух,ини куллаб амалга 
оширилади (3.18-шакл).

Синтез натижасида икки узгарувчан контурли /си н ф  3- 
тартибли механизм хосил булади. Механизмни ортикча 
ботаниши.

q =  l -  6 n  + 5 P v = 1 - 6 - 5  +  5 -  7 - 1 - 3 0 +  3 5  =  6

л( М )

3.17-шакл. Турт шарнирли механизм тузилиш 
схемасининг синтези.
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Харакатланишнинг тамили ёки механизмни йигиш усу- 
ли билан *ар бир контурда учтадан ортикча богланишлар 
борлигини аниклаш мумкин. Ортикча богланишларни йуко- 
тиш учун кинематик жуфтлар синфи пасайтирилади.

3.18-шакл. Рандалаш станоги механизмининг синтези.

3.19-шаклда ортикча богланишлар йукотилган механизм 
курсатилган.

19-шакл. Ортикча богланиш булмаган рандалаш станоги 
механизмининг тузилиш схемаси.



3.6. МАНИПУЛЯТОР МЕХАНИЗМИ ТУЗИЛМАСИНИНГ
СИНТЕЗИ

Юкрридаги булимларда таркибида ёпик, кинематик зан
жирлар булган механизмлар курилган эди. Куйида асосий 
механизми очик, кинематик занжирдан иборат манипулятор 
механизми синтези масаласини курамиз.

3.20-шаклда курсатилган манипулятор механизмида А0 
А ! А2А3 очик, кинематик занжир асосий механизм булса, 
тузилиш схемаларида курсатилмайдиган 1', 2 \  2", 3'~ 
бугинлар юритувчи механизмларнинг бугинлари хисоб- 
ланади.

, Маннпуляторлариинг тузилиш схемалари синтези аник 
эркинлик даражасига эга булган механизмларни кетма-кет 
катламлаштириш тамойилига асосланган.

Масалан, 3.20.-шаклда асосий механизмни 1- ва 2- 
бугинларига V  ва 2' диада кушилса, ёпик, контурли эр
кинлик даражаси бирга тенг Bt At Д 1 С, турт шарнирли 
механизм пайдо булади. Бу механизм х,ара катл а н ад и га н 
1-бугин асосида курилди. Шундай к,илиб /, 2, V  ва 2' 
бугинлар системасининг умумий эркинлик даражаси ик- 
кига тенг булади.

3.20-шакл. Манипулятор механизмининг тузилиш схемаси.

Сунгра эркинлик даражаси 2 га тенг булган асосий меха
низмнинг харакатланувчи 2 бупшида яна битта эркинлик
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даражали В2 А2 Д 2 С2 турт шарнирли механизм курилади. 
Бундай к,атламлаштириш натижасида 3 бугин учта эркин
лик даражасига эта булади. Буни асосий мехаиизмнинг 
эркинлик даражасини (2.1.) формула оркали х,исоблаб, тас- 
дикдаш мумкин.

Манипуляторнинг асосий механизмида Р = Р У=3.
Натижада /  = (6 -  5)3 = 1-3 = 3 .
Силжитиладиган объект тури, унинг эркинлик даражаси 

ва харакат тури манипуляторларнинг синтезида берилган 
шарглар х^собланади.

Нукгани, чизицнинг кисмини ёки катгик жисмни объект 
сифатида караш мумкин. Объектнинг эркинлик даражаси 
унинг умумлашган координаталари билан аникданади. Бу 
координаталарни вакт бирлигида узгариши объектнинг 
каракатини ифодалайди. М асалан, битта умумлашган 
координата узгарса, битта айланма ёки илгарилама х;ара- 
кат содир булади. О бъектнинг берилган харакатини 
таъминлаш учун мехаиизмнинг эркинлик даражаси W  
объектнинг эркинлик даражаси И^дан кам булмаслиги 
керак, яъни

Роботнинг муваффакиятли ишлашида унинг эпчилли- 
лиги (маневр кдлиш, харакатланиш кобилияти) — туткич 
(бармок) тухтаганда манипулятор механизминииг х;аракат- 
ланувчанлик даражаси катта ахдмиятга эга. Манипулятор
нинг кинематик жуфтларининг жойлашиш тартиби унинг 
эпчиллилигига таъсир курсатади. Юкори \аракатланувчап 
манипуляторлар ишчи х,ажмдаги тусикдарни чеккалаб утиш 
имкониятларига эга.

Тущичнииг турли колатлари билан чеклангаи сирт зонаси— 
манипуляторнинг ишчи хджми хисобланади.

Манипуляторларни тузилиш схемаларини лойихалашда, 
катта эркинлик даражали кинематик жуфтларга электр 
юритмадан харакатни узатиш кийин булгани учун, одатда
V ва баъзида IV  синф кинематик жуфтлардан, III синф 
шарнирлар урнига эса кинематик бирикмалардан фойдала- 
нишга харакат килинади. ' •

/=/

W  > W 0 (3.9)



М анипулятор асосий  м еханизм ининг кинем атик 
занжирларини (3.9) шартга мувофик Гохман-Озолнинг 
тузилма формуласи (2.6) оркали танлаш  мумкин.

W  =  5 Р, + 4 Р „  + З Р Ш + 2 Р „  + P v - 6 к
Масалан, манипуляторнинг кинематик занжирини эр

кинлик даражаси W=3 булиб, таркибида факат V синф ки
нематик жуфтлар булса, уларнинг сонини Гохман-Озол 
формуласида Р =РП=РШ=Рп,=К=0, деб аниклаш мумкин.

Бунда, W=Py, P = W = 3 .
(2.2а) га мувофик очик кинематик занжирда бугинлар 

сони кинематик жуфтлар сонига тенг, п=3.
Агарда V синф куйи кинематик жуфтли уч бугинли ки

нематик занжирлар кулланса, манипуляторларнинг турли 
ишчи х,ажмли куп сонли модификацияларини олиш мум
кин. Буларнинг баъзилари 3.21-шаклда курсатилган.

Манипуляторни эркинлик даражаси каттарок берилган- 
да занжир бугинлари ва кинематик жуфтлари, шунингдек, 
уларнинг турли модификациялари сони тезда ошиб, ЭХМ- 
ни куллашни талаб кил ад и.

а

14)
- С

3.21-шакл. Уч бугинли манипуляторларнинг 
тузилиш схемалари.

3.7. МЕХАНИЗМЛАР ТУЗИЛ И ШИ ТАЗДИЛИ

Берилган механизм тузилишининг тах*лилида унинг ту- 
зилиши урганилади, эркинлик даражаси, синф ва тартиби
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\амда ортикча богланишлари аникланади. Мисол тарикасида 
«Фаворит» трикотаж маишнасининг игнадон механизми ту- 
зилишини та>у1ил киламиз. Механизм текис булиб, ундаги 
Хамма кинематик жуфтлар V синф, яъии 7 та айланма ва 
битга илгариланма жуфтлардир.

3.22-шакя. «Фаворит» трикотаж машипасининг механизми.
М еханизмнинг эркинлик даражасини чизма курилма- 

ларидан ёки Чебишевнинг тузилма формуласидан аник- 
лаш мумкин. Аммо иккинчи х,олда текис схемадан ор
тикча богланиш qn ни аниклаб булмайди. Чебишев ф ор
муласидан

W = 3 п -  2  Pv -  PIV = 3  6  - 2 - 8  =  18  - 1 6  = 2
Демак, механизмда иккита кирувчи бугин ёки и к

кита I синф /-тартибли бирламчи механизмлар бор. И к
кита бошлангич 1- ва 6-бугинларни механизмдан ажрат- 
сак, колган бугинлар систсмаси /  синф 2-тартибли и к
кита Ассур гурукига ажралишига икрор булиш мумкин. 
Ш ундай килиб, юкори тузилиш гуру\и асосида меха
низм / синф 2-тартибли деб, х,исобланади. Та\лил кили- 
наётган механизмни \осил булиш тартиби 3.23-шаклда 
курсатилган.

Механизмнинг ортикча боглапишлари Сомов-Малишев- 
нинг тузилма формуласида аникланади.
(J = W -  6п + 5 Pv + 4 PN + 3 Рш + 2Рц + Р,

Формулага W = 2, и = 6, Pv = 8, PN = Рш = Рп = Р, = О
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3.23-шакл. Механизм тузилишининг тазушли.

3.24-шакл. Бошлангич букинлари турлича 
булган механизм тузилишининг таэутили.

Кийматларини куйилса, q=2-6- 6+5- 8 = 2 -3 6 + 4 0 = 6  келиб 
читали.

Бу механизмда 6 та ортикча богланиш бор ва уларни 
йукртиш керак.

Тузилмаларни та\лил килганда бирламчи мехаиизмга 
кирувчи бошлангич бугинни танлаш му\имдир, чунки 
мехаиизмнинг синф ва тартиби ана шунга богликдир. Маса- 
лан, 3.24-шаклдаги механизмда бошлангич буган 1- бугин 
булганда у /  синф 2-тартибли, 6-бугин булганда эса /  синф 
J -тартибли хисобланади.
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3.8. МЕХАНИЗМНИНГ СТРУКТУРАВИЙ 
ФОРМУЛАСИ

Юкррида механизмларни хосил килишда биринчи синф 
биринчи тартибли бирламчи механизмга Ассур гурухлари- 
ни кушиш билан хосил к,илиш куриб чицилган эди. Энди 
хар бир механизмга тааллукди булган тузилиш ёки струк- 
туравий формулаларни ёзишни курамиз. Структуравий фор- 
мулаларни тузиш асосан Ассур гурухлари тартиби (тузил- 
малар сони) ва хар бир кинематик жуфтни хосил калган 
бугинларнинг тартиб рак,амларини бошлангич бугиндан 
бошлаб, охирги бугингача кетма-кетликда ис1юда этилиш 
услубида амалга оширилади.

Мисол тарик^сида 3.24-шаклда курсатилган айлангич- 
судралгичли механизмни структуравий формуласи ни куриб 
чицайлик.

/  (l ,6)-> II  (2,3)-» II (4,5)

бу ерда, 1(1,6) — 1 ,6 - буги н лар  б огл ан ган  к и н е 
матик жуфт /  бирламчи механизмни белгилайди;

11(2,3)— 2- ва ^-бугинларйи уз ичига олган /  синф 2- 
тартибли 2-тур Ассур гурухи;

11(4,5) — 4- ва 5- бугинл^фни уз ичига олган I  синф 2- 
таргибли /-тур Ассур гурухи.

Айтайлик, берилган 3.25-шаклда келтирилган механизм 
учун структуравий формулаларни тузиш керак булсин.

3.25-шакл. I синф 4-тартибли Ассур гуру\и берилган механизм.
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Берилган механизм учун структуравий (тузилиш) фор
муласи куйидагича булади:

1(0,1) ~ >  IV(2,3,4,5,6,7) -->  11(8,9)
\ 11(10, 11)

Фазовий механизмларни ва манипуляторларни тузилиш 
формулалари узига хос булиб, \ар  бир кинематик жуфт 
буйича ^аракатланувчанликнинг тури ватегишли координа
та укдарига богликдиги алох,ида курсатилган булади. 3.26- 
шаклда берилган манипулятор механизм учун тузилиш 
формуласини аникдаймиз.

Берилган манипулятор механизми учун структуравий 
формула куйидагича булади:

Бу ерда \ар бир кинематик жуфтдаги \аракатлар коорди
ната укдари буйича белгиланган. 2-бугин таянч 1 билан Z y\vi 
атрофида айланма кинематик жуфт х,осил килса, 2 ва 3 
буганлар х  ва у  укдари буйича ГУ синф айланма кинематик 
жуфт \осил килади. Агарда манипулятор факат V синф 
кинематик жуфтлардан таркиб топган булса, унинг тузилиш 
формуласи кушимча эркинлик даражасини \ам белгилайди.

3.9. МЕХАНИЗМЛАРНИНГ ТУЗИЛИШИ БУЙИЧА 
ДОЛЗАРБ МУАММО ВА MAC АЛ/UIA Р

Замонавий технология ва техниканинг ривожланиши 
механизмларни такомиллаштиришга, талабларни ошишига 
олиб келмокда.
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Бунда асосан куйидаги талаблар куйилмокда: катта тез- 
ликдаги юкори иш унуми; \ажмининг кичнклиги ва чидамлили- 
ги; ьулайлиги ва дизайни; арзонлиги; юкори сифатли ма\сулот
бера олшни кабилардир. Ушбу талабларни максимал даражада 
бажариш учун ММН фани услублари, назарий ва амалий 
изланишлар асосий уринлардан бирини эгаллайди.

Механизмларнинг тузилишига дойр катор муаммо ва ма- 
салалар мавжуд. Уларнинг айримларига тухгалиб утамиз.

Кайишкок, бутан ва богланишлар гутрн хисобга олииадими?
Дастлаб кайишкок бутан билан кайишкок элемент оркали 

богланишни фарклаб олайлик. Берилган 3.27а-шаклда кел
тирилган мисолда кайишкок бугин механизм таркибига 
кириб, бугинларнинг \аракатларига тугридан-тугри таъсир 
этади. Кайишкок б^гиннинг деформацияланиши ^исобига 
унинг узунлиги узгариб туради.

Демак, хдракат конуни такрорланмай, деформациялани- 
шини кисобга олувчи кушимча богланиш тенгламаси були- 
ши керак.

Муло\азалар шуни курсатдики, \ар бир кайишкок бугин 
механизмни кузгалувчанлик даражасини биттага оширади, 
умумлашган координата биттага кунаяди.

3.27-шакл. Кайишкок буганли (а) 
ва кайишкок богланишли (б) механизмлар.

Б\ ерда асосий муаммо, ечилиши талаб килинадиган 
масала, ВС бугиннинг Е  бирликка эга булган кайишкок 
кисмини механизм ^аракати давомидаги деформациялаш  
конунини белгилашдир. Кайишкок бугинли текис ричагли
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Берилган механизм учун структуравий (тузилиш) фор
муласи куйидагича булади:

1(0,1) ~ >  IV(2,3,4,5,6,7) -->  11(8,9)
\ 11(10,11)

Фазовий механизмларни ва манипуляторларни тузилиш 
формулалари узига хос булиб, \ар  бир кинематик жуфт 
буйича харакатланувчанликнинг тури ватегишли координа
та укдарига бомиклиги алохида курсатилган булади. 3.26- 
шаклда берилган манипулятор механизм учун тузилиш 
формуласини аникдаймиз.

Берилган манипулятор механизми учун структуравий 
формула куйидагича булади:

Бу ерда \ар бир кинематик жуфтдаги \аракатлар коорди
ната укдари буйича бслгиланган. 2-бугин таянч 1 билан ^уки 
атрофида айланма кинематик жуфт хосил килса, 2 ва 3 
бугинлар х  ва у  укдари буйича ГУ синф айланма кинематик 
жуфт \осил килади. Агарда манипулятор факат V синф 
кинематик жуфтлардан таркиб топган булса, унинг луз ил и ш 
формуласи кушимча эркинлик даражасини хам белгилайди.

3.9. МЕХАНИЗМЛАРНИНГ ТУЗИЛИШИ БУЙИЧА 
ДОЛЗАРБ МУАММО ВА МАСАЛАЛАР

Замонавий технология ва техниканинг ривожланиши 
механизмларни такомиллаштиришга, талабларни ошишига 
олиб келмокда.
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Бунда асосан куйидаги талаблар куйилмокда: катта тез- 
ликдаги юцори иш унуми; \ажмипинг кичиклиги ва чидамлили- 
ги; кулайлиги ва дизайни; арзонлиги; юкори сифатли ма\сулот
бераолиши кабилардир. Ушбутадабларни максимал даражада 
бажариш учун ММН фани услублари, назарий ва амалий 
изланишлар асосий уринлардан бирини эгаллайди.

Механизмларнинг тузилишига дойр катор муаммо ва ма- 
салалар мавжуд. Уларнинг айримларига тухталиб утамиз.

Кайишкок бутан ва богланишлар тутри \исобга олинадими?
Дастлаб кайишкок бутон билан кайишкок элемент оркали 

богланишни фаркдаб олайлик. Берилган 3.27а-шаклда кел- 
тирилган мисолда кайишкок бугин механизм таркибига 
кириб, бутонларнинг \аракатларига туфидан-туфи таъсир 
этади. Кайишкок буганнинг деформацияланиши х,исобига 
унинг узунлиги узгариб туради.

Демак, х,аракат конуни такрорланмай, деформациялани- 
шини хисобга олувчи кушимча богланиш тенгламаси були
ши керак.

Мулохазалар шуни курсатдики, \ар бир кайишкок бутон 
механизмни кузгалувчанлик даражасини биттага оширади, 
умумлашган координата биттага купаяди.

3.27-шакл. Кайишкок бугинли (а) 
ва кайишкок бопганишли (б) механизмлар.

Б> ерда асосий муаммо, ечилиши талаб кдяинадиган 
масала, ВС бугиннинг Е  бирликка эга булган кайишкок 
кисмини механизм х,аракати давомидаги деформациялаш 
конунини белгилашдир. Кайишкок бугинли текис ричагли
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механизмлар учун кузгалувчанлик даражасини топиш фор
муласи куйидагича булади:

W  =  3 п -  2Р5 - Р А+ а

бу ерда, а — кайишкок бугинлар сони.
3.27а-шаклдаги механизм учун:

W  = 3 - 3 - 2 - 4  +  1 =  2 
Кайишкок бугин умумий кузгалувчи п бугинлар сонига 

киради. Келтирилган 3.276-шаклда бирламчи механизм 
куш и мча кайишкок богланиш билан курсатилган. Бунда 
кайишкок элемент 2-бугин 1 нинг харакатига таъсир курсат- 
майди. Чунки бугин 1 идеал катти к жисм деб олинган ва 
механизмнинг кузгалувчанлик таргибига таъсир курсатмайди. 
Лекин, аслида кайишкок богланиш 2 /-бугин харакатига 
таъсир киладими? Муаммо шундан иборатки, ушбу кайишкок 
элементни механизм тузилишига таъсири тулик олиб 
борилмаган. 3.28-шаклда тишли механизм берилган булиб, 
валлар кайишкок, деб курсатилган.

С,
2

3.28-шакл. Кайишкок валлари булган тишли 
гилдиракли механизм.

Берилган механизмда валлар деформацияланиши факат 
буралиш билан булади (чузилиш элементи йук). Ушбу 
механизмнинг кузгалувчанлик даражаси:

W = 3 - 2 - 2 - 2 - 1  + 2 = 3
Демак, мавжуд битта кузгалувчанликка яна 2таси куши

лади. Бу ерда асосий ечилишни топиш керак булган масала 
деформацияларни боглаш ифодаларини хосил килиш ва 
тегишлича уларни механизм эркинлик даражасига таъси- 
рини аникдашдан иборатдир. Умуман олганда, амалиётда
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барча бугинлар деформацияланади ва шунинг учун уларни 
инобатга олиш усулларини ишлаб чикиш керак булади.

Узгарувчан тузилишга эга булган механизмларнинг тах- 
лили ва синтези етарлича урганилади.

Узгарувчан тузилишли ёки сфуктурага эга механизмлар де- 
г а н и м и з д а  икки маълумотни тушуниш мумкин:

- механизм \аракатланиш даврида кузгалувчанлик дара
жаси узгаради;

- механизм бугинларининг функцияси, \аракат крнуни 
узгаради.

Ушбу механизмларни етарлича батафсил куриб чикай- 
лик. Берилган 3.29-шаклда эгилувчан буганли кулисали 
механизм курсатилган. Бу механизмни кузгалувчанлик дара
жасини профессор А. Жураев ва доцент Ш. Кенжабоев так- 
лиф калган (Куровский формуласини ривожлантириб) фор- 
муладан фойдаланиб аникдай^из:

/,) 6-бугин 7-кУзгалмас таянч  билан богланиш да 
булмаган холда, 6- ва /-бугинлар бир бутун деб карал- 
ганда

W = 3(л, + п2 + /13 + л4)-2Р5 -  РА
буерда, п1 — шкифлар сони, п = 4\

п 2 — ричагли бугинлар сони, п 2~1',
— эгилувчан бугин тармокдари, п^—3\

П4 — колган бугинлар сони, п = 1 \

Р5=13; Р=0, W—1.

2) бунда, 6-бугин алохида курилиб, 7-таянч билан  
боглани шда булади:

«,=4; /4 =1; пъ = 3; /г4 = 2; Р5 = 14; Рл = 1; W = 1
яъни механизм уз тузилишини узгартиради. Агарда 6-бугин 
эгилувчан бугинга богланса, кузгалувчанлик даражаси ик- 
кига тенг булади.

Шупингдек, айлангич-судралгичли механизмнинг 3.17- 
шакгщаги схемасини куриб чикайлик. Ушбу механизмда 
-шатуннинг узунлиги узгариши мумкин.

У Узунликнинг узгариш и механизм харакати даврида 
турлича амалга оширилади. Натижада механизмдаги 6yn m -
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лар функцияси ва х;аракат шакли узгаради, яъни тузилиши 
узгаради. Механизмда шатун ни нгузунлиги узгариши билан 
икки айлангичли, икки чайкалгичли, чайкалгич-айлан- 
ги ч л и , а й л а н г и ч -ч а й к а л г и ч л и  м ех а н и зм л а р н и н г  
вариантлари х,осил булади.

Шунинг учун тузилиши узгарувчан механизмлар \озир- 
гача етарлича урганилмаган. Механизмлар тузилишининг 
та^лили ва синтези буйича шунга ухшаш катор муаммо ва 
масалалар мавжуд булиб, уз ечимини кутмокда.

3.10. «МЕХАНИЗМЛАРНИНГ ТУЗИЛИШ СХЕМАСИ 
СИНТЕЗИ ВА КЛАССИФИКАЦИЯСИ» БОБИ БУЙИЧА 

УЗ-УЗИН И ТЕКШИ РИШ ТЕСТЛАРИ

1. Тузилмалар синтезинипг асосий масаласини курсатинг. 
Жавоблар:
1. Мехаиизмнинг тузилиш схемасини ишлаб чикиш;
2. Мехаиизмнинг конструкциясини ишлаб чик,иш;
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3. М еханизмнинг техник лойи^асини ишлаб чикиш;
4. Механизмнинг ншчи чизмаларини ишлаб чикиш;
5. Механизмнинг йигилмалари чизмаларини ишлаб чикиш.

2. Тузилма гуру^ининг эркинлик даражаси нимага тенгли- 
гини курсатинг.

Жавоблар:
1. Мусбат сонга; 2. Нолга; 3. Манфий сонга;
4. Бутун сонга; 5. Касрли сонга.

3. Ассур буйича механизмнинг х,осил булиш схемасини 
курсатинг.

Жавоблар:
L Кинематик жуфтларни к;айта узгартириш 

нули билан;
2. Бирламчи механизмларни кетма-кет 

улаш йули билан;
3. Тузилма гуру\ларини кетма-кет бирламчи механизм 

ва таянчга улаш йули билан;
4.Тузилма гуру\ларини кетма-кет таянчга боглаш йули 

билан;
5. Нхтиёрий хрлда.

4. Оддий тузилма бирлиги-монада нималардан иборат? 

Жавоблар:
1. Иккита бугин ва учта кинематик жуфглар элементидан;
2. Битта бугин ва иккита кинематик жуфтлар элементи

дан;
3. Битга бушн ва учта кинематик жуфтлар элементидан;
4. Иккита бугин ва иккита кинематик жуфтлар элемен

тидан;
5. Битта бугин ва битта кинематик жуфтлар элементидан.

5. Текис диада I синф 2-тартибли Ассур гурухи бугинлар-п 
ва кинематик жуфтлар— Ру сонлари биргаликда нечтадан 
оулганда уносил булади ?

Жавоблар: I. n =  1, Pv = 2 2. п =  2, Р , =  2
3. п =  3, Р =  3 4. п =  Ъ. РЧ = 2

103



6. I синф 2-тартибли Ассур гурущ  хилларининг 
(модификациялари) нечталигини курсатинг.

Жавоблар: 1. Учта; 2. Туртта; 3. Бешта;
4. Олтита; 5. Етита.

7. Ассур гуру^ининг тартиби нима билан аницятади ? 
Жавоблар: 1. Кинематик жуфтлар сони билан;

2. Тортгичлар (поводоклар) сони билан;
3. Узгарувчан контурлар сони билан;
4. Базисли буганлар сони билан;
5. Х,амма буганлар сони билан.

8. Мехаиизмнинг синф ва тартиби нима билан аникланади ? 
Жавоблар:
1. Ассур гуру\ининг катта синфи ва тартиби билан;
2. Ассур гурух,ининг кичик синфи ва тартиби билан;
3. Хамма Ассур гурухдарини уртача арифметик йигиндиси 
билан;
4. Механизм таркибидаги Ассур гурухдари сони билан;
5. Мехаиизмнинг эркинлик даражаси билан.

9. Мехаиизмнинг синф ва тартиби бошлантч бугинни 
танлашга боглицми ?

Жавоблар:
1. Боглик,; 2. Бостик;эмас; 3. Кисман боглик; 4. Алокдси йук,

10. Манипулятор механизмининг х,осил булиш тартибини 
курсатинг.

Жавоблар:
1. Булак буганларни кетма-кет катламлаштириш билан;
2. Харакатланувчанлиги ноль тузилма гурухдарини кет 
ма-кет катламлаштириш билан;
3. Механизмларни кетма-кет катламлаштириш билан;
4. Ассур гурухдарини кетма-кет катламлаштириш билан;
5. Ихтиёрий колда.

11. Ассур гурущнинг синф ва тартибини 
аниКгПанг (3 .2 9 а=шакл).
Жавоблар: 1. Биринчи синф 2-тартибли;

2. Биринчи синф 3-тартибли;



3. Биринчи синф 4-тартибли;
4. Иккинчи синф 6-тартибли;
5. Учинчи синф 6-тартибли.

12. Бошлангичи биринчи бугин булган ясси босма машина- 
си механизмини синф ватартибини аникданг (3.30-шакл). 
Жавоблар: 1. Биринчи синф 2-тартибли;

2. Биринчи синф 3-тартибли;
3. Биринчи синф 4-тартибли; S
4. Иккинчи синф 6-тартибли; *
5. Учинчи синф 6-тартибли.

3.30-шакл.

13. Бошлангич деб биринчи бугинни кабул килиб, три
котаж машинаси игнадон механизмининг синф ватартиби
ни аникданг (3.31-шакл).
Жавоблар: 1. Биринчи синф 2-тартибли;

2. Биринчи синф 3-тартибли;
3. Биринчи синф 4- гартибли;
4. Иккинчи синф 6-тартибли;
5. Учинчи синф 6-тартибли.

3.31-шакл.

14. Етакловчи деб биринчи бугинни кабул килиб, тукув 
дастгохи батанли механизмининг синф ва тартибини аник- 
ланг (3.32-шакл).
Жавоблар: 1. Биринчи синф 2-тартибли;

2. Биринчи синф 3-тартибли;
3. Биринчи синф 4-тартибли;
4. Иккинчи синф 6-тартибли
5. Учинчи синф 6-тартибли. 3.32-шакл.

15. Механизмни хосил килиш схемасини мисол билан 
курсати н г.

16. Бирламчи механизм, тузилма гурухи тушунчаларини 
изохлаб беринг.

17. Оддий фазовий тузилма — монадани таърифлаб бе
ринг.

18. М онаданинг модиф икацияларини (турларини) 
курсати н г.

19. Диада, триада ва тетрада тушунчаларини мисоллар 
оркдли изохланг.

20. Минус-монада кайси холларда ишлатилади, тушунти- 
шни мисоллар оркали амалга оширинг.
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21. Минус-тетрада билан алмаштиришга мисол келти- 
ринг.

22. Ассур гурухдарини \осил булишини изо\лаб беринг.
23. Биринчи синф турли тартибли Ассур гурухдарига 

мисоллар келтиринг.
24. Уч тортгичли, турт тортгичли, базис тушунчаларини 

мисоллар билан изо\лаб беринг.
25. Иккинчи ва учинчи синф Ассур гурухдари кандай 

тузилади?
26. Тортгичсиз базис нимани англатади?
27. Диадани кандай кдлиб 111 синф нолинчи тартибли 

Ассур гурух,ига айлантириш мумкин?
28. М еханизмларнинг синф ватартиби кандай белги- 

ланади?



и  к и е м

М Е Х А Н И ЗМ Л А Р Н И Н Г  К И Н Е М А Т И К  
ТАХЛ И ЛИ  ВА С И Н Т Е ЗИ

Бу киемда механизмларнинг кинематикаси уларга таъсир 
килувчи кучларни назарга олмасдан урганилади ва 
шунингдек, механизмларни кинематик схемаларини баъзи 
шартлар асосида лойи^алаш-метрик (кинематик) синтез 
усуллари курилади.

4-БОБ. РИЧАГЛИ МЕХАНИЗМЛАРНИНГ КИНЕМАТИК 
ТАХЛИЛИ ВА СИНТЕЗИ

4.1. РИЧАГЛИ МЕХАНИЗМЛАР

Ричагли механизмлар бир-бири билан V синф куйи кине
матик жуфтлар билан богланган ричаглардан ёки стерженлар- 
дан иборат. Ричагли механизмлар кщор афзалликларга эга булга- 
ни учун техяикада кенг кулланилади, чунки уларни тайёрлаш 
ва иишатиш осон, ишончлилиги эса юкори ва капа кучларни 
узатиш мумкин. Айланма кинематик жуфтли ричагли 
механизмларда иш каланиш нинг кичиклиги ва жуфт 
элементларнинг ейилишга чидамлилиги юкори булгани учун 
фойдали иш коэффициента катгадир.

Ричагли механизмлар камчиликдан холи эмас. Масалан, 
механизм бугинларидан галаб килинган хдракат конунларини, 
аиникса, Tyxia6 хэракат килишини доимо амалга ошириб 
булмайди. Купинча ричагли механизмларнинг кирувчи бугини 
текис \аракат килишига кдрамай, чикувчи бупшининг текис 
^Ра кати га эришиб булмайди.

Ричагли механизмлар Ассур классификациясига асосан 
синфлар ва тартибларга булинали. Бунда куш и мча ричагли 
механизмларнинг элементар ва кушма механизмларга булини- 
шини таъкиллаш зарур.
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Элементар механизм деганаа, таркибида I синф 1-тартибли 
б и р л а м ч и  механизм ва унта бириктирилган турли синф ва таргиб- 
даги битга Ассур гурухидан иборат механизм тушунилади.

Кушма ёки мураккаб механизмлар элементар механизм- 
ларга тузилмалар бирликлари — Ассур гурухдарини кушиш 
билан хосил булади.

Техникада купроц кулланиладиган I синф 2-тартибли 
элементар, 4 шарнирли ва айлангич-судралгичли механизмлар 
билан танишайлик:

4.1- шаклда бундай механизмларни классификация
си келтирилган. Текис элементар механизмларнинг таф- 
сидотида керак булганда уларнинг фазовий турларига хам 
туЬсталиб утамиз.

*■ 4.1.1. Турт шарнирли механизм

Механизм икки поводокли учта айланма кинематик 
жуфтли Ассур гурухидан иборат (4.2-шакл). Маълумки, ме
ханизм учта ортикча богланишга эга ва уларни йукртиш 
усули иккинчи ва учинчи бобларда баён килинган.

Бугинларнинг номи билан танишайлик.
Таянч билан айланма кинематик жуфтлар хосил кдпувчи 

1 ва 3 бугинлар тупик, айланма харакат кдпса, айлангич, 
агарда тебранма хдркатланса, чайкдлгич, деб аталади. Купинча
4.2-шаклда курсатилгандек, 1 бугин айлангич, 3 буган чаикдл- 
гич, мураккаб харакатланувчи 2 бугин шатун, кузгалмас 4 
бугин таянч деб аталади. Умуман олганда, турт шарнирли
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механизмни учта турга ажратиш мумкин: айлангич- 
чайцалгичли, икки айлангичли ва икки чайк,алгичли.

Куйида улар билан танишамиз:

а) Айлангич-чайцалгичли механизм

Бу механизмда таянч билан кинематик жуфт \осил 
к,илиб, доимо айланувчи 1 бурин айлангич, тебранма \apa- 
катланувчи 3 бурин чайкалгич >;исобланади (4.2- шакл).

б) Икки айлангичли механизм

Бу механизмда таянч билан богланган 1 ва 3 буринлар 
туликайланма ^аракатланади (4.3-шакл).

4.3-шакл. Икки айлан- 4.4-шакл. Икки чайкал-
гичли механизм. гичли механизм.

в) Икки чайк,алгичли механизм

Бу механизмда 1 ва 3 буринлар тулик, айланмайди (4.4 
шакл). Улар факат кандайдир бурчакка тебраниши мумкин 
ва шу сабабли чайкалгичлар \исобланади.

Айлангич-чайкалгичли механизмлар айланма \аракат- 
ни тебранма \аракатга узгартиради. Агарда механизмда ки- 
рувчи ва чикувчи бугинларнинг урни алмаштирилса, 3 
буриннинг тебранма х,аракати 1 бугинни айланма ^арака- 
тига айлантирилади.
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Икки айлангичли ме
ханизмда айланма хдракат 
I бугиндан 3 б\тинга уза- 
тилади. Умуман, 1 ва 3 
буки ил ар турли бурчак тез- 
ликлари билан айланади ва 
3 бугин нотекис \аракат- 
ланади. Аммо шарнирли 
параллелограмм механиз- 
мида 1,=13 ва 12=14 булгани 
учун 1 ва 3 буганлар бир

4.5-шакл. Параллелограмм хил бурчак тезлиги билан
айланади (4.5-шакл).

Икки чайк;алгичли ме
ханизмлар тебранма \аракатни кирувчи 1 бугиндан 3 чикувчи 
бугинга узатади.

4 .1 .2 . Турт шарнирли механизмда айлангичнинг 
намоён булиши. Грасгоф коидаси. Босим ва 

узатиш бурчаклари.

Турт шарнирли механизм турини аниклаш кридасини ва 
айланшчнинг намоён булиш шартини Грасгоф асослаб берди.

Бутнларининг узунликлари a,b,c,d булган турт шарнирли 
механизмда энг kjickjich а бугани, энг узуни d бушни булсин.

Механизмда айлангич тулик, айланиши мумкин булган 
иккита \олатни курайлик (4.6-шакл).

В,

4.6-шакл. Турт шарнирли мехаиизмнинг икки \олати.
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4.6-а ва 4.6-6 шаклларида иккита А ,В ,02 ва AjBjOj уч- 
бурчаклари \осил булди. Улар учун иккита тенгсизлик ифо- 
даларини тузиш мумкин!

a+d<b+c (4.1)
d-a<b+c (4.2)

Бу тенгсизликлар учбурчакларнинг маълум булган хусу- 
сиятларини ифодалайди: учбурчакнинг томони колган икки 
томонининг йигиндисидан кичик.

Агарда (4.1) тенгсизлик бажарилса кучсизрок булган (4.2) 
ифода \ам бажарилади. (4.1) тенгсизликдан Грасгофнинг 
асосий кридасини таърифлаш мумкин: агарда энг к,иск,а ва 
энг катта бупшларпинг узуиликларини йикиидисн колган бугин 
ларнинг узунликлари йитиидисидан кичик булса энг кискд бутан 
айлангич булиши мумкин.

Грасгоф, 1нунингдек, куйидаги коидаларни х,ам асослади:
1. Агарда (4.1) шарти бажарилса ва таянч энг киска бугин 

билан ёнма-ён жойлашса, турт шарнирли механизм айлан- 
гич-чайкалгичли механизм булади;

2. Агарда (4.1) шарти бажарилса ва энг киска бугин та
янч булса механизм икки айлангичли булади.

3. Крлган бошкэ хрлатларда, яъни (4.1) шарти бажарилма- 
ганда ва (4.1) шарги бажарилиб энг киска бугин шатун булган
да турт шарнирли механизм икки чайкдлгичли хисобланади.

Механизмни ишлашида узатиш бурчаги ёки босим бурчат 
зарур курсаткичлар \исоб- 
ланади.

4. 7-шакл. Турт шар
нирли механизмда босим 
ва узатиш бурчаклари (и- 
босим бурчаги, у-узатиш 
бурчаги).

Етаклапувчи бугинга 
таъсир этувчи N куч век- 
тори билан куч куйилган 
нуктани тезлик всктори 
орасидаги уткир бурчак 
босим бурчаги, деб атала
ди. Бунда шарнирдаги ишкаланиш \исобгаолинмайди. Мах- 
сус адабиётларда купинча и босим бурчаги урнига уни 90" га 
тулдирувчи у узатиш бурчагидан фойдаланилади.

4.7-шакл. Босим ва узатиш
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4.7-шаклда 3 ва 2 бугинлар орасидаги и босим бурчаги 
учинчи бугинни иккинчи буринга таъсир этувчи N32 босим 
кучининг вектори билан В нуктани VB тезлик вектори ора
сидаги уткир бурчак булса, чайкалгич ва шатун орасидаги 
бурчак у узатиш бурчаги эканлиги курсатилган.

Босим бурчаги мехаиизмнинг самарали фойдаланиш 
шартига таъсир килади.

Босим бурчагини киймати канча кичик булса (узатиш 
бурчаги канча катта булса), механизмдаги кучлардан шун- 
ча яхширок фойдаланилади.

Мехаиизмнинг баъзи \олатларида, яъни шатун ва чику'в- 
чи бугинларнинг ук,и бир турри чизикда жойлашганда, бо
сим бурчаги 90° га, узатиш бурчаги ноль градусга тенг була
ди. Бундай х,олат «улик» \олат, деб аталади. «Улик» \олатда 
уз-узидан тухташ ёки «тикилиш» содир булиб, шатунни 
чайкалгичга таъсир кучи к,анча булишига карамай, меха
низм \аракатланмайди.

Механизмларнинг синтезида «улик» ^олатларни содир 
булишига йул куймаслик, яъни мехаиизмнинг турли \олат- 
ларида босим бурчаги рухеат этилгаидан кичик булишиии 
таъминлаш шарти олдиндан кузлаб куйилиши керак.

3.5г-шаклда турт шарнирли мехаиизмнинг фазовий 
куриниши келтирилган. Бу механизм I синф 1-тартибли 
бирламчи мехаиизмга фазовий диадани бириктириш ор- 
к,али олинган. М ехаиизмнинг тузилиш схемасини бошк,а 
йул билан олиш мумкин. Бунинг учун текис турт шар
нирли механизмдаги учта ортикча богланишларни кине
матик жуфтлари синфини учтага-иккита, V синфли ки
нематик жуфтларни III ва IV синфли кинематик жуфтлар
га алмаштириш керак.

Фазовий айлангич-чайкалгичли механизм техникада кенг 
Кулланилади. Юкррида к,айд этилган ричагли механизмлар 
афзалликларига таянч билан борланган буганларни турли 
текисликларда жойлаш мумкинлигини кушиш керак.

4.1.3. Айлангич-судралгичли механизм

Айлангич-судралгичли механизм тузилишига караб I 
синф 1-тартибли бирламчи механизм ва унга бириктирил-

8-84
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ган иккинчи хиддаги айланма ва битга илгарилама жуфтли 
икки тортгичли (поволокли) гурухдан иборат (4.8-шакл). Бу 
механизм 4 шарнирлигига ухшаб учта ортикча богланишлар- 
га эга ва уларни маълум булган усуллар билан йукртиш 
мумкин.

4.8-шакл. Айлангич-судралгичли механизм 
(а —аксиал, б —дезаксиал механизм).

М еханизмнинг илгарилама-^айтма \аракатланувчи 3 
бугини судралгич, деб аталади.

Судралгични Н-Н йуналтирувчиси купинча турри чи- 
зик,ли, баъзида эса айлана ёйи шаклида бажарилади. Суд
ралгич х;аракат чизиринингжойлашишига караб, 4.8-шакл- 
да курсатилганидек, аксиал (марказий) ва дезаксиал (но- 
марказий) механизмларга ажратиш мумкин. Аксиал ай- 
лангич-судралгичли механизмда (4.8а-шакл) судралгич
ни Х-Х \аракат ч и з и р и  айлангичнинг 0 марказидан ута- 
ди, дезаксиалда эса бу чизик е масофада жойлашади. е 
масофа эксцентритет ски дезаксиал дсб аталади вау ишо- 
рага эга булади.

1 букиннинг ^аракатига караб, айлангич-судралгичли 
ва чай^алгич-судралгичли механизмларни учратиш мумкин. 
Айлангич-судралгичли механизмда 1 бугин айлангич булса, 
чайк,алгич-судралгичда 1 бурин чайкалгич ^исобланиб, у 
туликайланмайди. Дезаксиал айлангич-судралгичли меха
низмнинг \аракатлана олиши, яъни кривошипнинг намо- 
ён булиш шарти куйидагича булади.
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12>1,+е
12 — шатуннинг узунлиги;

(4.3)
бу ерда,

12— айлангичнинг узунлиги; 
е — дезаксиал.

Агарда (4.3) шарти бажарилмаса механизм чайкдлгнч- 
судралгичли механизм булади. Айлангич-судралгичли ва 
чайкалгич-судралгичли механизмлар 1 бугинни айланма ёки 
тебранма харакатларини 3 бугиннинг ил гари л ма- кдйтма 
харакатига ва аксинча, ил гарилама- кдйтма харакатни айлан- 
мага ёки тебранмага айлантиради.

Тарихчиларнинг фикрича, айлангич-судралгичли меха
низм гоясини биринчи булиб улуг математик олим Лейб
ниц таклиф килган, аммо бу фикр техникада анча кечи- 
киб амалга оширилган.

4г9-шаклда айлангич-судралгичли механизмнинг а  босим 
ва у узатиш бурчаклари курсатилган.

1J, щшцшшн
4.9-шакл. Айлангич-судралгичли механизмда босим ва узатиш 

бурчаклари (а —босим ва у-узатиш бурчаги).

Техникада, шунингдек, уч бугинли айлангич-судралгичли 
механизмлар кулланади. Бундай механизм I синф 1- тартиб
ли механизмга текис монадани бириктириш оркали хосил 
булади (4.10-шакл) ва унда судралгич булмайди. Судралгич- 
нинг вазифасини шатуннинголий жуфти бажаради.
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4 .10-шакл. Олий жуфтли уч буганли 
айлангич-судралгичли механизм.

Текис айлангич-судралгичли механизмни учта ортик^ча 
борланишларини кипематик жуфтлар синфини насайтириш 
усули билан йукртиб, техникада кенг кулланиладиган фа- 
зовий айлангич-судралгичли механизмни хосил кдлиш мум
кин (4. И-шакл).

Техникада I синф 1-тартибли механизм ва унга бирик- 
тирилган фазовий монададан \осил булган уч буринли ай
лангич-судралгичли механизм кулланилади (3.5б-шакл).
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4.1.4. Кулисали механизмлар

1 синф 1-тартибли бирламчи механизм ва икки поволок
ли уртасида илгарилама жуфтли учинчи турдаги Ассур 
гурухидан косил булган Витвортнинг кулисали механизми 
билан танишайлик (4.12-шакл).

Механизмда 3 бугин 2 судралгич-тош учун йуналтирувчи 
булиб кулиса кисобланади.

Баъзида 3 кулиса айланиш укидан е масофага силжиган 
\олда бажарилади (4.12б-шакл).

Кулисали механизмда айлангич кирувчи булганда, бо
сим бурчаги нолга тенг булади.

Амалда кулисалар тугри чизикли, го\ида айлана ёйи шак- 
лида булиши мумкин.

Кулисали механизмда 2 тошни ва куйи A(V) хамда B(V) 
кинематик жуфтларни битта олий жуфт билан алмаштирил- 
еа, натижада уч бугинли тошеиз кулисали механизм (4.13- 
шакл) хосил булади. Бунда олий жуфт элементидан иборат 
монадани бир кием и тош вазифасини бажаради. Айлангич ва 
таянчнинг узушнТклари нисбатига к.араб кулиса тебраниши 
ёки айланиши мумкин.

1,>14 (4.4)
шарти бажарилганда кулиса тулик; айланади, акс \олда, ме
ханизм тебранма кулисага айланади.

a.) S)
4.12-шакл. Витвортнинг 
кулисали механизми.

4.13-шакл. Олий жуфтли уч 
бугинли кулисали механизм.

117



Айланма кулисали механизмда харакат 1 бугиндан 2 
бугинга узатнлади. Айлангичнинг текис харакати кулиса- 
нинг нотекис айланма харакатига узгартирилади.

Тебранм а кулисали механизм да айлангичнинг ай 
ланма харакати кулисанинг тебранма харакатига узгар
тирилади.

Курсатилган тузил
ма эл ем ен тл ар и д ан  
фойдаланиб кулисали 
м ех а н и зм н и  4 .14 - 
ш акл д а  к е л т и р и л -  
ганидек , бош ка хар 
хил вариантда йигиш 
мумкин. Буходдатоши 
тебранувчи тошли ку
лисали механизм хосил
булади. Кулиса мурак- ^ 14-шакл. Тебранма тошли кулисали 
каб харакат килгани механизм,
учун шатун, деб ата- 
лиши мумкин.

Тебранма тошли кулисали механизмлар гидравлик юрит- 
мали механизмларда, кранларда, экскаваторларда, роботсоз- 
ликда ва бошкдларда 
кенг кулланилади  
(4.15-шакл).

Бу м ех ан и зм д а  
тош  ги д р о ц и л и н д р  
куринишида, кулиса 
эса учида cf босими 
остида цилиндр буйлаб 
х а р а к а т л а н у в ч и  
поршенга эгадир. На- 
тижада 1 бугин чикув
чи га айланади.

Витвортни кулиса
ли механизмида айлан
ма 0 2 (V) кинематик жуфтни +1лгариламага алмаштирилса, 
илгарилама харакатланувчи янги кулисали механизм келиб 
чикади (4 .16-шакл). Бу механизм уни ихтиро килган Вольф 
номи билан аталади.

4.15-шакя. Гидравлик юритмали 
кулисали меха!пом.
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0,А Е учбурчакдан: 
AE=l,sin<p, , (4.5)

Агарда 1,=1 булса, 
AE=sin ф,
Шунинг учун Вольф 
механизми купинча 
синусли механизм, деб 
аталади.

4.16-шакл. Вольфнинг илгарилама кулисали механизми.

Бирламчи I синф 1-тартибли механизмга икки торт- 
гичли Ассур гуру\ини бешинчи хилини к уш ит натижаси- 
дадангенсли кулисали механизм хрсил булади (4.17-шакл).

Д ОхАВ  дан

tg< P x= ~  (4.6)
Агарда а=1 булса,

*8 =  у л 
Механизм </), бурчак

тангснси фукнциясини
такрорлайди.

4.17-шакл. Тангенс механизми.

Техникада текис кулисали механизмлар билан бир кдгор- 
да фазовий кулисали механизмлар хдм кулланилади. Фазовий 
механизмлар 1 синф 1-тартибли бирламчи механизмга 
фазовий бириктириш оркдли ^осил булади.

4.18.-шакл. Тебранма кулисали турт 
буки или фазовий кулисали механизм.
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4 .18-шаклда фазовий тебранма кулисали механизмни 
кинематик схемаси курсатилган.

Бу механизмда тош вазифасини бажарувчи иккинчи бугин 
A(V) ва В(П) кинематик жуфтларига, тирсак I-айлангич ва
3 кулиса 4 таянч билан 0,(V) ва 0 2(V) хамда кинематик 
жуфтлар хосил килади. Шунингдек, кулисани мураккаб хара- 
катларини хосил кдпиш учун уни йуналтиргич кисми эгри 
профилдан иборат булиши мумкин (4.18а-шакл). Профессор 
А.Жураев томонидан таклиф этилган механизмда тош 
кулисанинг ёпик, контурли йуналтиргичида харакат к,илади 
(4.18б-шакл).

4.1.5. Илгариланма харакатлатгувчи кирувчи бупшли 
I синф 2 -тартибли оддий механизмлар

I синф 1-тартибли механизм бошлангач бугинини илга- 
рилама ха ра катл а н т м р и б, унга икки тортгичли (поволокли) 
Ассур гурухларини кушеак, турли элементар механизмларни 
хосил килиш мумкин.

Шундай механизмлардан бири — эллипсофаф меха
низми 4.19-шаклда курсатилган.

4.18а-шакл. Йуналтирувчи 
эгри профилли кулисали 

механизм.

4.18б-шакя. Ёпик, контурли 
йуналтиргичли кулисали 

механизм.
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Механизмда 1 кирувчи бугинни илгарилама харакати 3 
судралгичнинг нотекис илгарилама харакатига айлантири- 
лади. Харакатда 2 шатунининг нукталари турли эллипслар- 
ни, унинг уртасидаги С нукта эса дойра чизиш механизм
нинг ажойиб хусусияти хнсобланади.

Элементар I синф 2-тартибли механизмларни куриб чи- 
кишни тугатишда ундан хам юкрри тартибли механизмлар 
борлигини айгиб утиш керак.

4.1.6. Таркибли (мураккаб) ричагли механизмлар

Мураккаб ричагли механизмлар таркибида икки ва ун
дан ортик Ассур гурухдари булиши мумкин. Бу гурухдар 
айлангичга кетма-кет, параллел еки ар&ааш холда бирик- 
тирилиши мумкин. 3.21-шаклда трикотаж машиналарида 
КУлланилган мураккаб ричагли механизм курсатилганди. 
Техникада турли мураккаб ричагли механизмларни кулла- 
нилишига куп мисоллар келтириш мумкин.

Трикотаж машиналарида кулланиладиган ниналонли 
Харакатлантирувчи механизм билан таниш айлик (4.20- 
шакл).

Механизм 1 айлангичга кетма-кет уланган I синф 2 - 
гартибли иккита Ассур гурухидан иборат.
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4.20-шакл. Таркибли ричагли механизм.

Хулоса килиб, ричагли механизмлар факдт ёпик, кине- 
матик занжирлар асосида курилиб кдлмай (бу бобда куриб 
чицилганидек), юкррида цайд килингандек (3.7) очи к ки- 
нематик заижирлар асосида хам курил и ши мумкинлигини 
эслаб утиш керак.

4.2. РИЧАГЛИ МЕХАНИЗМЛАРНИНГ 
КИНЕМАТИК ТАХЛИЛИ

Механизмларнинг кинематик там или , одатда \аракат- 
нинг битта ки нематик цикли учун бажарилади, яъни шун- 
дай лавр учунки, унинг тугаши билан харакатнинг кине- 
матик характеристикалари яна такрорланиши керак.

Айлангич бир марта айланганда кинематик цикл ту- 
гайди, аммо баъзи холларда бундан истисно булиши мум
кин.

Хар кандай механизмнинг кинематик тахушли унинг 
Ассур асосида \осил  булиш тартибига мос \олда бажа- 
рилали.

Дастлаб бошлангич бугинни, сунгра Ассур гуру\ла- 
рининг кетма-кет I синф 1-тартибли бирламчи меха-
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низмга кушилиши тартибида нукталаринннг ва бугинла- 
рининг кинематик характеристикалари аникланади.

4.2.1. Кинематик та^лилнинг вазифалари. 
Механизмларнинг кинематик характеристикалари

Механизмларнинг кинематик тахдалини асосий вази
фалари куйидагилардир:

а) бугинларнинг хрлатини ва нукталарнинг траектория 
ларини аникдаш;

б) нукталарнинг чизикли (V) ва бугинларнинг бурчак 
(со) тезликларини аниклаш;

в) нукталарнинг чизикли (а) ва бугинларнинг бурчак 
..(е) тезланишларини аниклаш.

Ю кор ид а кайд килинган механизм каракатининг кине
матик параметрлари умумлашган ^олда кинематик харак
теристикалари деб аталади. 4.21-шаклда турт шарнирли ме
ханизмни кинематик характеристикаларини аниклаш схе
маси келтирилган. Бу ерда кар бир бугин вектор сифатида 
тасвирланган.

4.21-шакл. Турт шарнирли механизмни кинематик 
характеристикаларини аникдаш учун тузилгап схема.
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Кинематик ха зактеристикалар

№
Чикувчи бугинни С 

нуктаси учун
Чикувчи 3 бугин учун

1
Харакат крнуни 

SC =S, I;)

Харакат крнуни 

<Рз=<Рз ( 0  (4'7)

2

Чизику и тезликлар

vc =  ^  
с dt

Бурчак тезликлар
d (p  з 

“  3= dt <4 '8

3

Чизикди тсзланишлар 
_ t d 2 Sc 

■ * *

‘ CD

Бурчак тезланишлар 

d 2
£ 3= .а  (4-9) 

dt

Юкррида курсатилган кинематик характеристикалар 1 
бошлангич Ф,=Ф, (t) берилган холатлари орк,али аникда- 
нади. Агарда бошлангич бугиннинг харакат к,онуни номаъ- 
лум булса, механизм учун бошца кинематик характеристи
калар аникданади:
а) Холат функциялари s c = Sc (<Р[) ёкиф3 = ф3 (<р, ) (4 .10)

d S r  ^ ф т  / .  . * \
б)Тезликаналоглари V c = ------ ёки Ф3 = - ----- (4 .11)

d Ф1 d ф ,

t d 2Sc  .. d 2фз / _ч
в)-Тезланиш аналоглари aqc =----- — еки -----г  v'+.Jz)

dcp, ckp,
Кинематик хараюгеристикалардан бирини билиб, нккин- 

чисига утиш осон. Масалан, нукталарнинг тезликлари билан 
уларнинг аналоглари орасидаги богланишни куйидагича 
ифодалаш мумкин:

d S c = d S , . i h  = v  (4.13) 
с dl d f |  dt *  1 '  

Шунга ухшаш тарзда нукталарнинг ас тезланишлари 
билан aqc аналоглари орасидаги богланишни ифодалаш 
мумкин.

а с — a q c ^ l  Vq c E  I ( 4  14)
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Механизмлар кинематик тахдилининг турли усуллари 
кулланилади. Бу усуллар *ак,идаги баъзи бир тушунчалар- 
ни 4.22-шаклда келтирилган схемадап куриш мумкин. Ри
чагли механизмларнинг кинематик тахдилининг универсал 
усули йукдигини огохдантириб, турли синф ва тартибда- 
ги механизмларнинг тадкикоти турли усулларда бажари- 
лишини таъкидлаш керак. Факат I синф 2-тартибли меха
низмларнинг кинематикаси масалалари аник, ечимга эга. 
Механизмларнинг тартиби ошиши билан кинематиканинг 
якунловчи тенгламалари юк,ори булиб, уларни илдиз ос- 
тида ечиш мумкин эмас. Бундай тенгламалар факат тах- 
миний усулларда (итерация ва бошка усулларда) ечили- 
ши мумкин. Юкори синф ва тартибли механизмларни ки
нематика масалаларини график усулда ечишда фак;ат цир
куль ва чизгич етарли булмайди.

Механизм ва машиналар назариясида аналитик, ф а- 
фик, фафоаналитик, экспериментал ва моделлаштириш 
усуллари кулланади.

Механизмнинг кинематик харакгеристикаларини аникдаш 
учун кинематик таэушлни аналитик усулларидан фойдаланил- 
ганда керакли тенгламалар тузилади ва текшириладиган хдракат 
даври ичида механизмнинг \амма щиатлари учун умумий ечим 
олинади. Кинематик тахдидда кулланиладиган формулалар аник, 
ёки тахминий булиши мумкин, бажариладиган \исоблар \ам 
шунга мос аник, ёки тахминий булади. Аммо, тахминий 
х,исоблар, аникдикларга Караганда кадрсиз эмас, чунки 
тахминий х,исоблаш усули билан талаб к,илинган аникдикдаги 
натижаларни олиш мумкин.

Механизмларнинг кинематик тахдили усулларини куриб 
чикишни аналитик усуллардан бошлаймиз.

Ричагли механизмларнинг кинематик тадкикотининг ана
литик усулларини фойдаланилган математик услублар мезони 
асосида аникклассификациялаш кийиндир, чунки тахдил усу
ли турли математик аппаратларни тур;шча куллаш билан ифо- 
Даланади. Шунинг учун ричагли механизмларнинг кинематик 
та^лилини аналитик усуллари икки кагта гурухдарга булинади:

1. Геометрик (тригонометрик) усул;

4.2.2. Механизмларнинг кинематик та^лили усуллари





2. Алгебраик усул.
Геометрик усул векторлар контурларидан фойдаланишга 

асосланган. Векторлар контурларини координата укдарига 
проекциялари тенгламаларидан фойдаланиб механизмларни 
кинематик тахдидининг куп масалаларини ечиш мумкин.

Механизмларнинг кинематик схемасини алмаштирувчи 
векторлар контурлари назариясини куллаш, бугинларнинг \ар 
кандай нисбий харакатини айланма ва илгарилама \аракат- 
ларнинг йигиндисидан иборат, деб винтларни хдракатига киёс- 
лаб келтириш, ёпик векторлар контурларнингтенгламаларини 
комплекс ва гиперкомплекс функциялар билан ифодалаш ва 
бошка геометрик усуллар хам кулланилмокда. Бу усулпар турли 
математик аппаратларни куллашга асосланган.

Геометрик усулларни катор афзалликлари билан бирга 
фазовий Механизмларнинг тахлилида кулланилганда кам- 
чиликлари намоён булмокда.

Механизм бугинларининг укдарида етувчи векторлар фа
зовий механизмлар кинематик жуфтларининг хусусиятлари- 
ни тулик ифодаламайди. Бу эса фазовий шаклдаги буганлар- 
ни нисбий холатини аникдовчи параметрлар орасида кушимча 
богланишларни келтириб чикаришни талаб кииади.

Алгебраик усулда геометрик богланишлар йа координата 
системасида ёпик занжирнинг тенгламалари битта тенгла- 
ма билан ифодаланади.

Алгебраик усулда механизм кинематик жуфтларининг 
ХЭмма хэракатланувчанлигини назарга олиниши унинг фазо
вий механизмларни тахдил килишда афзаллиги хисобланади.

Харакатнинг кинематик характеристикаларини аникдаш 
учун координаталарни узгартириш тенгламаларини кетма-кет 
куллаш га ва чизикди алгебра аппаратидан фойдаланишга асос
ланган усуллар алгебраик усуллар орасида кенг таркдлган.

М атрица усули махсус координаталар системасини 
куллашга ва матрицалардан фойдаланиш тартибига б о т и к  
бир неча гурухларга булинади:

а) учинчи тартибли координаталарни узгартиришда квад
рат матрицаларни куллаш усули;

б) туртинчи тартибли матрицаларни кУллаш усули.
М атрицаларни стандарт дастурлардан фойдаланиб

Хисоблаш, машиналарида ечиш осонлиги матрица усули- 
ни кенг таркалишига олиб келди.
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Математик аппаратни куллаб, ЭХМ ёрдамида механизм
ларни кинематик тадкикотини автоматлашган системасини 
яратиш мумкинлиги аналитик усулнинг му\им афзаллигидир. 
Бу гояни амалга ошириш учун I синф 2-тартибли механизм
лар тадкикотини автоматлаштиршпда бошлангич ва хдмма икки 
тортгичли (поволокли) Ассур гурухларини кинематик 
тахдшшни алгоритмлари ишлаб чикилган.

Амадда кулланувчи механизмларнинг кинематик та\лилини 
автоматлашган сисгемаси \исоблашни тезлаштириб олинадиган 
натнжалараникдигини ошириб мухдндис ва консгрукгорларни 
чарчатадиган ^исоблаш ишлариддн озод килди.

Механизмларнинг кинематик тахдили ф аф ик усулла- 
рини куриб чикамиз.

Узок вакт график усул механизмларнинг кинематик 
тахдилини асосий усули \исобланиб келди. Уларнинг баъ- 
зиларига тухтаймиз.

1 синф 2 -тартибли механизмларнинг бугинлари ^олати- 
ни чизмада фафик тарзда аникдаш учун «кесиштириш» усули 
кулланади. Учбурчак ва турйэурчакларни маълум булган баъзи 
параметрлар асосида геомефик шаклини курнш кесишти
риш усулидир.

Механизмнинг бугинлари узунлиги катта булиб, чизма 
сат^ига жойлашмаганда доиравий шаблонлар усулидан 
фойдаланган маъкул. Юкорн тартибли текис механизмлар
нинг ^олатини ф аф ик аникдашда бугинлар шаблони ва 
геомефик урни усуллари кулланади.

Механизм нукталаринннг кучиши, тезлиги ва тезланишла- 
рини аникдаш учун кинематик диафаммалар усулини куллаш 
Кулай. Кинематик тахдил вазифасини ечишда хдмма натижалар 
чизмада геомефик курил мал ар оркали олинади. Бунда циркул 
ва чизгич асосий асбоблардир. График усул аналитик усул га 
нисбатан ноаникбулиб, \исоблаш машиналари ривожланиши 
натижасида иккинчи даражалига айланди. Аммо бу билан график 
усул уз мох,иятини йукотди, деб булмайди. Мутахассисларнинг 
фикрича, фафик усулдан аник натижаларни олиш зарурати 
булмаганда куллаш мумкин.

Механизмларни кинематик та\лилини учинчи гурухи 
фафоаналитик усулдир. Кинематика масалаларини бу усулда 
ечишда чизмадаги ф аф ик курилмалар баъзи \исоблар би
лан биргаликда бажарилади.
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I синф 2-тартибли механизмлар учун тезлик ва тезланиш 
режалари, юкори тартибли механизмлар учун нотуфи \олат 
ва Ассурнинг махсус нуктаси усуллари кулланади.

График ва фафоаналитик усуллар содда ва кузга кури- 
нарлиги уларнинг катта афзаллиги \исобланади.

Механизмларнинг кинематик тадкикотини тажриба усу
ли амалдаги кинематик характеристикаларни улчаш ва на- 
зарий тадкикот натижаларини амалий натижалар билан 
солиштириб бахолаш максалида харакатланувчи машиналар 
ва механизмларда утказилади.

Механизмларнинг харакатига таъсир килувчи фактор- 
ларни (масалан, кинем атик жуфтлардаги бушликлар, 
бугинларнинг деформацияси ва х к) назарий хисобларда 
тулик и ноб&тга олиб булмаслик тажриба утказишни такозо 
килади. Механизм бугинлари ва нукталаринннг кучиш 
тезлиги ватезланиши осциллографлар ва сезгир дат чикл ар 
ёрдамида улчаб ёзилади.

Механизмнинг кинематик тадкикотида математик ёки 
физик моделлаш усуллари хам кулланади.

Математик моделлаштиришда берилган механизм кине
м атик тахлилини  ЭХМ  дан ф о й д ал ан и б  ан али ти к  
тенгламалар, ифодалар сифатидаги тулик дастури асосида 
амалга оширилади.

Мураккаб механизмларнинг тахлилида Аизик ва элек- 
ф о н  моделлаштиришдан фойдаланади. Бунда физик ва элек
трон моделда ва текшириладиган механизмда утувчи жара- 
ёнлар бир хил конунда узгариши ва бир хил дифференци
ал тенгламалар билан ифодаланиши керак.

Механизмларнинг кинематик тахпили усулларини аввал те
кис, сутра  фазовий механизмларда куллашни куриб чикамиз.

4.2.3. Текис механизмларшл;г кинематик тахлили

I синф 2 -тартибли ричагли механизмлар кинематнк 
тахлилининг аналитик усули.

Бу булимда механизмлар аналитик тадкикотининг купрок 
Кулланиладиган усуллари билан танишамиз.

Аввало текис механизмлар учун кулланиладиган коор- 
динаталар ва ёпик векторлар контури усуллари билан,
9-84
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сунгра фазовий механизмлар учун координаталарни узгар- 
тиришнинг матрица усули билан танишамиз.

Х,амма ^олатларда механизмнинг кирувчи буж  ни узгар- 
мас тезлик билан ^аракатланади, дсб та^мин килинади.

4.2.3.1. Координаталар усули
Бу усул механизмларнинг кинематик тах^лилида кенг 

цулланилади ва уоркдли механизмнинг турли нук,таларини 
берилган ва излаиадиган координаталари орасидаги анали
тик богланиш аникданади.

4.23- шакл. Айлапгич-судралгичли 
механизмни йигаш вариантлари.

Ноаник координаталар аник^агандан сунг, уларни кет- 
ма-кет вактга нисбатан дифференциаллаб, нуктааарнинг ва 
бугинларнинг тезлик \амда тезланишлари топилади. Аксиал 
айлангич-судралгичли ABC механизм бугипларининг 1( ва 12 
узунликлари ва айлапгич со, бурчак тезлиги берилган булсин. 
Судралгичнинг С нуктаси координаталари, тезликлари ва 
тезланишлари аникданиши керак.

4.23-шаклда курсатилганидек, ХАУ координата укдарини 
утказамиз ва ВСД туьри бурчакли учбурчакдан фойдаланиб, 
шатуннинг 12 узунлигини аникдаш ифодасини тузамиз

(Xc-X )2+(Yb-Yc)2=122 (4.15)
Y = 0  булгани учун
(XC-XB)2+YBJ =122 (4.16)
(4.16) ифодани узгартириб, Хс номаълумга нисбатан 

квадрат тенгламани оламиз.
Xc2-2XBXc+X,2+Y,2-/22=0
x ) - 2 x X + ( X b2+Yb2-/22)=0 (4.17)

130



(4.17) дан С нуктани абсписсасини аниклаш мумкин:
--cl.2 = Х В ±^/Хв _ Хц +Yg +12 = х в ± V l |-Y u  (4.18) 
буерда. X в = 11 cos ф ( (4-19)
YB = 11 sin ф! (4.20)

Квадрат тсигламапи иккита илдизи айдангич-судралгич 
механизмни икки хилда митлиш и мумкинлигини курсата
ди. 4.23-шаклла йигиш вариантлари курсатилган. 4.23а-вари- 
анти (4.18) ифодани радикали олдида мусбат, б варианти 
минус ишораларини купил и ши га мосдир.

Реап мехаиизмнинг ишлашида йигиш варианти уз-узи- 
дан узгармайди, ш унинг учун конкрет масалани ечишда 
механизмни iiHFtnii вариантига мос илдиз олдидаги белги- 
ни танлаш керак.

Квадрат тенгламани ечишда квадрат илдиздан чикариш 
уш{5у усулнинг асосий камчилиги \исобланади.

(4.17) тенглама вактга нисбатан дифференциалланган- 
да куйидаги ифодалар келиб чикдди:

2Х.С ^ - 2 Х , ^ - 2Х С ^ + 2Х В^ +
с d t  d t  d t  в  d t

7v  dYH n
B^ T  (421>

v  dX B Y dYB v  dX B 
dXc  XC “ ^  YB " ^  В ~ j t ~  

тенгламадан — — = -------- —-------------^ ------------- У1— (4 2 2 )

dXc d‘ X c " X boy ерда, —— = v c -нуктали тсзлиги 
dt

dx
— ^  = VBX =-чо,1|Сояф, — в нуктатезлигини OX 

dt ук^ига проекдияси;

X

dYB
-  VBy — со, I, siiKpj — В нук,та тезлигини ОУdt

укига проекцияси. 
Киритилган белгиларни назарга олиб, С нук,та тезлиги- 

иинг (4.22) формуласини куйидаги куринишда ифодалаш 
мумкин: у  _ x cv b x - y bv uy

v  . . .  С Хс - х в (4.23)
в.х ва ву ларнинг кийматларини (4.23.) га куйсак,

v  _ \\r I Хс cosф, + Yg sin ф|
„ « с _  1 1 --------у - ” *----------  (4-24)келиб чикдаи. с в
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(4.23) тенгламада айлангични бурчак тезлигини ш,= 1 
кабул к»лсак, С нуктанинг тезлик аналоги косил булади.

_ Х (- cos ер, + YB sin cpi
v  1 x c - x B <4-25)

С нукганинг тезланишини аниклаш учун (4.24) тснгла- 
мани вактга нисбатан диффсренциаллаш зарур.

4.2.3.2. Ёпик вскторларнинг коптури усули

Кинематик та\лилни бажариш учун механизмни вектор- 
ларнинг контури куринишидатасвирлаш кулайдир.

Бунинг учун механизм бугинлари вскторлар билан ал- 
маштирилади: векторларнинг йуналиши ихтиёрий булиши 
мумкин. 4.24-шаклда турт шарнирли ва дезаксиал айлангич- 
судралгичли механизмлар туртбурчакли ёпик вскторлар 
т ати л а купсатилгян.

а) турт шарнирли механизм учун; О) аилангич-судрал- 
гичли механизм учун.

Векторлар микдор ва йуналишга эга. Векторнинг катта- 
лиги унинг 1нк узунлиги билан, йуналиши эса йунатгирув- 
чи фнк бурчаги билан ифодаланади. Бурчакнинг мусбат йуна
лиши мусбат абцисса укиаан соат стрелкаси харакагига карши 
йуналишда белгиланади. Соат стрелкаси йуналишига мос 
бурчак манфий, деб х.исобланади. Векторлар ва йуналтирув- 
чи бурчаклардаги индекслар умумий куринишда вскторлар- 
ни «н»-бошланиши, «к»-тугашини курсатади. Конкрет 
холларда улар векторнинг бошланишига ва тугашига мос 
\ар<))лар билан алмаштирилади.

4.24-шаклда тасвирланган механизмларни ёпик вектор 
контурлари тенгламаси куйидаги куринишда булади:

\ = Т Л+ Т 1 + Т 2 (4.26)
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Тскш нрилаётган мсхамизмларнинг кинематикаси бу 
теп гламала мужассамлан га н.

Усулнинг татбикини конкрет механизмларда курайлик.

4.2.3.3. Турт шарннрли мехаиизмларни сник вскторлар 
конгурлари усулида кииематик та\лилн

Механизм бугинларинипг узунликлари ва \аракат к,ону- 
ни берилган булсин. Механизмнинг берилган \олати учун 
кинематик характерисгикаларини аницдаш керак.

Бишшчи йигиш варианта. Иккинчи йигиш варианта.

4.25 шак.1. Турт букинли шарнирли механизмни йитш  
вариантлари.

Умумлашган координатани хар бир к^иймагига механизм- 
ларни иккита вариантда йигиш iVFpn келали (4.25 шакл).

ABC учбурчакни АС диогонал вектор агрофида айлан- 
тириб, биринчи йигиш вариантидан иккинчисига утиш 
мумкин. Иккала вариантлар учун ёпик, вскторлар коитур- 
ларининг координата укдарига проекциялари тсигламалари 
куйидагича:

О

aim
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Умуман ОС | бурчагини аниклаш алгоритмида ифоданинг 
махражи нолга тенг булган холатни назарга олиш керак.

АС диоганал-векторнинг узунлиги ACM учбурчагндан

Иккита йигиш усули учун чайк^алгични йуналтирувчи 
бурчаги куйидагича ифодаланади:

| 2 гг -  ( о , * » , )  йигишни биринчи варианти учун;
Ф ’ I« з -  « I ни иккинчи варианти учун

ф 2 бурчагини А ва В нукталарини координаталари орка
ли хисоблаш мумкин.

В нукганинг координатаси:

7i+arclg((YB - Ya )/(Хв - Х а )) агарда Хв < ХА > “ риант

ft+arctg((YB-Y A)/(XB - Х л )) агарда Хв <Хд 2 вариант

М ехаиизмнинг бурчак тезликларини аниклаш учун 
туртбурчакли контурпинг (4.27) ёпик вектор тенгламасини 
вактга нисбатан дифференциаллаш керак.

Бунда,
агарда 14 *Х а

-  л 
2 
О

агарда 14 = XA, YA >0 
агарда 14 =ХА, YA <0 
агарда 14 =ХА, YA =0

а ! бурчаги ABC учбурчагндан аникданади

бу ерда,
г = V(p -  <2 Х р  - Ь Х р -  Ас )/ р (4.336)

Ф  -  Л 2n-arctg((Yn -Y a)/(Xb - Х а )) агарда Хв > Х А 2 вариант

VЗп/2 агарда Хв =Х А 2 вариант

(4.36)



- | |  СО] siinpj - l 2®2 s*n Ф 2 -I3 W 3  sincpj = 0  (4 .37.)
11 o)| со8ф| + 12 ® 2  соьф2 + I3CO3 cos9 -j =  0 (4 3 8 )

clip,
бу ерда, ------ =  ft),,

dt

dcp. Jcp3

<// ‘ dt 
Буринларнинг бурчак тезликларини (4.37) ва (4.38) 

тенгламалар системасини ечиб аник,лаш мумкин.

ш3 = (0,1, sin fo2 - ф | ) / 13 sin (фз ~Ф 2 ) 
0)2 =со,1| вЦ ф , —Фз)/1 2 sin (Фз -Ф 2 )

(4.41)

ш2

В нуктани чизикли тезлиги аншушнади.
VB = «з*з

(4 .37) ва (4 .38) и ф одаларн и  вак,тга нисбатан  
дифференциаллаб, бурчак тезланишлари аникланади

1,6! coscpj —1|(0|~ sincpi + ]2е 2 сояф2 Бтфз +
+ I3E3 соБфз - I 3CO32 sin фз = 0  ^4.42)

lj£j SinCPj + 11 (1)]” СОИф] + b £2 &тф2 + 12®2~ СОЗф2 +
+13е3 sir%  +13о)32 соБфз = 0  (4.43)

с с/от (ко, f/w,
бу ерда, е, = — L = 0, е , = — 6,  = — -•

1 dt 2 dt 3 dt
(4.42) ва (4.43) тенгламалардан бужиларни бурчак тез- 

ланишларини аник^ааш мумкин.
e ,  = 1, cos (<р, -  Ф , )-<- ш  , ! / ,  + м  с os ( ф , -  ф , ) /  / ,  sin (ф , -  Ф,(4 44)

f .  = | cos (ф , ф ,  )+  ю  + ш , 1 ,  cos (ф Ф , ) / / ,  sin (ф 4 0 .45 )

Чайкалгични В нуктасини тезланиши аник/тнади:

а) В нуктани тангенниал тезланиши

а 'в  = ^ з * 3 ’
б) В нуктани нормал тезланиши

а и" = оэ321 з
») В нуктани тулик тезланиши
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4.2.3.4. Айлангич-судралгичли механизмни сник, 
векторлар контурлар и усулида кинематик та\лили

Айлангичин \аракат конуни ва бугинларнинг улчам- 
лари маълум, деб караим из (4.26-шакл).

4.26-шакл.
Айлангич-судралгичли механизмнинг ёпик векторлар 

контурларининг икки варианта
а) фз =  90° б) фз =  270°
Ёпик вектор контурларини координата укларига про- 

екциялари тенгламалари тузилади
/ costp + / с о б ш  + / cosffl + / сояф = 0  (4.49)
' , *. ‘ (4.50)

/, sinф, +/, БШф: +/, sinф, +/, $шф, = U
В нукгани вертикал буйлаб ,\олатларига караб механизм

ни 4.26-шаклда курсатилганидек ф, =  90" ва ф3 =  270" 
булганда икки хил йигаш мумкин. Бурчакларни курсатил
ган кийматларида со.?ф3 = 0 . ф4 =  180° =  const иазар- 
га олганимизда (4.49) ва (4.50) тенгламаларни куйидагича 
ифодалаш мумкин:

/ СОЬф, + /, С08ф, —I' = 0

/ s in ф, +  /, +  /, БШф, = 0

(4.51)
(4.52)

бу тенгламалардан

ф ,  =  a r c s i n f — (/, s i n  ( р , + У  ) / / J

I, =  X  К + / ,  СОБф,

бу ерда Ya =  /, 5Шф, ва X А =  /, сауф, ■
(4.51) ва (4.52) тенгламаларни вактга нисбатан навба- 

ти билан дифференциаллаб куйидаги ифодаларни оламиз:

(4.53)
(4.54)
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Ijt0 | sin ф |+ l2a)2 sin ф2 + VB (4.55a)
1 |G)| cos ф| + 12оъ cos ф2 = 0  (4.556)

^  -  d l 'буерда,

11ej БШф| + 1,(0, - сояф! + 12е2 ^пф2 + 12(022 -л>8ф2 + а п =0  (4.56.)
1,£, со5ф, -+-1,со, sincp, + 12^2 + 12(* i $шф2 + а в =0  (4.57.)

Г-1А
6v ерда, а в -  —

at"
оз, ва е, кийматлари вакгнинг^ар бир дакикасида аник- 

дир. Изланаётган тезликлар куйидаги тенгламалардан аник-

лаш$ 2 '=—1,(0 , coscp, / 12 СОЯфз (4 58)
Vb = - 1,ш, sincp, - 12С02 sincp2 (4 59)

Тезланишлар эса (4.56) ва (4.57) ифодаларда аникданади

е2 = (— I j е , соБф, +l,w , 2 ьшф, + 12(02 sin2 ) /l2 созф2 (4.60) 
а в = —1,е, sinф, — 1,(of соБф, -1 2£2 ^пфг -1 2(02 С0 Бф2 (4.61)

4.2.3.5. Витвортнинг кулисали мсханизмини ёпик 
векторлар контурлари усулида кинематик тамили

Айлангични харакат конуни ва буганларнинг улчамла- 
ри маълум булсин (4.27 шакл)

4.27- шакл. Витвортни кулисали механизми.
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Ёпик вектор контурларини тенгламаларини тузамиз
11 + 1 з + 14 = 0 (4.62)

Контурии координата ук,ларига проекциялари

lj coscpi + I 3  COSCP3 - I 4  = 0  (4.63)
1[ sin ф! + 1 3 sin ф 3 0  (4.64)

Булардан /, СОЩ =  Х А, /, Si/Щ  =  У, А нукта-
нинг координаталари эканлигини таъкидлаб куйидагилар- 
ни оламиз:

Ф з = a r t t j ^ Y ^ /  _ Х л  j  (4 .65 )

(4.64) тенгламадан кулисани узунлигини аникдаймиз.

_  14 -1 ]  со эф з  _ 14 - Х А
13  --------------------- --  (4.66)

СОЗфз COS фз

Хисоблашда / 3 = 0 булса, механизм ишлашга лаёк,атсиз, 
деб бахолаиади.

(4.63), (4.64) тенгламаларни ва^гга нисбатан бир марта 
дифференциаллаб:

— ̂ tOj 51пф, ~ С05ф3 — I3CO3 51Пф3 =0, (4.67) 
dt

dl-i . , (4 6 8 )
1,03| СОБф, + - — в т ф з +13СО3 С08фз =0; 

d t

иккинчи марта дифференциаллаб:

2 ^ ^ 3  d l 3 -I jE ! s in Ф! + 1](й[ С05ф| +  —  С05ф3 - 2 -----(1)3 51Пф3 -
i - i  £  ^  (4-69>- 1 3£3  в Ш ф з  - I3 C O 3  СО вф з =  0

2 d 2 l 3 . d l 3
Ье, СОБф, —l.cof Sin ф[ + -----т— Sin фз + 2 —-( 0 3 СС^фз +

d t 2 dt (4 .70)
+ 1363 со8фз — 13W3 sin Фз = 0
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(4.67), (4.68) ва (4.69), (4.70) тенгламалар системасини ечиб, 
кули сани бурчак тсзлиги ва £, бурчак тсзланишларини, 
шунингдек, тошни кулиса буйлаб сирпаниш

d l3 с/2/ ,
VAAt -  ^  тсзлиги ва а Агл> ~ ^  тсзланишларини

анюугаш мумкин.

4 .2 .4 . I синф 2 -тартибли тскис механизмларнинг 
кинематик та.\лилиииш график усуллари

Бу булимда кесиштириш ва кинематик диа1раммалар усули 
курилади. _

4.2.4.1. Механизмнинг кетма-кет \олатлари ва 
нукталарнинг траекторияларшш аниклаш

Механизм чизмада масштаб коэффициентига амал 
килинган *олда чизилади. М еханизм ва м аш иналар 
назариясида масштаб коэффициента дегаида улчанадиган 
Киймат бирлигини чизмада бир миллиметрда ифодаланиши 
тушунилади.

бутнчи %ацикий узунлиги, (мм ) 
чизмадаги кесма узунлиги (мм)

Масалан, 4.28-шаклдаги айлангич-судоалгичли механизм 
учун

1АВ 200 мм .. мце = ^ -  = —  = 2— еки 0,002 —
А В 100 мм мм

Бугинлар нукталарининг хрлатини аниклаш учун «ке
сиштириш» усули кулланилади. Б утнларнинг кетма-кст 
\олатларини бошлангич буяинни ихтисрнй хрлатидан бошлаб 
аннцлаш мумкин.

Аммо баъзида уни чикувчи б у т  ни и нг четки хрлатидан
бошлайдилар.



4.28-шакл. Айлангич-судралгичли механизмни кинематик 
схемаси (бугинларнинг хаки кий узу1шиклари 

1АВ = 200 мм, 1ВС = 600 леи, /(, = 50мм, чизмадаги 
узунликлар АВ = 100 мм , ВС - 300 мм , h = 25 мм ).

Масалан, айлангич-судралгичли мехаиизмнинг С нукга- 
сини четки колатларини аниклаш учун судралгични х-х 
\ара кат чизи гида /?, = А В +  В С  ва R2 = В С -  А В  радиус- 
ли ёйларии кесиштйриб, С нуктани чётки С, унг ва С2 чап 
хщатлари тоиилади. С, ва С2 нукталарини \  нукга билан 
тугаштириб бугинларнинг ^олатлари аникланади.

4.29-шакл. Айлангич-судралгичли механизмни чикувчи 
бугинининг С нуктасини четки \олатларини аниклаш.

(С, - С нуктанинг унг четки \олати;
С, - С нуктанинг чап четки х;олати)
Механизм бугинларининг кетма-кет хщатларини куриш 

учун бошлангич бугиннинг \аракат конунига мос колда ай 
лангични В нуцтасини траекторияси чизилади.
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Агар со, =  const булса, айлангич айланаси тенг бир неча 
«.исмларга булинали. «Кесиштириш» оркали С ва D нуктала- 

ининг, сунгра бугинларнингхолаглари аникланади. Хосил 
б\лган нукталарни туташтириб D нуктанингтраекторияси 
чизилади.

4.30-шакл. Айлангич-судралгичли механизмнинг 
кетма-кет хрлатлари режаси.

М ураккаб механизмлар буринларининг \олатлари  
механизмни Ассур гурухдари асосида х;осил булиш тартиби- 
дааникданади.

Механизм нукталаринннг траекториялари бошлангич 
бугин бир хил бурчакка айланганда С ва D нукталарнинг 
силжиши хар хил эканлигини, яъни нукталар нотекис х,ара- 
кат килишини курсатиб турибди.

4 .2 .4 .2 . Кинематик диаграммалар
Кинематик диафаммалар механизмларни кинематик 

характеристикаларининг ф аф ик тасвиридир.
Куйидаги диаграммалар бизни кизиктиради:
а) кучишлар (силжишлар) диафаммаси, S =  S(t);
б) тезликлар диафаммаси, V = К(/);
в) тезланишлар диафаммаси, а = a{t)-
Кинематик диафаммалар узаро богланган. Улардан бири 

оркали колганларини тониш мумкин.

4.2.4.3. Кучишлар (силжишлар) диаграммаси

Диафамма икки курин и шла: масофадар ёки йуллар ф а- 
фиклари шаклида курилади. С нуктанинг четки С0 \олати-
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4.31. шакл. Айлангич-судралгичли механизм С нуктасининг 
кучиш диаграммаси.

данулчанган масофа диаграммасини курамиз. Абцисса уки г а 
айлангични айданиш бурчагмга пропорционал булган тенг 
кесмаларни, ордината укдари буйлаб С нуктанинг масофала- 
рини куямиз (4.31-шакл):

Агарда график кичик булса, \ам м а ординаталарни
«К» марта (К = 2,3 ,4 ..... ) катталаштириш мумкин. Аксин-
ча, график катта булса, ординаталарни «К» марта кичик- 
лаштириш мумкин.

Масофа диаграммасининг масштаблари аникланади. 
Кучиш диаграммасининг масштаб коэффициенти куйи- 
дагича аникланади.

Us = YmM мм (4-71)

бу ерда, Smax— С нуктани максимал кучиши;
Ymax— графикдаги максимал ордината. 

Абцисса укининг вакт масштаби:

60 Г с ‘й, = ------ , —
n | X , мм (4.71а)
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буерда,
мин

— аилангични айланиш частотаси

х, [мм\— абцисса укининг узунлиги

4.32-шакл. Ватарлар усулида фафик диффсренциаллаш

Интсрвалдаги уртача тезлик аиикданади 
. .  AS

= (4 -7 >б) At ц ,Д х, ц,

4.2.4.3. График диффереициаллаш

Кучиш диафаммасини вактга нисбатан кетма-кет диф- 
ференииаллаб, тезлик ва тезланиш дифаммаларини ола-
миз, чунки

т/ dS  , dv d 2S
V = —  , а =  —  = ------

dt dt d t2 •
Амалда купрок куйидаги ф аф и к  диффсренциаллаш 

усуллари кулланади:
1) ватарлар усули;
2) ордината орттирмаларини улчаш усули 
Ватарлар усулини курайлик (4.32-шакл).
S(t) эф и  чизигини 0,1,2,3,.....синик чизиклар билан

алмаштирамиз
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Интервалдаги уртача тезлик ватарнинг а  киялик бурчаги 
тангенсига пропориионалдир.

Ру нуктани белгилаб \ар  бир интервалдаги ватарларга 
01°, 1°2°аг Pv l, Pv 2 параллел чизиклар утказилади. 
ДО И 0 - /{ ,0 1  булгани сабабли, Ру нуктадан таркалувчи 
чизиклар ордината уки билан кесишиб, уртача тезликлар- 
га проиорционал кесмалар \осил килади. Ордината укида- 
ги 1, 2 ,3  нукгалардан уртача V , 2 l , З1.... ординаталар билан 
кесишгунча горизонтал чизиклар угказиб тезлик диаграм- 
маси аникланади. Диаграмма масштаб коэф ф ициента 
х,исобланади:

.1 — Ь -
~  HtH v (4.71 в)

V(t ) диафаммани вактга нисбатан дифференциаллаб 
тангенциал тезланиш диафаммасини келтириб чикарилади.

Тезланишни масштаб коэффициента аникланади.

п -
( 4  7 1 г )

бу ерда, на — тезланиш диаграммасидаги кугб масофа- 
си, мм.

Агарда кучиш диафаммасини ордината укига ф бурча- 
ги куйилса, вактга нисбатан дифференциаллаб, бурчак тез- 
лиги о ) - / ,  сунгра бурчак тезланиши e - t  диаграммаси 
аникланади.

4.2.4.4. Кинематик диафаммалар усулининг афзаллик 
ва камчиликлари

Кинематик диафаммалар афзаллик ва камчиликларга 
эга. Унинг афзалликлари куйидагилардир:

1) Содаа ва кузга куринарли.
Камчиликлари:
1) Усул тах,миний, тезлик ва тезланишларнинг уртача 

кийматлари келиб чикади;
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2) Тезлик ва тезланишларнинг йуналиши номаълум;
3) Нормал тезланишлар йукдир.

4.2.4.5. Кинематик диаграммаларпинг мослик аломатлари

1) функциянинг экстремал кдшматида унинг ^осиласи 
нолга тенг.

2) Функциянинг букилиш нукгаларида унинг хрсиласи 
экстремал цийматга эга булади.

4.2.5. Механизмларнинг кинематик та\лилини 
графоаналитик усули. Тезликлар ва тезланишлар 

режалари усули.

Бу усул тезлик ва тезланишларнинг вектор тенгламала- 
рини тузиш ва ечишга асосланган. Усул кинематик диаграм- 
малар усулига хос камчиликлардан холи.
10-84
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Уни 1870 йилда немис олими О. Мор ишлаб чиклан. 
Хак,икий узгарувчининг комплекс фупкнияси матема

тик аппарагига асосланган усулини куриб чикамиз.

4.2.5.1. Тезликлар ва тезлашлар 
режаларииинг назарий асослари. Комплекс сонлар ва 

функциялар хак,ида баъзи бир маълумотлар

Комплекс текисликда Z HK = a + ib ихтиёрий нукгаии 
олайлик ва уни координаталарнинг бошланиши билан ту- 
таштириб, Iнк узунлигини ва ф //А. йуналтирувчи бурчаги- 
ни узгартирмасдан XOY текислигида кучириш мумкин 
булган Z HK эркин векторни оламиз.

4.34-шакл. Комплекс сонни геометрик тасвири.

Шундай цилиб, z h k  = a + bi комплекс сонни комплекс 
текисликдаги нук^а ва эркин вектор сифатида караш мум
кин. Демак, текисликдаги х,ар к^андай эркин векторни бир 
маънода комплекс сои билан аникдаш мумкин ва вектор
лар билан бажариладиган жараёнлар комплекс сонларни 
алгебраик амаллари билан алмаштирилади. Комплекс сон
ларни турли шаклда ёзиш мумкин. Уларнинг баъзиларини 
курайлик:

а) Комплекс сонни алгебраик шакли:
Z j ik  =  а +  bi (4 .72а)
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бу ерда, а ва Ь — \акик,ий сонлар ёки векторнинг ОХ ва 
ОУ умарига проекциялари узунликлари;

/ — мав^ум бирлик  ̂= V̂ -T; '2 = ” 0

Z HK комплекс сонни "а" ташкил этувчиси хаки кий, 
bi эса мавхум кисмидир.
б) Комплекс сонни тригонометрик шакли:

^нк =  1нк(с05Ф нк+ 1^п Фнк) (4.72б)

бу ерда, l HK — Z UK комплекс сонпинг ёки векторнинг 
модули (киймати) \̂ ик = ^ ~ ^ )

*• Ф//аг— комплекс соннинг аргументи еки Z nK векторнинг 
йуналтирувчи бурчаги /  ^ N

(pHK =  a r c t g -
I " ,

в) Комплекс соннинг курсаткичли шакли:

Z hk = 1нке*"КЬал 2 нк = 1 нк ехр1фнк (4-73)

бу ерда, е — натурал логарифм асоси;
ехргщ ик _  фуНКцИя белгиси.

г) купинча комплекс сонларнинг \ZHK\ = 1НК модули- 
ни ва ZHK =ФНК аргументи ало\ида ёзувлар билан ёки 
R,.ZHK = а  \ак,ик,ий ва J mZ IIK -  b мавхум булаклари аж- 
ралган х,олда белгиланади.

Комплекс сонларни ёзиш турларидан курсаткичли шак- 
лини куллаш максадга мувофикдир:

7  -  /  р  'У п к  
НК ~  1 II Кг

Ифодани кисмипи батафсил курайлик. (4.72) ва 
(4.73) ифодаларни тенглаштирсак,

е|фнк = софН|̂  + i sin ф



Эйлер номи билан аталувчи формула хрсил булади. Бу ерда 
е "Р нк бирламчи, яъни узунлиги бирга тенг булган вектор 
(4.35-шакл).

-------

4.35- шакл. Комплекс шаклдаги бирламчи вектор.

ф //А,бурчаги бирламчи вскторнинг текисликдаги йуна- 
лишини билдиради. Агар

ф ПК = о, е ‘ 0  = 1

.тс

Ф НК II е ^  = г

Ф НК = п . е ‘ я = - \

Ф ПК
3

" Г *
e i 7 l = - i

ф НК = 2 71 , IIfci
<N
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Йуналтирувчи бурчаклар ва бирламчи векторлар (рнк ниш 
хусусий холлари 4.36-шаклда курсатилган.

Шундай к,илиб, комплекс сон курсаткичли шаклда булса:

-нк 1цке
'У нк

1п к  ХДК^1К,ИЙ сони -нк векторнинг модулини (узунлиги- 
ни) ифодаласа, е '*«к купайтмаси бирламчи вектор булиб, факдт 
Z HK векторнинг йуналиши, яъни йуналтирувчи фц* бурчаги 
хакдца ахборот берадн. е'ч>н ни курсаткичидан i(pHK кунайтмани 
ажратиш мумкин эмас, акс холда маъно йуколади.

Текис ричагли меха
низмларнинг бугинлари- 
ни векторлар билан 6 o f -  

лаб, улар Z HK комплекс 
сонларни тасвирласин , 
деб хисоблайм из. 4.37- 
шаклда кулисали меха
низмнинг бугинлари век
торлар билан тасвирлан
ган. Векторларнинг йуна
лиши юкррида айтилгани- 
д ек , ихтиёрий булиш и 
мумкин. М еханизмнинг 
ёпик, вектор контури тенг- 
ламасини тузамиз.

4.37-шакл. Механизмнинг вектор 
контури.

Zdc -  ZDA + ZAB + Zв о
еки комплекс сонни курсаткичли шаклида ифодалаймиз;

“PlK- _  /  J<Pm  
ОСь  ~ l DA

‘<Глв + "Рис_  (4.77)
Тенгламаларнинг ташкил этувчиларини векторлар тезлик ва 
тезланишлар масаласини режалар усулида ечиш мумкин. Буни 
куриб чик,айлик.

Агарда Z HK векторни хакнкий катталиклар хисобланув- 
чи !нк модули ва (рнк йуналтирувчи бурчаги узгарса, уни 
Июдаловчи Z HK — 1нке ,ч>нк функция хак,ик,ий узгарувчининг 
комплекс функцияси, деб аталади.

Шундай цилиб, умумий холда механизмларнинг б>тин- 
лари билан богланган комплекс векгорларни, тош билан ку- 
лисани 4,38-шакпда курсатилганидек, 1НК модули ва (рнк 
йуналтирувчи бурчаклари узгаради.
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U U n t w i s t  
u Рик* const

Р ы к *  to n s  I: 
у н к ^ с о ПьЬ

H
4.38-iuaKji. Тош билан кулиса. 4.39-шакл. Судралгич к з̂галмас 

Микдори ва йуналиши узгарупчи йуналтирувчида. Фацат микдори

4.40. шакл. Узунлиги узгармас 6yFHH. Фак,ат йуналиши узгарувчан 
вскторнинг тасвири.

Хусуснй \олда (рик бурчаги доимий булганда 111К вск
торнинг модули (4.39-шакл) ёки 1пк бугиннинг узунлиги 
узгармас булганда (рпк йуналтирувчи бурчаги узгаради 
(4.40-шакл).

Механизмларни тезлик ва тезланишларини аник^лаш 
учун (4.76) ёки (4.77) ёпик, контурлар тенгламаларини, 
яъни комплекс функциялар суммаларини, вактга нисба
тан дифференциаллаш керак.

Кинематик занжирдан ажратилган ZH/ векторни курайлик. 
Векторни «Н» бошланиш нуктасини илгариланма хдракатланув- 
чи ХОУ координата бошланиши билан боклаймиз. Маълумки,

векторнинг тасвири. узгарувчи вскторнинг тасвири.

C t K -  c o n s t  
Ip H H *  c o n s t

к
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/ модулни ва (рпк йуналтирувчи бурчакни вак^бирлигида 
узгариши векторнинг охирги «К» ну^тасини кузкапувчан 
координата системасидаги х^ракатини ифодалайди.

Натижада булак олинган векторни вак,тга нисбатан диф
ференциаллаб, унинг тугаш нуктаси «К»ни бошланиш «Н» 
нуктасига нисбатан _нисбий тезлиги ва тезланиш лари 
аникданади. Уларни у  кн ва а кн билан бслгилаймиз. Ин- 
дексда биринчи булиб векторнинг тугаш «К» нуктаси ва 
иккинчи — кайси нукгага нисбатан, яъни векторнинг «Н» 
бошланиш нуктасига нисбатан бахоланиши курсатилган. «Н» 
нуктанинг харакати кузгалувчан координата системасининг 
бошланишининг кучишига боглик,булиб, кучирма харакат- 
ни ифодалайди. Агарда «Н» нук^та таянчга богланса, унинг 
тезлик ва тезланиши нолга тенг булади ва белгиларга кир- 
майди. Кузгалмас нуктага-таянчга нисбатан олинган тезлик- 
лар ва гезланишлар абсолют хисобланади.

Курсаткичли функциянинг хосиласи сифатида хисобла- 
надиган бирламчи векторнинг вак^ бирлигида хосиласини 
аникдаймиз.

(е ‘*як ) = d  e i<pIIK _  . dtp НК e i<P„K 
dt dt dt 

( 4 .7 7 a )
.Л

i = e 'i назарга олинса, (4.75 каралсин).

± L * hk )_  С}ФПК с ![ ^ +У 
dt v ' dt 

Ифодадан бирламчи вектор хосиласининг модули

d(P ик

(4.78)

dt dt  га тенг ва берилган векгорга нисба
тан бугинни айланиш йуналишига мос 90° бурилган век
тор эканлиги курии иб турибди. Бу хулоса хосиладаги йунал
тирувчи бурчакдан келиб чикдди (4.41)

f d  4
arg

dt
п

~  <Рик + —
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бу ерда, arg символи комплекс векторнинг йуналтирувчи 
бурчагини белгилайди.

Бирламчи векторнинг соат стрелкаси \аракатига тескари 
(а) ва мос (б) айланишидаги \осилалари.

Бирламчи векторнинг бурчак тезлиги О) пк = — —  унипг 
хрсиласи модулини ифодалайди. dt

Z HK =  IИк(->'Ч‘“К векторни вактга нисбатан дифференци
аллаб умумий ^олда, яъни !цк Ф const ва (рнк -  const на- 
зарга олиб, у И1 тезлиги аниьушнади.

V кн =■
dZ ПК

_ <Ннк
dt

dt

,'Ф нк

'4>нк )=
dl Н К .1 ф нк dicp

+_^Фнк | 
dl нк1-

‘ <Рнкн

ПК' dt
Н К  g ' 4 >HK =

тж. i = е 2

V кн =-
dl, ЖРнк,

+ *нке
' <Р|К +■?). (4.79)

dt dt 
(4.79) ифодани \адларини та\лил кдлиб, физик мо\и-

ятини билдирувчи ва умумий кабул к,илинган одатдаги бел-
гиларни киритамиз.

J ^ H K _ e ‘<PllK V CK
а) ^  биринчи >;ади нисбии сирпаниш у кн тез

лиги булиб, 1НК модули вектор узгариш тезлиги билан 
ба\оланади. Демак,

~ск _ 
кн ~

dl НК |ф  НК

dt (4.80)
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Сирпаниш тезлиги модулини символи билан:

(4.81)
, , С Н  _  d l HK

унинг йуналтирувчи бурчагини (аргумеитини) 
arg v £ £  = a rg e ,4,|1K =<рнк (4.82)

билан белгилаймиз.
Булардаги нисбий сирпаниш V™ тезлиги вектори 

7,,.. буйлаб йуналиши куриниб тур и бди.
б) Ифоданинг иккинчи \ади вектор охирини бошлани- 

шига нисбатан айланиш тезлиги, деб аталади. Бу тезликни

( l / ^ j  билан белгилаймиз. Демак,

v noB _^Ф кн , ' Фк1,+?
v kh -  — т:—  ]нке vdt ~  ®кн*нке

■I 4>kh+y (4.83)

бу ерда,

с!ф нк
dt

=tok.кн

Айланиш тезлиги кийматини
\ /  ,,о в  __ 1 
4 К И “  ш  Н К  1 Н К

уни йуналтирувчи бурчагини

arg Vrh* = arge = Фнк + 2 (4.86)

билан белгилаймиз.

(4.86) дан V","' айланиш тезлиги берилган ZKU сгор- 
га нисбатан тик булиб, унинг айланишга мос йуналганлиги 
куриниб турибди.

Янги белгилардан фойдаланиб кушилувчиларнинг урни- 
ни алмаштириб (4.79), вектор тенгламани куйидагича курса- 
тиш мумкин:

—  —  пов —  С К
VKH = Vkh + Vkh 

(4.87)
(4.87)тенгламаумумий ZHK векторнинг микдори ва бур

чаги узгарувчан умумий хдлат учун келтириб чикарилди.
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Кулиса билан бокланган вектор бунга мисол булади (4.42- 
шакл). Бунда К нуктада бир-бирига мос: К2 — тош га ва К} — 
кули сага теги шли иккита физик нукталарни фарк килиш ке_рак.

Юкрридагиларни инобатга олиб, VK,f = VK V'^ =  VKH 
ва =  VKK белгиларни киритиб, (4.87) тенгламани куйи- 
дагича ифодалаш мумкин:

у  - у  + V (4.88)VK2H -  v KjH + ' к,к,
Икн jkh

Агарда векторнинг бошланиши таянч билан богланса, 
унинг бошлангич «Н» нуктаси тезлиги нолга тенг булади ва 
у ифодада белгиланмайди. Натижада (4.88) цуйидагича 
булади:

v k 2 = v k , + v  к 2 к j (4.89)
|К Н  ЦК11

Юцорида гаъкидланганидек, хусусий холларда (4.88) 
тенглама соддалашади, чунки унинг хадлпридан бири нол
га тенг булади. Масалан, ф //л. - const, 1ик * const булган
да (судралгич кузгалмас йуналтирувчи да, 4.43-шакл) ай
ланиш тезлиги ноль булади, чунки « ф ик _  q , шу учун

V = °  _  d‘
Бунда V k2ii = V к,к3 (4.90)
Агарда «Н» нук,та таянч билан богланган булса

Укг -  к, ё к и  VKi || K1I (4.91)
\ \ К Н

Векторнинг узунлиги узгармай {/ик = const) унинг 
йуналтирувчи бурчаги узгарса (ф нк ф const), (4.44-шаклда 
узунлиги узгармас буган курсатилганидек) нисбий сирпаниш 
тезлигн нолга тенг булади, у  , = 0 ,  чунки нк _ »  
Натижада, К'~Кг j /

VKH = V g r ёки VKH 1  КН (4.92)

4.42, 4.43, 4.44-шаклларда (4.89), (4.90) ва (4.91) тенг- 
ламаларининг масштабида курилган векторлар йигинди- 
сидан иборат геометрик интерпретанияси курсатилган.
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II КН 1КН
4.42-шакл. 1ошга тегишли К, нуктанинг тезлиги.

Kz

IIKH
4.43-шакл. Ползу!ira тегишли К, нуктанинг тезлиги.

-not) -
vкН *Укн

(и к  -  c o n s t  
Ун* t  c o n s t

v v w
Ъ р

i' w  
i H K

4.44-шакл. Узунлиги узгармас бугинга тегишли К 
нуктанинг тезлиги.



Шакллардаги чизмалар бугинларнинг тезлик режалари, 
деб аталади. Режанинг бошланиш Р нуктаси кугб дейилади.

Режадан фойдалаииб тезликнииг кийматини топиш учуп 
тегишли кссмани ц (/ масштабига купайтириш керак.

Тезланишларии amuyiam. Z .,K = 111Ке ‘‘!'нк векториии вакт- 
га нисбатан икки марта дифференциаллаб, унинг «К» ни 
«Н» га нисбатан тезланишини аникдаш мумкин.

dl е'"к + (/ е-"к) 
dt dt

d ’lm
dt'

-  -  -  j!_ f*?«_ = -
dr dt dt dt

+ ^i(P, c-hk + 
dt dt

,  m + d i ^ d ± c^  + dUp, / d i iK l diV =

dt' dt dt dt “ dt “ dt

, £ L e-~  + 2 ^ йчр +[ =
dr dt “ dt' {  dt )

£ L
dr

+ + 2 е  ’ н к Л

dt dt dr
d<p„ Y
dt

l e *пк\ ;

i—
Бу ерда, i = e 1 (4.75 ифодага царалсин). 
Натижада куйидаги ,\осил'булади:

d2l,5кн + 2 ^ - ^ е ‘(<Р"К+'2)

/ ФРнк
dt НК

(фнк+f)
dt dl2

(4.93)

Олинган (4.93) вектор тенгламани тахдил к,илиб, унинг 
ташкил к,плусчиларини амалда кулланиладиган бслгилар 
билан курсатамиз J 2/

а) (4.93) тенгламани биринчи \ади — -Ш .е '̂ мк иис-
dt~

бий релятивистик сирпаниш тезланиши \исобланади. 
УниГ* билан белгилаймиз«  КН

— Т
аки =

d2l
dt

НК 1ч»нк
2 т

Бу тезланишнинг модули
(4.94)
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Унинг йуналтирувчи бурчаги

arga^H  = arg с 1фик = ф нк

(4.95)

(4.96)
Юкоридагилардан a zKII вектори берилган Z HK вектори 

буйлаб жойлашиб йуналиши унга мос ёки и бурчагига фарк 
килиши куриниб турибди.

б) (4.93) тенгламани иккинчи \ади 2
dt dt

Кориолис, айлантирувчи ёки кушимча тезланиш, деб ата- 
либ, символи билан белгиланади.

-кор
а нк = / d(P нк dl нк '^Фнк + у  |

-ко р

dt

= 2 (0 ,

dt

еки акн  -  ^  кн v кн 

Бу тезланишнинг микдори

q Kop_-, V CK 
d HK _ ^ ШКН VIIK

V^u e ФнК + "*
(4.97)

(4.98)

йуналиши аргументни курсатишига Караганда Z //A, векторга 
тикдир:

-к о р
argaK ii= arge

Фнк+, 71
=Ф нк+2 (4.99)

(4.97) ифодадан Кориолис тезланишнинг йуналишини 
аниклаш коидаси келиб чикали. Бунинг учун нисбий тезлик 
векторини кулисани бурчак тезлиги йуиалишида 90° га буриш 
керак.

Икки холда Кориолис тезланиш нолга тенг:
1) Нисбий сирпаниш тезлиги нолга тенг булганда

VCK -  П ■ у кп

2) Кулиса илгариланма \аракат килганла, (0 //АГ = 0 .
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с1̂ Ф ч Унк+~ I
3) Тенгламани учинчи ,\адп ------^ -1  нке 1 2 ' танген-

циал ёки уринма тезланишдир. dt “

- 'кн = ^ Р н к  1 ._ е { Фнк"2 ] (4.100)
dt

Бу тезланишнинг киймати
t tl ф^к

а кн = ■ •нк = е нк*нк (4.101)

^ 'Ф н к  .бунда ----------- бурчак тезланиши
d t 2

d Фцк
£ н к = — (4. 102) 

d r
Тангенциал тезланишнинг аргумента

• Фнк+ f  ]
;v > -<arga^H = argc^ "  2 ; =ФНк + ^  (4.103)

(4.103) ифодатангенциалтезланишни Z nK векторига тик, 
г нк бурчак тезланишига мех; йуналганлигини курсатади.

г) тенгламанинг туртинчи хади нормал тезланиш хисоб- 
ланади. Унинг модули

d9iiKо" -а кн _ dt
1 |.k= W 2hk1Hk = —  (4.104)

е нк
Нормал тезланиш векторга параллел унинг «К» охири- 

дан «Н» бошланишига караб йуналган.
Буни вектор аргумента:

a rg a £ , ,  = arg е ‘̂ ф|1К+я  ̂ = Ф н к  + п  (4.105)

Шундай килиб киритилган белгиларни \исоблаганда 
(4.93) тенглама куйидаги куринишга эга булади:

^ к н ~ а к11 кн + а ю 1 + а КнР 
»кч ^  «кн £й| (4.106)
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(4.106) тенгламада (4.93) га нисбатан ташкил этувчилар 
тартиби бироз узгартирилган.

Векторнинг модули ва бурчаги узгарганла, масалан, ку
лиса билан б ом и к  вскторда (4.45-шакл) К нуктада иккита 
физик тошнинг (К,) ва кулисаниНГ (К3) нукталарини бир- 
биридан ажратиш зарур. Бунда (4.106) вектор тенгламани 
купай булган индскслар билан белгилаб цуйидагича ифо
далаш мумкин:

Агарда векторнинг бошланиши, «Н» ifyxja таянч билан 
боманса (4.107) генглама куйидаги куринишга эга булади.

Хусусий *олда Z IIK векторнинг факат битта компо- 
ненти узгарса (4.107) ва (4.108) тенгламалар соддала- 
шади. Масалан, агар ф //А, = const ва I ик Ф const (кузгал- 
мас йуналтирувчида судралгич, 4.46).

Агарда Ц)нк Ф const, 1НК =  const (доимий узуиликда- 
ги бугин, 4.47 шакл)

4.45, 4.46 ва 4.47 шаклларида (4.107), (4.109) ва (4 .110) 
вектор тс нгл а мал ар га мос геометрик курилмалар келти- 
рилган.

бу ерда;

а к н ~ а к2н> а К Н -а К2Н’ а кн — а к2н ’ 
а

(4.108)

а"Къ = 0 , а'к  ̂ = 0 , а п ^  "к — п= U, чунки —  — -  U ва
at

й* = К „ + а ш • я™=0- С = 0 >  чунки -=- = 0Iкч i кн at
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4.45-шакл. Т ош нинг К , нуктасини тезланиши.

^HK^COnsi
Си к t  const

СХьр**'

71 й к гН 

й к гн-  Q?l i<b
И н к

4.46-шакл. Судралгичнинг К нуктасини тезланиши.

Ь  - 1 1 , ,

^  а кн 

а кч* аЦИ* д £ н
ПКИ 1КН

4.47-шакл. Узгармас узунликдаги бугиннинг К нуктасини 
тезланиши.



Бу курилмалар бугинларнинг тезланиш режалари, деб ата
лади ва ц а масштабида чизилган кутб деб аталувчи л  нук,- 
тадан бошланган векторларнинг йигиндисидан иборат.

Тезлик режаси учун ухшашлик теоремаеи: В DC каттик 
жисмни (бугинни) текис параллел \аракатида нисбий тез
лик ва тезланиш масаласини куриб тезлик, тезланиш ре
жалари учун ухшашлик аломатларини аниклаймиз, Ушбу 
BDC6yFHHHHnr (4.43-шакл) томонларини Z BC, Z CD, Z DB 
векторлари билан курсатиб, ёпик контурни ёпиклик тенг- 
ламасини гузамиз.

ZBC + Zcd + Z DB = О

lBcei<PBC+ lCDe,<PCD+ lDBei4,DU = 0  (4.111)
ёки умумий шаклда

= 0  (4.112)

Ф н к * с о т 1 ’ I ~  cons!  назарГа олиб (4.Ц1) тенг- 
ламани вактга нисбатан дифференциаллаймиз 

d Z BC  ̂ dZrx: | dZ DB _  ^ 
dt dt dt

' ФВС+ 7  if 4>CD +^|
'в с шв с е + ^CDWCDC О

ёки умумий шаклда
(4.113)

2 ) 1гас«>нк^ ФНК̂ = 0  <4 |1 4 >
(4.113) тенгламани вектор шаклида ёйилган \олда куйи- 

дагича ифодалаш мумкин:

VCB + К DC +  ~ (4.1 15)
(4.111) ва (4.113) ларни солиштирсак:
а) (4.111) ва (4.113) тенгламалари ухшаш учбурчак- 

ларни ифодалайди, чунки A bed  ~  AB CD  (4.48-шакл, а,б) 
ва томонлари узаро тик жойлашган.

Z b  = Z B = Z a ,  Z c  =  Z C  = Z(3, Z d  = Z D  = Z y .  
Бундан учбурчакларнинг томонларини пропорционалли- 

ги келиб чикади:



be cd db (4.116)
BC CD D B '

б) юкрридагилар асосида Abed ни ABCi га нисбатан 
буринпи \аракат йуналишига мос холда 90°га бурил ганли- 
гини таъкидлаш керак.

4.48-шакл. Тезлик режаси учун ухшашлик теорсмасиии 
асослаш: а — бугинни режаси; б — нисбий тезликлар режаси.

в) Бурчакларни жойлашиштартиби, масалан, соатстрел- 
каси \аракатига тескари равишда, бир хилда булиши керак. 

Шундай фишб, A bed ва Д BCD лар ухшаш б^либ.бир-
71

бирига нисбатан —  бурчагига бурилган \олда булади.

Тезланиш режаси учун ухшашлик теоремаси (4.113) тенг
ламани вак;па нисбатан дифференциаллаб бутан нук^алари- 
нинг нисбий тезланишлари орасидаги бокланиш олинади:

а) б)

^  dco„
~  X  1 ц к  ,  еat

-  Yu I нк е нк е + i 1IIK cofIKeif Фнк + ~2 I (4.117)
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(4 .1 1 7 )  т ен гл ам ад а
I нк е нк

- л
'а кн

уларнинг йигиндисидан тулик нисбий а ки тезланиш келиб 
чикади. Юкрридаги (4.117) тенгламага баъзи бир узгариш- 
лар киритамиз:

Yj а кн = S >НК Е11К с
Фкк + 2

+ i l HKwHKe
Ч <Рнк+-

п•I Фнк+ 7 ]
(4.118)

| ■ "*■ 7 ■ 2 '
= X >НК е  ̂ '  енк + ,юкн j

«рву с ичидаги комплекс сонни / модули ва 0  аргумен-
тини аниклаймиз:

£i
J = № b + K c4 ’ ^ 0 = - Т ^ >  0 = arctg-^f-

(О КН ® К Н

Демак, 1 е ‘е = е ик + ico^H = J~e

I arctg

Н К + w e

еик

" Н К

Олинган (4.119)ни (4.118)га куйсак,

(ч>НК +т] Г . 2 I 
J [E hk +  > Ш н к J =

(4.119)

( • н к * т )^£^к + СО̂ нк е нк _

Ът!
п е

Фнк + -  + arctg
Z  (D1It.

нк
2
нк (4.120)

Узаро (4.112) ва (4.120) тснгламаларини таккрслаб, (4.112)-
ни \амма \адларини

Б_нк — 03 tor,
ПК1

га купайтириб, (4.120) тенгламани х,осил килиш мумкин- 
лигини айтиш лозим.

Бундан куйидагилар келиб чикади:



а) (4.112) ва (4.120) тенгламалари билан аникданган шакл-
172 + I q4

лар ухшаш булиб, V КН НК купайтма пропорционал- 
лик коэффициента \исобланади.

Ушбу A bed  ва ДЯСО ларнинг томонлари учун 
пропорцияни тузиш мумкин:

be _ cd _ db
~ B C ~ a ) ~ D B  (4.121)

б) векгорлардан тузилган учбурчаклар аргументлари нисбий

71 Вбурилиш 0  = — + a r c t g бурчагига фарк, килади.
2 (Онк

Натижада нисбий тезланиш векгортаридан \осил булган шакл 
бутон шаклига ухшаш булиб, 0  бурчагига бурилган булади.

4.2.5.2. Куп бугинли механизмларнинг тезлик ва 
тезланиш режалари усулида кинематик тахлили

Келтирилган усулда 4.49-шаклда тасвирланган механизм
нинг тезлик ва тезланишлари ни аникдаймиз.

I. Тезлик режасини курамиз:
1) DABC ёгшк; контур тенгламасини тузамиз

Z DC — Z DA + Z AB + Z BC
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Ёпик контур тенгламасини дифференциаллаб, тезлик- 
нинг вектор тенгламасини оламиз:

fvC = VB + V®
[VC 1CD

Шунингдек 2 та ABC ва DAC конгурлари тенгламаларини 
тузиб олиш мумкиш

Z AC ~ Z,\B + Z Rr- ВС

\ /  =  7  +  7[■ ^А С  AD DC

(2)
V  = 1 /  4-1/
'  С  В с'в

1СВ

V = VС '  со
LCD

2) Е нуктанинг тезлик вектори тегишли пропорциядап 
аникланади.

DC Рс „ DE-Pc-—- = — ; re  = -------- , мм
DE Ре Dc

3) DEF ва DM F контурларининг тенгламаларини 
тузамиз:

| Z nF -  Z DE + Z EF 

[ ZDF -  7 dm +  7 mf
(3)

VF = VE + Vn

VF = К Sf
1X X

4) Бугинларининг бурчак тезликлари аникланади.

©2 = 7 М [1 /с \  
1 А В е СВ

со, =- — [ус]
*FE

II. Тезланиш режаси.
I- ( 2 ) тен гл ам ан и  вактга нисбатан  икки  марта 

диф ф еренциаллаб , С нуктанинг тезланиш и ан и к л а 
нади.

- t"С  = а в + а с в  = а в + а св + а

ac = a C D = a ?D + a |.D
HCD 1CD

- n
“ CB 

ПСВ iC B
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бу ерда, а сви гп
V2у  СВ

1СВ

м асв г 1пс в = - ^ [ м м \

V2
а" = —CD ,

CD

м
пCD [лш]

2. Е нук^анинг тезланиши пропорциядан аникланади.

D C  n r  D E n e
----- = —— ■ не — —--------
D E  пе ’ D C

[лш]

3. (3) Тенгламани ва^тга нисбатан икки марта диф 
ференциаллаб, F нукта тезланишининг вектор тенгламаси 
олинади.

а р  = а р + а р р  = а р + 5 ^  + ^ tFE

||FE 1F E
aF = арм

iiXX

4. Букинларнинг бурчак тезланишлари куйидаги ифода- 
лардан аникланади:

е2 =
ас.в '  1 ' с  _  а с п '  1

! СВ ‘ CD с 2
е4 =

FE

IfE

1

4.2.4. Фазовий рнчагли механизмларнинг 
кинематик тахлили

Фазовий механизмлар кинематик та?ушлининг кенг 
тар калган: вектор конт/рлари ва координаталарпи матрица 
оркдли узгартириш усулллри билан танишамиз.
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Бу усул вектор алгебраси ва аналитик геометрия коида- 
ларша асосланган. Материални фазовий векторлар ва орта- 
лар \акдааги цискача маълумотдан бошлаймиз.

/ векторни фазодаги полати унинг модулини ортага 
куиайтириб аникланади (4.50-шакл).

/ векторни координата укдарига проекцияларини катга 
X Ym ва Zm \арфлар билан, е ортанинг проекцияла
рини кичик хт , ут  ва zm ^арфлар билан белгилаймиз.

Ортанинг координата укдарига проекцияларини микдо- 
ри cosa.m, cos(3m, cosYm - йуналтирувчи косинусларга 
тенглигини эслатиб утамиз.

ОХ, ОУ ва OZ координата укутридаги бирламчи век- 
торларни i? j ва к символлари билан белгилаймиз.

Учта ортогонал оргаларни скаляр купайтмаси куйидаги 
коидага буйсунади.

4.2.4.1. Фазовий векторларнинг контурлари усули

(4.122)

I

у “ " / I

X

4.50-шакл. Векторнинг ва бирламчи ортапииг 
координата уцларига проскциялари.
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Координата укларидаги орталарни вектор купайтмаси 
Куйидагича аник^панади:

i x i  =  i x  i =  к х  к =  О

L + i =  -  L x  ' =  к _
1  х  к_ =  - L +  J  =  1

i x k  =  - k x i  =  - j  (4.123)

Фазовий векторни ва ортани уларпинг координата укда- 
ридаги проекциялари оркали курсатиш мумкин:

1т  "  1л1̂ т  Т J Ym
e m = i x m + j Y m + k Z m (4 - 124)

Векторни модули билан проекциялари куйидагича 6 o f - 

ланган: т -> о ->
X i + Y i + Z i = l £

(4.125)
Фазовий векторни ортаси проекциялари билан куйида

гича боптнган:

бу формулани бошка куринишда езиш мумкин

с о ^ а + с о ^ (3 + с о ^ у = 1  (4 126)
Икки вектор ортасини скаляр купайтмаси улар орасида

ги бурчак косинусига тенг булиб орталарнинг проекцияла- 
рини жуфт купайтмаси билан ифодаланиши мумкин.

cosepeq = ipIq = x pxq + ypyq +zpzq ^  2̂ 8 )

Фазовий айлангич-судралгичли мехаиизмнинг 
кинематик таклили

Берилган 4.51-шаклда тасвирланган фазовий айлангич- 
судралгичли мехаиизмнинг кинематик тах^илини бажариш 
усулини куриб чикамиз.
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У
4.51-шаш. Фазовий айлангич-судралгичли механизмнинг 

кинематик схемаси.

Хар бир бугинга богаанган фазовий векторларнинг 
/ /, /, узунликлари, учинчи бугинни ег ортасининг 
л3, _у3, г3 проекциялари, туртинчи бугин е4 ортаси- 
нинг.\'4, у 4, z A проекциялари ва айлангичнинг харакат 
конуни ф ,= ф ,( / )  берилган булсин. Учинчи чикувчи 
бугинни-судралгични кинематик характеристикалари 
аникданиши талаб к,илинади.

Таркибида иккита V синф ва иккита III синф кипема- 
тик жуфтлари булган айлангич-судралгичли механизм ша- 
туннинг ук,и атрофида орти^ча \ара катл ан и ш и га-айл ан и - 
шига эга. Бу ортик,ча харакатланувчанлик механизмни хара- 
катига таьсир кдлмайди ва фойдали булиб, В(Ш) ва C(III) 
сферик кинематик жуфтларни бир меъёрда ёйилишини 
таъминлайди.

ABCDA ёпик, контурни вектор тенгламасини тузамиз 
14 +Т1 +Т2 =13 (4.129)

Вектор контурининг тенгламасини куйидаги куриниш- • 
да \ам  ёзиш мумкин:

14с« +1;е/ = \2&2 = —1?е.? (4.130)
(4.130) тенгламадан е-, ортани йукотиш учун уни куйи- 

дагича ёзамиз:
14e4 +l]ei = 13ез =-42е2 (4.131)

Сунгра скаляр ё2 -ё: = 1  ни назарга олиб (4.131) тенг
ламасини квадратга оширамиз. Натижала / 3 номаълумга нис- 
°аган квадрат тенглама келиб чи кади.

U + 1? +I3 - I 2 + 21|14ё4 -ё, —21314ё4ё3 - 21,13ё|ё3 = 0  (4  ]32)



Баъзи узгартиришлардан сунг (4. 123)ни \исобга олиб / 
иомаълумли квадрат тенглама олинади.

1з — 2(l4c43 + 1)с1з ) з + с = 0 (4.133)

с 43 = х 4 х 3 + у 4 у 3 + Z 4 Z 3;
бу срда,

с 13 =  у 3 с ° 5 ф ,  + Z 3 sin Ф, (4.134)

C = l4 + li -2 l,l4 (y4 соьф, + Z4 sinф,) (4  ,35)

Олинган (4. 133) тенгламани ечиб, куйидаги ифодани 
оламиз:

'з = 04с43 +>1С13)± >/(14С43 + 11с1л) _ с - (4.136)
Ушбу (4.136) дан механизмни иккита вариантда йиппи 

мумкинлиги келиб чикади.
Судралгични Лкучишини аниклагандан сунг (4.130) 

тенгламадан иккинчи бугини е2 орта аникданиши мумкин.

-  _  I3 -  I4 -  1| -

C2 _ i7 e3 ” b e4 ь е' <4-137)
(4.125) срдамида (4.131) тенгламани проекциялар тенг- 

ламасигаёйиш мумкин.

xx + jy + KZ2 = -р (хх ̂  _ jy j + KZ j )-

~ (tx<  +jy< + KZ<)~~"(TXI - ]У| + KZ,) (4138)
12 '2

Бундан, е2 орта проскцияси ёки 12 векторни йуналтирувчи 
косинуси аникданиши мумкин.

1  ̂ 1 4 1 |
* 2  7 ^ * 3  -  —  * 4  -  х 1 » 

‘ 2 *3 * 2
1 3 I 4 1 1

У 2 =  , У  з -  — У 4 -  , У  I ;
*2 12 ! 2

Z 2  = Ь _  _  U .  _  1 j_  (4., 39) 
1 2 *2 12
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V тезлик аналогини аниклаш учун (4.136) вектор кон- 
турининг тенгламасини узгарувчан ф, га нисбатан диффе- 
ренииалласак:

Iiei + h e2 = b e3 (4.140)
Бу ерда, 1\ тезлик аналоги \исобланади.

Зарур узгартиришлардан суш С нуктани тезлик ана
логи ифодаси келиб чикади.

1 _  — Y ;  s in  Ф 1 +  Z 2 COS ф[

чс 3 Х3Х^+У3У2 + г 32 2 (4.141)
С нуктани тезланиши куиидагича аникланади:

Vc =(OiVqc (4.142)
С нуктани тезланиш аналогини топиш учун (4.140) тенг- 

ламани ф, нисбатан дифференциаллаш керак. Тезланиш ана- 
логидан фойдаланиб, С нуктанинг тезланишини маълум 
булган ифвдадан аниклаш мумкин.

ас = ei vqc+w? ачс (4.143)
Агарда механизм айлангичи текис ^аракатланса, е, = 0 

ни инобатга олиб, С нуктани тезланиши аникланади.

ас = ®?aqc (4.144)
Курилган вектор усулини профессор В.АЗиновеьев ишлаб 

чиккат! ва у амалда кенг кулланилади.

4.2 .4 .2 . Координаталарни матрицада 
узгартириш усули

Механизмларни кинематик та\лилини ЭХМ ни куллаб 
бажаришда коордииаталарни узгартириш усулидан фойда- 
ланиш кулайдир. Механизм бугинларининг бир-бирига 
нисбатан холатларини аникловчи умумлашган координата
ларни боклайдиган тенгламаларни гузиш ва ечиш усулнинг 
максади \исобланади.

Масалан, кандайдир нуктани коордИнагалари / - ]  ко
ордината системасида берилган булса, унинг /' система-
аги нищ координаталарини куйидаги богланишдан аник

лаш мумкин.

г, = А,, (i-1 )•?,_, (4.145)
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бу ерда, г, — нуктани / координата системасидаги радиус 
вектори;

r0-i) — нуктани / —1 координата системасидаги радиус
вектори;

A (j_i)— / - 1  системадаги координатадан / системада- 
гига утишнинг кенгайтирилган матринаси.

ri ва г (И) радиус векторлари куриладиган нуктани 
координаталари о р ка л и матрица-устунда ифодаланади.

Бир координата системасидан бош касига утишни 
кенгайтирилган Ai , матрицаси баъзида кинематик 
жуфтиинг матрицаси, деб аталади. Бу хакда кейинрок, 
тухталамиз.

Механизмларни кинематик тахдилида координаталар- 
ни узгартириш учун аник ко и дал ар га кдраб танланувчи 
махсус координаталар системасидан фойдаланилади.

Фараз килайлик, айланма ва илгариланма V синфли жуфт- 
лардан иборат фазовий механизм берилган булсин.

М еханизмнинг х,амма бугинларини нолинчи бушн 
хисобланган таянчдан бошлаб ракдмлар билан белгилай- 
миз ва х,ар бир бупшга махсус танданган декарт координа
та системаларини боглаймиз.

а) Z  ук,и i ва / - 1  бугинларидан тузилган кинематик 
жуфтнинг ук,и буйлаб йуналиши керак;

б) X j уки Z iA у кин и тукри бурчак остида кесиб утиши 
керак;

в) Y укининг йуналиши унг координаталар система- 
сини таъминлаши зарур.

Юкрридаги коидалар асосида танланган махсус коор
динаталар куйидаги афзалликларга эга:

• координата укларини айлантириб , икки марта 
параллел силжитиб ва яна бир марта айлантириб / - 1  
сисгемани / системасига узгартириш мумкин.

Бу жараёнлар куйидаги тартибда бажарилади (4.52-шакл):

Г- =  I -1 (4.146) ва Г 

1 1

(4.147)
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1) / _  1 системани Zt_x уки атрофида Oi бурчагига Х ы  
уки X, Укига параллел булгунча буриш;

2) Бурилган системани Zt_y ук,и буйлаб Х._{ ва X t укда- 
ри бир чизикда жойлашгунча S( микдорга силжитиш;

3) Координаталарнинг бошланишлари бир-бирига мос 
келгунча системани Х : ук,и буйлаб а, микдорга силжи
тиш;

4 ) ва Z  укдари биргаликда булгунча системани X  
уки атрофида ОС, бурчагига айлантириш.

Бу харакатлар натижасида / _ 1  система / система би
лан биргаликда булади.

4.52-шакл. Икки фазовий координата системасини 
биргаликда булиш схсмаси.

i — 1 системадан / системага утишини якунловчи матри- 
цаси куйидаги куринишда булади:

- s in B ^ o s a ,  s in G ^ in a , a ^ o sG  
cosG.coscx, -c o s G .s in a , a^ inG , 
sincx c o s a  S,
0  0 1

(4.148)

A
cosGj 
sinG. 
0  ' 
0

a '.
матрицада туртта параметрлар:

, , Ц ,  а, в а  Sj ум умлаш ган коорди н аталар  
булиб, улардан бири: айланма жуфтлар учун 0 , бурчаги, 
илгариланма жуфтлар учун 5. силжии1и узгарувчандир. Бу 
содд ад а шти р и ш махсус координаталар системасини киритиш 
иУли билан эришилди.
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4.53-iuaici. Манипулятор механизмини махсус координата
системалари.

4.53-шаклда тасвирланган манипулятор механизми уш- 
лагичи марказинкпг \олатини аниклаш масаласиии кура- 
миз. Манипуляторнинг \амма бупгилари \олати маълум деб 
тахмипланади. Ушлагичнинг таянч билан богланган 0„ Х„ 
У0 Zfl координаталар системасидаги \олати аникланиши 
талаб цилинади.

Бугинлар билан богланган махсус координаталар сис- 
темаси юкорила курсатилган коидалар асосида танланааи. 
Z0 уки (0,1) кинематик жуфтнинг айланиш уки буйлаб 
йуналган; Z^'kh иккинчи звено харакат килувчи ( 1,2 ) ил- 
гарилама жуфт уки буйлаб йуналган; Z2 уки учинчи звено 
харакат килувчи (2,3) илгарилама жуфт уки буйлаб йунап- 
ган; Z3 уки оса Z 2 укига ухшаш йуналган.

Кинематик жуфтларни ту'ри ва уларнинг параметрлари 
курсатилган жаавални тузамиз.

Кинематик
жуфт

Жуфтнинг
тури

Бугин 
раками (номери)

Параметрларпинг
м о\ияти

О а S (.г
0.1 айланма 1 о, t?

1.2 илгариланма 2 /Я? Я7 S , #

2,3 илгарилаима 3 <7 /7 jr. /7
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Жадвапга ва (4.142) магрииага мое кинематик жуфтлар- 
нинг матрииасини тузамиз.

А) =

А 2 =

*А 3 =

cos 0 | - s in  0 | ,0, 0, 0
sin 01 cos 0 1 , 0 , 0
0 0 1 0
0 0 0 1

г _ 1 0 0 0 N
0 0 1 0
0 1 0 S 2
0 0 0 1 У

0 0 0 'I
0 1 0 0
0 0 1 S 3
0 0 0 0

(4.149)

(4.150)

(4.151)

Матрицаларни купайтириш кридасига А,, А, ва А, мат- 
рицапарни купайтириб, ушлагич асосила марказининг ко- 
ординатасини хамда X, ва Z, укдарининг йуналтирувчи ко- 
синусларини аникдаш мумкин булган Т матрицани \осил 
киламиз.

Т3 =

^-cosGjO, 
— sin 0j 0, 
0 
О

—sin0 j —S3 sin 0 ] 
cos0 i, S3 COS01
1 0 S?
0  0 1

(4.152)
(4.152) матрицадан ва таянч билан бокланган коорди

ната системасида ушлагич марказини координатаси аник;- 
ланади.

X т. = - S 3 sin 0 9  (4.153)
Y 3 = S 3 cos 0 2 (4.154)
Z 3 = S 2  <4155>

Ушлагич марказининг \олати ифодасини вацтга нисба
тан дифференциаллаб ну^та тезлигининг координата укда- 
рига ироекцияларини ва сунгра ушлагич марказини тулик, 
тезлигини аник^аш мумкин. Навбатдаги дис1)фсренциаллаш 
оркали тезланиш аникданади.



Ушлагич марказининг \аракатини кинематик тахдили 
масалани туфи ечими булиб, манипулятор \амма букинла- 
рининг умумлашган координаталарини берилган кийматла- 
ридан ушлагичнииг \аракати ва ориентацияси аникланади.

Кинематиканинг тескари ечимида ушлагични маълум 
х1олати ва ориентаниясига караб манипуляторнинг бупш- 
ларининг \олатини аниклаш зарур.

Координаталарни матрица оркали узгартириш усул и - 
дан ёпиц векторлар контурларидан иборат механизмларни 
кинематик та>у1илидан хдм фойдаланиш мумкин.

4.2.5. Текис ва фазовий механизмларнинг кинематик 
тахушлини геометрик богланишлар 

оркали амалга ошириш

Айлангич-чайкалгичли механизмни кинематик тахдили- 
ни геометрик бокланишлар оркали аник'шймиз. Бизга 4.53а- 
шаклда берилган механизмни тахдил килиш тадаб этилсин.

Чизмадаги АВвдан Be=rsirup; АВ=гсо5ф ёки вД=14-гсо5ф 
Д

Д В в Д дан  tgp = rsin(P— j
14 — г cos ф

Чизмадаги АВСД ва ДАВД лардан косинуслар теорс- 
масига асосан:

l\ =  BD2 +l] -2BD ■ / 3 cos fi".

BD2 = г2 + I2 -2rl4cos</>
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Хоспл килинган ифодапардан cosb” аникдаймнз: 

/• 2 + / 24 + 123 '  ̂22 ‘ ^  4 cos ***
ааЯ" =

213 yjr 2 + 124 ‘ 2г1 4 «« Ф
Чизмадан [3 = Р'+/3" ни \исобгаолиб,

rSltKD
Я  = arctg------- —  + arccos

Ц -rcosp
г +I у4 +12 ? - 122 ~ 2гЦсоя.р

21Зг2 + 124 - 2гЦсо$$ 
d2p.dP dp dP‘ d"P It (йз 

Бундан ш з = -  = -  + т ; е з = р - ; и з , = — топилади.

Энди фазовий айлангич-чайк,алгичли механизмни ки
нематик та^лилини куриб чикайлик. 4.53б-шаклда пастки 
ипни тортувчи механизм схемаси курсатилган.

Бу механизмда айлангич 0,А  ZO,Y текислигида хдракат 
килса, чайкалгач-туртгич 0 ,В  горизонтал тскисликда харакат 
Килади, шатун АВ эса фазовий мураккаб \аракат кдлади.

ДВК02 дан (4.55-шакл) косинуслар теоремаси асосида 
КУйидаги иф одани ёзиш  м ум кин: В К 2= 0 2В2+ 0 2К 2- 
- 0 ,B*0 2Kcos(j +g)

М К В дан:''вК2=Ь 22-АК2 
A K = L  - L  s in j 

2L30 2KcosG3+g)
12-84

н азарга  олиб , BK2= L 3+ 0 ,K 2-



АК. кийматини (3) дам (2) га куйсак ВК.2—L^-fLj-I^sinj.)2 
4.55-шаклдан 0 2K2= 0 :!|K:!+(L6i-L lsinjl)2

О О L6 -LIC0S'
ДОгО,,к дан: tgy = тггггг ёки У =  arctg------ — ------, бу срда

Ц = 0 2|К. L7
Узгаришлардан сунг

L, -L, +L, +L* +L7 -2L,L,,cos<0, + — 2L,LcSin<p,03 = arccos—---- =------------— . 10  1 _ - ------ —---- — -
2Ья>/Ь7 +(L6 -L,cos<p,)2

U - L  cos<p|-a rc tg  —--------L

Бундан ташкари пастки ипни туртувчи механизм шату- 
нининг холати шатун билан проекцияланадиган Н, V, W 
текисликлар орасидаги куйидаги формулаларда ^исоблана- 
диган бурчаклар оркали аникланади:

н L^-L jcosfp
q>2 = arccos12---- 5------- ;

h.
v . L-is'mm+L(,-Lisin(p\

(О-, = arcsin-^------------- ------------- ;
L2

w . J(L3 sin«/)3 + Z4i -Licos<p1)2 +(L5 - /^ s in ^ i )2 
(p2 = arcsm-!--------------------

Ln
бу ерда, j r  j, — айлангич па турткичнинг (чайкалгични) 
бурчак силжишлари; j2H, j2v, j2w -  шатуннинг проекциялана- 
диган тскисликларга нисбатан силжиш бурчаклари; Lr  Lr  
Ц  —айлангични, шатунни ва чайкалгични узу! 1Ликлари; Ц, 
L6, L7-Z, X, Y- укдари буйлаб 0 1 0 2  шарнирлар орасидаги 
масофалар.

Ф 3 ни вактга нисбатан дифференциаллаб, турткичнинг 
бурчак тезлигини аникловчи ифода келтириб чикарилади.

2
2LI3O4-I]cos(oit)licojsin(0|t-2K (l]1^0)] sincojt-ljl5(0i cosaijt)Q)-j I '

13KVK2 - V
I4CLJI sinoj] t

( 1(3 11 COSCOjt
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бу ерда, L = ]? _12 + ,3 + I 4 +17 +15 -211l^osto1t-21ll5sinc^t; 

К = 213л/ / |  +(/6 —/1 cosft>j/)2

1 , I,..., 17-механизмни геометрик улчамлари; ф,, ф2. ф3 -  
айлангични, шатунни ва чайкалгични бурчак силжишлари.

4 .3 . РИЧАГЛИ МЕХАНИЗМЛАРНИНГ 
КИНЕМАТИК СИНТЕЗИ

Кинематик (метрик) синтези берилган шартларга мос 
мехаиизмнинг кинематик схемасини узгармас параметрлари 
аникланади. Бугинларнинг узунлиги, таянч билан богланган 
кинематик жуфтлар элементларининг координаталари, баъзи 
бир доимий бурчаклар ва бошка мехаиизмнинг узгармас па
раметрлари хисобланади.

Мехаиизмнинг кинематик синтезида кинематик богланиш
ларни ифодаловчи тенгламалар кинематик схемани узгармас 
параметрларига нисбатан ечилади, узгарувчан кинематик ха- 
рактеристикалар (кучишлар, тезликлар, тезланиш лар) 
берилган, деб хисобланади. Бу эса кинематик синтезни кине
матик анализга тескари масала, деб карашга асос булади.

Синтезда куйиладиган шартлартурли-тумандир ва уларни 
кинематик синтезнииг учта гуру\ааги масалаларига келти- 
риш мумкин.

1. Кэттик жиемнинг берилган харакат дастурини а мал га 
ошириш;

2 . Катгик жиемнинг айрим элементларини — нуктани, 
чизикни ва бошкаларни, берилган харакат дастурини амалга 
ошириш;

3. Иккита ва ундан ортик бушнларнинг чизицли ёки 
бурчакли кучишларини мувофиклаштириш.

Биринчи масала,Я мехаиизмнинг функцияси ижрочи 
органни кучиши билан боглик булганда, масалан, теле- 
ско п л ар н и  ёки  б ош ка м о сл а м л а р н и  о р и е н та ц и я  
системаларида намоён булади.

Иккинчи масала, механизмни траекториялар генератори, 
лсб каралганда намоён булади. Бундай механизмлар 
йуналтирувчи механизмлар деб аталади.

Учинчи масала механизм кирувчи ва чицувчи бугииларни 
кУчишлари орасидаги функционал богланишни кайтарганда 
намоён булади. Бундай механизмларни узатувчи механизмлар 
Деб аталади. Узатувчи механизмларга ук1ари турлича жой-
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лашган икки бугиннингайланишини боглайдиган универсал 
чизикуго булмаган муфталар, деб к,араш мумкин.

4.54. шакл. Турт буганли шарнирли механизмни турли сифатда 
намосн булиши (а-кучирувчи механизм, б-йуналтирувчи 

механизм, в-узатувчи механизм).

4.54-шаклда турт бугинли шарнирли механизм турли 
учта вазифада: а) берилган объектни силжитувчи механизм 
сифатида (4.54а-шакл); б) йуналтирувчи механизм сифа- 
тида (4.54б-шакл) ва в) j 3_f(j,) функцияни бажарувчи уза- 
тувчи механизм сифатида (4.54в-шакл) тасвирланган.

Бугинларнинг ва нукталарнинг лойих,аланадиган меха- 
низмда амалга ошириладиган бугинлар ва нукталарнинг 
\аракатлари дастури икки усулда берилиши мумкин.

1) Харакатланадиган букинни вактга нисбатан узлуксиз 
узгарувчан координаталари функцияларида ёки

2 ) дискрет тарзда, бугинни бир нечта охирги \олатлари 
мажмуипа

Механизмларнинг синтези турли усулларда бажарилииш 
мумкин:

1) Аналитик усул;
2) График усул;
3) Графоаналитик усул;
4) Физик ва электрон моделлаштиришнинг тажриба усули:
5) Синтезни математик модели асосида компьютерда 

виртуал моделлаштириш усули.
График усуллар (баъзида геометрик-график, дсб атала- 

ди) чизмадаги гсометрик курилмаларга асосланган булса.
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графоаналитик усуллар эса график ва аналитик усулларнииг 
симбиози \исобланади. Бу усулларнинг аник^иги \ак,ида 
юкорида баён килинган.

Кинематик синтезнинг аналитик усуллари математи- 
канинг якинлаш тирир^ интерполяция, функцияни опти- 
маллаштириш кабй^йуналишларини уз ичига олган кенг 
куламдаги математик аппаратга асосланган.

Аналитик синтезнинг \амма усуллари синтезнинг берил
ган функциясини тиклашда турли якинлашишларга асос
ланган. Чунки ричагли механизмларни синтезида берилган 
шартларни аник бажариш мумкин эмас ва куй ил гаи маса
лани тахминий ечими билан чекланишга туфи келади.

Баъзи аналитик синтез усулларини мо\ияти билан та- 
нишамиз.

Синтез масаласини ечишда У = f (х) берилган функ
цияни бажариш маъкул булсин, У =  F (х) эса алмашти- 
рувчи, яъни лойи\аланадиган ричагли механизм воситаси- 
да бажариши мумкин булган функция булсин. 

Функциянинг огишини белгилаймиз 
A(X)=f(X)-F(X) (4.156)
Синтез масаласини интерполяция усулида ечишда ал- 

маштирувчи F (х) функцияга куйидаги талаблар куйила- 
дш узгарувчан  X ни баъзи  ин тсрвалд аги  бери лган  
нукталарининг окиши

A(X)=f(X)-F(X) нолга тенг булиши керак. f (х) ва F (х) 
функцияларининг графикдаги кесишувчи нукталари ин
терполяция тугунлари, деб аталади. Механизмларнинг син- 
тезида берилган ва унинг урнини босадиган фупкцияларни 
интерполяция тугунида мос келиши билан чегараланиш мум
кин булганда, яъни механизмларни баъзи \олатларида ин
терполяция усулидан фойдаланиш керак.

Академик Чебишев ишлаб чиккан энг яхши якинлаштириш 
Усулидан фойдаланилганда алмаштирувчи F (х) функцияни 
узгарувчан X нинг берилган интервалдаги х^мма кийматлари- 
Да f (х) функцияга якинлашишиннтаъминлашталаби катгик 
КУйилади. Бунинг учун F(X) функциясини доимий коэффи- 
ииентинингтанланган киймаглари куйилган шартларни коник- 
тирувчи полиномлар шаклида келтирилади. Интерполяция 
Усулига нисбатан якинлаштириш усулида синтез масаласини 
Ш1икрок ечиш таъминланади.
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Механизмларнинг синтезида оптимизация усулидан фой- 
даланилганда асосий талабларни ифодаловчи ва синтезни 
номаълум параметрларини сакдовчи функцияни тузиш ке
рак. Бу функция — максад функцияси ёки оптималлашти- 
риш мезони, деб аталади.

Синтез масаласини ечишда максад функциясини мини- 
маллаштириш ва ундан кинематик схемани номаълум 
параметрларини аникдаш керак.

Юкррида баен кдлинган усуллар билан бир кдторда кинема
тик синтезнинг бошца аналитик усуллари \ам кулланилади.

Аналитик усулларни амалга ошириш учун ЭХМни куллаш 
максадга мувофикдир.

4.3.1. Механизмларнииг кинематик 
синтез термиилари

Назарий ва амалий синтезда кулланиладиган баъзи тср- 
минлар билан танишиш керак. Уларга кирувчи ва чикувчи, 
синтезнинг асосий ва кушимча шартлари киради.

Механизмни кинематик схемаси маълум сондаги доимий 
параметрлар (бугинларнингузунлиги, таянч элементларининг 
координаталари ва бошцалар) билан аникланади.

К и н ем ати к  си н тез м асаласи н и  ечиш да доим ий  
парамегрларнинг бир кисми берилса, долган к,исми меха
низмларнинг синтсзини бажаришда топилади.

Мустакил берилган (маълум булган) доимий параметр
лар синтезнинг кирувчи нарамстрлари, деб аталади.

Кинематик схемани номаълум булган ва синтез масала
сини ечишда аникданадиган мустацил параметрлари синтез
ни чикувчи параметрлари, деб аталади.

Лойихдланувчи механизм кинематик синтезини бажариш
да хосил буладиган шартларни к,оник,тириши керак. Куйил
ган шартлардан бирини — му\имини танлаб, уни синтез
нинг асосий шарти, деб атаймиз. Бу, масалан, букипнинг 
берилган кучишини таъминлаш, нукгани талаб килинган тра- 
екториясини таъминлаш ва \.к . Колган шартлар синтезнинг 
кушимча шартлари, деб аталади.



Синтезнинг кушимча шартларига, масалан, кривошип- 
ни намоён булиш масаласи ёки бугинларнинг улчамларини, 
тезлик ва тезланиш ларнинг максимал к,ийматини баъзи 
чекланиш лари ва бошкдлар киради.

Сиитез шартлари ка ра ма-карпп i бул н 6 , механизмларнинг 
синтези масалаларини ечишнидййиш1аштиради.

Баён килинганлардан механизмларнинг синтезида лойи- 
^аланадиган механизмга куйилган \амма шартларни билиш 
ва куз олдига келтириш мух.имдир. Шунинг учун кинсма- 
тик синтезнинг баъзи оддий масалаларини курганда юк,ори- 
да айтилган \олатларга ало\ида эътибор бериш зарур.

4.3.2. I синф 2-тартибли тскис 
механизмлар синтези

1 синф 2 -тартибли кенгтаркдлган механизмлар синтези- 
ни бир нечта масалаларини куриб чик,амиз. Мисоллар тари- 
касида техникада, ш унингдек, тукимачилик ва енгил 
саноатида кулланиладиган механизмлар олинган.

А) Тикув машинасининг ипни тортувчи айлангич- 
чайк,алгичли мсханизми шатун нуктасининг икки четки хола-

4.55-шакл. Тикув машинасининг ипни тортувчи 
мсханизми схсмаси.



Тикув машинасининг ипни тортувчи айлангич-чайкал- 
гичли механизм шатунининг нуктасини икки четки \олати- 
га караб лойи^алаш талаб килинсин.

Механизм схемаси 4.55-шаклда курсатилган.
Механизмни Е кузчасидан ип утказилган. Кузчани паст- 

га караб хдракатида маълум узунликдаги ип нинага узатила- 
ди, тезда юкорига \аракатида тикилган чок тортилиб, 
ортикча ип олинади.

4.55-шаклда лойих1аланадиган механизм икки \олатда, 
яъни шатуннинг Е нукгаси Ею -  юкори ва Еп — пастки \олат- 
ларида курсатилган. Бу нукталар шатунни оний тезлик мар- 
казига турри келгани учун механизмни бу \олатларида Е 
нуктанинг тезлиги нолга тенг булади, чунки шу онда Е нук
тани харакат йуналиши узгаради.

Бу масалада кирувчи параметрлар куйидагилардир:
1) Е нукта траекториясининг Н баландлиги.
2) Е кузчани юкорига харакатланишидаги айлангични 

айланиш бурчаги - Д фАВ.
3) Конструктив улчам — d (мм).
Мехаиизмнинг чикувчи параметрлари:
а) Механизм бугинларининг 1дв, 1вс, 1(;д, 1M, 1ВЕ, 1СЕ 

улчамлари ва йуналтирувчи ф бурчаги.
Е нуктани юкори ва пастки хщатларида унинг тезлиги 

нолга тенг булиш шарти синтезнинг асосий шарти \исои- 
ланааи.

V =0, V =0ею ’ еп
«Ю» «П» индекслари кузгунинг юкори ва пастки холат- 

ларини билдиради.
Синтезнинг кушимча шарти этиб мехаиизмнинг айла- 

на олишини, яъни айлангичнинг намоён булишини кабул 
киламиз.

4.56-шаклдаи фойдаланиб, механизм синтезини графо
аналитик усулда бажарамиз.

Шаклда мехаиизмнинг бир кисми курсатилган. Айлан
гич Асрлн бурчагича айлаганда траекториядаги Ею ва Еп нук- 
талари энг четки нукталар \исобланади. Бу ерда айлангич- 
судралгичли механизм судралгичини Н масофага силжи- 
шига ухшашлик борлигини кайд килиш лозим.

Номаълум /) ни аникдаш тснгламасини тузамиз. 4.56- 
шаклдан:
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4.56 ш аклдан  
фойдаланиб

(4.157) ни узгарти- 
ришлардан сунг

l g a  ~ d  (4.160)

уч-Афав — сх =  18ср 4157)

(4.158)

4.56-шакл. Улчамларни аниклаш 
схемаси. аникданади.

(4.158) ни (4.159)
ва (4.160) га куйиб узгартиришлардан сунг куйидаги ифода 
келиб ч и кади:

h ни икки кийматидан биттасини илдиз олдида мус
бат булганини танлаймиз. Айлангич 1, улчамини аник
лаш учун 4.56-шаклдаги схемани d, h ва Н улчамлари- 
ни \исобга олиб, \акикий катталикда курилади, сунгра 

п ва Е н нукталари аникланиб улар, А нукта билан
туташтирилади.

А Е ю ва А Е  п узунликлари улчаниб, айлангични узун
лиги ва учбурчакли шатуннинг АЕ томони формуладан
аникланади:

h2 + H h + fd 2 + — — — 1 = 0
tgVAB J 4.161)

Буцдан: (4.162)

АВ =
2

(4.163)

BE —
2

(4.164)
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Таянчнинг Д нуктасини аникдаш учун АД ва ВД нук^ала- 
ри кесишгунча давом этдирилади. АД нури ф/Ч1) биссектрисаси, 
СД иури эса Ею ва Еп кесмани уртасидан утказилган тик 
х,исоблаиади. Бу эса таянчни узунрок, булиши ва босим бур- 
чакларини кулайлигини гаъминлаш учун бажарилади.

Чайкдлгичнинг узунлиги механизмни \аракатлана оли- 
ши ва конструкторлик талабларидан келиб чикхан \олда 
аникданади. Амалда чайкдлгичнинг узунлиги таянч узунли- 
гига нисбатан киск,арок, к>илиб белгиланади.

Механизмнинг долган бугинлари узунликлари чизма- 
дан улчаб аникданади.

4.57-шаклда ипни тортувчи механизмни график синте
зи жараёни курсатилган.

4.57-шакл. Ипни тортувчи айлангич-чайкалгичли 
механизмнинг график синтези.

Лойи\аланган айлангич-чайцалгичли механизмни Грас- 
гоф AB+AD<BC+CD шарти асосида х,аракатлана о л и ш га  
текшириш ва кинематик га\лил цилиш керак. Чунки с и н - 
тезда механизмни х;амма хусусиятларини инобатга о л и б  
булмайди.

Курилган синтез усули содда ва кузга ташланувчан, амм° 
натижалар аник, булмайди.



График синтезда етишмайдиган ифодаларни график 
цурилмада келтириб чикдриб, синтезнинг аналитик усули- 
га утиш осондир. Бу усул блоксхсма куринишида булиб у 
оркали ЭХМ да ,\исоблаш дастурини тузиш осон.

Б) Тикув машипасииинг аксиал айлангич-судралгичли 
н и н ан и  харакатлантирувчи механизми судралгични Н берил
ган силжишига караб синтези.

Судралгичнинг Н максимал силжишига караб тикув ма-
шинаси нинасини \аракатлантирувчи аксиал айлапгич-суд- 
ралгичли механизмини лойих,алаш талаб килинади.

Бунда судралгичнинг Н силжиши кирувчи параметр 
\исобланади. Тикув машинасининг нинаси судралгич билан 
илгарилама — кайтма ,\аракатланади (4.58-шакл).

Сю ва<С 11 ^арфлари билан С нуктани юкори ва пастки 
Холатлари курсатилган. Ип нинани Д кузчасидан утказил
ган. Игна пастга х,аракатланиб, газламани тешиб ипни бир 
кисмини пастга олиб утади. Кузчани пастки \олатидан

юкорига \аракатланишида тики- 
ладиган чок шаклланади ва тор- 
тилади.

М асалани ечишда синтез
н инг чикувчи парам етрлари 
^исобланган айлангични 1, ва 
шатунни 12 узунликларини аник
лаш зарур.

Судралгични кучиши Н ни 
берилган кийматига тенг булиш 
шарти синтезнинг асосий шар
ти хисоблаиади.

Айлангичнинг намоён булиш 
(м еханизм ни  ^аракатланиш ) 
шарти кушимча \исобланади.

М асалани ечиш га утишда 
судралгичнинг Н юриш масофа- 
си иккита кривошинни узунли- 
гига тенг эканлигига эътибор бе- 
риш керак. и

Демак, /| = у  (4.165)

Шатуннинг I, узунлиги маса
лани куйилишига Караганда тур-

4.58- шакл. Аксиал 
айлангич-судралгичли 

Мехаиизмнинг судралгичи 
берилган силжишига 

Караб синтези 
схемаси.
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лича булиши мумкин. Демак, масала чексиз куп вариантдаги 
ечимга эга.

Шатуининг узунлигини бирор вариантида тухташ учун 
синтезнинг яна битта кушимча шартини, яъни лойи\алан- 
ган механизмда чикувчи бугиндаги (судралгичдаги) босим 
бурчагини [v ] рухсат этилгандан катта булмаслик шартини 
киритамиз. 4.59-шаклдан ф,=90° ва ф1=270° булганда босим 
бурчаги максимал кийматгаэришиши кузгаташланади. Бун- 
дан шатуннинг узунлиги босим бурчагига мух,им даражада 
таъсир этади деган хулосага келиш мумкин.

Тикув машиналарида шатуннинг узунлигини танлащда 
куйидаги нисбатга эътибор берилади:

Х = Т~ (4.166)

4.59-шакл. Айлангич-судралгичли механизмда шатунни 
узунлиги турлича булгандаги максимал босим бурчат.

Утказилган тадкикотлар асосида X коэффициентини 
куйидагича танланади.

Х=3.... 4 (4.167)
Бунда босим бурчаги

v= 20°.... 10° (4 .168)
Л ни кийматини кабул килиб, (4.166) ифодадан 12 

аникланади.
1=Я1,

В) Тикув машииасининг дсзаксиал а й л а н г и ч - с у д р а л 
гичли игиани каракатлантирувчи механизмипи с у д р а л г и ч -  

ии берилган юришига ва рухсат этилгаи босим б у р ч а ги га  
цараб синтези.
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Механизм судралгични Н максимал юриш масофаси ва 
бос и м бурчаги рухсат этилган к,ийматига караб лойи\алаш 
галаб этилсин.

Юк.орида курилган масалага ухшаш судралгичнинг Н 
максимал юриши синтезнинг кирувчи параметри \исобла- 
нади. Механизмнинг х,амма улчамлари синтезнинг чикувчи 
параметри булади.

Дезаксиал айлангич-судралгичли механизм ишчи юри- 
шида, яъни нина юкрридан пастга \аракатланиб, калин газ- 
ламани, терини ёки бошка материални тешиб утишида, мак
симал босим бурчагини кичикрок, булишини таъминлайди.

Шунинг учун нина катта каршиликка учрайди. Нинани 
юкорига кутарилишида максимал босим бурчаги каттарок 
булиши мумкин, чунки унинг харакатига курсатиладиган 
каршилик жуда кам булади.

4.60-шаклда айлангичи горизонтал х;олатда булганда 
етакланувчи бугинда — судралгичда босим бурчаги макси
мал кийматга эришгандаги дезаксиал айлангич-судралгичли 
механизм курсатилган. Бунда судралгич юкоридан пастга 
\аракатланганда (ишчи юриши) максимал босим бурчаги 
в ,, ва пастдан ю кори га \аракатлаганда (буш юриш)Омах2.

4.60-шаклдан ва В,С,Н В2С2Н учбурчакларидан куйи- 
даги бокланишларни оламиз:

. 1\ - е
sin I? max! = ——  (4.169)

‘2

• „ l i + e
sin i9 max 2 (4.170)

Бу ифодалардан айлангични узунлига ва е дезаксиал 
аникланади: ,

1 j _ sin-д max 2 + sin д max ,  ̂ (4 1 7 1 )
2 г 

sin I? max 2 -  sin j? max | ;
e= 2 1 (4-172)

Хисобларни бажаришда ифодаларга ишчи [*и] ва буш 
[*б] рухсат этилган босим бурчаклари кийматларини 
КУйиш керак.

$m ax 2 = f$ 6 j, д т а х |= [ б м ]  (4.173)



4.60-шакл. Дсзаксиал айлап- 
гич-судралгичли мехаиизм- 

да максимал босим бурчаклари.

4.61-шаю1. Дезаксиал айлангич- 
судралгичли механизм 
судралгичини берилган юри- 
шига караб синтези схемаси.

Шатунни узунлигини аниклаш учун дастлаб 4.61-шакл- 
дан судралгични Н юришини аниклаймиз. Бу шаклда меха
низм судралгични юкори ва пастки икки четки хрлатлари^а 
тасвирланган.

АС С 'ю ва АСн С 'н учбурчакдардан судралгич юри
шини аникдовчи ифода келиб чикдди.

H = V(l2 + li) -e 2 -->/G2 ~'i)~ ' е~ (4.174)

1, ва е нинг кийматларини (4.174) куйиб шатунни 12 
узунлигини аниклаш мумкин.

Г)Тукув дастгохини айлаигич-чайкалгичли м ехан и зм и н и  
чайкалгични тебраниш бурчагига, узуилигига ва уртача тез
лик коэффициентини ошишига караб синтези.

Чайкалгични берилган (3 максимал тебраниш бурчаги
га, 13 узунлигига, тезликни ошиш коэффициенти К га караб
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туКУв дастго\ини айлангич-судралгичли батан механизми- 
ни лойихдлаш талаб кили пади.

Бу масалада х,амма берилган параметрлар кирувчи, 
буринларнинг 1,, 12ва I,, узунликлари чикувчи параметрлар 
^исобланади.

Чайкалгични берилган максимал тебраниш Р бурчаги ва 
тезликнинг о т и т  коэффициента механизмни лойи^алашда 
таъминланиши синтезнинг асосий шарти \исобланади.

Синтезнинг кушимча шартлари куйидагилардир:
а) Механизмда кривошипни намоён булиши ва;
б) Оптимал босим бурчагини таъминлаш.
Батанли механизмни технологик функцияси куйидаги

ча: маълумки газламалар асос (буйлама) ва танда (кунда- 
ланг) ипларидан хосил булади. Асос ипларидан ^осил 
булган хомузга ташланадиган навбатдаги танда ипини асос 
иплари буйлаб силжитиб, олдинги ташланган танда ип- 
ларига зичлаштириш керак. Бу жараён турт бугинли шар
нирли механизмни чайкалгичига ма\камланган thf, деб 
аталувчи ишчи орган билан бажарилади. T hf тарок шак- 
лила булиб, ораларидан асос иплари утади.

Айлаигич-чайкалгичли механизмни чайкалгичига урна- 
тилган тукув дастгохдарининг ишчи кисмлари батан деб 
аталади.

4.62-шаклда схематик тарзда батанли механизм тасвир- 
ланган.

А

4.62-шакл. 
Затаили механизм

4.63-шакл. Айлаигич-чайкалгичли 
схемаси. мехаиизмнинг икки четки \олати.



Уртача тезликнинг ошиш коэффициента билан таниша- 
миз. 4.63-шаклда айлангич-чайкалгичли механизм чайкал- 
гичнинг икки четки унг (Су) ва чап (Сч) х;олатларида курса
тилган.

Айлангични а и ва а Б бурчаклари механизмни мос х;олда 
ишчи ва буш харакатларини белгилайди. а Б < а н булгани 
учун буш х,аракатда С нуктанинг тезлиги ишчи \аракатда- 
гига нисбатан катта булади.

Айлангични ишчи \аракатидаги  а и бурчакни буш 
^аракатидаги а Б бурчакга нисбати уртача тезликни ошиш 
коэффициенти, деб аталади.

4.63-шаклдан:
аи 180 + в '

~~аБ~  180 -в  (4’175)

Бу ерда, К — уртача тезликнинг ошиш коэффициенти;
0  — шатуннинг икки \олати орасидаги уткир 

бурчак.
Уртача тезликни ошиш коэффициенти чексиз булиши 

мумкин эмас. Масалан, айлангич-судралгичли механизмда 
у 1,5 дан, айлангич-чайкалгичда 2 дан ошмайди.

(4.176) формуладан 0 бурчагини аниклаш мумкин:
iOAT-1

FT T  (4.176)
К нинг берилган микдорларига караб 0  бурчаги кий- 

м ати н и  ан и кл аш  
мумкин.

А й л а н ги ч -с у д 
ралгичли механизм
ни лойи\алаш учун
4.64- шаклда ихтиё- 
рий Д нуктадан бе
рилган Р максим ап 
тебраниш бурчагига 
Караб чайкалгични 
иккита СпД ва СлД 
х,олатларини чиза- 
миз. Бунда чайкал
гични 13 узунлиги 
маълум. Сунгра чиз-

в  = 180

Апаолония
а и Л А И О С Ц

4.64-шакл. Айлангич-судралгичли
механизм синтези.
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м ад а  айлангични А марказини аникдаш керак. Бунинг учун 
Апполоний айланаси утказамиз. Унинг \ар  бир нуктасидан
О бурчак остида СлСп ватарни куриш мумкин. Бу эса айла- 
нанинг мух,им хусусияти \исобланади.

Аннолоний айланасини чизиш учун Сп бурчаги 90-0 
булган СпМ Сл тукри бурчакли учбурчак курилади. Бун
да М бурчаги юкрридаги 0 бурчакка тенг булади. Сп, Сл 
ва М нукталаридан айлана утказилса, айлангични А мар- 
кази етиши мумкин булган, изланаётган Апполоний ай
ланаси келиб чикдци.

А нуктани танлашда чайкалгични четки \олатларида 
катта босим кучи хосил булмаслигини назарга олиш ке
рак. Шу максадда мисолимизда узатиш бурчагидан фойда- 
ланиш цулайдир. Маълумки, узатиш бурчаги босим бур
чаги билан бокланган, яъни у =  90 -  #  . Узатиш бурча
ги шатун билан чайкапгич йуналишлари орасидаги бур- 
чакдир. у нинг рухсат этилган бурчагини кабул килиб, шу 
бурчак остида чайкалгични Сп нуктасидан Апполоний 
айланаси билан кесишгунча тугри чизик утказамиз. \о с и л  
булган нуктада ёки ундан бироз юкорида айлангични ай- 
ланиш маркази танланади.

Айлангични ва шатунни узунликлари АСп ва АСл ксс- 
маларини улчаб аникданади:

Таянч узунлиги ва йуналтирувчи ф4 бурчак чизмадан 
улчаб аникданади.

4.64-шаклдан фойдаланиб синтезни аналитик усулда хам 
бажариш мумкин.

Д ) Тараш машинасининг айлангич-кулисали тарокли 
механизми синтези.

Кулисани Р максимал тебраниш бурчагига караб тараш 
машинасининг кулисали тарокли механизмини лойихалаш 
талаб килинсин. Механизмни технологик вазифаси куйи- 
Дагича (4.65-шакл).

Таралган толалар ажратувчи барабанга узатилади. Бу 
барабандан толалар катламини ажратиш учун тарокли ме
ханизм кулланилади. Тароктолалардан иборат пахтани паст-
13-84

•1 =
АС я АСД

•2 =
2

АС„ + АСл 
2

(4.177)
(4.178)



4.65-ишкл. Тараш машииасининг та рок/in 
механизми схемаси.

га ажратади. Демак, тарокнинг пастга ,\аракати ишчи булса, 
юкорига харакати буш булади. Кулисага ухшаш тарокнинг 
максимал тебраниш бурчаги [j  булади.

Синтезнинг кириш параметри буйича айлангични 1,, та 
янчни 13ва кулисани узунликлари аникданиши керак. Тарок
нинг елкаси технологик шартларга караб кабул килинади.

К улисали  м ехан и зм н и  
кисоблаш  схем асида (4 .66- 
шакл) кулисани иккита четки 
хрлатлари, айлангични В нукта- 
си чизган айланага уринмалар 
курсатилган, ABC учбурчагндан 
айлангич узунлиги аникланади.

; р
h — h  sin —  (4.179)

Таянчнинг 13 узунлиги l3 > 1, 
шарти асосида кабул килинади. 
Кулисанинг узунлиги куйидагича 
аникланади:

!(•[) = /3 + /| + А (4.180) 
бу ерда, А — кулиса узунлиги- 
нннг запас коэффициента.

4.66-шакл. Тебранувчи 
кулисали механизм 

синтсзининг схемаси.
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Лойихаланган механизмда четки .\олатларда D мол га теш 
булади.

Е) Механизмнинг уч \олатига караб айлангич-чайкалгичли 
механизм синтези.

Батан л и айлангич-чайкалгичли механизмнингайлан- 
гичи ва чайкалгичи берилган учта \олатига караб синтез 
масаласини курам из.

Синтезнинг кирувчи парамстрлари: айлангични учта 
йуналтирувчи ф13 ва мос \олда чайкалгични Ф„, Ф,„
Фз, бурчаклари \амда таянч узунлиги берилган булсин (4.67- 
шакл).

4.67-шакл. Айлангич-чайкалгичли механизмнинг 
уч \олатига караб синтези.

Таянчнинг йуналиши X обецисса уки буйлаб булсин. Ме
ханизм бугинларининг узунликларини аниклаш керак.

Турт б утили  шарнирли механизм вектор контурлари 
ироекцияларини курамиз (4.68-шакл).

12cos9,=I,cos93+■14-1,со5ф| 
l2sincp2==l̂ si пср3—I j 51пф j

(4.181)
(4.182)

4.66 шаю1. Гурт бутанли шарнирли механизмнинг 
синтез учун схемаси.
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Номаълум ф2 бурчагини йукотиш учун (4.181) ва (4.182) 
тенгламаларини квадратга ошириб хдцма-*ад кушамиз.

122=1|+123+124+21314С05фз-21з14С05фз-21|14С05ф|-2111зС05(ф1-фз)
(4.183)

Тенгламаларнинг хдлларини 21314га булиб

1,/14С05(ф1-ЧРз)+11/1зС0вф1+122-12|-1з2-124/21314=с05фз
(4.184)

Янги узгарувчанларни киритиб (4.185) тенгламани кбай
та ёзамиз.

Р=1 Д ; Р =1Д ;  Рз=Рг Р|-1з2-124/21314=со8ф, 4 .185)

Р |С 05(ф1- ф 3) + Р 2С08ф|+ Р з= С 0 5 ф з (4.186)

Агарда (4.187) тенгламага ф , ва ф 3 бурчакларининг уч 
жуфт берилганлари куйилса, учта чизикди тенглама систе- 
маси олинади ва улардан номаълум Р, , Р2 , Р3 , сунгра 
(4.186) формуладан 1,, 12 ва 13 номаълум улчамлар аним ана- 
ди. Сунгра механизмни Грасгоф коидаси асосида кривошип- 
ни намоён булишига текширилади.

4.3.3. Фазовий ричагли механизмларнинг синтези

Текис ричагли механизмлар синтезига нисбатан ф а
зовий механизмларнинг синтези мураккаб масаладир. Куй
идаги так,кослаш синтез масаласининг мураккаблигини 
курсатади.

Текис айлангич-чайкдлгичли мехаиизмнинг синтезида 
бешта номаълум параметрлар — айлангич шатун, чайкдпгич 
ва таянч узунликларини, шунингдек, таянч векторини 
йуналтирувчи бурчагини аникдаш керак.

Фазовий айлангич-чай^алгичли механизм синтезида  
чикувчи параметрларнинг номаълумлари сони ошади, чунки 
айлангич, шатун, чайкдлгич узунликларини ва шунингдек, 
таянчни улчами ва бурчак ориентациясини белгиловчи туртга 
параметрни аникдаш керак.



Синтезнинг чикувчи параметрларининг куилиги аф- 
заллнкларга \а м  эга, чунки ф азовий  механизм лар 
воситасида чикувчи бугинларнинг юкори аникликдаги 
турли харакат конунларини олиш мумкин — параметрлар 
микдорини танлашни куп вариантли имкониятларига эга 
булинади. Аммо фазовий механизмлар текис механизмларга 
ни сб атан  ул арн и  тай ёр л аш  ва й и ги ш д аги  турли  
ноаникликлар ва хатоларга ута сезгирдир.

Бу параграфда фазовий айлангич-судралгичли механизм
лар синтези куп кулланипадиган ф аф ик усули билан тани- 
шамиз, шунингдек, саноат роботларининг манипулятор- 
ларини лойихалаш масаласини курамиз.

4.3.3.1. Чайцалгичии берилган р тебраниш бурчагига караб 
фазовий айлангич-чащалгичли механизм синтези

4.69 а-шаклида фазовий айлангич-чайкалгичли механизм
ни АВСД хусусий холи келтирилган.

4.69 а шакли. Фазовий айлангич-чайкалгичли механизм.

Айлангич ва чайкалгич \аракатланадиган текисликлар уза- 
ро тикдир. Бундай механизм техникада, масалан, тикувчилик 

поиафзалч ил и к саноати машиналарида куп кулланади. 
лим аяпчни ^  (* А, Уд. ва Д (0 ,0 ,0 ) нукталарини коор- 
ни I Тала^и’ чайкалгични р тебраниш бурчаги, айлангич- 
низм узунлиги ка^и кирувчи параметрларига караб меха- 

синтези масаласини курамиз. Чикувчи парамефларни:
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чайкалгичнинг 13 ва шатуннинг 12 узунликларини аникдаш 
талаб кдгсинсин.

Бу масалада чайкалгични талаб килинган Р бурчагига 
тебранишини таъминлаш синтезнинг асосий, айлангич 
борлиги эса кун'имча шарти \исобланади.

Айлангич ф, =  90° ва ф, =  270° бурилганда лойих,алана- 
диган механизмни \амма бугинлари ХДУ текислигида жой- 
лашади ва текисликдаги хамма чизикди ва бурчак улчамла- 
ри хаки кий хнсобланади.

Буни назарга олиб, фазовий механизм синтези масала- 
сини текис судралгич-чайкалгичли механизм синтези ма- 
саласига келтириш мумкин.

4.696-шаклида синтезнинг график курилмалари кел-

Бошланиши Д нуктада булган ХУ координата укдари 
системасини танлаймиз ва берилган координаталарга караб 
А (ХА, УА) ва Д (0,0) нукталарини белгилаймиз. Иккита 
туфи чизик утказамиз: бирини ДХ укига е масофада па- 
раплел кнлиб, иккинчисини Д нуктадан ДХ укига Р/2 бур
чаги остида утказилади. Бу чизикларнинг кесишишида Р 12 
охирги айланиш кутб нукгаси келиб чикади.

Р12 кутб атрофида механизм жойлашган текисликни Р/2 
бурчагига буриш оркали бугинни битта ,\олатидан иккин- 
чисига утиш кинематик геометриядан маълум. Бунин г учун 
Рр ва В, нукталарини туташтирамиз, сунгра бу кесмани Р |2 
кутб атрофада р/2 бурчакка бурсак Р |2 е тугри чизик \осил
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б”лади Р чизип! СД чайкдлгични С нуктасининг марка- 
зини геометрик урни хисобланади.

р е тугри чизигида С, шарнири холатини танлаб, уни 
В ва'д нукгалари билан бирлаштириб, изланувчи АВ,С,Д
механизм олинади.

Чайкалгични 13ва шатунни 1, улчамлари чизмадан улча- 
нади. Айлангич В, нуктадан В, га силжиганда СД бугин и р 
бурчагича айланиб, механизм иккинчи четки АВ, С, Д хола-
тини эгаллайди.

Синтез айлангич ва шатунни иккита четки хрлати учун ба- 
жарилгани сабабли лойихаланган механизм долган \амма 
\Олатларида хэракатланиши мумкин, дейишга асос бор.

4.3.3.2. М анипулятор механизмларининг сиптсзи

Манипуляторлар фазовий кинематик занжирлар булиб, са- 
ноат роботларини кинематик асоси хисобланади.

Манипуляторли роботларни уч гурухга ажратиш мумкин.
] -гурух. Автоматик харакатланувчи саноат роботлари.
2-гурух. Дисганциядан бошк^риладига! i саноат роботлари.
3-гурух- Операторнинг \аракати билан бога и к, булган, кул 

билан бошкдоиладиган роботлар.
Саноат роботларининг биринчи прухи саноатда кенг кулла- 

нилади. Автоматик саноат роботлари бикир ёки мослашадиган 
харакат дастурларига эга булиши, шунингдек, сунъий интеллект 
билан таъминланиши мумкин.

Автоматик саноат роботларини ушлайдиган кием и датчик- 
лар билан жихозланган булиб, объектга таъсир кдлувчи кучлар 
кийматини улчаши мумкин.

Масофадан бошкариладиган саноат роботлари экстремал 
Х°латларда, оператор иш объектига як,ин бораолмаслик шароит- 
ларида, ю^ори ва паст температураларда, газ концентрациясида 
1!а Х-к. к^лланилади.

Кул билан бошцариладиган манипуляторларла операторнинг 
\аракати ва кучи турли масштабларда такрорланади.

Юкррида таъкидланганидек, саноат роботларини кинема
тик схемаларида асосан айланма ва илгарилама V, баъзи холлар- 
Д3 мСИНфЛИ кииематикжуфтлар кулланади.
Ло аиипуляторларнинг бутонпари ташувчи ва жойини аник,- 

вчи турларга булинади. Шунта биноан тузилиш схемаларида

199



ташувчи ва жойини аникдовчи харакатланувчи кинематик 
жуфгларга ажратиш мумкин. Масалан 4.70-шаклда 1,2,3-бугин- 
лар ташувчи, 4- ва 5-эса жойни аникдопчи хисобланади.

Жойни аникдовчи бугинлар ва жуфтлар объектни фа- 
зода жойлашишини таъминлайди. Бу бугинларга ушловчи 
мослама-ушлагич бириктирилади.

Манипулятор механизмларнинг кинематик синтезида чак- 
конлик, ишчи \аж ми ва ишчи зонаси улчами, шакли, 
манипуляторнинг хизмат килиш бурчаги ва коэффициенти, 
бошца курсаткичлардан иборат талаб килинган техник ха- 
рактеристикаларни таъминлаш зарур.

Манипуляторнинг ишчи \ажми (фазоси) ушлагични мум
кин булган холатлари билан юзаси чекланган эканлигини 
таъкидлаш лозим. Ишчи хджмнинг ичида режалаштирилган 
жараёнларни бажариш учун маълум кием ажратилади. Бу кием 
ишчи кием (хизмат килиш зонаси), деб аталади.

Ушлагичнинг буйлама укини унинг фикран кузгалмас, 
деб каралган Д нуктасига нисбатан мумкин булган 0 хара
кат бурчаги хизмат бурчаги деб аталади (4.71-шакл).

Ушлагич хизмат бурчаги билан чегараланган хажмда 
харакатланиши мумкин. Хизмат бурчаги механизм холати- 
нинг функциясидир.

Ишчи хажмни хизмат килиш коэффициенти куйидаги- 
ча аникланади: в

К = ъ  (4187)
бу ерда , 0  — берилган нукгадаги хизмат килиш бурчаги;

4.70- шакл. Айланма жуфтли 
манипулятор механизми.

4.71-шакл. Хизмат’ 
Килиш бурчаги.

4 л - тана бурчаги.

200



Хизмат килиш бурчаги ва коэф ф ициента манипулятор 
м е х а н и зм и н и  доимий параметрларига ва ушлагични Д  нук- 
т а с и н и  координатасига боглик,.

Хизмат килиш коэф ф иц и ента нолдан биргача узгари- 
щи мумкин. Ишчи хажмни чегараларида хизмат килиш ко- 
эффициснти нолга тенг ва манипулятор ушлагичини бу  
чегараларга факат битта йуналиш да олиб бориш  мумкин. 
Ишчи хажмни хизмат килиш коэф ф иц и ента бирга тенг 
булган нукталарига ушлагични хохдаган йуналиш да олиб  
бориш мумкин.

Манипулятор механизмини яратишда конструктор!шнг 
иши икки йуналишда олиб борилиши мумкин:

1) Куйилган шартларга мос холда манипуляторни ори
гинал конйрукциясини яратиш.

2) Агрегат — модул курилишидан фойдаланиб, мани
пуляторни яратиш.

Модул деганда манипуляторни конструктив жих;атдан 
тугалланган унификациялашган кисми тушунилади.

Манипуляторларни ишлаб чикишда агрегат — модул 
принципидан фойдаланиш охирги йилларда ривожланмок- 
да, чунки битта ва иккита эркинлик даражасига эга булган 
молуллардан фойдаланиш саноат роботларини конструк- 
цияларини яратишни \ам да ишлаб чикаришнй арзонлаш- 
тиради ватезлаштиради.

Саноат роботларининг бошкариш системаларини, б\тин- 
ларининг юритмаларини, ушлагичнинг конструкцияларини, 
корпусларни ва бош ка кисмларнинг модуллари ишлаб 
чикилган.

Ташкил килувчи элементлар си(|)атида бу модуллардан 
фоидаланиб, турли эркинлик даражали ва талаб килинган 
техник характеристикали куп сонли турли саноат роботла
рини йищш мумкин.

Манипулятор механизмининг синтезида биринчи якин- 
3p lfHIU сиФатида ташувчи кисми кучириладиган иккита

- ик ларажага (иккита беш инчи синфли кинематик 
nv,w ва иккита хдракатланувчи бугинга эга булган мани- 
лаш к°Р СХемаси кУРилади. М анипуляторнинг жойни аник-

^Кисми бу боскичда хисобга олинмайди.
ищ о„чМН"УЛЯТОр м ехани зм ининг нукталари \аракатини  

ли урганиш ю корида курсатилганидек, коордипа-



таларни матрица усулида узгартириш оркали амалга 
рилади.

Агарда икки буганли иккита кучириладиган эркинлик 
даражасига эга булган манипулятор кдндайдир сабаб би
лан, масалан, чакконлиги етарли булмаслиги сабабли, маъ- 
кул булмаса уч бугинли учта кучириладиган эркинлик да- 
ражасига эга булган манинуляторни куриб чикишга утила- 
ди (3.20-шакл). Охирги вариант икки б утили  занжирга битга 
эркинлик даражасига эга булган модулни кушиш оркали 
\ о с т  килинади.

4.72-шаклда куп таркалган иккита кучириладиган эркин
лик даражали манипулятор механизми схемалари келтирил- 

^  ган. Уларнинг сони кинематик жуфтлар укдари жойлаши
шини узгартириш хисобига купайтирилиши мумкин.

4.72-шакл. Иккита кучириладиган эркинлик даражали 
манипуляторларга мисоллар.

Конструктив жихатдан илгарилама харакатланувчи ма- 
нипуляторлар энг содда хисобланади. Бу механизмларда суд- 
ралгичлар гидроцилиндр билан харакатлантирилади.

Айланма жуфтли манипуляторлар бир оз мураккаб, аммо 
уларнинг улчамлари кичиклиги афзаллиги хисобланади.

Иккита кучириладиган эркинлик даражали (иккита 
Харакатланувчи бугинли) саноат роботлари йулларида тусик 
булмаган турли объектларни кучириш учун ишлатилади.

Объектларни харакат йулида туе и кл ар булганда учта 
кучириладиган эркинлик даражади манипуляторлар кулла
нади. Бундай манипуляторлардан турли объектларни ташиш 
билан чегараланмай пайвандлашни, буяпши, газламалар- 
ни бичишни ва бошка жараёнларни автоматлаштиришда 
Хам фойдаланилади.

а.
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Таш иладиган объектларни ушлаб туриш учун саноат ро- 
ботларида турли табиат кучларидан фойдаламилган *ар хил 
к о н с т р у к и и я д а г и  мосламалар — ушлагичлар кулланилади. 

4 .73 -шаклда ишкапаниш кучи хисобига 1 ва 2 -лаблар би-

4.73- шакл. Манипуляторларни ушловчи мосламалар 
(ушлагичлар).

4.73, а шаклда курсатилган мосламада объект 1- ва 2 - 
лаблар билан к,исилади, бунда 1-лаб ушлагични корпуси билан 
борланган. Ушлагичнинг 2-лаби гидроцилиндрни штоки би
лан богланиб, ю кори га ва пастга илгарилама харакатланади.

4.73б-шакдааги мосламада 1 ва 2-лаблар объектни 3 - 
муштумчани унпа илгариланма .\аракатлан и i и ида кисади. Лаб
лар муштумчани чапга харакатила 5 пружина воситасида 
очилади ва объект бушатилади.

Жисмларни ортикча босим, адгезия ва электромагнит 
кучлари хдгсобига ушлаб турувчи мосламалар \ам кулланали.

4.4. ЮКОРИ СИНФ ВА ТАРТИБЛИ РИЧАГЛИ 
МЕХАНИЗМЛАРНИНГ ТА^ЛИЛИ ВА СИНТЕЗИ

Юкори синф ва тартибли ричагли механизмлар 
кинематикаси (Ю СТРМ К)

Бу механизмларнинг таркибида юкори син(|> ва гартибли 
ссур 1уру)у1арИ булиб, I синф 2 -тартибли гурухлардан гаш- 

4  7 4 ^ЛИ Ричагли механизмларни бирлаштиради. 
cvn Шаклда М|1СОЛ тарикасида I синф 3-тартибли (Ас-
- Р оуиича) механизм тасвирланган.



Бундай механизмларнинг кинематик тахл или махсус усул- 
ларда бажарилади.

Таъкидланганидек, механизмнинг кинематик тадк,ик,о- 
тида унинг холатларини аниклаш мураккаб масала булиб 
баъзи сабабларга кура, аник, ечимга эга эмас. Шунинг учуй 
юкори синф ва тартибли механизмларнинг холатлари куйи- 
даги тахминий усулларда аникданиши мумкин:

а) геометрик уринлар усули;
б) шартли умумлашган координаталар усули.

4.4.1. Механизмларнинг холатларини геометрик уринлар 
усулида аниклаш

Усулнинг мохиятини 4.74-шаклда келтирилган I синф
3-тартибли механизм мисолида курамиз.

Механизм 1 айлангич ва 2,3,4,5 буганлардан, иборат 3- 
тартибли гурухдан иборат.

4.74-шакл. 1 синф 3-тартибли механизм холатларини 
геомстрик уринлар усулида аниклаш.

Механизми айлангичининг белгиланган О, А, в ази я ти га  
боЕликхолати куйидаги тартибда аникланади. Базисли бугинни 
В шарниридан 3,4,5 ,6  бугинлардан иборат турт бугинл» 
шарнирли механизм ажратилади. 4 бужнни бошлангич деб 
кабул килиб 0 2 С0 Д0 0 3 механизмни кесиштириш усули 
билан кетма-кет турли холатларини чизиб (О, С, Д, О,, 0 2



г  Я О ва хк)- Шатунни В нуктасининг у -  у траекторияси 
никланади. Сунгра радиуси R, =  А0 В0 , маркази А, да 

a -  i r a n  ёйни чизиб, у -  у эгри ч и з и р и  билан кесишган В, 
1ктасининг холати аникланади. В, нуктадан радиуслари 

£  -  В0 С0 ва R3 =  В0 D0 ёйлар чизиб, X - X ва р -  р 
айланадари билан кесишган С, ва Д, нукталаринингхолат- 
лари аникланади.

Баён килинган вазифани куп марта такрорлаб, тахлил 
кдлинадиган I синф 3-тартибли мехаиизмнинг турли холат- 
лари аникланади.

Курилаётган масалани ф аф ик усулда ечишда у - у эгри 
ч и з и г и н и  В, нуктасининг холати Р - Р айланаси билан ке- 
с и ш т и р и б  аникланади. Турт б у ти л и  шарнирли механизм- 
нинг шатунини эф и  чизиги олтинчи тартибли тенглама 
билан ифодаланади, айлана эса иккинчи тартибли э ф и  
чизикдир. Шундай килиб, В нуктанинг холатини аналитик 
усулда аниклаш учун резолвектани — 12 -тартибли (6  х 2= 12) 
тенгламани ечиш гатуфи келарди.

Маълумки, 5 ва ундан оргикдаражали алгебраик тенгла- 
малар аник ечимга эга эмас.

Илдиз даражаси сони мехаиизмнинг йигиш варианти 
сонини билдиради.

Шундай килиб, 1 синф З-таргибли механизмни назарий 
12 турли вариантларда йигиш мумкин. Аммо амалда вариант- 
лар сони тенгламаларни баъзи иддизлари моддий булмасдан 
комплекс — туташган булгани учун камрок булиши мумкин.

Бундан ташкзри, механизмни йигиш варианти ходатфунк- 
Цияси булиб, мехаиизмнинг умумлашган координатасига караб 
узгаради. Вариантлар сони жуфт эканлиги инобатга олинган.

1 синф 3-тартибли механизмларни йигиш вариантлари- 
нинг баъзиларида айлангични О0 дан 360° гача интервалда 
эмас, балки О0 дан 720° булганда намоён булиши аниклан- 
ган. Мехаиизмнинг бундай й и р и л и ш и  парадоксал (гаройиб) 
иишм, деб аталади.

4-4.2. Механизм холатиии шартли умумлашган координата 
усулида аниклаш

Шартли умумлашган координата усули билан 4.75- шак-
келтирилган Ассур буйича III синф нолинчи тартибли 

еханизм мисолида куриб чикамиз.
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4.75- шакл. Ill синф нолинчи тартибли механизм

Механизм 5 айлангич ва 1,2,3,4 бугинлардан ташкил 
топган III синф нолинчи тартибли Ассур гурух,идан иборат.

Хамма бугинларнинг узунликлари, О, ва Д нукгалар- 
нинг координаталари, узгармас а , ва а 3 бурчаклари ва бош- 
лангич О, А б$тиннинг х,аракат конуни берилган булсин.

Айлангични берилган вазиятларига караб механизмнинг 
,\амма букинлари \олатларини аникдаш керак.

Шартли умумлашган координаталар усули механизм 
таркибига кирувчи Ассур гурухининг синфини бирор мак- 
садда пасайтиришга асосланган. Бунинг учун III тартибли 
Ассур гуру\идан иккита кинематик жуфтли бугин олиб таш- 
ланади (4.76-шакл). Мисолда 4 бугии олиб ташланган.

Натижада ажратиб олинган Ассур прухи ни А ва Д нуК' 
талари кузгалмас булганда битта \аракатланувчанлик пай- 
до булади ва у I синф 2 -тартибли ёрдамчи механизмга 
айланади. Маълумки, бундай механизмларни кинематик таХ- 
ли ли  усул лари  яхш и и ш л аб  ч и к и л га н . Ёрдамчи 
м ех ан и зм н и н г  ум ум лаш ган  к о о р д и н атаси  шартли 
умумлашган координата деб аталади.
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1 б^инни  айлангич, деб кабул килиб, ёрдамчи меха
низм бугинларининг холатларини аниклаш зарур.

Ёрдамчи механизмни \ар  бир холати учун Е па F нукта- 
лари орасидаги масофалар улчаниб, улчамларнинг фарки
аникланади.

Д ^ ер- ' ер (4188)
6v срда, Д — улчамларнинг абсолют фарки;

I£F -  туртинчи EF бугинни берилган узунлиги;
1EF -  Е ва F нукгалари орасидаги узгарувчан масофа

Агарда Д фарк берилган кийматга эришса, тахл ил ни ту- 
гатиш мумкин. Ёрдамчи механизмнинг бугинлари келиб 
чиккан холатларини О,А айлангичнинг берилган холати учун
III синф нолинчи тартибли механизмнинг тахминий холат
лари, деб кабул килиш мумкин.

Келтирилган тахлилни О, А айлангични турли холатла
ри учун такрорлаб, механизмнинг кинематик тахлилини 
аналитик ёки ф аф ик усулда бажариш мумкин.

Масалани аналитик ечимини куйидаги тартибда бажа
риш мумкин (4.75-шакл).

1) Айлангичнинг А нуктасини белгилан холаги учун 
АД диагонал вектори киймати ва йуналтирувчи бурчаги 
аникланади.

бу ерда, Д нуктанинг координаталари берилган, А  нукта- 
нииг координаталари ку'йидаги ифодалардан аникланади.

(4.189)

Уд-Уп DA=arctg— — — 
XA-XD

(4.190)

И  • Yg=Yo1+Io|Bsin95'
2) Ташлаб юборилган бугинни Е ва F нукталари 

нинг узунлигини аниклаш.

Х ^ Х о ^ Ц в с о а р , (4.191)
(4.192)
ораси-

I »  =yl(XE- X f y  + (Yc -Yr y (4.193)
(4.194)
(4.195)
(4.196)
(4.197)

МаТи иФ°лалардан аникланади.
13 бурчагини кий-

207



(4.198)

(4.199)

(4.200)
(4.201)

Id b =V(Xb -X d )2 +(Yb -Yd ) 2

(4.198) ифодадан ± белгиси ёрдамчи механизмни йи- 
киш вариантига караб танланади.

4.4.3. Юкори синф ва тартибли
ричагли механизмларнинг тезлик ва тезланишларини 

аниклаш

Тезлик ва тезланишларни аниклашнинг турли усуллари 
ишлаб чикилган. Улардан куйидагиларни таъкиддаш мумкин:

1. Ассурнинг махсус нукталари усули.
2. Нотуфи \олатлар усули.
3. Оний тезлик марказидан фойдаланишга асосланган 

усул ва бошкалар.
Бу усуллар фафоаналитик усул хисобланиб, улар би

лан катор дарсликлар ва укув кулланмалари оркали тани- 
шиш мумкин.

Аммо аналитик усулни ишлаб чикиш мумкин. Шу мак- 
садда юкорида курилган III синф нолинчи тартибли меха
низм масаласини давом эттирамиз.

4 .75 -ш аклд ан  м еханизм  и к к и та  каракатланувчи 
0,АВСД ва 0 ,A F E D  векторлар контурларидан иборатли- 
ги куриниб турибди.

Бу контурларни координата укдарига проекциялари 
тенгламаларини тузамиз.

0,ABCD ёпик вектор контури ОХ ва ОУ укларига пр°' 
екциялари:

15С05ф5+11С08ф1+16С05ф6=13С05ф3+12С05ф2 (4.202)

1551пф5+1|$1пф1+1681пф6=13$ т ф 3+128 т ф 2 (4.203)

0,A FED  ёпик вектор контурининг проекциялари.

208



15со8ф5+1АРсо8(ф,+ а |)+ 1бс05ф6=1ОЕсо8(ф3-а3)+14созф4 (4.204)

1.51пф5+1А̂ 1п(Ф,+а|)+15тф(1=1Г)Е81п(ф3-аз)+145тф4
(4 .205)

Проекция тенгламаларини t вак^гига нисбатан дифферен
циаллаб, бугинларни бурчак тезликларини аникдовчи тенг- 
ламалар олинади:

to5l5siпф *-со, 1,81пфt=со31381пф3-»-а)21251 пф2 (4.206)

С0515СО5ф5+а)|11СО5ф|=а)311СО8ф3+Ш212СО5ф2 (4 .207)

ш51581Пф5+а)11ЛР51п(ф|+ а 1)=о)31ОЕ5!п(ф3- а 3)+со41451пф4 (4 .208)
а

со515со5ф5+ю,1А,:со8(ф|+ а 1)=а)31ОЕсо5(ф3-а 3)+ш414со8ф4 (4.209)
(4.207), (4.208), (4.209) ва (4.210) тенгламаларида туртта 

номаълум ы ,, to,, со3 , ш4 лар бор. со5 нинг киймати бошлангич 
бупш бериладиган харакат крнунидан аникланади.

Туртта чизикди тенгламалар маълум булган усуллар билан 
ечилиб, бушнларнинг бурчак тезликлари аникданади.

(4.207), (4.208), (4.209) ва (4.210) тенгламаларини вацт- 
га нисбатан дифференциаллаб ва уларни ечиб, бугинлар- 
нинг Ер Е2, Ej ва Е4 бурчак тезланишлари аникданади. Е. 
киймати бошлангич бугин берилган \аракат крнунидан 
аникланади.

Бу усулда аникданган тезлик ва тезланишларнинг к,ий- 
матлари, йуналтирувчи ф( (i =  1,2 ,3,4) бурчаклар тахминан 
аникдангани учун аник,деб булмайди.

Тахдилнинг аникдигини ошириш учун 0 ,А айлангичнинг 
бурчак кдцамини камайтириш керак.

4.5 . Канишк.ок, букинли ричагли механизмлар

Кдйишкрк,бутинли ричагли механизмларни баъзи бугин- 
лари осон эгиладиган тасмадан, нилтадан, тросдан, занжир- 
лан ва боцща кайишкркжисмлардан тайёрланади.

Кэйишкркбуганлар воситасида х1аракатни кирувчи бугин- 
Дач узокда ж ойлаш ган  чик,увчи бугинга ёки турли
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текисликларда харакатланувчи бугинларда узатиш мумкин 
булгани учун бундай механизмлар техникада кенг куллани- 
лади. Кайишкок, бугинли механизмлар ёрдамида турли 
вактларда тухтаб харакатланишни ва нукталарнинг мураккаб 
траекторияларини амалга ошириш мумкин.

Юкорида кайд килинган афзалликлари билан бир катор- 
да бундай механизмлар камчиликларга эга. Булардан му\и- 
ми кайишкок бугинларни факат чузувчи кучлар таъсирила 
ишлашидир. Бу камчиликни йукотиш учун механизм кон- 
струкциясига кайишкок бугинларни таранг булишини ва 
механизмни буш юришини таъминлаш максадида кушим- 
ча мослама киритилади.

К ай и ш к о к  бугинли м еханизм лар  курилаётганда 
бугинлар абсолют кайишкок, чузилмайдиган, тортилгаи 
ва шкивдан ташкарида тугри чизик™  шаклда булади деб, 
уларнинг кундаланг кирким лари  улчамлари назарга 
олинмайди. Абстракт кайиш кок бугинли механизмлар 
тахт ил килинганда кейинчалик амалдаги хамма факторлар 
Хисобга олиниши мумкин.

Кайишкок бугинли ричагли механизмларнинг хар хил 
турлари кулланади. Уларнинг баъзилари билан танишамиз.

4.77-шаклда кайишкок бугинли айлангич-чайкалгичли 
механизм курсатилган.

Бу механизмда 21 кайишкок бугин 1 айлангич билан В 
нуктада шарнирли богланган, иккинчи учи 3 шкивга Е нук- 
тада махкамланган. Шаклда ипни шкивга тегиб турувчи С 
нуктаси курсатилган. 4-пружина кайишкок бугинни торти- 
либ туришини таъминлайди.

4.77 шакл. Кайишкок шатуили ричагли механизм: (1 - айлан
гич, 2 - кайишкок бугин, 3 - шкив — чайкалгич, 4 - пружина).
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Пружинами бир учи шкив билан, иккинчи учи эса 
М нуктада таянч билан богланган. Айлангич х;аракатлан- 
ганда 3 -ш кив чайкалгич тарзида булиб, Д нукта атро
фида тебранади.

Кайишкок бугиннинг тугри кисми х;аракати кучирма ва 
нисбий харакатлардан иборат. Тасмани кучирма харакати тор- 
тилган ин буйлаб йуналиб, 3-шкивни бурилишини таъ-мин- 
лайди. Тортилган ипни шкивгатегиб турувчи С нуктаси ат
рофида оний бурилиши нисбий х,аракат хисобланади. Нис
бий \аракатда кайишкок бугипни \амма нукталари дойра 
эполвентини ясайди. 4.77-шаклда М нуктани эволвенти эгри 
чизши курсатилган.

4.78-шаклда академик Артоболевскийнинг кайиш кок 
бугинли кулисали-ричагли механизми келтирилган.

Битгаси кирув- 
р  g чи булган бир хил-

даги туртта шкивга 
5- кайишкок бугин 
ташланган ва 6 - тош 
ма\камланган. Тош
7 -  кулисани \apa- 
катлантиради. Тош- 
ни бармоги — F нук
таси  к ай и ш к о к  
бугин билан \apa- 
катланиб, f  g кис- 
мидан утаётганда 
кулиса четки х;олат- 
да булиб тухтайди. 
Тухташ даври АВСД 
туртбурчагига ва 
шкивни диаметрига 
бокдик

4.79 ш акл да 
профессор А. Жу- 
раевнинг кайиш 
кок бугинли кули- 
с а л и - р и ч а г л и  
м с х а н и з м и н и н г  
схемаси курсатилган.

4.78-шакл. Академик 
Артоболевскийнинг 

Кайишкок, бугинли кулисали- 
РИчагли механизми (1,2,3,4 — 

кирувчи ва йуналтирувчи 
шкивлар, 5 — кайишкок 

угин, 6 — тош, 7 — кулиса).



D

шкивлар; 5 — кайишкок. буган; 6  — кулиса; 7 — тош).

4.5.1. Кайишкок, бугинли механизмлар тузилишиниш 
тахлили ва синтези

М еханизмнинг кайиш кок элементини унинг етакловчи 
тар м ож да бугин шаклида эм ас, балки богланиш  сифатида 
куриб, куйидаги хулосаларга келиш мумкин. Юкррида таъкид-
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ланганидек, к^йишкрк, ип фаэода бита боклалиш шартиии куной 
ва I синфли кинематик жуфтга эквивалент булади.

Текисликда кдйишкрк, бокланиш туртта богланиш шар
к н и  куяди (текисли к куйган учта богланиш шартини ^исобга 
олганда) ва IV синф кинематик жуфгни алмаштиради.

К е л т и р и л г а н  хулосалардан фойдаланиб, механизмни эркин- 
ллк даражасини аникдаш мумкин. Бун и мисолда курайлик.

Мисол. 4.79-шаклда курсатилган текис кулисали-ричаг
ли механизмни эркинлик даражаси аникдансин.

Механизмда харакатланувчи бугинларнинг сони п =  6  
(туртга шкивлар, кулиса ва тош, кдйишк,ок, бурин \исобга 
олинмайди). V синфли кинематик жуфтлар сони Pv =  7 ва
IV синфли кинематик жуфтлар сони P1V — 3 (кайищкрк 
бугинни 1 ва 4, 4 ва 3, 3 ва 2-шкивлар орасидаги етаклов- 
чи тармокдар. Кайишкок, бушнни 2  ва 1-шкивлар ораси
даги етакланувчи тармоги, шкивларга \аракатни узатма- 
ганлиги учун х,исобга олинмайди).

Чебишев формуласида механизмнинг эркинлик дара
жаси аникланади.

W = Зп - 2 P v - P r v  = 3 - 6 - 2 - 7 - 3  = 1.
Бу масалаларни бошцача усул билан хдм ечиш мумкин.
Агарда IV синфли кинематик жуфгни маълум булган 

крида асосида иккита V синфли битта бутан билан ал- 
маштирилса, механизмнинг тузилишига бошк^ача ёндаши- 
лади, яъни кайишкрк ипни етакловчи тармоги бугин, деб 
\исобланади. Ш кив билан кайишкок, бугинни тегиб ту- 
рувчи нукталарида V синф кинематик жуфтлар жойлаш- 
ган (улар 4.79- шаклда курсатилган).

4.79-шаклда курсатилган механизмнинг эркинлик да- 
ражасини такроран аникдаймиз.

Х аракатланувчи бугинларни сони п =  9 (туртта 
шкивлар, кулиса, тош , кайишкок, буриннинг учта к,ис- 
ми, охирги етакланувчи кием назарга олинмайди). V 
синфли кинематик жуфтлар сони Pv= 13, IV синфли 
жуфтлар Plv =  0.

Механизмнинг эркинлик даражаси:
W = Зп - 2 P v - P iv  = 3 - 9 - 2 - 1 3  = 1.

Кайишк^окбугинди ричагли механизмларнинг тузилиши 
масаласига иккинчи ёндашиш Ассур |уру\парига ухшаш ту- 
Зилма бирликларитш аникдашга имкон берали. Масалан, I синф-



ли 2-тартибли Ассур гурухи иккита бугин ва учта кинематик 
жуфтлардан иборат. Шунгаухшаш кайишкокбутили ричагли 
механизмларда тузилма бирликлари куйидаги куринишда була
ди (4.80-шакл):

4.77, 4.78 ва 4.79-шаклларда тасвирланган механизмлар 
тузилишини тахдил килиш кийин эмас. Уларнинг хаммаси I 
синф 2 -тартибли механизм эканлигига ишонч хосил килиш 
мумкин.

Ассур гу'рухларидан ({юйдаланиб кайишкок б у т  или ри
чагли механизмлар синтезини бажариш мумкин.

4.5.2. Кайишкок бугинли ричагли механизмларнииг 
кинематик тахлили

4.81-шаклда тасвирланган оддий механизмнинг кинема- 
гик тахтилини бажарамиз.

✓

^Ьо/it  ЕеиТа.

ПГГУРГ
3 4.81-шакл. Кдйишкок бугинли 
ричагли механизм: (1 —судралгич.

2 — кайишкок бугинли, 3 — 
шкив).
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Механизм I бикр судралгичдан, 2 кайишкок. бугиндан. 
кайишкок ип уралган 3 шкивдан иборат.

Кирувчи бугиннинг X =  X (t) харакат конуни ва 
мехаиизмнинг хамма улчамлари берилган.

Шкивнинг кинематик характеристикалари аникланиши 
тллаб килинади.

Ш кивни ф. айланиш  бурчагини аникдаш да дойра 
эволвеитининг хусусиятидан, яъни айлананинг АВ0 ёйи ипни 
АВ' кием и узунлигига тенглигидан фойдаланамиз.

Ипни В1 В кисми шкивни ф3 бурчагига буради:

АВ-АВ"Фз= ------------
О (4.210)

Тугри бурчакли ОАВ учбурчагндан

■  A B  =  7 x в ~ гз ( 4 . 2 1 1 )

бу ерда,-- Хв — судралгични В нуктасини обециссаси; 
г3 — шкивни радиуси. 

и  АВ0 ёйини узунлиги аникланади
иА В 0 = г 7фз = г, arccos^-

(4.212)

АВ ва АВ0 кийматларини (4.210) куямиз.

F -
г* -  r} arccos-г,

<h =- ^ (4-213)
(4.213) ни вактга нисбатан кстма-кст дифференциал- 

лаб, со3 бурчак тезлигини ва 8 3 бурчак тезланишларини аник-
лаимиз.

ш = d(P3 _ X и V х в гд
dt г3 X в (4.214)

р _ ^ * 2 ФЗ _ Х В у [ * Ъ  , гз х  в
Х В к 1 Я Ч  (4.215)

бу ерда, Xr -  судралгични В нуктасини коорлинатаси; 

Хв -  В нуктани тезлиги;

- — В нуктани тезланиши; 

г3 — шкив радиуси.



4.6. РИЧАГЛИ МЕХАНИЗМЛАРНИНГ КИНЕМАТИК 
ТАХЛИЛИ ВА СИНТЕЗИ БУЙИЧА ДОЛЗАРБ 

МУАММОЛАР ВА МАСАЛАЛАР

Ричагли механизмларнинг тахлили ва синтези буйича етар
лича ишлар амалга оширилган булса-да, хозирда ечимини 
топиши зарур булган кдтор муаммо ва масалалар мавжуд, 
уларнинг баъзиларини куриб чикамиз.

Деярли барча механизмларни кинем атик тахлили 
ва синтезида кирувчи бугиннинг бурчак тезлиги узгар- 
мас, деб олинади. Л екин баъзи холатларда бу тезлик 
маълум хонуниятда узгариш и талаб этилади.

Кириш бупшининг бурчак тезлиги узгарувчан булганда 
механизм кинематик тахлили ва синтези алохида ёндашув- 
ни ёки услубни талаб этади. Мисол учун, 4.82-шаклдаги 
айлангич-судралгичли механизмнинг кирувчи бугини бур
чак тезлиги

й), = соп +(0  ̂ sin kt

крнуният билан узгарсин. У холда айлангичнинг В нуктасининг 
тезлиги

= \АВ(ю„+(0а sin kt) 

крнуният билан узгарсин.

4.82-шакл. Айлангич-судралгичли механизмнинг кирувчи бугини 
Узгарувчан тезликла харакатланувчи схемаси.

2
тезланиши эса: а3 =л/(«27)2 + (а™ ) ,
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бу ерда. a l  = 1ЛВ ( ы 0 + (o.sinkt) 2 ;
dco

а' = £  -1 „  = — -  = Ксо cosKt 
а “А 1 АВ, Е dt а

ёки а = 1 /K2 co2 cos2 Kt + (io + 0) sin Kt)4 . 
В АВ V 0 а

Судралгичнинг харакат конуни  

Х с = (Ab0 + b0C0)-(ABcos^| + BCcos(j?).

г
Агарда ВС =1лв=г, у=А.  булса, 

Хс -  г(1 - COS ф | )  + 1(1 - cos ф )

ёки ——  =  — -— ;А A s in ф =  Л  Яшиф, 
sin  ф sin ф, , __________. 

Х с =  г (1  -  c o s y , ) + / ( / -  yJX2sin  2ф, ] булади.

С нукганииг тезлиги ва тезланиши

К  . 0 - ^dt dt2

Умуман олганда, ш, нинг копун и мураккаб булса, ки
нематик та\л ил хам мураккаблашади. Шу билан бирга хрсил 
булган муаммолардан бири шатун ВС га тегишли нуктани 
тезлик ва тезланишларини, буганнинг бурчак тезлик ва 
бурчак тсзланишини тоиишдир.

Кузгалувчанлик даражаси бирдан катта булган текис ри
чагли механизмларни хам кинематик тахдили ва синтези де- 
яРли курилмаган масапалардан хисобланади. Айтайлик, ик
кита кирувчи бугиннинг харакат конунлари берилган булса, 
механизмни иг кол га и кинематик характеристикаларини то- 
иш анча мушкулдир. Кирувчи бугинларнинг харакат конун

лари узгарувчан, масалани ечими янада кийинлашади.
4.83-шаклда келтирилган кузгалувчанлик даражаси 2 га 

тенг булган механизмни тезлик режаси кийинликсиз кури-
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4.83-шакл. Икки айлангичли ричагли механизм схемаси (а) ва 
тезлик кутб режаси (б).

лали. Лекин, со, ва со3 лар узгарувчан булса, унинг кинема
тик таэушли мураккаблашади. Бундай масалаларни ечиш
да ги муаммолардан бири етакланувчи бутиндаридан бири- 
ни технологик жараён ёки богланишлар оркали хдракатга 
келтирилишидадир. Х,озирда ечимини топиш керак булган 
масалалардан бири эгилувчан бугинли кулисали мсханизм
ларни таклил килишнинг умумлашган усулини яратишдан 
иборатдир. Хозирча конкрет механизмлар учун коорлината- 
лар усули камда содда механизмлар учун векторлар ёпик 
контур усулидан фойдаланилмокда.

Мураккаб \аракат конунларини амалга оширишга им- 
кон берадиган 4.11 а ва 4 .11 б-шаклларда курсатилган эгри 
профилли кулисали механизмларни кинематик тахлиди 
етарлича урганилмаган. Махсус технологик жараёнларни 
бажаришда куллаш мумкин булган ушбу кулисали мсха
низмларни кинематик характеристикаларини аниклаш ус- 
лубларини яратиш ва дойихадаш йулларини аннкдаб бе- 
риш муким масалалардан хисобланади.

Транспорт воситаларида куп кулланиладиган шарнир- 
ли муфталар, айникса, укдари 2п дан фаркди бурчак \осил 
Килган юритмаларда ишлатиш кулайдир. Лекин ушбу мсха
низмларни кинематик тахдили ва лойи\алаш  услубларй 
етарлича ишлаб чикилмаган.

Яна бир муаммо: таркибида кайишкокбутин булган ри
чагли механизмларнинг кинематик такпили ва синтези маса- 
лалари ,\ам кам урганилгаи.

Юкоридатаъкидлаганимиздек, тузилиши узгарувчан ме
ханизмларнинг \ам  кинематик •тахдили ва синтез к*1;,,и11
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«слублари чукур амалга оширилмаган. Шунга ухшаган к,атор 
механизмлар замонавий машиналарни яратишла кенг кулла- 
ниши учун опгимал, универсал ва мураккаб булмаган ки
нематик та\лил ва синтез килиш услубларини яратишга 
борлицбулиб келмокда.

4.7. «РИЧАГЛИ МЕХАНИЗМЛАР ТАХЛИЛИ 
ВА СИНТЕЗИ» БОБИ БУЙИЧА УЗ-УЗИНИ  

ТЕКШИРИШ ТЕСТЛАРИ ВА САВОЛЛАР

1. Турт бугинли шарнирли механизмда / < / 2 < / 3 < / 4 
кривошип булган бугинни курсатннг.

Жавоблар: \ )  1 , - 2  >12 • •-3 ;13 • ■ 4 Д 4 - - - 5 /  кривошип йук-
2. “Бупшга таъсир этувчи куч вектори ва куч куйилган 

нукгани техтик вектори орасидаги уткир бурчак .......... дейи
лади" иборани етмайдиган сузлар билан тулдиринг.

Жавоблар: 1) Фаза бурчаги;
2) Узатиш бурчаги;
3) Босим бурчаги;
4) Йуналтирувчи бурчак;
5) Номга эга эмас.

3. Босим бурчаги и=90° булганда механизм \аракаг кили
ши мумкинми?

Жавоблар: 1) Мумкин;
2) Мумкин эмас;
3) Ноаник \олат.

Г ds Уф _  ^
4. Нукгани тезлиги техтикшшоги 4 ^  

орасида кандай богланиш бор?
Жавоблар:

1) V = Vq; 2)V = — -3)V =(O.Vq -4)V = V 2 - У2 =Va 
fe £0 ,

5. Кинематик тахлилниш кайси усули соддалиги ва кузга 
ташланувчанлиги билан ало\ида ажралиб туради?

Жавоблар: I) Аналитик;
2) Графоаналитик;

i 3) График.
6 . 1 синф 2 -гартибли туртбугинли механизмни йигишнинг 

"счта вариапти бор?



Жавоблар: 1) Битта;
2) Иккита;
3) Учта;
4) Туртта;
5) \ е ч  к,андай.

7. «Кесиштириш» усулидан к,андай синф ва тартибли 
механизм учун фойдаланиш мумкин?

Жавоблар: 1) I синф 1-тартибли;
2 ) I синф 2 -тартибли;
3) I синф 3-тартибли;
4) II синфли;
5) Хамма синф ва тартибли.

8 . Кинематик диаграммаларни |1( ва^т масштаби фор- 
муласини курсатинг.

Жавоблар: i)fU = J L  2)щ = ̂ -  Ъ ) щ ^  4)щ =
n tXl 60 Xt п

9.Ватарлар усулида дифференциалланган тезланиш ди- 
афаммаси масштабини аникдаш формуласини курсагинг.

ж а в о б л а р ^  j u _  j » _  J U _

fiv \ulla /мНа щНа

10. «I синф 2 -таргибли механизмни бушнлари холатини 
координаталар усулида аникдашда... тенгламани ечиш зарур» 
иборани етишмайдиган сузлар билан тулдиринг.

Жавоблар: 1) Биринчи даражали;
> 2 ) Иккинчи даражали;

3) Учинчи даражали;
4) Туртинчи даражали.

11. 1 синф 3-тартибли механизм бупшларинингхолаги 
хакддаги масалани умумий холла аник, аналитик счимини 
топиш мумкин ми?

Жавоблар: 1) Ха, хамма холатларда;
2 ) Ха, агарда усул туфи танланса;
3) Йук;
4) Йук, хозирда усул ишлаб чик,илмаган.

12.Синтезнинг кирувчи (бериладиган) ва чикувчи (но- 
маълум) парамстрлари к,андай хусусиятга эга?

Жавоблар: 1) Улар узаро богланган;
2) Улар жуфт холда боглик,;
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3) Улар узаро богланмаган;
4) Аник жавоб бсриб булмайди.

13. Максад функцияси (оптималлаш мезони) кандай ах- 
боротга эга?

Жавоблар: 1) У синтезнинг асосий ХЭМДЗ кушимча шартлари 
ва \амма чскланишларни билдиради;

2) У синтезнинг асосий ва кушимча шартлари- 
ни билдиради;

3) У синтезнинг асосий шартини билдиради;
4) У синтезнинг кушимча шартини билдиради.

14. Уртача тезликнинг ошиш коэффициента турри ифо- 
дасини курсатинг.

Жавоблар:
14 г  180+0 . , 1 8 0 - 0  ,  180 180-0
1)1 * ' 4 8 0 ^  ""180+0 ~ 180-0 ’ 180-



5-БО Б. МУШТУМЧАЛИ МЕХАНИЗМЛАР ТАХЛИЛИ 
ВА СИНТЕЗИ

Таркибида муштумча булган механизм муштумчали 
механизмлар, деб аталади. М уштумчали механизмлар 
техникада кенг кулланилади ва улар ёрдамида чикувчи 
бугинни талаб цилинган харакат конунларига эришиш, куп 
ишчи жараёнларни автоматлаштириш ва бошкариш мумкин. 
Муштумчали механизмлар турли машиналар ва асбобларда 
Кулланилади. Масалан, муштумчали механизмлар ички ёниш 
двигателларида цилиндрдаги клапанларни харакатга 
кслтиради, трикотаж машиналарида муштумча оркали халка 
Хосил килувчи кием харакатланади. Бундай мисолларни жуда 
куп келтириш мумкин.

К.В. Тир, Л.Н. Решетов, Г.А. Ротбарт, Н.И. Левитский ва 
бошка олимлар муштумчали механизмлар назариясига катта 
хисса кушдилар.

5Л . МУШТУМЧАЛИ МЕХАНИЗМЛАР ХАКИДА 
УМУМИЙ МАЪЛУМОТЛАР

М у ш т у м ч а л и  
р  механизмлар куйи кинематик

I )  жуфтлардан ташкари хеч 
булмаганда битта олий IV 
синф кинематик жуфтга эга. 
5 .1-ш аклда келтирилган 
механизм билан танишайлик. 
Бу механизм  таянч - О, 
муштумча - 7, турткич - 2 
букинлардан иборат.

А йланувчи муштумча 
5.1-шакл. Нина шаклидаги турткичга таъсир этиб, уни 

турткичли муштумчали и л г а р и л а н м а - к а и т N1 а
механизм. х а р а к а т л а н т и р а д И -
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Муштумчанинг таъсирида турткич ю кори га кутарилади, F 
куч таъсирида эса пастга тушади.

Муштумча - 1 узгарувчан эгриликдаги ишчи юзага эга 
булиб, турткич - 2  билан олий кинематик жуфт хосил кдпади. 
Муштумчани ишчи юзаси билан унинг айланиш укига тик 
утказилган текисликли кесишиш ч и зи т  муштумчанинг ишчи 
профили хисобланади. Муштумчанинг профили турткичнинг 
х,аракат крнунини аникдайди. Муштумчали механизмларнинг 
афзалликлари, уларни кенг кулланилишинипг боисидир. 
М еханизм  кам бутинли ва тузилиш ини узгартирмай 
турткичнинг турли мураккаб харакат крнунларига эришиш 
NryMKiiH. Муштумча профилини тайёрлашнингмураккаблиги, 
муштумча билан турткични туташиш кием ид а катта босим 
кучининг \осил булиши ва ишчи юзаларнинг тезда ейилиши 
муштумчали механизмларнинг асосий камчиликларидир. Ишчи 
юзаларнинг ейилишини камайтириш учун муштумча юкори 
сифатли пулатдан тайёрланиб, мусгахкамликни ошириш 
макеадида иш чи ю залари терм ик кайта иш ланади . 
Ишкаланишни ваейилишни камайтириш макеадида турткич1 а 
муштумчани ишчи юзасида думаловчи ролик урнатилади. 
Муштумчали механизмларда олий жуфтни доимий туташиши, 
яъни муштумча ва турткич бир-биридан ажралмай доимо 
тегабтуриши талаб килинади. Муштумчали механизмларни 
урганишда иккита масала хал килинади:

1 .Тузилиши, кинематикаси ва динамикаси нуктаи 
назаридан муштумчали механизмлар тахлили.

2. Берилган шартларга караб муштумчали механизмлар 
синтези.

5.2. МУШТУМЧАЛИ МЕХАНИЗМЛАР 
КЛАССИФИКАЦИЯСИ

Техникада кулланиладиган муштумчали механизмлар 
турли-туман булиб, улар турткични конструкциясига, 
бугинларнинг нисбий харакатига, эркинлик даражаси сонига 
ва олий жуфтни туташиш турига караб бир-биридан фарк 
Килади. Юкорида кайд килинганларни асосий мезонлар 
счф атида кабул ки л и б , м уш тум чали м ехан и зм лар  
классификациясини тузиш мумкин (5.2-шакл).
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V
5.3-шакл. Турткичнинг турли конструкциялари:

а) _  учи уткир турткич; б) — роликли турткич;
в) — текис (ясси) турткич; г) — кузицоринсимон турткич.

М уш тум чали м еханизм ларда турткичнинг турли 
конструкциялари кулланади (5.3-шакл). Турткичлар уткир 
учли, текис ёки кузикоринсимон сферик булиши мумкин. 
Ишкаланишни камайтириш максадида турткичнинг учи га 
ролик урнапшди.

Уткир ^учли турткичлар кам кулланади, чунки улар 
муштумчанинг ишчи юзасини тез ейилишига олиб келади. 
Шунинг учун уткир учи айлана ёйи билан утмас килинади 
(5.3а-шакл).

Роликли турткичлар купрок кулланади, чунки улардан 
фойдаланилганда сирпанишдаги ишкаланиш думалашдаги 
ишкдланишга алмаштирилади ва муштумчанинг ишчи юзаси 
ейилиши анчага камайгирилади (5.3б-шакл). Текис турткичлар 
муштумчали механизмларни му\им курсаткичи булган (5.3в- 
шакл) босим (узатиш) бурчагини доимий сакдашга имкон 
беради. Текис турткични факат муштумча профили кабарик 
булганда куллаш мумкин. Баъзида текис турткичлар. агарда 
муш тумча турли йуналиш ларда бир хил кен г-

5.4-шакл. Фазовий муштумчали 
механизм:

(О — таянч, 1 — муштумча,
2 —‘турткич, 3 — ролик).

Е М  Y W /, I
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ликка эга булса, рамка шаклида бажарилади. Кузикоринсимон 
турткич — умумий холдаги турткич булиб, унинг ишчи юзаси 
турли шакллардабулиши мумкин.

Бугинларнинг нисбий \аракатига караб муштумчали 
механизмлар текис ва фазовий турларга булинади.

5.4а-шаклда ипни маълум микдорда узатувчи ва чокни 
тортувчи фазовий муштумчали механизм тасвирланган.

Бу механизмда /  цилиндр муштумча булса, 2 бугин 
турткичдир. Ролик 3 муштумчани сиртида киркилган арицчада 
сирпаниб, 2 турткичга ва ипни етакловчи Скузчасигатебранма 
хдракатни узатади.

5.4 б-шаклда тукимачилик машиналарида калава ипни 
найчаларга текис тахлайдиган фазовий муштумчали механизм 
курсатилган. Бу механизмда айланувчи муштумча 1 ипни 
утказувчи С кузга махкамланган 2 турткични илгариланма - 
кайтма харакатлантиради. Иш каланиш ни камайтириш 
максадида турткичга муштумчани буртиб чивдан кисмини 
икки томонида 3 роликлар урнатил

Фазовийга Караганда текис муштумчали механизмлар ] 
купрок кулланилади, чунки уларни тайёрлаш ва ишлатиш 
осон. 5.5-шаклда баъзи текис муштумчали механизмлар 
курсатилган. 5.5-а, б, в, г, д, е, ж, з шаклларида муштумча 
айланса, 5.5-и,к шаклларида илгарилама-кайтма харакат 
килади. Яъни му илу мча го \ чапга, гох, унгга харакатланади. 
Турткичнинг харакат турига караб тскис муштумчали 
механизмларни учта гуру\га ажратиш мумкин: турткичи 
илгарилама \аракагланувчи (а, б, в, г), турткичи айланма 
харакатланувчи  (д, е, ж, з) ва турткичи мураккаб 
харакатланувчи (з, к).

Муштумчаси харакат килмайдиган механизмлар (5.5-шакл) 
\ам  учраб туради. Бу механизмда турткич VK тезликдаги 
кучирм а ва Vh тезл и кд аги  н и сб и й  харакатларнииг 
йириндисидан иборат мураккаб харакат килади. М у р а к к а б  
Харакатланувчи турткичли механизм доиравий трикотаж 
машиналарида пинани харакатлантиришда кулланади. Турткич 
харакат йуналиши муштумча укицан утса аксиал (5.5 а-шакл), , 
акс холда дезаксиал (укаа булмаган) (5.5-6,в,г шакллар) 
деб аталади. Турткич укининг силж иш и (е у л ч а м и )  

дезаксиаллик ёки эксцентритет, деб аталади.
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V MU. J

ШГШ 5.5-шакя. Тскис муш тумч^^е^ниэмлар^
(О -  таянч, 1 -  муштумча, 2  -  турткич, j  и

Муштумча па турткичнинг олий жуфiл- д0 и%1иитеги  
туришини таъминлаш учун кинематик (геометрию еки ку
таъсирида туташиш усуллари кулланади.

Куч таъсирида туташ иш да огирлик кччида 
пружинани цайишкркдигидан фойдаланилса, кинеч ‘ 
туташиш конструкциянинг геометрик хусусияти op*'-0 
таъминланади. 5.6 а-шаклда олий жуфти куч билан гуташ\ в
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5.6-шакл. Иккидискли 
муштумчали механизм 

(О — таянч; I — муштумча;
I1 — царши муштумча;

2 — турткич; 3 ва 
3‘ — роликлар).

туташувчи
муштумчали

механизм.

муштумчали механизм курсатилган, 3  ролик 1 муштумчага 
4 пружина воситасида доимий тегиб туради. Муштумча капа 
тезликда айланганда куч билан туташувчи механизм баркарор 
ишламаслиги мумкин. Шунинг учун геометрик туташувчи 
механизмлардан фойдаланиш зарур.

5.4а- ва б -ш аклларида олий IV  синф  ж уф тнинг 
геометрик туташишини иккита варианти курсатилган. Олий 
ж уф тнинг кон струкц и яси  турткични  муш тумчадан 
ажралишига йул куймайди.

5.6-шаклда текис муштумчали механизм олий жуфтининг 
кинематик туташишини кенгтаркалган усули келтирилган. 
Бу ерда муштумча иккита 1 ва 11 дисклардан иборат булиб, 
бири  м уш тум ча, и к к и н ч и си  карш и муш тумча 
(контрмуштумча), деб аталади. 3 турткич 1, 1 ' дискларга 3 ва 
3' роликлар оркали тегиб туради. Турткичнинг бир томонга 
каракати 1 муштумчанинг таъсирида, карама-карши томонга 
харакати I 1 карши муштумчанинг таъсирида амалга ошади.

Букинларнинг нисбий каракатини чеклай олмайдиган 
ортикча богланишларнинг киритилиши механизмни тайёрлаш 
ва йигиш аникдигини оширишни талаб килади. Бу эса 
геометрик туташишнинг умумий камчилиги хисобланади.
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М У Ш Т У М Ч А Л И  МЕХАНИЗМЛАРНИНГ ТАХЛИЛ И ВА
5-3' СИНТЕЗИ

Берилган 5 .7 а-ш аклда тасвирланган куч таъснрида 
тугашувчи текис муштумчали механизмни куриб чикамиз.

б) алмаштирувчи ричагли механизм.

Бу механизмни эркинлик даражаси биргатепг (п=2, Pv=2, 
Р1У=1). W=3n-2PV~P/v=3-2 -2-2 - 1- 1. Чебишев формуласидан 
фойдаланиб, механизмнинг текис схемасидан ортикча 
богланишни аникдаймиз.

qn ='W-3n+2Pv +Plv = l - 3 - 2 + 2 - 2 + l = l - 6 + 4 + 1=0
Механизмни фазовий, деб \исоблаб, Сомов-Малишев 

формуласидан ортикча богманишларни аникдаймиз.

q=W-6n+5Pv+4Ptv=l-6-2+5-2+4=l-12+l(h4=3
Демак, механизмнинг текис схемаси буйича ортикча 

орланишлар йукдиги, аммо фазовий схемада ортикча 
рланищлар борлиги аникданди.

,,  ®лий жуфта геометрик туташган муштумчали механизмни
а- шакл) тузилиши жихдтидан тахдил кдлиб, олий жуфтни 

ки хил ТУгашиш усулларини бир-бири билан таккослаймиз.
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5.8-шак.1. а) кинематик туташишли муштумчали механизм; 
б) алмаштирувчи ричагли механизм.

5.8а-шаклда курсатилган муштумчали текис механизм
ни Чебишев формуласидан аникданган ортикча богланиши 
5.7а--шаклда келтирилган механизмга нисбатан битгага ор- 
тикдир, яъни (п=2, Pv=2, Pw=2).

Механизмни фазовий схемаси учун Сомов-Малишев фор
муласидан ортикча богланишни аниклаймиз. 
q = W — 6 n + 5PV + ̂ Р|у = 1 - 6  ■ 2 + 5 -2  + 4 -2  — I —12 + 10 + 8  — 7 
. Ю ко р и д аги л ар д ан  куч та ъ си р и д а  туташ адиган  

механизмларга нис
батан кинематик ту- j д
ташадиган муи-----  “  eaaE
чали механизм.

u  u  Д С о < д К и И о > 1  М у Ш 1 у М Ч с и 1 И  M C A d l m J W j

сип иуко1иш керак. ^  алмаштирувчи ричагли механизм.
Бу м ас а л ан и  х,ал
килиш усуллари билан роликли турткичли муштумчали 
механизм мисолида кейинроктанишамиз.

ортикча богл; 
купрок деган 
сага келиш муг 
Бу холат KHHej 
туташ адиган 
тумчали M exai 
ларни тайсрла 
йигиш  жараё 
мураккаблашти,-^... 
Ортикча богланиш
ларни кандай булма- 5.9.-шакл. а) Роликли турткичли 

дезаксиал муштумчали механизм;
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& ш ф  ва тартибини аникутш учун алмаштирувчи ри
чагли механизмлар (5.76 ва 5.8б-шакллар) тузилишини 
та\лидкиламиз. Куч билан туташувчи муштумчали меха
низм тузилиши жикатидан /  синф 2-тартибли механизм- 
га э к в и в а л е н т , чунки уни алмаш тирувчи айлангич- 
с у д р а л г и ч л и  механизм (5.7-шакл, б) 1 синф 2-гартиблидир. 
К и н е м а т и к  туташувчи муштумчали мехаиизмга келганда 
(5 .8 -шакл, а) уни алмаштирувчи ричагли тузилма, уму- 
ман олганда, механизм кисобланмайди, чунки у / / /с и н ф  
и о л и н ч и  тартибли Ассур гуруки \исобланади. Бу гуру\ 
к^арши м у ш т у м ч а н и н г  ( 5 . 6 - ш а к л ,  / ' )  п р о ф и л и  
муштумчанинг (5.6-шакл, /) профили билан зич богланган 
х р л д а  лойи\алангани учун каракатланиши мумкин. Шунинг 
учун муштумчали мехаиизмнинг бугинлар \аракатида ал
маштирувчи ричагли мехаиизмнинг баъзи улчамлари ( ОС' 
ва С  А') доимо узгариб О СС 1 айлангичнинг бурилишига 
имкон беради. Юкоридаги таклиллардан геометрик тута
шувчи муштумчали механизмларнинг куч билан тугашувчи 
механизмларга нисбатан анча мураккаблиги куриниб ту- 
рибди. Аммо бу камчиликка карамасдан катта тезликда 
\аракатланувчи муштумчали механизмларда олий жуфтнинг 
кинематик боглапиши кенг кулланилмокда.

Куп таркалган роликли турткичли муштумчали м е
ханизмларга мурожаат этайлик. Бу механизм иккита эр 
кинлик дараж асига эга , чунки б и р -б и р и га  б огл и к  
булмаган колда муштумчани ва роликни каракатланти- 
риш мумкин.

Берилган муштумчали механизмни
(W=2, п=3, PV=3,PIV=1) 

ортикча богланишлар сони:
а) Текис схема учун

qn=W -3n+2Pv+ P |V=2-3-3+2-3+l=0
б) Фазовий схема учун

q = W -6n+5Pv +4Plv = 2 - 6 3 + 5 - 3 + 4 1 = 3 .
Р™кча богланишларни йукотиш учун кинематикжуфт- 

Шаклл^ Син^ ини Учтага камайтириш керак. 5.10 ва 5.11- 
Меха1Ла^Да °Ртик>ча богланишлари йукотилган муштумчали 

низмлар мисол тарикасида келтирилган.
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5.11-шакл. Ортикча
5.10-шакл. Ортикча богланиши богланишсиз муштумчали 
булмаган роликли турткичли механизмнинг иккинчи

муштумчали механизм. варианта.

5.10-шаклда ролик билан муштумча орасидаги А кине
матик жуфт туртинчи синфдан биринчи синфга камайти- 
рилган. Бунинг учун цилиндрсимон ролик бочкасимон би
лан алмаштирилган. Натижада /синф  кинематик жуфт хреил 
булади (нукта оркали туташиш).

5.11-шаклда ортикча богланишни йукотишнинг бошка 
варианти курсатилган. Бу ерда А ва С кинематик жуфтлар 
синфи учтага камайтирилган. А кинематик жуфтнинг синфи 
туртинчидан иккинчига, Сжуфтники бешинчидан туртин- 
чига камайтирилган. Худди шундай усулда бошка муштум
чали механизмлар ортикча богланишни йукотиши мумкин.

5.4. МУШТУМЧАНИНГ АСОСИЙ ЭЛЕМЕНТЛАРИ ВА 
ПАРАМЕТРЛАРИ

Юкорида таъкидланганидск, муштумча укига тик утка- 
зилган текислик киркимдаги эгри чизиги амалий (ишчи). ун- 
да» нормал буйлаб бир хил масофада утувчи эквидистапт эгри 
чизик назарий (марказий) профил, деб аталади (5.12-шакл)

Текисликда роликни амалий профил буйлаб сирпан- 
тирмай думалатиб А маркази оркали назарий профил чи- 
зилади. Нормал буйлаб назарий ва амалий п р о ф и л л а р д а ги



н у к т а л а р  ораси доимо г ролик радиусига тенг. Назарий про
фил нукталарининг \олати R радиус вектор ва <р кутб бур
чаги билан ифолаланади.

Амалда муштумчанинг назарий профилини аниклаш учун 
радиуси г  ролик радиусига тенг ишчи профилдаги турли 
н у к г а л а р д а н  куп айлана ёйлари утказилади ва уларга окувчи 
эфи чизик упсазиб, муштумчанинг назарий профили аник
л а н а д и .  Муштумчали механизмларнинг та^лили ва синтези- 
да муштумчанинг назарий профили ало^ида а^амиятга эга.

5 .12-шаклда назарий профил- 
нинг  бир к и с м и н и н г  
к у р и л и ши  курсатилган.  
М арказий профилнинг энг 
кичик радиус-всктори .муш
ту м ч а н и н г  м и н и м а л  ёки 
бошланпш радиуси, деб ата
лади ва Rt) \а р ф и  билан  
ифодаланади. Одатда марказий

5.12-шакл. Муштумчанинг турли пР°филни эгрилик радиусла-
элсментлари:

(1 — ишчи (амалий) профил; 
2 — марказий (назарий) 

профил; 3 — ролик).

5.13-шакл. 
Муштумчали фаза.

ри р харфи билан белгила- 
нали.

М уштумчали механизм 
турткичининг \аракати бир 
неча: узоклашиш, юкорида 

тухташ, кайтиш ва пастда тухташ фа- 
заларига булинади. Х,ар бир фазага 
муштумчанинг бурилиш (айланиш) 
фаза бурчаги тугри келади:

<ру - узоклашиш бурчаги; <рм, т — 
юк о р ид а  тухташ  бурчаги;  (р̂  — 
кайтиш  бурчаги ва <рпт — пастда 
тухташ бурчаги.

5 . 13 - шаклда  турли ёйлардан  
тузилган  муштумчали механизм 
тасвирланган. Муштумча j tm фаза 
бурчагига бурилганда турткич  
^ ар ак атл ан м ай ди , яъни настки  
х;олатида туради, чунки профилнинг 
радиуси Rg айлана ёйи шаклида 
бажарилган.



Муштумча <pv бурчагига бурилганда турткич юкорига 
кутарилади, яъни 0 марказдан узокдашади. Хулди шундай 
муштумча (рп> т бурчагига бурилганда, турткич яиа тухтайди 
ва юкори ^олатида туради, чунки ирофил айлана ёйи билан 
\осил булади.

Муштумча <р бурчагига бурилганда турткич пастга 
\аракатланиб узини дастлабки \олатига кайтади.

Амалда турткичнинг харакат фазалари бир-бири билан 
алмашган хрддатурлича булиши мумкин. Куриб чикдпган туртта 
фазадан ташкари ораликда тухташ \олатлари \ам булиши 
мумкин. Муштумчанинг фаза бурчаклари йигиндиси 360" тенг.

Хулосада турткич ролигининг/1 марказини муштумчани 
айланиш марказидан Smax энг катта масофа^-узбцпашиши 
турткичнинг максимал юриши, деб аталади.

5.5. МУШТУМЧАЛИ МЕХАНИЗМЛАРДА УЗАТИШ ВА 
БОСИМ БУРЧАКЛАРИ

Юкорида айтилгандек, муштумчали механизмларда 
турткич Л нуктасининг абсолют ва нисбий тезликлари (5.14- 
шакл) йуналишлари орасидаги уткир бурчак у  узатиш 
бурчаги, деб аталади. Муштумчани турткичга / ’таъсир кучи 
йуналиши билан турткични Ул2 
а б с ол ют  т е зл иги  й у н а л и ши  
орасидаги v уткир бурчак босим  
бурчаги, деб аталади. Агарда олий 
жуфтдаги  и ш к а л а н и ш  назарга  
олинмаса,  F кучи п-п  нормали 
буйлаб йуналади  ( 5 . 15 - ша кл ) .
Узатиш ва босим бурчакларининг 
йипшдиси 90*таят.

у  + б = 9 0 °  (5.1)
5.14-шаклда УЛ2 абсолют тезлик 

турткични \аракат чизипт буйлаб,
УЛ2Л1 нисбий тезлик t - / уринма 
буйлаб йуналган. Улар орасидаги 
уткир бурчак у узатиш бурчаги ва 
уни 9(}’ га тулдирувчи v бурчак бо-

5.14-шакл. Муштумчали 
механизмда узатиш 

ва босим б у р ч а к л а р и :  

(у — узатиш бурчаги; 
v — босим бурчаги).



5.15-ишкл. М уш тумчали  
механизмда таъсир  

килувчи кучлар.

сим бурчаги \исобланади. Узатиш ва 
босим бурчаклари муштумчали меха
низмда \осил буладиган кучлардан 
самарали фойдаланишни белгилайди. 
Бу кучлар механизмнинг фойдали иш 
коэффициентига таъсир килади ва 
уларга ало\ида эътибор берилади.

5 . 15 - шак лд а  муштумчали  
механизмларда таъсир килувчи баъзи 
кучлар курсатилган.

Бу ерда, F — муштумчанинг турт- 
кичга нормал буйлаб йуналган (иш- 
Каланиш \исобга олинмайди) таъсир 
кучи; F —F кучининг турткични 
\аракатлантирувчи фойдали ташкил

_____ этувчиси; Fx —F кучининг зарарли
ташкил этувчиси, чунки бу куч турткич ,\аракат чизигига 
тик йуналган; Q — турткичга таъсир килувчи к,аршилик 
кучларининг тенг таъсир этувчиси.

5.15-шаклдаги куч векторларининг учбурчактаридан:
Fx =  F  c o s y

Ff = F  sin у

Ифодалардан цуйидаги xy- 
лосага келиш мумкин: у уза
тиш бурчаги ошганда F  фой
дали куч ошиб, Fx зарарли куч 
камаяди.  Буни яккол 5.17- 
шакгщан куриш мумкин. у бур- 
чагини кичик к,ийматларида (F  
ташкил килувчи кучни оши
ши натижасида) йуналтирув- 
чида ишкаланиш кучлари оша- 
ди ва турткич \аракат килаол- 
май тикилиб колади. Муштум
чанинг турткичга /"босим ку- 
чини аниклаймиз. Бунингучун 

^  турткичнинг му воза н ат тенгла-
^  ни тузамиз (5.16-шакл). /  кучи таъсирида турткич штан- 

иуналтирувчининг К  ва Д  нукталарида сикилади. Нати-

5.16-шакл. Узатиш бурчаги- 
нинг реакция кучини ташкил 

Килувчиларига таъсири.



жада N r  jV2 реакция ва Fm,=fN , ва Fm2=fN2 и шкалан иш куч- 
лари х,осил булади.

5.17.-шакл. Муштумчали мехаиизмда кучларнинг 
таъсир схемаси.

Турткичнинг мувозанат тенгламаси куйидаги куринишда 
булади.

X Fx = F cos 'y- N / + N 2 =0

£ F y = Fsin y - f N ,  -  fN_j -  Q = 0

£ M k = F(y+ 1) cosy+ F ^ -s in  y - Q - ^ - f N  , d - U  t \ = 0

Бу тенгламаларни биргаликда ечиб, м у ш т у м ч а н и н г  

турткичга босим кучини аниклаймиз.

Q

s i n y -  /
2 у + 1 -  fd

cosy
(5.D



щ  й д а  Q  — турткичга таъсир к,илувчи фойдали к,аршилик 
кучларининг тенг таъсир этувчиси; 

у — узатиш бурчаги; 
f  — ишкаланиш коэффициента; 
у  — турткичнинг таянчдан чикиб турувчи кисми; 
/ _  турткич уясининг баландлиги; 
d — турткичнинг диаметри.

(5.2) ифода махражи нолга тенг булганда турткич 
йуналтирувчида тикилиб колиши мумкин. Бу х,олда / ’кучи 
чексиз булгани учун механизм ишламайди. Чикувчи бугинни 
уз-узидан тикилиб колишидаги узатиш бурчаги хавфли 
бурчак, деб аталади.

(5.5) ифода махражини нолга тенглаштирамиз.

2 y + l - f d  п
Натижада SinYKp - f ------- j------- COSY^ =  0  (5.2)

f ( 2 y  +1 -  fd)
Бундан tgYK-p ---------- j--------  (5.3)

Турткичли энг пастки \олатидан юкорига кутарилганда 
таянчдан чикиб турувчи У  кием и камаяди ва натижада ук 
критик бурчак хам камаяди. Механизм ук/, критик бурчакка 
якин бурчакда ишлаши мумкин эмас, чунки турткич тики- 
либ крлииии мумкин. Туртки'пгангтикдлмаслиги учун узатиш 
бурчагини рухсат этилган кий мат и, [у] критик кийматидан 
капа булиши керак.

/У /Х  ёки tg[yj>tgykv
( о  Г  V /

Узатиш бурчагини рухсат этилган киймати t(rj
‘61 кр

нисбатидан аникданади, бу ерда d — тикдпищдан мухрфазалаш 
коэффициенти.

коэФФициентини пазарга олиб, рухсат этилган узатиш 
Урчагини хисоблаш формуласини,

. 5 - f ( 2y  + l + fd)
tglYl = -----^ ---------- (5.4)

101 Рухсат этилган босим бурчаги формуласини



жада N n N2 реакция ва Fml=fN, ва Fm =fN2 ишкаланиш куч 
лари х,осил булади.

d

5.17.-шакл. Муштумчали механизмда кучларнинг 
таъсир схемаси.

Турткичнинг мувозанат тенгламаси куйидаги куринишда 
булади.

£ Fx = F co sу -  N / + N ̂  -  О

£ F y =Fs i ny - f N,  - f N 2 - Q  = 0

£  M k = F(y +1) cos у + F s iny-Q-^- fNyd — N,1 = 0

Бу тенгламаларни биргаликда ечиб, м у ш т у м ч а н и н г  

турткичга босим кучини аникдаймиз.



_ a  q  — турткичга таъсир килувчи фойдали ^аршилик 
кучларининг тенг таъсир этувчиси; 

у  — узатиш бурчаги;
/  — ишкаланиш коэффициента; 
у  — турткичнииг таянчдан чик,пб турувчи кисми; 
/ _  турткич уясининг баландлиги;
L1 __ турткичнииг диаметри.

(5.2) ифода мах,ражи нолга тенг булганда турткич 
йуналтирувчида тикилиб колиши мумкин. Бу ^олда /"кучи 
чексиз булгани учун механизм ишламайди. Чикувчи бугинни 
уз-узидан тикилиб колишидаги узатиш бурчаги хавфли 
бурчак, деб аталади.

(5.5) ифода махражини нолга тенглаштирамиз.

2 y + l - f d  п
Натижада S in y Kp - f ------- --------C O Sy^ =  0  (5.2)

f ( 2 y  + 1 -  fd)
Бундан tgYK-p -----------j--------  (5.3)

Турткичли энг пастки хщатидан юкорига кутарилганда 
таянчдан чикиб турувчи У  кисми камаяди ва натижада у 
критик бурчак \ам  камаяди. Механизм критик бурчакка 
якин бурчакда ишлаши мумкин эмас, чунки турткич тики
либ колиши мумкин. Турткичнииг тикилмаслиги учун узатиш 
бурчагини рухсат этилган киймати, [у] критик кийматидан 
катга булиши керак.

/ Г / %  ёки tg[y]>tgYKp
J a f  у /

Узатиш бурчагини рухсат этилган киймати 1т = ®
*оУ кр

нисбэт идан аникланади, бу ерда d —тикилищдаи мухрфазалаш
коэффициента.

8 коэффициентини назарга олиб, рухсат этилган узатиш 
>рчаищи \исоблаш формуласини,

,  5 - f ( 2 y + l  + fd) 
t g l Y ]  = ---------- ^ -------------------- ( 5 . 4 )

101 Рухсат этилган босим бурчаги формуласини
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tg[l91 § f  ( 2 y +1  -  d )  (5-5)

аниклаш мумкин. Купинча (5.4) ва (5.5) формулалардаги fij 
х;ади кичик булгани учун назарга олинмайди. Мисол учун му\о-
фазалаш коэффициенти 6=5, сирнанишдаги ишкаланиш 
коэффициенти /=<?, 1, турткичнинг таянчдан чикиб турув_ 
чи кисми у = 200мм, турткич таянчининг баландлиги 1-100 
мм булганда рухсат этилган узатиш бурчагини аникдайлик:

tg[v], рухсат этилган босим бурчаги.
Унда босим бурчаги [v]=21°48' булади.
Демак, муштумчали механизм тикдлмасдан ишлаши учун 

механизмнинг \амма \олатларила узатиш бурчаги рухсат 
этилган узатиш бурчагидан кичик булМаслиги керак, яъни:

у<Гу], у<68°12>
Мисолимизда yS68°12 шарти бажарилиши керак. Бу шарт 

босим бурчаги оркали тескари богланишда ифодаланади.
§>[ г?]; в>21°48 '

Узатиш бурчаги ва муштумчали механизмнинг фойда
ли иш коэффициенти орасидаги богланишни аникдаймиз. 
Фойдали иш коэффициенти (Ф И К) куйидагича ифода
ланади (5.17-шакл).

л ----- F -V- ( 56)
Рх Рх Fsin Fsin у

бу ерда, Рх — \аракатлантирувчи кучлар кувваги;
Ри — ишкаланиш сарфланадиган кувват;
Fu — турткичга таъсир этувчи ишкаланиш кучи.

(5.6) ифодадан узатиш бурчагининг камайиши муштум
чали механизм Ф И К ни пасайишига олиб келишини якк°л 
куриш мумкин. Тикилган механизмда Ф И К нолга тенг.

Юкоридагиларни инобатга олиб, куп муаллифлар муш
тумчали механизмларни лойи\алаш да рухсат этилган уза
тиш бурчагининг катгарок кийматини кабул килишни тав- 
сия кчладилар. Масалан, турткичи тукри чизикли харакат 
килувчи механизмлар учун [у]=60°... 70 \ тебранма \ара*
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катланувчи учун [y]=45°...50tl Аммо бунда узатиш бурча- 
гинингошиши натижасида маштумчанингулчами \ам оши- 
шини хисобга олиш керак.

Муштумчали механизмлар синтезида кабул килинган 
оУхсат этилган узатиш ёки босим бурчакларини (5.4) ва 
(5 5) ифодалардан текш1:риб, лойихдланадиган механизм- 
ии ишлай олишига ишонч хосил килиш керак. Муштумчали 
мехаиизмнинг асосий улчамлари ва кинематик характерис- 
тикалари оркали узатиш бурчаги формуласини келтириб 
чикарамиз. Узатиш бурчагининг ифодаси факат турткичнинг 
узокдашиш фазаси учун келтириб чнкарилади, чунки куч 
билан туташувчи механизм кайтиш фазасида турткич 
пружинанинг кайишкокдик кучи таъсирида х.аракатланади, 
муштумчанингтурткичга босим кучи эса каршилик курсатиб 
^аракатни секинлаш тиради . S  ва е кесм алар \ам д а  
муштумчани w, бурчак тезлиги мусбат йуналишга эга булган 
\олни курамиз (5Л8-шакл).

а ,

5.18-шакл. Дсзаксиал муштумчали механизм схемаси 
(а) ва тезлик режаси (б).

Муштумчанинг бир кисми Ra радиусли айлана ёйи 
аклидаги муштумчали механизмни (5.19а-шакл) тезлик 
- сини КУрамиз. Механизмни А нуктасида бир-бирига мос 

гшглмчани ва турткични А, ва А2 физик нукталари бор. 
тумчани Аг нуктасини тезлиги аникланади.

V A 2 = ( i)2 R (5.7)
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Турткич А, нуктасииинг тезлиги вектор тенгламалар асосцда 
курилган тезлик режасидан аникланади (5.19б-шаклб):

V A 2 = V A / + V A 2A ,  (5.8)
V A 2||YY (5.9)

5.196-шаклда тасвирланган а ,а 2к учбурчакдан
а ,кы 1

tg У - а 2к (5.10)
Бу ифодани куйидагича узгартирамиз:

ayk pay sin \|/ _ VA /sin\j/__
tgY _a 2k pa 2 -  pa / cos \y VA2 - V A /cosy (5-H)

(5.11) га V =  со ■ R киймати ни куйиб узгартириш- 
лардан сунг:

R sin \1/ .. ...
tgY = "у-----------------  (5-12)

ифода келиб чикади. А2 _ r  Cos 4/
ю,
R sin у/ = S0 + S

D О, ЛСдан (5.19а-шакл): R c o s y  =  e  (5ЛЗ)

(5.13) ни (5.12) га куйиб узатиш бурчагининг якуний 
формуласи келтириб чикарилади.

tgY = S 0 +S 
Va2

(5.14)

-  e
Шу

бу ерда, S0 — турткичнииг механизм конструкциясига 
боглик бошлангич ф и ш и ;

S  — туркичнинг жорий кучиши;
VA2 — турткич тсзлиги;

со — муштумчанинг бурчак тезлиги; 
е — дезаксиал (турткич харакат чизигининг 

силжиши);

Уд2
(1); ■у А2 — нуктанинг тезлик аналоги.



А ксиал м е х а н и з м д а  е=0, б у н д а  у з а т и ш  б у р ч а г и  ф о р м у -

даси соддалашади.

tgY =
s„+s

VA 2  

СО/

(5.15)

(5.14) формулада \ам м а кийматлар уз бслгиси билан 
куйилади. Таъкидлаганимиздек, узатиш бурчаги уткир бур- 
чакда узгариб туради ва шунинг учун унинг тангснси мус- 
бат булиши керак. Аммо (5.14) ифоданинг махражи ман- 
фИй булиши мумкин. Бундай вазият муштумчани бурчак 
тезлиги соаг стрелкаси йуналишига мое, яъни минус ишо- 
рали булганда содир булади. Бу \олда узатиш бурчагининг 
тангенси утмас бурчакка хос манфий булиши мумкин эмас. 
Бундан истисно булиш учун \исобларда ма\раж нинг аб
солют кийматини назарга олиш зарур. (5.14) ифодани 
суратига келганда у узоклашиш фазасида доимо мусбат- 
дир. (5.14) формуладан v босим бурчагининг ифодасини 
аникдаш мумкин:

X * L _ ,
С О , (5.16)

tgv =
S 0 + S

бу ерда. v=90-y, tgv= l/tgY  (517)
(5.14) ва (5.17) ифодалар узатиш ва босим бурчаклари- 

ни узгарувчанлиги ва механизм ^олатига богликдигини 
курсатади. Аммо баъзи муштумчали механизмларда, маса- 
лан, ясси турткичлида, у ва v бурчаклар узгармас булади.

Юкорида курсатилган усулда тебранма турткичли муш
тумчали механизмларни узатиш бурчаги тангенсини келти- 
риб чикдриш мумкин (5.19-шакл).

tg Y  =
l,m Sin Р

-  е
(5.18)

Уерда 1„  — турткичнииг узунлиги; 
е — дезаксиаллик масофаси.

М уш тум чанинг ай лан и ш и да (5.19) иф одадаги е 
Лезаксиалнинг йуналиши ва микдори узгариб туради.
16-84
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ш

5.19-шакл. Тебранма турткичли муштумчали механизм 
схемаси (а) ва тезлик режаси (б).

5.6. МУШТУМЧАЛИ МЕХАНИЗМЛАРНИНГ 
КИНЕМАТИК ТАХЛИЛИ

Мехаиизмнинг кинематик та\лилида, ю корил а таъкид- 
лангандек, бушнларнинг колатлари, нукгаларнинг траек- 
ториялари, тезликлари ва тезланиишари масапалари счилиб, 
вазифа график, фафоаналитик ва аналитик усулларда ба- 
жарилиши мумкин.

5.6.1. Муштумчали механизмлар кинематик тачлилинипг 
график усули

Муштумчали механизмларнинг кинематик тахлилида ки- 
рувчи бугинни — муштумчани харакат конуни, унинг профили 
(шакли) ва мехаиизмнинг баъзи улчамлари берилиши керак.

Кинематик та\лил муштумчанинг берилган \олатларига 
Караб, чикувчи бугиннинг кетма-кет вазиятларини аник* 
лашдан бошланади. Бу масалани ечиш учун тескари а й -  

лантириш усули кулланади. Бу усулнинг мох,ияти куйида- 
гича: муштумчали механизмни таянч билан биргаликда 
\ам м а бугинларини кушимча шк.ш — - (о, тезлик билан 
айлантириш керак. Бунда муштумча а й л а н и ш и г а  тескари 
айлантирилганда фикран тухтайди, турткич эса м у р а к к а б  

харакатланади; таянч билан айланиб, бир вактда йунал- 
тирувчида сирпанади. Бу колда бугинларнинг нисбий \apa- 
кати узгармайди (5.20-шакл).
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5.20-шаклда пунктир килиб турткичнинг янги холатла- 
ри курсатилган. А ',  А / ,  А / . . .  нукталарини циркул билан О 
нукта атрофида турткич харакат чизигига утказилса, 
турткич А нуктасининг А(У> А г  А, ... ва \.к . холатлари — 
т у р т к и ч н и н г  белгиланган траекторияси келиб чикдди. 
Тескари айлантириш усули муштумчали механизмлар 
кинематик та\лили масаласини соддалаштириб, аникдш*ини 
оширади. Бунда муш тумча м ураккаб эгри  чизикли 
профилини бир марта чизишга туф и келади.

5.20-шакл. Муштумчали механизмни тескари 
айлаитиришнинг фафик тасвири.

5.6.2. Роликли турткичли дезаксиал муштумчали 
механизмнинг кинематик тахлили

Куриладиган муштумчали механизмда чикувчи 6vfhii 
Урткич) илгарилама-кайтма харакатланали ва унинг 
мма нукталари бир хил тезлик ва тезланиш  билан
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силж ийди. Т урткичнинг бирор нуктасини, масалан, 
ролик м аркази  харакатини  урганиб , турткичнинг 
\аракати \акида муло\аза килиш мумкин. Муштумчанинг 
Харакат конуни  ва унинг проф или  хамда керакли 
улчамлар берилган булиши зарур.

5.21-шакл. Роликли турткичли дезаксиал муштумчали 
механизмнинг тескари айлантириш усулида 

кинематик тамили.

Муштумчали механизмни тахдил килиш учун, механизм 
турткичнинг энг пастки холатида чизилади. С у н г р а ,  

муштумчани назарий профили юкорида келтирилган усулда 
чизилади. Натижада механизм куриб чикилган уткир учли 
турткичли механизмга айланади (5.21-ш акл). Тескари 
айлантиришда турткич узгармас е дезаксиал масофасини 
сакдаб, муштумчани маркази атрофида айланиб радиуси е га 
тенг айлана хосил килади. Муштумчани айланиш м а р к а з и а а н  

радиуси е га тенг айлана утказамиз ва уни м у ш т у м ч а н и н г  

берилган \аракат конуни га караб буламиз. М у ш т у м ч а н и н г  

айланиш тезлиги wt=const булса, айлана тенг б у л а к л а р г а  

булинади. Булимларни ракамлар билан белгилаш муиггумча-
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нгхаракатига тескари равишда бажарилади. Айланадаги 
Н кталардан турткичнииг укини тасвирловчи уринмалар 
'  казилади. Турткич ролигининг маркази А нуктани тес
кари айлантиришдаги *олатлари А /,  А2‘, А '  ва \ .к . билан 
белгиланади. Бу нукталарни турткичнииг харакат чизи- 
fmга утказамиз. Бунингучун циркулнинг учини О нуктага 
цуйиб А / ,  А2', А ‘ нукталарини айлантириб, турткичнииг 
вертикал укига туширамиз. Натижада А нуктанинг турли 
холатлари оркали масофани кинематик диаграммаси \осил 
булади ва уни дифференциаллаб, нуктанинг тезлик ва 
тезланишлари аникланади.

5.6.3. Тебранма турткичли муштумчали механизмнинг 
кинематик тахлили

*-

Ю корида баён ки л инганидек , турткич ролиги А 
марказининг ёй буйлаб \аракатини урганамиз.

А нуктанинг каракаги оркали АВ турткич ,\аракатииинг 
хамма параметрларини осонгина аникдаш мумкин. Берил
ган механизм ролигининг маркази энг пастда, яъни кута- 
рилиш фазасининг бошланишида булганда тасвирлаш ке
рак (5.22-шакл). Сунгра В нукта атрофида радиуси АВ га 
ге н га -а  ёйи утказилади, муштумчани назарий профили 
чизилиб. механизм тескари айлантирилади. Тескари ай- 
лантиришда турткичнииг х,аракати параллел укдар атро- 
фидаги иккита айланма каракатларни йигиндисидан: В 
нукта атрофида тебранма ва муштумча айланиш маркази 
атрофида айланма х,аракатлардан иборат. Айтилганларни 
\исобга олиб, радиуси Ог В га тенг маркази Ор нуктада 
айлана у'тказилади. В0 нуктани бошлангич, деб кабул 
Килиб, В нуктанинг траекгорияси — айлана муштумча
нинг харакат конунига мос равишда булинади. Агар со, 
лоимий булса В нуктанинг траекторияси тенг булакларга 
булинади. Сунгра Br В„ Bv ва ^.к. нукталаридан радиуси 
турткични АВ узунлигига тенг ёйлар утказиб, муштумча- 
И>1 назарий профили билан кесишган А /,  А ‘, А /  ва х,.к. 
чуцталари белгиланади. Бу нукталар роликнинг тескари 
айлантиришдаги марказлари \исобланади. Абсолют \apa- 
катда роликнинг марказлари а а  ёйларида булади. Шунинг



учун маркази 0, нукгалан, радиуслари 0/ А /, 0; А \  О, А 1 
тенгёйлар утказиб, Аг А„ А, ва \.к. нукгалари билан белгилангац 
турткич ролига марказининг траекторияси аникланади. А муц- 
танинг траеюорияси асосида маълум булган усулда йул-вацт 
диаграммасини куриб, вактга нисбатан график дифференциал- 
лаб, турткичнинг тезлик ва тезланишлари аникланади. Диаг- 
раммалар масштабларини керакли холда кайта хисоблаб, улар
ни турткичнинг бурчак кучишлари, бурчак тезликлари ва тез
ланишлари, деб кдраш мумкин. Бунда куйидагилар назарга али- 
ниши керак: SA =  Р1АВ бу ерда, 5  — А нуктанинг кучиши; р ~~ 
турткичнинг бурчак кучиши; — тургкичнинг узунлиги.

5.22-шакл. Тебранма турткичли роликли муштумчали 
мехаиизмнинг кинематик та\лили.

5.6.4. Цилнндрсимон фазовий муштумчали мсханизмиикг 
кинематик тахдилишшг график усули

Тикув ва пойафзал машиналарида к у л л а н и л а д и г а и  
ипни тортувчи муштумчали механизмни курайлик (5.23-шакл)-
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5.23-шакл. Фазовий муцпумчапи механизмнинг 
кинематик тахлили.

Валдасирги буйлаб арикча киркдпган цилиндр шакли- 
даги фазовий муштумча урнатилган. А нукта агрофида айла- 
нувчи турткич ABCбурчакли ричагдан иборат. Тургкичнинг В 
ва С нукгалари кузгалмас А нуцта афофида ей чизади. Бу 
нукталарнинг харакат конуни муштумча арикчасининг про- 
филигабоглик- Бугинларнинг холатларини хамда ^  ва Снук- 
таларининг траекторияларини аниклаш учун цилиндрдаги 
арикчани уртача R радиус буйлаб текисликка ейиш керак. 
5.23-шаклда цилиндрсимон муштумчани текисликка ёйили- 
ши келтирилган. Цилиндрсимон муштумчанинг айланма х,ара- 
катини унинг ёйилмасида К=<у;Я тезлик билан илгарилама 
\аракатига алмаштириш мумкин, бу ерда со, барабан нинг бур
чак тезлиги. соt=const деб фараз килайлик. Тескари \аракат- 
лантириш усулини куллаб, системани кушимча v ^ — V 
тезлик билан илгариланма \аракатлан гирамиз. Byima муш
тумча профилининг ёйилмаси гухтаб, ABC ричаг VKiw тезлик 
иуналишида илгариланма \аракатланади. А нукта бир хил 
ораликда кетма-кет A/fA„ Av А6, .... Ап холатларини эгаллай- 
ли. Бу нукталардан радиуси г=/4#ёйларипи арикчани укчи- 
311 ™ (муштумчанинг назарий профилида) билан кесишти- 
Рилса, В нуктанинг тескари ,\аракатидаги В0‘, В2\  BJ, ... В12' 
\ол;гглари келиб чикади. В нукгаларни ОХ  уки га параллел 
Килиб кузгалмас ВВ айланага кучирилса, В нуктанинг бел- 
гиланган траекторияси х;осил булади. Сунфа С нуктанинг 
Чолатлари осонгина топил али.

V k; voj= ~ У



Диаграммалар усулини куллаб, ип тортувчининг кузча- 
сини (С нуктани) кинематик характеристикапарини аник
лаш мумкин.

5.6.5. Муштумчали механизмларнинг графоаналитик — 
тезлик ва тезланиш режаларини куриш усулида 

кинематик тахдил

Муштумчали механизмларнинг тезлик ва тезланишлари- 
ни режалар куриш усулида аникдаш мумкин. Тезлик ва тезла
ниш режаларини муштумчали мехаиизмнинг \акикий схема
си учун хам, куйи кинематик жуфтли эквивалент алмашти
рувчи механизм учун хам куриш мумкин.

Муштумчали мехаиизмнинг хдкикий схемасига караб тез
лик режасини куриш юкоридаги мисолда курсатилган эди. 
Алмаштирувчи механизм кинематикасини куриб чикайлик.

Таъкидланганидек, битта олий кинематик жуфт битга 
бугин ва иккита куйи кинематик жуфтлар билан алмашти- 
рилиши мумкин. Олий жуфтни бундай алмаштириш муш
тумчали мехаиизмнинг турли холатларига татбик этиб, ту- 
зилишига ва кинематикасига нисбатан эквивалент булган 
ричагли механизмларни хосил килиш мумкин. Куйи жуфтли 
механизмлар учун маълум булган усулларни куллаб, тезлик 
ва тезланиш режаларини куриш мумкин. 5.24-шаклда алмаш
тирувчи мехаиизмга мисол келтирилган. Бу ерда, С4 кушимча 
бугин хисобланиб, \ар  бир \олатларда назарий профилнинг 
А нуктасини нормали буйлаб йуналади.

п J*-v

5.24-шакл. Алмаштирувчи ричагли мсханизмиипг 
кинематик тахлили: (а — алмаштирувчи механизм; 

б — тезлик режаси; в — тезланиш режаси).



Алмаштирилувчи бугиннинг С нуктаси назарий профил- 
инг А нукгадаги эгрилик радиуси маркази \исобланади. 

К^ндайдир участкада муштумчанинг профили тугри чизикдан 
иборат булса, алмаштирувчи механизм кулисали булади. Ал- 
м аиггирувчи механизмлар учун кинематик тахдилнинг ана- 
л итик  усулларини \ам куллаш мумкин.

5.6.6. Муштумчали механизмлар кинематик та\лилининг 
аналитик усули

Муштумчали механизмлар 
кинематикасининг аналитик 
тадкицотини бажариш учун 
муштумча профилининг тенг- 
ламаси, унинг хдракат ко ну ни 
ва механизмнинг баъзи улчам- 
лари берилган булиши керак. 
Берилганлар асосида чикувчи 
бугин—турткич \олатлари, тез- 
лиги ва тезланишлари аникда- 
ниши керак.

Мисол тарикдсида учи угкир 
турткичли аксиал муштумчали

_______ механизмни курамиз. Муштум-
5.25-шакл. муштумчали чанинг профили Архимед спира- 

механизмнинг ли шаклида булиб, цуйидаги
аналитик тадкицоти схемаси тенглама билан ифодаланади:

■  R=k<p,+R0 (5.18)
оу ерда,/? — муштумча профилининг радиус-вектори; <р; - 
Кугб бурчаги; к — пропорционаллик коэффициента; R0 — 
муштумчанинг минимал радиуси.

Аксиал механизмда силжиш S/(pI)=R(<pl)  сабабли гурт- 
кични А нуктасининг кучиши куйидаги формул ада н аник
ланади.

и ,  Sa = K co ; +  R0 (5.19)
гнродани вактга нисбатан икки марта дифференциаллаб 

нуктанинг тезлик ва тезланишлари аникданади.



Бу механизм пахтани кайта ишловчи ва бошк,а сохадап 
ма1ииналарида кулланилиши мумкин.

5.7. МУШТУМЧАЛИ МЕХАНИЗМЛАР 
СИНТЕЗИ

Муштумчали механизмларнинг синтези бир неча му\им 
боскичлардан ибораг. Улардан куйидагилар асосий хисобланади:

1. Чикувчи бугин тургкичининг харакат крнунини танлаш;
2. Лойихаланадиган механизм асосий улчамларини аниклаш;
3. Муштумчанинг профилини лойихалаш;
4. Муштумчанинг туташишдаги мустахкамлиги ва чи- 

дамлилигини тскшириш.
Муштумчали механизмларни лойихалаш жараёнида ме

ханизмда хосил буладиган кучлардан самарали фойдала- 
нишга интиладилар. Муштумчали механизмларни лойи- 
Халашда узатиш бурчаги ва динамик характердаги к,атор 
Кушимча шартлар хисобга олиниши керак.

5.7.1. Турткичнинг харакат 
конуиини танлаш

Вактнинг хар бир моментида текшириладиган бугиннинг 
холатини белгиловчи коорлинаталарни аниклаш мумкин 
булган тенгламага турткичнинг харакат конуни, деб аталади. 
Муштумчали механизмларда нуктанинг кучиши билан вахт 
орасидаги богланиш S=S(t) харакат конуни, деб аталиб, генг- 
лама, ф аф ик ёки жадвал шаклида бсрилиши мумкин. Турт
кичнинг кучиши муштумчани айланиш бурчаги оркали 
S=S(<pl) функциясида хам бсрилиши мумкин. Бундай богла
ниш холат функцияси, деб аталиши мумкин.

М еханизм  ва м аш иналар назариясида т е з л и к  ва 
тезланишларнинг вакт билан богланишлари V=V(t) еки 
a=a(t) хам турткичнинг харакат конуни, деб аталади. Бундам 
Холларда турткичнинг тезлик ёки тезланиш ф у н к и и я л а р и  
ёрламида берилган харакат конунлари хакида ran юритилади-

Амалда купрокучрайдиган харакат конунларини к^рч 
чикамиз. Бундай конунлар учун бир маромдаги у з о к д а -
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фазаси характер;!илир. К,айтиш фазаси купинча узок,- 
иш фазасига симметрик холда булади (5.26-шакл). 

гПунинг учун харакат конунини танлашда асосан узокда- 
Ш„ш фазаси к?риб чикилади.

Баъзида турткичнииг харакат конуни лойи\аланадиган 
ашинада бажариладиган технологик жараёнга боглик, 
ним анздн- Аммо купинча механизмни лойи\аловчи 
о н с т р у к т о р  турткичнииг \аракат конунини тулик, ёки 

кисман асослаши ва танлаши керак.

5.26-шакл. Турткичнииг харакат конунлари:
(1т — пастда туришни давом этиши; t — узоклашиш вакги; 
t".m — юкррида тухташни давом этишй; / — кайтиш вак,™).

Бу вазифа масъулиятли булиб, куп ечимларга эгалигини 
Куйида курамиз. Турткичнииг харакат конунини муштумча 
профилининг турткич га зарбасини йукотиш, турткичнииг 
тезлик ва тсзланишларини максималдан минималга келти- 
риш ва технологик жараённи сифатли бажариш учун шаро- 
итлар яратиш, унумдорликни ошириш, инерция кучларини 
ва муштумча профилининг ейилишини камайтириш каби 
талабпарлан келиб чиркан \олда кабул килиш керак. Юкорида 
келтирилган шартларни хисобга олиб, муштумчали механизм
ларнинг динамик синтези амалга оширилади.

Турткичнииг иккита оддий \аракат к,онунлари билан та- 
нишамиз ва соддалаштириш максадида фа кат турткичнииг 
Узокдашиш фазасини куриб чикамиз. 5.27-шаклда муштум- 

и механизмни узгармас тезлик билан харакатланувчи турт-
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кичининг чизикли харакат конунини кинематик диаграм 
маси келтирилган.

5.27-шаклдан турткичнинг кучиши чизик/m пропорцио-
нал тарзда узгариши куриниб 
турибди. Ташки куриницщан бу 
конун зарарсиз куринса-да 
турткич билан муштумча ора- 
сила зарба борлиги учун катта 
камчиликка эга. Тезлик диаг- 
раммасини А ва В нукгаларида 
тезлик функцияси узилади ва 
назарий жщ атдан турткични 
тезланиши чексиз катта кий- 
матга эришади. Бундай зарба- 
ларни бикр зарба, деб аталади, 
чунки турткичга зарба вактида 
назарий жщатдан чексиз катта 
F—ma куч таъсир килади, бу ерда, 
т - турткични массаси. Амалда 
турткич ва муштумча кайишкок, 
булгани учун тезлик функция- 
си1тинг узил и ш нукгаларида тез
ланиш бироз силликданади ва 
зарба кучи чексиз булмаса-да, 
технологик жараённинг бузи- 
лиш ига, ишчи юзаларнинг

ейилиш и ош иш ига, олий ж уф тнинг ажралиш ига ва 
мехаиизмнинг ишдан чикишига олиб келиши мумкин. Муш
тумчали механизмларда бундай харакат конунини куллаш мум
кин эмас. Истисно сифатида бундай конун кул билан ишлай- 
диган механизмларда, моделларда кулланилиши мумкин.

5.28-шаклда турткичи узгармас тезланиш билан \аракат- 
ланувчи параболик конун тасвирланган. S=S(t) харакат кону- 
ни ОА ва АВ кисмлардан, яъни эгри чизикли б у л а к л а р Д а и  

иборат булиб, иккита тенглама билан ифодаланади. Узок113' 
шиш фазасининг биринчи ярим кисмида турткич б и р  х111 

тезланишда х,аракатланганда, йул куйидагича и ф о д а л а н а д и .

5.27-шакл. 
Турткични чизикли конун 

(доимий тезлик) билап 
харакатланиши.
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5 = ^
2 (5.21)

•тезлик
V = a t  

(5.22)
Узоклашишнинг иккинчи ярмида турткичнингузгармас 

тезланишда харакати секинлашиб йул ва тезлик куйидагича 
ифодаланааи.
j" S  = пиа — ^

2 2 (5-23)

V -У т а х  a t  (5.24)
Турткич нукталарининг тезланишини куйидаги форму-

ладан хисоблаш мум
кин.

а - 4
t 2y

5.28-шакл. Турткичии параболик 
Харакат крнуни.

а

= const
(5.25)

Параболик конун 
билан харакатланишла 
турткичнинг тезланиш 
функцияси узилишга 
эгадир. Тезланишдаги 
у зи л и ш л ар  (5 .2 8 - 
шакл) юмшок зарба- 
ларга олиб келади. 
Бундай зарбалар муш
тумчали механизмнинг 
кайишкок бугинлари- 
ни тебрантиради ва 
турткични хакикий  
тезланишини тусатдан 
ошишига олиб келади.

(5.26)
, =  V u

бу ерда, ах — хакикий тезланиш; ат11х — бугинларни кайиш- 
КОкдиги назарга олинмагандаги максимал тезланиш, ( — 
Динамик коэффициент.
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а

Юмшок зарбалар каттик зарбаларга нисбатан хавфли 
булмаса-да, муштумчанинг катта тезликда харакатланишида 
бупшлариинг нохуш тебранишларига олиб келади. Тез хара- 
катланувчи муш тумчали механизмларда тезланиш функцияла- 
рида узилиш ва зарбалар булмаган харакат конунларидан фой- 
даланиш мухимдир. Муиггумчали механизмлар хэкидаги адаби-

ётларда зарбасиз хара- 
кат конунлари яхши 
урганилган ва баён 
Килинган. Тезланиши 
синусоида билан узга- 
рувчи гармоник хара
кат конуни (5.29а- 
ш акл) зарбасиз 

, конунлардан хисобла- 
нади. Тезланишнинг 
турли маълумотнома- 
ларда келтирилган 
т р а п е ц и я л и ,  
нолиноминал ва бош- 
ка ф ункцияларида

5.29-шакл. Зарбасиз чаракат узгарувчи харакат
конунларига мисол (а - синусоидали, конунлари зарбасиз

б — трапеция шаклида). хисобланади.

5.7.2. Муштумчали механизмларнинг тезланиш функцияси 
тарзида берилган харакат конунларини интеграллаш

Турткичнинг тезлик, сунгра кучиш функциядарига эга 
булиши учун тезланиш шаклида танланган харакат к о н у н и 
ни икки марта интеграллаш керак. Агар харакат к о н у н и  тез
ланиш диаграммаси шаклида берилса, и н т е г р а л л а ш н и н г  фа- 
фик ёки жадвал усуллари кулланади.

График интеграллаш

Г рафик интеграллашнинг бир неча усуллари булиб, уларяаН 
иккитаси кенг кулланилади: а) ватарлар усули; б) юзалар усули-
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К у ч и ш  диаграммасини келтириб чикариш учун нукганипг 
ик функциясини интефаллашнинг ватарлар усули билан

танишамиз (5.30-шакл).
Интеграллаш дифференциаллашга тескари жараен булга- 
учун, график интефаллаш техникаси ф аф ик дифферен- 

циаллашга теска
ри равишда амал- 
Га ош ирилади.
Тезлик диафам- 
масининг эгри 
чизиги зинапоя 
шаклидаги чи- 
зицлар билан ал-
м аш ти р и л ад и .
Бунда -хар бир 
и н т е р в а л д а г и  
юзалар алмашти- 
рилганда, улар 
бир-бирига тенг 
булиши керак.
И нтерваллардаги 
алмаштирилган 
горизонтал чи-
зикларни бош ордината билан кесишган /, 2, 3 ва х,.к. нук- 
таларини Pv кутб нуктаси билан бирлаштириб таркалувчи 
чизиклар чизилади.

Тезлик диаграммасидаги Pv-1, Pv-2 чизикларига парал- 
лел 0-1", J°-2°, 2°-3° ватарлар утказиб, турткичнинг кучиш 
диафаммаси аникланади (5.30-шакл). Диафамма масштабла- 
ри хисобланади.

S fir
ц  =  -2SL- ; Ц =  - C S -

У. fi,HvS шах г  t V

Консфукторлар ганланган харакат конунини доимо ин
тефаллаш билан шугулланмайдилар. Алабистларда келтирил- 
ган маълумотномаларда (Н.И. Левитский “ Кулачковые 
механизмы”) интегралланган, амалда куллаш учун тайёр 
булган харакат конунлари формулалар билан келтирилган. 
Улардан консфукторни кизиктирувчи турткич хрракатининг 
кинематик характеристикаларини ганлаш мумкин. Бундай

5.30-шакл. Ватарлар усулида фафик интег
раллаш.



\аракат конунлари купинча кучишни, тезликни, тезланиш- 
ни ва вацтни улчамсиз коэффициентлари шаклида берилади

Улчамсиз коэффициентлар шаклидаги 
турткичнииг харакат конунлари

Вакгни улчамсиз коэффициенти сифатида куйидаги нис-

бу ерда, t — жор ий пак,т; н
1и — куриладиган интервалнинг давом этиши, ушбу 

холда узоклашиш фазасининг давом этиши. 
Кучишнинг улчамсиз коэффициенти куйидагича аник

ланади:

бу ерда, q — (дзетта) масофанинг улчамсиз коэффициенти;
S — турткичнинг жорий кучиши;
5  — турткичнинг узоклашиш фазаси давомида кучиши. 

Турткичнинг узоклашиш фазасидаги кучиши унинг мак
симал масофасига тенг. Кабул кдлинган 0<к<1 ва 0<Е<1 шарт- 
лар асосида харакат конуни тенгламасини улчамсиз коэф
фициентлар оркали ифодалаймиз.

£ , = Ъ ( к )  (5.29)
Тенгламада t  коэффициента S га пропорционал, «К» коэф

фициенти г вактга пропорционал. Демак, £=4(к) ва S=S(t) 
функцияларнинг фафиклари масштаблари билан фарк килади. 
Бундан ташкари, доимо £тах=1 ва Ктах=1. Бу эса харакат кону- 
нидан Su ва ^ларни чикэрибташланганлигинибиддиради, чунки 
бу улчамларнинг максимуми \аммавакг бирга келтирилади.

М уштумчали м еханизм ларнинг синтезида хаРакат 
конуни нинг тенгламасилан ташкари, унинг вактга нисбатан 
биринчи ва иккинчи хреилаларидан хам фойдаланилади. Би
ринчи хосила тезликни V=V(t), иккинчиси эса a=a(t) тезла- 
нишни ифодалайди. “К” га нисбатан дифференциаллаб

батни кабул киламиз
к (5.27)

(5.28)

ва 8 = 5(К)
(5.30)

(5.31)
тенгламалари олинади.
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Шундай килиб, ^ ни “ К” га нисбатан дифференциаллаб 
з л и к н и  g  (дельта) ва тезланишни £ (кси) улчамсиз коэф- 

фиииентлари олинади. Улчамсиз коэффициентларни тезлик 
ва тезланиш оркали ифодалаймиз.

/  dS 
S dK

S= ^L = A .(± )
dK dK

(5.32)

Баъзи узгартиришлардан сунг:

V =  S (5.33)
Худди шу усулда К

а -  Е. ^ ud “  *  2 (5.34)
1 U

формуласи’Гопилади бу ерда, Su ва tu - узоклашиш интерва- 
лидаги масофа ва вакг.

Харакат цонунини танлашда (5.29) ва (5.31) тенглама- 
лар куриб чикилади. Маълумоп юмаларда бу тенгламалар узок
лашиш фазаси учун булак-булак тарзда берилали. Бу эса 
юкорида ва пастда тухташли харакат конунларини бажара- 
диган конструкция ни яратиш га имкон беради. Масалан, зар- 
басиз даражали конун куйидаги куринишда булади: масофа 
коэффициентини аниклаш учун

^  =35К4 -84К5 +70К6 -20К 7 35)

тезлик коэффициентини аниклаш учун
5 = 1 4 0 К * (1 -З К  + З К 2 - К 3) <5-36)

ва тезланиш коэффициентини аниклаш учун
4(кси) = 4 2 0 К 2 ( /  -  4К  + 5 К 2 -  2 К 3) (5.37) 

Хамма улчамсиз коэффициентлар аниклангандан сунг 
уларнинг абсолют кийматларига утилади.

5.7.3. Муштумчали механизмларнинг асосий улчамларини 
узагиш бурчаги оркали аниклаш

Муштумчали механизмларнинг асосий улчамлари кучлар- 
Нинг узатиш шароитини яхшилаш, механизм ишончлилиги 
83 Узок муддатда ишлаши хамда габарит улчамларини кичик- 
^аштириш каби талаблардан келиб чиккан холда аникланади.
17-84
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5.7.3.1. Илгариланма харакат килувчи турткичли 
муштумчали мехаиизмнинг асосий улчамларини аниклаш

Муштумчани R0 минимал ралиуси ва е дсзаксиал (сил- 
жиш) мехаиизмнинг асосий улчамлари хисобланади (5.31 -шакл)

а) Масалани аналитик усулда ечиш куйидагича бажари- 
лади. Муштумчали мехаиизмнинг нормал ишлаши учун 
юкррида аникланганидек, куйидаги шарт бажарилиши керак.

У ^ И  (5-38)
Уткир бурчак ичида куйидаги шарт х^м бажарилиши керак

tg y > tg \y ]
бу ерда, у — узатиш бурчаги;

[у] — рухсат этилган узатиш бурчаги.
(5.39) га (5.15) дан тангенс к^йматини куямиз

(5.39)

tgY  =
S„ + 5

-  е
(О,

S 0 + 5 г -1

(О,

бу ерда

VA 2 
(0;

- е -S
(5.40)

Ифодада е нинг кийматини крбул кдлиб, хисоб натижалари- 
дан энг катгасини, S0 ни дастлабки кучишга тенглаштирипади.

max

1
СТО

 г< 
. ( V > 

-  с - S1 J
Бу ифодада:
VÂ  — турткич тезлиги; 
со, — муштумча бурчак 

тезлиги; 
в — дезаксиал;
S  — турткич кучиши;

V l _ a
ш, 2 нуктали тезлик аналоги.

(5.41)
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у т .....

Аксиал муштумчали ме
ханизмда

е=0 -,R0=S0 (5.43)

Муштумчани R0 мини 
мал радиуси тугри бурчакли 
О ^ С у ч б у р ч а к я а н  аниклана
ди (5.31-шакл).

5.31-шакл. Муштумчали 
механизмнинг асосий 

улчамларини 
аниклаш схемаси.

Муштумчанинг минимал 
радиуси [у],  е га ва со, нинг 
йуналишига боглик- 

б) График усул.
Муилумчати механизмлар- 

нинг асосий улчамлари! ш y<lyj 
шарги бажариладиган муштумчали айланиш маркази етувчи юзани 
аникдашга асосланган фафик 
усули кенг кулланилади. Y-Y 
ук^ турткични \аракат чизиги 
ва A q, А ,,
А2 . . . Ап ну^талари узокда- 
1пиш фазасида ролик марка- 
зининг кетма-кет \олатлари 
булсин (5.32-шакл). Аг нук,- 
тасидан унгтомонга тик А С  
чизиц утказилади

VA т
А„С = —

АПС сон жи^атидан А 
нуцтани тезлик аналоги га 
тенг. С^нгра е масофада Y- 
" га параллел Z-Z чизиги 
Утказилади ва <C=[yJ туф и 

Урчакли ОВС  учбурчак 
КУР ил ад и.

ВОС учбурчакда катет 
O'B=S0+S

5.32-шакл. Муштумчали меха
низмнинг асосий улчамларини 

график аникдаш.
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Дсмак, O' нукта муштумчани айланиш марказини че- 
гаравий холати булади, чунки унинг учун у=[у] шарти ба- 
жарилади. О1 нуктадан настда жойлашган нук'галар учун 
у>[у] шарти бажарилади. К,айтиш фазаси учун КУРилгац 
учбурчак тахдили худди шундай хулосага олиб келади. [у/ 
бурчак остида утказилган с'о1 чизики со' чизиги билан 
кесишиб, механизмнинг икки холати учун у>[у] шарти 
бажариладиган сектор \осил килади.

Курсатилган курилмаларнинг муштумчали механизм
т у р т к и ч и н и н г  турли 
холатлари учун бажариш 
натижасида SA силжищ ' 
функциясида А нукта
нинг тезлик аналоглари 
чизилади ва сунфа муш
тумчани айланиш мар
кази энг пастки сектор 
юзасида кабул килина- 
ди. Амалда бу масала 
содцалаштирилиб, тезлик 
аналоги фафигида гори- 
зонталга нисбатан [у] 
бурчак остида ички ва 
ташки уринмалар уткази-

5.33-шакл. Муштумчани минимал лади (5.33-шакл). Муш- 
радиуеи ва дезаксиаллик масофаси- тумчани мумкин булган 

ни аниклаш. айланиш маркази штрих
чизик билан белгиланган секторда булади. Айланиш маркази
ни сектор ичида хохлаган жойда танлаш мумкин.

Л Д  кесмалари й^налишини аниклаш  учун турткич Л 
нуктасининг тезлик векторини муштумча айланиши йуна- 
лишига караб 90° га буриш керак.

5 .7 .3 .2 .  Тебранма турткичли муштумчали м е х а н и з м н и н г  
асосий улчамларини аниклаш

Муштумчанинг Rg минимал радиуси, (Зд чайкалгичнинг 
бошлангич бурчаги ва / — асос узунлиги (5 .34-шакл) 
тебранма турткичли муштумчали механизмнинг а с о с и и  

улчамлари (синтезнинг аникланувчи параметрлари) хисоб'
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ланади. Юкорида куриб чицилганидек, дастлаб у > м  н,Яп 
ти асосида муштумчанинг айланиш марказида етувчи Z  
сунФа синтезнинг чикувчи парамефлари аникланади Ма 
салани ечиШ тартиби юкорвдагига ухшаш. Факат т и т ^ и Г  
„ннг /( н у к га о  /. ёй буйлаб харакатланиши 
килади. 5.34-шаклда масаланинг ечими келтирилган

5.34-шакл. Тебранма турткичли муштумчали 
мехаиизмнинг асосий улчамларини аниклаш.

у4.С = кесмалари радиуслар буйлаб узоклашиш фаза- I
сила унгта, якинлашишда чанга куйилган. Хосил булган эф и  
чизикли шаклга горизонталга нисбатан [у] бурчаги остида 
уринма утказиб, илрихланган юзада муштумчанинг О айла
ниш маркази кабул килинади. Муштумчанинг R0 минимал 
радиуси, I - таянчнинг узунлиги ва чайкалгичнинг бош
лангич бурчаги улчаш билан аникланади.

5.7.3.3. Цилиндрсимон арик.чали фазовий муштумчали 
мехаиизмнинг асосий улчамларини аникла|и

5.35-шаклда фазовий цилиндрсимон муштумчали меха
низм схемаси курсатилган.



5.35-шакл. Цилиндрсимон фазовий муштумчали 
механизмларнинг асосий улчамларини аниклаш схемаси.

Турткич 2 цилиндрсимон муштумча / ук,ига параллел 
илгариланма-кэйтма харакат цилади. Тезлик параллелограмидаи:

tgY:
Va/ = co7R — ни назарга олсак

’ V
(5.45) дан R уртача радиус аникланади:

tg Y

t g y = T ~  (5-45)
А 2

R = y & t * Y  (5-46)
ш ,

бу ерда, VA2 — турткичнинг А2 ну^таси тезлиги; 
w; — муштумчанинг бурчак тезлиги; 
у — узатиш бурчаги.

Тахдил шуни курсатадики, R узгармас булганда, турт' 
кичнинг тезлиги ошган сари уузатиш бурчаги к а м а й и о  
боради ва натижада механизмнинг ишлаш шароити огир”
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аяи Узатиш бурчагини ошириш учун R ни катталаш- 
ЛЗоиш керак. Энди [у] рухсат этилган узатиш бурчагини 
тИу  _ у  булган нокулай холатни хисобга олиб муш- 
^ м ч а н и н г  Л 5Фтача радиусини аникдаш нинг шарти ке- 
лйб чикади:

С0, (5.47)

5.7.4. Муштумчанинг профилипи 
аниклаш

Муштумчанинг геометрик шаклини аниклаш, муштум
чали механизм синтсзининг якунловчи боскичи хисобла- 
нади. Муштумчали механизмнинг кинематик синтези, деб 
аталувчи бу вазифа аналитик ёки график ечимга эга були
ши мумкин. Муштумча профилини лойихалашнинг гра
фик усули билан танишамиз.

5.7 .4 .1 . Роликли турткичли дезаксиал 
муштумчали механизм муштумчасининг профилини 

лойихалаш

Муштумчанинг профилини график усулда аниклаш би
лан механизмни график тахлил килишнинг куп жихатдан 
умумий томонлари бор. Бу ерда иш анализга нисбатан тес
кари йуналишда бажарилади.

Кинематик синтезнинг кирувчи параметрлари куйидаги- 
лардир:

1 • Ролик марказининг харакат цонуни (ролик марказини 
оелгиланган траекторияси).

2 . Механизмни асосий Улчамлари: Ro - муштумчанинг 
инимал радиуси ва е дезаксиаллик масофаси. 

а  К’?ЛИКНИНГГРадиуси ва муштумча валининг г радиуси. 
^М уштумчанинг to, бурчак тезлиги. 

vcvn УШР 'МЧа профилини лойихалаш тескари айлантириш
усулида бажарилади (5.36-шакл).
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Дастлаб Rg ва е ларни кийматларидан фойдаланиб ке- 
сиштириш оркали муштумчани О, айланиш маркази аник* 
лапади ва радиуси е дезаксиалга тенг айлана утказилади. 
Сунфа, агар co=cohst булса, айланани тенг булакларга булиб 
(масалан, 12 та,) муштумчанинг айланиш йуналиши га тес
кари равишда /, II, I V . .  . XII турткичнинг холатларини 
ифодаловчи уринмалар утказилади. Турткичнинг траекто- 
риясидаги Ад, Ар . . . А 12 нукталардан маркази О, да айлана 
ёйлари оркали нукгалар уринмаларга кучирилади. Натижада 
А / ,  А2', А '  . .  . А12‘ нукталардан иборат назарий профил 
келиб чикади. Сунгра, ролик радиусидан фойдаланиб, на- 
зарий профилга эквидистант амалий профил чизилади. МуШ' 
тумчанинг амалий профили радиуси ролик радиусига тенг, 
маркази назарий ирофилда булган айлана ёйларига уринма 
чизик хисобланади. Амалий профил курилгандан сунг, чиз
мада муштумчанинг вали курсатилади. Бунда вал профилдан 
ташкарига чикмаслиги керак.

5.36-шакл. Турткичи силжиган муштумчали 
механизмни лойихалаш.
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Аксиал механизм муштумчнсининг профили юкори- 
КУРилади' “  турткичнинг силжиши нолга

JJ3 ) тенг булади.

5 7.4.2. Илгариланма харакат килувчи турткичли 
дезаксиал муштумчали механизмии 

лойихалашнинг аналитик усули

Муштумча профилини аналитик усулда \исоблаш тсска- 
айлантириш усулида бажарилади ва назарий ёки амалий 

п р о ф и л л а р н и н г  координаталари кутб координата системаси- 
Да хисобланади. Бу масалани уткир турткичли дезаксиап ме
ханизм мисолида куриб чикамиз (5.37-шакл).

Механизм муштумчасининг амалий профилини роликли 
механизм муштумчасининг назарий профили леб кдраш мум-* 
киилиги юкорида баён килинган эди.

ОА0В0 учбурчагндан:

бу ерда а  — ирофил буйича бурилиш бурчаги;
(р — тсскари айлантиришдаги бурилиш бурчаги; 
Р — кушимча бурчак;
Sg — турткичнинг бошлангич (конструктив) 

кучиши;
S  — турткичнинг жорий кучиши; 
е — дезаксиал.

(5.48) ва (5.49)лардан р бурчагини йукотиб, радиус-век- 
10Рни кутб бурчаги ифодасини топамиз:

(5.48)
е

учбурчак ОАВ дан:
+ S'

tg(CX +  Р (5.49)
е

» • ' -  е  6
Муштумчани кутб координата системасидаги радиус век 

тори куйидаги ифодадан аникланади.

R = yl( S0 + S ) 2 + е 2 (5.51)
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= Cx)t

5.37-шакл. Дезаксиал турткичли муштумча профилнпи 
аналитик усулда аниклаш схемаси.

ХОУ  координата системасида муштумча профилининг ко- 
ординагалари (5.37-шакл) куйидаги формулалардан аникланади:

X=Rcosa
y=R sina  (5.52)

5.7.4.3. Роликли тебранма турткичли механизм 
муштумчасининг профилини лойихалаш

Бундай муштумчали механизмнинг кирувчи пара.метрла- 
ри куйидагилардир:

1) Турткич ролигининг марказини SA=S(t) харакат к.онУ' 
ни (А нуктани белгиланган траекторияси).

2) М еханизмнинг асосий улчамлари: м у ш т у м ч а н и н г  

Rn м иним ал радиуси, таян чн и н г / о/ Ь0 узунлиги ва 
турткичнииг 1АЙ узунлиги.

3) Роликнинг г  ва муштумча валининг г0 радиуслари-
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л\ М у ш т у м ч а н и н г  со, бурчак тезлиги.
(Пкоридагидек тескари айлантириш усулини куллаймиз 
Гщакл). Радиуси таянч I о, Ь0 узунлигига тенг, маркази 

л  айлана утказилади ва уни муштумчанинг айланиш йуна- 
iura тескари равишда тенг (масалан, ун иккига) булак- 

Г г а  булинади (агар со, узгармас булса).
Булинган Bw Вр В2... В,2 нукталардан турткич 1АВ узунли- 

га тенг радиусда айлананинг I, II, I I I ... X IIёйлари чизи
лади Бу ёйларга циркул билан маркази О, нуктада булган 
ролик марказининг траектория А,, А2... А ,2 нукталарини кел- 
тириб туширамиз. Натижада муштумча назарий профилининг 
А 1 А 1 — А,2‘ нукталари келиб чикади. Бу нукталарни эф и  
ч и зи к  билан туташтириб назарий профил лойщаланади. Ама- 
лий профил назарий профилга эквидистант курилади. Юкори- 
да баён к,йлинганлар 5.38-шаклда курсатилган.

5.3S-iuaicri. Роликли тебранма турткичли 
муштумча профилини лойихалаш.

5.7.5. Учи уткир тебранма турткичли муштумча 
профилиии аналитик усулда лойихалаш

УШтумча профилини аналитик усулда лойи\алашнинг 
сол , тебранма турткичли муштумчали механизм ми-

• идз куриб чикамиз (5.39-шакл). Масала тескари айлан- 
тириш усулида очилади.
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5.39-шакя. Уткир учли тебранма турткичли муштумча 
профилининг коордипаталарини аниклаш схемаси.

Б у  тенгламалардан b бурчагини йукогиб р а д и у с - в е к т о р н и н г  

кутб бурчаги ифодасини оламиз.

I, sin( ( р „ +( р ) . L .
a , = W , +  a re te  — ------------------------ arcsin —  sin ср„

' l3 - l 2sin(<p0 +<p) R0 (5 56)

Синтезнинг кирувчи параметрлари:
1) Турткичнииг харакат конуни <p=<p(t).
2) Механизмиинг асосий улчамлари Rg, (рп ва бугинларнинг 

1Т 1} узунликлари.
3) Муштумча валининг г0 радиуси.
4) Муштумчанингй), бурчак тезлиги.
Муштумча профилини R ва а  кутб координаталарини 

аниклаш талаб килинади.
Учбурчак ОАВ ни т а я т  ОВ йуналишига нроекциялаб

R cos(a -  Р) = 1 j  -1 2 cos(9 0 + ф)' (5.53)

R sin(a-P ) = \2 sin(<p0 +<р  ̂ (5.54)
Учбурчак ОА0В0 дан

sin( (р.. -  (3 ) _  / 2

sin  <Ро Ко (5.55)

268



О А В  у ч б у р ч э г и д а н  радиус-вектор ифодасини топамиз.

R  =  J I J ~ +  h 3 ~  2121 з c o s ( <Po+<P)  (5'57)
ф _  турткичнинг (чайкдлгич) бошлангич бурчаги; 

бу ер. . о турткичнинг Жорий бурчаги;
а  — профил буйича айланиш бурчаги; 
q, — тескари айлантиришдаги бурчак;
I — турткичнинг (чайцалгич) узунлиги;
/ — таянчнинг узунлиги.

Т а н л а н г а н  координата системасида профилнинг коорли- 
н а т а л а р и  куйидаги куринишда булади.

X = R cosa  (5.58)
Y = R s in a  (5.59)

5.7.5.1. Илгариланма харакатланувчи турткичли цилиндрсимон 
фаЗЬвий механизм муштумчасининг профилини лойи^алаш

5.40-шакл. Цилиндрсимон муштумча профилини лойи\алаш.

Лойи\аланадиган муштумчали механизм 5.40-шаклда 
Курсатилган.

Фазовий муштумчали мехаиизмнинг кинематик синте- 
зининг кирувчи параметрлари куйидагилардир:

*) Ролик марказининг S^—S / t )  х,аракат к,онуни;
) Цилиндрнинг уртача R радиуси;
) 1урткич ролигининг г  радиуси;
) Муштумчанинг со. бурчак тезлиги.
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Берилганлар асосида цилиндрсимон муштумчанинг ён 
юзасини текисликдаги ёйилмасини лойихалаш керак. Лойм 
халаш тескари айлантириш усулида, яъни муштумча про- 
филинингейилмаси кузгалмас, деб турткич К=й);Л тезлик 
билан илгариланма харакатланади, деб бажарилади. Турт
кичнинг харакат SA= S / t )  конуни ф аф ик шаклда берилган 
булсин (5.40-шакл). Муштумча профили ёйилмасининг 
узунлиги уртача радиусли айланани z~ 2nR узунлигига тенг 
Бурчак тезлик ы, узгармас булгани учун .2 тенг булакларга 
(масалан, 8 та) булинади ва цилиндрсимон муштумча хосил 
килувчи тик чизиклар утказилади (5.40б-шакл).

Дастлаб И консфуктив улчамни кабул килиб, бу чизик;- 
ларга масштабда SA= S /t)  фафигинингтегишли ординатала- 
ри куйилади ва муштумчани а  -  а  эф и  чизикли назарий 
профили аникланади.

Амалий профилни куриш учун а  -  а  назарий профилга 
якин нормал буйлаб масофаси ролик /-радиусига тенг иккита 
р(5 ва /3‘13' эквидистант эф и  чизиклар утказилади. Бу эгри 
чизиклар ишчи профили хисобланиб, /3/3 биринчиси узокта- 
шишда, Р'Р' иккинчиси кайтишда галма- гал ишлайди.

5.7.6. Туташишдаги мустахкамлик, ейилиш, чидамликка 
караб мушт)тича профили ва бошка 

улчамларини лойихалаш

Муштумчали механизмларнинг бугинлари мустахкам були- 
шига карамай, олий кинематик жуфтда (туташиш зонасида) 
ишчи юзаларнинг мустахкамлиги етарли булмагани учун бу- 
зилиши ва ишдан чикиши мумкин.

Юкланиш олий жуфтда жуда кичик булган эзилиш юзаси 
оркали узатилиши сабабли туташиш зонасида катга кучланиш 
пайдо булиб, юзалар ейилади, буялади ва ишдан чикади-

Муштумчанинг ва роликнинг шичи юзалари мустахкам - 
лигини ошириш учун уларнинг материалини туфи танлаш 
ва керакли кайта ишлаш зарурдир. Цилиндрик ролик билан 
муштумчанинг бир-бирига тегишида кичик туташиш юзас11 
буйлаб таркалган нормал ва уринма кучланишлар naita° 
булади. Бу кучланишларнинг максимал кийматлари Беляе 
Герц ({юрмуласидан аникланади.



к max =  0,418 I
т к т а х =  0,33 а  к max  (5 6 1 )

гг — туташишдаги максимал нормал кучланиш;
f)V СРД4*’ ктахt  _  туташишдаги максимал уринма кучланиш; 

jr“L муштумча ва ролик орасидат нормал босим; 
р _  келтирилган эф илик радиуси;
£ к_  материаллариинг келтирилган кайишкокдик 

модули;
в _  туташиш юзасининг кенглиги.

Бочкасимон ролик ва муштумча тугашишидаги кучла
ниш куйидаги формуладан аникданади:

FEk
в с I  (5-60)

! HEZ
V BCk (5.62)

т = 0,33  (Т„ cs 61̂К тлд: * л  /плг
Муштумчани ва роликни (турткични) туташишдаги за- 

рур булган мустахкамлиги ва ейилишга чидамлилиги шарти 
куйдагича ифодаланади:

0 „ „ < f O j  (5.64)
(5.65)

Бу ерда, [ a j  ва / г /  — туташишдаги рухсат этилган куч- 
ланишлар.

(5.60) ва (5.62) ифодалардан туташишдаги кучланиш F 
нормал босим кучига, ЕК келтирилган кайишкокдик моду- 
лига, рк келтирилган эф илик радиусига ва муштумчанинг в 
кенглиги га бокликдиги маълум. Лойи\алаш жараёнида бу па- 
раметрларни туфи кабул килиб, туташишдаги кучланишни 
камаитириб муштумчали механизмни керакли мустах,камли1и 
иаузокмуддзт ишлашини таъминлаш мумкин. Бу масалани 

яш йулларини куриб чикайлик. F нормал босим кучи 
иидаги (5.2) формула оркали аникданади:

F = - Q
2y + l + fdsin у - /  —------- — cosy

Ган^ еН|ламанинг унг кисмига кирувчи параметрлар узгар- 
Да’ б°сим кучи \ам  узгаради. Масалаи, у узатиш бур-



чагини ошириш оркали / ’кучининг микдорини а н ч а г и ц  

камайтириш мумкин ва натижада туташишдаги к у ч л а н ц щ  

\ам  камаяди. Албатта бунда муштумчали мсханизмнищ 
улчамлари катталашиб кетади. Туташишдаги к у ч л а н и ш г а  

Ек модули катта таъсир килади. Уни камайтириш натижа
сида кучланиш \ам  камаяди.

Келтирилган кдйишкокдик модули куйидагича аникланади-

Е,  + (5.66)
бу ерда, £ , ва Е2 - муштумча ва 'ролик  материалининг 
кайишкокдик модули. Умуман, муштумча ва ролик пулат- 
нинг турли маркаларидан тайёрланади. Амалда роликни 
кайиш коклик модули пулатга нисбатан бир неча марта 
кичик булган капрондан ёки текстолитдан тайёрлаш 
холлари хам учраб туради. Материалларни танлаш оркали 
келтирилган модулни етарли даражада камайтириб куч- 
ланишларни пасайтириш мумкин.

Туташишдаги кучланишга р к келтирилган эгрилик ради
уси сезиларли таъсир килади. р к ошиши билан кучланиш 
камаяди.

Келтирилган эгрилик радиуси куйидагича аникланади:

бу ерда, р а — муштумча амалий профилининг радиуси; 
г  — ролик радиуси.

Бу тенгламада мусбат ишора муштумчани буртиб чидан 
(кабарик) профили учун, минус ишора эса ботик профили 
учун кабул килинади. Муштумчани назарий ва амалий про- 
филларининг радиуслари бир-бири билан богланган.

р  =  р а+г (5.68)
бу ерда, р  — назарий профилнинг эгрилик радиуси; 

г  — роликни радиуси.
(5.67) ва (5.68) формуладан Ra ни йукотиб, КУЙиДагИ

ифодани топамиз: ( р  ± г )г
Р^= р  (5.69)

К абари к  проф иллар  учун куйидаги ш артни бажа 
риш  керак:

р > г  (5-70)



Кабарик профилнинг Эфилик радиусинииг киймати ми- 
нимал хавфли кесим учун ушбу шарти цаноатлантириши керак:

Р ты > г  (5.71)
Муштумча назарий профилининг букилган кис ми учун 

(5.70) шартининг бузилиши унча хавфли эмас, чунки бунда 
амалий профилнинг радиуси ошиб, туташишдаги кучлани- 
щи камаяди (5.41-шакл).

Муштумчали механизмнинг олий жуфтдаги кучлани- 
шини хи с°б га  олиш  ва б а \о л а ш  м ех а н и зм и н и н г  
аникланган асосий улчамларини кайта куриб чикишни 
ёки аниклик киритиш ни такозо этади. М уштумчали 
механизмларни туташишдаги мустахкамлигини назарга 
олиб, лойихалаш шундай тарзда бажарилади.

H c iia p u u  проф с/л

профилини узаро кесишиши.

5.7.7. Муштумчали механизм ролигининг 
радиусиии аниклаш

Роликнинг радиусиии аниклашда бир неча мулохазалар 
инобатга олинади. Уларнинг баъзиларини куриб чикамиз.

Коридаги парафафда кабарик профил кисмини туташиш- 
*™и кучланишини камайтириш учун ролик радиуси назарий 
фофил Эфилик радиусидан кичик булиши курсатилган эди. 

Уштумчанинг назарий профилини энг кичик эф илик ра- 
нукгасида куйидаги шарт бажарилиши керак: 

г<р18-84 "
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бу ерда, pmin- назарий профилнинг к,абарган кисмининг ми- 
нимал эфилик радиуси. Агарда ушбу шарт бажарилмаса, ама
лий профилнинг уз-узини кесиши содир булиб, учли були
шига олиб келади (5.41-шакл).

Роликнинг радиусини аникдашда, уни ук^а урнатиш учун 
киркдладиган тешикни назарга олиш керак. Тешикнинг диа- 
метри мустах;камлик нук^аи назаридан аникданади. Юкори
да баён килинганларни \исобга олиб, амалда куллаш учун 

г =(0,67^0,7)ртш (5.72)
тавсия этил ад и.

Баъзи муаллифлар роликнниг радиусини олий жуфтнинг 
туташишдаги муста\камлигини таъминлаш шартидан аниц- 
лашни гавсия кдладилар.

Топилган ролик радиусини, роликнинг амалий профилга 
нисбатан сирпаниши йукдигига тскшириш керак. Бунинг учун 
ролик ва муштумча орасидаги ишк,аланиш кучининг момен
та роликка таъсир кдлувчи инерция кучларининг моменти- 
дан катта булиши керак, яъни:

М  > М  (5.73)иш ин у
бу ерда, М — ишцаланиш момента;

М =fFr <5.74)иш J
М  — жуфт инерция кучлари момента;

М  =JAe  (5.75)им А
F — муштумча ва ролик орасидаги нормал босим кучи;
/ — ишкдланиш коэффициента;
г  — ролик радиуси;

JA — роликнинг айланиш ук,га нисбатан инерция 
моменти; i

е — роликнинг бурчак тезланиши £ = - Al Аг

бу ерда, о?лш—А2 нуктанинг тангенициал тезланиши.

5.7.8. Муштумча назарий профилининг эфилик 
радиусини аниклаш

Назарий профилни ихтиёрий нуктасидаги эфилик ради 
усини дифференциал геомефиядан маълум булган усул би 
лан аниклаш мумкин.
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р = -
1

Л2 +2
(5.76)

-R-
d(p,

бу ерда Л — муштумча нук,тасининг радиус вектори;
(р 1 — йуналтирувчи бурчак.

Шунингдек, эгрилик радиусини графоаналитик усулида 
^ам аниклаш мумкин:

р ‘ ^
Буерда, V ваа" тезлик ва тезланиш режаларидан олинади. 
Эфилик радиусини минимал к,ийматини ошириш учун 

муштумчани Rg минимал радиус-векторини ошириш керак.

5.7.9. Муштумчали механизмларнинг бупшлари 
кайинщоклигини назарга олиб лойих,алаш

Кайишкок турткич нуктаси иж- 
рочи булган муштумчали механизм
ни куриб чикайлик. 5.42-шаклда кел
тирилган механизм динамик модели- 
ни тузишда турткичнииг кайиш кок- 
лигини пружина билан, унинг мас- 
сасини юк^ори В учида мужассамлаш- 
ган, деб курсатамиз.

Турткичнииг пастки учини куйи 
\олатидан кучишини 5 билан белгилай- 
миз. 1 урткични юцори учини кучиши- 
ни -^билан белгилаймиз. Умуман олган- 
да> ва У  бир-бирига тенг эмаслиги 
аник чункн А т  В нукталари орасида и 2-шакл. Кдйишкок 

нинг кайишкокэлементи бор. турткичли муштум- 
Лам У̂ ТКичнинг Дифференциал тенг- чали механизмнинг 
си 1аСМНИ У  ва $  кучишлар ора- динамик модели,

аги бокланишни аниклаймиз.
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-F + C /S -y )= m (5.77)
бу ерда F — турткичга таъсир килувчи ташки куч;

С2 — турткичнинг бикрлик коэффициенти; 
т — турткичнинг массаси;
У — турткичнинг цайишкок кучиши.

Агарда олий жуфтнинг тугашиши пружина билан бажарилса, 
ташки F кучини икки кучдан иборатлигини курсатиш мумкин

Бу ерда, С ,— пружинанинг бикрлик коэффициенти;
Fg— турткичга каршилик курсатувчи куч. 

(5.78) ни (5.77) га куйиб узгартиришлардан сунг куии- 
даги ифода келиб чикади:

с -  I + ~̂2 у | т ^ У
С2 С2 " С2 dt2 -(5.79)

У  ва S  ни богловчи бу дифференциал тенглама муш
тумча профилини лойихалашда фойдаланилиши мумкин. Бу- 
нинг учун турткичнинг юкори учини y= y(t) харакат кону- 
нини танлаб, пастки учининг кучишини (5.79) тенглама- 
сидан аникпаб, муштумча профилини лойихалаш мумкин.

Муштумчани куйидаги усулларда тайёрлаш мумкин:
1. Белгилаш усули; 2.Кичик булимлар усули;
3. Кинематик усул; 4.Нусха олиш усули.
Белгилаш усулида муштумчанинг профили чизмадан оли

нади. Бу усулнинг иш унуми паст ва ноаникдир.

F=C,y+ F0 (5.78)

5.7.10. Муштумчаии тайёрлаш

г

5.43-шакл. Муштумчаии 5.44-шакл. Муштумчани
кичик булимлар усулида кинематик усулда тайёрлаш 

кирциш (1 — ацдоза, 2 —кескич). (1 — алдоза, 2 — ксскич).
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Кичик булимлар усулида аидозани киркувчи асбобга нис
батан кичик чизикпи еки маълум бурчакка силжитилади. 
Андоза берилган дастурда сонли дастурда бош кари л ад и га н 
л а с т г о ? у 1 а Р Д а  силжитилади. Агарда кескич диаметри ролик 
диам етрига тенг булса, унинг маркази назарий профил нук- 
халарида жойлашади (5.43-шакл). Киркилган муштумчанинг 
профили силлицловчи дастгохпарда силликданади. Кинема
тик усулда киркишда андоза ва киркувчи асбоб муштумчали 
м еханизм да муштумчани ва турткични хдракатига ухшаш 
харакат килади. Бу усулнинг принципиап схемаси 5.44-шакл- 
да курсатилган. Унинг келажаги порлок булишига карамас- 
дан, муштумчани кирки шла мураккаб мосламаларнинг за- 
рурлиги кулланишини чеклайди. Нусха усули куп серияли 
ишлаб чикарщнда кулланилади. Бунда киркувчи асбоб эта
лон муштумчада сирпанувчи пайпаслагични харакат нусха- 
сини олади (такрорлайди).

Бу усулда муштумча нусхаловчи дастгохпарда киркилади.

5.7.11. Мунггумчали-ричагли механизмлар

Ричагли ва муштумчали механизмлар биргаликда хара
кат киладиган механизмлар муштумчали-ричагли механизм
лар, деб аталади. Бундай механизмларнинг турли конструк- 
циядари мавжуд.

•45-шакл. Етаюювчиси 
муштумча булган 

муштумчали-ричагли 
механизм.

А

5.46-шакл. Аилангичи Узгарувчан 
муш!умчали-ричагли механизм.



Купчилик мушгумчали-ричагли механизмларда мушту^ 
чали механизмнинг турткичи кирувчи бугин вазифасини 
бажаради. 5.45- шаклда трикотаж машиналарида кулла- 
ниладиган муштумчали-ричагли механизм курсатилган. Бу 
ерда муштумчали механизмни 2- турткичи 0 2B C 0J турт 
бугинли ричагли механизмга харакатни узатади. Бу турда- 
ги механизмларда муштумчали ва ричагли механизмларнинг 
афзалликларидан тулиц фойдаланиш мумкин. Муштумчали- 
ричагли механизмларнинг бош ка турларида уларнинг 
\аракати жараёнида баъзи бугинларнинг узунликларининг 
узгариши турли харакат конунларини олиш имконияти- 
ни яратади ва механизм характеристикасини яхшилайди. 
М асалан, 5.46-ш аклда тасвирланган муштумча-ричагли 
механизмда харакатланмайдиган муштумчани таъсирида 
АВ айлангич узунлиги циклик узгариб туради. Бу узгариш 
С Д чикувчи бугиннинг харакат конунига таъсир килади. 
Бундай механизмнинг тахлили ва синтези муштумчали 
ва ричагли механизмларнинг юкорида куриб чикилган 
усулларига асосланган.

5.8. МУШТУМЧАЛИ МЕХАНИЗМЛАРНИНГ 
ТАХЛИЛИ ВА СИНТЕЗИ БУЙИЧА ДОЛЗАРБ 

МУАММО ВА МАСАЛАЛАР

Муштамчали механизмларнинг асосий афзаллиги конс- 
трукциясининг соддалиги ва мураккаб харакат конунлари
ни хосил килиш имкониятидир. Юкорида курсатилганидск, 
бу механизмларнинг камчилиги, асосан муштумчани тай- 
ёрлашни кийинлиги ва унинг профилини тез едирилиши- 
дадир. Пекин муштумчали механизмларда ишлаш жараснидан 
келиб чикадиган катор ечимларни талаб этадиган муаммо 
ва масалалар мавжуддир.

а) Механизмда муштумча айлаииш укига нисбатан куп 
Холларда мувозаиатланмаган (радиуси узгарувчан булгани 
учун) булади ва кушимча юкланишларни таянчларга, пой- 
деворга узатади. Бунинг натижасида, кинематик жуфтлар- 
нингтезда ишдан чикиши, машинанингиш коблтиятп йуко- 
лишига олиб келиши мумкин.
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5.47-шакл. Кайишкрк, роликли (а) ва таркибий муштумчали (б) 
механизмлар!Iинг схемалари.

. *-

б) Кушимча равишда, муштумчали механизмда турт- 
кичнингдоимий тебраниши (илгариланма-кайтма ёки ай
ланма) нати ж аси д а  титраш  х о д и сал ар и , к е р ак си з  
пювк,инларнинг юзага келиши ёмон холатларга олиб келади. 
Ушбу масалаларни \ал  килишда нафацат механизм пара- 
метрларини чук,ур динам ик изланиш лар натижасида 
асослаш, балки янги, оригинал конструктив ечимларни 
\ам амалга ошириш максадга мувофикдир. 5.47-шаклда 
мамлакат Фанлар академияси механика ва иншоотларни 
тебранишга муста\камлиги илмий-текшириш институти 
\амда Тошкент Туцимачилик ва енгил саноат институти 
олимлари томонидан тавсия этилган муштумчали меха- 
низмларни схемалари келтирилган.

Яратилган янги муштумчали механизмлар (5.47-шакл- 
га каранг) хак.ик.атда турткичнииг муштумча билан гута- 
шишида зарбали холатларни камайтиради, таянч ва пой- 
леворгатушадиган юкланишлар текислашади ,\амда маълум 
микдорда титраш ва шовк^инларни камайтиради. Лекин чи- 
КУвчи бугин — турткичнииг талаб килинган харакат кону- 

иии аникдиги бирмунча й укол ад и. Натижада технологик 
ЖаРаёнларнинг бажарилиш сифати \ам  камайиб кетиши 

Умкин. Муаммо шундан иборатки, юк,оридаги конструк- 
лацЛаРНИ такомиллаштиРиб’ тегишли тахлил ва лойиха- 

услубларини куллаб, юкори аншунждаш харакат цонун- 
Рини амалга оширишдир.
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возанатлаш хдмда динамик сундириш услубларини куллащ 
дан ташкари янги йулларни топиш, конструктив ечимлар 
оркали мувозанатлаш ватитрашдан х,имояланиш муаммола- 
рини хал килиш долзарб вазифалардандир.

в) Хозиргача муштумчали механизмларнинг тузилиши 
кинематик тахлили ва синтези масалалари чукур урганилган 
Ушбу механизмларнинг динамик тахлили эса етарлича амалга 
оширилмаган. Шу билан бирга, назарий изланишлар асосида 
куп х.олларда муштумчали механизм эмас, уни алмаштирув
чи механизм текширилади. Бу баъзи кийинчилик ва ноаник- 
ликларга олиб кслиши мумкин. Шунинг учун муштумчали 
механизмларни тахлили ва синтезида янги услубларни яра- 
тиш максадга мувофикдир.

г) Ишлаб чикариш шароитида муштумчали механизм
ларнинг муштумчаси узгарувчан тезлик билан х,аракатлани- 
ши мумкин. Баъзи холатларда, технологик жараёнлар такозо 
килганда муштумчанинг бурчак тезлиги маълум конун буйича 
амалга оширилиши мумкин.

Худди шунингдек, айланма-тебранма харакат килувчи 
чайкалгичли муштумчали механизмларда чайкалгичнинг 
узунлиги кайиш кок (пружина) оркали узгарувчан хамда 
олдиндан берилган коида асосида чайкалгични узунлиги 
узгарувчан (5.48-шакл) механизмлар хам кулланилади.

5.48-шакл. Узгарувчан 
узунпикка эга булган чайкалгич схемаси.

Юкорида кайд килинган механизмларнинг к и н ем ати к  ва 
динамик тахлили урганилмаган. Бунингучун махсус илмии 
назарий ёндашувлар керак булади.



5 9 “МУШТУМЧАЛИ МЕХАНИЗМЛАР ТАХЛИЛИ ВА 
С И Н ТЕЗИ ” БОБИ БУЙИЧА УЗ-УЗИН И ТЕКШИРИШ  

ТЕСТЛАРИ ВА САВОЛЛАР

1. “Муштумчали мехшшзмлар оркали. . .  мумкин”. Hoopai ш 
туфи танланган сузлар билан тулдиринг.

Жавоблар: 1) Турткич талаб килинган \аракат конун- 
ларини амалга ошириш;
2) Юкори ФИ К эга булган механизмни ло- 
йи^алаш;
3) Кувватни камайтириш;
4) Юклаш-тушириш ишларини бажариш.

2. “Муштумчали механизмлар V синф кинематик жуфт- 
л а р и  билан-бирга . . .  кинематик жуфтларига эга”. Иборани 
турри сузлар билан тулдиринг.

Жавоблар: 1) I синф;
2) II синф;
3) III синф;
4) IV синф.

3. “Муштумча олий жуфт элементи . . . куринишида 
бажарилган бугиндир”. Иборани тушиб колдирилган сузлар 
билан тулдиринг.

Жавоблар: 1) Узгарувчан эгриликдаги чизик;
2) Узгарувчан Эфиликдаги юза;
3) Ёпик эгри чизик;
4) Ёпик юза.

4. Муштумчали мехаиизмнинг иккита асосий афзаллигини 
курсатинг.

Жавоблар: I) Юкори ФИ К;
2) Кам бупшлик;
3) Мойловчи материалларни кам сарфланиши;
4) Турткичнинг талаб килинган харакат кону
нини бажариш;

, 5) Олий жуфтнинг борлиги.
5- Муштумчали мехаиизмнинг асосий камчилигини 

кУрсатинг.
Жавоблар: 1) Роликнинг кулланилиши;

2) Механизмда ишкаланиш кучининг \осил 
булиши;



3) Олий жуфтда катга босим кучи ва юзалар- 
нингтезда ейилиши;

4) Катта шовкиннинг \осил булиши.
6. “Тескари айлантириш усулида . . . ” гапини етишмайди- 

гаи сузлар билан тулдиринг.
Жавоблар:1) Муштумчани кушимча со, бурчак тезлиги 

билан айлантириш керак
2) Муштумчани кушимча (-со,) бурчак техти- 
ги билан айлантириш керак;
3) Турткични кушимча со, бурчак тсзлиги 
билан айлантириш керак;
4) Турткични кушимча (-со,) бурчак тезлиги 
билан айлантириш керак;
5) Механизмни цушимча со, бурчак тезлиги 
билан айлантириш керак;
6) Механизмни кушимча (-ш,) бурчак тезли
ги билан айлантириш керак.

Илова: со, — муштумчанинг бурчак тезлиги.
7. Илгариланма-турткичли муштумчали механизмнинг 

асосий улчамларини курсатинг.
Жавоблар: 1) SB, VB;

2) «> V
3) [у], е;
4) R0, е.

бу ерда SB ва VB — тургкичнинг В нуктасини силжиши ва 
тезлиги; с — дезаксиал; R0— муштумчанинг минимал радиуси; 
[у] — рухсат этилган узатиш бурчаги.

8. “ Каттик зарбалар муштумчали механизмнинг . - • 
узилиш нукталарида х,осил булади” иборасини сузлар билан 
тулдиринг.

Жавоблар: 1) Силжиш функциясини;
2) Тезлик функциясини;
3) Тезланиш функциясини;
4) Узатиш бурчаги функциясини;
5) Босим бурчаги функциясини.

9. “Юмшок,зарбалар • • ■ узилиш нукгапарида косил булааи 
иборасини сузлар билан тулдиринг.

Жавоблар: 1) Силжиш функциясини;
2) Тезлик функциясини;
3) Тезланиш функциясини;
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4) Узатиш бурчаги функциясини;
5) Босим бурчаги функциясини.

10. “ • ■ • узатиш бурчагидир” иборани сузлар билан

^Ж авоб лар : 1) Турткичнинг абсолют ва нисбий тезликлари 
йуналишлари орасидаги уткир бурчак;

2) Турткичнинг абсолют ва нисбий тезлик
лари йуналишлари орасидаги угмас бурчак;

3) Турткичнинг ва муштумчанинг тугашиш нук,- 
тасидаги абсолют тсзликлар йуналишлари

орасидаги уткир бурчак;
4) Турткичнинг ва муштумчанинг туташиш нуц- 

тасидаги абсолют тезликлар йуналиши ора
сидаги утмас бурчак.

И. ^Гуштумчали механизмларнинг “тикдлмасдан” нормал 
ишлаш шароитини курсатинг.

Жавоблар: 1) y=comt ;
2) Y-M ;
3) у<Гу] ;

4 ) ^ > 0  •
'  dt

5) < о . 
dt

бу ерда, у -  жорий узатиш бурчаги;
[у] - рухсат этилган узатиш бурчаги.

12. у>[у]шартила муштумчали механизмларнинг ишлашида 
нима кузга ташланади (у) - узатиш бурчаги, [у] - узатиш 
бурчагини рухсат этилган к^иймати)?

Жавоблар: 1) Механизм нормал ишлайди;
2) Механизм тезлиги o u j h 6  борган \олда иш
лайди;
3) Механизм нотекис ишлайди;
4) Турткичнинг “тикдгшши” натижасида мс- 

!* ханизм аварияга учрайди.
3. Тезланишнинг гармоник крнунининг асосий хусусия- 

1и"и курсатинг.
I  Жавоблар: 1) Улар механизмни ФИК юкрри булишини 

таъминлайди;
2) “Зарбаларни” йукотади;



3) Механизм конструкциясини соддалашти- 
ради;

4) Турткич “тикилишини” йукотади.
14. Кандай муштумчали механизмларни биласиз? Схема- 

ларини чизиб беринг.
15. Муштумчали механизмлар классификациясини изо^- 

лаб беринг.
16. Муштумчали механизмларда ортикча богланишлар кан

дай аникланади?
17. Муштумчанинг фаза бурчакларини курсатинг.
18. Узатиш ва босим бурчаклари, деб нимага айтилади?
19. Механизм берилган хрлати учун тезлик режаси кан

дай курилади? Мисоллар келтиринг.
20. Тескари айлантириш усулини тушунтириб беринг.
21. Муилумчали механизмларнинг кинематик тахдилипи 

аналитик усулига мисол келтиринг.
22. Турткичнинг х;аракат конунларига мисоллар келти

ринг.
23. График интеграллаш усуллари кандай бажарилади?
24. Муиггумчали мехаиизмнинг асосий улчамлари кандай 

аникланади?
25. Муштумча профили кандай лойихаланади?
26. Муштумча тайёрлаш усулдарини тушунтириб беринг.
27. Муштумчали механизмларни такомиллаштиришнинг 

кандай муаммоларини биласиз?



6-БОБ. АЙЛАНМА ХАРАКАТНИ 
УЗАТУВЧИ МЕХАНИЗМЛАР. Ф РИ КЦ ИОН ВА 

ТАСМАЛИ УЗАТМАЛАР

Айланма харакатни узатувчи механизмлар ёки содда 
к,илиб айтганда, узатмалар, узлуксиз айланма харакатни 
узлуксиз айланма ёки илгарилама харакатга узатади ва 
узгартиради. Узатмаларда харакат билан бир вацтда ай- 
лантирувчи моментлар хам узатилади. Айланма харакатни 
узатувчи механизмларни иккита катта гурухга ажратиш 
мумкин (6.1-шакл).

1. Ишкаланиш кучларидан фойдаланиб харакатни бир 
бугиндан иккинчисига узатувчи механизмлар. Бу гурухга 
фрикиион ва кайишкркбугинли тасмали узатмалар киради.

2. Бугинларни бир-бири билан илашиши оркдли \аракаг- 
пи узатувчи механизмлар. Бу гурухга тишли, занжирли ва 
тулк,и1гсимон механизмлар киради.

Айланма харакатни 
узатувчи механизмлар

Идщаланиш
кучидан Илашишдан

фойдаланилган фойдаланилган
узатмалар узатмалар

Фрик Кайишцок
цион (эгилувчан)
меха богланишли

низмлар тасмали
узатмалар

Тидили
узат
малар

Эгилувчан
богланишли
занжирли
узатмалар

6 ! шакл. Харакатни узатувчи механизмларнинг 
класСификацияси.



6.1. Ф РИ КЦ И О Н  МЕХАНИЗМЛАР

Таъкидланганидек, фрикцион узатмаларда харакат бир- 
бирига тегиб турувчи буринлар орасида хосил буладиган 
ишкаланиш кучи хисобига узатилади. Механизм номи ло- 
тинча «frictio» - ишкаланиш сузидан олинган. Фрикцион ме
ханизмларнинг куйидаги турлари мавжуд:

а) цилиндрсимон гилдиракли механизмлар;
б) конуссимон гилдиракли механизмлар;
в) тезлиги бир текисда созланадиган механизмлар. 
Фрикцион механизмлар асбобсозликда, машиналарнинг

юритмаларида ва бугинларнинг айланма харакат тезлигини 
бир текисда созловчи мосламаларда кенг кулланилади.

*. *•
6.1.1. Цилиндрсимон гилдиракли фрикцион механизмлар. 

Узатиш нисбати

Цилиндрсимон фрикцион механизмлар бир-бирига сикдл- 
ган цилиндрлардан — сирпангичлардан (рилдираклардан) ибо
рат (6.2 ва 6.3-шакллар). Сирпангичларни бир-бирига Q кучи 
билан сикиш учун юкори сирпангичнинг подшипниги кузга- 
лувчан килиб тайёрланади. Кирувчи юкли рилдирак айлан- 
тирилганда чикувчи рилдирак ишкаланиш кучи хисобига 
мажбуран айланади. Рилдиракларнинг тугашувчи кием ада 
(эзилиш майдонида) хосил булувчи ишкаланиш кучининг 
микдори узатилувчи айланма куч микдоридан бироз катта- 
рок булиши керак. Цилиндрлар нисбий сирпанмаслиги ке
рак. Бунинг учун гилдираклар материалларининг ишкала
ниш коэффициенти юкори булиб, старли даражада мустах- 
кам булиши лозим. Рилдиракларнинг тегиб турувчи А, ва А2 
нукгалари орасида нисбий сирпаниши булмайди деб тахмин 
килиб, тезликларини куриб чикамиз. Бу холда нукгаларниш  
тезликлари бир-бирига тенг булади: ^   ̂^

(6.2)
/' /= ~ 2 2

со,
Ифодалардан:

Уа Г У л ,

< u / r i -
(02г 2

г ,___  2
= и

■ г,С02 г  "
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риддлршсчзр б>рчак тезликларинннг нисбати узатиш иисбаги, 
„еб аталади ва £Л\арфи билан тегишли индексларда белгилана- 
J  Масалан, биринчи бугиндан иккинчисига узатиш нисбати

U i 2 ^  =  Hl  =  ± H  
со2 п2 г,

(6.4)

Цилиндрсимон узатмани узатиш нисбати мусбат ва ман
ф ий ишораларга эга. Мусбат ишора цилиндрларни бир хил, 
манф ий ишора кдрама-кдрши йуналишини курсатади.

6.3-шакл.

Узатиш нисбатидан тескари равишда иккинчи бугиндан 
биринчига караб фойдаланиш мумкин:

и 2, =_ 032 _  «2 =+ZL
0), п, г,

(6.5)

(6.4) ва (6.5) формулаларда п1 ва л^айланиш частоталари 
оурчак тезликларига нропорнионалдир. (6.4) ва (6.5) ифо- 
Даларини таккослаб, куйидаги хулосага кслиш мумкин:
l i *  U ,2  U 2 ,= 1  (6.6) 
= , ИСОЛ; 6-2-шаклда келтирилган фрикцион механизмда 

I 20 айл/мин, г  =100 мм, г =200 мм булса, л, айланиш 
чаетотаси аниклансин. ?4f)

затиш нисбати U п = — — = -  = - 2 , 4 ,  у \олда
гt I (JU

.■ Кинчи гилдиракнинг айланиш частотаси



П/ 120 сл „
п 2 = —  = —j j  = -Я Ьил / мин булади.

Минус ишораси /  ва 2 гилдиракларнинг КЭрама-кап 
йуналишда айланишини курсатади. Агарда гилдираклари нисГ 
бий сирнанмайдиган абстракт (идеал) фрикцион механизм 
тасаввур к,илинса, бундай механизм центроидли механизм 
ларга айланади. Центроидли механизмда хамма кинематик 
жуфтлар бешинчи синфли булиб, эркинлик даражаси бирга 
тенг булади ва куйидаги ифодадан аникданади:

W=2n-Pv (б7)
Амалда кулланадиган гилдираклари нисбий сирпанувчи 

фрикцион механизмнинг эркинлик даражаси иккигатенг.

6.1.2. Конуссимон тлднракли фрикцион механизмлар

Механизмнинг 
гилдираклари кесик 
конус шаклида 
булиб, бир-бирига 
Q кучи таъсирида 
сицилган.

6.4-шаклда ке
си к  конуслар ин- 
г и ч к а  чизиклар  
б и л а н  тулик 
конусга тулдирил- 
ган . К онуссимон  
гилдираклар сир- 
панмасдан бир-би
рига нисбатан ду- 
малаши учун ик
к и т а  коиуслар- 
н и н г учи гилди- 
ракларнинг укла- 
ри кесишган нуК' 
тада булиши керак. 
Н исбий  сирпан-
м ай  дум аловчи
б у н д а й  юзалар



-«ринларнинг нисбий \а р а к а т и д а  а к с о и д а л а р , деб  
таляш и н азар и й  м сх ан и к ад ан  маълум.

К онуссим он  фрикцион механизмни узатиш нисбатн куйи-
дотчааш даанааи: щ  ^  Sm a ,  (6  7)

12 ш2 п2 г, S in a r 
Бу ерда, г, ва конуссимон рилдиракларнинг уртача ра- 

диуслари (6.7) ифодада узатиш нисбати ишораси мусбат, 
деб олинади ва рилдиракларнинг айланиш йуналишлари стрел
ка куйиш кридасидан фойдаланиб аникланади (6.4-шакл).
(6.7) формуладаги синуслар нисбати куйидаги узгартириш- 
лар оркали келиб чиккан:

г, г , /О Л  SinCC,

.  <68> 
Рилдиракларнинг максимал ёки минимал радиусларини 

танлашга кара май, узатшн нисбатини узгармаслиги (6.8) ифо- 
ладан куриниб турибди. (6.8) формуладан фойдаланиб Ul2 ва 
рилдиракларнинг уклари кесишувчи а бурчаги кийматларига 
караб, рилдиракларнинг учларидаги a t ва а2бурчакларини 
аниклаш мумкин.

Бунингучун куйидаги тенгламаларни биргапикда счамиз: 
_  Sin а 2

U  12 п . *Sin a  t

а = а , + а 2 (6.9)
ва баъзи узгартиришлардан сунг:

Sirtx
%<*, =~ j----------

— +Союс (6 .10)
U12

Sina
U l2 + Cosa  (6.11.)

келиб чикади.
(6 ^ ЛГаида (6-10) ва (6.11) ифодалар соддачашади.

• ) ва (6.11) ифодаларни куллашга мисоллар счамиз. 
а=90° п °Л’ ^ гар Ul2- 0 ,5  ва рилдиракларнинг уклари 
аниклансиТ3 Кесишса (6-4-ш акл), а ,  ва а 2 бурчаклари

19-84



Бунда

Sin а Sin 90°
= 0,5 , а2 =26,5550>.2

—  + Cos 90° 
0,5

5ш90°

+ Co.v а

Sin a  Sin90
= 2, а =63,4350°tga,  = ---------------- = ----------------- -

f / 12 + C o sa  0,5 + Cos 90

6.1.3. Тезлиги nc>FOHacH3 бир текисда узгартириладиган 
фрикцион механизмлар —тезлик 

вариаторлари
.  V  s

Чицувчи бугиннинг айланиш тезлигини аста-секин погона- 
сиз созловчи фрикцион механизмлар тезлик вариаторлари,
деб аталади. Кирувчи бугинни тезлиги узгармас деб кабул 
Килинганда вариаторларда узатиш нисбатини погонасиз бир 
текисда узгартириш мумкин.

Созлаш диапозони вариаторларининг асосий кинематик 
параметри хисобланади.

бу ерда, D — тезликнинг созлаш диапазони; (02тахва 0)2тш
— чикувчи бугиннинг максимал ва минимал бурчак 
тезликлари; U I2m , U]2mjn — вариаторнинг максимал ва ми
нимал узатиш нисбатлари.

Техникада кулланиладиган фрикцион вариаторларни ик
кита катта гурухларга ажратиш мумкин:

1) Сирнангичлари узаро туташадиган вариаторлар.
2) Ораливдаги бугинли вариаторлар.
Биринчи гурухга фрикцион рупарали (лобовая) узатма 

киради. (6.5-шакл). Фрикцион узатма ясси / диск ва унга 
сикилган 2роликдан иборат. Рупарали узатмани узатиш нис- 
бати куйидагича аникланади.

2 min 12 min

(6.12)

(6.13)
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ифодаДаи:
= ± f M l d n ,и , = Х

г2 (6.14)
Агарда -2 роликни 3 ук буйлаб силжитилса, Н, улча- 
"згар и б , узатиш нисбати \ам  узгаради. Агарда Я, нинг 

МИ мати манфий булса, 2 роликнинг айланиш йуналиши 
К‘ИИ; ‘ у з г а р а д и . Б у н д ай

Y \y ск \о л а т  6 .5 -ш а к л д а  
п у н к т и р  ч и зи ги  
билан курсатилган. 
Ш у н д ай  к и л и б , 
роликнинг айланиш  

3 -  частотаси Я, улчами- 
га п р о п о р ц и о н а л  
х о л д а  у з г а р а д и . 
Бугинлари узаро ту- 
ташган фрикцион ва- 
ри аторл арн и н г с о 
зл аш  д и а п а з о н и  
D=2,5-3. Ораликдаги 
бугинли «вариатор» 

шаклда келтирилган торли вариаторни

6.5-uiaici. Р^парали фрикцион узатма 
(1 —диск; 2 — ролик; 3 —ук).

сифатида 6.6
мисол килиш мумкин. Вариатор 1 кирувчи, 2 чикувчи 
ва иккита ораликдаги Зсирпангичлардан иборат. Хамма 
сирпангичлар уз уклари атрофида айланади. 1 ва 2 си р - 
пангичларни сирти торнинг бир кисмини х,осил килади ва 
шунинг учун ораликдаги 3 бугини 0 3 ва 0 3 укдар атрофида 
бир вакгда талаб килинган бурчакка айлантириш мумкин. 
Уларнинг айланишида г, ва г2радиуслари узгариб, узатиш 
нисбати \ам  узгаради. Торли фрикцион вариаторларда ора
ликдаги иккита Зсирпангичларни булиши кувватни икки 
иуналишда узатилишини таъминлайди ва созлаш диапа- 
3° н - и  D=6- I 0 гача кенгайтиради.

исол: Торли фрикцион вариаторда
1 мм ваГ™ = г ,тах='-2тах= 1 0 0 <

Гтт Г 1тт~~Г2тт~40 мм буЛИШ ВариаТОрНН СОЗ-Лат 1тт Лг”"
Диапазони аниктансин.



Ечим: rmax
---- -— 2 ^

р  и  12max _ rmin _ rmax _ (  ЮОЛ 25
U 12min rmin r -2. ^ 40

mm rmax

Юк,ори диапазондаги созлашга эришиш учун планетар 
фрикцион вариаторлар кулланади.

6.6-шакл.

6.1.4. Фрикцион мехаиизмларнинг 
афзаллиги ва камчиликлари

Фрицион механизмлар куйидаги афзалликларга эга:
а) консгрукциянинг оддийлиги, тайёрлаш ва ишлатиш- 

нинг содцалиги;
б) шовкинсиз ишлаши;
в) катга юкланишда бугинларнинг нисбий сирпанин  

хусусияти ва механизмни ишдан чикишидан м у к о ф а з а л а Ш -

Афзалликлар билан бир крторда фрикцион м е х а н и з м л а  

катор камчиликларга эга:



1 Узатиш нисбатини доимий сакдаб булмаслик;
' гикч'вчи кучлар таъсирида подшинникларда кагга босим

J , « « «  6№ L ,h;
3 Сирпангичларнингтуташиш зонасида катта босимни 

хосил булиши ва уларнинг ишчи юзаларинииг пропорци-
онал ейилиши.

Ф рикцион жуфтликдаги сирпаниш узатиш нисбатини
д о и м и й  булмаслигига ва сирпангичларни ишчи юзларини 
ейилиш ига олиб келади. Бундан ташкари, ишкаланиш кучи 
етарли булмаганда, етакловчи сирпангич етакланувчига нис
батан сирпанади. Сирпаниш кайишкок ва геометрик тур-
л а р г а  булинади. Кайишкок сирпаниш гилдиракнинг ташки 
сирти катламларини тангенциал йуналишида кайишкокде- 
формациясн натижасида косил булади. Ишкаланиш кучи 
таъсирида етакловчи гилдиракнинг сирт кисми туташиш 
зонасига сикилган-зичланган холда кирса, чикишда чузил- 
ган холда булади. Етакланувчи гилдиракда бу деформация- 
лар тескари тартибда булади. Натижада, хисобланадиган 
узатиш нисбати узгаради. Геометрик сирпаниш кирувчи ва 
чикувчи гилдиракнинг туташиш чизиги буйлаб тезлик- 
нингбир хилда узгармаслиги окибатида хосил булади. Бу 
ходиса хамма турдаги фрикцион механизмларга тааллук- 
ли. 6.5- шаклда курсатилган рупарали узатмани курайлик. 
/ дискнинг А, В ва С нукталари турли тезлик билан хара- 
катланади. Диск билан туташувчи роликнинг нукталари 
шаклда курсатилгандек, бир хил тезлик билан харакагла- 
нади. Шунинг учун диск ва роликнинг гезликлари В урта 
нуктасида бир хил булиб колган А , С нукталарда

K„pm=vr cojH, (6-15)

тезлик билан сирпаниши куриниб турибди.

кенГл ° МеТРИКСИР11аИИ1ЦНИ камайтиРиш УЧУН роликнинг 
рак н Г ’ ЯЪНИ тУташ иш чизиги кичикрок булиши ке- 
лиган l'n “UUJ1HM кама^тиРиш учун мой ваннасида ишлай- 
Ф рикциоШ1 П1лдираклаР (сирпангичлар) кулланади. 
Шакл) fип МеханизмлаРнинг кинематик тахлилида (6.2- 
керак. я ь н ^ РаКЛарнинг си Рпаниш ини хисобга олиш

VA=VA ,(]-£) (6.16)
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Демак, узатиш нисбати 
УА/

_ <0; „ ч т2 (6.17)
ш, УА , ( 1 -1 )  г,(1-% )

г2
бу ерда, £ — сирпаниш коэффициенти.

Етакланувчи гилдиракни бурчак тезлиги куйидаги ифо- 
дадан аникланади: г

(6.18)

6.2. КДЙИШКОК БОЕЛАНИШЛИ УЗАТУВЧИ 
МЕХАНИЗМЛАР — ТАСМАЛИ УЗАТМАЛАР

Тасмали узатмалар уз таркибида бикр ва кайишкок, 
бугинларга эга булиб, узаро фрикцион таъсир натижаси- 
да айланма харакатни ва буровчи моментни узатади ва 
узгартиради.

6.2.1. Тасмали узатмалар механизми хакида умумий 
маълумотлар. Тасмали узатмаларнинг турлари

Т ехникада бир неча турдаги тасмали узатм алар 
кулланилади. 6.7- шаклда очик, кесишувни ваярим кесишувчи 
тасмали узатмалар тасвирланган.

Параллел укдар оралигида айланма \аракатни узатувчи 
(6.7а-шакл) очик тасмали узатма механнзмини курайлик. 
Механизм 3  кайишкок, бугин камраган / ва 2 шкивлардан 
иборат. Кайишкок буганни юритувчи тасма, деб аталади. 
Юритувчи тасмалар текис, дойра ва понали турларга булинади.

Айланма хдракатни узатиш учун шкив билан юритувчи тасма 
орасида тасманинг тарант игига ва аг а2 к^мраш бурчаклари га бог- 
лик микдори етарли булган ишкдланиш куш \осил булиши керак.

294



6.7-шакл. Тасмали узатмаларнинг 
турлари: (а — очик̂ ; б — кесишувчи; 

в — ярим кесишувчи).

Юрдапувчи тасмалар 
стаклов»чи ва етакла
нувчи -йгармошрдан 
иборат. рМасалан. агар / 
шкив югФУВчи. 2шкив 
чикувчи i булса, гасма- 
пи В,В2 ккисми етаклов- 
чи, А/^ 2  к>исмн эса 
етаклан^увчи кисобла- 
нади. Етакланувчи тар- 
мок Kai*̂  тортилгани 
учун ос^илиб туради. 
6.7-шакяша а, ваа2 мар
казий бЗурчаклар ва 
уларга ^ о с  A fi.fi, ва 
А2С2В2 срйлар курсатил
ган, бу егрда, Аг А„ В
ва В2 н /кталар тасма 
бш1ан ш ^ивнингтегиш 
нукгаларэидир. Курса

тилган ёйлар буйлаб тасма шкивни камрагант# УЧУН камров- 
чи ёйлар, а ; ва а2 бурчаклари эса, тегишли камровчи бур- 
чаклар, деб аталади. Камраш бурчаклари ошг#н сари, шкив 
билан тасма орасидаги ишкдланиш кучи дам *<упаяди. К,ам- 
раш ёйи ва бурчагини ошириш учун тараиглеючи роликлар 
кулланади. Кесишувчи узатмалар (6.76- шакл) ! ва 2шкив- 
лари бир-бирига царама-карши йуналишда ай(ланиши зарур 
булганда кулланади. Ярим кесишувчи узатмалар (6.7в-1иакл) 
удаари айк,ашли, фазода кесишувчи валларда дйланма хара
катни узатиш учун кулланилади. Бу механизм фазовий меха
низм тури га киради.

Тасмали узатмаларнинг тузилиши тадаидида тасмани 
б\тин эмас, балки богланиш, деб хисоблаш (удайдир. Юри- 
тувчи тасмани конструкциясидан холи, уни кайишкрк. ин, 
деб тахмин к,иламиз. Кайишкок ип фазода битта бокла- 
нишга эга булса (I синф кинематик жуфт), текисликда эса 
Кушимча учта ботланишларни кисобга олганда, туртта 6of- 
ланишга эга булади (IV синф кинематик жуФт)- Шунинг 
учун очик ёки кесишувчи тасмали узатм анинг эркинлик 
даражасини аниклашда текис механизмларнинг Чсбишев фор
муласидан фойдаланиш керак.
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W=3n-2PV -1PIV=3- 2-2-2-1=1.
Ярим кесишувчи узатма (л=2, Ру=2, Р,у=1) учун Со- 

мов-Малишев формуласидан фойдаланиш керак.
W=6n-5pv - lplv=6-2-5-2-l= l .

6.2.2. Тасмали узатмаларнинг 
узатиш нисбати

Тасмали узатмада шкив билан тасма орасида сирпаниш 
булмаган, юритувчи тасма эса тортилган кайишкок; ип би
лан алмаштирилган абстракт хрлни курамиз. Бунда шкинлар 
/?,ва /?2нукталари тезликлари тенг булади (6.7а-шакл):

К г К ,  (619)
(0,r  = w2r2 (6.20)

Тасмали узатмани узатиш нисбати 
U = ^ L  = l L  = ± l l .

СО 2  п 2  гJ  (6.21)
Мусбат ишора шкивлар бир томонга, манфий ишора эса 

карама-кдрши томонга айланганда кдбул килинади. Ярим кеси
шувчи узатмада узатиш нисбатининг ишораси аниктанмайди.

Амалда тасмали узатмаларда, фрикцион механизмларга 
ухшаш, тасмани шкив гардиши буйлаб 1-2 процентни таш
кил этувчи кайишкок сирпаниши содир булади. Сирпаниш- 
ни ва юритувчи тасманинг кдлинлигини \исобга олинганда 
узатиш нисбатининг ифодаси (6.17) формулага ухшаш куйи-
даги куринишда булади: ~

о
М) Тз +  2

"2 ( г , + | ) ( / - ф )  (6 22)

бу ерда, 8 — тасманинг калинлиги; (р — сирпаниш коэф
фициента.

(6.22) формулани келтириб чикаришда тезл и кл ар н и н г  
тенглиги (6.19), ю ри тувчи  тасманинг ук ч и зи ги  буйлаб эри- 
шил ад и, д еб  та\мин кдлинган.

К ичик ш ки вн и н г радиуси ю ритувчи Тасмании  
калинлигига нисбатан катта булмаганда тасма к а л и н  ли 
ги назарга олинади.



Мисол: Агар п = 1 2 0  айл/мип, г =100 мм, г =300 мм, 
нг калиплиги 6=10  мм ва сирпапиш коэффициента 

ТЯ̂ 0 0 2  б^лса, кесишувчи тасмали узатма (6.7б-шакл) ик- 
к и н ч и  ш к и в и н и н г  айланиш частотаси анивдансин (6.22)
формул адам.

«2 = Л, Г‘ + 2

*  + 2

(1 -<р)= 1 2 0 - 0  -  0,02) = 40,4852
300 + 5 мин

Агарда сирпаниш ва тасманинг калинлиги хисобга олинма- 
ганда шкивнинг айланиш частотаси п = 4 0  айл/мин булар 
эли. Бунга узингиз ицрор булишингиз мумкин.

6.2.3. Тасмали узатмалар асосидаги 
тезлик вариаторлари

Тасмали узатмалардан тезлик вариаторлари сифатида фой
даланиш мумкин. 6.8-шаклда йигирув ишлаб чикариш ма-

шиналарини юрит- 
X маларида куллани

лади ган оддий ко
нуссимон ш кив- 
лардан (каноидлар- 
дан) иборат тезлик 
в а р и а т о р л а р и  
курсатилган. /, 2  
каноидлар буйлаб 3  
ю ритувчи тасм а 
махсус силжитувчи 
билан харакатлан- 
ганда узатиш нис- 
батини текис узга- 
риш ига эриш иш

( 1.2 —
6.8 шакл. Конуссимон вариатор

каноидлар; 3 — юритувчи тасма).
мумкин.

y3VH ° Н̂ симон вариаторларни лойи\алаш да коноиднинг 
булиш ке Узатиш нисбатиии узгариш конунига эга

(6.23)I  Ваои U/2=f ( x)
ca6a6Ti'i'aTOpiUlHr И1ш,аи1ила битта тасмадан фойдаланилгани 

’ каноиДларни турли циркмалари диаметрларининг
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йигиндиси узгармас катталик булиб, у берилиши керак. 
Каноидларни турли киркимларидаги диаметрларини куйи
дагича хисоблаш мумкин: .
v »  = d- f

d l
d t + d 2 = c  (6.24)

Зарур булганда тасма калинлиги ва сирпаниш коэффи
циента \исобга олинади.

6.2.4. Узгарувчан узатиш нисбатли 
тасмали узатмалар

Тасмали узатмаларда асосан етакловчи ва етакланувчи 
шкивлар узгармас бурчак тезлик билан \аракатланади. Бунда 
тасманинг таранглиги (тортувчи ва тортилувчи тармокдари) 
узгармас, деб карал ад и. Лекин кун \олларда, жумладан, так
си млагичларда, толали ма^сулотларнинг тозалагичларида, 
кон-металлургия машиналарида ишчи органлар узгарувчан 
тезликка эга булиши максадга мувофикдир. Бундай \аракат- 
ларни таъминлаш учун проф. А. Жураев томонидан узгарув
чан узатиш нисбатли тасмали узатмалар таклиф килинади.
6.9-шаклда таранглаш гилдираги эксцентрик жойлашган тас
мали узатма келтирилган.

U = ^ J- = ------— ------
со2 Д , ( 1 - £ )  (6.25)

бу ерда, Д1, Д2  — етакловчи 1 ва етакланувчи 2 шкивла- 
рининг диаметри;

£ — тасманинг нисбий сирпаниши.
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Маълумки

S = ^ f - ; S> ~ S2 =So ( ^  - ] ) (6-26)

бу ерда, 5,, .S\£— тасманинг етакловчи ва етакланувчи тармок,- 
лари таранглиги; Е —тасманинг эластик модули; F— тасманинг 
кундаланг кесим юзаси; 5, — тасманингдастлабки таранглиги; 
^ - ишкдланиш коэффициенти; /3- тасманинг сирпаниш ёйи. 

Кутб координатасида таранглик шкиви айланаси учун:
р 2 -  2pecos((рр -(р0) + е2 = г 2 (fi 2?)

бу ерда, /•— радиус-вектор; е — эксцентриситет масофаси; г  
— шкив J  нинг радиуси; <рр, <р0 — кутб бурчаги ва унинг 
бошлангич киймати.

(6.27) нинг г га нисбатан ечиб, (р„=0 деб, куйидагини 
хосил к,иламиз: (_______________

р  = ecos(p + J г 2 -  е2 sin2 (р
р * (6.28)

Ушбу узатмада дастлабки таранглик:
S = S y + ( р -  г )к (6.29)

бу ерда, 5  — белгиланган дастлабки таранглик; к — тасма 
таранглигини хисобга олувчи коэффициент.

(6.28), (6.29) ларни хисобга олсак:

£F (6.30)

Таранглаш гилдирагининг кутб бурчаги
Г sin (Ог 

(р = arc tg  (6.31) 
е + rcos(pr

бу ерда, <р — таранглаш ролигини айлана ук,ига нисбатан 
бурил и ш бурчаги.

Агарда тасма ролик буйлаб сирпанмайди десак:

• я ,r s i n  — ~ (Р \

Фг ' г  =  (P\R\ ; (pp = a r c t g ------------->— -------
е  +  г  co s  —— ф | (6 32)
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Тегишли муло^аза ва \исоблашлардан cyitr, куйидаги 
ифодани оламиз:

U n = E F / \  EF -  (<?'"’ -  Л  ecos arctg -
rsin(pl

e-v г  cos <pI
' j

+ lr~ - e  sin arctg -
rsintp, 

e + rcos(pl

\  \  
— г к + S t 1

У J (6.33)
(О, Ф,Лекин IJ = _ L =  ф = ф 1и п булгани учун:
«>} Ф:

Sy +ecos arctg -
r sin (p, 

e + rcoscp,

1 , г sin (р.
г —е sin arctg

е + rcos(p,
-  r

(6.34)

(6.34) формула чикувчи шкивни бурчак тезлигини ифо- 
далайди. Ундан вакт буйича косила олиб бурчак тезлаиишни 
ифодаловчи формулами аникдашимиз мумкин.

6.2.6. Тасмани шкивлардан чикиб кетишини чекловчи 
тарашлаш мосламаси

Ясси тасмали узатмаларда куп \олларда тасма шкивлари- 
дан чикиб кетиш ходисаси булиб туради. Бунинг асосий са- 
бабларидан бири шкивларнинг укдаринингузаро параллели- 
ги бузилгаплигидадир.

Ш кивларнинг уклари узаро параллел булмаса, тасма 
шкивлар билан тортилган юзаларида уни чикариб 1оборУв' 
чи кучлар \осил булади. Бу кучларнинг кий маги нопараЛ' 
леллик ортиши билан купаяди. 6.10-шаклда уклари узаро 
параллел булмаган тасмали узатмада тасманинг чикиб кет11 
шипи чеклайдиган махсус мослама — ботик эгри профиля*1 
таранглаш роликли узатма схемаси келтирилган.
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«ь
6.10-шакл. Ботик Эфи профилли таранглаш ролиги булган
yiyiapn узаро параллел булмагаи тасмали узатма схемаси:

(1,2 —кириш ва чикиш шкиапари; 3 — тасма;
4 — таранглаш ролиги).

Ушбу таранглаш мосламасини асосан катга масофаларга 
харакатни узатувчи тасмали узагмаларда, конвейерларда иш- 
латиш жуда кул келади.

6.2.7. Тасмали узатмалар мехакизмларинипг афзаллик ва 
камчиликлари

Тасмали узатмалар катор афзалликларга эга:
а) Конструкцияси содда, ишлатиш кулай ва ишончли;
б) Текис ва шовкинсиз ишлайди;
в) Тасмани кайишкок хусусията ва ортикча юклашда 

шкивга нисбатан сирпаниши натижасида ишдан чикишидан 
мУ\офазалаш ва бошкалар.

Шу билан бирга тасмали узатмалар камчиликлардан 
холи эмас:

а) Тасманинг сирпаниши натижасида узатиш нисбаги 
узгарувчан;

|  ^Оритувчи тасмалар тсзда сйилади;
^ ‘/^иритм анинг улчами катта ва бошкалар.
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6.3. ФРИКЦИОН ВА ТАСМАЛИ УЗАТМАЛАР 
БУЙИЧА ДОЛЗАРБ МУАММО ВА МАСАЛАЛАР

Фрикцион ва тасмали узатмалар асосан ишкаланиш kvv 
\ исобига ишлагани учун кдтор эксплуатацион талаблар цуди 
лали. Бу талабларнинг асосийлари: керакли узатиш нисбати 
ни таъминлаш, кам едирилиши, цизиб кетмаслиги, шовцин 
чикэрмаслиги кабилардир.

Умуман, фрикцион ва тасмали механизмлар катта тез- 
ликларда кулланилмайди. Сунгги вакгларда уларни эксплуа
тацион талабларини таъминла1и макеадида гаддираклари сунъ- 
ий пластик материаллардан тайёрлаб кулланмокда.

Ушбу механизмларнинг ичида тасмали узатмалар жуда кенг 
таркдлгандир. Бу узатмаларнинг афзалликлари: соддалиги, хдра- 
катни узок, масофага узата олиши, шовк,ин ва титрашларни 
камайтириш кобилияти кабилардир. Асосий муаммолардан бири 
тасманинг ишлаш муддатини оширишдан иборатдир. Бунинг 
учун янги материаллар ишлаб чикиш, узатма конструкцияси- 
га тегишли узгартиришлар киритиш максадга мувофикдир.

Кейинги ечилиши керак булган масалалардан бири тас
мали узатма узатиш нисбатини таъминлаш ва бошкдриш ус- 
лубларини ишлаб чикишдан иборатдир. Назарий томондан 
тасмали механизмларни \исоблашда, тегишли геометрик ва 
кинематик параметрларини асослашда кдтор камчиликларга 
йул куй ил ад и. Жумладан:

а) тасманинг огирлиги (массаси) шкивларга нисбатан 
енгил булганлиги учун хисобга олинмайди;

б) куп хрлларда тасма билан шкивлар орасидаги сирпа
ниш эътиборга олинмайди;

в) тасманинг узатиш момента куйидагича олинади:
М = ь(ф/ - и /2ф2 )+С(ф/ - и /2ср2 ) 

бу ерда, с, b — тасманинг бикрлик ва диссипация коэффи- 
циентлари;

U16 — узатиш нисбати; <рр ср2 — шкивларни айланиш бур
чаклари.

6.11-шаклда узатмани динамик модели курсатилган. Ьу 
\исоб формуласида тасмали узатмани узатиш нисбатини узга
риши инобатга олинмаган. Шу билан бирга ишкаланиш юза' 
сининг узгариши хам х,исобга олинмаган. Шунингучун олин
ган натижалар аник эмас.
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6 Ц-шакп. Тасмали узатмани динамик модели: (1,2 — кириш ва 
чикиш шкивлари; 3 — тасма).

Бу йуналишда янги назарий ва амалий ёндашувларни то- 
гшш керак булади.

6 4 «АЙЛАНМА ХАРАКАТНИ УЗАТУВЧИ МЕХАНИЗМЛАР. 
ФРИКЦИОН ВА ТАСМАЛИ УЗАТМАЛАР» БОБИ БУЙИЧА 

УЗ-УЗИНИ ТЕКШИРИШ УЧУН САВОЛЛАР

1. Айланма харакатни узатувчи механизмларни таъриф- 
лабберинг. Уларнинт классификациясини изохпанг.

2. Узатмани узатиш нисбати, деб нимага айтилади? Ми- 
еоллар келтиринг.

3. Вариаторлар кандай ишлайди? Уларнинг созлаш диа- 
пазони кандай аникданади?

4. Фрикцион механизмлар к,андай афзаллик ва камчи- 
ликларга эга?

5. Кдндай тасмали узатмаларни турларини биласиз?
6. Тасмали узатмаларни кинематик нараметрлари хасида 

маълумот беринг.
7- Узгарувчан узатиш нисбали тасмали узатма кинематик 

тахлил и ни курсатиб беринг.
8. Кдндай кдлиб тасмани шкивдаи чикиб кетишини чек- 

лаш мумкин?



7-БОБ. ТИШ ЛИ МЕХАНИЗМЛАР 
ТА^ЛИЛИ ВА СИНТЕЗИ

Тиш ли механизмлар бир-бири билан олий, таянч 
билан эса айланма ёки илгариланма кинематик жуфтлар 
\осил килувчи тишли рилидираклардан ёки уларнинг сег- 
мептларидан иборат булади. ,

Тишли узатмалар техникада кенг таркалган булиб, куп 
холларда юргизувчидан ишчи машинага ёки машинани бир 
цисмидан иккинчисига айланма харакат ва буровчи мо- 
ментни узатиш учун кулланилади. Тишли механизмлар шу
нингдек, техник масалаларни турридан-турри ечишда хам 
кулланилади. Масалан, дойра шаклидаги трикотаж маши- 
наларида ипни хал ка хосил килувчи кием га узатишда, ёр 
насосларида хайдаладиган ёр босимини оширишда ишлати- 
лади. Тишли рилдираклар буртган тишлардан ва уларнинг 
орасидаги чукурчалардан иборат. Улар биргаликда тишнинг 
чамбари (тожи), деб аталади. Иккита тишли рилдирак илашма 
хосил килади. Бунда битта рилдиракнинг тиши иккинчи 
гилдиракнинг икки тишининг орасига (чукурлигига) ки- 
риб ён томонлари билан таъсир килади ва уни айлантиради.
7.1-шаклда тишларнинг ен томонлари ва уларнинг бош, 
оёк кисмларидан утувчи цилиндрик юзалар курсатилган. 
Агарда тишни хосил килувчи цилиндрларнинг радиуслари 
чексизликка интилса, рилдирак тугри чизикуш тишли реи- 
кага айланади.

7.1. ТИШЛИ ИЛАШМАНИНГ АСОСИЙ КОНУНИ.
ВИЛЛИС ТЕОРЕМАСИ

Тасмали узатмани конструктив узгартириш кули билан 
тишни хосил булиш роясини тушунтириш мумкин. Ишичка

304



кли д аги  тасмадан иборат, нисбий сирпаниши булма- 
" п ЦИдеал кесишиб утувчи тасмали узатма берилган (7.2- 
гаН ч (Оцоридатаъкилланганидек, шкивга нисбатан тасма-
01 г ну^талари эволвента фаекторияларини \осил цилади. 
Т гкм ада (7.2-шакл) А^нуктани танлаймиз ва унинг нисбий

пякатдаги траекториясини дастлаб /-шкивга, сунг 2-шкивга 
^^бзтан  чизамиз. Натижада 3 , ва Э, дойра эволвенталари 
и ил булади. З/Эволвентани /-шкив билан, Э2эволвентани
2 шкив билан каттик, боглаймиз. Э , ва Э2 эволвенталарни 
металлдан тайёрланган ва бир-бирига тегиб турувчи тишлар- 
нинг ён томонлари, деб фараз цилайлик.

Агар З-тасмани та1ш тб юбориб, /-тишли гилдиракни хдра- 
катлантирсак, ^эволвентали тиш -Э2эволвентали гишга таъ
сир килиб, 2-гилдиракни айлантиради. Хосил булган тишли

узатма кинематик жи\атдан 
кесиш иб утувчи тасмали 
узагмага эквивалент булади.

7.2-шаклдан тасмани ил
гариланма харакатида N t ва 
N2 нук,таларнинг тезликла- 
ри бир-бирига тенг булади. 

у  — у  (7 1 )
У N1 Г N2 '■/ -1 > 

УN l - 0 3 / В Г  ^ N 2 ~ W f  В2
назарга олинса, (7.1.) ифо- 
да цуйидагича булади:

1т/в2  (7-2)

ёки =  (7.3)

<°г г.,

бу ерда, VNI ва VN2 -  N, ва 
N2 нукталарнинг чизикли 
тезликлари;

<», ва о)2 — / ва 2 гилдиракларнинг бурчак тезликлари; 
rBiва гВ2 — тишли гилдиракларнинг асосий айланалари ради- 
Услари (тасмали узатма шкивларининг радиуслари).

ва Э2 профилларини бир-бирига тегиб турувчи К  
УКТаси доимо эволвенталарнинг умумий N .N . нормал

■‘чзигидаётади. .
20-84

7.1.-шакл. Тишли гилдиракпшп
ТИШЛИ тожи.

(1-тиш, 2-чуик.ирча)
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7.2-шаклдан бир-бирига ухшаш 0 ,n N ,  ва 0 2IJN2 уЧбур. 
чакларнинг томонларининг пропорциясидан:

О 2Ы, _ О ; Я 
(7 4) О | N , О , /7

7.2-шакл. Тасмали узатмани тишли мсханизмга 
айлантириш схемаси.

бу ерда, 0 2N —rB2, ° № r ; r Bi
Га2 = О  А 1 _  Ц,

Бунда, Гв1 О, П 0)2

Агарда 0 ,П  ва 0 2П кесмалари узгармаса, яъни Я  нукга -̂ 
ни марказлар чизигидаги хрлати узгармаса, И12 узагИ 
нисбати х,ам узгармайди. Шундай к,илиб и л а ш и ш п и н г  асос  ̂
цонуни ёки Виллис теоремаси, деб аталувчи тишли узатм

айлана

айлана
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г асо си й  хусусиятларидан бири аникланди. Бу теорема 
Г'онун) куйидагича таърифланади:

«Тишли узатманинг узатиш нисбати узгармас булиши 
н икки тишнинг тегиб турувчи нуктасидан утган нормал 

имо Я нуцтадан утиб, марказлар оралирини рилдирак- 
Д онинг бурчак тезликлари нисбатига тескари пропорцио- 
н ал тарзда булиши керак».

Я нукга илашиш нуктаси, rBt ва гВ2 радиусли айланадар 
асосий айланалар, деб аталади. Илашишнинг асосий конуни 
талабларини турли шаклдаги жуфт Эфи чизикдар коникги- 
ради. 1764 йидда улуг математик олим Л.Эйлер таклиф кил- 
ган эволвентали илашиш амалда купрок кулланилмокда. 
Шунингдек, циклоидали, айдана буйлаб винтли (Новиков 
илашмаси) ва бошка илашмалар хам кулланилмокда.

Илашишнинг асосий конунига буйсинувчи ва Uп—const 
гаъминловчи тишларнинг профили туташувчи профиллар, 
деб аталади. Мисолда келтирилган тишларнинг Э, ва Э2 
эволвента профиллари туташувчи профиллар хисобланади.

Узатиш нисбатини доимийлигини таъминлаш тишли узат- 
маларнинг асосий афзаллигидир.

7.2. ТИШЛИ МЕХАНИЗМЛАРНИНГ 
КЛАССИФИКАЦИЯСИ

Турли мезонлардан фойдаланиб, масалан, буганларнинг 
нисбий харакатига, тишли рилдиракларнинг ва тишларнинг 
шаклига, тишларнинг тегиб турувчи элементлари характе- 
рига, Рилдиракларнинг айланувчи укдари жойлашишига ва 
бошка аломатларига караб, элементар тишли механизмларни 
гурух-чарга ажратиш мумкин.

Рилдиракларнинг нисбий харакатига караб тишли меха
низмлар текис ва фазовий турларга булинади.

Тишли механизмлар дойра ва доирасиз шаклдаги frhuih- 
Раклардан иборат булиши мумкин. Техникада дойра шаклидаги 
(ма^н гилдиРаклаР купрок кулланилади. Думалок булмаган 

эллипс) тишли гилдираклар махсус холларда кулла- 
И м^ 1кин- Бу механизмларда узатиш нисбати узгарувчан 

•ЭДи. Шунннгдек, думапок, лекин айланиш уки геомефик 
^  н силжиган иккита бир хил тишли рилдираклар хосил 

н мехачизмда хам узатиш нисбати узгарувчан булади.



Олий жуфт элсментига караб тишли механизмларнинг 
тишлари нукта ёки чизик оркали туташиши мумкин. Бунда 
олий жуфт элемента нукта ёки чизик булади. Туташишниш 
иккала тури афзаллик ва камчиликларга эга. Чизикди тута- 
шишда босим кучининг чизик буйлаб гаксимланиши нати
жасида олий жуфтда солиштирма босим камаяди, аммо бун
да тишлар профилининг аниклиги юкори булиши керак, 
акс х о л д а  ортикча богланишлар косил булади. Нукта оркали 
туташишда тишларнингтуташувчи кисмида солиштирма бо
сим катта булади, лекин тишли узатмада ортикча бокланиш 
булмайди. Амалда икки таш нинг туташиш нукгаси ёки чи- 
зита бугинларнинг кдйишкок деформадияси натижасида тиш
ли туташиш догига (юзача) ёки йул-йул юзага айланади. 
Айланиш укларини нисбий жойланишига караб тишли 
механизмлар цилиндрсимон, конуссимон ва гиперболоидли 
турларга булинади. Билдиракларнинг айланиш укдари параллел 
булганда цилиндрсимон, тик булганда конуссимон ва ай- 
кашли жойлашганда гиперболоид узатмалар кулланилади. Дасг- 
лаб цилиндрсимон тишли механизмларни курамиз.

7.3. ТЕКИС ТИШЛИ МЕХАНИЗМЛАР.
ЦИЛИНДРСИМОН ТИШЛИ УЗАТМАЛАР

Цилиндрсимон тишли механизмлар тлдиракларнинг ай
ланиш укдари параллел жойлашганда кулланилади.

7.3-шакл. Цилиндрсимон ташки илашишли тишли механизмлар: 
(а —туфи тишли; б —OFMa тишли; в — шевронли; /3 —винт 

чизитони кутарилиш бурчаги).



Улар ташки, ички ва рей- 
кали илашиш л и турларга 
булинади.

Тшширнинг жойлашишига 
кдраб туфи, огма винтли ва 
шевронли тишли гилдираклар 
кулланилади. 7.3-шаклда туфи 
(7.3а-шакл), огма (7.3б-шакл) 
ва шевронли (7.4в-шакл) таш
ки илашишли цилиндрсимон 
узатмалар курсатилган. 7.4-шакл- 
да цилиндрсимон ички ила
шишли узатма келтирилган.

7.4.-шакл. Ички илашишли Ташци илашишли тишли
цилиндрсимон тишли механизм, у затм ал ар д а  ги л д и р ак л ар

илашишлида эса бир томонга \аракатланади.
7.5-шаклда цилиндрсимон узатмани хусусий коли, рей- 

кали тишли механизм келтирилган. Бу механизмда тишли 
гилдирак айланма, рейка илгариланма \аракатланади.

Тишли механизмларда тишлар сони кам булган гил
дирак ш естерня, куп тиш ли гилдирак эса гилдирак, 
деб аталади.

7.3.1. Тишли илашишнинг асосий элементлари. Илашиш 
модули ва кадами \акнда тушунча

Илашишдаги иккита цилиндрсимон тлдиракларнинг 
илашиш тасвирини курайлик (7.6-шакл).

карама-карши томонга, ички

7.5-шакл. Рейкали узатма.
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Тишли гилдиракларнинг бошлангич айланалари тушун- 
часини киритамиз.

Иккита илашувчи гилдиракнинг бошлангич айланалари 
деганда бир-бирига нисбатан сирпанмай думалайдиган ик
кита айланалар тасаввур килинади. Шундай килиб, бошлан
гич айланалар тишли айланаларнииг нисбий х,аракатидаги 
центроидалар хисобланади. Асосий айланалардаги каби, 
бошлангич айланаларда тишли гилдиракларнинг нисбий хара- 
катидаги аксоидалар хисобланувчи цилиндрларни куриш мум
кин (7.7-шакл НЦ-1 биринчи гилдиракнинг, НЦ-2 иккин
чи гилдиракнинг бошлангич айланалари). Тишлар ва тишли 
гилдиракларнинг бошлангич айланалар билан ботик, булган 
Хамма улчамлари халкаро шартномаларга асосан “w” индек- 
си билан белгиланади.

7.6-шаклда курсатилган бошка айланалар учун тегишли 
индекслар курсатилган. Масалан, “а” индекси бош кием ай- 
ланаларда, “/ ’ — оёк кисми айланаларда, “в”— асосий айла
наларда кулланилади.

Юкоридагиларга асослаииб, бошлангич айланаларнинг ра- 
диуслари rw, тишнинг бош ва оек кисми айланалари радиусла- 
ри га, ва /у, асосий айланалар гв харфлари билан белгиланади-
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7.7-шакл. TyFpH тишли цилиндр 
симон илашишнинг 

фазовий схемаси.

Р Z .О) 1
Р Z-, со 2

Бош лангич айланалар 
иккита тишли гилдираклар- 
нинг илашишида \осил була
ди. Битта тишли гилдирак 
бош лангич айланага эга 
булмайди. Pw — илашиш 
Кадами му\им туш уталар- 
дан бири х,исобланади. Икки
та тишнинг бир тоифадаги ён 
томонлари орасидаги айлана 
буйлаб м асоф а илашиш  
Кадами \исобланади. Ила- 
шишдаги иккита гилдирак- 
нинг бошлангич айланадаги 
Кадами бир хил булиши ке
рак, акс \олда битта гилди- 
ракнингтиши иккинчи гил- 
диракнингтишлари орасига 
сигмаслиги мумкин.

Иккита илашувчи тиш
ли гилдиракларнинг бошлан
гич айланалари узунликлари 
ифодасини топамиз (7.6- 
шакл).

= 2 л г
,  Ш1 = 2 я гсо

(7.5)
(7.6)

бу ерда Рк — илашиш кадами;
Z, ва Z2 — гилдиракларнинг тишлари сони; 
rw] ва rw2 — тишли гилдиракларнинг бошлангич 

айланалари радиуслари.
(7.5) ва (7.6) тенгламалардан:

Г 7'со, _

со,
(7.6а)

(7.5) ва (7.6) лардан фойдаланиб илашиш кадамини 
\исоблаш мумкин.



Илашиш назариясида илашиш кддами билап бирга бур
чак кддами тушупчаси \ам  кулланилади. Pw кддам ёйини уз 
ичига олган марказий бурчак бурчак кддами деб аталади.

Бурчак кдцами ва ей радами куйидагича богланган:
Р  = т г  (7.7)(О (О '

бу ерда, т  — илашишнинг бурчак кддами; 
гш — бошлангич айлана радиуси.

Билдиракнинг бурчак кддамини ёйилган 2П  бурчаги 
тиш ларининг сонига булиб тоииш  мумкин. Илашиш 
кдцами S w тишнинг калинлиги ва икки тишнинг ет оралиги 
йигиндисига тенг.

Р  = S  + е  (7.8)С1) О) О) 4 '
бу ерда Sm ва еы- бошлангич айланаларда ётувчи улчамлардир..

Механик кайта ишланган гилдиракда ^ ти ш н и н г  кдлин- 
лиги икки тишнинг еш оралигага тенг ва натижада тишни 
иккита тишнинг оралигига кириши таъминланади. Тишли 
гилдиракни кддами 7.7-шаклдатасвирланган айланаларнинг 
хохлаганида улчаниши мумкин. Бунда кдцам илашувчи ик
кита гилдираклар учун бир хилда булмайди. Шу сабабли f r h - 
диракнинг улчамларини аникдаш учун асосий хисобланган 
айлана киритилади. Бундай айлана гилдиракнинг булувчи 
айланаси, деб аталади. Булувчи айлана булувчи цилиндр- 
нинг асоси хисобланади.

Тишларни киркишда булувчи айлана бошлангич айла- 
нанинг вазифасини бажариши кейинрок курсатилади. 
Булувчи айланада тиш к,иркувчи асбобнинг хамма улчамлари 
тамгалангандек булади. Масалан, тишли гилдиракни булувчи 
айлана буйлаб кддами киркувчи асбобнинг кддамига тенг 
булади. Булувчи айлана хар бир тишли гилдиракда булади. 
Бу айланага ботик,хамма улчамлар индексга эга эмас. Тишли 
гилдиракнинг кддамидан асосий парамеф  сифатида ф ой
даланиб, гилдиракнинг хамма улчамларини аникдашнинг 
аналитик богланишлар системасиии тузиш мумкин. Аммо 
кддамли системани иррационаллиги амалда нокулайликлар 
яратгани учун модул системаси билан алмаштирилди. 
Модул системасида асосий параметр сифатида тишли 
ги л д и рак н и н г м иллим етрда улчанадиган  рационал 
цийматли модулидан фойдаланилади. Хар бир гилдиракни 
тайёрлашда унинг модули курсатилади. Гилдиракнинг 
модули доимо к,иркувчи асбобни модулига тенг.

312



Булувчи айлана узунлигини аниклаш ифодасини тузамиз: 
PZ  =  2Пг (7.9)

бу ерда, Р — булувчи айлана буйлаб кддам;
Z — гилдиракнинг тишлари сони; 
г — тишли тддирак булувчи айланасининг радиуси.

Булувчи айланаиинг радиуси куйидагича аникланади:

г = —  (7.10)
р я2 Z(7.10) ифодада — — m  белгилаймиз ва г — т ~  (7.11)
л 2

бу ерда, т — илашиш модули.
Тинину гилдиракнинг булувчи айлана буйлаб кддами ва 

модули куйидагича богланган.
Р =  я  т (7.12)

(7.11) дан тишли гилдиракнинг геометрик мох,иятини 
аниклаш мумкин.

2 гт = —
Z (7.13)

Тишли гилдиракнинг модули булувчи айлана диаметрининг 
битта тишга т$три келадиган узунлигидир.

Модулнинг киймати стандартлашган. Мухэндислик хисоб- 
ларида тишли гилдиракнинг модули муста\камликка \исоб- 
лашдан аникланади ва стандарт буйича як,инрок, киймати 
Кабул килинади. Тишли гилдиракнинг модулини ихтиёрий 
Кийматини кабул килиш мумкин эмас.

7.3.2. Илашувчи цилиндрсимон 
гилдиракларнинг узатиш нисбати

Маълумки, жуфт гилдиракларнинг бурчак тезликлари 
нисбати узатиш нисбати дейилади. Цилиндрсимон фрикцион 
Узатмани узатиш нисбат формуласини келтириб чикарган эдик.

П _ Ы I _ П I + Г2
12 (0 2 п 2 -  г, (7.14)

бу ерда, г, — биринчи фрикцион радиуси;
г, — иккинчи фрикцион радиуси.

(7.14) иф одани келтириб  чикариш да ф ри кц и он  
Иилиндрлар нисбий сирпанмай бир-бирига нисбатан



думалайди, деб тахмин килинган эди. Худди шунга ухшаш 
илашишда булган иккита гилдирак учун узатиш нисбати 
ифодасини тузиш мумкин:

тт _  (Д | _  n ,  _

бу ерда, г  , ва Г‘ гишли гилдиракларнинг бир-бирига 
нисбатан сирпанмаи думалайдиган бошлангич айланаларнинг 
радиуслари.

(7.6а) ифодани назарга олиб узатиш нисбати тишлар сони 
оркали ифодаланиши мумкин:

[ / / ; = ^  =  i  =  ± 's . -  =  ± i  (7|6) 
Ы2 п2 гШ1 Z,

Мусбат ишора галдираклар бир томонга, манфий ишора 
карама-карши томонга айланганда кабул килинади. Узатиш 
нисбати билан бирга узатиш сопи хам ишлатилади. Узатиш 
сони деганда катта гилдирак тишларишшг сонини кичик гилди
ракнинг (шестерня! гинг) тишлар сонига нисбати га айтилади.

7.3.3. Куп бугинли тишли механизмларнинг 
кинематик тахлили

Тишли илашишлардан икки турдаги куп бугинли тишли 
механизмларни тузиш мумкин: погонали ва кдторли. 7.8-шакл- 
да икки погонали тишли механизм тасвирланган. Тишли 
илашма хосил килувчи Z, ва Zp Z, ва Z, тишли галдираклар 
битта куп бугинли механизмга бирлаштирилган. Куп бугин
ли тишли механизмни узатиш нисбатини аникдаймиз. 

Узатиш нисбати таърифидан:

—  (7.17)
(04

ифоданинг суръат ва махражини со2 га буламиз.
(0 ^ (0 ^

СО 2 Ш  4

булгани учун:
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СО. О),
v , - < = — — = u r - u 14

0 ), (Ot  (7.18)

Куп бутанли тишли механизмнинг узатиш нисбати унинг 
таркибидаги тишли илашмаларни узатиш нисбатларини ишо- 
ралари билан купайтмасига тенг. (7.18) га узатиш нисбати 
киймагларини куйсак:

U\2 =JY { ' иМ =~Тъ и \ ^ и \ 1 м  = 7̂  (7.19)

келиб чикдци.
1-мисол. Агарда Z = 1 8 , Z = 5 4 , Z = 2 0 , Z = 2 0 , п = 1 2 0 0  

айл/мин булса, 7.8-шаклда тасвирланган узатмани узатиш нис
бати ва 4Тйшли гилдиракнинг айланиш частотаси аникдансин. 

Механизм узатиш нисбати аникданади:

U  - Z 2 z < _  5 4  - 2 0  1080  (?20) 
"  Z , - Z ,  1 8 - 2 0  360

П4 куйидагичатопилади.

и  = —  «г П 1 айл 14 бу ердан п 4 -— = ——  = 4 0 0 ------
П 4 U |4 J  МИН

7.8-шакл. Погонали тишли узатма.
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7.9-шакл. Кдторли тишли узатма.

п} ва п4 ни ишораларини бир хиллиги, бу гаддиракларнинг 
харакат йуналиши бир томонга эканлигини курсатади.

Кдторли куп бугинли кетма-кет богланган Z, Z2 ва Z, 
гилдираклардан иборат тишли механизм 7.9-шаклда тас- 
вирланган.

Кдторли тиш ли механизмни узатиш нисбати чикувчи 
гилдиракнинг тишлари сонини кирувчи гилдиракнинг 
тишлари сонига нисбати билан аникданар экан. Ораликда- 
ги гилдираклар к,анча булиш ига к,арамасдан, узатиш 
нисбатининг к,ийматига таъсир к,илмай, фа^ат чицувчи 
гилдиракнинг айланиш йуналишини узгартириши мумкин. 
Кдторли узатмалар катта узатиш нисбатини таъминлай 
олмайди. Узатиш нисбати юцори булиши учун погонали 
тишли узатмаларни куллаш керак.

7.3.4. Эволвснтали илашиш назарияси асослари

Замонавий машинасозликда к,атор афзалликларга эга 
булган эволвентали илашиш алох,ида уринни эгаллайди. Эвол- 
вентали илашишда тиш профилининг асосий к,исми дойра 
эволвентасидан иборат. Эволвентали илашиш назариясининг 
асосий хрлатларини туьри тишли таищи илашишли цилиндр
симон узатма мисолида куриб чикдмиз.

7.3.4.1. Дойра эволвентаси, унинг хусусияти ва 
тенгламалари

Кузгалмас айланада тугри чнзикци сирпанмай дум алаш и- 
да унинг нуктаси чизган эгри чизик, дойра эволвентаси, деб
аталади. Думаловчи чизикни \осил к,илувчи чизик,, кузгал-
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(7.21)

мае айлана эволюта ёки асосий айлана, деб аталади (7.10- 
шакл).

Эволвентанинг курилишидан келиб чикддиган баъзи хос- 
саларини эслатиб утамиз:

1. Дойра эволвентаси иккита тармок^а эга; ,
2. Асосий айлананинг ёйлари билан \осил килувчи 

чизик,нинг кесмалари орасида куйидаги богланишлар мавжуд

и  В0В, = А.В,
и В Ж  =.А'2В?2 
и В 0В3 = А 3В3 ва х-К-,

3. ЭволвентЗни хохлаган нук'гасииинг нормалн эволвен- 
тага уринма хисобланади;

4. А/Вг  А2В2 ва \.к . нормаларнинг кесмалари эволвента
нинг Аг  Ау... ва х-к. нукталарини эгрилик радиуслари хисоб
ланади.

5. Эволюта эволвентанинг эгрилик марказларини геомет
рик урни (В р Вг  В1 ва Х-к. нукталари) хисобланади.

7.11-шаклдан фойдапаниб, эволвентанинг параметрик тенг
ламасини келтириб чицарамиз: АОМ Кдан эволвентани ра- 
диус-векторини аникдаймиз:

R  =  ^ —
COS а  (7.22)

эволвента
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бу ерда, R — эволвентанинг ради ус-вектори; 
гь — асосий айланаиинг радиуси.

Эволвентанинг икки хусусиятидан фойдаланиб,
u M Z  =  МК  (7.23)

KjMZ=rh(a+Q) ва M K =rbtga  инобатга олиб (7.23) ни 
куйидаги куринишга келтириш мумкин.

гь(о+0) =  rhtga 
Соддалаштирилгандан сунг эволвентани кутб бурчаги 

келиб чик,ади.
Q=tga - а  (7.24)

tga-a=inva  ифодани эволвеита функцияси ёки а  бурчаги- 
1тн г инволютаси деб аталади. (7.24) дан а  бурчагининг инво- 
лютаси в  бурчагига тенгдир. Инволютани аниклаш учун те- 
гишли жадваллар ишлаб чикилган. (7.24) ифодада а  ва в  бур- 
чаклари радиан улчамларига эга. Эволвентали тишни ён томо- 
нини хосил булишини куйидагича куз олдимизга келтири- 
шимиз мумкин (7.12-шакл): косил килувчи асосий 2цилиндр- 
га тегувчи текислик сирпанмай цилиндрда думаласин.
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Тскисликни ду-
малашида асосий ци
линдр уцига парал
лел М /чизиктугри 
тишнинг ён томони- 
ни, асосий цилиндр 
укига параллел  
булмаган ММ: чизик 
эгри тишнинг ён то- 
монини косил кила- 
ДИ- Буша ММ ва ММ, 
чизикпарида ётувчи 
нукталар дойра 
эволвентасини чиза- 
ди. Юкоридагилар-

дан эволвентали тишнинг ён томонини тугри чизикди кир- 
кувчи асбоб ёрдамида тайёрлаш имкониятлариборлиги ке- 
либ чикади. Бу эса эволвентали илашишни мухим хусусият- 
ларидан бири хисобланади.

тишларини ён юзасини \осил булиш 
схемаси.

7.3.4.2. Эволвентали профилларнинг туташшпда 
(ёндашишда) булиши

Тишларнинг туташувчи профиллари узатиш нисбати- 
нинг доимийлигини, U_a =const таъминлайди. Эволвентали 
профилларнинг туташишда булишини исботлаймиз. 7.13- 
шаклда эволвентали профиллар Э, ва Э2 дарфлари билан 
белгиланган.

Маълумки, (7.3) дан: ^  12
СО I _  ь2

СО 2 Ь,
Илашманинг ишлаш жараёнида асосий айланалари и нг г  г  

ГЬ2 радиусларини ва N N  нормалнинг холатини йгармаслиги 
эволвентали илашишда узатиш нисбатини дар доим узгар
мас саклашга имконият беради. Шунинг учун:

V ,2 =
Ь,

= const

Чунки rb/= co n st, rh = co n st.Ь2
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Эволвентали илашишнинг яна битта ажойиб хусусияти- 
ни айтиб утиш лозим: тишли узатмани aw марказлари ора- 
лири бироз узгарганда унинг узатиш нисбати узгармайди. aw 
нинг узатиш нисбати (7.3) ифодасига кирмаслиги бунинг 
исботи хисобланади.

7.3.4.3. Илашиш чизига ва бурчаги

Иккита туташувчи тишлар профилларииинг тегиб турувчи 
нукталарининг геометрик урни илашиш чизига, деб аталади.

Эволвентали узатмада илашиш чизиги AW умумий нор
мал буйлаб йуналган (7.13-шакл). Хаки катан, агарда иккита 
эволвентали тишларни тегиб турган ихтиёрий нуктасидан 
нормал утказилса, эволвентанинг 5-хусусиятига асосан, у 
иккала асосий айланаларга уринма булиб, NN  умумий нор- 
малга мос келади. Шундай килиб, илашиш чизиги умумий 
N N  нормал хисобланади.

7.13-шакл. Цилиндрсимон тишли гилдираклар эволвентали 
профилларииинг туташиши.
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7.13-шаклда туташувчи Э, ва З^эволвента ирофилла- 
рининг иккита \олати курсатилган. Иккала холда \ам тиш- 
ларнинг тегиб турувчи К нуктаси NN  нормалда жойлаш- 
ган. Илашиш чизиги тугри чизикдан иборат булгани учун 
унинг афзаллиги хисобланиб, бир тишнинг иккинчи тиш- 
га босим кучи йуналиши узгармаслигини саклайди.

Илаш иш нинг баъзи гурларида, масалан, циклоидали 
илашишда, илашиш чизиги эгри чизикдир. Илашиш чи- 
зигида 0 ; ва 0 2 нукталаридан туширилган тик чизиклар- 
нинг N N  билан кесишган N, ва N2 нукталари орасидаги 
кисми назарий илашиш чизиги хисобланади. Тишлар бош 
кисмининг айланаларини NN  нормал билан кесишган АВ 
кисми хакикий ёки амалий илашиш чизиги, деб аталади 
(7.14-шакл). Иккита тиш А нуктада илашишга кирса, В 
нуктада илашишдан чикади. Агар иккита тиш нинг бир-

бирига тегиши N'N2 
назарий  илаш иш  
чизигидан таш ка- 
рида булса, тиш- 
ларнинг интерфе- 
ренцияси. яъни бир 
жойда бирданига 
иккита гилдирак
ларнинг тиш лари 
пайдо булганда со- 
дир булади. Бу мум
кин эмас.

И лаш иш  ч и 
зиги билан бошла
нгич айланаларга 
утказилган умумий 
t-t уринма орасида
ги бурчак илашиш 
бурча ги ,  деб 
аталади . Умуман 
олганда, илаш иш  
бурчагининг кий- 
м ати н и  теги ш ли  

формуладан келтириб чикариш мумкин. Хусусий \олда 
нормал гилдираклар илашганда илашиш бурчаги 20° тенг.

7.14-шакл. Илашиш чизиги ва бурчагиии 
тушунтириш схемаси.



7.3.4.4. Илашиш ёйи ва копланиш коэффициента

Нуктани бошлангич айлана буйлаб илашиш вактида бо- 
сиб утган нули CD илашиш ёйи дейилади. 7.14-шаклда ила
шиш ёйи биринчи гилдирак учун курсатилган.

Илашиш ёйининг илашиш кадамига нисбати копланиш 
коэффициента, деб аталади.

CD
£ а = — -  (7.25)

СО

Бу ерда, Еа - копланиш коэффициента; CD - илашиш 
ёйи; Ра - илашиш кадами.

(7.25.) га илашиш ёйи СО=<ргш ва илашиш кадами Яш=/гш 
Кийматларини куйсак:

„ _  CD _  (рагш _(ра
« ”  “  “Г -  “  ~  (7.25а)Ра ГГШ Г

бу ерда, (ра — копланиш бурчаги ёки илашиш ёйини камровчи 
марказий бурчак; 

г — илашишнинг бурчак кадами.
Тишли илашмани текис ва узлуксиз ишлаши учун коп- 

ланиш коэффициентининг киймати бирдан катта булиши 
керак. Бунда илашиш ёйи илашиш кадамидан кагта булиб, 
биринчи жуфтлик илашишдан чикмасдан иккинчи жуфтлик 
илашиш га киради. Агар бу шарт бажарилмаса, копланиш ко- 
эффициенти бирдан кичик булиб, навбатдаги жуфт тишлар 
зарба билан илашишга киради ва узатманинг ишлаш шарои- 
ти ёмонлашади. Шунингучун е > 1 ,0 5  шарти бажарилиши ло- 
зим. (7.25) ва (7.25 а) ифодалардан копланиш коэффициен
тини аникдашда чизмадан илашиш чизигини ёки копланиш 
бурчаги кийматини улчашга тугри келади ва бу баъзи хато- 
ларга олиб келиши мумкин. Крпланиш коэффициентини аник 
Хисоблаш учун аналитик ифодалар кулланилади. Шулардан 
бири куйида келтирилган:

с _  л / г а 12 ~ г в 12 + л / га 2 2 ~ г в 2 2 - а щ 8 ш  а м  
ь а  ~  л т  cos а ш

бу ерда, г  j ва Га2 — тишнинг бош кисми айланаларининг 
радиуслари;

322



Гв1 ва Гв2 — асосий айланаларининг радиуслари; 
а ш — узатаанинг марказлари оралиги; 
а (о — илашиш бурчаги; 
т  — илашиш модули.

7.3.4.5. Солиштирма сирпаниш

Тишли илашманинг олий жуфтида тишлар бир-бирига 
нисбатан думалаб сирпанади. Тишларнинг сирпаниши ишчи 
юзаларни ейилишига олиб келади. Тишларнинг сирпаниш 
даражаси сирпаниш тезлигини унинг тангенциал ташкил 
этувчисига нисбати билан ифодаланадиган солиштирма сир
паниш оркали аникданади (7.15-шакл).

хилда ейилмайди; бунда тишнинг бош кисми оск кисми- 
га нисбатан купроцейилади.

Солиштирма сирпаниш крпланиш коэффициснтига ухшаш 
тишли узатманинг сифат курсаткичига киради. Улар оркали 
л°йихалаш жараёнида тишли узатманинг текис ва шовкин-

я 2 Vtk! (7-28)

бу ерда, Я, ва к 2 - рилдирак- 
лар| ик it солиштирма сирпаниш 
коэффициентлари;

тезлиги;
Vt l - Vkl— тезликининг тан

генциал ташкил этувчиси;
Vlk2-Vk2 — тезликининг 

тангенциал ташкил этувчиси.

7.15,-шакя. Тишларнинг 
сирпаниши.

Тишлар илашиш кутби- 
да туташганда солиштирма 
сирпаниш булмайди ва ун- 
дан узоклашган сари ортиб 
боради. Ш унинг учун тиш 
л а р н и н г  ён том он и  бир
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сиз юришини, ейилишга чидамлилигини ва мустахкамлиги- 
ни бахолаш мумкин. Тишли узатманинг сифат курсаткичига 
тишнинг эгилишга муста\камлиги ва геометриясининг тута- 
шншдаги кучланишга таъсирини белгилайдиган солиштирма 
босиминн ба^оловчи тиш шаклининг коэффициенти хам ки- 
ритилиши мумкин.

7.3.5. Тишли гилдиракларни тайёрлаш усуллари

Тишли гилдираклар икки хил усулда тайёрланишини 
куриб чикайлик.

1. Нусхалаш усули. 2. Думалатиш усули.
Нусхалаш усулида к,ирк,илганда киркувчи асбобнинг ва 

тишли гилдиракнинг ботик кисми ни профиллари бир хилда 
булади. 7.16-шаклда тишларни дискли фрезада киркиш усули 
курсатилган. Киркувчи асбобнинг бир марта юришида битта 
ботикушк (чункирлик) киркилади, сунгра андоза кадам бур
чагига бурилиб, 
киркиш яна такрор- 
ланади. Нусхалаш 
усулида ки рки ш - 
нинг унумдорлиги 
паст булиб, уни ба- 
жариш учун гурли 
киркувчи асбоблар 
талаб килинади.

Д у м а л а т и ш  
усулидан фойдала- 
нилганда киркувчи 
асбоб  си ф ати л а  
тугри чизикли кир- 
радан иборат рейкали асбоб, искана ёки червякли фре- 
залар кулланади. 7.17-шаклда тишли гилдиракни дума
латиш усулида киркиш ни рейкали асбоби ва андозаси 
(тайёрлагич) курсатилган.

Рейка.чи асбобнинг нормал киркимидаги контури даст- 
лабки (асос килиб олинган) стандарт контури хисобланади. 
Дастлабки контурни ён томони билан тишнинг ботиклик 
кисми уки орасидаги бурчак, рейка профилининг бурчаги, 
20' кабул килинади.

7.16.-шакя. Нусхалаш усули билан тишли 
гилдиракларни тайёрлаш.
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Рейка тишининг баланллигини тенг кием га ажратувчи 
чизик булувчи, уртача ёки модул чизнга, деб аталади. Бу 
чизикда тишнинг калинлиги икки тишнинг оралигига (бо- 
тикдигига) тенгдир.

Рейкали асбобнинг ён кирралари уткир булиб, киркувчи 
кирра, деб аталади.

Тишни кирки шла андоза (тайёрлагич) ва рейканинг нис
бий хдракати тишли гилдиракнинг рейка билан илашишига 
ухшайди. Рейка кушимча киркиладиган гилдирак уки буйлаб 
илгарилама-кайтма киркувчи харакатда булади. Хар бир \apa- 
катда рейка металл катламини киркиб, аста-секин тишнинг 
контури косил булади (7.18). Рейкани V тезлиги ва 
гилдиракнинг со бурчак тезлиги куйидагига богланган:

V =  со ,г  (7.29)
бу ерда, г  — киркиладиган гилдиракнинг булувчи айланаси 
радиуси.

Ш / ~ 4

Cz. 0 ,25 т

оС* 20

Булувчи айлана рейканинг бошлангич чизигига уринма 
булиб, сирпанмасдан думалайли. Тишли гилдиракни кир- 
Кшида булувчи айлана юкорида таъкидлангандек, бошлан- 
рич айлана кисобланади.

7.17-шакл. Тишли гилдиракларни киркнш жараёпида рейка ва 
тайерлагич: (I — заготовка; 2 — рейкали асбоб еки ксскич).
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Булувчи айлананинг радиуси фак,ат кирк^иш жараёнини 
кинематик параметрларига бога и к,-

г =  — (7.30)
(О

Тишли гилдиракни кирцишда рейкали асбобни тайёрла- 
гич марказига якинрок ёки ундан узокрок жойлаштириш 
мумкин. Асбобни турли холда жойлаштиришии силжитиш деб 
аталади. Силжитишда булувчи айланани радиуси узгармай, 
унга уринма булган рейка чизигининг хрлати узгаради.

К,иркувчи асбобни абсолют ва нисбий силжитиш бир- 
биридан фарк к,илиб, куйидагича богланган:

X  =  хт  (7.31)
бу ерда, X — рейкали асбобнинг абсолют силжиши; 

х  — нисбий силжиш;

хрсил булиши.

Рейкали асбобни силжитишнинг микдорига ва йунали- 
шига караб модули, тишлар сони, булувчи ва асосий айла- 
наларининг радиуслари узгармаган турли эволвента профил- 
лик тишли гилдиракларни киркиш мумкин. Профилларнинг
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фарки шундан иборатки, улар битта эволвентанинг турли 
цисмларидан \осил булган.

Рейкали асбобни силжитишнинг йуналишига караб учта 
турдаги: нолли, мусбат ва манфий гилдиракларни киркиш 
мумкин (7.19-шакл). Улар билан танишайлик:

1. Рилдиракни киркишда рейкали асбоб андозага (заго
товка ёки хомаки буюм) нисбатан силжитилмаган, яъни 
нисбий силжнш *=0(7.19а-шаклда). Бунда рейкани булув
чи (модул) чизиги бошлангич чизик вазифасини бажариб 
булувчи айланада думалайди ва натижада, нолли ёки нор
мал гилдирак киркилади. Нормал гилдиракнинг булувчи 
айланаси буйлаб калинлиги икки тишнинг оралигига (бо- 
тиклигига) тенг. Нолли гилдираклар техникада кенг кулла- 
нилади ва улардан иборат булган узатма нолли ёки нормал 
узатма, деб аталади.

7.19-шакл. Рейкали асбобии сижитиб тишли гилдиракларни 
Кирциш (а — нолли рилдиракни киркиш; б — мусбат килдирак- 

ни киркиш; в — манфий рилдиракни киркиш; ДП — булувчи 
чизик; НП — рейканинг бошлангич чизиги).

2. Рейкали асбоб киркиладиган гилдиракнинг маркази- 
Дан силжитилган, яъни нисбий силжнш х>0  (7.19б-шакл). 
Бунда гилдиракнинг булувчи айланасида булувчи чизик урни- 
га рейка тишининг бош кисмига якин бошлангич чизикду- 
малайди ва натижада мусбат гилдирак киркилади. Мусбат 
гилдирак тишининг булувчи айлана буйлаб калинлиги катта 
°УДиб, муста\камлиги ошади.
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3. Рейкали асбоб к и р к д л а д и га н  килдиракни марказита 
караб силжитилган, яъни нисбий силжиш х<0(7.19в-шакл). 
Бу \олда манфин гилдирак киркилади. Киркиладиган тилди- 
ракнинг булувчи айланасида рейканинг оёк кисмига як,ин 
булган бошлангич чизикдумалайди. Манфий гилдирак ти- 
шининг булувчи айлана буйлаб калинлиги икки тиш орали- 
гидан кичик булгани учун тишнинг муста^камлиги камаяди. 
Киркувчи асбобни силжитиб киркилган тишли гилдираклар 
коррекцияланган, яъни баъзи курсаткичлари яхшилантан дей- 
илади. Коррекцияланган узатмалар коррекцияланган гилди- 
раклардан ёки нолли ва коррскдияланган гилдираклардан 
иборат булади. Коррекцияланган узатмалар тишли илашиш- 
нинг умумий хрлидир. Нолли гилдираклардан ташкил топ
тан узатма унинг хусусий х,оли \исобланади.

7.3.6. Коррекциялаигап (тузатилгаи) 
тишли узатмалар

Тишли узатмаларни коррекциялаш уларнинг сифат 
к у р с а т к и ч л а р и н и  та р т и б га  со л у вч и  я н ги  воси та  
^исобланади. Коррекция воситасида куйидаги масалаларни 
\ал  килиш мумкин.

1 Оёклари киркилматан тишли гилдиракларни лойи^а- 
лаш;

2 Берилган сифат курсаткичларига — талаб килинган коп
ланиш коэффициентига, солиштирма сирпанишга, тишнинг 
шаклига эга булган тишли узатмани лойи.\алаш;

3 Берилган марказлараро масофага жойлашувчи тишли 
узатмани лойи^алаш ва бошкалар.

7.3.6.1.  Тиш оёкларинннг кесилиши

Кам тишли гилдиракларни думалатиш усулида ясашда 
тишни киркувчи асбоб бош кисми тиш оёпшинг бир кисмини 
“кесиб” кетиши мумкин (7.20-шакл). Оёги киркилган тиш- 
нинг хавфли киркимини муста\камлити камаяди. Тиш 
оёгининг киркилиши рейкали асбоб баландлик чизишни 
илашиш чизиш билан назарий илашиш чизитдан  ташка- 
рида кесишиши натижасида содир булади. Бу полиса, юкорида 
таъкидланганидек, тишлариинг иитсрфсреициясига, яъни
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^иркиластган гилдирак ва рейка тишларининг баъзи эле- 
ментларини бир жойда булишига олиб келади. Тиш оёкда- 
рини кесилмаслик шартини куриб чикамиз. Энг чекка х;олда 
рейка чуккисининг чизики илашиш чизиш ни нуктада 
кесиб утсин (7.21-шакл), яъни амалда илашиш N t нуктадан

Тугри бурчакли АТ О уч бурчагидан:
0 T - 0 N lc0s20) (7.32)

бу ерда, OT=r+xm-m=mz/2+xm-m  (7.33)
ONt—OP cos20‘=m z/2 cos20l> (7.34)

(7.33) ва (7.34) ни (7.32) куйиб узгартиришлардан сунг, 
куйидаги ифода келиб чикали:

x J , ? - Z '> (7.35)
17

(7.35) дан тишлар сони / 7 дан кам булмаган нолли гилди
ракларнинг “кесилинГ’сиз (Z = /7 булганда, х=0) киркиш мум
кин, деган хулоса келиб чикади. Агар киркиладиган гилди
ракларнинг тишлар сони /7дан  кам булганда, нисбий сил- 
жишни (7.35) формуладан аниклаб, асбобни мусбат силжи-. 
тиши кулланилади.

7.3.6.2. К,ирк,иладиган гилдирак тишининг угкирлаш иш и

Рейкали асбобнинг мусбат силжитишини гаJ max
°ширИлса тишнинг учи уткир булади, яъни тишнинг чап ва 
Уиг эволвента профиллари тишни бош кисми айланаси билан 
Ч'-гараланган дойра ичида кесишади.



7.21-шакл. Тиш oeFM кесилишини йукотиш формуласини 
келтириб чицариш схсмаси.

Кам тишли шестерняларда тишнинг учи уткир булиш 
хавфи купрок- Тиш учининг синмаслиги учун бош кием ай- 
ланаси радиусини камайтириш ва рейкали асбобнинг нисбий 
силжишини тиш бош кисми калинлигини олдиндан берилган 
кийматидан кам булмаслигини таъминлашни

Sa > 0,25 т (7.36)
назарга олиб, кабул килиш керак.

7.3.6.3. Рейкали асбобни силжитиш коэффициентини 
танлаш х;ак,ида

Тишли узатмаларни лойи\алашда киркувчи асбоб — рейка 
силжишини танлаш керак. Тишлар сони Z; ва Z2булган тишли 
рилдиракларнинг х ; ва х2 нисбий силжишларини танлашда 
лойи\аланадиган узатманинг сифат курсаткичлари юкори 
булишига эътибор бериш керак. Рейка силжишини самарали 
ва кузга куринарли усули куршовчи контур усулидир. 
Куршовчи контурлар Z, ва Z2 тишли рилдиракларнинг турли 
к^ийматлари учун иш лаб ч и ки л ад и . У лар x t ва х 2 
координаталарида курилган эгри чизикдар тупламидир. 
Куршовчи контурдаги (7.22-шакл) эгри чизикдар тишлар- 
ни “кесилиши” ва уткир булмаслиги \амда копланиш коэф
фициентини рухсат этилган кийматини таъминлаш макса- 
дида рейканинг д^вах , нисбий силжишларини рухсат этил
ган кийматлари ётувчи юзасини чеклайди. Куршовчи кон-
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турда узатманинг режалаштирилган характсристикали нук,- 
тасини танлаб, нисбий х, ва х, силжишларни нуктанинг ко- 
ординатаси сифатида аниклаш мумкин.

7.3.6.4. Коррекцияланган тишли узатмани лойи\алаш

Тишларни киркишда факат коррекция усули билан ечи- 
ладиган цилиндрик тишли узатмаларнинг синтези масаласи- 
ни куриб чикамиз.

Синтезнинг куйидаги кирувчи параметрлари берилган 
булсин:

1..Илашиш модули т (мм);
2. Узатиш нисбати Uu \
3. Кичикгилдиракнинг Z,THUuiap сони;
4. Марказлар оралиги aw (мм).
Берилган 1)и узатиш нисбатида, aw марказлар орали- 

гига жойлашадиган, маъкул булган копланиш коэф ф и
циентини таъминлайдиган, “кесилишдан” ва тишларнинг 
уткир булишидан кафолатланган тишли узатмани лойи- 
^алаш керак.

Билдираклар профил бурчаги а  =200 булган рейкали ас
боб билан киркилади. Тишли гилдиракларнинг улчамларини — 
синтезнинг чикувчи параметрларини куйидаги тартибда: 
дастлаб рейкали асбобни силжишига богликбулмаган, сунгра 
рейкали асбобни силжишига боклик булган улчамларни аник- 
лаймиз. Тишли гилдираклар бошлангич айланалари радиус- 
лари ни аникдаймиз.

1 + ^  со
1 г 2 (7.37)

I ю2
7.23-шаклда: 12 | j. (7.38)

Бу т е н г л а м а л а р н и  бо шлангич айл аналарнинг
радиусларига нисбатан ечамиз:

гш = Дш ■ (7.39) 
Wl 1 + U 12

г ® .  =  т ( 7 - 4 0 )
'2 1 + U 2|
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7.22-шакл. Ташки цилиндрси
мон илашманинг куршовчи 

контури.

7.23-шакл. Бошлангич 
айланалар радиусларини 

аниклаш схемаси.

Булувчи айланаларнинг радиуслари куйидагича аник
ланади:

mZ , (7-41>г, =

г-> =

2

mZ 2 (7.42)

Асосий айланаларнинг радиусларини аниклаш 7.19а- 
шаклдаги ОГГИ учбурчагндан топилади:

rB! = ri cos 20 0 =
/  m Z ,N
~Y~

rB = r2 cos 20 0 =
mZ, 'I

cos 20 0 

cos 20°

(7.43)

(7.44)

Юкорида курилган айланаларнинг радиусларига рейкали 
асбобнинг силжиши таъсир килмаслигини укувчиларга я на 
таъкидлаш лозимдир.

Бошлангич айлана буйлаб илашиш кацамини аникдашда 
(7.6а) ва (7.66) формулалардан фойдаланиб, иккита бошлан
гич айланалар узунлигининг йигиндисини тузиш мумкин.
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PC,XZ 1+  г 2) ~ 2л( гы +  Гсо2̂  2яаа

(7.45)дан илашиш калами аникланади.
_  2таю

i ГЛ — '
Z\ + z 2

(7.45)

(7.46)

Коррекцияланган узатманинг илашиш бурчаги 7.24- 
шаклдан:

1Ь1 +1Ъ2 coso^ = — ----
асо

mZ2 Л

-СО:
*0)

7.24-шакл. Илашиш бурчагини 
аиикдаш схемаси.

й 0 р = m f e i a J cos2rf)
2а со

(7.47)

Коррекцияланган узатма
ни аш илашиш бурчаги 20" 
дан фарк килади.

Рейкали асбобнинг x t ва 
х2 нисбий силжиш ларини 
КУршовчи контурларидан 
аник,лаш кулай, аммо КУ- 
йида рейканинг силжиши- 
ни аналитик усулини та- 
ниш тириб утамиз. Иккала 
гилдиракларни киркиш да 
рейкали асбобни силжиш- 
л а р и н и н г  й и ги н д и с и н и  
к у й и д а ги  ф о р м у л а д а н  
аниклаш мумкин.

Xz=x , +х2= (inva^-in v20°)(Zl+Z2)/2 tg20°  (7.48) 
бу ерда, i n v a ^ t g a j - a ,  я н и -а ; ёки  а 2 бурчакларини ин- 
волютаси.

Силжишнинг йигиндисини киркиладиган иккита гил- 
Диракларга таксимлаш керак. Агар кичик гилдиракнинг 
тишлар сони / 7 дан кам булса, оёк кисмини кесилмасли- 
гини таъминлаш учун нисбий силжиш (7.45) формуладан 
Хисобланади.

ззз



X =(17-Z ,)/17
иккинчи рилдирак учун

X r X f X ,
Хт

Хисоблашда Х | < —̂ ~

булса, силжишларни тенг килиб олиш мумкин. 

Л 1 Л 2 2

(7.49)

(7.50)

(7.51)

Тишли гилдиракларни к,ир- 
Кишда ботиклик айланалари- 
иинг радиуслари силжиши ишо- 
расига караб киркувчи рейка
нинг абсолют силжиш кийма- 
тига ошади ёки камаяди.

7.25-шакпда биринчи рил
дирак тиши оёгининг ва ик
кинчи рилдирак тиши боши- 
нинг айланалари орасидаги 
бушлик (тиш бош ининг оёк 
Кисмига тегмаслигини таъмин- 
лаш  учун б у ш л и к  зарур) 
курсатилган. Шаклдан:

(7.52)
еки

7.25-шакл. Тиш боши 
айланалари радиусларини 

аникдаш схемаси.

а —г 2+  гп+0,25 т 
" " ra =  aw-rfl-0 ,25 т (7.53) 

Шунга ухшаш биринчи гил
дирак учун

Г* Г  aj f rp - ° ’25  т (7-54) 
Мисол: Синтезнинг кирув- 

чи параметрлари:
а) илашиш модули т =32  мм;
б) кичик рилдирак тишлари сони Z = 1 6 \
в) узатиш нисбати Ul2=27/16\
г) йигишдаги марказлар оралири аш=720  мм. 

Тишли узатманинг чикувчи параметрлари и и аникдаймиз.
а) иккинчи гилдиракнинг тишлари сони:

Z =  Z ,U I2= 16(27/16)=27;

б) бошлангич айланаларнинг радиуслари:
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—

г -  асо 720 _
“ | ' т т т ^ " ' ^ 2 7 ; = 2 6 7 '9 

+ 16

г -  afa) -  720 -  452 1 
Ч  1 +  и 2 1 "  1 6 “ 4 5 2 , 1  ММ,

+ 27

гилдиракларнинг уклари ораликини текширамиз
а „ Г гы, +  гш =267,9+452,1=720  мм;

в) булувчи айланаларнинг радиуслари:

mZ j 3 2 -1 6  
П = — — = — ----- = 256 мм,

•* 2. 1

mZ 2 3 2 -2 7  
г2 = — 2 = — ^-----= 432 мм;

г) асосий айланаларнинг радиуслпари:

mZ. cos а  32 ■ 16 ■ cos 200 
rbI = ---- —------= ----------------------= 240,6 мм ,

m Z ,co sa  3 2 - 2 7  -2os2Cf .n _ n
rb2 - — =—----- = -------------------- =405,9  м м  .

2 2 >

д) илашиш цадами:

„ 2 п гш, 2 - 3 ,1 4  -267  ,9 „
Ра = -  - ■ ----------—---------- = 105 ,2 мм ;

Z  J 1о

е) илашиш бурчаги:

cosd„ c o s  20° =  Щ в1+1 1) 0,94 =  0,8979
2аш 2-720

а ы = 0,4557 радиан ёки 26°.
}

ж) рейкали асбобнинг нисбий силжиши йигиндиси:

х  _ (1пуаш -inv20^)(Z }  + Z 2 ) _

1  2 t g 2 0 °
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(0 ,0 3 2  -  0 ,0 2  )( 16 + 27 ) _ , ,
2 t g 2 0 °  "  ' 

бу ерда, invaw=tg26°-0 ,4 5 57= 0 ,032\

inv20°= tg20°-0 ,3 4 9 1 = 0 ,0 2 .

Кичик гилдиракнинг тиш лари сони z ,= 16, яъни 17 
дан кам булгани учун тиш нинг оёк, цисмини «кесили- 
шини» йукотиш макеадида асбобни нисбий силжишини 
аникдаймиз.

(I  7 - Z < I J 7 - I 6 _
' 17 17

Силжиш кичик булгани учун

X,  = X 2 = ^  = —  = 0 J 5
1 2 2 2

з) Тиш оёгининг айланаси

rf( = ^H jLj-l,25m  + mX, = 25-32+0,55-32 = 233,6 мм

rf2 = rn ^ l j -U 5 m + m X 2 = ̂ - 1 ,2 5 - 3 2 + 0 ,5 5 -3 2  = 409,6 мм;

и) Тиш бошининг айланалари радиуслари:

ra , = a (I)- r f , - 0 ,2 5 т  = 7 2 0 -2 3 Д б -0 ,25-32 = 4 7 ^ 4  м м ,

га2 ~ а(о~ 4 2  ~ 0,2 5 т  = 720— 409,6—0,25-32 = 3024  м м ;

к) (7.26) формуладан аникданган цопланиш коэффициен
ти Е = 1, 2.

7.3.7. Нормал цилиндрсимон тишли узатма синтезининг 
аломатлари

Рейкали асбобни силжитмасдан (х,=х2=0) тайёрланган 
нолли цилиндрсимон гилдираклардан ташкил топган 
тиш ли  узатм ани  курам из. Бу узатм ада булувчи ва



бошлангич айланалар бир хилдир, узатиш бурчаги а=20°. 
Нормал тиш ли узатмани геометрик парамстрларини 
аниклаш формулаларини келтирамиз.

а) Тишли рилдиракларнинг бошлангич (булувчи) ай- 
ланаларининг радиуслари.

m Z .  m Z y

га , = — > Гш2 = ~ 2 ~  ( 7 ' 5 5 )

б) Тишнинг бошидан утувчи айланаларнинг радиуслари.
m Z .  m Z ,

rai =  —  +  m , ra2 =  - J -  +  m  (7.56)

в) Тишнинг оёгидан утувчи айланаларнинг радиуслари.

Гу| = *| L  _ 1,25m, r/2 = ^  -  1,25/и (7.57)

г) Илашиш кддами.
Рв = Я т  (7.58)

д) Бошлангич айлана буйлаб зич илашишда тишнинг 
Калинлиги ва икки тишнинг оралиги.

S„=0.5P„  (7 59)

е„. =0,5 Р. (7.60)

7.3.8. Киишик, тишли цилиидрсимон узатмалар

Кийш ик тишли узатмалар винтли (цийшик, тишли) 
гилдираклардан иборат. Улар юкори тезликда ишлаш ху- 
сусиятига эга, катта кувватларни узата олади ва узатиш 
нисбати юкори булиши мумкин. К,ийшиктишли узатма
лар текис ва шовкинсиз ишлаб, копланиш коэф фициен
та юкори даражада булади. Илашишда ук буйлаб кучнинг 
Косил булиши ва тишларнинг сирпанишини ошиши кий- 
шик тишли узатмаларнинг камчилигидир. Кийш ик тиш 
нинг косил булиш схемаси 7.12-шаклда курсатилган эди. 
ММt тугри чизиги булган косил килувчи /-текислик асо
сий цилиндрни \осил килувчиси билан Ьд бурчаги (ук 
буйлаб кутарилиш бурчаги) ташкил килади ва узининг 
22-84
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х;аракатида винтли тиш нинг ён томони юзасини келти
риб чикаради. Бу юза ёйилувчи геликоид, деб аталади.

ММ! чизигининг нукталари дойра эволвентасини хосил 
кдлади.

Тиш нинг ён юзасини асосий ва булувчи цилиндрлар 
билан кесишган чизиги ук буйлаб /3 ва (30 кияли бур- 
чакларига эга булган винтли чизикдир. К,ийшик тишли 
гилдиракларнинг винтли тишлари унг ёки чап йуналиш- 
ларга эга булиши мумкин: Илашишда булган иккита 
кийшик тишли гилдираклар тишларининг йуналиши таш- 
ки илашишда карши ва ички илашишда бир хил булиши 
керак. 7.26-ш аклда та 
шки кийш иктиш ли ила
ш иш  т а с в и р л а н г а н .
Ш аклдан жуфт тиш лар- \  
ни бир-бирига чизикли 
тегиб  туриш ин и  кайд 
Килиш  м ум ки н . Тиш  
профилининг кисмлари 
туташиш чизиги буйлаб 
бирданига илашмай гил
диракнинг айланиш ига 
Караб аста-секин илашиб 
боради. Бунда тиш лар
нинг туташ иш  чизиги 
дастлаб нолдан м акси- 
мумга ош иб ( M N  ч и 
зиги), сунгра аста-секин 
нолгача камаяди. Бундай 
илаш иш нинг характери 
бир вактда туташ иш да 
булган жуфт тишлар со- 7.26-шакл. Кийшик тишли узатма. 
нини ошишига ёрдам бе-
риб, туташиш майдонини (тугри тишлидаги чизикли ту
ташиш урнига) косил булишига олиб келади.

Кцйшик, тишли тлдиракларда:

а) Рилдирак укига тик булган текисликдаги булувчи 
айлана буйлаб улчанадиган Р: ё н томон кадами;
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б) Винтли чизикка тик 
текисликда улчанадиган Рп 
нормал кадам (7.27-ш акл). 
Ён томон ва нормал кадам- 
лар орасидаги богланиш ни 
учбурчак ABC  дан аниклаш  
мумкин.

Pn = P , C O S p  (7.61) 
бу ерда, р  — винтли чизик- 
нинг yKja нисбатан кутарилиш 
бурчаги.

Хар бир кадамнинг уз мо
дули бор:

ён томон модули

От = £  (7.62)
П

нормал модул
Р

т п = —  (7.63) 
к

Модуллар узаро куйидагича богланган:
т а

(7.64)
Илашишда булган кийш ик тишли гилдиракларнинг 

модуллари бир хил булиши керак. К,ийшик тишли узатма
ни ён томон киркими эволвентали илашма булгани учун 
унинг геометрик параметрлари тугри тишли цилиндрси
мон узатманикига ухшаш \исобланади. Масалан, кийшик 
тишли гилдиракнинг ён томон булувчи айланаси маълум 
булган ифодадан аникданади:

m t Z m nZ 

r = - 2_= = 2cosP <7-65)
Бош ка параметрлар хам худди шундай аникданади.
Илашиш ёйини Acd га ошиши натижасида кийшик.тиш

ли узатмани копланиш коэффициента тугри тишлига нис
батан катта булади. Бу эса / >£7гучбурчагидан куриниб ту- 
рибди (7.27-шакл).

7.27-шакл. К,ийшиктишли 
гилдиракнинг баъзи нисбатла- 

рини аниклаш схемаси.
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A c d  =  b tg j3  (7.66)
бу ерда, b — тишнинг кенглиги.

Шундай килиб, к,ийшик,тишли узатманинг копланиш 
коэффициенти куйидагича аникланади:

£ у =  £ а +  £ р -  е а + tg P  (7.67)

^ 1буерда, Е — ен томонни копланиш коэффициенти, туфи 
тишли узатмалар каби (7.26.) формуладан 
аникданади;

£р — ук буйлаб копланиш коэффициенти.

Ук буйлаб копланиш коэффициенти тишнинг кенглиги 
ва укга нисбатан киялигига боглик Кийшик тишли узатма
нинг тулик копланиш коэффициенти 2ва ундан ортик були
ши мумкин.

7.3.9. Доиравий виптли Новиков узатмаси

Новиков илашмаси нормал киркимда тишларнинг про
фили айлана ёйлари билан косил булган кийшиктишли гил- 
дираклардан иборат (7.28-шакл). Илашмадаги биринчи гилди
ракнинг винтли тишлари кабарик профилга, иккинчи гилди- 
ракники эса ботик профилга эга. Новиков илашмаси нуктали 
туташишга киради. Тишли гилдираклар айланганда икки 
тишнинг тегиб турувчи К  нуктаси гилдирак укига параллел 
чизик буйлаб силжийди. Демак, икки гилдиракнинг илашиш 
чизига чизма текислигига тик К  нуктадан утувчи чизикда 
жойлашади. Новиков илашмаси иккита илашиш чизигига эга 
булиши мумкин. Бу ходиса тишларнинг винтли шаклда булиши 
сабабли, бир тишнинг иккита кушни тишлар билан иккита 
нуктада тегиб туриши натижасида содир булади.

Юкоридаги параграфда кийшик тишли узатмаларнинг
копланиш коэффициенти иккита £а ва б^кушилувчилардан 
иборатлиги таъкидланган эди.

Новиков илашмасида £ а= 0, чунки нуктали илашишда 
илашиш ёйи булмайди. Демак, Новиков илашмасининг 
копланиш коэффициенти (7.67 формулага каранг) куйи
дагича аникланади:



рш
Новиков узатмаси катта юкланишдаги узатмаларда 

кулланади.

. 7.3.10. Циклоидали илашмалар. 
Цилиндр-цевкали узатмалар

Циклоидали тишли илашмаларда тишларнинг профи
ли эпициклоидали ва гипоциклоидали эгри чизикдар билан 
лойи\аланган.

4UI UF«

7.28-шакл. Новиков илашмаси. 
Илашиш бошлаиишидаги учрашиш иукгаси.

Циклоидали илашишнинг охир- 
ги вактларда кенг куллана бошлаган 
турларидан бири — цевкали узатма
лар билан танишамиз.

Цевкали механизм турли про- 
филлардаги тишли гилдираклардан 
иборат. Рилдиракларнинг бирида 
тишлар доиравий цилиндр-цевка 
шаклида, иккинчисида эса циклои
дали эгри чизик билан бажарилган 

7.29а-шакл. Цевкали (7.29а-шакл). Бундай механизмлар таш- 
узатма: I-тишли пищи- ки ва ички илашишли гилдираклар- 

Рак; 2-цевкали гилдирак. дан иборат. Рилдираклардан бири
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рейкали булиши мумкин. Ташки илашишли циклоид ал и ме
ханизм тишининг назарий профили тенгламасини келтириб 
чикдрамиз. Биринчи гилдиракнинг иккинчисига нисбатан ду- 
малашида цевканинг 0 ч маркази чизган траектория назарий 
профил деб аталади. Бунинг учун системани куш и мча (о ^ —- 

тезлик билан тескари айлантириш керак. Бунда 1-гилди
рак фикран кузгалмас булиб, 2 гилдирак о)2=-со, тезлик би
лан айланади.

Оц нукта мураккаб 
харакаТланиб назарий 
профил ни чизади. Цев
ка радиусига тенг масо- 
фада назарий профилга 
эквидистант амалий про
фил курилади. о р 2Оц 
ёпик, вектор контурининг 
тен гл ам аси н и  тузиб 
(7 .29б-ш акл ) баъзи 
узгартиришлардан сунг,
Эфи чизик тенгламасини 
Хосил килиш мумкин.
Тишнинг назарий профи
ли (эгри  чизиги) 
координата укдарига про- 
екцияли тснгламалардан 
иборат эпициклоидадир:

Х = ^ l +ra)2'>cos<f}H - rco2co^ rc o \ +rw 2 )<P „ lr(o2 (7-68>

Y = r̂o l +r(o 2 ^ m<P H - rc o 2 ^ r(o \ +rc o 2 ^ H , r o)2 (7.69)

бу ерда, Гй>/ ва Гш2 — гилдиракларнинг бошлангич айланалари 
радиуслари;

(ри — тишли гилдирак думалашида таянчда 
айланиш бурчаги.

Цевканинг уз уки атрофида айланиши ва ишкаланиш 
кучларининг етарли даражада камайиши бундай у затм ан и н г  
афзаллиги булса, тайёрлашнинг мураккаблиги унинг кам
чи-лиги хисобланади.

1.29 б-шакл. Тишнинг профилини 
келтириб чикариш схемаси.
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7.4. УЗАТИШ НИСБАТИ УЗГАРУВЧАН 
БУЛГАН ТИШЛИ МЕХАНИЗМЛАР

Ишлаб чик,аришда, куп \олларда, иш унумини ошириш 
максадида ишчи органга харакат узатувчи етакланувчи тиш
ли гилдиракнинг узгарувчан бурчак тезлик билан х,аракатла- 
ниши талаб кдлинади.

Бундай харакат, асосан, айлана шаклида булчаган 
(эксентрикли \ам да мураккаб шаклдаги) тишли узатма
лар орк,али амалга оширилади. Эксентрикли бир хил 2 та 
тишли гилдиракларни узаро илашишини кинематик схе- 
маси 7.30-шаклда келтирилган. Ушбу тишли узатманинг 
узатиш функцияси

^  _ P M  -<PJ _ liC0*<Pi - % , ) + №  ~ /2sin4<P, ~ (p j
P2(<p2l-(p2l) l2cos<(p2 -<p02)+yj / f  - l 2sin\(p2 ~(pm)

бу ерда, Pr P2 — гилдиракларнинг айланиш укддан бошлан
гич айланалар сиртигача булган радиус-векторлар; (рг (рг 
9ор Ф02 ~  бурчаклар ва уларнинг бошлангич киймагла-
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7.30 б-шакл.
ри; R = R = R 2 — бошлангич айлана радиуслари, 1=е1=е2— экс- 
центриситетлар.

Тишли гилдираклардан иборат узгарувчан узатиш сонли 
тишли илашманш!г кури ниши 7.306-шаклда келтирилган. Унинг 
узатиш функцияси куйидаги формула оркали топилади:

Тишлар сонининг узгаришига караб тишли гилдираклар 
бурчак тезликларинингузгаришитурлича булади. 7.31 а-шакч- 
да тишларнинг формаси кар хил булган илашма узатиш функ- 
циясининг узгариш графиклари келтирилган.

гт + Р ,ш
. гт СОЯ/), + yjr'wi ■ cos’ <р, -  г1 w\ + ■ sin' <р,

и  ( а м п  - - р

а „ -гщ -/jco i
. ■ cos' <р, -  r \  1 +  F[ ) • sin2 <p,

71 ocsin
Pi
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Узатманинг узок муддат нуксонсиз ишлашини таъмин- 
лаш учун цевокли-тишли узатмалар таклиф килинган (7.31 
б-шаклда). Бу узатмаларнинг асосан айланишлар сони 
кичик булиб, аниклик даражаси юкори булмаган техно- 
логик маш иналарни харакатланувчи механизмларида 
куллаш яхши самара беради.

а)

UL
1.2
1.1
1.0
0.9

1.1
1.0
0.9
0.6 
0.7 
С . 6

„л/V 1 tA/i_JcAAA

дМлп,

■ Хлл/ A/vV
7

'''Чл,

2  « 18. Р-3

г  -  24 , Р-3

Z -  1Б, Р-4

Z =. 15, Р*4

о %  гг  ш/ 2 27Г  % ,р а д

Рилдирактишларинингпараметрларини Виллис назария- 
сидан фойдаланиб куйидагача аниклаш мумкин (7.31в-шакл). 

Укдараро масофа Q ^кийматлари:

7.31-uiaKji.
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a (0 d b +
бунда, dh — тишли рилдирак айлана радиуси;

Zw — цевокли рилдирак айлана радиуси.

*  =  ( Z u , +  Z a2 ) c o s  V i  ~  Z *2 ' cos

Y = ( Zml + Z a2 )sin (p, -  Z .a •

J

' z . ,  +  z m, ф 

Z o2

7.5. ФАЗОВИЙ ТИШЛИ МЕХАИИЗМЛАР

Конуссимон, винтли, червякли ва гипоидли узатмалар 
фазовий механизмларга киради. Охирги учта механизмлар 
биргаликда глобоидали, деб аталади.

7.5.1. Конуссимон тишли узатмалар

Укдари фазода кесишувчи узатмалар конуссимон узатма
лар дейилади (7.32а-шакл). Иккита конуссимон /  ва 2 гил- 
дираклардан иборат оддий механизмни курайлик (7.32б-шакл). 
Шаклда бир-бирига нисбатан сирпанмай думалайдиган ик
кита конуслар тасвирланган. Кулай булиши учун бошлангич 
ва булувчи конусларни бир хил деб хисоблаймиз. Буганлар- 
нинг нисбий каракатини ойдинлаштириш учун тескари ай- 
лантириш усулини куллаб, системани кушимча (оКУШ—(о2 бур
чак тезлиги билан х,аракатлантирамиз. Натижада 2-галл и рак 
кузгалмас булиб, /-бугинни 2 га нисбатан оний ail2 бурчак 
тезлиги куйидагича булади.

Шп =  Ш , + (  ~Ш2 )  (7.70)
7.32б-шаклда (7.72) тенглама асосида бурчак тезлик - 

ларининг векторларини параллелофамми курсатилган. (д ,2 
векторнинг йуналиши рилдиракларни нисбий х,аракатида 
ОР оний айланиш укини ифодалайди. ва со2 у зга р м а с  
( U/2=const) булгани учун ОР оний укнинг йуналиши хам 
узгармайди. Демак, сирпанмай думалайдиган 1 ва 2бош -

346



Конуссимон тишли узатма.

лангич конуслар конусси
мон узатма буринларининг 
нисбий харакатида аксои- 
далар, деб аталади.

Аксоидалар оний айла
ниш укдарининг геометрик 
урни хисобланади. Бошлан- 
FH4 конуслар учининг бур- 
чакларини ва Р2 билан 
белгилаймиз. Укдар орасида
ги бурчак

2 = 0 ,  +Р2 (7.71) 
Бир-бирига мос Р, ва Р2

нукталарнинг айланма тезлиги
Vr fК.=К„„ Демак,

12 (7.72)

7.326-шакл. Конуссимон 
гилдиракларнинг нисбий 

\аракатини урганиш 
схемаси.

0) ,

и „  =
со

бу ерда, гш1 ва — бошлангач 
конуслар асосннинг радиуслари.

00 ва оо2Р  учбурчаклардан 
Гш, ва радиусларини fi: ва (32 
бурчаклари синусларига ва Z r Z2 
тишлар сонига пропорционалли- 
гини кайд килиш мумкин.

Конуссимон тишли илашиш- 
нинг узатиш нисбати ёйилган \одда 
куйидагича булади:

= sin в 2 = Z _̂ 
sin в . Z . (7.73)

Конуссимон узагмаларда узатиш нисбатини ишораси булмай- 
ди ва бугинларнинг бурчак тезликлари стрелка коидаси ёрда- 
мида аникланади (7.32а-шакл). Конуссимон гилдиракларнинг 
УКлари орасида! и бурчак 90° булса (бундай механизмлар орто- 
гонал, деб аталади) узатиш нисбати куйидагича аникланади:

Ф' Р - : , g 0 ,и  „ = sin Р ! sin( 90 -  р , ) (7.74)
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Узатиш нисбати берилган булса бошлангич конусларнинг 
учларининг бурчакларини осонгина аникдаш мумкин. Конус
симон тишли механизмлар сфсрик механизмлар туркумига ки
ради. Бу куйидаги маънони билдиради: механизм шлдиракла- 
рининг нук^алари маркази О нуктада булган шар сиртида \apa- 
катланади (7.32б-шакл).

Сферани текисликка ёйиб булмаслик конуссимон тишли 
гилдиракларни аницлойих.алашни кийинлаштиради. Вазият- 
дан чикиш учун текисликка ёйиладиган кушимча конуслар- 
дан фойдаланилади. Конуссимон гилдиракларнингтишлари 
булувчи конусларни ён томонида жойлашгани сабабли тиш- 
ларнинг улчамлари (кдлинлиги ва баландлиги) конус учига 
цараб камайиб боради. Бу 7.33-шаклда яккол куриниб туриб-

ди. Конуссимон гилдиракларнинг модули тишнинг узунаси 
буйлаб узгаради, ш максимал ва тишнинг уртасидан улчана- 
диган т — уртача модулларга ажратилади.

Максимал модул сгандартдан кабул килинади. 7.33-шакл- 
да кушимча О'РМ  конусли конуссимон гилдирак курсатил-
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ган. Кушимча конуснинг ташкил килувчиси бошлангич ко- 
нусни ташкил килувчисига тик йуналган. Тишнинг ,\исоб- 
ланалиган баландлиги кушимча конусни ташкил килувчи- 
си буйлаб улчанади. Гилдиракнинг т максимал модули хам 
кушимча конус билан богланади.

Тишнинг /) баландлиги, hfe оёгининг баландлигини ва hac 
бошининг баландлиги кийматлари куйидагича аникланади:

h =  2,25т (7.75)
h. =  т (7.76)

hae =  1,25т (7.77)
И/с ва hac лар, шунингдек, Ла ва &f  бурчаклари оркали 

аникданиши мумкин.
Конуссимон гилдиракнинг ташки булувчи айланасининг 

радиуси: mZ
г -  —  (7.78)

бошлангич айлана радиусига мосдир.
Тиш учи ташки айланасининг радиуси (7.33-шакл)

Гаг =  г< +  У =  +  К  cos А  (7 -79)

бу ерда, hac — кушимча конусни ташкил килувчисидаги
тишнинг бош кисмини минимал баландлиги;

7.34-шакл. Конуссимон гилдиракларда тиш чизижнинг турли 
шакллари: (а — тугри; б — тангенциал; в — доиравий; 

г — эволвентали; д — циклоидали).
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Конуссимон тишли гилдираклар \ар  хил чизикди тиш- 
ларда: туфи, тангснциал, доиравий, эволвентали, циклоида- 
ли ва \.к. тайёрланиши мумкин (7.34-шакл). Туфи тишли ко
нуссимон рилдираклар (7.34а-шакл) техникада куп куллани
лади, тангенциал тишли рилдираклар (7.34б-шакл) айланиш 
тезлигини оширишга имкон беради, доиравий тишли рилди
раклар катта юкланган тезюрар узатмаларда кулланади.

7.5.2. Гиперболоидли тишли механизмлар

Гиперболоидли механизмлар тишли жлдиракларнинг ай
ланиш укдари фазода ихтиёрий жойлашганда кулланилади.

Гилдиракларнинг нисбий х,аракатида бир-бири билан М М  
чизигада тегувчи айланувчи гиперболоидлар аксоидалар хисоб- 
лангаии учун механизм гиперболоидли, деб аталади (7.35-шакл).

7.4.1 п араграф да 
(«Конуссимон тишли ме
ханизмлар») кулланган ^  
усулда М М чизигини ик
кита гиперболоидли гил
диракларнинг оний ай
ланиш ук;и эканлигини 
ва U,2=const булганда 
узгармас \олатда були- 
шини исбот кдлиш мум
кин. Фарки, гиперболо- 
идларни оний айланиши 
б илан  б и р  к а то р д а  
уларнинг бир-бирига 
нисбатан оний илгари- 
ланма \аракат цилиши- 
дир. Шунинг учуй оний 
айл аниш мар казини  
винтли х а р а ка тн ин г  
оний уки, деб аталади.

Сирпанишнинг содир 
булиши гиперболоидли
тиш ли узатмаларнинг 7.35-шакл.
сифатини пасайтириб, Гиперболоидли узатма.
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тиш юзаларини ейилишига олиб келиб, фойдали иш коэф
фициенти ни пасайтиради.

Гиперболоид гилдиракларда тишларни бутуи юза буйлаб 
эмас, балки буйинчаларинингтор кисмида (7.35б-шакл) ёки 
уларнинг чет кисмларида (7.35а-шакл) киркиш мумкин. Би
ринчи хдлда винтли ёки червякли, иккинчи холда гипоидли 
узатмалар хосил булади.

Гипербалоидди тишли гилдиракларни тайёрлаш кдоин булга
ни учун ишлаб чик^аришда уларнинг шаклларини кузга кури- 
нарли даражада соддалаштирадилар. Шунинг учун, винтли жл- 
дираклар цилиндрсимон, пптоцдли-коиуссимон кцлиб таёрланади.

7.5.2.1. Винтли тишли узатмалар

* Винтли тишли узатмалар
(7.36-шакл) айкдшли айланув- 

Л .  I уА & д чи УКларда жойлашган иккита 
*ШГ \ 1 :1ёп винтли гилдираклардан иборат.

у  / /  ' Купинча укдари орасидаги бур- 
чак 90° булган ортогонал узат- 

.*•—Л >. малар кулланади.
/  '  \  Винтли тишли галдираклар

— Д ------- ] кийшик тишли гилдираклардан
\  J бироз фарк, келади. Винтли узат-

Ч. у  маларда иккала гилдиракларнинг
i —•S  тишларининг бурилиш бурчаги

бир хил йуналишда булиши ке-
Vf -----рак. Узатманинг икказа гилдира-

ги винт чизикдарининг укдарига 
v /  '" 'l нисбатан киялик бурчаклари
2 т[у/in S s f y s W /i i  йигиндиси тишли тацираклар-

нинг айланиш укдари орасидаги 
/ ’ о / У ч  ^  бурчакка тенг булиши керак.

V р ^ = Рш[+ Ро>2 (7.80)
бу ерда, Е — гилдиракларнинг 

7.36.-шакл. айланиш  уклари орасидаги
Винтли тишли узатмалар. бурчак-

Д0/ ва (1ш2 — бошлангич цилиндрдаги винт чизипшинг укка 
нисбатан к^ялик бурчаги.
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Агарда £=0булса, винтли узатманинг хусусий ходи \исоб- 
ланган кийшиктишли узатма \осил булади. Винтли тишли 
узатмалар текис ва шовцинсиз харакат кдлади ва техникада 
кенг кулланади. Тиш профилларини нукгада туташиши, сир- 
паниш натижасида тишларнинг ишчи юзаларини те ада ейили- 
ши бундай узатмаларнинг камчили х,исобланади. PVp V2тезлик 
учбурчагида (7.36в-шакл) Р нуктадан ^К^томонга тик туши- 
рам из. Хосил булган туфи бурчакли учбурчаклардан:

ёки P Q  =  V' COS =  V2 (7'81)
гш ,СО, COS p wl =  Гш2(0 2 COS (Зт2 (7.82)

Бу ифодадан жуфт винтли гилдиракларнинг узатиш нис
бати келиб чикдди: ч

1, - Ш' - П' -  Z2 - r» i cosP«2
со2 п2 Z, r„,cosPm, (7-83)

(7.85) дан Ul2 узатиш нисбатининг к,ийматига цилиндр- 
ларнинг бошлангич айланаларининг радиуслари билан бир 
Каторда /5; ва /32 бурчаклари *ам таъсир килиши (7.85) дан 
куриниб турибди.

Хусусий *олда, ортогонал винтли узатмада (Z=90° 
булганда):

U  и  =  ~~L t 8 P t  (7.84)
Г0)1

Профилларнинг тегиб турувчи нук^асидаги сирпаниш 
тезлигини камайтириш учун тишларнинг йуналиши Vu нис
бий тезлик йуналишига мос келиб, Ры ва Ди2 киялик бур- 
чаклари: ^  _  Я » /3 „ ‘

“  s in  Р.,  (7.85)
шаргини цаноатлантириши керак.

Соддалаштириш учун винтли гилдиракларнинг булувчи 
ва бошлангич цилиндрлари бир хил дейлик. Бунда бошлан
гич цилиндрларнинг радиусларини к,ийшик, тишли гилди
раклар учун кулланган формуладан аникдаш мумкин:

- г  - mtZl 
2% , = г, =
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ГШ2 = Г2 =
m t Z 2

бу ерда, ш; — гилдиракнинг ён томони модули.
Рилдиракларнинг айланиш укдари орасидаги к^ска ма

софа формуладан аникданади:
A  =  rw, + г „ 2 (7.86)

Винтли гилдираклар цилиндрсимон гилдиракларга 
ухшаш ва уларнинг параметрлари ни ^исоблаш куп жи\ат- 
дан умумийдир.

Агарда муста^камлик шартидан катта радиусли гилди- 
ракларни куллаш талаб кдлинса, винтли узатма урнига ги- 
поидли узатма кулланади. Гипоидли узатмада, тишлар нук,- 
тада туташишйга карамай, фойдали иш коэффициента юцори 
булиб, тишларнинг профили камрок;ейилади.

7.5.2.2. Червякли узатмалар

Червякли механизмлар редукторлар сифатида айкашли 
укдарда айланма харакатни узатиш ва узатиш нисбатини катга 
к,ийматига эришиш макрадида кулланади.

7.37-шакл. Червякли узатма 
(1 — червяк; 2 — червякли гилдирак).

Червякли узатма (7.37-шакл) /-червяк ва 2-червякли 
РИлдиракдан чашкил топган червяк винтли тишлардан ибо-

23-84
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7.6. ТИШЛИ МЕХАНИЗМЛАРНИНГ ТАХЛИЛИ ВА 
СИНТЕЗИ БУЙИЧА ДОЛЗАРБ 

МУАММО ВА МАСАЛАЛАР

Маълумки, тишли гилдиракли механизмларни ишлаб чик$ 
ришнинг барча сокаларвда кенг кулланиши, уларни такомилащ- 
тиришни, сифат курсаткичларнинг оширншии такозо этади.

Хозирда yui6y механизмларни такомиллаштириш буйи
ча шовк,инни йукотиш масаласи, ишлаш даврини купайти- 
риш ва \аракатни аниктаъминлаш кабилар мух,им х,исобла- 
нади. Бу борада катор изланишлар олиб борилмокда. Жум- 
ладан, тишли-цевокли узатмаларнинг яиги туркумларини 
яратилиши, уларда кайишкок, элементларнинг кулланиши 
деярли шовкинни таркалиш масаласини х,ал килди. Лекин, 
ушбу механизмларда \аракатни узатиш нисбатини аниклиги 
анчага камайди. Харакатни узатиш аникдигини ошириш ва 
тиш , цевокларга тушадиган ю кланиш ни камайтириш 
максадида тишли-цевокли (узаро алмашинувчи) мураккаб 
узатмалар таклиф килинди. Уларда илашиш зонаси икки 
баробарга ошди. Шундай булса кам, бу механизмларда хдракат 
аниклиги кам ва катга тезликларда ишлаши муаммодир. Щу- 
нинг учун янги конструктив ечимлар керак.

Илашиш назарияси буйича тишлар асосан нукта, тугри 
чизик ёки кичик текислик (юза) кисми буйича илашади. 
Лекин илашиш аниклигини ошири1и максадида, бочкаси- 
мон тишдарни фазовий сиртларининг кисмлари шаклида 
(шарнинг булаги) килиб тайёрланса, илашиш сирт орка
ли булади. Тугри тишли гилдиракларни тайёрлаш анча му- 
раккаблаш ади. Лекин аниклик ортади, мустаккамлик 
етарлича таъминланади.

Тишли гилдиракли механизмларда тишларнинг ила- 
шиши узаро мослашишини, зарбаларни камайишини, шов- 
кинни булмаслигини таъминлаш максадида 7 .38-шаклда 
цайишкок элементи булган тишли гилдиракли механизм 
муаллифлар томонидан таклиф килинган. Бу механизмда
4 кайиш кок 2 элемент борлиги сабабли зарбалар таъсири, 
едирилиш, шовкинлар анча камаяди. Лекин бу механизм- 
ни катта тезликларда хдракатлантирилса ёмон окибатлар- 
га олиб келиши мумкин.
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7.38-шакл. Кайишкрк элемспти булган тишли гилдиракли 
механизм: (1 — кириш в-ыдираги; 2 — таркибий чициш гилдира- 

ги; 3 — чикувчи вал; 4 — кайишкок, элемент).

Назарий томондан тишли механизмларнинг динамик тах,- 
лили ва лойи\алаш масалала^и етарлича чукур урганилмаган. 
Шунинг учун ушбу механизмларнинг та\лили ва синтези 
буйича \ам амалий, х,ам назарий муаммо ва масалаларни \ал 
цилиш талаб этилади.

7.7. «ТИШЛИ МЕХАНИЗМЛАР ТА^ЛИЛИ ВА СИНТЕЗИ» 
БОБИ БУЙИЧА УЗ-УЗИНИ ТЕКШИРИШ УЧУН 

ТЕСТЛАР ВА САВОЛЛАР

1. Эволвентали тишли узатманинг acocnii афзаллигини 
курсатинг.

Жавоблар: 1) Олий жуфт борлиги;
2) Бир тишни иккинчиси босими хисобига 

харакатни узатиш;
3) Узатиш нисбатининг лоимийлиги;
4) Узатиш нисбатининг узгарувчанлиги;
5) Афзалликка эга эмас.

' **аРаллел укдарда айланма харакатни узатиш учун тишли 
тманинг кандай тури кулланали? 

авоблар: ]) Червякли узатма;
2) Цилиндрик узатма;
3) Конуссимон узатма;
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4) Винтли тишли узатма;
5) Гипоидли узатма.

3. Кесишувчи укдарда айланма харакатни узатиш учун 
к^андай тишли узатма кулланади?

Жавоблар: 1) Червякли узатма;
2) Цилиндрик узатма;
3) Конуссимон узатма;
4) Винтли тишли узатма;
5) Гипоидли узатма.

4. Бужнларнинг деформацияси ,\исобига харакатни уза
тувчи механизмларни курсатинг.

Жавоблар: 1) Фрикцион узатмалар;
.2) Тишли узатмалар; ..
3) Малта механизмлар;
4) Занжирли узатмалар;
5) Тулкинсимон узатмалар.

5. Ишкаланиш кучи оркали харакатни узатувчи механизм
ларни курсатинг.

Жавоблар: 1) Фрикцион узатмалар;
2) Тишли узатмалар;
3) Малтик узатмалар;
4) Занжирли узатмалар;
5) Тулк^инсимон узатмалар.

6. Жуфт тишли гилдиракларни узатиш нисбатини аник
лаш ифодасинингтуфисини курсатинг.

Жавоблар:
1 2, t/,j = —  = — 

со2 (У, п2

3) Un = ^ -  = ! b .- ± ^ L  4) Ua = ^L  = Z i = ± b .
ш, и, Z, ' (йг л, Z,

7. Узатиш нисбатининг шнораси х,исобга олинадиган узат- 
мани курсатинг.

Жавоблар: 1) Гипоидли узатма;
2) Червякли узатма;
3) Конуссимон узатма;
4) Цилиндрик узатма.

8. Фрикцион узатмада п2айланиш частогасини аниклаш - 
ни тугри ифодасини курсатинг (шакл).
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Фрикцион узатма

2) п2 = — п
г

R

I I 4) п 2 = —
гп

9. “Фрикцион механизмларни асосий камчилиги уларнинг 
. . иборани сузлар билан тулдиринг.

Жавоблар: 1) Куп шовкин чик.аришида;
2) Ишлатишни мураккаблиги;
3) Тайёрлашни мураккаблиги;
4) Ута юкланишга мойил эмаслик;
5) Узатиш нисбатини доимийлигини таъмин- 
ламайди.

10. . .  тишли узатмаларнипгасосий'афзаллиги хисобла
нади” иборани сузлар билан тулдиринг.

Жавоблар: 1) Хохдаган вактда узатиш нисбатини дои-
мийлйги;

2) Ишлашда шовкин чикармаслик;
3) Юкори ФИК;
4) Катта узатиш нисбатини олиш мумкинлиги;
5) Ейилишга чидамлилик.

11. “Илашувчи тишли гилдиракларни бошлангич айлана
лари бир-бирига нисбатан . . . думалайди” иборани сузлар 
билан тулдиринг.

Жавоблар: 1) Катта сирпаниб;

12. Тиш профилини кайси кисми купрокейилади? 
Жавоблар: 1) Тишнинг бош кисми;

2) Тишнинг асос кисми;
3) Тишнинг оёк кисми;
4) Кирувчи гилдиракнинг бош кисми;
5) Кирувчи гилдиракнинг оёк, кисми.

2) Кичик сирпаниб;
3) Сирпанмай;

4) Катта шовкин билан.
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р
13. Тишли гилдирак модули т - —  ифодадан аниклаш

мумкин. Бу колда илашиш каламин и  i гилдиракнинг кайа 
айланаси буйлаб улчаш керак.

Жавоблар: 1) Чукки айланалари бууйлаб;
2) Асосий айлана буйлааб;
3) Булувчи айлана буйллаб;
4) Ботикдик (оёк, кисмми) айланаси буйлаб

14. И ккита нолли рилдираклар илашишда булсии 
Рилдиракларнинг айланиш укдари aw  орралигини кайси фор- 
муладан аниклаш мумкин?

Жавоблар:

1) я .  =  -j(mZ, + /hZ 2)cos 20° 2) a ,  +niZ1 +4m )

3) am =^(wiZ, +/hZj - 5 m )  4) a_ = =-^(wiZ, +mZ2)
15. Нолли тишли гилдиракни ботикхдик (оёк, кисми) ай- 

ланасининг радиуси кайси ифодадан а н  пикданади?
Жавоблар: „

1) г' = ^ -  + т 2) г, = 3 »  г, =^y-cos20°

4) г, = + 1,25/w 5) г = — 1,25 ш1 2 1 2 !
16. “ Куп погонали тишли узатмани уузатиш нисбати улар- 

ни ташкил килувчи жуфт гилдиракларони узатиш нисбати
нинг . . .  тенг” иборани тулдиринг.

Жавоблар: 1) Йигиндисига;
2) Купайтмасига;
3) Фаркига;
4) Хусусий кисмига;
5) Квадрат йигиндисигЁга.

17. Кайси ифода бурчак инволютасии деб аталади?
Жавоблар:

1) inva = t g a - a  2) invasx = tg a  + a
3) inva = a - t g a  3) invcxx + tg a  = 0

18. Икки гилдираклар укдари aw орагшигини узгариши эвол
вентали уза™ани узатиш нисбатига каидаий таъсир курсатади.

Жавоблар: I) Узатиш нисбати узгарради;
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2) Узатиш нисбати узгармайди;
3) Узатиш нисбати бироз узгаради;
4) Узатиш нисбати бирга тенг булади.

19 “Эволвентали узатмада илашиш чизиги . . . ” иборани

1улд и р и ^ а р . |)  Хишларни умумий уринмасига мос келади;
2) Умумий уринмага нисбатан 4 5 "  бурчак ости- 

да йуналган;
3) Тишлар профилларининг умумий нор

мали га мос келади;
4) Тишлар профилларининг умумий норма- 

лига мос келмайди.
20. “ Илашиш чизиги . . иборани тулдиринг.
Жавоблар: 1) Тиш профилининг уки;

2) Тиш профилининг эволвентали кисми;
3) Тиш профилининг ишчи кисми;
4) Икки тишни туташиш нукгаларининг гео- 

метрик урни.
21. “ . .  • илашиш бурчаги” иборани сузлар билан тулдиринг. 
Жавоблар: 1) Умумий NN нормал ва t-t уринма орасида

ги уткир бурчак;
2) Умумий NN нормал ва t-t уринма орасида™ 

утмас бурчак;
3) Умумий NN нормал ва тишларни туташиш 
нуктасидан угган уринма орасидаги уткир- 
бурчак.

22. Крпланиш коэффициентини кайси формула оркали 
аниклаш мумкин?

Жавоблар:
S cd1) £ = —  2) £ = ---
Р П,

3) е =4*- 4) £ KL

5) £ =
“ I P

Р ’  Гut а
mZ

23. Кдндай тишли гилдираклар мусбат лсб аталади? 
Жавоблар: I) Рейкали асбобни силжитмай киркилган;
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2) Рейкали асбобни заготовка марказидан 
узокдаштириб силжитиб киркилган;

3) Рейкали асбобни заготовка марказита 
караб силжитиб киркилган;

4) Кул билан тайёрлаиган.
24. Кандай тишли гилдираклар манфий деб аталади?
Жавоблар: 1) Рейкали асбобни силжитмай киркилган;

2) Рейкали асбобни заготовка марказидан 
узокдаштириб киркилган;

3) Рейкали асбобни заготовка марказита 
Караб силжитиб киркилган;

4) Махсус асбоб билан киркилган.
25. Тишли механизмларнинг турларини мисоллар оркали 

тушунтиринг.
26. Виллис теоремаси кандай таърифланади? Формулани 

келтириб ч и карин г.
27. Тишли узатмани геометрик ва кинематик параметрла

ри ни изо^лаб беринг.
28. Тиш ли илаш иш ни тасвирини чизиб курсатинг

ва изокланг.
29. Тишли механизмларнинг кинематик тахдилига ми

соллар келтиринг.
30. Эволвентанинг кандай хусусиятларини биласиз?
31. Тишли илашманинг сифат курсаткичларини гушун- 

тириб беринг.
32. Тишли гилдираклар кандай усулларда тайёрланади?
33. Нормал (нолни), мусбат ва манфий илашмаларни ту- 

шунтириб беринг.
34. К^андай узатмалар коррекдияланган тишли узатмалар 

дейилади? Интерференция, тиш холатини ингичкалашуви- 
ни тушунтириб беринг.

35. Тишли узатмани лойихалашга мисол келтиринг.
36. Новиков узатмасини изо\лаб беринг.
37. Цевокли-тишли узатмаларга мисоллар келтиринг.
38. Узгарувчан узатиш нисбатли тишли механизмлар ки- 

нематикасини тушунтириб беринг.
39. Фазовий тишли узатмаларни кинематикасини изохдаб 

беринг.
40. Тишли механизмлар буйича кандай долзарб муаммо 

ва масапалар мавжуд?



8-БОБ. ЭПИЦИКЛИК ТИШЛИ  
МЕХАНИЗМЛАР

Баъзи гидлдиракларининг айланиш уклари фазода х,ара- 
катланувчи тишли механизмлар эпициклик механизмлар, деб
аталади. Айрим холларда эпициклик механизмларни плане- 
тар ёки сателлитли мехапизмлар, деб аталади.

8.1-шаклда Z; ва Z2 гилдираклари ташки (8.1а-шакл) 
ва ички (8.1б-шакл) илашишли эпициклик механизмлар
нинг кинематик схемалари келтирилган. Бу механизм 
б^гинларининг номлари билан танишамиз. Уклари фазода 
Харакатланувчи гилдираклар сателлит, деб аталади. Кури- 
лаётган механизмда Z2 бугин сателлитдир. Эпициклик ме
ханизмларда сателлитлар бир нечта булиши мумкин. Са- 
тсллитлар конструктив жихатдан битта ёки иккита бог
ланган гилдираклардан ташкил топиб, бошка гилдирак
лар билан ташк,и ёки ички ишлашишда булиши мумкин. 
Сателлитнинг уклари жойлашган бугинлар етакчи (води
ло), деб аталади. Одатда водило Н \арф и билан белгила- 
нади. Эпициклик механизмларда етакчи (етакловчи эмас) 
бир нечта булиши мумкин.

Эпициклик мехаиизмнинг марказий уки атрофида айла- 
нувчи тишли гилдираклар марказий, кузгалмаслари эса та
янч ёки «уёш гилдираги, деб аталади. 8.1-шаклда Z, бугин 
марказий гилдиракдир. Эпициклик механизмларда марказий 
гилдираклар бир нечта булиши мумкин.

Техник ва укув адабиётларида бугинларнинг келтирил
ган номларидан ташкари бошка номлар хам ишлатилади.

8.1. ЭПИЦИКЛИК МЕХАНИЗМЛАРНИНГ 
ТУРЛАРИ

Эпициклик механизмлар иккита катта гурухга булина- 
Ди: дифференциал ва планетар механизмлар.
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Дифференциал механизмларда хамма бугинлар (хамма 
гилдираклар ва етакчи) харакатланади. 8 .1а-шаклда диффе
ренциал механизмни таянч бужнидан ташкари хамма бугин
лари харакатланади.Чебишевнинг тузилиш формуласидан 
фойдаланиб дифференциал механизмни эркинлик даража
сини аннкдаймиз (п=3, Ру=3, Р=Г) .

W =3n-2Pv-P lv=3 3-2 3-1=2
Механизмда Ястакчи ва Z;марказий гилдиракдан иборат 

иккита кирувчи бушнлар бор. Дифференциал механизмлар 
бир-бирига б о т и к  булмаган иккита харакатни кушади (айи- 
ради) ёки кирувчи валнинг харакатини чикувчи иккита вал- 
ни бир-бирига боглик булмаган харакатларига ажрагади.

Харакатни кушиш, масалан, самолётни бошкариш меха- 
низмларида, йигирув, пиликлаш ва бошка машиналарда амал
га оширилади.

Харакатни ажратиш, масалан, купчилик транспорт ма
шиналарида бажарилади. 8.7-шаклда автомобилнинг диффе
ренциал механизми тасвирланган. Моторнинг дифференциал 
механизмда узгартирилган харакати ярим укдар оркали ав
томобилнинг етакловчи гилдиракларига узатилади. Машина 
бурилишида дифференциал механизм унинг ташки гилди- 
рагини ички шлдирагига нисбатан тезрокайлантиради.

Эпициклик механизмларнинг иккинчи тури—планетар 
механизмларга тухталиб утамиз. Планетар механизмларни 
дифференциал механизмларнинг битга ёки бир неча марка
зий гилдираклари кузгалмас булган хусусий холи, деб караш 
мумкин. 8.1б-шаклда Z ,марказий гилдираги кузгалмас пла
нетар механизм тасвирланган. Планетар механизмнинг эр 
кинлик даражасини аникдаймиз (п—1, Ру=2, Р.у=1) 

W=3n-2PV-P, =32-22-1=1
Демак, планетар механизмда битта кирувчи бугин бор.
Кичик хажмли планетар механизмлар оркали к ап а  уза

тиш нисбати га эришиш мумкин. Ш унингучун улардан ре- 
дукторлар ва тезлик кугилари сифатида фойдаланилади. Са- 
теллитларнинг нукталари чизадиган ажойиб траекториялар- 
лан техникада кенг кулланилади. Текис харакатланувчи са- 
теллитларнинг бошлангич айланалари нукталаринннг тра- 
екторияларини ташки илашишда энициклоидага. ички иш- 
лашдан гиноциклоидага ухшатиш мумкин.
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г
8.2а-шаклда планстар механизм, 8.2б-шаклда механизм 

сателлитининг В нукгасини бир неча марта катталашган тра
екториям  курсатилган. Бу эгри чизик, кискартирилган ги
поциклоида булиб, пиликлаш машиналарида кулланади. Пла- 
нетар механизмнинг В нуктасига шатун оркали судралгич 
богланган. Хосил булган айлангич-судралгичли механизмни 
судралгичи жуда мураккаб траектория билан \аракатланади. 
Юкоридаги планетар механизмга ухшаш механизм пахта те- 
рувчи машиналарида кенг кулланилади. Эпициклик меха- 
низмларни марказий гилдираклар, етакчилар ва сателлит- 
лар сонига, шунингдек, ишлаш турига ва бошк,а хусусият- 
ларига караб rypyjyiapra ёки турларга ажратиш мумкин.

8.3-шаклда иккита марказий гилдираклари таш ки ва 
ички илашишда булган туртта эпициклик механизмлар 
келтирилган.

8.3а-шаклда сателлити иккита марказий гилдираклар би
лан ички ва ташки илашишда булган бир каторли эпицик
лик механизм тасвирланган. Бу механизмда сателлит паразит 
тддирак вазифасини бажаради.
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8.2-шакл. Планстар механизмни В нуктаси траекторияси 
(а — кинематик схема; б —нуктани траекторияси).

8.3-шакл. Иккита марказий гилдиракли эпициклик 
механизмлар:^, Z, — марказий гилдираклар; Z,, Z2’ — 

сателлитлар, Н — етакчи; 4-таянч): а) битта сателлитли ички 
ва ташки илашишли; б) иккита сателлитли ички ва ташки 

илащишли; в) иккита сателлитли ташки илашишли; г) иккита 
сателлитли ички илашишли.



8.3б-шаклда Z, ва сателлитлар Z, ва Z, марказий рил
дираклар билан ташки ва ички илашган эпициклик меха
низм тасвирланган. Сатсллитнинг конструкцияси погонали 
узатмани тузишга имкон бсради. 8.3в-шаклда сателлити мар
казий рилдираклар билан иккита погонапи ташки илашиш 
\осил килган механизм тасвирланган. 8.3г-шаклла сателлити 
марказий гилдираклар билан иккита погонали ички ила
шиш ,\осил килган механизм курсатилган.

Эпициклик механизмлар учта ва ундан ортик марказий 
рилдиракларга эга булиши мумкин. Бундай механизмлар 8.4. 
ва 8.5-шаклларда келтирилган. 8.5-шаклда курсатилган 
механизмнинг тузилиши бир хил бир кдторли иккита эпи
циклик механизмларнинг кетма-кет кушилиши, деб тасаввур 
Килиш мумкин. Эпициклик механизмлар тузилишини ха- 
рактерлаш учун \арфлар ва ракамлардан иборат шифр шак- 
лидаги курилиш формулалари кулланади. Масалан, эпицик
лик механизмларни марказий рилдираклар (К) ва етакчилар 
(Я) сони билан характерлаш мумкин. Механизмнинг ташки 
(А) ва ички (J) илашишлар сони билан шифрлаш мумкин. 
Масалан, 8.3б-шаклда тасвирланган механизмнинг код бел- 
гиси 2KH-AJ(иккита марказий гилдирак, битта етакчи, бит- 
тадан ташки ва ички илашишлар). К,абул килинган коидалар 
асосила бошка турдаги дифференциал ва планетар механизм
ларнинг кодланган курилиш формулаларини гузиш мумкин. 
8.3, 8.4 ва 8.5-шаклларда келтирилган дифференциал меха
низмларни осонгина планетар механизмларга айлантириш 
мумкин. Бунингучун, масалан, 8.3-шаклдаги механизмнинг 
марказий пищираютридан биггасини кузгалмас килиш ки- 
фоя. Натижада механизм планетар механизмга айланиб эр
кинлик даражаси бирга тенг булади. Аммо W—1 булганда 
эпициклик механизм доимо планетар булавермайди. Техни- 
када эркинлик даражаси бирга тенг булган ёпик дифферен
циал механизмларнинг катта гуру\и маълум. 8.6-шаклда таш
ки куринишидан дифференциал механизмга (\амма гилди
раклари ва водило \аракатланувчи) ухшаш механизм тас
вирланган. Аммо механизмда Z ; гилдирак ва Я  етакчи бир- 
бири билан уклари кузгалмас Zp Z6 ва Z7 рилдираклар орка
ли богланган (ёпилган). Ёпик дифференциал механизмнинг 
эркинлик даражаси (п=5 , Ру =5, Plv~4).
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8.4-шакл. Учта марказий 
гилдиракли эпициклик 

механизм.
8.5-шакл. Икки етакловчи 

эпициклик механизм.

W = 3n -2P y-P iy= 3 ■ 5 -2  ■ 5 -4= 1 .
Демак, ёпик дифференциал мехаиизмнинг эркин

лик даражаси иккига тенг эмаслигини унутмаслик керак.
Конуссимон ва бошка турдаги узатмалардан фойдала

ниб, турли эпициклик механизмларни тузиш мумкин. 8.7- 
шаклда юкорида кайд килинган автомобилнинг дифф е
ренциал механизми тасвирланган. Механизм факат конус
симон гилдираклардан иборат.

Узатилувчи кувватни бир неча параллел окимларга так- 
симлаш ва рилдиракларнинг тишларининг юкланишини ка-

~ \
I 
I
I 
I
I

£/*vfv*

I \Zg
L _ --------------1

8.6-шакл. Ёпик; дифференциал 
механизм. 8.7-шакл. Конуссимон 

гилдиракли дифференциал 
механизм.(z,, z3 — марказий 
гилдирак; zr zr  — сателлит- 

лар; Н  — етакчи).



майтириш макеадида эпициклик механизмлар бир иеча так- 
рорлапувчи сагеллитларга эга булиши мумкин (8.8-шакл). 
Одатда такрорланувчи сателлитлар марказий гилдирак атро
фида бир хил бурчакда жойлашади.

Эпициклик механизмларда ортикча богланишни топиш 
мумкин. Бу \ол механизмни юкори аникдикда тайёрлаш 
талабини куяди, йигиш шароитини мушкуллаштиради ва 
сифатли ишлаш даражасини пасайтиради. Ш унингучун ор
тикча богланишларни аниклаш ва йукотиш муаммосига катга 
ахамият берилади. 8.8-шаклда ортикча богланишлар йуко- 
тилган бир каторли планетар механизмнинг оптимал тузи- 
лишини мумкин булган вариантларидан бири келтирилган.

8.8-шакл. Ортикча богланиши булмаган планетар механизм.

Сомов-Малишев формуласидан фойдаланиб бажарил- 
ган хисоб ортикча богланишнинг нолга тенглигини тасдик- 
лайди (п=6, Ру=2, Р,у=1, Р,ц~3, Р„=6).

q  = W - 6 л  + 5РУ +  4 Р„ + 3 рш + 2  Р „ + Р ,=

= 1 - 6 - 6  + 5-2 + 4 1  + 3 - 3 + 2 - 6  = 0 
Бу оптимал тузилишли планетар механизмда Zt марка

зий гилдирак уз уки атрофида айланади ва ук буйлаб бироз 
силжпйди. Натижада Zl марказий гилдирак фазода узи урна- 
шиб, сателлитларда юкланишни текислайди. Ш унинг учун 
Z; марказий гилдиракни узи урнашувчи гилдирак, деб аталади. 
Риддирак ва сателлитларнингтишлари чизикди //с и н ф  ки
нематик жуфтлар билан илашган. Сателлитлар етакчи би
лан сферик III синф кинематик жуфтлар билан богланган.
24-84
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Бу эса сателлит тишларини узунаси буйлаб кжланишини бир 
хил таксимланишга имкон бсради. Оптимал тузилишли пла
нетар механизмнинг келтирилган схемаси ёлгиз эмас, чунки 
ортикча боптаиишлари булмаган бошка вариантдаги схема- 
ларни ишлаб чикиш мумкин.

8.2. ЭПИЦИКЛИК МЕХАНИЗМЛАРНИНГ КИНЕМАТИК
ТАХЛИЛ И

Эпициклик механизмларнинг тишли гилдираклари ва 
етакчи бурчак тезликларинн аниклаш кинематик та^лилнинг 
асосий вазифаси \исобланади. Кинематик тахдилнинг бир 
нечаусуллари бор. Шулардан купроккулланиладиган икки
та усулни курамиз:

1) Виллиснинг аналитик усули;
2) Тезликлар учбурчаклари ва айланиш частоталари ре- 

жаларининг фафик усули.

8.2.1. Виллиснинг универсал формуласи

Бу усул эпициклик механизмини айланиш укдари кузгал
мас тишли узагмага узгартириш максадида тескари айланти- 
ришни куллашга асосланган. 8.9-шаклда тасвирланган диф
ференциал механизмни марказий уки атрофида бур
чак тезлиги билан кушимча айлантирамиз. Бунда камма

бугинларнинг бурчак тезликла- 
рини абсолют кийматлари узга- 
риб, янги кийматлари куйида- 
гича булади:

(DJ =CQl - a ) „  (8.1)
О), = ( 0 2 - 0 ) н (8.2)
СО], =  СОц ~СОн =  0  (8.3) 
Етакчининг бурчак тезлиги 

ноль булгани учун дифференци
ал механизм укдари кузгалмас 
тишли узатмага айланаои. Узгарги- 
рилган укдари кузгалмас тишли 
узатманинг узатиш нисбати маьлум 
булган ифодадан аникданади:

8.9-utaici. Дифференциал 
механизм схемаси.
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бу ерда, со, — биринчи гилдиракнинг бурчак тезлиги;
(о2 — иккинчи гилдиракнинг бурчак тезлиги; 
сон — етакчининг бурчак тезлиги.

Бу формула буюк олим Виллис номи билан аталади. Фор- 
муладаги U 12 нинг (Н) индекси ифодани етакчи кузгал
мас булганда келтириб чикарилганини курсатади. (8.4) фор- 
мулага (0 = 0  куйилса, укдари кузгалмас оддий тишли узат- 
манинг узатиш нисбати ифодаси келиб чикали. Шунингучун
(8.4) ифода Виллиснинг универсал формуласи, деб аталади.

Виллис формуласи бурчак тезликлари урнига уларга 
пропорционал булган бугинларнинг айланиш частоталарини 
куйиц1 мумкин:

тт(н) _  Ш1 ~ шн _  n i - п н 
12 -----—  -------------- (8.5)0)2 - 0),1 П2 - П н

бу ерда, nt — биринчи гилдиракнинг айланиш частотаси;
п2 — иккинчи гилдиракнинг айланиш частотаси; 
пн — етакчининг айланиш частотаси.

UH> 12 узатиш нисбатини одатдаги усулда гилдираклар Z, 
ва 2 2тишларининг сонлари оркали \исоблаш мумкин:

ГI <">

12 Z
Виллис формуласи асосида \и</обларни бажаришда унга 

кирувчи кийматларнинг ишораларини назарга олиш шарт. 
Виллис формуласини дифференциал ва планетар механизм- 
ларга куллаш мумкин. Планетар механизмда кузгалмас мар
казий гилдиракнинг бурчак тезлигини нолга тенглаштириш 
керак. 8.3в-шаклида келтирилган мураккаб механизм учун 
Виллис формуласини ёзамиз:

U  < н ) _ (0, ~  СО н

Ш2 ft>2 -  СОн (8.4)

( 8 .6 )
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ва т е н г л а м а н и  ш , га н и с б а т а н  с ч а м и з:

( 8 .7 )

и  и ни назарга олиб, (8.7) куйидаги кури-

НИЩ/1Д сзиш мумкин:

Келтирилган ифодадан дифференциал механизмда мар
казий гилдиракнинг со3 бурчак тезлиги иккита кушилувчи- 
нинг алгебраик йигиндисидан иборатлиги куриниб турибди. 
Биринчи кушилувчи биринчи гилдиракнинг cot айланиш тез
лиги, иккинчи кушилувчи етакчининг соя айланиш тезлиги 
оркали аникланади. Шундай килиб дифференциал механизм, 
айтиб утилганидек, бир-бирига богликбулмаган иккита кара- 
кат манбаининг тезлигини кушади.

Марказий Z, гилдираги кузгалмас планетар механизм учун
(8.8) формулага со= 0  куйилса, ифода куйидагича булади:

Z3 куёшли (марказий) гилдирак кузгалмас булганда, пла- 
нетар мехаиизмнинг (8.3в-шакл) Z, марказий гилдиракдан Н 
етакчига UlH узатиш нисбатини аниклаймиз. Виллиснинг (8.6) 
формуласига и^=<9куйиб теги шли узгартиришлар киритамиз:

''Тиш лар сонининг маълум кийматларида планетар меха
низмлар жуда катта узатиш нисбатини таъминлашини ми- 
солларда курамиз.

(8.9)

(8.10)

бу ерда,
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Мисол. Давиднинг планетар механизмида (8.3в-шакл) Z, 
К> !галмас гилдирак булсин. Рилдираклар тишларининг сони 
Z = 9 9 , Z = !0 0 , Z2'=I01, Z = 100 . Етакчининг айланиш часто
таси п = 1 0 0 0 0 тя1 мин. Учинчи гилдиракнинг л, айланиш ча
стотаси ан и кланси н.

(8.9) формуладан учинчи гилдиракнинг айланиш частотаси:

п,=(i-u,;H‘)i„ (« .и )
Тишларнинг сони оркали UVM аникланади.

/  „  V  ~  Л ,  г\г\ \ /  . . .  N 9 9 9 9Z2 (  99 Y 101
11" ' z, И  юо А юо

ва (8.11.) га куйилади

10000

3 10000
10000 = 1 —

мин

Натижада Давиднинг планетар механизмида тезлик 10000 
марта камайтирилади. Бу жуда катга узатиш нисбатидир.

Планетар механизмларнинг узатиш нисбатини янада оши
риш учун 8.5-шаклда курсатилганидек ( w = 0  ва w6- 0  деб 
кабул киламиз), бир неча планетар механизмларни битта 
занжирга бириктирилади. Бунда мураккаб механизмнинг уза
тиш нисбати бир-бирига уланадиган планетар механизмлар
нинг узатиш иисбатларининг купайтмасига тенг булади. 8.7- 
шаклда келтирилган автомобилларда кулланадиган диффе
ренциал механизмнинг кинематик тахдили билан танишамиз. 
Механизмда Z = Z V Z = 7 }т

Z, ва Z, гилдиракларнинг бурчак тезликпарини богловчи 
Виллис формуласи куйидагича ифодаланади:

и  1" > — 111 ~ п "
и  i.i

п , -  п н
Узатиш нисбатининг тишлар сони оркали киймати 

а н и к л а н а д и :

Z; ва Z ,гилдиракларниш стрелка коидасида аникланган 
йуналишлари (8.7,-шаклга каранг) карама-карши булгани 
учун узатиш нисбатининг ишораси манфий булади.
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Виллис формуласидан UI3(H) = - /  ни назарга олиб:

п , ~  п„
бу ерда, 2пн = п , +п3 (8.12)

(8.12) формуладан етакчи айланиш частотаси пн дои
мий булганда марказий рилдиракларнинг л; ва п3 айланиш 
частоталари уларнинг йигиндисини доимийлигини сакда- 
ган холда, турлича узгаришини кайд килиш мумкин. Ма
салан , биринчи гилдиракнинг я , айланиш частотаси кан- 
чага камайса, шунчага п3 нииг микдори ошиши керак ва 
тескари булиши мумкин.

8 .2 .2 . Тезлик учбурчаклари ва айланиш частоталарининг
режалари

Б у усул назарий механиканинг баъзи холатларига асос
ланган.

Кузгалмас ук; атрофида айланувчи бугиннинг тезлиги 
бугин буйлаб тугри пропорционал холда таксимланади 
(8.10-шакл):

V = c d  = — l
30 (8.13)

бу ерда, / — куриладиган нуктанинг айланиш радиуси; 8.10 а- 
шаклда А ва В нукталарнинг тезликлари АА' ва ВВ' кесмала- 
ри билан тасвирланган. Тезлик векторларининг турли узун
ликлари бу нукталар 1п>л ва 10>в айланиш радиусларининг тур
ли к,ийматлари билан асосланади. VA ва V(f тезликлар 
векторларини А' ва В' учлари айланиш марказидан утувчи 
битта ТЧ — тезлик чизигида ётади ва буни тутри пропорци- 
оналлик (8.13) конуни талаб килади. ТЧ тезлик чизиги, де- 
ган маънони билдиради.

Тезлик ч и з и р и н и  утказиш учун иккита нуктанинг тез- 
лигини билиш керак. Хусусий х,олда нукталардан бирининг 
тезлиги нолга тенг булиши мумкин. Тезлик чизиги ( ТЧ) 0 /i  
бугин билан (р бурчаги хосил килади. Бу бурчакнингтанген- 
сини аниклаймиз:
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п
Демак, буганнинг айланиш частотаси <р бурчагининг 

тангенсига пропорционал. Бу холат бушннинг айланиш час- 
тотасини график аникдашга имкон беради. 8.10б-шаклда 
0/1А ' учбурчагига ухшаш SPn учбурчаги курилган. Бу уч- 
бурчакла Рп катети айланиш частотаси п га пропорционал. 
Ш унинг учун

бу ерда, цп — айланиш частотаси режасининг масштаби.
О/IA' учбурчаги тезлик учбурчаги, SPn учбурчаги эса 

айланиш частотаси рсжаси деб аталади.
^ Схемаси /и, масштабида чизилган Жсмснинг планетар 

механизмининг (8.11-шакл) кинематик тахдилини бажарамиз. 
Кузгалмас Z, куёшли гилдирак штрихланган. /г,айланиш час
тотаси берилган булсин, п2 ва пн айланиш частоталари аник,- 
ланиши талаб килинади.

Учинчи гилдирак Янукгасининг Vg тезлиги аникданади.

п = |Д„Рп (8.16)

(8.17)

В

т ч

а)

8.10-шакл. Тезлик учбурчаклари: (а) ва 
айланиш частоталари (б) режалари.

В ' нуктани 0, нукта билан туташтириб, учинчи гилди
ракнинг ТЧ}тезлик чизиги аникданади.



Сунгра нукталар- 
нинг ва V = 0  мат>- 
лум булган тезликла
ри оркали 2 сателлит- 
нинг ТЧ2 тезлик чи
зиги утказилади 0 2. 
нуктадан ТЧ2 билан 
кесишгунча тик чизик 
утказиб ва 0 2 0'2 нук
танинг тезлиги топи- 
лади. 0'2 ва 0; нукта- 
ларини  туташ тириб 
етакчи ни ТЧ тезликн
чизиги аникланади.

I ----------- г ^ Н1— — Айла ниш частота-
©  [ /  / си режасини к у р и т

учун LL горизонтал 
ч и зи ги н и  уткази б ,

б ) ’ Т 5 „ а11л, унда Р кутб танлана- 
J ' * I ди. LL чизигини ос-

8.11-шакл. Тезлик учбурчаклари ва тида X  ихтиёрий ма- 
айланиш частотапари рсжалари усулида софада S  нукта тан- 

Жемснинг планетар механизмини ланади. S  нуктадан 
кинематик таушли ТЧ2, ТЧЗ, ТЧН тез-

(а-тезлик учбурчаги, б-айланиш лик ЧИзикларига па- 
частоталари режаси). pajlj]ej] S3 Sfi Ч ||_

зиклар утказиб, LL чизиги билан кесишган 2, 3 нукталар 
аникланади.

Исбот килинганидек, Р2, РЗ ва Рн кесмалари tir  л , ва 
пн айланиш частоталарига пропорционал булади. Берилган 
и, айланиш частотасига караб цп айланиш частотасинииг 
масшгаби аникланади:

= =  (8.18)

П ланетар  м ех аи и зм н и н г б у т н л а р и н и  айланиш  
частоталарининг абсолют кийматлари аникланади:

FT (8-19)п, = ц ,Р2 '

= М ’Н
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бу ерда, Р2 ва PH кесмалари айланиш частотаси режасидан 
улчанади. Мисолимизда хамма айланиш частоталарининг к,ий- 
матлари мусбат булади. Агар Z?4H3hfhhh кесувчи кесмалар 
Р  кутбга нисбати чапда булса, улар манфий ишорали, деб 
хисобланади.

8.3. ПЛАНЕТАР МЕХАНИЗМЛАРНИНГ 
СИНТЕЗИ

Вг

Планетар механизмлар
нинг кинематик синтези усу- 
лини Жемс механизми ми- 
солида куриб чицамиз (8.12- 
шакл). Планетар механизм! шнг 
берилган узатиш нисбатини 
таъминлаш синтезнинг асо
сий шартидир. Маълумки, 
синтез масаласини ечишда 
асосий шартлар билан бир 
каторда лойихаланадиган ме
ханизмнинг ишчанлигини 
кафолатлайдиган кушимча 
шартларни хам назарга олиш 
керак. М арказий укларни 

мослик, йигиш ва кушничилик шартлари кушимча шартлар 
хисобланади.

Берилган узатиш нисбатини таъминлаш. Лойихаланадиган 
механизм учун Виллис формуласини ёзамиз (п = 0 ).

8.12-шакл. Жемсиинг 
планетар механизми.

1 - и .

еки
U,

+ z 3
Z ,

(8.21)

(8.21) ифода берилган Uы узатиш нисбатини таъминлов- 
чи лойихаланадиган механизмнинг тишлар соиини крник,- 
тирадиган шарг хисобланади.

Кушимча шартлар. Укдарни мос тушиш шарти. Бу шарт 
марказий гилдиракларнинг ва етакчининг укдарини плане
тар механизмнинг асосий ук,ига мос булишини таъминлайди.

377



8.12-шаклдаги механизмда бошлангич айланаларнинг 
диуслари куйидаги нисбатда булади: г>а‘

^  =  Гш1 +  2 гш2 (8.22) 

(8.23)

ёки Z (=Z;+2Z_,
Сателлитнинг тишлар сони

Z - 7
2 2 (8.24)

Сателлитнинг тишлари сони иккаласи ток ёки жуфт 
булган Z, ва Z, марказий гилдираклар тишлари сонига бог- 
лик. Акс \олда сателлитнинг тишлар сони касрли булади 
Бу эса мумкин эмас.

Кушничилик шарти. Механизмда бир неча сателлитлар 
булганда кушничилик шартига амал килиш керак. Сателлит
лар ёнма-ён жойлашганда бир-бирига халакит бермаслиги
учун куйидаги шартга риоя килиниши керак:

t
°2°2 > 2 г„2 (8.25)

бу ерда, 0 fl2‘ — кушни сателлитларнинг марказларининг 
оралиги;

го, — сателлит тиши учининг радиуси,
inZ, т ,

r.i = - т "  + "1 = у ( г 2 + 2)
<9,0,Л/тугри бурчакли учбурчакдан:

0,0, „ „ . а0, М = = 0,02 sin -  (8.26)
2 ' г 2

Кушни сателлитлар орасидаги марказий бурчак:
2л

(8.27)а
бу ерда, к — сателлитлар сони. Иккинчи томондан 0,0, 
биринчи ва иккинчи галдиракларнинг бошлангич айланала- 
рининг радиуслари йигиндисига тенг:

0 02 J * L + ! ! f .  (8 28)
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(8 28) ни (8.26) га куйиб, 0202‘ кесма аникланади.
✓ ^  г, \  „

020j = 2
r mZ, mZL+ ir=L . а  гу . . осs i n -  = m (Z ,+ Z 2)s in y  (8.29)

0 0 ,' ва га, кийматларини (8.26.) га куямиз:
• л

m(Z, + Z 2)sin — > m (Z2 +2) 
k

ёки модул кискартирилгандан сунг
л

Бундан

(Z, + Z 2) sin — > (Z2 + 2) 
k

, n  Z ,  +  2
5Ш — >

k Z , +  Z2 ( 8-30>

(8.30) шарти бажарилганда кушни сателлитлар бир-бирига 
тегмайди ва халакит бермайди.

Йигиш шарти. Механизмда сателлитлар сони бирдан ор- 
тик; (К>1) булганда планетар механизмларни йигиш к,ийин- 
лашади.

Сателлит битта булганда (/с=7) планетар механизмни 
йигиш осон булади. Битга сателлит урнатилгандан сунг, ик- 
кала марказий гилдираклар аник; \олатни эгаллайди ва ик
кинчи сателлитнинг тишлари марказий гилдиракларнинг 
тишлари орасига жойлашмаслиги мумкин. Бундай булмасли- 
™ учун йигиш шартини бажариш керак. Марказий гилди
ракларнинг (8.12-шакл) A jA2 ва BtB2'iйлари узунлигини аник,- 
лаш ифодасини ёзамиз:

„ , Z p  и Д Д 2=-
Т ~  (8-31)

и В , В = ^ -  (8-32)
1 2 ь

бУ ерда, Р" -  илашиш радами;
к — сателлитларнинг сони.

 ̂ А /12 ва В1В2 ёйларига илашиш кдцамини кетма-кет 
КУй ил ганда, кдндайдир крлдик, билан жойлашсин, деб
та\мин килайлик:
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и  Д  A2 = aPm + Д, (8.33)

и В ,в г =6Р. + Д, (8.34)
бу ерда, Pw— илашиш кддами; а ва в бутун сонлар; Л,
ва А3~  ёйга илашиш кддамини бир неча марта куй ил rai таги 
коддиклар.

(8.31) ва (8.32) хамда (8.33) ва (8.34) ифодаларни чап 
ва унг томонларининг \адларини кушиб, куйидаги богла
ниш ни келтириб чикарамиз:

^ А 1А2+иВ,В2= ^ + Ь ^  = (аР01+Д1ХЬР(в+Дз)
Бу ифодада и:

, Д. + Д3 \  
а + Ь + ->------г-I* (8.35)Z, + Z3 —

v /
(8.35) ифодани чап томони (Z ;+ Z ,) йигиндиси доимо 

бутун сонга тенг, демак, ифоданинг унг томони \ам  бутун 
сон булиш и керак:

с . . Л
д + 1, + 1 + 3 = £  белгилаб, планетар мехаиизмнинг

иигиш шартини куиидагича ифодалаш мумкин:

Z >+J ±  = E  (8.36)
к

бу ерда, Е — бутун сон.
Ш ундай килиб, А:та сателлитли механизмни йигиш учун 

марказий гилдиракларнингтишлар сонининг йигиндисини 
сателлитлар сонига нисбати бутун сон булиши керак. Бу шарт 
А: та сателлитли механизмни йигилишини таъминлайди.

Синтез масаласини ечишда планетар механизм пищирак- 
ларининг Z2 ва Z ,тишлар сони келтириб чикдрилган тенгла- 
маларни ечиш жараёнида танлаш усули билан аникланади. 
Бу масалани \ал цилишни мисолда куриб чикдмиз.

М исол. Узатиш нисбати {//и=5,6булган Жемснинг плане
тар механизми (8.12-шакл) лойихалансин.

Рилдирак тишининг оёги киркилмаслиги учун биринчи 
гилдиракнинг тишлар сонини Z=18  кабул киламиз.

У чинчи гилдиракнинг Z , тишлар сонини (8.21) дан 
аниклаймиз.
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» I. = 1 - V „ ,H' ~ 1  +  f -

z} = (UIH -  l)z, =(5,6-1 )18 = 82,8
Учинчи гилдиракнинг тишлар сони каср булгани учун 

масаланинг 5оШК>а ечимини излаш керак. Иккинчи вариант- 
даги ечимда Z=20  кабул киламиз. Натижада:

Z , = ( V iH- l ) Z , = ( 5 f i - 1)20 = 92
Сателлитнинг Z, тишлар сони укдарнинг бир чизивда 

булиш шартидан аникданади (8.25):
^ - Z 1  = 9 2 - 2 0 = i6

2 2

* Сателлитлар сонини к —2 кабул килиб, механизмнинг йи
гиш шартини текширамиз (8.37):

Zl±̂ 1 = E; 20 + 92=56
Е бутунсон булгани учун, йиж ш  шарти бажарилади.
Лойи\аланган механизмни кушничилик шартини (8.30) 

текширамиз:

. л  Т .,+ 2  
sin — > - '

к Z, + Z,
Тенгсиашкнинг чаи ва унг томонларини сон кийматла- 

рини анику цб солиштирамиз:

. 180Г . Z , + 2 36 + 2 38
sin--------sin  90  =1 ва ——------= ------- = —  = U,67oj

2 Z , + Z ,  20 + 36 56

Хисоблаш натижаларини ( 1 >0,6785) солиштириб кушни
чилик шарти бажарилганига ишонч \осил килиб, сателлит- 
лар бир-бирига тегмайди деган хулосага келамиз. Натижада 
лойихдланпн планетар механизм Z=20, Z=36, Z = 9 2 тишли 
гилдираклардан иборат булади.
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8.4. БИПЛАНЕТАР МЕХАНИЗМЛАР

Планетар механизмларнинг сатсллитлари ривожланти- 
рилса, бипланетар механизмлар хосил булади. 8.1а-шаклда 
тасвирланган планетар механизм Z2 сателлитининг тузили
ши ни радиал йуналишда мураккаблаштирсак, 8.13-шаклда 
келтирилган бипланетар мехаиизмнинг кинематик схемаси 
келиб чикади. Механизмда Z, сателлитнинг уки кичик ёки 
биетакчи, деб аталувчи h янги етакчи билан мздкамлана- 
ди, А биетакчи укида Z} кичик ёки бисателлит жойлашади. 
Z, бисателлит Н  водилога махкамланган Z, бимарказий ш л- 
диракда думалайди.

Z3 бисателлитнинг мураккаб \аракати унинг учта па
раллел укдар атрофида айланиши йигандисидан иборат 
булиб, нукталари мураккаб траекториялар хосил килади.

Бувдай траектория-лар нон 
пишириш ва бош-ка соха 
машиналарида кулланила
ди. Бипланетар механиз
мларда узатиш нисбати 
катта булади ва уларнинг 
баъзи турлари редуктор- 
лар сифатида ишлатилади.

Бипланетар механизм- 
нинг кинематик схемаси 
одатда икки кисмга аж- 
ратилади (8.13-шакл).

а) Zj Z 2 тишли гил
дираклар ва Н  етакчидан 
иборат асосий планетар 
механизм;

б) Z4 Z3 тишли гил
д и р а к л а р  ва И 
биетакчидан иборат ки 

нематик занжирдан таш кил топган шартли равишдаги 
сателлитли планетар механизм.

Бипланетар механизмларнинг кинематик тахлилида тес
кари харакатлантириш усули икки марта бажарилади: даст
лаб хамма мехаиизмга, сунгра сателлитли мехаиизмга кушим
ча харакатлар берилади. 8.14-шаклда келтирилган бипланетар

,н
V 1

8.13-шакл. Бипланетар механизм. 
(г, — марказий гилдирак; z2—  
сателлит; z3 — бисателлит; z4—  

бипланетар гилдирак; Я  — 
етакчи; h — биетакчи).
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механизмнинг кинематик тахдилини бажарамиз. Бу механизм
да Z,, ZT Zp Z6 ва Я  бугинлар асосий планетар механизмни, 
Z /, Z3, Z4 ва И бугинлар сателлитли планетар механизмни 
ташкил кдлади. Бипланетар механизмни со^  = -0)н куши мча 
бурчак тезлиги билан айлантирамиз. Натижада Яетакчи кузгал
мас, деб тахминланади. Бунда Z, гилдиракдан Zb гилдиракга 
узатиш нисбати куйидагича аникланади:

U ,6ff) = U 12(H)-U rh (4)- U 56(H) (8.37)
Асосий планетар механизм учун Виллиис формуласидан 

Um_-Zt гилдиракдан Я  етакчи га узатиш нисбати аникланади:

ТI (Н > _  ПЦ _  П! , 7 _  7 _  т Т
и  16 --------------- ----------- +  1 - 1  и  , н (8 38)

-  п н «//
буерда,

п
U  ш = —— (8.2) дан:

п„

и,„ = 1 ~ и 16(Н) = 1 -  и 12(Н) • u rtlf4) • и 56(Н) (8.39)

U, /^узатиш  нисбатининг курсаткичи етакчи билан мар
кам богланган ^гилдиракни тухтаганини билдиради.

U JH) ва U JW узатиш нисбатлари тиш лар сони оркали 
аникланади.

7 7  (8.40)
г/ ГГ <Я) —flL

12 “  у  > 56 у
и2 <<> узатиш нисбатини йиикдаш у ч у н ^  z3, z4 бупшла- 

рини wKyui=-whкушимча, бурчак техчиги билан тескари хдра- 
катлантириш керак. Сателлитли планетар механизм учун Вил
лис формуласини тузамиз:

и  (4) =  n r  n„  = _ n j l  +  1 _  i  - U 2,h(,I)
n .  -  n h n 

4 h h (8.41)с  т т <H) n 2'бу ерда, U rh  = - L-
n„
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пн — бисателлитнингайланиш частотаси; п4 — бимарказий 
гилдиракнинг айланиш частотаси (лу=ля); nh — сателлит
нинг айланиш частотаси:

u n " > = i - u n ” > = i + % -
2'

(8.42)

(8.40) ва (8.42) ларнинг к,ийматларини (8.39) га куйиб, 
Z, гилдиракдан Яетакчига узатиш нисбатини аниклаш ифо- 
дасини кслтириб чик,арамиз:

7  7
U = 1 +  2 6 ^  /и 1 ^

z , z 5
1 +  —  

z ?
(8.43)

z ,= 1 5 ,

8.14-шакл. Бипланстар механизм.
(z r  l 2, Zs, Z6 ва И — асосий планетар 
механизм; г}, г<ва h — сатсллитли 

планетар механизм).
Z,  '

/
М исол:

Z2= 5 J ,  z2.=15, z ~ 4=72, 
Z s = 1 2 ,  Z 6 ~ 4 5  ва 
п , —3 0 0 0  айл/мин бе
рилган булса, 8.14- 
шаклда курсатилган 
б и п л а н е т а р  
м ех ан и зм н и н г  U ш 
узатиш нисбати ва пн 
етакчининг айланиш 
частотаси аник/iансин.

Z , гилдиракдан Я  
етакчига (8.14-шакл) 
узатиш нисбати:

U = 1 + z , z . 1 +
Z ,.

= 1 + 51 ■45
15 •12

'  72
+ т г

Я  етакчининг айланиш частотаси:

= 74

п, 3000 
пн = ----- = --------= 40,6 аил/мин

“ .н 74
8.14-шаклдан п 4= п н = 4 0 , 6  айл/мин куринибтурибди,

II <Н) _  п, -  п н и , 2 --------------
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Тенгламани п2 нисбатан ечиб, п = п 2х ни назарга олиб, 
(8.42) дан nh=n5 аникланади. Бипланетар механизмларнинг 
кинематик тахлилини маълум булган тезлик учбурчаклари ва 
айланиш частоталари режалари усулидан фойдаланиб бажа
риш мумкин.

Куриб чик,илган бипланетар механизмлардан ташкари 
техникада учпланетар механизмлар \ам  кулланади. Бундай 
механизмларни тузилиш схемаси бисателлитни радиал йуна- 
лшпда ривожлантириш оркали х,осил булади.

8.5. ТИШЛИ-РИЧАГЛИ МЕХАНИЗМЛАР

Бир-бири билан боглик харакатда булган тишли ва ри
чагли механизмлардан ташкил топган механизмлар тишли- 
ричагли механизмлар, деб аталади.

Техникада тишли-ричагли механизмларнинг турли хил- 
лари кулланилади. Хохдаган ричагли мехаиизмнинг бугинла- 
рига ёки шарнирларига бир-бири билан илашадиган тишли 
рилдиракларнинг укларини махкамлаб, тишли-ричагли ме- 
ханизмга айлантириш мумкин.

Тишли-ричагли механизш!ар чикувчи бугшuiapimiirтурли 
созланадиган харакат конунларини ва нукгаларининг мурак-

в
8.15-шакл. Тишли-ричагли реверс механизми.

25-84
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каб циклик траекторияларини олишга имкон беради. Тиш- 
ли-ричагли механизмларда ричаглар ва тишли гилдираклар 
кетма-кет ёки параллел богланган булиши мумкин.

8.15-шаклда 4 бугинли механизм ричагларини З ’сектор 
ва 4 шестернядан иборат тишли илашма билан кетма-кет 
богланган тишли сектор механизми келтирилган. Бу механизм 
4 шестернями нотекис реверсив айланма хдракатлантириш учун 
хизмат килади. Шестернянинг бурчак тезлиги

0)4 =  Uy 4(03 (8.44)
бу ерда, а>4 — шестернянинг бурчак тезлиги; Ur4 — 5 ’сек- 
тордан 4 ш естерняга узатиш  нисбати; и>3 - сектор- 
чайкалгичнинг бурчак тезлиги.

8.16-шаклда «рим узатмаси» номи билан аталувчи ёпик
дифференциал-ричагли 
механизм тасвирланган. 
Механизмда /-синф  3- 
тартибли Ассур гурухи- 
ни 3 ва 4 тортгичлари 
р и ч агл и  м ех ан и зм н и  
ёпувчи z, ва z2 тиш ли 
узатм ага богланган . 5 
базис, 3 ва 4тортгичлар- 
нинг харакатини кушиб 
илгариланма харакатлан- 
тирувчи 6 бугинга уза- 
тади. Бу механизм маши- 
н а с о зл и к д а , хусусан , 
трикотаж машиналарида 
н и н ад о н га  х,аракатни

аталувчи тишли-ричагли механизм, узатишда кулланади.
Эркинлик даражаси 

иккига тенг олти бугин
ли стерженли тишли-ричагли механизмни курамиз (8.17- 
шакл). АВСДЕричагли мехаиизмнинг шарнирларига илаш
ма хосил килувчи Za, Ze, Ze', Zc, Z c \ Zd, Z d }, Ze тиш 
ли гилдираклар урнатилади.

Дастлаб Za ва 4 бугин л ар кузгалмас булишига кара- 
май, таянчдан ташкари хамма бугинлар харакатланади, 
деб караймиз.
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8.17-шакл. Бешта стержснли кинематик занжир 
асосида туз mi ran тишли-ричагли механизм.

Чикувчи Ze тишли гилдиракнинг бурчак тезлигини ва 
•бурчак тезланишини аниклаш формуласини кслтириб чи- 
карамиз. М асалан, етакчи вазиф асини бажарувчи 2  
бугинга уланган Ze ва Zc илашувчи гилдираклар учун 
Виллис формуласини тузамиз:

тт<2>____«сU с в ----------------/g 45ч
w B- c o 2

бу ерда, сос ва co—Zc ва Ze тишли килдиракларни бурчак 
тезликлари; а>2 — 2 ричагнинг бурчак тезлиги.

(8.46.) формула 2 етакчи тухтаган \олатда келтириб чи- 
Карилган:

(o = a )y 2)ce+a)/l-u<2>J  (8.46)
(8.47)га ухшаш тенгламаларни х,амма тишли илашмалар 

учун тузиб, уларни туртта тенгламадан иборат система сифа
тида келтириш мумкин:

0) =(0 и +ш ,( / -и  ),в о ва / '  ва 7 

a)r (0 oUcs+ ( 0 / 1 - UJ >  ( 8 4 7 >

(0' T a)CUllc+(0J 1- UJ >

бу ерда, ыи, (ое, ш, сое — Za, Ze, Zc, Zd, Ze тишли гилдирак
ларнинг бурчак тезликлари; сог со„(ог щ — ричагларнинг бурчак 
тезликлари. Келтирилган тенгламаларда ёзиш кулай булиши учун 
тухтаган етакчи-ричагларни номери келтирилмаган.

387



(8.48) тенглама системасида сог  со,, со}, <и,стерженларнинг 
бурчак тезликларини ричагли мехаиизмнинг кинематик тах- 
лилидан аниклаш мумкин ва улар маълум, деб хисобланади. 
Тенгламалар системасидан учта тишли рилдиракларнинг сов, 
cod, сос бурчак тезликларини йукотамиз. Номаълумлардаги 
коэффициентларни бир-бирига якинлаштириш максадида 
дастлаб учта тенгламани чап ва унг томонларини исв, иес ва 
uedларга купайтириб, туртта (8.48) тенгламасини кушамиз. 
Натижада чикувчи Ze гилдиракнинг бурчак тезлигини аник
лаш формуласини хосил киламиз:

сог=«асоа+«;со;+а,о)2+ а ^ 5+о:̂ (й4 (8.48)
-**

Бу ерда a  -Uea\ a = (l-U ba)U eb; a= (l-U eb)U ec; - 
а 3= (  1 -Udc)Ued; a = l ~  Ued. ‘ (8.49)
Хамма узатиш нисбатлари ёки а  коэффициентлари 

берилган тишлар сонидан аникланиши мумкин. (8.48) ва 
(8.49) формулалар бешта бугинли шарнирли механизм асо
сида хосил булган турли тишли-ричагли механизмлар учун 
Хам кулласа булади.

Агарда курилаётган механизмда туртинчи ричаг кузрал- 
мас булса, АВСДтурт бугинли механизм асосидаги тиш ли- 
ричагли механизм ва оддий Zd, Z. тишли узатма хосил була
ди. Янги механизмни чикувчи гилдирагинииг сои бурчак тез
лиги (8.48) ифодадан аникланади:

cod =  к псоп +  к ,(й , +  к 2со2 +  к 3со3 (8.50)
бу ерда,

k ^ U J l - U J ,  k2 = U „ a - U J ,  к , = \ - и „ .  
к. коэффициентлари тишлар сони оркали аникланади.

Z ,Z , ,Z  (Z + Z ) Z , Z . ,
f. _ с b а . j. _  а b с b .

a Z , Z Z ,  ’ 1 Z Z Z ,  ’ (8.51) 
d e b  a с d

( Z + Z , ) Z ,  Z + Z  , 
lc -  c b e . ^ _  d с

2 Z Z , ’ 3 Z ,  
с d  d

Агарда тишли-ричагли механизмда 4стержен ва Za гил
дирак тухтатилган булса, (8.17-шаклда улар штрихланган) 
Zd чикувчи гилдиракнинг бурчак тезлиги:



cod = к  ,(£, + k2co2 +  k3co3 
(8.52)

Тишли-ричагли механизмнинг бурчак тезланишини аник
лаш учун (8.54) тенгламани вактга нисбатан дифференииал- 
лаш керак:

£ d =  к ,Б ! +  & ,6, +  к 3£ 3 (8.53)
бу ерда, ed— Zd гилдиракнинг бурчак тезланиши; ер ет е3— 
ричагли механизмнинг стерженларини бурчак тезланишлари. 
Кр Кр К} — тишли узатмаларнинг узатиш нисбати.

Агарда тишли-ричагли механизмда баъзи илашмалар 
булмаса, К. коэффициентларини аниклашда булмаган гил
диракларнинг тишлари сони ноль деб кабул килинади.

Тишли-ричагли механизмлар билан танишишни тугатиш- 
да техникада тишли узатмаларни бошка турдаги механизм- 

-лар билан комбинациялари кулланилишини таъкидлаш лозим. 
Буларга биринчи навбатда тишли-муштумчали, тишли-винт- 
ли ва бошка механизмларни киритиш зарур.

8.6. ТУЛК.ИПСИМОН УЗАТМАЛАР

Ички илашишли эпи
циклик механизмларни 
тулкинсимон узатмаларга
таккослаш  м ум кин. 
Тулкинсимон узатмалар 
гилдиракларнинг бирида 
\осил буладиган деформа-, 
щш тулкинларини югури- 
ши оркали айланма х,ара- 
катни узатиш принципида 
ишлайди. Улар эпициклик 
механизмларга ухшаш шга- 
нетар ва дифференциал

8.18-шакл. Тулкинли узатма: турларга булинади.
(г2-кайишкок гилдирак; Zj -  бикр ' Планетар тулкинсимон 
гилдирак, 2 —ролик, // — етакчи). у3атмалар кичик улчамда
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юкори ва текис хдракатланади. Тулкинсимон узатмаларнинг 
айланма харакатни узлуксиз девор оркали узатиши т е н т  йук 
афзаллиги хисобланади. Аммо тулкинсимон узатмалардадефор- 
мацияланадиган бугиннинг булиши унинг камчилигидир. 8.18- 
шаклда икки тулкинли узатма тасвирланган. Узатма тулкин ге- 
нераторидан-икки роликли Н етакчидан, Z, кайишкок ва Z, 
бикр шлдираклардан иборат. Z} ва Z, тишлар сони орасидаги 
фарккатта эмас. Йигишда Z} кайишкокгалдирак Z ,бикр f w i -  
диракни ичига жойлаштирилади, //етакчи иккита 2роликлар 
билан Z  кайишкок гилдиракнинг ичига урнатилади ва уни 
деформациялаб Z. ва Z; гилдиракларни диаметрал карама-кар- 
ши томонда илаштиради.

Кайишкок гилдиракнинг булувчи айланаси (8.18-шакл) 
эллипс шаклида булиб, унинг катга уки участкасида Z, ва Z, 
гилдиракпарнинг тишлари илашади, кичик ук зонасида эса 
гилдиракларнинг тишлари илашмайди. Я  тулкин генератори

нади. 8.18-шаклда икки тулкинли узатма тасвирланган. Амалда 
техникала 2, 3, 4 - тулкинли узатмалар кулланади.

Тулкинсимон узатмаларни кинематик тахдилида тескари 
айлантириш усули, демак, Виллис формуласи кулланади. 8.18- 
шаклда тасвирланган тулкинсимон узатма учун Виллис фор
муласини тузам из.

айланганда тлдиракка таъсир 
этувчи босим кучи кучади ва

схемаси. тиш ларини т^лик илашиш 
участкаси сони билан аникла-t

(8.54)
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бу ерда, сог а>р ю, — биринчи, иккинчи ва етакчининг бурчак 

тезликлари; Z, ва Z} — гилдираклар тишларининг сони.

Планетар тулкинсимон узатма икки вариантда бажари- 

лиши мумкин. Биринчи вариантда Z ?6 hkp гилдирак кузгал

мас булиши мумкин ((о=0). Бунда Виллис формуласи куйи

дагича булади: м,н, Ш, ~(Он _
u i3 ~  ~ J и /и (8.55)

_  и
Бундан у

и , „ = 1 - и , Г ‘ =  1 - ^

Иккинчи вариантда Z; кайишкок, гилдирак кузгалмас 

■ булиши мумкин (о)=0). Бунда^ j

~  ^/1 1 ~  UIH 
ёки ^

(8.56)
}

8.7. Узга ру в ч а н  у за т и ш  н и с б а т л и  м у ра к к а б

ТАРКИБЛИ ДИФФЕРЕНЦИАЛ МЕХАНИЗМЛАР

Турли сифатга ажратувчи, тозаловчи (масалан, пахта то- 

заловчи) ва бошка машиналарда технологик жараённинг 

самарадорлиги кинематик цикл ичида ишчи кисмларнинг 

Харакат тезлиги узгарувчанлиги оркали оширилиши мумкин. 

Бундай машиналарнинг юриткичи тарзда узгарувчан узатиш 

нисбатли таркибли дифференциал механизмлар ишлатилиши 

мумкин. Бундай механизмлар таркибида узгарувчан узатиш



нисбатини таъминловчи тишли-мушггумчали ва тишли-ри
чагли механизмлар булиши мумкин.

8.20-шаклда ёпик, кинематик занжирли муштумчали- 
тишли дифференциал механизм курсатилган.

4 - муштумча ва 1, 3, Н  марказий бупшларни укдари 
бир чизикда жойлашиб, муштумча Н  — етакчига кузгалмас 
мах,камланган. Чайцалгичли турткич -  5 дифференциалнинг 
тож гилдираги — 3  билан илашувчи тишли сектор — 5 га 
махкамланган. Тож гилдирак ва етакчи муштумча (4-5) ва 
тишли (5а-3) механизмлар оркали богланган.

Куёшли килдирак — / кирувчи, етакчи -  Н  чикувчи 
Хисобланади.

Мехаиизмнинг узатиш нисбати формуладан аникданади:

бу ерда, U t3(H) — дифференциал характеристикаси, яъни 
етакчи кузгалмас булганда рилдарак — 1 ни 3 га узатиш 
нисбати;

U}Sa — гилдирак — 3  ва тишли сектор 5а орасидаги 
узатиш нисбати;

U
54 dip, — чайк,алгувчи турткични бурчак тезлиги аналоги 

ёки чайкдлгич - 5 ни муштумча - 4  га узатиш нисбати.

Конкрет механизмда U  J "  ‘ ва U3i доимий ва Um ни

а t

8.20-шакл. Муштумчали 
тишли дифференциал 

механизм.

8.21-шакл. Тишли-ричагли 
дифференциал 

механизм.
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узгариши келтирилган формулага биноан муштумчали 
механизмнинг узатиш нисбатини узгарувчанлигига б о т и к

Кирувчи бугин — 1 узгармас тезлик билин айланганда 
узгармас £/35а узатиш нисбатида чайкдпгичли турткич — 5  
билан богланган тож гилдирак 3  тебранма ^аракатланади 
ва турткичнииг \аракат конунини такрорлайди. Бунда чи- 
кувчи Я  бугини йуналиши узгармас, микдори узгарувчан 
бурчак тезлиги билан айланади. Чикувчи бугинни талаб 
Килинган бурчак тезлиги, демак, механизмни UlH - уза
тиш нисбати, муштумча профилини танлаш билан амалга 
оширилади. Турткичнииг узоклашиши ва якинлашиши фа- 
заларида (/|Н ни турли конунда узгаришига эришиш мум
кин. Турткичнииг тухташ фазаси тож гилдирак таянч 
(кузгалмас) планетар механизмни ишлаш режимига мос 
келади. Бунда U^—О ва 8.57 формула куйидагича булади:

г f ( Н ) I г г ( Н ) ,
L , н =  1 — U и - c o n s t  (8.58)

Механизмни лойи^алашда U54 муштумчани ^олат фун- 
кцияси булиб, унинг бурчак тезлигига боглик эмаслиги- 
ни инобатга олиш керак.

Д ем ак, нотекис айланувчи Я  бугин билан боглан
ган муштумчани лойи^алаш  масаласи адабиётлардан 
маълум булган берилган UIl{ узатиш ф ункцияга караб 
бажарилади.

8.21-шаклда юкоридагига ухшаш узгарувчан бурчак тез- 
лигини олиш мумкин булган тишли-ричагли механизм тас
вирланган. Бу механизм очик/шги билан 8.20.-шаклдаги 
механизмдан фарк килади. Механизмни узатиш нисбатини
— одагдаги дифференциал механизмларда доимий булган 
параметрни узгариши билан таъминланади.

М еханизм Я  — етакчи, 1 — куёшли гилдирак, 2 — 
сателлитлар ва шартли тишсиз 3  — тож гилдиракдан ибо- 
рат. 3  — буш н ва 2 — сателлитлар бешинчи синф кинема
тик жуфтлар (А ва В) билан бириктирилган 4 — шатун 
оркали узлро богланган.

Дифференциалнинг U3I ички узатиш нисбати куйидаги 
генгламадан аникданади:

U 3I(,I> = U 3’H)U 2! HI (8-59)
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U2,,w киймати, 8.21-шаклдан курсатилганидек, куёшли 
гилдирак ва сателлитни тишлар сонидан аникланади ва кон- 
крет механизм учун у узгармас:

z >—  -  const (8 60)U „
I Н )

U ,/10 узгарувчан булиб, 0 f i2 яъни Н -  (етакчи) 
Кузгалмас булганда, ш арнирли турт бугинли 02АВ01 ме
ханизмда О'В чайк;алгичдан 0 Л  кривошипга узатиш нис
батини ифодалайди:

Г 1 У " 1 d(p3
U с  >

cl(p:
=  V

(8.61)
Шарнирли турт бугинли механизмда 0/1 айлангич вази- 

фасини 2 — сателлит, ^ ч а й к а л ги ч н и  3 — гилдирак, таянч- 
ни Я етакчи бажаришини таъкидлаш керак. Бу механизмда 
факат АВ шатун мустакил бугин хисобланади.

Тахлил килинаётган механизм кинематик нуктаи назар- 
дан узгарувчан узатиш нисбатли дифференциал механизм 
хисобланиб, юритмаларда узгарувчан узатиш нисбатига эри- 
шишда кулланади.

Конструктив жихатдан механизмни 3  бугинли кузгалмас 
0t айланиш уки га эга булган 0tB стержен тарзида бажариш 
маъкулдир.

Механизмни узатиш нисбати:

U а ) 1
Н}

1 -  и )2

ёки (8.59) ва (8.60) хисобга олганда:

и . .

(Н )

1 - и ' " ' и ' " '
и '

(8.62)

(8.63)

(8.63) га мувофик чикувчи бугиннинг бурчак тезлигини 
формуладан хисоблаш мумкин:

(8.64)
1 _ и  {Н)

W  321

- \  2 -
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Етакчи (Н) доимий тезлик билан айлаиганда 2 — сател
лит кузгалмас 1 — кусшли гилдираги буйлаб думалайди. 
Бунда Н — етакчи шарнирли турт бугинлини айлантириб, 
0tB чайкалгични, яъни чицувчи 3 — бутинни, а)н га тенг 
доимий бурчак тезлиги билан \аракатлантиради. Сателлитни 
(0у4 айлангични) етакчига нисбатан узгармас тезликда ай- 
ланиши шарнирли механизм восигасида чикувчи бугин ни 
етакчига нисбатан узгарувчан сот бурчак тезлигида айлани- 
шига олиб келади. Чикувчи 3 — бутинни абсолют бурчак 
тезлиги доимий ва узгарувчан ташкил этувчилар йигинди- 
сига тенг, яъни:

C O ^ C O h + C D j h  (8 65)
со3 ни узгариш цикли сателлитни етакчига нисбатан бир 

марта айланишига тугри келади.
*• Механизмни мумкин булган кинематик режимларига ба- 
тафеил тухтаб утамиз.

Дастлаб шарнирли турт бугинли механизм 0tB чайкалги- 
чини четки \олатларини курайлик. Икки четки \олатларда 
чайкалгични етакчига нисбатан бурчак тезлиги сот=0.

(8.65) га асосан со3=со1Г яъни кирувчи ва чикувчи 
бугинларнинг бурчак тезликлари бир-бирига тенг. (8.63) ва 
(8.64) ифодаларга кирувчи U3(m узатиш нисбатини нолга тенг- 
лигини назарга олиб, бу хулосага келиш мумкин. Курилаётган 
со,=сои режим 1 - куёшли гилдирак таянч, яъни со=0 (шр со,, 
ва со, га тенг эмаслигини шо^идлигида) булганда олинган.
1 - гилдирак таянч булганда 2 — сателлитни бурчак тезлиги 
Н ~  етакчини бурчак тезлиги билан куйидагича богланган:

со, =  сон (8.66)

Куриндб турибдики си2, сон ва со3 тенг эмас.
Ш арнирли турт бугинли мехаиизмнинг цолган хамма 

Холатларида чикувчи бугиннинг бурчак тезлиги Uu<m , ишо- 
раси ва микдорига богликтурли, кирувчи бугиннинг бурчак 
тезлигига нисбатан катта ёки кичик кийматларга, механизм- 
нинг UH3(H> узатиш нисбати эса бирдан фарк килувчи кий
матларга эришади.

395



(8.63) нинг тахлилида U32(H) нинг иккита характерли 
к,ийматларига мос келувчи механизмнинг кинематик режим- 
лари ни ажратиш мумкин:

2 ) и }г > - ^  (8.67) 
Z, Z,

(8.63) га мувофик, U32(H) ни биринчи киймати механизм
ни узатиш нисбати мусбат ( UH<U>0) булганда, яъни кирув
чи ва чикувчи бугинларнинг айланиш йуналишлари мос 
келганда, иккинчи киймати - Uu <’>ни манфий киймати ки
рувчи ва чикувч»: бугинларнинг айланиши карама-карши 
булганда содир булади.

U32a> ни юкорида к-йд килинган иккита областдаги 
Кийматлари ни хар бири уз чавбатида иккита йуналишга 
ажралади. Улардан б и ри —чезлаш тирувчига (мульти- 
пликаторларга), иккинчиси — секинлаштирувчига (редук- 
торларга) мос келади:

1) 0 > и гГ  > 2) U » H) > 0 (8.68)

(8.63) га мувофик биринчи областнинг биринчи тармоги 
UH3(,)>1 кийматларша (секинлаштирувчи узатмалар} иккин
чиси — 0<Ull3(l> кийматларига (тезлаштирувчи узатмалар,) 
мос келади.

Иккитатармоклар сратигиДл U3<‘‘J=u, яъни юкррида кайд 
Килинган кирувчи ва чикувчи бугинларнинг бурчак 
тезликларининг микдори ва йуналиши бир хилда булиш ре
жим ига мос келади.

Иккинчи область тармоклари

1 )0  > и }Г > - ~  2) U ™  > 0  (8.69)
А

Хисобланади. U JH>ни биринчи тармок учун (8.65) дан олин- 
ган Ufl3(0<-1 кийматлари якинлаштирувчи узатмаларга, ик
кинчи тармок учун олинган 0> UU3(I>>-1 кийматлари тез
лаштирувчи узатмалари мос келади. Тармокдарни биридан

JJ ,н> = - 2 ^ -  иккинчисига утувчи ^  п  7  зонадаги кииматида
^ I
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бугинларни бурчак тезликлари микдори тенг w3—w[r йуна
лишлари карама-карши булади.

_ тт <Н)
Иккала область орасидан утувчи хусусий и  зг

кинематик режим х,ам бор. Бунда (8.63) дан UU3a>=X  келиб 
чик,ади, яъни чикувчи бугин тухтаб айланиш йуналиши 
сакданади ёки узгаради.

Областлар чегарасига  биринчи область томонидан

бати ию(,,+ Х чексизликка интилади, иккинчи область томо-

Областлар чегарасида UH3a> нинг киймати тусатдан + Х дан - 
X гача ёки утиш йуналишига караб аксинча узгариши мумкин.

М еханизмнинг кайд килинган кинематик тахдилида
(8.69) тенгсизликлар билан U Jm нинг кийматларини ха- 
рактерли иккита области чегараси белгиланган булса-да узатиш 
нисбатини юкори ва пастки чегаравий к,ийматлари аникдан- 
маган эди. U12mJ H)= + X , U32min(H>~ X кабул килинган. Амалда 
1/32(Ю ни узгариш чегаралари (шарнирли турт бугинли 
механизмнинг чайкалгич О ^аан 0^4 айлангичга узатиш функ- 
цияси) чекланган ва турт бугинли механизмнинг улчамлари 
оркали аникланади.. 8.21а-шаклда Я  — етакчига урнатилган 
ш арнирли турт бугинли  механизм тасвирланган. 3  — 
чайкалгични (р<н> айланиш  бурчагини 2 -  айлангичнинг (р2(Н) 
айланиш бурчагига богликлиги куйидагича булади:

U  ,и> > - ? 2-
^  32 „У якинлаш илганда механизмнинг узатиш нис-

z '/

(8.70)



1 —[з_ Tt — [±  2 _  н 
бу ерда, л з ~  J > . ’ л н J

2 2 1 2

(8.63) ва (8.64) формулаларга кирувчи UJ2(H>, таъ-

кидлангаиидек,
d(ps
d(p2

\осиласидир.

(8.70)ни <р2(Ю ни га нисбатан дифференциаллаб ва нати- 
жаларни куйиб сателлитни ip2<H> айланиш бурчагини Н етак
чига нисбатан UIl}(l> узатиш нисбатини аникдаймиз.

/

/+-
ZA "

/ - v  „ „ г  +
■J4X.J 4-Ль +X4 +A*, ) (8.71)

бу ердаЯь =— =JJ+X^-Xi]сояр/^ 
h

Шу усулда (8.64) дан w? ни <р/т га богланишини аник
лаш мумкин.

М ехаиизм нинг та \лили  ва синтезида умумлашган 
координата сифатида <pjw  айланиш бурчаги урнига кирувчи 
бугиннинг <pwайланиш бурчагидан фойдаланиш керак. Бундай 
алмашитиришда бурчаклари орасида 1-куёшли гилдиракни 
кузкалмаслигини назарга олиб, Виллис формуласидан келиб 
чиккан чизикли богланиш бордир:

( И )  Z,
Ч>2 =<Р„

Z , (8.72)

(8.71) га <р2ао урнига (8.72)да курсатилган кийматни 
куйсак Н — кирувчи бугиннинг айланиш бурчагига ботик, 
мехаиизмнинг узатиш нисбати келиб ч и кати:
I! О  -  ию  -■

/ +
7 --„V- -  - » /J,nTL(PH 

cos<pH + ~ 7——  ------ 2

7-j

(8.73)
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Кирувчи бугиннинг бир марта айланиш ида меха
низм нинг узатиш нисбати , агарда (8.72) дан келиб

ч ш д а н  холда бутун сон булса, бир неча циклда
2

узгариши к,айд килинади.
Туртбугинли шарнирли механизм бугинларининг улчам

ларини ва куёшли гилдиракнинг Z,, сателлитнинг Z ,тишлар 
сонини кабул килиб чикувчи бугинининг киймати Узгарувчан 
ва йуналиши узгармас механизмларни олиш мумкин: 1) 
тухташсиз; 2) оний тухтовчи; 3) айланиш йуналиши узга
риши олдидан оний тухтовчи.

8.8. ЭПИЦИКЛИК ТИШЛИ 
МЕХАНИЗМЛАР БУЙИЧА ДОЛЗАРБ МУАММО ВА 

МАСАЛАЛАР

Эпи|| мклик механизмлар турли технологик машина- 
ларда, ускуна ва аппаратларда кулланиши кенгайиб бор- 
мокда. Механизм турлари купайиб, турли \аракат конун- 
ларини амалга ошириш имконияти ортмокта. Жумладан, 
мураккаб бипланетар механизм турлари ун кориш , 
нефтни казиб олиш , курилиш маш иналарида татбик 
килинмокда. Лекин бундай механизмларнингтахлили чу- 
КУР урганилмаган. Жумладан, академик Усмонху- 
жаев ва профессор Р.К. Каримовлар рахбарлигида яра- 
тилган 8.22-шаклда келтирилган бипланетар механизм
ни (БП М ) таъкидлаш мумкин. Ушбу механизмни кине
матик тахлили егарлича курилган булса хам, динамикаси 
тахлил килинмаган. Ушбу механизмнинг кузгалувчанлик 
даражаси IV -3  га тенг. 8.22-шаклдаги БПМ бисателлит 3 
нинг марказидан четга жойлашган «С» нуктанинг тра- 
екгориясини аниклаш  имконияти яратилади ва у куйи- 
Даги параметрик формула асосида аникланади:
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X c =r„  cos[t/21(<p„ ± <?,)]-A, cos[<p„(l - £ / 21)± £ /21<р,]-

r Г ^- A 2c o s K  U u

±<рха - и » ) и г1

i ——
v Г‘ /

—  —  +

±«p6( l - { / 36) t / J

К -  r„ • sin[f/2,(<p„ ± % ) ] - A, sin[(p„ (1 - U j± U » < p t ] -

-A 2sm{<p„ U м
1 - L l - 5 l ±

[ гч r„

± ф .О - и * ±<p6(l - U J U j ,

(8.74)

бунда «+» ишораси, кайсики (pt ёки (p6 нинг айланиш йуна
лиши етакчи Яайланишига тескари булсагина кабул кили
нади, акс \олда «-» ишора олинади.

Мазкур механизм бисателлити 3 нинг марказидан четда 
жойлашган «С» нуктанинг траекторияси куйидаги куриниш- 
ларда мавжуд булади (8.1 -жадвалга каранг):

-г ■<г, ва г < г3 ~  булганда кискарган биэпицклоида;
-rc=f 2 ва г = г 3 — булганда нормал биэпициклоида;
- г> г2 ва г > г3 — булганда узайган биэпициклоида;
-U2 =3, U56=3 ва U3 =3  уч япрокди (кискарган, нормал 

ва узайган) биэпициклоида;
-U2I=4, U%=4  ва U34= 4 турт япрокди (кискарган, нормал 

ва узайган) биэпициклоида;
-Ч2)=5, Us =5  ва 6 ^ = 5  беш япрокди (кискарган, нормал 

ва узайган) биэпициклоида;
- ва хоказо.
Таъкидланганидек, БПМ нинг динамик тахлили \али 

урганилмаган. Умуман, эпициклик механизмларни динамик 
тахлил килишда сателлитларни харакат конунини матема
тик моделини канчалик аникдик билан тузиш хамда олий 
кинематик жуфтлардаги таъсир кучлари, инерция кучлари- 
ни узгаришларини хисобга олиш катга кийинчиликлар туг- 
диради. Ушбу масала ечими топилиш керак булган долзарб 
муаммолардандир. Эътиборли томони шундаки, узгарувчан 
узатиш нисбати эпициклик механизмларнинг динамик ва

26-84
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математик моделлари янада мураккаброкдир ва уларни ечиш 
такрибан амалга оширилиши мумкин.

Кейинги йилларда профессор А. Жураев, профессор

8.23-шакл. Етакчи бугиннинг 
узунлиги узгарувчан, эгри 

профилли таянч гилдиракли 
планетар механизм схемаси 

(1 —эгри профилли таянч 
гилдирак; 2 — сателлит; 3 — 
узунлиги узгарувчан етакчи 

буган).

К .К арим ов ра\барлигида 
Катор эпициклик механизм 
турлари яратилди. 8.23-шакл- 
да узунлиги узгарувчан стак- 
чи бугинли планетар механизм 
схемаси келтирилган.

Ушбу механизмни турли 
технологик м аш иналарда 
куллаш мумкин. Бу механизм
ни хдм динамик тахлили етар
лича урганилмаган.

Хулоса килиб, эпицик
лик механизмларнинг янги 
турларини яратиш, жуда му
раккаб харакат конунларини 
амалга ошириш, тахдил ва 
синтезнинг янги структура
вий, кинематик ва динамик 
услубларини яратиш долзарб 
муаммолардан хисобланади.

8.9.’’ЭПИЦИКЛИК ТИШЛИ МЕХАНИЗМЛАР” БОБИ 
БУЙИЧА УЗ-УЗИНИ ТЕКШИРИШ УЧУН 

ТЕСТЛАР ВА САВОЛЛАР

1. Кащ ай гилдиракларнинг укдари кузгалувчандир? 
Жавоблар: 1) Етакчининг;

2) Марказий гилдиракнинг;
3) Куёшли гилдиракнинг;
4) Номарказий гилдиракнинг;
5) Саттелитнинг.

2. Дифференциал мехаиизмнинг характерли аломатларини 
курсатинг.

Жавоблар: 1) Хамма бугинлар кузгалувчан;



2) Таянчдан ташкари хамма бугинлар кузга- 
лувчан;

3) Етакчидан ташкари хамма бугинлар 
кузгалувчан;

4) Хамма бугинлар ( таянч ва баъзи марка
зий гилдираклардан ташкари) кузгалувчан.

3. Планетар механизмнинг характерли аломагларини 
курсатинг.

Жавоблар: 1) Хамма бугинлар кузгалувчан;
2) Таянчдан ташкари хамма бугинлар кузга

лувчан;
3) Етакчидан ташкари хамма бугинлар кузга

лувчан;
4) Хамма(таянч ва баъзи марказий гилдирак-

лардан ташкари) бугинлар кузгалувчан.
4. Дифференциал механизмнинг Z; ва Z2 пшшраклари 

учун ёзилган тугри Виллис формуласини курсатинг.
Жавоблар:

со2 -со,,
1) и п,П) = 2) U a™ = ^ ;  3) Ul2 =

4) U ™  =

5. Планетар механизм синтезини асосий шартини к р е а 
тин г.

Жавоблар: ОУкларнинг учрашуви бир тугри чизикда 
булиш шарти;

2) Йигиш шарти;
3) Кушничилик шарти;
4) Берилган узатиш шартини таъминлаш шарти;
5) Ишлашда шовкинсизлик шарти.

6. Планетар механизм схемасидан бипланетар механизм
ни тузилиш схемаси кандай хосил булади?

Жавоблар: 1) Марказий гилдирак тузилишини ри- 
вожлантириш йули билан;

2) Сателлит тузилишини ривожлантириш 
йули билан;
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3) Водилони ривожлантириш йули билан.
7. Тулкинсимон узатмаларда айланма \аракат кандай килиб 

узатилади?
Жавоблар: 1) Югурувчи деформация тулкинлари воси- 

тасида;
2) Бир тишни бошкасига босими оркали;
3) Икки гилдиракларни тишлари орасидаги 

ишкаланиш кучлари оркали.
8. Дифференциал ва планетар механизмлар деб нимага 

айтамиз? Уларнинг фаркини мисоллар оркали курсатинг.
9. Эпициклик механизмлар структуравий тахлилини 

мисоллар билан изохлаб беринг.
10. Икки етакчили механизм схемасини чизиб курсатинг. 

Кузгалувчанлик даражасини аникланг.
11. Ортикча богланишсиз планетар механизм схемаси кан

дай б^дади?
12. Эпициклик механизмлар учун Виллис формуласи кан

дай булади?
13. Давиднинг планетар механизми кинематик х,исобига 

мисол келтиринг.
14. Тезлик учбурчаклари ва бурчак тезлик режалари кан

дай курилади?
15. Планетар механизмни лойщ алащ дат шартларни изо\- 

лаб беринг.
16. Бипланетар механизмларга мисоллар келтиринг.
17. Тишли-ричагли механизмларни кинематик тахлилини 

изохлаб беринг.
18. Тулкинсимон узатмаларнинг кинематик та\лилини 

тушунтириб беринг.
19. Узгарувчан узатиш нисбатли мураккаб таркибли диф

ференциал механизмларга мисоллар келтиринг.
20. Эпициклик механизмлар тахлили ва синтези буйича 

долзарб муаммо ва вазифаларни изохлаб беринг.
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III КИСМ  
М ЕХ АН И ЗМ  ВА М АШ ИНАЛАР  

Д И Н А М И К А С И

9-БОБ. МЕХАНИЗМЛАРНИ КУЧГА 
ХИСОБЛАШ ВА МУВОЗАНАТЛАШ

9Л. МЕХАНИЗМ ВА МАШИНАЛАР ДИНАМИКАСИНИНГ 
АСОСИЙ МАСАЛАЛАРИ

М еханизмларнинг кинематикаси масалалари, яъни 
бугинлар ва нукталарнинг харакати механизмининг тузили
ши ва геометриясига боглаб таъсир кдлувчи кучларни назарга 
олмай урганилган эди. Механизмларнинг динамик анализида 
харакат таъсир килувчи барча кучлар хисобга олиб каралади

Механизмлар динамикасида куйидаги асосий масалалар 
Хал килинади: <•

а) машинага таъсир килувчи кучларнинг мохиятини тах- 
лил килиш;

б) механизмларни кучга хисоблаш, ташки, огирлик, 
инерция, ишкаланиш кучларини бугинлар ва кинематик 
жуфтларга таъсирини урганиш ва динамик юкланишларни 
камайтириш усулларини аниклаш (кинематик хисоб);

в) механизм бугинларининг инерция кучларини мувоза- 
натлаш;

г) механизм кинематик жуфтларида ишкаланиш ва еди- 
рилишни камайтириш;

д) кучлар таъсирида механик харакатни урганиш ва ме
ханизмнинг керакли баркарор харакатини таъминлаш услуб- 
ларини аниклаш;

405



е) машина \аракатини ростлаш;
ж) титраш ва титраш дан мухофазалаш услубларини 

аниклаш.
М ашина таркибига, умуман, машина агрегати тарки- 

бига юритиш механизми (юритгич), узатувчи механизм 
ва технологик машинанинг ишчи механизми киради. 9.1- 
шаклда машина агрегати схематик динамик модели кел
тирилган. Ундан куриниб турибдики, машина агрегати тар
кибига кирувчи учала механизм узаро тугри ва кайтма- 
тескари бсжланишда булади.

9.1-шакл. Машина агрегатини схематик динамик молсли.

Машина агрегатига таъсир к,илувчи кучларнин1' мо^ияти 
билан танишиб чикдйлик.

9.2. МАШИНА АГРЕГАТИГА ТАЪСИР 
КДЛУВЧИ КУЧЛАР 

КЛАССИФИКАЦИЯСИ

М ашина ва механизмларнинг бугинларини ва кине
матик жуфтларининг муста^камлигини, бикирлигини ва 
чидамлилигини таъминлаш масалаларини ечишга тугри 
келади. Бу масалани ечиш учун бугин ва кинематик жуфт
ларни кучлар таъсирида юклапгаплигини билиш даркор. 
Умуман, машинада таъсир килувчи кучлар 6 та турга були- 
нади. 9.2-шаклда кучлар классификанияси схемаси курса
тилган. Барча кучларни узаро богликлиги шаклдан кури
ниб турибди.
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Машинадаги
кучлар

а) б) в)
9.3.-шакл.

9.2-шакл. Кучлар классификацияси.

Уларнинг мохиятини куриб чикайлик.
1. Механизм ва машинаии \аракатлантирувчи кучлар.
Уларни F  ёки Мх -  моментлар билан белгилаймиз. 
Харакатлантирувчи кучлар мусбат иш бажариб, харакат тез

лиги вектори билан уткир бурчак хосил килади (9.3а-шакл).

5 5 о.в- я Э«  е 5*  Р £
* 5* * 
3. * М 5 я Н 
я  4 S  со w

Бу кучлар харакатни тезлаштиради.
Асинхрон электр юригувчиларда харакатлантирувчи мо

мент махсус механик характеристикалар оркали курсатила- 
ди (9.3б-шакл).

2. Фойдали к,аршилик кучлари. FK ёки Л/, иш машинаси- 
нинг ишпашида технологик ёки бошка сабабларга кура ву- 
жудга келади. Уларнинг йуналиши харакат йуналиши билан 
утмас бурчак хосил килиб, манфий иш бажаради (9.3в-шакл).
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f e . v ) = 0> § .

Фойдали кэршилик кучлари вактга, силжишга, теалик- 
ка 6ofjihk равишда узгариши мумкин (9.4-шакл).

t c

c o n s t

9.4-шакл

3. Механизм б5тинларининг опфлик кучлари. Бу кучлар 
механизм харакатига ёрдам беради ёки каршилик курсата- 
ди. Юкни кутаришда огирлик кучи манфий туширишда 
мусбат иш бажаради.

4. Зарарли каршилик кучлари. Булар кинематик жуфт- 
ларда вужудга келадиган ишкаланиш кучларидир. Ишкала- 
ниш кучлари асосан манфий иш бажаради ва улардан куп 
Холларда тухтатиш мосламаларида самарали фойдаланилади 
(турли тормозлар, тухтатгичлар ва х,.к.)-

Кинематик жуфтлардаги реакция кучлари учта хусусият 
оркали ифодаланади (9.1-жадвал)

Т/р Кинематик схема Маълум Номаълум

1
К̂ йилиш
нукгаси

Катталиги,
йуналиши
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Йуналиши

Куйилиш
нуктаси,

йуналиши

Каттапиги, 
куй ил и ш 
нукгаси

Каттал и к

5. Инерция кучлари. Машина буганининг узгарувчан тез- 
ликдаги \аракати натижасида инерция кучлари вужудга ке
лади. Бу кучни бугиннинг огирлик марказига куйилган, деб 
Кабул килам из. Харакат килаётган бугиннинг тезланиш век- 
торига карши йуналган каракатни саклаш кобилиятини бел- 
гилайдиган кучга инерция кучи дейилади. Турли бугинларда 
инерция кучлари \ар хил булади (9.5а-шакл).

а) Илгариланма \аракат (судралгич х;аракати)
Текис харакат Нотекис харакат

(айлангич \аракати)
н о т е к и с

cb -  V о_г
£  ¥ о

с
Fq = m  a.s

б) Айланма харакат. 
Текис харакат

од = со ns-t  
г  =о
М *=0 
F ^ -r n a ^
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в) мураккаб харакат, (шатун \аракати)

г) Тебранма харакат, (чайк,алгич харакати)

a j

M t - j L

Fn инерция кучи бугин огирлик марказита куйилган 
булиб, унинг йуналиши а $  тезланиш йуналишигатескари- 
дир (9.56, в- шакллар). М  инерция кучининг моменти бугин
8 бурчак тезланишига тескари йуналган (9.5в-шакл).

6. Эластик кучлар. Механизм харакатининг маълум к,исм- 
ларида ушбу кучлар ё мусбат, ёки манфий иш бажариши 
мумкин. Бирок туда кинематик давр жараёнида ушбу кучлар 
бажарган иш нолга тенг булади, чунки уларнинг куйилиш 
нуктаси даврий харакатланади.

Эластик кучлар асосан кайишкок бугин ва богланишлар- 
да хосил булади. Бу кучлар бугин ва элементларнинг даст- 
лабки холатларини сакдашга интилади.
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9.3. МЕХАНИЗМЛАРНИНГ КИНЕТОСТАТИК 
ХИСОБИ

Механизмнинг кинематик жуфтларидаги реакция кучла
рини аниклаш кинетостатик хнсоблаш масаласига киради. 
Реакция кучларини аниклашда механизмга таъсир килувчи 
кучлар, жумладан, инерция кучлари хисобга олинади. Кине
тостатик х,исоб Даламбер усулига ва ажратиш прниципига асос- 
лангандир. Унга асосан системани тинч ёки \аракатини сак- 
лаган холда, баъзи богланишларни (кинематик жуфтларда
ги) ташлаб юбориб (ажратиб), уларга тегишли реакция куч
ларини куйиш мумкин.

Даламбер усулига асосан, таъсир килувчи кучлар (инер
ция кучини \ам  инобатга олиб) натижасида система (кине
матик занжир) мувозанатда булади, яъни:

i F i + i F U + i R i = o  (91)
i=i i=i i=i

Z Mo(Fi)+ £ M 0 (Fu)+ E Mo(Ri)=°  (9 2)
i=l i=I i=l

бу ерда, F, — системага таъсир килувчи кучлар; Fu — инер

ция кучлари; -  богланишлардаги (кинематик жуфтлар

даги) реакция кучлари; Mq (F;), Mo (Fu ), Mq (R i ) -  тегиш
ли кучларнинг моментлари.

(9.1) ва (9.2) ифодаларда асосан реакция кучлари ва 
уларнинг моментлари номаълум булиб, уларни аникланиши 
талаб килинади.

Ричагли механизмларнинг кинетостатик хисоблашда 
уларни ташкил этувчи бирламчи / синф, /-тартибли ме
ханизмни ва тегишли Ассур гурухларини хисоблаш мак* 
садга мувофикдир. Ассур гурухлари статик аник занжир
лар хисобланади.

Статик аник системаларда номаълум параметрлар сони 
мувозанат тенгламалари сонига тенг булади. Масалан, те
кис кинематик занжирларда бугинларнинг сони ««»та 
булса, мувозанат тенгламаларининг сони Зп, яъни:
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•£х = о, £ г = о , £ м  = 0  (9.3)

Куйи кинематик жуфтлар сони Р у , номаълум реакциялар 

сони 2 Р у  — V синф кинематик жуфтда реакция кучи иккита 

номаъпумга эга булади. Бунда 2 Ру  = 3 /7  кинематик занжирнинг

3
статик анюушк шарти хисобланади. Ёки Ру -  — п — Ассур

гурухининг тузилиш тенгламасидир. Демак, Ассур гурухлари 
статик аник, кинематик занжир хисобланади.

Механизм кинематик жуфтларидаги реакция кучларини 
топиш учун механизмни Ассур гурухларига ажратиш керак. /
синф, 2-тартибли Ассур гурухининг 7-тури кинетостатик 
Хисобини куриб чикамиз. Тортгичлардаги инерция кучлари

Р«2 • > инерция моментлари M u^, Ми, .

Танланган |ЯС масштабда 9.7-шакдда. Ассур гурухи чизил- 

ган ( R*\2 , Р \ 2  ■> Щ з , К з  — номаълум реакция кучлари).

9.7-шакл.
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BCD кинематик занжир мувозанатда булгани учун унга 
таъсир кдпувчи барча кучлар векгорларининг йигиндиси нолга 
тенг булади.

Ассур гурух,ининг мувозанат тенгламаси куйидагича 
ифодаланади:

£ f = r,2+r;2+fu2+Fi3+R'i3+R^=o (9 4)

буерда, R 12= R f2 + R ]2 , R 43 = R j 3 + R ^3 .

(9.4) тенгламанинг ечими йук, чунки номаълумлар сони 
туртта. Шунинг учун С нук,тага нисбатан 2-бугиннинг кучла- 
ридан момент тенгламасини тузамиз.

^ п А

= r 12 -1ВС “ FUjh F2 Hi - M U2
п
1 м с
i=i (9.5)

Тенгламадан:

n t Fu2hF2 H l+ M u2

-------- ^ --------- <9-6»

бу ерда, / q q  — В С  бугиннинг узунлиги; hp^ — F  кучи
моментинингелкаси. 3

Худди шунингдек, J -бугин кучларидан С нук,тага нисба
тан момент тенгламасини тузамиз:

it
= - R 43 *CD + f u 3 hF3 Й1 - M u3 =0

n
S M C
i=i (9.7)

t _ Fu3 h Fm - M u3
R 4 3 = ^ ~ T ^ ----------  (9-8)

бу ерда, Iq d  - 3 — бугин (тортгич) узунлиги;

hP3 ~  F u кучи моментинингелкаси.

Ассур гуру^и учун (9.6.) ифода асосида куч купбурча- 
гини (кучлар режасини) курамиз. Система мувозанатда
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булгани учун купбурчак ёпик булиши керак. (9.8.-шакл). 
Кучлар масштабини аникдаймиз

R 12 Н 
а b ММ

буерда, /? р  — кучнинг хакикий киймати; С1Ь — чизмадаги 

киймати.

^ К  ^be =  — — мм  
M-F 

н F «* cd  =  — — мм 
M̂ F^ ч у /

/ W
п <

к ч
m  RК |2 .

А R  43l *■ d „  =  — — ммn
M̂ F

R j _ 2  =  M-F m b, 

R 4 3  =  | i F - dm
9.8-шакл.

Барча маълум кучларни чизмада белгилаганимиздан 

сунг, номаълум R ва R ларни йуналишларини назар-

гаолиб, а  ва п  нукталардан чизиклар утказиб кесишган т 
нукта аникданади.

^ 1 2 = - ^ 2 Ь  R 43 = -^ 3 4  (9.10)
Берилган /  синф 2-тартибли (2  та тортгичли) биринчи 

тур Ассур 1уру\ининг С нуктасидаги (V  синф кинематик 
жуфтдаги) R 23, ёки R32 реакция кучлари алох,ида 2 ёки
3 бугинларнинг мувозанат шартлари асосида куч купбурчак- 
лари куриб топилади.
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Биринчи синф 2-тартибли Ассур гурухининг 2-тури 
кинетостатик хисоби.

Берилган кинематик занжирни щ  масштабида чизиб 
таъсир килувчи барча кучлар куйилади.

Fu , ,F U3,M U2 -инерция 
кучлари 
ва моменти

реакция
кучлари

Ассур гурухи учун кучларнинг мувозанат тенгламаси- 
ни тузамиз:

^12 + 1̂2 + + F„ + R43 -  Ои , ■ * м3 1 “ 43 u (9.11)
(9.10) тенгламани ечими йук,; чунки номаълумлар сони 

учта. С нуктага нисбатан куч моментлари тенгламасини 
тузамиз:

Ё М С  - - R I 2 1B C “ M U2 + F u2 h F2 М-е 
i=l

ёки R t2 = - M u 2 + F U;h Fj_ ^

ВС

(9.12)

(9.13)

Ассур гурухи куч купбурчагини курамиз (9.10-шакл). Бу- 
нинг учун куч режаси масштабини танлаймиз.
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ab мм
^  Режадаги кесмалари

/  S '  R4 i хисобланади:

6 / з —=------
R.t b e - — мм

9. 1 0 - i u c i k j i .

cd — —
Куч режасидан:

R 1 2 = V - f  h e \

з = M f  ' d c \
Шатуининг В нуктаси реакция кучи /?12 ни ва 4-таянч-

ни судралгичга С га реакция кучи R 4i  аникланди. Снукта-
даги Ксинф айланма кинематик жуфт богланишни ажратиб,
2 ёки 3 бугинларни мувозанат тенгламаларини тузиб, куч
купбурчакларини куриб, R32 ски R23 ларни топишимиз

мумкин. Айтайлик, суд- 
С ралгич учун мувозанат

тенгламаси

S 23+^ 4 3 +Fu3=°
(9.16) 

(J. р  масштабда куч
купбурчагини курамиз 
(9.11-шакл).

R 23 = Ц Г’С<? 
Юкорида куриб чи- 

килган хар иккала /  
9 1 1-шакл. синф 2-тартибли Ассур

гуру\ларининг кинетостатик кнеобида, соддалаштириш мак-
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садида кучлар сони камайтирилиб, чизмада 2*3бугинларнинг 
огирлик кучлари инобатга олинмали.

Етакловчи бугиннинг (айлангичнинг) кинетостатик \исоби

6
' л .

h ft

У а г

9.12.-шакл

Машина ва механизмларда куп лолларда етакловчи бугин
айланма харакат килади. Айлан
гич га богланувчи кинематик 
занжирларни кинематик жуфт- 
ларидаги реакция кучлари 
юкорида курсатилганидек 
аникланади. Бунда /?->] ва 
кучлари тенг ва карама-карши 
йунатган. Айлангичга G — огир
лик кучи, Рмув — мувозанат- 
ловчи куч хамда /?4] таянчни 
реакция кучи таъсир килади. 
Барча кучларнинг йуналиши 

буйича айлангичга куйиб (9.10-шакл) \исоб бажарилади. Бунда

ва G, — берилган кучлар, ^ 41, FMye — номаълум 
кучлар.

Кривошипнинг мувозанат тенгламасини тузамиз:

Е  Р, -  F „ ,  + R „  + G, + Л 4| = 0 (9.17) 
1=1

(9.17) тенгламанинг ечими йук, чуики номаълумлар сони 
иккита. Л нукта га нисбатан кучлардан момент олиб мувоза
нат тенгламаси тузилади:

Y j М а -  ~ F MVV IАВ + ^21^21 = ® (9-18) 
1=1

Мувозанатловчи кучнинг киймати топилади:

р  -^21 ^21 M-g н
* мув 1 »

1 АВ
(9.19)

27-84
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Таянч айлангичга R4] реакция кучини аниклаш учун 
куч купбурчаги курилади. (9.13-шакл). Куч режаси масш- 
таби танланади.

Вц Н  , F  G ,
М-р = — ----- > бунда С([  —---- ММ, Ьс  - ----------- ? м м

ап мм )o,F  |Яр

— jllуг ad

9.13-шакл.

Агарда чайкалгич узгарувчан бурчак тезлик билан харакат 
килса, кушимча инерция кучи моментини хисобларда инобат- 
га олиш керак булади. Шунингдек, етакловчи бугин илгари- 
ланма-кайтма харакат килса (судралгич), мувозанат шартлари 
асосида судралшч учун куч купбурчаги курилади ва номаълум 
кучларнинг киймати хамда йуналишлари аникланади.

Юкорида келтирилган услубда биринчи синф учинчи 
тартибли Ассур гурухлари учун хам кинетостатик хисоблар 
бажарилади.

9.4. Н.Е.ЖУКОВСКИЙ ТЕОРЕМАСИ

Кучлар орасидаги богланишни Н.Е.Жуковскийшшг ёрдамчи 
каттик ричаг теорсмасидан фойдаланиб амалга ошириш мум
кин. Н.Е.Жуковский теоремаси куйидагича таърифланади:

Агар кузгалувчанлик даражаси W=1 булган хар кандай 
механизм бугинларининг пукталарига куйилган,

F b , Fc . F d  V »  кучлар таъсиридан мувозанатда булса, у холла 
шу механизмни 90° буриб, тузилган ихтиёрий масгатабдаги 
тезликлар режаси хам узининг Ь ,  С, d ...нукталарига келти-
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рил ran , Fb, Fc, Fr , кучлар таъсиридан мувозаиатда булади.
Айтайлик, бизга айлангич-чайкалгичли механизм ва унга 
таъсир этувчи кучлар 9.14-шаклдагидек берилган булсин.

Берилган айлангич-чайкалгичли механизмни чизилган 
холати учун 90° га бурилган тезликлар режасини курамиз 
ва нукгаларига тегишли кучларни куямиз (9.14б-шакл). Тез
лик режасини катгик ричаг, деб кабул килиб, барча куч- 
лардан кутбга нисбатан моментлар олиб нолга тенгланади 
(мувозанат шарти). Бунда, албатта, мувозанатловчи куч хам 
инобатга олиниши шарт.

Теореманинг математик ифодаси куйидагича ёзилади:

г Мув нинг киймати мусбат булса, унинг йуналиши тукри 
танланган булади, акс холда узгартирилади.

Куриб чикилган хар икки усулдан фойдаланиб, етак- 
ловчи бугинга куйилган мувозанатловчи кучларни солиш- 
тириш мумкин, уларнинг фарки 5-10% дан ошмаслиги 
тавсия этилади.

(9.20)

F*. -p b  +  G 2h G2 ~ F 2h n - G 3h 03 + F „ h R. = 0

еки

+ Fti2^ F 2 +  ^ lG3 ~  ^ 'bhFB
, H <9 21>
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9.5. МУШТУМЧАЛИ МЕХАНИЗМЛАРНИ КИНЕМАТИК 
ЖУФТЛАРДАГИ РЕАКЦИЯ КУЧЛАРИНИ АНИКЛАШ

Муштумчали механизмларда IV ва V синф кинематик 
жуфтлар мавжуд. Муштумчанинг инерция момента узгарув
чан булади. Шунинг учун муштумчали механизмларнинг ки
нематик хисобини узига хос томонлари мавжуд. Олий кинема
тик жуфт кинематик богланиш оркали (куч билан эмас) булган 
хол учун чайкалгичли ролиги болтан муштумчали механизмни 
кинетостатикхисобини куриб чикамиз (9.15а-шакл).

Бунда 3 чайкалгичнинг ролиги 1 муштумча 7-профили 
буйлаб сирпанмасдан думалайди, деб фараз килам из \амда 
ишкаланиш кучи жуда кичик, деб инобатга олмаймиз. Ме
ханизм га куйидаги куч ва моментлар таъсир килсин:

— чайкдлгичга таъсир килувчи огирлик, техноло- 
гик, инерция кучларининг тенг таъсир этувчиси;

М  з — кучлар моментларининг тенг таъсир этувчиси;
О 2 — роликга таъсир килувчи куч;
О  — муштумчага куй ил га и кучларнинг тенг таъсир этув

чиси. 1
Бу ерда роликнинг инерция кучи моменти киймата кичик 

деб инобатга олинмайди. IVсинф олий кинематик жуфтда
1, 2-бугинларнинг реакция кучлари R \ i ,  R-2\ пп  Н0Рмал 
чизик буйлаб йуналган. Муштумчани роликка нисбатан 
реакция кучи R [2 ни аниклаш учун чайкалгич ролик 
системасини мувозанат шарти тенгламаси тузилади, яъни бар- 
ча кучлардан D шарнирга нисбатан куч моментлари олинади:

X  М  r>i =  R 12 ' ^ 1 2  ~ Q  2 ^ 2  _  Q  3^ 3  ~ А ^ З  =  ® (9.22)

Р - @ 2h 2 + Q 3^3 + М г
буифодадан, к \г ~ ^ (9.23)

Чайкалгич — ролик системаси учун куч вектори тенгла
маси ни тузамиз: __ __ _

^12 +  Q l  +  б з  +  ^ 03  =  0  (9.24)
Тузилган (9.26) ифода асосида куч купбурчаги курила- 

дива номаълум /?03 аникланади (9.15б-шакл):
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9.15-шакл. Муштумчали механизмнинг кинетостатик 
Хисоби схемаси.

Куч купбурчагида (режасида):

00 ~ ~  • 77” куйилади, сунфа а ва а нукгалариНи Hf
_ *

туташтирилиб R0i куч вектори аникданади.
Куч режасидан:

Rm = d a \ i F { H)  (9.25)
Чайкалгичнинг роликка нисбатан реакция кучини ро- 

ликни мувозанат шартидан:

^12 Qi  **" -^32 = ® (9.26)
еки чайкалгични мувозанат шартини тузиб,

R 23 + Л 03 + (?з = 0 (9.27)
аникданади.
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Куч купбурчагида (9.15б-шакл) adc оркали Rn  топилади:

/?23 — QC ■ Ц р  (9.28)
Етакловчи бугин муштумча учун мувозанат шарти тенг

ламасини тузиб, таянчнинг реакция кучи /?qj аникланади:

*oi + Q\ + *21 = 0 (9.29)
Курилган куч купбурчаги 9.15в-шакдда келтирилган. Ундан:

Я 01 = е  т  ■ |I  F (9.30)
Бунда тенг таъсир этувчи Q~x кучи таркибида мувоза- 

натловчи куч \ам  эътиборга олиниши мумкин, акс холда у 
юкорида келтирилган услуб билан топилади.

9.6. ТИШЛИ РИЛДИРАКЛИ МЕХАНИЗМЛАР 
КИНЕМАТИК ЖУФТЛАРИДАГИ РЕАКЦИЯ КУЧЛАРИНИ

АНИКЛАШ

Иккита тишли узатмани уз ичига олган тишли гилди- 
ракли механизмнинг кинетостатик хисобини куриб чикамиз 
(9.16-шакл).

Берилган каршилик кучининг М3 моментини хисобга 
олиб, 2-3 тишли жуфтликлаги R 23 реакция кучини J -бугин 
учун мувозанат тенгламаси тузиб аникланади:

М ?
к гз  = -----—  =IW  (9.31)rjcoscc v '

бунда, r 2.j = - R j /  , булиб йуналишлари п2 п2 нормал чизи-

гида ётади. Сунгра х2 -у2 тишли гилдираклар учун момент- 
лар тенгламасидан:

R  12 = R  32 '  ’ Т ~  (9-32)
12

Етакловчи ва етакланувчи бугинлардаги М, ва М^момент- 
лар орасидаги богланиш аникланади:

М; = R / 2 r/co sa  (9.33)
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9.16-шакл. Тиш ли гилдиракли механизмнинг 
кинетостатик хисоби схемаси.



еки

М; = R 9 2 ~ r/C O S a  
r2

(9.34)

(9.33.) ифодани инобатга олиб:

М/ =  ± . ъ М з  =  =  . и 3 2 . M j  и и 3 / . М з  ( 9  3 5 )

со,
яъни кувватларнинг тенглиги келиб чикди. Бунда етакловчи 
тишли гилдиракда юргазувчи момент М, йуналиши бурчак

тезлик 031 йуналиши билан бир булса, етакланувчи тишли
гилдирак Здаги каршилик момента М3 ни йуналиши бурчак

тезлик СО3 билан карама-^арши томонга йуналгандир.
Хар бир бугиннинг (гилдиракларни) куч векторларини 

мувозанат шартини тузиб, айланма кинематик жуфтлардаги

реакция кучлари Rq ,̂ Rq~> , Rqt, ларни топиш мумкин:

бу ерда, G i ,  G 2 , G 3 — тишли рилдиракларнинг отарлик 
кучлари; _  _

* 0, ,  R02 > *03 —0 — 1, 0 - 2 ,  0 - 3  — кинематик 
жуфтлардаги реакция кучлари.

9.16-шаклда *ар бир бугин учун тегишли куч купбурчак- 
лари келтирилган:

б — етакловчи бутан учун:

(9.36)

R2\ + G\ + R0l = 0

^12 + &2 +  ^02 + ^32' = 0
/?2'3 + С 3 + Л 03 =  0

(9.37)
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в- 2-2' бугин (тишли гилдираклар) учун:

пт = пе =_  ^12 .; e f  =
M-F V-F

К г  = f m \ i F ;
г — чикувчи тишли гилдирак учун: 

, /?2'з

^ 3 2 ’ 

М- F

Kt = g k  = ^03 - g t ' ^ F
I^F M-F

Агарда тишли гилдиракларнинг огирликлари нисбатан 
кичик булса (полимер материаллардан):

^21 =  ^ о ;  ^12 =  ^20  +  ^2 '3

ва R 32< -  R 30 (9.38)

Курсатилган услубда мураккаб тишли механизмларни 
кинетостатик хисобини амалга ошириш мумкин.

9.7. АЙЛА11УВЧИ МАССАЛАРНИ 
МУВОЗАНАТЛАШ

9.17-шакл.

Машина ва механизмлар 
динамикасининг энг асосий ма- 
салаларидан бири машина ва 
механизмлардаги айланма ва 
илгариланма харакатланувчи 
бугинлар массаларипи мувоза- 
иатлашдир. Хозирги замон ма
шина ва механизмларида тез
лик ва тезланиш катта булга- 
н и д ан , улар тарки б и д аги  
бугинлар айланиш марказидан 
силжиган массаларининг кине- 
тик энергияси ва инерция кучи 
\ам  катта булади. Бунда инер
ция кучлари динамик кучлар, 
деб аталади, бу кучлар меха

низм ва машинанинг бир текисдаги харакати ни бузади.

425



Мисол: 9.17-шаклда мувозанатланмаган масса курсатил

ган. Бунда rs  =  0 ,0 0 1 М, Ш =  10 к г ,  w = 300 ^ 3 .  

Марказдан крчма куч:

F" = та;  = 10 • 300 2 • 0,001 = 900 Я  .

Агар “  = 3000 —  булса F  " =  9 0  ООО Н  ■
ССК и

Мисолдан куриниб турибдики, бугиннинг тезлиги орти-

ши билан f  ” ни киймати \ам  ортиб боради. Шунинг учун

т ни мувозанятлаш керак. Мувозанатлашдан кузда тутилган 
асосий максад инерция кучлари Узаро мувозанат холатидаги 
системага келтирилувчи хисобни бажариб, мувозанатловчи 
массани топиш керак.

9.7.1. Бир массани мувозанатлаш

9.18-шаклда айланувчи б у тн и и  айланиш укуига нисба
тан мувозанатланмаган (г, масофада) масса т; ни мувозанат
лаш талаб килинсин.
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Чизмада: mt — айланувчи бугии массаси; г, — айланувчи 
бугин массасининг жойлашган радиуси; ф | — бошлангич бур
чак. Ушбу массани мувозанатлаш учун карама-карши томонга 
посончи масса т маълум радиусда куйилади. Мувозанатловчи 
массанинг т ни кийматини, жойлаштириш радиусини топиш 
керак булади. т/ ва т косил килган инерция кучлари:

F „i - m 1(o2 r ,  F uM„ =  F Ul (9.39)

~ т мувгмув^

ёки тму/ Ыув 1О” — wj|0)“ /|, mMygiМув— i 

_ т i r i
Бу ерда т -«>« r ( rMve танланади)

мув '  ■

т i ri
т ( т му« танланади)
гп мув

9.7.2. Бир текисликда жойлашган учта 
массани мувозанатлаш

Бир текисликда жойлашган 3 та массани мувозанатлаш 
талаб килинсин. 9.19а-шаклда мувозанатланмагап масс&ларнинг 
жойлашиш схемаси келтирилган. Айланувчи бугиннинг тар- 
кибига кирувчи барча массалар тг т„ т ,, т ни косил килган 
инерция кучларининг йигиндиси нолга тенг булиши керак.

R n
г;

<3-

9.19.-шакл.

427



+ Fu2 +FUj + \  = 0  (9.41)

ш; co2 • г/ + Ш2С02г2 + mjO)2rj + mMco2 rM = 0  (9.42) 
(9.41) тенглама буйича куч режасини курамиз (9.19 б-шакл).

F Fи„ _  и1 „J  _ мз
Бу ерда йс ~  > » FuM = ^ F da булади

M-F

ёки ‘ Рцм = П \ Л ч (943>

(9.43) иф одадан  масса тм ни танлаб , гм радиус

FUU
аникланади: гм _ m 2 ёки аксинча Г4 танланиб т4 

аникланади.
Ф акат инерция кучлари м увозанатланса, бундай 

мувозанатлаш статик мувозанатлаш, деб аталади. Статик 
мувозанатлашда система массалари маркази айланиш укидан 
сурилган булади. Буни куйидаги ифодада курса булади:

m /Г/ + т 2г2 + m ?rj + mMrM
S rr. -l-rr. -l-m Д-m (9.44)гп/ + т  2  + rn j + т 4

Агар r s =  0  булса, у холда координата марказида ётади.

9.7.3. Системаларни динамик мувозанатлаш

Динамик мувозанатда айланувчи система массаларининг гула 
мутозанатда булиши талаб килинади. Бунинг учун барча инерция 
кучларининг йигандиси билан бирга, инерция кучларининг 
статик моментлари йигандиси хам нолга тенг булиши керак.

Шундай деб кабул киламиз:
Я з  = ~ D  6 , D 3a- = - D 6X , D 3= -  D 6 y .

Динамик мувозанатлаш шарти:

Мувозанатлаш шарти: £ F U; = 0  (9.40)
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Z  Рщ -  Z  -  о  (9.45)
Ы  /=1

Айланиш укига тик булган текисликда ётган учта 
массани мувозанатлаш

Мувозанатлашнингумумий куринишини куриб чицамиз. 
Айланиш укида жойлашган учта массани статик ва динамик  
мувозанатлаш талаб килинсин. Бунинг учун куйидагилар бе
рилган булсин (9.20-шакл): т2 , т 4 , т5 ~  ю кларнингмасса- 
лари; г2, г4, г5 — жойлаштириш радиуслари;

СХ2 » С*4 j <^5 — бурчаклар, / 2 , / 4 , / 5  — юкларнинг 
(массаларни) елкалари.

Берилган сисгемани т х, т 3 , т ь массалар ёрдамида 
мувозанатлаш талаб килинади.
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Fu. = m jto 2 rj

Dj  =  m t fj (дисбаланс).

Дисбаланс вектор булиб, куч буйлаб йуналади.
Биз куйидаги ифодани хосил к,иламиз:

Dix = Di cos а , , Diy = Di sin or,
Пифагор теоремаси буйича

/_. 2 Dix DiyDi = ./Dix + Di „2 , cos a  I = ----- , sin oti = -----
v У 1 D D

Масалани ечишга угамиз.
1. Системани статик мувозанатлаш. Система ш масса 

буйича мувозанатланади. Статик мувозанатлаш шарти:

F  +  F  + F  + F  = 0  ёки D, + D2 + Д, + Ds = 0,и, и 2 и< м,

- £ lD, инобатга олсак, т\ ~  (г { - танланади) .
ч

2. Динамик мувозанатлаш. ш, т 3 т 6 массалар X O Y  те- 
кислигига келтирилганда моментлар хрсил булади. Улар дис
баланс оркали X ва Y укдарга нисбатан аникланади:
d 2 x ! 2  +  d 3x>3 + d 5 x !5 +  d 6 x 16 = 0  

-^Зх '6
D 2 y 12 + D 3 y 13 + D 5 4 l 5 + D 6 y l 6 =  ° ~ >

D 3 y ] 6
. n ,  _ - ( D 2 x 12 + D 4 x l4 + D 5 x 15 ) _  (d 2 x 12 + d 4 x i 4 + d 5 x 15 )

D3‘ ■; — — г -------------- ^ —
-»D  ( 9 .4 6 )

9.46 дан: D, = + D]y, = —  (m3 ” танланади)

йуналтирувчи бурчаклар:
пи

D з х Зуcos « з  = — sin a i  = -----—
D D

аникданади.
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/л;«я/ибмассалар жойлаш тиришдан сунг система динамик 
мувозанатда булади. Бунда системанинг статик мувозанатхола- 
ги хам сакданиб колади. Агар система статик ва динамик муво- 
занатда булса, бу холат тулик, мувозанат деб аталади.

9.8. МЕХАНИЗМЛАРНИНГ КИНЕТОСТАТИК 
ХИСОБИ ВА МУВОЗАНАТЛАШ БУЙИЧА МУАММОЛИ 

МАСАЛАЛАР

Машина ва механизмларга таъсир килувчи кучлар уз хусу- 
сиятлари билан турлича булишларини юкорида куриб чикдик. 
Куп вазиятларда, айникса, тсхнологик машиналарда кучларни 
аниклаш тажриба усулида амалга оширилади. Бунинг учун турли 
хил сезгир улчагич асбоблар (датчик)дан фойдаланилади. 
Кучларнинг кийматлари ишлаб чикариш унумига богланади. 
Лекин бу усулпарда аникданган кучларнинг характеристикала- 
ри̂  \ар доим хам тугри келавермайди. Унинг сабаблари куп: 
улчагичнинг сезгирлик даражаси, изланувчининг тажрибаси 
ва билим даражаси, кулланиладиган усулнинг аникди га, олинган 
натижаларнинг кайта ишлаш услублари кабиларга боглик

Хозирги юкори аникдик ва тсзликлар даврида, техноло
гик жарасилар асосида назарий асосланган услубларии яра- 
тиб, кучларни аниклаш вакти етиб келди.

Яна бир ечими талаб килинган масалани куриб чикай- 
лик. Кейинги вакгларда профессор А. Жураев томонидан эга- 
лувчан бугинли кулисали механизмларнинг (ЭБКМ) туркуми 
яратшщи. Лскин бу механизмларнинг кинетостатик хисобини 
универсал усуллари хали тузилгани йук. Айтайлик, бизга 9.21- 
шаклда курсатилган ЭБКМ ни кинетостатик хисобини бажа- 
риш талаб килинсин. Дастлаб асосий буганлар булган кулиса 
ва тошни (I синф, 2-тартибли 2-тур Ассур гурухи) ажратиб, 
барча таъсир килувчи кучлардан В нукгага нисбатан момснт- 
лар олиб мувозанат шартини курамиз:

S M f i i  = - R 6 5 - h R + M u 5 + p u 5  h u + G 5  h G  = °  ( 9  4 ? )

Mu5 +PU5 hu + G 5 ho
еки к 65 ~ -------------- г тонилади.

h R
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Тошни кулисага нисбатан (9.21б-шакл) реакция кучи 
R4Shh аниклаш  учун куч купбурчагини кулиса учун 
МрМасштабда курамиз. Бунинг учун мувозанат шарти тенгла- 
масидан фойдаланилади:

X  p i = G s  + R 65 + р аь + л 45 = 0 (9.48)
/=1

t e . S i ;  c d = M ;
M-F HF

Куч купбурчагидан (9.21 в-шакл) R4Shh топамиз:
R45 = da • Цр

Тошни ало^ида мутозанат шартини (9.21д-шакл) курамиз:

9.21-шакл. ЭБКМ кинетостатик \исоби. 
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ёки K f = £ i _ ;
M- F Hf  _

1, 2, -?бупшларнинг кучга \иСОби y3a, 14 '  gK Ц F 
учун етакловчи б у т  ннинг \исобкнц келти Л ро ухшаш, шунинг 
лувчан бутоннинг етакловчи шк*5гатаъсц\ р амиз. д асгЛаб эги- 
нис алан арча кучлардан моментолиб, м >ри R ми О, нукгага 
сини курамиз: ^ н а т  тенглама-

£  л/ 01 = Л 4, • h R + R 6l , Г[ _  о
1=1

ёки *61  =
Л ,  А .  (950)Мi^R  

Г\
Етакловчи шкивга таъсир килувчи ку 

(9.21 е-шакл) курамиз: V^gp КуПбурчагини

S  P i =  R o\ +  ^61 +  G \  + R 4. =
/=1 R /  0 (9.51)
^ ■■ _  41 . , G iбундан, Ц f --------- . nt = — •

'« л  ц ’ ^61  . ̂F tq -  -------,
R oi = 4™ ■ Ц F булади. ^  F

Ушбу хисоб баъзи ишларни инобат 
жарилди. Лекин шкив эгилувчан бущн б'а о л и н м а с д а н  ба- 
кулиса ж уда мураккаб айланма-тебр^лан боглик булиб, 
ганда механизм кинетостатик хисо^м а хар ак ат  кил- 
булади. Ушбу масалани ечищ очи»*»! ха м  мураккаб  

унингдек, Э БК М ни мувозанатла, кх>лдирилмокда. 
ечилиш и керак булган масалалардаь1' м а с с а л а р и  .Хам 
янги  ендашувлар зарур булади. Jihp Б у н и н г  учун

9.9. «МЕХАНИЗМЛАРНИ КУЧГА У,
МУВОЗАНАТЛАШ» БОБИ БУЙИ^СОБЛАШ  ВА 

ТЕКШИРИШ УЧУн САВ(,^ У З-У ЗИ Н И

1. Механизмлар динамикаси буйича ь ЛАР
. ифаларни изо\лаб

2. Машинанинг схематик агрегатиди
шунтириб беринг. iVfHK моделИни ту-

28-84
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3. Машинага таъсир килувчи кучларни туш унтириб бе
ринг.

4. Статик аниклик шарти деб нимага айтилади?
5. Кинетостатик \исоб услубини тушунтириб беринг.
6. I синф 2-тартибли Ассур гуру\ларини кинетостатик 

лисобини тушунтириб беринг.
7. Етакловчи бурин кинетостатик хисоби кандай амалга 

оширилади?
8. Н.Е.Жуковскийнинг катти к, ричаг усулини изохлаб 

беринг.
9. Муштумчали механизмларни кинетостатик \исоби  кан

дай бажарилади?
10. Тишли гилдиракли механизмлар кинематик жуфтлар

даги реакция кучлари кандай аникланади?
11. Статик мувозанатлаш кандай амалга оширилади?
12. Динамик мувозанатлашни изохлаб беринг, мисол кел

тиринг.



10 -Б О Б . М Е Х А Н И ЗМ  ВА М АШ ИНАЛАРДА  
И Ш К Д Л А Н И Ш  ВА ЕЙ И Л И Ш

М аш ина ва механизмларнинг ишлаш жараёнида юрит- 
гичлар томонидан сарф буладиган механик энергиянинг бар- 
часи ф ойдали ишии бажариш учун сарф булмайди. Бу энер
гиянинг бир  кисми машина ва механизмлар элементларида- 
ги иш каланиш ни енгиш учун сарф булади. Умуман, ишка- 
ланиш деганимизда узаро нисбий харакат килувчи бутинлар 
харакатига карш илик килувчи ходиса тушунилади. Жахонда 
йилига, умуман, барча энергетика манбасининг 33 фоизга 
^Кини иш каланиш  билан боглик булган фойдасиз ишга сарф 
булади. Ш унинг учун сарф булаётган ушбу исрофни, яъни 
иш каланиш ни камайтириш йулларини топиш зарур. Ишлаб 
чикариш ривожланган сари машина ва механизмларнинг 
ишлаш тезлиги ортмокда. Шунинг учун ишкаланиш туфайли 
хосил буладиган деталларни ейилишшш камайтириш долзарб 
муаммо булиб келмокда. Муаммонингетарличахал булиши 
технологик машина ва механизмларнинг фойдали иш коэф- 
фициентини (Ф .И .К .) ва иш унумини ортишига олиб келади.

Ушбу бобда ишкаланиш турлари, хусусиятлари, уларни 
Хисоблаш услублари, ейилишини аниклаш хисобларини, ма
шина ва механизмларнинг ФИКларини аниклаш йуллари 
билан таниш иб чикамиз.

10.1. ИШКАЛАНИШ 
ТУРЛАРИ ВА ХУСУСИЯТЛАРИ

И ш каланиш  ходисасининг физик асосларини тадкик 
этишда таш ки ва ички ишкаланишлар фарк килинади. Таш
ки ишкаланиш деб, юзаларинингуриниш зонасида икки жисм 
орасида вужудга ксладиган ва энергиянинг камайиши билан 
кечувчи нисбий харакатга булган каршиликкаайтилади. Ички 
ишкаланиш деб, катгик, суюк ва газсимон жисмлар дефор- 
мацияланганда уларда юз берадиган хамда механик энергия-
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нинг кдйтмас тарзда булишига олиб келадиган жараёнларга 
айтилади. Ташки куч таъсирида бир жисм бошка бир жисм 
юзаси буйлаб сурилганида юзага келадиган ва ушбу жисм- 
лар оралигидаги умумий чегарага тангенциал йуналган кар- 
шилик кучи ишкаланиш кучи дейилади. Ишкаланиш кучла- 
рини ва ейилиш тезлигини камайтириш учун ишкаланувчи 
юзаларга киритилган материал мойловчи материал дейилади. 
Ишкаланувчи юзага мойловчи материални суртиш мойлаш, 
деб аталади; мойловчи материал таъсирида икки юза ораси
даги ишкаланиш кучининг ва (ёки) ейилиш тезлигининг 
камайиши мойланиш дейилади.

Ишкаланувчи юзаларнинг хрлатига кура ишкаланиш икки 
хил булади: мойловчи материалам ишкаланиш (курукдайин 
ишкаланиш) ва мойловчи материал оркали ишкаланиш.

Мойловчи материалсиз ишкаланиш деб, каттикжисмлар 
/ ва 2 ишкаланувчи юзалари орасида \еч  кандай мойловчи 
модда булмагандаги ишкаланишга айтилади (10.1а-шакл.)

1 ва 2 каттик жисмларни ишкаланиш юзаларида мойлов
чи материал булгандаги ишкаланиш мойловчи материал би
лан ишкаланиш, деб аталади ( 10.1б-шакл).

М ойлаш нинг куйидаги турлари мавжуд: каттик мой 
билан мойлаш, бунда ишкаланувчи деталлар / ва 2  нинг 
юзаларини бир-биридан улар орасига киритилган каттик 
мойловчи материал ажратиб туради ( 10.2а-ш акл.); суюк 
мой билан билан мойлаш, бунда деталлар 1 ва 2 нинг 
ишкаланувчи юзалари улар орасига киритилган суюк 
мойловчи материал туфайли бир-биридан ажралиб туради 
( 10.2г, в-ш акл); газсимон мой билан мойлаш — бунда де
таллар 7 ва 2 орасига киритилган газсимон мойловчи 
материал уларнинг юзаларини бир-биридан ажратиб ту
ради ( 10.2 б-ш акл); ярим суюк мой билан мойлаш, бунда 
деталлар кисман суюк мой билан мойланади ( 10.2г-шакл);

/

2

a) Fn б) Fm
10.1 -шакл.
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чегаравий мойлаш, бунда бир-бирига нисбатан харакатла
нувчи юзалар орасидаги ишкаланиш ва уларнинг ейилиши 
юзалар хусусиятига хамда мойловчи материалнинг ,\ажмий 
хоссаларидан фарк циладиган хоссаларига боглик булади 
(10.2 r -шакл). Оралик, катлам 1 фрикцион жуфтликнинг 
асосий материаллари 5 орасидаги учинчи жисм хисобланади. 
У шимилган (адсорбланган) катлам 2 дан, оксиддар ёки 
бошк;а химиявий бирикмалар пардаси ,?дан ва асосий мате
риалнинг бузилган катлами 4дан ташкил топади. Суюкдик- 
нинг калинлиги 0,1 мкм булганда унинг хоссаси хажмдаги 
хоссалардан фарк килади. Мойлашни куйидаги турлари хам 
бор: гад р о стати к  (газостатнк), бунда бир-бирига нисбатан 
ХЭракатда ёки т о т  холатда булган деталлар юзаларининг тула 
ажралиши ишкаланувчи юзалари орасидаги тиркишга ташки 
босим таъсирида суюкдик (газ) берилиши натижасида амалга 
ошади; гидродинамик (газодинамик), бунда ишкаланувчи 
юзалар тула аж ралиш ини улар бир-бирига нисбатан 
Харакатланганда суюкдик катламила уз-узидан найдо була
диган босим таъминлайди; эластогидродинамик, бунда икки 
юза орасидаги иищаланиш хусусияти ва суюк мойловчи ма
териал пардасининг калинлиги жисмлар материалининг элас
тик хоссларига хамда ишкаланишда иштирок этувчи матс- 
Риаллар зурикишининг уз-узидан камайишига, уларнинг 
еиилувчанлигига, колдикэластиклигига ва кайтмас колдик 
Деформацияланишига боглнкдир.



Харакатдаги ишкаланишдан олдин жисмлар тинч холат- 
даги ишкаланиши, яъни икки жисмнинг дастлабки нисбий 
микросилжишидаги ишкаланиш ва уларнинг тинч \олатдан 
сирпанишга утиши содир булади. Дастлабки силжиш шундай 
масофага тенгки, бунда тинч холатдаги ишкаланиш кучи 
нолдан кандайдир энг юкори кийматигача ортади.

Бундай микросилжишлар тула силжишга Караганда анча
кам, яъни О,1......1 ,0 мкм булиб, айрим холларда кайтмас
булиши х,ам мумкин. Чскли кийматидан оз булса-да, ошиб 
кетиши харакат вужудга келишига сабаб буладиган \олат- 
даги  и ш кал ан и ш  кучи тиич хол атдаги  энг катта  
ишкаланиш кучи дейилади. Кинематик аломатларига кура 

< харакатдаги иш каланиш нинг куйидаги турлари бор: 
сирнанишдаги ишкаланиш, думалашдаги ишкаланиш, 
айланишдаги ишкаланиш,  д у м а л а б  сирпапишдаги  
ишкаланиш ва титраб силжишдаги ишкаланиш.

Ишкаланиш жараёнлари бир-бирига тегиб ишловчи жисм
лар материалларининг узаро молскуляр таъсирини ташки 
мухит (оксидлар, пардалар, мойлар) таъсирини \исобга ол- 
ган бахолашга имкон берувчи нусхаларда (моделларда) урна- 
тилади. Дастлабки ишлаб чикилган механик илашиш, моле- 
куляр тортилиш, пайвандланиш, киркилиш ва ботиб кириш 
назариялари ишкаланишнинг энг кун таркалган молекуляр- 
механик назариясида анчагина ривожлантирилди. Ушбу на- 
зарияга кура ишкаланиш жараёни жисмларнинг ажралиш 
чсгарасидагина эмас, балки физик-механик хоссалари жисм 
хажмдаги материаллар хоссаларнлан фарккиладиган сиртки 
катламларининг кандайдир \ажмида хам содир булади. Бу 
ходиса сиртки катламларнинг деформанияланиши, темпера- 
туранинг узгариши, шимилган сув ёки газ бупшри катлам
ларининг пайдо булиши, ташки мухитоксидларининг, атом- 
лар'инингёки молекулаларнинг пардалари хосил булиши шу 
кабилар билан 6 o m h k

Сирпангандаги ишкаланиш коэффициенти^ нинг к и й -  
мати хакилаги умумий тасаввурни бундай и ш к а л а н и ш н и н г  
\ар  хил т\'рлари учун тажриба йули билан аникланган маъ- 
лумотлар беради. Бу маълумотлар: жуда текис ва с и л л и к ю з а '

• ларининг мой оксидлар булмагандаги и ш к а л а н и ш и д а
0,8......6,0 га; оксидланган юзаларинииг и ш к а л а н и ш и д а
0,4..... 0,8 га; юзала мономолекуляр мой катлами булгандаги
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чегаравий ишкаланишда 0,2..... 0,6 га; кутбий молекулалар-
нинг мултимолекуляр катлами булгандаги чегаравий ишка
л ан и ш д а  0,1......0,4 га; кугбий булмаган молекулалар патла
ми булгандаги гидродинамик ишкаланишда 0,008..... 0,02 га;
суюц-кристалл \ажмий фаза булгандаги гидродинамик иш- 
каланишда 0,0001......0,001 га тенг.

10.2. ИЛГАРИЛАНМА ХДРАКАТ КИЛУВЧИ КИНЕМАТИК 
ЖУФТ ЭЛЕМЕНТЛАРИДАГИ ИШКДЛАНИШ. 

ИШКАЛАНИШ БУРЧАГИ ВА КОНУСИ

В

Илгариланма харакатланувчи кинематик жуфт элемент- 
лари орасидаги ишкаланиш кучини топишга киришамиз. Бун
дай жуфтлар хозирги замон машина ва механизмларида жуда 
куп учрайди. Биз бундан буён факат КУРУК ишкаланиш би
лан танишамиз.

G огирликдаги А 
жисм те кисли к устида 
турибди (10.3-шакл). 
Жисм огирлигигатенг N 
реакция борлиги шакл- 
дан маълум. Агар жисм 
Р  куч билан унг томон
га сиргантирилса, унинг 
харакатига тескари 
йуналган F каршилик, 
яъни ишкаланиш кучи 
вужудга келади. /■'билан 
N  кучларни геометрик 
Кушиб куйидагини 
хосил киламиз:

__ R = N +F (Ю.1)
бу ерда,^ туда реакция, ЛОВК дан куйидаги тенгламани 

чицарампз. ш  р
tg<P = ■ =  = — (Ю.2)

КВ N
f F

(10.2.) формуладаги — - . /  -  ишкаланиш коэффициенти;

/н и  хисобга олиб куйидагини ёзамиз:

1 >■ 
У

А

/?
F \ \ о  , р
*<Z/V.v s'r'S s's'/s's's'S /,

с-
10.3-шакл. R — тула реакция; 

j - ишкаланиш бурчаги.
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Щ  -  f  (ю.З)
( 10.3) формуладаги <рбурчак ишкаланиш бурчаги, деб ата

лади. 10.4-шаклдаЛбурин /?текислик устида турнбди. Текис- 
лик устидаги бугиннинг орирлиги С, реакция кучи эса N  
дир. Агар биз жисмни хс уки буйлаб унг томонга сиргантир- 
сак, ишкаланиш кучи чап томонга, акс \олда, ишкаланиш 
кучи унг томонга йуналади. Иккала холда хам тула реакция 
R булади. Муло\азамизни давом эттирамиз. Агар А бугинни у  
уки буйлаб узимиз томон хдракатла! 1тирсак, ишкаланиш кучи 
\аракат томонга тескари йуналади. Агар бугинни яна у  уки 
буйлаб узимиздан узокдаштирсак, ишкаланиш кучи У уки 
буйлаб бизга томон йуналади. Бу сафар хам тула реакция R 
булади. Мулохазани шу йусинда давом эттириб, А бугинни 
360" буйлаб сиргантирсак, тула реакция (R) фазода Z  уки 
атрофида айланиб, ясовчиси R булган конус чизади (10.4- 
шакл). Бу конус ишкаланиш конуси, деб аталади.

Ишкаланиш кучининг зарарли ва фойдали томонларини 
курсатувчи баъзи маълумотларни эслатиб утиш укувчига 
фойдали. Айрим саноат тармокдари ишкаланиш кучи ни ка
майтириш йулларини топиш сохасида ишламокда. Нефть иш
лаб чикарувчи заводлар ишкаланиш кучини камайтириш учун 
1000 тонналаб хар хил мой ишлаб чикаради. Бу мойлар ма
шина ва механизмлардаги подшипниклар, иолзунлар ва бир- 
бирига тегиб харакатланувчи кинематик жуфт элементлари
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орасидаги ишкаланиш кучларини камайтириш учун ишла- 
тилади. Агар кинематик жуфт элементлари яхши мойланса, 
ишкаланиш 8-10 марта камаяди. Бу эса бизни каноатлантир- 
майди. Думалаб ишкаланишда ишкаланиш тахминан 50 мар
та камаяди. Ишкаланиш камайган сари машина ва механизм
ларнинг ишлаш муддати узаяди (улар узокка чидайдиган 
булади). Иккинчи томондан, ишкаланиш булмаса, одамлар, 
автомобиллар ва бошкалар юра олмас, машиналарни тухта- 
тиб булмас, хоналардаги асбоблар уз жойида тура олмас эди. 
Шунинг учун \озирги замон фани ишкаланишни камайти
риш йулларини здем, ишкаланишни купайгириш йулларини 
\ам урганиб боради.

Хуш, ишкаланинишнг узи нима? У кандай содир була
ди? Агар биз энг яхши силликланган юзларни каггалашти- 
рувчи асбоб оркали карасак, унинг юзасида гадир-будурлик 
борлигини курамиз. Токарлик ва рандалаш станокларида 
ишланган юзадаги гадир-будурлик баландлиги 100 микрон- 
га (1 микрон миллиметрнинг мингдан бири), тоза ишланган 
юзалардаги гадир-будурлик баландлиги 25 микронга, сил- 
ликданган юзалардаги гадир-будурлик б а л ан д л и ги  4-5 мик
ронга, жуда яхши ялтиратилганда 2 микронга ва махсус иш- 
лаган юзалардаги гадир-будурлик баландлиги эса 0,5 мик
ронга етади.

Шундай килиб, ишкаланиш кучи, яъни \аракатга курса
тилган каршилик ана шу гадир-будурликлардан келиб чикар 
экан. Кинематик жуфт бугиннинг нисбий \аракати вактида 
элементлардаги гадир-будурликлар орасидаги реакция куч
лари иккига: нормал кучлар билан тангенсиал кучларга аж- 
ратилади. Булардан нормал ташкил этувчилар йигиндиси 
бугин огирлигига тенг реакция кучи булиб, тангенсиаллар 
ташкил этувчиларнинг йигиндиси эса \аракатга (силжиш- 
га) курсатилган каршилик — ишкаланиш кучидир.

Хозирги замон фанида ишкаланишнинг молекуляр-ме- 
ханик назарияси бор. Бу назарияга кура жуда яхши ишлан
ган юзалар орасида ишкаланиш куп булади, чунки кинема
тик жуфт элементларидаги молекулалар бир-бирига канча- 
лик якин булса, улар Ньютоннинг тортилиш конунига би- 
ноан бир-бири билан шунчалик катта куч асосида тортиша
ли. Шундай килиб, гекис элементлардаги ишкаланиш кучи 
гадир-будур юзалар \исобига булса, жуда яхши ишланган
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юзаларда (элементларда) молекулаларнинг бир-бири билан 
гортилиш хисобига булар экан.

Ишкаланувчи жисмлар нима учун кизиб кетади, деган 
савол тугилади. Кинематик жуфт элементлари бир-бирига 
нисбатан \аракатда булганда улардаги молекулалар бир-би
рига катга куч билан таъсир килади. Бунинг окибатида жуфт 
элементларидаги молекулалар тебранма харакат килади, бу 
тебранма харакат бугин ичидаги молекулаларни хам хара- 
катга келтиради. Бугин ичкарисидаги молекулаларнинг хара- 
кати натижасида бугинлар кизий бошлайди. Демак, ишкала
ниш кучини енгиш учун кетган иш иссикликка айланиб, 
кинематик жуфт элементларининг кизиб кетишига сабаб 
булади. Шунинг учун машиналарни харакатга келтирувчи 
энергиянинг сарфланиши жи\атидан ишкаланиш зарарли 
булиб, бошка купгина ишларни бажаришда ишкаланишнинг 
ахамияти гоят катгадир.

10.3. КИЯ ТЕКИСЛИКДАГИ ИШКАЛАНИШ

Илгариланма харакатда булган кинематик жуфтдаги ишка
ланишнинг умумий холини текшириб курамиз (10.5-шакл).

10.5-шакл. К, и я текисликла юкорига томон 
сиркамаётган бугин.

Горизонтал ОБ текисликка а бурчак хосил килган кия 
ОА текисликда огирлиги С булган S бугин турибди. ОА 
текисликка р  бурчак остида бугинни харакатлантирувчи
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Р куч куйилган. S бугин элем енти билан ОА текислик 
орасидаги иш каланиш  коэф ф и ц и ен та  (/) берилган; 
б у г и н н и  у з г а р м а с  т е з л и к  б и л а н  ю к о р и г а  
сиргантирувчи  Р кучнинг м икдори топилсин . F — 
иш каланиш  кучи. Of нуктани X O Y Д екарт систсм аси- 
нинг координаталар бош и, деб кабул килам из. Сунгра 
Р, G кучларни х ва у  укларига проскциялаб, куйидаги 
мувозанат ш артларини ёзамиз:

Х х  = Р • cos(3 -  G ■ sinOt -  F =0 
'Zy = P- sin (3 -  G • cosa + N = 0

(10.4) тенгламалардан:

F =  P ■ cos (5 -  G ■ sina  
N ~G  • cosa -  P ■ sin ft

(10.4)

(Ю.5)

келиб чикади.
Кулон — Амонтон конунига кура, F=fN  эканлигини 

эътиборга олиб, куйидаги тенгламани ёзамиз:

Р ■ cosP -  G ■ sina= f(G • cosa -  P ■ sin/3) (10.6) 

sincp
J = t g ( p  = эканлигини эътиборга олиб, ( 10.6)cos(p

тенгламани P га нисбатан ечиб, куйидаги формулани хреил 
киламиз:

п  _  ^  s i n (  а  +  <Р)

Р ~ С ^ ^ Т >  (|07>
(10.7) формула кия текисликлаги S бугинни узгармас 

тезлик билан юкорига сиргантириб чикарувчи (х,аракатлан- 
тирувчи) кучни топиш формуласидир. Бу формуладаги G 
кетида турган тригонометрик купайтма

fk =
sin ( а  + (р )
co s( (р — /3 ) К‘ИЯ тскисликнинг УмУм ий вазияти 

учун келтирилган ишкаланиш коэффициенти деб аталади.
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(10.7) формулами бир неча вазият учун куйидагича ана
лиз кдпамиз.

1. Агарда харакатлантирувчи Я куч ОА к,ия текисликка па
раллел булса, у холда, (3=0 булади. Бундай вазият учун (10.7) 
формула куйидаги куринишни олади:

n _  ^  sin( а+  (р)
г - Ь ------------------  (10.8)cos(p

2. Агарда а=0, (1*0. Бундай вазият учун (10.7) формула 
куйидаги куринишни олади:

p  = G sin(p
cos( (р -  Р ) <'10'9^

3. Агар а*0, Р=-(3. Бундай вазият гайка харакатига 
ухшайди:

_ _ sin(a + <p) „
Р  = G ---------------- > Р  л л  in \

cos(cp + (3) uaiU '
4. Хусусий хол а=0, Р~0. Бундай вазият учун (10.7) фор

мула куйидаги куринишда ёзилади:

sirup _
и - и -------- и  (10Л1)
cos(p

5. Агар бугин юк,орига эмас, аксинча, пастга томон х,ара- 
катланса, бундай вазият учун / в а  (р олдидаги белги х,ам ман
фий булади ва (10.7) формула куйидагича ёзилади:

n _  ^  sin( а - ( р )
; -------- /Г» (ю .12)cos( (р + р )

6. (3=0 булса, (10.12.) куйидаги куринишни олади:

s in (a -(p )
------------ ------  (10.13)cos(p

Агар ахр  булса, Ркуч тормозловчи куч ролини уйнай- 
ди, яъни бугин пастга уз-узидан сирганиб кетмаслиги учун 
уни тухтатиб туради. Агар а=<р булса, Р=0  булади. Бундай
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вазиятда бугинни ушлаб туриш ва тормозлаш учун Р куч- 
нинг хожати коламйди. Агар а<рбулса, Ркуч манфий була
ди, яъни бундай вазиятда уз-узидан тормозланиш ходиса- 
си юз беради. Уз-узидан тормозланиш вазиятида бугиннинг 
Кия текисликда пастга караб силжиши учун унга пастга 
каратилган куч керак булади. Агар кушимча куч булмаса, 
бугин тухтаб тураверади.

7. Агар Psinb=Gcosa булса, N =0  булади, яъни буш н ОА 
к,ия текисликка хеч кандай босим курсатмайди: босим 
булмагач, реакция хам булмайди. Бу вазият кинематик жуфт 
мавжудлигининг чегара вазиятидир. Агар Psinb>Gcosa булса, 
6^fhh билан кия текислик орасида богланиш булмайди, 
бинобарин, кинематик жуфтлик йуколади.

10.4. CHPFAHHID ПОДШИПНИКЛАРИДАГИ 
ИШКАЛАНИШ

Айланма кинематик жуфт хосил килган сирганиш под- 
шипникларидаги ишкаланиш билан танишиб утамиз. Хар 
кандай машина ёки механизмда цапфа ва подшипник була
ди. Подшипникда айланувчи валнинг бир кисми цапфа, 
деб аталади. Агар цапфа валнинг охирида булса, бундай 
цапфа шип деб, валнинг урталарида булса, буйин деб ата
лади. Цапфанинг подшип- 
никдаги ишкаланиш кучини 
ёки иш каланиш  кучининг 
иш ини топиш  учун икки  
хил гипотеза бор. Бу гипо- 
тезаларнинг иккаласи билан 
танишиб чикамиз.

Биринчи гипотеза. Бу ги- 
потезада цапфа билан под
ш ипник кинематик айланма 
жуфт деб каралади ва цап
фанинг подшипникка боси- 
ми ки н ем ати к  ж уф тнинг 
элементларига баробар ту-

10.6-шакл. 
Подшипник ва цапфа.
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ш ади, яъни солиш тирм а б о си м  узгармас катталик, деб 
Кабул килинган.

АВ — кинематик жуфт элемситлари булсин (10.6-шакл). 
Цапфа билан подшипник элементларидан элементар юза (ds) 
ажратамиз.

ds =  Irda
(10.14)

бунда, /  — цапфанинг узунлиги.
Цапфанинг эелементар юзасига тугри келадиган реакдия- 

ни куйидагича топамиз:

dM =  qds = q  ■ г  I ■ da  (10.15)
Цапфанинг мувозанат0и1артидан куйидагини оламиз:

± Y  = - Q +  \ q - r - l -СО& ■сР = 0
-а°

( 10.16)
(10.16.) ни интегралласак, куйидаги келиб чикади:

Q = 2q - г • I • sin.ee0
бундан,

<2
(] = 2r l - s in a 0 (10 , 7)

Цапфа подшипникда соат стрелкаси юрадиган томонга 
тескари айланмокда, элеменгар ишкаланиш кучи (dF) ни 
куйидагича топамиз:

d F = f d N = f q r i d a

Элементар ишкаланиш кучининг моменти куйидагича 
булади:

dM р  =  rdF = f q - г 2 Ida

(<?) нинг (10.17) тенгламадаги кийматини куйсак, куйи- 
даги келиб чикади:

О  • гdM f  ■ —^ -------- da
2 • sin a0

буни интегралласак, MF нинг кийматини топамиз:
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Ишкаланиш кучини (ёки моментини) енгиш учун кет- 
ган секундлик ишни топамиз:

N F = М F • (О = f  • Q ■ v  — -—  ( Ю 19)
sm а п '  '

К упчилик цапфа ва подш ипниклар учун 
ТТ

О о -  —  , sin О в -  1 булади, шу сабабли:

N F= j f - Q - V  (10.20)

* 2 f ~  цап(Ра У4^ 1 келтирилган ишкаланиш коэф

фициента.
( 10.20) формулани валнинг айланишлар сони оркали or 

кучи хисобида ифодалаб, куйидагини \осил кдиамиз:

A J  С  Q V  С  Q Г П

я
10.7.-шакл. 

Цапфа ва подшипник.

Иккинчи гипотеза. Бу гипотс- 
зага кура цапфа абсолют бикр, деб 
каралади ва подшипник Q куч таъ
сир чизигининг йуналиши томон 
куйилади. Подшипникнинг верти
кал буйлаб ейилиши узгармас кат- 
талик (X—ас—const),, деб каралади 
(10.7.-шакл). Ьс— подшипник ра- 
диал йуналишда ейилади, бу ейи- 
лиш цапфа узгармас чизикли тез
лик билан айланганда факат со
лиштирма босимгагина пропорци- 
онал деб каралади: 

кbe =  q
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бу ерда, к — пропорционаллик коэффициента. 
Шаклдан куйидагини оламиз:

Ь с -а с -cosa 
be ас- cosa _ Я • cosa 

^ к к к

А _
шунингучун ~Г — COllSt булади; уни у/ оркали белгилаймиз: 

к
q = Ц/ ■ cosa

у/ ни топамиз. Бунинг учун барча кучларни вертикал укка 
проекциялаб, куиидагини хосил килам из:

П
2

Q -  2\q ■ г ■ I ■ cosa ■ da
о

q — \\f- cosa  эканлигини эътиборга олиб, куйидаги ифо- 
дани \осил килам из:

— —

Q = 2 i f f r  ■ I jc o s2 а  ■ d a  =2 цг ■ г ■ / |   ̂+ c^ s^a  d a = 2цг • г ■ I ~
О 0 ^ ^

2Q1
Ttrl

Солиштирма босим бундай булади:

2 Qq -y /c o sa  = — cosa (io 22)
m l

Элементар юзага тушадиган босимни топамиз:

dN = q ■ г -I ■ da
Элементар ишкаланиш кучи:

dF = f -  dN
булади.

Бир секундда бажарилган элементар иш куйидагича 
то пил ад и:
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dNF -(}Ц7 ■ co=dF- г■ со- f - q - l r 7-a)-da- j v ■ q• rl-da
Буни интеграллаб, жуфт элементига тугри келган ишца- 

ланиш кучинингбир секундла бажарган ишини топамиз.

1 +2 20 NF = \ f - v q - rlda=\ f v ------ rl-cosada-
л  _» n rl

2 2
ёки

N F =  f k - v - Q

4  \
- f  -Q v  
n

(10.23)

бу ерда, f k — f  — цаифанинг келтирилган ишкаланиш 
П

коэффициента.
• От кучи хзисобида ифодаланадиган цувват куйидагича 

булади:

N. = / =  /
Q ■ г  ■ п

75  Л 6 '8  <10.24,
Ш ундай килиб, биринчи ва иккинчи гипотеза билан 

топилган кувват формулалари бир хил булиб, улар ора
сидаги ф арк келтирилган ишкаланиш коэффициеитида- 
гина экан:

71
f k =  ~  J  ~  1 ,5 7  f  — биринчи гипотезага кура;

/*  = — f  =  l , 2 7 f  _
п

иккинчи гиногезага кура.

Булардан биринчиси янги цапфалар учун, иккинчиси х а  
эскирган — ишлатилган цапфалар учун кабул килинган. Бу 
ерда /  — текис кинематик жуфт элементлари орасидаги 
ишкаланиш коэффициента, бу коэффициент тажриба йули 
билан топилади ва турли материаллар учун турлича булади. 
Хар хил материаллар учун ишкаланиш коэффициента мах
сус справочникларда берилган булади.
29-84
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10.5. ИШКАЛАНИШ ДОИРАСИ

Цапфа жуда катта бурчак тезлиги билан айланган вактда 
узининг устуворлик холатини айланиш томонга караб бир 
оз юкори кутарилади ва кинематик жуфт элементлари с 
нуктада богланади ( 10.8-шакл).

Бундай вазият учун тула реакция куйидаги формуладан 
аникланади: R = F +  N
унинг скаляр киймати эса:

R = -J F 2 + N 2 = N ^Jl + / 2 = — —
COS (р

булади. Бу ерда, f=tgq>\ N — нормал реакция; бу реакция 
контакт нукгасининг эгрилик радиуси буйлаб йуналган була
ди, шунинг учун у  цапфанинг марказидан утиши керак 10.8.- 
шаклдан куйидагини \осил киламиз:

p  =  r-sittp (10.25)

Ишкаланиш кучи
нинг моменти куйида
гича топилади:

MF =F- r-F p  [кгм] 
(10.26)

Цапфага куйилган 
М момент ишкаланиш 
кучининг моменти би
лан мувозанатлашуви 
керак. Ана шу вазият- 
дагина тула реакция г 
радиуси билан утка- 

зилган айланага уринма булади. Агар валга куйилган куч
ларнинг тенг таъсир этувчиси г радиусли айлана таш ка- 
рисидан утса, у \олда, вал тезланиш билан айланган була
ди. Агар валга таъсир килувчи кучларнинг тенг таъсир 
этувчиси г радиусли айланага уринма булиб утса, у холда, 
вал тезланиш сиз бир текис айланган ёки тинч турган 
булади. Агар валга таъсир килувчи кучларнинг тенг таъ
сир этувчиси г радиусли айлана ичкарисидан утса, вал

10.8-шакл. Ишкаланиш доираси ва 
унинг радиуси (г).
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секинлашаётган ёки уз жойида тинч турган булади. Бун
дай хоссали дойра ишкаланиш доираси, деб аталади.

Одатда, цапфалардаги ишкаланиш бурчаги жуда кичик 
булади. Кичик бурчаклар учун sirup ни tgcp билан алмаштириш 
мумкин. Бундай холда ишкаланиш доирасининг радиуси тах- 
минан г»/г булади.

Ишкаланиш даражаси катор механизмларни улик холат- 
ларини аниклаш учун кенг кулланилади. Механизмларни улик 
холатлари, уларни энг четки вазиятлари булиб, узини-узи 
тухтатиш шартида булади. Бунда механизмни юритувчи куч
лари \аракатга келтира олмайди. Агарда механизмга юритувчи 
куч тегишли бугинга куйилмаса, унинг улик холатлари мав- 
жуд булади. Шунинг учун механизмда улик холатлар булмас- 
лиги учун, юритувчи кучни ёки моментни тегишли бугинга 
куйиш керак булади. Масалан, айлангич-судралгичли меха-

• низмда юритувчи куч айлангичга куйилса улик холатлар 
булмайди, агарда юритувчи куч судралгичга куйилса, улик 
Холатлар мавжуд булади. Механизмларни улик холатларини 
аниктопиш учун ишкаланиш доирасидан фойдаланилади.

Ишкаланиш доирасини хисобга олиб топилган улик 
Холатлар кинематик усулда топилган четки улик холатлар- 
дан фарк килади.

10.6. ТОВОН ВА ТОВОНТАГИ КИНЕМАТИК ЖУФТ 
ЭЛЕМ EHTJIАРИДАГИ 

ИШКАЛАНИШ

Айланиш уки вертикал булган валларнинг тагидаги юза 
(элемент) кинематик жуфтнинг иккинчи элементи билан 
сирганиб ёки юмаланиб ишкаланиш холатида булади. Бун
дай холларда вертикал валнинг элементи товон, иккинчи 
элемент эса товонтаги, деб аталади. Биз куйида товон ва 
товонтаги кинематик жуфт элемснтлари орасидаги ишка
ланиш масалалари билан танишиб чикамиз. 10.9-шакл то
вон ва товонтаги вертикал ва горизонтал проекцияларда 
схематик равишда гасвир этилган. Ш аклда элемент — то
вон халка шаклида олинган. Биз бу ерда валга таъсир эт- 
тирилган Q куч таъсирида кинематик жуфт элементларига
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баробар узгармас босим 
таъсир к.илади, деган фа- 
раз б и л ан  м асал ан и  
ечиш га кириш ам из; у 
колда б и р л и к  ю зага 
тугри келган босимни q 
десак, унинг математик 
и ф о д аси  к у й и д аги ч а  
булади:

л( R - г  )
, (10.27) 

буерда, q — бирлик юза
га тугри келган босим;

R — товонтагининг 
катта радиуси;

г  — товонтагининг 
кичик радиуси.

R — г  ораликда бирор 
dr радиал ораликни ола- 

миз ва бу кичик (элементар) халкддан ds юзани ажратиб 
оламиз, у колда юзага таъсир этувчи нормал босим куйида
гича топил ади:

d N  =  q  • d s  (10.28)

Ишкаланиш кучи эса:
d F  =  f  ■ d N  =  f  ■ q  d s  (10.29)

бу ерда, /  — ишкаланиш коэффициента.
Ишкаланиш назариясидан бизга маълумки, ишкаланиш 

кучи (dF) валнинг бурчак тезлигига тескари, радиус г га 
так йуналган булади.

Шундай килиб, dF кучи элементар dMf момент косил 
килади:

d M F =  d F  ■ р  =  f  q  d s  - р  (10.30) 
ds юзачани топамиз.

d s -  p  d  (р- d p
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q ва ds нинг кийматларини (10.30) га куямиз ва уни 
интеграллаб  куй и д аги л арн и  косил килам из:

p = R  2 я  q

M F = jdM F =/f qds p= j  J f --- ----— p2dp-d<p =
p=r(p=0 n(R _ г )

fQ . I p 3 % t = | . K, R3- ' 3
n( R2 - r 2 ) 3 r Or 3 R 2 - r 2

м  2  R 3 ~ r 3 f  П
" =  i ' F - r 2 (1031)

Агар товон юзаси \алкасимон булмай, яхлит булса, у 
\олд а  г=0  булади. Бундай хрлат учун (10.31) формуланинг 
куриниши куйидагича булади:

2
M F= - R  f  Q (Ю.32)

— R бутун товон учун иш каланиш  кучининг елка- 

си, деб аталади.

R '- r  F^+Rr+r R(R+r)+r2 г
--- ------------------------------ —---------------------- — АН-----— ----->  А
R - г  R+r R+r (R+r)

Ишкаланишни йукотиш учун кетган кувват куйида
гича топилади:

/V = ( 0  • М  F =  —— • М  F
F 30  F

еки

. ,  М -(О М F П
------= ----- L—  (10 33)

75 716 ( ’
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10.7. ОЛИЙ КИНЕМАТИК ЖУФТЛАРДАГИ 
ИШКАЛАНИШ

Замонавий машина ва механизмлардаги кинематик жуфт- 
ларнингтурига караб, ишкаланиш икки хил булади. Булар- 
дан бири юкорида куриб утилган куйи кинематик жуфт 
элементлари орасидаги ишкаланишдир. Бундай ишкаланиш 
биринчи турдаги ишкаланиш деб, бундаги ишкаланиш ко
эффициента эса биринчи турдаги ишкаланиш коэффициен
та деб аталади. Биз бу параграфда олий жуфт элементлари 
орасидаги ишкаланиш билан танишиб утамиз. Олий жуфт 
элементларидаги ишкаланиш иккинчи турдаги ишкаланиш 
(думалашдаги ишкаланиш) деб, бундаги ишкаланиш ко
эффициента эса иккинчи турдаги ишкаланиш коэффициен
та деб аталади. Шарни бир текислик устида думалатиш учун 
уни бирор куч билан итариш керак булади ( 10. 10-шакл).

Масалани равшанрок 
тушунтириш учун куйи
дагича мулохэза юригамиз.
Умуман, табиатда абсолют 
катгик жисм булмагани 
учун шар билан текислик- 
ни куйидагича тал кин 
килиш мумкин:

1.Текислик устида 
турган шар абсолют кат- 
ти к , теки сл и к  эса 
буш рок, деб ф араз 
килайлик. Бундай холла 
шар текисликка ботади, 
яъни текислик бир оз 
эзилади — олий куйи 
жуфтга айланади.

2. Текислик устида 
гурган шар бир оз юмшокрок (коптокни эсланг), текислик 
эса абсолют каттик, деб фараз килайлик. Бундай \олда шар 
бир оз эзилиб, шар билан текислик орасидаги олий жуфт 
урн и га куйи жуфт косил булади.

10.10-шакл. 
Текислик устидаги шар.
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3. Агар шар \ам , текислик х,ам абсолют каттик, булса, 
шар билан текислик орасида олий жуфтлик мавжуд булади 
(идеал х,ол).

10.10-шаклда тасвирланган ш арнинг огирлиги G, ра
диуси эса /?дир. Щу шарни шаклда курсатилгандек дума- 
латиш учун унга бирор Р, Р, ёки Р2 куч куйиш керак. 
Шар тинч турганда шар билан текислик элементлари С 
нук,тада богланади ва шарнинг орирлиги YYвертикал ук, 
устида булади. Шарни соат стрелкаси юрадиган томон ду- 
малатиш учун унга таъсир этувчи куч элементлар богла- 
нишини Сдан С; га куч и рад и. С; нуктада ш арнингогир- 
лигига тенг N  реакция кучи YY вертикал укаан бирор к 
масофада туради, шар эса (G, N) жуфтнинг моменти таъ
сирида узининг бошлангич вазиятини саклашга х,аракат 
Килади ва \аракатлантирувчи моментга каршилик курса- 

,тади. Ш арнинг мувозанат шарти (ёки унинг бир текисда 
узгармас бурчак тезлиги билан думаланиш шарти) куйи
дагича булади:

М  =  М (.
бу ерда, M=PR — х,аракатлантирувчи кучнинг моменти; 
MG=k G — каршилик кучининг моменти (Ar - G) М урнига 
PR ни, MG урнига эса K G ни оламиз.

Унда:

PR = к G

p  = — G  (1034)
R

келиб чикади, бу ерда, Р — О нуктага куйилган каршилик 
енгувчи куч (^аракатлантирувчи куч); G =  N  — нормал 
босим; к — пропорционаллик коэффициенти ёки иккинчи 
турдаги ишкаланиш коэффициенти, мм х,исобида.

(10.34) формуладан куйидаги хулосага келиш мумкин:
•  иккинчи турдаги ишкаланиш кучи / ’ нормал босим 

(N) га турри, думаланувчи жисм радиусига эса тескари 
пропорционалдир;

•  ишкаланиш кучи думаланувчи жисмнинг материалига 
ва унинг физик хоссасига богликдир.
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10.10-шаклдаги харакаглантирувчи кучнинг С нуктага 
нисбатан елкасини узгартириб, (10.34) формулани куйида
ги куринишда ёзамиз:

(10.34), (10.35), (10.36) формулалардан Р>Р,>Р2 экан- 
лигини куриш цийин эмас. Шундай кдлиб, шарга куйилган 
\аракатлантирувчини елкаси к,анча катта булса, шарнинг ду- 
малаши шунча осон булар экан. Думаланиш ишкаланиши 
шарикли подшипникларда учрайди.

10.8. ДУМАЛОВЧИ тЛДИРАКЛАРДА ЮКНИ 
СИЛЖИТИШ

Текисликда юкни катта булмагап куч таъсирида силжи
тиш учун думаловчи гилдираклар ишлатилади. Юкни текис
ликда сирпантириб тортилганда (силжитилгагща) катта куч 
керак булади. Айтилган силжитиладаган юк думаловчи 1 ва 2 
гилидраклар устига куйилган платформа 3 да жойлашиши 
мумкин (10.11-шакл). Биз платформа 3 ни думаловчи 1 ва 2 
гилдираклар оркали харакатини куриб чикдыиз. Бунда юк 
билан платформани биргаликдаги огирлиги Q  , уни силжи- 
тувчи р  кучи Pj ва Р2 кучларини йигиндисига тенг, деб 
оламиз. Бунда кучлар гилдиракларнинг платформага тегиш 
нукгаларига куйилган.

(10.35) Р, = -------G
' 2R (10.36)

3

-< --------------> --< -------- =-^*-

10.11-шакл. Думаловчи гилдиракларда юкни 
силжитиш схемаси.
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Юк билан платформанинг биргаликда галдиракларга таъ
сирини куйидаги формуладан топиш мумкин:

R',=Q,=Q
а2

(10.37) а, +  а2

К  -  Q i - Q  (Ю.38)а, + а2
Агарда рилдиракларнинг огирлик кучлари Q \  ва Q ’2булса, 

уларга таянчнинг таъсири куйидагича булади:

R ^ Q - ^ + ф  R , = Q - ^ + a  <|0 -39>а, +а, а, +а-,
Рилдиракларнинг платформа билан думалашидаги (ик

кинчи турдаги ишкаланиши) ишкаланиш коэффициенти к ’ 
ва таянчга нисбатан думалашдаги ишкдланиш коэффициел- 
тини к деб олсак:

P,d -  R,k +  Q,k' в а  P2d = R2k + Q2k' (10.40)
(10.40) ни инобатга олиб, узгартиришлардан сунг:

Р = Р, + Р 7 = Ц ( к  + к')  + ( Q' + Q', ) к (Ю.41) 
d d

Агарда Q ’ = Q ’ =  Q ’булса:

Р - Ц (  k + k ')  +  - Q '  (10.42)
d г

Куп лолларда рилдиракларнинг огирлик кучлари ино
батга олинмайди, у \олда:

P = Q (k  + k ')  (Ю.43)
d

(10.42) дан куриниб турибдики, юкни тортиш кучи Р 
ни камайтириш учун думаловчи рилдиракларнинг диаметр- 
ларини иложи борича каттарок улчамда олиш керак.
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Хулоса кдлиб айтиш мумкин, ф отрликдаги юкни (плат
форма огирлиги билан бирга) думалатиб силжитганда, сир- 
пантириб силжитганга нисбатанжамрок, куч керак булади:

P' = fQ ски --------< f
(10.44) d

бу ерда, />'— ю к н и  сирпантириб тортишдаги тортиш ку ч и ;/
— ундаги ишкддаНИш коэффициента.

(10.44) тенгламасидан рилдираклар диаметрини аникдаш
мумкин: к + к '

d  > -----------
Г

(10.45) J
(10.45) дан гилдираклар диаметри топилади.

10.9. ЭГИЛУВЧАН БУРИ 1UIАРДАГИ ИШКАЛАНИШ

Эгилувчи бугинлардаги ишкаланиш па \аракатни тек
ширамиз (10.12-шакл). Шаклда / цилиндр кузгалмас булиб, 
унга IIтасма ярим уралган. Тасманинг чап учида каршилик 
кучи бор, шу Q кучни тасманинг унг учидан Р куч восита- 
сида узгармас тезлик билан тортиш керак. Масалани ечиш

учун тасмадан ab эле- 
ментар кесма ажратиб 
оламиз.

Бу элеменгар кес- 
манинг чап томонкдан 
S куч тортиб туреа, 
унг томонидан (S his) 
куч билан тортиш ке
рак, чунки тасма би
лан цилиндр кинема- 
тик жуфт ташкил эт- 
ганлигидан, уларнинг 
элементлари орасида 
и ш каланиш  кучи
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\осил булади. Координаталар системасинингбошини Оt \гук~
тада оламиз. Элементар тасмага таъсир этувчи кучларни х  ва у
укларига проекциялаб, куйидаги мувозанат тенгламаларни
хосил к^иламиз:

X X = —dF -  s ■ cos + ( s + ds )cos —— = О (10.46) 
2 2

X Y = dN -  s ■ sin ~ ( s + ds )sin -  0 (10.47)

Биринчи (10.37) тенгламадан dF  = ds ■ c o s -y -  ~ ds  ни,

„ . dip . d(p иккинчи тенгламадан эса dN = 2 • s ■ sin —— + ds ■ sin

ни оламиз. d<p бурчак жуда \ам  кичик булганлигидан, уни 

sin £?L ~ билан алмаштириш мумкин. Икки сон купайт-
г  <?

маси | ds ■ - y - j  ни ташлаб юборсак, куйидаги тенглама

чикади: d N = s d ( p  (]048)

Кулон-Амонтон конунига биноан, куйидаги тенгламани 
ёзамиз:

dF = /  - dN = fs ■ dip (10.49)
dF=ds эканлигини эьтиборга олсак, куйидаги биринчи 

тартибли дифференциал тенглама чикади:

ds -  f  - s ■ dip
ёки

(10.50)

ds
-----= fd  <P
s (10.51)

бу тенгламани интеграллаймиз:

s = P //<- v=a

S — =  \ fd<P
*=Q S q>=o 

бу аник и::тегралларни куйидагича чикарамиз:
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/nS /  =  /а = toe °
Q

ёки

P = Q e f“ (10.52)
келиб ч и кади, бу тенгламалардаги /  — тасма билан цилиндр 
(шкив) орасидаги ишкаланиш коэффициента; а = ^ 0 5 у р а 
л и т  бурчаги; е—2,718. Ушбу (10.52) ифода JT. Эйлер форму- 
ласи, деб аталади.

10.10. МЕХАНИЗМЛАРНИНГ КИНЕМАТИК ЖУФТЛАРИНИ 
ЭЛЕМЕНТЛАРИДАГИ ЕЙИЛИШ

Машина ёки асбоб механизмидан фойдаланиш жараёнида 
унинг кинематик жуфтликларининг элементлари мукаррар 
равишда ейипиш окибатида деталларнинг муста\камлиги, ме
ханизмнинг аникдиги камаяди, подшипникларга тушадиган 
юк, титраш ва шовкин ортади. Кучли ейилиш купинча меха
низмнинг ишга яроксиз булиб колишига ва \атго деталлар- 
иинг синишига ва машинанинг ишдан чикишига сабаб була
ди. Шу сабабли механизмни лойи^алашда конструкцион ва 
мойловчи материалларни туфи танлаш учун ишкаланувчи 
юзанинг шаклини х;амда катгалигини билиш, ейилиш эпю- 
расини аник^исоблаш му\им ахдмиятга эга. Шунингдек, бош- 
каларига К а р а га н д а  илдинрок алмаштириш ва тузатиш талаб 
килинадиган дегаллар ва кисмларни аниклаш \ам катта ахдми- 
ятга эга. Шундай килиб, кутилаётган ейилишни \исоблашдан 
максад, машина ёки асбоб механизмининг зарур ресурси ва 
ишончли ишлашини таъминлащдан иборат.

10.10.1. Кинематик жуфт элементлари 
ейилишининг турлари ва уни 

бах,ол?ш усуллари

Ейилиш турлари. Ейилиш деб, катгик жисм юзасидаги 
материалнинг бузилишига ва ажралиб чикишига айтилади; 
ейилиш жисм улчамлари ва шаклининг аста-секин узгари-
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шида намосн булади; бунда жисм юза кдтламларининг хос- 
салари х,ам узгариши мумкин.

Ейилишнииг асосий турлари куйидагилар: механик 
ейилиш— механик таъсирлар окибати; коррозион-механик 
ейилиш — механик таъсир му^ит билан буладиган узаро хи- 
миявий ёки электр гаъсири билан биргаликда содир булади; 
образив ейилиш — эркин ёки му ставка мл а н ган хрлатдаги 
капикзаррачаларнинг к,иркувчи ёки тирновчи таъсири на- 
тижаси; эррозион ейилиш — суюкдик ёки газ окимининг 
таъсири нагижаси; толикиб ейилиш — даврий узгарувчан 
юклар таъсир этиши натижасида сиртки котлам магериали 
заррачаларининг уваланиб тушиши (ейилишнинг бу i-ури ай- 
никса олий кинематик жуфтликлар учун хосдир); тикилиб 
Колиш окибатида ейилиш — материал!шнг юлиниб, чукур 
уйилиб чикиши, унинг бир ишкаланувчи юзадан бошкасига 
кучиб утиши натижаси (тикилиб ёки калалиб колиш учун 
сирпаниш тезлиги юкори ва нисбий босим катта булиши 
окибатида муайян жойнинг кучли кизиб кетиши хосдир; 
ейилишининг бу турига кинематик жуфтликнинг бир жинс- 
ли материаллардан ишланган, аммо тобланмаган ишкаланувчи 
юзалари купрокдучор булади).

Ейилиш сиртки катламнинг деформацияланишига кура 
фаркланади (эластик уринишдаги, пластик уринишдаги ва 
микрокиркдпишдаги ейиЛишлар).
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Ейилишнинг физик иусхаси (модели) бундай: микроно- 
текислик сирпанаётганда унинг рупарасида деформацияла- 
нувчи материалнинг дунглиги (валик) юзага келади, у си- 
кувчи кучлар таъсирида булади (10.13 а-шакл). Ишкаланиш 
кучлари натижасида микронотекслик ортида материал чузи- 
лади. Бинобарин, материал карама-карши йуналишларда де- 
формациялана бошлайди; бу \одисанинг куп марта кайтари- 
лиши окибатида ундаги микроструктуранинг емирилиши 
купаяди ва материал зарралари ажралиб чикади.

Тажрибалар материал бирданига эмас, балки бир канча 
циклдан (лч) сунг емирилишини курсатди.

Ейилиш боскичлари. Одатда ейилиш икки боскичда ке- 
чади: 1) ишкаланувчи юзаларнинг сийкаланиши; 2) нор
мал (иш вактида) ейилиш, бунда сийкаланишдан с^нг 
тайёрлаш вактида пайдо булган дастлабки гадир-будирлик 
урнида кандайдир янги, мувозанатланган гадир-будирлик 
пайдо булиб, у кейинчалик жиддий тарзда узгармайди. Бош- 
кача айтганда, ейилиш жараёнида юзанинг дастлабки 
(те х н о л о ги к ) м и к р о р ел ь еф и  га д и р -б у д и р л и к н и н г  
параметрлари узгариши билан (масалан, профилнинг уртача 
Ra ариф м етик  четга чикиш и билан) эксплуатацион 
микрорельефга айланади (10.13б-шакл).

Сийкаланиш вактини камайтириш учун тажриба нати- 
жаларидан мувозанатланган гадир-будирлик параметрлари
ни аниклаш \амда ишкаланувчи юзаларга технологик иш- 
лов беришнинг шундай турини белгилаш лозимки, у муво
занатланган гадир-будирликка энг якин булсин. Сийкала
ниш боскичидаги Ra нинг кийматлари кичикрокбулган экс
плуатацион юзага ( 10. 1б-шаклдаги штрих чизик) нисбатан 
силликрок булган дастлабки юзани куллаш одатда тайёр
лаш харажатининг ошиб кетиши нукгаи назаридан фойда- 
сиздир, чунки бундай юзанинг таннархи киммат булади; 
бунда сийкаланиш вакти х,ам чузилиб кетиши мумкин.

Ейилишни микдорий ба\олаш. Узунлик, \ажм ёки масса 
бирлигида ейилиш натижалари ейилиш дейилади. Чекли ва 
рухсат этилган ейилишлар булади. Чекли ейилиш деб, ейи- 
лаётган буюмнинг (ёки бир кисмининг) чекли \олатига 
мос келувчи ейилишга айтилади. Рухсат этилган ейилиш 
деб, ейилишниннг шундай кийматига айтиладики, бунда 
буюм \али ишга я р о м  и холатда булади.

Жуфтлик элементларининг чекли ейилиши бир канча 
мезонлар билан аникланади, уларнинг асосийлари куйида-
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гилардир: а) ейилиш натижасида механизм ишга ярокдили- 
гининг бузилиши — деталларининг синиши, яъни муста*- 
камлигининг йукрлиши, тик,илиб колиши, зарур аниклиги- 
нинг йуколиши; б) машинанинг ишлаш хусусиятларининг 
йул куйиб булмайдиган даражада ёмонлашуви (буюмлар си- 
фати пасаяди, кинематик жуфтликларда тиркишлар пайдо 
булиши туфайли титраш ва шовкин ортади ва хрказо).

Ишкаланувчи юзаларни ажратиб турувчи мойловчи ма- 
териалнинг калинлиги улардаги энг баланд ноте кисли клар 
йигиндисидан ортик булса, юзалар жуда кам ейилади.

Ейилиш кийматларининг ишкаланувчи юза буйича ёки 
унинг маълум бир кесими буйича таксимланишининг ф а 
фик тасвири ейилиш эпюраси дейилади.

Ейилиш материалнинг емирилган кисмининг калинлиги 
d  га кура ёки унинг массасига кура бахдланади.

Ейилиш тезлиги вакт бирлиги ичида ейилиш катталиги 
<5илан аникланади:

у  = d S / d t  =  k p mv ncup‘

бунда, к — ейилиш коэффициенти (p—vcup= l  булганда сон 
жи\атидан у га тенг); р — ишкаланувчи юзанинг улчанаёт- 
ган нукгасидаги нисбий босим; vcup — ишкаланувчи юзанинг 
текширилаётган нукгасидаги сирпаниш тезлиги (нисбий тез
лиги); т — уринувчи юзаларнинг узаро таъсири турига (элас
тик уриниш, пластик уриниш, микрокиркилиш) боглик 
булган даража курсаткичи, унинг киймати /дан  3 гача була
ди; п — ейилиш турига боглик булган даража курсаткичи. 
Кинематик жуфтликларнинг сийкаланган элементлари учун 
т =7, п=1 деб олинади, у \олда

Y = d S / d t  =  k p V iup (10.53)

(10.53) формуланинг физик маъносини куйидаги ми- 
солда тушунтириш мумкин. Улчамлари ах b булган ползун 
йуналтирувчига FN куч билан кисиб куйилган булиб, сирпа- 
ниб ишкаланиш коэффициенти /  ишкаланувчи юзанинг 
исталган нукгасидаги нисбий босим p=Fl/ab=const булсин. 
Fn ишкаланиш кучининг иши материални емириш ва ажра- 
тишга \амда иссикдик ажратиб чикаришга сарфланади, шу 
сабабли ейилиш тезлиги вакт бирлиги ичида ишкаланиш кучи
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бажарган ишга, яъни ишкаланиш куввати Ри га нрапорцио- 
нал, деб такрибан \исоблаш мумкин:

d5 к
У = —  = —  FN .fVcuP -  cF uVcup -  сРи (10.54) at abf

бунда, c-k/(abf) — пропорционаллик коэффициента.
Умумий хрлда ишкаланувчи юзанинг \ар  хил нуктала- 

рида нисбий босим р турлича булади, бирок, (10.53) тенгла- 
манинг бундай изо\ини маркази ишкаланувчи юзанинг бе
рилган нуктасида булган исталган элсмснтлар майдонча учун 
татбик килиш мумкин.

Ейилиш жадаллиш деб, ишкаланиш йули бирлигига туфи 
келадиган ейилишга айтилади; yn=dS/ds, бунда, s — нисбий 
силжиш ёки ишкаланиш йули. Бинобарин,

d8 ds 
ds dtY =  — —  =  Y V CUP (10.55)

у ва ys нинг кийматлари одатда p  ва v  нинг уртача, кий- 
матларига кура тажриба йули билан аникланади, сунгра
(10.53) формуладан ейилиш коэффициента х^соблаб топи
лади. Масалан, намуналар ишлатишнинг уртача таргибларида 
(р. =16- 10s Па, (vcu ~)y =2 м/с) синаб курилганда 1^=100соат 
иш вакти ичида уртача ейилиш 5=2 мкм ни ташкил килди, 
бинобарин, (10.53) формулага кура .
к = 7 / ( р и  ) = 2 10 2/(16 10s 2 )=6 , 25  10 * мкмДсоатПа-м-с1)

Манбаларда у ва ys лар буйича тажриба натижалари кел
тирилган. Ейилиш жадаллиги у(жуда катта ораликда, тахми- 
нан ys = ]fr12 Дан ( /  км ишкаланиш йулига 0,001 мкм ей или- 
ши туф и келади, бу эса жуда камдир) у = Ш 3 гача ( 1 м  
ишкаланиш йулига 1 лш ейилиш туф и келади, бу эса жуда 
купдир) узгариши мумкин.

Материал ишкаланишнинг маълум шароитида ейилишга 
Каршилик курсатиш хоссасига эга. Материалнинг бу хоссаси 
ейилиш тезлиги ёки жадаллигига тескари булган катталик 
билан ба\оланади ва ейилишга чидамлилиги дейилади. Мате- 
риалларнинг ейилишга чидамлилигига уларнинг кагтикли- 
ги, эластик хосслари, ишлаш таргиби (юк, тезлик, темпера
тура), ташки шароит (мой, агроф-му^ит), ишкаланувчи узел-
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нинг конструктив хусусиятлари таъсир ципади. ys нинг кийма- 
тига кура материаллар ейилишга чидамлипикнинг 10 та син- 
фига булинади; ишкаланувчи юзаларнинг узаро уриниш таъ- 
сири турига кура ушбу синфларни учта асосий туркумга ажра- 
тиш мумкин: 0 — V синфларга (у= 1 0 ,2.....Ш^) эластик де- 
формацияланувчанлиги туфайли ейилишга чидамлилиги юкори
булган материаллар; VI — VII синфларга ( y=J06....Ю5) к,ис-
ман эластик, кисман пластик деформацияланувчанлига туфайли 
ейилишга чидамлилиги уртача булган материаллар; VIII —XI 
синфларга (у^КУ4..... Ю3) микрокиркилишдаги ейилишга чи
дамлилиги паст булган материаллар киради.

Тажриба маьлумотларига кура авгомобил двигателларидаги 
пулатдан ясалган тирсакли валларнинг шатун буйинлари учун 
уа—5  10,2....Л  Ш" (эластик уринишдаги ейилишга чидамли
лиги жуда юкори), экскаватор ковшининг тиши учун (пулат 
45) у = 1 0 4...Л(У3 (микрокиркилишдаги ейилишга чидамлили- 

'  ги жуда паст). Хозирда ишкаланувчи кисмларда махсус мой- 
ловчи мухигсиз ишпашга мулжалланган машиналар, механизм - 
лар ва асбоблар деталларининг материалига катта ахдмият бе- 
рилмокда: буларга полимер материаллар (подшипниклар, тиш
ли гилдираклар, муштлар ва бошкдлар), кумир-графит мате
риаллар (зичловчи элементлар, гидронасослар вкладишлари, 
авиация ва химия саноатида ишлатиладиган ишкаланувчи 
Кисмларнинг деталлари), металл-керамик материаллар (юкори 
температурада ишлайдиган ишкаланувчи кисмларнинг 
деталлари) ва бошкалар киради.

Янги деталлар ишкаланувчи юзаларининг ишкаланишга чи- 
дамлилигини ошириш учун гальваник копламлар билан бир 
каторда, уларга термик ишлов бериш кенг кулланилади. Булар
га сиргини газ ал ап гаси билан кизлириб тоблаш (пулатлзн ясалган 
тины и гилдираклар, червяклар, тирсакли валлар буйинлари), 
юкори часгстали токда тоблаш (муштли валлар, шесгернялар, 
валлар буй™, цилиндрлар гилъзаси, дастгохдар станинаси ва 
бошкалар) киради. Айнан шу максадда сиртига пластик дефор- 
мациялаш билан ишлов бериш хам кулланилади, натижада сирг- 
ки катламларнинг цатгикдиги ошади ва юзанинг гадир-будир- 
лиги керакли синфда булишига эришилади (цилиндрсимон ва 
текис юзаларпи ишлатиб чиниктириш, калибрлаш ва бошка
лар). Шунингдек, машинани тузатишда деталларни алмашти- 
риш мулохазаси хам эътиборга олинади: агар ейилган летал
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оддий ва осон алмашинадигам булса (масалан, втулка ёки вкла- 
дишлар), уни тузатиш осонлашади ва арзонга тушади. Баъзан 
деталларни алмаштириш урнига уларнинг ишкдланиб ейилган 
юзаларига газ алангаси ёки электр ёй ёрдамида металл суюк,- 
лантириб коплаш, газ ёки электр ёрдамида металлаш, плазма- 
ли пуркаш (кийин эрийдиган бирикмалар коплаш учун) ва 
бошка усуллар билан деталларни ка ига тиклаш х,амда уларнинг 
ишлаш муддатини ошириш фойдалирок булади.

Умумий колда ейилиш (р ва исир узгарувчан булганда) 
куйидаги формуладан аникланади.

S  =  k l p v  d t  (Ю.56)
о

Битта эркинлик даражасига эга булган механизмларда 
Кисоблаш кУ-лай булиши учун умумлашган координата ср ни 
ва умумлашган тезлик ш=<р ни киритган \олда (10.56) фор
мулами узгартириш максадга мувофик булади. У \олда (р=<ри 
ишнинг бир цикли учун ейилиш куйидагига тенг:

(р

8 ч = к \  p (V cup/(Q)d(p  (10.57)
о

бунда, ucuf/(i)=ucup((p)/(o — кинематик жуфтлик элементи- 
нинг курилаётган нукгасидаги сирпаниш тезлигининг ана
логи (ёки ds/d(p узатиш функцияси).

Агар иш цикллари сони пц булса, у колда ейилиш

3 = 6 Пц (10.58)
Ушбу формула ёрдамида чекли ейилишнинг берилган 

киймати буйича иш цикллари сонини аниклаш мумкин, бу 
эса машинанинг иш ресурсини аниклаш учун зарурдир.

10.10.2. Куйи ва олий кипематик жуфтликлар 
элементларининг ейилишиии ^исоблаш

Конструкцион ва мойловчи материалларни, мойловчи 
материал бериладиган жойни туяри танлаш ва кутиладиган 
ейилишни х;исоблаш учун ишкаланувчи юзанинг шаклини 
ва катталигини \амда элементларининг шаклига ва жуфт- 
ликнинг ишлаш шароитига боглик булган ейилишнинг унда 
таксимланишини куриб чикамиз.
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Айланма жуфтлик (10.14-шакл). Жуфтликнинг ишлаш

шароити: F 2, -  const , (О, = const , (02 = 0 ■ У \олда

8t=const (вал 1 цапфаси бир текис ейилади), д2 ейилиш эса 
курилаётган нуктанинг бурчак ксюрдинатаси у/ га боглик була
ди: 82=82(у/) — подшипник нотекис ейилади. Бир неча иш 
циклидан сунг валнинг маркази О \олатдан О' \олатга сил-

жийди, бинобарин, подшипник 2 нинг f "  21 куч йуналиши 
буйича ейилиши ишчи юзанинг у ^ = ± 90 ' бурчак доирасида- 
ги *амма нукгаларида бир хил ва 8 ^ —0 0 ’га тенг булади, 
бирок ишкаланувчи юзага утказилган нормаллар буйича тур- 
лича булиб, косинус конуни 8 = 8 ^  cosy буйича узгаради. 

Уринувчи юзаларнинг жами ейилиши: 8е=81+8г  
Хамма нукталар учун ucu=const булганлигидан босим 

косинусоида конуни буйича таксимланади: p^p^cosy. pmix ни 
аниклаш учун подшипник втулкасидаги эни rdy/ ва узунли
ги b га тенг булган элементар майдончани куриб ч и кам из. 
Ишкаланувчи юзага утказилган нормал йуналиши буйича 
элементар куч куйидагига тенг:

р П21 куч dFni2 кучларнинг вертикал проекциялари 
билан мувозанатланаци, шу сабабли

dFnn =  pbrdy/ =  pmaxbrcosd\\f (10.59)max

F =  Fn21 = 2 J pmaxbrcos2 yrdy/ (10.6O)

jcos Ц/dlf/ интеграл куйидагича хисобланади:

0 cos2(p = cos2 у/ -  sin21if = 2 cos2 if/ -1 ;  
cos2 цf =  (cos 2ц/ + 1) / 2

(10.61)
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10.14-шакл. 10.15-шакл.

Бинобарин, F=2pmabrp/4, бундан = 2 F / (  Tlbr )  (10.62)
Иш цикли давомидаги ейилишни (10.57) формула ёрда- 

мида хисоблаш учун керак буладиган босимнинг таксимла- 
ниш конуни куйидаги к$финишга эга:

Р = [2F /(IJer)costy
(10.63)

бунда, у/ — курилаётган нуктанинг бурчак координатаси.

F  куч узгарувчан буладиган умумий \олда (10.63.) фор
мула \ар  бир оний \олат учун ало\ида-ало\ида кулланили- 
ши лозим. Шу сабабли умумлашган (р координатали меха
низм айланма жуфтлигининг умумий хрлида (10.15-шакл) 
жуфтлик элементлари 1-2 дан бирининг (масалан, бугин 1 
нинг кандайдир а, нуктасида) ейилишини аниклаш учун 
Оху кузгалмас координата системасида бугин 1 нинг (р,=(р,(<р) 
бурчак координатасини хамда бугин 2 га куйилган р  = р " у 
куч векторининг а21=а21((р) бурчак координатасини билиш, 
бугин J билан богланган Орс/у 1 кузгалувчан системада эса 
изланаётган а ; нуктанинг /3, бурчак координатасини билиш 
лозим".

У холда (10.63) формула буйича а, нуктадаги р  босим 
куйидаги га тенг:

P = P n u n COS¥
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бу ерда, P ^ -lF /fpbr), цг=а21-((рt+fit)\ бунда агар \l{/\ >  Л  /  2
булса, р = 0  булади.

а, нукгада сирпаниш тезлиги нисбий бурчак тезлиги- 
нинг цапфа радиуси купайтмасига тенг:

бунда w2=l(oll±la)J(плюс ишораси бугинлар турли томонлар- 
га айланган \ол учун).

Р~Р(<Р) ва лар аникдангандан сунг, берилган
aj нукгадаги d t ейилиш катталиги (10.57) ва (10.58) форму- 
лалардан аникданади; бир цанча текширилган нукталарга 
жуфтлик элементларининг ейилиш эпюраси ясалади.

Илгарилаима жуфтлик (10.16-шакл.). Ползуннинг ишлаш 
шароити: узунлиги /; га тенг булган ползун 1 кузгалмас 

•йуналтирувчи

2 буйлаб илгариланма-кайтма харакат килади, ползун

нинг йули Я  га тенг; куч /г  N — const (ползуннинг уртаси- 
га куйилган); р босим бир текис таксимланган.

Бу хщда ползуннинг текис юзаси бир текис ейилади 
(d ). Йуналтирувчининг четларидан (а, е нукталаридан) ейи- 
лиши (d2) нолга тенг, cd кисмда энг куп ейилади. Жуфтлик 
элементларининг ейилиш эпюраси 10.16-шаклда келтирил
ган. p=const булганда

10.16-шакл.
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1ши
S : = кР f Vc»Pdt = kPs

° (10.64)
бунда, s — ишкаланиш йули; а, е нукталарда s=0; Ь нуктада 
s= 2 l/2 = lt\ с, d  нукталарда s=2lt (ейилиш энг куп булади).

Олий жуфтлик. Жуфтликнинг ишлаш шароити: жуфтлик 
элементлари (10.17-шакл) /V, ва N, укдари узаро параллел 
жойлашган г, ва г} радиусли иккита каварик цилиндр тарзи-

да ясалган: узатиладиган 
р  N (Н /м) нормал нис
бий юк бир текис так
си мланади. Бу ерда авва- 
ло юзаларнинг уриниш 
юзини вабосимнингури- 
ниш юзи буйича таксим- 
ланишини аниклаш ло
зим. Умумий холла олий 
ж уф тликда дастлабки 
уриниш чизик ёки нукта 
буйича булиб, сунгра юк- 
лана бориш натижасида 
уриниш изи эллипс шак- 
лини эгаллайди, фавку- 
лолда \олларда бу шакл 
лоира ёки туртбурчак 

куринишини олиши хам мумкин. Эластик жисмларнинг ури
ниш деформациялари назариясида уриниш изи улчамларини 
вабосимнингтаксимланишини аниклаш формулалари ишлаб 
чикилган.

Курилаётган холда юкланишдан кейин уриниш изи 
туртбурчак куринишида булади, ушбу туртбурчак энининг 
ярми куйидаги га тенг:

с = J.12S *Jez p F K. (10.65)
бунда: р^рр/ф'+р,) — келтирилган эфилик радиуси; 0, - 0,+0,
— бугинлар / ва 2  материалининг эластиклик доимийси. 

в ва в2 катгаликлар куйидаги формуладан аникланади: 
в 12 = (  1 — / Л ' и  ) / Е , у  бунда, Е12 — бушнлар /, 2 

материалининг буйлама эластиклиги модули; ц п  — бугин
лар / ва 2 материалининг Пуассон коэффициенти.

-• !
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Уриниш сохасидаги (зонасидаги) энг катта босим

Рша,°’564 V F v / ( 0 1Р ) ; Р = р ятф - (  у / с  У (10.66)
бунда, С — курилаётган нуктанинг координатаси.

Узунлиги Ь га тенг булган уриниш чизиги буйлаб исталган 
жойдаги кесимда (чизмага перпендикуляр булган) босимнинг 
таксимланиши шунта ухшаш булади. Бу \одда такрибий х,исоб- 
лашлар учун босимнинг ургача киймати куйидагига тенг:

р  ~ 0 ,77  р
*  у р  *  max

Умумий \олда олий жуфтликнинг урииувчи юз&лари нис
бий \аракатда сирпаниб юмалайдилар, шунинг учун курила
ётган О нукта атрофидаги уриниш изи текширилаётган сирт 
буйлаб г. вакт ичида сурилиб утади; tK вакг бир иш цикли 
давомида АВ кисмнинг шшшиши учун кетган вакт сифатида 
аникланади (10.17-шакл). Букин 2 нинг Онуктасидан смасо- 
«фачалик илгариловчи А нукта илашган пайтда текширилаёт
ган О нукгадаги босим энг кам: p=pmin=0  булади; сунгра у 
р~Рmaxга Кадар оша боради, текширилаётган нуктадан с масо- 
фачалик оркадаги В нукта илашган пайтда эса босим яна нол
га кадар пасаяди. Шу сабабли иш цикли давомидаги О нукга
да ейилишни р.р уртача босимга, и сирпаниш тезлигига ва 
сирт АВ кисминипг tK илашиш вакгига кура ушбу формула 
ёрдамидатакрибан аниклаш мумкин:

8  =  к р  v  тц г  у р  си р  К

(10.67)
пи иш цикллари давомидаги ейилиш эса (10.58) формуладан 
аникланади.

10.11. МЕХАНИЗМ ВА МАШИНАЛАРНИНГ ФОЙДАЛИ 
ИШ КОЭФФИЦИЕПТИ

10Л1Л. Машинанинг фойдали иш 

коэффициентини топиш

Машинанинг механик фойдали иш коэф ф ициент маши
на ишининг бир меъёрда ишлашидаги эффектини характер- 
ловчи фактордир, у машинанинг \аракатлантирувчи кучи-
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нинг канчаси фойдали каршиликни енгиш учун кетганлиги- 
ни англатади: куп булса машинада зарарли каршилик кам 
эканлигини, машина тежам билан ишлашини билдиради.

М ашинанинг фойдали иш коэффициенти каммавакт 
бирдан кичик булади, чунки каракатлантирувчи кучнинг 
иши (Л ) машинадаги фойдали каршилик кучининг иши 
(Афк) билан зарарли каршилик кучининг (А^.) ни енгиш 
учун сарфланади.

Машинанинг баркарор каракати даврида унинг бажарган 
иши куйидаги тенглама билан аникланади:

Бунда, исталган машина учун каммавакт куйидаги тенг- 
сизлик келиб чикади:

Хар кандай машинада кам зарарли каршилик кучи була
ди. Шунингучун «абадий двигател» (perpetuum mobile) куриш 
мумкин эмас, чунки кар кандай машинада зарарли карши- 
ликни йукотиб булмайди. Машинадаги фойдали каршилик 
кучлари ишининг каракатлантирувчи кучлар ишига нисбати 
шу машинанинг фойдали иш коэффициенти, деб аталади ва 
ц билан белгиланади. Унинг математик ифодаси куйидагича 
булади:

Машинанинг фойдали иш коэффициенти машинанинг 
канчаликяхши ишлаганлигини билдиради. Фойдали иш ко- 
эффицентини кувват оркали ифодаласа \ам  булади:

Фойдали иш коэффициенти идеал машиналар учун бир- 
га тенг булиб, кеч кандай фойдали иш бажармайдиган ма
шиналар учун нолга тенгдир. Зарарли каршиликлар ишининг 
каракатлантирувчи кучлар ишига нисбати йукотилиш коэф-

( 10.68)

А

А
(10.69)

g

(10.70)
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фициенти деб аталади. Йукотилиш коэффициентами у/билан 
белгилаб, унинг учун куйидаги математик ифодани ёзамиз:

(10.71)

тJ билан I//орасидаги богланишни куйидагича топамиз:

Машинада бир неча кинематик жуфт булса, у холда, хар 
бир кинематик жуфтда йукотилган зарарли иш ёки кувват 
топилиб, улар бир-бирига кушилади. Бундай хол учун йуко- 
тшунц коэффициенти куйидагича булади:

Машинаиинг фойдали иш коэффициенти эса куйидаги
ча булади:

(10.71) формуладаги у/ (10.73) формуладан топилга- 
нига Караганда (бир хил шароитда ишлайдиган машина 
учун, кичик), яъни у/>у/ булади. Купинча, машиналар иш 
органларинингтула харакатидан канчаси фойдали харакат 
ва канчаси фойдасиз харакат эканлигини аникдаш  жуда 
катта ахамиятга эга булади. Агар машина иш органининг 
тула циклдаги харакатига кетган вактни Т деб олсак ва 
бевосита иш операциясини бажариш учун кетган вакт t 
булса, у холда, машинанинг унумлилик коэф фициенти 
Куйидагича булади:

(10.72)

П

у/ = (10.73)

п

(10.74)

(10.75)
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10.11.2.  Кетма-кет, параллел улашдаги механикавий 
фойдали иш коэффициенти

Берилган машина п механизмдан таркиб топган, меха
низмлар эса кетма-кет уланган булса, бундай машинанинг 
фойдали иш коэффициенти шу машина таркибига кирувчи 
барча механизмлар фойдали иш коэффициентларининг 
купайтмасига тенг булади. Агар машина таркибидаги меха
низмларнинг фойдали иш коэффициентларини rjr т)̂  т]3, ...., 
?74десак, машинанинг умумий фойдали иш коэффициенти 
(г/д) нинг математик ифодаси куйидагича^лади:

Ъ = » 7 | * » ? 2 - » Ь - - - - Ъ =  (10.76)

бу ерда, Ап — л-механизмнинг фойдали иши (10.18а-шакл).
Шундай цилиб, кетма-кет уланишдаги умумий фойдали 

иш коэффициенти кетма-кет уланган алохида-ало\ида ме-

ЭМ 

.............. .

10.18-шакл.

ханизмларнинг фойдали иш коэффициентларининг купайт
масига тенг экан.

Параллел улаш икки хил булиши мумкин: бир кувват ман- 
баидан бир нсча механизмларга кувват узатиш ва бир неча кув-
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ват манбаидан параллел узатиш воситасида биргина механизм 
харакатга келтирилиши мумкин. Биз куйида битга кувват ман
баидан п та механизмга кувват узатишдаги фойдали иш коэф- 
фициентини топиш билан танишиб чикамиз (10.18 б-шакл).

Етакловчи бу™нлаги ишни А, деб олиб, уни А/т, А1п ва 
Ак ишлардан иборат деб караймиз. Бу ишлар Мр М2, М,  
механизмлар оркали етакланувчи т, п ва е бугинларга уза- 
тилади. 10.18-шаклга назар ташлаб, \ар  бир механизмнинг 
кетма-кет уланганлигини куриш мумкин. Кетма-кет уланган 
механизмлар учун механикавий фойдали иш коэффициент- 
лари куйидагича топ ил ад и:

А  А  А

Г],т~ А 1 ; 77/ я _ д ’ ;  " "  <1077>
Шундай килиб, куйидагини олиш мумкин:

А = А т + А и + • • • ■ + A “ = ~ L + ~ L + - - + ~ '  ( ю . 7 8 )
. „ hm ' / /л  'lit

Фоидали иш коэффициентини топишнинг умумий коида- 
сига асосан, умумий механикавий фойдали иш коэффици
енти куйидагича топилади:

Г1 =
А  А  , А  , + А _  (ю.79) 

Ъ »  % я "" Ли
Агар бир канча т, п .... е кувват манбаларидан биргина 

механизмга х;аракат узатилса, у \олда фойдаланилган А1т, 
А1п, .... А1е ишларини тегишли фойдали иш коэффициентла- 
рига булиб, куйидаги тенгликларни ёзса булади:

Л — А т  . Л —  А п  . л  —  А е

т ~  П ’ Т] ..........  е ~  Г] (1080)
Тула фойдали иш коэффициенти куйидагича топилади:

ц  =  А - Л ы  +  А - У п , + -------- +  У * ь

± A i  с°-81)
i-m

Фойдали иш коэффициенти канча камайса, абсолют 
йукотилиш шунча ортали. Абсолют йукотилишнинг ортиши
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эса сарфланаётган энергиянинг бекорга кетаётганлигидан 
даракберади.

10.19-шакл.

со,1=ы1-но2 — 2 -  гилдиракнинг Р атрофида айланиш бур
чак тезлиги;

(o2=wl+co2 — 2 - гилдиракнинг / ’атрофида айланиш бур
чак тезлиги.

- инверсия ме-V 21 — х •( о)! + (о 2 ) = х ■ v  —  + —
[ г ,  Г2

ходи билан топамиз. Тишлар орасидаги нормал кучларни то-

10.11.3. Тишли нищиракли мехаиизмнинг фойдали иш 
коэффициенти

Берилган 10.19-шаклда бир жуфт тиш нрофилларининг 
илашиши тасвирланган: 0,02 — марказлараро масофа; NN— 
нормал; (ог и>2 — тегишлича иккала гилдиракнинг айланиш 
бурчак тезликлари; Л/; ва М2 — \аракатлантирувчи ва к,ар- 
шилик кучларининг момента;/*— илашиш кугби; Pu<-P2i~  
бир тишнинг иккинчисига таъсири. Шаклда куйидагиларни 
ёза оламиз:
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пищда илашишда фак,ат бир жуфт тишгина к,атнашади, деб 
фараз кдпамиз.

2 -  гилдиракнинг мувозанат шартини топамиз:
П

Y M i(  Р  )  =  Р,2 •  г2 '  СОЯОС ~ № „ (  Г2 '  S n̂0C +  Х ) ~ М 2 = 0
1=1

Бундан Р,2 ни топамиз:

Р  М 2 
21 r2 cosa -  /л( r2 sina + х ) (ю.82)

О, га нисбатан момент олиб, 1 - гилдиракнинг мувозанат 
шартини тузамиз:

TM j(Ц )=P2i ‘ ri 'cosa-pP2l(r; •sina—x )—M. =0
i=l

бундан

M
r, cos a  -  ц (  r, sin a  -  x ) 

P,2~ P 2i эканлигини эътиборга олсак,
(10.83)

r, cos a -  n ( r , s i n a -  x )  _  , ,
------------------------ ;------------: ~ M , (  x )  (jo  84)
r, cos a  -  ц (  r2 s i n a  + x ) v '

булади. Шундай килиб, — х х,олатга боглик, функция экан 
v2l нисбий тезлик кутбдан утишда уз йуналишини узгарти- 
ради, шунда ишк,аланиш кучлари (Fir F2I) *ам уз йуналиш- 
ларини узгартиради. Мана шу куч ва тезлик йуналишлари- 
нинг узгариб туриши валнинг вибрацияланишига сабаб булади. 
Кувваглар тенглигидан фойдаланиб, куйидагини топамиз:

М,, = -М 2 • 121
Ишк,аланишдаги~ элементар иш куйидагича топилади:

dAF = TlPn V?. •dt
Булардан, F 1 12 21

M, f  I 1 ^ dxdAh = ц ---------------- --------------- дг-и21 —+ —
r2 c o sa  - /i(r2 s in a  + x) r,

ёки
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dAr =Ц-
M, rt + r2Л

Г\ Г2
\ ' 1

xdx 
cos а

(10.85)
гг cos а  -  д(г2 sin а  + л) 

n(sinx+x) ни хисобга олмасак, куйидаги \осил булади:

dAF = ---- ---  X ■ dx
г2 cos a  г.г2

Бу тенгламани интеграллаб, бир жуфт тишнинг т^ла 
илашишидаги ишк,аланишнинг ишини топамиз.

М2 (

г2 со i  а
г,+г2
Г, г,

jxdx= n — 
)  Г2

' r + п ' *  - ' г
с о ^ а

l l t i l  ( 10.86) 
2

Бир жуфт тишнинг тула илашишидаги вактни куиидаги- 
ча топамиз:

t = l,+ l2 _ I, + l 2

v c o s a г2ш 2 c o s a

Кувватни куйидагича топамиз:

n 2 = ^
2 75

r , = ~
m z ,

Г2 =
mz

эканлиги эътиборга олинса, урта- 
2 - -  . г  , . \

N = Af 7 5 - ц -Nча кувват уу. = - - -  =  -— г 2 
t wi c o s a

фойдали механик коэффициент эса

1 1
—  +  —

ц +i;  
/, + / 2

(10.87)

Г]
N 2 _

n 2 + n f 1 + к

75ц Г1 0 Г- +12
N2 mcosa

т
z, z2 1, +12

( 10.88)

булади.
Баъзи тишли илашмалар учун т] нинг  киймати куйи- 

дагичадир:
г] =0,99— силлшдганган тишлар учун;
И=0,985ё0,98— юкори аницлик билан ишланган тиш 

лар учун.
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10.12. МЕХАНИЗМ ВА МАШИНАЛАРДА 
ИШКДЛАНИШ ВА ЕЙИЛИШ БУЙИЧА ДОЛЗАРБ 

МУАММО ВА МАСАЛАЛАР

Ишлаб чикаришда кулланиладиган барча машина ва ме
ханизмларда ишкаланишии ва у туфайли юзага келадиган 
ейилишни (едирилишни) олдини олиш усулларини куллаб, 
янгиларини яратиш шу куннинг долзарб муаммоларидан 
хисобланади. Уларнинг баъзиларини тахдил килиб чикай- 
лик. Эластик, эгилувчан (кайишкок) бугинларда ички иш
каланиш кучлари куп холларда тажрибавий усулларда аник
ланади. Динамиканинг назарий масалаларини тадкик килиш- 
да эластик буганлардаги ишкаланиш кучи тезликка ёки 
унинг даражаларига боглаб инобатга олинади. Натижаларни 
аниклиги юкори эмас. Бунда ишкаланиш кучини физик 
мохиятини чукур урганиб, материалнинг энергияни ютиш 
Кобилиятини ва бошка хусусиятларини кенф ок тахлил 
килиш, уларни ишкаланиш кучини топишда инобатга олиш 
максадга мувофикдир.

Ишкаланиш кучини камайтириш йуллари жуда куп. 
Уларнинг ичида асосий булиб материални танлаш, конст
руктив параметрларни асослаш, динамик хусусиятларни 
инобатга олиш киради. Жумладан, катта тезликда харакат
ланувчи валларнинг таянчларидаги подшипникларга асосий 
Харакатга тик жуда кичик тебранишлар берилса, ишкала
ниш кучи анчага камаяди.

Машина ва механизмларнинг ФИКлари асосий курсат- 
кич булиб уни ошириш учун юкорида таъкидланган усул- 
лардан ташкари ортикча кувват сарфини камайтиришнинг 
эффектив усулларини топиш керак. Технологик машина- 
ларда машинани харакатга келтириш, тухтатиш ва ишлаш 
пайтида утиш жараёнлари юзага келади. Тукимачилик ма
шиналарида (ип узилганда), пахта тозалаш машиналарида, 
айникса, кишлокхужалик машиналарида, ишлаш вактида 
мажбурий тухташлар булиб туради. Шунингдек, техноло
гик вазифани бажаришда хам утиш жараёнлари юзага ке
либ туради. Ушбу утиш жараёнлари тезликни, юкланиш- 
ларни узгаришига, кувват сарфини нотекис сарфига (купай- 
ишига) олиб келади. Ф ИКни ошириш учун машинани иш
лаш режими бир текисда булиши керак. Ишчи органларни,
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механизмларни мувозанатлаш, ишкаланиш кучларини ка
майтириш, буганларни енгиллаштириш хисобига хам ФИК 
ошириш мумкин. Хозирда Ф И К оширишни янги оригинал 
йулларини топиш максадга мувофикдир.

10.13. «МЕХАНИЗМ ВА МАШИНАЛАРДА ИШКАЛАНИШ 
ВА ЕЙИЛИШ» БОБИ БУЙИЧА УЗ-УЗИНИ ТЕКШИРИШ  

УЧУН САВОЛЛАР

1. Кандай ишкаланиш турларини биласиз?
2. Ишкаланиш хусусиятлари нималардан иборат?
3. Илгариланма х,аракат килувчи кинематик жуфтларда

ги ишкаланишни тушунтириб беринг.
4. Сирпаниш подшипникларидаги ишкаланишнинг ик- 

кала гипотезасини изохлаб беринг.
5. Ишкаланиш доирасини тушунтириб беринг.
6. Товондаги ишкаланиш кандай хисобланади?
7. Олий кинематик жуфтлардаги ишкаланишни тушун

тириб беринг.
8. Думаловчи гилдираклар оркали юкни кандай куч би

лан силжитиш мумкин?
9. Эгилувчи буганлардаги ишкаланишни изохлаб беринг. 

Л. Эйлер формуласи нимани ифодалайди?
10. Ейилиш кандай бахдланади?
11. Ейилиш боскичларини тушунтириб беринг.
12. Кинематик жуфтларда ейилиш кандай хисобланади?
13. Машинани Ф ИК деб нимага айтамиз?
14. Узатмалар кетма-кет ва параллел богланганда Ф ИК 

Кандай аникданади?
15. Тишли илашмаларда ФИК хисоблаш тартиби кандай?



11-БОБ. МАШИНА АГРЕГАТИ \АРАКАТИНИНГ 
ТАДКИКИ

11.1. МАШИНА АГРЕГАТИНИНГ ХАРАКАТ 
ТЕНГЛАМАСИ

Машина афегати юритувчи, узатувчи на ишчи механиз- 
мларини уз ичига олган система эканлигини юкорида 
таъкидлаган эдик. Энди машина афсгатини харакат тенгла
маларини куриб чикамиз.

Бирор вакт ичида кузгалувчанлик даражаси W=1 булган 
системанинг кинетик энергиясининг узгариши куйилган куч
ларнинг бажарган ишлари йигандисига тенг.

Бунинг математик ифодаси куйидагича булади:

*>р : _ у 1
" 7  i  ■ ( li .i)

бу ерда, гп[ — системанинг умумий (келтирилган) массаси; 
иц -  системанинг бошлангач тезлиги;
и, — системанинг охирги тезлиги.

— системага куйилган кучлар ишининг 
йигиндиси ёки

( 1 1 .2 )
(11.2) тенглама маитинанинг иш холатидаги харакат 

тенгламаси, деб аталади (энергетик шакли). Агар машина 
Кисмларининг харакати даврий булиб, уларнинг огирлиги, 
бажарган иши хам даврий булса, у холла Аьни хисобга ол- 
маса хам булади, чунки бугин тушаётганда иш мусбат булиб, 
юкорига кутарипишда манфий булади. Бундай хол учун
(11.2) тенгламанинг куриниши куйидагича булади:

2 ^  2 * (11.3)
31-84
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11.1-шакл. Машина \аракатининг давр графиги.

Хар кандай машина х,аракатида уч асосий давр булади 
(11.1-шакл):

1) машинанинг юргазилиш даври — t,;
2) машинанинг баркарор юриш даври — t2;
3) машинанинг тухташ даври — t3.
Биз машина \аракатининг учала даври билан танишиб 

чикамиз.
Машинанинг юргазилиш даврида унинг бошлангич тез

лиги ноль (г>0=0); кинетик энергияси \ам  ноль булади:
V  -  о
^  2 " °  (114)

(11.3) тенглама куйидаги куринишни олади:

-А , (11.5)
mv;

Демак, машинами юргазиш даврида каракатлантирувчи 
кучларнинг иши фойдали ва зарарли каршиликлар ишидан 
катта булиши шарт, чунки ишнинг маълум кисми машина
нинг каракатлантирувчи кисмлари нормал тсзликка эришу- 
вини таъмннловчи тсзланишни бериш учуй сарфланади. Бун и
11.1-шаклдаги Оа графикдан куриш мумкин.

М аш инанинг баркарор юриш даври . М аш инада 
илгариланма-кайтма \аракат килувчи бугинлар булмайди, 
факат ротацион (айланма каракатланувчи) кисмлар булса, у
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холла, тезлик узгармас, яъми u ,=u(=t) булади), демак, кине- 
тик энергиянинг орттирмаси \ам ноль булади:

= o (11.6)

(11.3) тенглама куйидаги куринишни олади:

W + V  (11.7)

Демак, машинанинг баркарор харакати даврида \амма- 
вакт харакатлантнрувчи кучларнинг иши фойдали ва за- 
рарли царшилик кучлари ишларининг йнкиндисига тенг 
булади. Буни 11.1-шаклдаги графикнинг ab горизонтал 
туф и чизигидан куриш мумкин. Машина харакатининг 
баркарор даврида кинетик энергия орттирмаси исталган 
вакт ичида нолга тенг булмай, балки маълум бир давр 
ичида ноль булиши мумкин. Бундай хол учун кинетик 
энергия орттирмаси куйидагича ёзилади:

v  mivi v  mPl _ г, 
L —j ,—  2 j  —  - °  (11.8)

Буни 11.1-шаклдаги кинетик энергиянинг аЬ синусоида 
фафигидан куриш мумкин.

Машинанинг тухташ даврида охирги тезлик ноль булади 
(и,=0), бунда (11.3) тенглама куйидаги куринишда ёзилади:

(П.9)

бундан
А > А а +А8 ф.к, эк,

эканлигини билиш кийин эмас. Машинанинг тухташи учун 
Ag=0 ва Аф^=0 булиши керак, яъни:

(П1°)
Машинами тухтатишда харакат вактида тупланган кине

матик энергия зарарли каршиликлар ишипи епгиш учун сарф- 
ланади (А ^ ). Бундан, сунъий равишда зарарли каршиликни 
купайтириб, машинанинг бош валларига махсус тормозлар 
урнатиш йули билан хдл килинади: масалан, тез юриб кслаётган
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автомобилни тухташи учун, аввал, двигател фрикциони 
илашгичдан бущатилиб, сунг тормозлаш керак.

11.2. КЕЛТИРИЛГАН КУЧ ВА МОМЕНТ

Динамика масалаларини хал кдлищца, купинча, келти
рилган куч ва моментлар назариясидан фойдаланишга тугри 
келади. Барча ташки кучлар ва моментлар келтирилган нук,- 
га ва бугин келтириш нуктаси ва бугини, деб аталади. Кел
тирилган кучларни топиш учун келтирувчи кучлар бажар
ган иш билан келтирилган куч бажарган ишнингтезлигидан 
фойдаланилади. Ана шу шарт билан топилган куч келтирил
ган куч, деб аталади ва Рк билан белгиланади. Келтирилган 
куч вакгнинг утиши билан узгарувчан функция булиши мум
кин. Шунинг учун келтирилган кучни топишнинг умумий 
коидаси куйидагича таърифланади: механизмнинг бирор 
бугинига келтирилган кучнинг элементар иши келтирувчи 
кучларнинг элементар ишлари йигиндисига тенг булади.

Умумий холда келтирилган кучнинг математик ифода- 
си куйидагича булади:

PL =dSt c o i l \ 2 s i ) = ^ [ P d S i cos(P^Si) + Md(pi] (11.11).
i-1

бундан: ^ _

c o s fo d O + A # ,^ ,]
р  = «=1 V* * • **•)

dSkcos(Pk,dSk)
Агар касрнинг сурат ва махражини dt вактга булсак, 

кувватлар тенглигидан келтирилган куч топилган булади.

V [Р uicos(P~dSi)+ M ,a ) i]
р  - t L__________ „__ ________  (11.13)

ut cos(P4,u J
Куп холларда келтирилган куч урнига келтирилган мо- 

ментии топиш кулай булади, бунда тенгламалар куйидаги 
куринишда ёзилади:

£  [P,dS, cos (P^dS, )+ М ,d(p: ]
М = —------------------------------------

dcpt (11.14)
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ёки кувват куринишида куйидагича булади:
п _ ^

2  c o s  ( р , , и,  J + A f ^ J  (11.15)

М  к =  — ----------------------------------------

бу ерда, Мк — келтирилган момент;
ajk — келтириш бугинининг бурчак тезлиги;
М. — келтирувчи i бугиннинг моменти; 
са — келтирилувчи бугиннинг бурчак тезлиги;
Uj — келтирилувчи i бугиннинг огирлик 

марказининг ч и зи ги  тезлиги;
___ Р; — келтирилувчи i бугинга куйилган куч.

(Рр Uj) -  Pj куч билан о, тезлик орасидаги бурчак.

11.2-шакл. а— айлангич-судралгичли механизм; 
б — келтирилган куч Рк ва келтирилган масса (mk).

Келтирилган куч ёки масса методидан фойдаланил- 
ганда механизм \аракатининг урнига келтириш бугин
нинг харакатини урганиш мумкин. 11.2а-шаклдаги ай
лангич-судралгичли механизм бугинларининг массаси, 
В судралгичда келтирилган, деб фараз килайлик. Ундаги 
келтирилган масса узгарувчан булиб, унинг узгариши 
судралгич йулига богливдир. Агар масса графигини jc га
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к,араб тузган булсак, у холда, масса функция булиб, х 
аргументдир; унинг математик ифодаси куйидагича булади 
(1 1.2-шакл, б):

М кв=гп(х) (11.16)
бу ерда т (х ) — келтирилган массанинг Рк куч таъсирида 
узгариши; бу узгариш х  координата, и тезлик ва t вактга 
богликдир. т (х )  ни аналитик ва ф аф ик курин ишда 
тузиш мумкин. Худди шундай келтирилган Рк кучни хам 
аналитик ва ф аф ик шаклда берса булади, яъни:

Р= Р (х , и, t) (П.17)
Келтириш бугини кинетик энергиясининг орттирмаси 

бажарилган ишга тенглигидан фойдаланиб, куйидаги ма
тематик ифодани ёзамиз:

т ( х )  -V
= P ( x , v , t )  ■ dx

d
dx

m ( x ) ■v = P ( x , v , t )

dx
Тенгламани дифференциаллаб, v -  —  эканлигини эъти

борга олсак, куйидаги келиб чикади:

d 2x  1 df»i(x)]
т (х) -----г  + ----- — —

dt1 2 dx
' d x ' )

dt
= P(x,v ,t)

( 11.18)

Бу тенглама x  га нисбатан узгарувчан массали жисм- 
нинг харакат тенгламаси, яъни массаси даврий узгаради- 
ган бугин учун Ньютоннинг иккинчи конунидир. Агар 
m(x)=const булса, бу формула Ньютоннинг бизга маълум 
булган иккинчи конунини беради.

Агар келтириш бугини судралгич булмай, од айлангич 
булса, у холда келтирилган масса урнига келтирилган инер
ция моменти ва х  аргумент урнига айлангичнинг <р бурчаги 
Куйилади, холос. Бундай хол учун тенгламани дифферен
циал шакли куйидаги куринишда ёзилади:

т
а 2<р [ 1 d[l(<p)]f  d<p^ = 
dt" 2 dtp | dt

P(cp,v,t) (11.19)
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бу ерда, J((p) — келтириш буки ни га келтирилган инерция 
момента, бу узгарувчан катгаликдир; ср—айлангичнинг (кел
тириш букинининг) буралиш бурчаги; М(̂ >, ш, г) — келта- 
риш буки ни га келтирилган момент.

11.3. КЕЛТИРИЛГАН МАССА В А 
ИНЕРЦИЯ МОМЕНТИ

Машина ва механизмлар динамикасини урганишда кел
тирилган масса ёки инерция моменти тушунчасидан фойда- 
ланишгатуфи келади. Купинча, масса етакловчи бупшнинг 
бирор нуктасига, инерция моменти эса етакловчи бугинга 
келтирилади. Масса келтирилган нукта келтириш нуктаси деб, 
инерция моменти келтирилган букин эса келтириш бугини, 

* деб аталади. Келтирилган масса (шк) билан келтирилган 
инерция момента Jk узгарувчан фиктив катталиклар булиб, 
улар келтириш массасининг кинетик энергияси билан 
келтарилувчи массалар кинетик энергияларининг тенглик 
ш артидан  топ и л ад и . А й лан ги ч -ш атун ли  м еханизм  
букинларининг массаларини айлангичдаги А нуктага 
келтиришда (11.20) тенгликдан фойдаланамиз (11. 3-шакл).

И.З-шакл. Айлангичнинг А пуктасига келтирилган масса mk, 
келтирилган цдршилик кучи (Р^); келтирилган ^аракатлаптирувчи 
КУЧ (PrhJ, массанинг ОА бугин и га келтирилган инерция моменти (JJ.

С
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Бундан иА=ш,-1ОА; us=Ku-ps; ив=Кц- pb эканлигини эътибор- 
га олиб, келтирилган масса ( т к)ни топамиз:

Ю А \Р" у

_L
t

' a b ' 2

VPV
+ » l

f p t ? 2 

y P ° j

( 11.20)

Келтирилган инерция моменти куиидагича топилади:

еки
Г p i '  
11

2

+ л -
/  >2

+  т . <
р ь

[ р а у а ) ,V 1 1  Р а )

( 11.21)

(11.20) ва (11.21) тенгламалардан маълум булишича, 
тегишли тезликлар даврий узгарувчан булганликларидан, 
келтирилган масса билан келтирилган инерция моменти 
\ам  даврий узгарувчан катталиклардир. Уларнинг матема
тик ифодаси куйидагича булади:

т = т к((р+2р)
I = I k(q>+2p) ( 11.22)

11.3-шаклда келтириш нуктасига куйилган масса билан 
инерция моментларининг келтириш бугини курсатилган.

Механизмнинг келтирилган массаси инерция кучининг 
моменти куйидагича ёзилади:

' [ ' *  2 dip 

Бу моментларни куйидаги куринишда ёзамиз:

2 dtp

М „=~1к* °
1 dt

(11.23)

(11.24)

(11.25)

Механизм \аракатида иккита инерция кучининг момен
ти борлиги куриб утилди. Булардан биринчиси механизм
нинг узгармас бурчак тезлиги билан айланишидаги \осил 
булган инерция моменти булиб, механизмнинг асосий ёки
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перманент харакати, деб аталади. Иккинчиси эса келтириш 
бутини бурчак тезлигининг узгаришидан хосил булган инер
ция моменти булиб, механизмнинг кушимча ёки бошлангич 
харакати, деб аталади. Агар механизм харакатида келтирилган 
инерция моментининг максимал ва минимал кийматлари

dJ
орасидаги фарк кичик булса, у холда ни хисобга олмаса

булади. Келтирилган инерция моменти \аммавакг мусбат сон 
булади. Механизм бугинларидаги нукга тезликларининг нис
бати факат механизм холатига ( ф ) боглик; булгани учун, кел
тирилган инерция моменти хам механизм тезлиги га боглик, 
булмай, балки факат унинг холатига богликдир.

11.4. МАШИНА ХАРАКАТ 
ТЕНГЛАМАЛАРИНИ ИНТЕГРАЛЛАШ

Машина агрегатининг моментлар куринишидаги диф
ференциал тенгламасида Мс ва Мк куринишидаги келти
рилган моментлар бор були^, буларнинг к^андай параметр- 
ларга бопшклиги эътиборни узига тортади. Бу моментлар 
технологик жараённинг мохиятига караб умумлашган ко- 
ординатага, унинг тезлигига ёки вактга боглик булиши мум
кин. Х^аракат дифференциал тенгламасининг мумкин булган 
вариантлари куйидагича булиши мумкин:

1) \ а р  иккала момент хам факат умумлашган коорди- 
натага боглик булган хол. Бунда харакат тенгламаси куйи
даги куринишни олади:

(Н.26)
* dt 2 d<p

2) Моментлар факат афегатнинг умумлашган коорди
ната тезлигига боглик булиши мумкин, яъни:

d 20  (О1 dl.
МЛсо) = Мкт  = 1к— + т —  (П .27)

3) Келтирилган моментлар факат вактга боглик булган 
Хол, яъни:

d 2(p со" dlt 
dt" + 2 d(p (Ц.28)
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4) Моментлар умумлашган координатага ва вактга бок- 
лик булганда:

d 2cp о 1 d l t (11.29)
’ к d r  2 dip

5) Умумлашган координата ва унинг тезлигига боглик 
булганда: Г- d,

= (11-30)

6) Вакт ва бурчак тезликка боглик булганда:
d 2(p и»2 dl.

A f , ( 0 - A W  = - / t —  + —  ( ,1 .3 , )

7) Умумлашган координата, тезлик ва вактга боглик 
булганда:

d ’cp о)1 d l .  (1132)
M '« p ,< p , t ) - M k(<p,<p,, )  =  !>— г + Y ^ -

Харакат тенгламаси умумлашган координатага боглик 
булган \ол:

[м , (<р) -  М (ip )\j<p = d
У 2

Буни интсграллаймиз:

]\M t ( ( p ) - M X < p ) } l < p = ^ - ^  (11.33)
9,

бу ерда, 1к~  келтириш бугинининг / холатидаги келтирил
ган инерция моменти; ю — келтириш бугинининг шу \ола- 
тидаги бурчак тезлиги; IKit — келтириш бугинининг бош- 
лангач колатидаги келтирилган моменти; со0 — бошлангич 
колатдаги бурчак тезлиги.

Шундай килиб, келтирилган моментлар умумлашган 
координатага боглик булса, у \олда дифференциал тенглама 
квадратура нули билан ечилиши мумкин экан.

Агар келтирилган инерция моменти узгармас булса, у 
\олда /„=/,„=/. булади ва (11.33) тенглама куйидагича кури- 
нишига эга булади:

Д м » -  а/,(р)}/<р = Y  f a  - < )  () 134)
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Шундай килиб, (11.33), (11.34) тенгламадардан фойда
ланиб ш1 нинг катор холатларини топиш мумкин, яъни o:>=oi(j) 

dco dtp dio
dt d(p d(p 

Хулоса: w=(o(t)6ки ш=<о((р)\ш дифференциаллаб, келтириш 
букинининг бурчак тезланишини топиш мумкин экан.

Харакат тенгламаси факат умумлашган координата тезли
гига боглик; булган хол; /t=const булган хрлатни текширамиз: 

Бундай ход хдм квадратура (ажратиш) йули билан ечилади:

[М'{(о )-м Х «>Ь 1к—  (11 35)
ёки „ dt

‘Г - г г - р i <п -36>J М (т\-Мк(т\щ,
Агар келтирилган моментлар факат вактга боглик, булиб, 

Ik=const булса, у холда хам тенгламани квадратурага ажра
тиш мумкин, яъни:

1
j y - [ M t (/)-Af ,(/)]*  = \d(0

I #i
" ,  ( 0  =  " о  +  —  J [ м ,  (г )  -  м к ( / ) ] / /

к '•

Шундай килиб, тенгламанинг чизиксиз хади

(11.37) 
осг dlt 
~2~dtp

нолга тенг булган холлар учун (яъни келтирилган инерция 
моменти узгармас микдор булган хол), харакат дифферен
циал тенгламасининг квадратура йули билан ечиш мум- 
кинлиги билан танишиб чикдик.

К,о л га н холлар учун Mg ва Мк лар жуда содда булсагина 
тенгламани ечиш мумкин, акс холда бундай тенгламалар
ни ечиш мумкин булмай, уларни такрнбий ечиш йули дан 
фойдаланилади.

11.5. БИР МАССАГА КЕЛТИРИЛГАН МАШИНА 
АГРЕГАТИНИНГ ХАРАКАТИ ТАХЛИЛИ

Валикли жинни ишчи валикини, жинни аррали цилинд- 
рини, шнекли тозаловчини, токар станоги шпиндслини ва 
Х-к. ларни бир массали ротацион системага келтириш мум-
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кин. Бир массали машина агрегатини хисоблаш схемаси 11.4- 
шаклда келтирилган.

Машина афегатининг математик модели дифференциал 
тенгламалар системасидан иборат:

м д +— к- м д = — Jn%  = м д - м к
щ м к -  7МК * Ч

" а  ^  
к У " О о п .

к  а) 4 .  <4
11.4-шакл.

б)

Мк = -(А/, +M 0sinar) (11.39)

Бу ерда М — электрюритувчини валига келтирилган 
каршилик мом^нтларининг йигиндиси; М, — каршилик- 
нинг доимий ташкил этувчиси; М0 — каршилик моменти- 
ни тебраниш амплитудаси; / — бикр кинематик узатма сис- 
темасининг умумий узатиш сони.

(11.28) ифода доимий коэффициентли дифференциал 
тенглама системаси \исобланади. Унинг иккинчи диффе
ренциал тенгламасини куйидагича сзамиз:

J п (Од л~М к (11.40)
Мд кийматни (11.2*9) дан (11.28)га куямиз

1 Jns* SK----------М „ + " - - ft). + — -
2хоСМК ,д 2МК '5 2МА

Л/г = - ^ - ^ ( 1 1 . 4 1 )

Мд \осиласини (11.30) дан (11.31)га куямиз

J „со. ■■ J nSK(oa ■— (Од+-*—*—  (Ол+(Од =й)0
2сосМк 2 Мк 2со

^  (11.42)
2 Мк

Кдршилик МОМС1ГГИНИ вакгга нисбатан хосиласини оламиз
аМ0 М к = ------cos at

Мх ва А/^кийматларини (11.32) га куямиз.
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J.,(00 •• J„S,.(0n • aM0o)0
- -  -а)д+ _ 0 (Од+а)д =оо0—  cosat-
2(0СМК 2Мк

V > A s in a

2j(ocMk
(11.43)

2M J 2 MKi 
Доимий коэффициентлари и куйидагича белгилаймиз:

JпР\1Л =
2WcMt

Е _  ) k = Sk3 M o7 
2iwcMK 2MKi

B = JJ!S^  c  o SK(onM± 
2 M r  „ 2Af J

(11.33) ифодани унг томонини тригонометрик функ
ция билан ёзамиз:

sin Cff — — cos ш = ,|1 +

Натижада (11.33) куйидаги куринишда булади

sin (at + P )  (11.44)

Е ,— I sin 
К

f Е \at  + arctg
\ К у

' Е ' 2В С Д  1 ,(0л + —а);,+ — =(0 = ------- -J1  +
Л Л л A A v

бу ерда, р = arctg—

(11.34) тенглама qj =(Оп , (Од  ~(Оп бошлангич шартлари- 
да куйидагича булади:

(о е
[с 7 Фя+й," • 1с _ в 1

"C°S\  А 4 А 2 ' + 1с  _ В 2 SH1 V А Л А1 '

- Н е

•sin

s i n ( 0 - y ) c o s j j -
в-

4 А 2
-/ +

a ( P - Y ) + ~ s \ n ( P - r )  
__________ 2Л

В- 
4А2

Iе В2
VА 4А1 ‘

+ —  -  / /  s in  (от/ -н /3 -  у ) 
А

(11.45)
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i E'
буерда, Bd „  У - К 2

r#Y — — ■ г * Н = - С—Лаг

(11.34) дифференциал тенглама ечимини тахлил к.илай- 
лик. (11.35) ни биринчи \ади — системага бошлангич шп 
тезлик ва со тезланиш бериш натижасида <ы, бурчак тезлиги ни 
эркин теб^аниши. Бу тебраниш частотаси системанинг 
тебраниш частотасидан кичик. Одатда, асинхрон двигателли 
машина агрегатларида шя=0, ып=0сабабли (11.35) ни биринчи 
\ади нолга тенг булади. Иккинчи \ади — эркин тебраниш 
частотасига ухшаш каршилик моменти йигандиси таъсир ила н 
хосил буладиган сунувчи тебранишдан иборат. Бу тебраниш 
амплитудаси вактга боглик эмас.

Учинчи хадни биринчи кисми — баркарор харакатда 
системани бурчак тезлигининг ургача киймати билан ифода-

В
ланади. Доимий катталик е 'л сабабли (11.35) ни дастлабки 
иккита хади суниб нолга интилади. I1Jунинг учун асинхрон 
двигателли машина агрегатини баркарор харакати ни кур ганда 
(11.35)ни дастлабки икки хэдини ишончли мухандислик 
хисобларида назарга олмаса 5фм булади. Бунда баркдрор хэракат 
режими учун куйидагини езиш мумкин:

0)л=а>^-О*л

бу ерда, о). = Дшл = И sin(a/ -  0 -у )

Системанинг бурчак тезлигини тебраниши (Р~у) фаза- 
сига бир оз силжиган технологак каршилик моментлари 
йигандиси частотаси билан содир булади. Машина агрега
тини баркарор режимдаги бурчак тезлигини уртача кийма
ти куидаги формуладан аникчлнади:

2(оГМ .. Srco, Mа) = — ь— ------ £—-— L
J„ U а

Шундай килиб. кинематик узатмаларини бикр, келти
рилган системани бир массали деб, келтириб чикарилган 
формулалардан технологик машиналар ишчи механизмла- 
рини маъкул булган харакат режимини хисоблаш мумкин.
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Машина агрегатларини \аракатдинамикасинингурганиш- 
да хакикатга якинрок булган, системанинг асосий фактор- 
ларина уз ичига олган, математик модели хисобланади.

Одатда, тадкикотчилар масаланинг ечимини соддалаш- 
тириш учун математик моделини иккинчи даражали ташкил 
этувчилар \исобига кискрргиралилар. Бу эса (масалаи, кдйиш- 
к,ок элементлар бикр деб хисобланади) нотугри натижаларга 
олиб келиши мумкин.

11.6. ИККИ МАССАЛИ МАШИНА 
АГРЕГАТИНИНГ ХАРЛКАТИ 

ТАХЛИЛИ

11.4 б-шаклда \исоблаш схемаси келтирилган икки мас- 
сали машина афегатини харакат конунига кайишкок узатма 
бикрлигинингтаъсирини курайлик. Бундай икки массали 
системаларга пахтани кайта ишлашда кулланиладиган ишчи 
механизмлар, масалан, валикли жиннинг ураб турувчи 
органи механизмини, ЛХ-2 пахта тозаловчи сеткали барабан 
секцияси, тола ажратувчи аррали цилиндр механизми ва 
маш инасозликда кулланувчи турли механизмларни 
киритиш мумкин. Куйида юритувчидан, пона шаклидаги 
тасмали узатмадан, ишчи орган ва технологик каршилик- 
лардан иборат ротацион системанинг харакат конунини 
аниклаш масаласи ечими келтирилган.

Юритмани хэракатлантирувчи моментини механик статистик 
характеристика билан ифодалаймиз, фойдали технологик 
Каршилик ишчи органга куйилган ва куйидаги куринишла:

M=M'+M0sinat (11.46)
булсин. Юритмани механик харакгеристикасини аникпаймиз:

« а

( | | 47)

Системанинг \аракатини дифференциал тенглама билан 
ифодалаймиз:

= —'/!,) ■.« (11.48)
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бу ерда, М, ва М0 — каршилик моментики доимий ташкил 
этувчиси ва узгарувчан ташкил этувчиси амплитудаси; Мр 
Мн — юритмани харакатлантирувчи моменти ва унинг 
номинал микдори; ц>д, ф, — юритма роторини ва ишчи 
органни бурчак силжиши; шп, шн — буш ва номинал 
юришнинг бурчак тезлиги; С -  кайишкок узатманинг 
бикрлик коэффициента.

( 11.38) системанинг биринчи тенгламасига (11.47)ни куямиз: 
J п - М М но)и

Vi = '~рГ*Рл ~~гЧ \  + (р» П 1 4Q\С СЦ,-о>и) С{ш0 -(0„) (11.49)
ни вактга нисбатан биринчи ва иккинчи хосиласини кисоблаб 
\осил булган <р,, (pt ва Л/А ларни (11.56)даги кийматларини 
(11.48) системанинг иккинчи тенгламасига куямиз:

„л ,. „I. c {j , + )•■ CMt „ _
' v ‘ "я

СМаып СМ, СМ„
(11.50)У,Уд(й)0 сон) Jд

(11.40) ни ечиш учун дастлаб бир тоифали тенгламани 
унг томонисиз топамиз. Унинг характеристик тенгламаси 
Куйидаги куринишда булади:

A4+DA3+ D,aj+ DA=0 . (11.51)
D -  J‘M’> D - ^ ± l A  D -  CM”

буерда 1 У,Уд(й)0-«w j ’ : J,Jt  ' ' J ,J я{ы0-шн)

(11.51) дан X0=0, Я5+ D,X2+ D ^+D  =0 (11.52)
X = l - ^

(11.52) тенгламани Кардано усулида ечамиз. 3
Кабул киламиз ва 1 ни кийматини (11.42) куямиз:

z?+pz+q=0 (15.53)
О, 2 . D.D. „  

буерда, p = D1- - j , q =  —  D , -----

(11.43)ни илдизи Z,=a+P. z ,=ole+ ^ ,  z }=OE*+fte-

Ч - П т 4 Ч - 1 - Ш
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K i .л/з , I ,7 збу ерда. с = —  + /— ,е  = ----- 1 —
2 2 2 2

(11.52) ни иллизи Я = z. , Я, = г, . Я. =z, -  —
3 ■ - 3 3 3

(11.52) илдизини (11.51) га куямиз, дифференциал 
тенгламани унг томонисиз аникдаймиз:

<рл = С|ел"' + Се'*’' + eh (С3 cos pt  + С4 sin /?/)

буерда, к  = - ^ ( а + р ) - ^ , р = ~ - { а - р )

Бир жинсли булмаган (11.40) тенгламани хусусий ечи- 
мини аникдаш учун У = /l/+^sinet+A 3 cos9l кабул кдламиз, 
(рд,<рл,ф"1д,(рр'д \осиласини

(pJt = Л, + А ,0 cos 9t -  ASQ sin Oi

< p = ~(A2 sinflr)0: -  A,6: cosOt 

<p"‘j  = -A ,0 3 cos Ot + A30' sin Or
iplv д -  -A 26 4 sin dt + A.64 cos 6t 

куринишда ёзамиз.
Хосил булганларни (11.40) га куйиб А,, А,, А, коэффи- 

циентларини аникдаймиз. Бунда (11.40) дифференциал 
тенгламанинг умумий ечими

(рл = С,<?v  + С2ех>' + еь (С, cos pt + С, sin pt) + А/ +
+ А., sin Qt + As cos0? 

бу ерда иккинчи ва учинчи \адлар икки массали ротацион 
системанинг \аракатила утиш жараёнини характерлайаи. Хара
катни баркарор режими куйидаги тенгламада ифодаланади:

фд =  C + A ,t + A2sin0t + A3cos9t (15.54)

Бошлангич 1=0, Фл=0 шароитда (11.54) дан С ,= -А 3 ке
либ читали, бунда

Фд = A ,(t+ cosq t) + A1t + AJ sinqt

(11.39) га (р 7, (рлхосиласини куйиб,

32-84 497



V i= ~; 'cosOt -  A,0  cos ft) +

M
+ -------- ------ (A, + A,0 cos ft -  A,0 sinft) + A,t + А,в sinft + A,(l + cosft) -

C((0„-w„)
M„(00

C(w0-(On)
qj , , ( p ( p r  '(p, *осилалари оркали системани айланувчи 

масалаларини бурчак тезлиги ва тезланишларини апмашти- 
риб, ротацион типидаги технологик машиналар масалала
рини бурчак тезликларининг зарур булган нотекисли клари- 
ни таъминловчи 1д, 1, ва С парамстрларини танлаш мумкин.

Шундай килиб, учта ва кун массали системаларни фор- 
мулалар билан ифодаланувчи динамика масалаларини ана
литик ечимини ва юритмалари характеристикасини келти
риш мумкин. Тасодифий каршиликли кун массали систе- 
малар динамика масалаларини аналитик ечими амалда мум
кин эмас. Дифференциал тенгламани \адларининг камайти- 
риб, масалани хусусий ечимига эришиш мумкин.

Охирги вактларда чизикли булмаган куп массали сис- 
темалар ^аракатини ифодаловчи дифференциал тенглама- 
ларни ечиш учун сонли усуллар кулланилмокда.

11.7. МАШИНА АГРЕГАТИНИНГ ХДРАКАТ 
ТЕНГЛАМАЛАРИ БУЙИЧА ДОЛЗАРБ 

МУАММО ВА МАСАЛАЛАР

Хар кандай машинанинг харакатини назарий жи\атдан 
текширишда дастлаб х^соб схемаси тузилади. Ушбу схемага мос 
равишда ^аракат тенгламалари келтириб чикарилади. Куп лол
ларда, машина агрегатини динамик ва математик моделлари- 
ни тузишда икки хил ёндашувга ёки муаммога дуч келинади:

— машина агрегатини динамик ва математик моделлари 
ихчам, содца, масалани осон ечиш имконияти булиши керак;

— \исоб ва математик моделлар машина х,аракатини реал 
тарзда, \акконий равишда ифода этиши лозим.

Демак, биринчидан, машина \аракати тенгламалари 
\акконий булса, иккинчи томондан, содда, ихчам ва ечи
мини олиш кийин булмаслиги бир-бирига карама-карши 
талаблардир. Чунки математик модель реалликни туликакс эг-
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тариши учун барча факгорларни инобатга опиш керак. Напгижада 
математик модель катталашиб, мураккаблашиб, унингечимини 
олиш отрлашали. Хулди шунингдек, машина харакатига таъсир 
килувчи иккинчи даражали факторлар олиб ташланса, харакат 
тенгламалари содда, лекин машина хдракатиии тулик, реал акс 
эттирилмайди. Математик модель тахминии булади. Уни ечиш 
натижасида олинпш кийматлар хдм тахминий булади. Кейинги 
пайтларда жуда мураккаб чизикли булмаган дифференциал тснг- 
ламаларни замонавий компыагерларни куллаб ечиш усуллари 
кенгтаркалмокда. Шунингучун машина агрегати ^аракаттенг- 
ламаларини иложи борича реал, хркконий килиб, барча фак- 
торларни инобатга олиб тузиш даркор. Олш irai 11 штижалар хакикий 
машина харакатини ифодалаб, юкори аникдикни бажариши 
максадга мувофикдир.

Худди шунингдек, машина агрегатларини таркибий кис- 
ми булган юритмаларни математик моделлари хам турлича- 
дир. Жумладан, асинхрон электр юритгичларни механик ха-

* рактеристикалари: механик статистик характеристика; бар- 
карор ^аракат учун динамик механик характеристика; бар
ча режимларда утиш жараёнларини \исобга олувчи дина
мик механик характеристика. Юкорида таъкидланганидек, 
юкори аниклик талаб этиладиган, реал харакатини аник- 
рок ифодалаш зарур булган асинхрон электр юритгичлари- 
ни барча режимларда утиш жараёнларини хисобга олувчи 
динамик-механик харакгеристикаси билан ифодалаш мак
садга  м у в о ф и к  булади . Б унда м ас а л ан и н г  ечи м и  
м ураккаблаш гани б илан , унинг натиж алари ю кори 
аникликда булади. Хозирги замон машиналарида юкори 
унумдорлик билан бирга юкори аниклик кам жуда зарур 
булмокда. Бу куннингталаби.

11.8. «МАШИНА АГРЕГАТИ ХДРАКАТИНИНГ ТАДКЖИ» 
БОБИ БУЙИЧА УЗ-УЗИНИ ТЕКШИРИШ УЧУН 

CABOJUIAP

1. Машина \аракати тенгламасининг энергетик шакли 
Кандай булади?

2. Машина харакати тснгламасининг дифференциал шак
ли кандай ифодаланади?
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3.Машина харакатининг даврийлиги кандай изохданади 
ва у неча кисмга булинади?

4. Куч ва куч моменти кандай келтирилади?
5. Келтирилган масса ва инерция моменти кдндай аник

ланади?
6. Машина х^ракати тенгламалари кдндай интегралланади?
7. Бир массага келтирилган машина афегати тенглама

сини ечиш усулини тушунтириб беринг.
8. Икки массали машина агрегата харакат тенгламала

ри ечими цандай амалга оширилади?
9. Машина агрегати харакат тенгламаларини тузиш ва 

уларнинг ечимини олиш буйича кандай муаммолар мавжуд?



12-БОБ. МАШ ИI IА ХАРАКАТИI1ИНГ 
НОТЕКИСЛИГИ

Баъзи машиналарда, масалан, насос ва компрессорларда 
тезлик узгартирилиб, бу машиналарнинг иш унуми оши- 
рилади. Айни замонда шу машиналарга бериладиган хаво 
ёки суюкликнинг босими ^згармай туриши учун хам ма
шина тезлигини узгартириб туришга тугри келади. Маши
на харакати тезлигининг узгариб туриши сабаби турлича 
булганлигидан, улар харакатини ростлаш (бир меъёрга кел
тириш) усуллари хам турлича булади. Тезлик икки хил 
узгаради, булардан бири даврий узгариш, иккинчиси эса 
даврий булмаган узгаришдир. Машинанинг баркарор хара- 
кати вактида шу механизм етакловчи бугин и тезлигининг 
маълум технологик цикл ичидаги узаришини бир меъёрга 
келтириш машинанинг даврий харакатини бир меъёрга кел
тириш, деб аталади.

М ашина харакатининг тезлиги фойдали ёки зарарли 
Каршиликнинг тусатдан узгариши ёки машинага бирор масса 
Куйилиши сабабли узгариб колиши мумкин (утиш жараё- 
ни). Машина харакати тезлигининг бундай тасодифан узга
риши даврий булмаган узгариш, деб аталади. Машинадаги 
тезликнинг даврий ёки даврий булмаган узгариб туриши, 
асосан, ундаги бош вал (етакловчи бугин) тезлигининг 
Узгариши билан богликдир. М ашина харакатининг барка- 
рорлашган давридаги тезлигини бир меъёрда саклаш учун 
шу машина таркибига кушимча масса киритиш, яъни ма
шина таркибидаги бугин массаларини максадга мувофик 
жойлаштириш керак булади. Киритилган кушимча масса 
машина харакати тезлашганда ортикча кинетик энергиями 
чикариб турувчи аккумулятор вазифасини угаши керак. 
М ашинанинг асосий валига (етакловчи бугинига) урна- 
тилган маховик ана шундай массадир. Даврий булмаган 
тезликнинг узгариб туришини бир меъёрга келтириб ту- 
риш масаласи машинага махсус кушимча — регулятор урна-
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тиш йули билан \ал килинади. Бу регуляторнинг вазифаси 
каракатлантирувчи кучнинг ёки каршилик кучларининг 
узгариш конунларини текислаб туришдан иборат. Маса
лан, 6yF  машинасидаги регулятор бур кучини бир хил 
сакдаб туради. К,аршиликни бир меъёрда сакдаб турувчи 
регулятор модератор деб аталди. Машиналарда ишлатила- 
диган тормоз тезлик модераторидир.

Хар к,андай нотекис харакат узгарувчан тезликдан, яъни 
тезланишдан келиб чикади. Валга урнатилган маховикнинг 
гироскоиик моменти куйидаги формуладан аникланади:

М  = - £ - J 0и О

( 1 2 . 1)
бу ерда, J 0 — маховикнинг инерция моменти,

£  — маховикнинг бурчак тезланиши,
М и — бурчак тезланишига тескари йуналган 

гирос-копик момент, (12.1) формулани куйидагича 
ёзамиз: _  d(D _   ̂ М м

~ d t ~  J0
Бундан, бурчак тезланиши булмаслиги учун J 0 = ° °  

булиши керак, деган хулоСа чикади. Бу идеал х,ол булганли- 
гидан, уни бажариш кийин. Аммо машина \аракат тезлиги- 
ни маълум даражада бир текис килиш мумкин.

12.1. МАШИНАНИНГ НОТЕКИС 
АЙЛАНИШ КОЭФФИЦИЕНТИ

Машинанинг асосий вали нотекис айланади, деган 
хулосага келдик. Хар кандай машинанинг уртача тезлиги була
ди. 12.1-шаклда асосий вал бурчак тезлигининг 4 к  ичида

узгариши (О — (0( (р ) граф ит тарзида берилган. Уртача бур
чак тезлиги куйидагича топилади:
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(О = -
ЯП О)m ax + ш m in (12.2)30 2

бу ерда, (О — давр ичидаги уртача И1ггеграл б у р ч ак  тез
лиги, уии куйидагича топса максадга мувофикбу-лади:

J  4п

СО
4л о

ja)d(p

Шу|щай килиб, машина келтириш валининг ур тач а  бур
чак тезлиги OJ0 булса, *акикатда эса айланиш лаврида 
х,акикий бурчак тезлиги ундан катта ёки кичик булади . Бун
дай хрлларда, шу нотекис айданишни кднлайдир с о н  оркали 
харакгерлаш максадга мувофик булади. Манату сон машина- 
нинг нотекис айланиш коэффициента, деб аталади в а  у мак
симал \амда минимал бурчак тезлиги айирмасининт уртача 
бурчак тезлигига нисбати билан характерланади.

Нотекис айланиш коэффициентини § билан белгилаб, 
уни куйидагича топамиз:

(12.2) ва (12.3) тенгламалардан (О ва
max

топамиз:

(12.3)

С О .  нитт
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Г (т Я)7 + 1 —
V 2 ,

пиши 0

1 2 )
О) ... =  (О,t /ч II ил* 41 кг г-\

(12.4)
Машинанинг нотекис айланиш коэффициента техноло

гик жараённи бажарилиш талабига караб турли машиналар 
учун турлича булади ва олдиндан берилади. Энди, нотекис 
коэффициента чегарасидаги айланиш тезлигини таъминлов- 
чи маховик массасининг инерция моментани (ёки маховик 
массасини) топишга киришамиз.

12.2. МАХОВИК ИНЕРЦИЯ МОМЕНТИНИ АНИКЛАШ

Машина харакати вакгидаги ортикча ёки еташмайдиган 
ишни А0 билан белгиласак, энергиянинг узгариш конунига 
кура куйидаги тенгликни ёза оламиз:

An = — J n(0 )2 —(О2 ) (12 5)
(О 2  П1ах п '  '

Кдвслар ичидагини куйидагича узгартарамиз:

_  (в>„ - f t L .) (12.6)
"  2 2 

Агар келтириш бугинининг инерция моменти узгарувчан 
булса, у х о л д а  (12.5) тенгликни куйидагича ёзамиз:

10 + /)к (Ф)ш^ах Jik(y)«min 
л 0 ”  ^1+7 1 ”  2 2

J* + а / <,.„(ф);

(12.7)( u s- ) ; ft) = <у 1 - - 1{ 2 J
7 nun
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[■1м + ^+/)(Ф )Ь ^+ | - ^ м + Л М Ф ) Ц ^ - |  J =

= ||> м  ^  +JMt°25+JMftj2^+AI(i+/)kj(V)®2+Д!(1+̂ (Ф Х ^  +5+

8 5
" W + W  '5-->м<^-J -Alik, -ЛЦ(ФХо2 +

+ AJ,kj (фХо2 • 5 -  AJikj (фХа2 • ^  J =

= |{  ^м“23+К+/)к/Ф)-л,1к,(Ф)Ь2+ К +/)к/Ф)+^к/Ф)Ь2-5+ 

+К+/)к,(Ф )"Д11к,(Ф)1»2^ |
Бунда У ни топамиз:

( 12.8)

J .  =-

Л -у |к ,м ,« Р )-Д ^  ,,«?>)]■ 1+^- +[ду<М1(«»)-Д/.,(«>)^| (12.9)
«■й

Суратдаги хддлар ичида катта к,авс ичидагилар баъзи дол
лар учун маховикнинг инерция моменти Ju га Караганда ки
чик сон булганлигидан ташлаб юборсак булади, у холда тенг- 
лик такрибан куйидаги куринишни олади:

К  = 7 % -  (12.10)со о
пп

W -  —  эканлигини эътиборга олиб, (12.10) тенглик- 
ни куйидагича ёзамиз:

90 -А 0
J А/

п 28 ( 12 . 11)

Юкоридаги J(j) — машина бугинларидан асосий валга 
(етакловчи буганга) келтирилган инерция моменти, у асосан 
куйидагилардан иборат:

7./, — машина ёки механизм бугинларидан келтирилган 
инерция моменти.

2.J, — келтириш бугинининг (асосий валнинг) инерция 
моменти.
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3. Jm — асосий валга урнатиладиган маховикиииг инер
ция моменти.

J( ( P)  =  J 3 +  J I + J U = A J  +  J U (12.12)
Масала машинанинг бир давр ичида ортикча иши (А^ ни 

топишдан иборат. Агар Л0 топилса, берилган п ва d оркали 
машинанинг d  чегарасини таъминловчи маховикнинг инер
ция моментини топган буламиз. Ортикча ишни топишнинг 
икки хил усули билан танишиб утамиз. Булардан бири урин
ма кучлар усули булиб, иккинчиси энергомасса усулидир. Биз 
аввал уринма кучлар усули билан танишиб чикамиз.

12.3. УРИНМА КУЧЛАР УСУЛИ БИЛАН ОРТИКЧА 
ИШНИ ТОПИШ

12.2-шаклда аксиал (марказий) айлангич-судралгичли 
механизмнинг В иуктасига куйилган Р  куч берилган. Бу куч 
харакатлантирувчи куч (агар ички ёнув двигатели булса) ёки 
каршилик кучи булиши мумкин. Карш ил и к кучи булса хам, 
харакатлантирувчи куч булса хам баён к,илинаётган усул уз 
кучида колади. 12.2-шакддан Гкучни топамиз:

Р, = — ; Т  =  Р, • sin (а + 13)  
cos р  

Булардан Г ни топамиз:

(12.13)

r  = f sm (g + /3) (1214)
cos /3

12.2-шакл. А йлангич-судралгичли м еханизм .
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Икки тактли юри-ичнинг ин_дикатор диафаммасидан фой- 
даланиб, судралгичга(5 нукгага)* таъсир этувчи хдракатланти- 
рувчи кучни (Р ни) механизмшинг 8  вазияти учун топамиз, 
уни (12.14) формулага куйиб, айлангичнинг А нукгасига куйил
ган тангенсиал кучлгрни айланг ичнинг 8 вазияти учун топа- 
миз-да, цт масштабда 12.2-шахдщаги диафаммани тузамиз.

Г

Бу ф аф ик таигеясиал кучл^ар фафиги, деб атапади. Бу 
фафикнинг юзи сулралгичнимг икки тактида тангенсиал 
кучнинг бажарган ишини берали . Иккала юзани \исоблаб 
чик,амиз ва уни шуюзага тен г ва асоси 2л г  булган юза 
билан алмаштирамиз:

h-2n Г = С F, + F2 )  (12.15)
бундан

2nr
Бу И баландлик mT масштаб*га купайтирилса, каршилик 

кучи чик,ади. ab горнзонтал чиз^икдан юкориги юза ортикча 
иш булса, пастки юзаетишмагагн ишгатенгдир. Машинанинг 
баркарор харакати уч\н ортикча шозалар йигиндиси етишмаган 
ишлар йигиндисигатенг булишии керак, айтилганларнинг 
математик ифодаси куйидагича- булади:

—  [ м м ]

п
12.3-шакл. Тангенсиал куч ( 7) нинг Узгариш конуни.

S Fit= l F ie: ек^и S A I0= ХА,С (12.17)
1=0 1=0 \=0 i-0

М акси м ал  ортикча иш берувчи  ю зани  тан лаб  
айлангичнинг бир ашанишида £5ажариладиган ортикча ишни 
Куйидагича топамиз:
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А ^ М г М Л а х
(12.11) тенгламага A0 ни куйиб, маховикнинг инерция 

момснтини топамиз. Маховикнинг бугун огарлиги унинг гар- 
дишидадир:

4g м n 5 (12.18)
CD2 маховикнинг моменти деб аталади ва асосан, махо- 

викни характсрлайди. Чуяндан килинган маховикларнинг 
мустах,кам ишлашини таъминлаш шарти ь<30м/с дир, шунга 
биноан:

яп __ Г мv  = —  R < 30 — 
30

булади. Маховикнинг диаметри бундай топилади:

П 1800  Г 1D = --------- / м I 
к  ■ п

Маховик гардишининг о гирл ига (бу) маховик огирлиги- 
нинг тахминан 0,9хиссасига тенг. ( Gr =0,9), деб олиш мум
кин. Маховик гардишининг кундаланг кесимини топамиз:

S = ~ ~ ^ - W ]  (12.19)2nRv
бу ерда, v — маховик материалининг солиштирма огарлиги.

12.4. МАХОВИК ИНЕРЦИЯ МОМЕНТИНИ 
ЭНЕРГОМАССА УСУЛИ 

БИЛАН ТОПИШ

Маховик массасининг инерция момснтини энергомасса 
(Виттенбауэр) усули деб аталаувчи усул билан топишга ки- 
ришамиз. Бу усул билан топишда, асосан E—Jk диаграммаси 
ёки Е=тк диафаммасидан фойдаланилади. Аввало х,аракат- 
лантирувчи кучнинг келтирилган моменти келтириш буш- 
нининг айланишига боглик булган диаграммаси (Мдк-(р) ни 
тузамиз. Сунфа Мф);-<р фафиги билан механизмнинг (махо- 
виксиз) келтирилган инерция моменти фафиги (DJ-ф) ни 
тузамиз. М-<р фафигини интефаллаб, Ап-(р графигини х;осил 
Киламиз, чунки:
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A o = \ M Akd(p - f  M ф ̂ 1(р = jMd(p  ( 12.20)
О О О

булади. A0-j ва DJ-j графикларидаги умумий параметр (/) ни 
фаф ик усулда чикариб, A0-AJфафигини оламиз (12.4.-шакл). 
Агар мехаиизмнинг келтирилган инерция моментига махо
викнинг инерция моментини куш сак (JM=const), янги коор- 
динаталр боши О, нуктадан бирор О нуктага кучади. Меха- 
низмнинг маховик кушилгандансунгги кинетик энергияси 
куйидагича булади:

моменти (Е-1.) графиги.

Е=А0+А ( 12.21)
Мехаиизмнинг маховик кушилгандан кейинги келти

рилган тула инерция моменти куйидагича булади:
JK=AJ+JU (12.22)

Бу ерда, JM — маховикнинг топилиши лозим булган 
инерция моменти. Бизга куйидагилар (12.2), (12.3), (12.4),
(12.5) маълум:

со +(о =2 -оу, (о -со  =со-5 (12-23)imv mm 7 max mi п

^max
(12.24)

509



Кинетик энергиядан:
2 2 ц е У f 2/i..

О) = -J - £------- — =  - ^ - t f > ( p
(12.25) li J X ,  5

Агар бурчакнинг экстремал кийматларини топмокчи 
булсак, (12.25) тенгламани куйидагича ёзамиз:

2 2 =-1-1—( й \ ;  tea) =  m->6\о  i min л  m m y о т  max *  max \ l 2 . Z b )

®«h кийматлари ни (12.26) тенгламага куйиб, те
гишли фю  ва <ртт бурчакларни топамиз. (Л0-А J) фафигига бу 
бурчаклар остида уринма утказиб, уларнинг кесишув нукта- 
си О ни топамиз (12.4-шакл). Бушаклдаги ab кесма rrtE мас- 
штабда А0 ишни билдиради, шуни исбот киламиз. 12.4-шакл- 
дан куйидагиларни топамиз: __  __

—7 —  —  Аа АЬ ab = Аа -  Ab\ te(p = ---- ; tea  = -----
* “  ОА ОА

ab
‘8 < Р = —ОА

(12.26) тенгламадаги tgcp^ ва tg<pniai кийматларини урн и га 
куйиб куйидагиларни \осил киламиз:

Ц, , 2 2ч-'-М й Г  -О) . ) = —
2\i e “  “  ОА

- ^ - 2 (028 -  —  
еки 2ц t О А

i l j .OA = t ± ^  (12-27)
ш2 <5

(12.11) тенглама билан (12.27) тенгламани бир-бирига 
таккослаб карасак, J м -  jlj  ■ О А, А0 = Ц Е ■ ab  эканли- 
гини курамиз.

Шундай килиб, энергомасса усулида ортикча ишни (AJ 
график тарздатопсаяхшибуларэкан. 12.4-шаклдаги ОА кесма 
Hj масштабда маховикни инерция моментини берар экан.
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Маховикнинг инерция моменти топилгач, унинг окирлиги 
билан улчамларини тониш кийин булмайди. Биз юкорида маъ- 
лум геометрик ва динамик улчовларга эга булган айлангич- 
чайкалгичли механизм учун каракатлантирувчи кучи узгар
мас, аммо фойдали каршилик кучи айлангичнинг маълум хола- 
тидан сунг кандайдир чизикли р=р(х) конуни билан узгара- 
диган етакловчи бугиннинг бир хил айланиш сони учун ки- 
нетик энергия оркали келтирилган массанинг узгаришини 
топиб, энергомасса графигининг узгаришини аникладик.

12.5. МАХОВИК ИНЕРЦИЯ 
МОМЕНТИНИ ТОПИШ УСУЛЛАРИ

И.И. Артоболевский машина агрегати харакат тенг-
(dMk)

ламасининг момент куринишидаги -  \адини топиш

усулини таклиф этади. Умуман олганда, маховик моментини 
топишнинг мавжуд методларини асосан икки lypyxra булиш 
мумкин. Булардан бири, хисоблашнинг аник методи булиб, 
бунга профессор Виттенбауэр методи киради. Биз бу метод 
билан танишиб утган эдик, у асосан энергия — масса ф аф и
гини куришга асосланган эди. Аммо бу метод хам хатолардан 
холи эмас, чунки етакловчи бугиннинг максимал ва мини- 
мал бурчак тезликларига мос келадиган энергомасса фафи- 
гидаги нукталарга аник уринмалар угказиш жуда кийин. Бу 
холатни Н.Е. Жуковский \ам узининг 1933 йилда чиккан 
«Машина х,аракатини меъёрлаш» туфисидаги асарида курса- 
тиб утган эди. Профессор Н.И. Мерцалов томонидан таклиф 
этилган ва профессор Е.М. Гутьяр томонидан ривожланти- 
рилган методда ЛЕ=/(Л тк)  фафигини куриш шарт эмас, 
аммо бу метод хам катта хатолар беради. Аммо купинча махо
викнинг моментини топишда Радингер томонидан таклиф 
килиш-ан тангенсиал кучлар диафаммасидан фойдаланилади. 
Бу метод хам такрибийдир, чунки автор машинанинг егак- 
ловчи бупши айни бир вактда берилган нотекис айланиш ко
эффициенти 8 ва узгармас бурчак тезлиги билан айланади, 
деб тахмин килади ва шу тахмин асосида масалани хал эгади.

511



Аммо машина харакати момент куринишида куйидагича 
берилишини биз юкорида айтиб утган эдик:

(12.28)
М  = —  J 

dcp\
О)

= J ■£ + ---------- -
2 d(p

бу ердаги У ни асосан куйидагича курсатиш мумкин:
J = J M+AJ (12.29)

Буни урнига куйиб, куйидагини оламиз:

«у ал л гч d W )М j — Л/, — (J м + AJ)e + —------------
2 d(p (12.30)

И.И. Артоболевский £ =0  булган механизм холатини 
текширади. Бундаги холатлар штах ёки (omjn га тугри келишини 
билиш кийин эмас:

М ' - М '  = \ М '  =

М ' - М : = А М '  =

0>L dj/SJJ  
2 d(p

d(J .)со

(12.31)

(12.32)2 dcp
Умуман олганда, механизмнинг маховиксиз келтирил

ган инерция моменти куйидагича булади:

^ . - 2 т
ч ® /

+ 1
со.
со (12.33.)

бунда, vs — механизм /-бугини огарлик марказининг илга
риланма харакат тезлиги; <и( — шу бугиннинг бурчак тезли
ги; J. — шу бугинниг огирлик марказидан утувчи укка 
нисбатан инерция моменти; т .  — шу бугиннинг массаси.

d(AJ') = d (AО  dt_ _ 1 </(А7.) 
dcp dcp dt со dt (12.34)

(12.33) дан вакгга нисбатан хосила олиб, куйидаги кури- 
нишга эга буламиз:

\г (rf(A7.) = 2 +  
dcp со

т
со

a  s
+ Ji

СО

ч ® / соЧ '
02.35)
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бунда,
/ \2 2

miГия.]
V« >

-  т к, IDA. h щ

Буларни урнига куйиб куйидагини оламиз:

d(AJ J = 2 у  
dcp со 7*

Бошлангич фаразга биноан:

"
(  *  > (  о  Л

а  .* £ j _

с о
\  '  J

(12.36)

(о=а)  = const; е = dco
dt

=  О

d { M s ) _  2 ^  
dcp c o * T t

~
(  Г > (  с  >

“

1 2 а  &

+ J K

£ 1

V Si СО- \  *  ) \  '  / -

(12.37)

Тезлик ва тезланишлар режаларидаги тезлик ва тезла- 
нишлар кесмаларидан фойдаланиб, (12.37) ни куйидаги ана- 
логлар оркали ёзамиз:

dcp
ni Г:,

/  \

+ J. (12.38)

бунда,

a Si= a - c o 2, v Sj =  Ico, e ^ c -со2, c o ^ d - w
(агар ц = 1  булса), (12.37) ни (12.32) ларга куйиб куйи- 

дагиларни оламиз:

А АГ' = ® „ £  

ДМ'  = <»*.£

m Г
«с, ОЛ

т. /„

f a ' , '

v U* у

f \  E
CO

\ ‘ / -

+ У- “  CO.

(12.39)

(12.40)

(12.39) ва (12.40) лардаги сумма остидаги кийматлар 
бир-бирига тенг булганлигидан AM '=f(j) ва A M ”=y(j) лар 
факат узгармас ojmax ва coinjn коэффициентлари билан бир- 
биридан фарк килади. Факат хар икки график бир-биридан
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-  ~  масштабга фарк килади, холос. Шундай килиб, 
ГУтак ..

механизм меъерли \аракатининг бир даври учун бир неча
d ( A J K )

тезлик ва тезланишлар режаларини тузиб, асосан ^

нинг тегишли кийматлари топилади ва унга асосан -(р ф а- 
фиги тузилади.

Н.И. Мерцалов усули. Машинанинг кинематик энергия- 
сини куйидаги куринишда бериш хам мумкин:

Е(<р)=Ем+Е/ср) (12.41)
бу1ша, Ем — маховикнинг кинетик энергияси; Е/(р) — колган 
механизм буганлари кинетик энергияларининг йигиндиси.

Кинетик энергиянинг (р0 ва ср интервалдаги орттирмаси 
Куйидагича топилади:

Е((р)-Е((р0)=АЕ(>ср) (12.42)
(р фафиги ординаталаридан турли холатлар учун айирила- 
ди, холос.

12.6. МАШИНА АГРЕГАТИ БУЕИНЛАРИНИНГ 
ИНЕРЦИЯ МОМЕНТЛАРИНИ ТАНЛАШ

Пахта таъминлагич механизмини уз ичига олган машина 
афегатини куриб чикайлик (12.5-шакл.)

514



Машина агрегатини юритгичи асинхрон электродвигате
ли булиб, у куйидаги динамик-механик характеристикаси 
оркали хисобга олинади:

~<Р,
0)„ 2 М к

■М +■ 1
2(0 М.

-М (12.43)

бу ерда, М  s , М  к — 
критик киймати; S k

электрюритгичнинг моменти ва уни
-  критик силжиш;

(12.44)

Я — критик ва поминал момснтларнинг нисбатини ифо- 
далочи коэффициент; S H — номинал силжиш; (О0,,(О — 
роторнинг идеал эркин ва манбанинг бурчак тезлиги.

Машина агрегата 12.5-шаклдан куриниб турибдики, учта 
умумлашган ординаталарга <рг ср2, <р3 (массаларнинг бурчак 
силжишлари) эга. Машина агрегата харакати куйидаги 
дифференциал тенгламалар системаси билан ифодаланади:

S. 1-<РI
(о.. 2 М,

■М +-
2(0 М,

■М

У,ф, = M f -  с, (Ф, - U K(Pj) 

dU

1 -
d U ,

д<р, Vi

■6,(0, - и пф,) 1 -
d(pt <Р2

J 2(f>2 = U ]2cl ((pl - и ]2(р2) + и 12Ь1(ф1 - и пфг )~  
- С 2((рг - U J3<j53) - Ь2(ф2 - и 2,ф}) - М ,

J ,v з = и 2}с2((р2 - и 23(р}) + и 2,Ь2(ф2- и пфг) - М г .. (12.45) 
бу ерда, Jp Jp J} — айланувчи массалар инерция моментла
ри; Ul2, Uа  — тасмали узатмаларни узатиш нисбатлари; Сг 
С2, Ьг Ь2 —- тасмаларни бикрлик ва диссипация коэффици- 
ентлари; МГ М2 -  ишчи органлардаги технологик каршилик 
кучларининг моментлари.
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Ушбу (12.45) ифодани аналитик усулда ечимини 
олишнинг амалий имконияти деярли йук- Дифференциал 
тенгламалар системаси (12.45) ни ечими шахсий компьютер 
IBM PC АТ да “ Бейсик” тилида амалга оширилди.

Ч* лг «7 в/ t,t iO о  <1 о
12.6-шакл.

Параметрларни кийматлари: Nu=2,2 кВт\ п = 1420айл/  
мии\ 1=2,2; 6D2=0,2  кгм2\ f = 5 0  Гц\ со =314 с '\ ы = 1 4 8  с '; 
со„=157 с '\ J  =0,63 Нмс2\ J = 3 ,9 7  Нмс2\ J = l , 2 7  Нмс2\ 
Un = l ,4 2 \  С = С  =100 .. . .1200  Нм/рад-, b = b = l , 0 . . . . 2 4  
Нмс/рад\ М = 0 . . . .6 0  Нм\ М = 0 . . . .6  Нм. Шу билан бирга 
технологик каршилик куйидагича олинади:

М  = М , +  М 0 c o s (  (O t +  (ро ) (12.46)
Ечимни графиклар шаклида олиб тахлил килинди (12.6- 

шакл). 12.6-шаклда ф ,,  Ф2, Ф3, М г , М ТС ларни вакт 
буйича узгариши келтирилган. Куриниб турибдики, машина 
афегати баркарор харакат режимига 0,25 с да чикади. Асо
сий технологик каршилик иккинчи массада булгани учун 

ни узгаришида тебранишлар яккол куриниб турибди. 
Натижаларни кайта ишлаб, 12.7-шаклдаги ф аф ик олинди.

516



0,02

0  4  2  3 * /

12.7-шакл.

Унга кура J2 инерция моментини ортиши иккинчи вал- 
ни (козикти барабан) бурчак тезлигини нотекислик ко
эффициенти 8 2 ни камайишини куриш мумкин. Ушбу гра
фик оркали керакли 8 2 ни таъ.минлаш учун J2 ни кийма- 
тини танлаш керак булади.

12.7. МАШИНА ХАРАКАТИ НОТЕКИСЛИГИ 
БУЙИЧА ДОЛЗАРБ МУАММО 

ВА МАСАЛАЛАР

М ашина агрегати механизмлари бугинларини харака- 
ти та\лилида технологик жараён шартларини амалга ош и
риш максадида, уларнинг инерция моментлари киймат- 
лари, бошка кинематик ва динамик параметрлар катори 
танланади.

Сунгги пайтларда мураккаб тузилишли технологик ма
шина агрегатларини асосан уларнинг бурчак тезликлари 
нотекислик коэффициенти керакли чегараларда саклаш 
шартидан фойдаланиб аникланмокда. Бунда машина агре
гати \аракатини ифодаловчи чизикли булмаган диффе
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ренциал тенгламалар системалари ЭХМ ёрдамида турли 
усулларда ечилиб амалга оширилмокда.

Лекин юкорида келтирилганидек, катор саралагич, то- 
залагич ва таъминловчи технологик машиналарда айланувчи 
ишчи органни нотекис айланиши талаб килинади. Бу ма
шиналарда технологик жараён шартидан келиб чикиб, бур
чак тезликни нотекислик коэффициенти катга киймат- 
ларда булиши х,ам керак булади. Катта кийматли талаб 
К илинган  у згари ш  б и л ан  у зга р а д и га н  б урчак  
тезл и кл ари н и н г ош иш и учун катор тасм али, тиш ли 
гилдиракли, эпициклик, цевкали механизмлар туркуми 
яратилган. Бу механизмлар ишлатилганда ишчи орган маълум 
амплитуда ва частоталаги узгарувчан бурчак тезлик билан хара- 
катланади ва тегишли технологик жараён амалга оширилади. 
Бундай механизмларда кушимча динамик масалаларни (му
возанатлаш, титрашдан мухофазаланиш, ишкаланишни ка
майтириш) ечиш га тугри келади. Хозирда бундай меха
низмларни салбий окибатлари кам буладиган конструктив 
ечимларини топиш, тахлил ва синтез килишда янги ёнда- 
шувларни излаш максадга мувофикдир.

Машина ва механизмларнинг ишчи бугинларидаги но
текис айланишни энг аввал технологик (хам фойдали, 
Хам зарарли) каршиликлар келтириб чикаради. Машина 
Харакати тенгламаларида ушбу технологик каршиликлар 
тажрибадан олинган натижалар асосида киритилади. Му
аммо шундан иборатки, машина харакати тенгламаларида 
технологик каршиликни ифодаловчи хадлар куч ёки мо
мент куринишида (уртача арифметик киймат) булиб, тех
нологик жараённи, ундаги узгаришларнинг физик мохия- 
тини ифодаламайди. Ш унинг учун динамика тенгламала- 
рини ечилиши натижасида тегишли нотекис айланишлар- 
ни камайтириш максадида кабул килинган маховик (чи
кувчи бугин) инерция моменти кийматлари хар доим хам 
тугри келавермайди. Мисол тарикасида, пахтани майда 
ифлосликлардан тозалаш машина агрегатини куриб чи- 
Кайлик. 12.8-шаклда машина агрегатини схематик кури- 
ниши келтирилган. Шаклда пахта бир чигити козик буйлаб 
харакати X укида а мат га ошали ва куйидаги тенглама би
лан ифодаланади:
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mX = - G  sin cpn - F HUIK + FM (12.47)

R + X
m — бир чигит массаси; g  — эркин тушиш тезланиши; q>n — 
козикди барабаннинг бурчакли силжиши; V — бир чигит 
нисбий тезлиги; ф — ишкаланиш коэффициенти; R — бара- 
банни козикпартаги радиуси.

(12.47) ифода катор узгартиришлардан сунг куйидаги 
куринишга келади:

X  -  со2X  =  R co: -  g ($ il l(pn +  f  C O S (p n ) (12.48)
Бу (12.48) дифференциал тенгламани такрибий ечими:

Ушбу ечим, И=0,7м; R =0,16м; g=9,8I м/с2', т=0,25 г\ 
f=0,3  кийматларида олинган. 12.8-шаклдан, энди машина 
агрегатини харакат тенгламасини ёзамиз:

бу ерда, М , j t — электр юритгичнинг (двигателни) юритув- 
чи моменти ва роторнинг силжиш бурчаги; Ь, С — тасмали 
узатманинг диссипация ва бикрлик коэффициентлари; Ul2, 
U2I — тасманинг узатиш нисбатлари; У, /  — роторнинг ва 
Кози куш барабаннинг инерция моментлари.

Машина агрегати (12.58.) ни куйиб биргаликда ечим 
олинса натижанинг аниклиги ортади.

X = 0 ,0 2  + у  (0,18(0.;- 2,94) +

/ 3
— (0,36 or  (p-9,8cQ?p) + 
6 

+ (0,36 • со; ■ Ф1 -  9,8(pi + 2,9ф4р)

M g =f(<pg); JёФ/ = Mg -
-  С(ф7 -  U /2ср2 ) -  Ь(ф/ -  U /2ф2 )

(12.49)

JjCPi -  С (ф | -  и 2 / Ф / )  +  Ь (ф 1 -  U 2 / Ф / )  ~  
-  (R  + X )m g [s in (a ) t  -  a )  +  c o s (a ) t  -  a ) J
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Чир чи.гит

12.8-шакл. Пахгани майда ифлосликлардан тозаловчи 
машина агрсгати схемаси.

Чунки бир чигитнинг харакатида фы ни \ар  доим 
узгармас сон деб кдралар эди. Энди, биргаликдаги ечимда 

фи киймати (узгарувчан) диф ф еренциал тенгламалар 
системаларидан топилади. Бунда X  ни харакатига машина 

афегати харакатидан фи куйсак, Л'ни кийматини узгариши

уз навбатида М  , фи, ф, ларни узгаришига олиб келади,
яъни технологик жараён билан машина афегати харакати 
узаро мувофиклашади, богланади. Э \М  ни имкониятларидан 
ф ойдаланиб, м ураккаб схем али м аш ина агрегатлари 
Харакатларини тахлил килиб, ишчи органларни нотекис 
айланишларини камайтириш мумкин булади.

12.8. «МАШИНА ХАРАКАТИНИНГ НОТЕКИСЛИГИ» 
БОБИ БУЙИЧА УЗ-УЗИНИ  
ТЕКШИРИШ САВОЛЛАРИ

1. М ашина харакати нотекислиги деганда нимани ту- 
шунасиз?

2. Даврий ва даврий булмаган харакатни изохлаб беринг.
3. Бурчак тезликнинг нотекислик коэффициента кандай 

ифодаланади?
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4. Маховикнинг инерция моменти кандай аникланади?
5. Уринма кучлар усулини тушунтириб беринг.
6. Энергомасса (Виггенбауэр) усулида маховикнинг инер

ция моменти кандай топилади?
7. И.И. Артоболевский усулини тушунтириб беринг.
8. Н.И. Мерцалов ва Е.М. Гугьяр усуллари кандай фарк- 

ланади?
9. Асинхрон электрюритгич механик характеристикасини 

тушунтиринг.
Ю.Машина ишчи органи бурчак тезлиги нотекислик ко

эффициенти кандай камайтирилади?
11 .Машина агрегата нотекислиги буйича кандай долзарб 

муаммо ва масалалар мавжуд?



13-БОБ. МАШИНАЛАРДА ТИТРАШ  
ВА УНДАН МУХОФАЗАЛАНИШ

Машиналардатебраниш (титраш) технологик жараёнлар 
ва техник шароитлардан келиб чикан холда фойдали ва за
рарли булиши мумкин.

Кенг кулланиладиган титраш транспортёрларида, элак- 
ларда, козикдарни кокиш механизмларида, саралашларда тит
раш катта самара беради. Лекин жуда куп вазифаларда тит
раш салбий окибатларга олиб келади.

Курилишда кенг кулланиладиган титраш ва титратиб зарб 
бериш жараёнлари асосида ишлайдиган янги, юкори дара- 
жада самарали машиналар хам ана шудай окибатларга олиб 
келади. Зарарли титраш конструктор томонидан планлашти- 
рилган машиналар, бошкариш системаларининг харакат 
конунларини бузади, иш жараёнининг нобаркарорлигини 
вужудга келтиради ва бутун системанинг ишламай колиши- 
га ёки бутунлай ишдан чикишига сабаб булади. Титраш на
тижасида конструкция элементларида (механизмларнинг ки
нематик жуфтликларида, бирикиш жойларида ва \оказо) 
динамик зурикишлар кучаяди, натижада, кутариб туриш 
Кобилияти пасаяди, уларда дарзлар пайдо булади хамда то- 
ликиш окибатида улар емирилади. Титрашнингтаъсири ма- 
шиналарнинг ички ва ташки структураларини ва машина 
деталларининг уриниш юзаларидаги ишкаланиш хамда ейи
лиш шароитларини узгартириб, конструкциянинг кизишига 
сабаб булиши мумкин.

Титраш инсон яшаётган мухитнинг мухим экологик 
курсаткичи булган шовкинни вужудга келтиради. Титраш 
инсонга тугридан-тугри таъсир курсатиб, унинг функцио
нал имкониятлари ва иш кобилиятини камайтиради. Шу са- 
бабли титраш активлигини бахолаш ва титраш даражасини 
камайтириш усуллари хамда воситалари алохида ахамият 
касб этади. Бундай усул хамда воситаларнинг биргаликда 
кулланилиши титрашдан мухофазалаш, деб кабул килинган.

522



13.1. ТИТРАШНИ ЮЗАГА КЕЛТИРУВЧИ 
МАНБАЛАР

Тебранишни келтириб чик,арувчи жараёнлар кечадиган 
А/ система тебраниш манбаи дейилади. О система механик 
системанинг тебранишлари (13.1 -шакл) камайтирилиши ло
зим булган кисми булиб, титрашдан мухофазалаш объекти, 
деб аталади. Ушбу объектни тебраниш манбаи билан боглов- 
чи Б богламаларда вужудга келадиган \амда объектнинг теб-

ранишига сабаб буладиган куч
лар динамик таъсирлар дейила
ди. Мисол куриб чикамиз:

— пойдеворга урнатилган 
двигатель (турбина, генератор, 
ички ёнув двигатели, исталган 
роторли механизм) мувозанат- 
ланмаган роторга эга. Бунда ро
тор — тебраниш манбаи, дви

гатель корпуси эса титрашдан мухофазаланмаган объектдир; 
ротор таянчининг динамик акс таъсири динамик таъсирдан 
иборат. Титрашдан мухофазаланишнинг вазифаси роторнинг 
мувозанатланмаганлигидан пайдо буладиган двигатель кор- 
пусининг тебранишини камайтиришдан иборат;

— инсон-операторни, масалан, автомобилда ёки трак- 
торда ишлайдиган операторни мухофазалаш масаласини \ал 
этишда шассининг ва унга урнатилган хамма агрегатларнинг 
тебранишини камайтиришга, х,айдовчи кабинасининг ёки фа- 
катуриндикнинг тебранишини камайтиришга интилиш мум- 
кин. Хар бир хрлатда объект, манба ва динамик таъсир тур- 
лича аникланади.

Баъзан динамик таъсир эмас, богламаларнинг манбага 
махкамланиш нукгаларининг силжишлари берилган булади. 
Бундай таъсирлар кинематик таъсирлар, дейилади. Куч ва 
кинематик таъсирлар атамалари урнига купинча механик 
таъсир атамаси кулланилади.

Механик таъсирларни уч синфга булиш кабул килинган: 
чизикли ута юкланишлар; титраш тарзида таъсири; зарб тар- 
зидаги таъсирлар.

Чизикли ута юклаыиш, деб тебраниш манбаинингтезла- 
нувчан харакатида вужудга келадиган кинематик таъсирга
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айтилади. Чизикли ута юкланиш транспорт машиналарида, 
айникса, учиш аппаратларида тезлик оширилганда, тормоз- 
лаш жараёнида, шунингдек, кескин буриш, оркага кайта- 
риш пайтида анча кучли булади.

Титраш таъсирлари (куч ва кинематик таъсирлар) тебра- 
ниш жараёнларидир. Куч таъсирлари объектга таъсир этувчи 
F(t) кучлар ёки M(t) куч моментлари ташкил этувчиларнинг 
вакт функциялари билан ажралиб туради; кинематик таъ
сирлар титрашдан му\офазалаш объекта билан богланган теб- 
раниш манбаи нукгаларининг тезланишлари а(1), уларнинг 
тезликлари v(t)  \амда силжишлари s(t) билан ажралиб тура
ди. Титраш таъсирлари кучмас (стационар), кучма (ностаци- 
онар) ва тасодифий турларга булинади. Гармоник таъсир 
кучмас титраш таъсирларининг оддий туридир. Куйидаги вакт 
функцияси оркали ифодаланиши мумкин булган жараён гар
моник жараён дейилади:

х (  t ) =  X  0 s in (  CO0t  +  Ц/ ),  (13.1)
бунда, Х0 — амплитуда; м0 — частота; у — бошлангич фаза; t — 
вакт.

Гармоник жараён тадкик килинганда купинча бошлан
гич фаза \исобга олинмайди ва (13.1) тенглама куйидаги 
куринишда ёзилиди:

х(  t ) =  X  0 sillCOnt . (13.2)
(13.2) ифода график тарзда вакт функциясида (13.2а)- 

шакл ёки амплитуда-частота характеристи каси — частота спек- 
три (13.2б)-шакл куринишида берилиши мумкин. Моддий 
нуктанинг бир марта тула тебраниши содир булиши учун кет- 
ган вакт Т давр дейилади. Частота ва давр Т=2п/(о0 муносабат 
оркали богланади. Частота спектри берилган частотадаги 
амплитуданинг битта ташкил этувчиси оркали курсатилади.

Бундай спектр дискрет ёки чизикли спектр, деб аталади. 
Гармоник кучлар таъси
рида булган тебранма ,(. 
си стем ал ар га  м исол 
килиб мувозанатланмаган 
ротор , п орш енли  ;
машиналар, мувозанат- ^ ___^
лан маган ричагли меха- а) б)
низмлар ва шу кабилар- 13.2-шакл.
ни курсатиш мумкин. Даврий механизмлари булган маши-
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наларнинг баркарор харакатила даврий механик таъсирлар 
вужудга келади:

х({) = coskCO„l + bt sin k(O0t ) . (13.3)
к=\

Купгина замонавий техник объектларда учраб туради- 
ган титраш уйгонишлари одатда полигармоник тарзда була
ди, бунга куп сонли мустакил титрагиш манбалари мав- 
жудлиги хамда айрим жараёнларнинг (масалан, реактив 
двигателда ёниш жараёни, жисмга турбулент окимнингтаъ- 
сири, портлаш ва зарбли жараёнлар) номунтазамлиги сабаб 
булади. Бундай титраш жараёнлари ушбу куринишдаги чек- 
сиз (ёки чеклапган) микдордаги к сонли гармоник ташкил 
этувчилар йигиндиси тарзида намоён булиши мумкин:

X(t) = ^f- + ^ ( a t cos kcoj + bt sin kw j)  (13.4)

бу ерда
2 т

at = — J;c(Ocos£aV</f; к = 0 ,1, 2,...,
T  о
2 1

bk = —J x(f)sink(Ottdt; к = 0 , 1, 2,...
Т а

Полигармоник жараённи бошка усулда хам ёзиш мумкин: 

x{t) = X 0 + j JX t sm(kcoit + yrt ) t ( 13.5)
бу ерда,

Xo= - j-  Х* + b<; Щк = arctgак/ bt ); к = 1,2,3,...

(13.5) формула тахлилидан келиб чикадики, полигармо
ник жараён доимий Х0 кушилувчидан хамда чексиз (ёки 
чекланган) микдордаги синусоидал ташкил этувчилардан 
иборат булади. Синусоидал ташкил этувчилар гармониклар 
деб аталади ва Хк амплитудалар ва ук бошлангич фазаларга эга 
булади. Хамма гармониклар, частотапари асосий й); частотага 
киради. Одатда титрашдан мухофазаланувчи объект айнан 
полигармоник уйгонишга дучор булади ва шу сабабли хакикдй 
жараёнларни оддий гармоника функиияси оркали ифодалаш 
етарли булмайди. У ёки бу жараённи гармоника турларининг
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бирига киритилганда амалда полигармоник жараён \исоб- 
ланган жараённинг тахминий тасаввури назарда тутилади. 
Масалан, машиналарнингтитраш спектрлари асосий иш час
тотаси билан бир к,аторда каррали частоталарнинг жадал 
гармоник ташкил этувчиларига хам эга булади. Кучма тит- 
ратувчи таъсирларни купинча манбаларда содир булувчи утиш 
жараёнлари вужудга келтиради. Масалан, шигов олиш жараё- 
нида мувозанатланмаган роторли двигатель корпусига була
диган куч таъсири тахминан куйидагича ифода билан тав- 
сифланиши мумкин:

Х =  а (  (О )cosco( t  )t  (13.6)
бунда, ai(t) — ротор бурчак тезлигининг узгариш конуни.

Замонавий техник объектларда вужудга келадиган поли
гармоник таъсирлар частотасининг чегаралари жуда кенг. Че- 
гаралари бир неча октавадан ошиб кетадиган \(»яафи11>Щ по- 
лигармоник таъсир кенг доирадаги таъсир дейилади; агар 
таъсирнинг чегаралари жараённинг уртача частотасига кара- 
ганда кам булса, бундай таъсир тор доирадаги таъсир дейи
лади. Тор доирадаги таъсир тепиш тарзида намоён булади. 
Титрашдан мухофазалаш масалаларини хал килишда меха
ник таъсир доирасининг кенглигини ^исобга олиш биринчи 
даражали а\амиятга эга. Хусусан, химоя килинувчи объект- 
нинг динамик нусхаси (хисоблаш схемаси) таъсир доираси
нинг кенглигига караб танланади; уни танлашда таъсир спек- 
три со\асида жойлашувчи объектнинг хусусий частоталари 
эыиборга олиниши лозим.

Гармоник ёки полигармоник уйгониш каби тасодифий 
титраш уйгонишларини хам купинча олдиндан тула равиш- 
да башорат килиб булмайди. Масалан, газ окимининг аэро
динамик шовкини, суюкликнинг трубопровода тухтаб- 
тухтаб окиши, устига бир канча агрегат урнатилган плат- 
формаларнинг титраши, ишкаланувчи жуфтликларнинг 
гадир-будирлигидан келиб чикадиган титраш каби жараён- 
лар уз табиатига кура стохастикдир. Ушбу жараёнларни мун- 
тазам функниялар оркали тахминий ифодалаб (аппроксима- 
циялаб) булмайди. Стохастик сигнал олдиндан ф аф ик тарз- 
да берилиши мумкин эмас, чунки у тасодифийлик элемент- 
ларини уз ичига олувчи жараён билан боглангандир. Киска 
муддатли механик таъсирлар зарбли таъсирлар дейилади. Уларда 
кучнинг энг юкори киймати жуда катта булади. Зарб вакти-
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даги кучнинг, куч моменти ёки тезланишнинг вактга 6of- 
ликлигини ифодаловчи функция зарб куриниши дейилади. 
Зарбнинг давомлилиги ва амплитудаси, яъни зарб вакгидаги 
механик таъсирнинг энг катта киймати зарб куринишининг 
асосий характеристикаларидир.

Зарб куринишидаги кинематик уйгонишлар манбаи- 
нинг харакат тезлиги кескин узгарганда (масалан, самолёт 
ерга кундирилганда, ракета учирилганда, автомобиль fhti- 
дираги чукурликга тушиб колганда ва хоказо) юз беради. 
Купинча бу ходисалар манба конструкцияларинингтебра- 
нишига хамда титраш таъсирининг вужудга келишига олиб 
келади. Баъзи холларда зарбли таъсирни манба харакат тез- 
лигининг «оний» узгаришидан ёки куч ва моментларнинг 
«оний» куйилишидан иборат булган классик зарба деб 
караш мумкин. Бундай холларда

х (  t ) = A q 8 1 ’
бунда, Aq — зарб вактида тезликнинг, куч импульсининг 
ёки куч моментинингортиши. Зарбнинг давомлилиги объект
нинг хусусий тебранишлари даврларининг энг кичигидан 
анча кам булгандагина шундай деб караш мумкин. Кдлган 
холларда зарб куринишини хисобга олиш зарур; у одатда 
табиий шароитда туфидан-туфи улчаш оркали аникланади.

13.2. ТИТРАШНИНГ САЛБИЙ 
ОК.ИБАТЛАРИ

Турли техник объектлар (машиналар, асбоблар, аппа- 
ратлар) ва инсонга механик таъсирларнинг окибатини 
куриб ч и кам из.

1. Линиядаги ута юкланишлар таъсири объектнинг ста
тик юкланишига эквивалентдир. Баъзи холларда, айник- 
са, объектда куч оркали богланадиган бирикмалар мавжуд 
булганда линиядаги ута юкланиш таъсири системанинг 
ишини издан чикариш (электр контактларнинг пружина- 
лари ажралиши, релели курилмалар ноурин ишлаб кети- 
ши ва хоказо) мумкин.

2. Титраш таъсирлари техник объектлар учун энг хавфли 
булади. Титраш таъсирларидан келиб чикадиган хар хил ишора-
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ли зурикишлар материалнинг толики ши туфайли дарз кетишига 
ва емирилишига сабаб булади. Механик системаларда толициб 
зурикишдан гаиIкари, титраш туфайли вужудга келадиган бош
ка хщисалар хам, масалан, кузгалмас бирикмаларнинг аста- 
секин бушашиши («ликдплаб колиши») кузатилади. Титраш таъ
сирида машина деталларининг бирикмаларидаги тугаш юзалар
нинг бир-бирига нисбатан силжиб колишига (оз микдорда) олиб 
келади, бунда уринувчи деталлар юза катламларининг струкгу- 
раси узгаради, улар ейилади, натижада бирикмадаги ишк^ла- 
ниш кучи камаяди, бу эса объектнинг диссипатив хусусиятла- 
ри, уз частотаси узгаришига сабаб булади ва хоказо.

Агар механизмда тиркишли (зазорли) кузгалувчан би
рикмалар мавжуд булса (масалан, механизмлардаги кинема
тик жуфтликлар), титраш гаъсирлари тугаш юзаларнинг узаро 
урилишига олиб келиши, бу эса уларнинг емирилишига ва 
шовкиннинг кучайишига сабаб булиши мумкин. Куп хдл- 
ларда титраш таъсирида объектнинг емирилиши резонанс 
Ходисалар вужудга келиши билан боглик булади. Шу сабаб
ли объектда рсзонансни вужудга келтирувчи гармоника по
лигармоник таъсирларнинг энг хавфлисидир.

3. Зарбли таъсирлар хам объектнинг емирилишига сабаб 
булиши мумкин. Зарб туфайли шикастланиш купинча мурт 
емирилиш тарзида булади. Бирок куп марта такрорланувчи 
зарблартоликиш натижасидаги емирилишга хам олиб кели
ши мумкинки, бу хол айникса, даврий зарбли таъсир объект
нинг резонанс тебранишларини вужудга келтиришга кодир 
булганда содир булади.

4. Титраш ва зарбли таъсирлар объектнинг емирилишини 
вужудга келтирмаган холда уларнинг ишини издан чикдриши 
мумкин. Масалан, металл киркувчи ластгохдар ва бошка техно- 
логик ускуналарнинг турли манбалар таъсирида титраши ишлов 
бериш аникдиги ва тозалигининг пасаювига, шунингдек, тех- 
нологик жараёнларнинг бошкэ бузилишларига олиб келади.

Механик таъсирлар харакати бошкариш системаларига 
урнатиладиган хамда харакат параметрларини улчаш учун 
хизмат киладиган асбобларнинг аниклигини анчагина 
узгартиради. Титраш ва зарб таъсирида гигроскопик асбоб- 
лар билан улчашда хатолар кескин ошади, маятник типи- 
даги улчаш курилмалари булган асбобларда ноль холатга 
Кайтишга мойиллик пайдо булади.
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Емирилиш ёки тузатиб булмайдиган бошка узгариш- 
лар билан боглик булмаган объект ишининг бузилиши — 
ишламай колиш дейилади. Объектнинг механик таъсирлар 
натижасида емирилмаслик хусусияти титрашга чидамли- 
лик, деб унинг меъёрида ишлаш хусусияти эса титрашга 
тургунлик, деб аталади.

5. Турли типлардаги машиналар ва курилмалар иш- 
лаётганда вужудга келадиган титраш манбаи якинида тур- 
ган ёки у билан бевосита алокада булган одамларга за
рарли таъсир курсатади. Титраш инсон-оиераторнинг фи
зиологик ва функционал холати издан чикишига сабаб 
булади. Бунинг натижасида юз берган тургун физиологик 
узгаришлар титраш касаллиги, деб аталади. Функционал 
узгаришлар куриш кобилиятининг пасаювида, вестибу- 
ляр аппарат реакциясининг узгаришида (харакатлар му- 
вофикдиги бузилади, гавданинг холатига боглик булган 
галлюцинациялар вужудга келади ва хоказо) хамда тез 
чарчашда намоён булади.

Титраш, биринчи навбатда, кулда бошкариладиган ме- 
ханизациялаштирилган ускуналардан фойдаланувчи ишчи- 
ларга титраш машиналарда (козик, труба ва шу кабиларни 
титратиб кокациган, титратиб боглайдиган, титратиб штамп- 
лайдиган машиналар, титрам а конвейрлар, титрама галтак- 
лар, титратиб зичлагичлар, титратиб ажратгичлар, суюк 
металлни титраткичлар, ти гратиб тозалаш воситалари ва \ока- 
зо), шунингдек, купгина курилиш, йул ва кишлок хужали- 
ги машиналарида (булъдозерлар, грейдерлар, скреперлар, 
тракторлар, комбайнлар ва хоказо) ишлайдиган ходимларга 
зарарли таъсир курсатади. Таркибида мувозанатланмаган х,ара- 
катланувчи элементлари булган машина ва механизмларни, 
шунингдек, хамма турдаги транспорт воситаларини ишла- 
тувчи ходимларга титраш камрок таъсир курсатади. Курсатиб 
утилган холларда титрашнинг инсонга зарарли таъсирини 
чеклаш зарурияти тугалади.

Кишилар учун мумкин булган динамик таъсирлар са
нитария меъёрлари ва коидаларида белгиланган. Инсон- 
операторни титрашдан якка тартибла ва комплекс тарзда 
Химоялашнингсамарали усуллари ва воситаларини яратиш 
замонавий техниканииг эпг мухим техник-иктисодий ва со- 
циал вазифаларидан биридир.
34-84
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13.3. ТИГРАШДАН МУХОФАЗАПАШНИНГ 
АСОСИЙ УСУЛЛАРИ

Объектнинг тебраниш жадаллигини куйидаги усуллар 
ёрдамида камайтириш мумкин:

Манбанипг титраш активлигипи пасайтириш. Уйготиш 
манбалари томонидан тсбранишларнинг вужудга келтири- 
лиш сабаблари турлича булиши мумкин. Уйготувчи омил- 
ларни икки группага булиш кулай. Биринчи группага ки
нематик жуфтликлардаги ишкаланиш билан б о т и к  булган 
\одисалар киради. Ушбу группа омилларининг титраш 
активлигини камайтириш ишкаланувчи юзалар материал- 
ларининг хусусиятларини узгартириш билан .богланган 
булиб, бунга хар бир хусусий \ол  учун хос булган усул
лар ёрдамида, масалан, махсус мойловчи материалларни 
куллаш билан эришиш мумкин.

Уйготувчи омилларнинг иккинчи группаси жисмларнинг 
хдракати (роторларнинг айланиши, механизм бугинларининг 
сурилиши) билан боклангандир.

Бу холда манбанинг титраш активлигини камайтиришга 
Харакатланувчи массаларни мувозанатлаш оркали динамик 
реакция кучларини камайтириш йули билан эришилади.

Объект конструкциясини узгартириш. Тебранишни камай- 
тиришнинг барча механик системалар учун умумий булган 
икки усулини курсатиш мумкин. Биринчи усул, резонанс 
ходисаларини бартараф этишдан иборат. Агар объект чизикди 
хусусиятларга эга булса, у холда вазифа унинг хусусий час- 
тоталарини керагича узгартиришдан иборат булади. Чизик- 
сиз хусусиятли объектлар учун резонанс ходисаларининг 
булмаслиги шарти бажарилиши лозим. Иккинчи усул, объект- 
да механик энергиянинг ютилишини кучайтиришга асос- 
ланган. Титрашдан мухофазалашнингсундириш (демпфер- 
лаш), деб аталувчи ушбу усули кейинрок куриб чикилади.

Тебраиишларни динамик сундириш. Динамик тебраниш- 
ларни суидиргич (кискача — сундиргич) объектнинг сундир- 
гич уланадиган нукталарига куйиладиган кушимча динамик 
таъсирларни вужудга келтиради. Динамик сундириш сундир- 
гичнинг шундай параметрларини танлаб амалга оширадики, 
бунда ушбу кушимча таъсирлар манба вужудга келтирувчи 
динамик таъсирларни кисман мувозанатлайди.
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Титрашдан изоляциялаш. Титрашдан изоляциялашда манба 
ва объект орасидаги богламалар бушаштирилади, натижада 
объектга узатилувчи динамик таъсирлар камаяди. Боглама- 
ларнинг бушаштирилиши, одатда, бир канча номакбул ходи- 
салар пайдо булишига олиб келади: объектнинг статик сил- 
жишлари купаяди, паст частотали таъсирларда хамда зарб- 
ларда нисбий тебранишлар амплитудалари ортади, система- 
нинг ташки улчамлари катталашади. Шу сабабли титрашдан 
изоляциялашни титрашда мухофазалаш усули сифатида 
куллаш кун холларда куйиладиган хамма талабларни кано- 
атлантирадиган ечимни топиш билан бокликдир.

Титрашдан мухофазалаш курилмалари ва уларнинг сама- 
радорлиги. Демпферлар, динамик сундиргичлар ва титраш 
изоляторлари биргаликда титрашдан мухофазалаш курилма- 
ларини ташкил килади. Инерцион, эластик ва диссипатив 
элементлардан ташкил топувчи курилмалар пассив курилма- 
•лардир. Актив курилмалар, курсатиб утилганларидан ташка
ри, механик булмаган элементларни уз ичига олади ва одат
да мустак,ил энергия манбаига эга булади. Титрашдан мухо
фазалаш системанингсамарадорлигини титрашдан мухофа- 
заловчи курилма объектнинг бирорта узига хос параметри 
кийматини бундай курилмаси булмаган объектнинг айни шу 
параметри к,ийматига булиш билан бахолаш кабул килинган. 
Бундай нисбат титрашдан мухофазалашнинг самарадорлиги 
коэффициенти, деб аталади.

Титрашдан мухофазаловчи системанинг элементи булмиш 
виброизолятор ёки амортизаторнинг энг мухим кисми элас
тик элементдир. Ички ишкаланиш натижасида эластик эле- 
ментда тебранишларнинг суниши (демиферланиши) содир 
булади. Бундан ташкари, амортизаторларнинг катор конс- 
трукцияларида тебранишлар энергиясини сундириш учун мах
сус сундирувчи (демпферловчи) куриламалр кулланилади. 
Амортизаторнинг динамик хусусиятлари унинг статик хусу- 
сиятларига куп жихатдан боглик,, лекин уларнинг хар икки- 
си хам чизикриздир. Амортизатор хусусиятларининг чизиц- 
сизлиги катор сабаблар: эластик элемент (масалан, резина) 
хусусиятларининг чизицсизлиги, эластик элементдаги ички 
ишкаланиш, амортизаторда чекловчи тираклар, курукдайин 
ишкдпаниш демпферлари, чизиксиз пружиналар ва шу каби 
конструктив элементларнинг мавжудлиги билан тушунти-
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рилади. 13.3-шаклда турли аморгизаторлар \амда уларнинг куч 
хусусиятлари тасвирланган (абсциссалар ук,и силжишни, ор- 
линаталар уки реакция кучини биллирали): а — резина-ме
талл амортизатор; б — турли амортизатор; в — юришни чск- 
ловчи эластик элементлари булган амортизатор; г — демп- 
ферли амортизатор; д — конуссимон пружинали амортизатор.

Хар цандай амортизаторда шундай учта узаро пер
пендикуляр х, у, z йуналишларни белгилаш мумкинки, 
амортизаторни махкамлаш нук^аси ана шу йуналишлардан 
бири буйича силжиганда унга карама-карши йуналишда 
амортизаторнинг реакция кучи вужудга келади. Бундай 
йуналишлар бош йуналишлар дейилади. Агар амортизатор 
рсакциясинингбош йуналишларига проекцияларини X, У, 
Z лар оркали белгиласак ва мавжуд амортизаторнинг элас- 
тиклик ва сундириш хусусиятларини хисобга олсак, у \олда 
куйидагиларни фараз килиш мумкин: бош йуналишлар 
буйича реакция кучлари фак,ат мос гарздаги силжишларга 
\амда уларнинг вак,т буйича биринчи \осилаларига боглик 
булади. У \олда,

X = X(x,x).Y = Y (y ,y \Z  = Z(z.i)  ( 13-7)
фуикциялар амортизаторларнинг динамик хусусиятлари 
дейилади.

Амортизацияланадиган объектнинг мувозанат холатига 
якин кичик тебранишларини тахлил килишда хч у , ва z 
силжишларни кам, деб хисоблаш хамда (13.7) динамик ху-
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сусиятларни Маклорен каторига ёйилган ва биринчи тар- 
тибдан юкори булган \адларни ташлаб юборган холда улар- 
ни чизикли куринишга келтириш мумкин:

X (х ,х )~  С'Х + к х, 'У(У’У)~С'У + к у,

бу ерда,
Z(z,z)=c.z  + к z, (13.8)

Q  = — {0Л\  су = — (0,0\ с, = — (0,0)
лх ду дг

лар амортизаторнинг бош йуналишларидаги бикрлик 
коэ<|х1)и циентларидир,

к, = ~ {0 ,0 \  ку = — {0,0} кг = ̂ (0,0)  
ДХ ду да

эса сундириш коэффициентларидир.
т массали амортизация- 

ланувчи объектнинг (13.4 а- 
шакл) кичик тсбранишла- 
рини куриб чицамиз. 
Амортизацияланувчи сис
теманинг \аракат тенгла- 

■Г/! масини келтириб чицариш 
учун Даламбер принципи- 
дан (фойдаланиш мумкин. 
/ вакгнинг исталган вак,- 

тида кузатилаётган коордииатанинг z цийматида т массага 
амортизаторнинг z(z.z) реакдияси таъсир килади. (13.8) 
тенгламага асосан, т массага куйилган кучлар ва mz инер
ция кучининг йигиндисини нолга тенглаштириб т масса 
харакати и и \осил килам из:

mz + k_z + c . z = 0  (13.9) 
Мос равишдаги характеристик тенгламаси куйидаги

ча ёзилади:
m s 2 +  k . s  +  c  = 0  (13.10)

Унинг илдизлари
Su  = ~  (~к ±у]к1 -  4 тс2).

1т
(13.9) тенгламанинг умумий ечими куйидаги куриниш

га эга булади:
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z =  А,е5‘' +  A2e *,
бунда, At ва Л} — бошлангич шартларга боглик, булган-ихти- 
ёрий узгармас микдор; S, 2 — (13.10.) характеристик тенгла- 
масининг илдизлари; кулайлик учун уларни куйидаги кури- 
нишда ёзиш мумкг—

Ш0 — амортизацияланаган системанинг хусусий частота
си; К —улчамсиз суниш коэффициенти.

13.4 б-шаклда пойдсворни = Z ^/я сиг те бра н и i п л а рда н 
мухофаза килиш учун амортизация системасининг схема
си берилган.

Диссипатив кучлар. Эластик система тебранганда энергия 
атроф-мухитга, шунингдек, эластик элемент материалининг 
узида ва конструкция деталларининг бирикиш жойларида 
таркалиб исроф булади. Бундай исрофларга эластик булма- 
ган каршилик кучлари — диссипатив кучлар сабаб булади; 
уларни енгиш учун тебранувчи системанинг ёки тебраниш- 
ни вужудга келтирувчи манбанинг энергияси узлуксиз ва 
кайтмас тарзда сарфланади. Диссипатив кучларни тавсиф- 
лаш учун диссипатив кучларнинг тебранувчи система масса- 
ларининг харакат тезлигига ёки эластик элементнинг де- 
формациялаш тезлигига бокликлигини билдирувчи хусуси- 
ятларидан фойдаланилади. Кучнинг хусусиити турли кдрши- 
лик кучларининг табиатига кура аникланади. Диссипатив 
кучларнинг энг кенг таркалган хусусиятлари 13.5-шаклда 
курсатилган.

Крвушкок каршилик (13.5-шакл, а) «эршилик коэф
фициента 6,’билан ифодаланади ва куйцдаги ифода оркали

бунда,

13.4. МА1ИИ11АЛЛРДА ЭЛАСТИК 
БУТИНЛАРНИНГ ДИССИПЛТИВЛИК 

ХУСУСИЯТЛАРИ

тавсифланади:
F J x )  = b,x ( i 3. l i )
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Бундай хусусиятга диссипатив кучлар эга булади. Улар 
крвушкрк мухит (газ ёки суюкдик)даги, шунингдек, баъзи гид- 
равлик демпферлардаги кичик тебранишларда юзага келади.

Титраш тезлиги катта булганда диссипатив куч билан тез
лик орасида квадратик богликлик мавжуд булади:

Fa ( х )  =  b2x  s g n X (13.12)

Купинча демпферлар конструкцияларида курукдайин 
ишкаланиш элементидан фойдаланилади, унинг хусусияти 
(13.5-шакл) б) куйидаги куринишдадир:

Fa ( x )  =  b0 s g n x  (13.13)

бунда, b0=const — курухлайин ишкаланиш кучи.
Келтирилган хамма богликликларни чизикриз ягона ху- 

сусият оркали курсатиш мумкин:

Бд(х) = Ьц|х|М sgnx (13.14)

бунда, /и, Ьт - узгармас микдорлар. т нинг киймати 1,2 ва О 
га тенг булганида мос равишда (13.11) — (13.13) хусусият- 
ларга эга буламиз.

Гистерезис. Куп \олларада яхлит кучни эластик ва дис
сипатив кучларга ажратиш шартли булади. Бошка холларда 
эса м утл а ко бундай килиб булмайди. Бу ran даставвал элас
тик элемент материалидаги ички ишкаланиш кучларига ва 
кузгалмас (парчин михли, резбали, прессланган ва хока
зо) бирикмалар деформацияланганда энергиянинг камайиши 
билан ботлиц булган конструкцияни сундириш кучларига 
тааллукдидир.

13.5-шакл. 113.6-шакл.

Агар эластик, диссипатив элементни (13.6-шакл) дав- 
рий тарзда деформацияланишини, айтайлик.
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x = acos(Ot (13.15)
Конуният буйича амалга оширсак, у \олда куч — силжиш 
диаграммасида (13.7-шакл) турли юкланиш ва кжсизланиш 
чизикдарини курамиз. Бу\одиса гистерезис, деб аталади. Гис
терезис халкаси билан чегараланган юза деформацияланиш- 
нинг бир даврида йуцолгаи энергияни ифодалайди ва дис
сипатив кучлар бажарган ишни анюугайди:

Ч/  =  j  F (  X, X )dx  =  j  Fn ( x  )xdt  ( i3.l 6)
0

бунда, Т~2л/ш - деформацияланиш даври.
Масалан, эластик диссипатив элсментнинг динамик ху- 

сусияти куйидаги курпнишга эга булсин:
F ( x ,  x ) = F y( x ) + F J x )

бунда, F/x)=cx — чизикли эластик ташкил этувчи. Чизикли 
диссипатив кучга эга булган (13.11) бундай элементнинг 
гистерезис \алк,аси (13.15) конуният буйича деформация- 
лап ганда эллипс шаклини олади (13.7-шакл, а). Эллипс кат
та укининг а огиш бурчаги элементнинг бикрлигини ифода
лайди: c=tga. Бир даврда (13.15) иероф булган энергия

V  = J Ь,х2 (t)dt = ht(a(o')j sin21otdt = nnob,

13.7б-шаклда куруклайин ишкаланиш (13.13) элементи- 
нинг гистерезис халцдси курсатилган. Унинг учун йукотил- 
ган энергия куйидагича топилади:

Ч* - 4 a b n (13.17)
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Диссипатив хусусияти (13.14) формула куринишида 
булган элемент учун бир даврда йукртилган энергия куйи- 
дагига тенг:

У  = к а соиЬ (13.18)
p*i и *

буерда, к  = J |.v m r | d r .
о

Эластик диссипатив система тебранганда энергиянинг 
исрофи ютилиш коэффициенти оркали ба\оланади. Хусусия
ти чизикли эластик булган эластик элементиинг П потен
циал эиергияси

П =  са~/ 2
ютилиш коэффициенти

ц/ = 24х /( са )
(13.17) — (13.18) формулаларга асосан ва диссипатив 

кучлар хусусиятининг турига кура ютилиш коэффициенти 
к;овушк;ок суидиришда (13.11) частота фуикцияси булади: 

ц/=2лЬ,со/с
курукдайин ишкдланищда (13.13.) аматитуаа функцияси булади:

If /=8b0/ (ca )  
умумий \олда эса амплитуда ва частота функцияси булади:

4 f = 2 k y ‘( 0 % / c .

Диссипатив хусусиятлари юкорида баён этилган усул- 
лардан бири буйича берилган системанинг (13.15) формула 
куринишидаги даврий тебранишларини аникдашда берилган 
F(x, х) динам и к хусусият унга эквивалент булган эластик 
крвушкрк, нусха билан алмаштирилади:

F(x, х) = сх + Ьх (13.19)
Эквивалент сундириш коэффициенти b шундай тапла- 

надики, бунда дастлабки \амда алмаштирувчи схемалар бир 
хил ютиш крбилиятига эга булади. Чизикди эквивалент демп
фер йукртган энергия (13.16)

Ч/ = л а :соЬ-
Эркинлик даражаси битта булган системанинг мажбу- 

рий тебраниши. т массапинг \аракат тенгламаси цуйида- 
гича ёзилади:

тх +  сх+ F( x )  =  Q0 cos( cot - ( p )  (} 3 20)
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(13.15) тенглама ечимини топиб \амда (13.19) формула- 
лаги F(  X ) чизиксиз функцияни чизицпи холга келтириб, 
(13.20) тенглама урнига ушбуни \осил киламиз:

nix +  bx + сх = а0 cos( cot - с р ) ( 13.21)
Чизикли куринишга келтирилган (13.21) тенгламани счиб 

амплитуда топилади: q

а  =

бунда, (Оп -  -J c / m  - системанинг хусусий частотаси.
к :;а. гад и к амплитуда ва частота функциясидир, яъни 

Ь=Ыа.ш). Шу сабабли ушбу муносабат умумий \олда ечими 
изланаё1ган амплитудани аниклайдиган тенглама булади. ю» 
ш0 частотал и кичик сундиришда эришилинадиган резонанс 
амплитудаси учун

° ре, ~  Qo / (  Ь(й0 ) (13-22)
Чизикли система учун (13.22.) муносабатни куйидаги 

куринишда ёзиш мумкин:

а рез ^ 0 0 Арб)
бунда, d=2nn/u)0 — тебранишларнинг логарифмик дскре- 
менти; п-Ь/(2т ) — сундириш коэффициента.

Матсриаллардаги ички ишкаланишиии хисобга олиш.
Купгина материалларнинг ютиш хусусиятлари деформация- 
ланиш частогасига богликэмаслиги тажрибалар утказиб аник,- 
панган. Шу сабабли материалнинг ютиш (диссииатив) 
хусусиятларини ютиш коэффициента в оркали ёки у билан 
_у=2г/тенглик воситасида богланган тебранишларнинг лога
рифмик декременти d оркали ифодалаш кулай. Одатда, таж
риба йули билан ан и клан ад и га н мазкур катгаликлар нисбий 
деформациялар, нормал ёки уринма зурикишлар ямплиту- 
далари куринишила берилади.

Кузгалмас бирикмалардаги конструкцион сундириш. Меха
ник системанинг тебранишларига ташки сундирувчи омил- 
лар билан бир каторда конструкциянинг уз ичида содир була
диган энергетик исрофлар (косфукцион сундириш) хам се- 
зиларли таъсир курсатиши мумкин. Бундай исрофлар ишка-
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ланиш натижасида кинематик жуфтликларда, шунингдек, 
прессланган, шлиили. резбали, пармин михли ва шу каби 
бирикмчларда юз беради. Бу1шай бирикмаларни кузгалмас, 
деб аташ кабул килинган булса-да, амалда эса у.чяр юклан- 
ганда уриниш юзалари буйича кичик сирпанишлар мукар- 
рар равишда юз беради; мос равишдаги иисбий силжишлар 
чогида ишкаланиш кучлари иш бажаради.

Бирикмаларнинг факат айрим оддий ехемаларида бир давр 
ичида ютиладиган энертяни назарий хисоблашлар ёрдами- 
да \исоблаб чикиш мумкин. Кднча энергия ютилишини таж
риба йули билан ё куп гармоникали мажбурий тебранишлар 
тартибида резонанс чуккиси параметрларига кура ёки эркин 
сунувчи тебранишларга утказилган умумий уринма эфи чи- 

.  зикка кура анча аник аниклаш мумкин.

13.5. ТИТРАШДАН МУХОФАЗЛЛЛШ СИСТЕМАЛАРИНИНГ 
ХУСУСИЯТЛАРИ

Титрашдан мухофазалаш системасининг \исоблаш нус- 
хасид;. учта асосий кисмни ажратиб курсатиш мумкин: таъ
сир хосил килиш манбаи (М), химояланувчи объект (О) ва 
титрашдан изоляциялаш курилмаси ( ТИК). Энг оддий холда 
манба ва объект кандайдир х уки буйича илгариланма хара

катланувчи катгик жисм
лар, деб хисобланади. 13.8- 
шакдда титрашдан мухофа- 
залаш системасининг прин- 
ципиал схемаси берилган: 
а — умумий холатдагиси; 
б — F=F(t) куч йукотила- 
диган; в -  x —x (t)  
кинематик йукотиладига- 
ни. Системага куйилган 
ташки F кучлар (мажбрий 
кучлар), игунингдек, ман

ба ва объект орали гида жойлашган титрашдан изоляциялов- 
чи ажратувчи курилманинг манба ва объектга таъсир утка- 
зувчи Rna R ички кучлари х уки буйлаб йуналган хисобла-
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нади; шу билап бирга х  уки титрашдан изолядияловчи курил- 
манингуки булиб \ам  хизмат килади.

Куп холларда система жисмларидан биттасинипг — ман- 
ба ёки объектнинг массаси бошка жисмнинг — мос равишда 
объект ёки манбанинг массасидан анча ортикбулади. Бу холда 
«капа» массали жисмнинг харакати «кичик» массали жисм
нинг харакатига б о т и к  булмайди, деб хисобланиши мум
кин. Хусусан, агар объект «катта» массага эга булса, одатда, 
у кузгалмас деб хисобланади; бу холда системани манбага 
ташки томондан куйилган F=F(t) тарзидаги галаёнланти- 
рувчи (мажбурий) куч харакатга келтирилади (13.8-шакл, б). 
Агар манба катта массага эга булса, у холда x -x (t)  харакат 
конунини берилган деб хисоблаш мумкин; унинг харакати 
объектнинг кинематик галаёнлантирувчиси ролини уйнайди 
(13.8-шакл, в). Иккала холда хам «катта» массага эга булган 
жисмни кутариб (тутиб) турувчи жисм ёки асос деб, «ки
чик» массали жисмни куйилувчи жисм, деб аташ мумкин.

13.86-шаклда тасвирланган схемадан, одатда, бино, ин- 
шоот, тусик ёки пойдеворларни уларга урнатилган харакат- 
лантирувчи кисмлари мувозанатланмаган машина ва меха
низмлар ёки бошкд бир титраш активлигига эга булган курил- 
малар хосил килувчи динамик таъсирлардан химоялаш учун 
фойдаланиш мумкин. 13.8в-шаклда тасвирланган схемадан 
асбоблар, аппаратлар, аник механизмлар ёки дастгохларпи, 
яъни титрашга сезгир булган хамда титровчи асосларга ёки 
Харакатланувчи объектларга урнатилувчи жихозларни тит
рашдан мухофазалашда фойдаланилади.

Титрашдан изолядияловчи курил ма титрашдан мухофаза- 
лаш сисгемасининг мухим кисмидир; унинг вазифаси бсрил- 
ган галаёнланиш асосида шундай харакат таргибини яратищдан 
иборатки, окибатда объскгни химоялаш максади амалга оша- 
диган булсин. Куп холларда тифащдан изолядияловчи инердия- 
ловчи инерциясиз курилмани ишлатиш натижасида бунга эри- 
шиш мумкин; бу курилма 13.8-шаклда тасвирланган схемалар 
учун у бир укли титраш изоляция торидан иборатдир. Бундай 
титрашдан изолядияловчи курилмада Л ва Л реакдиялар кий
мати буйича узаро тенг булади (R=R ); куйида куриладиган 
оддий ход учун R реакцияни титрашдан изоляцияланиш тез
лиги <5 га пропорционал, деб хисоблаш мумкин:
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R  =  c S  +  b S  (13.23)
(13.23) муносабат титрашда изоляцияловчи инерциясиз 

оддий курилманинг чизикли хусусиятини ифодалайди; с ва 
Ь коэффициентлар мое равишда сундириш бикрлиги х,амда 
сундириш коэффициенти, деб аталади. Ь=0 булганда (13.23) 
тенглама идеал эластик элементнинг (пружинанинг) хусу
сиятини, с= 0  булганда эса чизикли ковушкок демпфер ху
сусиятини ифодалайди. Шундай килиб, (13.23) хусусиятли 
титрашдан изоляцияловчи курилманинг нусхаси системанинг 
хусусий частотаси ни белгилайдк[аиди:—

=  4 c 7 i0) 0 = л 1 С / т
с нинг киймати w0 билан куйидаги формула оркали 

богланган титрашдан изоляцияловчи курилманинг статик де- 
формацияланиши dcm ни (чикишини) аниклайди:

(°o = ‘J g s in c i /S cm 
бунда, dcm — ук буйича йуналган статик mgsina юкланиш 
натижасида деформацияланиш; т — куйилувчи жиемнинг 
массаси; а - титраш изолятори укининг уфкка нисбатан окиш 
бурчаги. w0=a)/dcJ  муносабат 13.9-шаклда келтирилган.

;
__ 1

[ Y J! E 2 I J l i

т т ш ш :
12.10-шакл.

Эркинлик даражаси битта булган энг оддий титрашдан 
му^офазаловчи системанинг ^исоблаш нусхаси 13.10-шаклда 
келтирилган; бу ерда, т ,х  — мос равишда куйилувчи жием
нинг массаси ва координатаси; F — куйилувчи жиемга таъ
сир этувчи куч; с, Ь — мос равишда титрашдан изоляция
ловчи курилманинг сундириш бикрлиги ва сундириш коэф
фициенти. Бундай системанинг сундириш хоссалари сунди
риш коэффициенти
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п = b /( 2 т )
хамда нисбий сундириш ___

V =  n/(D0 - Ь / (  2 J e m  )  
билан ифодаланади. v = / булганда системада критик сунди
риш амалга ошади.

Титрашдан мухофазалаш самарадорлиги. Гармоник уйго- 
тишдаги самарадорлик коэффициеитлари. Титрашдан мухо
фазалаш самарадорлиги деганда титрашдан мухофазалаш мак,- 
садининг титрашдан мухофазаловчи курилма томонидан кай 
даражада амалга оширилганлиги тушунилади. Куч билан гар
моник уйгонишда

F(t )=  F0 sin(Ot; %(t) = 0
булади. Бу ерда, Fg ва (о - мос равишда мажбурловчи куч
нинг амплитудаси ва частотаси; мухофазалаш мак,сади кузгал
мас объектга узатилувчи кучнинг Rn амплитудасини:

R  + 4 п 2 ( ° 2

^(со2 -со 2 f  + 4п2со2
ёки манбанинг баркарорлашган мажбурий тебранишлар амп
литудаси Х0 ни камайтиришдан иборат булиши мумкин:

т^(а)2 -  со2 f  + 4 п (0 2
Кинематик

F ( t ) - 0 ;  % (t  ) =  %0 sin G )t
гармоник уйготишда мухофазалаш макради объектнинг аб
солют тезланиш (ута юкланиш) амплитудасини:

£ 0(О2№  + 4 п 2й )2 
W  =  ■ . -

т]((о2 -  со2 f  + 4 п 2о) 2

хамда объектнинг асосга нисбатан тсбра!шшлар амплитуда
сини камайтиришдан иборат булиши мумкин.

Титрашдан мухофазалаш максадини амалга ошириш да
ражасини микдорий жихатдан самарадорликнинг улчамсиз 
коэффициеитлари к,ийматлари оркали ифодалаш мумкин. 
13.10-шаклда тасвирланган хисоблаш нусхаси учун куч би
лан уйготишда куйидаги коэффициентлар киригилади:
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k , = R 0/ F 0; k = c X „ / F 0
Кинематик уйготишда эса коэффициентлардан фойдала- 

нилади:
kt = W / ( a ^ J ;  к ,  = Х'0/ £ 0

kR ва кх катталиклар мос равишда титрашдан изоля- 
циялаш коэффициенти хамда динамиклик коэффициен- 
ти, деб аталади.

kR, кх ва кх, ларнинг улчамсиз v ва z=w /w g параметрлар- 
га боииклиги куйидаги куринишда булади:

_  I 1 + 4 v V  , _  1 

* V ( i - z J)2+ 4 v V ’ ' V o T T T T W ’

■' у/(1 - z 2) 2 + 4 v 2z 2
*

Бикрликнинг ва сундиришнинг эквивалент коэффициент- 
лари. Титрашдан изоляцияловчи курилма, одатда, мураккаб 
титраш изоляторини хосил килувчи бир канча титраш изо- 
ляторларининг бирикмаси тарзида ясалади. Маълум шароит- 
ларда бундай бирикманинг R реакцияси (13.23) муносабат 
оркали тахминий ифодаланиши мумкин, бу ерда, 5 - би
рикманинг умумий дсформацияланиши. У холда курилаётган 
мураккаб титраш изолятори манба ва объектга таъсир килиш 
маъносида оддий изоляторга эквивалент булади; сэ ва Ьз ко- 
эффициентлар бикрликнинг хамда сундиришнинг эквива
лент коэффициептлари дейилади.

Полигармоник таъсирларда титрашдан мухофазалаш сис- 
темаларининг самарадорлиги. Тугал тригонометрик й и тн д и  
куринишида келтириладиган жараён полигармоник жараён 
дейилади. Масалан, кинематик тарздаги полигармоник уйго- 
ниш куйидаги йигинди оркали берилади:

£( t )  = £ tjj0 sin((O t + a  )
н

бу ерда, xj(p wp а. — мос равишдау-гармониканинг амплиту- 
даси, частотаси ва бошлангич фазаси. x .J j= l,2...., п) ракам- 
лар биргаликда таъсир амплитудаси спектрини ташкил килади. 
Бунда титрашдан мухофазалашнинг самарадорлиги шарти 
таъсирнинг\ар бир гармоникаси самарадорлиги шартларини
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хаммаси билан бир хил деб каралади. Масалан, агар титра- 
дан мухофазалаш максади объектнинг max\x(t)\ ута юклл.ш- 
шини камайтириш булса, самарадорликнинг шарти п татенг- 
сизликнинг бажарилишига эквивалент булади: kRj(v, 1у < 1, 
( j= l,2 , п), бу эса системанинг берилган z = z / j—l ,2 ' 
п) нуцталаридаги амплитуда-частота хусусиятларининг ор- 
динаталари чекланган булиши шарт, демакдир.

13.6. ТЕБРАНИШЛАРНИ ДИНАМИК 
СУНДИРИШ

Тебранишларни динамик сундириш усули титращцан му- 
хофазаланувчи объектнинг гитрашдаги холатини узгартищ 
максадида унта кушимча курилмалар урнатишдан иборат. 
Динамик сундиргичларнинг ишлаши объектга узатилувчи куч 
таъсирларини \осил килишга асосланган. Динамик сунди
риш титрашни камайтиришнинг бошка усулидан, масалан, 
объектнинг бирор нукгасини махкамлаш йули билан унга 
Кушимча кинемятик богламалар киритиш усулидан шуниси 
билан фарк килади.

Динамик сундиргич урнатиб объектншп'титрашдаги хола- 
тини узгартириш тебраниш энергиясини объектдан сундир- 
гичга кайта таксимлаш йули билан хам, тебраниш энергия- 
сининг ютилишини кучайтириш йули билан хам амалга оши- 
рилиши мумкин. Биринчи усул системанинг эластик-инер- 
цион хусусиягига тузатиш киритиш йули билан объект — 
сундиргич системасининг таъсир этаётган титрашдан галаён- 
ланишлар частотасига нисбатан созланиши узгартириш ор
кали амалга оширилади. Бу холда объектга урнатиладиган 
курилмалар инерцион динамик суидирги'ыар, дейилади. Инер- 
цион сундиргичлар моногармоник ёки тор доирадаги тасо- 
дифий тебранишларни сундириш учун кулланилади.

Кенг доирадаги частотал и титраш юкланишлари таъсир 
этганда эса иккинчи усулдан фойдаланган маъкул. У объект
га сундирувчи кушимча махсус элементлар урнатиб, систе
манинг диссипатив хусусиятларини оширишга асосланган. 
Диссипатив динамик сундиргичлар тебранишли юритгичлар, 
дейилади. Агар улар бир вактнинг узида системанинг элас-
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,1® тик-инерцион ва диссипатив хусусиятларини узгартира- 
,*иган булса, у холда улар ишкаланувчи динамик сундир- 
гичлар, дейилади.

Динамик сундиргичлар конструктив жихдтдан пассив эле
ментлар (масалан, пружиналар, демпферлар) \амда уз энер
гия манбаига эга булган актив элементлар асосида гайёрлани- 
ши мумкин. Кейинги х;олда суз электр, гидрашшк ва пневма- 
тик усулда бошкарилувчи элементлар кулланилган автоматик 
ростлаш системаларини татбик этиш устида боради.

Динамик сундириш усулини х,амма турдаги: буйлама, 
эгилма, буралма ва бошка тебранишлар учун куллаш мум
кин, бунда урнатилган курилма хосил киладиган тебраниш 
тури, одатда, сундирилиши лозим булган тебранишлар ту
рига ухшаш булади.

Пружииали, бир массали инерцион динамик сундиргич 
. (13.11-шакл). Энг оддий динамик сундиргич 2(13.11-шакл, 

б) тебранишлари сундириладиган объект 1 га тебранишлар- 
ни сундириш талаб килинувчи нуктада эластик тарзда би- 
риктириладиган  катти к  жисм куриниш ида ясалади. 
Объектнинг сундиргич билан бирга хдракатланишининг на- 
тижаловчи хусусиятларига сундиргичдаги диссипатив йуко- 
тишлар анчагина таъсир курсатади. 13.11 а-шаклда тебраниш- 
лари сундириладиган объект асосига с бикрликка эга булган 
чизикли пружина ёрдамида мздкамланган т масса билан мо- 
деллаштириладиган энг содда \ол курсатилган.

Сундиргичли система буйлама тсбрантш!арининг диф
ференциал тенгламаси куйидаги куринишга эга:

13.11-шакл.
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nix + b ( x  + л ; ) + c x + сД  x -  xc) = G0e'"';

m x r + b ( i  -  x) + с (л -  л) = 0 (13.24)

бу ерда, х, хс — массалар сурилишипинг абсолют координа
талари.

Буралма тебранишларни 13.11в-шаклда курсатилган схе
ма буйича динамик сундиришда сундирилувчи объект ва 
суидиргич дискларининг абсолют бурилиш бурчаклари ср, <р} 
га кура ёзилган тенгламалар хам юкорида гига ухшаш кури- 
нишга эга булади:

^Ф+Ьс(ф+фс)+сф +сс(ф-фс) = M ĵel(Ut; . .  „
Jc<Pc +  Ьс (фс -  ф) + сс (фс -  ф) -  0 ,

бу ерда, У, У — сундирилувчи объект ва сундирувчининг 
инерция моментлари; с, се — валларнингбуралишдаги бикр- 
ликлари; Ьс — сундиргичнинг парциал тебранишларидаги 
ковушкокдикка исрофлар коэффициенти; М0 — сундири
лувчи система дискига тушувчи буровчи момент 
амплитудаси.

13.12-шаклда курилаётган сундиргичли системанинг 
(13.11-шакл, б га каранг) амплитуда-частота хусусиятлари 
келтирилган (а — сундирилувчи объект учун, б — сундиргич 
учун). Солиштириб куриш макеадида 13.12а-шаклла штрих- 
ли чизик билан объектнинг амплитуда-частота хусусияти 
(13.11-шакл, а га карай г) чизилтан. Танлаб олинган созла- 
нишда сундиргичнинг урнатилиши натижасида эркинлик 
даражаси иккита булган шундай натижаловчи система хосил 
буладики, унинг уйгониш частотаси антирезонансга туфи 
келади. Бунда антирезонанс частотаси дастлабки системанинг 
резонанс частотасига хам мос келади. Агарда (13.24) да Ь =0  
деб ва F=Ffoswt булса,

тХ + сХ + С (X -  X ) -  F„ cos cot
(13.26)

т X - С  (X - Х )  = 0с  с с 4 г  у

Ушбу (13.26) системани факат мажбурий тебранишлар 
буйича ечимини курсак. Системанинг диссипатвилиги йукди- 
ги сабабали масса т ва тс ни тебраниш частогалари ташки F 
кучи узгариш частотаси билан мостушиши ёки карама-кар- 
ши фазаларда булади. Ечимни
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X ̂ — kA cos cot (13 27)
куринишида оламиз. Бу ерда, к — амплитудами таксимла- 
ниш коэффициента.

С
к = ------ 5— т ёки Хс = кХ , п т о

Сс -  т са> (132»>

Олинган (13.28) ни (13.25) нинг биринчи тенгламасига 
цуямиз

тХ +[С + С (1 - А')1Х = F0cosftJf ( ,3 -29>

Хосил килинган (13.29) дан куиидагини олиш кийин- 
лик тувдирмайди:

F.

X  =  Л co s tor,

А=- О
С + СД1 -  к )-т а ) 2

_________ РЛ С, ________
(С + С. -  тсо2)(Сг - т с(о, ) - С г1

Олинган амплитуда ифодасини тахчил килайлик. Тенг
лама унг кисмининг махражи ифодаси система параметрла- 
рини узгартириб нолга келтириш мумкин, яъни:

(С + С -т о )‘ХС -*иш 2) - С 2 = 0  (13.30)
Олинган (13.30) тенглама частоталар тенгламаси булиб, 

со нинг 4 та киймати мавжуд. Улардан w( ва система маса
лаларини хусусий тебранишлар частоталари. А ифодасидаги 
касрнингсурати хам нолга тенг булиши мумкин:

С с — т сй)2 =  0  (13.31)
ёки

(13.31) шарти бажарилса т массанинг А амплитудаси нолга 
тенг булади ёки т массаси кузгалмаиди. Бу ходисани антире
зонанс \олати дейилади, сол ни эса антирезонанс частотаси 
дейилади. Бунда ш<шА<ше.

Калтакли инерцион сундиргичлар. Сундиргичда мувозанагловчи 
реакция кучлари вужудга келишини таъминлаш оркали инер
цион динамик сундиргичлардан фйдаланиш кенгайтирилиши
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мумкин. Хусусан, сундиргич сифатида уз частотасини уйготиш 
частотасига мослаштириш имкониятига эга булган ноизохрон 
элементларни куллаш оркали бунга эришиш мумкин.

Масалан, цилиндрсимон бушликдаги цилиндр, цилиндр
симон ёки сферик бушликдаги шар, стерженга кийгазилган 
\алкд каби ёпик,ички юзада гилдираб \аракатлана оладиган 
элементлар ноизохронлик хусусиятига эга. Бундай элемент
лар титровчи объекгга ма\камланса, улар амалга оширади-
i-ан шлдиратма \аракат ташки уйготиш билан уйгуилашади. 
Бунда айланувчи элемент юзага келтираётган даврий реак
ция титрашдаги юкланишга каршилик курсатади.

Мисол тарикасида эркинлик даражаси битта булган, 
гармоник G(t)=Gfos(ш +j) куч воситасида уйготиладиган 
\амда г радиусли цилиндрсимон бушликда жойлашувчи Шар
ли ёки роликли, тс массали ва г радиусли сундиргич билан 
жихрзланган сундирилувчи объектни куриб чикамиз (13.12- 
шакл). Курилаётган система куйидаги дифференциал тенгла- 
малар оркали тавсифланади:

-  2(т + п \.)х + с х = С ^ с о 8(11+ 1|/)+(р+рс)шс(ф созф+фБтф);

n\.(p-pc)29 =n\.(p-pc)xsin<p (13.32)

Бу ерда, х — объектнинг буйлама координатаси; j  - 
вертикал укдан бошлаб улчанадиган сундиргич колатининг 
нисбий бурчак координатаси. х=х=х=0  деб фараз килган
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\олда объектнинг баркарорлашиши шартини аниклаймиз.
(13.32) га кура,

<p=a)ct+cp0
яъни сундиргич равон айланади. Равон айланувчи жисм сунди
рилувчи объектга узатилаётган марказлан кочма реакция уйко- 
тишни тула мувозанатлайди ва объектнинг баркарорлашувини

таъ м  и н л а й д и . 
Курилаётган турда- 
ги гадтакли сундир- 
гичлар уйготиш 
часгогасини кузаггар 
экан, созлаш час- 
тотасида уйготиш 
амплитудасининг 
узгаришига сез!'ир 
булади. Баъзан час
тота ошиши билан 
дсбаланс эксцен- 
тритети хрм оргади.

Бу \олда бар- 
карорликни тик- 
лаш учун бушлик,- 
нинг фи) радиуси- 
ни катталашти- 
ришни сундиргич 

консгрукциясини 13.14-шаклда курса™ i i -а ндс к бажари 111 билан 
амалга ошириш мумкин. Юмалаш солир буладиган сиртнинг 
шакли шундай тарзда ясалганки, частота, бинобарин, мар- 
каздан кочма реакция кучи ошиб бориши билан шарча ясов- 
чининг айланиш уки у  йуналишида силжийди. Пружинанинг 
хусусияти шарчани талаб килинувчи радиусда ушланиб тури- 
ши таьминланадиган килибтанланади.

Битта гадтакли сундиргичдан фойдаланиш учун сунди
рилувчи объектна йуналтирувчилар булиши керак. У сундир
гичнинг сн томондан буладиган реакцияси таъсирини барта- 
раф этади. Уйготувчи кучнинг таъсир чизигига нисбатан сим- 
метрик жойлашган ярим массали иккита бир хил сундир- 
гичлардан фойдаланилса, йуналтирувчиларга зарурат кол май- 
ди. Резонанс часготасидан булганидан сунг сундиргичлар сис- 
темаси ён томондан буладиган юкланишларни мувозанатла-

Ц "

т  
i /

13.14-шакл.
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ган \олда узининг карама-карши йуналишларида айланиш- 
ларини мувофикдаштиради. Шундай килиб, бундай сундир- 
гачларнинг самарадорлиги доираси резонансдан таищарида- 
ги частоталар со\аси булади.

Динамик сундиргич вужудга келтирадигаи парциал час- 
тотанинг уйготиш частотаси билан кенг доирада тенг булиб 
туриши таъминланиши учун маятникли тебранишли сундир- 
гичлар кулланилиши зарур. Улар тебранишнинг сабабчиси 
булмиш айланиш натижасида вужудга келувчи марказдан 
К очирма кучлар м ай д он и д а  ж ой л аш ти ри л ад и . 
Тебранишларнинг динамик сундириш системаларида хусу- 
сий энергия манбаига эга булган элементларнинг ишлатили- 
ши уларнинг функционал хусусиятларини кенгайтиради. 
Таъсир этувчи кучларнинг узгариб туриши сабабли сундиргич 
параметрларини оддий тарзда ва кенг доирада созлашга, так,- 
лид тартибида уларни узлуксиз буладиган килиб созлашга, 
компенсацияловчи реакциялар учун энгтуф и конуниятлар- 
ни танлаб амалга оширишга имконият туги л ад и.

Купгина замонавий кемаларда чайкалишни сундириш 
учун бошкарилувчи ёки кузгалмас канотлардан фойдала- 
нишга асосланган курилмалар кулланилади. Кемалар OFran 
пайтда канотларнинг таъсир бурчаги шундай узгарадики, 
уларнинг атрофидан окиб утаётган сув кутариш кучини 
вужудга келтириб, кем анинг чайкалиш ига тускинлик 
Килади. Гироскопик тинчлантиргичлардан фаркди уларок, 
бундай курилмалар факат сузиш вактида кемаларнинг чай- 
Калишини сундиради.

13.7. ТИТРАШДАН АКТИВ 
МУХОФАЗАЛАШ СИСТЕМАЛАРИНИНГ АСОСИЙ 

СХЕМАЛАРИ

Тебранишларни камайтиришда кенг маънода эластик, 
кайишкок элементлардан фойдаланиш катта самара бери- 
ши юкоридагилардан маълумдир. 13.15-шаклда машина ва 
механизмларнинг асоси булган айланувчи вални йуналти
рувчи услубдаги кайишкок элемент билан тебранишларни 
камайтирувчи консфуктив схема келтирилган.
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• 13.15-шакл. Йуналтирувчи к,айишк,ок; элемснтли валларнинг 
янги схемаси: (I—вал; 2 — подшипник; 3 — корпус; 4 —уз
гарувчан кесим юзали йуналтиргичли кайишкок элемент).

Шаклдан куриниб турибдики, Х -Хуки буйлаб ташки тех
нологик кучнинг йуналишига мос равишда кайишкок эле
мент мослаштирилган. Ушбу йуналишда тебранишлар ампли- 
тудасини камайтириш, сундириш имконияти купаяди. Шу
нингдек, катта корпус деталларининг иойдеворга таъсирини

(титраш ини) кам айти
риш учун эластик мате- 
риалдан тайёрланган те
кис ёстикчапар куйилади.

Кагга диапазондаги 
частота билан пойдевор- 
га таъсир килувчи сис- 
темаларда катламли ёс- 
ти к ч ал ар  иш латиш  
максадга мувофикдир 
(13.16-шакл).

Хозирга кадар тит
рашдан актив мухофаза
лаш системаларининг 
куплаб схемалари ишлаб

13.16-шакл. (I — корпус; 2 — 
катламли ёстикча).
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13.18-шакл. 13.19-шакл.

Ж I

13.17-шакл.

чикдиган. 13.17-шаклдабош- 
карилувчи электродинамик 
титрашни сундиргич схема
си курсатилган булиб, ун- 
даги тебранувчи система па- 
раметрларининг узгариши 
электрон элементларни бош- 
цариш натижасида амалга 
ошади. Бу эса мазкур схема
ми утиш тартибларида иш- 
лайдиган системанинг тебра- 
нишини сундириш учун куллашга имкон тутднради.

Бунда М  массали тебранувчи агрегат эластик бикрлик 
боЕламаларига хамда машитоэлектр узгартгичларга (динамик- 
лар 5 ва 6 га) таянади. Тебранувчи масса билан богланган 
силжишлар датчиги 1 кучайтиргич 2 га, кейин дифференци- 
алловчи курилма 3 га ва магнитоэлектр узгаргкичларни таъ- 
минловчи кучайтиргич 4 га x(t) сигнал узатади.

Схемадан куриниб турибдики, ушбу элементлар элек
тромеханик тескари богланиш халкасини хосил килади. Хдлка 
параметрини узгартириш оркали схема параметрини узгар
тириш, бинобарин, унинг резонанс хоссаларини кенг дои- 
рада узгартириш мумкин.

(l)n oil

13.18-шаклда пневматик уйготкичи (куч цилиндри) 
булган икки томонлама ишловчи пневмомеханик титрашдан 
мухофазалаш сисгемасининг схемаси тасвирланган (1—пнев
момеханик уйготкич; 2 — силжиш буйича механик тескари
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богланиш; 3 — сервоклапан; 4 — кириш капали; 5— чик,иш 
капали; 6 — д россе л; 7 — идиш; 8 — изоляцияланувчи объект).

Силжиш буйича механик тескари богланиш золотникли 
курилма оркали ташки энергия манбаидан бериладиган газ- 
нинг сарфланишини бошк^риб туради. Золотникни сурадиган 
силжиш буйича тескари богланиш мавжудлиги туфайли уй- 
готкичнинг чикиш кучи нисбий силжиш интегралининг функ- 
цияси булади. Сшшиш интеграл и га кура бошкдриш факат паст 
частоталардагина самарали булиши мумкин. Шу сабабли сил
жиш буйича тескари бокланишдан факат химояланувчи объект- 
ни маълум холатга келтиришдагина фойдаланилади. Титраш
дан ва зарбалардан химояланишнинг си(1)ати эса пассив пнев- 
матик системанинг бикрлиги ва сундиришига богливдир. Сис
теманинг изоляцияланувчи масса каггалигининг узгаришига 
нисбатан сезгирлиш паст.

Кушимча идишларга эга булган пневмомеханик тарздаги 
титрашдан мухофазалаш системаси учун силжиш буйича £ 
кОэффициентнинг w частотага богликлиги 13.19-шаклда лога- 
рифмик масштабда курсатилди. Бунда /-ноль, 2-чексиз, 
J -паст, 4-юкори, 5-энг макбул сундиришдаги эф и  чизиклар.

3 ва 4 эгри чизиклар дросселлаш булмаган хамда уйготкич 
билан кушимча идишпар орасида газ окими тухтатилган хол- 
ларда хосил булади. Энг макбул сундириш динамик резонанс 
коэффициентини энг кичик кийматга келтириш оркали аник
ланади. Сундириш кийматинингэнг макбул кийматдан анча- 
гина фарк килиши кх га кам таъсир курсатади.

13.20-шаклда икки томонлама таьсир килувчи куч цилин- 
дри булган элекгрогидравлик титрашдан мухофазалаш систе-

v • / i v r i  l u  д а  I v i  r v ^ i a p y i n n  п  i

л : f сигналлари электр токи 
билан таъминланувчи 
кучайтиргичга берилади.

масининг схемаси келги- 
рилган (1 -тезланиш дат- 
чиги; 2-нисбий силжиш 
датчиги; 3-сервокучай- 
тиргич; 4-электр токи 
билан таъминлагич; 5- 
сервозолотник; 6-кириш 
канали; 8-гидравлик уй
готкич). Ушбу схемада 
тезланиш ва ннсбий сил
жиш датчикларининг

13.20-шакл.
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13.21.-шакл.

Кучайтиргич куч хосил килувчи цилиндрдан (ташки гид
равлик энергия манбаидан) кам даражада сикилган иш су- 
юкдигининг берилишини ва унинг цилиндридан тукили- 
шини ростловчи золотникнинг харакати ни бошкарувчи сиг
нал косил килади. Золот
ник оркали иш суюкди- f "----- ------------------ ^
ги окимининг тезлани- I ы )
ш и, нисбий  тезл и ги , 
нисбий силжиши ва нис
бий силжиш интефали 
ростланади. \ а р  бир тес
кари ал ока (богланиш) 
каналига кура кучайиш 
коэффициентлари муста- 
кил тарзда созланади.

К опкок (заслонка) 
пишангининг шарнирли 
бирикмаларидаги тиркиш- 
лардан \амда юкори час- 
тогаларда унингдеформа- 
цияланишидан келиб чи- 
кадиган амплитуда ва 
ф аза бузилиш ларини  
йукотиш учун гидравлик 
титрашдан мухофазалаш 
си стем аси  схем асида 
(13.21-шакл) «гидравлик 
пишанг» кулланилади.

У \ар  хил диамефли 
иккита силфондап тай- 
ёрланиб, сикилмайдиган 
суюкдик билан тулдири- 
лади. Изоляцияланувчи 
объектнинг куч система
си поршенига нисбатан 13.22.-шакл. 
холатини баркарорлаштириш учун, шунингдек, суюкдик- 
нинг иссикдикдан кенгайишини компенсациялаш макса
дида силфонларда нисбий силжиш буйича тескари богла
ниш сигналини хосил килувчи холатнинг автоматик рост- 
лаш системаси кулланилган.
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Ана шундай титрашдан мухофазалаш систсмасининг ди
намик нусхаси 13.22-шаклида курсатилган (1— изоляцияла- 
нувчи масса; 2—эластик элемент; 3— хрлат буйича тескари 
бокланиш; 4—куч гидроцилиндри; 5—масса; 6 —пружина; 7—

________  сопло; 8 — копкок (зас-
м - Г '/ л о н к а ); 9 —д ои м и й

дроссел; 10 — ростла- 
^  3 нувчи дроссел; 11 — таъ- 

минловчи насос).
Курсатилган схема- 

ларда самарадорликнинг 
куйи чегараси титрашда- 
ги силжиш датчигининг 
хусусий частотаси кий- 

V -/1"3 | мата билан чегараланган.
. 1— *--------* Динамик нусхаси 13.23-

13.23-шакл. шакдда келтирилган (по-
зицияларнинг тавсифи 

13.22-шаклда берилган) гидравлик титрашдан мухофазалаш 
системасида ушбу чекланиш йук.

Бу ерда гидроцилиндр 
р. куринишидаги куч система-
1 \ си бошкдриш системаси би-
1 1 лан битта корпусда жойлаш-
1 | ____  '/ ган. Бошк,ариш системасида

иш сую клиги босим ини 
ростловчи механизм булиб, 

с У ку1* цилиндри бушликида-
ги босимнинг узгаришлари- 
ни к,айд килувчи сезгир 
мембрана куриниш идаги 
датчикдан ва мембранага 
бикр килиб махкамланган 
копкокдан  тузилган; бу 
копкок сопло билан бирга- 
ликда бошкарувчи сигнал 
Хосил килувчи элементни 
ташкил килади.

13.24-шаклда инсон-опе-
13.24-шакл. раторнинг курсиси (кресло)
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1 ни титрашдан му\офазаповчи гидравлик системанинг схе
маси келтирилган (2 —эластик элемент; 3 — гидроцилиндр;
4 — иш суюклиги ок,ими датчиги ва сопло-копкок куриии- 
шидаги элемеитлардан ташкил топган куч стабилизатори; 5, 
6 — холат ва тезланиш буйича тескари богланишлар). Халат 
буйича тескари богланиш курсининг пойдеворга нисбатан 
тургун \олатда булишини таъминлайди. Тезланиш буйича тес- 
кари богланиш уйготишни компенсациялаш ва инсон-опе- 
ратор танасининг резонанс сохаларида системанинг самара- 
дорлигини ошириш учун зарур буладиган илгарилаима y iiF -  
отувчи таъсирнинг оддини олиш максадида киритилган. Сис
тема операторнинг курси билан бирга вертикал тебраниши- 
ии мумкин калар камайтиришга имкон беради.

13.8. МЛП1ИНАЛАРНИ ТИТРАШДАН 
МУХОФАЗАЛЛИ1НИНГ ДОЛЗАРБ 

МУАММОЛАРИ

Махсус титраш билан технологик жараёнларнинг фойда
ли ишни бажарадиган машиналардан ташкари барча машина 
ва механизмлардаги ортикча тебранишлар зарарли \исобла- 
ниб, уларни йукотиш буйича катор назарий, амалий услуб- 
лар ишлаб чикилглни юкорида курилган эди. Лекин бу услуб- 
лар етарлими? Уларни такомиллаштиришнинг, янгиларини 
яратишнинг кандай йуллари мавжуд? Шулар \акида бир оз 
мулохдза киламиз. Тебранишларнинг асосий манбалари учта:

— технологик каршиликлар оркали тебранишлар;
— айланиш укидан силжиган мувозанатланмаган (дисба

ланс) массалар инерция кучлари оркали тебраниш;
— узгарувчи массали, инерция моментам бупшларни дав- 

рий харакати дан хосил буладиган тебранишлар.
Ушбу тебранишларни етарлича куриб чикиб, уларни 

камайтириш йуллари аникланган. Лекин катор ечилмаган 
масалалар мавжуд. Жумладан, динамик сундиргичларда те
гишли массани (бугинни) тебранишларини сундириш амал
га оширилади. 13.25-шаклдатсбранишлари сундирилиши ке
рак булган, мувозанатланмаган (дисбалансли) шкивнингсхе-
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маем келтирилган. Таъсир килувчи ташки кучнинг (дисба- 
лансдан) ифодаси куиидагидан иборат:

Р = nxprsinoot + трггсоэох
бу ерда, т, г — мувозанатланмаган масса ва унинг айланиш 
укидан жойланиш радиуси; ф — шкив бурчак тезлиги.

Ечилмаган масала бу ерда шундаки, таъсир кучи оркали 
шкивнинг айланиш укида жойлаштирилган подшипниклар- 
да ишкаланиш кучи косил булади. Бу куч моменти кун лол
ларда инобатга олинмайди:

М mi = mfrn (г  -  |л|)(ф sin cot + ф1 cos (Dt) 
буерда,/ — подшипникдаги ишкаланиш коэффициенти; |х|
— шкивнинг вертикгш силжишининг абсолют киймати; гп — 
подшипник ралиуси.

Натижада антирезонанс колатини ёки динамик сундир
гич эффсктини \осил килиш мумкин булмай к,олади. Чунки, 
ф ва ф ларпи узгармас булишини таъминлаш амалий жи- 

^атдан мумкин эмас. Шунинг учун бундай \олларда тебра- 
нишни минимал чегарасини тавсия килиш билан кифоя- 
ланади. Шу билан бирга титрашларни камайтириш 
системанинг янги конструктив ечимлари оркали амагп-а 
ошириш максадга мувофикдир.

Статик колда ишловчи ишлаб чикаришда кулланилади-
ган аксарият машиналарни 
корпуслари пойдеворга 
козик/ш (аикерли) болтлар 
оркали бириктирилади. 
Шунинг билан бирга ма- 
шинадаги титрашларни 
пойдеворга утмаслиги учун 
эластик (кайишкок) ёс- 
тикчалар куйилади. Бунда 
болтлар оркали бикр би- 
риктириш конструкцияла- 
ри к;илиб бажарилади. На
тижада машинада титраш- 
лар оркали бириктириш

13.25-шакл. болтлари ишдан чикдаи
ёки титрашлар болтлар ор- 

цапи тутридан-тукри пойдеворга узатилади. Шунинг учун иш
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жараёнида, кичик титрашларни узида мужассам килувчи тар- 
кибли, узунлиги узгарувчан бириктириш болтларини ишлаб 
чикиш лозим.

Машиналарни ишлаб чикишда уларни тайёрлаш аник
лиги канча юкори булса, улар шунча шовкинсиз, титраш- 
сиз ишлайди, ма\сулот таннархи юкори булади. Конст
руктор ва технологлар бу борада тарози паллаларини тугри 
куя олишлари керак.

Шунингдек, катор машина ва механизмларда тегишли 
параметрлар™ узгартириш натижасида автоматик тарзда пай- 
до буладиган тебранишлар (автотебранишлар) мавжуд. Бу 
тебранишлар мохиятини урганган холда машина ва механизм
ларни лойихалашда инобатга олиш мухим хисобланади.

13.9. «МАШИНАЛАРДА ТИТРАШ ВА У11ДАН 
МУХОФАЗАЛАНИШ» БОБИ БУЙИЧА УЗ-УЗИНИ 

ТЕКШИРИШ УЧУН САВОЛЛАР

1. Титраш узи нима? Унинг келиб чикиш сабаблари ни- 
малардан иборат?

2. Титрашнингокибатларини изохлаб беринг.
3. Титрашдан мухофазалашнинг кандай усулларини би

ласиз?
4. М еханизм кайиш кок бугинларининг диссипатив 

(сундириш) хусусиятлари нималардан иборат?
5. Кандай ходиса гистерезис деб аталади ва у нимани 

англатади?
6. Титраш объектлари хусусиятлари нималардан иборат?
7. Титрашларни динамик сундириш мохиятини тушун

тириб беринг, мисол келтиринг.
8. Титрашларни г^ндириш конструкцияларини чизиб 

курсатинг.
9. Титрашдан мухофазалаш системаларининг схемала- 

рига мисоллар келтиринг.
10. Машина ва механизмларни титрашдан мухофазалаш

нинг кандай муаммоларини биласиз?



14-БОБ. МАШИНА ВА МЕХАНИЗМЛАРНИ ТАЖРИБА 
УСУЛИДА ТЕКШ ИРИШ

Механизмлар синтези ва тахлили да масалаларни наза
рий ечишда катор йул куй и шлар кабул здшинган: бугин- 
ларни  абсолю т бикр деб тахм инлаш , ш арнирларни 
бушлицсиз, деб кабул килиш, вал узгармас бурчак гезлигида 
Харакат килади ва \.к .

Механизмларга идеал холда караш, лойихаланадиган ёки 
тадкиккилинадиган системаларни холат функдияларини ва 
бошка параметрларини назарий аникдашга имкон беради. 
Аммо идеал схемаларнинг хисоби натижалари хар доим якин 
булавермайди ва конструкторлар куйилган тахминларга ту- 
затиш киритишларига тугри келади.

Машиналарнинг назарий параметрлари, баъзида, ^акикат- 
дан тубдан фарк килади. Масалан, тезюрар машиналардатит- 
рашлар ва айланма тебранишлар назарий богланишларни 
узгартириб юборади.

Замонавий машиналарда кайишкок, гидравлик, пнсвма- 
тик ва бошка турдаги богланишли механизмлар кенг кулла- 
нилиши туфайли назария натижаларини тажрибада текши- 
риш зарур булади. Шунинг учун синтез ва тахлилнинг наза
рий усулларини ривожлантириш билан машина ва механизм
ларнинг тажриба усулларини ривожлантириш керак.

Замонавий тезюрар автоматлар ва комплекс системаларни 
тажрибавий тадкикоти масалани туликечилишини ёки хисоб- 
лаш учун зарур булган параметрларни аникдашнинг ягона им- 
конияти эканлигидан далолат беради. Машина™ хдракаттенг- 
ламапари тахлили механизмларнинг тажриба тадкикотини етар- 
ли ва \ар томонлама бажариш учун зарур булган бешта асосий 
параметрларни: силжиш (кучиш), тезликлар, тезланишлар, 
кучлар ва буровчи моментларни улчаш зарурлигини курсата- 
ди. Деформациялар, кучланишлар, нотекис харакатлар, фой
дали иш коэффициенти ватитрашлар курсатилган бешта асо-
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сий параметрларни улчаш билан аникданади. Машиналарни 
механик параметрларини электрик ва электрон мосламаларда 
электрик катгаликларга айлантириб аниклаш кулайдир.

Улчашнинг электрик усули киска даврда кетадиган жа- 
раёнларда инерциясиз датчикларни куллашга имкониятбе- 
ради ва ишкаланиш кучларини асбоблар курсатишига таъси- 
рини йукотади. Бу усулда лаборатория ва ишлаб чикариш 
шароитида машинанинг турли кисмида табиати турли булган 
жараёнларни бир ваквда улчаш мумкин.

Баъзи хрлларда машиналарни тажрибавий тадкикслда иш- 
латиш содда ва натижаларини кайта ишлаш осон булган ме
ханик улчаш мосламаларидан фойдаланиш максадга муво- 
фикдир. Аммо тез узгарувчи катталикларнй улчашда меха
ник мосламалар инерцияси сабабли хатоларга олиб келиши 
мумкин. Бундан ташкари, механик мосламаларни конструк- 
цияси катта булиб, сезгирлиги электрик улчов асбобларига 
нисбатан пастдир.

Шу билан бирга улчамлари катта ва таннархи юкори булган 
машина ва механизмларнинг кинематик параметрларини ба- 
\олашда уларнинг кичик нусхасини, моделини текшириш 
мумкин. Шунингдек, ЭХМ нинг имконияти юкорилигини 
эътиборга олиб, тажрибаларни назарий асосда, машина 
(ЭХМда) тажрибалари оркали амалга ошириш х̂ ам йулга 
Куйилган. Бунда механизмларнинг минглаб вариантларипи 
тайёрлашдан ЭХМ ёрдамида тажрибалар утказиб, оптимал 
вариантини аникдаш мумкин.

14.1. МЕХАНИЗМ БУРИНЛАРИНИНГ КИНЕМАТИК 
ПАРАМЕТРЛАРИНИ УЛЧАШ

14.1.1. Б утл илгарилама 
х,аракатлангавда параметрларпи хамда 

силжишларни улчаш

Чизикли силжишлар кийматйга караб улар турли усул- 
ларда улчанади. 1 мм дан кам силжишлар учун сезгирлиги 
катта ва мураккаб усуллар кулланади. Бунда каршиликли сим 
датчикларидан фойдаланилади. Кичик силжишларни улчаш
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учун консол бир учи таянчсиз балканинг эгилиши ва унинг 
деформацияси орасидаги пропорционал богланиш усули 
кулланади. Балканинг деформацияси каршиликли сим дат- 
чикларни (тензодатчиклар) балкага ёпиштириш йули билан 
улчанади. Ускуна корпусига (14.1 а-шакл) пружина 2 м а\- 
камланади. Пружинанинг учига мсталлдан ясалган учбурчак 
шаклли детал 4 урнатилади. Учбурчакнинг асоси узига па
раллел силжийди. Бу силжиш учбурчак учи оркали улчаш 
балкаси 3  га ундан датчик /  га таъсир этади. Катта чизикди 
силжишлар реахорд датчик билан улчанади.

Чизикли тезликларии улчаш. Катта ва кичик улчаш дат- 
чиклари икки группага булинади: 1) кичик {10 мм гача) 
силжишларни чизикди тезлигини улчашда магнит-электр ин
дукция принципидан фойдаланилади. Маълумки, утказгич до
имий магнит майдонининг магнит куч чизикдарига тик йуна- 
лишда бирор тезлик билан харакатлантирилса, унда тезликка 
пропорционал равишда электр юритувчи куч (ЭЮ К) индук- 
цияланади ва ток пайдо булади. Кичик силжишнинг чизикли 
тезлигини улчаш датчиги 14.16 - шаклда курсатилган. Датчик 
доимий магнит 1, изоляцияланган мис сим уралган галтак 2  
ва текстолит йуналтиргич <?дан иборат. Магнит хдракатланти- 
рувчи бугин билан бирга ма^камланади. Ралтакларнинг узун
лиги тезлиги улчанадиган бугинининг силжиш кийматига караб 
танланади. Текстолитдан ясалган тгомагнит йуналтиргич теши- 
гига галтак куйилади. Улар датчик корпусига кузгалмас килиб
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урнатилади. Магнит с ил жи ганда галтак симларида ток индук- 
цияланади ва осциллофафга узатилади;

2) катта силжишларнинг чизикди тезликларини улчаш 
учун галтак узунлиги оширилади. Шундай датчиклардан бири 
текшириладиган бугинга, магнит эса кузгалмас станинага 
урнатилган. Купинча галтак силжиш кийматига нисбатан 20- 
30 мм узунрок килинади.

Чизикли тезланишларни улчаш. Тезланишларни улчаш учун 
турли типдаги механик акселерометрлар ишлатилади. Бу ас- 
боблар пластинага мах,камланган юкнинг инерция кучидан 
фойдаланади. Ю книнг силжиши тезланишга пропорционал 
узгаради. У электрик усул билан ёзиб олинади. 14.2г-шакпда 
чизикути тезланишни улчаш датчиги курсатилган. У балка 1 
ёрдамида асос 0  га махкамланган кж 2  дан иборат.

Асос тезланиши аникланувчи бугинга урнатилади. Бал- 
канинг икки томонига каршидик симлари (датчиклар) ёпиш- 
ти рил ад и. Тезланиш осциллофафда ёзиб олинади.

14.1.2. Б$тин айланма хдоакатлангапда кинемагик 
параметрларни улчаш

Бурчак силжишнни улчаш. Бугиннинг бурчак силжишини 
улчаш учун айланиш \исоблагичи, реостат узгартиргичлар 
ишлатилади. Текшириладиган бугиннинг хар бир айланиши-

14.2-шакл.
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да хисоблагичнинг импульс сонини белгилаб, унинг айла- 
ниши хисобланади. Реостат узгартиргичлар симли ва реахорд- 
ли булади. Бурчак силжишини улчаш симли узгартиргич 
датчиги 14.2а-шаклда курсатилган. Изоляцион материалдан 
ясалган каркас /  га уралган сим 2  буйлаб харакат берувчи 
валик 6 га махкамланган чутка ^сирпанади. Ток олиш халца- 
си 4  да сирпанувчи асосий чутка 3  га кушимча чутка 5 
махкамланади. Иккала чутка харакат берувчи валик 6 дан 
изоляцияланган булиб, 4 улчаш объектига уланади.

Бурчак тезликларвнм улчаш. Айланиш частоталарини 
улчаш учун тахометрлар ишлатилади. Уларнинг марказдан 
кочма, соат типидаги, магнит индукцион, тахогенера- 
торли, стробоскопик, электрон ва бошка турлари булади. 
М арказдан кочма тахометрнинг ишлаши айланувчи мас- 
санинг бурчак тезлигига пропорционал равишда марказ- 

л а н  кочма кучнинг таъсирида узгаришига асосланган. 
Тахометрнинг вали айланганда унинг халкаси марказдан 
кочма кучнинг таъсирида бурилади.

Халканинг бурили ши торткич ва тишли узатмалар ор
кали асбоб стрелкасини буради. Стрелка улчанадиган бугин
нинг айланиш частотасини курсатади. Бурчак тезлик им
пульс типидаги магнит электрик датчиклар ёрдамида 
улчанади. Бу датчиклар текшириладиган валнинг хар 1/п 
айланиш ини осциллограф плёнкасида кайд килади. Агар 
плёнкада вакт масштаби белгиланса, шу вакт ичида вал
нинг 1/п айланиш ини уртача бурчак тезлигини аниклаш 
мумкин. Датчик сим галтак 3, доимий магнит 2 в а  тишли 
пулат диск 1 дан иборат. М агнит галтагининг сими ос
циллограф 4 га уланади. Тишли диск текшириладиган 
бугин вали билан бирга айланганда тишлар бирин-кетин 
магнит кутблари орасидан утади. Тиш кисми икки кутб 
орали гига тугри ке л ганда галтакда индукцион ток хосил 
булади. Икки тиш о р а л и тга  ту ф и  келганда ток йукола- 
ди. Бу токнинг пайдо булиши ва й ^ о л и ш и  осциллограф- 
да аррасимон излар куринишида ёзилади. О сциллофам - 
мада вактнинг масштабини белгилаб, икки тиш оралиги-
даги бурчак Дф нинг узгаришига кетган вакт A t  аник- 
ланиб, валнинг бурчак тезлиги куйидаги формула билан 
хисоблаб топилади:
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(14.1)

Ьурчак тсзланишни аниклаш. Механизмни инерцион ва 
зарб кучларини аниклашда тезланишни билиш керак булади. 
Хозирги машималарда тезланиш ( 100... 150) g  ва ундан ортик 
Кийматга тенг булади. Машинанинг харакати ни текширишда 
тезланишнинг максимал кийматини аниклаш ватезланиш- 
нинг ошиш вактини билиш талаб килинади. Шунга биноан 
тезланишнинг максимал кийматини хамда вактдавомида жа
раён нинг угзгаришини ёзиш асбоблари акселерометрлар булади. 
Тезланишни улчаш усуллари жуда куп. Бурчак тезланишни 
дифференциалпайдиган электрик тузилма ва инерцион дат- 
чиклар ишлатилади. Биринчи датчик кичик тезланишларни 
улчашда ишлатилади. Унда трансформаторли генератор ти- 
пидаги  бурчак тезлиги датчиги урнатилган . Бурчак 
тезланиш ни улчаш датчиги худди чизикли тезланиш  
датчигига ухшаш булиб, у айрим кисмларининг тузилиши 
билан ундан ф арк килади. Бундай датчиклардан бирининг 
схемаси 14.2в-шаклда курсатилган.

14.2. МЕХАНИК БУЕИНЛАРДАГИ КУЧ 
ВА КУЧ МОМЕНТЛАРИНИ УЛЧАШ

Машина ва механизмларни тажриба усулида текшириш 
масалаларига, асосан, куйидагилар киради:

1) машина юритгичларини харакатлантирувчи кучларни 
аниклаш;

2) технологик жараённи бажаришда мехаиизмнинг ишчи 
органларига таъсир этувчи фойдали каршилик кучларини 
аниклаш;

3) мехаиизмнинг зарарли каршилик кучларини (ишкала
ниш кучлари, мухит кдршиликлари ва бошкдларни) аниклаш;

4) мехаиизмга таъсир этувчи ички кучларни (бупшлар- 
нинг зурикиши, кинематик жуфтларда хосил буладиган ре
акция кучлари ва бошкаларни) аниклаш.

Механизм ва машиналар назариясида, асосан, юкорида 
келтирилган динамик параметрлардан механизм бугинпари- 
га таъсир этувчи зарарли каршилик кучлари ва ички кучлар
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(ёки буровчи моментлар) тажриба усулларида аникланади. 
Зарарли каршилик кучлари машинанинг салт юриш вак^и- 
даги каршилик кучлари, машина ишлаган вакгидаги кар- 
шилик кучларига нисбатан кичик булгани учун, купинча 
*исобга олинмайди. Механизм ёки машинанинг механик фой
дали иш коэффициентини аникдашда етакчи ва етакланув- 
чи звеноларнинг буровчи моментлари кийматларини билиш 
зарур булади. Машина ва механизмларнинг конструкцияси 
такомиллаштирилади, бугинга таъсир этувчи хакикий куч
лар аникданиб, аналитик хисоб натижаларининг кийматла- 
ри билан таккосланади.

Сунфа механизмларнинг динамик парамефларини аник» 
Хисоблаш учун механизмга таъсир этувчи барча ички кучлар 
тажриба усулда аникланади.

Тажриба усулида механизм бугинларига таъсир этувчи 
хакикий кучлар аникдангандан сунг, конструктор бугин
ларнинг улчамлари, мустахкамлиги, материали ваайрим де- 
талларнингоптимал конструкцияларни танлайди.

Купинча куч бугиннинг силжиши ёки тезлиги парамеф- 
ларига боглик холда узгаради.

P  =  P(s), P = P{v) (14.2)
Куч моменти бурчак бурилиши ва тезлигига боглик булади. 
М = М ( ф ) М = М ( ( й )  (14.3)
Буровчи момент тормоз тузилмаси юритиш стартерига 

реактив момент узатиш, бугинларнинг деформацияланиши 
ва бошка тажриба усулларда улчанади. Булардан механизм
нинг механик парамефларини, бугинларнинг деформация
ланиши таъсирида куч ёки буровчи моментнинг узатилиши- 
ни элекф ик усулда улчаш билан танишиб чикамиз. Меха
низм бугинларининг деформацияси оркали куч моментининг 
узатилиш принципи ёрдамида буровчи моментни улчаш усу
ли кенгтаркалган булиб, универсал усулдир.

Бу принцип асосида турли-туман механик ва элекф  дат- 
чиклар тайёрланади. Агар валга (14.3 а-шакл) буровчи мо
мент Мб таъсир килса, валнинг / ораликдаги кесими / /  шу 
валнинг /  кесимига нисбатан ф бурчакка бурилади. Шунда
валнинг a b ed  кисми деформациялапиб, abd'c' гаайланади. 
Валнинг /узунликдаги участкасининг деформацияланишида- 
ги буралиш бурчаги куйидаги формула билан аникданади:
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(14.4)

бу ерда, J р — вал кесимининг кутб инерция моменти, дой
ра учун J p = 0 \ G n — вал материалининг / /  тур 
эластиклик модули, Н/м2.

Тажриба утказишда /, G . , J Р параметрларнинг киймат- 
лари узгармас булгани учун буралиш бурчаги ф буровчи 
момент М б га пронорционал булади:

Бу механик параметрларнинг пропорционал ботаниш и- 
ни электрик усулларда аник,лаймиз. Куч ва буровчи момент- 
ларни улчашда Омик (сим к,аршилиги), индуктив сигим ва 
бошка датчиклар ишлатилади.

Сим царшилиги усули симнинг чузилиши ва сикдпи- 
ши натижасида Омик каршиликнинг узгариш хусусиятига 
асосланади.

Физика курсидан маълумки, симнинг Омик каршилиги 
R куйидаги формула ёрдамида аникданади:

14.3-шакл.

Ф = к-мс 
М 6 = С ф

(14.5)
ски

(14.6)
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бу ерда, p  — симнинг солиштирма каршилиги, Ом, м;

I — симнинг узунлиги, м;

S  — симнинг кундаланг кесим юзаси, м2.
Сим ч уз ил ганда унинг кундаланг кесим юзаси кичраяди 

ва симнинг электрик каршилиги ортади. Сим датчик (14.36- 
шакл) ингичка (диаметри 25...30 микрон), солиштирма кар- 
шилиги катта (константан, манганин ва бошкалардан) ибо
рат. У когоз 2  каватига сиртмок шаклида махсус елим 3  би- 
дан ёпиштирилади. Датчиклар бир-биридан базасининг узун
лиги жщатидан фарк килади. Симнинг учларига йугонрок 
сим ёпиштирилади. Бу симлар датчикнинг улчаш схемасига

* уланади. Текшириладиган деталга датчик елим ёрдамида бу
тун юзаси буйича ёпиштирилади. Деталь деформацияланган- 
да у билан бирга датчик хам деформацияланади. Буровчи 
моментни аникдаганда датчиклар валнинг укига нисбатан 
45°бурчак остида ёпиштирилади (14.3 в-шакл). Валнинг бу- 
ралиши натижасида унинг юзасининг бир кисмида чузилув- 
чи кучланиш, унга тик жойлашган иккинчи кисмида (кий- 
матлари тенг булган) сикиш кучланиши пайдо булади.

Тензодатчиклар факат чузилиш ва сикилиш де({юрмация- 
ларини сезгани учун улар текшириладиган валнинг укига 
нисбатан 45° бурчак остида ёпиштирилади. Вал буралганда 
битта датчикнинг каршилиги ортиб, иккинчи датчикнинг 
каршилиги камаяди. Натижада кулланилган куприк схема- 
сининг сезгирлиги 2  марта ошади. Ёпиштирилган датчик- 
ларнинг каршилик баланси кушимча иккита датчик ёрдамида 
тугриланади. Кучларни улчаш учун турли бугинларга икки
та каршилик сим датчиклари ёпиштирилади. Бугинга куч 
таъсир килганда датчик сим нинг биттаси чузилади, 
иккинчиси эса сикилади. Ш унда датчик симларнинг 
кундаланг кесимлари узгариб, уларнинг каршилиги узгаради. 
Бунинг  н а т и жа с и д а  д а т ч и к л а р н и  ул а ниш к уприк  
схемасининг мувозанати узгаради. Бу жараён магнит-электрик 
осциллографга ёзиб олинади. 14.4-шаклда кучни улчаш 
датчикларининг айримлари курсатилган.

R =  P ^  (14.7)
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14.з. т е х н о л о г и к  КАРШИЛИКЛАРНИ 
КАЙТА ИШЛАШ УСУЛЛАРИ

Технолога к машиналарнинг ишчи механизмларини \ар бир 
бугинини юкланишини ба^олашда бу юкларнинг характери 
ва шакли мух,им ахамиятга эга. Техиологик кдршиликларнинг
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характеристикаси ва микдорининг тажриба натижалари кбай
та ишлаш билан аникданади.

Даврий функциялар эф и  ч и зи т  шаклидаги каршилик 
кучлари моментами кайта ишлашда гармоник тахлил усули 
кулланади. Маълумки, Дирихле шартини коникгирувчи давр- 
ли даврий функция Фурьени тригономефик катори шакли- 
да келтирилиши мумкин:

А
у  =  ■ УР + A co sх  + A cos 2 х  + ... + A co sпх +

2 1 ^
А у р

+ В, sin jt + ZLsin / x  + ... + В s i n / u  = — +
1 2  n 2

o o  o o

+ £  An cosnx + £ B n sinnx 
• n=l n= /

(14.8)

бу ерда, —— — куриладиган даврдаги функцияни уртача 
киймати; ~
Д , А ,...5 ,, В , — доимий гармоник коэффициентлар.

Бу даврий функциялар одатда осциллофаммалар шаклида 
берилади, гармоник коэффициентлар тахминан куйидаги 
куринишда аникланади:

111 \=1

( 2пп.) 2 '=m . ' 2 m . ^
; ---- -I ts 3 II 1 L  yi s*n -----1
1 m , m i=/ , m )

( 1 4 . 9 )

бу ерда, т  — эгри чизикни тенг булакларга булиш сони; 
у  — булаклар ординаталари; 
п — гармоник тартиби.

Мисол тарикасида тола ажратишда пахта хом ашёсини 
кайтарувчи органгатехнологик каршилигини (бир марта олин- 
гандаги) эф и  чизигини курайлик.

Каршиликнинг эгри чизигини кайта ишлашда 2 П дав- 
рини 48тенг кисмига буламиз ва \ар биридаги ординаталарни 
улчаймиз.
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^ , град М ,̂ нм Ф , град М , нмк’ Ф , град Мц, нм
7,5 18,7 127,5 22,5 247,5 22,9
15,0 18,9 135,0 22,6 255,0 22,6
22,5 18,65 142,5 23,1 262,5 21,3
30,0 18,9 150,0 23,9 270,0 21,3
37,5 20,5 157,5 23,2 277,5 21,0
45,0 19,9 165,0 22,6 285,0 20,7
52,5 20,1 172,5 22,1 292,5 20,6
60,0 20,8 180,0 22,2 300,0 21,5
67,5 20,9 187,5 22,6 307,5 19,9
75,0 20,7 195,0 21,9 315,0 20,4
82,5 20,3 202,5 22,1 322,6 21,4
90,0 20,6 210,0 22,8 330,0 21,9
97,5 20,9 217,5 22,5 337,5 21,4
106,6 21,8 225,0 21,9 345,0 20,8
112,5 22,4 232,5 22,4 352,5 20,6
120,0 22,3 240,0 23,2 360,0 21,4

Валикли жинни цайтарувчи орган и га таъсир килувчи тех
нологик каршилик функциясининг уртача микдорини хисоб- 
лаймиз.

~  =  - ^ ( у1+ У2 + Уз + ...........У* + Ум) (14.10)

\ а р  бир щ = 48 учун тенгламадан гармоник коэффици-
ентни хисоблаймиз.

= (к, cos (л ■ 7,5“)+ cos (л 15°)+ К, cos (л ■ 22,5")+..... + У,,)

5  = ~  sin («7,5")+ Y2 sin (п -15°)+.... У48 sin (п 360°)]

Биринчи гармоника учун (п  = 1 булганда) куйидагини 
оламиз:
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Пахтани тозалаш саноати технологик машиналари 
бужнларининг юкланишини тахдил килганда тахминий усул- 
лар билан чекланади, чунки юкори гармоникларни \исобга 
олмаса булади. Бунда пахтани технологик каршилиги Фурье 
цатори содцалашган куринишида ифодаланади.

Шундай килиб машина элементларига пахтани техноло
гик к,аршилиги 2 п  даврли гармоник крнун билан узгарса 
уларни баён килинган усулда тахдил килиш мумкин.

Пахтанинг технологик каршилиги ни тасодифий функ- 
цияси тахлили анча мураккабдир. Бундай холда натижалар 
математик статистика усулида кайта ишланади. Усул мо\ия- 
тини тушунтириш учун валикли тола ажратувчининг ишчи 
кисмлари элементларига таъсир килувчи технологик юклар- 
ни корреляцион тахдилини курайлик.

Пахтадан толани ажрагишда ишчи орган элементларига 
таъсир килувчи ишчи юкламаларнинг частотаси ва амплиту- 
даси узгарувчан.

Бунда каршиликнингтасодифийлиги ишчи валик узун- 
лигига ва вактга нисбатан пахтанинг нотекис таксимлани- 
ши; кузгалмас пичок киррасига нисбатан бир чигитнинг \ар 
хил жойлашиши; пахта хом ашёси геометрик параметрлари 
кабиларга богликдир.

Технологик каршиликлар валикли жин курилмасида тен
зометрия усулида олинган ишчи валик ва кайтарувчи орган- 
га таъсир этувчи технологик каршиликларнинг тасодифий 
функциялари характеристикаларини олиш учун тажриба на- 
тижалари ЭЦВМ М-222 да корреляцион тахдил килинди. 
Ишчи валикнингбир марта айланиши (цикли) айланиш бур
чаги буйлаб, 24 кесимга, икки марта айланиши (цикли) 48 
кесимга ажратилди.

Функция тасодифийлигининг асосий характеристикаси 
т е хнологик  к а р ши л и к л а р  ша к д ини  характерловчи  
функциянинг уртача киймати тарзидаги куйидаги формуладан 
хисобланади га н математик кутиш \исобланади:



£ х , ( ф , )
д(<pJ = J = l ----------  (14.11)

п
бу ерда, ХДфд.) — технологик каршилик моменти;

п -  содир булиш сони (iip = 64, п0 = 2о).
(14.11) формуладан хисобланган ва айланиш бурчагини 

чизикриз функцияси булган ишчи ва к,айтарувчи валикларга 
таъсир килувчи технологик каршиликни математик кутиш 
Кийматлари куйида келтирилган:

фр « Д ф , ) фр т Д ф Р) Фо даД ф  Р)

1. 4,62 1 18,79 25 22,43
2. 5,04 2 18,94 26 21,76
3. $,58 3 18,65 22,01
4. 5,51 4 19,74 28 22,63
5. 5,43 5 20,18 29 22,56
6. 5,23 6 19,96 30 21,81
7. 5,56 7 20,46 31 22,30
8. 5,25 8 20,98 32 23,60
9. “5,01 9 33 Г~12?Т- '
10, 5,60 10 20,27 34 22,64
11 5,98 И 20,38 35 21,25
12 5,44 12 20,87 36 21,25
13 ” 5770' ' 13 ТГГЗ(Г' 37 20,70

" 1 4 э,Ь» 14 21, "38 ZU, /4
1$ 5"77 ~~ПГ 21,26 "39 ' 'TR'/IJTJ
16 5,74 lb Z2,U3 40 1 1,42
17 5,38' 17 —22'ДО ' 41 19,92
18 4,93 18 22,41 42 20,38
19 4,97 1$ 23,28 43 21,36
20 4,97 20 23,73 44 21,84
21 5,11 21 22,91

. .  .

21,39
22 5,00 22 21,82 46 20,50
21 ~5V06 z3 ' 21,80 ' 4 ' "• 20,63
24 " W " ' 24"' 22,20 48 21,25
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M ma* =  (4 ,6 .....6,0) H.M.
Математик кутиш графигпда кайтарувчи органга таъсир 

килувчи кдршиликни кайтарувчи пластиналарни 0,25л цик-

лига тугри келувчи гпо(ф0) кийматларини узгариб туриши

с, с ." раВ/им
14.5-шакл.

Шундай килиб, техиологик каршиликнинг тасодифий 
функциялари стационар булади, чунки математик кутишни, 
дисперсияни, нормаллашган параллел буйлаб (корреляцион 
функция жадвалидан) бир оз узгариши чекланган сондаги 
\исоблар сабаблидир.

Ишчи валикка таъсир килувчи пахтани технологик кар- 
шилигини уртача нормаллашган корреляцион функцияси 
фафиги 14.5-шаклда (1-эф и чизик) келтирилган.

Ишчи валикни айланиш бурчаги катта булганда Sp(<pp) 
функцияни тасодифий тебраниши кузга ташланади, чунки 
^р(фр) фафиги нукгалари чекланган сондаги тажриба на- 
тижаларини нормаллашган корреляцион функциясини урта-
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ча \ол га келтириш оркали олинган. Бунда функциядаги <р 
ошиши билан нолга интилувчи, яъни эргодик хусусиятга 
эга булган корреляцион функциями силликпаш максадга 
мувофикдир. Берилган фафикни силликлаш учун уни тах
миний функция билан алмаштирамиз.

^р(Ф р) = е“а(р (14.12)
Кайтарувчи валикка технологик каршиликнинг уртача 

нормаллашган корреляцион функцияси 14.5б-шаклида (2-

Э ф и  чизик) курсати лган ;ош и ш и  билан So((p0) функция
Z)0 доимий сонга интилади. Демак, тасодифий функция тар
кибида тасодифий ташкил этувчилар бор, яъни функция 
эргодик хусусиятга эга эмас.

Келтирилган фафикларни силликлаш учун уларни тах- 
минан куйидаги функция билан алмаштирамиз:

V < p p) = с~°'62^ ' , 5„(Фв) = 0,4+0,6e~°'462V° сощ 0 ( 14.13)

тасодифий ф ункциянингспектрал зичлигини олиш учун 
Фурьени кайта ташкил килишнинг комплекс шаклидан 
фойдаланамиз

е ‘ ш  +  e iw
coso it = ------------- ( 14.14)

Натижада спекфал зичлик куйидагича булади:

2 ? -  
п d(P (14.15)5(ф) = -{ р (ф )
71 о

(14.13) ни (14.14) га куйиб тасодифий технеломне кар
шиликлар зичлигининг богланишнни оламиз:

(,р' )= 4 ? Т Т ) (а' с“  + sin )+ ^ Т П '

S (w l - P | S i n ^ i А а *
4 л 2 л ( р 2 +q>l) (14.16)

бу ерда, d =0,624, D = 0,04 , А=0,6, а =0,462, Ь=0,27 (14.13) 
ифода Рр0р ) функциясининг фафиги 14.5а-шаклда (2-Эфи 
чизик), - 14.5б-шаклда келтирилган.
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*£р(фр) ва БйСфо) функцияларини Т га булиб (ишчи ва
кайтарувчи валикларни 5° га бурилиш вакгида) спектрал 
зичлигаги бокланиш фафигини оламиз (14.6-шакл, а,б). 14.16- 
шаклдан ишчи валик каршилиги диспсрсиясининг ажралиш 
спектрининг асосий кисми (60-70%) 250...470с '  частоталари 
оралигига туф и келади ва кайтарувчи органга технологик 
каршилик 0...41,1 с 1 ташкил этади.

4.6-шакл.

Олинган характеристикалар пахтани амалдаги техноло
гик каршиликларини инобатга олиб, вапикли жинни, ишчи 
механизмлари харакат динамикасини назарий тадкикотини 
амалга оширишга, харакат режимлари ва уларнинг парамеф- 
ларини танлаш тавсиясига имкон беради, шунингдек, ва- 
ликли тола ажратувчиларни элемснтларини мухандислик 
Хисобларида фойдаланилиши мумкин.

Шундай килиб, баён килинган усулда пахта тозаловчи 
машина ва механизмларни ишчи органларига пахтани турли 
технологик каршиликларини кайта ишлаш мумкин.
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14.4. МАШИНА ВА МЕХАНИЗМЛАРНИ 
ТАЖРИБА УСУЛИДА ТЕКШИРИШ 

ИСТИЦБОЛЛАРИ

Бизга маълумки, \ар кандай назарий натижанинг туфи- 
лиги тажриба усулида тасдикпанади. Ш унинг учун, машина 
ва механизмлар параметрларини тажриба усулида аникдаб 
назарий юкланишлари билан таккослаш мацсадга мувофик- 
дир. Лекин тажрибалар утказиш учун катта сарф-харажатлар 
керак булади. Юкррида таъкиддаганимиздек, бу борада за- 
монавий компьютерларнинг имкониятларидан фойдаланиш 
кенгаймокда. Худди шунингдек, улчаш асбоб ва ускуналар- 
нинг янги турлари яратилмокда. Уларнинг имкониятлари 
юкори булиб, илмий тараккиётнинг сунгги ютукдаридан фой- 
даланиб тайёрланган.

Хозирда элекфоника асбоблари, датчиклари кенг ишлаб 
чик,илмокда. Бу улчагич ускуна ва асбоблар юкори аникдиги 
ва тезкорлиги билан диккатга сазовордир. Уларнинг имко
ниятларидан кенг фойдаланиш мух,имдир.

Яна бир янги йуналиш мавжуд булиб, машина ва 
механизмларнинг тажрибалари электрон курилмаларда, ком- 
пьютсрларни туфидан-туфи ишлатиш, кези келганда, узга- 
рувчи кинематик нарамефларни тегишли чегарада ушлаб 
турйшни таъминлаш, бошкариш каби мураккаб вазифалар 
бажарилмокда. Ушбу услубнинг келажаги порлокдир. Шу 
билан бирга, электрон асбоблар ва ЭХМни куллаш асоси- 
да машина ва механизмларнинг кинематик параметрлари
ни, юкланганлигини, энергия сарфини, титраш парамет
р и н и  у л ч а шд а н  т а ш к а р и ,  у л а р н и  к а й т а  и шл а ш,  
интеф аллаш , дифференциаллаш  каби хисобларни \ам  
юкори аникликда амалга ошириш мумкин.

14.5. «МАШИНА ВА МЕХАНИЗМЛАРНИ 
ТАЖРИБА УСУЛИДА ТЕКШИРИШ» БОБИ 

БУЙИЧА УЗ-УЗИНИ ТЕКШИРИШ  
УЧУН САВОЛЛАР

1. Машина ва механизмларни тажрибада текшириш де- 
ганда нимани тушунасиз?
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2. Машиналарнинг кандай параметрларини тажриба усу
лида улчаш мумкин?

3. Илгариланма харакат килувчи бугинларнинг силжи- 
ши, тезлик ва тезланишлари тажрибада кандай усулларда 
улчанади?

4. Айланма харакат килувчи бугинларни бурилиш бурча
ги, бурчак тезлик ва тезланишлари тажрибада кандай улча
нади?

5. Машина ва механизм элементларида куч ва куч мо
менти тажрибада кандай улчанади?

37-84



« А-А

ИЛОВАЛАР

l.u .-шакл. Ал-Беруний яратган модданинг солиштирма 
огирлигини улчаш ускунаси.

2.и.-шакл. Ибн Синонинг “Ak/i мезони” китобидаги тарози
механизми.
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З.и.-шакл. IX аср, осма тарози механизми.

4.и.-шакя. Ибн Синонинг “Акд мезони” асаридаги ричагли 
мехаиизмнинг богланиш элементлари конструкцияси.



5.и.-шакл. Ас-Свджизининг (X аср) “Псргари мукаммал” 
асаридан коникофаф (конуслар кесимини чизиш механизми).

б.и.-шакл. Дарбозани очиш-ёпиш механизми (XI аср).
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7.и.-шакл. Ибн Синонинг “Ак,л мезони” асаридаги ofhp 
эшик ка дарбозаларни очиш-ёпиш механизми.

8.и.-шакл. Дарбозаларни очиш-ёпиш механизми (X аср), 
а — аксонометрик куриниши; б — \озирги 

замон усулидаги схемаси.
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