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Ushbu darslik pedagogika universitetlaiinmg «Mehnat ta ’lim i» va «Kasb 
ta ’lim i»  ixtisoslik lari dasturlari asosida yozilgan.

Darslikda m exanizm lam ing tuz ilish i, klassifkatsiyasi, kinematikasi, 
kinem atik va dinam ik tekshirish m etodlari va ularni eksperimental tekshirish 
y o 'lla r i av tom ob il, tra k to r, q ish loq h o 'ja lik  m ashina lari, ch ilangarlik  
dastgohlari va boshqa konktre t m ashinalam ing m exanizm lari m isolida 
keltirilgan.

D ars lik  pedagogika un ivers ite tla rin ing  «M ehnat ta ’ lim i»  va «Kasb 
ta ’ lim i»  (sohalar bo 'y icha) mutaxassisliklari bo 'y icha  ta ’lim  olayotgan 
bakalavrlar uchun m o'lja llangan b o 'lib , undan maxsus kasb-hunar ko lle j- 
larin ing talabalari hamda o liy  o 'quv yu rtla ri magistrantlari va ilm iy  xod im - 

la ri ham  foydalanishlari m um kin.



« U m u m iy  ta ’ l im  va  k a s b -h u n a r m a k ta b la r in i is lo h  q il is h n in g  

asosiy y o ‘ n a lis h la r i» d a  u m u m iy  ta ’ l im  m a k ta b la r in in g , h u n a r -  

te x n ik a  b i l im  y u r t la r in in g ,  m a k ta b g a ch a  ta rb iy a  va m a k ta b d a n  

ta s h q a ri m u a ssa sa la rn in g  p e d a g o g la rg a , ta rb iy a c h ila rg a , is h la b  

c h iq a ris h  ta ’ l im i  o ‘ q u v  u s ta la rig a  o sh ib  b o rayo tg an  e h t iy o jla r in i 

ta ’ m in la s h , m u h a n d is -p e d a g o g  m a ’ lu m o t b e r is h in i r iv o jla n t ir is h  

z a ru r  d ey ilga n . B u  v a z ifa la m i m u v a ffa q iy a t b ila n  am alga o s h iris h d a  

pedagog ika  u n iv e rs ite tla r id a  o ‘q it ila d ig a n  u m u m te x n ik a  fa n la r i, shu 

ju m la d a n  « M e x a n iz m  va  m a s h in a la r nazariyasi»  fa n i k a tta  aha

m iy a tg a  egadir.

U s h b u  « M e x a n iz m  va  m a sh in a la r nazariyasi»  d a rs lig i m u a l

l i fn in g  pedagogika u n iv e rs ite ti dasturiga m oslab  y o z ilg a n  d a rs lig in in g  

u c h in c h i n a s h ri b o ' l ib ,  u n d a  m a s h in a  va  m e x a n iz m la m i ta h l i l  

h a m d a  s in tez  q ilis h n in g  asosiy m asa la la ri va  d in a m ik  h is o b in in g  

ta r t ib i  h a m d a  m a s h in a la m i e k s p e rim e n ta l te k s h ir is h  m e to d la r i 

k e lt ir ilg a n .

D a rs lik n in g  u c h in c h i nashriga  te k is  m e x a n iz m la m in g  ta h l i l i  

va  s in te z i, t is h li  m e x a n iz m la r  va  u la m in g  k in e m a tik a s i, r ic h a g - 

tis h li va p la n e ta r m e x a n iz m la r haq ida  tushuncha , k in e m a tik  ju f t l ik la r  

o ras idag i ish q a la n ish , m e x a n iz m la m in g  fo y d a li ish  k o e ff its iy e n t i 

va  u za tish  so n i, p ro f. J u k o v s k iy n in g  r ic h a g  m e to d i h a m d a  m ash in a  

h a ra k a tin i rostlash  va  m uvo zan a tla sh  m e to d la ri k i r i t i l ib ,  pedagog ika  

u n iv e rs ite tla r in in g  d a s tu rig a  m os rav ishda  to 'ld ir i ld i .

M u a ll i f la r  k ito b n in g  u c h in c h i n a s h r in i ta y y o rla s h d a  bergan  

fo y d a li m aslaha tla ri u c h u n  0 ‘zbekiston  F a n la r A kadem iyas i, m exa

n ika  va  in s h o o tla r i se ysm ik  m u s ta h k a m lig i in s t itu t i  i lm iy  x o d im la r i 

M .  M a g d iy e v  va te x n ik a  fa n la r i d o k to r i Sh. R a h m a tq o riye vg a  va 

T o s h k e n t D a v la t p ed ag og ika  u n iv e rs ite ti d o ts e n tla r i A . Iska n d a ro v , 

X . R ix s it il la y e v  va  k a tta  o 'q itu v c h i N .  A s o m u td in o v g a  m in n a t-  

d o rc h il ik  b ild ira d ila r .



K is h i m e h n a tin i y e n g illa s h tir is h  fo y d a li ish b a ja ru vch i ish lab 

c h iq a ris h  te x n ik a s i —  m a s h in a , a p p a ra t va  a sbob la rdan  fo y d a 

lan ishga  b o g 'liq .

B a rcha  te x n ik  q u r ilm a la r  ta b ia t q o n u n la r ig a  asoslangan b o 'l ib ,  

in s o n  b u  q o n u n la rd a n  o 'z  fa o liy a t id a  fo y d a la n a d i.

T e x n ik  q u r ilm a la r  h a r x i l  m e x a n ik  q is m la rd a n  ib o ra t b o 'l ib ,  

b u  q is m la r o 'z  n avb a tid a  q o 'z g 'a lm a s  —  m a sh in a  va  k o n s tru k s iy a n i 

k o 'ta r ib  tu ru v c h i zveno  (s toyka  ram a , k o rp u s ) va  q o 'z g 'a lu v c h i, 

h a ra k a tn i d e ta lla r  y o rd a m id a  u z a tu v c h i q is m la rd a n  ib o ra t b o 'la d i.

B ir  q a n ch a  m e x a n ik  q is m la rn in g  b ir ik is h id a n  ta s h k il to pg an  

va fo y d a li ish  ba ja rad igan  m e x a n iz m la r  g ru pp as i mexanik mashina 
d ey ilad i.

M a s h in a  va m e x a n iz m la r  k u rs id a  fa q a t m e x a n ik  m ash in a la r 

o 'rg a n ila d i. S h u n in g  u c h u n  « m e x a n ik  m ash ina»  a tam as in i b u n d a n  

b u y o n  q isqacha  «m ashina» deb y u r ita m iz . B u n d a y  m ash ina la rga  

y u k  ta sh iyd ig a n , suv, h avo , q u ru q lik  tra n s p o r tla r i,  ish  m a sh in a la ri 

va  a v to m a tla r i (s tan ok , press, to 'q im a c h il ik  sanoa ti va  p o lig ra fiy a  

m a s h in a la ri va  b o s h q a la r)n i h a m d a  tu r l i  nasos va v e n tila to r la m i, 

asbob, soat va  b o s h q a la m i m is o l q il ib  k o 'rs a tis h  m u m k in .

M a s h in a  deb h iso b la n m a yd ig a n  m e x a n iz m la rd a  ham  m e x a n ik  

q is m la r  u c h ra y d i, a lo h id a  a jra tib  qaraganda  u la r  h am  k ic h ik  b ir  

m a s h in a n i ta s h k il e ta d i. B u la rg a  m a te m a tik  h is o b  m a sh in a s i, 

k o n tro l appara t, e le k tr  m a s h in a la r in in g  ro to r i,  fo to a p p a ra t z a tv o r i, 

e le k tr  o 'lc h o v  asboblari, e le k tr  v k ly u c h a te l, m ash in a  eshigi o yn a s in i 

k o 'ta rg ic h , o yna  to z a la g ic h  va b o s h q a la r k ira d i.

M a s h in a la rd a  ish o rg a n i ta riq a s id a  gaz va su y u q lik d a n  h a m  

fo y d a la n is h  m u m k in  b o 'l ib ,  b u n d a y  m e x a n iz m la r, m os rav ishda , 

pnevmatik va  gidravlik mexanizmlar d e y ila d i.

B iz  ushbu kursda eng k o 'p  ta rqa lgan  m e x a n iz m la m i o 'rganam iz.

M a s h in a la r  asosan, f iz ik a , n a z a riy  m e x a n ik a  h am da  m ash ina  

va  m e x a n iz m la r  nazariyas i k u rs la r id a  b o s q ic h m a -b o s q ic h  o 'rg a -



n ila d i.  K o rx o n a la m i a v to m a tla s h tir is h  ja ra y o n  b ila n  s h u g 'u lla n is h  

b u  fa n la m in g  d a v o m i h iso b la na d i.

M a s h in a  va  m e x a n iz m la r  n a z a r iy a s i fa n id a  m a s h in a  va  

m e x a n iz m la m in g  k in e m a tik  h am da  d in a m ik  tu z ilis h la r i o ‘ rg a n ila d i 

va  shu b ila n  b irga  yang i m ash ina  va  m e x a n iz m la r  ya ra tish  u s u lla r i 

ish la b  c h iq ila d i. B u n d a n  ta shq a ri, m a v ju d  s ifa ts iz  m a s h in a la m i 

y e n g il, te zyu ra r, ka m  energ iya  is te ’ m o l q ila d ig a n , s ifa tli m a h s u lo t 

b e ra d ig a n  y u q o ri u n u m li m ashinaga a y la n tir is h  y o 'l la r in i  iz lash  

o ‘ rg a n ila d i.

B u  k a b i m a s a la la rn i a m a lg a  o s h ir is h  u c h u n  m a s h in a  va  

m e x a n iz m la r  ku rs i ik k i q ism ga b o 'l ib  o ‘ rg a n ila d i.

1. M e x a n iz m la r  a n a liz i.

2. M e x a n iz m la r  s in tez i.

M e x a n iz m la r  a n a liz id a  m ash ina  va  m e x a n iz m la m in g  h a ra k a ti 

u la m in g  k in e m a tik  tu z ilis h ig a  va s h a m ir  h a m d a  zve n o la rig a  to ‘g ‘ r i  

ke la d ig a n  ta ’s ir  ku c h la r ig a  b o g 'l iq l ig i a n iq la n a d i.

M e x a n iz m la r  s in te z id a  esa m a ’ lu m  te x n o lo g ik  ja r a y o n n i 

a m a lg a  o s h ir is h  u c h u n  b e r ilg a n  h a ra k a t q o n u n ig a  asos langan  

fu n k s iy a n i ba ja rad igan  m e x a n iz m  y a ra tis h  ta la b  e tila d i.

M a s h in a  va m e x a n iz m la rn i a n a liz  va  s in te z  q il is h n i b il is h  

m a s h in a , s ta n o k  h a m d a  a sb o b la r b ila n  is h la y d ig a n  m utaxass is  

u c h u n  n ih o y a td a  za ru r.

M a k ta b  m ash in a shu no s lik  o ‘ q itu v c h ila r i esa m e h n a t a m a liy o t i-  

n in g  qaysi b ir i  b o ‘ lis h id a n  q a t’ iy  naza r, q is h lo q  x o ‘ja l ig i m a s h in a - 

la r im i,  a g ro n o m iy a m i, a v to m o b il k u rs im i,  m e ta lla m i kesib  ish la sh - 

m i,  d u ra d g o rlik m i y o k i b osh qa m i u n d a  o ‘q u v c h ila m i kasb tanlashga 

va  i j t im o iy  fo y d a li m e h n a t q ilis h g a  u n d a b , y u q o r id a  k e lt ir i lg a n  

p re d m e tla m in g  fiz ik a , m a te m a tik a  va  c h iz m a c h il ik  fa n la r i b ila n  

b o g 'la n ib  k e tg a n lig in i к о ‘ rsa tib  b o ra d i.

M a s h in a  va  m e x a n iz m la r nazariyas i fa n i asosida f iz ik a , u m u m -  

te x n ik a  fa n la r in i o 'q it is h  m e to d la r in i ish la b  c h iq ish  va  i lm iy  jih a td a n  

asoslab b e rish  m u m k in . H a r  q an da y m a s h in a  fo y d a li ish ba ja rish  

u c h u n  m o 'lja lla n g a n  b o 'l ib ,  u  ish  s h a ro itid a  m u a y y a n  q a rsh ilik la rg a  

d u c h  k e la d i. B u  q a rs h ilik la rn i m a sh in a  b ir  q a n ch a  m e x a n iz m la r 

b ir ik m a s i y o rd a m id a  va  b u  m e x a n iz m la m in g  b ir -b ir ig a  n isba tan  

m a ’ lu m  ta rt ib d a  h a ra k a tla n is h i n a tija s id a  ye ng ad i. M asa la n  m e ta ll 

y o k i y o g 'o c h  randa lash  m ash inas i (s ta n o k ) e le k tr  d v ig a te ld a n  ha ra 

k a t kesish (ra nd a la sh) asbobiga k e lg u n c h a  b ir  q a n cha  m e xa n izm



( t is h li,  ta sm a li, k u lis a li m e x a n iz m  va bosh qa la r) dan  o 'ta d i va, 

n a t ija d a , k a tta  te z lik d a  a y la n m a  h a ra k a t ke s ish  u c h u n  ta la b  

e tila d ig an  to 'g 'r i  c h iz iq li harakatga ay lanad i va te x n o lo g ik  ja ra y o n n i 

ba ja rad i.

S h un d ay  q il ib ,  m a s h in a n i yana  q u y id a g ich a  ta ’ r if la s h  m u m k in . 

Ishlab chiqarish jarayoni yoki energiyani о ‘zgartirish jarayoni bilan 
bog'liq bo ‘Igan va foydali ish bajarish uchun mo ‘Ijallangan mexaniz/n 
yoki mexanizmlar majmui mashina deyiladi.

M a s h in a  in s o n n in g  j is m o n iy  h am da  a q liy  m e h n a tin i y e n g il-  

lash tira d ig an  va ish u n u m in i osh irad igan , h isoblash va  n azo ra t q ilish  

u c h u n  h a m  m o 'lja lla n g a n  m oslam a  b o 'lib ,  inson  a q liy  m e h n a tin in g  

m a h s u lid ir.

A g a r m ash in a  h a ra ka t q il ib  tu rsa -yu , le k in  fo y d a li ish bajarm asa 

y o k i e n e rg iya n i b ir  tu rd a n  boshqa  tu rg a  a y la n tirm a sa , b u  h o ld a  u  

m e x a n iz m  b o 'la d i. M e x a n iz m n in g  vazifas i m a ’ lu m  ta rt ib d a  h a ra ka t 

q ilis h  y o k i h a ra k a tn i u z a tish d a n  ib o ra t.



2 - shakl.

M a s h in a la r  ta s n if i.  M a s h in a la r  ik k i x i l  b o 'la d i.  F o y d a li ish 

b a ja ru v c h i m a sh in a  (agrega t) va  n a zo ra t m a sh in a  (m o s la m a ).

U la r  1 - shak lda  k o ‘ rsa tilg a n i ka b i ta sn ifg a  ega. F o y d a li ish 

b a ja ru v c h i m a s h in a n in g  asosiy q is m i ish  b a ja ru v c h i m e x a n iz m  

(m a s a la n , to k a r l ik  s ta n o g in in g  k e s ish  m e x a n iz m i)  b o ‘ l ib ,  u 

h a ra k a tn i d v ig a te ld a n  y o k i boshqa b iro r  m a n b a d a n , o ra liq  uza tish  

m e x a n iz m la r i y o rd a m id a  o la d i. B u  m e x a n iz m n in g  b ir ik m a s i agregax 
d e y ila d i (2 -  shakl).

N a z o ra t m ash inas i esa o ‘z n avb a tid a  ish  b a ja ru v c h i m a sh in a 

n in g  ish  u s lu b in i, m a h s u lo tn in g  s ifa tin i n a z o ra t q il ib  b o ris h  va 

h iso b la b  tu r is h  u c h u n  x iz m a t q ila d i. N a z o ra t m a s h in a s in in g  e le k tr 

j ih o z i  ish  b a ja ru v c h i m a s h in a  b ila n  b irg a  b ir  b u tu n  b o ‘ l ib  ishlaganda 

m a s h in a -a v to m a t h o s il q ila d i.

M a s h in a  va  m e x a n iz m la r  nazariyas i fa n in in g  va z ifas i fo y d a li 

is h  b a ja ra y o tg a n  m e x a n iz m n in g  t o ‘ g ‘ r i  is h la s h in i,  m a h s u lo t 

s i fa t in in g  b u z i l is h ig a  y o ‘ l q o ‘ y m a s l ik  u c h u n ,  m e x a n iz m la r  

q is m la r in in g  m a ’lu m  b i r  d a v rg a ch a  h a ra k a t in i va  h a ra k a tn in g  

o ‘zg a rish id a n  vu ju d g a  k e la d ig a n  k u c h la m i ta h l i l  q il is h  va  boshqa 

ja ra y o n la rn i o ‘ rg a n is h d ir. M e x a n iz m  n u q ta la r in in g  y u rg a n  y o ‘ l i,  

te z l ig i ,  te z la n is h i,  z v e n o la rn in g  b u r c h a k  te z l ik la r i ,  b u rc h a k  

te z la n is h la r i va  u la m in g  in e rs iya  k u c h la r i,  in e rs iy a  k u c h la r in in g  

m o m e n tla r i va  b osh q a la r f iz ik  k a tta lik la r  b o ‘ l ib ,  u la r  shu m exa -



n iz m la rd a  b o 'la d ig a n  ja ra y o n la m in g  x a ra k te r in i b e lg ila y d i. A n a  

shu f iz ik  k a tta lik la rn i to p is h  va u la m in g  o 'z g a ris h  q o n u n la r in i  

o 'r g a n is h  h a m  m a s h in a  va  m e x a n iz m la r  n a z a riy a s i fa n in in g  

v a z ifa s id ir .

Y u q o r id a  k o 'rs a tilg a n  m e x a n iz m la m in g  o d d iy  k o 'r in is h la r in i 

O 'r ta  O s iy o  o lim la r i to m o n id a n  q o 'l  m e h n a tin i y e n g illa s h tir is h  

u c h u n  y a ra tilg a n  m e x a n iz m la rd a  q u rish  m u m k in . B u n d a  b u y u k  

A b d u l A bbos A h m a d  ib n  M u h a m m a d  K a s ir a l-F a rg 'o n iy  (7 8 8 - y ild a  

tu g 'i lg a n )  to m o n id a n  y a ra tilg a n  m e x a n ik  ka le nd a r, b u rc h a k la m i 

o 'lchash  asboblari va boshqa asboblar, A b u  A li a l-H usayn  ib n  A b d u llo h  

ib n  S in o n in g  (98 0 — 1087) « A q l m e zo n i»  k ito b id a  m e x a n ik a d a n  

o d d iy  s is te m a la r, y a ’ n i c h ig 'i r la r ,  r ic h a g la r , b lo k la r ,  v in t la r  va  

p o n a la rd a n  tu z ilg a n  m e x a n iz m la m in g  ishlash p r in s ip la r in i b a ta fs il 

b a yo n  e t ilis h i,  A b u  Y u s u f a l-X o ra z m iy  (X  a s r)n in g  « I lm la m in g  

k a liti»  n o m li k ito b i,  Is m o il a l-J a z o im in g  ( X I I — X I I I  a s r ) « In je n e r lik  

m e x a n ik a s in i b ilish »  k ito b id a n  bosh langan  deyish  m u m k in .

U s h b u  k e lt ir i lg a n  m is o lla r  te x n ik a n in g  r iv o jla n is h ig a  O 'r ta  

O s iy o n in g  k o 'p la b  b u y u k  a llo m a la r i o 'z la r in in g  m u n o s ib  x is s a la rin i 

q o 's h g a n lig in i isbo tlab  tu r ib d i.

H o z ird a  O 'z b e k is to n n in g  b ir  q a to r  o lim la r i te x n ik a  sohasida 

fa n  va te x n ik a n i r iv o jla n t ir is h , y a ’n i  yang i m ash ina  va m e x a n iz m -  

la m i y a ra tis h , h iso b la sh n in g  n a z a riy  asos la rin i ya ra tish  va  m a s h in a  

h a ra k a tin i e ksp e rim e n ta l te ksh ir ish  m e to d la r in i ya ra tishd a  s a lm o q li 

is h la r q ilin m o q d a la r .

M a s h in a s o z lik  i lm ig a  m a m la k a t im iz  o l im la r in in g  q u y id a g i 

y a n g ilik la r i m u n o s ib  hissa b o 'l ib  q o 's h ild i:  yang i u za tish  so n i o 'z g a 

ru v c h a n  t is h li  u z a tm a la r, z a n jir l i  u z a tm a la r, u za tish  so n i o 'z g a 

ru v c h a n  t is h li  u za tm a la r, r ic h a g li m ufita la r, e p o ts ik lik  m e x a n iz m la r, 

e g i lu v c h a n  b o 'g ' in l i  k u l is a l i  m e x a n iz m la r  va  e k s p e re m e n ta l 

te k s h ir is h  u c h u n  y a ra tilg a n  h a r  x i l  ko ns truks iya da g i d a tc h ik la r  va 

u la m i ta r iro v k a  q ilis h  m e to d i va  boshqa la r.

Y a n g i m a s h in a la m in g  n a z a riy  asos la rin i ya ra tish , lo y ih a la s h  

v a  h is o b la s h d a  t a n iq l i  o l im la r im iz  X . X .  U s m a n x o d ja y e v ,  

G .S . Q o 'z ib o y e v , Sh. R a h m a tq o riy e v , G .S h . Z o k iro v , A . J o 'ra y e v , 

Sh. A lim u h a m e d o v , A .O ' G lu s h e n k o , O .V . Lebedev, m u h a n d is  

M . M a g d iy e v  va  b o s h q a la m in g  h issa lari ka tta .



M E X A N I Z M L A R ,  U L A R N I N G  T U Z I L I S H I  У А  

K I N E M A T I K A S I

I  b o b .  M E X A N I Z M L A R N I N G  T U Z I L I S H I  V A  

K L A S S I F I K A T S I Y A S I

1 .1 - §. M exanizmlaming e le m e n tla r i —  d e ta l, zveno. K in e m a tik  

ju f t la r  va  u la rn in g  s h a r t l i  b e lg ila n ish i

M ash in a  va m exa n izm la r a y rim  

e le m e n tla rd a n  ta s h k il to p g a n  b o '

l ib ,  b u  q is m la r  detal deb a ta la d i. 

M a sa la n , b o lt ,  gayka , v in t ,  t is h li  

g ' i l d i r a k ,  s h k iv ,  v a l,  p o rs h e n ,  

k la p a n  va  boshqa la r.

B it ta  d e ta l y o k i  b i r  n e c h ta  

d e ta in in g  m u s ta h k a m  (b ir  b u tu n )  

b ir ik m a s i m ash in a  va  m e x a n iz m 

la r  n a z a r iy a s i fa n id a  zveno deb  

ataladi. M asalan, o 'q  b ilan  aylana- 

d igan  t is h l i  g ' i ld i r a k  y o k i s h k iv  

b ir ik m a s in i o la y lik  ( I . l - a  s h a k l). 

U  va l 1, sh p o n ka  3 va  t is h li  g ' i ld i 

ra k  2 d a n  ib o ra t q o 'zg 'a lu vch a n  b ir  

b u tu n  zvenon i tashkil q ilad i. Y o k i

I . l -й  shaklda k o 'rs a tilg a n  s h a tu n - 

n in g  k o 'r in is h in i  o la y lik .

Y u q o r id a  k e lt ir i lg a n  m is o lla r -  

n in g  b ir id a  b it ta  zve no  u c h ta  d e -  

ta ld a n  ( 1. 1-a  sh a k l) ta s h k il to p g a n  

b o 'ls a , ik k in c h is id a  ( I . l - A  s h a k l) 

b it ta  d e ta ld a n  ta s h k il to p g a n lig in i 

k o 'ra m iz . B undan  xulosa q ilib , deta l 

z v e n o n in g  xusus iy  h o l i  deb a y tilsa  

b o 'la d i.
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1.1- shakl.



Z v e n o  qanday m u ra k k a b  shaklga ega b o ‘ lis h id a n , ta rk ib id a g i 

d e ta l la rn in g  s o n id a n  q a t ’ iy  n a z a r m a s h in a  va  m e x a n iz m la r  

naza riyas i fa n id a  u la r  o d d iy  b ir  sxe m a tik  shaklga k e lt ir ib  o lin a d i. 

A n a  shu o d d iy  s xe m a tik  shakl z v e n o n in g  shartli belgisi deb a ta la d i. 

S h a rtli b e lg ila r z v e n o n in g  v a z iy a ti va o 'lc h a m la r in i b u zm a yd ig a n  

q i l ib  q a b u l q il in a d i.  M a s h in a  q is m la r id a  q o ‘ zg ‘ a lm as (k o rp u s , 

ta y a n c h ) va q o ‘zg ‘a lu v c h a n , h a ra ka t q ila d ig a n  zve n o la r b o 'la d i. 

Q o 'z g 'a lm a s  d e ta l la r n in g  h a m m a s i b i r  b u tu n  d e b  q a r a l ib ,  

qo‘zg‘almas zveno d e y ila d i. B it ta  y o k i b ir  b u tu n  b o 'l ib  h a ra ka t 

q ila d ig a n  d e ta lla r qo'zg'aluvchan zveno d e y ila d i.

M a s h in a n in g  h a ra k a ti u n in g  m e x a n iz m la r i z v e n o la r in in g  b ir -  

b ir ig a  n isbatan haraka tiga  asoslanadi. M asalan, a v to m o b iln in g  yu rish i 

ic h k i y o n u v  d v ig a te li p o rs h e n in in g  s i l in d r  y u q o r i q is m id a n  gaz 

b o s im in i q a b u l q i l ib  pastga s u r il is h id a n , y a ’ n i s l in d r  d e v o rig a  

n isb a tan  h a rak tg a  k e lis h id a n  b o sh la na d i. I k k i  z v e n o n in g  b ir i  ik k in -  

ch is ig a  n isb a tan  h a ra k a t q ila  o la d ig a n  b ir ik m a s i kinematik juftlik 
d ey ilad i. K in e m a tik  ju f t l ik n in g  shartli belgisi 1.1 - jad va ld a  k e ltir ilg a n .

1.1- jadval
M exanizm  va zvenolaming shartli belgilari

T. r. Nomlari Shartli belgilar Harakat turi

1 Qo'zg'almas zveno A  -f"-o-|—  V/JA r/}/f/J/J/* Harakatlanmaydi

2 Vallaming podshipnikda 
aylanishi т£)п:

To‘la
aylanma

3
Polzunning qo‘zg‘almas 
yo‘naltiruvchi (x-x)da 
to‘g‘ri chiziqli harakati f 9 9 ) W M M 9

4 Ikki zvenonining qo‘zg‘almas 
birikishi L .  V - .

5 Ikki zvenoning V klass, 
aylanma kinematik juftlik 
orqali birikishi. (Erkin 
elementli guruh) h

6 Ikki zvenoning shamirli 
shamir A orqali birikishi

A



7

8

9

То

И

1 2

13

14

15

16

17

18

Krivoshipning qo'zg'almas 
zveno bilan V klass, aylanma 
kinematik juftlik orqali birikishi

Shatun bilan polzunning V klass 
aylanma juftlik orqali birikishi V iГТ7777ГГТ77

Ilgarilama-qaytar 
va aylanma

Silindrik (a) va konussimon (b) 
shesterniyalar

Aylanma

Tasmali uzatma ©
Aylanma

Friksion uzatma Aylanma

Zanjirli uzatma ( S i Z I S ) Aylanma

Reykali mexanizm Ilgarilama-qaytar

Kulachok
(

Aylanma

Koromislo J f Tebranma

Kulisa
Tebranma,

polzunga
yo‘naltiruvchi

Kulisa •jm. II 11 'J'"тт. 1 ИГ
Ilgarilanma-qaytar

yo‘naltiruvchi

Kulachokli mexanizm Aylanma-tebranma

Dezaksial kulachokli mexanizm Aylanma,
ilgarilama-qaytar



2 1 Richag-tishli mexanizm Reversli (tebranma)

2 2 Krivoship-polzunli
mexanizm

Aylanma,
ilgarilama-qaytar

23 Bazis zveno -  shatun Aylanma, ilgarilama 
(murakkab)

24 Kulisali mexanizm

jC
Aylanma, tebranma, 

sirpanma

25 3- zvenoli sharnir -  
richagli mexanizm

/ " H
Aylanma, tebranme

26 Gidrovlik va pnevmatik 
mexanizm

Ilgarilama-qaytar

1 .2 -  § . K in e m a tik  ju f t l i k  k la s s ifik a ts iy a s i

K in e m a t ik  ju f t l ik  z v e n o la m in g  b o g 'la n is h  x a ra k te r i va  z v e n o - 

la m in g  b ir -b ir ig a  te g ib  h a ra k a tla n is h  x a ra k te rig a  qarab  ik k i  x i l  

ta s n ifla n a d i ( 1.2-  shak l).



N a z a riy  m e x a n ik a  ku rs id a n  m a ’ lu m k i,  q a tt iq  j is m  6 ta  e rk in l ik  

darajasi (6 ta  y o 'n a lis h d a  h a ra ka tla n ish  im k o n iy a t i)  ga ega b o 'l ib ,  

u la rd a n  u ch ta s i k o o rd in a ta la r  s is te rnasin ing  x, у va z o 'q la r i b o 'y la b , 

qo lgan  u ch ta s i esa shu o 'q la r  a tro fid a  a y la n ish  y o 'n a lis h id a  b o 'la d i.  

F azodag i e rk in  j is m n in g  e rk in lig in i b ir in - k e t in  b o g 'la b  b o ris h  y o ' l i  

b ila n  b o g 'la n is h i 5 x i l  b o 'lg a n  5 ta  k in e m a tik  ju f t l ik  h o s il q ilis h  

m u m k in  (1 .3 - s h a k l). B o g 'la n is h  s o n in i S b ila n , e rk in l ik  d a ra ja s in i 

TV b ila n  belg ilasak, u la m in g  y ig 'in d is i fa zod a  b og 'lan m ag an  vaq tdag i 

e rk in l ik  son iga  d o im  teng  b o 'la d i:

N+S= 6 (1 )

B u n d a n  b o g 'la n g a n  jis m n in g  e rk in l ik  darajasi

N = 6 -  S. (2 )

(2 ) fo rm u la d a n  k o 'r in a d ik i,  b o g 'la n is h  son i S = 1—  5 b o 'lis h i 

m u m k in .

A g a r S = 6 b o 'ls a , y a ’ n i 6 to m o n la m a  b o g 'la n g a n  b o 'ls a , 

b u n d a y  k in e m a t ik  ju f t l i k  q o 'z g 'a lm a s  zve n o g a  a y la n a d i. A g a r 

b o g 'la n is h  so n i S  =  0 b o 'ls a , y a ’n i h e ch  q a n d a y  b o g 'la n ish g a  ega 

b o 'lm a s a , k in e m a tik  ju f t l ik  ta s h k il q ilm a y d i.  J u ft l ik n in g  b o g 'la n is h  

so n i k in e m a tik  ju f t l ik n in g  k lass in i k o 'rs a ta d i, 5  =  P:
S = 6 — H. (3 )

Q u y id a g i k in e m a tik  ju f t i ik la rn in g  k lassla riga  (3 - te n g la m a ) o id  

m is o lla m i k o 'ra m iz .

I  k lass k in e m a tik  ju f t l ik .  A g a r shar te k is lik  b ila n  k in e m a tik  

j u f t l i k  h o s i l  q ils a  (l.3-a s h a k l)  t e k is l ik  s h a rn in g  h a r a k a t in i  

g o riz o n ta l л: o 'q i  y o 'n a lis h id a  chegara layd i. E rk in l ik  darajasi shaklda  

s tre lk a la r b ila n  k o 'rs a tilg a n , H — 5. B u n d a  (3 ) teng lam aga  b in o a n  

b o g 'la n is h  son i:

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

D e m a k , j u f t l i k  I klass kinematik juftlik e ka n . K in e m a t ik  

ju f t l ik n in g  klass P h a r f i b ila n  b e lg ila n a d i va  u n in g  ind eks ig a  klass 

raq am i q o 'y ila d i,  m asa lan , I  klass k in e m a tik  ju f t l ik  —  Pr
I I  k lass k in e m a tik  ju f t l ik .  A g a r s i l in d r  te k is lik  b ila n  k in e m a tik  

j u f t l i k  h o s il q ils a  ( I .  3-b s h a k l) , s i l in d r n in g  h a ra k a ti m a ’ lu m  

dara jada  c h e k la n g a n  b o 'la d i.  S h a k ld a n  k o 'r in a d ik i,  s i l in d r  x o 'q i  

a tro fid a  a y la na  o lm a y d i va  te k is lik  u n in g  z o 'q i  b o 'y la b  v e rtik a l



p l
5 =  1 H= 5

Рг
5 = 3 Н=Ъ

p2
S=2

H=4

Ж

5 = 4

H=2
Ж

H =4 H=2
ж

5 = 3

H= 3

d)

Ps
5 = 5

H= 1

H= 3 H= 1

fi
\  V

i t r r '

X

1.3- shakl.

y o 'n a lis h d a  h a raka tlan ish ig a  q a rs h ilik  k o 'rs a ta d i. D e m a k , s il in d r  

e rk in l ik  darajasi H = 4, b o g ‘ lan ish  son i £ = 6  —  4 =  2 b o ‘ lgan,

I I  klass k in e m a tik  ju f t l ik  P2 ekan.

I l l  k lass k in e m a tik  ju f t l ik .  A g a r shar s fe rik  q o b iq  ich ig a  so linsa 

(1.3-d sh ak l), s h a m in g  h a ra ka ti x, у va  z o 'q la r  b o 'y la b  chega

ra langan b o 'la d i, b in o b a r in , u  shu o 'q la r  b o 'y la b  q o 'z g 'a la  o lm a y d i. 

S h a m in g  a y lan ish  e rk in lig i esa c h e g a ra la n m a y d i. K in e m a t ik  ju f t l ik  

ta rk ib ig a  k irg a n  s h a m in g  e rk in l ik  dara jasi H =  3 b o 'l ib ,  b o g 'la n is h  

son i ham  S= 3. D e m a k , u  I I I  klass kinematik juftlik — P3 
14



IV  klass kinem atik juft. S ilin d r  ich ig a  s il in d r  jo y la sh g a n  b o 'ls in . 

B u n d a  ic h k i s i l in d rn in g  d ia m e tr i tashq i s ilin d rn in g  ic h k i d ia m e tr ig a  

te ng  b o 'l ib ,  у o 'q i  a tro fid a  s irp an ish  va ay lan ish  im k o n iy a tig a  ega 

b o 'la d i ( I .  3-e shak l). D e m a k , k in e m a tik  ju f t l ik  ta rk ib id a g i zve no  

b ir in c h i y o k i ik k in c h i zveno  b o 'lis h id a n  q a t’ iy  naza r, 2 ta  e rk in l ik  

darajasiga ega b o 'la d i. E r k in l ik  darajasi 2 ga teng  b o 'lg a n  k in e m a tik  

ju f t l ik  z v e n o s in in g  n is b iy  h a ra ka tig a  q o 'y ilg a n  b o g 'la n is h la r  so n i 

4 ga teng  b o 'la d i,  IV  klass k in e m a tik  ju f t l ik  P4 deb k la s s ifik a ts iy a - 

lan ad i:

S=6~ H—6~2 = 4.
V klass kinem atik juftlik. Y u q o r id a g i m is o ld a  k o 'r i lg a n  (1 .3 -e  

sh ak l) k in e m a tik  ju f t l ik  b it ta  zve n o s in in g  у o 'q i b o 'y la b  s irp an ish ig a  

c h e k  q o 'y ils a , y a ’n i zve no  k a lla k li q il ib  yasalsa ( 1 .3 - /s h a k l), u n in g  

h a ra k a ti fa q a t у o 'q i  a tro f id a  a y la n ish d a n  ib o ra t b o ' l ib  q o la d i. 

B u n d a y  k in e m a t ik  ju f t l ik d a  z v e n o la r  b ir - b ir ig a  n is b a ta n  b it ta  

e rk in lik  darajasiga ega b o 'la d i. K in e m a tik  ju f t l ik  z v e n o la r in in g  n isb iy  

h a raka tiga  q o 'y ilg a n  b o g 'la n is h la r  q u y id a g ich a  to p ila d i:

S=6-H=6-1 = S.
B u n d a y  k in e m a tik  ju f t l ik la r  te x n ik a d a  keng  ta rq a lg a n  b ir ik m a  

b o 'lib ,  V  klass kinematik juftlik P5 deb n o m la n a d i.

K in e m a t ik  ju f t l ik la r  z v e n o la r in in g  b ir -b ir ig a  te g ib  h a ra ka tla n ish  

x a ra k te rig a  qarab , 2 x i l  e rk in l ik  darajaga ega b o 'la d i. A g a r  ik k i 

zveno  b ir -b ir ig a  n isb a tan  b o g 'la n ib , h a ra ka tla n ish  d a v rid a  y u z a la r i 

b ila n  ju f t l i k  h o s il q il ib  b iriksa , q u y i klass k in e m a tik  ju f t l ik  h o s il 

q ila d i. Q u y i klass k in e m a tik  ju f t l ik  ta rk ib id a g i b it ta  zve no  a y la n ish  

y o k i s irp a n is h  ( I .3 - /s h a k l)  e rk in l ik  darajasiga ega b o 'la d i.  S h u n in g  

u ch u n  b un da y ju f t l ik  V  klass k in e m a tik  ju f t l ik  P5 deb ataladi. 1 .3 - / 

shaklda z ve n o  2 —  p o lz u n  o s tk i yuzasi b ila n  y o 'n a lt iru v c h i zveno

1 n in g  ic h k i yuzasiga  te g ib  у o 'q i  b o 'y la b  s irp an a d i.

Ik k i  zve no  b ir - b i r i  b ila n  n u q ta  y o k i c h iz iq  b o 'y ic h a  u r in ib  

k in e m a tik  ju f t l ik  ta s h k il q ilsa , bu  oliy klass kinematik juftlik d e y ila d i. 

B u n d a y  k in e m a tik  ju f t l ik la r  ta rk ib id a g i z v e n o n in g  b ir i  2 ta  e rk in l ik  

darajasiga (2 ta  s irpan ishga  y o k i s irp an ish  va  ay lan ishga) ega b o 'la d i 

va  b o g 'la n is h  shartiga  taqqoslaganda  IV  klass kinematik juftliklarga 
t o 'g 'r i  k e la d i (P 4). M a sa la n , shar u s tid a  shar, s i l in d r  u s tid a  s il in d r ,  

d u m a la sh  p o d s h ip n ig i va  boshqa la r.



1.3- § .Kinematik zanjirlar, ularning tu rlari va 
erkinlik darajasi

K in e m a t ik  ju f t l ik  ta s h k il q il ib  b ir ik k a n  q o 'z g 'a lu v c h a n  z v e n o la r 

g u ru h i kinematik zanjir d e y ila d i. B u n d a y  z v e n o la r so n i k a m id a

2 ta  b o 'la d i (1 .4 - shakl).

1 .4-a  shak lda  k e lt ir ilg a n  k in e m a tik  z a n jir  1 va 2 zve n o la rd a n  

ta s h k il to p g a n  b o 'l ib ,  u la m in g  b ir i  ik k in c h is ig a  n isba tan  y o k i ik k in 

c h is i b ir in c h is ig a  n isbatan  h a raka t q ila  o la d i. S h a m ir В zv e n o la m in g  

b ir -b ir ig a  n isb a tan  h a ra ka t q ilis h  n uq tas i h iso b la n a d i. K in e m a t ik  

z a n j ir  ta s h k il  q i l ib  b ir ik is h  n u q ta la r i,  z v e n o la rn in g  b ir - b i r ig a  

n isb a tan  h a ra k a t q ilis h  shartiga  va b ir ik is h  tu rig a  qarab , o liy  h a m d a  

q u y i klass k in e m a tik  ju f t l ik  h o s il q ilis h i m u m k in . Z v e n o la r  tu rig a  

va  b ir ik is h  ta r t ib ig a  qarab, k in e m a tik  z a n jir  oddiy va  murakkab 
b o 'la d i.

\A-b, d s h a k ld a  o d d iy  va  m u ra k k a b  k in e m a t ik  z a n jirg a  

m is o l k e lt ir i lg a n ,  b u n d a  zv e n o  3 n in g  ik k ita  n u q ta s i (В va  C, 

\A-b s h a k l)  q o 's h n i z v e n o  2 va  4 b ila n ,  ik k in c h i  sxe m a d a  esa 

(1 .4 -d  s h a k l)  z v e n o  3 n in g  b ir  y o 'la  u c h  zv e n o  2, 4 v a  5  b ila n  

b i r ik is h i  k o 'r s a t i lg a n .  Z v e n o  3 bazis zveno d e y i la d i.  Z a n j i r  

ta rk ib ig a  k irg a n  z v e n o la rd a n  b ir i  k o 'p i  b ila n  ik k i ta  q o 's h n i z v e n o  

b ila n  k in e m a t ik  j u f t l i k  ta s h k il q i l ib  b ir ik s a , u  oddiy kinematik 
zanjir d e b  a ta la d i (I.4-Z> s h a k l). A g a r  k in e m a t ik  z a n jir  ta rk ib id a

3 ta  q o 's h n i zv e n o  b ila n  k in e m a tik  ju f t l i k  ta s h k il q i l ib  b ir ik a d ig a n  

z v e n o  b o 'ls a ,  b u n d a y  z a n j i r  murakkab kinematik zanjir d e b  

a ta la d i (\A-d s h a k l).

Y u q o r id a  k o 'r i lg a n  k in e m a t ik  z a n jir  o c h iq  b o ' l ib ,  u c h la r i  

tu ta sh m a g a n . B u n d a n  ta shq a ri, k in e m a tik  z a n jir la r  y o p iq  b o 'l is h i 

h a m  m u m k in .  Y u q o r id a  o d d iy  va  m u ra k k a b  o c h iq  k in e m a t ik  

z a n jir la m in g  o c h iq  u c h la r in i to 'g 'r id a n - to 'g 'r i  ju f t l ik  h o s il q i l ib  

b ir ik t ir is h  y o k i ik k in c h i b iro r  zve no  b ila n  b ir ik t ir is h  y o ' l i  b ila n  

y o p iq  k in e m a tik  z a n jir la r  ( I .  4-e, j sh ak l) h o s il q il in a d i.

1 .4-b s h a k ld a  О va  D n u q ta la rn i tu ta s h t ir is h  y o ' l i  b i la n  

o d d iy  y o p iq  k in e m a t ik  z a n j i r  ( 1.4 -e  s h a k l)  h o s i l  q i l in g a n  

b o 'ls a ,  1.4 - /  s h a k ld a  O, F va  D n u q ta la rn i z v e n o  6 va 7 la r  

y o rd a m id a  tu ta s h tir ib ,  m u ra k k a b  y o p iq  k in e m a tik  z a n jir  h o s il 
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q il in g a n .  F n u q ta d a  z ve n o  5, 6 v a  7  la r  b i r  s h a m ird a  ik k i ta  

k in e m a tik  ju f t l i k  h o s il q il ib  b ir ik a d i.

A g a r  k in e m a tik  z a n jir  h ech  b o 'lm a g a n d a  ik k ita  q o 's h n i zve no  

b ila n  b ir ik ib  k in e m a tik  ju f t l ik  h o s il q ila d ig a n  zv e n o la rd a n  ta rk ib  

to p g a n  b o 'ls a , b u n d a y  z a n jir  yopiq kinematik zanjir d eb  a ta la d i. 

Y o p iq  k in e m a t ik  z a n jir  q o 'z g 'a lu v c h a n lik  dara jas iga  ega b o 'l ib ,  

m a ’ lu m  ish  b a ja ra d i.

Z a n jirn in g  e rk in l ik  d a ra ja s in i Я  b ila n , z v e n o la r s o n in i b ila n  

be lg ilasak , k in e m a tik  ju f t l ik la rg a  k irm a sd a n  a w a lg i u m u m iy  e rk in lik  

dara jas i H= 6K b o 'la d i. Z v e n o la m in g  k in e m a tik  ju f t l i k  h o s il q il ib  

b ir ik is h in i  h isobga  o lsak, z a n jirn in g  e rk in l ik  dara jas i H, z v e n o la r 

s o n i К va  k in e m a tik  ju f t l ik  k lassi P b ila n  q u y id a g i b o g 'la n is h d a  

b o 'la d i:

H = 6K - 5P5 -  4P4 -  3 i>3 -  2P2 -  1 Py (4 )

(4 )  fo rm u la  k in e m a tik  z a n jir la m in g  tu z ilis h  nazariyas iga  asos 

so lgan  rus  o l im i  P .I.  S o m o v -M a lis h e v  n o m i b ila n  y u r it i la d i.



1.4- § . Tekislikda h a ra k a t qiluvchi m exanizm lam ing tuzilish 
form ulasi, m exanizm  t a ’rifi

Y o p iq  k in e m a tik  z a n jir  ta rk ib id a g i zve n o la rd a n  b ir in i  q o 'z 

g 'a lm a s  q il ib  m a h k a m la s h  y o ' l i  b ila n  m e x a n iz m  h o s il q il in a d i.  

M e x a n iz m la r harakatga ke ltiruvch i va harakatni qabul q iluvch i zvenolar 

o rqa li aniqlanadi.

M e x a n iz m n i haraka tga  k e lt iru v c h i zve no  yetakchi, h a ra k a tn i 

q ab u l q ilu v c h i zveno  yetaklanuvchi zveno deb a ta lad i.

Y u q o r id a  y o p iq  k in e m a tik  z a n jir  ta rk ib id a g i zve n o la r h a ra ka t 

f im k s iy a la r ig a  qarab  n o m la n ib  c h iq ild i.  E n d i m e x a n iz m la r  shu 

n o m la r  y o rd a m id a  ta ’ r if la n is h i m u m k in .

Yetakchi zveno yopiq kinematik zanjir tarkibiga kiruvchi biror 
qo'zg'almas zvenoga nisbatan muayyan tartibda harakatlangan 
vaqtda zanjirning yetaklanuvchi zyenolari ham та ’lum tartibda 
harakat qilsa, bunday kinematik zanjir mexanizm deb ataladi.

M e x a n iz m  ta ’ r if ig a  k o 'ra  k in e m a tik  z a n jir  m exa n izm  b o 'lis h i 

u ch u n  u n in g  ta rk ib id a g i zve n o la rd a n  b ir i  q o 'zg 'a lm a s  b o 'lis h i,  y a ’ n i 

6 to m o n la m a  b o g 'la n g a n  b o 'lis h i za ru r. D e m a k , za n jirn in g  b ir  zve- 

nosi q o 'zg 'a lm as b o 'la d i va  (4 ) fo rm u la  quyidag icha  k o 'r in is h n i o lad i:

W= H -6 =  6(K- 1) -  5P5- 4Рл- 3 P 2P2- IP ,

y o k i

W= 6n - 5P5 - 4Pa -  3P3 - 2P2 - \PV (5)
b u  ye rd a  W =  ( #  —  6 ) —  b it ta  zve n o s i q o 'z g 'a lm a s  b o 'lg a n  

k in e m a t ik  z a n j i r  ( m e x a n iz m )n in g  q o 'z g 'a lu v c h a n l ik  d a ra ja s i; 

n = (K — 1) —  q o 'z g 'a lu v c h a n  z v e n o la r soni.

M e x a n iz m la r: fa zod a  h a ra ka t q ilu v c h i fazoviy mexanizm va 

te k is likd a  h araka t q ilu v c h i tekis mexanizmlarga b o 'I in a d i. M e x a n iz m  

ta rk ib id a g i zve n o la r b iro r  te k is lik d a  y o k i p a ra lle l te k is lik la rd a  h a ra 

k a tla n sa , b u n d a y  m e x a n iz m la r  tekis mexanizmlar deb a ta la d i. 

F a z o v iy  m e x a n iz m  ta rk ib id a g i z v e n o la r h a r  x i l  te k is lik la rd a  h a ra 

ka tla n a d i.
T ek is  m e x a n iz m la r  te x n ik a d a  keng  ta rqa lgan . S hu  m e x a n iz m 

la m in g  k in e m a tik a s i va  d in a m ik a s i b ila n  ta n is h ib  c h iq a m iz . T e k is  

m e x a n iz m  ta rk ib id a g i z v e n o la r m e x a n iz m  ta s h k il q ilm a sd a n  o ld in
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u n in g  e rk in l ik  dara jas i 3 ta da n  b o ‘ l ib ,  m e x a n iz m  ta s h k il q il in is h i 

n a tija s id a  b ir  va  ik k i  to m o n la m a  b o g 'la n is h d a  b o 'la d i.  B u n d a y  
m e x a n iz m la m in g  q o ‘ z g ‘ a lu v c h a n lik  d a ra ja s i q u y id a g i fo rm u la  

y o rd a m id a  a n ila n a d i:

W= 3"-2P5- \P4, ( 6)

bu  ye rd a  W — te k is  m e x a n iz m n in g  q o ‘z g ‘ a lu v c h a n lik  d a ra ja s i; 

n — te k is  m e x a n iz m  ta rk ib id a g i q o 'z g 'a lu v c h a n  z v e n o la r  s o n i; 

P5 — V  klass k in e m a tik  ju f t l ik la r  so n i ( te k is lik d a  I I  k lass); P4 —
IV  klass k in e m a tik  ju f t l ik la r  so n i ( te k is lik d a  I  klass) fo rm u la n i 

b ir in c h i b o 'l ib  a k a d e m ik  P .L . C heb ishev isbo tlagan , sh u n in g  u c h u n  

b u  fo rm u la  u n in g  n o m i b ila n  y u r i t i la d i .  C h e b is h e v  fo rm u la s i 

y o rd a m id a  h a r  q a n d a y  m e x a n ik  s is te m a n in g  m e x a n iz m  y o k i 

m e x a n iz m  e m a s lig i a n iq la n a d i.  M e x a n iz m n in g  q o 'z g 'a lu v c h a n  

zv e n o la r i va  k in e m a tik  ju f t l ik la r i  so n i h a m d a  ju f t la r in in g  k la ss in i 

a n iq la b , ( 6) fo rm u la g a  q o 'y ils a , m e x a n iz m n in g  q o 'z g 'a lu v c h a n lik  

dara jasi, y a ’ n i shu m e x a n iz m n in g  m a ’ lu m  q o n u n  asosida h a ra k a t

la n is h i u c h u n  z a ru r  y e ta k c h i z v e n o la r  s o n i to p ila d i.  M e x a n ik  

s is te m a n in g  q o 'z g 'a lu v c h a n lik  dara jas i n o lg a  te n g  b o 'ls a , s iste

m a n in g  b iro r ta  zvenosi h a m  h araka t q ila  o lm a y d i va b u n d a y  sistem a 

ferma d e y ila d i (1 .5 -6  s h a k l).



1.5-a, b, d, e sh a k ln in g  А, В, C, D, E n u q ta la rid a  zveno  1, 2, 
3, 4 la r  V  klass k in e m a tik  ju f t l ik la r  y o rd a m id a  b ir ik ib , IV  klass 

k in e m a tik  ju f t l ik la r  son i n o lga  teng . Z v e n o la r  son i m os ravishda 

3, 4, 5 ta b o ‘ lib , q o 'z g 'a lu v c h a n  z v e n o la r so n i esa b itta  kam .

C heb ishev  fo rm u la s i b in o a n  m e x a n ik  s is tem an ing  q o 'z g 'a lu v 

c h a n lik  darajasi:

W=7,n-2P5= 3-2 - 2 - 3  =  0 ( I .  5-b shak l),

W= 3 - 3 - 2 - 4 = 1  (1 .5 -*/ shak l),

W= 3-4 - 2 - 5  =  2 ( I .5 -e  shakl).

1.5-d shak ldag i s istem a u c h u n  q o 'z g 'a lu v c h a n lik  dara jasi b ir  

ekan. D e m a k , b it ta  zve no  h a raka tga  k e lt ir ils a , qo lgan  z v e n o la r 

m ua yyan  ta rt ib d a  ish la y  o la d i. 1. 5-e shak ldag i s is tem ani haraka tga  

k e lt ir is h  u c h u n  esa ik k i zvenoga  h a ra k a t b e rish  ta lab  e tila d i, y a ’n i 

u  ik k ita  y e ta k c h i z v e n o li m e x a n iz m .

M e x a n iz m  z v e n o la r in i m a ’ lu m  q o n u n iy a t b ila n  h a ra ka tg a  

k e lt iru v c h i y e ta k c h i z v e n o la m in g  ta lab  e tilg a n  son i m e x a n iz m n in g  

qo'zg'aluvchanlik darajasi d e y ila d i.

1.5- § . M exanizm lam ing asosiy tu rlari

M ash in a so z likd a  is h la tila d ig a n  m e x a n iz m la m in g  tu r i ju d a  k o 'p , 

o 'rg a n is h d a  u la rn i q u y id a g i g u ru h la rg a  b o ' l ib  ta h l i l  q il is h  va  

lo y ih a la sh  m aqsadga m u v o fiq .

1. R ic h a g li m e x a n iz m la r.

2. K u la c h o k li m e x a n iz m la r.

3. T is h li (she s tem ya li ) m e x a n iz m la r.

4. V in t l i  va p o n a li m e x a n iz m la r.

5. F r ik s io n  m e x a n iz m la r.

6 . E g ilu v c h i z v e n o li m e x a n iz m la r.

7. G id ra v lik  va  p n e v m a tik  m e x a n iz m la r.

8 . E le k tr ik  j ih o z l i  m e x a n iz m la r.

Richagli m exanizm lar

R ic h a g li m e x a n iz m la r  h o z irg i z a m o n  m a sh in a so z lig id a  eng 

k o 'p  ta rqa lgan  m e x a n iz m la rd ir. B u  m e x a n iz m  ik k i zvenodan  ta rk ib  

to p g a n  b o 'l ib  ( 1. 6-o  shak l) u la rd a n  b ir i  q o 'z g 'a lm a s  zveno (s toyka )
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1 va  ik k in c h is i r ic h a g  2 d ir  (q o ‘ zg ‘ a lm as zve no  a tro fid a  a y la n m a  

h a ra ka t q ilu v c h i zve no ). B u n d a y  m e x a n iz m la r , a y la n m a  h a raka t 

q ilu v c h i m a sh in a la rd a , y a ’n i e le k tr  m o to r la r ,  tu rb in a la r ,  v e n t i-  

la to r la r , sh a m o l d v ig a te lla r i va  b o s h q a la rd a  is h la tila d i.

1. I .  6-a sh ak lda  k o ‘ rs a tilg a n id e k  ta rk ib id a  r ic h a g i b o 'lg a n  

b a rcha  m e x a n iz m la r  richagli mexanizmlar d e y ila d i. Z v e n o la r in in g  

soniga qarab  r ic h a g li m e x a n iz m la r 4 , 5, 6 va  h oka zo  z v e n o li b o 'lis h i 

m u m k in .

1.6-b s h a k ld a  k o 'rs a tilg a n  m e x a n iz m  q o 'z g 'a lm a s  zv e n o  1 
a tro fid a  a y la n u v c h i ik k ita  rich a g  2  va  4 d a n  ta s h k il to p g a n  b o 'l ib ,  

to ‘rt zvenoli shamirli mexanizm d e y ila d i. B u  tu rd a g i m e x a n iz m la r 

te x n ik a d a  k o 'p  is h la tila d i, unga  ra n d a la sh  s tanog i s to lin i su ru v c h i 

m e x a n iz m  m is o l b o 'la  o la d i. M e x a n iz m n in g  z v e n o la ri b ir - b i r i  b ila n  

s h a m ir l i ,  ay lana  o la d ig a n  q il ib  b ir ik t i r i la d i .



Z v e n o  2 q o 'z g 'a lm a s  zveno  1 a tro fid a  360° ga b u r il ib  ay lana  

o la d i, zveno  4 esa q o 'z g 'a lm a s  zveno  1 a tro fid a  fa qa t te b ra n m a  

h a raka t q ila d i (360° ga b u r ila  o lm a y d i).

Q o 'z g 'a lm a s  zve no  (s toyka ) a tro fid a  360° ga b u r ila  o lm a y d ig a n  

q o 'z g 'a lu v c h a n  zve no  krivoship, 360° ga b u r ila  o la d ig a n  ( te b ra n a - 

d ig a n ) zveno  koromislo d e y ila d i.

A y la n m a  h a ra k a t q ilu v c h i z v e n o la r b ila n  s h a m ir l i  b ir ik k a n  

(q o 'z g 'a lm a s  zvenoga  b ir ik m a g a n ) 3 zveno  shatun d e y ila d i.

A g a r t o 'r t  z v e n o li s h a m ir li m e x a n iz m n in g  s toykaga s h a m ir li 

b ir ik k a n  ik k a la  zvenosi 360° ga b u r ila  o la d ig an  q il ib  yasalgan b o 'lsa , 

b u n d a y  m e x a n iz m  ikki krivoshipli to'rt zvenoli shamirli, 360° ga 

b u rila  o lm a y  faqat tebran ish  im ko n iya tiga  ega bo 'lsa , ikki koromisloli 
to'rt zvenoli shamirli mexanizm deb a ta lad i. ( 1.6-d, e shak l).

A g a r  i k k i  k r iv o s h ip l i  m e x a n iz m n in g  k r iv o s h ip la r i  u z u n lik  

jih a td a n  te ng  va p a ra le l b o 'ls a -y u , b ir  to m o n g a  aylansa, shamirli 
parallelogramm, q a ra m a -q a rs h i to m o n g a  a y la n s a  shamirli 
antiparallelogramm mexanizm d e y ila d i ( I .  6- /  sh ak l).

2. A g a r t o ' r t  z v e n o li s h a m ir li m e x a n iz m n in g  to 'r t in c h i  zvenosi, 

y a ’ n i k o ro m is lo  p o lz u n  b ila n  a lm a sh tir ilsa , to'rt zvenoli krivoship- 
polzunli mexanizm d e y ila d i (1 .7 - shak l). S h a tu n  3 b ila n  s h a m ir li 

b ir ik k a n  q o 'z g 'a lm a s  y o 'n a lt iru v c h in in g  yuzas ida  s irp a n m a  h a ra ka t 

q ilu v c h i zveno  4polzun d ey ilad i.

K r iv o s h ip  p o lz u n li m e x a n iz m  te x n ik a d a  p o rs h e n li m e x a n iz m - 

la rd a  keng  k o 'la m d a  is h la tila d i. B u  m e x a n iz m  y o rd a m id a  a y la n m a  

haraka t to 'g 'r i  c h iz iq li harakatga va, aksincha, to 'g 'r i  c h iz iq li haraka t 

a y la n m a  h a ra ka tg a  a y la n t ir i la d i,  y a ’ n i ic h k i y o n u v  d v ig a te lid a  

p o rs h e n n in g  c h iz iq li  h a ra k a ti d v ig a te ln in g  tirs a k li v a lin i a y la n tirsa , 

ko m p re sso r, t ik u v  m ash inas i, press va nasoslarda k r iv o s h ip  2 n in g  

a y la nm a  h a ra k a ti t o 'g 'r i  c h iz iq li harakatga a y la na d ig an  ish  ba ja rad i.

P o lz u n n in g  h a ra k a ti x—x o 'q  y o 'n a lis h id a  b o 'l ib  ( 1 .7 - sh a k l), 

s h u  o 'q n in g  k r iv o s h ip  a y la n is h  m a rk a z i О d a n  o 't i s h  y o k i  

o 'tm a s lig ig a  q a ra b , m e x a n iz m la r  m a rk a z iy  k r iv o s h ip -p o lz u n l i  

(aksial) (1.7-a s h a k l) va  m a rk a z iy  b o 'lm a g a n  k r iv o s h ip -p o lz u n li 

(dezaksial) (l.7-b sh a k l) m exa n izm la rg a  b o 'I in a d i.  O ra liq  e esa 

dezaksial masofa d e y ila d i. K r iv o s h ip -p o lz u n li m e x a n iz m n in g  OA
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zvenosi to ‘ r t  z v e n o li s h a m ir li m e x a n iz m d a g i s ing a ri k r iv o s h ip  y o k i 

k o ro m is lo  b o 'lis h i h a m  m u m k in . 1.8-  sh ak lda  to rm o z la s h  sistem asi 

k o 'rs a tilg a n : to rm o z  s i l in d r in i  ishga tu s h ira d ig a n  m e x a n iz m d a g i 

to rm o z  p e d a li b os ilganda  k o ro m is lo  m a ’ lu m  b u rc h a k k a  b u r ila d i,  

b u n d a  s u y u q lik  s h to k  va  p o rs h e n n in g  h a ra k a ti ta ’s ir i n a tija s id a  

g id ro  k u c h a y tirg ic h  s ilin d r ig a  o 'ta d i.

3. A g a r to 'r t  z v e n o li m e x a n iz m  p o z u n i q o 'z g 'a lu v c h i zvenoga 

n isb a tan  h a raka td a  b o 'ls a , to 'r t  z v e n o li kulisali mexanizm d e y ila d i 

(1 .9 -fl sh ak l). B u n d a  p o lz u n  3 y o 'n a lt im v c h i zveno  4 n in g  s irt id a  

h a ra k a tla n a d i. Z v e n o  2 va 4 s h a m ir  О va В a tro fid a  a y la na d i. 

Z v e n o  3, y a ’ n i p o lz u n  tosh d e y ila d i.

T e b ra n m a , a y la n m a  y o k i t o 'g 'r i  c h iz iq li  h a raka t q il ib ,  p o lz u n  

u c h u n  y o 'n a lt im v c h i v a z ifa s in i b a ja ru v c h i zve no  kulisa d e y ila d i.

K u lis a li m e x a n iz m  te x n ik a d a  a y la n m a  h a ra k a tn i h a r x i l  te z - 

lik d a g i te b ra n m a  c h iz iq li  y o k i a y la n m a  h a raka tg a  a y la n tir is h  u c h u n  

is h la t i la d i.  B u  m e x a n iz m  y o rd a m id a  s in u s o id a l, k o s in u s o id a l,





tangensia l va boshqa  g e o m e tr ik  k o 'r in is h d a g i egri c h iz iq la r  o lis h  

m u m k in ,  m asa la n : t o ' r t  z v e n o li m e x a n iz m n in g  k o ro m is lo  va 

sh a tu n la ri p o lz u n la r  b ila n  a lm a sh tir ilsa  tangensial-kulisali mexanizm 
h o s il b o 'la d i ( I .  9-b sh ak l). B u  m e x a n iz m  m a te m a tik  a m a lla m i 

b a ja rish d a  q o 'l la n i la d i.  Z v e n o  (p o lz u n )  4 n in g  s u r i l is h i zv e n o  

(k u lis a )  2 o g 'is h  b u rc h a g in in g  tangensiga  p ro p o rs io n a l b o 'la d i.  

\.9-d sh ak lda  s in u s o id a l egri c h iz iq  o lis h  u c h u n  m o 'lja lla n g a n  

k u lis a li m e x a n iz m  k e lt ir ilg a n .

Y u q o r id a  k o 'r i lg a n  to 'r t  z v e n o li m e x a n iz m la r  asosida 5 ta 

h a m d a  6 ta  y o k i u n d a n  h a m  k o 'p  z v e n o li h a r x i l  te z lik d a g i va  tu r l i  

y o 'n a lis h d a  h a ra ka t h o s il q ila d ig a n  m e x a n iz m la r  h a m  y a ra tila d i, 

m asa lan , t o 'r t  z v e n o li k r iv o s h ip -p o lz u n li  m e x a n iz m i 6 z v e n o li 

V -s im o n  d v ig a te ln in g  m e x a n iz m i ( I .1 0 -a  sh ak l) —  k u lis a li m exa 

n iz m  asosida y a ra tilg a n : k o 'n d a la n g  ran da lash  s ta n o g in in g  q irq is h  

m e x a n iz m i ( 1. 10-6  s h a k l)  —  t o 'r t  z v e n o li s h a m ir l i  m e x a n iz m  

asos ida  y a ra t ilg a n : a v to m o b iln in g  s h a m o l to 's a d ig a n  o y n a s in i 

to z a la y d ig a n  c h o ' t k a la r n i  h a ra k a tg a  k e l t i r u v c h i  m e x a n iz m  

( 1. 10-  d sh a k l) va  b o s h q a la r y a ra tilg a n .

Friksion m exanizm lar

Is h q a la n is h  k u c h la r i ta ’s ir id a  h a raka tg a  ke la d ig a n  m e x a n iz m 

la r  friksion mexanizm d e y ila d i. 1. 11-  s h a k ld a  k o 'rs a t i lg a n  eng 

o d d iy  tu rd a g i f r ik s io n  m e x a n iz m la r  u c h  z v e n o li  p a r a l le l  va  

ke s ish u vch i o 'q l i  a y la n m a  h a ra k a t h o s il q ila d ig a n  m e x a n iz m la rd ir .  

A y la n is h  te z lig i o 'z g a r ib  tu ra d ig a n  fr ik s io n  m e x a n iz m  k o 'p  ta r -  

q a lga n . B u  m e x a n iz m  y o rd a m id a  a y la n a  te z l ik n i o 'lc h a g ic h  —  

ta x o m e t r  y a ra t i lg a n .  F r ik s io n  m e x a n iz m la r  te x n ik a d a  t u r l i  

m a q s a d la rd a  is h la t i la d i,  m a s a la n , t is h la s h is h  m u v ta s i, to rm o z  

m e x a n iz m la r i va  b o sh q a la r. T ik u v  m a sh in a s id ag i m o k ig a  ip  o 'ra s h  

m e x a n iz m i h a m  s i l in d r ik  f r ik s io n  m e x a n iz m d ir . 1. 11-6 sh a k ld a  

presslarda q o 'lla n ila d ig a n  a y la n ish  y o 'n a lis h i o 'z g a ru v c h a n  fr ik s io n  

m e x a n iz m  k e lt ir i lg a n . F r ik s io n  m e x a n iz m la m in g  ish la s h i d is k -  

la m in g  b ir - b i r i  b ila n  m a ’ lu m  b o s im  ta ’s ir id a  q o 's h ilis h ig a  b o g 'l iq .  

B u n d a y  b o s im  q o 's h im c h a  z v e n o  —  p ru jin a  y o rd a m id a  h o s il 

q il in a d i.



Egiluvchan zvenoli m exanizm lar

T e x n ik a d a  h a ra k a tn i b ir  zve no da n  ik k in c h is ig a  uza tish  u c h u n  

e g ilu vch a n  o ra liq  z v e n o la r keng  is h la tila d i, u la r  h a r x i l  o 'lc h a m d a g i 

tasm a, a rq o n , z a n jir  va  bosh qa la r b o 'lis h i m u m k in . E g ilu v c h a n  

z v e n o li m e x a n iz m la r  y o rd a m id a  h a r q a n d a y  h o la td a g i va  o ra liq  

y o 'n a lis h d a g i z v e n o la rg a  a y la n m a  h a ra k a tn i u z a tis h  m u m k in .

1. 12- c ,  b shak lda  ta sm a li u z a tm a n in g  b ir  necha  tu r i  ko 'rs a tilg a n . 

E g ilu v c h a n  z v e n o li m e x a n iz m la r  q is h lo q  x o 'ja l ik  m a s h in a la r i, 

k o m b a y n la r ,  t ik u v  m a s h in a la r i,  a v to m o b il la r ,  s o v it is h  m e x a 

n iz m la r i,  to k a r l ik ,  freza lash  s ta n o k la r id a  ayn iqsa  k o 'p  u c h ra y d i.

Y e ta kch i va ye tak la nu vch i o 'q la r in in g  o ra lig 'i ka tta  b o 'lib , d o im iy  

a y lan ish  son i ta lab  e tilg an da , ta s m a li m e x a n iz m n i ish la tish  im k o n i 

b o 'lm a y  q o la d i. B u n d a y  h o lla rd a  z a n jir l i  m e x a n iz m  is h la tila d i. 

B u  m e x a n iz m la r  tra n s p o rt va  q is h lo q  x o 'ja l ik  m a sh in a la rid a  keng 

q o 'lla n ilm o q d a . U  o 'z in in g  so d d a lig i, m u s ta h k a m lig i va b ir  y o 'la  

b ir  nech a  y e ta k la n u v c h i g 'i ld ira k la r n i (1 .1 3 -6  sh a k l) h a raka tga  

k e lt ira  o lis h i b ila n  y u q o rid a g i sh es te m ya li va  ta sm a li m e x a n iz m - 

la rd a n  fa rq  q ila d i.



1.12- shakl. 1.13-shakl.

B u n g a  to 'k i lg a n  p a x ta n i te ris h , k o 'ra k  te ris h  m a s h in a la r in in g  

m e x a n iz m la r in i m is o l q il ib  k o 'rs a tis h  m u m k in .

Gidravlik va pnevm atik m exanizm lar

H a ra k a tn i b ir  zve no da n  ik k in c h i zvenoga  u z a tis h d a  h o z irg i 

z a m o n  m a s h in a s o z lig id a  s u y u q lik  va  h a vo d a n  ke ng  fo y d a la n il-  

m o q d a . B u n in g  b o is i n a g ru z k a  o 'z g a ru v c h a n  b o 'lg a n d a , y a ’ n i 

d in a m ik  k u c h  ta ’s irid a  m a s h in a n in g  xavfs iz  ish la sh in i ta ’ m in la s h d ir . 

M e x a n iz m la rd a  s u y u q lik  y o k i h avo  (gaz) dan  fo yd a la n ilish ig a  qarab , 

ular gidravlik yoki pnevmatik mexanizmlar deb a ta la d iga n  tu rla rg a  

b o 'I in a d i.

G id ra v lik  y o k i p n e v m a tik  m e x a n iz m la r  a v to m a t y o k i y a r im  

a v to m a tla rd a  asosan tra n s p o rt v a z ifa s in i o 'ta y d i. M asa la n , y a r im  

a v to m a tla r  a y lan ish  s to lin i k e ra k li b u rc h a k k a  b u r ib  a n iq  to 'x ta s h , 

te x n o lo g ik  ja ra y o n n in g  s ifa tli b a ja r il is h in i ta ’ m in la y d i. A v to m o b il



sohasida g id ra v lik  to rm o z la s h  ( I .  14-shakl) y o k i g id ra v lik  a jra tish  

m e x a n iz m in i va p n e v m a tik  to rm o z la s h  m e x a n iz m in i k o 'rs a tis h  

m u m k in .

G id ra v lik  to rm o z la sh  m e x a n iz m i ( I .  14- shak l) bosh s il in d r  1, 
tru b o p ro v o d  2, to rm o z  s i l in d r i  3, p o rsh e n  4, s h to k  5, to rm o z  

p e d a li 6, s u y u q lik n i h a y d o v c h i k la p a n  7, p ru jin a  9, to rm o z  s il in d r i 

p o rs h e n la ri 10, 11, k o lo d k a  14, baraban  15, bosh  s il in d r  reze rvu a ri 

8 va  k o lo d k a la r  p ru jin a s i 16 d a n  ib o ra t b o 'l ib ,  to rm o z  p e d a li 

b o s ilg a n d a  bosh s il in d rn in g  p o rs h e n i to rm o z  s u y u q lig in i k la p a n  

o rq a li g 'i ld ira k la m in g  to rm o z  s il in d r i 13 ga h a yd a yd i.

S u y u q lik  ta ’s irid a  p o rs h e n la r 10 va  11 b ir -b ir id a n  u zo q la sh ib , 

to rm o z  k o lo d k a la r in i to rm o z  b a ra b a n ig a  s iq a d i. T o rm o z la n is h  

tugagach  peda l b o 's h a tila d i, b u n d a  s u y u q lik  q a y ta rg ic h  p ru jin a  9 
va  k la p a n  12 o rq a li b osh  s ilin d rg a  q ayta d i. T o rm o z  s il in d r la r in in g  

p o rs h e n la ri b ila n  k o lo d k a la r i to r tu v c h i p ru jin a  16 ta ’s irid a  o 'z in in g  

a w a lg i h o la tig a  q ay ta d i.

P axta  te ris h  m ash in a s id a  g id ra v lik  m e x a n iz m  p a x ta  te rish  

a p p a ra tin i, b u n k e m i q a tt iq  te b ra n ish d a n  sa laydi.

E lek tr jihozli m exanizm lar

H o z irg i za m o n  te x n ik a s id a  y u q o rid a  k e lt ir i lg a n  m e x a n iz m la r 

b ila n  b i r  q a to rd a  h a ra k a tn i b ir  o b y e k td a n  ik k in c h i  o b e y k tg a  

o ld in d a n  b e lg ilan g an  a n iq  dastu rga  asosan u za tish d a  e le k tr  j ih o z l i  

m e x a n iz m la r i keng  q o 'l la n ilm o q d a . 1.15- sh a k ld a  a v to m a s h in a



b e n z in  b ak ida g i y o n ilg ‘ i sa th in i k o 'rs a tib  tu ra d ig a n  asbob k e lt ir ilg a n , 

u  r ic h a g li q a lq o v u c h  1 va  k o 'rs a tg ic h  s tre lk a  —  r ic h a g  6 dan  ib o ra t. 

E le k tr  j ih o z d a  reo s ta t 3 va  e le k tro -m a g n it la r  4va 5  b o r , q a lq o v u c h  

o g 'ib  y o n ilg ‘ i  s a th in in g  b a lan d  y o k i p a s tlig i (m iq d o r i)  e le k tr  za n 

j ir id a g i k u c h la n is h g a  b o g 'l iq  rav ishda  e k ra n  2 da  k o 'rs a ta d i.

K u la c h o k li va  shestem ya li m e x a n iz m la r  tu z ilis h i b ila n  k e y in ro q  

a lo h id a  k in e m a tik  h is o b la m i o 'rg a n is h  b o b id a  ta n is h a m iz .



1.6- §. M exanizm lam ing kinem atik sxemasini shartli belgilar 
asosida tuzish va tahlil qilish

M e x a n iz m la r  h a ra k a tin i te k s h ir is h  u c h u n  zveno , k in e m a tik  

ju f t l ik  va u la m in g  b ir - b i r i  b ila n  b o g 'la n is h  tu r in i  ham da  o 'lc h a m -  

la r in i b ilis h  kerak. Z v e n o la r i va  k in e m a tik  ju f t l ik la r i  s h a rtli b e lg ila r 

y o rd a m id a  tu z ilg a n  va y e ta k la n u v c h i z v e n o la m in g  h a raka t q o n u n i 

h am da  o 'lc h a m la r i k o 'rs a tilg a n  sxem a m e x a n iz m n in g  kinematik 
. sxemasi d e y ila d i. K in e m a t ik  sxem ada zve n o la r sh ak li so d d a la sh tir ib  

b e r ila d i va  haraka tga  ta ’s ir  q ilm a y d ig a n  a y rim  q is m la r i k o 'r s a t i l-  

m a y d i.  S x e m a d a  k in e m a t ik  h is o b  u c h u n  k e ra k li  o 'lc h a m la r :  

u z u n lik , t is h la r  so n i, te z lik , te z la n ish  (q iy m a ti va  y o 'n a lis h i)  va 

k in e m a tik  ju f t l ik la rn in g  b e lg ila r i q o 'y ila d i.



M a sa la n , ic h k i yo n u v  d v ig a te li k r iv o s h ip -p o lz u n li m e x a n iz m i-  

n in g  k in e m a tik  sxem asin i k o 'ra y lik .

D v ig a te l p o rs h e n in in g  s il in d rd a  ik k i  y u r is h i ( b o r ib -k e lis h )  

k r iv o s h ip n in g  to 'la  va u z lu ks iz  a y la n ish ig a  o lib  ke la d i. K in e m a t ik  

s xe m a n i tu z is h  u c h u n  y e ta k c h i va  y e ta k la n u v c h i z v e n o la rn in g  

q o 'y ilg a n  n uq tas i va  haraka t y o 'n a lis h in i k o 'rs a tu v c h i n u q ta  h am da  

o 'q  c h iz iq la r  b e lg ilab  o lin a d i, s o 'n g ra  y e ta k c h i z v e n o n in g  ay la n ish  

m a rk a z i A n u q ta  a tro f id a  AB ra d iu s d a  (m a ’ lu m  m a ssh ta b d a ) 

y o rd a m c h i ay lana  c h iz ila d i. A y la n a  s ir t id a  В n u q ta  ta n la b  o lin a d i 

va  BC (s h a tu n ) u z u n lik d a  p o lz u n n in g  y o 'n a lis h  c h iz ig 'i  u s tid a  В 
n u q ta  o 'lc h a b  to p ila d i (o 'lc h a g ic h  y o k i s irk u l y o rd a m id a ). S o 'n g ra  

m e x a n iz m  k in e m a tik a s in i k o 'rs a tu v c h i asosiy z v e n o la r  y o 'g 'o n  

c h iz iq  b ila n  b e lg ila n a d i. M asa lan : AB, BC va p o lz u n  (1 .1 6 - shak l).

1.7- § . M exanizm  tuzuvchi guruhlar. A ssur guruhi

H a r  q a n da y  m e xa n izm d a  b it ta  y o k i b ir  n e ch ta  y e ta k c h i zveno  

b o 'la d i.  Y e ta k c h i z v e n o n in g  s toykaga  n isb a ta n  e rk in l ik  dara jasi 

b irg a  te n g  (W= 1).

S h u  sababdan m e x a n iz m  h o s il q ilis h d a  y e ta k c h i zve no  va s to y 

kaga h a ra k a t darajasi no lga  teng  b o 'lg a n  z a n jir  u la n a d i (q o 's h ila d i) . 

E rk in  e le m e n ta m i stoykaga b ir ik t irg a n d a  q o 'z g 'a la n u v c h a n lik  dara 

ja s i n o l (W= 0)  b o 'lg a n  k in e m a tik  z a n jir  mexanizm tuzilish guruhi 
deb a ta la d i.

T u z il is h  g u ru h in in g  zveno  va k in e m a tik  ju f t l ik la r i  q u y id a g ic h a  

b o g 'la n is h d a  b o 'l is h i kerak.

W=3n-2P5 = 0, (7 )

(7 )  fo rm u la g a  b in o a n  g u ru h d a g i z v e n o la r so n i ju f t  so n la rd a n  

y a ’n i  n = 2, 4 , 6 , 8 , ..., V  klass k in e m a t ik  ju f t l ik la r  so n i esa 

te g is h lic h a  P =  3, 6 , 9, 12, ( to q  so n ) la rd a n  ib o ra t b o 'la d i. 

(7 )  fo rm u la g a  m u v o fiq  b o g 'la n is h d a g i tu z ilis h  g u ru h in in g  zve no - 

la r in i  y e ta k c h i zvenoga va stoykaga b ir ik t ir is h  y o ' l i  b ila n  m e x a n iz m 

la r  h o s il q il in a d i.  M e x a n iz m la m i tu z ilis h  g u ru h la r ig a  b ir in c h i  b o 'lib
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1.17-shakl.

I I  klass (a) va I I I  klass (b) 
sxemasi

I I  klass 2- tartibli tuzilish 
guruhi. A v a  С nuqtalar — erkin  
kinem atik juftliklar

I I I  klass 3 - tartibli tuzilish 
guruhi

I V  klass 2- tartibli tuzilish 
guruhi

I I I  klass 4- tartibli tuzilish 
guruhi

I V  klass 3 - tartibli tuzilish 
guruhi



rus o l im i  L .V . A ssu r a jra tga n . S h u n in g  u c h u n  g u ru h la s h  u n in g  

n o m i b ila n  y u r it i la d i.  U n in g  ta ’ r if ig a  k o 'ra  y e ta k c h i z ve n o  b ila n  

s to y k a n in g  b ir ik is h i I  klass 1 - ta r t ib l i  m e x a n iz m d ir  ( 1 .1 7 -sh a k l). 

B u n d a n  ta s h q a ri, tu z ilis h  g u ru h i b ir  nech a  klass va  ta r t ib la rg a  

b o 'I in a d i.

G u ru h  k lassi z a n jir  ta s h k il q ila d ig a n  s x e m a n in g  e ng  k a tta  

klassiga k o 'ra  a n iq la n a d i. S xe m a n in g  klassi esa sxem aga k iru v c h i 

k in e m a tik  ju f t l ik la m in g  so n i b ila n  b e lg ila n a d i. E rk in  k in e m a tik  

ju f t l ik la r  so n i ( I .  17- sh a k l) g u ru h  ta r t ib in i  k o 'rs a ta d i. H a r  q a n d a y  

te k is  m e x a n iz m  b it ta  y o k i b ir  n e c h ta  y e ta k c h i zve n o d a n  va  b it ta  

y o k i b ir  n ech ta  tu z ilis h  g u ru h i (m a sa la n , 1.18- s h a k l)d a n  ta s h k il 

to p is h i m u m k in . M e x a n iz m  k lassi esa m e x a n iz m  ta rk ib ig a  k iru v c h i 

eng y u q o r i g u ru h  klassi b ila n  b e lg ila n a d i.

I . 8- § . Quyi kinem atik juftlikli I I  klass 2- tartib li
I I  guruhning m odifikatsiyasi

I I  klass 2-  ta r t ib l i  g u ru h  ik k i  zve no da n  va u c h ta  a y la n ish  h a m d a  

s irp a n is h  k in e m a tik  ju f l la r id a n  ib o ra t b o 'la d i.  K in e m a t ik  ju f t l i k 

la m in g  b itta s i ic h k i, ik k ita s i esa ta shq i b o 'l ib ,  s irp an m a  y o k i ay lanm a  

b o 'lis h i m u m k in . K in e m a t ik  ju f t l ik la m in g  s irp a n m a  y o k i a y la n m a  

g u ru h  ta rk ib ig a  k ir is h  ta r t ib ig a  qarab , g u ru h n in g  tu r i  o 'z g a ra d i. 

G u ru h  ta r t ib i,  i lg a r ila n m a  va  a y la n m a  ju f t l ik la r in in g  o 'z g a r is h i 

m o d if ik a ts iy a  d e y ila d i.

G u ru h  ta rk ib id a  ik k ita  zve n o  —  ik k ita  a y la n m a  va  b it ta  ilg a 

r ila n m a  ju f t l i k  h o s il q ilsa , b u n d a y  g u ru h  I I  k lass, 2 -  ta r t ib l i  g u ru h  

d e y ila d i.

1 .1 9 - sh a k ld a  I I  k lass, 2 - ta r t ib l i  A s s u r g u ru h in in g  m o d if i 

ka ts iyas i be rilg an :

a) I I  klass 2 -  ta r t ib l i  g u ru h , 1- m o d if ik a ts iy a s i;

b ) I I  klass 2 -  ta r t ib l i  g u ru h , 2 -  m o d if ik a ts iy a s i;

d ) I I  klass 2 -  ta r t ib l i  g u ru h , 3 - m o d if ik a ts iy a s i;

e) I I  klass 2 -  ta r t ib l i  g u ru h , 4 -  m o d if ik a ts iy a s i;

f )  I I  klass 2 - ta r t ib l i  g u ru h , 5 - m o d if ik a ts iy a s i.

B u  g u ru h la m i asosiy m e x a n iz m g a  q o 's h is h  y o ' l i  b ila n  V  klass 

a y la n m a , I I  klass s irp a n m a  ju f t l i k l i  m e x a n iz m la r i h o s il q il in a d i.
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е) f)
1.19- shakl.

1.19 -  shak lda  shu g u ru h la r  

qatnashgan m e x a n iz m la r  k e lt i

r ilg a n . T a rk ib ig a  I I  klass 2 -  ta r 

t i b l i  g u r u h la r  k irg a n  m e x a 

n iz m la r  I I  klass m e x a n iz m la r i 

deb a ta lad i. B u n d a y  m e x a n iz m 

la r  I  klass (y o k i b o s h la n g 'ic h )  

m e x a n iz m la rg a , I I  klass 2-  ta r 

t i b l i  A s s u r g u r u h in i  q o 's h is h  

y o ‘ l i  b ila n  h o s il q il in a d i.

I l l  k lass 3 - tartib li guruh 
4 ta  zve no  va 6 ta  k in e m a tik  

ju f t l ik d a n  ib o ra t. U n g a  q u y id a g i 

m e x a n iz m la r  m is o l b o ‘ l is h i  

m u m k in  ( 1.20-  shak l). 

T a rk ib id a  I I I  klass 3 -  ta r t ib l i  g u ru h la r  b o 'lg a n  m e x a n iz m la r

I I I  klass mexanizmlari deb a ta lad i. I I  va  I I I  klass m e x a n iz m la r i 

te x n ik a d a  ke n g  y o y ilg a n  m e x a n iz m la rd a n  b o ' l ib ,  q u y id a  shu 

m e x a n iz m la m in g  k in e m a tik a s i b ila n  ta n is h a m iz .

1.20- shakl.



M exanizm lar kinem atik sxem asini tuzish (I  bob)ga  
doir m asalalar

1 .1 - m asala. Shamirli olti zvenoli mexanizmning qo‘zg‘aluv- 
chanlik darajasi va mexanizm klassi topilsin (1.21- a  shakl), 
(1.22- shakl, nina mexanizmi).

Y echish. 1. Q o ‘z g ‘a lu vch an lik  d a ra ja s in i topam iz. Qo‘zg‘a- 
luvchi zvenolar soni n =  5.

V klass kinematik juftliklar soni P 5= 7 .
IV klass kinematik juftliklar soni P =  0, binobarin,

W =  3n -  2 P ' ~  1 Р л =  3-5 -  2-7 = 1.

w = 2 0  s~‘ 
lE = 0 , 2 m  
I =  0,1 m 
lBC= 0 , 3 m  
lc =0,2m  
lc =  0,1 m

lAD=0’3m



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

2. M exan izm  k lassin i topam iz. Agar mexanizmdan yetaklovchi 
zveno A B  ni ajratib olib, qolgan guruhini tuzsak (1.21-6 shakl)
4 ta zveno, 6 ta kinematik juftlik hosil bo'lganini, ya’ni III klass 
3- tartibda tuzilish guruhi (2, 3, 4, 5. Assur guruhi) ekanini ko'ra
miz. Bu guruhning yetaklovchi zvenoga qo'shilishidan III klass 
mexanizm hosil bo'ladi.



I I  bob . T E K IS L IK D A  H A R A K A T L A N U V C H I  
M E X A N IZ M L A R  K IN E M A T IK A S I

II. 1- § .M exanizm lar kinem atikasining asosiy m asalalari 
ularni tekshirish m etodlari

Mexanizmlaming harakati uning tarkibidagi zvenolaming hara
kat qila olishiga bog'liq. Mexanizmlar ma’lum kinematik sxema- 
lardan yig‘ilib, kerakli harakat qonunini bajarishga mo'ljallab quri
ladi, lekin birdaniga aniq ishlaydigan mexanizm yaratib bo'lmaydi. 
Shuning uchun ham injener-konstruktor oldiga berilgan sharoitga 
yaqinroq keladigan mexanizmlaming asosiy kinematik xarakteris- 
tikasini aniqlash vazifasi qo'yiladi. Mexanizmlar kinematikasining 
asosiy masalasi ish zvenolarining holati, tezligi va tezlanishini 
aniqlash bo'lib, ba’zan hamma oraliq zvenolaming vaziyati, tezligi 
va tezlanishlari ish zvenosiga nisbatan tekshiriladi. Bunda uch xil 
masala yechiladi:

1. Zveno vaziyatlarini va nuqtasining trayektoriyasini topish.
2. Zveno burchak tezligini va nuqtasining chiziqli tezligini topish.
3. Zveno burchak tezlanishini va nuqtasining chiziqli tezlani

shini topish.
Quyida qo'zg'aluvchanlik darajasi birga teng ( I V  =  1) bo'lgan 

quyi kinematik juftlik mexanizmlar kinematikasi bilan tanishamiz. 
Tekislikda harakat qiluvchi mexanizmlar kinematikasi to'rt xil usul
da o'rganiladi:

1. Grafokinematik.
2. Grafoanalitik-kinematik.
3. Analitik-kinematik
4. Eksperimental-kinematik.
Grafokinematik usulda zveno nuqtasining o'tgan yo'li, tezligini 

va tezlanishining vaqtga nisbatan o'zgarish qonunlari grafik usulda 
tekshiriladi. Bunda tezlik va tezlanish grafiklari yo'l grafigidan 
grafik hosila olish yo'li bilan yasaladi.

Grafoanalitik-kinem atik usulda mexanizmlaming kinematikasi 
mexanizmning oniy aylanish markazini topish yo'li bilan va tezlik, 
tezlanish rejalarini tuzish metodi yordamida tekshiriladi.



Analitik-kinematik usulda o‘tilgan yo‘l, tezlik va tezlanishlar 
matematik formulalar yordamida aniqlanadi. Bu usulni qo‘llab 
kam zvenoli mexanizmlarda aniq natijalar olish mumkin, ko‘p 
zvenoli mexanizmlarga qo'llash ancha murakkabdir.

E k sp er im en ta l-k in em a tik  usulda mexanizm va mashina 
zvenolarining harakati (o'tgan yo'li, tezligi va tezlanish) maxsus 
asboblar (datchiklar) yordamida grafiklar ko'rinishida yozib olinadi. 
Bu usul mexanizm va mashinalar xarakteristikasini olishda va 
ular zvenosining optimal o'lchamlarini topishda katta ahamiyatga 
ega bo'lib, haqiqiy tezlik va tezlanishlarini ko'rsatadi. Eksperimental- 
kinematik usul bilan mexanizm zvenolarining elastiklik xususiyat- 
lari, kinematik juftliklar orasidagi tirqishlaming harakatga ta’siri 
ham aniqlanadi.

II .2 - § . M exanizm lam ing turli vaziyatdagi rejalarini 
belgilash usuli bilan tuzish va ularning nuqta 

trayektoriyalarini qurish

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

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

Mexanizm o'lchamining kattalashtirib yoki kichiklashtirib 
olinishini ko'rsatuvchi son m exan izm  m assh tab i deyiladi va K m 
bilan belgilanadi. Uning qiymati quyidagicha topiladi:

к  =  LmAB
m

mm ( 1)

bu yerda LAB~  ma’lum bir zvenoning berilgan haqiqiy uzunligi, m 
(II. 1-shakl); A B  — zvenoning chizmadagi uzunligi, mm.

So'ngra mexanizmning boshlang'ich va oxirgi (nol) vaziyatlari 
topiladi. Bunga avtomobil dvigatelini harakatga keltiruvchi 
krivoship-polzunli mexanizmi misol bo'la oladi (II.1 -shakl). 
Boshlang'ich (nol) vaziyatda krivoshipning A  r.uqtasi eng pastki



А„ А АО п U

nuqtasi A n da bo'lib, bunda krivoship shatun bilan ustma-ust 
tushib qoladi va «В » nuqtaning vaziyati quyidagicha topiladi:

OB =  A B  — OA. (2)n 4 '

(2) formula bilan topiladigan A  va В  nuqtalar vaziyati chekka  
boshlang'ich va z iy a ty o k ip a s tk i boshlang'ich va ziya t deyiladi (AnBn). 
Krivoship OA va shatun AB  lar to'g'ri chiziq ustiga tushganida 
mexanizmning oxirgi (nol) vaziyatiga erishiladi va u quyidagicha 
topiladi:

OBy u = A B  +  OA. (3)



(2) va (3) formulalar yordamida topilgan OB va OBn ning 
qiymatlarini sirkul yordamida, krivoship aylanish o'qi О  dan polzun 
В  nuqtasining harakatlanish o'qi y - y  ustida yoy chizib belgilaymiz. 
Mexanizm harakatini doimiy (ya’ni co = const) harakat deb olib, 
shatun A  nuqtasining aylanma trayektoriyasini pastki chekka 
vaziyatidan boshlab (yoki yuqori chekka vaziyatidan) bir nechta 
teng bo'laklarga (8, 12, 16, 24, 36 va hokazo) bo'lamiz.

11.1-shaklda OA radiusli aylanani An nuqtadan boshlab 12 ta 
teng bo'lakka bo'ldik, Bunda An va A  lar A0 va A6 nuqtalariga 
to'g'ri keladi. В ш  Byu lami ham tegishlicha B0 va B6 deb belgilab 
olamiz. Mexanizm yangi vaziyatini tuzishga kirishishda zvenolar 
absolut qattiq jism, ya’ni deformatsiyalanmaydi deb qaralib krivo
ship (yetakchi zveno) sekin-asta A0 nuqtadan boshlab aylanish 
yo'nalishi tomon harakatlantiriladi. Agar A  nuqta A0 dan A ] ga 
kelsa, tegishlicha В  nuqta ham BQ dan 5, ga ko'chishi kerak. 
So'ngra A  nuqta A x dan A1, Av  Aa va nihoyat A n ga o'tadi. A  nuqta 
bilan birga В  nuqta ham 5, dan B2, Bv  ..., Bn ga ko'chadi. Bu 
holatni topish uchun shatun uzunligi AB  ni sirkul yordamida 
o'lchab olinadi-da, A aylanada topilgan A i A2Ay ..A l2 nuqtalardan 
AB  radiusda y —y  yog'ida yoylar chizib, В  nuqtaning B v B2, ..., B l2 
vaziyatlari belgilanadi.

Shunday qilib, A  nuqtaning o'z o'qi atrofida bir marta aylanib 
chiqishi natijasida В  nuqta ham bir marta yuqoriga chiqib tushar 
ekan. Bunda A  nuqtaning A0 dan A6 ga borishi, В  nuqtaning B0 
dan B6 ga, ya’ni В  nuqtaning ham yuqori chekka vaziyatiga borishi 
va maksimal yo'lni bosishi shakldan ko'rinib turibdi. So'ngra A  
nuqta o'z aylanish yo'nalishida davom ettirilsa, ya’ni A1 ga kelsa, 
В  nuqta pastga qaytib, B6 dan B1 ga keladi. Shu tartibda harakat 
davom ettirilsa, В  nuqta B n ga keladi. Agar pozun markazi bosib 
o'tgan B0, B v  ..., B [2 nuqtalarini o'zaro tutashtirsak, BQ, B6, ..., B]2 
to'g'ri chiziq hosil bo'lib, В  nutaning trayektoriyasi topiladi. Agar 
shatun sirtida berilgan biror nutaning, masalan, og'irlik markazi- 
ning S  trayektoriyasini topish talab etilsa, u holda shatun ustida 
AS  yoki BS masofani sirkul yordamida o'lchab olib, barcha vaziyat- 
lami shatun sirtida belgilab chiqamiz. Shu usulda belgilangan



nuqtalarni (S 0, *S,, S 2, S 3, ..., S l2) ravon tutashtirib S  nuqtaning 
trayektoriyasini topamiz (II. 1-shakl). S  nuqtaning trayektoriyasi 
ellips shaklidagi yopiq egri chiziq bo‘ladi.

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

I I .3 -  § . Kinematik diagram m alar yordamida 
mexanizm lar kinem atikasini tekshirish  

(grafik kinem atika)

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

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

nnCO = — = const,

301V
n — ----- = const,

к

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

II. 1- shaklning В  nuqtasi uchun jadval tuzaylik. Jadvalning 
birinchi ustuniga vaziyatlar oralig'i, ikkinchi ustuniga В  nutaning 
chekka vaziyatdan boshlab hamma o'tgan yo'li, to'rtinchi ustuniga 
yo'l diagrammasining ordinatasi qo'yiladi. II. 1-jadvalning beshinchi



Vaziyatlar
nomeri

Vaziyatda 
o ‘tilgan yo‘l (mm)

Chekki vaziyatdan 
o'tilgan yo‘l (mm)

0 ‘tilgan 
yo‘l (m)

Diagram- 
ma ordi

natasi 
(mm)

Eslatma

0-1 B A B A , B0Bt Kv

1-2 B A B A i+ B A

2 -3 b2b 3 BaBt+ B A 2+ b a ,
3 -4 B A
4 -5 B A J L = W *
5 -6 B A b0b6
6 -7 B A , BAAA-:
7 -8 B A ,

ON1OO

B A ,
9 -1 0 BA \  о
10-11 BmBu
11-12 B»Ba B A M ,

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

_  -Ущах _ (Д)Вь +BbBn )-Km Г m  1 ^
J 'm a x  -Углах L n i m J

(4) formulaga binoan har bir vaziyatga tegishli ordinatalar 
topiladi. Masalan, birinchi vaziyat ordinatasi y i =  S x/ K s  [mm] 
ikkinchi vaziyat ordinatasi:

va h.k.
Yetakchi zveno A  nuqtasi strelka aylanish yo'nalishida harakat

lanib OA6 vaziyatga kelganda, polzun markazi В  nuqta o'zining 
eng yuqori nuqtasiga chiqishi (II. 1- shakl), so'ngra В  nuqtaning



orqaga (pastga) qaytishi ma’lum. В nutaning o'tgan yo'li deganda 
B0 dan boshlab B [2 ga qadar o'sib boruvchi egri chiziqni, haqiqiy 
o'tgan yo'l oralig'i deb esa BQ dan boshlab xohlagan vaziyatga 
qadar o'lchanadigan masofani tushuniladi. Bunda o'tgan yo'l ora
lig'i Z?02?rtvaziyatlardan so'ng kamaya boshlaydi. Buning kamayishi- 
ni ayirish kerak. Ayirishdan chiqqan qiymatlar ordinatasi y v  j>8, ..., 
y n lar bilan belgilangan. Yo'l diagrammasini qurish uchun Dekart 
koordinatalar sistemasini chizib, ordinatalar o'qiga o'tilgan yo'l 
Ks masshtabda va abssissa o'qiga esa shu yo'lni o'tish uchun ketgan 
vaqt / ma’lum masshtabda qo'yiladi (II.2- shakl). Zvenolaming 
harakati davriy bo'ladi, ya’ni boshlang'ich harakat ma’lum vaqt 
o'tgach qayta takrorlanadi va zvenolaming bu harakati yetakchi 
zvenoning harakat qonuni bilan bog'liqdir. Mexanizm davri yetak
chi zvenoning bir marta to'la aylanishi uchun ketgan vaqt Г bilan 
o'lchanadi. Vaqt masshtabi esa shu davmi koordinata o'qining 
tanlangan uzunlikdagi abssissasiga bo'lgan nisbatiga tengdir:

bu yerda K t — vaqt masshtabi: m — abssissa bo'ylab vaziyatlar 
oralig'i (mm); z  — vaziyatlar soni.

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

Vaqt masshtabi esa quyidagicha bo'ladi:

Yetakchi zvenolaming harakati davriy bo'lgani uchun vaziyat- 
lararo barcha nuqtalar bir xil vaqtda o'zgarmas bir xil masofani 
o'tadi deb qaraladi va koordinata o'qining abssissasi ham yetakchi 
zveno trayektoriyasi bo'lingan songa teng bo'Iinadi. So'ngra vaziyat

(5)

К



bo'Iaklaridan perpendikular ordinata chiziqlari chiqarib Il.l-jadvaldagi 
y v  y v  y v  ■■■, Уп *ar ketma-ket qo'yiladi va ravon tutashtirilib yo‘l 
diagrammasi hosil qilinadi (II. 1- shakl).

I I .4 -  § . Tezlik va tezlanish diagram m alarini qurish

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

Bulami yo'l diagrammasiga qo'ysak, diagramma chizig'i a  
nuqtasida abssissaga paralel chiziq bilan kesishgan ordinata chizig'i 
oralig'ida uchburchak abc ni hosil qiladi (II.2- shakl). Bunda ab



oraliq dt ni, cb ordinatalar farqi dS  ni beradi. Chunki bu qiymat 
ikki vaziyat oralig'idan o ‘tgan elementlardan, ya’ni: yo‘l va vaqtdan 
iboratdir.

II.2- shakldan nuqtasidan o‘tgan urinma abssissalar o ‘qi

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

ya’ni shu vaqtdagi tezlik a  nuqtaning abssissa bilan hosil qilgan 
burchagining tangensiga teng bo'ladi:

a  burchak qo'shni ordinatalar uchlarini biriktiruvchi vataming 
yoki urinmaning abssissa o'qi bilan hosil qiluvchi burchagi bo'lishi 
yoki ordinatalar farqining oraliqqa nisbat bilan aniqlanishi mumkin. 
Shularga asoslangan grafik diferensiallashning uch xil usuli bor.

1. Ordinatalami orttirish.
2. Urinmalar bilan diferensiallash.
3. Vatarlar yordami bilan differensiallash.

Bu usulda yo'l diagrammasi S -i ning grafigini diferensiallash 
uchun II.3-a  shaklda 1, 2, 3, 11 nuqtalardan qo'shni ordinata 
bilan kesishguncha absissa o'qiga parallel chiziqlar o'tkazamiz. 
Binobarin, ordinatalar farqi — orttirma o'tilgan yo'lni va ma’lum 
masshtabda o'rtacha tezlikni beradi. Shu nuqtaning bir vaziyatdan 
ikkinchi vaziyatga o'tishi uchun ketgan vaqt, grafikning tuzilishi 
shartiga muvofiq doimo bir-biriga teng:

Ikki oraliq o'rtasidagi o'rtacha tezlik quyidagicha aniqlanadi:

dS
- * = xga  =  v

v — tga.

O rd inata lam i o rttirish  usuli bilan diferensiallash

At =  m K t [s].

( 8 )



bunda AS2_} 2  va 3  ordinatalaming farqi yoki 2  va  3  intervalda 
o'tgan yo‘l bo'lib, quyidagicha topiladi:

А £ 2_з =(y3 ~  y 2) K  =  Ay2_j  К  [m], (9)
Ay2-3 к

' t f =A>,«  [ f  ]. domK{
bunda K Jm K t o'zgarmas miqdor bo'lib, tezlik u,_3 ning qiymati 
y 2_j ga bog'liq ekani kelib chiqadi.
46



Shu tariqa hamma intervalda ordinatalaming farqini Ay x_v  
Ay2_3, A yn_n olib, ular o ‘rtacha tezlikni berishini e ’tiborga 
olib yo‘l diagrammasining ostidan tezlik diagrammasi uchun koor
dinata o‘qi o ‘tkazib (II.3-6 shakl) tezlik ordinatalarini yo‘l diagram
masining vaziyat ordinatalari o'rtasidan tushirilgan perpendikularga 
qo‘yib, topilgan nuqtalarni tutashtirsak, tezlik diagrammasini 
differensiallash yo'li bilan yasagan bo‘lamiz. Tezlik ordinatasiga 
qo'yiladigan orttirma Ay larni ma’lum kattalikka ko'paytirib yoki 
kamaytirib qo‘yilishi ham mumkin. Bunda diagrammaning masshtabi 
o‘zgaradi. Ko'paytirish qiymati S  harfi bilan belgilanib, tezlik 
ordinatasi tegishlicha y u =  Ay ■ С  qilib olinadi. Tezlik masshtabini 
topish uchun tezlik v —t  diagrammasidan tezlikni topamiz:

U2-3 =  У m2-, K *  У „2-1 =  &  I-* C -

Demak,
и2_ з= Д у 2_3 С Ru. (11)

B undan  [ ™ ] -  <12>

(12) formulaga tezlik m asshtabi deyiladi. В  nuqtaning tezlanish 
a B-t diagrammasi ham aynan tezlik diagrammasi kabi topiladi, 
bunda tezlanishdiagrammasi a B — tezlik diagrammasi v B-i ni 
differensiallab topiladi. Topilgan tezlanish qiymatlari o'rtacha bo'lib, 
tezlik diagrammasi ostida olingan tezlanish koordinata o'qining 
abssissasiga vaziyatlar oralig'idan tushinrilgan perpendikularlarga 
qo'yiladi. (II.3- d  shakl). Vaqt masshtabi yo'l, tezlik va tezlanish 
diagrammasida bir xil qiymatga teng bo'lib, tezlanish masshtabi 
(12) formula kabi topiladi:

K0 m/s2 
CmK, mmK - = ^ ~  (13)

I I .5 -  § . U rinm alar usuli bilan differensiallash

Yo'l diagrammasi SB~ t (II.4-o shakl) berilgan bo'lsa, urinmalar 
yordamida tezlik va tezlanish diagrammasini tuzish uchun gra- 
fikdagi / ,  2 ' ,  3  , ..., I I  nuqtalardan urinmalar o'tkaziladi. Bu



I I .4 -  shakl.

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



Tezlik (v g- i) grafigini hosil qilish uchun (II. 4 -b  shakl) yo‘l 
diagrammasining ostidan tezlik diagrammasi uchun koordinata 
o ‘qlari o ‘tkaziladi. So‘ngra tezlik koordinatalari sisternasining 
abssissalar o‘qi koordinata boshidan chap tomonga #masofagacha 
davom ettirilib 0 0 '  =  H  olinadi. Olingan О nuqtaga yo'l gra- 
figidagi / ,  2  , ..., 11 nuqtalardan o'tkazilgan urinmalami olib 
qo‘yiladi va nur chiziqlarining ordinata o'qi ( O vg) bilan kesishgan 
nuqtalari tegishlicha O v 0 2, 0 3, . . . ,O u lar bilan belgilanadi. Ordi
nata O O v  0 0 2, O O v  ..., 0 U larni oraliq H ga bo'lsak, tegishlicha 
tga,, tga2, tga3, ..., tga,, lar kelib chiqadi. Demak, ixtiyoriy i nuqta 
uchun

chiqadi. (15) ni (14) ga qo'yib / nuqtaning tezligi topiladi:

bunda K s ~  yo'l diagrammasining masshtabi, m; K t — vaqt 
masshtabi, s; O O t ordinata; H  — tezlik masshtabida hisobga 
olinuvchi va uni aniqlovchi oraliq (mm); K v — tezlik masshtabi.

Bu usulda topilgan tezlik qiymati absolut bo'lib, ular ordina
talar o'qi ustida olingan O r  0 2, 0 3, ..., O u nuqtalar o'zlarining 
vaziyat ordinatalariga proyeksiyalanganida, ya’ni O x ni abssissalar 
o'qidagi 1 dan chiqqan perpendikularga, 0 2 ni 2  dan chiqqan 
perpendikulyarga va h.k. Tezlik, topilgan nuqtalar tutashtirilishi 
natijasida olingan grafik bilan belgilanadi. Tezlik grafigidan ixtiyoriy 
i nuqta uchun tezlik quyidagicha aniqlanadi:

Tezlanish diagram m asi ( a B—t) ham tezlik diagrammasi tarzida 
tuziladi. Bunda tezlik ( v B~ /) grafigining / ,  2 ' ,  3 ' ,  I t  nuqta- 
laridan urinmalar o'tkaziladi. So'ngra bu urinmalar, tezlik diagram
masi ostida chizilgan tezlanish koordinata sisternasining abssissa 
o'qida olingan OO  " =  H2 masofadagi nuqtaga olib qo'yiladi.

v. =  у  . К .I J VI V (16)
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Vaziyat nuqtalariga qurilgan yo'l grafigining egrilik radiusi 
aniq emas, unga urinmalar o'tkazib topilgan tezlik va tezlanish- 
laming aniq qiymatini topish ancha qiyin. Buni yuqorida ikki metod 
bilan topilgan tezlik va tezlanishlar grafiklarini taqqoslab ko'rib 
bilish mumkin.

Tezlik va tezlanishlaming nisbatan aniq qiymatlarini topish 
uchun vatarlar usuli qo'llaniladi. Bunda yo'l yoki tezlik grafiklari- 
ning oraliq egri chiziqlari vaziyat ordinatalari bilan grafik egriligining 
kesishgan nuqtasi tutashtiriladi, ya’ni diagramma egri chiziqlari 
to'g'ri chiziqlar -  vatarlar bilan almashtiriladi. Vatarlar yordami 
bilan differensiallashda abssissalar o'qida olingan oraliqlar qancha 
ko'p bo'lsa, olingan tezlik yoki tezlanishlar grafigi ham shuncha 
aniq chiqadi va topilgan qiymat haqiqiy tezlik yoki tezlanishga 
yaqinlashadi. Bunda oraliqlar kichiklashib yoy bilan vatar orasidagi 
farq A S  kamayadi. Vatarlar yordami bilan olingan qiymat o'rtacha 
tezlikni yoki tezlanishni ko'rsatadi (uor, аот). Vatarlar yordamida 
differensiallash ham urinmalar metodi singari bajariladi.

I I .7 -  § . M exanizm lar kinem atikasini grafoanalitik 
tekshirish

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

1. Ma’lum o'q atrofida aylanma harakat qiluvchi zvenolar 
(krivoship, koromislo va boshqalar).

2. To'g'ri chiziqli ilgarilama-qaytar harakat qiluvchi zvenolar 
(polzun va boshqalar).

3. Aylanma va ilgarilama harakatdan iborat murakkab tekis 
harakat qiluvchi zvenolar (shatun va boshqalar ).

Nazariy mexanikadan, harakatning absolut va nisbiy bo'lishi 
mumkinligi ma’lum. Qo'zg'almas zvenoga nisbatan olingan harakat 
absolut harakat, qo'zg'aluvchi zvenoga nisbatan olingan harakat 
esa nisbiy harakat deb ataladi. Haqiqatan, tabiatda absolut harakat 
mavjud emas, chunki har qanday zvenoning harakati ham qo'zg'a-



А

а) b)

П.5- shakl.

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

Aylanma va ilgarilama-qaytar harakat qilayotgan zvenolaming 
kinematikasini o'rganish va tahlil qilish hech qiyin emas. Buning 
uchun o'tilgan yo‘l yoki burchak og'ishi hamda sarf bo'lgan vaqt 
aniq bo'lsa kifoya. Zvenoning murakkab tekis harakati Dalamber 
teoremasiga ko'ra bitta ilgarilama va qutb deb olingan biror nuqta 
atrofidagi aylanma harakatidan iborat ekanligi nazariy mexanika 
kursidan ma’lum (I1.5-a shakl), ya’ni:

Bunda A  nuqta zvenoning qutbi bo'lib, В  nuqta A  nuqta bilan 
birga va shu qutb atrofida aylanma harakat qiladi. Agar В  ning 
A atrofidagi aylanma harakatini v ayl =  v BA deb olsak, (17) vektor 
tenglama quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

bu yerda v BA — nisbiy tezlik bo'lib hamma vaqt zvenoga perpendi
kular yo'nalishda bo'ladi. Mexanizmlar kinematikasini grafoanalitik 
tekshirishda (17) formulaga asoslangan ikki xil usul qo'llaniladi:

1. Zvenolami oniy aylanish markazlari orqali tekshirish.
2. Zveno nuqtalarining tezlik va tezlanish rejalarini tuzish 

orqali tekshirish.

Ug =UA + V.ayl (17)

(18)



I I .8 -  §. M exanizm  zvenolari nuqtalarining 
tezlik va tezlanishlarini reja lar tuzish 

yo‘li bilan tekshirish

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

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

1. Aylanma harakatda bo'lgan zvenolardagi ixtiyoriy nuqtaning 
chiziqli tezUgi aylanish markazidan nuqtagacha bo'lgan oraliqqa 
bog'liq bo'lib va shu oraliqqa proporsional ravishda o'zgaradi.

2. Zvenolaming burchak tezligi va burchak tezlanishlari shu 
zvenolarga tegishli bo'lib, aynan shu zvenoning nuqtalariga nisba
tan o'zgarmas qiymatdir.

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

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

Tezliklar rejasini tuzish

bunda pa  — ixtiyoriy vektor kesma. 
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I I .9- § . I I  klass 2- tartib li guruhlarning birinchi 
modifikatsiyasi uchun tezlik lar rejasi

Berilgan В  va D  nuqtalarning tezliklari ma’lum (II.6 -a  shakl). 
С nuqtaning tezligini 5  va D  nuqtalarning tezliklari v B va v D bilan 
bog'lanib vektor tenglama tuziladi:

(2) tenglamadan С  nuqtaning В  va D  nuqtalarga nisbatan 
nisbiy tezliklar qiymatlari noma’lum, yo'nalishi ma’lumdir. Tezlik 
vektorlari hamda tezlik qiymatlari tezlik rejasi tuzish yo‘li bilan 
aniqlanadi. Buning uchun tezlik masshtabi quyidagicha tanlanadi:

Burchak tezliklarining yo'nalishi nisbiy tezliklarni ( v CB> v CD) 
guruhning С nuqtasiga o'z yo'nalishida olib qo'yish yo'li bilan 
aniqlanadi. С  nuqtaning В  nuqtaga nisbatan burchak tezligi coC5 
soat milining aylanishi tomonga bo'lar ekan. Tezlik rejada qutbdan 
boshlangan vektor kesmalar absolut tezlikni, vektorlar uchlarini 
tutashtiruvchi kesmalar nisbiy tezliklarni ko'rsatadi.

Tezlik masshtabi yordamida v D tezlikning vektor Pd  kesmasi 
aniqlanadi:

Pb va P d  kesmalar v B va v D tezliklaming tezlik rejasidagi vektor 
kesmasidir. Tezlik rejasi tuzish uchun ixtiyoriy nuqta (P  qutb) tanlab 
olinib, v B va у .tezliklaming vektor kesmalarini o'z yo'nalishlarida 
qo'yiladi. (11.6- b shakl). Vektorlaming uchlari 6 va d  nuqtalardan 
v CBva  v CD tezliklarni tegishlicha C B \a  CD  zvenolaiga perpendikular 
o'tkazib uchrashgan nuqtasi с topiladi. Bunda be va dc kesmalar 
v CB va v CD nisbiy tezliklaming vektor kesmalarini ko'rsatadi.

V C  ~  V D  V C D

(1) tenglamaning o'ng tomonlarini tenglaymiz:
( 0

( 2 )

P d = v- f  [ m m ] .



Rejada topilgan с nuqtani qutb P  bilan tutashtirib с nuqtaning 
tezlik vektori vc topiladi.

Binobarin, tezlik rejasidan vc,v CBva v CD lar quyidagicha topiladi:
v =  P c - K ;  v ru=  be K :  v nn =  dc K .с и’ CB v> CD v

Nisbiy tezlik v CB va v CD laming vektor yo'nalishlari (1) teng
lamaga binoan aniqlanadi. Bunda vc tezligining vektori o'ng tomon
dagi geometrik ifoda yopuvchi tomon ekani e’tiborga olinadi. Tezlik 
rejasi tuziladi, so'ngra zvenolaming burchak tezliklari (nCB va coCD 
hamda ulaming yo'nalishlari topiladi:

vcb . 
Lcb

<X>CD - VCD
U:d

11.10- §. I I  klass 2- tartibli guruhning ikkinchi 
modifikatsiyasi uchun tezliklar rejasi

Bunday guruh tarkibida sirpanma kinematik juftlik tashkil 
qiluvchi zveno — polzun bo'lib, uning harakati x ~ x  o'qi bo'ylab 
yo'naladi (11.7-д shakl).

A  nuqtaning tezligi ma’lum, В  nuqtaning tezligini topish talab 
qilinadi.
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B i r i n c h i d a n :  В  nuqtaning tezligi v B, A  nuqtaning tezligi 
vA bilan bog'lanib, harakat qilish tenglamasi yoziladi. Bunda A  
nuqta (1 -zveno) qutb deb olinib, В  nuqta uning bilan birga va 
shu qutb atrofida aylanma harakat qiladi deb qaraladi:

VB = V A + VBA■ ( 3 )

I k k i n c h i d a n :  В  nuqtaning x ~ x  o ‘qi bo'ylab ilgarilama- 
qaytar harakat qilish shartidan В  ning tezligi faqat x ~ x  yo'na- 
lishidadir. Uning tenglamasi quyidagicha:

Demak, (3) tenglamaning chap tomonidagi v B va o'ng tomo- 
nidagi nisbiy tezliklaming v BA vektor yo'nalishlari ma’lum modul 
qiymatlari topilishi uchun tezlik masshtabi tanlab olinadi:

So'ngra tekislikda ixtiyoriy nuqta — qutb P  olinib, tezlik rejasi
(3) tenglamaga binoan quriladi. Demak, qutb P  dan vA tezlikni 
(vektor kesma Pa) o'z yo'nalishida qo'yib, uning uchi a  dan v BA 
nisbiy tezlikning vektor yo'nalishini BA zvenoga perpendikular

Ue||x-x.



qilib o‘tkaziladi, v B tezlikning vektor yo'nalishini x —x ga parallel 
qilib, qutb P  dan o'tkaziladi. x —x va BA ga o ‘tkazilgan perpendi- 
kularning kesishgan nuqtasi В  nisbiy v BA absolut v B tezliklar 
kesmalarini beradi (11.7- b shakl).

Tezlik rejasidan v Pa bilan v B larning tezliklari quyidagicha 
aniqlanadi:

о ,  =  и - а : „ [ и ] ;  vu =ab [ s ]

A B  zvenoning burchak tezligi (II.7-a shakl):

®ВА = VBa / L ba (4)

Burchak tezlikning a>BA yo'nalishi soat milining aylanishiga 
teskari bo'ladi.

11.11- § . II klass 2 - tartibli guruhning uchinchi 
m odifikatsiyasi uchun tezliklar rejasi

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

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

Aylanma harakat qiluvchi A va В  sharnirlarning tezliklari 
ma’lum bo'lib, toshning kulisaga nisbatan tezligini va 3- zveno 
В  nuqtasining tezligini topish talab etiladi (v B). Nuqta tezligi vektor 
tenglamasining matematik ifodasi quyidagicha bo'ladi:

vb1 =  VB3 +  VB2BJ ( 5 )

VB, = V A + VB3A- ( 6 )



D

d В2 vB̂  а

oq

b) d)

П .8- shakl.

(7) tenglamadan v B va vA tezliklaming vektor yo'nalishi va 
qiymati ma’lum v B B — toshning kulisaga nisbatan ilgarilama- 
51фапша harakat tezligi bo'lib, AB zvenoga parallel yo'nalishda 
bo'ladi. v ^ A — kulisa B} nuqtasining A  ga nisbatan aylanma nisbiy 
tezligi bo'lib, AB  zvenoga perpendikular yo'nalishda bo'ladi. u^^va 
v B A tezliklaming qiymati va vektor yo'nalishlarini topish uchun 
tezlik rejasi ma’lum masshtabda chiziladi (II.S-b  shakl).

Zveno 3  ning burchak tezligi:

Uning yo'nalishi esa soat milining aylanishiga mos ekan.
Agar tosh poydevorga shamir yordamida biriktirilsa, kulisa 

vazifasini bajaruvchi zvenoga aylanadi (II.S -d  shakl).
Nuqtaning vektor tenglamasi quyidagicha bo'ladi:

( 8 )

(9)



Bunda v B 2- zveno qo'zg'almas nuqtasining tezligi bo‘Iib, nolga 
teng. (8) va (9) tenglamalar birgalikda yozilsa:

( 10 )VA +  VB%A =  W* A
tenglama hosil bo'ladi. Uning tezlik rejasi (II.8-e shakl) da berilgan.

11.12- § . I I  klass 2- tartibli guruhning to ‘rtinchi 
m odifikatsiyasi uchun tezliklar rejasi

Bunday guruhdagi uchta V klass kinematik juftliklardan ikkitasi 
ilgarilama-qaytar, bittasi aylanma juftlikni tashkil qiladi (II.9-a 
shakl). Bu guruhda zveno 2  — tosh, zveno 3  kulisadir. Tosh 
kulisa bilan y —y  o ‘qi bo'ylab vertikal yo'nalishda va x —x  o'qi bo'ylab 
gorizontal yo'nalishda murakkab harakat qiladi. Zveno 2  
shamiridagi vA tezlik ma’lum deb faraz qilinadi.

U holda guruh nuqtalarining tezliklari quyidagicha bog'la- 
nishda bo'ladi:

■W
= V + VЛ3х ’

( И )

( 12 )

bunda vx qo'zg'almas zveno (stoyka)ning tezligi bo'lib, nolga teng. 
(11) va (12) vektor tenglamalami birgalikda yozib quyidagini hosil 
qilamiz:

v A =  v A + vА-уХ • w (13)

Tezlik rejasini chizishda tenglama (13) ning chap tomoni 
o'ng tomondagi geometrik yig'indining yopuvchi tomoni ekanini 
e’tiborga olish kerak (II.9-6 shakl).

a)



11.13- § . T o‘r t  zvenoli sham irli tek is m exanizm ning 
tezliklar rejasini tuzish

To'rt zvenoli shamirli mexanizm, II klass 2- tartibda Assur 
guruhining birinchi modifikatsiyasini, bir tomondan yetakchi zveno 
richag (krivoship)ga, ikkinchi tomondan stoykaga biriktirish yo‘li 
bilan hosil qilinadi. Bunday mexanizmlar I I  klass m exanizm  deb 
ataladi (II.lO-д shakl).

Ma’lum masshtabda Km chizilgan chizmasiga asosan mexanizm 
tezlik rejasi tuziladi. Yetakchi zveno 1 co =  const tezligida aylanma

harakat qilsa, В  nuqtasining tezligi v B =  co ■ LAB, ™ bo'lib, AB

zvenoga perpendikular yo'nalishda bo'ladi.
S  nuqtaning tezligi zveno 2, 3 larga nisbatan harakat vektor 

tenglamasi tuzib topiladi, ya’ni:

(14)
(15)

bunda v D — stoyka D  nuqta tezligi, uD =  0.

С

e)
11.10- shakl.



Vektor tenglamalarga asosan tezlik plani tuziladi. Buning uchun 
tezlik masshtabi tanlanadi:

So'ngra tekislikda P  qutb ixtiyoriy tanlab olinadi va unga K u 
masshtabida (15) va (14) vektor tenglamalar qatori o'zgartirilmay 
qo'yib chiqiladi. Bunda (14) tenglamadan ko'pburchaklikning biror 
tomoni chiqarilsa, qolgan yopuvchi tomoni (15) tenglama yor
damida chiqariladi. Tezliklar rejasidan quyidagi tezliklar topiladi. 
(II. 10-6 shakl);

1. v c =  P C  ■ K v ~  С  nuqtaning absolut tezligi.
2. v CB =  CB K v — С  nuqtaning В  nuqtaga nisbatan nisbiy 

tezligi.

3. (aCB =  — CB  zvenoning burchak tezligi;

4. (£>cd =  nuqtaning D  atrofida aylanishidan hosil bo'lgan
• 4 :d

burchak tezligi.
Burchak tezliklaming yo'nalishlari v CB va v CD lar yo'nalishiga 

bog'liq (II. 10-6 shakl).
Agar tezliklar rejasi chizma o'lchamdagi masshtabda, ya’ni: 

P B =  A B  (mm) da qurilsa, hisob osonlashadi.
Tezlik masshtabi

- _  vb_ Г ш 1 
v PB Ls m inJ

С  nuqtaning absolut tezligi:
vc = P C  K u -  C0 jK m P C  [m/s]. 

v CB nisbiy tezligi esa
vCB = B C  K U = B C  аҳК т [m /s].

Burchak tezliklar:



Masalani osonlashtirish maqsadida ba’zan tezliklar rejasi 90° ga 
burilgan holda tuziladi. Bunda burilish yetakchi zvenoning aylanish 
yo'nalishiga qarama-qarshi tomonga bo'lib, burilgan tezlik lar rejasi 
deb ataladi (11.10-d shakl).

11.14- § . Kulisali m urakkab m exanizm  uchun tezliklar 
rejasini tuzish

Kulisali murakkab mexanizmga ko'ndalang randalash stanogi- 
ning 6 zvenoli kulisali qirqish mexanizmi misol bo'la oladi (Il . l l -a 
shakl). Bunday mexanizm II klass 2- tartibli guruhning turli 
modifikatsiyasida tuziladi.

Mexanizmning tezliklar rejasini tuzish uchun В  nuqtaning 
tezligi topiladi:

VB\ =  VB2 = ’ Г11/ 5

Shundan so'ng, В nuqtaning zveno 3  ga nisbatan B3 vektor 
tenglamasi tuziladi:

VB2 = VB +  V f  ( 1 6 )

(16) tenglamadagi v B — tezlik zveno 3  ning A  shamir atrofida 
aylanishidan hosil bo'lgan tezlikdir:

A  shamir qo'zg'almas bo'lganligidan (17) tenglamadagi v A =  0,
(16) va (17) lar qo'shib yozilib:

Tezliklar masshtabi tanlanadi:

Keyin ixtiyoriy P  nuqta tanlab olinib vektor tenglama (18) ga 
asosan tezliklar rejasi tuziladi. Buning uchun P  nuqtadan Pb2 ni

(19)



0 В 2 ga perpendikular qilib o‘tkaziladi. Vektor tenglama (18) ga 
ko'ra v B o'ng tomondagi vektorlar yig'indisi (yopuvchi) ekanligini 
nazarda tutib P b2 ning b2 uchidan B3A  ga parallel v B̂  tezlik 
vektor va qutb boshidan B3A ga perpendikular v BA vektorlari 
o'tkazilib, ulaming kesishgan nuqtasi b} topiladi. Shunday qilib, 
P b2b} uchburchaklik hosil qilinib, А В г ning A C  ga nisbatan С 
nuqtaning tezligi topiladi:

ABy _ _ Pby t
~AC vca ~PC ’ 

bunda P C  kesma aniqlanadi:



С nuqta tezliklar rejasida Pb, ning davomida yotadi. PC kesma 
C3 va C4 nuqtalarning tezligini ko'rsatadi.

Quyidagi vektor tenglamalardan C5 nuqtaning tezligi topiladi:

Bu tenglamalaming birinchisiga ko‘ra tezliklar rejasidagi C4 
nuqtadan y—y o'qiga parallel, ikkinchi tenglamaga binoan qutb 
P dan x—x o'qiga parallel chiziqlar o ‘tkazilib, ulaming kesishgan 
nuqtasi C5 topiladi. Shunday qilib, Pb bC4 C5 P tezliklar rejasi 
hosil qilinadi ( I I .  11-6  shakl). Tezlik vektorfarining yo'nalishi vektor 
tenglamalarga binoan aniqlanadi. Tezliklar rejasidan quyidagi 
tezliklar topiladi:

11.15- § . M e x a n iz m la m in g  te z la n is h la r re ja s in i tu z is h

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

1 - te o re m a . Tekislik shakl nuqtasining tezlanishi absolut qutb 
tezlanishi bilan qutbga nisbatan aylanma tezlanishlarning geometrik 
yig'indisiga teng (11.12-a shakl).

В nuqtaning tezlanishi 1 - teoremaga asosan:

s

( 2 0 )



в R 2- teorema. A ylanm a hara
ka tdag i qattiq  jism  nuqtasining  
tezlanishi absolut tezlanish yo k i 
nisbiy tezlanish bo ‘lishidan q a t’iy 
n a za r norm al va urinma tez la 
nish lam ing geom etrik yig'indisiga  
teng (11.12- b, shakl):

/

A A

m> aA — aAO * °AO 

b)

f-n -  Tezlanish rejasini tuzishda
' aAO — aA . , , . • •mexanizm yetakchi zvenosining 

burchak tezligi co [1/s] yoki minu- 
co=const tiga aylanishlar soni n [ayl/min] o'z- 

garmas kattalik deb qabul qilinadi:

11.12- shakl.
co = — =  const.

U vaqtda zvenoning burchak tezlanishi e = d m /d t =  0 bo'lib, 
u holda A  nuqtaning urinma tezlanishi ham nolga teng bo'ladi 
{ \ l . \ 2 - d  shakl):

Shunday qilib, krivoship nuqtasining to'la tezlanishi faqat 
normal tezlanishdan iborat bo'lib, u OA ga parallel va A  dan О  ga 
tomon yo'nalgan bo'ladi. Bu norm al tezlanish y o k i m arkazga  
intiluvchi tezlanish deyiladi. Demak, yetakchi zveno nuqtasi bitta 
tezlanishga ega ekan, uni quyidagicha hisoblaymiz:

Tezlanish masshtabi topilgan miqdorni ixtiyoriy kesmaga 
bo'lib, aniqlanadi:

bunda n — tezlanishlar rejasining qutbi; n a  — tezlanish vektorini 
ko'rsatadigan ixtiyoriy kesma; Ka — tezlanish masshtabi.

a1 =  £ OA =  0.

S'
m

°A_ rn/s2 
n  a  m m



11.16- § . I I  k lass 2 - tartibli A ssur guruhining birinchi 
m odifikatsiyasi uchun tezlanishlar rejasi

2? va D  nuqtalarning tezliklari ma’lum (II.6-6 shaklga qarang). 
Berilgan guruh barcha nuqtalarining absolut va nisbiy tezliklari 
aniqlanib, tezliklar rejasi tuziladi va ularga asosan berilgan guruh
ning tezlanish rejasi quriladi.

Yuqoridagi teoremalarga asosan В  va D  nuqtalarga nisbatan 
harakat vektor tenglamalari tuzilib, С shamiming tezlanishi topi
ladi. Ular quyidagicha bog'lanishdadir:

Tenglamalardagi aCB va aCB lami tezlik rejasidan aniqlangan 
tezliklar vektorlari orqali topish qiyin emas, ya’ni:

Bu tezlanish normal tezlanish bo'lib, zvenoga parallel zveno 
uchun qutb deb olingan nuqtaga tomon yo'naladi ya’ni tezlanish
С dan В  ga tomon, a^g esa С dan D  ga tomon yo'nalgan bo'ladi. 
Bulaming vektor kesmalari tezlanish masshtabi yordamida quyida
gicha aniqlanadi:

Urinma tezlanishlar a'CB va a'CD zvenolarga perpendikular 
yo'nalishda bo'lib, qiymatlari noma’lum.

С nuqtaning absolut tezlanishi bilan urinma tezlanishlari 
( a 'CB) ni tezlanishlar rejasi tuzib topiladi.

" cb =  j j r -  [m m ] , nCD= j f ~  [m m ]

5 — Mashina va mexanizmlar nazariyasi 65



Tezlanish rejasidagi i CB va xCD perpendikular kesmalar K a 
masshtabda С  nuqtaning B \ a D  atrofida aylanishidan hosil bo'lgan 
urinma tezlanishlaming haqiqiy kattaliklarini beradi (II.6- d  shaklga 
qarang).

aB tezlanish vektor yo'nalishida qo'yilgan nb  kesmaning b 

uchidan а"св ning vektor qiymati псв, С  В  ga parallel С dan D  ga 
tomon yo'nalishida o'lchab qo'yiladi. Shuningdek, n nuqtadan 
n d  kesma ( a ^  va uning d  uchidan nCD, CD  zvenoga parallel qilib, 
С dan D  ga tomon yo'nalishida olinadi. Shundan so'ng, normal 
nCB va nCD laming b va d  uchlaridan CB  va CD  zvenolarga рефеп-

dikular ( a 'CB, a 'CD) chiziqlar o'tkaziladi. Bu peфendikulaг kesishi- 
shidan С nuqta hosil bo'ladi. Topilgan С nuqta qutb n bilan 
tutashtirilib, a c tezlanish topiladi:

Tezlanish rejasidagi i CB va xCD peфendikulaг kesmalar K a 
masshtabda С  nuqtaning В  va D  atrofida aylanishidan hosil bo'lgan 
urinma tezlanishlaming haqiqiy kattaliklarini beradi (II.8 -d  shaklga 
qarang).

асв = хсв К  a urinma tezlanish;

°cd =  t cd Ka urinma tezlanish.

CB  va CD  zvenolaming burchak tezlanishlari ularga tegishli 
urinma tezlanishlaming o'z radiuslariga (L CB zveno uzunligicha) 
bo'lish yo'li bilan topiladi:

Zveno burchak tezlanishining yo'nalishi esa nuqtaning urinma 
tezlanishlar yo'nalishi bilan aniqlanadi. Masalan, С  nuqtaning 
В  ga nisbatan aylanishidan hosil bo'lgan urinma tezlanish CB  ga 
peфendikulaг holda, o'ng tomonga yo'nalganligi tezlanishlar rejasi



(хСБ) dan ko'rinib turibdi. Shu tezlanish vektorini С  nuqtaga olib 
qo'yilib, so'ngra В  nuqtadan qaralsa eCB ning soat mili aylanishi 
tomon yo'nalganligi aniqlanadi. Tezlanishlar planidagi b va d  
nuqtalar topilgan с nuqta bilan tutashtirilsa, tegishlicha С nuqtaning 
В  va D  nuqtalar atrofida aylanishidagi to'la nisbiy tezlanishlari 
topiladi. Tezlanishlaming skalyar qiymati tezlanishlar rejasidagi 
cb va cd kesmalami tezlanishlar masshtabiga ko'paytirish yo'li 
bilan topiladi:

асв -  cb K a ĵ prj — С nuqtaning В  ga nisbatan to'la nisbiy 

tezlanishi;

ĉd - °d Ka  ̂j — С nuqtaning D  ga nisbatan to'la nisbiy 

tezlanishi.

11.17- §. I I  klass 2 - tartib li A ssur guruhining ikkinchi 
m odifikatsiyasi uchun tezlanishlar rejasi

Guruh A  nuqtasining tezlanishi berilgan, guruhga tegishli 
tezlik rejasi tuzilgan ( I I .7-6 shaklga qarang) hamda nuqtalar 
tezliklari hisoblab topilgan. В  nuqtaning tezlanishi uning A  va x -  x 
o'qi bilan bog'lanish vektor tenglamasidan topiladi, ya’ni:

ав ~ a x  +  a Bx ■

Vektor tenglamalardagi aA va a"BA tezlanishlaming vektor qiy
matlari berilgan, shularga asoslanib tezlanish masshtabi tanlanadi:

К  Г г а / з Ч

na |_ mm J ’

bunda na kesma aA tezlanishning ixtiyoriy olingan vektor qiymati.



a nBA ning vektor kesmasi masshtabga ko‘ra quyidagicha hisob
lanadi:

пва =  - j r  t m m ] •■“■a
Vektor tenglamaning geometrik ko'rinishi — tezlanishlar rejasi 

tuziladi. В  nuqta vektor tenglamasining birinchisiga binoan nBA ni 
na  vektor kesma uchidan BA ga parallel qilib, В  dan A ga tomon 
yo'naltiramiz, so'ngra nBA ning uchidan perpendikular qilib a'BA 
tezlanishning vektor kesmasi o'tkaziladi, shu tenglamaning ikkin- 
chisiga muvofiq esa n dan (ax = 0 bo'lgani uchun qutbda yotadi) 
X — x  yo'naltiruvchiga parallel chiziq o'tkaziladi. O'zkazilgan 
peфendikulaг va parallel chiziqlarning kesishishidan b nuqta hosil 
bo'ladi. Tezlanishlar rejasida olingan nuqtani qutb bilan tutash- 
tiruvchi nb kesma В  nuqtaning absolut tezlanishini beradi (II. 1 -d  
shaklga qarang).

а в = %b K a — в  nuqtaning absolut tezlanishi;

а1 = т  К  Г—1BA BA 0 [ s2 J — В  nuqtaning A nuqta atrofida aylanishidan 
hosil bo'lgan urinma tezlanishi;

qba ~ a b K a ^  j ~  В  nuqtaning A nuqta atrofida aylanishidan 

hosil bo'lgan to'la nisbiy tezlanish;

e -  °BA-BA
m

Lba
— В nuqtaning A nuqta atrofida aylanishidanLs- J

hosil bo'lgan burchak tezlanishi.

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

II klass 2- tartibli Assur geruhining uchinchi modifikatsiyasi 
kulisali guruh deyiladi. Kulisa 3  tebranma yoki aylanma harakat 
qilsa, и holda tosh 2  ning umumiy tezlanishi uchta tezlanish yig'in- 
disidan iborat murakkab harakatda bo'ladi ( II .8- shaklga qarang). 
68



Masalaning berilish shartidan va guruh barcha nuqtalarining 
tezliklari, tezlik rejasidan kulisali guruh A  va В  nuqtalarining tez- 
lanishlari ma’lum.

B i r i n c h i d a n ,  toshning kulisa bilan birgalikda harakati: 
ko‘chirma harakatdagi tezlanishi a B̂ ; kulisaga nisbatan ilgarilama- 
sirpanma tezlanish aB hamda qo'shimcha tezlanish hisoblangan 
koriolis tezlanishlar bilan ifodalanadi, ya’ni:

a Bl = a Bi +  a BiBi +  a kor ■ ( 2 2 )

I k k i n c h i d a n ,  kulisa o'z navbatida, A  nuqta bilan birga va 
uning atrofida aylanma tezlanishda harakat qiladi. Bularning 
matematik ifodasi quyidagicha:

aBl = a A + dBA + a'BA • (23)

(22) va (23) tenglamalardagi aB̂  va a A laming qiymatlari va 
vektor yo'nalishlari ma’lum. aB B tosh — kulisa sirtida sirpanma 
tezlanishda bo'lib, u AB  ga parallel yo'nalishda harakatlanadi. 
Koriolis tezlanish esa nazariy mexanika qoidasiga binoan quyi
dagicha;

f l kor _  2u b2Bj032'

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

Koriolis tezlanishining yo'nalishi, tosh nisbiy tezlik vektor 
v B B ning kulisa burchak tezligi co3 yo'nalishida 90° ga burilgan 
tomonida bo'ladi. Tezlanishlar rejasi tuzish uchun (22) va (23) 
qo'shib yoziladi, ya’ni:

а в2 = a A + a nBiA + а'ВзА + + akor. (24)

Tezlanishlar rejasini tuzishda (24) tenglamaning chap tomoni- 
dagi a ^ o'ng tomondagi vektorlaming yopuvchi tomoni ekanini 
nazarda tutish kerak (11.8 - / shaklga qarang).



11.19- § . T o ‘r t  zvenoli sharnirli tekis mexanizmning 
tezlanishlar rejasini tuzish

To‘rt zvenoli sharnirli mexanizm II klass 2 - tartibli Assur 
guruhining birinchi modifikatsiyasi yetakchi zveno va stoykaning 
birikishidan hosil bo‘lib, uning zveno nuqtalari tezlanishlar rejasi
II.в - d  shakldagi singari tuziladi. Buning uchun mexanizm kine
matik sxemasi ma’lum masshtabda Km chizib olinib, uning tezliklar 
rejasi ham tuzilgan bo'lishi lozim (II. 10-a, b shakllarga qarang). 
Mexanizmning tezlanishlar rejasini tuzishda yetakchi zveno (krivo- 
ship)ning tezligi o'zgarmas deb qabul qilinadi, ya’ni:

л n
C0 1 =  = const.

Bunday hoi uchun В  nuqtaning to'la tezlanishi faqat normal 
tezlanishidan iborat A B  ga parallel aylanish markaziga tomon 
yo'nalgan bo'lib, uning skalar qiymati quyidagicha, ya’ni:

_  BA _  2  j-  — tu l ,ab
ЬдU3A

С nuqtaning tezlanishi B \ a  D  nuqtalarning tezlanishlari bilan 
bog'lanish vektor tenglamalaridan foydalanib aniqlanadi, ya’ni

ac ~  ав авс  +  авс  ’

aD ~ aC aCD ■*" aCD • (25)

Bu vektor tenglamadagi a nCB va dCD laming tezlanish vektor- 
larining tezlik vektorlari orqali topilishi yuqorida ko'rib chiqilgan 
edi, ya’ni:

a CB -
CB

-CB
rn
1 a CD —

7 2 Г CD
-CD

m
ГУ

Berilgan tezlanishlarga asosan tezlanish masshtabi tanlab olinib, 
tezlanishlar rejasi tuziladi. Tezlanish masshtabini tanlashda yetakchi 
zvenoning tezlanish qiymatidan foydalanish qulay, chunki tezla-



nishlar rejasi o‘sha vektor kesmadan boshlanadi, tezlanish masshtabi 
quyidagicha:

Shundan so'ng a nCB va a'CD laming vektor kesmalari topiladi:

(25) tenglamaning birinchisiga binoan nCB ni nb vektor kesma 
uchidan CB  ga parallel qilib, С dan В  ga tomon, nCD ni esa 
d  nuqtadan (aD =  0 bo'lgani uchun n nuqtadan yotadi) CD  ga 
parallel qilib, C dan D  ga tomon yo'naltiriladi. Keyin nCB va nCD 
normal kesmalarning uchidan shu kesmalarga perpendikular 
chiziqlar o'tkaziladi. Bu ikki perpendikular с nuqtada kesishadi. 
nc kesma Ka masshtabda С nuqtaning absolut tezlanishi i CB va 
xCD kesmalar esa tegishlicha С  nuqtaning В  va D  atrofida ayla
nishidan hosil bo'lgan urinma tezlanishlaming haqiqiy kattaliklarini 
ifodalaydi (II.10-e shakl). B C  va B D  zvenolaming burchak 
tezlanishlari esa quyidagicha:

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

a c = n c K a ^  j  — С nuqtaning absolut tezlanishi; 

асв = псв̂а j  — С  nuqtaning normal tezlanishi;

"cb = ° -f -  [mm], nCD = a- f -  [mm].

— С nuqtaning urinma tezlanishi;



®СВ ~  с Ь К а — С  nuqtaning В  atrofida aylanishidan hosil 

bo‘lgan to'la nisbiy tezlanishi;

— С nuqtaning D  ga nisbatan aylanishidanaCD — ^CD^a
m
77

hosil bo'lgan urinma tezlanishi.
Hisobni soddalashtirish uchun ba’zan tezlanish masshtabi 

chizma masshtabiga teng qilib olinadi, ya’ni nb  kesma A B  chizma 
uzunligi bilan bir xil olinadi (nb =  AB):

v  ~  ав

Normal tezlanishlar a nCB va a nCD qiymati tezlik rejasidan (II. 11 -b  
shakl) quyidagicha hisoblanadi, ya’ni:

I c b  KmCB BC BC [ ? ] •

'■CD >

Bundan urinma tezlanishi a’CB va a ’CB lar qiymati

°CB = К  а^СВ =  0 3 1 К  mX с В 5 aCD =  ^a^CD

Binobarin* С  nuqtaning to'la tezlanishi 

ac = Кanc = co]Kmnc 
Demak, B C  va CD  zvenolaming burchak tezlanishlari:

Л XCB

m
77

7CB _  T-CB̂ a . 7 U)i —:------,
-CB LCB Ecd ~ Щ ~CD

11.20- §. Kulisali m urakkab mexanizm  uchun tezlanishlar
rejasini tuzish

Bunga ko'ndalang randalash stanogining 6 zvenoli kulisali 
mexanizmi misol bo'la oladi (11.11- shaklga qarang).



Mexanizmning tezliklar rejasi (II. 11-6 shaklga qarang) tuzil
gan, yetakchi zvenosi 1 o'zgarmas tezlikda aylanma harakat qiladi. 
Bunday mexanizmlar tezlanishlar rejasini tuzishda kulisali guruh 
tezlanishlar rejasini qurish usuli eslanadi. Mexanizmning zveno 2  
va 4 lari tosh deb ataladi. Bu zvenolar kulisa J va 5 lar bilan uch 
xil tezlanish hosil qiladi.

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

В  nuqtaning tezlanishi

а в ~  Щ ^ о в  

bo'lib, zveno 7 va 2 larga tegishlidir, ya’ni:

°B\ ~  a Bi

Quyidagicha tezlanish masshtabi tanlanadi:

y  ° B2 
K ‘ b

m /s2
mm

B2 nuqtaning B3 va A nuqtalarga nisbatan bog'lanish vektor 
tenglamasi quyidagi matematik ifoda ko'rinishida yoziladi:

а в2 ~ a Bi +  a B2Bi +  a B2Bi

a Bi = ° A +  a B2A +  a B2A ■
(26) tenglamadagi aA =  0.
Tezlanish a"BlA va a nBlBj lar tezliklar rejasidan aniqlanadi.

a? - V»3AfB3A -  7
l b3a [ s 2 ]  ’ a Z *  ~ 2 u ^ 3 (03 ^ j -  (2 6 )

Tezlanishlaming vektor qiymatlari Ka masshtabi yordamida 
aniqlanib, so'ngra tekislikda ixtiyoriy n nuqta tanlab olinadi va 
yuqoridagi tartibda tezlanish plani quriladi (II. 1 l - d shaklga qarang).

Tezlanish rejasidagi 63 nuqtani qutb boshi я bilan tutashtirib, 
uning davomida yotgan C4 ni AB3 ga nisbatan proporsiya tuzib 
topiladi, ya’ni:



nC 4 kesma С4 nuqtaning absolut tezlanishini ng vektor qiy- 
matidir. C4 nuqtaning C5 va x —x  o ‘qlarga nisbatan bog'lanish vektor 
tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

(27) tenglamadagi ax =  0.

Tezlanish a "C4C, esa tezlik rejasidan topiladi:

a  va tezlanishlaming vektor yo‘nalishlari tegishlicha

y —y  va x —x  0 ‘qlariga parallel yo'nalishda bo'ladi. C5 nuqtaning 
tezlanishini topish uchun yuqorida tuzilgan tezlanishlar rejasining 
C4 nuqtasiga qo'yilgan koriolis tezlanish vektorining davomida y —y

o'qiga parallel yo'nalishda a  tezlanishning vektor kesmasi,C4L5
qutb boshi л  nuqtadan esa x —x  o'qiga parallel yo'nalishda 
tezlanishning vektor kesmasi o'tkaziladi. O'tkazilgan parallellaming 
kesishgan nuqtasi C5 ni hosil qiladi. Tezlanish rejasidagi n C 5 
kesmaning tezlanish masshtabi K a ga ko'paytmasi C5 nuqtaning 
absolut tezlanishini hosil qiladi:

Qolgan nuqtalarning tezlanishlari ham shu yo'sinda aniqlanadi:



a B2Bs -  flB2Bj К a
m
~2 - B2 nuqtaning 2?3 ga nisbatan ilgari- 

lama harakatdagi nisbiy tezlanishi;

a c4c5 = «С4С5 K a ^  j “  C4 nuqtaning C. ga nisbatan nisbiy 
tezlanishi;

а в3А = x b5a K„  [^ tJ ~  ^ 3  nuqtaning A atrofida aylanishidan 

hosil bo‘lgan urinma tezlanishi;

В ,  A —Въ nuqtaning A  atrofida aylanishidagi

burchak tezlanishi.
Koriolis °д2ЙЗ va tezlanishlaming vektor yo'nalishi

tezlik v  BlBj va v  CaCs vektorlarini tegishlicha co3 va co4 burchak 
tezliklar yo'nalishida 90° ga burib olinadi.

11.21- § . D ezaksial krivoship polzunli m exanizm lam ing 
tezlik va tezlanishlar rejalarini tuzish

Krivoship-pozunli mexanizm, II klass 2- tartibli Assur guruhi
ning ikkinchi modifikatsiyasini, bir tomondan yetakchi zveno richag 
(krivoship)ga, ikkinchi tomondan yo'naltimvchi stoykaga x ~ x  o'qi 
bo'ylab harakat qiladigan qilib biriktirish yo'li bilan hosil qilinadi. 
Bunday mexanizmga II  klass 2- tartibli mexanizm deyiladi. 
Polzunning harakat yo'nalish o'qi krivoshipning aylanish o'qidan 
o'tmagan holga dezaksia l m exanizm  deb ataladi.

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

1. Yetakchi zveno A  nuqtasining tezligi quyidagicha topib 
olinadi:

v a -  L qa



2. Tezlik masshtabi tanlab olinadi:

K  _ V a_ Г m /s '  
v PA .m m . ’

bunda PA -  vA tezlikning vektor uzunligi, ixtiyoriy, chizma joyiga 
qarab, qoldiqsiz bo‘linadigan qilib tanlab olinadi.

3. В  nuqtaning tezligini topish uchun uni A  nuqtaga va x ~ x  
o ‘qiga nisbatan harakat vektor tenglamasi yozib olinadi:

v B = v A + v BA; v B = v x + v Bx.

Bu tenglamadan x  o‘q qo'zalmas bo'lganligi uchun vx =  0 ga 
teng bo'ladi. Demak, tenglamani birgalikda yozib olsak,
v A + v BA = v BX tezlik v BA zveno (shatun) ga tik yo'nalishda, v Bx 
tezlik esa x —x  o'qiga parallel yo'nalishda bo'ladi. Tezlik rejasini 
qurish uchun mexanizm oldida P  nuqta (qutb) tanlab olamiz, 
so'ngra vektor tenglamaning ma’lum tezligi vA =  PA vektomi OA 
krivoshipga tik yo'nalishda qo'yib olamiz. Uning A  uchidan vA 
zvenoga tik yo'nalishda nisbiy tezlik v BA ni vektor yo'nalishda 
o'tkazamiz. Qutb P  dan esa tezlik (II. 13-6 shakl) v Bx\\x -x

A



yo'nalishda bo'lishini e’tiborga olgan holda, vBx ning vektor 
yo'nalishining o'tkazamiz. vBA 1AB  va и5х||л:—л: chiziqlarning 
kesishgan nuqtasi В  nuqtani bildiradi.

Tezliklar topilgan vektorlar uzunliklarini tezlik masshtabiga 
ko'paytirib topiladi, ya’ni vB = PB Ku, v BA = AB vKu.

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

Topilgan S  nuqtani qutb P  bilan tutashtirsak, S  nuqtaning 
tezligini topgan bo'lamiz, ya’ni vs = PS Ku.

Shatunning burchak tezligi &BA = vba/B A  ga teng bo'lib, 
yo'nalishi nisbiy tezlik vektori ab ni o'z yo'nalishida В nuqtaga 
keltirib, A nuqtadan qarab aniqlanadi.

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

1. Mexanizm A nuqtasining tezlanishi topib olinadi:

AS
AB ab

as

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

Qa m/s 
7w mm

bunda ка  kesma aa tezlanishning ixtiyoriy olingan vektor qiymati.
В  nuqtaning tezlanishi, uning A va x —x  o'qi bilan bogianish 

vektor tenglamasidan topiladi, ya’ni



Vektor tenglamalardan aa va a"ha tezlanishlaming vektor qiy
matlari tezlik planidan ma’lum (berilgan), ya’ni

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

So‘ngra vektor tenglamaning geometrik ko'rinishi (11.13-*/ 
shakl) tezlanishlar rejasi tuziladi. Buning uchun tekislikda n nuqta 
(qutb) tanlab undan aa tezlanish n a vektor uzunlikdagi OA ga 
parallel A  dan О ga tomon yo'nalishda o'lchab quyiladi. b nuqta 
vektor tenglamasining birinchisiga binoan nBA ni vektor kesma 
(a nuqtadan) BA ga parallel qilib, В  dan A  ga tomon yo'naltiramiz, 
so'ngra 7ib ning uchidan unga perpendikular qilib tezlanishning 
vektor kesmasi Qx o'tkaziladi, shu tenglamaning ikkinchisiga 
muvofiq esa, Qx = О bo'lgani uchun, qutbdan o'tadi. x —x  
yo'naltiruvchiga parallel chiziq o'tkaziladi. O'tkazilgan perpen
dikular va parallel chiziqlarning kesishidan b nuqta hosil bo'ladi. 
Tezlanishlar rejasida olingan nuqtani qutb bilan tutashtiruvchi 
nb kesma В  nuqtaning absolut tezlanishini beradi.

aB -  nbKa J^J — в  nuqtaning absolut tezlanishi;

aBA - x b a ^ °  [ “г] ~ В nuqtaning A nuqtaga atrofidagi ayla
nishidan hosil bo'lgan urinma tezlanish;

a BA = abKa — В  nuqtaning A nuqta atrofida aylanishi
dan hosil bo'lgan to'la nisbiy tezlanish;

l ba Ls J  

hosil bo'lgan burchak tezlanish.
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a ba 1
e b a =~t— — “  В  nuqtaning A— В  nuqtaning A  nuqta atrofida aylanishidan



Burchak tezlanish (eBA) ning yo'nalishi urinma tezlanish 
vektordan (xBA) ni z yo'nalishida, В nuqtaga ko'chirib keltiriladi, 
so'ngra A nuqtadan qarab tezlanish rejasidagi a va b nuqtalar 
yo'nalishi aniqlanadi, tutashtirilib S  nuqtaning tezlanishi tezlik 
rejasidagi singari proporsiya yo'li bilan topiladi:

aS2 = K^2 K a .

11.22- § .M exanizm lam ing analitik-kinematik tahlili

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

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

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

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

A. K rivoship-polzunli mexanizm. Polzunning surilishini, 
tezligini va tezlanishini topish talab etilsin (11.14-shakl). 
Mexanizmning yetakchi zvenosi krivoship (AB = r) soat mili 
aylanishiga teskari aylanib, o'ng chekka vaziyatda (Afi0) cheksiz 
kichik vaqt t ichida tp burchakka aylanib, AB  vaziyatga kelgan 
bo'lsin. U holda polzun markazi C0 vaziyatdan С vaziyatga ko'chadi. 
Mexanizmning AB0Cn va ABC vaziyatlarini solishtirib, CC0 = x c ligini 
aniqlash mumkin:

*c = AC -  = (B tC — BjA) -  (B0C0 -  В^). (28)



Yoki mezanizm parametrlarini ВС  = /; AB  = r, ^  = X;

ZBgAB = cp; ZABC = p lar bilan belgilab, tanglama quyidagi ko'ri- 
nishda yoziladi:

x c = yjl2 -  r 2 sin2 ф -  rcoscp-/ + r (29)
yoki

x c -  r-Jx2 -  sin2 cp -  c° s<p-?i + 1. (30)
Mexanizm harakati, shatunning gorizontga qiyalik burchagi 

(3 orqali hisoblansa, (29) tenglamada ildiz ostidagi qiymatni Xcosp 
bilan almashtirilsa, (30) tenglama quyidagicha ko'rinishda bo'ladi:

S  = /-(XcosP -  coscp- X + l), (31)

bunda zp qiyshiq burchakli uchburchaklik ABC  dan aniqlanishi 
mumkin; S  — С nuqtaning x —x  bo'ylab o'tgan yo'li.

sinp = ySin(180° -  cp) = HLi (3 2 )

С nuqtaning cp burchakka nisbatan holati x  (cp) tenglama 
orqali aniqlanadi.

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



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

dp c Ф 2
“  = - r  , г = — г  

d t  ’ d t

Quyida (31) tenglamadan hosila olib va bir qancha ixchamlashlar 
qilib polzun markazining aniqlangan tezlik va tezlanishlar tenglama- 
larini hamda shatunning burchak tezlanish tenglamasini keltiramiz:

co2 = cor(sin ф -  sin 2<p),

ac = co2 r(cos 4>~y j  cos 2<p), 

e = ш2|3.
Bunda (3 va cp burchaklar quyidagicha bog‘lanishda bo'ladi:

n • 1P = arcsin (p sm —.
A

D) T o‘rt zvenoli sharnirli mexanizm. Shamirli mexanizmning 
zveno o‘lchamlari (r, R, I, L) berilgan bo‘lib, krivoshipning 
gorizontal AD  o‘qiga nisbatan <p burchakka siljishi natijasida koro- 
misloda hosil bo'ladigan tezlik va tezlanishlaming mexanizm para
metrlari bilan bog'lanish tenglamasini chiqaramiz. Koromisloning 
(CD) burchak siljishi quyidagi burchaklar bilan xarakterlanadi, ya’ni

V = Vi + Vz- (33)
\|/, va v(/3 lar mexanizmning berilgan vaziyatidan to'g'ri burchakli 

B yBD  va B^BA uchburchaklar yordamida topilishi mumkin 
(11.15- shakl, 1 — krivoship; 2, 4 — shatun; 3 — koromislo).

B,B r  s in  viz s in w  s in wtew. = —— = -------—  = --------—  = ----- —  П4)
5 |Z )  L - r  c o s y  L rc o sv (/ Д - c o s  xj/ '

r r

Qiyshiq burchakli BCD  va BAD uchburchaklardan,

/2 - R 2 +b2 -  2Rbcosy2 , (35)

b2 = R2 +L2 -2/?Lcos\j/, (36)



COS\|/2 =
2 Rb

2 _ R 2 + r 2 + L r - 2 rL cos ф - / 2 . (37)
^  2 R - J r 2 + L 2 - 2 r L  cos ф

-------------j f  ̂ Sir7 (37) formulada R, r, L, I
larni o‘lchamsiz qiymatlari 
bilan almashtirsak, ya’ni:

11.15- shakl.
R L . 1 .— = p; -  = A; -  = л,
r r r

unda quyidagi tenglama chiqadi:

р 2 -А г+ 1+ Д 2 -2 Д с о 8 фcos\|)2 = z ----  v . (38)
2 p д/ 1+Д2 - 2 Д  С05ф

(34) va (38) tenglamalami (33) tenglamaga qo'ysak, koromislo 
burchak siljishi у  ning burchak cp ga nisbatan funksional bog'lanishi 
chiqariladi, ya’ni

sinffl р 2 -Я.2 + /+ Д 2 + 2Д со5фMf = arctg-----— + arccos -----  v . (39)
Д - c o s  ф 2 р 7 /+ Д 2 -2 Д с о 5 ф

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

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

Tekis mexanizmlar texnikada keng tarqalgan bo‘lib, erkinlik 
darajasi birga teng ( W  = 1) bo‘lgan I klass yoki boshlangich, 
mexanizmga erkinlik darajasi nolga teng ( W =  0) bo‘lgan (masalan, 
II klass 2- tartibli) Assur guruhini qo‘shish yo‘li bilan hosil qilinadi. 
Bunday mexanizmlarda oliy klass kinematik juftlik bo‘lmaydi, 
ular faqat quyi klass kinematik juftliklardan tashkil topadi.



Loyihalashning asosiy masalasi texnologik ishni bajarish uchun 
mo'ljallangan, harakat qonunini ta’minlaydigan mexanizmning 
kinematik sxemasini olishdir.

Bunda asosan mexanizmning xarakterli nuqtasi yoki zveno
sining harakat trayektoriyasi, vaziyatlari yoki og‘ish burchaklari 
berilgan bo'lib, konstruktor injener oldida shu harakat qonunini 
ta’minlash masalasi turadi. Bu masala aylanma harakat yordamida 
chiziqli ilgarilama-qaytma yoki tebranma harakat, yoxud, aksincha, 
ilgarilama-qaytma yoki tebranma harakat yordamida aylanma 
harakat hosil qilish yo'li bilan hal qilinadi.

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

To'rt zvenoli sharnirli mexanizmda esa aylanma harakat 
yordamida koroimsloning tebranma harakati hosil qilinadi.

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

Texnikada mexanizmlaming loyihasi, ko'pincha grafik metod 
yordamida bajariladi.

Biz quyida texnikada ko'p qo'llanadigan 4 zvenoli shamirli va 
krivoship-polzunli mexanizmlaming kinematik sxemasini loyihalash 
bilan tanishamiz.

A) To'rt zvenoli sharnirli mexanizm krivoshipining aylana olish 
shartlari (G rasgof teorem asi). To'rt zvenoli shamirli mexanizm
laming loyihalashda asosiy masala yetaklanuvchi zvenoning texno
logik jarayonni bajarishi uchun kerak bo'lgan harakatini hosil 
qilishdan yoki, aksincha, krivoshipning aylana olishini ta’min- 
lashdan iboratdir. Krivoship yetaklanuvchi zvenoni harakatga kelti
radi yoki yetaklanuvchi zveno bo'lib harakatga keladi. Ikkala holda 
ham uning aylanishi talab qilinadi.



Krivoshipning aylanishi mexanizm zvenolarining uzatish bur- 
chagiga bog'liq ekanini ko‘rib chiqaylik.

To'rt zvenoli sharnirli mexanizmda uzatish burchagi у  korom
islo bilan shatunning hosil qilgan burchagi bo'lsa, krivoship-shatunli 
mexanizmda shatunning polzun yo'naltiruvchisiga o'tkazilgan 
perpendikular bilan hosil qilgan oraliq burchagi bo'ladi.

Agar mexanizm zveno 7 orqali harakatga kelsa va harakat 
momenti A/har bo'lsa, yetaklanuvchi zveno (koromislo)ning ish 
bajarishi uchun foydali qarshilik momentini yengishi kerak. Foydali 
qarshilik moment (A/fq)ni В  nuqtaga qo'yilgan foydali kuchga 
quyidagi bog'lanishdan foydalanib keltirish mumkin (II.16-o 
shakl):

M{ = P  • R.



Demak, mexanizmning В sharnirida koromisloga perpendi
kular yo'nalishda P  kuchiga ega bo‘ldik. Bu kuch o‘z navbatida 
shatun AB bo‘ylab yo‘nalgan N  kuchni hosil qiladi. N  tashkil 
etuvchini N r va N n larga ajratsak, uning foydali qarshilik kuchi 
(P) va qarshilik momenti (Mfq) bilan bog'lanishini ko'rish qiyin 
bo'lmaydi. Bunda В  nuqtaga quyilgan qarama-qarshi yo'nalishdagi 
kuchlar muvozanat shartiga binoan o'zarro teng bo'ladi, ya’ni

N  = P
yoki

N  _  N ,  P  _

s in  у  s in  7  R  s in  у

Bu formuladan shatun bo'ylab yo'nalgan kuch TV ning uzatish 
burchagi В ga bog'liqligi ko'rinadi.

Agar у  = 90° bo'lsa, N  = P; 
у  =30° bo'lsa, N  = IP;  
у  =10° bo'lsa N  = 5 ,7P  bo'ladi.

Bundan ko'rinadiki, у  burchakning juda kichiklashishi foydali 
qarshilik kuchini yengish uchun shatunda katta zo'riqish kuchi 
bo'lishini talab qiladi. Shuning uchun tekis mexanizmlami loyiha- 
lashda mana shu uzatish burchagiga katta ahamiyat berish kerak. 
Uning juda ham kichik bo'lishi mexanizmni harakatga keltirishda 
qiyinchilik tug'diradi hamda shatun (zveno)ning o'lchamlarini katta 
qilib olishga to'g'ri keladi. Bu albatta mashinaning massasini 
oshiradi va harakat davrida esa qo'shimcha inersiya kuchlarini 
keltirib chiqaradi. Uzatish burchagining 180° atrofidagi eng katta 
qiymatida ham shatunda zo'riqish kuchlarining ortib ketishiga 
olib keladi. (II. 16-6 shakl).

Krivoship polzunli mexanizmda ham uzatish burchagini va 
uning shatun zo'riqish kuchi bilan bog'liqligini yuqoridagi singari 
topish mumkin (II. 17-shakl) ya’ni



Bunda ham Nt = P bo‘lib, N  ning qiymati у burchakning 
qiymatiga bog'liq bo'ladi, chap va o'ng chekka vaziyatlarda esa 
y=90° bo'lib, kuchlar tenglashadi, lekin bunday mexanizmda 
chekka vaziyatdagi ko'chiruvchi qo'shimcha kuch talab qilinadi.

Krivoship-polzunli mexanizmda uzatish burchagini kattalash
tirish maqsadida polzunning harakat yo'nalishi chizig'ini krivoship 
aylanish markazidan o'tmaydigan — desaksial qilib olish mumkin. 
U vaqtda mexanizmning ish harakatiga qaraganda salt harakat 
vaqti ancha kamayib, mexanizmning foydali ish koeffitsiyenti 
birmuncha ortadi. Mexanizmlami loyihalashda uzatish burchagi 
у ning maksimal va minimal qiymatlarini oldindan bilish va bunga 
erishish uchun zvenolaming qiymatlarini ma’lum bir nisbatda 
olish foydali tadbirlardan biri hisoblanadi.

Y burchagi 30—150° oralig'ida olinsa, shatunga tushadigan 
zo'riqish kuchi N =  P...2P oralig'ida bo'lib, mexanizmning ancha 
ixcham va tekis ishlashiga eriishish mumkin. Bu tavsiya у = 10... 170° 
oralig'ida bo'lishi mumkin emas, degan fikrni bermaydi.

Krivoship rva shatun / laming nisbati esa quyidagicha olinishi 
mumkin:

_ r 1 1
K = J  = Y s ^ 4  ~  vertikal dvigatellarda;

A. = у = j  — gorizontal joylashgan dvigatellarda:

A. = у = у — parovozlarda;
Г 1 1X = -  = — 4-— — krivoship ekssentrik vazifasini bajarganida
/ 3U oU

(kompressorda).



Agar to‘rt zvenoli sharnirli mexanizmning uzatish burchagi 
ymax va yminbo‘lgan vaziyatlarini qursak, krivoshipning aylana olish 
shartini ko'rish mumkin.

Bunda y va у  . hamda y , va у , burchaklar yuqorida kelti-*max *min *r I ‘rl ^
rilgan oraliqda o'zgaradi, demak, krivoship aylana olishi mumkin. 
Shunday qilib, aylana olish sharti shaklga muvofiq quyidagicha 
yozilishi mumkin:

chap chekka vaziyatga binoan (Ymax):
d  + r < I +  R\

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

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

Teorema. Mexanizm tarkibidagi eng kichik va eng katta 
zvenolaming yig'indisi qolgan ikkita zvenolaming yig'indisidan kichik 
bo'lai, ayirmasi esa ayirmalaridan katta bo'ladi.

Bu mexanizm tarkibida krivoshipning bo'lishi to'g'risidagi 
Grasgof teoremasi deyiladi. Mexanizm zvenolarini nisbat qiymat
larini olsak, teoremaga asosan krivoshipning aylanish shartini 
quyidagicha umumiy ko'rinishda yozish mumkin, ya’ni

U vaqtda
/ + Xt < (X, + X3) va / -  X, > ±(X2 -  X3).

B) Oddiy shakldagi to ‘rt zvenoli sharnirli mexanizmni loyiha
lash. Texnikada eng ko'p tarqalgan mexanizmlar ichida krivoship- 
shatunli va to'rt zvenoli mexanizm alohida o'rin tutadi. Bulardan 
krivoship-shatunli mexanizmning loyihasi esa hech qanday qiyin- 
chilik tug'dirmaydi. Masalan, polzunining ilgarilama-qaytma hara
kat trayektoriyasi 60 mm bo'lishi talab qilinsin. Buning uchun 
krivoshib r — 30 mm uzunlikda olinishi kerak bo'ladi. Shatunning



uzunligi X= у nisbatidan olinadi. Masalan, X= |  bo‘lsa, X = —  =

5

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

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

2) shatunning ikki vaziyati va o'lchami.
/. Koromisloning ikki chekka vaziyatlari orasidagi tebranish 

burchagini ta ’minlovchi to ‘rt zvenali sharnirli mexanizm loyihalansin 
(11.18-shakl ).

Buning uchun bir nuqtada koromislo tayanchini tanlab, undan 
koromisloni tebratish burchagida chizib olamiz; so‘ngra tekislikda 
krivoshinning aylanish nuqtasi (O,) ni tanlaymiz va koromisloning 
5, sharniri bilan to‘g‘ri chiziq orqali tutashtiramiz. 0 ]B X chiziq 
to'rt zvenoli shamirli mexanizmning o‘ng chekka vaziyatini beradi. 
Mexanizmning chap chekka vaziyatini esa OxB2 bilan tutashtirish 
natijasida olinishini eslab uni ham tutashtiramiz. So'ngra chap va 
o‘ng chekka vaziyatni ko'rsatuvchi OxB2 va 0 {BX lami birgalikda 
ishlab, OlA I = OlA2 va A lB l = A2B2 = AB lami topamiz.

0 , 5 ,  =  Л Д  +  ОҳЛ2 ,

0,5, = A lBJ— 0 {A2.



0\ Bx —Of B2
2

[mm];

AiB] — A2B2 =  AB = О j 5[ +0 j Bj 
2

[mm]

ni olamiz.
Masalaning yechimi O, nuqtani tanlashga bog'liq, u cheksiz 

ko‘p boMishi mumkin.
2. Shatunning berilgan ikki vaziyatini ta ’minlaydigan to ‘rt zyenoli 

sharnirli mexanizm loyihalansin (11.19-shakl).
Buning uchun berilgan shatun AB ning ikki vaziyati A lBl va 

A2B2 laming At va A2 nuqtalar bilan 2?, nuqtani esa B2 nuqta bilan 
to'g'ri chiziq orqali tutashtiramiz. Chunki A { va A2 nuqtalar 
krivoship A nuqtasining aylana bo'ylab siljish trayektoriyasini, 
Bx va B2 lar esa koromislo В nuqtasining aylana bo'ylab tebranishda 
hosil qilgan vaziyatlarini ko'rsatadi. To'g'ri chiziq A ^  va BXB2 lami 
teng ikkiga bo'lib, ulardan perpendikular chiziqlar o'tkazamiz, 
ya’ni nlnl±AlA2 va ulardan n2n2LBYB2 so'ngra perpendikulardan 
nxnx ustiga knvoshipning aylanish markazi О ni, n2n2 ustidan esa 
koromisloning tebranish markazi С ni ixtiyoriy ravishda tanlaymiz. 
Ulami normalar bo'ylab cheksiz ko'p tanlash mumkin. Lekin OA 
va CB laming o'lchamlarini tanlashda mexanizm tartibda bo'lishi 
to'g'risidagi Grasgof teoremasiga asoslanadi, ya’ni

(OA +  ОС) < (AB +  BC),  
(ОС -  OA) > ±(AB -  BC).



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

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

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

Tekislikda harakatlanuvchi mexanizmlar 
kinematikasi (II bob)ga doir masalalar

II. 1- masala. Berilgan olti zvenoli shamirli mexanizm (11.20- a 
shaklga qarang) masshtabda chizilgan, uning 9- vaziyati topilsin 
(chap chekka vaziyat nolinchi deb olinadi); co = 20 1/s; 0,1 m; 
LBC= 0,3 m; LDC= 0,2 m; 0,1 m; L EF= 0,2 m; LM = 0,3 m.

Yechish. 1. Mexanizm chiziladigan qog'oz sathiga qarab masshtab 
tanlanadi:

Km = ^BC =  W  =  ° ’004 m / m m >

BC = 75 mm

deb qabul qildik.
2. Topilgan masshtab yordamida mexanizm qolgan zvenolari

ning uzunligi va tayanch oraliqlarining masshtab kattaliklari 
topiladi:

AB = — 0°qq4 = 25 — krivoshipning masshtabi kattaligi, 
ya’ni qog'ozga chiziladigan uzunligi;

L> 0 2
DC - - j r -  — 0 q04 =  50 — koroimsloning masshtab kattaligi;



EF  = ~ y~  = Q qq4 = 50 — shatunning masshtabi kattaligi; 

Lad 0,3
AD = -j£— = 0 q04 = 75 — tayanchlar oralig‘ining masshtabi 

kattaligi;
LCe

CE = -j7— = 25 — CE oralig'ining masshtabi kattaligi.
л  m

3. Qog‘oz sirtida krivoship va koromisloning aylanish markaz
lari A v a  D nuqtalar 75 mm tanlab olinadi. Bu nuqtalardan radius



krivoship AB  va koromislo CD o'lchamlarda aylanalar chizib, krivo
ship aylanasida ixtiyoriy nuqta В  ni tanlanadi va o'lchagichni 
shatun BC  ga teng kattalikda ochib, CD radius bilan chizilgan 
aylanada С nuqta topib olinadi. Topilgan nuqtalarni tutashtiriladi, 
so'ngra koromisloda CE kesmada E  nuqta tanlab olinib, EF  kes- 
mada (shatun uzunligi) o'lchagich yordamida x—x  o‘qida polzun- 
ning vaziyati / ’nuqta topiladi. Shunday qilib, mexanizmning masshtabda 
chizilgan sxemasi aniqlanadi.

4. Boshlang'ich (nol) vaziyat topiladi:
A C ,ng = AB + BC — o‘ng chekka vaziyat;
ACchap = BC — AB — chap chekka vaziyati.
5. Chap chekka vaziyatni boshlang'ich (nol) vaziyat deb olib, 

yetakchi zveno AB  ning aylana trayektoriyasi 12 ta teng bo'lakka 
bo'Iinadi, so'ngra mexanizmning tuzilish tartibda 9- vaziyatida 
mexanizm chiziladi (1 1 .20- shakl).

II.2 - masala. Olti zvenoli shamirli mexanizm polzunning F  
yo'l diagrammasi tuzilsin (1 .2 1 -a shaklga qarang).

Yechish. / ’nuqtaning o'tgan yo'li, krivoshipning to'la aylanish 
davrida, bir marta chap va o'ng vaziyatga borib kelishidir (1 1 .2 1 -д 
shakl). Bu o'tilgan yo'l vaziyatlararo x —x  o'qida bo'lib, uni sirkul 
yordamida o'lchab, jadval tuziladi (II.2-jadvalga qarang). So'ngra 
yo'l masshtabi tanlab olinadi:

Ks = = 0,001 [m/mm],
У max У max ^

Diagrammaning ordinatalari (yv y 2, y 3, ...)ni topamiz (bular 
jadvalning beshinchi ustuniga kiritilgan). Topilgan ordinatalarga 
binoan yo'l grafigi quriladi. Buning uchun SOt koordinata o'qlari 
olinib, o'qning abssissa tomoniga vaqt t ma’lum masshtabda qo'yi- 
lib, u ham teng 12 ta bo'Iakka bo'Iinadi.

Vaqt masshtabi:
t 60 2л 6,28

K =  7 = ---- = ----- = 0Г| п ттт = 0,00262 [s/mm],' 1 nmz (£>zm 20-12-10 ’ 1 ' J’

bu yerda z  — 12 vaziyatlar soni, m = 10 mm — vaziyatlar oralig'i 
(grafikda).



11.21- shakl.

I 1.2- jadval

Yetakchi
zveno

vaziyatlari

0 ‘tgan
yo'li

Nuqtaning umumiy 
o‘tgan yo‘li

Diagramma
ordinatasi,

У

Eslatma

mm m

0-1 2 2 2Km — 0,004 Sf
у ' = т;

1-2 4 6 0,012 y  = 12

2-3 5 11 0,022 22

3-4 10 21 0,042 42

4-5 12 33 0,066 66

K = S  =S max 

= 0,082 =

=  0,001 m/mm

5-6 8 41 0,082 yb=S6Ks=  82

6-7 2 43 0,086 86

7-F - 4 39 0,078 78

7-8 -12 27 0,054 54

8-9 -19 14 0,028 28

9-10 -9 5 0,01 10

10-11 -3 2 0,004 >'n=4

11-12 - 2 0 0 0



H i s o b .  y r у„ yv  lar o ‘z ordinatalariga o'lchab qo'yiladi 
va topilgan nuqtalar tutashtirilsa, yo'l SF=J[t) diagrammasi hosil 
bo'ladi (11.21-o  shakl).

Yo'l diagrammasining masshtabi:

_ m̂ax _  0̂ '̂ 6 Km _  0,082 _  q QQJ Г m ~1
У  п и  У  m ax  82 L  ГГМТ1 J

Y a’ni

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

II.3 - masala. 1.20-я shaklda keltirilgan olti zvenoli mexanizm  
polzunning tezlik va tezlanish, grafiklari yo'l diagrammalari 
yordamida (11.21- a shakl) grafik hosila usuli bilan chizilsin.

Yechish.
1. Tezlik grafigini chizish. Ordinatalar orttirish usuli bilan 

differensiyalanadi. Buning uchun berilgan yo'l garfigining m exa
nizm vaziyatlari ko'rsatuvchi egri chiziqda a, b, d, e, f  g, h, 
nuqtalardan qushni ordinata bilan kesishguncha abssissa o'qiga 
parallel chiziqlar chiziladi. Natijada ordinatalar farqi — vaziyatlararo 
o'tilgan yo'l olinadi. Vaziyatlami o'tish uchun ketgan vaqt o'zgar
mas bo'lib, u m a’lum masshtabda o'rtacha tezlikni beradi.

Tezlik masshtabi quyidagicha tanlanadi, ya’ni

К — Ks — 0,001 _  q oy Г m/s 
v ~ К, Дх-С “ 0,00262 10 1 ”  ’ Lmm J"

Yuqoridagi mohiyatiga asosan o'rtacha tezlik topiladi:

Vyi = 1 a K u = 4 • 0,0037 = 0,148 m /s,

= ( 2 b - l a )  K v = 4 • 0,0037 = 0,286 m /s, 

vn = (3b -  2b) ■ K u = 10 • 0,0037 = 0,37 m /s.

Y o'l grafigi tagiga qurilishi kerak bo'lgan tezlik grafigining 
koordinata o'qlari chizilib, uning abssissa o'qiga yo'l grafigining 
vaziyatlari o'rtasidan perpendikular tushirib, topilgan tezlikning



ordinatalari (ordinatalar farqi) qo‘yiladi. Shundan so‘ng topilgan 
nuqtalar o‘zaro tutashtirilib, o'rtacha tezlikning grafigi hosil qilinadi 
(II.22-6 shakl).

2. Tezlanish grafigini chizish. Buning uchun tezlik grafigidan 
a  , b , d ,  e , f , g ,  h , i , j ,  к , / va m  nuqtalaridan qo'shni 
ordinata chiziqlari bilan tutashgunga qadar abssissa o'qiga parallel 
chiziqlar o'tkaziladi va vaziyatlararo ordinatalar orttirmasi (farqi) 
topilib, uni tezlik grafigining ostida chizilgan koordinata o'qining 
abssissa o'qiga vaziyatlar o'rtasidan tushirilgan perpendikularlarga 
o'lchab qo'yiladi. Bunda tezlanish masshtabi quyidagicha, ya’ni:

bunda с = 2 deb qabul qilinadi. Tezlanish grafigidan (11.21 -d  
shakl) vaziyatlar tezlanishi aniqlanadi:

II.4- masala. 11.20- shaklda topilgan olti zvenoli mexanizm
ning biror vaziyati uchun tezlik va tezlanish rejasi chizilsin. 
Polzunning tezligi II.3- masalada topilgan qiymatlar bilan solish- 
tirilsin.

Yechish. 11.20-a shakldagi mexanizmning biror vaziyati o'z 
masshtabida chiziladi (masalan, 5 vaziyat, II.22-a shakl). 
Mexanizm masshtabi quyidagicha, ya’ni:

K v _  0,037 0,69
m m  5fl K , m c  0,0026210-2 mm

ax = y Bl K a = 8 0,69 = 5,52 m/s2,

а г= У а 2 К a = 4-0,69 = 2,76 m/s2,
аз= У а, K a =20-0,69 = 13,8 m/s2, 
ал=Уа< = 16-0,69 = 4,575 m/s2,



11.22- shakl.

1. Tezlik rejasi tuziladi. Buning uchun yetakchi zveno В  nuq
tasining tezligi topiladi:

v B = co ■ L ab = 20 0,1 = 2 rn
s

Tezlik rejasi masshtabi tanlanadi:

к  = —— -  —  = П 04 m ŝ 
v PB 50 mm '

С nuqtaning tezligini topish uchun quyidagi vektor tenglama 
tuzib, u yechiladi:



Tenglamadagi v D = 0 bo‘ladi. Demak, (1) tenglama quyidagi 
ko'rinishni oladi, ya’ni:

VCD ~~ VB VCB ’

bunda vCB — С nuqtaning В nuqta atrofida aylanishidan hosil 
bo'lgan nisbiy tezlik bo'lib, BC zvenoga perpendikular yo'nalishda 
bo'ladi: v CD — С nuqtaning D nuqta atrofida aylanishidan hosil 
bo'lgan tezlik, CD zvenoga perpendikular yo'nalishda qutb P  dan 
qo'yiladi. E  nuqtaning tezligi quyidagi nisbatdan topiladi:

Pe vektor kesma E  nuqtaning absolut tezligini beradi:

Quyida vektor tenglama tuzilib, F  nuqtaning tezligi topiladi: 
vF= v t + vFE

v f \\k - x .

Tenglamada v FE — / ’nuqtaning E  nuqta atrofida aylanishidan 
hosil bo'lgan nisbiy tezlik bo'lib, FE  zvenoga perpendikular 
yo'nalishda bo'ladi. v F~  / ’nuqtaning x ~ x  o'qi bo'ylab yo'nalish
dagi tezligi. Tezlik rejasidan zveno nuqtalari chiziqli tezliklari 
aniqlanadi (II.22-6 shakl):

yc = PC K v = 44 • 0,04 = 1,76 m/s; 
v F = P F  K v = 23 • 0,04 = 0,92 m/s; 
v CD =CB K v = 0,04 • 14 = 0,56 m/s; 
v FE = FE K u = 3 0,04 = 0,12 m/s; 
v e = PE K v = 22 • 0,04 = 0,88 m/s.

Tezlik vF = 0,92 m/s ni grafik usulda topilgan tezlik bilan 
solishtirilsa, bu tezliklar o'zaro yaqin ekanligi ve = 0,88 m/s dan 
aniqlanadi. Tezliklar farqi 0,032 grafik usulida yo'l qo'yilgan 
xato natijasidir, chunki unda o'rtacha qiymat olingan edi.



0,56 i 57  I .
“о Т  ’ I ’

vcbco-, = —— 2 CB
m = ^  = 1 ^  = 8 8 I -

3 CD 0,2 ’ s ’
vf£  0,12 л /  1 co4 = = - f — = 0 , 6FE 0,2

2. Mexanizmning tezlanish rejasi tuziladi:
a) yetakchi zveno В nuqtasining chiziqli tezlanishi topiladi:

,,2 ЛVB 4 ЛП П1
ав~  ~Ш ~ 7Г7 _ 7̂AB 0,1

b) tezlanish masshtabi topiladi:

_  ав
mm

d) С nuqta uchun vektor tenglama tuziladi:

bunda

a c =  a c +  a ncb +  a ’c b ; 

ac =  a d +  a "d +  < d  ’

a \  = -£2 . cb CB
0,56
0,2

= 1,05 m
~2 a"  =_£2. = 15,5 

cd CD ’
m
~2

Normal tezlanishlaming vektor uzunliklari topiladi:

n"cb -  K* - $ . 2 . 1  ( m m ) ;

lCD
aCD 1,55 2 I / m m

= - г r = ' o J  = 3 1 < n , m ) •
e) CD zvenodagi E  nuqta tezlanishining vektor kesmasi quyidagi 

proporsiya orqali topiladi:
DE ne DE



a = ne К ;
С j ’

d) F  nuqtaning tezlanish vektor tenglamasi yoziladi: 

af — ae + aFE + a'F£ 
af || x—x.

Tenglamada normal tezlanish quyidagicha:

a" -  Uf£ -  0,122 -  0 072 m '° Ғ£ Ef  0,2 - u -u / z s 2>

uning vektor uzunligi esa:

a"FE 0,072 п л л л

Tezlanish rejasidan quyidagi nuqtalarning tezlanishlari topiladi 
(II. 22-d  shakl):

асв=псв K  =  51 0,5 =  25,5 m /s2; 
aF=  Pf ■ K  =  8 m /s2 ;
a'co =  ncp Ka =  45 0,5 =  22,5 m /s2;

a'FE = nPE- Ka=  8 m /s2 ;
a =  nc Ka =  54 0,5 =  27 m /s2 ;
as T  ns2 K o =  32 m / s 2 ;
oE =  ne - K  =  27,8 0,5 =  13,5 m /s2;
as, = ns, К  =  14 m A 2;

zveno burchak tezlanishlari esa: a  =  лс К  =  10 m /s2.Ъ-I Sa a 1



I I I . l - § .  Kulachokli mexanizmlaming turlari, 
qo‘Ilanish sohalari

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

Tayanch 1 da aylanma harakat bajaruvchi zveno 2  kulachok 
deyiladi. Kulachokning yon sirti murakkab shaklda bo‘lib, turtkich 
3  ning awaldan belgilangan qonuniyati asosida harakat qilishini 
ta’minlaydi. Kulachokli mexanizmning harakati turtkich bilan 
kulachokning bir-biriga tegib harakat qilinishiga bog'liq: masalan, 
kulachokning katta radiusi R  yuqoriga chiqqanda turtkich eng 
yuqori vaziyatga ko'tariladi, kulachokning kichik radiusi /-yuqoriga



III.2- shakl. III.3- shakl.

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

Kulachok profili bilan uchli turtkich (III .l-я shakl) ning kuch 
bilan bir-biriga ishqalanib birikishi natijasida harakat davrida sirtlar 
yeyiladi. Sirtlaming yeyilishini kamaytirish maqsadida turtkichning 
o ‘tkir uchi erkin aylanadigan yoki tarelkasimon qilinadi (II I .l-b, 
d  shakl).

Kulachokli mexanizmlar ham to‘rt zvenoli mexanizmlar singari 
aksial ( I I I . l -а , b shakl) va dezaksial III .1-6 shakl kulachokli 
mexanizmlarga bo'Iinadi.

111.2-shaklda ichki yozuv dvigatelining gaz taqsimlash mexa
nizmi va kulachokli val 7 ko'rsatilgan. Shtanga (turtkich 3)ning 
yuqori nuqtaga ko‘tarilishi natijasida silindr klapani 4 ochiladi. 
Koromislo ostiga qo‘yilgan pmjina ta’sirida kulachok kichik radiusi 
aylanasi tom oniga burilib, turtkich roligi 2ga  to'ri kelganda klapan 
yopiladi.

111.3 - shaklda esa benzin  nasosi m exanizm i ko'rsatilgan. 
Mexanizm ishi kulachok-ekssentrik 7 ning doimiy aylanib turishi



natijasida richag 3  va shtok 4 yordamida diafragma 2  ni harakatga 
keltirishiga asoslangan, diafragma prujina 5 ta’sirida o'z o'rniga 
qaytadi. Bunda turtkich-richag ekssentrikning tekis sirtiga tegib 
turgani uchun undan tebranma harakat oladi.

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

Kulachok bilan turtgich oliy kinematik juftlik tashkil qilib 
birikadi. Tarkibida oliy kinematik juftlik bo'lgan mexanizm 
kulachokli mexanizm deyiladi. Kulachokli mexanizmlar tekislikka 
nisbatan harakatlanishiga qarab ikkiga bo'Iinadi.

1. Tekis kulachokli mexanizmlar.
2. Fazoviy kulachokli mexanizmlar.
Tekis kulachokli mexanizmda kulachok bilan turtkich bir 

tekislikda yoki bir-biriga parallel tekislikda harakatlansa, fazoviy 
kulachokli mexanizmlarda zvenolar bir-biriga parallel bo'lmagan 
tekisliklarda harakat qiladi. Tikuv mashinasidagi ipni ko'tarib 
tushiradigan mexanizm fazoviy kulachokli mexanizmdir.

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

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

III .2 - § . Kulachokli mexanizmning kinematik tahlili

Kulachokli mexanizmning kinematik tahlilida kulachokning 
doimiy aylanish davrida turtkich nuqtasining o'i gan yo'li, tezligi 
va tezlanishi aniqlanadi.



0 ‘tilgan yoi, tezlik va tezlanishlar kulachokli mexanizmda 
ko'pincha grafik yo‘li bilan topiladi, chunki bu usul analitik usulga 
nisbatan ancha oson bo‘lib, bunda xato uncha katta bo‘lmaydi va 
u texnik hisobni qanoatlantiradi.

III.3 - §. Turtkichi o ‘tkir uchli aksial tekis kulachokli 
mexaniznuiing tahlili

Buning uchun mexanizmning kinematik sxemasi masshtabda 
kulochokning minimal radiusi turtkichga tekkan nuqtadagi 
vaziyatda chizib olinadi (III. 4- shakl). So‘ngra kulachok o'zgarmas 
(co = const) burchak tezlikda aylantirilsa, turtkich o‘z o‘qi bo'ylab 
vertikal yo'nalishda ilgarilama-qaytar harakatda bo'ladi. Shuni 
e’tiborga olib, kulachok profili bir xil kattalikdagi bir nechta teng 
bo'lakka bo'Iinadi. Agar kulachokning aylanish markazidan 
ixtiyoriy minimal r radiusda aylana chizib, bir nechta (4, 8, 12, 
16, ...) teng bo'lakka bo'linsa, kulachokni bir xil kattalikdagi bir 
necha teng bo'lakka bo'lgan bo'lamiz. So'ngra kulachokni aylanish 
yo'nalishida sekin-asta bo'lingan burchakka bursak, turtkichning 
В  nuqtasi B x holatga ko'tarilganini ko'ramiz, keyingi burchakka



burganimizda esa B2 vaziyatga keladi. Shu tariqa kulachok to‘la 
aylanganda turtkich ham bir marta yuqoriga chiqib (eng uzoq 
nuqtaga) so'ngra o'z o'rniga qaytadi. Turtkich В  nuqtasining suri- 
lishini topish uchun kulachokning aylanish markazida chizilgan 
ixtiyoriy aylananing bo'luvchi radius-chiziqlarini kulachok profili 
bilan kesishguncha davom ettiramiz. So'ngra topilgan (1, 2, 3, ...) 
nuqtalarni kulachokning aylanish markazi orqali sirkul yordamida 
turtgich o'qiga aylantirib keltiriladi. Turtkichning o'qi ustidagi 
topilgan bu nuqtalar В  nuqtaning vaziyatlarini ko'rsatadi.

В nuqtaning yo'l diagrammasini chizish uchun SOt koordinata 
o'qlarini olib Ot tomonni (abssissalar o'qini) kulachok profili 
bo'lingan bo'laklar soniga teng bo'lakka bo'lamiz. So'ngra ordi
natalar o'qi O^ga turtkich o'qidagi В nuqtaning BQ, Bv B2, ..., B6 
vaziyatlarini ko'rsatuvchi (BQ, B{), (BQ, B2), kesmalar koordi
natalar boshidan boshlab o'lchab qo'yiladi. Agar shu o'lchab qo'yil
gan nuqtalar {Bv B2, B3, ...)ni abssissalar o'qidan chiqqan o'z 
vaziyatlarini ko'rsatuvchi perpendikularga proyeksiyalansa va 
topilgan nuqtalar ravon egri chiziq bilan tutashtirilsa, yo'l 
diagrammasi hosil bo'ladi (III.4- shakl).

Diagramma chizishning oson yo'li quyidagicha: turtgich bilan 
kulachokning minimal radiusda tekkan nuqtasi B0 dan turtkich 
o'qiga perpendikular o'tkazib, shu chiziqda koordinatalar boshi О 
tanlab olinadi va turtkich o'qiga parallel ravishda OS ordinatalar 
o'qi, keyin unga perpendikular qilib abssissalar o'qi o'tkaziladi. 
Shundan so'ng turtkich o'qi ustidagi В nuqtaning vaziyatlarini 
ordinatalar o'qiga o'lchab qo'ymasdan, proyeksiyalab borish 
mumkin (III. 4-b shakl).

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

III.4 - §. Turtkichi rolikli dezaksial tekis kulachokli 
mexanizmning tahlili

Bunday mexanizm turtkichning yo'l diagrammasini chizish 
uchun kulachok aylanish markazidan dezaksial e masofada yor- 
damchi aylana chizib olinadi. So'ngra kulachokni o'zgarmas 
104



(со =  const) burchak tezlikda aylantirilsa, turtkich rolikning erkin 
aylanishi natijasida kam qarshilik bilan yordamchi aylanaga o'tka
zilgan urinma bo'ylab sirpanma-ilgarilanma harakat qiladi (III.5-a, 
shakl). Bunda rolik markazi (B nuqta) kulachok profilidan rolik
ning radiusi (/-rol)cha masofada bo'ladi. Turtkich kulachokdan  
harakat olish uchun rolik hamma vaqt kulachok profiliga bir xil 
bosim da tegib turish kerak. В nuqtaning kulachok profilidan  
hamma vaqt bir xil uzoqlikda turishi e ’tiborga olinsa, kulachok 
profilin i rolik radiusiga kattalashtirib, turtkichi o'tk ir uchli 
kulachokli mexanizm hosil qilish mumkin.

U  holda turtkichning В nuqtasi kulachokning nazariy profili 
sirtida suriladi. Nazariy profil kulachokning ish sirtidan bir xil 
(r ol) uzoqlikda joylashgan ekvidistant egri chiziqdir. Kulachok 
markazidan o'tkazilgan yordamchi aylanani bir nechta teng bo'lak
ka bo'lib , bo'lish  nuqtalarida aylanaga urinmalar o'tkaziladi. 
Urinmalaming kulachok nazariy profili bilan kesishgan nuqtalari 
belgilab olinib, sirkul yordamida ularni kulachokning aylanish



markazi orqali turtkich o ‘qiga olib qo‘yiladi. Turtkich o ‘qida topilgan 
B[r Bv B3, nuqtalar turtkichning harakat trayektoriyasini ko'r
satadi.

Y o‘l diagrammasini chizish uchun turtkichning uchi (B0 
nuqta)dan turtkich o'qiga perpendikular qilib abssissalar o'qi 
o'tkaziladi. Koordinatalar boshini ixtiyoriy ravishda (chizm aga  
qarab) abssissalar o'qining ustida olingan О nuqtada ordinatalar 
o'qi o'tkazib belgilanadi. So'ngra turtkich o'qidagi Bv B2, Bv  
nuqtalar (vaziyatlar)ni diagrammaning ordinatalar o'qiga, nihoyat, 
abssissadan chiqarilgan vaziyatlar ordinata o'qlariga proyeksiyalab 
keltirib, bir nechta nuqtalar hosil qilinadi va ulami ravon egri 
chiziq bilan tutashtirilib, vaqtga nisbatan yo'l diagrammasi SB = f( t)  
olinadi (III.5-Z> shakl).

III.5 - §. Turtkichi rolikli tebranma harakat qilinadigan 
tekis kulachokli mexanizm

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

Turtkich uchi (В nuqta) ning tebranishda o'tgan yo'li, tezligi 
va tezlanishini topish uchun qaytar harakat metodidan foydalaniladi.

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

OA radius yordamida chizilgan aylana yordamchi aylana bo'lib, 
и bir nechta bo'laklarga bo'Iinadi. Masalan: 8, 12, 24, So'ngra 
kulachok profilini rolik radiusigacha kattalashtirib, ekvidistant egri 
chiziqli kulachokning nazariy profili chiziladi.

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



а)
III.6- shakl.

Kulachokning nazariy profili sirtida olingan I, II, III, IV , 
nuqtalar kulachokning aylanish markazi atrofida, sirkul yordamida 
turtkich uzunligida chizilgan BB yoyga ko‘chirib keltiriladi. BB yoy 
ustida olingan B0, Bv B2, Bv Bv  Bm, nuqtalar В nuqtaning 
vaziyatlarini ko'rsatadi. Yo'l diagrammasini chizish uchun yoy 
bo'ylab o'tilgan yo'l B0, Bv B2, B}, Bv  Bm, kesmalar tegishli 
ordinatalarga qo'yilib, so'ngra ravon tutashtiriladi.

I I I . 6- §. Kulachokli mexaniznuii kinematik loyihalash

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

Loyihalash ikki xil bo'lishi mumkin:
1. Kinematik loyihalash.
2. Dinam ik loyihalash.
K ulachokli m exanizm ni kinem atik loyihalashda, asosan, 

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



va mashinasozlikda texnik hisoblarda keng qoMlaniladi. Tezyurar 
va aniqligi yuqori kulachokli m exanizm lar dinam ik usulda  
loyihalanadi. Quyida grafik loyihalash metodi bilan tanishtiriladi.

III.7- §. Turtkichi o ‘tkir uchli aksial tekis kulachokli 
mexanizmlarni loyihalash

Buning uchun yetaklanuvchi zvenoning yoM diagrammasi 
(S-i va kulachokning eng kichik radiusi (rmin) berilgan.

Kulachokli mexanizm quyidagi tartibda loyihalanadi:
1. Tekislikda kulachokning ixtiyoriy aylanish o'qi tanlab olinadi 

va minimal radiusli yordamchi aylana chiziladi.
2. Yordamchi aylana sirtida turtkichning kulachok bilan oliy 

kinematik juftlik tashkil qilib birikkan nuqtasi В ni belgilab olib, 
shu nuqtada aylanaga urinma o ‘tkaziladi, berilgan yoM diagrammasi 
shu urinma ustida chiziladi (111.7-c shakl). Urinma yoM diagram
masining abssissalar o ‘qi boMib hisoblanadi.

3. YoM diagrammasining abssissasini (harakat davri) va yor
dam chi aylanani bir xil teng boMaklarga boMinadi (masalan, 
8 boMakka).



4. Diagrammaning abssissalar o ‘qida olingan nuqtalaridan ordi
natalar o'qiga parallel chiziqlar o ‘tkazib, vaziyatlarga to‘g‘ri keladi
gan diagramma egri chizig'ining nuqtalari 1 , 2 , 3 ' ,  ni topib va 
ularni turtkich o ‘qi (1", 2", 3", ...)ga hamda yordamchi aylananing 
tegishli radius vektorlarining davomida proyeksiyalab, so'ngra o'zaro 
tutashtirilsa, izlanayotgan kulachokning profili hosil bo'ladi 
(III.7-6 shakl).

I I I .  8-§. Turtkichi rolikli desaksial tekis kulachokli 
mexanizmni loyihalash

Dezaksial kulachokli m exanizm larni loyihalashda harakat 
qonuni, kulachokning minimal radiusi, rolik radiusi va dezaksial 
oraliq berilgan bo'lishi kerak. Agar harakat qonuni tezlanish yoki 
tezlik diagrammalari ko'rinishida berilgan bo'lsa, uni integrallash 
yo'li bilan yo'l grafigi S~i ni keltirib chiqarish lozim.

Bunday mexanizm quyidagi tartibda loyihalanadi (III.8- shakl);
1) yo'l grafigining abssissalar o'qi davomida turtkich roligining 

markazi В tanlab olinadi;
2) rolik markaziy В va dezaksial oraliq e dan turtkich va 

kulachok o'qlari diagramma ordinatasiga parallel qilib o'tkaziladi;
3) rolik markazidan rolik va kulachokning minimal radiuslari 

yig'indisiga teng radius (/*min +  rrol =  R) li yoy chiziladi. Yoyning 
kulachok o'qi bilan kesishgan nuqtasi kulachokning aylanish o'qi 
bo'ladi;

4) kulachokning aylanish o'ki О dan dezaksial oraliq qiymatiga 
teng bo'lgan e radius bilan yordamchi aylana chiziladi;

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

6) aylananing bo'linish nuqtalariga urinmalar o'tkazamiz
7) grafik abssissadan chiqqan perpendikularlaming diagramma 

egri chizig'i bilan tutashgan nuqtalarini turtkich o'qiga proyeksiya- 
laymiz va topilgan nuqtalari, tegishli urinmalarga kulachokning 
o'qi atrofida aylantirib keltiramiz. Natijada urinmalarda kulachok 
profiliga tegishli nuqtalar hosil bo'ladi. U lam i o'zaro tutashtirib 
kulachokning nazariy profilini topamiz;



8) kulachokning nazariy profili ichiga rolikning radiusi uzun- 
ligida ekvidistant egri chiziq chizilsa, izlanayotgan kulachokning 
profili topilgan bo'ladi (III.8- shakl).

III.9- §. Kulachokli mexanizmlaming kamchiliklari

Yuqorida aytib o ‘tganimizdek, kulachokli mexanizm yorda
mida yetaklanuvchi zvenoning oldindan belgilangan istalgan harakat 
qonunini olish mumkinligi uning har qanday boshqa mexanizm- 
lardan afzalligini ko'rsatuvchi belgidir. Shu bilan bir qatorda 
mexanizmlaming kamchiliklari ham bor.

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

2. Yetakchi va yetaklanuvchi zvenolaming doimiy juftlik hosil 
qilib turishi uchun tashqaridan qo'shimcha kuch qo'yilishi talab 
etiladi. Bu kuch ta’sirida juftlikning sirtlarida qo'shimcha bosim



vujudga keladi va harakatlantiruvchi kuchning ma’lum qismi uni 
yengishga sarflanadi. Natijada m exanizmning foydali ish koef
fitsiyenti (FIK  ) pasayadi.

3. Murakkab profilli kulachok yasash birmuncha qiyin.

Kulachokli mexanizmlarga ( I I I  bob) doir masala

I I I . l -  masala. II.20-a shaklda ko'rsatilgan mexanizm F nuq
tasining harakat qonunini (11.2- masala,) qanoatlantiradigan rolikli 
dezaksial kulachokli mexanizm loyihalansin. Kulachokning m ini
mal radiusi rmin =  20 mm, dezaksial oralig'i e =  20 mm va rolikning 
radiusi rrol =  10 mm.

Yechish. Tekislikda dezaksial oraliq e da ikkita vertikal parallel 
chiziq olib, ulaming biri ustida turtkich rolining markazi (В nuqta) 
tanlanadi, so'ngra В nuqtadan gorizontal chiziq chizilib, unda 
berilgan yo 'l diagrammasi (II.6- masalaga qarang) ch izilad i. 
В nuqtadan rmin +  rrol =  R radius bilan o'tkazilgan yoyning ikkinchi 
vertikal parallel chiziq bilan kesishgan nuqtasida kulachokning 
aylanish markazi bo'ladi (III.8- shakl).

Kulachok markazidan r =  e radiusli yordamchi aylana chizib, 
yo'l diagrammasining abssissasi qancha bo'lakka (masalan, 12 ta) 
bo'linsa, bu aylana ham o'shancha teng bo'lakka (12 bo'lakka) 
bo'Iinadi. So'ngra aylananing har bir bo'linish nuqtalaridan В nuqta 
tom on urinmalar o'tkaziladi.

Kulachokning izlanayotgan profilini topish uchun yo'l diagram
masining abssissalar o'qidan chiqqan perpendikular bilan kesishgan 
nuqtalari (1 , 2 ,  3 , ..., 11) ni turtkich o'qi (1, 2, 3, ..., 11) ga va 
nihoyat turtkichning vaziyatlarini ko'rsatuvchi urinmalarga proyek- 
siyalab, bir qancha nuqtalar (1", 2", 3", ..., 11") topiladi. Urinmada 
topilgan nuqtalarni o'zaro tutashtirsak, kulachokning nazariy profili 
hosil bo'ladi, bu profilning ichiga rolik radiusi bilan ekvidistant 
egri chiziq chizib, kulachokning ish profili topiladi.



ГУ. 1- §. Tishli mexanizmlar

Tishli mexanizmlar yetakchi va yetaklanuvchi zvenolaming 
aylanish tezliklari doimiy bo‘lishi talab qilinadigan hollarda ishla
tiladi va texnikada juda ko‘p qo'llaniladi. Bu mexanizmning asosiy 
ko'rinishi IV.l -я shaklda berilgan, u ikkita tishli g'ildirak va 
stoykalardan iborat. Zveno 2  (yetakchi)ning soat mili yo'nalishiga 
teskari aylanishi yetaklanuvchi zveno 1 ni soat mili aylanishida 
aylantiradi. Demak, bu xildagi tishli ilashishda yetakchi va yetak
lanuvchi g'ildiraklar qarama-qarshi tomonga aylanadi. Bunday 
mexanizm sirtqi ilashishli mexanizm  deyiladi.

Agar bitta g'ildirakning tishlari silindr tashqi sirtida, ikkin- 
chiniki ichki sirtida ilashib harakatlansa (IV. 1-6 shakl), yetakchi 
va yetaklanuvchi g'ildiraklar bir tomonga aylanadi va bunday 
mexanizmlar ichki ilashishli mexanizm  deyiladi.

Agar tishli g'ildiraklardan binning o'lchamlari juda katta bo'l
gani holda g'ildirak aylanasi to'g'ri chiziqqa yaqin bo'lsa, bunday 
birikma reykali mexanizm  deyiladi (IV .l-d  shakl).

Tishli mexanizmlarda aniq aylanish nihoyatda zarur, buni 
mashina tirsakli vali bilan gaz taqsimlash valining bir-biriga nisbatan 
aylanishi misolida ko'rish mumkin (1V.2- shakl).

Yuqorida biz tekislikda harakat qiladigan tishli mexanizmlar- 
nigina ko'rdik, bulardan tashqari, texnikada fazoviy shestemyali 
mexanizmlar ham ko'p ishlatiladi. Bular jumlasiga o'qlari fazoda 
kesuvchi ayqash o'qli vintli va chervyakli mexanizmlar (IV.4- shakl) 
va o'qlari kesishuvchi konus tishli uzatmalar (IV.3- shakl) va kiradi. 
Vintli mexanizmga misol sifatida avtomobil moy nasosining taqsim
lash validan harakat oluvchi mexanizm (IV.5- shakl)ni ko'rsatish 
mumkin.

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



Shestemya tishlarining profili sikloidli, evolventali va aylana 
bo'lishi mumkin.



Tirsakli van 
shesternyasi< ^^^_

IV .2- shakl.

IV .3 - shakl.
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IV .4- shakl.



IV.2- §. Tishli mexanizmlaming geometrik elementlari 
va kinematikasi

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

Tish kallagidan o'tgan aylanaga tashqi, oyoqchasidan o'tgan 
aylanaga ichki aylana deyilib, tashqi aylana diametri De va ichki 
aylana diametri Di bilan belgilanadi.

Shestemyali mexanizm o'qlarini tutashtirish natijasida, bosh
lang'ich aylanalar (D, va Z),)ning kesishgan nuqtasi P ga ishlashish 
nuqtasi va unga o'tkazilgan normal 7V/V ga ishlashish chizig'i 
deyiladi. Ishlashish chizig'i evolventa sirtiga normal hisoblanib, 
sirt shu chiziq orqali olinadi (G O ST 21354-75).



Tishli g'ildirakning boshlang'ich aylana bo'ylab bir chiqig'i va 
botig'i to'g'ri kelgan oraliq uzunligiga qadam (f) deyiladi.

G'ildirakning boshlang'ich aylana uzunligi qadam va tishlar soni z 
orqali tz ga teng bo'lib, boshlang'ich diametr esa quyidagicha topiladi:

7iD =  tz,
bundan

D =  1 z .Л

Bunda -  berilgan tishli g'ildirak va shesternya juftligi uchunЛ
o'zgarm as bo'ladi. Tishli g'ildiraklar 1 = m (m m ) bo'yicha  
standartlashtiriladi va m ga ilashish moduli deyiladi. Demak, bosh
lang'ich aylana diametri D = mz ga teng bo'lib, modullar soni 
bilan aniqlanar ekan, ya’ni m =  D/z  mm. Tishli g'ildiraklarning 
hamma asosiy o'lchamlari СТСЭВ 310-76 da modul «т» (mm) 
orqali standartlashtirilgan. M odulning qiymati quyidagi qatorda 
keltirilgan bo'lib, 0,5... 100 mm oralig'ida bo'ladi, ya’ni

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

M odul qiymatining kattalashishi bilan g'ildirak o'lchamlarini 
kattalashtiradi va mustahkamligi oshadi.

Normal tishli g'ildirak uchun tish kallagining balandligi h' = m, 
tish oyoqchasining balandligi h" =  1,20 m qilib qabul qilinadi. 
Tishning balandligi esa h = h’ + h'=  2,2 m bo'lib, ikkita g'ildirak 
ishlarining ilashishi natijasida с =  0,2m  tirqish hosil bo'ladi. Tirqish 
с birinchi g'ildirak tishlarining ikkinchi g'ildirak botig'ida bemalol 
siljishini ta’minlaydi.

G'ildirak tishining qalinligi S  va botiqning uzunligi S'  bosh
lang'ich aylana bo'yicha nazariy jihatdan teng S =  ^ 'd e b  olinadi:

S  +  S' =  2S = t,

bunda -  = m; t =  nm.n

Dem ak, S  =  ^



Shunday qilib, tishli g'ildirak va m exanizm lam ing asosiy  
o'lchamlarini quyidagicha topish mumkin.

G'ildirakning boshlang'ich aylanasi diametri:

D =  mz.
Tish kalagi aylanasining diametri: Dc = D +  2h = m(z +  2), 

botig'i diametri Z). =  D =  D — 2h = mz ~ 2,4m = m(z — 2,4).
Agar shestem ya va g'ildiraklarning tegishli diametrlarini Z), 

va D2 hamda tishlar sonini zt va z2 lar bilan belgilasak, shestem ya  
va g'ildiraklarning o'qlar oralig'i

a = £ l  + £ l  = ^  + ^  = ! 1 ( Z i + Z 2 )

bo'ladi.
Tishli g'ildiraklar yordamida aylanma harakat bir zvenodan  

ikkinchi zvenoga o'tish davrida tishlar boshlang'ich aylana bo'ylab 
baravar masofani bosib o'tadi, ya’ni ulaming qadami (t) bir xil 
bo'ladi. Dem ak, aylanma harakatdagi urinma tezlik

U, =  V2 ( П
bo'ladi.

Agar shestemyaning aylanish tezligi co, (yoki n,) g'ildirakning 
aylanish tezligi co2 (yoki n2) bo'lsa,

^ 1  D2 / T vu, =  СО,—  va v2 =  (S)2- f  (2)

bo'ladi.
y, =  v2 ekanini e ’tiborga olsak va ulaming qiymatlarini (2) 

formuladan keltirib qo'ysak:

(OiZ)] (£>-,D2
2 2 ■

Bundan co,/co2 =  D2/D x ekani kelib chiqadi. Bu nisbatga uzatish 
soni deyiladi, ya’ni yetakchi shestemyaning aylanish tezligi co, ning 
yetaklanuvchi g'ildirak aylanish tezligi co2 ga nisbati mexanizmning 
uzatish soni deyiladi va / harfi bilan belgilanadi:



Uzatish sonini yetaklanuvchi g'ildirak boshlang'ich diametming 
etaklovchi shestemya boshlang'ich diametriga nisbatiga ham olish 
mumkin. Agar

7IW[ 7t П2
Ш1 3 0 -. m2 30" ■

Ekanini eslasak, uzatish soni / quyidagiga ega bo'ladi:
Л/1| nn2 _  Л[

1 =  l o "  l o " _  «7

Agar g'ildirak va sheternyalaming boshlang'ich diametrlari 
D] = mz{ va D2 = mz2 ekanini e ’tiborga olsak, tishli mexanizmlar- 
ning uzatish soni

P 2 mzi  _
Dy mz\ Z\

Dem ak, m exanizm ning uzatish sonini yetakchi shestem ya  
aylanish soni л, ning yetaklanuvchvi g'ildirak aylanish soni n2 ga 
bo'lgan nisbatidan yoki yetaklanuvchi g'ildirak tishlar soni z2 ning 
yetaklovchi shestem ya tishlar soni z  ga nisbatidan ham topish 
mumkin ekan:

• =  031 -  -  Dl -  Zl 
co2 n2 Dy Zi '

Uzatish soni yetaklanuvchi g'ildirak valining yetakchi shestemya 
valiga nisbatan necha marta sekin (yoki tez) aylanishini ko'rsata- 
digan qiymatdir.

IV .3- §. Shesternyalari pog'onali qatorda joylashgan 
murakkab mexanizm

Yetakchi va yetaklanuvchi vallar oralig'i katta bo'lganida 
aylanma harakatni bir juft tishli g'ildirak yordamida uzatish m um 
kin bo'lm ay qoladi, chunki bunda g'ildiraklarning o'lchamlari 
kattalashadi va ancha og'irlashadi.

M exanizmni yengil va ixcham qilish maqsadida yetakchi va 
yetaklanuvchi shestemyalar oralig'iga, ulaming harakat tezligiga 
halal bermaydigan qilib oraliq shestemyalar o'rnatilaldi.
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Agar tishli g ‘ildiralar bir tekislikda yotib, o'zaro kinematik 
juftlik tashkil qilib harakatlansa, qatorli birikma deyiladi. Bunga 
m isol tariqasida paxta terish apparati barabanlarining harakatga 
kelishini ko'rish m um kin (IV .7- shakl). Orqa o'ng qatordagi 
baraban shesternyasi (г, =  90) dan ikkita oraliq shestem yalar  
(z2 =  Z3 =  40) yordamida chap baraban shesternyasi (z4 =  90)ga va 
oraliq shestemya (г5 =  30) orqali chap old baraban shesternyasi 
(ẑ  =  90)ga aylanma harakat uzatiladi.

Agar birinchi shestem ya bilan to'rtinchi shestem ya oralig'idagi 
uzatish sonini topish kerak bo'lsa, har bir juft shestem yaning  
uzatish sonlarini ketma-ket ulanishi bo'yicha topamiz.

Birinchi juftlikning uzatish soni:

_ to I _  Dj _  Zj
Z|2 w2 D{ Z[

Ikkinchi juftning uzatish soni:



■ _  ^4
l'A  г3

Alohida topilgan uzatish sonlarini ko'paytirib,

W|'W2-W3 Zi'ZyZ4 Ш| z4 .
=  ------------ = ------------= —  = —  — umumiy qiymat

12 23 34 а)2 ю з ш4 ZfZj-Zi  co4 z\
olinadi.

Bu qiymat qatorli birikmaning umumiy uzatish sonini beradi. 
Dem ak, qatorli murakkab m exanizm da um um iy uzatish soni 
alohida olingan oddiy shestemyali mexanizmning uzatish sonlari
ning ko'paytmasiga teng bo'lar ekan:

_  £4_ _  90 _  j 
14 Zi 90

Birinchi va beshinchi shesternyalarning uzatish soni esa

i = = I  bo'lib, beshinchi shestemyaning birichiga nisba

tan 3 marta tez aylanishini ko'rsatadi.
Yuqoridagi misollardan ko'rinadiki, oraliq shestemyalar mexa

nizmning umumiy uzatish soniga xalal bermaydi, lekin ulaming 
aylanish yo'nalishini o'zgartirishi mumkin. Qator shestemyalar 
soni juft bo'lganda aylanish yo'nalishi o'zgaradi, toq bo'lganida 
esa o'zgarmaydi.

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

Pog'onali uzatmaga misol tariqasida yuqorida keltirilgan paxta 
terish apparati barabani shesternyasi =  90) dan paxtani ajratish 
chetki barabani shestmyasining aylanma harakat olishini ko'raylik 
(IV.8- shakl). zr Z2, Z2 va zA qator va pog'onali shestemyalar tishlari 
soni: z , — 90, ^  — 39, z3 =  19, z4 =  12. Umumiy uzatish soni 
yuqoridagi singari I va III vallaming tezliklari nisbatida topiladi:



Agar p og‘onalarning uzatish  
sonini alohida- alohida topsak:

г,

Ш| _  Z2 Л Ц

'i-m  ш и /  z3
co, _ z4

Bularni o ‘zaro k o ‘paytirsak,
quyidagini olamiz

co, _  Z2 'Z4
ZI-III '[-II / II-III CD,,, Zi Zj

z v  z2, Zt, va Z4 laming o'rniga
IV .8- shakl.son qiymatlarini qo'ysak,

IMI1 z,-z3 90 13 15 1 15 5
=  z i ' z* -  3912 - 3-2 - 6 - 2 - Q / |

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

K o'p pog'onali tishli m exanizm ning um um iy uzatish soni 
m exan izm  tarkibiga kiruvchi pog'onalar uzatish sonlarining  
ko'paytmasiga teng bo'ladi.

Biz yuqorida ko'rgan qator shestemyali mexanizmlarda qo'z
g'almas o'q  atrofida bir necha shestem ya aylanma harakat qilib, 
m a’lum ish bajarar edi. Agar shu qator shestemyalardan bir yoki 
bir nechtasining o'qi qo'zg'aluvchan bo'lsa, unga episiklik m exa
nizm deyiladi. Episiklik mexanizmlar planetar yoki differensial 
bo'lishi mumkin. Mexanizmning planetar yoki differensialligi uning 
qo'zg'aluvchanlik darajasi orqali aniqlanadi. Qo'zg'aluvchanlik darajasi 
esa tekis mexanizmlar uchun Chebishev formulasi asosida topiladi.

Agar berilgan episiklik mexanizmning qo'zg'aluvchanlik darajasi 
birga teng (W  =  1) bo'lsa, planetar mexanizm, qo'zg'aluvchanlik 
darajasi ikkiga teng ( W =  2) bo'lsa, differensial mexanizm bo'ladi.

M
IV.4- § . Episiklik mexanizmlar



Eng oddiy episiklik m exanizm  
(IV.9- shakl) ikkita shestemya va bitta 
vodilodan tashkil topgan bo‘ladi.

Bunda 1 va 2 — shestemyalar (z, 
va Zj), steijen # v o d ilo  bo‘lib, ulaming 
hammasi harakatda bo'lishi mumkin.
1 - shestemya markaziy, 2 - shestemya 
satellit deyiladi. U  vaqtda Chebishev 
formulasiga asosan qo'zg'aluvchanlik 
darajasi quyidagicha topiladi:

W =  3n -  2P5 -  1P4

IV .9- shakl.

Bu mexanizmlarda uchta qo'z- 
g'aluvchi zveno mavjud, ya’ni n =  3. 
Tishli g'ildirak va bodila o 'z  o 'q i 
atrofida aylanadi, yani P5=  3; 1- va
2- shestem yalar esa bir-biriga tish

chiziqlari bo'ylab tishlashib, oliy kinematik juftlik hosil qilib 
harakatlanadi, P4 =  1, ya’ni o'rniga qo'ysak:

Demak, differensial mexanizmning qo'zg'aluvchanlik darajasi
2 ga teng ekan.

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

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

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

W =  3 3 - 2  3 - 1  1 =  2.

Ж =  3 3 - 2  3 - 1  1 =  2.



IV.5- §. Episiklik mexanizmlaming kinematikasi va 
uzatish soni

Episiplik mexanizm lam ing kinematikasi ikki xil — analitik 
jadval hamda grafoanalitik usul bilan tekshiriladi.

Planetar mexanizm uchun uzatish soni va satellitning aylanish 
tezligini topish uncha qiyin emas. Differensial mexanizmda uchta 
q o‘zg‘aluvchi zvenodan ikki tasining harakat qonuni m a’lum  
bo'lishi talab etilishi tufayli uchinchi zvenoning tezligini va uzatish 
sonini topish bir muncha qiyin. Shuning uchun yuqorida keltirilgan 
differensial mexanizmni kinematik tekshirish hamda uzatish sonini 
topish bilan tanishamiz. Vodiloning minutiga aylanish soni nH va 
birinchi shestemyaning minutiga aylanish soni nl berilgan bo'lib, 
satellitning aylanish soni n2 hamda mexanizmning uzatish soni i2[ 
topish talab qilinsin.

Analitik jadval usulida sistemani bikr deb qarab, uni О o'qi 
atrofida soat miliga teskari yo'nalishda minutiga (vodilo) nH tezligida 
aylantiramiz. U  vaqtda go'yo vodilo aylanmasdan, ^  shestemyaning
aylanish soni nH ga kamayadi, ya’ni n2 =  n2 ~  nH~  satellitning 
keltirilgan soni olinadi.

Bu holda oddiy shestemyali mexanizm  bo'lib, z x shestem ya
ning aylanish soni ham keltirilgan aylanish soniga ega bo'ladi:

n \ = n \ ~  п н ■
Bunday holda oddiy shestemiyali mexanizm uchun ^  shes- 

tem iya tishlari soni bilan zx shestem ya tishlari soni orasidagi bog'
lanish — uzatish soni quyidagicha bo'ladi:

_ n2 _  n2- n H w _ iL  
21 h „ „ ■> ‘ 21 ~  ~Л, n \ ~ n H Z2

Episiklik m exanizm  uchun um um iy uzatish soni vodiloni 
fikran to'xtatish metodi bilan topiladi.

Bundan satellitning minutga aylanish tezligi quyidagicha to 
piladi:

”2 ~"H
ny-nH



Yoki yetakchi shesterniyaning yetak
lanuvchi shesterniyaga nisbatidan quyi
dagicha olinishi mumkin

_  n\ _ n\ ~nH yoki iu = -i- 
n2- n H Zl

Bundan satellitning minutiga ayla
nish soni quyidagicha topiladi:

=  112 ’ h i  ( П 2 ~  П Н  )  =  П \ ~  П Н  )n2-nH
h \ n 2 l \ 2 n 2 -  n \ n H

h \*4 -  ЬгЩ. + ni пн j

nl nn ni fi I ru=  —  + nH 1 -----
hi '12 '12 '12 .

Agar murakkab harakat qiluvchi 
satellit bir nechta (masalan, ikkita) bo‘lsa, 
shesterniyaning aylanish soni yuqoridagi 
formulalarga binoan quyidagicha topiladi.

Bunda

Аз = «1 -  «з = - г  + пн 11 + 7" I-
«1

«3 '13 '13

Bu formula episiklik mexanizmlaming universal formulasi yoki 
Vellis formulasi deyiladi.



M A S H I N A  У А  M E X A N I Z M L A R  D I N A M I K A S I  
H A M D A  U N I  E K S P E R I M E N T A L  T E K S H I R I S H

V  bob. M A S H IN A  V A  M E X A N IZ M L A R  
D IN A M IK A S I  

V . l - § .  M ashina va mexanizmlar dinamikasining asosiy 
masalalari va harakat tenglamasi

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

Buning uchun mexanizm zvenolariga ta’sir qiladigan kuch
laming kattaligini, xarakterini va kinematik juftliklardagi zvenolar- 
ning bir-biriga bosimini aniqlash zarur. M exanizm  zvenolariga 
ta’sir qiladigan kuch texnologik jarayonga sarf qilinadigan quwatga, 
m exanizm ning tuzilish sxem asiga va harakat tezligiga qarab 
aniqlanadi. Zvenolarga ta’sir qiladigan kuchlam i bilgan holda 
yetakchi zvenoga qo'yilgan butun mexanizm sistemasi kuchining 
o'm ini bosadigan keltirilgan kuch Pk ni yoki keltirilgan moment 
Mk ni topish mumkin.

Keltirilgan m om entni yoki keltirilgan kuchni texnologik  
jarayonga bog'liq holda mashina yoki mexanizm  uchun berilgan 
texnologik jarayonni bajara oladigan quw atga va tezlikka ega 
bo'lgan elektrik dvigatel tanlash mumkin. Mashinaga ta’sir etadigan 
barcha kuchlar asosan quyidagicha oltita guruhga bo'Iinadi.

1. M exanizm ni harakatlantiruvchi kuch yoki m omentlar. 
Ulam ing yo'nalishi tezlik yo'nalishida bo'lib, bajargan ishi hamma 
vaqt musbat deb olinadi. Masalan, ichki yonuv dvigatelida silindr 
ichidagi gaz bosimi porshenni suruvchi, ya’ni mashinani harakatga 
keltiruvchi kuch bo'lib, uning o'zgarish qonuni P(S) ni indikator 
diagrammada ko'rish mumkin. Bu kuchning musbat qiymatli quv- 
vati gazning kengayish davrida bo'lib, u quyidagiga teng:



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

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

2. Mexanizmga ta’sir qiladigan foydali qarshilik kuchlari Pt 
yoki momentlari Mt M ashina texnologik jarayonini bajarishi 
davrida qarshilikka uchraydi. Masalan: metall yoki yog‘och kesish 
stanoklarida kesish operatsiyasi m a’lum kuch sarf qilishni taqozo 
qiladi, ya’ni qarshilikni engish uchun sarf bo'ladigan kuch yoki 
m oment tegishlicha foydali kuch yoki foydali moment deb ataladi.

M ashina va mexanizmning vazifasi ana shu texnologik ja- 
rayonni bajarish yoki foydali qarshilikni engishdir. M ashina  
texnologik jarayonini tahlil qilish foydali kuch (P{ ) ni yoki foydali 
moment (Mf )ni yo'l (5)ga, ba’zan tezlanish (a)ga nisbatan topishdir.

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

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

4. M ashina va mexanizmning harakati vaqtida hosil boMadigan 
zararli qarshilik kuchlari (P zq yoki M  ). Bu qarshilik kuchlari 
mashina harakati davrida kinematik juftliklar oralig'ida hosil 
bo'ladigan ishqalanish kuchlari va ishqalanish kuch momentlari 
yoki zvenoga ta’sir qiluvchi tashqi muhit (masalan, havo, suv va 
h.k. lar) kuchlaridir. Bu kuchlaming yo'nalishiga teskari bo'lib, 
bajargan ishi manfiydir.

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

5. M ashina va mexanizmlaming zvenolari deformatsiya lanishi 
natijasida paydo boMadigan elastik kuch Pe k yoki moment Me k. 
Bu kuchlar ba’zan energiyani o'ziga olib, so'ngra uni mashinani



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

6. M ashina zvenolarining egri chiziqli va o ‘zgaruvchan tez-  
likdagi harakatlari vaqtida hosil boMadigan inersiya kuchlari Pi k 
va inersiya kuch momentlari M k. Mashina qismlari o'zgaruvchan 
tezlik bilan egri chiziqli harakat qilsa, uning zvenolarida inersiya 
kuchlari hosil bo'lib, tezliklaming o'zgarishi katta bo'lganda bu 
kuchlar yanada ortadi. Tezlik o'zgarm as bo'lganda ilgarilama 
harakatda inersiya kuchi bo'lmaydi. Tez ishlaydigan mashinalarda 
inersiya kuchlarini hisobga olish dinam ik hisoblam ing asosiy  
masalasi hisoblanadi.

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

V .l-  shakl.

V .l-sh ak ld a  keltirilgan sxemaga ko'ra harakatga keltiruvchi 
kuchlam ing mashina agregati uchun matematik quw at ifodasi 
quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

^ h .k .  =  ^ f .q .  +  H G  +  H\.k. +  ^ e .k .  +  ^ i .k .

bu yerda Nf — foydali ishga sarf bo'ladigan quwat; N  k — ishqa
lanish kuchiga sarflanadm gan quw at; N c ~  og'irlik kuchiga  
sarflanadigan quwat; Nc k — elastiklik kuchiga sarflanadigan quwat; 
N. k — inersiya kuchiga sarflanadigan quwat.

V .2 - § . M ashina agregatining harakat tenglamasi

Mashinaning harakat tenglamasi, nuqtalar sistemasi kinetik 
energiyaning o'zgarish qonunlari yordamida ifodalanishi mumkin. 
Kinetik energiyaning o'zgarish qonuni fizika va nazariy mexanika-
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dan m a’lum, buning ta’rifi quyidagicha. Biror vaqt ichida moddiy 
nuqta kinetik energiyasining o'zgarishi shu vaqt ichida nuqtaga 
qo‘yilgan kuchlaming bajargan ishlari yig'indisiga teng, ya’ni:

о = 1 ^ - 2 ^ - = 1 Л  (1)
1=1 z z

bunda Ей — boshlang'ich kinetik energiya; Ej — oxirgi kinetik 
energiya; mj — nuqtaning massasi; v0 — nuqtaning boshlang'ich

tezligi; v. — nuqtaning oxirgi tezligi; — moddiy nuqtalar
sistemasiga qo'yilgan kuchlar ishining yig'indisi. U  quyidagicha 
ifodalanadi:

2  = ^h.k. — ^f.q. — ê.k. + ^z.q. + ‘

Bundan (1) tenglama quyidagi ko'rinishni oladi:

I -  X  ■̂  = A , .  -  Ar,. -  A ex -  A z,.  -  A c  , (2)

bu yerda: A h k — harakatlantiruvchi kuchning bajargan ishi bo'lib, 
harakat beruvchi mexanizmning ishlash prinsipiga qarab aniqlanadi; 
A f — foydali qarshilik kuchining bajargan ishi, u harakatlantiruvchi 
kuchga teskari yo'nalishdadir; A — zararli qarshilik kuchining 
bajargan ishi; A c — og'irlik kuchining bajargan ishi; AtW — elastik 
deformatsiya kuchining bajargan ishi.

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

A.k = рьх S  cos (PS)

yoki

A.k = ĥ k S  cos a .

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



V
h.k.

P.h.k.

V

b)
V.2- shakl.

Foydali qarshilik kuchini yengish mashinalarda texnologik ish 
bajarish demakdir. Masalan, metall qirqish stanogida texnologik  
ish jarayoni metallni keskich yordamida qirqishdir. Bu texnologik  
jarayonda bajarilgan ish keskichning metall qarshiligini engib o'tgan 
yo ‘li bilan aniqlanadi:

Ag ning bajargan ishi mashina zvenolarining og‘irligiga bog‘liq 
bo'lib, agar zveno pastga qarab harakatlansa harakatlantiruvchi 
kuch, aksincha, yuqoriga qarab harakatlansa qarshilik kuchi vazi
fasini bajaradi. Uning matematik ifodasi quyidagicha bo'ladi:

Aek ning bajargan ishini hisoblashda mashinaning harakat 
tenglamasida zvenolar qattiq deb qaraladi. Zvenolam ing elastik 
deformatsiyalanishini aniqlash metodlari bilan mashina va m exa
nizmlar parametrlarini eksperimental tekshirish bobida tanishtiriladi.
(2) tenglamaga mashinaning ish holatidagi harakat tenglamasi deb 
ataladi.

Agar mashina qismlarining harakati davriy bo'lsa, Ac va Aek lami 
hisobga olmasa ham bo'ladi. U  holda (2) tenglama quyidagicha 
yoziladi:

Afk — P[k S cos(PS) — P[kS ,
chunki

cos(PS) -  cos 180 - - 1 .

Ag =  ±Gh



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

1. Mashinani yurgizish davri — ty
2. Mashinaning barqaror yurish davri — tr
3. Mashinaning to ‘xtash davri — ty
Quyida har bir davr bilan alohida tanishib chiqiladi.
1. Mashina yurgizilish davrida uning boshlang'ich tezligi nolga

teng (u0 =  0); kinetik energiyasi ham  nol; = 0 b o 'l-

ganligidan (3) tenglama quyidagi shaklga keladi:

V  tni v 'i -  A _  A _  A
2-i 2  ~ hk- fq- zq-

bundan

A.v. = Л Ч. + A q. (4)

Bundan shunday xulosa chiqarish mumkin: (4) tenglam a  
mashinani yurgizuvchi kuchning ishidir, shu ish foydali va zararli 
qarshilik kuchlari bajargan ishlaming yig'indisidan kattadir, qism- 
laming normal tezlikka erishuvini ta’minlashida, inersiya kuchini 
yengish uchun sarflanadi. Buni V.3- shakldagi Oa grafikdan tushu
nish mumkin.

2. Mashinaning barqaror yurish davri.V.3- shakldagi grafikning 
ab to ‘g ‘ri chiziqli qismi, mashina barqaror yurish davrini ifodalaydi. 
Mashinaning barqaror harakatida tezlik o'zgarmas, ya’ni bo'lib,
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kinetik energiyasining orttirmasi ham nolga teng. U  sholda (3) 
tenglama quyidagi ko‘rinishni oladi:

A  . =  At + A ; Д .  — Ar — A = 0 .  (5)
h .k  f.q. z .q . ’ h .k . f .q . z .q . 4 7

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

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

- Х ^  = А . , - А , . - А . , ,  

bUnda A  k. > A.q. +  A  q -
M ashinaning to'xtatish uchun Ahk = 0 ;  A fq =  0 bo'lishi 

kerak, ya’ni:

A.*. = X - y ^ - -  (6)

(7) tenglamadan kinetik energiya, harakat davrida to'plangan 
kinetik energiya bo'lib, to'xtash davrida zararli qarshiliklar kuchi
ning bajargan ishini engish uchun sarflanadi. Bunda sun’iy ravish
da zararli qarshilikni ko'paytirib, m ashinaning to'xtash vaqtini 
qisqartirish mumkin. Mashinaning bosh vallariga maxsus tormozlar 
o'm atish yo'li bilan bu masala hal qilinadi. Masalan, avtomobilni 
to'xtatish uchun, aw al dvigatel harakati kardan validan ajratiladi, 
so'ngra tormoz berib, avtomobil to'xtatiladi.

Buni V.3- shakldagi grafikning bB va be qiya so'nuvchi chiziq- 
larida kumkin. be kesma sun’iy tormozlash natijasida mashinaning 
to'xtash vaqti qisqarganligini ko'rsatadi.



Inersiya kuchi mashina va mexanizm zvenolariga butun uzunlik 
bo'yicha taqsimlangan kuchlar qatoriga kirib, uning qiymatlari 
tezliklaming o'zgarishi — tezlanishiga to'g'ri proporsional ravishda 
o'sadi. Uning matematik ifodasi quyidagicha bo'ladi, ya’ni:

Pt = -ma;, (1)
M, = -J e ,  (2)

bunda m — zveno massasi; as — zveno og'irlik markazining 
tezlanishi; /  — zvenoning og'irlik markaziga nisbatan inersiya 
m omenti.

Bu kuch ta’sirida mashina qismlari har xil yo'nalishda teb
ranishi (buralish, egilish), poydevor va ramaning titrashi mashi
nani tezda ishdan chiqarishi mumkin. M exanizm detallarining 
mustahkamligi shu inersiya kuchining va inersiya kuch m om ent- 
larining to'g'ri hisobga olinishiga bog'liq bo'ladi.

Inersiya kuchi va inersiya kuchining m omenti deb, tezlanish  
bilan harakatlantiruvchi zvenoga ko'rsatgan qo'shim cha ta’sir 
kuchiga aytiladi.

Agar mexanizmning biror zvenosi o'zgarmas tezlik (tezlanish 
nol bo'lsa) bilan harakat qilsa, shu zvenoda inersiya kuchi nolga 
teng bo'ladi. Tenglamalaming o'ng tomonidagi minus ishoralari, 
inersiya kuchi P{ k va inersiya kuch momentlari M  k ning tezlanish 
yo'nalishlariga teskari yo'nalishda ekanliklarini ko'rsatadi. Inersiya 
kuchining qo'shni zvenolarga ta’sirini aniqlashda, inersiya kuchi 
zvenoning og'irlik markaziga qo'yilgan deb qaraladi. v tezlik va 
a tezlanish bilan to'g'ri chiziqli (ilgarima) harakat qilayotgan  
zvenoning inersiya kuchini topaylik (V .4-a shakl).

Harakatdagi zvenoning hamma nuqtalari bir xil trayektoriya 
bo'yicha harakat qilsa, bunday harakat to'g'ri chiziqli harakat 
deyiladi. Bir xil trayektoriyalarga ega bo'lgan nuqtalarning tezlik 
va tezlanishlari ham bir-biriga teng bo'ladi. Agar zvenoning ele
mentar dm massasining inergiya kuchini hisoblasak, u quyidagicha 
bo'ladi:

dP. =  —dma.I



а =  as ekanligini hisobga olib va zvenoni bir jinsli deb qarab,
(3) tenglamani zveno massasi bo'yicha integrallasak, og'irlik mar
kaziga qo'yilgan inersiya kuchining teng ta’sir etuvchisi topiladi:

bu yerda — Pt inersiya kuchini bundan buyon Pt k qabul qilamiz.
Agar zveno (jism nuqtasi) harakati o'zgaruvchan egri chiziqli 

bo'lsa, u holda tezlanish ikkita normal va tangensial tezlanishlardan 
iborat bo'lishi nazariy mexanikadan m a’lum. Masalan, tebranma 
harakat qilayotgan zvenoning (koromislo) ixtiyoriy masofa p dagi 
К  nuqtada olingan massa m ni ko'raylik (VA-b shakl).

U holda massa m ikki tezlanishga ega bo'ladi. Bularning 
birinchisi p radius bo'ylab egrilik markazi D nuqtaga qarab 
yo'nalgan normal tezlanishdir, uning skalar miqdori quyidagicha 
aniqlanadi, ya’ni:

an =  v2/p  =  co2p.

Ikkinchisi esa egrilik radiusi p ga 
perpendikular yo'nalishdagi urinma 
tezlanishdir, uning skalyar miqdori 
quyidagicha: P

d P .

as

a' =  ep,

e — zvenoning burchakli tezlanishi 
va topilgandan so 'n g  to'liq  tez la 
nishning skalar m iqdori va uning  
vektor yo'nalishi aniqlanadi:

P. C,

a = -yj(an )2 + (a ' )2 + рл/со4 + e 2

uning yo'nalishi p burchak borqali 
topiladi, ya’ni:

r'  b )



cr va a' tezlanishlar o 'z  navbatida tezlanish yo'nalishiga

qarama-qarshi yo'nalgan, normal ( P ”) va urinma ( Р/ ) inersiya 
kuchlarini beradi. Ulam ing skalar miqdorlari quyidagicha, ya’ni:

P" = та") Р / = та'
To'liq inersiya kuchi to'liq tezlanishga qarama-qarshi yo'na

lishda bo'lib, uning skalyar miqdori tubandagicha:

P. =  ^ ( P ” у- + (Р /  )2 = yj(man )2 + (та' )2 =

= Jm 2 [<я")2 + ( я ' ) 2]  = -та.

У .4- § . Aylanma harakatdagi zvenoning inersiya kuchi

O'zgaruvchan burchakli tezlikda qo'zg'alm as o'q  atrofida 
aylanayotgan jismning (V .5-a shakl) inersiya kuch m om entini, 
inersiya kuchini va inersiya kuchi qo'yilgan nuqtasini topish talab 
etilsin.

Uning aylanish tezligi co, tezlanishi e bo'lsin. Bunday jismlar 
aylanish o'qidan p m asofada ajratilgan elem entlar dm massa 
tezlanishining normal va urinma bo'lishi yuqorida ko'rildi, ya’ni:

a- = w 2p; a I =£p-

Normal va urinma chiziqli tezlanishlar o 'z navbatida dP" —
normal va dP{ — urinma inersiya kuchlarini hosil qiladi:

dP" =-a"dm; dP{ = -а '^ т ,
shuningdek, jism sirtida ajratilgan barcha elementlar massalar o'z 
inersiya kuchlariga ega bo'lib, ular tegishlicha normal va urinma 
tezlanishlarga qarama-qarshi yo'nalishda bo'ladi. Tenglam ani 
integrallab, inersiya kuchlarining teng ta’sir etuvchilari topilishi 
mumkin:

P" = - J  a" dm = - J  co2p dm = -co2 J p dm',



Tenglamadagi j  pdm ifoda jismning aylanish o'qiga nisbatan

statik momenti bo‘lib, uning yechimi nazariy mexanikadan m a’lum, 
ya’ni:

Jpdm = losm ^
m

bu yerda los -  aylanish o ‘qi О bilan og'irlik markazi S  orasidagi 
masofa.

Dem ak, tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

/»," = -o i2losm = - a ns m\ Р' = - e l osm = -ma's . (4)

Urinm a inersiya kuchlarining teng ta’sir etuvchi Pf ning 
aylanish o ‘qi О ga nisbatan olingan m om enti, inersiya kuchi 
m om entini beradi. Uning matematik ifodasi quyidagicha:

M j  = J  d f / p  = e j  p 2 d m ,  

binobarin, j p 2dm  = J 0 belgilanadi, bu yerda M. — inersiya kuchi



momenti; J0 — zvenoning aylanish o ‘qiga nisbatan inersiya m om 
enti, bundan jismning aylanish o ‘qiga nisbatan inersiya momenti 
topiladi:

М/ = - е /о  • (5)

Inersiya kuchlari qo'yilgan nuqtani topishda birinchidan  
elementar inersiya kuchlaming teng ta’sir etuvchisidan aylanish 
o'qi О ga nisbatan m oment olinadi, ya’ni:

X  M 0 = J d P ;  p = e j p 2dm  = M t . (6)

Ikkinchidan inersiya kuchlarining teng ta’sir etuvchi Р / va

P ” lari aylanish o'qi О bilan og'irlik markazi S  ni tutashtiruvchi 
Ctfkesmaning davomida (x masofada) yotuvchi К  nuqtaga qo'yilgan 
deb faraz qilinadi. Bu kuchlaming momenti elementar inersiya 
kuchlaridan olingan momentlar yig'indisiga teng bo'ladi:

m , = p;  x. (7)

(7) va (6) ifodalari tenglasak,

Р '  x  = - e j p 2dm
yoki

- e l osm x  = e jp 2 dm.

Bunda inersiya kuchlarining teng ta ’sir etuvchilari qo'yilgan  
К  nuqtaning aylanish o'qi bilan tashkil qilgan oralig'i x  ni topish 
mumkin:

A  ̂ 11XI11 9
&osm *osm

Inersiya kuchi qo'yilgan К  nuqta zarb markazi deb ataladi. 
Zarb markazi hamma vaqt og'irlik markazidan pastda, og'irlik 
markazining aylanish o'qi bilan tutashish chizig'ida yotadi. Zarb 
markaziga qo'yilgan to'liq  inersiya kuchi, normal va urinma  
inersiya kuchlarining geometrik yig'indisi ko'rinishida olinadi:



л  = M ' ) 2 + W ) 2

T o‘liq inersiya kuchini bilgan holda inersiya kuch m om entini 
topish uchun P. ni aylanish o ‘qiga, nazariy mexanika kursidan 
m a’lum bo'lgan qoidaga binoan olib qo'yish kifoya yoki P. kuchidan 
aylanish o'qi 0  ga nisbatan m om ent olish kerak (V .5-a shakl):

М., = P ,h ,

bu yerda h — aylanish o'qidan P. kuch ta’sir chizig'iga tushirilgan 
perpendikular. Quyida inersiya kuchi va uning momentlari tezlik 
va og'irlik markazga bog'liq ekanligini ko'rsatuvchi xususiy hollar 
bilan tanishtirib chiqiladi.

1. Biror jism o'zgarmas burchakli co tezlik bilan О o'q  atrofida 
aylanayotgan bo'lsin (V.5-b  shakl). U  holda

co =  const, £ — 0, Mt =  0, P! = 0 ,

bunda faqat bitta normal inersiya kuchi paydo bo'lib, uning qiy
mati to'liq inersiya kuchiga teng.

P, =PT = - a 2losm .

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

P! = 0 ;  Ptn = 0

bo'lib, bunda faqat inersiya kuchining m om enti qoladi:

M ,  = - / 3£.

3. Agar zvenoning og'irlik markazi aylanish o'qida bo'lib, 
o'zgarmas burchak tezligida aylansa, u hoda:

p;  = 0 ;  P ” = 0 ;  M  =  0



У.5- §. Murakkab tekis harakat qiluvchi zvenoning inersiya 
kuchi va inersiya kuchining momenti

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

Shatunning harakati murakkab bo'lib, shatun og'irlik markazi- 
ning as tezlanishi A nuqtaga nisbatan aylanma tezlanishdan aSA 
hamda bilan birga ilgarilama tezlanish aA dan iborat bo'ladi, ya’ni:

Tenglamadagi tezlanishlar 
o'z navbatida inersiya kuch
larini keltirib chiqaradi:

Pi(S) — P  i ( A )  + P i ( S A ) >

bunda: Pi(S) — og'irlik markazi 
S  ga qo'yilgan inersiya kuchi — 
to'liq inersiya kuchi; PK — 
£  nuqtaning A bilan birga 
harakatlanishidan hosil bo'l
gan ilgarilama inersiya kuchi; 
Pi(SA) — S  nuqtaning A atrofida 
aylanishidan hosil bo'lgan  
inersiya kuchi;

Ilgarilama inersiya kuchi 
Pi{A)= - m a s ga teng b o 'lib , 
tezlan ish  rejasidagi vektor  
kesmaga parallel, shatunning 
og'irlik m arkazidan o'tgan  
p j |m—m ch izig 'ida  yotadi.



Aylanma inersiya kuchi esa shatunning zarb markazi К  nuqtadan 
o ‘tgan a^JI n —n chizig'ida yotadi, ya’ni

Pi{SA) ~  maSA'
Zarb markazi К  nuqta shatunning S B  oralig'ida bo'ladi, u 

quyidagi ifodadan topiladi:

J a

bunda

demak,
J  A -  j  s +  m ÂS

T _ J s+ml-AS _ *s , ,
J A K --------- h ‘ASmlAS mlAS

P.(A) P j(SA) inersiya kuchlari ta’sir chiziqlarining kesishishidan 
L  nuqta topiladi. To'liq inersiya kuchi shu L  nuqtadan o'tishi 
kerak. To'liq inersiya kuchi quyidagicha aniqlanadi:

P  us)  =  P  ha ) + P i{sa) = - m ( a A + a SA)

yoki
P. =  —т а .i s

bo'lib, to'liq  inersiya kuchi n S  ga parallel L  nuqtadan o'tgan q —q  
chizig'ida yotadi (V .6- b  shakl):

n S  || q ~ q .

Shunday qilib, P.t kuchi qo'yilgan nuqta va uning ta’sir yo'na
lishi aniqlandi. Yuqorida bayon etilgan inersiya kuchini topish 
usuli grafik usul deyiladi.

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



mumkin. Buning uchun shatun og'irlik markazi S  ga miqdori P. ga 
teng bo'lgan va unga qarama-qarshi yo'nalgan kuch qo'yiladi 
(V.6-e shakl):

Pi bilan Pi kuchlari h yelkali juftlik kuchni tashkil qiladi. 
Uning momenti:

M i = P , h  =  - J s - z

bo'lib, S  nuqtada esa yana P t =  P t inersiya kuchi qoladi. Bu 
inersiya kuchining skalar qiymati:

Pt = - таг

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

P. =  —т а '  M  =  —Л • e/ S’ S

Zvenoda hosil bo'ladigan inersiya kuchi va inersiya kuch 
momentlarini analitik usul bilan ham hisoblab topilishi mumkin. 
Buning uchun tegishli zvenoning chiziqli va burchakli tezlanishlari 
analitik usul bilan aniqlanib, so'ngra massasiga ko'paytirish kifoya.

V .6- § . Quyi kinem atik juftlikli tekis mexanizmning 
kuch hisobi

Quyi kinematik juftlikli tekis mexanizm zvenolari o'zaro faqat 
aylanma yoki sirpanma kinematik juftlik hosil qilib birikadi.

Mexanizmlar kinematikasining taxlilidan (I bob) m a’lumki, 
zvenolar kinematik juftlik tashkil qilib birikishi natijasida bog'lanish 
sodir bo'ladi. Shu bog'lanish m a’lum kuch ta’sirida bo'lib, u 
bog'lanish kuchi yoki reaksiya kuchi deb ataladi. Reaksiya kuchi 
P  harfi bilan belgilanib, uning ostiga oldin ta’sir qiluvchi zvenoning 
nomi yoziladi. Masalan, P u — zveno 7 ning zveno 2  ga ta’sir kuchi, 
P 2l zveno 2  ning zveno 7 ga ta’sir kuchi (V.7- shakl).



V .7- shakl.

Aylanma harakatli kinematik juftlikda reaksiya kuchlarining 
ta’sir chiziqlari hamma vaqt ham shamir markazidan o'tadi. Kuch 
hisobida uning qiymati va ta’sir yo'nalishi topiladi (V.7- a  shakl).

Sirpanma harakatli kinematik juftlikda reaksiya kuchi, zveno 
3  ning yo'naltimvchi 0  ga tekkan sirtida, sirtga perpendikular 
yo'nalishda bo'lib, lekin kuch hisobida esa uning na qiymati va 
na ta ’sir nuqtasi m a’lum  b o 'lad i (V .7 - b ,  d  sh ak l, bunda 
nom a’lumlar: Pm va x).

M exanik kinematik juftlaridagi reaksiya kuchlarni topish  
uchun aw al mexanizm struktura guruhlarga bo'Iinadi (I bobga 
qarang). Bu guruhlar Assur guruhlaridir. So'ngra Assur guruh- 
larining mexanizm uchun, eng oxirgilaridan boshlab sekin-asta 
oldingi guruhlarga va nihoyat yetakchi zvenoning kuch hisobiga 
kelinadi. Bunda oldingi topilgan reaksiya kuchlari keyingi va 
nihoyat yetakchi zvenogo keltirilgan reaksiya kuchi bo'lib ta’sir 
etadi.

Assur guruhini yetakchi va boshqa (stoyka) zvenolardan  
ajratilganda uning shamirlariga ajratilgan guruhining ta’sir kuchi 
(reaksiya) qo'yiladi. Bu kuchlaming miqdori va yo'nalishi nom a’
lum bo'lib, ular shamir markazidan o'tgan bo'ladi.

N o m a ’lum kuchlar ikkita tashkil etuvchi normal va urinma 
kuchlarga ajratiladi (V.8- shakl):



л в

Mexanizmga ta’sir etadigan 
kuchlar statik va dinamik usullar 
bilan hisoblanishi mumkin.

va />„3 lar A B  va B C  zveno o'q- 
lariga peфendikular yo'nalishda 
bo'ladi.

zveno o'qi bo'ylab yo'nalgan P \'2

zveno o'qi bo'ylab, Роз esa CB

V .8- shakl.

Statik usul bilan hisoblashda zvenolaming og'irlik kuchlari 
va qo'yilgan  boshqa kuchlar hisobga o lin ib , и faqat sekin  
harakatlanuvchi mexanizmlarda foydalanishi mumkin. Dinam ik  
usul bilan hisoblashda shu kuchlarga zvenolaming tezlanish bilan 
harakatlanishidan hosil bo'ladigan inersiya kuchlari ham qo'shiladi.

M ex a n izm la m in g  d inam ik  kuch h isob id a , D alam ber  
pmsipidan foydalaniladi. Bu pmsip quyidagicha ta’riflanadi:

Zvenolarga ta’sir qilayotgan hamma kuchlarga (reaksiya 
kuchi, ta’sir qilayotgan kuch, berilgan kuch va boshqalar) zvenolar 
harakatidan hosil bo'lgan inersiya kuchlari qo'shilsa, shu onda 
sistema kuchlaridan zveno muvozanatda bo'ladi.

Ta’rifga binoan dinamik kuch ta’siridagi sistema m a’lum bir 
onda statik sistema aylanar ekan, и sistemaga kinetostatik usul 
deyiladi. Buning matematik ifodasi quyidagicha yoziladi:

I I  klass 2- tartibli A ssur guruhlarining kuch hisobi (k ineto- 
s ta tik a )  texnikada ishlatiladigan mexanizmlar asosan II klass 
2 - tartibli Assur guruhlarining ketm a-ket u lanishi natijasida  
yaratiladi. M asalan, ko'ndalang randalash stanogining stolini 
suruvchi mexanizm esa ikkinchi modifikatsiyasidan, ko'ndalang 
randalash stanogining randalash m exanizm i uchinchi m odifi
katsiyasidan tashkil topgan (V.8- shakl.)



Quyida II klass 2- tartibli Assur guruhlaridan bir nechtasining 
kuch hisobi bilan tanishtiriladi.

Birinchi m odifikatsiya. V.9 - a  shaklda berilgan birinchi m odi- 
fikatsiya Assur guruhining 2  va 3  zvenolariga massa m 2, lar, 
kuch P v  Р ъ lar hamda moment M 2, lar ta’sir etadi. Shu kuch va 
momentlar ta’sirida B, C v & D  shamirlaridagi reaksiya kuchlari topilsin.

В  va D  nuqtalarda guruh yetakchi va qo‘zg‘almas zvenodan 
(sharnirlarda) ajratilgan (V .8- shaklga qarang). Shu kinematik  
juflliklarda tashlab yuborilgan zvenolam ing ta’sirlarini reaksiya 
kuchlari bilan almashtiramiz. В nuqtaga zveno 1 ning zveno 2  ga 
ta’sir kuchi P ]2 ni, D  nuqtaga esa stoykaning zveno 3  ga ta’sir 
kuchi P03 ni keltirib qo‘yamiz. С shamirda zveno 2  ning zveno 3  ga 
ta’siri P23 orqali belgilab olinadi:

2? va D  shamirlardagi reaksiya kuchlari (P ,2 va  P J2) ni normal 
va urinma tashkil etuvchi kuchlarga ajratiladi:

P  12 = P n  + P\2', P  03 — P  03 + Роз •

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

Л32



zanatda deb qaralib, zvenolardan alohida-alohida shamir markazi 
С  ga nisbatan moment olinadi:

ZMm ■= o.

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

=  ~ p n ' L BC +  M 2 +  P 2h2 =  0,
bundan

D, _  m2 +Pih2
м 2 ------ г ■

l d c

Zveno 3  uchun esa:

L cd + M j + Pjhj = 0 , Pa -

Tenglamadagi L BD, L CD, h2 va h3 lar tegishlicha kuchlaming 
m om ent yelkalari bo'lib, mexanizm masshtabida hisobga olinadi. 
Masalan:

LBC ~  ВС K ’ h2 — h2 Km, 

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

P\2 va P l2 lam ing qiymatlari musbat ishora bilan chiqsa 
yo ‘nalish to ‘g ‘ri olinadi, manfiy chiqsa reaksiya kuchi yo'nalishlari

aksincha olinadi. P"2 va P Q]  normallaming qiymatlarini va aniq 
yo ‘nalishlarini topish uchun guruhga ta’sir etayotgan kuchlaming 
muvozanat sharti quyidagicha ifodalanadi:

I  p  =  P ”2 + p x' + p 2 +  /> + р '  + Р 'ъ + P i ; = о .

Tenglamaning geometrik chizm asi K p masshtabida yasalib, 
kuchlar rejasi deb ataladi. Kuchlar rejasi tenglamada ko'rsatilgan

ketma-ketlikda P(2 dan boshlanadi. Keyin P l2 va P0]  lar P(2 dan

oldin va Р„з dan so'ng B C  va C D  ga parallel ravishda normal 
chiziqlar o'tkaziladi (V. 9- b  shakl, b  va d  nuqtalar). Normallar



kesishgan nuqtasi hosil qilgan normal P[2 va PQn3 lam i beradi 
(V.9- b  shakl). Ularning kuch rejasidagi vektor kesmalarini kuch 
masshtabi K p ga ko‘paytirilib qiymatlari topiladi:

t z - b n  k „- p;s -  dn Kf - ! k

Kuch planidagi P{2 va P ”2 geometrik qo‘shib, ajratilgan birinchi 
zvenoning ikkinchisi ta’sir reaksiya kuchining umumiy qiymati 
va ta’sir yo'nalishi topilishi mumkin:

P\7  =  P 12 + P 12
Kuch rejasidan

Pl2 =  nl K p, [Н].

Shu tartibda P0] va P ^  larning ham um um iy qiymati va 
ta’sir yo'nalishi topiladi:

P  03 = P m  + Роъ

Kuch rejasidan esa

P03= n l l  K p, [Н].

С shamirdagi reaksiya kuchi (P2i =  ~ P 32 ) kuch rejasidan 
har bir zveno uchun alohida olingan kuch vektor tenglamasiga 
binoan aniqlanadi (V.9- shakl, mn kesma):

Ikkinchi modifikatsiya. Bunda zveno 2  ga, harakat natijasida 
hosil bo'lgan inersiya laichi P.t va inersiya kuchi m om enti M , 
zveno 3 ga esa Pa inersiya kuchi ta’sir etadi. P kuchi zveno 3 ga 
qo'yilgan foydali kuchdir. m 2 va m3 lar esa zvenolaming massalari.

Y etak ch i zven od an  A  sharnirda va q o 'zg 'a lm as zven o  
(yo'naltiruvchi)dan Assur guruhi ajratiladi. Q o'zg'aluvchi va 
qo'zg'alm as zvenolardan ajralgan sharnir va sirtlaridan olib  
tashlangan zvenolar ta’siri Pn va P0J lar bilan belgilanadi. U lam i 
norm al va Рў2 urinma tuzuvchilarga ajratamiz. P03 reaksiya 
yo'nalish i x —x o'qiga perpendikular bo'lib , quyilgan nuqtasi 
(x masofa)ning qiymati aniqlangandan so'ng topiladi (V.10- shakl).



Zveno 2  va. 3  laming birikti- 
ruvchi sham ir markaziga nisba
tan zveno 2  dagi kuchlar moment- 
larining yig'indisi olinib, u nolga 
tenglanadi:

л-РцЬ^ M l2 — 0. 

Tenglamadan nom a’lum, P l2

topiladi:

Р/, ning qiym atiga m anfiy
V l O - c h a k l

deb qaralib, vektor yo 'n a lish i 
o ‘zgartiriladi. So'ngra guruhga

ta’sir etuvchi kuchlaming muvozanatlik shartidan foydalanib P"2 

va P03 lar topiladi. Buning uchun quyidagi tenglama tuziladi:

X  Pi = P  '2 + Р \ г  + G i  + Р ц  +  P  +  G  3 + P /3 + Роз = 0 .

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

Р'
ab  = — , mm — P ' kuchining vektor qiymati;KP

, Pn
c“ = y ~p—  P a inersiya kuchining vektor qiymati; 

p

d e  = j j  -  P  kuchning vektor qiymati; 

i Pq 3
e k  =  y j  ~  Pa inersiya kuchining vektor qiymati.

Ixtiyoriy a  nuqtadan ab  kesma P/2 ga, b dan esa b d  ni P a ga, 
d  dan d e  ni P  kuchiga, e  dan e k  kesma Pn inersiya kuchiga 
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parallel ravishda o'tkaziladi. Ochiq ko'pburchaklikning a  va к  

nuqtalaridan tegishlicha P"2 ni A B  ga parallel, PQ3 ni x —x o'qiga 
perpendikular qilib o'tkaziladi, ulaming kesishgan nuqtasi n ni 
beradi. Shunday qilib, abcde kn  yopiq konturdan iborat kuchlar 
rejasi hosil qilindi (V .10- b  shakl).

Undan:

Pi j =  n a M K p, H — A  nuqtadagi normal kuch;
P03 =  k n -  K p -  x —x yo'naltiruvchining polzunga ta’sir kuchi; 
P u =  nb  ■ K p -  A  nuqtadagi to'la reaksiya kuchi.
В  nuqtadagi reaksiya kuchi P2J =  ~ P }2 lari topiladi. Buning 

uchun zveno 2  ga tegishli kuchlam ing kuch muvozanat tenglamasi 
yoziladi:

X  -̂ */(2) = P\2 + Pi2 + G 2 + P J2 =  0 ,

demak, P 32 =  n d - K p [H] -  zveno 3  ning zveno 2  ga ta’sir kuchi.
Agar kuch muvozanat tenglamasi zveno 3 uchun quyidagicha 

yozilsa:

= p xi + P n + P  +  G 3 + P 23 =  0 ,

yuqoridagi kuchlar rejasidan: P 2J =  dn "Kp [H] kelib chiqadi.
Demak, В  shamiridagi reaksiya kuchlar o'zaro teng va qarama- 

qarshi yo'nalishda bo'ladi:

P  =  - P1 23 1 32

P 0J reaksiya kuchining qo'yilgan nuqtasini topish uchun zveno 
3  ning m uvozanat holati ko'riladi. Buning uchun В  nuqtaga 
nisbatan m om ent olinib, u nolga tenglanadi:

в о )  = —P  B C  + P 03x  =  0 ,

bundan:

x  =  (P - B Q / P 03, [mm],

Topilgan x  masofa P Q2 reaksiya kuchi qo'yilgan nuqtani ko'r
satadi.



V.7- §. Mexanizmlaming kuch hisobida N.E. Jukovskiyning 
qattiq richag metodi

Mexanizm zvenolari qo'yilgan kuchlar ta’sirida harakatlanishi, 
ya’ni zveno nuqtalari ko'chishi mumkin. Ko'chish m exanizm i 
yetakchi zvenosiga qo'yilgan biror kuch ta’sirida oniy muvozanatda 
bo'ladi. Zvenolam ing ko'chishidan hosil bo'lgan quvvatlarni 

co, N. = P v . va N f =  P .  у cos P ^v  lar bilan
m u v  m u v  5 h a r  / / f . q .  a r k  i

belgilasak, mexanizmning quwat ta’siridan shu ondagi muvozanat - 
lik sharti umumiy ko'rinishda quyidagicha yoziladi:

N. = N r N  ..
h a r  f q  o g  i r

yoki

Ъ М ,1й, ±X P ,u  cosp,. ±G ,V, ■ c o s p = M muvco,

bunda: Mr P., G. — zvenolarga ta’sir qilayotgan m oment, kuch 
va o'z og'irligi; co va  co;. — yetaklovchi va boshqa zvenolam ing  
burchak tezligi; v (. — kuch yoki og'irlik qo'yilgan zveno nuqtasining 
chiziqli tezligi; P; — tezlik va kuch, og'irlik vektorlari orasidagi 
burchak.

Agar aylanma harakatdagi, ya’ni krivoshipning aylanishidagi 
aylantiruvchi kuch P  bo'lsa ( V .l l -  shakl), P  hamda vA laming 
yo'nalishi bir-birining ustiga tushib qolsa, aylantirish quw ati 
N -  PvA ga teng bo'ladi. Bunda vA ning vektori OA =  R  radiusga 
teng deb olinsa, N  = P OA ga teng bo'lib, markazga nisbatan 
olingan momentni eslatadi.

Agar kuch va tezlik vektorlarining yo'nalishlari bir chiziq ustida 
yotmasa, quw at

N = P  vA cosp (1)

ga yoki yuqoridagi singari Pkuchidan О markazga nisbatan olingan 
momentga teng bo'ladi. Buning uchun О  markazdan kuch (Pining  
ta’sir chizig'iga perpendikular (A) tushirish kerak:

N =  P -  h,



(1) va (2) lami tenglashtirsak, PRcosfi =  /i^cosp yoki R=v^ ekani 
kelib chiqadi.

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

Birinchi usulda tezliklaming vektor yo'nalishlari zvenolar ustiga 
tushib, kuchning yelkasini hosil qiladi.

Ikkinchi usulda ham tezlik vektorlari kuchning yelkasi vazifasini 
bajaradi.

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

1. Mexanizm zvenolariga qo'yilgan va ta’sir qilayotgan kuchlar 
topiladi hamda ularning yo'nalishlari aniqlanib, zvenolaming 
ko'rsatilgan nuqtasiga (og'irlik markaziga, sharnirlarga va h.k.) 
qo'yiladi.

2. M exanizm zvenolariga ta’sir qilayotgan inersiya kuchi 
momentlari juft kuch bilan almashtiriladi.

3. Mexanizmning tezlik rejasi quriladi va uning ma’lum nuqta
lariga (mexanizm zvenolarining nuqtalari singari) kuchlami soat



milining aylanish yo'nalishi bo'ylab 90° ga burib quriladi yoki 
tezlik rejasi yetakchi zvenoning aylanish yo'nalishiga teskari yo'na
lishda 90° ga burib quriladi va mexanizm zvenolarining nuqtalariga 
qo'yilgan kuchlar o'z yo'nalishida tezlik rejasiga ko'chirib kelti
riladi.

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

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

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

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

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

Masalan, mexanizmning polzuniga ta’sir etayotgan kuch — 
foydali qarshilik kuchi P, zvenolaming og'irliklari G2 va G3 
harakatdan hosil bo'lgan inersiya kuchlari Pa va Pa hamda inersiya 
kuchi momenti Mu2 bo'lsin (V .l2 - shakl).

Bunday mexanizm yetakchi zvenoga qo'yilgan muvozanat
lovchi moment (Mm) ta’sirida muvozanatda bo'ladi.

Muvozanatlovchi momentni topish uchun mexanizmning 
tezliklar rejasini (V. 12-a shakl) yetakchi zvenoning aylanish yo'na
lishiga qarama-qarshi tomonga 90° ga burib quramiz (V .l2- b shakl) 
90° ga burib qurilgan tezliklar rejasiga mexanizmga ta’sir qilayotgan 
kuchlami o'z yo'nalishida ko'chirib keltiramiz. и nuqtaga P, Pn 
va G3 lami, S  nuqtaga Pa va G2 lami hamda muvozanatlovchi Mm



а) b) К Р лз

V.12- shakl.

va A/j inersiya kuchi momentlarini juft kuch bilan almashtirib, 
A va В  nuqtalarga qo'yamiz:

M  = P OA; M =  P n AB.
m u v  m u v  5 /2  / 2

So‘ngra tezlik rejasining qutbiga nisbatan momentlar tengla
masini tuzamiz. Bu tenglama mexanizmning quwatlar tenglamasi 
bo'ladi:

X M(o = Pm ■ v A — Pi2h + G2ht + Pl3 h2 — P;3h2 —

- P n P b - P  pb -  Pj2 hA = 0 ,
bundan

Pi2h -  Pjj A4 — P:2v AB = - M i2to.

Pb vektor vb tezlikni beradi.
A, = v s s h ip ,; h2 = v s - sin (32 ;

Demak,

P  = Pj2 vAB ~G2 vS Sin P i-Pj 2 Sin p 2 + ^ У д  + P»B



Muvozanatlovchi kuch topilgariidan so'ng muvozanatlovchi 
m oment quyidagicha topiladi:

M  =  P  OA [H m],m m  L J

M ashina va m exanizm lar dinamikasi (V bob)ga 
doir m asala

1- m asala. V .13-0 shaklda berilgan olti zvenoli mexanizmning 
5- vaziyati uchun kuch hisobi bajarilib, yetakchi zvenoning m uvo
zanatlovchi momenti topilsin. Mexanizm 5- vaziyatining tezlanish 
rejasi va tezlanish qiymatlari (II.3- masaladan) m a’lum.

K orom islo va shatunlarning o g ‘irlik markazi oraliqlari: 
B C 2=  0 ,15 m, C B  =  0,1 m, E S A =  0,1 m; zvenolar massasi: 
m 2 =  3 kg, m,  =  2,5 kg, mA =  2kg, m 5 =  3,5 kg. Zvenoning og'irlik 
markaziga nisbatan inersiya momentlari:

Jp  =  45 10-3 kg m 2; Js  =  40 10~3 kg m 3;
.7  ̂=  35 10"3 kg m 2.

Polzunga x—x o ‘qi bo‘ylab yo'nalishda ta’sir qiluvchi foydali 
qarshilik kuchi P  =  500 N  bo'lsin.

Yechish. a) Zveno 2, 3,  4 v a  5  larga ta’sir qiladigan inersiya 
kuchlari va inersiya kuchi momentlari tezlanish rejasidan foyda
lanib hisoblanadi (1 1 .22- a, b  va. d  shaklga qarang).

Zveno 2  ning inersiya kuchi: Pp_ =  ~ m 1 asl =  — 3 32 =  — 96 [Н].
Zveno 3  ning inersiya kuchi: Рв =  ~ т 3 ап  =  -2 ,5 -1 4  =  —35.
Zveno 4  ning inersiya kuchi: P/4=  —m H aS4 =  —210  =  —20 [Н].
Zveno 5 ning inersiya kuchi: P.. =  - m i5-aS5 — - 3 ,5 - 8 =  —28.

Zveno 2, 3  va  4  laming inersiya kuch momentlari topiladi.
Zveno 2  ning inersiya kuch momenti:

M a =  -У я е2 =  - 4 0  IO"3 85 = - 3 , 8 5  [H m];
zveno 3  ning inersiya kuch momenti:

M a =  -Лл е2=  - 4 0  IO”3 112,5 =  - 4 ,5  [H M];

zveno 4  ning inersiya kuch momenti:
M iA =  - J MeA =  - 3 5  IO"3 40 =  - 1 ,5  [H М].



II.20-a  shakldagi olti zvenoli m exanizmni struktura guruhlariga 
ajratib, hisoblash so'ngi guruhdan boshlanadi (V .13-6 shakl).

b) Zveno 4  va 5  laming bir uchi E  shamirda zveno 3  dan, 
ikkinchi uchi О  nuqtada stoykadan ajralsa, II klass 2 - tartibli 
guruh hosil bo'ladi, uning muvozanatlik sharti yo'naltim vchi О  
va sham ir E  ga qo'yilgan reaksiya kuchlari (P34 vaP05) natijasi 
bilan qanoatlantiriladi. P34 reaksiya kuchi normal -P34 va urinma 
-P34 tuzuvchi kuchlarga ajratilib, Ғ nuqtaga nisbatan m oment olinadi:

X M F -  PM L Ef + M i4 + P(4 • A4 -  0 ,

bundan

p t  _  - M iA- P i r h4 _  -1 ,4 -2 0 (h4 Km) _  -1 ,4 -2 0 0 ,0 7 6  
34 LEf 0,2 0,20,2



Urinma P34 kuchning ishorasi minus (—1,46) bo'lgani uchun 
u teskari yo'nalishda bo'ladi.

K uchlam ing vektor tenglamasi yozilib, qolgan nom a’lum  
kuchlar topiladi:

X Pj =  P 34 + P 34 + P i 4 + P  05 = 0 •

Ushbu tenglamaga binoan m a’lum masshtabga tuzilgan kuch 
ko'pburchagidan (V. 13-Z> shakl) P"4 va P05 reaksiya kuchlari aniq
lanadi. Buning uchun kuch masshtabi quyidagicha tanlanishi 
mumkin:

KP= Г— I
L 100 Lmm J ‘

E shamirdagi to'la reaksiya kuchi quyidagi tenglamadan topiladi:

P  34 = Рз4 + /*34 •

Ulaming skalar qiymatlari:

P £  =  m d  К  p =  111 5 =  555 H;

P M =  Id К  , =  112  5 =  560 H;
P05 =  f d  K p =  53 5 =  265 H.

d) Zveno 2  va 3  dan tashkil topgan II klass 1- tartibli guruh 
tekshiriladi (V.13- d  shakl).

Bu guruhga zvenolam ing inersiya kuchlaridan tashqari qo'shni 
zvenolardan ajratilgan B, D va E  sharnirda zveno 4 va. 5  laming 
zveno 3  ga ta’siri P4} =  — P34 ning qiymati yuqorida aniqlangan 
kuch ko'pburchagidan E  nuqtaga keltirib qo'yiladi va С nuqtaga 
nisbatan zveno 2  va J  lardagi kuchlardan alohida-alohida moment 
olinadi.

Zveno 2  dagi kuchlar momenti:

ZA/a -  -  Р »  - B C +  M i7 +  P i2 h2 =  0,

bundan:

, =  M n + Pn -h2 =  3,85+96 j h 2 K m) 3,85+96 (23 0,004) =  H  
12 BC BC 0,3



1 « ,  = - f l i  C D  +  M , 1 +  P„  h , - P „  h , = 0

Bundan: P,‘, = _  263 5 H .

Qolgan noma’lum kuchlar topilishi uchun umumiy kuch vektor 
tenglamasi tuzilib, uning kuch ko'pburchagi tuziladi (V .13-g shakl):

i  p u  = л ;  л ; + л  > + ^  + p ,, + = о ■

K uch ko'pburchagidan Р ”2 , P0]  va P xv P03 lar um um iy  
qiymatining vektor tenglamalari quyidagicha ifodalanadi:

P n  =  Р п + Р п \  P0 3 = P n + P n .

Kuch ko‘pburchakligidan ulaming skalyar qiymatlari aniqlanadi:

P n =  Ik K p =  31 5 =  155 (H);
P 0 =  k f - K p =  90 5 =  450 H.

e) Y etakchi zvenoning kuch hisobi (V. 13-e shakl). A w a l 
topilgan P n  reaksiya kuchi — zveno 7 ning zveno 2  ga ta’sir kuchi 
yetakchi zvenoning В  nuqtasiga P2l ko'rinishda keltirib qo'yiladi. 
Yetakchi zvenoga P2I kuchdan tashqari m uvozanatlovchi m om ent 
ham ta’sir qilishi va ulaming o'zaro muvozanatlanishi e ’tiborga 
olinib, A  nuqtaga nisbatan moment tenglamasi tuziladi:

2> „ = - / >г, * + / * _ =  o,

bunda muvozanatlovchi m om ent, ya’ni:

M m u =  Л . h =  155 0,092 =  14,26 (H /m ).

Yetakchi zvenoga poydevorning ta’sir kuchi P01 kuch vektor 
tenglamasi orqali topiladi:

X  P\ ~ Рг\ + ôi = 0 >
bundan P 2 =  —P0l chiqadi. P0l kuchi P 2X ga qiymat jihatdan teng, 
yo'nalishi esa qarama-qarshi ekan. Dem ak, Pm =  155 H.

Mexanizm yetakchi zvenosining poydevorga ta’siri: Pm =  155 H.
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V I bob . IS H Q A L A N IS H  K U C H I VA M E X A N IK  
F O Y D A L I I S H  K O E F F IT S IY E N T I

V I. 1- §. M exanizm  kinem atik juftlikliklarida hosil bo‘ladigan 
ishqalanish kuchlari

Mashina va mexanizm kinematik juftliklarida hosil bo'ladigan 
ishqalanish kuchlari zararli qarshilik qatoriga kiradi. Bu kuchlar 
ba’zida harakatlantiruvchi kuchning 50% va undan ortiq qismining 
behuda sarf bo‘lishiga olib keladi. Natijada mashina va mexanizm  
tezliklari susayib, quwatlari kamayib, mo'ljallangan texnologik  
jarayonning sifatli bajarilishiga to'sqinlik qiladi.

Ishqalanish kuchi deb, kinematik juftlik elementlarining bir- 
biriga tegib turgan sirtlarining o'zaro harakatiga ko'rsatiladigan 
qarshilik kuchiga aytiladi.

Qarshilik kuchi juftlik tashkil qiluvchi elem entlaming tegishli 
sirtlarining g'adir-budirliklari natijasida ulaming bir-biriga bosim  
bilan tegishi tufayli deformatsiyalanishi va yemirilishidan hosil bo'ladi.

VI. 1 - shaklda keltirilgan juftlikda A T  lar ishqalanish kuchi 
bo'lib, A N  lar bog'lanish kuchlaridir. A T  kuchi harakatlanuvchi 
jismning yemirilishiga, temperaturasining oshirishiga va boshqa- 
larga sarf bo'ladi.

Mashina qismlarining emirilishi va bir-biriga tegib turadigan 
jismlar o'lchamlarining o'zgarishi mexanizm ishini yomonlashtiradi, 
ishning aniqligini pasaytiradi, brak buyumlar chiqishi va boshqa- 
larga sabab bo'ladi.

1 I

Bir-biriga ishqalanayotgan ikki 
qattiq jism orasiga uzluksiz moy qat- 
lami kiritilib, ishqalanuvchi jismlar
ning sirtlari bir-biridan ajratilsa, 
oraliqda yemirilish deyarli bo'lmaydi 
va detallarning qizishi kamayadi.

VI.1- shakl.

Demak, yemirilishga va issiq
lik chiqarishga sarf bo'ladigan qar
shilik kuchi kinematik juftliklar 
oralig'ini moylash tufayli ancha 
kamayar ekan.



Qarshilik kuchining kam ayishi ishqalanish kuchining ka
mayishi demakdir. Bulardan tashqari detallar ishqalanish kuchi 
va boshqa omillar ta’sirida eskirib (yeyilib) boradi. Eskirish detal 
o ‘lchamlarining ish jarayonida asta-sekin o'zgarib borishidir. 
Ishqalanish hamda yeyilish juda murakkab texnik hodisa bo'lib, 
hozirgacha yaxshi o ‘rganilmagan.

V I.2- § . Ilgarilam a h a ra k a t qiluvchi kinem atik juftlik 
elem entlaridagi ishqalanish

Ilgarilama harakat qiluvchi kinematik juftliklar hozirgi zam on  
mashina va mexanizmlarida juda ko'p uchraydi.

VI.2- shaklda berilgan G  og‘irlikdagi zveno tekislik (yo'nal- 
tiruvchi) ustida turibdi. Jism og‘irligida tekislik sirtida unga teskari 
yo'nalishda reaksiya kuchi N  hosil bo'ladi. Agar jism P  kuchi 
ta’siridan harakatga keltirilsa (sirpantirilsa), jismning tekislikka 
tekkan sirtida harakatga teskari yo'nalishda F  qarshilik, ya’ni 
ishqalanish kuchi vujudga keladi.

Ishqalanish kuchining matematik ifodasi:

F  =  f N ,  (1)

bunda /  -  ishqalanish koeffitsiyenti.
Agar jism ning tinch vaqtdagi ishqalanish koeffitsiyentini f 0 

bilan belgilasak, u vaqtdagi ishqalanish kuchi:

F  =  J0N  (2)

b)



b o‘lib, tinch holatdagi ishqalanish kuchi deyiladi. Bunday kuch 
qo'yilgan jismning tinch turish holatini ta’minlovchi kuch deyiladi.

Agar qarshilik va reaksiya kuchlarini geom etrik qo'shsak  
(VI.2-shakl):

R = F  +  N  (3)

to'la reaksiya kuchini topgan bo'lamiz. Agar to ‘la reaksiya bilan 
normal bosim orasidagi burchakni <p bilan belgilab, kuchlar nisbatini 
quyidagicha olsak,

F / N  =  tgcp (4)

kelib chiqadi.
(1) formuladan F / N  =  f  ekanini e ’tiborga olsak,

tgcp =  /  (5)

hosil bo'lib, ф burchagini ishqalanish burchagi deyish mumkin 
bo'ladi. (5) formuladan

Ф =  arctg/i (6)

Yuqoridagilardan xulosa qilib shuni aytish mumkinki, agar 
kinematik juftliklar orasida hosil bo'ladigan ishqalanish koef
fitsiyen ti /  m a’lum  b o'lsa , uni harakatga keltirish davrida 
ishqalanishga sarf bo'ladigan kuchni topish hech qanday qiyinchilik 
tug'dirmaydi.

Agar teng ta’sir etuvchi R  kuchni polzunni faqat o'ngga tort- 
gandagi qiymati ekanini va uni boshqa yo'nalishda ham harakat- 
lantirish m um kinligini va u vaqtda ishqalanish kuchi boshqa 
tom onga yo'nalish i m um kinligini e ’tiborga olib , teng ta ’sir 
etuvchini normal (TV) atrofida 360° ga burish mumkin. U  holda 
yasovchisi R  bo'lgan konusga, ya’ni ishqalanish konusiga ega 
bo'lamiz (VI 2 - b  shakl). Polzunning harakati davrida hosil bo'lgan 
R  ishqalanish konusining ichida yotsa, bunday jism hech vaqt 
harakatga kelmaydi, ya’ni o'z-o'zin i tormozlash sodir bo'ladi. Bu 
hodisalar yuk ko'tarish mexanizmlarida ko'p qo'llaniladi. Bu hodi- 
sadan foydalanib, qiya tekislik sirtidagi yassi jismning harakatlanish 
qonunini chiqarish mumkin. Qiya tekislikdagi jism pastga qarab



sirpanishi uchun qiyalik burchagi a  
ishqalanish burchagidan katta yoki 
unga teng bo'lishi kerak: a  > cp.

Agar a  < cp bo'lsa , jism  o 'z -  
o'zidan  torm ozlan ib , uni pastga 
tushirish uchun qo'shim cha kuch 
talab etiladi (VI.3- shakl).

D em ak, jism n in g  ishqalanish V I.3 -sh ak l.

koeffitsiyenti /  =  tgcp va ishqalanish
burchagi cp =  a r c tg /  lam ing bog'lanishidan foydalanib, jism ni qiya 
tekislikda sirpantirish orqali eksperimental tekshirib topsa bo'lar ekan.

V I.3- §. S irpanish  podshipniklaridagi ishqalanish

Valning podshipnikda aylanadigan qismi sapfa valining uch  
qismida bo'lsa, ship deb, o'rtasida bo'lsa, bo'yin deb ataladi.

Sapfaning podshipnikdagi ishqalanish kuchini yengishga keta- 
digan quw atini topish uchun ikki xil nazariya bor. Biz quyida 
shu nazariyalardan biri bilan tanishamiz.

N azariya. Bu nazariyaga binoan sapfa bilan podshipnik kine
matik juftlik deb qaralib, sapfaning podshipnikka bosimi barobar 
taqsimlanadi, ya’ni solishtirma bosim o'zgarmas kattalik deb qabul 
qilinadi ( q  — const). Bu nazariya yangi ishlatilmagan juftlik uchun 
taalluqlidir.

Sapfa bilan podshipnik elementlaridan elementar (ds )  yuza 
ajratamiz (VI.4 - shakl):

ds  =  Irdfi, ( 1 )

bunda / — sapfaning uzunligi.
Sapfaning elementar yuzasiga to'g'ri keladigan reaksiya kuchini 

topamiz:
d N  -  qds  =  qlrdfi. (2)

Sapfaning m uvozanat shartidan foydalanib, tashqi nagruzka 
Q  ni topamiz. Buning uchun hamma kuchlaming у  o'qiga proyek- 
siyalarining yig'indisini olamiz:

jc/2
H y  =  — Q  +  j q r l  cospdp = 2 q r l ,



Q +  \  qr l  cosP^P = 2 qrl  =  2qrl. (3)

Elementlaming elementar ishqalanish kuchlarini topamiz: 

d T  =  d F  =  d N f  =  fqrldfi .  (4)

Buning momenti esa quyidagicha topildi:

d M , =  d M f  =  dF r  =  f q r 2ld$.  (5)

(5) formulani — ̂  va oralig'ida integrallasak, ishqalanish 

kuchining umumiy momenti kelib chiqadi:

TC Л+— +—

M =  \ f q r 2ld$ = f r 1l \ d d $ .  (6)
я TC

~2 ~2

Agar sapfa uchun keltirilgan ishqalanish koeffsiyentini f k deb 
belgilasak, ishqalanish kuchining hosil qilgan momenti quyidagi 
ko'rinishda bo'ladi:

Mf = / k7Vr. (7)

(6) va (7) tenglamalami birga ishlansa, keltirilgan ishqalanish 
koeffitsiyentini topish mumkin.



Bunday ishqalanish egri sirtli zvenoning tekislik sirtida dumalab 
harakatlanishida sodir bo'ladi. Bu xil ishqalanishlar sharikli duma- 
lash podshipniklarida, kulachokli mexanizmda kulochok bilan 
rolikli turtkich oralig'ida sodir bo'lib, ularning tez emirilishiga 
olib keladi. Buni yaxshi tushunish uchun misol tariqasida tekis 
sirtga qo'yilgan sharlami olaylik (VI.5- shakl). Shar harakatlanmay 
turganda o 'z  og'irligi G  bilan A  nuqtaga ta’sir qiladi. Sham ing 
og'irligidan hosil bo'lgan bosim kuchi N  =  G bo'ladi. Shar P  
kuch ta’sirida dumalatilsa, A  nuqtadagi bosim В  nuqtaga siljiydi 
va dumalashga qarshilik ko'rsatib, o'z muvozanat holatini saqlashga 
intiladi.

U ning m uvozanat sharti sharning qo'yilgan nuqtasi A  ga 
nisbatan olingan momentlar yig'indisi bilan belgilanadi, ya’ni

M = P h ~ N K  = 0,A c  p y

P h
bundan К  =  - j — dumalashdagi ishqalanish koeffitsiyenti deyiladi.

N p
Dumalatish kuchi:

h
Shar dumalashi uchun ta’sir 

kuchi S  nuqtadan o'tuvchi tekislik 
bo'ylab qo'yilm asdan, shar mar
kazidan o'tuvchi tekislik bo'ylab

Pn

( ..........  „  N „ K  . . .
qo yilishi P 0 =  yoki shamingA
qaram a-qarshi sirtidan o'tuvchi h 
( x  nuqta) tek islik  bo'ylab ham  
ta’sir qilishi m um kin. U  vaqtda 
dumalatish kuchi:

А В
p1

2 R



bo'ladi. Bu yerdan sharni dumalatish kuchi A nuqtadan qancha 
uzoqda joylashgan bo'lsa, uni dumalatish uchun shuncha kam 
kuch sarf boMishini ko'rish qiyin emas, ya’ni

R <  h < 2 R ,

demak,

Pn > P r > P .
О С x

Agar shar va tekislikning bikrligi katta bo'lsa, К  masofa kichik 
bo'ladi. Demak, dumalashdagi ishqalanish koeffitsiyenti ham kichik 
bo'ladi.

V1.5- § . Sirpanm a va aylanm a kinem atik juftliklam ing 
reaksiya kuchlarini ishqalanish kuchlarini 

hisobga olgan holda topish

Ishqalanish kuchlarini hisobga olgandagi haqiqiy rayeksiya 
kuchi ikkita kuchning ishqalanish kuchi va ishqalanish kuch 
hisobga olinmagan reaksiya kuchlarining geometrik yig'indisidan 
iborat. Sirpanma harakatli kinematik juftlik uchun (VI.6-a  shakl)

*21 =  Ni\ + F2\ 
bo'ladi. Uning skalar qiymati esa:

« ! ,=  M  + К  = лг2, ( J W ) 1

Aylanma harakatdagi kinematik juftlik uchun esa (VT.6-A 
shakl):

= N M + 1̂2’
skalar qiymati

R n = y l N i l + T ll  = N n ( J T T J ) 2 ,

bunda N 2[ — zveno 2  ning zveno 1 ga ta’sir kuchi (normal); T]2 — 
zveno 1 ning zveno 2 ga ta’sir kuchi (urinma); N n — zveno 1 ning 
zveno 2  ga ta’sir kuchi (normal).



Ishqalanish kuchi ( R n ,G,  7 l2 yoki T2l) to'la reksiya kuchini 
normaldan (egrilik radiusi) ф burchagiga (ishqalanish burchagiga) 
og'diradi. Bu og'ish tezlik yo'nalishiga qarama-qarshi tom onga 
bo'ladi.

Aylanm a harakatdagi juftlik uchun ishqalanish kuchining  
m omenti quyidagicha topiladi:

bunda A =  r  siny — ishqalanish yelkasi. Ishqalanish burchagi 
Ф =  arctg/"< 10° ning kichikligini e ’tiborga olib, бшф =  tgф =  /d e b  
olish mumkin, u holda yuqoridagi formula qo'ydagicha yoziladi:

V I.6- §. M ashina va m exanizmlarining foydali ish koeffitsiyenti

Mashina va mexanizm kenimatikjuftliklarida ishqalanish kuchi 
va boshqa kuchlar tufayli m exanizm ni harakatga keltiruvchi 
energiyaning ma’lum bir qismi yo'qoladi. Shu energiyaning yo'qo- 
lish qiymati mashina va mexanimzning naqadar yaxshi yoki yom on  
ishlashini xarakterlaydi.

sln(P = ^  r ' sm<9 = N n r ’
=  N i2 r  ■ / =  iV12 Д.

coscp

sin ф

ham da ularni oshirish yo ‘llari



Energiyaning bir qismi yo‘qo!ishi natijasida texnologik jarayon- 
ni bajarish uchun sarflanadagan kuch kamayib ketadi. Ba’zida bu 
kamayish juda katta bo'lib texnologik jarayonni bajarish mumkin 
bo'lmay qoladi. Demak, ishqalanishga sarflanadigan kuch zararli 
kuch bo'lib, uni yo'qotish yoki kamaytirish injener va konstruktor- 
larning asosiy ishlaridan biridir. Energiyaning yo'qolishi texnikada 
mashina va mexanizmning foydali ish koeffitsenti (rj) orqali belgilanadi.

Mashina va mexanizmning foydali ish koeffitsiyenti deb, texno
logik jarayonni bajarish uchun sarflanadigan foydali qarshilik kuchi 
energiyasining (ishining) uni harakatga keltiruvchi kuch energiyasi 
nisbatiga aytiladi va u quyidagicha ifodalanadi:

Foydali ish koeffitsiyenti asosan mashina agregatining barqaror 
yurish davri uchun olinadi. Mashina agrigatining barqaror yurish 
davri uchun to'g'ri kelgan harakatlantiruvchi kuchning bajargan 
ishi yuqorida ko'rganimizdek, bizga m a’lum:

Zararli qarshilik kuchining bajargan ishi (y4zq)ni harakatga 
keltiruvchi kuchning bajargan ishiga nisbati mexanizmdagi energiya
ning yo'qolishini ko'rsatib, yo'qolish koeffitsiyenti deb nomlanadi:

Agar (2) tenglamaning ikki tomonini ham A hk ga bo'lsak, 
mexanizmning foydali ish koeffitsiyenti birdan kichik son ekanini 
ko'rish qiyin emas:

yoki 1 = г )  + ф; г 1 =  ( 1 — ф ) < 1 .  Foydali ish koeffitsiyenti ideal 
mexanizmlar uchun birga teng bo'lib, hech qanday foydali ish 
bajarmaydigan mashinalar uchun nolga tengdir. Agar foydali ish 
koeffitsiyentini 100% ga ko'paytirsak, energiyaning protsent 
hisobidagi foydalanilgan qismini topgan bo'lamiz.

(1)

(2)

A . k .  _  A q .  +  A . q .

A . k .  A . k .  A . k .



VI.'7- § . Quyi kinem atik juftlikli mexanizmning 
foydali ish koeffitsiyenti

Foydali ish koeffitsiyentini hisoblash metodini quyidagi 
krivoship-polzunli mexanizm misolida ko‘ramiz (VI.7- shakl).

Mexanizm kinematik juftliklaridagi reaksiyalar (Р01, P n, Pov 
P2]) kinetostatika metodi bilan aniqlangan deb olinib, shamirning 
diametrini dm, d n , d23 orqali belgilab olamiz. U vaqtda kinematik 
juftliklardagi ishqalanish kuchini yengishga sarflangan quwat quyi
dagicha topiladi:

1- ^i.k( 01) = *01 ' Ш1 Л,

bunda / 01 — zvenoning poydevor bilan sharnirli birikishidagi 
ishqalanish koeffitsiyenti: r — krivoshipning uzunligi.

2. N j A. (оз) = Лз •v o /оз — polzunning siфanish yuzasidagi 
ishqalanish koeffitsiyenti.

yoki

bunda co23 = w2 = vc / 03 co23 =  co2 =  vCQ/l,
bu yerda / — shatunning uzunligi.

iP

a) b)



со,2 = ш, + со 2 = — +

• ' ' !.*■( 12) '12 2 *"12 /*2 ’
со|2 — 1 - zvenoning 2- zvenoga nisbatan aylanishdagi burchak 
tezligi.

Ikkala zvenoni ш2 tezlik bilan teskari yo'nalishda aylantirsak, 
co12 ni topish qiyin bo'lmaydi:

vb , VCB 
r I •

Dem ak,

AT — D f  dU f vCB VB ^
/.*(12) — 12 JU —  J~ + —  I.

Ishqalanishga sarf bo'lgan quwatlar aniqlangandan so'ng beril
gan vaziyat uchun harakatlantiruvchi kuchning quwati quyida
gicha topiladi:

^ h .k .  ~  ^ Г к  +  ^ - ( 0 1 ,  +  +  ^УгА(23) ^ < 0 3 ,  _  ^ f .q .  ^ ^ / J t (/)’

bunda N { =  Pf • v c — foydali qarshilik kuchning quwati. Dem ak, 
mexanizmning foydali ish koeffitsiyenti:

n = . £ * = l - M ! i  = I - I < p /
^ h . k .  ^ h .k .

Agar har bir shamirdagi yo'qolishni hisobga oladigan, juft
liklaming foydali ish koeffitsiyentini tegishlicha r|01, r(12, r|23 va 
г(03 deb belgilasak, mexanizmning umumiy foydali ish koeffitsiyenti 
quyidagicha topiladi:

*f.q.
ûm Ло,» Л|2’ Лгз’ Лоз jVhk 

bunda

N h.k.  - ^ i . k . ( O l )  ^ h . k .  —-^ i.k  (01) - ^ i .k .( 1 2 )

NhM. ’ -̂ h.k.-̂ i.MOl) ’

shu yo'sinda ri23 va ti03 lar hisoblab topiladi. Demak, mexanizm n 
zvenodan tashkil topgan bo'lib, ular ketma-ket biriktirilgan bo'lsa, 
bunday mexanizmning foydali ish koeffitsiyenti shu mexanizm  
tarkibidagi jufliktlarning ( t | ;.) foydali ish koeffitsiyentlarining  
ko'paytmasiga teng bo'lar ekan.
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Agar mexanizm zvenolari ketma-ket emas, balki parallel birik- 
tirilgan kinematik zanjirlardan iborat bo‘lsa har bir parallel ulangan 
zvenodagi foydali qarshilik kuchining quwatini yuqoridagi usul bilan, 
ya’ni N f  ri, kabi aniqlab, so‘ngra ulaming algeraik yig'indisi olinadi.

N hk kuchi o ‘z -o ‘zidan ikki tomonga shkivni aylantirish uchun, 
ya’ni N r va N (q ni yengish uchun iYhk va N hk larga bo'Iinadi.

N ( kuchi ish bajarish davrida zararli qarshilikka, ya’ni zvenolar 
tashkil qilgan juftliklardagi ishqalanish kuchiga duch keladi va 
m a’lum qismini yo'qotadi. Agar bir shkivdagi yo'qolishni r|, bilan 
belgilasak, uni harakatga keltiradigan quw at quyidagicha topiladi:

K , .  =
Ikkinchi shkifdagi harakat quwati esa 

^h.k. =  ^ г ч./Л2
bo'ladi. Shkivlami harakatga keltiradigan um um iy quw at ulaming 
algebraik yig'indisiga teng:

N f a  N  r Q
yv =  yv +  N  =  - H----- —

u m  • ' ’ h . k .  h . k . Л] Л2

Parallel biriktirilgan mexanizmning um um iy foydali ish koef
fitsiyenti yuqorida berilgan ta’rifga binoan topiladi:

_  f̂.q. + Nf.q.
lum N um

^ r . q +  ̂ f . q .

, * r q .

Л1 Л 2

Agar mexanizm harakatni murakkab sxema asosida, ya’ni ham 
parallel va ham ketm a-ket o'zayotgan bo'lsa, har bir parallel 
birikmaga kirgan zvenolar alohida olinib, u ketma-ket ulangan 
zvenolardagi foydali quw atni topish qoidasi asosida yechiladi, 
so'ngra har bir qatomi harakatga keltirayotgan quw at N ^ x  topilib, 
ulam i algebraik qo'shib, um um iy harakat quw ati va um um iy  
foydali ish koeffitsiyenti topiladi (VI.8- shakl).

Bunga misol tariqasida paxta terish mashinasi shpindeli bara- 
banining, traktoming tarqatish qutisidan harakat olish sxemasini



ko'raylik. Ikki qatorli terish mashinasida ikkita apparat va har bir
apparatda to'rttadan baraban bo'lib, barabanda esa 15 tadan
shpindel va ikkitadan cho'tkali baraban bo'ladi. Shipndelning
harakatga kelishi uchun barabanning aylanishi talab etiladi.
Baraban esa apparatlar reduktori yordamida, muftalar bilan ulangan
kardan val orqali tarqatish reduktoridan harakat oladi. Natajada
quw at harakat tarqatish reduktoridan, to baraban va shpindelga
kelguncha bir qancha m exanizm lam ing parallel va ketm a-ket
ulanishi ulami tashkil qilgan kinematik juftliklari orasida ishqalanish
tufayli energiyaning ma’lum qismi yo'qolishi mumkin.

Masalan, osonlashtirish uchun har bir apparatdan 4 ta bara-
banning bittasini olamiz va tayanchlar hamda ilashish natijasida
yo'qolishi mumkin bo'lgan energiyani nisbiy qiymat bilan, ya’ni
foydali ish koeffitsiyenti orqali belgilaymiz, ya’ni shpindelning/
tayanchlardagi ishqalanish kuchi tufayli yo'qolish energiyasini л ,

/
tasma bilan shpindel orasidagi yo'qolishni r \2 barabanning o'q

/
atrofida aylanishi natijasidagi yo'qolishni т|з v& reduktom ing  
barabanga ulanishidagi yo'qolishni t\4 bilan belgilasak, reduktor 
orqali bitta barabanni harakatga keltiradigan quw at N hy ni topish  
mumkin:



Ikkinchi apparatning bitta barabanini harakatga keltiruvchi 
kuch ham shu singari topiladi. Ularni bir-biridan farqlash uchun 
foydali ish koeffitsiyentini yuqoridagi singari tegishlicha Лi > Л2 > Лз 
va t| 4 lar bilan belgilab olinadi. U  vaqt uni harakatga keltiruvchi quwat:

N * -  <  
h.k. '  '  '  '

Tl t Tl 2 Tl 3 r l 4

ga teng boMishini ko'rish qiyin emas.
Ikkala apparatning bittadan barabanini harakatga keltiruvchi 

quw at ulaming algebraik yig'indisiga teng bo'ladi.

• ^ h .k .  =  -^ h .k .  +  - ^ h .k .  =  “  (-̂ r.q. +  ^f.q. )Tl lTl2Tl3rl4

Bunda sistemadagi foydali ish koeffitsiyentlarining

л! = л [ = Л м Л ,2 = Л 2 = л 2 . Лз = л !  = Л 3 va Л4 = Л4 = Л4 

tengligi e ’tiboiga olinadi. Bundan oddiy hoi uchun r|um = Г11Л2Л3Л4 5

r 0 N  { q
jVhk = N hk + N hk bo'lib, Лит = -гг—  ekani keUb chiqadi.

^  h.k.

Apparatdagi to'rttala barabanni harakatlantirishga sarf bo'
layotgan quwatni topsak, ulaming bir-biriga teng bo'lishi va foydali 
ish koeffitsiyentlarining har barabanga tegishli kinematik juft- 
liklarida o'zgarmas ekanini e ’tiborga olsak, harakatga keltiruvchi 
kuchning to'rt marotaba ko'p bo'lishini ko'ramiz:

bunda
^ h . k .  " h . k .

Yuqoridagi m isolda to'rtta barabanning harakatiga ketgan 
quw at va uning foydali ish koeffitsiyenti hisobga olinadi.



V II bob. M A SH IN A  HARAKATIDAGI BA’Z I B IR  
Q O ‘S H IM C H A  KU CH LA R

V I I .l -  § . M ashina va m exanizm larni m uvozanatlash

Tezlikning o'zgarishi natijasida tezlanishlar hosil bo'ladi, bu 
esa zvenolarda qo'shimcha kuchlar, ya’ni inersiya kuchi va inersiya 
kuch momentlari hosil qiladi va ular mashina ramasi hamda 
poydevorga katta kuch bilan ta’sir etadi. Mashina va mexanizm  
harakatini m uvozanatlash natijasida shu qo'shim cha kuchlar 
minimumga keltiriladi yoki nolga tenglashtiriladi.

Mashina va mexanizmlaming kinetostatik hisobidan m a’lumki, 
inersiya kuchlari va ulaming momentlari zvenoning har bir vaziyati 
uchun m a’lum qiymatga va yo'nalishga ega bo'lib, yetakchi zveno
ning to'la bir aylanib chiqish davrida rama va poydevorga katta 
tebranma kuch tarzida ta’sir qiladi. Bu kuchlar o'z navbatida 
tayanch podshipniklami, vallami tezda ishdan chiqaradi va ayrim 
hollarda xavfli hodisalarga ham olib keladi.

Rama va poydevorlaming sezilarli tebranishi aylanma harakat 
qiluvchi shkiv, tishli g'ildirak, mufta va boshqalaming aylanish 
o'qi og'irlik markazidan o'tm ay qolganda, shuningdek, og'irlik 
markazlari koordinatalarining o'zgarishi natijasida ham sodir bo'ladi.

Nazariy va eksperimental metodlar bilan tebranish soni va 
shaklini aniqlash, majburiy tebranishni va uning to'g'riligini tahlil 
qilish, rezonans bo'lgan holda uning tebranish amplitudasini 
kamaytirish chorasini ko'rish, ish tezligini saqlash uchun foydali 
tadbirlami topish va tebranishning xavfli chegarasini aniqlash va 
unga tegishli chora ko'rish, rama poydevoriga bosimni kamaytirish 
tadbirlarini topish mashina va mexanizm harakatini muvozanat- 
lashning maqsadidir.

V II.2- § . M ashina poydevoriga t a ’sir qiluvchi kuch

Poydevorga ta’sir qiluvchi kuch mashina va mexanizm harakati 
vaqtida hosil bo'lgan inersiya kuchlari ham da zvenolam ing  
og'irliklaridan iborat bo'lib, asosan yetakchi zveno poydevoriga 
ta’sir qiladi deb hisoblanadi. Bu kuch poydevordagi reaksiya kuchi



deb ham ataladi. Uni topish uchun kinetostatik usulidan foyda
langan holda hamma kuchlaming koordinata o ‘qlariga nisbatan 
proyeksiyalari va shu o ‘qlarga nisbatan momenlari yig'indisi olinadi:

2 Л . - 0 ;  Z P ,  =0;  =0;  X M S = 0.

So'ngra, aniqlangan reaksiya kuchlari va m om entlam ing yo'
nalishi qiymati va o'zgarish davriga qarab, mashinani m uvozanat
lash choralari ko'riladi.

Y 1I.3- § . T o 'r t  zvenoli sharnirli tekis m exanizm ni 
m uvozanatlash

M exanizm zvenolarinig massalari m v m 2 va m 3 bo'lib, yetakchi 
zvenosi soat m ilin ing aylanish yo'nalishida o'zgarm as tezlik  
co =  const da harakatlansin (VII. 1-a  shakl).

A  nuqtada hosil bo'ladigan reaksiya kuchi Rf v a reaksiya 
kuchining m omenti M a ni aniqlash talab etiladi. Buning uchun  
mexanizm  12 ta yoki 24 ta vaziyatda qurib olinadi, so'ngra shu 
vaziyatlar uchun tezlik va tezlanishlar rejasi tuzilib (VII. 1-6 va d  
shakllar, bitta vaziyat uchun ko'rilgan), zvenolarda hosil bo'ladigan 
inersiya kuchlari zvenolam ing og'irlik yoki zarb markazlariga 
keltirib qo'yiladi (V II . \ - a  shakl). V II .1 - shaklda to'rt zvenoli 
shamirli tekis mexanizmning muvozanat holatini tekshirish sxemasi 
bitta vaziyatda keltirilgan.

Krivoship A B  ning harakatidan markazdan qochirma inersiya 
kuchi P. hosil bo'ladi, bu kuch radius bo'ylab yo'naladi. Bu 
kuchning qiymati qo'yidagicha:

Koromislo inersiya kuchining miqdori 

p = ~ m j
bo'lib, u zarb nuqtasi К  ga quyiladi.

Zarb nuqtasining holati (V.5- § ga qarang) D  va S } nuqtalari 
tutashuvchi chizig'ining davomida yotadi:

L  = - ^ ~
PK rn^Lps,



VII. 1- shakl.

Shatun B C  uchun inersiya kuchi: P a =  —m 1as .

Natijada mexanizm poydevoriga nisbatan tashqi bo'lib hisob
langan Pn, P a , Pa , va Ra kuchlar ta’sirida muvozanatda bo'lmagan 
sistemaga ega bo iamiz. Muvozanatlashmagan kuchning miqdorini, 
kuchlarini geometrik qo'shish yo'li bilan topish mumkin. Uning  
matematik ifodasi qo'ydagicha, ya’ni:

X P> ~  p n + Pn  + P n  + R f  + G y  + G 2 + G 3 = 0 .

Bu tenglamaga asosan yasalgan kuch ko'pburchagining yopuvchi 
tomoni shu kuchlaming teng ta’sir etuvchi — muvozanatlashmagan 
kuchning miqdorini beradi (V I .l-е  shakl), ya’ni



Muvozanatlashmagan kuchning to ia  miqdorini va yo'nalishini 
topish uchun momentlar tenglamasidan ham foydalanish mumkin:

P-,h1 +  +  M  , +  G.h. +  G..h1 +  C/,A, =  R f h ../2 2 м 3  n2 I I  2 2 3 3 f a

Muvozanatlashmagan kuchni mexanizmning hamma vaziyati 
uchun aniqlab, kuch gadografi yoki m om entlar diagrammasi 
yasalsa, mashina va mexanizmning muvozanatlik darajasiga baho 
berish va xavfli chegarasini aniqlash mumkin bo'ladi.

M ashina va m exanizm larni to ‘la  va qisman 
m uvozanatlash

Quyida qarshi massa yordamida m exazm ni muvozanatlash 
usuli bilan tanishtiriladi. Buning uchun shatuning umumiy massa
sin i ikkita m assaga alm ashtirib, ularni shatunning uchidagi 
shamirlarga keltirib qo'yiladi (VII.2 - a  shakl).

m b va m c lar shatun umumiy massasi m 2 ning quyidagi nisbatiga 
teng, ya’ni:

m2 m2 l
m 2 ~ m b m c’ m b =  —  c ; ' n c =  —  b ’

bunda shatun massasining o'zgarmasligi va og'irlik markazi holati- 
ning doimiyligi e ’tiborga olinsa, bu massa В  va С shamirlarga 
qo'yilishi mumkin b o ig a n  ekvivalent m assalam ing teng ta’sir 
etuvchisi ko'rinishida boiad i. Shunday qilib, shatunning murakkab 
harakat qiluvchi massasi aylanma harakat qiluvchi ekvivalent 
massalarga keltirildi.

Massalardan biri В  nuqtaga krivoshipning shamariga qo'yilgan 
b o iib , harakat davrida krivoship o'z massasi m ] va keltirilgan massa 
m b ta’sirida muvozanatlashmalgan holatda bo iad i (VII.2-6 shakl).

Uni muvozanatlash uchun A B  krivoshipning davomida (kel
tirilgan massaga qarama-qarshi tom onda) m, og'irlikdagi qarshi 
massa olinadi. Qarshi massaning og'irligi quyidagicha topiladi:

m i Las{ =  Щ Lasx +  П ^АВ’ 
bunda LM m { va L AB lar berilgan bo'lib, massa m, va LAE lar teng
lamani qoniqtiradigan ravishda olinadi. Xuddi shunday koromislo



b)

VII.2- shakl.

harakati ham muvozanatlanishi mumkin. Qarshi massa yordamida 
qisman yoki to‘la muvozanatlanadi. Buni ichki yonuv dvigatellarida, 
kompressorlar va boshqa mashinalarda ko'plab uchratish mumkin.

Krivoship-polzunli mexanizmni muvozanatlash ham aynan 
yuqoridagi kabi amalga oshiriladi.

V II.4- §. M ashina harakatin i rostlash  
(bir m e’yorga keltirish)

Mashina harakatni biror energiya manbayidan, masalan, ichki 
yonuv dvegatelidan va boshqa energiya manbalaridan oladi. Stanok 
va mashinaga berilgan energiya, asosan mashinani yurgizish, foydali 
174



ish bajarish hamda zararli qarshilik kuchlarini engish uchun sarf 
bo‘ladi. Mashinaning barqaror yurish davri (V.3- shaklga qarang) 
grafigidan ma’lumki, harakat tezligi 0 ‘zgaruvchan bo‘lib notekislik 
koeffitsiyenti b = (comax — comix)/co orqali xarakterlanadi. Bunda 
b = (co — co . )/2  o'rtacha tezlik.v max min7'

M ashinaning o'zgarm as tezlik bilan harakatlanishi uning  
mustahkamligini oshiradi, ish sifatini yaxshilaydi, qo'shim cha  
kuchlaming kelib chiqishiga chek qo'yadi.

Shuning uchun tezlikning doimiyligiga yoki bo'lmasa, notekis 
aylanish koeffitsiyentining kichiklashishiga erishish uchun harakat 
qilanadi.

Tezlik mashinaning ish unumini oshiradi va asosiy xarakteris- 
tika bo'lib xizmat qiladi. Masalan, tezlikni orttirish natijasida nasos, 
kompressor, tokarlik, frezalash stanogi va boshqalaming ish unumi 
oshadi, avtomobil esa manzilga tezroq yetadi.

Mashina harakati tezligining barqaror yurish davrida o'zgarishi 
davriy o'zgarish deyiladi. Bunda tezlik m a’lum texnolik ishni 
bajarishga bog'liq ravishda o'zgaradi (masalan, m etallni freza 
yordamida kesishda) har bir tishning qarshilikka uchrashi natijasida 
aylanish tezligi o'zgaradi.

Mashinaga qo'shim cha yuk quyilsa yoki harakat beradigan 
kuch kiritilsa, mashina harakat tezligi nodavriy o'zgaradi, tasodifan 
o'zgarish yuz beradi.

Shunday qilib , m ashina qism larining harakati davriy va 
nodavriy o'zgarishda bo'lar ekan.

M ashina harakatining barqaror yurish davridagi tezlig in i 
rostlash, ya’ni notekis aylanish koeffitsiyentini kichiklashtirishga 
uning tarkibiga qo'shim cha massa kiritish tufayli erishish mumkin. 
Qo'shimcha massa maxovik mashina yoki mexanizmning yetak
lovchi zvenosiga o'rnatiladi. Maxovik vazifasini, masalan, frezalash 
stanogida freza o'qiga kiygizilgan g'ildirak tikuv m ashinasida  
ponasimon shkivli g'ildirak ichki yonuv dvegatilida tirsakli valning 
bir m e’yorda ishlashini ta’minlaydigan tishli g'ildirak bajaradi.

Bundan ko'rinadiki, har qanday mashinada maxovik vazifasini 
bajaruvchi zveno (qo'shim cha massa) albatta bo'ladi.



Maxovik yetaklovchi zvenoning tezligi ortganida kinetik ener
giyani o ‘ziga olib, tezlik kamayganda kinetik energiyani qaytarib 
beradigan qo'shim cha manba vazifasini bajaruvchi energiya  
akkumulatoridir.

Barqaror yurish davrida tezlikning davriy o'zgarishi comax va 
C0min oralig'ida bo'ladi. Demak, burchak tezlanish E  ni keltirib 
chiqaradi. Vaqt (davr) o'zgarm aganda burchak tezlik lam ing  
o'zgarish farqi qancha kichik bo'lsa, burchak tezlanish ham kichik 
bo'lib, uni rostlash ancha yengil bo'ladi. Buning uchun maxo- 
vikning inersiya momenti J  quyidagi formuladan topiladi:

M . = J E ,I m 7

bu yerda E  — maxovikning burchak tezlanishi; А/. — maxovik 
o'rnatilgan valning buralish m om enti, bundan

J  =  M / E .m F
Bunga yetakchi valning burilish burchagi hamda burchak 

tezlanishini bir yo'la ossillograf yordamida yozib olish orqali erishish 
mumkin. Maxovikning umumiy og'irligi uning to'g'inida bo'lib, 
o'lchamlari quyidagi formuladan topilishi mumkin:

J m =  ^ ^ Ь у  =  Щ - Ь у ,  kg-m2

Harakatdagi nodavriy tezlikning o'zgarib turishini bir m e’yorga 
keltirish (rostlash) uchun mashinalarga maxsus regulatorlar qo'yi
ladi. Regulator mashina qismlarida tezlikning to'satdan o'zgarishini 
sezishi va shunga asosan ishlab, tezlikni bir m e’yorda saqlash 
uchun xizmat qiladi.

Ichki yonuv dvegatelida regulator kardan valning tezligi 
oshganida (avtomobil tezligi oshganida) silindrlarda siqilgan gazning 
ilgariroq yondirilishini, sekinlashganida esa kechikibroq yondiri- 
lishini ta’minlaydi. Shu tariqa mashinaning tekis yurishini, dviga
telning esa ravon ishlashini ta’minlaydi.

Shuningdek, generatorning tok ishlab chiqarishida kuchlanish 
12—15 V atrofida bo'lishi talab etiladi, mashina tezligi oshganda 
generatorning ham aylanish tezligi ortadi va tok miqdori normadan 
ortib ketadi. Bu esa akkumulatorga uzatiladigan hamda mashina



uskunalariga beriladigan kuchlanishni oshirib yiiboradi va ulami 
ishdan chiqaradi.

Generatordan chiqayotgan tok miqdorini rostlash maqsadida 
rele-regeregulator qo'yilgan bo'lib, u elektr zanjiridagi qarshilikni 
orttirishi yoki kamaytirishi tufayli mashina elektr uskunalarini 
ishdan chiqishdan saqlaydi.

Mashina tezligini rostlashga unga kelayotgan yoqilg'ini kamay
tirish yoki orttirish yo'li bilan ham erishish mumkin. Bundan 
regulatorning ishlash prinsipi qo'yidagicha (VII.3- shakl).

Dvigatel harakatga keltirayotgan m exanizm lam ing birortasi 
to'xtasa, harakat tezligi ortadi, natijada bosh valga konussimon 
tishli uzatish orqali harakat oladigan markazdan qochirma kuchli 
regulator sharchalari markaziy silindrik prujina qarshiligini yengib, 
yuqoriga ko'tarila boshlaydi. Sharchalaming ko'tarilishi richaglar
3  va 4  yordamida mufta M  ni yuqoriga o'q 2  bo'lab suradi. Mufta 
o'z navbatida richag 5  va 6  lami tayanch О  atrofida harakatlan- 
tirib, drosselni pastga tushiradi va yoqilg'i kelishini kamaytiradi. 
Natijada val 1 ning tezligi kamayib, sharchalar pastga tushadi va 
drossel ko'tarilib, yoqilg'i miqdori normallashadi.



V III bob. M A S H IN A  VA M E X A N IZ M  Z V E N O  L A R I 
H A R A K A T IN I E K S P E R IM E N T A L  

T E K S H I R I S H

V III. 1- § .Eksperim ental tekshirishning mohiyati va 
prinsipi

Mashina va mexanizmlar asosan kinematik hisoblash metodi 
va mashinasozlikda olingan boy tajribalarga tayanib qurilgan bo'lib, 
loyihada ko'rsatilgan xarakteristikadan ancha farq qiladi. Aslida 
harakat qilayotgan mashina va mexanizmlaming tabiati butunlay 
boshqacha: ular um um iy elastiklikka, murakkab harakatga va 
ko'pgina noaniq parametrlarga ega.

Detallarda har xil elastiklik xususiyati, kinematik juftliklar 
tirqishi, yetakchi zvenoning notekis aylanishi, og'irlik markazining 
surilib qolishi va boshqalar mashina va mexanizm zvenolariga katta 
ta’sir ko'rsatadi hamda kuchlar loyihadagidan ancha farqli chiqadi. 
Natijada yangi qurilgan mashinalar mustahkamligini ta’minlash 
qiyin bo'lib qoladi. Masalan, ichki yonuv dvegateli harakatidan 
m ashina ramasi va poydevorining tebranish seziladi. Dvigatel 
krivoship-polzunli mexanizmning o'zgaruvchan harakat qilishidan, 
inersiya kuchlarining hosil bo'lishi bunga sababchidir. Krivoship
ning bir marta to'la aylanishidan inersiya kuchining yo'nalishi 
ham, kattaligi ham o'zgaradi. Val o'zgaruvchang tezlik, quwat va 
burovchi m oment (kuchlari) ta’sirida aylanma harakat qilganda 
momentning sekunddagi o'zgarishi val sistemasi ichki tebranishning 
o'zgarishiga tenglashib qolishi mumkin. Bunday holda valda katta 
burovchi tebranish yuz beradi, val sirtida o'ta katta kuchlanish 
sodir bo'lib, uni tezda ishdan chiqarishi mumkin. O'zgaruvchi 
moment ichki yonuv dvigatellarda porshingagazning o'zgaruvchang 
bosim bilan ta’sir etishi natijasida sodir bo'ladi.

Bulardan tashqari aylanma harakatdagi shkiv, tishli g'ildirak, 
mufta va boshqalaming aylanish o'qi og'irlik markazidan o'tmay 
qolsa, valning har bir aylanishida silkinish, egilish yoki tebranish 
yuz beradi.

Nazariy va amaliy metodlar bilan tebranish soni va shaklini 
aniqlab, majburiy tebranishni va uning to'rg'unligini tahlil qilish,



rezonans bo'lgan holda uning tebranish amplitudasini kamaytirish 
chorasini ko'rish, ish tezligini saqlash uchun foydali tadbirlar topish 
va tebranishning xavfli chegarasini aniqlash konstruktorlarning 
asosiy vazifasidir.

Mashina va mexanizmning xarakteristikasini olishda hozirgi 
zam on eksperemantal tekshirish metodlaridan keng foydalanish 
zarur.

Eksperimental tekshirish birinchidan mashinaning texnikaviy 
talablarga javob bera olishi (ish normasini, mahsulotning sifatini 
va boshqalar) ni aniqlasa, ikkinchidan uning konstruksiyasining — 
zveno bo'laklari m assasining ortiqcha bo'lm asligin i, ulardagi 
haqiqiy quchlanishni va metallarning to'g'ri tanlanishini o'rgatadi.

Odatda, mashina birdan qurilmaydi, u bir qancha o'zgarishlar 
kiritish tufayli yaratiladi. Bu o'zgarishlar eksperimental tekshirish
ning mahsulidir. Eksperimental tekshirish o'zgartishlar kiritish 
bilan bir vaqda hisoblash metodlarini aniqlaydi va boyitib boradi.

Eksperimental tekshirish keyingi 10 yil ichida mashina bo'lak- 
larini mustahkamlikka hisoblash natijasida, mashina konstruksiya
sining ish qobilyatini kamaytirmagan holda uni bir necha marta 
yengillashtirish va unga arzon material ishlatish mumkinligini aniq
ladi. Shunday qilib, mashina mexanizm va zvenolar mustahkam
ligini o'rganishda, loyihalashda, kinematik tahlil qilishda, charchash 
va ta’mirga bo'lgan talab darajasini aniqlashda eksperimental tekshi
rishning ahamiyati katta.

Shu sababli ham mashina va mexanizmlar nazariyasi bilan 
bir qatorda eksperimental tekshirish ham o'rgatiladi.

M exanizmda mavjud texnologik jarayonning xarakterini bildi- 
radigan parametrlar: nuqtaning chiziqli siljishi, tezligi, tezlanishi, 
burchak siljishi, burchak tezligi, burchak tezlanishi, inersiya kuchi, 
inersiya kuch momenti (5 , v ,  а ,  со, e, P p M )  va boshqalardir.

Bu parametrlami o'lchash eksperimental tekshirishning asosiy 
vazifalaridan biri bo'lib, hozirgi vaqtda olimlar tomonidan yaratilgan 
har xil datchiklarda mujassamlashtirilgan. Mashina va mexanizm  
kenimatikasini eksperimental tekshirishga o'tishda oldin datchiklar 
turi, ishlash pritsipi va konstruksiyalari bilan qisqacha tanishti- 
riladi.



0 ‘lchanishi lozim  bo‘lgan kattaliklarni sezadigan moslama 
datchiklar (o'zgartirgichlar) deyiladi. Mexanik parametlami o 'l
chash uchun qo'llaniladigan datchiklar ishlash prinsipiga qo'ra 
mexanik va elektrik datchiklarga bo'Iinadi.

Mashina va mexanizm parametlarini o'lash uchun mo'ljal- 
langan mexanizm ko'rinishidagi o'lchash asboblari mexanik dat
chiklar deyiladi. Mexanik parametrlar o'zgarishini o'ziga propor
sional bo'lgan elektrik kattalikka aylantirib qo'rsatadigan o'lash 
asboblari elektrik datchiklar deb ataladi.

Noelekrik parametlami, elektr qiymatlarga aylantirilish turiga 
qarab datchiklar, generator va parametrik datchiklarga bo'Iinadi.

I. G eneratorli datchiklar. Elektrga oid bo'lmagan kattalikning, 
qo'shimcha elektr manbai siz elektr signaliga aylantiruvchi datchiklar 
generator-datchiklar deyiladi.

Bularga qo'yidagi datchiklar kiradi:
1. Induksion datchiklar. L  elektrogmagnit induksiya hodisa- 

lariga asoslangan indiksion datchiklar. Bunday datchiklar magnit 
tayoqchasi va sim o'ramli g'altakdan iborat bo'lib, o'lchanishi 
lozim  bo'lgan noelektrik kattaliklar ta’sirida o'zgarib, unda magnit 
oqimi Ф ning o'zgarish tezligiga proporsional holda g'altakda EYK 
(%)  hosil qiladi. Tezlikni o'lchashda kichik generatorlardan ham  
foydalanish mumkin (VIII. 1 - shakl):

bunda n — g'altakning o'ram soni.
2. Pyezolektrik datchiklar segnetoelektrik deb ataluvchi kristall 

moddalar gruppasidan foydalanishga asoslanadi. Bu moddalar 
pyezoelektrik effektga ega b o iib , mexanik kuchlanishlar yoki 
deformatsiya ta’sirida dielektrik har xil nomli elektr zaryadlar va 
mos ravishda potensiallar ayirmasi hosil qiladi.

3. Fotoelektrik datchiklar (fotoelementlar) — fotoelektrik effekt 
xossasiga asoslangan. Y orugiik  nuri moddalardan elektronlarni 
urib chiqaradi, natijada modda zaryadlanib qoladi. Moddaning 
zaryadlanishi mexanik parametrlarga (kattalikka) proporsional 
ravishda o'zgaradi.



V III. 1- shakl.

II . P aram etrik  datchiklar. Noelektrik o'lchanadigan kattaliklar 
ta’sirida elektr zanjirida bir yoki bir necha parametrlar (ya’ni: 
qarshilik R,  induktivlik L,  sig‘im С  va boshqalar hosil bo‘lsa yoki 
kattalikning o'zgarishiga asoslansa, bunday datchiklar parametrik 
datchiklar deyiladi (V III.2 - a  shakl). Parametrik datchiklam ing  
ishlashi uchun albatta yordam chi tok manbayi boMishi shart. 
Bularga quyidagi datchiklar kiradi.

R eostatli datchiklar reostat ko'rinishdagi o'zgaruvchan qarshi
likdan iborat bo'ladi. N oelektrik  kattaliklarning o'zgarishi x  
natijasida qarshilik bogManish R  = J ( x ) da o'zgarib, zanjirdagi tok 
miqdorini o'zgartiradi (VIII.2-6 , shakl, VIII.3-a, shakl).

V IIL 2 - § . Reoxordli burchak siljish datchigi

Reaxordli burchak siljish datchigining valga o'm atilish elektrik 
sxemasi va ossillogrammasi VIII.3-6 shaklda ko'rsatilgan. Bunda 
reaxord val 1 ga o'ralgan bo'lib, kontakt prujina 2  qurilmasdan 
datchikning sezgir elem enti, reoxord suriladi, ya’ni aylanadi. 
Valning siljish ossillogrammasi qiya to'g'ri chiziqlar bo'ylab, har
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bir qiya chiziq valning bir marta to ia  aylanishini ko'rsatadi. Agar 
val tekis o'zgarmas tezlikda aylansa, qiya chiziqlar o'zaro parallel 
b oiad i, notekis aylansa, chiziq egrilashadi.

Ossillogrammani tahlil qilib vaqt birligiga to'g'ri kelgan val 
burchak siljishini aniqlash mumkin. Buning uchun qiya tekislikning 
ordinata balandligi ^max bir necha teng bo'lakka (masalan, 17 ta) 
bo'Iinadi va topilgan nuqtalardan abssissalar o'qiga parallel chiziqlar 
o'tkazib, qiya chiziq bilan tutashguncha davom ettiriladi, eng oxirgi 
tutashgan nuqtalardan abssissalar o'qiga perpendikular chiziqlar 
tushirib har bir elementar siljish burchagini (masalan, Дф =  20°) 
o'tish uchun ketgan vaqt topiladi.



^ q >  ~ ~  (Р ш а . У (1) ш а \  —

=340°/34 =  10 grad/mm.

Qiya chiziqlarning qaytadan 
takrorlanishi reaxordning aylana 
b o ia b  butun boim agan (ochiq joyi 
bor) ligidadir. Bu farq taxminan 
20° li sektorga to'g'ri keladi.

Aylanma harakatdagi reaxordli 
datchikdan signal, o'lchash ko'pri- 
gidan plastinkali tok ulagich pru
jin a la r  y o k i s ir tm oq  shak lid a  
tayyorlangan sim yordamida olinadi 
(V III.3-6 shakl).

Bu shaklda olingan vaqt belgisi 
sekundiga 20 marta tebranadigan 
k am eron  yord am id a  o lin g a n  
b o 'lib , har bir tebranish  davri 
T =  1/20 s ni beradi. Uning vaqt 
masshtabi quyidagicha topiladi:

s

_mmj ’
bu yerda m  — tebranish davri uzunligi (m m ).

V III .3- § . Induksion datchik yordam ida bu rchak  siljishini 
va tezlikni o ‘lchash

Bunday datchik o'zgarmas magnit tayoqchasi, unga kiygizilgan 
g'altakka o'ralgan sim  va o ic h a n ish i talab etiladigan valga 
o'matilishi uchun mo'ljallangan qadami bir xil tishli diskdan tashkil 
topgan b o iib , disk tishlarining magnit oqim i bilan to'qnashishi 
natijasida uni o'zgartiradi va g'altak 4  da elektr yurituvchi kuch 
(EYK) hosil qiladi (VIII. 1 - shaklga qarang).

b)
V III .3 -  shakl.



Tishli disk valga va uning tish
lari qarshisida m a’ium tirqish  
qoldirib g ‘altakli magnit qo'zg'al
mas qilib biriktiriladi. Disk tish- 
larining ketma-ket magnit uchi 
oldidan o'tishi natijasida g'altakda 
EYK hosil bo'ladi. G'altakda hosil 
b o 'lgan  EYK { % )  o s s il lo g r a f  
yordamida disk tishlarining qada- 
miga proporsional ravishda belgilar 
yozadi. Yozilgan belgilarni tahlil 
qilish uchun fotoqog'ozga vaqt 
belgisi ham yozilgan boiish i kerak. 
Agar val tekis o'zgarmas tezlikda 
aylansa, belgilangan oralig'i x  vaqt 
bir xil qiymatga ega b o iad i. Agar 

tezligi o'suvchi boisa , x  oraliq kamayadi, tezlik susayuvchan b o isa , 
x  oraliq kattalashadi (V III.4-o shakl).

Burchak tezlik: (o = — = Г— 1.
t k ,x  L s J

Y III.4 -  § . Simli tenzodatchik  yordam ida siljishni, tezlikni 
va tezlanishlarni o ich a sh

1. Chiziqli siljishni o ichash . Siljish juda kichik boigan  hollarda 
reaxordli datchik yordamida uni o ich ash  mumkin bo'lmay qoladi. 
Chunki 1 mm va undan kichik siljishlarda qarshilik juda kam  
o'zgaradi, natijada uni sezish qiyinlashadi. Bunday vaqtlarda simli 
tenzodatchikning deformatsiyalanishidan foydalanish qulaydir. Bu 
datchik elastikligi katta boigan  bronza listidan tayyorlangan, egilish 
qarshilik momenti o'zgarmas konsoli balka shaklida b o iib , uning 
yuqori va pastki yuzalariga simli tenzodatchiklar yopishtiriladi. 
Yopishtirilgan datchiklar konsol balka erkin uchining siljishini 
ko'rsatadi. Tenzodatchiklar o ich ash  ko'prigining ikkita yelkasiga 
ulanib deformatsiya natijasida qarshiliklaming o'zgarishi ko'prik 
diagonalida siljishga proporsional tok hosil qiladi (V in .2 -6 , e  shakl). 
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Ko'prikda olingan signal kuchaytirgich priborda ma’lum kattalikka 
ko'paytiriladi va ossillograf shleyfi orqali fotoqog'ozga yozib olinadi. 
Bunda ossillogram m ani tahlil qilish uchun ossillogram m aning  
yozilgan masshtabini bilish talab etiladi. Siljish masshtabi datchikni 
tarirovka (o'lchov qiymatlarini aniqlash) yo'li bilan aniqlanadi.

Tarirovkalash uchun tenzodatchik yopishtirilgan balkaning 
uchini siljitib, .S’ mikrometr yordamida o'lchanadi va shu siljishga 
to'g'ri keladigan shleyf nurining og'ishi h  ossillograf ekranidan 
o'lchab olinadi. Siljish (yo'l) masshtabi quyidagicha:

m
m m

2. B u rch ak  siljishni va tezlikni oM chash. Ba’zan burchak 
tezlikni o'lchash maqqsadida tenzodatchik yopishtirilgan konsol 
balka yordam ida burchak siljishi yozib olinadi. Bunda tezligi 
o'lchanishi kerak bo'lgan valga ekssentrik halqa kiygiziladi va bal
kaning bir uchi halqaga prujina hosil qilib biriktirilib ikkinchi 
uchi poydevoriga mahkamlanadi. Balka bilan ekssentrik halqa 
oralig'ida harorat hosil bo'ladigan ishqalanishni kamaytirish uchun 
balkaning halqaga tegadigan uchiga kichik bir sharcha yopishtiriladi 
va oraliq moylab turiladi (VIII.5-a shakl).

Val bir marta aylanganda datchik ham bir marta to'liq tebranib 
egri chiziq chizadi (VIII.5-6 shakl). Egri chiziqni 4 ta teng bo'lakka 
bo'lib, har bir 90° li burchakni o'tish uchun ketgan vaqtni bilgan 
holda tezlikni topish mumkin:

К  =  to = —A5 2/
rad

s



V III .5- § . Chiziqli va burchak tezlanishni 
o ‘lchash datchiklari

Chiziqli burchak tezlanishlarni to'g'ridan-to'g'ri tezlanish gra
figi tarzida yozib olish uchun ko‘p turdagi konstruksiyali datchiklar 
ishlatiladi. Bular orasida eng soda konstruksiyali va yaxshi ishlash 
qobiliyatiga ega b o‘lgan datchiklar inersion datchiklar hisoblanadi, 
ular tezlanishga proporsional ravishda inersiya kuchi P. ning keUb 
chiqish qonuniga asoslangan (VIII.6- 0, b shakl):

Я  = -m a p

bu yerda m  — massa, as — tezlanish.
Tezlanish datchigi egilishga qarshilik momenti o'zgarmas konsol 

balka 1 va uning bir (erkin) uchiga mahkamlangan inersion  
element (massa) 3  dan tashkil topgan bo'lib, balkaning ikkinchi 
uchi datchik korpusiga 4  vertikal ravishda mahkamlanadi. Korpus
4  tezlanishi o'lchanishi kerak bo'lgan obyektga qo'zg'almas qilib 
biriktiriladi (VIII.6-a , b  shakl,). Tezlanish natijasida massa 3  ning 
inersiya kuchi elastik elementni tezlanishga proporsional ravishda 
egadi. Balkaning egilishi balka sirtiga yopishtirilgan 2va 2 '  tranzis
torlar yordamida kuchaytirgich orqali ossillografga o'tkaziladi 
hamda tezlanish grafigi chiziladi.

Bunday datchiklar yordamida chiziqli tezlanishlar o'lchanadi. 
Bu datchiklarning konstruksiyasi biroz o'zgartirilib, ya’ni qo'sh 
balkali datchik (ikkita chiziqli tezlanish datchigi) bir-biriga nisbatan 
180° burilib yasalgan holda (VIII.6 - a  shakl yordamida) burchak 
tezlanish o'lchanadi. Balkaga yopishtirilgan tenzorezistorlar (chiziqli 
tezlanish datchigida ikkita, burchak tezlanish datchigida to'rtta). 
U iston  ko'prigi bo'yicha ulanib, kuch ta ’siridan egilganligini 
bildiradi.

Yuqorida izohlangan chiziqli va burchak tezlanish datchiklari- 
ning elastik elementlari 25—500 Hz gacha tebranadi, ishlatish vaqti
da uni so'ndirish talab etiladi. Buning uchun inersion massa 
plastinka shaklida tayyorlanib, korpus bilan ozgina tirqish hosil 
qilib joylashtiriladi va bu tirqish m oy bilan to'ldiriladi. Tirqishga 
to'ldirilgan moyning ishqalanish kuchi ta’sirida tebranish qisman 
so'ndiriladi.



Kuchay- Ossilo-
tirgich * graf

To'g'ri
lagich

-220  V

27 V

To'g'ri
lagich

-220  V

V1II.6- shakl.

M oy bilan toMdirilgan stakan ichidagi balkaning tashqaridan 
qisqa muddatli turtish kuchi bilan tebratganimizda hosil boMgan 
so'nuvchi tebranishlar am plitudasining nisbati 6—8% boMsa, 
datchikning so‘ndirilishi qoniqarli deb hisoblanadi.

Balka uchun qalinligi 0 ,4—1,5 m m  boMgan yaxshi defor- 
matsiyalanadigan material — bronza listi ishlatiladi. Datchikning 
sezgirligi, ya’ni tezlanishni oMchash qobiliyati, balkaning defor- 
matsiyalanishiga bogMiq. Matematik hisoblar qursatishicha defor- 
matsiyalanish balkaning qalinligiga bogMiq boMib, sezgirlik (y) bilan 
quyidagicha bogManishga ega:

l h 
~Ya — 2 /2CO /

1 hR
^  = J ' T

1
m/s2 

1
rad/s

— chiziqli tezlanish datchigi uchun;

— burchak tezlanish datchigi uchun.

bunda co =  27i f  — datchikning aylanma tebranishlar soni; / — 
datchikning sekunddagi tebranishlar soni; h — balkaning qalinligi;



R  — datchikning aylanish o ‘qidan massa markazigacha bo‘lgan 
oraliq, mm; / — balkaning uzunligi, (mm).

Balkaning eni b va uzunligi / asosan tenzodatchik oMchamlari 
bazasiga qarab tanlanadi:

Berilgan tebranishda (/) tezlanish datchigini konstruksiya qilish 
uchun balkaning eni b  va uzunligi /  tanlanib kesim yuzasining 
inersiya momenti /h isoblab topiladi. So‘ngra elastik element uchiga 
m ahkam lanishi kerak boMgan massa m  quyidagi formuladan  
aniqlanadi:

X u l o s a .  Sezgirlik datchiklarning eng muhim xarakteristika- 
sidan biri boMib, u balkaning qalinligiga to'g'ri proporsionaldir. 
Balka oMchamlari to ‘g ‘ri tanlanganda sezuvchanlik oshadi.

Tezlanish datchiklarini tarirovka qilish.
Datchiklar yordamida yozib olingan ossillogrammani tahlil 

qilishda, ya’ni oMchash masshtabini bilish katta ahamiyatga ega. 
Ulam i aniqlash uchun ko‘p moslama va mexanizmlar qoMlanadi. 
Biz shulardan ba’zi birlari bilan tanishamiz.

Bir uchi qistirilgan va ikkinchi uchiga inersion disk o'rnatilgan 
moslamada tarirovka qilish.

Bu mexanizm 650 mm uzunlikdagi kovak elastik steijen 1 dan 
yasalgan moslamadir. Sterjenning bir uchiga inersion disk 2  
o'rnatiladi, ikkinchi uchi tiskiga qistiriladi. Uning tebranish tezligi 
sterjenning uzuniligiga bogMiq boMib, u quyidagicha topiladi 
(V III.7-a shakl):

bu yerda G  — steijen materialining elastiklik moduli; J  — steijen 
ko'ndalang qirqimining qutb inersiya momenti; Im — sterjen uchiga 
o'rnatilgan diskning inersiya momenti; / — steijenning ish uzunligi.

Steijen sirtiga to'rtta (4,  5, 6, 7) tenzodatchik 3  yopishtirilgan 
bo'lib, u faqat steijenning buralishini ko'rsatadi (VIII. 1 - a  shakl).

b =  5—10 (mm ), / =  20—30 (mm).



Mexanizmning ishlash prinsipi quyidagicha: elastik steijen bir uchi 
bilan tokarlik stanok kallagiga yoki tiskiga, ikkinchi uchi massa 
bilan birga tarirovkalanishi kerak bo'lgan datchikka mahkamlangan 
holda markazga tiraladi. Steijenga ma’lum miqdorda burovchi 
moment ta’sir ettiriladi va buralish signali steijenga yopishtirilgan 
tenzodatchik orqali olinadi. Bu signal burovchi moment masshtabini 
aniqlash uchun qoMlanadi. Burovchi moment masshtabi quyida
gicha aniqlanadi:

К  = M l  Г H-ml  
St L mm J ■

Steijen inersion disk ta’sirida tebranishi uchun uni burovchi 
moment ta’siridan zudlik bilan ozod etiladi. Steijenning tebranishi 
steijen sirtiga yopishtirilgan tenzodatchik vositasida va tarirov
kalanishi kerak boMgan datchik yordamida ossillograf qog'oziga 
yozib olinadi (VIII.7-6 shakl).



Burchak tezlanish ossillogrammadan quyidagicha aniqlanadi:

e =  co2 cp [s“2],

bu yerda: co = -^  — tebranma harakat burchak tezligi ossillo

grammadan olinadi; =  ~  steijen erkin uchining buralish

burchagi (rad); M g  =  K mS d — sterjenning tebranish davridagi 
buralish m om enti (H  m).

Tezlanish masshtabi:

bu yerda e — burovchi moment ordinatasi (mm); 53 — burchak 
tezlanish ordinatasi (mm).

Erkin tebranishi 91 Hz bo'lgan burchak tezlanish datchigining 
tarirovkalanishiga VIII.7-6 shaklda misol keltirilgan.

£ = — steijen erkin uchining buralish burchagi (rad);

M  =  K mS  — steijenning tebranish davridagi buralish m o
menti (H m .).

Tezlanish masshtabi:

bu yerda: e — burovchi moment ordinatasi (mm); S3 — burchak 
tezlanish ordinatasi (mm).

Erkin tebranishi 91 Hz bo'lgan burchak tezlanish datchigining 
tarirovkalanishiga VIII.8 - a  shaklda misol keltirilgan.

Burovchi moment masshtabi:

K m = ^  = ^79 = 0,1265 [— 1.
S, 22 L mm J

V III.8-6  shakldan tebranish davridagi sterjenning buralish 
m om enti topiladi:



V III .8 -  shak l.

M  =  К  S , =  0,1265 11,5 =  1,46 Н ш.g т 2 5 5 5

Buralish burchagi

Ф = ^  = 0 ,00206  rad ,
J  p

bu yerda G  =  423 108 H /m 2 — latunning buraUshdagi elastiklik 
moduli.

7 = 1 1  10~9 -  sterjen kesim  yuzasining polyar inersiya  
m om enti (ЛР).

e = ш2ф = j ■ ф = 203 s 2

Tezlanish masshtabi:

* . = i = i f = 6>55 mm

Bunday moslama yordamida datchiklami har qanday tebranma 
tezlikda tarirovkalash mumkin.



VIII.9- shakl. Burchak tezlanish datchigini tarirovkalash:
1 — krivoship; 2 -  maxovik; 3 -  burchak tezlanish datchigi; 4 -  tezlik 
datchigi; 5 -  siljish (reaxor) datchigi; 6 -  chiziq tezlanish datchigi.

Tebranish tezligi m oslam aning elastik qismini uzun-qisqa  
qilish yo'li bilan o'zgartiriladi.

Krivoship-polzunli mexanizm yordamida burchak tezlanish 
datchigini tarirovkalash uchun shatunning xohlagan (mahkamlash 
qulay b o ‘lgan nuqtasiga) o ‘qiga perpendikular qilib datchik  
mahkamlanadi (VIII.9- shakl). So'ngra krivoshipga o'zgarmas 
tezlik berib, shatunning burchak tezlanishi va vaqt ossillogrammasi 
yozib olinadi. Shu yozib olingan tezlanish shatunning harakati 
polzunga nisbatan tebranma bo'lgani uchun quyidagi formula 
bo'yicha aniqlanadi:

£ =  co2 ■ ф, rad/s2,

bu yerda ф -  tebranish burchagi (rad).
Shatunning tebranish burchak tezligi quyidagicha hisoblanadi:

sin ф = ^  sin (3 = A. sin P = 0 ,229 sin p ,

Ф = arcsin P sin X ,

bu yerda O A / A B  =  X deb qabul qilinadi; X — krivoshipning gorizon
tal bilan tashkil qilgan burchagi, agar



Р =  90° bo‘lsa, ф =  1340 =  0,23 [rad], 
Р =  60° bo'lsa, ф =  11 ° 10' =  0,20 [rad], 
р =  30° bo'lsa, ф =  6°35' = 0 , 1 1 5  [rad].

Krivoship-polzunli mexanizmda yozib olingan tezlanish egri 
chiziqli sinusoid shaklida bo'lib, uning eng katta ordinatasi burchak 
Ф ning 90° ga yaqinlashgan, ya’ni ф =  90 — yga erishgan vaziyatda 
bo'ladi. Bulardan tashqari chiziqli va burchak tezlanish datchik- 
larining tezlanish masshtablarini statik tarirovkalash usuli bilan 
ham aniqlash mumkin.

Har bir datchik o'zining konstruksiyasiga qarab statik tarirov
kalash metodiga ega. Masalan, elastik steijenli datchikning inersion 
diskasiga ma’lum burovchi moment ta’sir ettirib tarirovkalanadi. 
Bunda diskka quyilgan ma’lum burovchi moment harakat vaqtida 
inersion disk hosil qilgan burovchi m om entning ekvivalent 
qiymatidir. Ekvivalent burovchi momentdan hosil bo'gan burchak 
tezlanish quyidagicha aniqlanadi:

f  =  M l  Г radl
Jm L  S 2  J ’

Tezlanish masshtabi quyidagicha:

к  =  -  =  M l . i l l
6 (3 JmS  m m  ’

bunda Jm — diskning inersiya momenti; S  — ossillograf shleyf 
ko'zgusining siljishi (mm).

Bir balkali chiziqli ikki balkali burchak tezlanish inersion dat- 
chiklarini tarirovkalash uchun ulami perpendikular holatdan 
gorizontalga burib amalga oshirish mumkin.
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