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KIRISH

Hozirgi kunda fan va texnikaning taraqgiyot darajasi hisoblash texni-
kasi imkoniyatlaridan faol foydalanishni talab etmogda. O‘zbekiston xalq
xo‘jaligi rivojlanishida mashinasozlik o‘rnining oshib borishi mashina va
mexanizmlar nazariyasining zamonaviy usullarini egallash zarur ekanligi-
dan dalolat bermogda. Shuning uchun “MMN” bo‘yicha laboratoriya,
amaliy mashg‘uloti va kurs loyihalarini bajarishda kompyuter
texnologiyasidan foydalanish  bo‘lajak bakalavr va magistrlarni
tayyorlashda muhim bosgich bo‘lib hisoblanadi. ,,MMN’’ kursida paydo
bo‘ladigan ba’zi vazifalar shunday murakkabki, ularning anig analitik
echimi yoki bo‘lmaydi, yoki zarur natijalarga erishish uchun ancha vaqt va
ko‘p mehnat talab etiladi.

Kompyuter texnologiyasini qo‘llash talabalarni ko‘p mehnat talab
giladigan hisoblash ishlaridan ozod qgiladi, anig amaliy natijalarga erishish,
grafik usul bilan kinematik parametrlarni aniglashga ketadigan vaqtlarini
tejaydi va mashinasozlikning injenerlik masalalarini yechishda talabaga
chuqurroq ilmiy yondashish imkonini yaratadi.

Ushbiy go‘llanmada “MMN” bo‘yicha mexanizmlar analizining turli
masalalarini yechish namunasida EHM imkoniyatlari namoyish etilgan.
Kinematik tahlil etiladigan har bir mexanizm dastlab “Kompas” dasturida
chizilib, so‘ngra mexanizm harakat tehglamalari uchun MathCAD
muhitida dasturlar tuzilgan.

Mexanizmlar kinematik tahlilining maqgsadi quyidagilardan
iborat:

Yetaklovchi zvenoning ma’lum harakat qonunlari bo‘yicha funksiya
holati; Zvenolarning harakat trayektoriyasi; siljishi; tezligi; tezlanishlari;
shuningdek mexanizmni kuchga, dinamik, energetik va boshga hisoblari
uchun zarur bo‘lgan son giymatlarini aniglash.

Mexanizmlar kinematik tahlili- grafik(grafik va diagrammalar usuli),
grafoanalitik ( tezlik va tezlanish rejalari usuli), analitik va tajribali usullar
bilan bajarilishi mumkin.

Mexanizmlar kinematik tahlilining grafik va grafoanalitik usullari
quyidagi kamchiliklarga ega: yugori bo‘Imagan aniglik; ko‘p mehnat talab
gilinishi; grafik usuldan foydalanishda mexanizmning har bir tahlil
gilinadigan nuqtasi uchun siljish, tezlik va tezlanish diagrammalarini
qurish zarur; grafoanalitik usuldan foydalanishda esa bizni gizigtiradigan
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nuqta tezligi va tezlanishlarining o‘zgarish dinamikasini aniglash uchun
mexanizmning bir gancha tezlik va tezlanish planlarini qurish kerak
(mexanizmning bir gancha holatlari uchun).

Analitik usulda bu kamchiliklar yo‘q. lekin shu bilan birga murakkab
analitik ifodalar (formulalar) tuzish va ularni computer texnologiyasidan
foydalanib yechish zarur. Mexanizmlar kinematik tahlilining analitik
usullari- yopig konturli vektorlar usuli (Zinovev usuli); kordinatalarni
o‘zgartirish usuli (Moroshkina usuli) va boshga usullar bilan amalga
oshirilishi mumekin.



1. TEKIS RICHAGLI MEXANIZMLARNI GRAFOANALITIK
USUL BILAN KINEMATIK TAHLIL QILISH

Krivoship-polzunli mexanizm

1.1-masala: krivoship-polzunli mexanizm (K.P.M.) zvenolarining
o‘lchamlari quyidagilarga teng: lgp =01m; I,g =0,3m; las, =01m

krivoshipning umumlashgan koordinatasi ¢, =30", Krivoshipning

aylanishlar soni n; =100 ayl/min Grafoanalitik usul bilan krivoship-

polzunli mexanizm kinematik taxlil gilinsin. (1.1 rasm)
Masalani yechish:

Berilgan geometrik parametrlarga ko‘ra g :IC(DD—A—O—J:O,OOZ m/mm

A 50
masshtab koeffitsiyenti bo‘yicha (K.P.M) ning kinematik rasmini [2],[3]
chizamiz. Bunda OA =50mm uzunlik, Krivoshipning rasmdagi ixtioyriy
o‘lchamidir.  Krivoshipning burchak tezligini quyidagi formula bilan

aniglaymiz.

70 314-100

=10,47 st (1.1)
30

a}l:

aniglangan natija krivoshipning o‘zgarmas burchak tezlik bilan
aylanayotganligini ko‘rsatadi.

Krivoship polzunli mexanizmning chizilgan kinematik rasmini tahlil
gilamiz; O nugta qo‘zgalmas bo‘lganligi sababli uning tezligi V,=0
bo‘ladi.

A nugtaning tezlik vektori - 0 nugtaning tezlik vektori bilan A
nugtaning 0 nugta atrofida nishiy aylanma harakat tezlik vektorlarining
geometrik yig‘indisidan iborat.

Va=Vo+Vao (1.2)

(1.2) Tenglik birinchi go*shiluvchisining (Vo =0) giymati nolga teng
bo‘lib  u tezliklar rejasida polyus bilan ustma-ust tushadi. (V ao)
vektorining yo‘nalishi krivoship o‘qgiga perpendikulyar bo‘lib u krivoship
aylanadigan yo‘nalishda bo‘ladi (1.1 rasm). A nugtaning 0 nuqta atrofida
nisbiy aylanma harakatining tezligi.



Vao =@ -loa (1.3)

Bunda @, va lga krivoshipning burchak tezligi va uning uzunligi.
Berilgan giymatlarni (1.3) ga gqo‘ysak,
Vao =V =10,472-0,24 =1,047m/ s

Shatun 2 ga tegishli B nuqgtaning tezlik vektori -A nugtaning tezlik
vektori bilan B nugtaning A nuqta atrofida nisbiy aylanma harakati tezlik
vektorlarining geometrik yig‘indisiga teng.

Ve=Va+VBaA (1.4)

(1.4) tenglikning birinchi go*shiluvchisi (V a) yuqorida (1.2) tenglikda
izoxlangan. (1.4) dagi nisbiy tezlik vektori (V ga) ning yo‘nalishi shatun

2 ning o‘qiga perpendikulyar bo‘lib u tezliklar rejasida b nuqgtaga tomon
yo‘nalgandir. B nuqgta bir vaqtda polzunga xam tegishlidir. Polzun 3 OB
o‘giga parallel ravishda ilgarilanma gaytma harakat giladi. Shuning uchun
polzunga tegishli B nuqta tezlik vektorining harakat yo‘nalishi doimo OB

o‘qigaga parallel (V ga|OB) bo‘ladi. (1.2)va(1.4) tenglamalami birgalikda
echish B nugta tezlik vektorining yo‘nalishi va ta’sir chizig‘ini aniglash
imkonini beradi.

; b
|
\ j% O
a

b) d)
1.1-rasm. Krivoship polzunli mexanizm:
1- krivoship; 2-shatun; 3- polzun; a-mexanizmni kinematic cxemasi; b-
tezliklar rejasi; c-tezlanishlar rejasi.
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Tezliklar rejasining masshtab koeffitsiyenti quyidagicha aniglanadi.

Vp | M/S
_Ya |MIS 15
" pa[mm} (L5)

bunda, (pa) A nugtaning 0 nugta atrofidagi nishiy aylanma harakati
tezlik vektorining tezliklar rejasidagi ixtiyoriy o‘lchami. (1.3) ifodani
hisobga olib (pa)=50mm qgabul gilamiz.

1,047 m/s
="—=0,02 | —
a 50 {mm}

(1.5) ifodani hisobga olib (1.2) va (1.4) vektor tenglamalarni birgalikda
echib, tezliklar rejasini quramiz (1.1.b rasm). O*xshashlik teoremasidan
foydalanib tezliklar rejasidan (s,) nugtaning tezlik vektorini ifodalovchi
0‘lchamni topamiz.

lag _ (ab) _ IAﬁ
e, (@s,) bundan (as, )= (ab) e (1.6)

(1.6) ifodadagi (ab) kesmani tezliklar rejasidan  o‘Ichab olib
(ab=26.1116 mm) uni (1.6) ifodaga go‘yamiz va (as,) kesmaning
uzunlik giymatini aniglaymiz.

|
(as,) = (ab)-%2. = 26.1116- 2 =8, 7mm
g 03

(as,) o‘lchamni tezliklar rejasidan belgilab (s,) nugtaning holatini
aniglaymiz. (s,) va (p) nugtalarni o‘zaro tutashtirib (S ) nugtaning tezlik
vektorini topamiz. Tezliklar rejasidan (pb), (ab) va (ps,) kesmalarni
0‘lchab mos ravishda, B nugtaning tezligi, B nugtaning A nuqta atrofida
nisbiy aylanma harakati tezligi va (S,) nuqtaning haqigiy tezliklarini
aniglaymiz.



Vg = (pb) - 24, =50.8391-0,021=1,067 m/s
Vg, = (ab)- 4 =26.1116-0,021=0,548 m/s (1.7)
Vs, =(ps,)- 44y =48.7515-0,021=1,02 m/s

(1.7) ifodani hisobga olib shatun 2 ning burchak tezligini topamiz.

@y = Vea_ 0948 4 gq01 (1.8)

lgA 0,3

shatun 2 burchak tezligining yo‘nalishi quydagicha aniglanadi:
tezliklar rejasida vektor Vg, ni hayolan olib uni (K.P.M) kinematik
rasmining (1.1. a rasm) B nuqgtasiga qo‘yiladi. Shunda B nugta A nugta
atrofida soat strelka aylanishi yo‘nalishiga teskari yo*‘nalishga aylanadi.
Ana shu yo‘nalish shatun 2 burchak tezligining aylanish yo‘nalishi
hisoblanadi. Polzun 3 faqat ilgarilanma gaytma harakat gilganligi sababli
uning burchak tezligi (@5 = 0) nolga teng.

Tezlanishlar rejasini qurish uchun vektor tenglikni tuzamiz. A
nugtaning tezlanish vektori - o nugtaning tezlanish vektori hamda A
nugtaning O nugta atrofidagi nisbiy aylanma harakati normal va
tangensial tezlanishi vektorlarining geometrik yig‘indisidan iborat.

aa=ao +5er +5on (1.9)

(1.9) tenglikdagi ao =0 bo‘lganligi sababli ao vektor, nugta vektor
deyiladi va u tezlanishlar rejasida polyus bilan ustma ust tushadi. Normal

a a0 tezlanishning son giymati esa quyidagicha aniglanadi.
a"ao0 =1l =10,477.01=10,9665"° (1.10)

(1.9) ifodadagi a"ao normal tezlanish vektori krivoship (1) o‘giga
parallel bo‘lib u mexanizm rasmida (1.1.a rasm) A nugtadan O nugtaga
yo‘nalgan, tezlanishlar rejasida bu vektor (m) polyusdan a nugtaga

yo‘nalgan (1.1.b rasm). (1.9) ifodadagi a,o tangensial (urinma) tezlanish
giymati nolga teng, sababi masala shartida krivoshipning burchak tezligi



w, 0‘zgarmas deb gabul gilingan. U aj,o normal tezlanish vektorining
uchida joylashgan. Shatun (2) ga tegishli B nugtaning tezlanish vektori -
A nugtaning tezlanish vektori bilan B nugtaning A nuqta atrofida nisbhiy
aylanma harakati normal va tangensial tezlanish vektorlarining geometrik
yig‘indisidan iborat.

ap =ana +apa +aBa (1.11)

(1.11) ifodadagi aa a nuqtaning tezlanishi (1.9) tenlamada belgilangan,

a'Ba normal tezlanish vektori mexanizm rasmida shatun (2) ning o‘giga
parallel bo‘lib u B nugtadan A nugtaga tomon yo‘nalgan. Tezlanishlar
rejasida esa bu vektorning ta’sir chizig‘i a nugtadan p nugtaga garab
yo‘nalgan (1.1.b rasm). (1.7) ifodani hisobga olib normal tezlanish giymati
quyidagicha aniglanadi.

2 2
al, - Vea _ 0,548 _ 1ﬂ (1_12)
IBA 0,3 52

(1.11) tenglikdagi a‘pa tangensial tezlanish vektorining ta’sir chizig"i
shatun 2 o‘qiga perpendikulyar bo‘lib (1.1. a rasm) u tezlanishlar rejasida
n nugtadan o‘tib n dan b nuqtaga garab yo‘nalgan (1.1. b rasm). B nuqgta
bir vagtni o‘zida polzun 3 ga ham tegishli. Polzun 3 (OB) yo‘naltirgich
bo‘ylab ilgarilanma gaytma harakat gilganligi uchun B nugtani tezlanish
vektori (OB) ga paralleldir ay, // (0B).

Tezlanishlar masshtab koeffitsiyenti quyidagicha aniglanadi.

4, = a" ao {m/sz} (1.13)
(z7a) | mm

Bunda (7a) A nugtaning O nugta atrofida nisbiy aylanma harakati
normal tezlanishi vektorining tezlanishlar rejasidagi ixtiyoriy kesmasi.
(7a)=50mm gabul gilib va (1.10) ifodani hisobga olgan holda tezlanishlar
masshtab koeffitsiyentini aniglaymiz.

n 2
ﬂa:a AO :10,96:0’219 m/s
(7a) 50 mm



(1.13) ifodani hisobga olib va (1.9), (1.11) vektor tenglamalarni
birgalikda yechib tezlanishlar rejasini quramiz (1.1.c rasm), (1.12)

tenglikdan normal tezlanish a'BA vektorining tezlanishlar rejasidagi
uzunligini topamiz.

(an)=2BA . =4,5mm
y7A 0,219

S, nuqtaning tezlanishlar rejasidagi  uzunligini  o‘xshashlik
teoremasidan foydalanib aniglaymiz. Buning uchun tezlanishlar rejasida
(ab)=44,0912mm ni oIchab (1.6) ifodaga go‘yamiz.

|
(as, )= (ab)-2>2 = 44.09120—’:13 =14.7mm

AB 0,

(as,)=88mm o‘lchamli kesmani tezlanishlar rejasida belgilab S,

nugtaning o‘rnini topamiz. Tezlanishlar rejasida kesmalarni o‘lchab mos
ravishdagi tezlanishlar giymatlarini aniglaymiz.

ag = () 1, =16.6913-0,219=36 m/s?
a’pa = (7b) - 1, = 43.8563-0,219=9,6 m/s” (L1
3 .

a pa = (ab)- 1, =44.0912-0,219=9,65 m/s?

as, = (7)1, =36.4326-0,219=7,98 m/s?

Yuqorida bajarilgan tahlildan ko‘rinadiki krivoship 1 o0‘zgarmas
burchak tezlik bilan aylanadi, demak uning tangensial hamda burchak
tezlanishlari ham (& = 0) nolga tengdir.

& = m =0
lao
Shatunning burchak tezlanishi
g, =288 90 _ 4502 (1.15)
l,g 0,3

Shatun (2) ning burchak tezlanishi yo*nalishi quydagicha aniglanadi:
10



Tezlanishlar rejasidan ag, tangensial tezlanish vektorini mexanizm
rasmi (1.1. a rasm) B nugtasiga go‘yamiz. Hayolan polzun va shatun
orasidagi bog‘lanishni olib, shatunni A nugta atrofida ag, yo‘nalishi
tomonga aylantiramiz va shu yo‘nalish shatunning burchak tezlanishi &,
yo‘nalishi ekanligini belgilaymiz.

Mustaqgil ravishda kinematik tahlil gilish uchun krivoship-polzunli
mexanizm parametrlarining son giymatlari 1-jadvalda keltirilgan.

Sharnirli to‘rt zvenoli mexanizm

1.2-masala. Sharnirli 4 zvenoli mexanizmni grafoanalitik usul bilan
kinematik tahlil qilish. Zvenolarning o‘lchamlari quyidagicha berilgan:
IOA :0,1m, IAB :O,Zm, IBol = 0,15m, IAS2 20,067m, IOO1 20,35m
krivoshipning umumlashgan koordinatasi ¢, =60°, krivoshipning
aylanishlari soni n; =150ayl/min(1.2.a rasm).

Masalani yechish:
Berilgan o‘lchamlar bo‘yicha uzunlik masshtabini qabul qilib
mexanizmni kinematik rasmini chizamiz.

=2 =""=0,002 [m/mm
A= 0A" 50 | J

Krivoshipning burchak tezligi quydagi formula bilan aniglanadi.

7.0 314-150
30

o = =15,785* (1.16)

Aniglangan natija krivoship burchak tezligi o*zgarmasligini ko‘rsatadi.

Mexanizmning kinematik rasmini tahlil gilamiz. O nugta go‘zg‘almas
bo‘lganligi uchun uning tezligi (Vo =0) ga teng. A nugtaning tezlik
vektori- O nuqgta tezlik vektori bilan A nugtaning O nugta atrofida nisbiy
aylanma harakat tezlik vektorlarining geometrik yig‘indisidan iborat.

Va=Vo+Vao (1.17)

(1.17) dagi V, =0 bo*lganligi sababli u nuqta vektor deyiladi. Vo =0

polyus bilan ustma ust tushadi. V ao tezlik vektori krivoship (1) o‘giga
perpendikulyar bo‘lib uning yo*nalishi krivoship aylanishi bilan bir xil
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bo‘ladi. (1.16) ifodani hisobga olib A nugtaning O nuqgta atrofida nisbiy
aylanma harakati quyidagicha aniglanadi.

Vao =Va =@ lop=1578-01=1571 m/s (1.18)

Shatun (2) ga tegishli B nugtaning tezlik vektori- A nugtaning tezlik
vektori bilan B nugtaning A nuqta atrofida nisbiy aylanma harakat tezlik
vektorlarinig geometrik yig‘indisidan iborat.

Ve =Va+Vepa (1.19)

(1.19) tenglamadagi V a (1.18) tenglamada aniglangan. V ga nishiy
tezlik vektori shatun (2) o‘giga perpendikulyar bo‘lib, (1.2.b rasm) u
tezliklar rejasida b nuqtaga garab yo‘nalgan. Sababi, b shu tezlik vektori
indeksida birinchi bo“lib turibdi.

B nuqgta bir vagtning o‘zida koromislo (3) ga ham tegishlidir shuning
uchun B nugtaning tezlik vektori- O; nugtaning tezlik vektori bilan B
nugtaning O; nuta atrofida nisbhiy aylanma harakat tezlik vektorlarining
geometrik yig‘indisidan iborat.

VB :\701 +\7|30l (1.20)

(2.5) ifodadagi birinchi had (\701 =0) nolga tengligi uchun u tezliklar
rejasida polyus bilan ustma ust tushadi. Bunda \7301 nisbiy harakat tezlik
vektori koromislo (3) o‘giga perpendikulyar, tezliklar rejasida \7301 b

nugtaga qarab yo‘nalgan (1.2.b rasm) (1.19) va (1.20) tengliklarni
birgalikda yechish B nuqgta tezlik wvektorining ta’sir chi’zig‘i va
yo‘nalishini aniglash imkonini beradi. (2.3) ifodani hisobga olib
(pa)=50mm ni gabul gilgan holda tezliklar masshtabini topamiz.

_Va _1571_ 0,031[m—/8} (1.21)
pa 50 mm

(1.17),(1.19) va (1.20) vektor tenglamalarni birgalikda yechib tezliklar
rejasini quramiz (1.2.b rasm). S, nugtaning tezlik vektorini bildiruvchi
kesma o*xshashlik teoremasidan foydalanib topiladi.
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|
e _ (ab) Bundan (asz):(ab)A—SZ:19,8-M=6,6mm

| as, (as) |AB 0,2

p o\
X\S}

a

b)

1.2- rasm. Sharnirli to‘rt zvenoli mexanizm:
1-krivoship; 2-shatun; 3-koromislo; a-mexanizm kinematik cxemasi;
b-tezliklar rejasi; d-tezlanishlar rejasi.

Tezliklar rejasida (ag, ) kesmani o‘lchab S, nugtaning joylashishi

topiladi. S, nugta bilan polyus p o‘zaro birlashtirilib S, nuqta tezlik
vektori aniglanadi.

Tezliklar rejasida mos ravishda kesmalarni o‘lchab mexanizm
harakterli nugtalarining tezliklarini aniglaymiz. B nugtaning tezligi

Vg = (pb)- 4, =35,6-0,031=112 m/s
Vg, = (ab)- 4 =39.9-0,031=12 m/s (1.22)
VS2 :(pSZ)/UV :41,7‘0,03121,3 m/S

N
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Shatun (2) va koromislo (3) larning burchak tezliklari gquyidagicha
topiladi.

0, =VBA _ 12 g opgsl (1.23)
2 Iga 0,2
BA ,
oy =08 M2 g 4a7s (1.24)
lgo, 015

Tezliklar rejasidan hayolan vga va Vg -larni olib mexanizm

kinematik rasmi B nugtasiga qo‘yiladi. Bu tezliklarning yo‘nalishi shatun
(2) bilan koromislo (3) ning burchak tezliklari yo“nalishini ko‘rsatadi.
Tezlanishlar rejasini qurish uchun quyidagi vektor tenglamalarni
tuzamiz.
A nugtaning tezlanish vektori- O nugtaning tezlanish vektori bilan A
nugtaning O nuqgta atrofida nisbiy aylanma harakati tangenstial tezlanishi
vektori va normal tezlanish vektorlarining geometrik yig*indisidan iborat.

aA =20 +aA0 +aA0 (1.25)

(1.25) tenglikdagi (ao = 0) bo‘lganligi sababli ao vektor, nugta vektor
deyiladi va u tezlanishlar rejasida polyus (z) bilan ustma ust tushadi.
Normal a" a0 tezlanishning son giymati esa quyidagicha aniglanadi

a"ao =w? -lgp =15,708%-01=24,674m/s*  (1.26)

(1.25) ifodadagi a"ao normal tezlanish vektori krivoship (1) ning
o‘giga parallel. Mexanizm rasmida bu vektor A nugtadan O ga garab
yo‘nalgan (1.2.a-rasm). Tezlanishlar rejasida esa bu vektor (z) polyusdan

() ga garab yo‘nalgan (1.2.d-rasm). (1.25) tenglikdagi a’ao tangensial
(aylanma) tezlanishning giymati nolga teng, masalaning sharti bo‘yicha

w;=const bo‘lganligi sababli tezlanishlar rejasida a a0 nugta bo‘lib, u

a"ao normal tezlanish vektorining uchida joylashadi (1.2.c rasm). Shatun
2 ga tegishli B nugtaning tezlanish vektori- A nugta tezlanish vektori bilan
B nugtaning A nugta atrofida nisbiy aylanma harakati tangenstial tezlanish
vektori va normal tezlanish vektorlarining geometrik yig*indisidan iborat.

ap=aa+a BA+a BA (1.27)
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(1.27) tenglamaning birinchi qo‘shiluvchisi aa (1.25) ifoda bilan

aniglangan. a'BA vektorning harakat chizig‘i shatun (2) ning o‘giga
parallel bo‘lib, u tezlanishlar rejasida a nugtadan o‘tib n; nugtaga garab

yo‘nalgan. Mexanizm rasmida esa ass B nugtadan A nugta tomonga

yo‘nalgandir. (1.27) ifodadagi a“ga tangensial tezlanish vektori shatun (2)
0‘giga perpendikulyar bo‘lib, u tezlanishlar rejasida n; nugtadan o‘tib b
nugta bilan birlashadi.

Koromislo (3) ga tegishli B nugtaning tezlanish vektori-a?\o1 tezlanish

vektori bilan B nugtaning O; nuqgta atrofida nisbiy aylanma harakat
tangensial tezlanish va normal tezlanish vektorlarining geometrik
yig‘indisidan iborat.

— — —Nn -7
ag =ao, +a Bo, +a BO, (1.28)

(1.28) ifodadagi (ao, =0) nolga teng bo‘lib, u tezlanishlar rejasida

polyus (z) bilan ustma ust tushadi. Normal tezlanish a Bo, vektori

koromislo (3) o*giga parallel. Mexanizm rasmida u B nugtadan O, nugtaga
tomon yo‘nalgan, tezlanishlar rejasida (1.2.c rasm) bu vektor polyus (7)

¢ -7 . . . .
dan n, tomon yo‘nalgan. a so, tangensial tezlanish vektori koromislo

0‘giga perpendikulyar, tezlanishlar rejasida bu vektor (n,) nugtadan o‘tib b
nuqgta bilan birlashadi (1.2. ¢ rasm). (1.27) va (1.28) tengliklarni hisobga
olib normal tezlanish vektorlarining giymatlarini aniglaymiz.

2 2
ap—vBa 127 _gg4,M (1.29)
A la 02 g2 |
BA J S
B 2 2
ago, = Ve _LLL7 =8,321m2 (1.30)
lo, 015 s

(1.26) ifodani hisobga olib (7)=50mm gabul gilamiz va tezlanishlar
masshtabini aniglaymiz.
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n 2
/Ua:a AO :24,67420’493 m/s (1.31)
(ma) 50 mm

- .. —N —N - - -
tezlanishlar rejasida asa, va apo, kesmalarni aniglaymiz.

—N —nN
(nn,)= 289 — 8,321 _ 16 .850mm (an)=2BA - 7,847
1, 0,493 1, 0,493

=159mm (1.32)

(1.25),(1.27) va (1.28) vektor tenglamalarni birgalikda echib
tezlanishlar rejasini quramiz. tezlanishlar rejasida S, nugtaning tezlanish
vektorini o‘xshashlik teoremasidan foydalanib topamiz.

|
g _ (ab) Bundan (as, )= (ab)-~>2 :19,8-M=6,6mm (1.33)

| as, (as,) |AB 0,2

Tezlanishlar rejasida (as,) kesmani belgilab S, nugtaning joyini
belgilaymiz.

Tezlanishlar rejasida kesmalarni o‘lchab mos ravishda mexanizm
xarakterli nugtalarining tezlanishlarini aniglaymiz.

(ag = (h) - u, = 56,490,493 = 27,851 m/s?
ag , = (ab)- s, =19,8-0,493=19,67 m/s?

la’ga =(nb)- s, =11,8-0,493 =583 m/s? (1.34)
as, = (75;) -t =51,39-0,493 = 25,3611 m/s”

a’so = (N,b) - 1, =53,86-0,493= 26,58 m/s?

Bajarilgan tahlilga ko‘ra krivoship 1 o‘zgarmas burchak tezlik bilan

aylanishi ma’lum va shuning uchun tangenstial tezlanish (a”aA0) ning

giymati nolga teng. Shuningdek krivoshipning burchak tezlanishi ham
nolga teng.

g = 2RO _ (1.35)
IAO
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Shatun (2) va koromislo (3) ning burchak tezlanishlari

.

g, =388 983 _oq66-2 (1.36)
lh,g 0,2
aT

fg=—2% = 2658 _ 177 9572 (1.37)
log 015

Shatun (2) va koromislo (3) ning burchak tezlanishlarining

yo‘nalishlari, tezlanishlar rejasidagi agA : ago tezlanish vektorlarining
1

yo‘nalishlari bilan aniglanadi. Buning uchun shatun (2) va koromislo (3)
orasidagi bog‘lanish hayolan olinadi, bunda mexanizm (A) nuqtasi shartli
ravishda tayanchga ega bo‘ladi. Shatun B nugtasi aé A tezlanish vektori

ta’sirida (A) nuqta atrofida aylanadi. Ana shu aylanish yo‘nalishi shatun
(2) ning burchak tezlanishining &2 yo‘nalishi hisoblanadi. Shatun (2) va
koromislo (3) orasidagi bog‘lanish B nugtadan hayolan ajratiladi bunda

koromislo (3) ago tezlanish vektori ta’sirida O, nugta atrofida aylanadi,
1

ana aylanish koromislo (3) ning burchak tezlanishi yo‘nalishi bo‘ladi.
Mustaqil ravishda kinematik tahlil gilish uchun sharnirli 4 zvenoli
mexanizm parametrlarining son giymatlari 2-jadvalda keltirilgan.

Kulisali mexanizm

1.3 masala. Kulisali mexanizm zvenolarning o‘lchamlari quyidagicha
berilgan:
loa =0,4m, lgq =1067M, loo =0,8m krivoshipning umumlashgan

koordinatasi ¢; =60°, krivoshipning aylanishlari soni n; =50ayl/min.
Kulisali mexanizmni (1.3. a rasm) grafoanalitik usul bilan kinematik tahlil
qilish talab etiladi.
Masalani yechish:
Ma’lum geometrik parametrlar bo‘yicha uzunlik masshtabi (p) ni
gabul qgilib kulisali mexanizmning kinematik rasmini chizamiz.
Quyidagi ifoda orgali krivoshipning burchak tezligini aniglaymiz.
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7 314-50

=5,2365 (1.38)
30

a).|.=

Aniglangan natijaga ko‘ra krivoshipning burchak tezligi o‘zgarmas
ekanligi ma’lum bo‘ldi.

Hosil gilingan kulisali mexanizmning kinematik rasmini tahlil gilamiz
O nugta qgo‘zg‘almas bo‘lganligi sababli uning tezligi nolga teng
Vo =0). A nugtaning tezlik vektori- O nuqgtaning tezlik vektori bilan A

nugtaning O nugqta atrofida nisbiy aylanma tezlik vektorlarining geometrik
yig‘indisidan iborat.

Va=Vo+Voa (1.39)

(1.39) tengla_madagi birinchi go‘shiluvchining giymati nolga teng.
Shuning uchun Vo nuqgta vektor bo‘lib, u tezliklar rejasida polyus bilan

bitta nugtada yotadi. V a0 vektorining harakat chizig‘i krivoship o‘giga
perpendikulyar bo‘lib, uning yo‘nalishi krivoship aylanish yo‘nalishi bilan
bir xil bo*ladi.

A nugtaning O nuqgta atrofida nisbiy aylanma harakat tezligi
quyidagicha aniglanadi.

VAO :VA = - IOA = 5,236 0,4 = 2,09%/3 (140)

Shatunga tegishli B nugtaning tezlik vektori- A nugtaning tezlik
vektori bilan A nugtaga nisbatan B nugtaning ilgarilanma harakat tezlik
vektorlarining geometrik yig‘indisidan iborat.

Ve =Va+Vea (1.41)

(1.41) tenglamadagi V a yugorida (1.39) ifodada aniglangan. Vga B
nuqgta nisbiy tezlik vektorining harakat chizig‘i kulisa 3 ning o‘giga
parallel (1.3.a-rasm). Tezliklar rejasida bu vektor (b) ga garab yo‘nalgan.
B nugta kulisaga ham tegishli, shuning uchun B nugtaning tezlik vektori
O, nugtaning tezlik vektori bilan B nugtaning O, nuqta atrofidagi nisbiy
aylanma harakat tezlik vektorlarining geometrik yig‘indisidan iborat.

Vg =Vo, +VBo, (1.42)
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(1.42) ifodadagi Vo, ning giymati nolga teng. Shuning uchun Vo,
nugta vektor hisoblanadi va u tezliklar rejasida polyus bilan ustma ust
tushadi. \7301 vektorning harakat chizig‘i koromislo 3 o0‘giga
perpendikulyar bo‘lib, u tezliklar rejasida b nugtaga garab yo‘nalgan (1.3.b
rasm). (1.41) va (1.42) ifodalarni birgalikda yechish B nuqgta tezlik
vektorining harakat chizig‘i va yo*nalishini aniglash imkonini beradi.

(1.40) tenglikni hisobga olib, (pa)=50mm gabul gilamiz va tezliklar
masshtab koeffitsiyentini aniglaymiz.

Va o 21 m/s

— =0,042 ——
W pa 50 {mm}

(1.39),(1.41),(2.42) vektor tenglamalarni birgalikda echib tezliklar
rejasini quramiz. (1.3.b rasm). Tezliklar rejasida kesmalarni o‘lchab
mexanizm xarakterli nugtalarning hagiqiy tezliklarini aniglaymiz.

Vg =(pb)- 24, =17,4280-0,042=0,73m/s (1.43)
Vga = (ab) - 24, =33-0,042=1,384m/s '
Kulisa 3 va polzun 2 ning burchak tezligi
Vv
0, =y =-3% = O3 _ 6451 (1.44)
lgo, 1067

Tezliklar rejasidagi (1.3. b rasm) \7301 tezlik vektorining yo‘nalishi

kulisa 3 va polzun 2 ning burchak tezligining yo‘nalishini belgilaydi.
Bunda krivoship 1 va polzun 2 orasidagi bog‘lanish (B sharnir) olinadi.
Shunda B nugta kulisa 3 va polzun 2 bilan birgalikda qo‘zg‘almas O,
nugta atrofida Vo, tezlik vektori bilan bir tomonga yo‘naladi. Paydo

bo‘lgan bu yo‘nalish kulisa 3 bilan polzun 2 ning burchak tezligining
aylanish yo‘nalishi hisoblanadi.

Kulisali mexanizmning tezlanishlar rejasini qurish uchun vektor
tenglamalarni tuzamiz.

A nugtaning tezlanish vektori- O nugtaning tezlanish vektori bilan A
nugtaning O nugta atrofida nisbiy aylanish tangensial tezlanish va normal
tezlanish vektorlarining geometrik yig‘indisidan iborat.
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1.3- rasm. Kulisali mexanizm:
1-krivoship; 2-tosh; 3-kulisa; a-mexanizmni kinematik cxemasi; b-tezliklar
rejasi; d-tezlanishlar rejasi.

aa=ao+a ao+a Ao (1.45)
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(1.45) tenglikdagi (ao =0). Sababi, O nugta go‘zg‘almas bo‘lganligi
uchun ao tezlanish rejasidagi polyus 1 bilan ustma ust tushadi. Normal
(markazga intiluvchi) tezlanish esa quyidagicha aniglanadi.

a"ao =w?1-lop =20,93%-0,2 =87,61m/s> (1.46)

(1.46) tenglamadagi  normal tezlanish a"ao ning yo‘nalishi
krivoshipning o‘qiga parallel, bu vektor mexanizm rasmida (1.3.a rasm) A
nugtadan O nuqgtaga tomon yo‘nalgan. Tezlanishlar rejasida esa polyus m
dan a tomon yo‘nalgan (1.3.d-rasm) masalaning birinchi sharti bo*‘yicha
krivoshipning burchak tezligi w; o‘zgarmas bo‘lganligi sababli (1.45)

tenglikdagi tangensial (aylanma) tezlanishning giymati a“ao0 =0 nolga

teng va u a a0 tezlanish vektorining uchida joylashadi. (1.3.d- rasm).
Polzun 2 ga tegishli B nugtaning tezlanish vektori- B nugtaning A

nugta atrofida nisbiy harakatdagi kariolis (EkBA) hamda radial (a'ga)
tezlanishlarining geometrik yig‘indisidan tashkil topadi.

ag =aa +5.rBA+5.kBA (1.47)

(1.47) dagi aa yugorida (1.45) tenglamada ifodalangan. Kariolis

tezlanishi akBA ning ta’sir chizig‘i va yo‘nalishi Vga nisbiy tezlik
vektorini krivoship aylanish tomoni bo‘ylab 90° ga burish usuli bilan

aniglanadi. Bunda koriolis EkBA tezlanish tezlanishlar rejasida a nugtadan
n; nugta tomon yo*nalgandir (1.3.c rasm). (1.47) tenglikdagi radial a BA

tezlanish vektorining ta’sir chizig‘i koriolis EkBA tezlanish vektoriga
perpendikulyar yoki kulisa (3) ning o‘giga parallel joylashadi. Tezlanishlar

rejasida a'BA N dan b nugtaga tomon yo*nalgan.

Kulisa 3 ga tegishli B nuqgtaning tezlanish vektori- O; nugta atrofidagi
nisbiy aylanma harakatidan paydo bo‘ladigan normal va tangensial
tezlanishlarning geometrik yig*indisidan iborat.

— — —N -7
ag =ap, +a Bo, +a BO, (1.48)
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(1.48) tenglikdagi 501 =0 o0, nugtaning tezlanishi nolga teng. Shuning

uchun u polyus m bilan ustma ust tushadi. (1.48) dagi normal ELnBol

tezlanishning ta’sir chizig‘i kulisa 3 ning o‘giga parallel. Bu vektor
mexanizm rasmida (1.3. a rasm) B nugtadan O, nugtaga tomon yo‘nalgan.
Tezlanishlar rejasida esa bu vektor polyus m dan n, nugtaga garab
yo‘nalgan (1.3.c rasm).

Tangenstial 57501 tezlanish vektorining ta’sir chizig‘i kulisa 3 o‘giga
perpendikulyar.Tezlanishlar rejasida bu vektor n, nugtadan b nugtaga
garab yo‘nalgan. Koriolis tezlanishning giymati

a“ga = 2w, Vs = 2-10,54- 20,2 = 42,58m / 5° (1.49)

Normal tezlanishning giymati
apo, =——=——=389— (1.50)

(1.46) ifodani hisobga olib (za)=50mm gabul gilib tezlanishlar
masshtabini aniglaymiz.

a"ao 87,61 m/s?
- - —154 > 1.51
# " @) " 50 { mm } (1.51)

] .. —k —n ] ...
tezlanishlar rejasida a sa va  a Bo, kesmalarning uzunligini
quyidagicha topamiz.

K
an; = 28A _ 4298 e (1.52)
1w, 154
_ ap
A =L = 389 _ 25mm (1.53)
1w, 154

(1.45),(1.47) va (1.48) vektor tenglamalarni birgalikda echib
tezlanishlar rejasini quramiz (1.3.c rasm).
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Tezlanishlar rejasida mos ravishdagi kesmalarni o‘lchab, mexanizm
xarakterli nugtalarning tezlanishlarini topamiz.

(ag = () g1, =25-1,54=3851 m/s?
a’pa = (nb) - 1y = 24-1,54=36,96 m/s?

< a’so, = (Nyh)- 1, =4-154=616 m/s?

\ag = (ab) - 1, =35-154=539 m/s?

(1.54)

Kulisali mexanizmni kinematik tahlilidan malum bo‘ldiki, krivoship
0‘zgarmas burchak tezlik bilan aylanadi. Shuning uchun uning tangensial
(urinma) tezlanish vektori hamda burchak tezlanishlari nolga tengdir.

aT
g =-22=0 (1.55)
IAO
.
£y =3 = IBol ~17,652 (1.56)
BO

Polzun (2) va kulisa (3) larning burchak tezlanishlarini quyidagicha
topamiz.

Tezlanishlar rejasidan olingan agolning yo“nalishi polzun (2) va kulisa

(3) larning burchak tezlanishlari yo‘nalishlarini ko‘rsatadi. Bunda
krivoship 1 va polzun 2 orasidagi bog‘lanish uzilib, B nugta gqo‘zg*‘almas

O; nugta atrofida agol tezlanish  vektori yo‘nalishi bo‘yicha

harakatlantiriladi. Hosil gilingan yo‘nalish kulisa va polzunning burchak
tezlanishlarining yo*nalishini ko‘rsatadi.

Mustaqil ravishda kinematik tahlil gilish uchun kulisali mexanizm
parametrlarining son giymatlari 3-jadvalda keltirilgan
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2. TEKIS RICHAGLI MEXANIZMLARNI ANALITIK USUL
BILAN KINEMATIK TAHLIL QILISH

2.1. Krivoship-polzunli mexanizm

Aylanma harakat gilayotgan n zvenoning burchak tezligi quyidagi
bog‘liglik bilan aniglanadi:

_ d(ﬂn _ d(ﬂn d(ﬂl _ a)lccllﬂ
N

Wy = i it dgy = 1P (2.1)

don

(2.1) formuladagi a—c&h — o‘Ichamsiz kattalik bo‘lib, u n-

zvenosining burchak tezligi analogidir; w,; — yetakchi zvenoning burchak
tezligi.

(2.1) tenglamani dt (vagt) bo‘yicha differensiallab n-zvenoning
burchak tezlanishi aniglanadi.

do, dode, dzgon doy 5 ,
T TR P dp? dt “1%n T E1Pn
(2.2)

2
(2.2) ifodadagi d ¢2”— n zveno burchak tezlanishining analogi, u
dop
o‘lchamsizdir; €, — yetakchi zvenoning burchak tezlanishi.
Ilgarilanma harakatlanayotgan zvenoning tezligi quyidagi formula
bilan aniglanadi:

dx, dx,deg %
dt  dt do  tdg

Vn - J (23)

Bunda jﬁ = X -n zvenoning tezlik analogi, o‘lchami uzluhlik
1

o‘lchamida. Illgarilanma harakatdgi zvenoning tezlanishi quyidagi formula

bilan aniglanadi
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dv, dxp, , Aoy 5

a, = =@ + X ——— = @] Xp + E1X
n dt 1d(01 L 1 ~n 1%n (2.4)

!

Bunda SX” = Xp - N zvenosining tezlanish analogi,
1

Kinematik tahlilga kirish, analoglar tushunchasi mexanizm geometrik
xususiyatlarini kinematik xususiyatlardan ajratadi.

Quyida aksail krivoship-polzunli mexanizmni analitik usul bilan
kinematik tahlil gilish namunasi keltirilgan.

Ushbu mexanizmni kinematik tahlil gilish uchun uning zvenolari va
nuqtalarining siljish, tezlik va tezlanishlarini aniglash zarur.

2.1-rasm. Aksial krivoship-polzunli mexanizmning rasmi:
1-krivoship; 2-shatun; 3-polzun.

Zvenolarning siljish, tezlik va tezlanishlarini aniglash uchun yopiq
konturli vektorlar [1] usulidan foydalanamiz. Kontur ABCA vektorlar
yig‘indisi

I,+1,=X, (2.5) bu vektorlarni OX va OY o‘qlariga proyeksiyalab
quyidagiga ega bo‘lamiz.

|, cos ¢ + 1, cos @, =XC}

: : (2.6)
|, sin g +15sin g, =0.

(2.6) ning ikkinchi tenglamasidan quyidagi ifodani yozamiz
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hsing 2.7)

|, vektorini 1 va 4 chorakda bo‘lishini ko‘rish giyinmas, ya’ni cos¢,
doimo mushat (2.7) tenglamadan polzunning funksiya holati x; ning
giymatini aniglaymiz.

] 2
X, = I1003¢1+I2\/1—(|18;n¢1] . (2.8)
2

Ba’zi hollarda polzun funksiya holati gqiymatini mexanizmning o‘ng
tomon chetki holatidan o‘Ichash qulay

] 2
X = (I +1,) |, cos;ol—lz\/l—(hs;n%j . 2.9)
2

Quyidagicha belgilashni gabul gilamiz 4 =||—1. Ushbu ifodani e’tiborga
2
olib
1

J1- 22 sin? g =(1— A2 sin? @)2:1-%/123in2 o -%;ﬁsin“ @p-....(2.10)

Agar (2.10) gatorning dastlabki ikki xadi bilan chegaralanib va

sin? @ = (1_CC;S 2p1) , Ni e’tiborga olsak, unda (2.10) tenglamani quyida-
gicha yozishimiz mumkin.
Xc =|2|:(1+%j—(008¢1+%008 2@):| (2.11)

Polzunning tezlik va tezlanish analoglari uchun ifodalar quyidagicha
yozilishi mumkin.

Xc :Il(sin¢l+%sin 2¢1); (2.12)

X¢ = ly(cos ¢ + A0S 2¢y). (2.13)
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Shatunning burilish burchagi
@, = arcsin(—A4sin ¢). (2.14)
Shatun burchak tezligining analogi quyidagi formula bilan aniglanadi .

, d — AC0s
oy =22 = 4y (2.15)
dgy,  cosg,

Shatun burchak tezlanishining analogi ushbu formula orgali aniglanadi

o = d%p, Asing, Acosgsing
2 = = - .

(2.16)
dp  COS@, cos® p,

Shatun og‘irlik markazi S, ning funksiya holati proyeksiyasi ushbu
ko‘rinishga ega
Xgo =1l COS @y + 155, COS @y; (2.17)

Ys2 =lgs2sin @, . (2.18)
Shatun og‘irlik markazi S, ning tezlik analogi proyeksiyasi quyidagi
ko‘rinishga ega .
Xs2 ==l sin gy —las205 sin @y (2.19)
Ys2 =lps2¢2 COS @, (2.20)

Shatun og‘irlik markazi S, ning tezlanish analogi proyeksiyasi quyi-
dagicha

X&5 = —h COS@ —| a0 SIN @) —lago (9h) 2 COSy;  (2.21)

Y& = lgso0% COS@, —lgg (95)%sing,. (2.22)

Polzunning hagiqiy tezligi va tezlanishini @ =const, ¢ = -t
bo‘lganda quyidagi ifoda orgali yozish mumkin .
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Ve :a)lll(sin¢l+§sin 2¢1) (2.23)

ac = o)y (Cos @, +1C052¢) . (2.24)

@, =const, ¢ = w; -t bo‘lganda shatunning haqigiy burchak tezligi va
burchak tezlanishi ushbu ifoda bilan belgilanadi .

o = LACEA (2.25)
COS @,
i _Adfsing,  Aof cosgising (2.26)
2 COS @y c033 @7 '

Shatun og‘irlik markazi proyeksiyasining @ =const, ¢ =, -t
bo‘lgandagi ko‘rinishi ushbu ifoda bilan belgilanadi

Vsox =—hay sin g — s 20100, Sin @ ; (2.27)

Vsoy =lgsom ¢, COS, . (2.28)

Shatun og‘irlik markazi haqgiqiy tezlanishi proyeksiyasi uchun ifoda
ushbu ko‘rinishga ega .

2 2 2/ 1\2 )
agox = —hof cos@ a0 @5 SiN @, —lag,0f (¢5)° COs @, ; (2.29)

2 2 I\N2 %
agpy = lgs2 @3 COS @, —lgg 01 (¢5) sin ;. (2.30)

Shatun og‘irlik markazi S, ning to‘lig tezlanishi ushbu ifoda bilan
aniqlanadi .

Vs =JV§2x +VSy (2.31)

agp = Jaézx +ady - (2.32)
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(2.1)-(2.32) kinematik tenglamalarni Math CAD dasturi yordamida

yechish qulay [4].
1-ilovada krivoship-polzunli mexanizm kinematik parametrlarini

hisoblash uchun Math CAD dasturi keltirilgan.
Quyida krivoship -polzunli mexanizm kinematik parametrlarini

hisobining natijalari keltirilgan .

Xz (‘Pl)» m
027
0157
017
0.057 P, rad
0 3 2 6 8

2.2- rasm. Polzun siljishining o‘zgarish gonuniyati

Vs (‘F’l): m
02
01 @, rad
0 2 \/( 8
—0.H
—02!

2.3- rasm. Polzun chizigli tezligining o‘zgarish gonuniyati

dz(@) m
0.2,

™\ [~

-01

2.4- rasm. Polzun chizigli tezllanishining o‘zgarish gonuniyati

29



92(p). rad

1
0.57 /—\ @1, rad

0 2 4 6 8
—-0.57

—1+
2.5- rasm. Shatun burchak siljishining o‘zgarish gonuniyati

@7 (¢1), rad
0.67

0.41 rad
o4 /\ Q]_’
_o.l0 2 4 6 8
-0.47

-0.6

2.6- rasm. Shatun burchak tezligining o‘zgarish gonuniyati.

£ (m), rad
n
0.5k @1, rad
0 2 \/ 8
_ 0.5t
_

2.7- rasm. Shatun burchak tezllanishining o‘zgarish gonuniyati
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0.12f
0.11
0.08f
0.061 @1, rad
0.04 0 =2 =4 =6 =8

@1, rad

2.9- rasm. Shatun chizigli tezlanishining o‘zgarish gonuniyati

2.2. TO'RT ZVENOLII SHARNIRLI MEXANIZM

To‘rt zvenolii sharnirli mexanizm krivoshipning aylanma harakatini
koromisloning tebranma xarakatiga aylantirib berish uchun mo‘ljallangan
(2.10-rasm). Ushbu mexanizmning kinematik parametrlarini aniglaymiz.

AXY koordinatalar sistemasi  Ax@y®) sistemaga mos keladi va

X&z), y&z) koordinatalar bilan berilgan K nugta joylashgan 2 — bo‘g‘in
bilan bog‘langan.
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2.10- rasm. To‘rt zvenolii sharnirli mexanizmning kinematik rasmi:
1- krivoship; 2- shatun; 3- koromislo; 4- tayanch.

Vektor tenglamalari quyidagicha yoziladi:

|_2+|_3:|_b; I, +1 :I_d,
va
I1+Ib:|4; I1+|2+|3:|4.

Tenglamalardan oxirgisi AXU koordinatalar sistemasining koordinata
o‘glariga proyeksiyalanadi.

l,cos @y +1,cosp, + 1308 3 =14 COS @y = 1y; (2.33)
I, sin gy +1,sin @, +I3sing; =1,sing, =0, '

buyerda ¢, =0.
Struktura guruhining asosiy vektori I, ning B va D nugtalarini
koordinatalari quyidagicha:

Xg =l cos¢y; yg =l singy; Xp =14; Yyp =0. (2.34)

Asosiy vektorning koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari I va I_byning
uzunliklari
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IbX = XD — XB = |4 — Il COS(D_L, Iby = yD — yB = _Il sin - (235)

Asosiy vektor I, ning uzunligi

l, = J(I4 —1,cosg )* + (=l singy )?, yoki
I, =1+ 42 — 24, cos ¢, (2.36)

bu yerda 4, = Ili.
1
Asosiy vektor I, ning yo‘naltiruvchi burchagi ¢,

tg%:yD—yB: —l;sing _ singy | (2.37)
Xp—Xg lg—lcosgy A4—coseg

Ikki povodakli guruhning 2 va 3 bo‘g‘inlari bilan bog‘langan I, va I,

vektorlarning holati asosiy vektor I, ga nishatan ¢, va ¢, burchaklar
bilan ABCD dan kosinuslar teoremasi bo‘yicha aniglanadi.

12 412 12
COS (DZb = ZTblbg (238)
2

\, ='|—2, A ='Ié, A ='|£=J1+ 22 ~22,cosgy, belgilashlami Kiritib,
1 1 1
(2.38) ni quyidagicha yozish mumkin.

Brh-Ah_hiih-ouesa-Ah o
22, 22N1+ Jq— 244 Cos gy |

2 2 2 2 2 2
21212 02 +22 -2

(2.40)
21,1, 20,

COS Py, =

Sinuslar teoremasi bo‘yicha
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: I, . Ay .
sin g3, :I—bsm Popy :stm Db (2.41)
3

[, va I, vektorlarning yo‘naltiruvchi @, va ¢, burchaklari
P2 =Po+Pop; D3 =Py + Pap. (2.42)

(2.42) ga (2.38) — (2.40) munosabatlarni qo‘yib quyidagiga ega
bo‘lamiz.

. 2 92 22
@ = arctg(_ Sm—(ol) * arCCOler A T A4~ 45 244 0S¢y (2.43)
Ay —COSgy 24p\ 1+ 7 — 22, cos gy
sin @, 1+ A5 + 45 — 25 — 21, C0s @
¢y = arctg] ————+— | +arccos— =422 4 (2.44)
A4 —COS @y 245\ 1+ 75 — 22, c0s

C nugta (ikkin povodokli guruhning ichki sharniri) ning koordinatalari

Xc = li(cos g, + 4, cos g, );

2.45
yC :Il(S|n(0_|_+)bzs|n(02) ( )

Shatun o‘gida lgg = Ag,l, = A5, 4,1y masofada joylashgan C nugtaning
koordinatalari

Xg = |y (cos @y + Agp 4, COS @, ),

| | (2.46)
ys =h(sing; + Ago 4, sing, ).

Shatun 2 bilan bog‘langan Bf(z)y(z) koordinatalar sistemasida xff) va

yff) koordinatalarga ega bo‘lgan va shatun bilan go‘zg‘almas bog‘langan
K nugtaning koordinatalari

Xk =l cose + x&z) COS @) — yﬁf) sin ¢,; (2.47)
Yk =Ilsingpl+x§<2)sin > +y$<2) COS @,. |
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u21=w—2 va U31=% uzatish nisbatlarini aniglash uchun (2.42)-

(2.44) ifodalarni umumlashgan koordinata ¢, bo*yicha differensiyalanadi:

wp _dpp dep d¢2b
o i i dn (2.48)
@3 _de3 _dop  dogh
@ do dm dpp

uz1 =

U3l =

(2.33) tenglamani differensiyallab quyidagiga ega bo‘linadi:

a)]_|13|n(01+a)2|2 S|n ) +a)3|3 S|n (03 :O, (2 49)
w(l; C0S ) + w,l, COS @y + axl3 COS 3 =0 '

yoki
sin M+ u2122 sin @y + Uglﬂg sin Q3 = O,

(2.50)
COS @ + Uyq Ay COS @y 4 Uzq A3 COS @3 = 0.

Bu sistema noma’lum bo‘lgan u,va uglarga nisbatan chiziglidir,
Chizigli tenglamalar sistemasining aniglovchisini b bilan belgilanadi va
uni aniqlanadi

)Lz sin ¢, . Az Sin g
)Lz COS @y | A3 COS @3
— Ap A3 C0S @, SiN @3 = Ay A5 Sin(@;, — 3).

d; Qg

D= = Ay A3 SiN ¢, COS 3 —

dpy Ay

D, va D, aniglovchilarni D dan noma’lum ustunlardagi ozod hadlar-
dan tuzilgan koeffistiyentlar bilan ustunlarni almashtirish orgali olinadi.

—sing . Az SiN @3

= —4, SIN @, COS @2 + A2 COS @, SIN @ =
COS@; | Ay COS s 351N P33 @M @3

1=

= —A3sin(p — @3);
—sing I Ay SiN @, _
= =—A,sin(g — @, ).
2 = —cosg, | A, c080, 2Sin(ey - ;)

Sistemaning ildizini Kramer formulalari bo‘yicha topiladi:
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Dy  sin(p—¢2) (2.51)
D Azsin(pp —¢3)

ugy =Pl sin(pr —¢3) (2.552)
D Apsin(pp —¢3)

Uzatishlar nisbati u,,va u,larni (2.48) ifoda orgali aniglanganda
umumlashgan koordinata ¢, funksiyasida quyidagilar olinadi

/14(/% A5+ /%jsin o

u21:ﬂ:i2 1— A4 COS@) — 5 ; (2.53)
o
% 428 -(- 23+ )
-~ 1 M(ﬂ% A8 +/lgjsin¢1
U31:—3:—2 1— A4 COS@q + > (2.54)
@
g \/41%12 —(— 25 + 25 mgj

Bo‘g‘inlarning burchak tezlanishlarini va mos ravishdagi uzatish
fuksiyadarini aniglash uchun (2.49) sistemani differensiyalanadi.

21 oS +&1h Singy + @2, COS, +&-1o SNy +
@ 11 COS@ +& SN + izl Py &l SN Py

+ a)g?lg) COS(Dg +53|3 sin Q3 = O, (2 55)

21 sin oy +&4h cos@y + @21, Sin s +£-l, COS@, +
@ 1 SIN P &1 COS @y + @r Iy SINYH +E5lH )

+ a)§|3 sin ?3 +53|3 COS(Dg =0.

(2.55) — sistema izlanayotgan ¢, va g, giymatlarga nisbatan chiziglidir.

2 2

(2.55) - sistema ayrim hollada (QJ va (ﬁJlarga nishatan
@y @y

o‘zgartiriladi.
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5—2222 sin ¢, +g—3223 Singy = —COS(ol—g—lzsingol—
@ @
2 2 :
— U214, COS @, — U343 COS 3; (2.56)
5—2222 COS @, +g—?§ﬂg COS@y =—Sing —5—12003401 —
@ @ @

2 . 2,
— U514, SIN @, — U3y A3 SIN @3

(2.56)- sistemaning ildizlarini Kramer formulalari bo‘yicha aniglanadi.

o = wlz N RNTY -COS 2¢ —i-sin((ol—(ﬂ )—
2 )Lz -sin(goz _(03) 3 Y31 3 a)_|_2 3
—COS((Dl + (03)— Ay U%l '003(402 T @3 )J
2.57)
of 4y +U% 0820, +ELsin(gy — )
= . -u - COS —=SIN -
& g -sin(g, — p5) 2 ¢2+a’12 noer

+¢0oS(¢y + @3)+ A3 - U§1 -cos(¢, + 93 )j

Kramer formulalari bo‘yicha topiladigan (2.53), (2.54), (2.57)
tenglamalarni EHM da yechish uchun dastur tuzildi.

2.11-2.16 rasmlarda shatun va koromisloning burchak siljishi, tezlik
va tezlanishlarining o‘zgarish gonuniyatlari keltirilgan.

92(p1) rad
0.87
0.67
0.47
(m), rad
0.2 t t t i
0 2 4 6 8

2.11- rasm. Shatun burchak siljishining o‘zgarish qonuniyati
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2.57
2__
L5 ¢, rad
1 t
0 2 4 6 8

2.12- rasm. Koromislo burchak siljishining o‘zgarish gonuniyati

@7 ((01 ), rad
0.471

0.27 /_\ @, rad
0 2 A 6 8
- 0.27

- 0.4~

2.13- rasm. Shatun burchak tezligining o‘zgarish gonuniyati.

w3(g1), rad

0.57 /\ ¢, rad
¢ T~ 5 s
—0.57

1t

2.14- rasm. Koromislo burchak tezligining o‘zgarish gonuniyati.
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e2(¢1) rad
0.47

02/\——\ o1, rad
: : :/ |

0,200 2 \/6 8
- 0.4

- 0.6~

2.15- rasm. Shatun burchak tezlanishining o‘zgarishi gqonuniyati

e3(g1), rad
1__
0.5¢ o rac
0 >~ 4 6 8
_ 05!

2.16- rasm. Koromislo burchak tezlanishining o‘zgarish qonuniyati

2-ilovada to‘rt zvenolii sharnirli mexanizm kinematik parametrlarini
hisoblash uchun Math CAD dasturi keltirilgan.

2.3. KULISALI MEXANIZM KINEMATIKASI

Krivoship-kulisali mexanizm — to‘rt zvenolii richagli mexanizm bo‘lib
uning tarkibiga krivoship va kulisa kiradi (2.17- rasm).

Krivoship-kulisali mexanizm krivoshipning aylanma harakatini
kulisaning aylanma yoki tebranma harakatiga aylantirib berish uchun, va
teskarisi- kulisaning harakatini krivoshipning aylanma harakatiga
0‘zgartirib berish uchun hizmat giladi.

Metall qirgish stanoklarida qo‘llaniladigan olti zvenoli kulisali
mexanizmlar (bo‘ylama randalovchi, yoruvchi va boshga stanoklar)
murakkabroq bo‘ladi.

Kulisaning burchak siljishlari, tezliklari va tezlanishlarini aniglash.
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Kulisa 3ni (2.17-rasm) krivoship 1 va kulisa 3 aylanadigan markazlar
A va C markazlardan o‘tuvchi chizigdan hisoblanuvchi ¢, burchak bilan
koordinatsiyalash mumkin.

2.17- rasm. To‘rt zvenolii kulisali mexanizmning rasmi:
1- krivoship; 2-tosh; 3-kulisa.

Krivoship uzunligi AB ni kulisaning o‘zgaruvchan uzunligi SB ni
markazlardan o‘tuvchi AC chiziqga proyeksiyalab krivoshipning istalgan
holatidagi ma’lum burchak ¢, bilan burchak ¢, orasidagi bog‘lanishini
oson o‘rnatish mumkin:
rsing,

A (2.58)
e+rcosg

tgp; =

Agar kz%, nisbatni Kiritsak (2.58) tenglama quyidagi ko‘rinishga
keladi:
gpy =N (2.59)
undan
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@3 = arctg[sm—%} (2.59")
A+ Ccosgy

A ning giymati bo‘yicha kulisasi aylanuvchi yoki tebranuvchi kulisali
mexanizmni olamiz. Tebranuvchi kulisa uchun @, <90° va tgg,; < oo,
ya’ni maxraj ¢; ning xech bir giymatida nol giymat olmaydi, A >1
bo‘lishi kerak. Xuddi shu kabi mulohaza qilib aylanuvchi kulisa uchun
A<l ya’ni e<r.

(2.59) tenglamani differensiallab va dd—? =@ Va % = ax ligini nazarda
tutib, quyidagiga ega bo‘lamiz:
1+ Acoseg,
= , 2.60
“ a)l1+22003¢l+22 (260
Bundan uzatuvchi funksiya:
gy = a3 _ 1+ Acos¢y (2.61)

@ 1+2Acosgy + A2

Differensiallashni davom ettirib kulisaning burchak tezlanishini
aniglash uchun quyidagi ifodani yozamiz

&3 =&Uz1 + a)_l_ZUé]_ (262)
yoki
J— 2 i
Ledoosp o Ali- 22 )sin g

1+22c0s gy + 4 (1+2}Lc03¢1+/12)2

&3 =84 (263)

Agar kulisa bosh bo‘g‘in bo‘lsa va bir xil aylansa (nasos va rotorli
dvigatellardagi kabi), unda ®, =const va ¢, =0 bo‘ladi.

Bunday hol uchun krivoshipning burchak tezlanishi:

2\ .
:da)l a)lg /1(1—/1 )Slngol N (2.64)
dt (1+ﬂcos<ol)(l+ 2108 + A )

(2.60) ifodadan w, ning giymatini qo‘yib quyidagi natijani olamiz:
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& = @ }o(l—}bz)singpl (1+ 2/ocos¢l+;£)
(1+24cosg )

. (2.65)

Agar krivoship AB bosh bo‘g‘in bo‘lsa, bunda o, =const, demak

_ doy

g = =0 bo‘ladi va (2.62) formuladan kulisani burchak tezlanishi

uchun quyidagi ifodani olamiz:

5 - A2fsing

&3 =0 ve (2.66)
(1+2/1003¢1+/1 )2

Kulisa va toshning nisbiy siljishi, tezligi va tezlanishi. Dvigatel va
nasos mexanizmlarida aksariyat ko‘p holda fagat porshen (tosh -2) va
silindr (kulisa-3) larning nisbiy yurishlarini (2.3 rasm), balki nisbiy
siljishlarning o‘zgarishi gonunini ham topish talab gilinadli. Chunki unga
gidravlik — nasoslarda masalan moyning notekis berilishi, xudi shuningdek
silindrga nisbatan porshenning harakatlanishidagi tezlik va tezlanishi
bog‘liq bo‘ladi.

Toshning kulisagi  nisbatan  holatini Xz (2.3 rasm) Dbilan
koordinatsiyalash mumkin, va uni markazlar aro masofa CA=e va
krivoship AB =r larning kulisa yo‘nalishiga proyeksiyalarining yig‘indisi
sifatida ko‘rish kerak:

Xg = €CO0S @3 +rcosw:e(003¢3 +%cos;yj (2.67)

Bu yerda w=a—-¢; (2.67) formula va krivoship — polzunli
mexanizm porsheni uchun koordinata SB:r(COSgog +%cos;yjlarni

taggoslab agar e ni r ga almashtirsak ularning o‘zaro mosligini ko‘rish
mumeKin.
Bu tabiiy bo‘lib, agar krivoship- polzunli mexanizmda krivoshipning
tayanch holatiga keltirlsa undan kulisali mexanizmni hosil gilish mumkin.
Bosh bo‘g‘in sifatida foydalaniladigan, o, = const bo‘lgan, aylanuvchi

kulisali mexanizm uchun tosh va kulisaning nisbiy tezlik va tezlanishlarini

aniglashda aniq formulalar Vg =—Toy sin(gs +y) va

cosy
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2
ag = —rw? cos(gs + /) R 3(03 dan tashgari, yaginlashtirilgan
cosy cos®

: A .
formulalar Vg :—ra)l(smgog +§sm 2(03) va
ag = —rof (cospg + Ac0s2¢,) larni agar 2=2 vyetarli darajada kam
r

()L < %) bo‘lsa qo‘llash mumkin.

Bu quyidagicha amalga oshiriladi, ya’ni krivoship-polzunli
mexanizmni kulisali mexanizmga aylantirish uchun barcha bo‘g‘inlarga
krivoshipning burchak tezligiga teng va unga teskari yo‘nalgan burchak
tezligini berish kerak. Bunda krivoship-polzunli mexanizmning krivoshipi
to*xtaydi, porshenning (endi kulisaning) yo‘naltiruvchisi krivoshipning
burchak tezligiga teng bo‘gan, birog unga teskari yo‘nalgan holda
aylanadi.

Agar kulisali mexanizmda krivoship AB bosh bo‘g‘in bo‘lsa tezlik va
tezlanishlarni (2.67) tenglamani differensiallab aniglash mumekin.

Birinchi bor differensiallab quyidagiga ega bo‘lamiz:

dxg . dey 1. dw)
—= =—¢|SIN@;, —2 4+ —SIny — 2.68
dt ( a0 T gt (2.68)

birog esing; = rsiny  yoki siny = Asin g3 bo‘lganligi uchun

dy dgs \
——COSyw = A——=C0S
e TR
dy _;Ld(03 COS @3

dt dt cosy

> (2.69)

(2.68) ifodadagi C;—\:ni giymatini (2.69) ifodadagi giymati bilan

almashtirib va o‘zgartirishlar kiritib quyidagini hosil gilamiz:

dxg sing
B0 Peos(p - ) (210
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Bu erda @:%- kulisaning burchak tezligi bo‘lib uni (2.60)

ifodadan va o —@; =y ;¢@; lar (2.59) tenglamadan topiladi. Ikkinchi

marta differensiallab va o‘zgartirishlar Kiritib nishbiy tezlanishini
aniglaymiz

2 . 2
2y, :‘3'>;B:_e N 2SS, S8t ] (271)
dt cos(¢ — ¢3) cos(gr—¢3)  cos®(p —3)

Bu tenglamada &5 = dd% (2.62) ifodadan aniglanadi.

Kulisali mexanizmning kinematik parametrlarini EHMda hisoblash
uchun (2.60, 2.65, 2.66, 2.67, 2.70, 2.71) ifodalar asosida dastur tuzildi (3-
ilova).

2.18-2.20 rasmlarda kulisaning burchak siljishlari, tezlik va
tezlanishlarini o‘zgarish gonuniyatlari, 2.21-2.23 rasmlarda esa kulisali
mexanizm toshining chizigli siljishi, tezlik va tezlanishlarini o‘zgarish
gonuniyatlari ko‘rsatilgan.

o3(¢1) rad

2--
1.87
1.61
1.47
1.2] (), rad
1 f f i

2.18- rasm. Kulisa burilish burchagining o‘zgarish gonuniyati
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@3(p1), rad

0.47
, rad
0 2 4 6 8
—0.47
- 0.8"

2.19- rasm. Kulisa burchak tezligining o‘zgarish gqonuniyati

£3 (¢1 ), rad

1__
0.57 /\ (p), rad
— : : |
0 N 6 g
—0.57

_ 1t

2.20- rasm. Kulisa burchak tezlanishining o‘zgarish qonuniyati

Xg(p1) m
0.77
0.67
0.57
0.47
0.3

2.21- rasm.Toshning chizigli siljishining o‘zgarish gonuniyati
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Vg(e) m

0.21

0.1'\ f (¢), rad
0 ' 4 6 8

_o1f

_o2!

2.22- rasm.Toshning chizigli tezligining o‘zgarish gonuniyati

ap(e1), m
0.471

0.27

-0.2"

2.23- rasm.Toshning chizigli tezlanishining o‘zgarish gonuniyati
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1-jadval

Krivoship-polzunli mexanizm parametrlarining son giymatlari

Var. | Krivoshipning | Shatunning Krivoshipning NS

Ne | uzunligi uzunligi burchak tezligi | K= I :
loa: M A M a)l,C_l AB

1 0,050 0,140 50 0,5
2 0,055 0,154 80 0,6
3 0,060 0,170 60 0,4
4 0,065 0,180 90 0,7
5 0,070 0,210 70 0,5
6 0,060 0,180 65 0,6
7 0,080 0,240 75 0,4
8 0,075 0,230 85 0,3
9 0,080 0,260 90 0,7
10 0,050 0,150 55 0,5
11 0,060 0,180 60 0,7
12 0,065 0,200 65 0,4
13 0,070 0,180 60 0,3
14 0,070 0,190 70 0,6
15 0,065 0,160 80 0,4
16 0,055 0,165 50 0,5
17 0,060 0,140 85 0,6
18 0,050 0,150 65 0,4
19 0,070 0,200 80 0,7
20 0,060 0,150 75 0,3
21 0,050 0,145 55 0,5
22 0,055 0,160 75 0,4
23 0,060 0,165 50 0,35
24 0,065 0,175 80 0,5
25 0,070 0,220 60 0,45
26 0,060 0,195 50 0,4
27 0,080 0,245 55 0,6
28 0,075 0,230 65 0,4
29 0,080 0,265 80 0,6
30 0,050 0,160 85 0,4
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2-jadval
Sharnirli 4 zvenoli mexanizm parametrlarining son giymatlari

Var. | Krivoship | Shatunning | Koromislo O’qglararo
Ne | uzunligi uzunligi uzunligi masofa o, oL
loa, M lag, M IBol,m Iool,m ’
1 0.05 0.18 0.9 0.20 20
2 0.06 0.19 0.7 0.25 22
3 0.07 0.20 1.0 0.28 24
4 0.08 0.21 0.8 0.26 26
5 0.09 0.22 1.4 0.22 28
6 0.10 0.23 1.2 0.27 30
7 0.11 0.24 1.3 0.25 32
8 0.12 0.26 1.5 0.29 34
9 0.07 0.20 1.3 0.18 36
10 0.06 0.25 1.2 0.24 38
11 0.12 0.18 1.0 0.30 36
12 0.11 0.19 1.5 0.23 34
13 0.10 0.20 1.4 0.22 32
14 0.09 0.21 1.3 0.20 30
15 0.08 0.22 0.9 0.28 28
16 0.07 0.23 0.8 0.25 26
17 0.06 0.24 0.7 0.26 24
18 0.05 0.25 1.0 0.24 22
19 0.06 0.26 1.4 0.21 20
20 0.07 0.27 1.2 0.27 22
21 0.08 0.18 0.9 0.24 24
22 0.09 0.19 1.4 0.18 26
23 0.10 0.20 1.5 0.19 28
24 0.11 0.21 1.3 0.26 30
25 0.12 0.22 1.0 0.30 32
26 0.10 0.23 1.2 0.28 34
27 0.06 0.24 0.8 0.27 36
28 0.07 0.25 1.1 0.26 38
29 0.08 0.26 1.4 0.25 36
30 0.09 0.22 1.2 0.24 34
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Kulisali mexanizm parametrlarining son giymatlari

3-jadval

Var. | Kirivoshipning O’glararo Krivoshipning
No uzunligi masofa burchak tezligi
loa, M Iool, M a)l,C_l
1 0.1 0.18 20
2 0.12 0.2 22
3 0.14 0.22 24
4 0.16 0.3 26
5 0.18 0.3 28
6 0.2 0.32 30
7 0.22 0.4 32
8 0.24 0.38 34
9 0.26 0.45 36
10 0.28 0.5 38
11 0.3 0.52 40
12 0.1 0.24 20
13 0.12 0.2 22
14 0.14 0.26 24
15 0.16 0.3 26
16 0.18 0.28 28
17 0.2 0.35 30
18 0.22 0.36 32
19 0.24 0.34 34
20 0.26 0.5 36
21 0.28 0.44 38
22 0.3 0.5 40
23 0.12 0.26 20
24 0.14 0.25 22
25 0.16 0.28 24
26 0.18 0.27 26
27 0.2 0.32 28
28 0.22 0.36 30
29 0.24 0.4 32
30 0.26 0.42 34
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1-ilova

Krivoship-polzunli mexanizmning kinematik tahlili
Berilgan qiymatlar

1:=01 M 12:=04 ™ k:=0.5 1BS2 := k-12 M pl:=0,001.27
11

A= o A=0.25 xC(l) = ll-[[l + %] - [cos(tpl) - %-sin(?-lpl)]}

0.37

xC(pD)

Polzun C nuqtasining funksiya holati

vC(pl) = ll-[sin(lpl) + %-sin(Z-lpl)]

0.27
0.1
.C 1 il il il ]
b 2 \/ 8
—0.1%
-0.2
pl
Polzun tezligining anoligi
aC(pl) = 12-(cos(pl) + A-cos(pl))
0.6
0.4
0.2
aC(pl) = : : :
_ 020 4 6 8
— 0.4
—0.6'

pl
Polzun tezlanisnining anoligi
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Pp2(pl) := asin(—X-sin(pl))

0.4
0.21 /_\
2(pl - : : -
26D 2 4 6 8
- 0.2
—0.4
pl
Shatunning funksiya holati
—X-cos(pl)

w2(l) :=

J1- 22 sin(e1)?

0.3

0.2

0.1

w2 (pl) ' | ' |
— 0.4

—0.3
pl
Shatun burchak tezligining anoligi
\-sin((p1) A cos(ip1)%-sin( 1)
e2(pl) = > L 5~ L4 L4 3
132 sin(en) \/[1 A sin(en)?) 4
0.4y
0.27
2(ipl : : : -
26L 9 2 v 8
—0.2
—-0.4
pl
Shatun burchak tezlanishining anolio
xS2(pl) := 11-cos(pl) + IBS2-cos(p2(ypl))
0.35
0.3
0.25
52(ypl
xS82(pl) 0
0.15
0.1 ' : : 1
0 2 4 (i) 8

ipl
Shatun og'irlik markazi funksiya holatining AX oq'iga proyeksiyasi

o1



¥S2(ip1) = IBS2-sin(p2 (1))

0.067
0.047
0.027
¥52 ('.pl) + + +
_ 0.0 2 4 6 8
—0.047
—0.06"
ipl

Shatun og'irlik markazi funksiya holatining AY oq'iga proyeksiyasi

vxS2(ip1) := (-11)-sin(1) — IBS2-sin(2 (1)) -%@2(@1)
©

vyS2(pl) := 11-cos(pl) — IBS2-cos(2(pl)) % w2(pl)
o

0.2
0.1 /—\
v 0 2 =4 Iﬁ 8
—0.17
-0.2
ipl

Shatun og'irlik markazi tezlik analogining AX oq'iga proyeksiyasi

0.27

—-0.2"

v¥S2(pl)

ipl
Shatun og'irlik markazi tezlik analogining AY oq'iga proyeksiyasi

¥S2(ip1) = +JvxS2(p1) % + vyS2(p1)
0.167
0.14

vS2(pl) 0.121
0.11

0.08 ' ' ' !
0 2 4 6 8
pl

Shatun og'irlik markazining tezlik analogi
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2 2
ZxSZ(tplj aS2y(pl) =
dpl dpl

82 1
aS2x(p }—U.US’V 2 4 ‘ 8
—0.17

-015

aS2x(ypl) := vS2(pl)

2

pl
Shatun og'irlik markazi tezlanish analogining AX oq'iga proyeksiyasi
0.067

0.041
0.021

aS2y(¢pl) | | | '
— 0.0 0 2 4 8
—0.04

—0.06

pl
Shatun og'irlik markazi tezlanish analogining AY oq'iga proyeksiyasi

aS2(p1) = + aS2x(p1) % + aS2y (1)

0.12;
0.11

aS2(pl) 0.08]
0.06]

0.04

0 2 4 6 8
ipl

Shatun og'irlik markazining tezlanish analogi
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ilova
To'rt zvenoli sharnirli mexanizmning kinematik tahlili

Dastlabki berilgan qiymatlar
wl:=0,0,001..2-w 11:=0.24 ™ 4:=012 ™m 13: =018 m 12:=0.05 m

1321t o 211-12-cos(e1)
P2s(pl) == acos
2.3-/11% + 122 — 2.11-12-cos(ip1)

12-sin( 1)
1) = at 2(¢p1) = @2s(ipl 1
ps(pl) = a an[ﬂ-cos(tpl)—llj ©2(p1) = P2s(pl) + ps(p1)
0.8
0.6
P2 (pl) 0.4
0.2]
0 2 I4 Iﬁ IS

pl
Satun burchak siljishininig o'zgarish qonuniyati

d
w2(tpl) == —— P2(p1)
dipl

wreb 1 | 4 \Iﬁ 8
—024

pl
Satun burchak tezligining o'zgarish qonuniyati

E2(pl) := :_1{2'1 w2(pl)
0.67
0.47
e 0.2 /_/\ | |
- u.zfﬂ, 2 \/ﬁ 8

-0.4

pl
Satun burchak tezlanishining o'zgarish qonuniyati
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@w3(l) := acos

132 - 142 - 112 - 122 £ 2-11-12-cos (1) t 12-sin(¢1)
T 2-cos(p1) - 11

2144112 + 2% — 2-11-12- cos (1)

}.

2.87

2.67

p3(pl) 2.47
XY
g
18

pl
koromislo burchak siljishininig o'zgarish qonuniyati

d
w3(pl) == —3(p1)
dpl

0.67

0.47
0.2y
w3 (p1) - - ' -
- I}.Z'J]/ : K/ﬁ °
—0.47

—0.6

pl
koromislo burchak tezligininig o'zgarish qonuniyati

d
e3(pl) = & w3l
(1) dmwwj

pl
koromislo burchak tezlanishininig o'zgarish qonuniyati
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3-ilova
Kulisali mexanizmning kinematik tahlili

Dastlabki berilgan qiymatlar
11:=05 ™M 12:=02 m wl:=0,0.001.2-7w

11+ H-sin(lpl)]

p31(l) = atan[ 2-cos (1)

©3(pl) == |@31(p1) if 0< 1 < ;

T 3w
w+ ©31(pl) if 5 <l <

3
e31(pl) if — =l=<2
2_.
1.87
l.67
3l
P

1.2

1

pl

Kulisa burilish burchagining o'zgarish qonuniyati

d
w3(el) =2 p3(e1)
(¢ dmtp (¢

0.47

u.z/_\ P
w3(pl)—0.2{0 2 4 6
T _o04f
—0.61
—0.8

pl
Kulisa burchak tezligining o'zgarish qonuniyati

d
E3(wl) = w3yl
(1) dtplw(tpj
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pl

Kulisa burchak tezlanishining o'zgarish qgonuniyati

XB(@1) = /112 + 2% + 2.11-12-sin(p1)

0.77
0.67
XB(pD) 0.5
0.41
03 0 2 s 6
pl

Toshning chizigli siljishi o'zgarish qonuniyati

d
VB(wl) = —XB(wl
(1) ao (1)

0.2
0.1-\ f

—0.17

-0
pl

Toshning chizigli tezligi o'zgarish qonuniyati
+

d
B(el) =2 VB(pl
aB(1) aol (1)
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0.47
0.3
0.2
aB(pl) 0.1

- 0.1—*‘\_:’-// s B

0.2

il

Toshning chizigli tezlanishi o'zgarish gonuniyati
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