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СУЗ Б О Ш И

Такдим к,илинаётган китоб Олий ва урта махсус таълим 
вазирлиги томонидан тасдикданган «М еханизм ва маш ина- 
лар назарияси» фани намунавий дастури асосида ёзилиб, олий 
техника укув юртлари талабалари учун дарслик сифатида 
тавсия этилади.

Дарсликни ёзишда муаллифларнинг Й. Охунбобоев но- 
мидаги Тош кент Тукдемачилик ва енгил саноат институти, 
Тош кент Давлат техника университетидаги куп йиллик пе- 
дагогик фаолиятлари тажрибаларидан фойдаланилди.

Муаллифлар машиналар механикаси сох,асида эришилган 
янги илмий ва амалий ютукдардан кенг фойдаланиб дарс
лик материалларини к,искд ва ан и ^б аен  кдпиш га интилди- 
лар. Ш унингдек, китобни ёзишда Тош кент Тук,имачилик ва 
енгил саноат институти механизмлар назарияси ва машина 
деталлари кафедраси хдмда муаллифларнинг услубий мате- 
риалларидан фойдаланилди.

Д арслик унинг купгина булимларини замонавий ёнда- 
шиш асосида баён к,илиниши билан ажралиб туради. Назарий 
материаллар умумий маш инасозликка тегишли булиб, хусу- 
сан, енгил ва тукимачилик со\асига б о г л и к, м а с а л ал а р 1 1  и ва 
вазифаларни ечиш билан биргаликда баси килинган.

Китобнинг кириш, «Механизмларнинг тузилиши тахди- 
ли ва синтези» ва «М еханизмларнинг кинематик тахдили ва 
синтези» кисмлариии Узбекистонда хизмат курсатган хал к 
м аориф и  ходим и, п роф ессор  М .Р .М авляви ев , долган 
к,исмларини ХМА мухбир аъзоси, техника фанлари доктори, 
профессор А.Ж.Жураев, техника фанлари номзоди, доцент 
Т.Абдукаримов, доцент Д. Ю .М ира\медовлар ёздилар.



КИРИШ

1. МЕХАНИЗМ ВА МАШИНАЛАР НАЗАРИЯСИ
ПРЕДМ ЕТИ, УНИНГ ТУЗИЛИШ И ВААСОСИЙ  

ВАЗИФАЛАРИ
М еханизм ва маш иналар назарияси (М М Н ) механизм

ларнинг тузилиш ини, кинем атикасини  ва динам икасини  
ургатувчи хамда уларни лойи^алаш  усулларини туш унти- 
рувчи фандир.

Дунё тан олган олим — академик И.И. Артоболевский ме
ханизм ва машиналар назариясини машина ва механизмларни 
лойи\алаш да ва тахдил кдлихцда асосий эканлигини укгириб, 
уни машинасозликнинг алгебрасидир, деб атаган эди.

Механизм ва машиналар назарияси тадбиций механика- 
н и н гтарм ош  булганлиги учун уни купинча машиналар ме- 
ханикаси, деб атаганлар.

М М Н нинг механика фанлари орасидаги урни ва унинг 
ёндаш фанлар билан богликдиги 1-шаклда келтирилган схе- 
мада курсатилган.

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

Механизм ва машиналар назариясида иккита асосий ма- 
сала хдл кили над и:

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

б) берилган шартлар асосида механизмларни структура- 
вий, кинематик ва динам ик синтез к,илиш (лойихдлаш).

Механизм ва машиналар назариясини куйидаги кисм- 
ларга булиш кулайдир:

а) Механизмлар тузилиш ининг та\лили ва уларнинг син- 
тези;

б) М еханизмларнинг кинематик тахдили ва синтези;
в) М аш ина ва механизмлар динамикаси.
Предметнинг биринчи к^исмида кинематик жуфтлар н а

зарияси, механизмларни хосил булиш крнунлари ва улар
нинг тузилиши урганилади.
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1-шаюi. Механика фапларининг узаро богланиш схемаси

Механизмларни кинематик тахдилида уларни кинематик 
характеристикалари аникданади. Бунда назарий механиканинг 
асосий принципларидан ташкдри механизмлар ва уларнинг 
бугинларининг \аракатига таъсир килувчи шакллар ва аник 
улчамлар билан ифодадан ган геометрик ва кинематик пара- 
метрлар ,\ам назарга олинади.

«Механизм ва машиналар динамикаси» булимида меха
низмни буганларига таъсир килувчи кучларни аникдаш усул
лари, кучларни физик келиб чикиш сабаблари ва айрим лол
ларда бупшларнииг деформациясини назарга олиб механизм
ларни хдракати урганилади. Шунингдек, механизмларни му- 
возанатлаш, машина хдракатини ростлаш, кинематик жуфт- 
ларда ишкаланиш \амда машина ва механизмларни ва уларга 
хизмат килувчи омераторларни титрашдан \им оялаш  каби 
масалалар куриб чикилади.
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Дарсликнинг хдмма булимларида механизмларнинг тад- 
к,икдги билан биргаликда уларнинг берилган шартлар асосида 
синтез» масалалари х,ам баён кили над и.

ММН курсида ечиладиган масалалардан умумий хулоса- 
ларга келиш учун конкрет машина ва механизмлар эмас, 
балки уларнинг идеаллашган тузилиш и, кинем атик ёки 
динамик моделлари урганилади.

Юкрридагиларни инобатга олиб, урганиладиган курени 
куйидагича таърифлаш мумкин: «Механизм ва машиналар наза
рияси» механизм ва машиналартгищгкртинингумумий усулларини 
ва уларнинг схемаларини лойихдлаш хдкдцаги фандир.

1.1. МЕХАНИЗМ ВА МАШИНАЛАР НАЗАРИЯСИ 
РИВОЖЛАНИШИНИНГ АСОСИЙ БОСК.ИЧЛАРИ

М М Н механизм ва машиналар \акддаги  фан сифатида 
ривожланган мануфактура ишлаб чикдриш даврида — XVIII 
аср урталарида шакллана бошлади.

М аш инасозликнинг усиш даражаси ошиши билан меха
низмлар назариясинингтурли булимлари \ам  ривожлана бош
лади. Дастлаб механизмларни тахдил усуллари, сунгра XIX 
аср урталарига келиб механизмларнинг синтез усуллари та- 
ракдий эта бошлади. XX аср бошларидаги машинасозликнинг 
ривожланиши механизмлар тузилиши назариясини ишлаб 
чикишга олиб келди.

М еханизмларнинг кинематик схемаларининг мураккаб- 
лашиши ва ишчи тезликнинг ошиши динамик \исоблаш усул- 
ларини такомиллаштириш ни талаб к,ила бошлади.

Замонавий машинасозлик дастур асосида х^юобловчи мосла- 
мали бошкдриш системаларидан иборат говори унумдор маши- 
наларни яратиш талабларини куя бошлади. Лйникса. роботдар 
ва манииулятордар назариясига юкрри талаблар куйила бошланди.

Замонавий машиналар механикасида механизмлар бугин- 
ларининг кдйииифкдиги ва уларнинг тебраниш ини маш и
на, инш оот ва хизмат к,илувчи операторларга таъсирини 
назарга олиб тахдил усуллари куллаиа бошланди. Хозирда 
М М Н нинг хдмма масалалари ЭХМ пи куллаб ечилмокда.

Буюк олимларнинг илмий ишлари асосида механизм ва 
машиналар назарияси бир неча аерлар давомида ривожланди 
вазам онавий фанга айланди.
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Mauim lanap хэкддаги фаш ini ir ривожлш шшига салмокди хцсса 
кушган олимларни: Рсло, JI.B. Ассур, ПЛ. Чебишев, Бурместр, 
Р. Виллис, J1. Эйлер, Х.И. Гохман, Н.И. Мерцалов, Д.С. Зернов, 

Ф. Витенбауэр, Н.Е.Жуковский, Р. Бейер, И.И. Артоболевский, 
СА.Черкудинов, К.В.Фролов, Н.ИЛевитский, С.Н. Кожевников, 
АП. Бессонов, УА. Жолласбеков вабошкдларни алохидатаъкишшш 
лозим. Машина ва механизмлар назариясинингривожланишига 
Узбекистон олимлари: академик Х.Х.Усмонхужасв, академик 
М.Т. Урозбоев, Халкдро инжеперлик академияси мухбираъзоси 

А.Ж. Жураев, Т.ААбдукаримов, М.Р.Мавлявиев, Р.Маликов, 
профессор Г. К. Кузибоев, пр(х|>ессор С. Юлдашбеков, профессор 
Р.И. Каримов, профессор Ш .П. Алиму^амедов, академик 
АД. Глушенко ва бошкдлар катта \исса кушдилар.

Узбекистон Республикаси худудида кддимдан яшаб кел- 
ган олимлар машиналар механикаси хасида кенг маълумот- 
ларга ва билимларга эга булганлар.

Бу билимлар сув кутарувчи гилдиракларни яратишда, 
замонавий йигирув ва тукув дастгохдарига ухшаш турлари- 
ни ишлаб чик,ишда ва турли улчов мосламалари \ам да узат
маларни тайёрлашда фойдаланилган.

Йигирув машиналарида тасмали узатмаларни куллаш — 
узатиш нисбати тушунчасига аник/ш к киритишга, чикувчи 
валларнинг айланиш  тезлигини амалда узгартириш талаби 
эса, поводокли цевкали ва червякли узатмаларни ишлаб 
чикдешга ва куллаш га олиб келди.

Кддимги Узбекистон олимлари орасидауз даврининг буюк 
олими на мухандиси Ахмад ал Ф аргопии машиналар меха- 
никасининг ривожланишига улкан х,исса кушди.

Умуман олганда, механизм ва машиналар механикаси асос- 
лари буюк алломаларимиз Абу Рай\он Беруний (973—1048), 
А л-Ф аргоний (IX аср), Абу Ал и ибн Сино (980—1037), 
Гиёсиддин Кош ий (XV аср), Сиджизи (X аср), Улугбек 
кабилар томонидан тегишлича яратилгани дик^атга сазовор- 
дир. Хусусан, ибн Сино куйидагича таъкидлаган: гилдирак- 
лар текис, мувозанатланган булишлиги; ричаглар узунлиги 
буйича бир хил кесимга эга булиши; илгакли (тишли) гил- 
дираклардаги тишлар бир хил шаклда булиши керак. Абу 
Рай\он Беруний фикрича: у к, и узгарувчан ш лдиракли уску- 
наларда (эпициклик механизмларда) айланиш  йуналиши 
илашишувчи п-глдиракларга бог-лик (эпициклоида, гипоцик-
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лопда) булади; посанги ричагслкаси катталашган сари, юкнп 
кутариш енгиллашади. Иловада келтирилган кдтор шакллар- 
да (1-8-ш акллар), алломаларимиз яратган механизмларнинг 
1 тмуналари курсатилган.

Хозирда хдм Ватанимизнинг етакчи олимлари томони- 
дан яратилган узгарувчан узатиш нисбатли ротацион меха
низмлар, эгилувчан бугинли кулисали механизмлар, тасма
ли узатмалар, ричагли муфталарнинг янги конструкцияла
ри, уларни та\лил килиш ва лойи,\алаш асослари ММН фа- 
иини янада бойитди.

1.2. МЕХАНИЗМ ВА МАШИНАЛАР НАЗАРИЯСИ 
ПРЕДМЕТ!!

Амалда сунъий механик системалар иккита катта гуру\га 
булинади:

1. Харакатланувчи, узгарувчи.
2. Харакатланмайдиган, узгармас.
М еханизм ва маш иналар назариясида урганиладиган 

объектларни кучлар таъсирида узининг дастлабки ш аклини 
осонгина узгартирадиган хдракатланувчи механик система
лар га киритиш мумкин.

Кун кинематик занжирлар, хусусан, турли механизмлар бундай 
системаларга мисол булиши мумкин. 2-шакдда \аракатланувчи 
системага мисол тарнкдсида юкланган кучлар таъсирида \аракатга

келувчи турт ш арнирли  
механизм келп 1 рилган.

Профессор Н.И. Кол- 
чии  к л а с с и ф и к а ц и я с и  
асосида, агарда классифи
кация мезонлари сифатида 
механиканинг асосий ту
шу н ч ал ар ида и б и р и г а : 
хдракатга, кучга, энергияга 
(ишга) устуворлик берил
ган д а , х,а р а к ат л а н у в ч а н 
механик системаларни учта

2-шакл. Харакатланувчи турт к а п а  гУРУ'\га — прибор- 
шарпирли механизм. лар, механик мосламалар ва

маши нал арга ажратиш мумкин. Куйидаги 3-шаклда бундай 
классификация схемаси келтирилган.
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Х аракатланувчи механик системалар

Прнборлар Механик
мосламалар

Машиналар

Приборлар \apa- 
катни узатиш ва 
узгартириш билан 
ифодаланади. Улар 
физик жараёнлар- 
ни техник регис- 
т р а ц и я с и д а . 
улчашда, математик 
хисоблашни бажа- 
ришда, эфи чизик- 
ларни чизишда ва 
Х-к. кулланади.

Соатлар, эллип- 
сографлар, панто- 
графлар, механик 
хисоблаш мосла- 
малари приборлар 
сифатида мисол 
булиши мумкин.

Механик мосла
малар кучларни 
узгартириш ва уза- 
тишда кулланилади.

Уларнингасосий 
кулланиш ма^сади 
кучдан ют и гп ва 
уни улчаш.

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

М а ш и н а л а р  
энергиями (ишни) 
узатади ва узгарти- 
ради.

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

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

классификацияси.
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Биринчи гуру\га киритилган хдракатланувчи механик 
системанинг — приборларнинг классификацияси аломати 
бугинларнинг,\аракати хисобланади. Масалан, соатмеханиз- 
мида пакты и курсатувчи милларининг (стрелкаларининг) 
айланиш и, эллипсограф механизмида — эллипс чизувчи 
нуктанинг харакат траекторияси в х,.к.

4-шаклда алгебраик ёки шатун эф и  чизигини чизищда фойда- 
ланиладиган прибор курсатилган. Механизм \аракатлантирилгацца 
харакагланувчи шатун текислигида Е кузчапа урнатилган калам
4-п аклда курсатилган шатун эф и  чизигини чизади. 

Харакагланувчи механик системаларнинг иккинчи гурух;ига
асосан куч ни узатиш ва узгартириш билан характерна!/ациган 
механик мосламалар киритилган. Кичик куч билан катта 
Каршиликни енгиш ёки тарозилар ва динамометрлар воситасида 
кучларни мувозанатланишидан фойдаланиб, уларни улчаш 
м ослам аларн и нг асосий  вазиф асидир. 5-ш аклда турли 
материалларни исканжаловчи механик мосламанинг схемаси 
курсатилган. Мосламанинг механизми кучдан ютишга имконият 
беради ва шу сабабли иш чининпущ ичдаги кучи исканжалаш

кучидан анча кичикдир.
Х а р ак а тл а н у в ч и  

механик системаларни 
учинчи гуру\и маши- 
налардир. М еханика 
н у к т а л  н а за р и д а н  
э н е р г и я н и  (и ш н и ) 
узатиш ёки узгарти
риш маш иналарнинг
характерли хусусияти

5-шакл. Турли материалларни исканжа- с- 1 1 1 хисобланади. Масалан,лаш механик мосламасининг схемаси
(F—пшчипинг кучи, F —искаижалашга ички сниш юритмаси- 

каршилик курсатувчи куч). Да ёкилгиниш  кимё-
вий энергияси маши- 
н а н и \аракатла н увч и 

кисмларини кинетик энергиясига айлантирилади. 6-шаклда 
6yi дай машинанинг схемаси курсатилган.

Махсулотни ёнишидан хрсил булган бос гм юритмани пор- 
шенига F куч билан таъсир этади ва тирсак^и вал оркали Мс 
моментли фойдали каршиликни енгади. Шундай килиб. ёкдп-
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гидаги мужассамланган энергия ажралиб машипада унинг 
кисмларини харакатлантируви энергияга айланадн.

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

боепмпнп 
поршепга таъсир 
кучи, Мс-к;арши- 

лик момента).

Шу билан бирга машинами механик нук,таи назардан таъ- 
рифлашда баъзи бир муло\азаларни ва аникликларнн кири- 
тиш керак, чунки инсонга маълум булган хамма машиналар 
\ам  бундай таърифлаш доирасига киравермайди.

Мисол сифатида пахта толаеини чигитдам ажратувчи ма- 
шинани келтириш мумкин. Пахта аррали ишчи к,исм таъсири
да икки фракцияга: пахта толасига ва чигитга ажратилади.

Охирги йилларда хисобларни бажаришда, ахборотларни бир 
тизимга солишда ва сакдагцда, айрим машиналарни ишлашини 
ёки умуман ишлаб чикдришни б о т  кари ища инсонга ёрдам 
берадиган электрон \исоблаш, ахборот ва назорат — бошка- 
риш машиналари \аётимизга дадил кддамлар билан кириб 
келмокда. Шунингдек, амалда инсонни баъзи бир физиологик 
функцияларни бажарувчи машиналар \ам  ишлатилмокда.

Ш ундай к,илиб машина тушунчаеини умумлаштириб ва 
кенгайтириб уни куйидагича таърифлаш макрадга мувофик,- 
дир: акпий ва жисмоний мехнатни алмаштириш ёки енгил- 
лаштириш ва инсонни баъзи бир физиологик функцияларини 
бажариш мак,садида энергияни, материалларни ва ахборот
ларни узатиш ёки узгартириш учун кулланадиган механик 
харакат килувчи сунъий курилма машина деб аталади.

Харакатланувчи механик системаларга, машиналарга, мос- 
ламаларга ва асбобларга назар ташлаб улар кинематикасинннг 
мо\ияти, асоси механизмлар эканлигини таъкидлаш лозим. 
Дастлабки ёндашишда механизмларни харакатланувчи меха
ник системаларнинг харакат килувчи ва кузгшшас кисмлари- 
нинг йигилмаси эканлигини куриш мумкин. Шунингдек, ме
ханизмларни асбобларнинг, механик мосламаларнинг ёки ма- 
шиналарнинг уз фумкцияларини бажаришда ёрдам берувчи 
восита деб, кдраса булади. М еханизм тулик, куйидагича



таърифланади: битта ёки бир нечта жисмларни берилган 
х^ракатипд долган жисмларни аник, хдракатланишини таъминловчи 
жисмларнинг сунъий системаси механизм, деб аталади.

Битта механизмни турли мацсадларда ишлатиш мумкин. 
Масалан, 4-ш аклда келтирилган айлангич-судралгичли ме
ханизмни асбоб, 5-ш аклдагини механик мослама, 6-ш акл- 
дагини энергетик маш ина сифатида фойдаланиш  мумкин. 
Бунга битта машинада ишлари узаро боглик, булган бир неча 
механизмлар булиши мумкинлигини кушса булади.

Ю крридагилардан техникада соф механизм булмайди, 
деган хулосага келиш мумкин.

Амалда механизмлар маш иналарнинг аник, тури, асбоб- 
лар ёки мосламалар билан бог ланган. Аммо укув макрадлари- 
да абстракт механизмларни куриб чик,иш макрадга мувофик, 
\ам да улар механизм ва машиналар назариясининг ургани- 
ладиган асосий предметини таш кил этади. М аш иналар эса 
М М Н да урганилувчи объект сифатида камрок, курилади, 
чунки улар саноат сохдлари машиналарини лойи\алаш нинг 
махсус предметларида урганилади.

1.3. МАШИНАЛАР ВА УЛАРНИНГ КЛАССИФИКАЦИЯСИ

Хаётимизни маш иналарсиз тасаввур к,илиб булмайди. 
М ашиналар турли сохдларда, \а р  хил мак,садларда ишлати- 
лади. Техникада турли тоифадаги машиналар кулланади.
7-шаклда ишлатиш функциясига кдраб машиналарни схема
тик классификацияси келтирилган.

М аш иналарнинг ишлатилиш и, функционал вазифалари 
х,акида к,иск,ача тухталиб утамиз.

1.3.1. Ишчи машиналар. Улар кдйта ишланувчи матери- 
алларни бир турдан иккинчисига айлантиради ва узгартира- 
ди. Бундай машиналар икки турга: транспорт ва технологик 
машиналарга ажралади.

Технологик машиналарда кбайта ишланувчи материалнинг 
шакли, хусусияти ва хрлати узгартирилади. Йигирув, тукув, 
хамир корувчи, металлни кбайта ишловчи каби маш иналар 
технологик маш иналарга мисол була олади.

Транспорт машиналарида ташиладиган предметлар (юк - 
лар, одамлар ва х,оказо) материаллар \исобланади. Масалан, 
трансиортерлар, кутарувчи кранлар, лифтлар, автомобиллар, 
самолётлар, кемалар ва х,.к.
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1.3.2. Энергетик машиналар. Энергетик машиналарда энер
гия бир турдан иккинчисига айлантирилади. Улар маш ина
— юритувчилар ва машина — генераторларга булинади. М а
шина — юритувчилар х,ар к,андай энергияни механик энер- 
гияга айлантиради. Мисол тарикдсида электр юритувчилар 
ва ички ёниш  ю ритувчиларни келтириш мумкин.

Машина — генераторлар механик энергияни бошкр тур энер- 
гияларга айлантиради. Масалан, электр токи генераторлари.

7-шакл. Машиналарнинг классификацияси.

1.3.3. Ахборот машиналари. Улар ахборотларни олиш- 
да, узатишда ёки узгартиришда кулланилади ва назорат-бош- 
кдриш ва \исоблаш  турларига булинади.

Назорат - бошк,ариш машиналари машина ёки ишлаб 
чикдриш иш ини бошкдриш мак,садида назорат - улчов ахбо- 
ротларини узгартиради ва узатади (интернет тизими).

Хисоблаш машиналари сонлар тарикдсидаги ахборотлар
ни узгартиради. М асалан, турли ЭХ.М, компьютер, арифмо- 
метрлар, интегралловчилар ва \.к .
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1.3.4. Кибернетик машиналар. Бу машиналар инсонга ёки 
табиатга хос механик, физиологик ва биологик жараёнлар- 
ни бажаради ёки имитация кил ад и. Мисол учун, «сунъий 
юрак», «сунъий буйрак», роботлар, манипуляторлар ва \ .к . 
келтириш мумкин.

Хулоса кил ганда, механик \аракатлар булмайдиган курил- 
малар машиналар, деб аталиши мумкин эмас. Масалан, ЭХМ 
ва процессорлар асосида тайёрланган ахборот машиналари та- 
рихан одат тусига киргани учун машина, деб аталади. Аслида 
уларда механик харакат булмагани учун машина х.исоблапмайди. 
Ушбу машиналар асосида электроника, электромеханика каби 
жараёнлари булса хдм, уларни ишлатиш учун тегишли даража- 
да механик \аракатнинг у ёки бу тури керак булган.

К лассиф икациянинг бошкд турида машиналарни авто- 
матларга, ярим автоматларга ва кул билан ишлатиладиган 
машиналарга ажратиш мумкин. Агарда маш ина инсон бош- 
кдрувисиз ишласа ва кул мех,натини талаб килмаса автомат 
деб аталади.

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

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

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

1.3.4.1. Роботлар ва манипуляторлар. Охирги даврларда гех- 
никадароботларнинг мавкри оишб бормокда. Дастур билан бош- 
карнладиган кибернетик автомат лар роботлар, деб аталади. Улар
нинг баъзилари кайта богланишга эга булиб, бошкдриш дастур- 
ларига узгарувчан шароитга мослашиш хусусияти киритилган.

Машиналар орасцда манипуляторли роботлар, хусусан, ишлаб 
чикариш  ж араёнида хдракатлантирувчи ва бош карувчи 
фу!жцияларини бажарувчи саноат роботлари алохдгй урин тущди.

Роботлар саноатда, кишлок, хужалигида, транспортда, 
согликни сакдашда ва хизмат кдлиш  тармокдарида инсон 
учун oFnp мех,нат талаб киладиган, соглик, учун мушкул ва 
зарарли булган фаолиятларда кулланилади.

Саноат роботларини тезда кдйта йулга куйиш хдмда универ
сал жихозлар асосида робоглашган технологик комплексларни ва 
буйсунувча! 1 автоматик ишлаб чикрришни ташкил килшп мумкин.
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М анипуляцияли роботлар богланган манипуляторлардан 
ва бошкариш курилмасидан иборат: манипулятор бир неча 
эркинлик даражасига эга булган инсон кулининг иш ф унк
циясини бажарадиган фазовий ричагли механизмдир. Лекин, 
\ар  к;андай машина-автомат, робот ва манипуля горларш: 
инсон яратади, маълум маънода уларни ишлатиш, назорат 
килиш инсоннинг кулида булади.

8-шакдда манипуля горни тузилиш схемаси келтирилган. Ма
нипулятор оркдли гурли хдракатларни олиш мумкин. Унинг ,\ар 
бир бугани, инсон кулига ухшаш, мустакдл юритувчига эга.

Манипуляторнинг долган кисмларини харакатлантирмай 
бар мокни (панжани) мустакил \аракатга кслтириш мумкин. 
Хамма бугинларнинг ^аракатини кушиб, умумий \аракатни 
чексиз вариантларини олиш мумкин.

М анипуляцияли робот дастур асосида ишлайди (бошка- 
рилади). Дастурни магнит тасмасига ёзилиш жараёни робот- 
пи укитиш деб аталади, чунки бу вактда оператор (назорат 
мутахассиси) роботнинг ишчи органини талаб килинган тра- 
екторияда \аракатлантиради. Траектория координатлари дас
тур сифатида роботни эслаб колувчи курил мае и га ёзилади. 
Д астурнинг булиш и 
роботни автоматга ай- 
ла 1 ггиради.

Ута сезгир датчик- 
лар (улчагичлар) би
лан куролланган ро- 
ботлар узипинг \apa- 
кат кучини улчай оли- 
ши, билиши ва сама- 
рали  иш лаш и  учун 
зарур кайта богланиш
ни олиши мумкин.

Роботсозлик замо- 8-шакл. Манипулятор механизмининг 
навий машинасозлик- тузилиш схемаси.
нинг жадал ривожланаётган тармоги \исобланади.

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

1. Механизм ва машиналар назариясинингтуртта асосий 
булимларини санаб чикинг.
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Жавоблар: 1. Механизмларнинг тузилиши;
2. Механизмларнинг муста\камлиги;
3. Механизмларнингдинамикаси;
4. Механизмларнинг кинематикаси;
5. М еханизмларнинг технологлиги;
6. Механизмларнинг ейилишга чидамлилиги;
7. Механизмларнинг синтези.

2. Механизм ва машиналар назариясининг икки асосий 
муаммоларини курсатинг.

Жавоблар: 1. М еханизмнинг кинематик характеристика- 
ларини урганиш;

2. М еханизмларнинг гахдили;
3. Механизмларнинг синтези;
4. М еханизмларнинг динамик характеристи- 

каларини урганиш;
5. Механизмларни ростлаш васозлаш.

3. Узгарувчи механик системаларининг булинадиган учта 
гуру\ини санаб чик,инг.

Жавоблар: КФермалар;
2. Аппаратлар;
3. Механик мосламалар;
4. Ишпоотлар;
5. Асбоблар;
6. Приборлар;
7. Афегатлар;
8. Машиналар.

4. М еханизмларнинг асосий хусусиятларини курсатинг. 
Жавоблар: 1. Тез \аракатланиш;

2. Ю ^ори Ф .И .К.;
3. Бугинларнинг аник^хдракати;
4. Ю^ори маневрлик (чакконлик);
5. Ишлашда шовк,ин чик;армаслик.

5. Кдйси хусусиятсиз машина булмайди?
Жавоблар: 1. Туси^нинг борлиги;

2. Пpoi (ессорларнинг борлиги;
3. Автоматик бошкдришнинг борлиги;
4. Замонавий дизайннинг борлиги;
5. Механик хдракатнинг борлиги.

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

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

7. Асбобларни (приборларни) характерли хусусиятини 
курсатинг.

Жавоблар: I . Харакатни узатиш ва кай та узгартириш;
2. Кучни узатиш ва кайта узгартириш;
3. Энергияни узатиш ва кайта узгартириш;
4. Ахборотларни узатиш 1за кайта узгартириш;
5. Материалларни узатиш ва кайта узгартириш.

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

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

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

2. Фазовий ричагли механизм;
3. Тасодифий улчамлар учун асбоб;
4. Жонглар курилмаси;
5. Бошкэриш пульти.

10. ММН фани кайси механикфанлар билан узаро боглик?
11. ММН фани кайси кисмлардан иборат?
12. ММН мамлакатимизда ривожланишига \исса кушган 

Кайси алломалар ва олимларни биласиз?
13. Ибн С инонинг «Акд тарози» китобига асосан ричаг- 

лар узаро ка и дай кинематик жуфтлар оркали бирлашган?
14. А с-Сиджизининг «Коникограф» асбоби кандай иш- 

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

Кандай ишлайди?
16. Кандай турдаги машиналарни биласиз?
17. Машина деб нимага айтилади?
18. Робот, манипулятор тушунчаси нимани англатади?



I К И С М

M  EX A I IИ  3  M  J IЛ Р  Н  И 11Г 
Т У ЗИ Л И Ш И  Т А Х Д И Л И  ВЛ СИ Н ТЕЗИ

Бу булим да к и н ем ати к  ж уф тлар  н азар и яси  \а м д а  
механизмларнинг тузилиш ва хрсил булиш назарияси урганилади.

1 -БОБ. КИНЕМАТИК ЖУФТЛАР ИАЗАРИЯСИ

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

Механизмлар кдттик, жисмлардан ва кинематик жуфтлар
дан иборат. Механизм ва машиналар назариясида кдттикжисм 
де ганда факдт абсолют каттик; эмас, шунингдек, улчамлари 
узгарувчан, кдйишкрк,, эгилувчан жисмлар хдм назарга олинади.

Механизмларни х,осил цилувчи каттик, жисмлар бугаилар, деб 
аталаии. Бупш нисбий хдракат кдла олмайдиган бир нечтаде- 
таллардан иборат булиши мумкин, яъни буганга кирувчи хдмма 
деталпар яхлит битгадек хдракатланиши лозим. Бугин нукдалари 
бир-бирига нисбатан хдракат кдлмайди, бир бутун хисобланади.

Бугинларнинг номланиши уларни хдракатланиш турига 
Караб белгиланади ва куп хрлларда механизмларни номлани
ши уларнинг таркибига кирган асосий бугинлар номи ёки 
кинематик жуфтлар сони билан белгиланади. Кузгалмас у к, 
атрофида тулик.айланувчи бугинга айлангич (1.1а-шакл), тулик, 
айланмасдан, маълум бурчакка бурилса, чайкдпгич дейилади. 
Узгармас йуналтирувчи булганда ил га р ил а н м а - кд йтм а \аракаг 
килувчи бугинга (1.1б-шакл, 3) судралгич ёки ползун дейи
лади. Агарда унинг йуналтирувчиси айланма хдракат к,илса 
(1.1а ш акл,2), унга тош, йуналтирувчиси ни эса кулиса дейи
лади. Мураккаб (текис-параллел) \аракат кдлувчи бугинга (1.1. 
б-шакл, 2) шатун дейилади.
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1.1-шакл, а. Кулисали механизмнинг тузилиш схемаси;
б. Айлангич-судралгичли механизм схемаси.

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

Механизмда бугинлар шундай богланганки, уларнингхар 
бири бошкасига нисбатан аник харакат кила олади. Масалан 
айлангич 1 таянчнинг А нуктаси атрофида айланади, тош 2 
кулиса 3 га нисбатан хдракатланиб, бир вактда кулиса билан 
таянч 4 га нисбатан айланиш и мумкин. Бундай бир-бирига 
тегиб турувчи бугинларни кузгалувчан богланишига кинема
тик жуфт (содда равишда жуфт), деб аталади.

Кинематик жуфт буш нлари доимо туташишда булиши 
шарт. Бугинларни доимо туташиши кинематик жуфтнинг 
конструкцияси ёки к^ндайдир куч оркали таъминланади. Х.ар 
бир жуфт уз элементига эга. Бугинларни бир-бири билан тегиб 
турувчи юзалари, чизиклари ёки нукталари биргаликда 
кинематик жуфт элементлари дейилади.

1.1-жадвалда турли элементлардан иборат кинематик 
жуфтларга мисоллар келтирилган. Бугинларнинг харакатида 
кинематик жуфт элементлари узгармайди. М асалан, текис- 
ликда цилиндр (1,6-шакл). Бунда жуфт элемента чизик булиб 
бугинларни \ар  кандай х,аракатида нуктага ёки текисликга 
айланмай узгармас холда булиши керак.

Жуфт бугинларнинг нисбий хдракатини урганишда фик- 
ран бугинлардан бирини кУзралмас> Деб иккинчисини \apa- 
катлантириш керак.

Масалан, 1 5-шаклда гекисликда шар тасвирланган. Фикран 
текисликни кузгалмас. деб кабул килиб, 2 шарни турлича
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\аракатлантирайлик. Бунда 5 та нисбий хдракатлар: стрелка 
билан курсатилган иккита илгарнланма ва учта айланма \apa- 
катлар содир булади.

1.2. ХДРАКАТЛА11УВЧА11JIИ К ВА БОКЛАНИШЛАР

Харакатланувчанлик бугинлари \аракат киладиган меха
низмларнинг асосий хусусиятидир. ММН да хдракатланув- 
чанлик ф ундаментал туш унча булиб, механизм ларнинг 
тузил и ши унга асосланади.

Механизм бугинларининг фазода кузгала олиш хусусияти 
харакатланувчанлик, деб тушунилади. Хар кандай кузгалиш 
жисмнинг хщ атини  характерловчи маълум координата сис
темасида координаталарнинг узгариши билан аникланади.

Бу узгарувчан координаталар эркинлик даражаси, деб ата
лади ва бугинни харакатланувчанлик улчови сифатида хиз
мат килади. Узгарувчан координаталар сони бугиннинг э р 
кинлик даражасига тенг.

Эркинлик даражасини аникдовчи координаталар бир - 
бирига боглик булмаслиги, уларнинг сони эса бугин хдпатини 
аникбилиш га етарли булиши керак. Координаталар усулида 
харакатланувчанлик ана шундай бахдданади.

Ш унингдек, бугинларнинг \аракатланувчанлигини аник- 
лаш нинг бошка усули, яъни бир бугинни иккинчисига нис
батан к,абул килинган координата системаси укдари буйлаб 
ва улар атрофида бир-бирига богланмаган оддий ^аракатлар 
сони оркали аникдаш нинг кинематик усули \ам  кулланила
ди. Бундай бир-бирига богланмаган харакатлар сони эркин
лик даражаси, деб аталади.

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

Эркин бугинлар бир-бири билан кинематик жуфтлар 
оркали богланганда уларнинг баъзи эркинликларига чек 
Куйилади. Богланишнингтаъсири богланишлар шарти деб ага 
лувчи чекланишлар сони билан ба\оланади.

Хар бир богланиш шарти битта эркинликни йукотиш 
ёки оддий \аракатдан махрум булишни билдиради.
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Богланишлар табиати турлича булиши мумкин. Баъзила- 
ри механик характерда булса, бошкдпари электромагнит, аэро- 
гидродинамик ва 6ошк,а щцисаларга асосланади.

Дарсликда, асосан, бугииларни координаталарига бог- 
лик, ва уларнинг х,осиласига ооглик, булмаган геометрик ёки 
голоном богланишлар урганилади.

1.3. БУРИННИНГ ТЕКИСЛИКДА ВА ФАЗОД\ 
ХАРАКАТЛ АН УВЧ АН Л ИКЛАРИ

Фазода эркин \аракатланувчи бугинни курайлик. Кдбул 
килинган OXYZ координат системасида бугинни х,олати у 
билан каттик, богланган ABC учбурчаги асосида аникланади. 
Учбурчакнинг х,олати унинг бир томони, масалан, АВ ва 
учбурчак текислигининг хдлатини аникдовчи флв бурчаги би
лан белгиланади.

Дастлаб учбурчакни АВ томони \олатини курамиз. Уни А 
нук,танинг ХА, Уд, ZA координаталари ва ОУ ва OZ укдари 
билан АВ чизиги орасидаги фу ва фу бурчаклари билан белги-

АВС учбурчак текислигининг \олатини уни, укатрофидаги 
каби, АВ томони атрофида айланиш бурчаги фАЦ ифодалайди.

Умуман бугинни фазодаги хдлати мустакил 6 та — учта 
чизикди Хл, Ул, ZABa учта бурчакли Эйлер фЛ, ф7, фАВ коор
динаталари билан ифодаланади. Ш ундай килиб бугинни эр
кинлик даражаси f =  6 га тенг.

Куйида нук'галари бир ёки нараделл текисликларда жой- 
лашган бугиннинг хдракатини куриб чикайлик (1.3.-шакл).
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Б у г и н н и н г 
холати  у б и л ан  
к,аттик, богланган 
АВ тугри чизиги- 
нинг холати билан 

' аникданади. Туфи 
чизик,нинг текис- 

5  t  ликдаги хрлати эса 
7~  Х „ УА, коорди-

0 % н а т ал а р и  б и л ан
1.3.-шакл. Тскисликда бугин. аникданади. Тугри

чизик,ни мумкин
булган 3 та координата укдари буйлаб илгариланма Sx, Sy ва 
айланиш бурчаги ф_, билан айланма харакатларлан иборатлиги 
юкрридаги хулосани исботлайди.

Ш ундай к,илиб, эркин бугин текисликда 3 та эркинлик 
даражасига эга ( /=  3).

1.4. КИНЕМАТИК ЖУФТЛАР КЛАССИФИКАЦИЯСИ

Кинематик жуфтларни турли мезонларда классификация- 
лаш мумкин.

1.1-жадвалда (1.4-шакл), схемада кинематик жуфтларнинг 
богланиш шарти сони, харакатланувчанлик сони (эркинлик 
даражаси), нисбий харакат тури, бугинларнинг туташиш эле- 
менти шакли, богланиш усули ва жуфтликни мураккаблик 
даражаси асосидаги хамда кинематик богланишларни класси- 
фикациялари келтирилган. Кинематик богланишлар кинема
тик жуфт хисобланмай, уларни алмаштириш учун кулланади.

1.4.1. Кинематик жуфтларнинг богланиш шарти сони 
асосида классификацияси

М аълумки, кинематик жуфт таркибида бугинлар узи- 
нинг баъзи бир кузгалувчанлигини йукртади, чунки улар
нинг нисбий харакатига богланиш шарти куриниш ида чек- 
ланишлар куйилади. Кинематик жуфтларда богланиш шарти 
сони 1<S<5 чегарасида узгаради. Агар богланишлар шарти 6 
булса, кинематик жуфтлик хусусияти йукрлиб, жуфтли к 
нисбий харакатсиз битта жисмга, буганга айланади.





Турли синфдаги кипематик жуфтлар

I. /. -жадвал
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Эркинлик даражаси сони Г ва богланиш шарти сони S 
куйидагича богланган: /+.V—6 (1.1)

Профессор А.П. М алишев ва академик И И . Артоболев
ский таклифи билан кинематик жуфтлар богланиш  шарти 
асосида 5 та синф га, /, // , / / / ,  IV  ва V ларга булинади. 
С инф тартиб разами богланиш шарги сони S  га мос келади.

Хар бир богланишни, яъни йук,отилган \аракатии чизик,- 
ли S = 0  ва бурчакли ц>=0 силжишларни тегишли укдарни 
индексида курсатиб, нолгатенглаштиришни шартлашамиз.

/с и н ф  кинематик жуфтни курайлик. Бу жуфтликда бир 
бугннни иккинчисига нисбатан аникдовчи 6 та мустацил 
коорлинатадан битта Z координатаси кдйд этилган. Бу кине
матик жуфтга битта богланиш шарти куйилганини курсата- 
ди. Кинематик ёндашишдан фойдаланиб У синф кинематик 
жуфтда мустакил 6 та силжишлардан (\аракатлардан) бит- 
тасн чекланганини тан олиш мумкин (1.1 -жадвалга к,аранг).

1.4.-1тклда I синф ки-
I юматик жуфт келтирилган. 
Шар 2 текисликга нисба
тан 5 та мустакдл хдракат- 
ларга зга: координата укда- 
ри атрофида учта айланма 
Ф/; сру, фх ва координата 
укдарига нисбатан иккита 
илгариланма \аракатларга 
S  ва .V \аракатлар.

1.5.-иткл. 1 синф кинематик жуфт. Шарни Z  у^и буйлаб
\иракати, текислик билан 

боглангани сабабли мумкин эмас (Sz=0), акс \олда кинематик 
жуфт йукрлади.

Ш ундай к,илиб, курилаётган кинематик жуфтда битта 
богланиш шарти к^йилгани сабабли у /  синфли кинематик 
жуфт дейилади.

/ /с и н ф  кинематик жуфтда бугинларни нисбий \арака- 
тига иккита богланиш шарти куй ил ад и. 1.6-шаклда / /с и н ф  
кинематик жуфти курсатилган. Мустак.ил \аракатларни со- 
нини аникдаймиз. Цилиндр 2 текислик /  га нисбатан туртта 
мустак,ил хдракатлар бажаради — координата укдарига нис
батан сирпанади S , .V ва укдар атрофида айланади фх ва ф
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5^=0,%= ОБу к и н е м а т и к  
жуфтда богланиш шар
ти сони иккига тенг. 
яъни  S = 6 —/ = 6 —4=2.
OZ у^и буйлаб илга
риланма ва ОУ ук,и ат- 
рофида айланма \apa- 
катларга чек куйилган.
Демак, текисликда ци
линдр / /с и н ф  кинема
тик жуфт \исобланади.

Ю кдри да  б у ги н 
ларнинг хдракати бир-бирига боглик булмаган иккита 
кинематик жуфтларни куриб чикдик. Ку'йида бугинлар
нинг нисбий хдракати бир-бирига боглик, булган кинема- 
гик жуфтни куриб чикдмиз. Бундай кинематик жуфтга винт- 
ли жуфтли к мисол була олади.

/

т

у

V.

2

А

Г

5 = 5
1.7.-шакл. Винтли жуфт.

1.7.-шаклда винтли жуфтли к (болт ва гайка) тасвир
ланган. Бу ерда бугинларнинг нисбий харакатлари иккита: 
илгарилама — .S’ ва айланма — хдракатлардир. Аммо бу 
икки харакатлар бир-бири билан куйидагича богланган:

S=K(py (1.2.)
Шунинг учун икки \аракатни битга деб \исоблаш ке

рак, чунки гайками бурамасдан уни ОУ укр буйлаб силжи- 
тиш мумкин эмас.

Демак, винтли жуфтда богланиш шарти сони S = 6 - /= 5  
тенг ва У V синф кинематик жуфт \исобланади.
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Колган синфдаги кинематик жуфтлар 1.1-жадвалда кел
тирилган.

1.4.2. Текис ва фазовий кинематик жуфтлар

Нисбий \аракат тури га караб кинематик жуфтлар икки
та катта гуру\га булинади:

1. Текис;
2. Фазовий.
Текис кинематик жуфтларда бугинларнинг нукталари бир 

ёки параллел текисликларда ётувчн траекториялар чизади. Агар
да бу шарт бажарилмаса, бундай кинематик жуфтлар фазовий 
деб аталади.

1.1 -жадвалдаги I, II, III синф  кинематик жуфтлар ф азо
вий, IV ва V синфлари (винтли жуфтдан таш кари) текис 
эканлиги куриииб турибди.

1.4.3. Бупшларни тегиб турувчи элементларига к,араб 
кинематик жуфтларнинг классификацияси

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

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

1.1-жадвалнинг 5-устунида куйи кинематик жуфтлар тас- 
вирланган. Уларга сферик, цилиндрсимон, айланма ва илгари- 
лама кинематик жуфтлар киради. Бу жуфтларда туташиш юза 
оркали а мал га ошади. Жадвалнинг 3 ва 4-устунларида олий 
кинематик жуфтлар келтирилган. Уларга текисликда шар, тру- 
бада шар ва бошкаларни мисол килиш мумкин. Бу кинематик 
жуфтларда бугинлар нукта ёки чизик оркали богланган.

Олий кинематик жуфтларда бугинларни туташиш ю за
си назарий жихатдан нолга тенг, ам мо амалда бугин лар
нинг д еф о р м ац и яси  н атиж асида туташ иш  д о ш  деб ата- 
л а д и г а н  к и ч и к  ю зач а  \о с и л  б у л а д и . Бу э с а  о л и й  
к и н е м а т и к  ж у ф тл а р д а  куп и  к и н е м а т и к  ж у ф т л а р га  
н и с б а т а н  к а т т а  к у ч л а н и ш  (б о с и м  к у ч и га )  ю к о р и  
дараж адаги ейилиш га олиб келади.
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К^йи кинем атик жуфтлар ейилиш га чидамли ва катта 
микдордаги кучларга бардош бера олади. Шу билан бирга 
олий ки н ем атик жуфтларда ь^уйи кинем атик жуфтларга 
нисбатан иш каланиш даги энерги яни  йукртиш  кам була
ди. Х аммага маълум булган золдирли (ш арикли) ва ро- 
ликли  подш ипниклар  олий кинем атик жуфтларга асос- 
лангандир.

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

1.4.4. Геометрик ва куч оркали богланувчи 
кинематик жуфтлар

Бугинларнинг кинематик жуфт \осил кдпувчи элемент- 
лари доимий туташишда булиши шарт, акс \олда бугинлар 
ажралиб жуфтлик булмайди. Икки бугиннинг элементлари- 
ни узлуксиз туташишини кинематик жуфтнинг конструк- 
цияси ёки бугинларни бир-бирига куч билан боглаш оркали 
амалга ошириш мумкин. Биринчи \олда геометрик, иккин- 
чисида эса куч билан туташиш усулларини куриш мумкин.

1.8.-шакл. Гсометрик богла- 1.9.-шакл. Куч билап 6 o f -  

нишли V синф айланма ланган олий IV синф
кинематик жуфт. кинематик жуфт.

1.8-шаклда сирпанувчи иодш ипникда айланувчи вал 
курсатилган. V синфли бу кинематик жуфт геометрик тута
шиш билан бажарилган.

Куч билан туташувчи кинематик жуфт 1.9-шаклда тас- 
вирланган. Бунда турткич 2 муштумча 1 га пружина 3 воси- 
тасида доимий туташтириб турилади.
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1.4.5. Оддий ва мураккаб кинематик жуфтлар

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

Оддий кинематик жуфтда икки буган к^узгалувчан 6of- 
ланишни бир марта \осил кдлса, мураккаб кинематик жуфт- 
ларда такроран бир нема марта \осил килади. Мураккаб ки- 
иематик жуфгга мисол тарицасида бир неча таянчлардан иборат 
машина валини келтириш мумкин.

1.10-шаклда оддий, 1.11 -шаклда /  ва 2-букинларни Лр 
А2 Е'.а А , кисмларида хдракатлана оладиган уч марта богла- 
нииши такрорловчи мураккаб кинематик жуфт келтирилган.

М ураккаб кинем атик жуфтларни иложи борича к,улла- 
масдан тайёрлаш , йигиш ва ишлатиш кулай булган оддий 
кинематик жуфтлардан фойдаланиш мак^садга мувофикдир.

Кинематик жуфтларни алмаштирувчи, урнини босувчи ки
нематик занжирлар кинематик бирикмалар, деб аталади. Куп
\олларда кинематик бирикмалар таркибида куйи кинематик 
жуфтлар булади. Тайёрлаш мураккаб ва ишлатишда чидамсиз 
булган кинематик жуфтлар купинча кинематик бирикмалар 
билан алмаштирилади.

I.IO.-шакл. Одаий жуфт. l . l l . -шакл. Мураккаб жуфт.

1.5. КИНЕМАТИК БИРИКМАЛАР
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1.2-жадвалда (1.12-ш акл) ш арнирли муфталар асосида 
ишлаб чи^илган кинематик бирикмаларнинг баъзи бир схе- 
малари келтирилган. Жадвалда курсатилган бирикманинг син
фи алмаштириладиган жуфтликнинг синфига гугри келади.

Кинематик бирикма сиифини аникдаш усули билан уму
мий булган шарнирли муфта мисолида таниш иб чикдмиз. 
1.2-жадвалда шарнирли муфта схемаси келтирилган. Муфта 
бир-бири билан IV синфли кинематик жуфт орк^али боглан
ган иккита 1 ва 2 вилкалар, J -крестовинадан иборат. Биз 
факдт А ва В кинематик жуфтларини х,исобга олиб, уларга 
симметрик булган /1, ва В: жуфтларини ташлаб юборамиз. 
Мураккаб кинематик жуфтни А : ва Bt к.исмлари ортик,ча 
богланишни бажаради.

Курилаётган занжир кетма-кет богланган I V синф  А ва 
В кинематик жуфтлардан иборат. Бир неча кетма-кет бог
ланган кинематик жуфтларни эркинлик даражаси куш ил ад и:

/ = / л + / в  С - 2 -)

бу ерда, /  — кинематик бирикманинг эркинлик даража
си сони;

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

f H -  I V синф  В кинематик жуфтнинг эркинлик 
даражаси сони

Кинематик бирикманинг эркинлик даражаси сони

/ =  2 + 2 = 4
ва умумий богланиш шарти

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

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

Шу усулда х,амма кинематик бирикмаларнинг сиифини 
аникдаш мумкин.

1.2-жадвалда келтирилган кинематик бирикмаларнинг 
си н ф лари ни  ани кдаш н и  укувчиларга \ав о л а  циламиз.
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Х,исоблаш кул а й булиши учун кинематик бирикмага кирув
чи \ар  бир кинематик жуфтни ёзув хдрфида ва жуфт синфлари 
эса ка не ичида рим ракдмлари билан курсатилган.

Конструкцияси жихдтидан кинематик бирикмалар тур- 
лича булиши мумкин. М исол тари^асида учинчи синф  ки 
нематик бирикм анинг хрсил булиш ини куриб чицамиз. Бу 
вазифа бирикм ани \аракатланувчанлигини  \исоблаш  б и 
лан амалга ош ирилиш и мумкин. / / /с и н ф  бирикмада \ap a- 
катланунчанлик/= ? .  Х аракатланувчанлиги 3  булган ки н е
матик бирикм ани  2 в а  / рак^амларини турли ком бинация- 
лари й и п 1 ндиси оркали олиш мумкин. Рак.амлар биринчи 
комбинацияси: 3=2+1.

Бу бирикма таркибида иккита кинематик жуфтлар були
ши кераклигини билдиради: бири IV  синф  иккита \ap a- 
катланувчан (f=2) жуфт, иккинчиси  битта \аракатланув- 
чан ( /= /)  V синф  жуфт.

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

к,ил и hi мумкин. Шулардан бири 1.13-а шаклда курсатилган.
Иккинчи комбинацияси 3= 1+1+1. Бундай бирикма тар

кибида битта хдракатланувчан ( f= l) V синф  3 та жуфт 
булади. Агарда К синф  кинем атик жуфтларнинг айланма 
ва илгариланма булиши назарга олинганда уларнинг ком 
бинацияси туртта вариантдаги кинематик бирикмаларга мос 
келиш ини тасаввур килиш  осон. Ш улардан биттаси факат 
К синф  айланма кинем атик жуфтлардан хрсил булган к и 
нем атик бирикм а 1.13-6 ш аклида келтирилган . Бунда 
/- вал 3- валга нисбатан учта эркинлик дараж асига (/=3) 
ва учта богланиш  ш артига (S = 3 ) эга. Д ем ак, бундай
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ки н ем ати к  б и р и км а I I I  си н ф  ки н ем ати к  ж уф тни ал- 
маш тиради.

Кинематик жуфтларни алмаштириш учун техникада ки
нематик бирикма тарзида булган ш арикли ва роликли под- 
шинниклардан фойдаланилади.

Бунда фа кат подш ипникларнинг конструкцияси рухеат 
этувчи тайней ва ички ^алцаларни нисбий \аракати  ино- 
батга олинади.

Радиал ш арикли ва роликли подш ипниклар V синф ли 
б и т т а  ^ у згал у в ч ан  а й л а н м а  к и н е м а т и к  ж у ф т л а р н и  
алмаш тириш и мумкин (1.14-шакл).

Узи урнашувчи (мое \олатни  сакдовчи) икки каторли 
сф ерик шарикли подш ипник (1.15-шакл) / / /с и н ф  кинема
тик жуфтни алмаштиради. Бу ерда ички хдлкд 2 махдамланган 
ташк^и хдлкд I га нисбатан, чизмада стрелкалар билан курса- 
тилган ф., фу, фхучта айланма \аракатларни бажаради. Хдлкд
2 ни ичида вални илгарилама \аракати чекланган, деб \исоб- 
лаймиз. Белгиланган шартда курилаётган бирикмани хдра- 
катланувчанлик сони учга тенг (/=-?), богланиш шарти сони 
эса S= 6~f= 6-3= 3. Демак, бу шарикли подш ипник / / /с и н ф  
кинематик жуфтни алмаштиради.

Т ехн и када дум аланиш  и ш калани ш  билан иш лайди- 
ган подш ипникларнинг турли хиллари кулланилади. Улар 
о р ас и д ан , ал м аш ти р и л ад и ган  п о д ш и п н и к д а  м ум кин 
булган си лж и ш ларн и  н азарга олиб , турли си н ф даги  к и 
н ем ати к  ж уф тларни  алм аш ти риш  мумкин булганлари  
танланади.

/. 14. -ишы. Радиол подшипник. /. 15,-шакл. Сферик подшипник.
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1.6. КИНЕМАТИК ЖУФТЛАРДА ЛОКАЛ 
ОРТИКЧА БОГЛАНИШЛАР

Дастлабки куйилган богланиш шартларини такрорлов- 
чи богланишлар ортик,ча богланишлар, деб аталади.

Иштирок этаётган борланишларга куй ил гаи ортикча бог- 
ланишлар, агар улар чекланишларни аник^такрорласа, кине- 
матик жуфтлардаги бугинларнинг нисбий харакатига \сч кдн- 
дай таъсир курсатмайди, хдракатланувчанлик сонини узгар- 
тирмайди ва шунинг учун уларни ташлаб юбориш мумкин. 
Кинематик жуфтлардаги ортик,ча богланишларни баъзвда локал 
ортикча богланиш, деб аталади, чунки улар механизмнинг 
тузилишига таъсир этмайди. Аввалги адабиётларда ортикча 
богланишларни пассив боглапиншар, деб аталган.

Дастлаб ортикча богланиши булмаган кинематик жуфт
ни курайлик. 1.16-ш аклда оддий К синф  кинем атик жуфт 
курсатилган. Бу жуфт бешта богланиш ни (£=5) битта f= 6 ~  
5=1 \аракатни-вални  айланиш ини колдиради. Бундай сод- 
да кинем атик жуфтда ортикча богланиш  йук, яъни q=0.

Мураккаб кинематик жуфтга мурожаат этайлик. Бунинг 
учун оддий жуфтни олиб, унинг валига кушимча харакат 
богланишни кушсак Ксинф мураккаб кинематик жуфт хрсил 
булади (1.17-шакл).

Кинематик жуфтлардан бири А , ёки А , такрорланунчи 
булиб, 5 та ортикча богланиш ни (^=5) ,\осил килади. Му
раккаб кинематик жуфт хдммаси булиб Ютл богланиш ш ар
тини киритади. Бундан мураккаб кинематик жуфтларда бор
ланиш шартлари кушилади, деган хулосага келиш мумкин.

1.16-шакл. Ортикча 
богланишсиз жуфт.

1.17-шакл. Ортик,ча 
богланишли жуфт.



S — S xl + SA, — 5 + 5 — 10.

Демак, ортик/ia богланишлар мураккаб кинематик жуфт- 
ларда \осил булар экан. 1.17-шаклда тасвирланган мураккаб 
кинематик жуфтда бешта ортик,ча богланиш бор.

Ортик,ча богланиш  таъсирини ба\олаш  учун иккита 
гипотетик хрдисаларнинг чекка холатларини куриб чик^айлик.

1-х.одиса. А : ва А2 мураккаб ки н ем атик жуфтлардаги 
богланишлар идеал бир-бирини такрорласин. Бундай \олат 
A t ва А , подш ипникларининг геометрик укдари бир тугри 
чизикда булганда содир булади. Н атиж ада вал 2 битта (р л 
хдракатланувчанлигини сак^аб подш ипникларда айланади 
(1.17-шакл).

2-хрдиса. Мураккаб А1 ва А , кинематик жуфтларидаги бог
ланишлар бир - бирини такрорламасин. Бизнинг мисолимизда 
бу ,\одиса А, ва А , подш ипникларнинг геометрик ук^лари бир 
чизикда булмаганда (1.18-шакл) содир булади ва ортикча 
богланиш салбий окрбагларга олиб келади. Бундай шароитда 
вал ни иккита кинематик жуфт билан бугинларни деформа
ция к,илмасдан йигиш мумкин эмас. Натижада зурик^нп билан 
йигилган ват подшипникларда айланмаслиги мумкин. Амалда 
та\м ин  килинаётган хддиса булмаслиги мумкин, лекин му
раккаб кинематик жуфтни юкрри аникдикда тайёрлаб, йиги- 
лиш ига карамий номаъкул деформациялар подшипникларда 
кушимча босим кучини \осил булишига ва ипщаланувчи юза- 
ларнинг интенсив ейилишига олиб келиши мумкин.

Шундай килиб, ортикча богланишлар зарарлидир ваулар- 
ни йукртиш зарур.

1.7. КИНЕМАТИК ЖУФТЛАРНИНГ ОРТИКЧА 
БОРЛАНИШСИЗ СИНТЕЗИ

Оддий кинематик жуфтларни куллаш ортикча богланиш
ни йукртишнинг оддий усулидир. Аммо куп холларда конст
руктив талаблар му\андисларни ортикча богланишлари булган 
мураккаб кинематик жуфтлар куллашга мажбур кдлади. Бундай 
вазиятда кинематик жуфтларни синфларини пасайтириш 
усулидан фойдаланиш керак. Богланиш шарти сонини, яъни 
мураккаб кинематик жуфтни айрим \аракатланувчи жуфтлар 
синфи сонини шундай даражага пасайтириш керакки, бунда
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\ам м а кинематик жуфтлар синфла- 
рининг йигиндиси мураккаб кине
матик жуфтни талаб килинган син- 
фига тенг булиши лозим.

1.18-шаклда келтирилган мисол 
учун иккита кинематик жуфтларда- 
ги богланишлар сонларининг й и р и н 

д и с и  ^,+‘̂ 2 бешга тенг булиши ке- 
р ак  ва ш у н д а 2 вал б и тта  
^аракатланувчанликга эга булиб, 
подш ипникдарда айланади. Буни 
куйидагича ифодалаш мумкин:

l.lS .-шакл. Ук,лари бир 
чизикда булмаган 

богланиш.

SA1 + SA2 “  5 (1.3.)

1.3. ифода куп ечимларга эга, аммо бизни фак,ат яхлит 
сонли иккита ечим к,изик,тиради:

а) 3  + 2 =  5; б ) 4 + 1 = 5.

Биринчи а) вариантда мураккаб кинематик жуфтни би- 
ринчи таш кил этувчи жуфтлиги III  синф , иккинчиси II 
синф булиши керак. Вариант б) да биринчиси /К, иккинчи
си I синфларда булиши лозим. Натижада мураккаб кинема
тик жуфтда орти^ча богланиш булмайди.

q:=5

j>>„ А  М .
*Ш \ \ J  V77n'

IV 4г in

1.19-шакл. Мураккаб кинематик жуфтлар.

1.19-шаклда иккита мураккаб кинематик жуфтлар кел- 
тирилган.



1.20-шакл. III сипфли кинематик жуфтни алмаштирувчи кинс- 
матик бирикма: 1-вал, 2—ташки кузгапмас сфсрик бугин, 3— 

ички бармок^пи сфсрик бугин, 4—бармок-

Улардан бири (1.19-шакл, а) 5 та ортикча бонланишга 
эга, иккинчиси (1.19-шакл, б) ортикча богланишеиз.

Ортикча богланишни йукотиш учун (1.19-шакл, б) ик
кита кинематик богланишлар кулланилган. Улардан бири А р 
III  синф кинематик жуфтни, иккинчиси А , II синф кине
матик жуфтни алмаштиради.

1.20-шаклда II I  синф  А2 кинематик богланишни аксоно- 
метрияси тасвирланган. У вал /  билан IV  синф кинематик 
жуфт оркали богланган сферадан иборат. Ташки сфера 2 
кузгалмас. Бу бирикма учта \аракатланувчанликга ва учта 
богланишга эга. IV  синф A j бирикмани хрсил килиш учун 
1.19-шаклда тасвирланган бирикмада /вални Sx илгариланма 
харакати ни чеклаш керак.

1.8. КАЙИШКОК БОРЛАНИШЛИ КИНЕМАТИК 
БИРИКМАЛАР

Бир-бири билан кайишцок, богланган иккита бикр бугинни 
кинематик бирикма шаклида куриб, кинематик жуфт сифа
тида фойдаланиш мумкин. Бунда деформацияси букинларни 
\аракатланишига таъсир этувчи деталлар кайишкок хисоб
ланади. Тортилган ип, кайишкрк пружина еки пластинка
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кайишкок богланиш сифатида кабул килинишп мумкин. 
Шундай к,илиб, <'КаЙ1плк.ок богланиш» термин» механизм
ларнинг тузилишида эгилувчан ва кайиш кок богланишлар- 
ни бириктиради.

Кайишкокбогланишли кинематик бирикмаларни купинча 
кинематик жуфт \исоблаб, богланиш шарти сони асосида 5 
та синфга буладилар. Бу классификация шартлидир, чунки 
бундай жуфтларга куйилган богланишлар факат геометрик 
шакл га б о т и к  булиб кол май, кайишкок элементларни улчам- 
ларига ва механик хусусиятларига богликдир.

!.21-шаклда кайишкок богланишли кинематик бирик- 
маларни турли синфлари келтирилган.

Тортилган ип (1.21-шакл) /  синф кинематик жуфт си 
фатида фойдаланилиши мумкин. Ип битта богланиш шарти
ни куяли, яъни бугинни OZ  уки буйлаб харакатпга йул 
Куймайди (S= 0). Ип билан богланиш факат бир томонга 
таъсир этади, чунки тортплмагап ип богловчи булмайди.

Иккита гортилган иплар (1.21-шакл, б) иккита богланиш 
шартини куяли. Улар OZ уки буйлаб илгариланма (,S —0) ва ОХ 
уки атрофида айланма (фх=(7) ,\аракагларга йул куймайдилар.

Демак, бир-бпри билан иккита параллел тортилган ип
лар билан богланган бугинлар II  синф кинематик жуфтлар
ни алмаштиради. Бу бирикмалар \ам бир томонламадир.

1.21-в шаклда / / / с и н ф  кинематик жуфтни алмаштирув
чи бирикма келтирилган. Бу ерда Зл и ст  / ва 2 бугинларни 
нисбий харакатига учта богланиш шартини куяди, яъни OZ 
ва ОХ укдари буйлаб илгарилама (S = 0 , S = 0 )  ва ОУ  уки 
атрофида айланма (ф =0) хдракатларга чек куяли.

Агарда икки бугинни ( /  ва 2) 3 - лист ва 4 тортилган ип 
билан бириктирилганда IV-синф кинематик бирикма хосил 
булади (1.21 -шакли, г). Бу ерда бугинларга туртта богланиш 
шарти, яъни бугинларни ОХ ва OZ уки буйлаб илгарилама 
(S  =0, S= 0)  ва ОХ ва ОУ укдари атрофида айланма (ф =0. 
Ф =<7) \арака!ларпга чек куйилади.

/ ва 2 бугинларни 3 ва 4 параллел листлари билан боглаб V 
синф кинематик бирикма (1.21.-шакл, л) хрсил килинадн. Бу 
жуфтликда бешта богланиш шарти куйилган (S= 0, S = 0 , 
Ф =0, ф =0, ц>=0 ) ва битта эркинлик даражаси колднрилган.
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Кдйишкрк, элементли кинематик бирикмаларнинг кон- 
струкциялари турлича булиши мумкин. Масалан, \ам м асинф - 
даги кинематик бирикмаларни факдг тортилган иплар оркд- 
ли хосил килиш мумкин.

Цилиндрга уралган тасма кичикарли винтли кинематик 
бирикма хосил кдлади (1,22.-шакл). Лента тортилганда уралиш- 
дан чик,абошлайди, илгарилама \аракат айланма хдракатга 
айланади. Тасмаларгатиишар к,ирк,илган кинематик бирикмалар 
пахта терувчи машиналарни ишчи к,исмларида фойдаланилади.

К.айишк.ок. борланншли кинематик борланишларни иш- 
кдланишсиз ишлаши ватаёрлаш ни осонлиги уларнинг катта 
афзаллигидир. Бундай жуфтларнинг асосий камчилиги куйи- 
ладиган борланишларни бир томонлигидадир.

1.9. «КИНЕМАТИК ЖУФТЛАР НАЗАРИЯСИ» БОБИ 
БУЙИЧА УЗ-УЗИПИ ТЕКШИРИШ ТЕСТЛАРИ ВА 

САВОЛЛАР

1. Буш и тушунчасинингтугри тасдипш и курсатинг.
Жавоблар: а) Бурин доимо битта деталдан иборат;

б) Бурин бир неча эркин ,\аракат к,илувчи
бугинлардан иборат;

в) Бурин бир неча ма\камланган летал-
лардан иборат;

г) Бурин доимо узаро харакатлапувчан учта
деталларлан иборат;

д) Звено ва деталь мое келмайдиган тушун-
чалардир.

2. Куйидаги гапга тушиб кдлдирилган еузлардан бирини 
куйинг. Туташувчи буринларни боглаииши кинематик жуфт 
деб аталади.

Жавоблар: а) Хдракатлана оладиган; б) Кузрнлмас;
в) К.айиин^ок,; г) Пайвапдли;
д) Эгилувчан.

3. Куйи кинематик жуфтда кдндай элементлар булади?
Жавоблар: а) Нукдалар; б) Турри чизикдар;

в)Э гри  ч и зи кл ар ; г) Ю залар ва тек и с-
ликлар;
д) Фа кат текисликлар.
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4. Фазода эркин бутин нечта эркинлик даражаси га эга? 
Жавоблар: а) Бигга; б) Иккита; в) Учта; г) Тур п а;

д) Бешта; е) Олтита.
5. Кинематик жуфт бугинларни нисбий \аракатига энг 

куп канча богланишлар куяди?
Жавоблар: а) Бигга; о) Иккита; в) Учта; г) Туртта; 

д) Бешта; е) Олтита.
6. Текисликда бугин нечта эркинлик даражасига эга? 
Жавоблар: а) Бигга; б) Иккита; в) Учта; г) Туртта;

д) Бешта; е) Олтита.
7. Кинематик жуфтнинг синфи кандай курсагкич билан 

аникланади.
Жавоблар: а) Бугинларни туташувчи нукталари сони 

билан;
б) Бутиннинг эркинлик даражаси сони билан;
в) Куйилган богланишлар шарти сопи билан;
г) Бугинлар сони билан; 
л) Элементлар сони билан.

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

лар синоними;
б) Кинематик богланишлар ва кинематик 

жуфтларни такк.ослаш мумкин эмас;
в) Кинематик бирикмалар-кинематик 

жуфтларни алмаштирувчи занжирлардир;
г) Кинематик бирикмалар кинематик жуфт

ларни алмаштира олмайди.
9. Ортикча богланиш кандай кинематик жуфтларда хрсил 

булади?
Жавоблар: а) Олий жуфтларда; б) Куй и жуфтларда;

в) Ёпик жуфтларда; г) Оддий жуфтларда;
д) Мураккаб жуфтларда.

10. Винтли жуф тсинф ини курсатинг.
Жавоблар: а) Биринчи; б) Иккинчи; в) Учинчи;

г) Туртинчи; д) Бсшинчи.
1 1. Нуктанинг текисликдаги эркинлик даражаси сонини 

ан и кш н !.
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Жавоблар: а) Бир; б) Икки; и) Ум; г) Турт; д) Беш; 
с) Олти.

12. Хал ка (2) ва тор ( I) нечанчи сиифли кинематик жуфт- 
ни хосил к,илади?

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

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

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

14. Муштумча ва роликлан хосил булган кинематик жуфт 
нечта богааниш шартини киритади?

Жавоблар: а) Бигга: б) Иккита: в) Учта; г) Турпа: 
л) Бешта.

15. Мураккаб кинематик ж\ (|)г нечта оргикча б о п а н и ш - 
ни келтириб чикаради?

Жавоблар: а) Бешта; б) Пггита; в) Саккизга;
г) Ту к ки п а :  д) Унта.

16. Тортилган ип нечанчи синфли кинематик жуфтни 
алмаштираци?

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

17. Гук шарнири нечанчи синфли кинематик жуфтни 
алмаштирзди?

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

IS. Бутин, кинематик жуфт, кинематик элемент ва ки
нематик занжирдеб нимага айтилади?

19. Олий ва куйи кинематик жуфтлар к.андай фарк^'ишади?
20. Х^ракагланувчанлик ва борланиш нимани англатади?
21. Кинематик жуфтлар синфларга кдндай асосда ажрати- 

л;ши?
22. Бугинларнипг узаро нисбий \аракатлари богликбулган 

кинематик жуфтга мисол келтириш .



23. Оддий ва мураккаб кинематик жуфтлар фарк,и нимада?
24. Кинематик бирикмалар деб нимага айтилади?
25. Ортик,ча богланиш деб нимага айтилади?
26. Орти^на богланиш сиз кинематик жуфтлар к,андай 

хрсил килинади?
27. Кдйишкокди бо клан и шли кинематик бирикмалар кан

дай фаркданади?



2-БОБ. КИНЕМАТИК ЗАНЖИРЛАР 
НАЗАРИЯСИ

2.1. КИНЕМАТИК ЗАНЖИРЛАР ВА УЛАРНИНГ 
КЛАССИФИКАЦИЯСИ

М аш ина ва механизмларнинг тузилиш и назариясида 
кинематик занжирлар ало,\ида урин эгаллайди.

Узаро кинематик жуфт х,осил килувчи бугинлар систе- 
маси кинематик занжир деб аталади.

Кинематик занжирларни уларнинг \аракатланувчи кон- 
турларини ёпикдигига, тузилиш ининг мураккаблик даража- 
сига ва бугинларнинг нисбий харакати га караб классифика
ция к,илиш мумкин (2.1-шакл).

...... .... . 4 - ------ • f
Заижирни ёпшдшк ^

т .................. ..........
Туш лиш ини

А

------------Г*--------------------

Ьуншларпи intenmi
лира ж ас и МУР‘ЖКМШИК

даражаси
V  р. | к;м гурп

т т т а : t

1 О ч и к П л и ц О Л Л И И M y p a K K a i " '1 С К 1К I Ф ; п и ш ш

L  . - .......... _ J i ________________

Bui И Ш ! К уй

ko и к о н - к о и -

т\'плм 
■1 UP.II1

•
турли

:.... ....
2.1-шакл. Кинематик занжирлар классификацияси.

Ёпик, кинематик занжирда бупш лар хдракатланадиган 
узгарувчан ёпик, контурларни х,осил к,иладп. Очик кинема
тик занжирларда_бундай контурлар булмайди. 2.2 б ва 2.2 г-
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шаклларда ёпик, 2.2. а, в, ва 2.3. а, б шаклларида очик 
занжирлар курсатилган.

Оддий киисматик занжирда хар бир бугаи иккитадан ор- 
тик булмаган кинематик жуфтларга кирса, мураккаб занжир
да бугин икки ва ундан орг и к кинематик жуфтларга киради.

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

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

2 —мураккаб ёпик).

Бугинларни нисбий хдракатига караб кинематик зан 
жирлар текис ва фазовий турларига булинади.

а) И ,2.3-шакл. Фазовий кинематик занжЧ^ар.
(а, б III, IV, V синф кинематик жуфтлари булган ёпик, 

фазовий занжирлар).
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Текис занжирларда бугинларнинг нукдалари текис-ликда 
траекториялар чизса, фазовий занжирларда, бир-бири билан 
кесишувчи турли текисликларда жойлашаган траекториялар 
чизади. 2.2-шаклда текис ва 2.3-шаклда фазовий кинематик 
занжирлар келтирилган. Текис занжирларда факдт IV  ва V 
синф кинематик жуфтлар кулланса, фазовий занжирларда 
хамма синфдагилари кулланади.

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

2.2. ОЧИК, КИНЕМАТИК ЗАНЖИРЛАРНИИГ 
ЭРКИ НЛИК ДАРАЖАСИ

О чи к, к и н е м а т и к  
зан ж и рн ин г эркинлик 
даражасини аникдайлик.

М ае а л а н , со д д а  
кдлиб тушунтириш учун 
туртинчи ва беш инчи  
синф кинематик жуфт- 
л а р д а н  и б о р а т  турт 
бугинли кинематик зан- 
жирни куриб чикдмиз.
З а н ж и р н и  1 б у ги н и  
OXYZ ко о р д и н атал ар  
системаси билан катти к; 
богланган (2.4-шакл).

2 .4 -ш а к л д а  ABC
занжирнинг холати унинг 
кинематик жуфтларини 
эркинлик даражаларидан 
иборат X ф ,, ф ват2> "Кз
ф4 к о о р д и н а т а л а р и

2.4-ишкл. Очик, кинематик
занжирнинг эркинлик даражасини

хисоблаш схсмаси. оркдли апикдапади.
Хак.икдган В ва С V синф  кинематик жуфтлар битта, IV

синф А кинематик жуфт эса иккита харакатлануичапликга
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эга ва натижада уларнинг йигиндисидан туртта эркинлик 
даражаси келиб чикдди.

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

У м ум ий х,олда о ч и к  к и н е м а т и к  зан ж и р д а  турли  
си н ф д аги  к и н е м а т и к  ж уф тлар  бор , деб ку й и д аги н и  
ёзи ш  м ум кин .

f  = Y j ( 6 - i ) P i  (2.1)
1 = 1

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

(2.1.) ифодада (б-i) фарки i-синф  кинематик жуфтнинг 
эркинлик даражасига тенг.

2.3. ЁПИК, КИНЕМАТИК ЗАНЖИРНИНГ 
БАЪЗИ БИР ХУСУСИЯТЛАРИ

Ёпик кинематик занжир элементлари орасидаги нисбат- 
ни курайлик.

Занжир иккита АВ- 
СДА ва AFEPBA кон- 
турларини х,осил кил- 
син (2.5-шакл). Занжир- 
ни \а м м а  к и н ем а т и к  
жуфтлари сони р, х,ара- 
к атл ан у в ч и  зв е н о л а р  
со н и  п ва ко н ту р л ар  
сони К билан куйидаги 
нисбатда богланган.

К = р-п  (2.2)

М асалан, 2 .5-ш акл- 
д аги  ё п и к  за н ж и р д а  
\ а р а к а т л а н у в ч и  б у 
гинлар сони п=5, \ap a - 
катланувчи контурлар

2.5-шакл. Икки контурли ёпик 
кинематик занжир.
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сони К=2 ва кинем атик жуфтлар сони Р=7. Буларни 2.2. 
формулага куй сак:

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

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

О чик кинематик занжирда К=0, демак,
Р=п (2.2. а)

Яъни очик, кинематик занжирда кинематик жуфтлар сони 
бугинлар сонига тенг.

2.4. КИИЕМАТИК ЗАНЖИРНИНГ ЭРКИНЛИК 
ДАРАЖАСИПИ АНИКЛАШ

Кузгалмас деб к,абул к,илинган бугинлардан бирига — 
таянчга нисбатан эркинлик даражаси сони кинематик зан- 
жирнинг эркинлик даражаси деб айтилади.

Эркинлик даражасини аникдаш формулалари занжир 
бупш ларини ва турли синфдаги кинематик жуфтларнинг 
сонларидан фойдаланиб х,исоблашга имконият беради. Бун
дай ифодаларга бугинларнинг улчамлари кирмагани учун 
тузилиш формулалари деб аталади. X .И .Гохман, П.О .С о
мов, А .П .М алиш ев, П .Л .Чебиш ев, О.Г.Озол номлари би 
лан аталувчи эркинлик дараж асини хисоблаш ф ормулала
ри кулланади. Улар бир-бири билан узаро боглик,, яъни 
битта богланиш ни ифодалайди. Куйида биз баъзи тузилиш 
формулалари билан таниш амиз.

2.5. ГОХМАН-ОЗОЛ ТЕКИС ВА ФАЗОВИЙ 
КИНЕМАТИК ЗАНЖИРЛАРНИНГ 

ТУЗИЛИШ ФОРМУЛАЛАРИ

Гохман ва куп йиллардан сунг Озол ёпик, кинематик 
занжирни эркинлик даражасидан кузгалмас таянчга айлан- 
ган буганнинг йук,отган эркинлик даражасини айириш ор- 
к,али аникдадилар.

2.6-ш аклда очик, (а) ва ёпик, (б) занж ирлар курсатил
ган. Очик, занж ирни эркинлик дараж асини f  билан белги- 
лайлик.
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2.6-шакл. Фазовий айлангич-судралгичли механизм схсмапари: 
(а —очик кинематик занжир; б — ёпик кинематик занжир).

Ёпик, занж ир х,осил булиши учун 4 бугинни таянчга 
айлан гириш керак. Бунда 6 К эркинлик йукдлади (6 — битта 
бугинни фазода йукогган эркинлиги, К  — туташтирувчи 
буки н л ар сони ёки узгарувчан контурлар сони) мисолимиз- 
да К=1. Ёпик, занжирнинг эркинлик даражаси.

W -f-6k+ q  (2.3)
Бу ерда, W — ёпик, занж ирнинг эркинлик даражаси;

К — х,аракатланувчан, узгарувчан контурлар 
сони;

q — контурда ёки занжирдаги ортик,ча богла- 
ниш лар сони.

(2.1) дан f ни цийматини (2.3.) га куйсак, ф азовий 
кинематик занжирлар учун Гохмаи-Озол ифодаси келиб 
чикдци.

/=5

W  = (6 — i)P i — 6k  + с] (2.4)
1=1

Бу ер д а , Pi — i -с и н ф  к и н ем а т и к  ж уф тлар  со н и , 
0=1,2,3,4,5).

(6 -i)P i= 5P ,+ 4P I1+ 3P |I1+ 2P |V+ P v+q (2.5)
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(2.5) ни (2 .4 .)га куйсак, Гохман-Озол фазовий ки
нематик занжир учун ёйилган тузилиш формуласи келиб 
чицади: у

W =5P ,+4Р ц+ЗР Ш+2Р lv+ P v-6K +q (2.6)
(2.6) ифодадан тскис кинематик занжирларнинг эркин

лик даражасини аникдаш формуласининг хусусий \олини  
келтириб чикариш мумкин:

W = ' f ( 6 - i ) P i - 3 k  + q m (17)
i=4

‘f ( 6 - i ) P i = 2 P l v + P v (Z8)
i=i

Бу ерда, Р1У ва Р у — IV  ва V си н ф  кинем атик жуфтлар 
сони;

qm — текис кинематик занжирдаги ортикча богланишлар 
сопи.

(2.8) да К нинг коэф ф ициента уч булади, чунки текис- 
ликда эркин бугин 3  та хдракатланувчанлик (кузгалувчан- 
ликка) эга. Текис кинематик занжирларда факат IV  ва V 
синф кинематик жуфтлар кулланади.

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

W=2P,v+Py-3k+q (2.9)
(2 .6 )  ва (2 .9 ) и ф о д а л а р  о р к а л и  ё н и к  ва очик, 

занж ирларнинг эркинлик даражасини аникдаш  мумкин. 
Ш унинг учун бу ифодалар универсал хисобланади.

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

а) Очик фазовий занжир турли синфдаги кинематик 
жуфтларга эга:

р =0 р =0 Р =  1 Р =  ] Р =2
1 | 1 J ]  III 5 IV 5 V
Занжирда узгарувчан контурлар йук, (К =0) очик кине

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

Етти раками занжирнинг кинематик жуфтларининг \apa- 
катланувчанлик (кузгалувчанлиги) йигиндисини курса-
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тали. М асалан, айланма кинематик жуфт A(V) битта эр- 
кинликка, сф ерик жуфт В(Ш ) учтага, бармокуш сферик 
жуфт C(IV) иккитага ва илгариланма жуфтлик Д(У) бит- 
тага эга. Етти разам и , ш унингдек, очик, кинематик зан- 
ж ирларнинг ,\олати мустак,ил еттита умумлашган, деб ата- 
лувчи координаталар билан аникланиш ини курсатади.

б) Ёпик, кинематик занжир (фазовий айлангич — сул- 
ралгичли механизм) учун:

Р,=0, Ри=0, Р |П= 1, Pjv= 1, Pv=2 ва битта ёпик, узгарув
чан АВСА (к=1) контурга эга.

Ёпик, кинематик занжирни эркинлик даражаси: 
W =5-0+4-0+3-1 +2-1 +1 -2-6-1=3+2+2-6=1 
Демак, бундай занжирда битта умумлашган координата, 

масалан, <р, бурчаги орк,али кинематик занжирнинг \олати- 
ни аниклаш  мумкин.

2.6. СОМОВ-МАЛИШЕВ11И1 ГГ ФАЗОВИЙ КИНЕМАТИК 
ЗАИЖИРЛАР УЧУН ТУЗИЛИШ ФОРМУЛАСИ

Сомов- М алиш евнинг формуласини Гохман-Озолнинг 
ифодасидан келтириб чик,ариш мумкин.

(2.2) ифодадан К ни к,ийматини (2.6) га куямиз ва 
P = P I+ P ]I+ P I]I+ P IV+ P VHH \исобга олсак:

W =5PI+ 4P II+ 3 P n]+ 2P IV+ P 5-6(P 1+ P „+ P ,II+ P IV+ P v)+6n+ q 
Соддалаштириш натижасида фазовий кинематик занжир

лар учун Сомов-Малишев формуласи келиб чикдди:
W =6n-5Pv-4PIV-3P m-2P1I-P ,+ q  (2.10)

бу ерда, п — х,аракатланувчи бутинлар сони;
Р_ — i-синф  кинематик жуфтлар сони; 
q — кинематик занжирда ортик,ча богланишлар сони. 
С омов-М алиш ев формуласини очик, ва ёпик, фазовий 

кинематик занжирлар учун куллаш мумкин.
2.6-шаклда келтирилган кинематик занжирларни эркин

лик даражаларини, ортик,ча богланиши йук, деб \исоблаб 
(q=0), аниклайлик:

а) Очик, кинематик занжир учун (2.6-шакл, а) 
n=4, Pv=2, P IV=1, Р ш=1, Р„=0, Р,=0
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W = 24-10-4-3=7;
б) епик, кинематик занжир учун (2.5 шакл, б) 

n=3, Pv=2, P |v= l ,  РИ|=1, Р„=0, Р =  0 
W= 18-10-4-3=1 

Ш ундай килиб, Гохман-Озол ва Сомов-М алиш ев тузи
лиш (формулалари оркали аникданган эркинлик даражала- 
рининг натижалари бир хилдир.

Аммо амалда, тарихий анъаналарга караб, купрок Со- 
мов-М алишевнинг формуласи кулланади. Гохман-Озол фор- 
муласи механизмларнинг тузилишига бапипланган назарий 
ишларда купрок кулланилади.

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

Гохман-Озолнинг текис занжирлар варианти формула
сидан фойдаланамиз:

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

W =2PIV+ P v-3p+ 3n+ q= 3n-2P v-P ,v+q 
келиб чикали ва бу ифода академик П.Л.Чебншевнинг тузи- 
лиш формуласи, деб аталади:

W ==3n-2Pv-PIV+q (2.11)
бу ерда, п — \аракатланувчи бугинлар сони;

P|V, Pv — IV ва V синф кинематик жуфтлар сони; 
q — текис механизмда ортикча богланишлар сони.

Ю коридаги (2.11) формула амалда кенг кулланилади. 
Буни куйидаги мисолларда куриб чикайлик. М еханизмлар 
юкори аник тайёрланган, деб \исоблайм из ва q=0.

1-мисол. Учи уткир тебранма харакатланадиган турткич
ли муштумчали механизмнинг эркинлик даражаси аницлан- 
син (2.7-шакл).

Механизмда \аракатланувчи бугинлар сони n=2, IV ва V 
синф кинематик жуфтлар сони Pv=2, P |V=1- М еханизмнинг 
эркинлик даражаси: W =3n-2Pv-P |V= 32-22-1 = 1.



2.7-шакл. Муштумчали механизм.
Х исоблаш  натиж аси  м ехан изм ни н г \о л ат и н и  a 1 1 и к - 

лаш  учун битта ум ум лаш ган ко о р д и н атан и , м асалан , 
м у ш т у м ч а л и  а й л а н и ш  б у р ч а г и н и н г  б е р и л и ш и  
етарлили гин и  курсатади (м ехан и зм ни  \а р а к а т га  келти- 
риш  учун битта ю ритгич етади).

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

2.Н-ишкл. Текис ричагли кинематик занжир.

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

Г1 V I V

Натижа курилаётган кинематик занжир ферма, яъни унинг 
бугинлари нисбий харакат цплаолмаслигини курсатади.
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2.8. МЕХАНИЗМНИ ЯНГИЧА АНИК^ЛАШ

Кинематик занжирлар билан танишилгандан сунг, меха
низм тушунчасига яна к,айтишга тутри келади, чунки меха- 
низмларни кинематик занжирларнинг хусусий холи деб к^араш 
мумкин.

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

М еханизмларнинг схемаларида умумлашган координа- 
талар сони курсатилган. М асалан, эркинлик даражаси бир 
булган турт ш арнирли механизмнинг умумлашган коорди- 
натани — бурчагини, эрки н ли к  дараж аси уч булган ма- 
нипуляторда эса учта умумлашган кординаталарни  -  ср,, 
У,, X, берилиш и етарлидир.

2.9-ишкл. Механизмларнинг тузилнш схсмалари: 
а —турт шарнирли механизмники; 6 — манипуляторники.

Юкрридаги мулох,азалар асосида механизмни янгичатаъ- 
рифлаш мумкин.

Битта кузгалмас бутинли, таянчли ва эркинлик даражаси 
сони умумлашган координаталар сонига тенг булган кинема-
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тик заижир механизм, деб аталади. Бу таъриф инглиз олими 
Релога тегишлидир.

М еханизмларда бош лангич, кирувчи ва чикувчи бугин- 
лар бор.

Умумлашган координата белгиланган бугин бошлангич 
бушн, деб аталади. Турт ш арнирли механизмда (2.9а-шакл), 
бошлангич бугин битга, биринчи бупш дир. М анипуляторда 
(2.9б~шакл) эса улар учта — биринчи, иккинчи ва учинчи 
бушнлардир.

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

2.9. КИНЕМАТИК ЗАНЖИРЛАРНИНГ ТУЗИЛИШИДА 
ОРТИКДА БОГЛАНИШЛАР

Lin и к, кинематик занжирларда тузилишли ёки контурли 
орти^ча богланишлар \осил  булади.

К инематик жуфтларнинг занжир бугииларига куйган 
умумий богланишлари ортик^ча богланиш \оси л  булишига 
асосий сабабдир. Буни турт бугинли шарнирли механизм 
мисолидатушунтирамиз. (2.9а-шакл). Механизм текис булга
ни учун унинг бугинлари бир ёки параллел текисликларда 
хдракатланиши керак. М еханизм бугинлари икки параллел 
текисликлар орасида кисилгандек, факдт текисликларда 
харакат кдлиш и лозим.

Ш ундай к,илиб, умумий богланиш лар х,амма бугинлар
ни бор богланиш ларига куш имча равиш да учта \аракатла- 
рини чеклайди. Бундай хдлда механизм бугинлари текис 
хдракат кдлиш и учун кинематик жуфтларнинг укдари узаро 
параллел булиш и керак. Бу талаб деталларни синчиклаб 
юк,ори аникдикда тайёрлаш ни такрзо кдлади, акс холда 
кинематик жуфтларни укдари кийш айиб, механизм бугин- 
ларини деф орм аниясиз ва зурикдш ларсиз йигаш  мумкин 
булмайди. М ажбуран катта кучлар билан бугинларни йи- 
FitLLi натиж асида айлангич ва чайкдлгич эгилади, шатун 
эса буралади. Ортицча богланишларни тулик, ёки .\еч булма- 
ганда кдсм ан йукртиш зарур. Орт и к,ча богланиш ли меха-
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низмлар статик аник, булм агани учун ки н ем ати к  ж уф т
лардаги реакц ия кучларини статика тенглам алари  о р к а 
ли ан и клаб  булм айди. М асалани  \а л  к,илиш учун сони 
ортикча богланиш лар сонига тенг куш им ча деф орм ация 
тенглам аларидан ф ойдаланиш  керак. Ш ундай килиб о р 
тикча богланиш лар зарарлидир, улар механизмларни тай- 
ёрлаш ни ва иш латиш ни кийинлаш тириб , иш ончлилиги- 
ни пасайтиради. О ртикча богланиш лари  йукотилган ме
ханизм лар статик ан и к  систем алар булгани учун уларни 
тайёрлашда юкори даражадаги аникдик талаб килинмайди. 
Бундай м еханизм ларни  йигиш  осон  булиб, ф ойдали иш 
коэф ф ициенти  ва ейилиш га чидамлилиги ю кори булади. 
Ортикча богланишлари тулик йукотилган механизмлар оп- 
тимал тузилишдаги механизмлар, деб аталади. М еханизм 
ни ёп и к  контурларини  зури ки ш ларсиз йигиш  оптим ал 
тузи лиш ни н г асосий таш ки белгиси хисобланади.

2.10. МЕХАНИЗМЛАРДА ОРТИКЧА БОГЛАНИШЛАРНИ 
АНИКЛАШ

М еханизмларни лойихалишда улар таркибидаги ортик
ча богланишлар сони, турлари ва контурлар буйлаб так- 
симланиши зарурдир.

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

1) Ортикча богланишларни тузилиш формулалари орка
ли аникдаш;

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

3) Ортикча богланишларни ха ра катл а н у вч а нл и к н и н г 
тахдили оркали аникдаш.

2.10.1. Оргикча богланишларни тузилиш формулалари 
оркали аникдаш

Тузилиш  ф орм улалари м еханизм ларни  эр ки н л и к  д а 
р аж аси н и  а н и к л аш  учун к у л л ан ад и , ам м о  у лард ан  
тескари булган масалани, яъни ортикча богланишларни



аникдашда фойдаланиш  мумкин. Бунинг учун дастлаб к,ан- 
дайдир йул билан , м асалан , механизм ни ф икран  х,ара- 
катлантириб ёки чизмада турли кетм а-кет \олатларни  чи- 
зиб, эр к и н л и к  дараж аси  ан и кд ан ад и , сунгра тузилиш  
ф ормуласидан орти^ча богланиш  топилади.

Т екис м еханизм ларни  та.\лил к^илганда, аввало, ор- 
тик.ча борланиш ни текис схемадан (2.9 ва 2.1 1 иф одала- 
ри) аникдаш  керак, сунгра м еханизм ни тайёрлаш да ва 
йипнида куйилган хатолар натиж асида кинем атик жуфт- 
ларни  укдари к,ийш айиб, механизм ни ф азовий , деб та- 
саввур килиб, тахдилни ф азовий  м еханизм ларнинг ту
зи л и ш  ф о р м у л а л а р и  о р ц ал и  д ав о м  э т т и р и ш  зарур  
(2.6 ва 2.10 иф одалар).

Ортик,ча богланишни аникдаш учун бир неча мисоллар- 
ни куриб чик^амиз.

1-мисол. И кки лам чи  нараллелограм  механизм идаги  
(2 .10-ш акл) ортикча борланиш лар сони аникдансин.

М еханизмда W —1, n = 4 , Pv= 6 , P |V—0.

а) Чебишев формуласидан (2.11) механизмни текис деб 
кабул к,илиб, ортик.ча борланишни аникдаймиз.

W = 3 -2 P v- P ,v+q.
Бундан,

q=W-3n+2Pv+ P IV=l-3-4+2-6= 1-12+12-1 

EF ш атун ортицча борланиш ни киритади . М еханизм

A B =C D , A E=D F, A D = E F=B C  
шарти бажарилгандагина харакат цила олади.

Бу шарт бажарилмаса механизм эркинлиги ноль булган 
формата айланади (2 .11-шакл).

О ртикча борланиш ни йу^отиш  учун ЕР ш атунни таш - 
лаб ю бориш  керак  ва ш унда систем а эр к и н л и к  д ар аж а
си бир булган турт ш арнирли  м еханизм га айланади .

б) Турт ш арнирли механизмни (2.9-ш акл) фазовий, 
деб фараз к,илиб, С омов-М алиш ев формуласидан ортикча
б о рл а н и ш 1 1 и а н и кд а й м и з .
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2.10-шакл. Параллслограм механизми.

W =6n -  5Рv~  4P IV-  ЗРШ -  2Р„ -  Р|+q
Бундан, q=W  — 6n+5Pv+ 4P |V+ 3P II|+ 2P I|+ P I 

формулага n=3, Pv=4, W=1 кийматларини куйсак 
q = l —6 3+5 4=1 18+20=3

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

2-мисол. Ролик булган турткичли текис муш тумчали 
механизм даги ортикча богланиш лар сони ан и кдан си н  
(2.12-ш акл).

а) Т екис механизм ни эр ки н л и к  дараж аси W=1 деб 
Ч ебиш ев ф ормуласидан ортикча богланиш лар сонини 
а ни кдайм из.

q= W -3n+2P v+ P |V= l —3-3+2-3+1 =  1—9+6+1=-1

Аникданran манфий ортикча богланишни ортикча х,ара- 
катланувчанлик, деб туш унилиш и керак. Муштумчали ме
ханизмда битта куш имча иш каланиш  кучи билан айла- 
нувчи роликнинг куш имча \аракатланувчанлиги  бордир. 
Бу ма>;аллий харакатланувчанлик, деб аталади.

Демак, муштумчали механизм иккита, асосий ва ма- 
х,аллий эркинлик даражасига (W=2) эга булиши керак. Агар
да ролик дойра шаклида булмаса, уни юритувчи оркали 
\аракатлантириш га тугри келади.
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2.11-шакл. Ферма.

б) М еханизмни фазовий, деб тасаввур кдлиб, Сомов- 
М алишев формуласидан муштумчали механизмни оргик,ча 
богланишларини аникдаймиз.

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

Орти^ча богланиш учга тенг. Ш унингдек, бу натижани, 
Гохман-Озол формуласи оркали олиш мумкин. Буш а тала-
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балар (2.6) ва (2.9) формулалари оркали \исобларни бажа- 
риб, шахсан узлари икрор булишлари мумкин.

Бу усулда ортикча богланишдан ташк,ари х,еч кдндай ахбо- 
ротлар олинмайди. Бу эса усулнинг камчилиги хдсобланади.

2.10.2. Ортикча богланишни йигиш мезонлари оркали 
аникдаш

Бу усул механизмни йигиш жараёнини тахдил килиш ни 
такозо к,илади.

Бунда йигиладиган охирги кинематик жуфтга асосий 
эътиборни бериш зарур. Йигиш жараёнида жуфт бугинлар
ни учта координата укдарига нисбатан чизикди як,инлаши- 
ши ва укдар атрофида айланиш ига даккатни жалб килиш 
керак. Агарда бугинларнинг якинлаш иш ида хдракат факат 
бугинларнинг деформацияси хдсобига амалга ошса, меха
низмда шунча ортикча богланиш борлигини курсатади.

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

2.13 а- шаклда йигилган механизм курсатилган. Ф араз 
Килайлик, охирги  булиб Д ай лан м а к и н ем ати к  жуфт 
йигилсин. Д ш арнир м арказидан  бир-бирига мос ДХ У2 
ва D X 'V Z 1 координаталарини  утказамиз. Улардан бири 
D X yZ  кузгалмас бугин билан, и кки н чи си  D X 'y 'Z ' хдра- 
катланувчи  3 чай кал ги ч  билан  богланган  булсин . Д 
ш арнирни йигиш  учун и ккита координаталар системаси 
устма-уст туш иш и керак.

2.13 б-шаклда механизмни йигишни якунловчи боскичи
— Д кинематик жуфтни таянч билан туташиши курсатилган. 
Бун и бажариш учун ДХ ва Д 'Х 1 координата укдари Д 1 нук
тада кесишгунча 3 бугинни хдракатлантириш, яъни АВСД1 
очик кинематик занжирни силжитиш керак булади.

Ташки куч таъсирида бугинларнинг деформацияси хдсо- 
бига 3 бугинни Д 'У 1 ва D 'Z 1 укдари, атрофида фу ва ф7 
бурчакларига буриб, D X yZ ва D 'X 'y 'Z 1 координата сисге- 
малари бир-бирига мос булгунча ДХ уки буйлаб Sv масофага 
силжитилади. Турт шарнирли АВСД контурда иккита бурчак 
Фу, ф ва битта чизикди Sx силжиш ларни чекловчи учта 
ортикча богланишлар бор, деган хулосага келамиз.
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2.13-шакл. Йигаш мезони оркали ортикча 
богланишни аникдаш.

Ю коридаги усулдан таш кари ортикча богланишларни 
аниклаш учун кинематик занжир бугинининг тенг булган 
икки кисмини бир-бирига мослаштириш усулини куллаш 
мумкин. Бу усул йигиш усулини модификацияси х,исобла- 
ниб, кесиш усули, деб аталади.

Йигиш усулини куллашда ортикча богланиш ларнинг 
сони билан бир каторда уларнинг турларини ва механизм 
контури буйлаб таксимланиш ини билиш мумкин.

2 .10 .3 . Харакатланишларнинг тахлили оркали ортикча 
богланишларни аниклаш

Бу усул кинематик жуфгларнинг х,аракатланишларининг 
умумий йигиндисини \исоблаш  ва тахдил кнлиш га асос- 
ланган. Усулнинг мо\иятини куйидаги мисолда куриб (2.14 
шакл) чикамиз.

М еханизмни кинематик жуфтларидаги ,\амма ^аракат- 
ларини арифметик йигиндиси ифодасини ёзамиз.

Г ~ ГХ + Г Х + Гу + Гу + > Z + r z (2.12)
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бу ерда, Г — механизмни кинематик жуфтларини 
х^ракатланувчалик йигиндиси;

— координата укдарига нисбатан 
чизикли (илгарилама) \аракатлари 
йигиндиси;

— координата укдарига нисбатан 
бурчак силжиш ларнинг (айланма \аракат- 
ларни)йигиндиси.

Y

2.14-ишкл. Айлангич-судралгичли механизм.

Текширилаётган механизмда факдт битта судралгични 
ОХ ук,и буйлаб илгариланма \аракати  бор ва шу сабабли 
/, ' =1, /,' =0,/_' =0. Аммо айланма \аракатлар етарли мик- 

дорда. М асалан, А, В, С кинематик жуфтларида OZ ук,и 
атрофида учта айланма \аракат ( / "  -  з) бундам ташкари В 
ва С сферик III синф  кинематик жуфтларида ОХ ва OY 
уклари атрофида айланма харакаглар (/," = 2, f "  = 2 ) содир 
булиши мумкин.

Шундай к,илиб бу механизмда айланма хдракатлар сероб- 
л и л и ги га  карам асдан  чизи кли  х.аракатлар етиш м айди  
/ , '= 0 , / , '= 0 .  Етишмайдиган чизикли харакаглар айланма 
Харакатлар билан цопланади. Чизикли силжиш ни унинг 
х;аракат чизигига гик булган ук, атрофида бурчакли сил- 
жиш (айланиш ) билан алмаштириш мумкин. \ар акатл ар - 
ни кбайта так^симланиш схемаси 2.14. б-шаклда келтирилган. 
Бурчак \аракатланувчанлиги / " = 3 куйидагича фойдалани-
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кин. Узгартирилиш натижасида механизмда (2 .16-шакл) 
кинематик жуфтлар куйидагича булади: A(V), B(I), C(V). 

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

Кинематик жуфтлар синфини пасайтириш нинг бошка 
усули енгиллаштирувчи занжирлар, деб аталувчи кинема
тик бирикмаларни куллашдир.

2.12. IV СИНФ ОЛИЙ КИНЕМАТИК 
ЖУФТЛАРНИ V СИНФ КУЙИ ЖУФТЛАРГА 

АЛМАШТИРИШ

Текис механизмлар тузилиши ёки кинематикасини та\- 
лилида олий кшюматик жуфтлар! ш факат куйи жуфтлар булган 
кинематик занжир билан алмаштириш зарураги тугилади.

\ а р  бир IV синф кинематик жуфт текисликда маифий 
х1аракатланувчанлик деб каралувчи битта богланиш ш арти
ни куяди. Алмаш тириладиган куйи жуфтли занж ирнинг 
^аракатланувчанлиги \ам  минус бирга тенг булиши керак. 
Алмаштириладиган занжирда п та х^аракатланувчан бугин
лар ва В (V) синф куйи кинематик жуфтлар булсин. Булар- 
ни Чебиш евнинг тузилиш формуласига куй и б куйидаги на- 
тижани оламиз:

-  1=3п—2РЧ. (2.14)
(2.14) шарти n = l ,  Pv=2 булганда каноатлантирилади, 

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

Муштумчаси радиуси R доиравий эксцентрикдан, тургкичи 
эса г радиусли кузикоринсимон кисмдан иборат механизмни 
курайлик (2.17 а-шакл). E(IV) олий кинематик жуфтни -  
айланаларнинг В ва С марказлари оралигидажойлашган иккита 
куйи кинематик жуфтлардан — B(V) ва C(V) иборат минус 
монада билан алмаштирамиз. 2.17 б-шаклда алмаштирилган 
айлангич-судралгичли механизм курсатилган.

Нукта билан боглануичи IV синфли жуфтни куриб чи- 
Камиз. Ю коридагидек олий жуфтни битта бугин иккита куйи
V синфли жуфтлар билан алмаштирамиз.

Алмаштириш натижасида факаг V синф  айланма жуфт
лардан иборат С;С ,С ,С ; турт бугинли кинематик занжир



хрсил булди. Алмаштирилган занжирда бугинларнинг узун
ликлари узгарувчандир, чунки С ,С 2= р ,+ р 2; С3С4= р ,+ р 4, бу 
ер д а , г, — /  ва 2 б у г и н л а р н и н г  ^ о л а т и г а  боглик, 
булган жуфт элементини эгрилик радиуси.

2.17-шакл. Олий жуфтни к^йиси билаи алмаштириш:
(а — муштумчали механизм; б — алмаштирувчи механизм).

2.18-шакл. Нук,тали жуфтларии куй и жуфтли заижир 
билан алмаштириш.
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2.19-шакл. Олий жуфтни цуйисига алмаштириш:

(а —олий жуфтли механизм; б —алмаштирувчи механизм).

Агар олий жуфтнинг oyi ипларидан бири тугри чизикди 
булса, унинг туташиш нук,тасидан утказилган эгрилик ра
диуси чексиз булади. Бундай \олда айланма жуфт эгри чи- 
зик/1и профилнинг эгрилик радиуси марказида жойлашса, 
боищаси илгариланма жуфтликка айланади (2.19-шакл).

2.13. МЕХАНИЗМНИНГ ТУЗИЛИШИ 
ВА КИНЕМАТИК СХЕМАСИ

Тузилиш ва кинематик схемалар шартли белгилар асо- 
сидаги чизмадир.

Тузилиш схемаларида механизмни кдндай тузилганлиги 
курсатилса, кинематик схемаларда кинематик ва куч таъсири
да х1исоблар бажариш учун кушимча параметрлар берилади.

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

К инематик схема тузилиш  схемасига ухшаш механизм 
\ак,идаги хдмма таф силотларга эга булиб, бугинларнинг
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улчамларига ва ш аклларига эъгибор берилиб, аник,м асш - 
табда чизилади.

Кинематик схемада кинематик ва куч таъсирида тахдил 
КД-1ЛИШ учун зарур булган улчамлар куйилади. Купинча ме- 
ханизмнинг кинематик схемаси тузилиш схемаси вазифа- 
сини бажарганлиги учун ало.\ида чизилмайди.

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

ТЕСТЛАРИ ВА САВОЛЛАР

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

Жавоблар:
1)... Мураккаб кинематик жуфтлар;
2) ... Олий ва куйи кинематик жуфтлар;
3) ... Ихтиёрий богланган бугинлар;
4) ... Кинематик жуфтлар хосил к,илувчи бугинлар;
5)... Кинематик жуфтлар хосил к,илмайдиган бугинлар.

2. Очик, кинематик занжирни эркинлик даражаси сони 
нечага тенг?

Жавоблар:
1) З а н ж и р н и н г  ж у ф т л а р и н и  б о г л а н и ш  ш ар т л а р и  й и г и н -  

дисига;
2) Занж ирнинг \амм а жуфтларини эркинлик даражала- 

ри йигиндисига;
3) Нолга;
4) Х ,исоблаб б улм ай д и ;
5) Х,аракагланувчи бугинлар сонига.

3. Очик, кинематик занжирда кинематик жуфтлар сони 
нечага тенг?

Жавоблар:
1) Узгарувчан контурлар сонига;
2) Занж ирнинг богланиш шартлари сонларини йигин

дисига;
3) Хдракатланувчи бугинларнинг сонларига;
4) Нолга;
5) Х,исоблаб булмайди.

4. Г о х м а н -О зо л н и  ту зи ли ш  ф о р м у л аси  W = f - 6 k + q  да  тар-  
т и б и  б и л а н  f, к ва q л а р н и н г  м а ъ и о л а р и н и  курсатинг.
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Жавоблар:
1) Богланишлар шарти сопи;
2) Кинематик жуфтларни синфи;
3) Эркинлик даражаси сони;
4) Харакатланувчи бугинларнинг сони;
5) Узгарувчан контурлар сони;
6) Ортикча богланишлар сони.

5. Сомов-М алишевни туф и ёзилган тузилиш формуласи- 
ни курсатинг.

Жавоблар:
1) W =6n+5Pv+ 4 P IV+ 3 P IM+ 2P ]|+ P I+q;
2) W =6n+ 5P V+ 4P IV+ 3P Ш+ 2Р П+ Р ,+q;
3) W =f-6n+q;
4) W =6n-5Pv-4P |V-3 P m-2P ||-P I+q;
5) W = 6n-5P |-4 P lv-3P,I1-2P IV-P v+q.

6. Чебишевни тузилиш формуласига W =3n-2Pv+q кирувчи 
п ва q кетма-кет маъноларини курсатинг.

Жавоблар:
1) Э ркинлик даражаси сони;
2) Богланишлар шарти сони;
3) Харакатланувчи бугинлар сони;
4) Хамма бугинларнинг сопи;
5) Ортикча богланишлар сони.

7. Келтирилган кайси хусусиятлар механизмда ортикча 
богланиш борлигипи курсатади?

Жавоблар:
1) М еханизм таркибида олий кинематик жуфтларни 

борлиги;
2) М еханизм таркибида куйи кинем атик жуфтларни 

борлиги;
3) Катта карш илик кучлари борлиги;
4) Катта узатувчи кувват;
5) М еханизмни куч билан йигиш.

S. Ортикча богланишни йукотиш учун механизмни кине
матик жуфтлари синфи пасайтирилади. С инфни пасайти
риш кандай маънони англатади?

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

9. Механизмларда ортикча богланишни бахрлашнинг гугри 
мох1иятини курсатинг.

Жавоблар:
1) О ртикча б оглани ш лар  ф ойдали  ва уларни о ш и 

риш керак;
2) Ортикча богланишлар зарарсиз ва улардан таш виш - 

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

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

Жавоблар:
1) Битта бугин ва иккита куйи жуфтлар;
2) Иккита бугин ва иккита куйи жуфтлар;
3) Битта бугин ва бигга куйи жуфт;
4) Иккита бугин ва битта куйи жуфт;
5) Алмаштириш мумкин эмас.

11.Манипулятор механизминииг эркинлик даражаси f  
аникдансин (2.20-шакл).

Жавоблар 1) бир; 2) икки;
3) ум; 4) турт;
5) беш; 6) олти.

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

Жавоблар:
1) 0; 2) 1;
3) - 1 ;  4) 2;
5) - 2 .

13. Эркинлик даражаси W=1 булган коиуссимон тишли 
узатмани ортикча богланишини аникданг. ч 

Жавоблар: 1) 0; 2) 1; А Г <
3 )2 ; 4 )3 ;
5) 4; 6) 5. JL x .
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14. Кинематик занжир, деб нимага айтилади?
15. Кинематик занжир турларини курсатинг.
16. Ёпик, кинематик занжирларнинг эркинлик даражаси 

кандай а н и кд а над 11 ?
17. Очик, кинематик занжирларнинг эркинлик даража

си кандай топилади?
18. Гохмон-Озол формулалари нимадарни англатади?
19. С омов-М алиш ев формуласини келтириб чикдринг.
20. П .Л.Чебишев формуласи кандай механизмлар учун 

кулланилади?
21. М еханизмдаги ортикча богланишдар тузилиш фор- 

мулалари оркдли кандай аникданади?
22. Механизмдаги ортикча богланишлар йигиш мезон- 

лари оркдли кандай топилади?
23. Х дракатланиш ларнинг тахм ини о р кал и ортикча 

богланишлар кандай аникданади?
2.4. Ортикча богланишлар кандай йукотилади?
25. Олий кинематик жуфтлар кандай килиб куйи кине

матик жуфтлар билан алмаштирилади?



3-БО Б. М ЕХАН ИЗМ ЛАРНИНГ ТУ ЗИ Л И Ш  
СХЕМАЛАРИ С И Н Т ЕЗИ  ВА КЛАССИФ ИКАЦИЯСИ

3.1. МЕХАНИЗМЛАРНИНГ ТУЗИЛИШ СХЕМАЛАРИ 
СИНТЕЗИ МАСАЛАЛАРИ

Механизмларнинг тузилиш синтези дсганда унинг тузилиш 
схемасини ишлаб чикдш, яратиш тушунилади. Бунда куйилган 
шартлар асосида механизмнинг тузилиши аникданади, таянч, 
кирувчи ва чикувчи бугинлар курсатилади, бугинларнинг тур- 
лари васонлари, кинематик жуфтларнинг синфи важойлашиш 
тартиби, узгарувчан контурлар сони белгиланади, ортикча богла
нишлар аникданиб, уни йукотиш чоралари курилади.

Механизмни эркинлик даражаси ва бирламчи механизм
лар сони, бугинларнинг нисбий хдракат гурлари, баъзи бир 
кинематик жуфтлар сони ва бошкалар синтезнинг берилган 
ёки кирувчг шартлари \исобланиши мумкин.

Тузилиш схемасининг синтези механизмни лойихдлашда 
жиддий боскич хдсобланади, чунки бу боскичда лойихалана- 
диган механизмнинг янгилиги, чидамлилиги, технологик ва 
икгисодий самарадорлиги каби курсаткичларни аникдовчи асо
сий иг.рт-шароитларга замин тайёрланади.

т узилманинг синтез масаласи куп вариантлидир, чунки 
тугли тузилишдаги механизмлар куйилган шартларни коник- 
тчриш и мумкин. Аммо кулай тузилмани танлагагща факаг 
механизмнинг тузилиши эмас, балки уни тайёрлаш шартлари 
ва ишлатилиши назарга олиниши керак.

3.2. МЕХАНИЗМЛАРНИ ХОСИЛ БУЛИШ 
ТАРТИБИ

Механизм ва машиналар назариясида механизмларни 
х,осил булиши Ассур ва Грюблер номли олимларга теги шли 
иккита асосий тамойил маълум.
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Кинематик занжирларни тахдил щ и ш  ва классификания- 
гаажратиш асосида механизмларгаайлантириш Грюблер гоясидир.

Л.В.Ассур эса механизмларни синтезида бугинларнинг 
статик аникдурухдаридан фойдаланиш гамойилини куллади.

Л.В.Ассурнинг бундай ёндашиши куйи кинематик жуфт
ли механизмларнинг рационал классификациясини тузишга 
олиб келди. Кейинчалик Л.В.Ассурнинг гояси олий кинема
тик жуфтли механизмлар учун академик И.И.Артоболевский 
томонидан р и вожл анти р илд и.

Л.В.Ассурнинг fo h c h  асосида механизм куйидаги тар- 
тибда хрсил килинади:

1) механизмларни асоси килиб оддий икки бугинли 
хдракатланувчи бугин ватаянчдан иборат I синф 1- тартиб
ли бирламчи механизм олинади. Лойихдланадиган механизм
ларда бирламчи механизмлар бир нечта булиши мумкин ва 
уларнинг харакатлари йигиндиси синтез килинаётган меха
низмнинг ^ э р к и н л и к  даражасига тенг булади;

2) бирламчи механизмга унинг богланадиган бугинига 
нисбатан эркинлиги  ноль булган статик ан и к  кинем атик 
занж ирларни бириктириш  оркали мураккаб механизмлар 
хрсил булади.

Эркинлик даражаси ноль булган кинематик занжирлар 
тузилма гуру^лари деб аталади ва улар ёрдамида турли ме
ханизмлар хрсил булади.

Тузилма гурухдари бирламчи механизм билан бир катор- 
да узаро ёки таянчларга богланиш и мумкин.

М еханизмларни хрсил булиш ж араёнини 3.1-ш аклда 
курсатилган туртбурчакли тузилма бирликларининг шарт
ли йигиндиси тарзида схематик тасвирлаш мумкин.

Бирламчи Тузилма Тузилма Лойи\аланади-
механизм 

W  = 1
О

+■ гурули
Wrp=0

+ + гуру\и
Wrp=0

- ган механизм 
W=1

W = 1 4 0 +...... + 0 = 1
3.1.-шакл. Механизмнинг хрсил булиш схемаси

Соддалаштириш учун 3.1-шаклда эркинлик даражаси W=1 
булган битта бирламчи механизм курсатилган. Шаклда меха
низмни эркинлик даражаси бирламчи механизмни ва тузилма

74



гуру.ушрини эркинлик даражалари йигиндисидан иборатли- 
ги берилган. Тузилма гурухдари сони кднча булишига кдрамай, 
бирламчи механизмнинг эркинлик даражасига тенг булган 
механизмнинг эркинлик даражасини узгартираолмаслик 
схемадаи куриниб турибди.

3.3. ФАЗОВИЙ ТУЗИЛМА 
ГУРУХЛАРИИИНГ СИНТЕЗИ

Фазовий механизмларнинг тузилма (структуравий) син- 
тези билан кун олимлар шугулланганлар. ММН нинг бу були- 
мига И.И.Артоболевский, С .Н .Кожевников, УА . Жолдасбе- 
ков ва уларнинг илмий мактаблари катта хисса кушдилар. 
Аммо фазовий механизмлар мураккаб булгани учун улар 
синтезининг умумий масалалари хрзиргача етарли даражада 
ишлаб чикдлмаган.

Ортик^ча богланиши булмаган фазовий механизмларнинг 
тузилма гурухдарини бирламчи механизмга к^ушиш масала- 
сини куриб чикдйлик.

Маълумки, тузилма гурухдари эркинлик даражаси Wip=0 
булган кинематик занжирлардир. Улар таянчга бириктирилганда 
статик аник, фермага айланади. Фазовий гуру^ларнинг тузилма 
формулаларини Сомов-Малишев ифодасини (2.10), q=0 деб, нолга 
генглаштириш оркдли келтириб чикдриш мумкин:

6 п -5 Р у -4 Р п,-З Р ш-2 Р „ -Р , = 0  (3.1)
Текис гурухдарнинг (текисликда хдракат к,илувчи) ту

зилиш  формулаларини П .Л .Ч ебиш ев ифодасидан (2.11) 
аникдаш мумкин.

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

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

5Р , + 4  Р„ + ЗР,„ + 2 PIV + Pv -  6 к ~ О
Текис механизмлар учун:

2 Р п. + Ру -  З к  = 0 
шаклларида булади.
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Битта бугин ва иккита кинематик жуфтлардан иборат 
оддий фазовий тузилма монада деб аталади. Фазовий мона- 
даларни учта модификацияси мавжуддир ва улар (3.1) ифо- 
дасини оддий ечимидан келиб чикдци. Бугинлар сони п=1, 
кинематик жуфтлар сони Р,= 1 ва Pv= l булганда биринчи 
(3.2а-ш акл), n = l ,  P „= l, P,v=  1 булганда иккинчи (3.26- 
ш акл), п=1, Рш=2 булганда учинчи (3.2в-шакл), модифи- 
кациялари хрсил булади.

3.2-шакл. Фазовий монадалар (W=0).

Vumuiim монадада стрелка билан курсатилган ма\аллий 
кузгалувчанлик бор.

Фазовий монадалардан кинематик жуфтларни богланиш 
ш артини узгартирмасдан кетм а-кет тегиш ли эквивалент 
тузилмалар билан алмаштириш оркали жуда куп фазовий 
тузилма гурухдарини олиш мумкин. Кинематик жуфтларни 
алмаштириш масалалари билан юкррида танишдик.

К инематик жуфтни эквивалент тузилмаси маифий х,ара- 
катланувчан кинематик богланмадир. Х,ар бир манфий \apa- 
катланувчанлик битга богланиш шартини билдиради.

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

Гурухдинг номи бирикмадаги бупшлар сонини билдирса, 
«минус» сузи занжирни манфий х^ракатланувчанлигини 
курсатади. Масалан, минус - монадада (биринчи устун, би
ринчи сатр) п=1, Р1У=1, Л //= ^’ Унинг эркинлик даражаси:
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Э к в и в ал ен т  тузилм алар  _ , ,3.1-жаовал
Богла
ниш

шарти
сони

Минус - 
монада

Минус-
диада

Минус-
триада

Минус - 
тетрада

S=1

N
? v
> г

S=2

S s
1

X X
Ч ч

V  \

l5—i'\ v
V х

S=3

V

\

'А 1

X
X

Минус битта богланиш шартини (S=1) киритади деган 
маънони билдиради. Демак, минус-монада /  синф кинема
тик жуфтни алмаштириши мумкин.

3.2а-шаклда тасвирланган монадани узгартирайлик. Бу- 
нинг учун В(1) кинематик жуфтни минус-монада билан 
алмаштирамиз (З.Зб-шакл). Натижада икки буш н ва учта 
А (\9, B(IV), С(Ш ) кинематик жуфтлардан иборат диада 
деб аталувчи янги тузилма бирлиги хрсил булади (З.Зб-шакл). 
Диаданинг эркинлик даражаси нолга тенг.
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3.3-шакл. М онадани фазовий диадага айлантириш.

Агар ушбу монаданинг В(1) кинематик жуфтини S=J 
булган мииус-тетрада билан алмаштирилса, тамоман бошкд- 
ча, бешта буки или ва К синф  олтита кинематик жуфтлардан 
иборат тузилма гурух,и \осил  булади (3.4-шакл). Бу гуру\ни 
эркинлик даражаси нолга тенгдир.

С.Н. К ож евниковнинг куриб чик,илган усули оркали ту
зилмалар гуру\ини очик, кдторларидан ташкдри узгарувчан 
контурли занжирлар тармокдарини \ам \осил кдлиш мумкин.

3.4-ишкл. Монадани бешта бугинли айланма жуфтлик 
тузилма гуру\ига айлантириш.

Фазовий механизмларнинг синтези

М еханизмлар синтези Ассур алгоритми асосида бажари- 
лади М еханизмни \оси л  к,илиш учун бирламчи механизм- 
ларга тузилма гуру\ларини кушиш керак.



Бирламчи механизмнинг бошлангич бурини асосан таянч- 
га Ква баъзида IV синф  кинематик жуфтлар билан б о м ан - 
ган, чунки бошкд хрлларда юритмадан бугинга харакатни 
узатиш к,ийинлашади.

Бирламчи механизмга монада ёки бошк^а тузилмалар 
гуру\ини бириктириш билан турли фазовий механизмларни

3.5-шакл. Фазовий механизмлар!in хосил булишига мисоллар.
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олиш мумкин. Ф азовий механизмларнинг хосил булишини 
бир неча мисолларда куриб чикдмиз.

1-мисол. 3.2 а-шаклда курсатилган монадани A(V) кинема
тик жуфтини таянчга ва В(1) кинематик жуфтини фазовий 
муштумча шаклвдаги бошлангач бугинга тугаштирилса. тебранма 
турткичли муштумчали механизм хрсил булади (3.5 а-шакл).

2-мисол. 3.2 б,в-шаклларда курсатилган монадаларнинг В 
кинематик жуфтини бирламчи механизмнинг бошлангич 
бугинига, С кинематик жуфтини таянчга бириктирилса, уч 
бугинли ф азови й  ричагли  м еханизм лар хрсил булади 
(3.5 б,в-шакллар). Бундай механизм \аракатни узгартирмас- 
л 1 I и сабабли шаклан механизм \исобланади. Унинг шатуни 
м.ь\аллий х,аракатланувчанликга эга.

3-мисол. 3.3 б-шаклда курсатилган фазовий диадани В(Ш) 
ки н ем атик жуфти бирлам чи  м еханизм нинг бош лангич 
бугинига, Д(У) кинематик жуфти таянчга богланса, турт 
бугинли фазовий айлангич-чайкалгичли механизм хрсил 
булади (3.5 г-шакл).

3.5-шаклдаги схемаларда синтез жараёни шартли белги- 
лар асосида курсатилган. Мусбат белгиси тузилма гурухла- 
рини бирламчи механизм ва таянчга богланиш ини курсат- 
са, баробар белгиси хрсил булган механизмнинг схемасини 
билдиради.

4-мисол. Бирламчи механизмга Ксинф кинематик жуфт
лар билан богланган 5 бугинли тузилма гурухи бириктирил
са, фазовий етти бутинли ричагли механизм хосил булади 
(З.ба-шакл). Бошлангич бугин таянч ва 2 бугин билан Ксинф, 
6 бугин таянч билан F(V) жуфт орк^али богланган. Механизм
да кинематик жуфтларнинг уци турлича жойлашган.

Агарда курилаётган механизмда кинематик жуфтларнинг 
укдарини 3.66-ш аклда курсатилганидек жойлаиггирилса, 
турт ш арнирли механизмга ухшаш механизм хрсил к;илиш 
мумкин. F(V) кинематик жуфтни илгарилама жуфт билан 
алмаш тирилса, айлангич-судралгичли механизмга ухшаш 
етти бугинли механизм келиб чикдди (З.бв-ш акл).

Бу механизмларда кирувчи (1) ва чикувчи (6) буганлар 
таянч билан Ксинф кинематик жуфт оркали боглангани учун 
текис хдракатланади 3.5 ва 3.6-шакллардаги механизмларда 
ортикча богланишлар булмайди (q=0). Бу хулосани хисоблаш 
ёки механизмни йигиш оркали исботлаш мумкин. Хамма
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3.6-шакл. Етти бугинли ричагли механизм.

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

3.4. ТЕКИС ТУЗИЛМА БИРЛИКЛАРИ

Л .В . Ассур бирламчи текис мехаиизмларни V синф кине
матик жуфт \оси л  к,илувчи битта харакатланувчи бугин ва 
таянчдан иборат, деб кабул килди. Бу механизмлар I синф 
I -тартибли,деб аталади

V -  i W c - = i

Д tv ;  
/////// '/ /// /

777777? 777/77

3.7-шакл. I синф 1-тартибли бирламчи механизмлар.
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3.7-ш аклда бири айланм а, икки н чи си  илгариланм а 
кинематик жуфтли бирламчи механизмлар курсатилган.

Битта буриндан (« = /), IV  ва V синф иккита кинематик 
жуфтлардан (Р = /, Ру=Г) иборат монада оддий текис тузилма 
iypyxn хисобланади. Бу тузилма бирлиги (3.2) тенглама 

3 n - 2 Pv - P „ = 0
оддий ечимининг натижасидир.

3.S-шакл. Тскис монадалар: а — айланма жуфтли 
монада; б — илгариланма жуфтли монада.

Текис м он адан и н г иккита модиф икацияси (хиллари) 
бор: бири айланма, иккинчиси илгариланма К синф кине
матик жуфтлардан иборат (3.8-ш акл).

D l v )

3.9-шакл. Текис монадами диада билан алмаштириш.
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Агарда монадани B(IV) олий жуфтини битта бугин ва 
иккита V синф  куйи жуфтлар (минус-монада) билан ал- 
маш тирилса, икки бугинли, К синф  учта кинематик жуфт- 
дан иборат тузилма гуру\и — диада \осил  булади (3.9- шакл).

3 .4 .1 .  А ссурнинг тузилм алар  
гуру\лари

Т екис м еханизм ларни  асосий  тузилм а бирли клари  
\исоблангап Ассур гурух,лари факаг куйи кинематик жуфт- 
ларга эга (Рп,=0), деб каралса, Чебиш евнинг тузилмалар 
формуласи куйидаги куринишда булади:

3 n - 2 P v = 0  (35)
ифодадан ,

Pv = - n  (3-6)
топилади. 2

Ушбу (3.6) ифодадан фойдаланиб, п ва /^ л а р н и н г  к,ий- 
матлари жадвалини тузамиз, п нинг жуфт сонли к,ийматла- 
рини белгилаб, Pv нинг бутун сонли к,ийматларини аниц- 
лаймиз (3.2-жадвал).

3.2-жадвал

11 2 4 6 8 Ю 1 2 1 4

P v 3 6 9 1 2 1 5 1 8 2 1

к 1 2 3 4 5 6 7

Жадвалда К—контурлар сонини курсатади. К нинг циймати 
Гохман-Озолнинг тузилма формуласидан аникданган.

Ру -  З к  = 0  (3 7)
бу ерда,

К  = -  Pv (3.8)
3

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

Ассур гуру\пари синфлар ва гартибларга булинади. Гурух- 
нинг тартиби унинг эркин тортгичлари (поводоклари) сонига 
тенг. Гурухдарнинг синфини куйидагича муло\азалаш мумкин.
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3.4 .2 . Биринчи синф Ассур гуру\лари

Ассурнинг 1 синф  оддий тузилма гурух,и—диадами
курайлик.

3 .4 .3 . Икки тортгичли (поволокли) 1 синф 2-тартибли 
Ассур гуру\лари — диадалар

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

Учларида эркин A(V) ва C(V) V синф кинематик жуфт- 
лари булган ва бир-бири билан богланган (У синф кинематик 
жуфт) иккита бугинга диада, деб аталади. И ккита бугин 
(тортгич) Ассур 1урух,и тартибини белгилайди.

Агарда диаданинг эркин кинем атик жуфтлари таянчга 
ёки к,андайдир бугинга богланса, у богланган бугинга н и с
батан эркинлиги нолга тенг булиб (W =0), фермага айланади 
(3.1 Об-шакл). Диада бугинлари битта контур хрсил кдпади (к=1).

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

3.10-шакл. Диада, икки тортгичли /  синф 2-тартибли 
Ассур гурухи.

3 .4 .4 . Турли тартибдаги I синф 
Ассур гуру\лари

Таркибида туртта бугинлар (п—4) ва олтита куй и кинема
тик жуфтлар (Pv=6) булган тузилма гуру\ини Ассур I синф
3-тартибли уч тортгичли (уч поводокли) гурух, деб аталади.

Уч тортгичли гуру.\ни геометрик тасвирини диаданинг 
ташки кинематик жуфтларидан бирини «ривожлантириб» 
\осил  к,илиш мумкин (3.11-шакл).

З.Ч-шакл. Диаданинг С'(V) кинематик жуфтини 
“ривожлантириш" усули билан уч тортгичли 

Ассур гуру,\ига айлантириш схемаси.
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Бунинг учун четки айланма C(V) кинематик жуфтни 
унга эквивалент ну катали жуфт С'(У) билан алмаштирамиз, 
сунгра \ар  бир олий кинематик жуфтларни битта бугин хдмда 
иккита Д(У) ва P(V) айланма кинематик жуфтлар билан 
янаалмаш тирамиз. Натижада уч тортгичли /с и н ф  J -гартиб- 
ли Ассур гуру\и хрсил булади (3.1 l r -шакл).

Уч тортгичли Ассур 1~уру\ида торггичлар билан богланган 
у рта бупш базис, деб аталади. Торггичлар сони гуру^тартибини 
ифодалайди.

Айланма кинематик жуфтларни илгариланма жуфтлар 
билан алмаштириб уч тортгичли гурухдарнинг турли моди- 
ф икацияларини (турларини) олиш мумкин. Улардан бири

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

3.12- шаклда курсатилган. Бунда базиснинг \ам м а ш арнир- 
ларн бир тугри чизикда жойлашган.

Агар уч тортгичли гуру\ни эркин кинематик жуфтла- 
рини таянч билан бириктирилса, иккита контур \о си л  
булиб, гуру\\аракатланм айди  (W=0).

Ю крридаги усул билан уч тортгичли гурух,ни ташкой ки- 
нематик жуфтларидан бирини, масалан, E(V) (З .П г-ш акл- 
га кдранг) “ривожлантирилса” , турт тортгичли I синфтуртин- 
чи тартибли Ассур гуру\и хосил булади (3.13-шакл). Гурухда 
иккита базис ва туртта тортгич, бугинлар сони п=6, кинематик 
жуфтлар сони Pv=9тенг.

1 синф Ассур гурухдарининг хрсил булиш жараёни гурух,- 
нинг четки жуфтини «ривожлантириб» чексиз давом этти-



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

3.13-шакл. / синф 4- тартибли турт тортгичли Ассур гуру\и.

3.4 .5 . Иккинчи ва учинчи синф 
Ассур гурухдари

И ккинчи синф Ассур гурухдари таркибида тортгичсиз 
базислар булади.

Иккинчи синф гурухдарида бупш лар ва кинематик жуфг- 
ларнинг энг кичик сони n = 10 , Ру= 15 .

3.14,-шаклда уч тортгичли гуру\нинг таш ки A, F ва Е 
шарнирларини «ривожлантириш» натижасида II синф 6-

3.14-шакл. Уч тортгичли гуру\пи / /  синф 6-тартибли 
Ассур гурух,нга айлантириш.
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тартибли (олти тортгичли) Ассур гуру,\ининг \оси л  булиш 
жараёни курсатилган:

3.14а — I синф 3 тартибли Ассур гурухи 
3 .14в — II синф 6 тартибли Ассур гуру\и.

Келиб чик^ан  II  синф  6-тартибли гуру\ца туртта б а
зис, олтита тортгичлар, 15 та кинем атик жуфтлар билан 
богланган 10 та бупш лар  бор. Гурух, бешта контурдан 
(к= 5) иборат.

3 15- шакл. Диадами / / / с и н ф  нолинчи тартибли гурух,га 
айлантириш схемаси.

Учинчи синф Ассур гурухи ни куриб чи^амиз. Узгарув
чан контурларнинг борлиги I I I синф Ассур гуру\ининг асо
сий аломатидир.

Д иаданинг урта C(V) ш арнирини К синф нуктали кине
матик жуфт билан ривожлантириб (алмаштириб), III  синф 
нолинчи тартибли оддий Ассур гуру\ини олиш мумкин. Хосил 
булган / / /с и н ф  гуру\и узгарувчан контурлардан иборат булиб, 
тортгнчларга эга эмас (3.15).

Бу Ассур гурух^ини таянчга бириктирилганда иккита кон
тур (к=2) \оси л  булиб, уз эркинлигини йукотади (w=0).

Юкррида куриб чикдлган гурухлардан амалда техникада I 
синф 2-тартибли \амма Ассур гурухларини ва /  синф 3- ва 4- 
тартибли гурухдарнинг баъзи хилларини учратиш мумкин. 
Крлган гурухлар лаборатория шароитида текшириб курилади.

Ассур гуру\ларини куриб чикиш  якунида академ ик 
И.И. Артоболевскийнинг бу гурухларни бош качарокталкин 
Кил га ни ни айтиб утиш лозим. Унинг ф икрича, Ассур гу- 
ру\парини синфи ёпик контурдаги кинематик жуфтлар сони, 
тартиби эса гурухдаги эркин кинематик жуфтлар сони ор-
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кали аникланиш и керак. Икки тортгичли (поволокли) гу- 
рухлар бундай истисно, уларни Артоболевский I I  синф 2- 
тартибли Ассур гуру\лари деб атади.

3.5. Л.В. АССУР ГУРУХЛАРИ АСОСИДА ТЕКИС 
МЕХАНИЗМЛАР КЛАССИФИКАЦИЯМ

Ассур буйича механизмлар синфлар ва тартибларга булина
ди. Механизмнинг синф ва тартиби уидаги катта синфли ва 
тартибли (торггичлар сони) гурух, билан белгиланади. Юкори 
синфга эга булган гуру\ катта хисобланади, бир синф ичидаги 
катта тартиб энг юкори тартиб, деб кабул килинади. Буларга 
мисоллар кейинги параграфларда келтирилади. Бир хил синф 
ва тартибга эга булган механизмларга тах/шл ва синтезнинг 
битта усул и кулланилади.

3 .5 .1 . Текис механизмлар тузилмасининг 
синтезига мисоллар

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

1 мисол. Уч бугинли цилиндрсим он  тиш ли узатмани 
тузилиш схемаси лойих.алансин.

М еханизмни ,\осил булиш  ж араёни тузилмалар бир- 
ликларининг йигиндиси тарзида граф ик куриниш да 3.16- 
шаклда курсатилган.

/с и н ф  /-тартибли бирлам чи механизмга м онаданинг 
бир учини IV  си н ф , и кки н чи си н и  эса таянчга V синф  
кинематик жуфтлар билан бириктирилади.

Тузилиши жи.\атидан монада диадага эквивалент булга- 
ни учун лойихаланган механизм катга гурухга кар аб ,/си н ф
2-тартибли булади.

Бу механизмда учта ортикча богланиш бор. Уларни аник- 
лаб йукотиш усули 2.10 ва 2.1 1§ларда баён килинган.

2 мисол. Турт ш арнирли механизм лойихдлансин.
/с и н ф  /-тартибли бирламчи механизмга учга айланма

жуфтли диадани бириктириш  натижасида механизмни ту
зилиш схемаси хрсил булади (3.17-ш акл).
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3.16.-шакл. Диадами C(V) кинематик жуфтипй 
“ривожлантириш” усули билан уч тортгичли 

Ассур гуру^ига айлантириш схемаси.

Д иадани  В(У) ш арнири  бирламчи механизм билан, 
Д(У) ш арнири  эса таянч  билан богланса механизм \о си л  
булади. Д(У) ш арнирни  контурга бириктирилганда  учта 
ортикча богламиш х,осил булади, уни йукотиш нули 2.10 
ва 2.11 §§ ларда баён килинган .

3 мисол. Рандалаш станогининг 6-бугинли кулисали 
мехаиизмини тузилиш схемаси лоиих,алансин.

Бу вазифа уч тортгичли Ассур гуру,\ими куллаб амалга 
оширилади (3.18-ш акл).

Синтез натижасида икки узгарувчан контурли / с и н ф  3- 
тартибли механизм \оси л  булади. М еханизмни ортикча 
богланиши.

q = l - 6 n  + 5 Pv = 1 - 6 - 5 +  5 - 7  = 1 -  30 + 35 = 6

3.17-шакл. Турт шарнирли механизм тузилиш 
схемасининг синтези.



Харакатланишнинг тахдили еки механизмни йикиш усу
ли билан \ар  бир контурда учгадан ортик,ча богланишлар 
борлигини аникдаш мумкин. Орти^ча бокланишларни йукр- 
тиш учун кинематик жуфтлар синфи пасайгирилади.

< M(v>

3.18-шакл. Рандалаш станоги механизмининг синтези.

3 .19-шаклда ортик.ча богаанишлар йукртилган механизм 
курсатилган.

(VVy!

3.19-шакл. Оргпцма богланиш булмаган рандалаш станоги 
механизмининг тузилиш схсмаси.
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3.6. МАНИПУЛЯТОР МЕХАНИЗМИ ТУЗИЛМАСИНИНГ
СИНТЕЗИ

Ю крридаги булимларда таркибида ёпик, кинематик зан- 
жирлар булган механизмлар курилган эди. Куй и да асосий 
механизми очи к  кинематик занжирдан иборат манипулятор 
механизми синтези масаласини курамиз.

3.20-ш акдда курсатилган манипулятор механизмида А0 
A t А2 A j  о ч и к ,  ки н ем атик  занж ир асосий механизм  булса, 
тузилиш  схемаларида курсатилм айдиган  1', 2 ', 2", З 1' 
бугинлар ю ритувчи м еханизм ларнинг бугинлари \и с о б - 
ланади.

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

М асалан, 3 .20,-ш аклда асосий механизмни 1- ва 2- 
бупш ларига 1' ва 2' диада куш илса, ёпик, контурли э р 
кинлик даражаси бирга тенг В; A t Д 1 С, тург ш арнирли 
механизм пайдо булади. Бу механизм \аракатланадиган
1-бугин асосида курилди. Ш ундай килиб /, 2, 1' ва 21 
бугинлар систем асининг умумий эрки н ли к  дараж аси ик- 
кига генг булади.

3.20-шакл. Манипулятор мсханизмининг тузилиш схемаси.

Сунгра эркинлик даражаси 2 га тенг булган асосий меха
низмнинг х,аракатланувчи 2 бугинида яна битга эркинлик
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даражали В . Л . Д ,  С, тург ш арнирли механизм кур и л ад и. 
Бундай катламлаш тириш  натижасида 3 буш н учта эр ки н 
лик даражасига эга булади. Буни асосий механизмнинг 
эркинлик даражасини (2.1.) формула оркали хисоблаб, тас- 
дикдаш мумкин. ,=5

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

ва харакат тури манипуляторларнинг синтезида берилган 
шартлар хисобланади.

Нуктани, чизикнинг кисмини ёки каттик жисмни объект 
сифатида караш мумкин. О бъектнинг эркинлик даражаси 
унинг умумлашган координаталари билан аникланади. Бу 
коордииаталарни  вакт бирлигида узгариш и объектнинг 
\ар ак ати н и  иф одалайди . М асалан , битта умумлаш ган 
координата узгарса, битта айланм а ёки илгарилама хара
кат содир  булади. О б ъ ек тн и н г бери лган  харакати н и  
таъм инлаш  учун м еханизм нинг эр ки н л и к  дараж аси IV 
объектнинг эр ки н л и к  дараж аси Wn дан кам булмаслиги 
керак, яъни

Роботнинг муваффакиятли ишлашида унинг эпчилли- 
лиги (маневр килиш, харакатланиш  кобилияти) — туткич 
(бармок) тухтаганда манипулятор механизминииг харакат - 
ланувчанлик даражаси катта ахамиятга эга. М анипулятор- 
нинг кинематик ж уфтларининг жойлаш иш  тартиби унинг 
эпчиллилигига таъсир курсатади. Юкори харакатланувчан 
манипуляторлар ишчи хажмдаги тусикдарни чеккалаб утиш 
имкониятларига эга.

Тущичнинг турли холатлари билан чекланган сирт зонаси— 
манипуляторнинг ишчи хажми хисобланади.

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

(3.9)
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М ан и п у л я то р  ас о си й  м е х а н и зм и н и н г  к и н е м а т и к  
зан ж и р л ар и н и  (3.9) ш артга мувофик, Г охм ан -О золн и нг 
тузилм а ф орм уласи  (2.6) орк,али тан лаш  мумкин.

W  = 5 Р, + 4 Р „  + З Р Ш + 2 P IV + Pv -  6 t
М асалан, манипуляторнинг кинематик занжирини эр- 

кинлик даражаси W=3 булиб, таркибида факдт К синф  ки
нематик жуфтлар булса, уларнинг сонини Гохман-Озол 
формуласида Р= Р1=Р1/=Р1У=К=0, деб аникдаш мумкин.

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

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

нематик занжирлар кулланса, манипуляторларнинг турли 
ишчи \аж м ли куп сонли модификацияларини олиш мум
кин. Буларнинг баъзилари 3.21-ш аклда курсатилган.

М анипуляторни эркинлик даражаси катгарок, берилган- 
да занжир бугинлари ва кинематик жуфтлари, шунингдек, 
уларнинг турли модификациялари сони тезда ошиб, ЭХ.М- 
ни куллашни талаб килади.

\У

3.21-шакл. Уч бугинли манипуляторларнинг 
ч тузилиш схсмалари.

3.7. МЕХАНИЗМЛАР ТУЗИЛИШИ ТАХДИЛИ

Берилган механизм тузилиш ининг та^ушлида унинг ту-
з ил и ши урганилади, эркинлик даражаси, синф  ва тартиби
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х,амда ортикча боглаиишлари аникланади. Мисол тарикасида 
«Фаворит» трикотаж маш ииасининг игнадон механизми ту- 
зилиш ини тахдил киламиз. Механизм текис булиб, ундаги 
х,амма кинематик жуфтлар V синф , яъни 7 та айланма ва 
битта илгарнланма жуфтлардир.

3.22-шаку7. «Фаворит» трикотаж машииасининг механизми.
М еханизмнинг эрки нли к  дараж асини чизма курилма- 

ларидан ёки Чебиш евнинг тузилма формуласидан аник- 
лаш  мумкин. Аммо иккинчи \о л да  текис схемадан о р 
тикча богланиш  qn ни аникдаб булмайди. Чебиш ев ф о р 
муласидан

W  = З п  -  2 Pv -  PIV = 3 -  6 -  2 -  8 = 1 8 - 1 6  = 2
Д ем ак, м еханизм да и кки та  кирувчи бугин ёки  и к 

кита /с и н ф  /-тарти бли  бирлам чи м еханизм лар бор. И к 
кита бош лангич /-  ва 6-бугинларни механизмдан аж рат- 
сак , колган бугинлар систем аси  /  си н ф  2-тартибли  и к 
кита Ассур гуру \ига аж ралиш ига икрор булиш  м ум кин. 
Ш ундай килиб, ю кори тузилиш  гуру^и асосида м еха
низм  /с и н ф  2-тартибли деб, х,исобланади. Та>ушл кили- 
наётган  м еханизм ни  \о с и л  булиш  тартиби 3 .23-ш аклда 
курсатилган.

М еханизмнинг ортикча боглаиишлари Сомов-М алишев- 
нинг тузилма формуласида аникланади.

q = IV 6/; t 5 Pv + 4 PIV + 3P„, + 2  P„ + P,

Формулага W = 2, /; = 6, Pv = 8, PIV = Pw = Pu = P, = 0
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3.23-шакл. Механизм тузилишининг тахлили.

3.24-шакл. Бошлангич бугинлари турлича 
булган механизм тузилишининг тахлили.

К ийматларини куйнлса, q=2-& 6+5-8=2-36+40=6 келиб
ч и к,ади.

Бу механизмда 6 та ортикча бош аниш  бор ва уларни 
йукотиш керак.

Тузилмаларни та^лил килганда бирламчи механизмга 
кирувчи бош лангич бугинни танлаш  м у\и м дир , чунки 
механизмнинг синф ва тартиби ана шунга богликдир. М аса
лан, 3.24-шаклдаги механизмда бошлангич бугин /-  бугин 
булганда у /с и н ф  2-тартибли, б-бун-ш булганда эса /с и н ф
5-тартибли \исобланади.
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3.8. МЕХАНИЗМНИНГ СТРУКТУРАВИЙ 
ФОРМУЛАСИ

Ю кррида механизмларни хрсил килиш да биринчи синф 
биринчи тартибли бирламчи механизмга Ассур rypyviapn- 
ни кушиш билан \осил к,илиш куриб чикдлган эди. Энди 
\ар  бир механизмга тааллукди булган тузилиш ёки струк- 
туравий формулаларни ёзишни курамиз. Структуравий ф ор
мулаларни тузиш асосан Ассур гуру\лари тартиби (тузил
малар сони) ва х,ар бир кинематик жуфтни \оси л  к,илган 
бугинларнинг тартиб рак;амларини бош лангич бугиндан 
бошлаб, охирги бугингача кетма-кетликда ифода этилиш 
услубида амалга оширилади.

Мисол тарикдсида 3.24-шаклда курсатилган айлангич- 
судралгичли механизмни структуравий формуласини куриб 
чикдйлик.

/(1,6) —> II (2,3)—> П (4,5)

бу ер д а , 1 (1 ,6 ) — / ,6 -б у г и н л а р  б о г л а н г а н  к и н е 
матик жуфт / бирламчи механизмни белгилайди;

11(2,3)— 2- ва J -бугинларни уз ичига олган /  синф  2- 
тартибли 2-тур Ассур гурухр;

11(4,5) — 4- ва 5- бугинларни уз ичига олган /  синф  2- 
тартибли /-тур Ассур гурухи.

Айтайлик, берилган 3.25-шаклда келтирилган механизм 
учун структуравий формулаларни тузиш керак булсин.
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Е>ерилган механизм учун структуравий (тузилиш) фор- 
муласи куйидагича булади:

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

Фазовий механизмларни ва манипуляторларни гузилиш 
формулалари узига хос булиб, \ар  бир кинематик жуфт 
буйича \аракатланувчанликнинг тури ва тегишли координа
та у*утрига боглик^иги ало\ида курсатилган булади. 3.26- 
ш аклда берилган манипулятор механизм учун тузилиш  
формуласини аникдаймиз.

3.26-шакл. Манипулятор мехапизми.

Берилган манипулятор механизми учун структуравий 
формула куйидагича булади:

- ^ Х
Бу ерда хдр бир кинематик жуфтдаги ,\аракатлар коорди

ната укдари буйича белгиланган. 2-бугин таянч / билан Zytyt 
атрофида айланма кинематик жуфт \оси л  к,илса, 2 ва 3 
бугинлар х  ва у  укдари буйича IV  синф айланма кинематик 
жуфт хрсил килади. Агарда манипулятор факат V синф 
кинематик жуфтлардан таркиб топган булса, унинг тузилиш 
формуласи кушимча эркинлик даражаси ни \ам  белгилайди.

3.9. МЕХАНИЗМЛАРНИНГ ТУЗИЛИШ И БУЙИЧА 
ДОЛЗАРБ МУАММО ВА МАСАИАЛАР

Замонавий технология ва техниканинг ривожланиши 
механизмларни такомиллаш тириш га, талабларни ошишига 
олиб келмокда.
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Бунда асосан куйидаги талаблар куйилмокда: катта тез- 
ликдаги кщори иш уиуми; х,ажмининг кичиклиги ва чидамлили- 
ги; кулайлиги ва дизайни; арзонлиги; кщори сифатли ма^сулот 
бера олиши кабилардир. Ушбу талабларни максимал даражада 
бажариш учун М М Н фани услублари, назарий ва амалий 
изланишлар асосий уринлардан бирини эгаллайди.

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

Кдйишкок бугин ва боЕланишлар тугри х,исобга олинадими?
Дастлаб кайишкод бугаи билан кайишкок, элемент оркдли 

богланишни фаркдаб олайлик. Берилган 3.27а-шаклда кел
тирилган мисолда кдйишкрк, бугин механизм таркибига 
кириб, бугинларнинг хдракатларига тугридан-тугри таъсир 
этади. Кайишкок, бугиннинг деформацияланиш и х1исобига 
унинг узунлиги узгариб туради.

Демак, харакат крнуни такрорланмай, деформациялани- 
шини х,исобга олувчи кушимча богланиш тенгламаси були
ши керак.

Мулохдзалар шуни курсатдики, \ар  бир кдйишкрк, бугин 
механизмни кузгалувчанлик даражасини биттага оширади, 
умумлашган координата биттага купаяди.

3.27-шакл. Кайишкок; бугинли (а) 
ва цайишкрк богланишли (б) механизмлар.

Бу ерда асосий муаммо, ечилиши талаб кдлинадиган 
масала, ВС бугиннинг Е  бирликка эга булган кдйишкрк, 
к^исмини механизм \аракати  давомидаги деформациялаш  
цонунини белгилашдир. Кайишкок, бугинли текис ричагли
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механизмлар учун кузгалувчанлик даражасини топиш  фор- 
муласи куйидагича булади:

W  =  3/г -  2 Р5 -  Р4 + а

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

W  = 3 - 3 - 2 - 4  + 1 =  2 
К айиш кок бугин умумий кузгалувчи п бугинлар сонига 

киради. Келтирилган 3.27б-ш аклда бирламчи механизм 
куш имча кайиш кок богланиш билан курсатилган. Бунда 
кайиш кок элемент 2-бугин /  нинг хдракатига таъсир курсат- 
майди. Чунки бугин 7 идеал катгик жисм деб олинган ва 
механизмнинг кузгалувчанлик тартибига таъсир курсатмайди. 
Пекин, аслида кайиш кок богланиш 2 /-бугин харакатига 
таъсир киладими? Муаммо шундан иборатки, ушбу кайишкок 
элем ен тн и  м еханизм  тузилиш ига таъсири  тули к  олиб 
борилмаган. 3.28-шаклда тишли механизм берилган булиб, 
валлар кайиш кок, деб курсатилган.

У
— X

с ,

С*

3.28-шакл. К,айишкок валлари булган тишли 
гилдиракли механизм.

Берилган механизмда валлар деформацияланиш и факат 
буралиш  билан булади (чузилиш  элементи йук)- Ушбу 
механизмнинг кузгалувчанлик даражаси:

W = 3 - 2  —2 - 2  —1 +  2 =  3'
Демак, мавжуд битга кузгалувчанликка яна 2таси КУШИ~ 

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

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

Узгарувчан тузилишли ёки структурага эга механизмлар де- 
ганимизда икки маълумотни тушуниш мумкин:

- механизм \аракатланиш  даврида кузгалувчанлик дара
жаси узгаради;

- механизм бугинларининг функцияси, ^аракат крнуни 
узгаради.

Ушбу механизмларни етарлича батафеил куриб чик,ай- 
лик. Берилган 3.29-шаклда эгилувчан бугинли кулисали 
механизм курсатилган. Бу механизмни кузгалувчанлик дара- 
жасини профессор А. Жураев ва доцент Ш. Кенжабоев так- 
лиф кдлган (Куровский формуласини ривожлантириб) фор- 
муладан фойдаланиб аникдаймиз:

1)6- бугин  7-к ,узгалмас тая н ч  б и л ан  б о гл а н и ш д а  
булмаган \о л д а , 6- ва /б у г и н л а р  бир бутун деб карал- 
ганда

W  = 3(/г, + /и + п3 + /г4) -  2Р5 -  РА

бу ерда, п j — ш кифлар сони, П = 4 \
п 7 — ричагли бугинлар сони, п 2=1\
/7, — эгилувчан бугин тармокдари, п ^ З ' ,
П4 — к,олган бугинлар сони, П4= 1',

Р = 1 3 ; Р =(К W —1.

2) бунда, б-бугин ало \и да  курилиб, 7-таянч билан 
богланишда булади:

/г, = 4; п-, = 1; п3 = 3; /;4 = 2 ;  Р5 = 1 4 ; 1\ = 1; W  = 1

яъни механизм уз тузилиш ини узгартиради. Агарда 6-бугин 
эгилувчан бугинга богланса, кузгалувчанлик даражаси ик- 
кига тенг булади.

Ш унингдек, айлангич-судралгичли механизмнинг 3.17- 
шаклдаги схемасини куриб чикдйлик. Ушбу механизмда
2-ш атуннинг узунлиги узгариши мумкин.

Бу узунликнинг узгариш и механизм харакати даврида 
турлича амалга оширилади. Натижада механизмдаги буган-
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лар ф ункцияси  ва \ар акат  ш акли узгаради, яъни тузилиш и 
узгаради. М еханизмда ш атуннинг узунлиги узгариши билан 
икки айлангичли, икки чай^алгичли, чай^алгич-айлан- 
г и ч л и , а й л а н г и ч -ч а й к ,а л  ги ч л и  м е х а н и з м л а р н и н г  
вариантлари \о си л  булади.

3.29-шакл. Тузилиши узгарувчан механизмлар.

Ш унинг учун тузилиши узгарувчан механизмлар хрзир- 
гача етарлича урганилмаган. М еханизмлар тузилиш ининг 
тахдили ва синтези буйича шунга ухшаш кдтор муаммо ва 
масалалар мавжуд булиб, уз ечимини кутмокда.

3.10. «МЕХАНИЗМЛАРНИНГ ТУЗИЛИШ  СХЕМАСИ 
СИНТЕЗИ ВА КЛАССИФИКАЦИЯСИ» БО БИ  БУЙИЧА 

УЗ-УЗИНИ ТЕКШ И РИ Ш  ТЕСТЛАРИ

1. Тузилмалар синтезининг асосий масаласини курсатинг. 
Жавоблар:
1. М еханизмнинг тузилиш схемасини ишлаб чиьушг;
2. М еханизмнинг конструкциясини ишлаб чик,иш;
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3. М еханизмнинг техник лойи\асини ишлаб чикиш;
4. Механизмнинг ишчи чизмаларини ишлаб чик,иш;
5. Механизмнинг йигилмалари чизмаларини ишлаб чик,иш.

2. Тузилма гурущиинг эркинлик даражаси нимага тенгли- 
гини курсатинг.

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

3. Ассур буйича механизмнинг уносил булиш схемасини 
курсатинг.

Ж авоблар:
1. Кинематик жуфтларни кбайта узгартириш 

йули билан;
2. Бирламчи механизмларни кетма-кет 

улаш йули билан;
3. Тузилма гурух,ларини кетма-кет бирламчи механизм 

ва таянчга улаш йули билан;
4.Тузилма гурухларини кетма-кет таянчга богааш йули 

билан;
5. Ихтиёрий хдида.

4. Оддий тузилма бирлиги монада нималардан иборат? 

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

дан;
3. Битта бугин ва учта кинематик жуфтлар элементидан;
4. И ккита буж н  ва иккита кинематик жуфтлар элемен

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

5. Текис диада I синф 2-тартибли Ассур гуру.\и бугинлар-п 
ва кинематик жуфтлар—-Рv сонлари биргаликда нечтадан 
булганда х,осил булади ?

Жавоблар: 1. n =  1, Pv =  2 2. п =  2, Pv =  2
3. п =  3, Pv =  3 4. п =  3, Pv =  2
5. п =  2, Pv =  3.
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6. /  синф 2-тартибли Ассур гурух,и хилларининг 
(модификациялари) нечталигини курсатинг.

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

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

2. Тортгичлар (поводоклар) сони билан;
3. Узгарувчан контурлар сони билан;
4. Базисли бугинлар сони билан;
5. Хамма бугинлар сони билан.

8 Механизмнинг синф ва тартиби нима билан аникданади? 
Ж авоблар:
1 Ассур гуру\ининг катта синфи ва тартиби билан;
2 Ассур гуру\ининг кичик синфи ва тартиби билан;
3. Хамма Ассур гурухдарини уртача арифметик йигиндиси 
билан;

4. Механизм таркибидаги Ассур гурухдари сони билан;
5. М еханизмнинг эркинлик даражаси билан.

9. Механизмнинг синф ва тартиби бошлангич бугинни 
танлашга бокищми ?

Жавоблар:
1. Боглик,; 2. Ботик;эмас; 3. Кцсман боглик,; 4. Алок,аси йук-

1(1. Манипулятор механизмининг х,осил булиш тартибини 
курсатинг.

Жавоблар:
1. Булак бугинларни кетма-кет кдтламлаштириш билан;
2. Харакатланувчанлиги ноль тузилма гурухдарини кет 
ма-кет кдтламлаиггириш билан;
3. М еханизмларни кетма-кет к^атламлаштириш билан;
4. Ассур гурухдарини кетма-кет кдтламлаштириш билан;
5. Ихтиёрий хрлда.

11. Ассур гуру.\ининг синф ва тартибини 
атщланг (3.29 а=шакл).
Жавоблар: 1. Биринчи синф 2-тартибли;

2. Биринчи синф  3-тартибли; 3.29а-шакл.
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3. Биринчи синф 4-тартибли;
4. Иккинчи синф 6-тартибли;
5. Учинчи синф 6-тартибли.

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

2. Биринчи синф 3-тартибли;
$ - Э

3. Биринчи синф  4-тартибли; 674. Иккинчи синф 6-тартибли; 1 %А F
5. Учинчи синф 6-тартибли.

J _
) С

3.30-шакл.

13. Бошлангич деб биринчи буш нни кабул килиб, три
котаж машинаси игнадон механизминииг синф ва тартиби
ни аникпанг (3.31 -шакл). _ _ s  & 
Жавоблар:!. Биринчи синф 2-тартибли; ,

2. Биринчи синф 3-тартибли;
3. Биринчи синф 4-тартибли; в >
4. И ккинчи синф 6-тартибли; 'л*-д
5. Учинчи синф 6-тартибли.

3.31-uiaKji.

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

2. Биринчи синф 3-тартибли;
3. Биринчи синф 4-тартибли; Г 1 *&-
4. Иккинчи синф  6-тартибли;
5. Учинчи синф  6-тартибли. 3.32-шакл.

i “  - 

Г% ¥-s о. ь г- м

15. М еханизмни ,\осил килиш схемасини мисол билан 
курсатинг.

16. Бирламчи механизм, тузилма гуру\и тушунчаларини 
изо\даб беринг.

17. Оддий фазовий тузилма — монадани таърифлаб бе
ринг.

18. М он адан ин г м о д и ф и к ац и ял ар и н и  (турларини) 
курсатинг.

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

20. Минус-монада кайси \олларда ишлатилади, тушунти- 
ришни мисоллар оркали амалга оширинг.
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21. М инус-тетрада билан алмаш тириш га мисол келти- 
ринг.

22. Ассур гурухларини \осил булишини изохдаб беринг.
23. Биринчи синф  турли тартибли Ассур гуруушрига 

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

мисоллар билан изох^аб беринг.
25. И ккинчи ва учинчи синф  Ассур гурухлари кандай 

тузилади?
26. Тортгичсиз базис нимани англагади?
27. Диадани цандай к,илиб III синф  нолинчи тартибли 

Ассур гурух,ига айлантириш мумкин?
28. М еханизм ларнинг синф  ва тартиби ка ид а й белги- 

ланади?



II К И С М

МЕХАНИЗМЛАРНИНГ КИНЕМАТИК 
ТАХ^ИЛИ ВА СИНТЕЗИ

Бу к,исмда механизмларнинг кинематикаси уларга таъсир 
ки лувчи  ку ч л ар н и  н азар га  о л м асд ан  у р ган и лад и  ва 
шунингдек, механизмларни кинематик схемаларини баъзи 
шартлар асосида лоии \алаш -м етрик (кинематик) синтез 
усуллари курилади.

4 -Б О Б . РИ Ч А Г Л И  М Е Х А Н И ЗМ Л А Р Н И Н Г  К И Н Е М А Т И К  
ТА Х Д И Л И  ВА С И Н Т Е З И

4.1. РИЧАГЛИ МЕХАНИЗМЛАР

Ричагли механизмлар бир-бири билан V синф куй и кине
матик жуфтлар билан богланган ричагларлан еки стерженлар- 
дан иборат. Ричагли механизмлар кдтор афзалликларга эга булга - 
ни учун техникада кенг кулланилади, чунки уларни тайёрлаш 
ва ишлатиш осон, ишончлилиги эса юкрри ва катта кучларни 
узатиш  мумкин. А йланма ки н ем атик ж уфтли ричагли 
м ех ан и зм лар да  и ш к а л а н и ш н и н г  ки ч и кли ги  ва жуфт 
элементларнинг ейилишга чидамлилиги юкори булгани учун 
фойдали иш коэффиниенти каттадир.

Ричагли механизмлар камчиликдан холи эмас. Масалан, 
механизм бугинларидан талаб к,илинган ,\аракат цонунларини, 
айник^са, тухтаб харакат кдпишини доимо амалга ошириб 
булмайди. Купинча ричагли механизмларнинг кирувчи бугини 
текис хдракат кдггишига кдрамай, чикувчи бугинининг текис 
,\аракатига эришиб булмайди.

Ричагли механизмлар Ассур классификациясига асосан 
синфлар ва тартибларга булинади. Бунда кушимча ричагли 
механизмларнинг элементар ва кушма механизмларга булини- 
шини таъкидлаш зарур.
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Элементар механизм де ганда, таркибвда I синф I -тартибли 
бирламчи механизм ваунга бириктирилган турли синф ва тартиб- 
даги битга Ассур гуру\идан иборат механизм тушунилади.

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

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

4.1- ш аклда бундай механизм ларни класси ф и кац и я
си келтирилган. Тскис элементар м еханизм ларнинг таф - 
силотида керак булганда уларнинг ф азовий турларига хдм 
тухталиб утамиз.

М еханизм икки поводокли учта айланма кинематик 
жуфтли Ассур гуру^идан иборат (4.2-шакл). М аълумки, ме
ханизм учта ортикча богланишга эга ва уларни йукотиш 
усули иккинчи ва учинчи боблаода баён килинган.

Бугинларнинг номи билан таниш айлик.
Таянч билан айланма кинематик жуфтлар \осил килувчи

I ва 3 бугинлар тулик, айланма харакат к,илса, айлангич, 
агарда тебранма х,аркатланса, чайкдлгич, деб аталади. Купинча
4.2-шаклда курсатилгандек, 1 бугин айлангич, 3 бугин чайкдл- 
гич, мураккаб \аракатланувчи 2 бугин шатун, кузгалмас 4 
бугин таянч деб аталади. Умуман олганда, турт шарнирли

4 .1 .1 . Турт шарнирли механизм

4.2-шакл. Турт шарнирли механизм.
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м ехан и зм н и  учта турга аж ратиш  м ум кин : ай л ан ги ч - 
чайкалгичли, икки айлангичли ва икки чайкалгичли.

Куй и да улар билан танишамиз:

а) Айлангич-чайкалгичли механизм

Бу механизм да таянч билан кинем атик жуфт \о си л  
килиб, доимо айланувчи 1 бупш  айлангич, тебранма \ap a - 
катланувчи 3 бугин чайкалгич х,исобланади (4.2- ш акл).

б) Икки айлангичли механизм

Бу механизмда таянч билан богланган 1 ва 3 бугинлар 
туликайланм а \аракатланади (4.3-шакл).

в) Икки чайкалгичли механизм

Бу механизмда I ва 3 бугинлар тулик айланм айди (4.4 
шакл). Улар ф акат кандайдир бурчакка тебраниш и мумкин 
ва шу сабабли чайкалгичлар \исобланади .

А йлангич-чайкалгичли механизмлар айланма \аракат- 
ни тебранма таракан  а узгартиради. Агарда механизмда ки
рувчи ва чикувчи бугинларнинг урни алм аш тирилса, 3 
бугиннинг тебранма \аракати  I бугинни айланм а \ар ак а - 
тига айлантирилади.

в __Д л

'2

4.3-шакл. Икки айлан
гичли механизм.

4.4-шакл. Икки чайкал
гичли механизм.
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4.5-шакл. Параллелограмм

Икки айлангичли ме
ханизмда айланма харакат
I бугиндан 3 бугинга уза- 
тилади. Умуман, 1 ва 3 
бугинлар турли бурчак тез- 
ликлари билан айланади ва
3 бугин нотекис хдракат- 
ланади. Аммо шарнирли
I I аралл ел о грамм м е ха н и з- 
мида 1^1, ва 12=14 булгани 
учун 1 ва 3 бугинлар бир 
хил бурчак тезлиги билан
айланади (4.5-шакл).

Икки чайкдлгичли ме
ханизмлар тебранма \аракатни кирувчи 1 бугиндан 3 чикувчи 
бугинга узатади.

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

узатиш бурчаклари.

Турт шарнирли механизм турини аникдаш кридасини ва 
айлангичнинг намоён булиш шартини Грасгоф асослаб берди.

Буганларининг узунликлари a,b,c,d булган турт шарнирли 
механизмда энг киекдеи а бугаи и, энг узуни d бугани булсин.

М еханизмда айлангич тулик, айланиш и мумкин булган 
иккита ,\олатни курайлик (4.6-шакл).

4.6-шакл. Турт шарнирли механизмнинг икки \олати.
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4.6-а ва 4.6-6 шаклларида иккита А ^ О ,  ва А-,В,0, уч- 
бурчаклари \осил булди. Улар учун иккита тенгсизлик ифо- 
даларини тузиш мумкин!

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

Ьу тенгсизликлар учбурчакларнинг маълум булган хусу- 
сиятларини ифодалайди: учбурчакнинг гомони долган икки 
томонининг йигиндисидан кичик.

Агарда (4.1) тенгсизлик бажарилса кучсизрок,булган (4.2) 
ифода х,ам бажарилади. (4.1) тенгсизликдан Грасгофнинг 
асосий кридасини таърифлаш мумкин: агарда энг киска ва 
энг катта бугинларнинг узунликларини йигиндиси крлган бутан- 
ларнинг узунликлари йигиндисидан кичик булса энг к,иск,а буган 
айлангич булиши мумкин.

Грасгоф, шунингдек, куй ид а ги кридаларни \ам  асослади:
1. Агарда (4.1) шарти бажарилса ва таянч энг к.иск.а бугин 

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

2. Агарда (4.1) шарти бажарилса ва энг к,иск,а бугин та
янч булса механизм икки айлангичли булади.

3 Крлган бошкд хдлатларда, яъни (4.1) шарти бажарилма- 
ганда ва (4.1) шарти бажарилиб энг кцскд бугин шатун булган- 
да турт шарнирли механизм икки чайкдлгичли \исобланади.

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

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

Етакланувчи бугинга 
гаъсир этувчи N куч век
тори билан куч куйилган 
нук,тани тезлик лектори 
орасндаги уткир бурчак 
босим бурчаги, деб атала
ди. Бунда шарнирдаги ишкдланиш ^исобга олинмайди. Мах
сус адабиётларда купинча и босим бурчаги урнига уни 90° га 
тулдирувчи у узатиш бурчагидан фойдаланилади.

4.7-шакя. Босим ва узатиш
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4.7-шаклда 3 ва 2 бугинлар орасидаги и босим бурчаги 
учинчи буш ини иккинчи бугинга таъсир этувчи N 32 босим 
кучининг вектори билан В нуктани VB тезлик вектори ора- 
сидаги уткир бурчак булса, чайкдлгич ва шатун орасидаги 
бурчак у узатиш бурчаги эканлиги курсатилган.

Босим бурчаги механизмнинг самарали фойдаланиш  
шартига таъсир килади.

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

М еханизмнинг баъзи хдлатларида, яъни шатун ва чикув
чи бугинларнипг уки бир тугри чизикда жойлашганда, бо
сим бурчаги 90° га, узатиш бурчаги ноль градусга тенг була
ди. Бундай хщ ат «улик» \олат, деб аталади. «Улик» хдлатда 
уз-узидан тухташ ёки «тикилиш» содир булиб, шатунни 
чайкалгичга таъсир кучи канча булишига карамай, меха
низм \аракатланмайди.

М еханизмларнинг синтезида «улик» \олатларни содир 
булишига пул куймаслик, яъни механизмнинг турли ,\олат- 
ларида босим бурчаги рухеат этилгандан кичик булишини 
таъминлаш шарти олдиндан кузлаб куйилиши керак.

3.5г-ш аклда турт ш арнирли м еханизм нинг ф азовий 
куриниш и келтирилган. Бу механизм I синф  1-тартибли 
бирламчи механизмга фазовий диадани бириктириш  ор- 
Кали олинган. М еханизмнинг тузилиш  схемасини бош ка 
йул билан олиш  мумкин. Бунинг учун текис турт ш ар
нирли механизмдаги учта ортикча богланиш ларни ки н е
матик жуфтлари синф ини  учтага-иккита, V синф ли ки 
нематик жуфтларни III ва IV синф ли кинематик жуфтлар- 
га алмаш тириш  керак.

Фазовий айлангич-чайкалгичли механизм техникада кенг 
Кулланилади. Юкорида кайд этилган ричагли механизмлар 
афзалликларига таянч билан богланган бугинларни турли 
текисликларда жойлаш мумкинлигини кушиш керак.

4 .1 .3 . Айлангич-судралгичли механизм

Айлангич-судралгичли механизм тузилишига караб I 
синф  I-тартибли бирламчи механизм ва унга бириктирил-
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ган иккинчи хилдаги айланма на битта илгарилама жуфтли 
икки тортгичли (поволокли) гурухдан иборат (4.8-шакл). Бу 
механизм 4 шарнирлигига ухшаб учта ортикча бокланишлар- 
га эга ва уларни маълум булган усуллар билан йукртиш 
мумкин.

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

М еханизмнинг илгарилама-к,айтма харакаглаиуичи 3 
бугини судралгич, деб аталади.

Судралгични Н -Н  йуналтирувчиси купинча тугри чи- 
зикди, баъзида эса айлана ёйи ш аклида бажарилади. Суд- 
ралгич харакат чизигининг жойлаш иш ига кара б, 4.8-ш акл- 
да курсатилганидек, аксиал (м арказий) ва дезаксиал (но- 
м арказий) механизм ларга аж ратиш  мумкин. А ксиал ай- 
лангич-судралгичли  м еханизм да (4 .8а-ш акл) судралгич
ни Х-Х харакат чизиги ай лан гичн ин г 0 м арказидан  ута- 
ди , дезакси алда эса бу чизик, е м асоф ада ж ойлаш ади. с 
масофа эксцентритет ёки дезаксиал деб аталади вау иш о- 
рага эга булади.

1 бугиннинг харакатига караб, айлангич-судралгичли 
вачайкалгич-судралгичли механизмларни учратиш мумкин. 
Айлангич-судралгичли механизмда I бугин айлангич булса, 
чайкалгич-судралгичда 1 б у т н  чайкалгич хисобланиб, у 
тулик айланмайди. Д езаксиал айлангич-судралгичли меха
низм нинг харакатлана олиш и, яъни кривош ипнинг нам о
ён булиш шарти куйидагича булади.

114



(4.3)

1, — айлангичнинг узунлиги; 
е — дезаксиал.

Агарда (4.3) шарти бажарилмаса механизм чайк^алгич- 
судралгичли механизм булади. Айлангич-судралгичли ва 
чайкдлгич-судралгичли механизмлар 1 бугинни айланма ёки 
тебранма \аракатларини  3 бугиннинг илгарилма-кдйтма 
х.аракатига ва аксинча, илгарилама-кдйтма \аракатни айлан- 
мага ёки тебранмага айлантиради.

Тарихчиларнинг фикрича, айлангич-судралгичли меха
низм гоясини биринчи булиб улуг математик олим Л ейб
ниц таклиф  к,илган, аммо бу ф икр техникада анча кечи- 
киб амалга оширилган.

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

4.9-шакл. Айлангич-судралгичли механизмда босим ва узатиш 
бурчаклари (<х —босим ва у-узатиш бурчаги).

Техникада, шунингдек, уч буринли айлангич-судралгичли 
механизмлар кулланади. Бундай механизм I синф  1- тартиб
ли механизмга текис монадани бириктириш  о р кали \осил 
булади (4 .10-шакл) ва унда судралгич булмайди. Судралгич- 
нинг вазифасини шатун нинг олий жуфти бажаради.

к 2  У

Н н
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4.10-шакл. Олий жуфтли уч буганли 
айлангич-судрал гичл и Mcxai 1 изм.

Текис айлангич-судралгичли механизмни учта ортицча 
бокланишларини кинематик жуфтлар синф ини пасайтириш 
усули билан йукртиб, техникада кенг кулланиладиган ф а
зовий айлангич-судралгичли механизмни \осил кдлиш мум
кин (4 .1 1 -шакл).

Техникада I синф  1-тартибли механизм ва унга бирик- 
тирилган фазовий монададан хрсил булган уч б у т и л и  ай 
лангич-судралгичли механизм кулланилади (3.5б-шакл).

116



4.1.4. Кулисали механизмлар

I синф 1-тартибли бирламчи механизм ва икки поволок
ли уртасида илгарилама жуфтли учинчи турдаги Ассур 
гуру\идан хрсил булган Витвортнинг кулисали механизми 
билан таниш айлик (4 .12-шакл).

4.12-шакл. Витвортнинг 
кулисали механизми.

4.13-шакл. Олий жуфтли уч 
бугинли кулисали механизм.

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

Баъзида 3 кулиса айланиш укддан е масофага силжиган 
хрлда бажарилади (4 .126-шакл).

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

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

Кулисали механизмда 2 тош ни ва куй и A(V) хдмда B(V) 
кинематик жу(|>тларни битта олий жуфт билан алмаштирил- 
са, натижада уч бугинли тош еиз кулисали механизм (4.13- 
птакл) хрсил булади. Бунда олий жуфт элементидан иборат 
монадани бир кисми тош вазифасини бажаради. Айлангич ва 
таянчнинг узунликлари нисбатига караб кулиса тебраниши 
ёки айланиши мумкин.

1>1, (4.4)
шарти бажарилганда кулиса тул и к айланади, акс \олда, ме
ханизм тебранма кулисага айланади.



4.14-шакл. Тсбраима тошли кулисали 
механизм.

Айланма кулисали механизмда \аракат  1 бугиндан 2 
буш нга узатилади. А йлангичнинг текис х^аракати кулиса- 
нинг нотекис айланма \аракатига узгартирилади.

Т еб р ан м а  ку л и сал и  м ех ан и зм д а  а й л а н ги ч н и н г  а й 
л ан м а х,аракати кули сан и н г теб р ан м а х,аракатига у згар 
тирилади .

Курсатилган тузил
м а э л е м е н т л а р и д а н  
ф ойдаланиб кулисали 
м е х а н и з м н и  4 .1 4 -  
ш а к л д а  к е л т и р и л -  
га н и д е к , бошк.а х,ар 
хил вариантда йипил 
мумкин. Бу хрлда тоши 
тебранувчи тош ли ку
лисали механизм \осил 
булади. Кулиса мурак- 
каб хдракат ^и лгани  
учун натун, деб ата- 
лиш и мумкин.

Тебранма тошли кулисали механизмлар гидравлик юрит- 
мали механизмларда, кранларда, экскаваторларда, роботсоз- 
ликда ва бошцаларда 
к е н г  к у л л ан и л а д и  
(4 .15-шакл).

Бу м е х а н и з м д а  
тош  г и д р о ц и л и н д р  
куриниш ида, кулиса 
эса учида ёг босими 
остида нилиндр буйлаб 
\  а р а к а  т л  а н у в ч и  
порш енга эгадир. На- 
тижада 1 бунш  чикув- 
чигаайланади.

Ви гвортни кулиса
ли механизмида айлан
ма О, (V) кинематик жуфтни илгариламага алмаш тирилса, 
илгарилама х.аракатланувчи янги кулисали механизм келиб 
читали (4.16-шакл). Бу механизм уни ихтиро кил га н Вольф 
ном и билан аталади.

4.15-шакл. Гидравлик юритмали 
кулисали механизм.



0,А Е  учбурчакдан: 
AE=l,sincp| , (4.5)

Агарда 1,= ! булса, 
AE=sin ф(
Ш унингучун Вольф 
механизми купинча 
синусли механизм, деб 
аталади.

4.16-uuikji. Вольфнинг илгарилама кулисали механизми.

Бирламчи I синф  I тартибли механизмга икки торт
гичли Ассур гурухрни бешинчи хилини кушиш патижаси- 
датангенсли кулисали мехаг 1изм \осил булади (4.17-шакл).

Д О, АВ  дан

tg<Pi = ~
Агарда а =  1

( « )
булса,
tg  <Pi =  Гл 

Механизм (р} бурчак 
тангенси фукнциясини 

такрорлайди.

4.17-шакл. Тангенс механизми.

Техникада текис кулисали механизмлар билан бир кдтор- 
да фазовий кулисали механизмлар \ам  кулланилади. Фазовий 
механизмлар I синф  I-тартибли бирламчи механизмга 
фазовий бириктириш  оркали хосил булади.

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

Бу механизмда тош вазифасини бажарувчи иккинчи бугин 
A(V) ва В(П) кинематик жуфтларига, тирсак 1-айлангич ва
3 кулиса 4 таянч билан О ,(V) ва 0 ,(V ) хдмда кинематик 
жуфтлар хрсил килади. Ш унингдек, кулисани мураккаб ,\ара- 
катларини хрсил к,илиш учун уни йуналтиргич кисми эгри 
профилдан иборат булиши мумкин (4.18а-шакл). Профессор 
А .Ж ураев том онидан  таклиф  этилган  м еханизм да тош 
кулисанинг ёпик, контурли йуналтиргичида харакат кдлади 
(4 .186-шакл).

4.1.5. Илгариланма \аракатланувчи кирувчи бугинли 
I синф 2-тартибли оддий механизмлар

1 синф  1-тартибли механизм бошлангич бутинини илга- 
рилама харакатлантириб, унга икки тортгичли (поволокли) 
Ассур гурухларини кушсак, турли элементар механизмларни 
хрсил крлиш мумкин.

Ш ундай механизмлардан бири — эллипсограф  меха
низми 4 .19-шаклда курсатилган.

4. IS а-шакл. Йуналтирувчи 
эгри профилли кулисали 

механизм.

4.186-шакл. Ёпик, контурли 
йуналтиргичли кулисали 

механизм.
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V 7 7 7 7 7 7 7 7

Механизмда 1 кирувчи бугинни илгарилама \аракати 3 
судралгичнинг нотекис илгарилама \аракатига айлантири- 
лади. Хдракатда 2 шатунининг нукдалари турли эллипслар- 
ни, унинг уртасидаги С нукда эса дойра чизиш механизм
нинг ажойиб хусусияти хисобланади.

Элементар I синф 2-тартибли механизмларни куриб чи- 
к,пшни тугатишда ундан \ам  юкори тартибли механизмлар 
борлигини айтиб утиш керак.

4.1 .6 . Таркибли (мураккаб) ричагли механизмлар

Мураккаб ричагли механизмлар таркибида икки ва ун
дан ортик Ассур гурухлари булиши мумкин. Бу гурухдар 
айлангичга кетма-кет, параллел ёки аралаш холда бирик- 
тирилиши мумкин. 3.21-шаклда трикотаж машиналарида 
кулланилган мураккаб ричагли механизм курсатилганди. 
Техникада турли мураккаб ричагли механизмларни кулла- 
нилишига куп мисоллар келтириш мумкин.

Трикотаж  м аш иналарида кулланиладиган нинадонли 
харакатлантирувчи механизм билан таниш айлик  (4.20- 
шакл).

Механизм 1 айлангичга кетма-кет уланган I синф 2- 
тартибли иккита Ассур гурухидан иборат.

4. 19-так. i.
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4.20-шакл. Таркибли ричагли механизм.

Хулоса килиб, ричагли мехаиизмлар фак,ат ёпик, кине
матик занжирлар асосида кур ил и б кдлмай (бу бобда куриб 
чикрлганидек), юкррида кдйд к,илингандек (3.7) очик, ки 
нематик занжирлар асосида \ам курилиши мумкинлигини 
эслаб утиш керак.

4.2. РИЧАГЛИ МЕХАНИЗМЛАРНИНГ 
КИНЕМАТИК ТАХЛИЛИ

М еханизмларнинг кинематик тахдили, одатда харакат- 
нинг битта кинематик цикли учун бажарилади, яъни шун- 
дай давр учунки, унинг тугаши билан \ар акатн и н г  ки н е
матик характеристикалари яна гакрорланиши керак.

Айлангич бир марта айланганда ки н ем атик  цикл ту- 
гайди, аммо баъзи \олларда бундан исгисно булиши мум
кин

Хар кдндай м еханизм нинг ки н ем атик  тахдили унинг 
Ассур асосида \о си л  булиш тартибига мос \о л д а  баж а
рилади.

Дастлаб бош лангич бугинни, сунгра Ассур гурухда- 
ри н и н г  кетм а-кет  I си н ф  1-тартибли бирлам чи  меха-
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низмга куш илиш и тартибида нукдаларининг ва бугинла- 
рининг кинематик характеристикалари аникданади.

4 .2 .1 . Кинематик тахдилнинг вазифалари. 
Механизмларнинг кинематик характеристикалари

Механизмларнинг кинематик тахдилини асосий вази
фалари куйидагилардир:

а) бугинларнинг ,\олатини ва нукдаларнинг траектория 
ларини аникдаш;

б) нукдаларнинг чизикди (V) ва бугинларнинг бурчак 
(со) тезликларини аникдаш;

в) нукдаларнинг чизикди (а) ва бугинларнинг бурчак 
(е) тезланишлари ни аникдаш.

Юкорида кдйд к,илинган механизм хдракатининг кине
матик параметрлари умумлашган хдпда кинематик харак
теристикалари деб аталади. 4.21-шаклда турт шарнирли ме
ханизмни кинематик характеристикаларини аникдаш схе
маси келтирилган. Бу ерда хдр бир бугин вектор сифатида 
тасвирланган.

4.21-шакл. Турт шарнирли механизмни кинематик 
характсристикаларипи аникдаш учун тузилган схема.



Кинематик ха рактеристикалар

№
Чикувчи бугинни С 

нукдаси учун
Чикувчи 3 бугин учун

1
Харакат конуни

s c = s ,  ( ' )

Харакат крнуни 

<Рг = Уз ( 0  (4?)

2

Чизикди тезликлар 
=  dSc

d i

Бурчак тезликлар
d  (р з

® з -  л  (4.8:

3

Чизикди тезланишлар 
t _ d 2 Sc

d t2

ICD

Бурчак тезланишлар

d 2 (рл 
£ з =  , (4.9) 

d t ~

Юкррида курсатилган кинематик характеристикалар 1 
бошлангич ср| = Ф 1 (t) берилган ^олатлари оркали аникда
нади. Агарда бошлангич бугиннинг харакат конуни номаъ
лум булса, механизм учун бошк.а кинематик характеристи
калар аникданади:
а) Х.олат ф ун кц иялари  Sc = Sc (ф,) ёкиф 3 = ф3 (ф, ) ( 4 .10)

б) Тезлик аналоглари V = с ёки ф 3 = — (4. 11)
d Ф1 d ф ,

, d2S(- с12ф3 / ч
в) Тезланиш аналоглари а = -----— еки е 3 - — — (4.12)

с1ф,- скрг
Кинематик характеристикалардан бирини билиб, иккин- 

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

dSp dS г d ф i / \
VC = - г -  = —^ - ± L = Vqc« l (4.13)

Шунга ухшаш тарзда нукдаларнинг ас тезланишлари 
билан а аналоглари орасидаги богланишни ифодалаш 
мумкин.

2 ,—1 а — а ,(0 | + v  Ь.1
4 1 (4.14)
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4.2.2. Механизмларнинг кинематик тахлили усуллари

Механизмлар кинематик тахдилининг турли усуллари 
кулланилади. Бу усуллар \ак,идаги баъзи бир тушунчалар- 
ни 4.22-шаклда келтирилган схемадан куриш мумкин. Ри
чагли механизмларнинг кинематик тахдилининг универсал 
усули йукдигини огохдантириб, турли синф ва таргибда- 
ги механизмларнинг тадкикоти турли усулларда бажари
лиши ни таъкидлаш керак. Факат I синф 2-тартибли меха
низмларнинг кинематикаси масалалари аник, ечимга эга. 
М еханизмларнинг тартиби ошиши билан кинематиканинг 
якунловчи генгламалари говори булиб, уларни илдиз ос
тида ечиш мумкин эмас. Бундай тенгламалар факат тах- 
миний усулларда (итерация ва боища усулларда) ечили- 
ши мумкин. Юк,ори синф  ва тартибли механизмларни к и 
нематика масалаларини график усулда ечишда факат цир
куль ва чизгич етарли булмайди.

Механизм ва машиналар назариясида аналитик, гра
фик, графоаналитик, экспериментал ва моделлаштириш 
усуллари кулланади.

Механизмнинг кинематик характеристикаларини аникдаш 
учун кинематик тахдилни аналитик усулларидан фойдаланил- 
ганда керакли тенгламалар тузилади ва текшириладиган харакат 
даври ичида механизмнинг хамма хдлатлари учун умумий ечим 
олинади. Кинематик та\лидца кулланилвдиган (]юрмулалар аник, 
ёки тахминий булиши мумкин, бажариладиган хисоблар хам 
шунга мос аник, ёки тахминий булади. Аммо, тахминий 
хисоблар, аникдикларга Караганда кадрсиз эмас, чунки 
тахминий хисоблаш усули билан талаб килинган аникдикдаги 
натижаларни олиш мумкин.

Механизмларнинг кинематик тахдили усулларини куриб 
чикишни аналитик усуллардан бошлаймиз.

Ричагли механизмларнинг кинематик тадкикотининг ана
литик усулларини фойдаланилган математик услублар мезони 
асосида аник классификациядаш кийиндир, чунки тахдил усу
ли турли математик аппаратларни турлича куллаш билан ифо- 
даланади. Шунингучун ричагли механизмларнинг кинематик 
тахдилини аналитик усуллари икки катта гурухдарга булинади:

I. Геомегрик (тригонометрик) усул;
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2. Алгебраик усул.
Геометрик усул векторлар контурларидан фойдаланишга 

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

Механизмларнинг кинематик схемасини алмаштирувчи 
векторлар контурлари назариясини куллаш, буги1гларнинг\ар 
кдндай нисбий хдракатини айланма ва илгарилама \аракат- 
ларнинг йигиндисидан иборат, деб винтларни \аракатига к,иёс- 
лаб келтириш, ёпик, векторлар контурларнингтенгламаларини 
комштекс ва гиперкомплекс функциялар билан ифодалаш ва 
бошк,а геометрик усуллар х,ам кулланилмокда. Бу усуллар турли 
математик аппаратларни куллашга асосланган.

Геомегрик усулларни кагор афзалликлари билан бирга 
фазовий механизмларнинг тахдилида кулланилганда кам- 
чиликлари намоён булмокда.

Механизм бугинларининг укдарида етувчи векторлар фа
зовий механизмлар кинематик жуфтларининг хусусиятлари- 
ни тулик, ифодаламайди. Бу эса фазовий шаклдаги бугинлар- 
ни нисбий хрлатини аникдовчи параметрлар орасида кушимча 
богланишларни келтириб чикдришни талаб кдлади.

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

Алгебраик усулда механизм кинематик жуфтларининг 
хдмма х,аракатланувчанлигини назарга олиниши унинг фазо
вий механизмларни тахдил кдлишда афзаллиги х,исобланади.

Хдракатнинг кинематик характеристикаларини аникдаш 
учун коордииаталарни узгартириш тенгламаларини кетма-кет 
куллашга ва чизикди алгебра аппаратидан фойдаланишга асос
ланган усуллар алгебраик усуллар орасида кенг таркдлган.

М атрица усули махсус координаталар системасини 
куллашга ва матрицалардан фойдаланиш тартибига боглик, 
бир неча гуру^ларга булинади:

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

б) туртиичи тартибли матрицаларни куллаш усули.
М атрицаларни  стандарт дастурлардан ф ойдаланиб

х,исоблаш, машиналарида ечиш осонлиги матрица усули- 
ни кенг таркдлишига олиб келди.
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Математик аппаратни куллаб, ЭХМ срдамида механизм
ларни кинематик тадк.икртини автоматлашган системасини 
яратиш мумкинлиги аналитик усулнинг муким афзаллигидир. 
Бу fohhh амалга ошириш учун I синф 2-тартибли механизм
лар тадкцкргини автоматлаштиришда бошлангич ва \амма икки 
гортгичли (поволокли) Ассур гурухдарини ки н ем атик  
тахдилини алгоритмлари ишлаб чикдлган.

Амалда кулланувчи механизмларнинг кинематик тахдилини 
автоматлашган системаси хцсоблашни тезлашгириб олинадиган 
натижалар аникдигини ошириб мухандис ва конструкторларни 
чарчатадиган \исоблаш ишларидан озод кдлди.

Механизмларнинг кинематик тахдили график усулла- 
рини куриб чикдмиз.

Узок, вак,т график усул механизмларнинг кинематик 
тахдилини асосий усули х.исобланиб келди. Уларнинг баъ- 
зиларига тухтаймиз.

I синф 2-тартибли механизмларнинг бугинлари \олати- 
ни чизмада график тарзда аникдаш учун «кесиштириш» усули 
кулланади. Учбурчак ватуртбурчактарни маълум булган баъзи 
параметрлар асосида геометрик шаклини куриш кесишти
риш усулидир.

М еханизмнинг бугинлари узунлиги к а п а  булиб, чизма 
сатх.ига жойлаш маганда доиравий ш аблонлар усулидан 
фойдаланган маъкул. Юкрри тартибли текис механизмлар
нинг холатини график аникдашда бупш лар шаблони ва 
геометрик урн и усуллари кулланади.

Механизм нук^галарининг кучиши, тезлиги ва тезланишла- 
рини аникдаш учун кинематик диаграммалар усулини куллаш 
кулай. Кинематик тахдил вазифасини ечишда хдмма натижалар 
чизмада геометрик курилмалар оркдли олинади. Бунда циркул 
ва чизгич асосий асбоблардир. График усул аналитик усулга 
нисбатан ноаник,булиб, \исоблаш машиналари ривожланиши 
натижасида иккинчи даражалига айланди. Аммо бу билан график 
усул уз мох,иятини йукртди, деб булмайди. Мутахассисларнинг 
фикрича, график усулдан аник, натижаларни олиш зарурати 
булмаганда куллаш мумкин.

Механизмларни кинематик тахдили ни учинчи гурух,и 
графошалигикусулдир. Кинематика масалаларини бу усулда 
ечишда чизмадаги график курилмалар баъзи \исоблар би 
лан биргаликда бажарилади.
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1 син ф  2-тартибли механизмлар учун тезлик ва тезланиш 
режалари, юкори тартибли механизмлар учун но тугри холат 
на Аееурнинг махсус нуктаси усуллари кулланади.

График ва граф оан али ти к  усуллар содда ва кузга кури- 
нарлиги уларнинг к а п а  афзаллиги хисобланади.

М еханизмларнинг кинемат ик гадкийкотини тажриба ycv- 
ли амалдаги ки нем атик характеристикаларни улчаш ва на- 
зарин  талк н к о г  нати ж алари и и  ам алий  н атиж алар  билан 
солиш тириб ба,\олаш максадида харакатланувчи маши нал ар 
ва механизмларда утказилади.

М ех ан и зм л ар н и н г  хдракатига таъсир  килувчи ф акто р -  
л а р н и  (м а с а л а н ,  к и н е м а т и к  ж у ф т л а р д а ги  б у ш л и к л а р ,  
б у ги н л а р н и н г  д е ф о р м а ц и я с и  ва х .к) н азар и й  х и соб ларда  
тули к  инобатга олиб  булм аслик таж риба утказиш ни тацозо 
Кил ад и. М ех ан и зм  б у ш  н лари  са н у к т а л а р и н и н г  кучиш  
тезлиги ва те злан и ш и  осци ллограф лар  ва сезгир датчиклар  
ёрдам и да  улчаб ёзилади .

М еханизм нинг ки нем ати к  тадкикотида математик ёки 
ф и зи к  моделлаш усуллари хам кулланади.

М атематик моделлаш гириш да берилган механизм ки н е 
м а т и к  т а х л и л и и и  Э Х М  д а н  ф о й д а л а н и б  а н а л и т и к  
теигламалар , иф одалар  сиф атидаги  ту л и к  дастури асосида 
амалга ошнрилади.

М ураккаб м еханизм ларни нг тахлилида Ли тик ва элек
трон моделлаштиришдан фоидаланади. Бунда ф изик ва элек
трон моделда ка текш ириладиган  механизмда утувчи жара- 
ёнлар бир хил конунда узгариши ва бир хил д и ф ф е р е н ц и 
ал теигламалар билан иф одалани ш и керак.

Механизмларнинг кинематик т а \т ч  ш усудларини аввал те
кис, сунгра фазовий механизмларда куллашни куриб чикамиз.

4.2.3. Текис механизмларнинг кинематик тахлили 

I синф 2-тартибли ричагли механизмлар кинематик 
тахлплининг аналитик усул и,

Бу булимда механизмлар аналитик тадкикртиниш  купрок 
кулланидадиган усуллари билан таниш амиз.

Аввало текис м еханизмлар учун кулланиладиган коор- 
д и н атал ар  ва сн и к  векторлар  контури  усуллари билан ,
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сунгра фазовий механизмлар учун коордииаталарни узгар- 
тиришнинг матрица усули билан танишамиз.

Хамма х,олатларда механизмнинг кирувчи бугини узгар
мас тезлик билан харакатланади, деб тахмин килинади.

4.2 .3 .1 . Координаталар усули
Е>у усул механизмларнинг кинематик тахдилида кенг 

Кулланилади ва у оркали механизмнинг турли нукталарини 
берилган ва изланадиган координаталари орасидаги анали- 
тик богланиш аникланади.

4.23- шакл. А й л а н г и ч - с у д р а л г и ч л и  
м е х а н и з м н и  й и г и ш  в а р и а н т л а р и .

Н оаник координаталар аниклагандан сунг, уларни кет
ма-кет вактга нисбатан дифференциаллаб, нуктадарнинг ва 
бугинларнинг тезлик \амда тезланишлари тоиилади. Аксиал 
айлангич-судралгичли АБС механизм бугинларининг 1 ва I, 
узунликлари ва айлангич со, бурчак тезлиги берилган булсин. 
Судралгичнинг С иуктаси координаталари, тезликлари ва 
тезланишлари аникланиши керак.

4.23-шаклда курсатилган илек, ХАУ координата укдарини 
утказами j ва ВСД тугри бурчакли учбурчакдан фойдаланиб, 
шат'/ннинг I, узунлигини аникш ш  ифодасини тузамиз

' X X i ' - . v ' y , ! ’ (4.15)
Y =0 булгани учун
(X -X B)H Y B2 =122 ' (4.16)
(4.16) ифодани узгартирнб, Хс номаълумга нисбатан 

квадрат тенгламани оламиз.
Х.2-2Х X +Х 2+Y 2-/,2=0
x ) - 2XBX + ( X B2+Y B--/,2)=0 (4.17)
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(4.17) дан С нуктани абсцнссасинп аниклаш мумкин:
X с 1.2 = X n ± y ] x l - x i + Y > + \ 2 = X и ± J\ в -  Ув (4.18) 
бу ерда. Х в = l[  cosqi| (4.19)
Yu = 11 sin ф, (4.20)

Квадрат тенгламани иккита илдизи айлангич-судралгич 
механизмни икки хилда йигилишп мумкинлигини курсага- 
ди. 4.23-шаклда йигиш вариантлари курсатилган. 4.23а-вари- 
анти (4.18) ифодани ради кал и олдида мусбат, б варианти 
минус ишораларини куйилишига мосдир.

Реал механизмнинг ишлашида йигиш варианти уз-узи- 
дан узгармайди, шунинг учун конкрет масалани ечишда 
механизмни йигиш вариантига мос илдиз олдидаги белги- 
ни танлаш керак.

Квадрат тенгламани ечишда квадрат илдиздан чикдриш 
ушбу усулнинг асосий камчилиги ,\исобланади.

(4.17) тенглама вацпа нисбатан дифференциалланган- 
да куйидаги ифодалар келиб чи кади:

2Х С ^ - 2Х В ^ - 2Х ( :^  + 2Х / Х "
dt dt dt dt

2Y|^ °  (4.21)
d X B dYB dX B

dXc  V  d , YB j  X B (!l
тенгламадан ---- — = -------- —------------- —--------------—— (Л

dt X r - X R v
d X

бу ерда, c = Vc -  нуктали тезлиги

dxA  = v Rx =-о),1 |Соэф| “  B нуцта тезлигини OX
dt ' ук,ига проекцияси;

= VBY = d)| 11 sincp] — В нукда тезлигини ОУ
dY,

dt уки га проекцияси. 
Киритилган белгиларни назарга олиб, С нук^та тезлиги- 

нинг (4.22) формуласини куйидаги куринишда ифодалаш 
мумкин: v  _ Xt-Vnx ~ v hv by

х г - х в (4.23)
V|!X ва VBY ларнинг к,ийматларини (4.23.) га куйсак,

, ,  ,,, , Х с cos ф| + YB sin ф,
v c- =  W,  11 -----------— ——-------------- (4 24 )

кслиб чикади. X с -  X в



(4.23) тенгламада айлан ги чн и  бурчак тезди ги ни  м 1 =  1 
кабул к^илсак, С нуктанинг тезлик аналоги хрсил булади.

, Х г  c o s ср, +  Y B s i n Ф|

Х г -  X в (4.25)
С нуктанинг тезлан иш ини  ани кдаш  учун (4.24) тенгла- 

мани вактга нисбатан ди ф ф ер ен ц и ал лаш  зарур.

4 .2 .3 .2 . Ёпнк, векторлариинг коитури усули

К инем атик тахдилни баж ариш  учун механизмни вектор- 
ларнин г контури куриниш ида тасвирлаш кулайдир.

Б унинг учун механизм бугинлари векторлар билан ал- 
маштирилади: векторларнинг йуналиш и ихтиёрий булиши 
мумкин. 4 .24-ш аклда турт ш арнирли ва дезаксиал айлангич- 
судралгичли  м ех ан и зм л ар  туртбурчакли  ё п и к  векторлар  
тапзг ла купсатилган.

4.24-шак.1. В е к т о р л а р н и н г  к о н т у р и .
а) турт ш арн ирли  механизм учун; о) аилангич-судрал- 

гичли механизм учун.
Векторлар микдор ва йуналишга эга. Векторнинг катта- 

лиги унинг 1НК узунлиги билан , йуналиш и эса йуналтирув
чи ф||К бурчаги билан ифодаланади. Бурчакнинг мусбат йуна
лиш и мусбат абцисса увидан соат стрелкаси харакатига карши 
йуналиш да белгиланади. С оаг  стрелкаси йуналиш ига мос 
бурчак м ан ф и й , деб хисобланади. Векторлар ва йуналтирув
чи бурчаклардаги индекслар умумий куриниш да векторлар- 
ни « н » -б о ш л а н и ш и ,  « к » -ту гаш и и и  курсатади . К о н к р е т  
холларда улар векторнинг б ош лан и ш и га  ва тугашига мос 
,\арфлар билан алмаштирилали.

4.24-ш аклда тасвирланган м еханизмларни ёпи к  вектор 
контурлари тенгламаси куйидаги куриниш да булади:

1 , = / 4 + /“ + / ,  ' ' (4.26)
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Т ек ш и р и л а ё т га н  м е х а н и зм л а р н и н г  к и н е м а ти к а с и  6у 
тенгламеша мужассамланган.

Усул и инг татбикини кон крет  механизмларда курайлик.

4.2.3.3. Тург шарнк;,ли механизмларни ёпик векторлар 
контурлари усулида кинематик тахлилн

Механизм буги нларини нг узунликлари г,а харакат кону- 
ни берилган булсин. М еханизм нинг берилган холати учун
ки нем атик характеристикаларини ани кдаш  керак.

Биринчи Гшппи варианти. И ккин чи  йигиш варианти.

4.25 шакл. Турт бугиили шарнирли механизмни нириш 
кариаи тларн.

Умумлашгап координатаии хар бир кийматига механизм- 
ларпи иккита варнаитла йигиш  тугри келади (4.25 шакл).

ABC учбурчакни АС дногонал вектор атро(|)ида ай л ан 
тириб, б и ри н чи  йигиш  вариантидан  и к к и н чи си га  утиш 
мумкин. Иккала варпаитлар учун сп и ц  векторлар контур- 
л ари н и и г  координата у^парига проекциялари  тсигламалари 
куйидагича:

(/, С О S ф, + L  С О S ф , +/, COS ф, + /4 С05ф4 =0
1 " (4 27)
[/, s i n ф, + / ,  s in  ф . + /, s in  ф 3 + / ,  s in  ф д = 0

Д астл аб  а й л а н г и ч н и  А н у к т а с п н и  к о о р д и н а т а с и н и  
ани кдай м и з

.V , -  /, cos ф, . У', = /, sin ф, (4 .28  )
ACM  учбурчагидан а ,  бурчагини аницлаймиз.

СХ, = arcig|¥ л / | ^  _ х  j |  (429)
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Умуман U [ бурчагини аникдаш алгоритмида ифоданинг 
махражи нолга тенг булган холатни назарга олиш керак.

Бунда,
arctg

0.5 л ’
3-  п 
2 
0

Уд
( U - V J

агарда 14 ^ Х а 

агарла 14 = X л . YA > 0 

агарда 14 = Х Л. УА < 0  

агарда 14 = Х А, YA = 0  

АС диоганал-векторнинг узунлиги ACM учбурчагидан
аникланади

АС= агар а ,  * 0  

агар а ,  = 0  (4.31) 

а ,  бурчаги ABC учбурчагидан аникданади

I S l l l « |

U -Хд

Г -  /,
У

( 4 . 3 2 )

(4.33а)
(4.336)

а , = arctx

буерда, р = (/- + /; + лг _____________
г = J ( p  -  / .  )(/> -  / ,  )(/> -  Лг ) /  г  

Иккита йигиш усули учун чайкдлгични йуналтирувчи 
бурчаги куйидагича ифодаланади:

| - п  - (к , + <( , ; йигишни биринчи варианти учун;
ии иккинчи варианти учун 

ф 2бурчагини А ва В нук,таларини координаталари орка- 
ли хрсоблаш мумкин.

В нуктанинг коордипатаси:

ф2 - <

— 14 I3 coscp3; YB — 13 siп<Рз 
_arctg(YB —Y 4 )/(X|, - X A) агарда Хв

n+arctg((YB- Y A)/(XB- X A)) агарда Хв <Х ,

л/2 агарда Хв

2n-arctg((YB - Y a)/(Х,. - Х д )) агарда Хв >Х

TC+arctg((YB - Y A)/(XB - Х д )) агарда Хв <Х

(4.35)

Зл/2 агарда Хв =ХА

А
1 вариант

А
1 вариант

А 1 вариант

А
2 вариант

А
2 вариант

л 2 вариант

(4.36)
М еханизмнинг бурчак тездикларини аникдаш  учун 

туртбурчакли контурнинг (4.27) ёник вектор тенгламасини 
вактга нисбатан дифференциаллаш керак.



- I ]  CO] s in cpj -  s i n Ф 2  - 1 CO3  s in  cp-  ̂ =  0  ( 4 . 3 7 . )  

I|  CO] c o s ф ] + l 2 co2  c o s ф 2  + I 3 CO3  c o s ф 3  = 0  ^  ^ ^

r c/cp d  cp, c/m,
6v ерда, —r-i- -  со,, — —  = (O ,. — —  = CO, 

dt dt - dt
Б у ги н л а р н и н г  бурчак  т е зл и к л а р и н и  (4.37) ва (4.38) 

теигламалар системасини ечиб аникдаш мумкин.

со3 ~  со! 1 j s i n (фз  - Ф ,  ) / l 3  s in ( ф 3 - ф 2 ) ( 4 . 3 9 )
со2  =  C0 j 1! s i n (ф,  — ф 3 ) / 1 2  s i n  ( ф 3 — ф 2 )  ( 4 . 4 0 )

В нук,тани чизш уш  тезлиги аникланади.
Ув = созЬ (4.41)

(4 .37)  ва (4 .38)  и ф о д а л а р н и  в а к т г а  н и с б а т а н  
дифференциаллаб, бурчак тезланиш лари аникланади

11 е I С СЭ S ф 1 — 1 j СО j ~ sin ф , + 12 ^ 2  C0S(P2 ^ Ь о З т 1 sincp-, +
+ I3 E3  coscp3  - I 3 CO3 2  sincp3  = 0  14.42)

11 е 1 s i п ф j +1 1 C0 | ” coscpi + 12e 2 Бшф? + b(-0?2 со5ф2 +

+  I 3 E 3  s i r ^ 3  + 1  з('Ь,“ с о з ф з  = 0  ( 4  4 3 )

r  d(.o, . dw , do),
6v ерда, e , = — 1 = 0, г ,  = — - ,  г , = -----1 ■

dt - dt ' dt 
(4.42) ва (4.43) тснгламалардан бугинларни бурчак тез- 

л ан и ш лари н и  аниклаш  мумкин.
е  , = ( ( ' 1 , 1 ,  COS (ф  - ф' )  - II) / - !'! COS (ф  . -  Ф  , ) /  / ,  s in  (ф  , -  ф г( 4  44) 
F : = 10 | “ /, COS (ф  , -  ф , )+  ( 0 , 1 .  + (О , /, COS (ф  , -  Ф , ) /  /, sin (ф , -  <|0.45)

Чайкалгични В нуктасини тезланиши аникланади:

а) В нуктани тангенциал  тезлан иш и

<1 В — С з 1 з

б) В нуктани нормал тезлан иш и
п 21

а в -■ «3 b

в) В нуктани тули к  тезланиш и

а,



4 .2 .3 .4 . Айлангич-судралгичли механизмни ёпик, 
векторлар контурлари усулида кинематик тахлили

Айлангични харакат крнуни ва б \тинларнинг улчам
лари маълум, деб кдраймиз (4.26-шакл).

4.26-шакл.
Айлангич-судралгичли механизмнинг ёпик; векторлар 

конт'фларининг икки варианти
а) ф 3 =  90" б) ф 3 = 270°
Ёпик, вектор контурларини координата укларига про

екциялари тенгламалари тузилади
Z, coscp,+/. coscp,+/, cos(p,+/, cos<pa = 0  (4.49)

/ sin <pt +/. sin cp.+ /,  s i n (p 4- / si п ф =0

В нукдани вертикал буйлаб холатларига караб механизм
ни 4.26-шаклда курсатилганидек ф , = 9 0 °  ва ф ? = 2 7 0 °  
булганда икки хил йигиш мумкин. Бурчаклари и курсатил
ган кийматларида ш ф ,  = 0 . ф 4 = 1 8 0 "  =  const назар- 
га олганимизда (4.49) ва (4.50) тенгламаларни куйидагича 
ифодалаш мумкин:

I с о 8ф + /  соэф, - l t = 0  (4.51)

/ siттф + /  s inф + /  siпф = 0  (4.52)

бу те н гл ам аларда н

ф, = a r c s i n ( - ( / i s i n ф + } ' , ) / / , )

I = X  + / ,  СО.$ф,
(4.53)
(4.54)

бу ерда К, = /, л/// ф, в а А'., = /, с ш ф .
(4.51) ва (4.52) тенгламаларни вактга нисбатан навба- 

ти билан дифференциаллаб куйидаги ифодаларни оламиз:



I j о) I sin ер, +  Ь о ь  sin фт + V H ( 4 . 5 5 a )
I I to 1 с с ^ ф |  со.чф-» — 0  ( 4 . 5 5 6 )

бу ерда, VR =
dt~) _ 2

11 £j S ill ф| + 1 j CO] COS(P] + 1 ->8 9 S in  ф } + 1 7 ОЭ7 .. о 8 ф-> U — 0  (4 .5 6 .)

11 8 1  со5ф| + 1 ]0 ) '  С’” Ф] + b t ' i  costpi + l ?f  sincp2 + a B = 0  (4.57.)

бу ерда, a к = —  
ilt

(0 | ва £1 кийматдари вакднинг \ap  бир дакикдеида аник,-
дир. Изданаётган тездикдар куй и да ги тенгдамалардан аник,-
ланади: . ..

0 )2 — — 11С0| C O S(P | / 12 COSCpi
VB = —11со1 s in ф, - 1 2ш2 s in ф 2 (4 59)

Тезланишлар эса (4.56) ва (4.57) ифодаларда аникданади

е2 = (— 11 е| соКф, + 1iCO,2 sinф| +12со2 sin2) / l2 cos9 2 (4.60) 
а В = _ ' l e ! К' ПФ| _ ' l 0)? COS9| — 12̂ 2 SiПф 1 —120)2 С05ф2 (4.61)

4.2 .3 .5 . Витвортнинг кулисали механизмиии ёпик, 
векторлар контурлари усулида кинематик тахдили

Айлангични харакат крнуни ва бугинларнинг улчамла- 
ри маъдум булсин (4.27 шакл)

А

i»2hp^4—
' • - ГтЬ Хд

4.27- шакл. Витиортпи кулисали механизми.
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Ёпик, вектор контурлари ни тенгламаларини тузам из
l i + l 3 +l 4 =0  ’ (4.62)

Контурни координата укдарига проекциялари

1, c o s c p ,  + 13 COS ф 3 — 14 = 0  (4 .63)
1) sin  ф] + 13 sin фз 0 (4.64)

Булардан /, со.Уф, =  X ,, /, s i /Щ  = Y, А нукда-
нинг координагалари эканлигини таъкидлаб куйидагилар- 
ни оламиз:

<p,=artlg [Y* ^ _ x J  (465)

(4.64) тенгламадан кулисани узунлигини аникдаймиз.

_  1 4  -  I , cos  ф 3  _  1 4  -  X  А 
3 (4.66)

COS Ф з  COS ф з

Хисоблашда /, = 0  булса, механизм ишлашга лаёкдтсиз, 
деб бахрланади.

(4.63), (4.64) тенгламаларни вакдга нисбатан бир марта 
дифференциаллаб:

d l ,
1 j(t), s i n ср| + — --соБфз - I 3 CO3  з т ф 3  =0,  (4.67) 

d t
d U  (4 6S)

11 C0j со.чф) +  -  8ш ф 3 + 13(1)3 созф з = 0; '
d t

иккинчи марта дифференциаллаб:

. . 2 d  “ 13 d l  ^
— 1 1 е [ sm ф|  + 1 1 to 1 с о 8 ф[ + — у -  cos  Фз - 2 —- o ) 3  м п ф з  -

d t  ~ d t  
- b , e 3 s i n ф^ - h o -  со зф з  = 0

i 1 -  ■ d “ 13 d l 3 111 1 COS ф  1 — 11 (0 1 SIП ф  1 H------- --- S1П ф 3 + 2 — -О З 3  с о в ф з  +
d f  d t  '  (4.70)

+  1 38 3 COS Ф3 — 13(1)3 s i n  ф з  — 0
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(4.67), (4.68) ва (4.69), (4.70) теигламалар системасини ечиб, 
кулисани 0), бурчак тезлиги ва е ,  бурчак тезланишларини, 
шунингдек, тошни кулиса буйлаб сирпаниш

_  dl, с/2/,
-  —г- тезлиги ва а t тезланишларини

at i/t
аниклаш мумкин.

4 .2 .4 . I синф 2-тартибли текис механизмлариинг 
кинематик гах,лилиниш график усуллари

Бу булимда кесиштириш ва кинематик диаграммалар усул и 
курилади.

4 .2 .4 .1 . Механизмнинг кетма-кет \олатлари ва 
нукталарнинг траекторияларини аниклаш

М еханизм чизмада масштаб ко эф ф и ци ен ти га  амал 
Кил и н га н \о л д а  ч изи л ад и .  М ехани зм  ва м а ш и н а л а р  
назариясида масштаб коэффициенти деганда улчанадиган 
киймат бирлигини чизмада бир миллиметрда ифодаланиши 
тушунплади.

бушнни хающий узунлиги, (м м )

1 чизмадаги кесма узунлиги (мм)

Масалан, 4.28-шаклдаги айлангич-судралгичли механизм 
учун

1дв 200 мм м
ш. = = ---- = 2 ------ еки 0,002-----

АВ 100 мм мм

Бугинлар нукталарпнпнг холатини аникдаш учун «ке
сиштириш» усули кулланилади. Бугинларнинг кетма-кет 
холатларипп бошлангич бугинни ихтиерий \олатилан бошлаб 
аниклаш мумкин.

Аммо баъзида уни чикувчи бугиннинг четки холатпдан 
бошлайдилар.
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4.28-шакл. Айлангич-судралгичли механизмни кинематик 
схемаси (бугинларнинг \ак,ик,ий узунликлари 

/ 1В = 200 мм, Iвс = 600мм , lh = 5 0 мм, чизмадаги 
узунликлар АВ = 100 мм . ВС = 300 мм  , /; = 25 мм ).

Масалан, айлангич-судралгичли механизмнинг С нукта- 
снни четки хдлатларини аникдаш учун судралгични х-х 
\аракат чизигида R, = А В +  В С  ва = В С — А В  радиус - 
ли ёйларни кесиштйрмб, С нукгани чётки С, унг ва С 2 чап 
хщатдари топилади. С, ва С, нукгаларини А. нукда бйлан 
туташтириб бугинларнинг \олатлари аникданади.

4.29-шакл. Айлангич-судралгичли механизмни чикувчи 
бугинининг С нуктасини четки ,\олатларини аникдаш.

(С - С нуктанинг унг четки \олати;
С, - С нуктанинг чап четки \олати)
Механизм бугиндарининг кетма-кет хдлатларини куриш 

учун бошлангич бугиннинг харакат ко ну ни га мос холда ай- 
лангични В нуктасини траекториясн чизилади.
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Агар (о, =  const булса, айлангич айланаси тенг бир неча 
кисмларга булинади. «Кесиштириш» оркали С ва D нуктала- 
рининг, сунгра бугинларнинг холатлари аникланади. Х,осил 
булган нукталарни туташтириб D нуктанинг траекторияси 
чизилади.

4.30-шакл. Айлангич-судралгичли механизмнинг 
кетма-кет \олатлари режаси.

М ураккаб  м ехан изм лар  б у ги н л ар и н и н г  холатлари 
механизмни Ассур гурухлари асосида \осил булиш тартиби- 
да аникланади.

Механизм нукталарининг траекториялари бошлангич 
бушн бир хил бурчакка айланганда С ва D нукталарнинг 
силжиши \ар  хил эканлигини, яъни нукталар нотекис хара
кат килишини курсатиб турибди.

4 .2 .4 .2 . Кинематик диаграммалар

Кинематик диаграммалар механизмларни кинематик 
характеристикаларининг ф аф и к  тасвиридир.

Куйидаги диаграммалар бизни кизиктиради:
а) кучишлар (силжишлар) диаграммаси, S  = Syty,
б) тезликлар диаграммаси, V = V'(t);
в) тезланишлар диаграммаси, а = «(/)■
Кинематик диаграммалар узаро богланган. Улардан бири 

оркали колганларини тогшш мумкин.

4 .2 .4 .3 . Кучишлар (силжишлар) диаграммаси

Диаграмма икки куринишда: масофалар ёки йуллар гра- 
фиклари шаклида курилади. С нуктанинг четки С(| холати-
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дан улчанган масофа диаграммасини курамиз. Абцисса укига 
айлангични айланиш бурчагига пропорционал булган тенг 
кесмаларни, ордината укдари буйлаб С нуктанинг масофала- 
рини куямиз (4.31-шакл):

4.31. шакл. Айлангич-судралгичли механизм С нуктасинииг 
кучиш диаграммаси.

Агарда граф ик ки чик  булса, хамма ординаталарни
«К» марта (К = 2 ,3 ,4 ..... ) катталаш тириш  мумкин. А ксин-
ча, график катта булса, ординаталарни «К» марта кичик- 
лаш тириш  мумкин.

М асофа диаграммасининг масштаблари аникданади. 
Кучиш диаграммасининг масштаб коэф ф ициенти  куй и - 
дагича аникланади.

Y (4.71)мм

6v ерда, S 
Y

бу ерда, s ,rax — С нуктани максимал кучиши;
Yniax— графикдаги максимал ордината. 

Абцисса укининг накт масштаби:

60 с
М, = (4.71а)п, х , мм
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бу ерда, и 1
мин

аплангични аиланиш частотаси

.V, [л/л/]— абцисса укининг узунлиги

4.2.4.3. График диффсренциаллаш

Кучиш диаграммасини вакдга нисбатан кетма-кет д и ф 
ференциаллаб, тезлик ва тезланиш диграммаларини ола- 
миз, чунки

r, ' (is , dv d  S
V = —  , а -  —  - ------

dt dt d t2 ■
Амалда купрок, куйидаги график диф ф сренциаллаш  

усуллари кулланади:
1) ватарлар усули;
2) ордината орттирмаларини улчаш усули
Ватарлар усулини курайлик (4.32-шакл).
S ( t ) эгри чизигини 0 ,1,2,3...... синик, чизикдар билан

алмаштирамиз

>Ш

Интервалдаги уртача тезлик аникданади

у  = A S = ^sAY1  = ^ tga
>р At Ц,Ах, ц.

(4.716)
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Интервалдаги уртача тезлик ватарнинг а  киялик бурчаги 
тангенсига пропорциигалдир.

Ру нуктани белгилаб \а р  бир интервалдаги ватарларга 
0 1 ° ,]°2°л/ Pv 1. Pv 2 параллел  ч и зи к л ар  у тказилади . 
АО 11° ~ Р Г01 булга ни сабабли, Ру нуктадан таркалувчи 
чизикдар ордината уки билан кесишиб, уртача тезликлар- 
га пропорционал кесмалар \о си л  кил ад и. Ордината укида- 
ги 1,2,3 нукталардан уртача 11, 2 1, З 1.... ординаталар билан 
кесишгунча горизонтал чизикдар утказиб тезлик диаграм
маси аникланади . Д иаграм м а масштаб ко эф ф и ц и ен ти  
\исобланади:

и -  ^
H ,H V <4 7 'в)

V(t) диаграммани вактга нисбатан дифференциаллаб 
тангенциал тезланиш диаграммасини келтириб чикарилади.

Тезланишни масштаб коэффициенти аникланади.

Ц ~  II ТТ (4-71г)Мt H a

бу ерда, 1 1  а — тезланиш  диаграммасидаги  кутб м асоф а- 
си, мм.

Агарда кучиш диаграммасини ордината укига ф бурча
ги куйилса, вактга нисбатан дифференциаллаб, бурчак тез
лиги с о - / ,  сунгра бурчак тезланиши £ - /  диаграммаси 
аникланади.

4.2 .4 .4 . Кинематик диаграммалар усулининг афзаллик 
ва камчиликлари

Кинематик диаграммалар афзаллик ва камчиликларга 
эга. Унинг афзалликлари куйидагилардир:

1) Содда ва кузга куринарли.
Камчиликлари:
1) Усул тахминий, тезлик ва тезланишларнинг уртача 

кийматлари келиб чикади;
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2) Тезлик ва тезланишларнинг йуналиши номаълум;
3) Нормал тезланишлар йукдир.

4.2 .4 .5 . Кинематик диаграммаларнинг мослик аломатлари

1) Ф ункциянинг экстремал кий маги да унинг хрсиласи 
нолга тенг.

2) Ф ункциянинг букилиш нукталарида унинг хрсиласи 
экстремал цийматга эга булади.

4.2 .5 . Механизмларнинг кинематик тахдилини 
графоаналитик усули. Тезликлар ва тезланишлар 

режалари усули.

Бу усул тезлик ва тезланишларнинг вектор тенгламала- 
рини тузиш ва ечишга асосланган. Усул кинематик диаграм- 
малар усул и га хос камчиликларлан холи.

10-84
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Уни 1870 йилла немис олими О. Мор ишлаб чиккдн. 
Хакиций узгарувчининг комплекс функцияси матема

тик апп арати га асослангаи усулини куриб чикдмиз.

4 .2 .5 .1 . Тезликлар ва тезлашлар 
режаларининг назарий асослари. Комплекс сонлар ва 

функциялар \ак дда  6ai. ni бир маълумотлар

Комплекс текисликла Z IIK=ci + ib ихтиёрий нуктаии 
олайлик на уни координаталарнииг бошланпши билан ту- 
таштириб, Iик узунлигини ва ф //А. йуналтирувчи бурчаги
ни узгартирмасдан XOY текислигида кучириш мумкин 
булган Z HK эркин векторни оламиз.

*

4.34-шакл. Комплекс сонпи геометрик тасвири.

Шундай к,илиб, Z HK = a + bi комплекс сомни комплекс 
тс-кисликдаги нукда ва эркин вектор сифатида к,араш мум- 
ким. Демак, тскисликдаги \ар  цандай эркин векторни бир 
маънода комплекс сон билан аникдаш мумкин ва вектор- 
лар билан бажариладиган жараёнлар комплекс сонларни 
алгебраик амаллари билам алмаштирилалп. Комплекс сон
ларни турли шаклда ёзиш мумкин. Уларнинг баъзиларини 
курайлик:

а) Комплекс сонни алгебраик шакли:
2цк =a  + bi (4.72а)
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бу ерда, а ва h — хдкик.ий сонлар ёки векторнинг ОХ ва 
ОУ укдарига проекциялари узунликлари;

/  — мавхум бирлик (i = - =  - 1  j

Z UK комплекс сонни "а"  ташкил этувчиси \ак,икий,
hi эса мавхум к,исмидир.
б) Комплекс сонни тригонометрик шакли:

2 ц к  ~  Ь |к ( с05ф[|к + 1 ^ п Ф нк) (4.726)

бу ерда, Iпк — Z //A. комплекс соннинг ёки векторнинг 
модули (к,иймати) ь  _  J ^ 2 + /т1

Фн к ~  комплекс соннинг аргумента ёки Z UK векторнинг 
йуналтирувчи бурчаги /

<р нк = a r c tg -
I а )

в) Комплекс соннинг курсаткичли шакли:

^ н к  =  I н к е ' "к Z h k  = 1цк е х Р*Фнк (4.73)

бу ерда, с — натурал логарифм асоси;
е \р г н р 11К _  функция белгиси.

г) куиинча комплекс сонларнинг \Z//K\ - 1 ИК модули- 
ни ва Z ,,к = ф|,к аргумента ало.\ида ёзувлар билан ёки 
R CZ UK -  а хдкикпй ва J mZ ик =Ь  мавхум булаклари аж- 
ралган х,олда белгиланади.

Комплекс сонларнп ёзиш турларидан курсаткичли шак- 
лини куллаш максадга муво(1шкдир:

z  = / е  /ф"*^ 11К 1 IIK

Ифодани кисмиии багафсил курайлик. (4.72) ва 
(4.73) ифодаларни тенглаштирсак,

е'фИК =соф||К -+- i s i п ф
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Эйлер номи билан аталувчи формула \осил булади. Бу ерда 
е ‘<рпк бирламчи, я ы ш  узунлиги бирга тенг булган вектор 
(4.35-шакл).

ф ЯА-бурчаги бирламчи векторнинг текисликдаги йуна- 
лишини билдиради. Агар

*нк = 0, , ' 0  = I 

. к
Ф ПК 71

“ У ’

1 —
<- 2 =,

Ф НК = п , ,in _

Ф ПК 3
= Г '

,171 _

<Р ПК = 2 л , ei2n =

14S



Йуналтирувчи бурчаклар ва бирламчи векторлар <р//л. нинг 
хусусий ,\оллари 4.36-шаклда курсатилган.

Шундай килиб, комплекс сон курсаткичли шаклда булса:

7  =  /
ПК '  ПК с

1ИК\акикий сони Z UK векторнинг модулини (узунлиги- 
ни) ифодаласа, е "р">~ купайтмаси бирламчи вектор булиб, факат 
Z HK векторнинг йуналиши, яъни йуналтирувчи <Рцк бурчаги 
хдкдда ахборот беради. е "р" ни курсаткичидан i(pHK купайтмани 
ажратиш мумкин эмас, акс холла маъно йуколади.

Текис ричагли меха- 
низм ларнинг бугинлари- 
н и  векторлар билан 6 o f - 
лаб, улар Z HK комплекс 
с о н л а р н и  т ас в и р л ас и н ,  
деб хи со б лай м из .  4.37- 
ш аклда кулисали м еха
низмнинг бупш лари  век
торлар билан тасвирлан- 
ган. Векторларнинг йуна
лиши юкорида айтилгани- 
д е к ,  и х т и ё р и й  бу ли ш и  
м у м к и н .  М еханизмнинг 
ёпиц вектор контури тенг- 
ламасини тузам из.

Z DC =  Z [1 \  + Z AM + /Г-\!('• 
ёки комплекс сонни курсаткичли шаклида нфодалаймиз;

lr,ce "t'n' -  1 , , ^ '  + 1АВе * л" + 111Се ‘4’"1 (4.77)
Тенгламаларнинг ташкил этувчиларини векторлар тезлик ва 
тезланишлар масаласини рсжапар усулида ечиш мумкин. Буни 
куриб чикайлик.

Агарда Z HK векторни хаки кий качталиклар хисобланув- 
чи / модули ва <рпк йуналтирувчи бурчаги узгарса, уни 
ифодаловчи Z UK = I икс"*',,к функция хдкикий узгарувчининг 
комплекс функцияси, деб аталади.

Шундай килиб, умумий хдчда механизмларпинг бупш - 
лари билан боглангап комплекс векторларни, гош билан ку- 
лисани 4,38-шакчда курсатилганидек, / модули ва (рик 
йуналтирувчи бурчаклари узгаради.

4.37-шакл. Механизмнинг вектор 
контури.
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ZHK* const

^HK+COn.rt

4.39-ишкл. Судралгич кузгалмас
Микдори ва йупалиши узгарувчи йуналтирувчида. Факат микдори

4.40. шакл. Узунлиги узгармас бугин. Факат йуналиши узгарувчап 
вскторнинг тасвири.

Хусусий холла (рик бурчаги доимий булганда / век- 
торнинг модули (4.39-шакл) ёки / бугиннинг узунлиги 
узгармас булганда ср йуналтирувчи бурчаги узгаради 
(4.40- пак.!]).

Механизмларни тезлик на тезланишлариип аник'кип 
учун (4.76) ёки (4.77) ёп и к  контурлар тенгламаларини, 
яъни комплекс функциялар суммаларини, вактга нисба
тан дифференциаллаш керак.

Кинематик занжирдан ажратилган Z /it векторни курайлик. 
Векторни «Н»бошланиш нуктасини илгариланма харакатланув- 
чи ХОУ координата бошланишп билан боглаймиз. Маълумки,

вскторнинг тасвири. узгарувчи вскторнинг тасвири.

\ i i  />
С н к ш сдпз{-

Const

к
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1ПК модули и на (р йуналтирувчи бурчакни вакт бирлигида 
узгариши векторнинг охнрги «К» нукдасини кузгалувчан 
координата системасидаги харакаппш ифодапайди.

Натижада булак олинган некторни нактга нисбатан диф- 
ференциачлаб, унинг тугаю нуктаси «К»ни бошланиш «Н» 
нуктасига нисбатан  нисбий тезлиги на тезланиш лари  
аникданади. Уларни у  ки ва а кн билан белгилаймиз. И н 
де кеда биринчи булиб векторнинг тугаш «К» нуктаси на 
иккинчи — кайси нуктага нисбатан, яъни векторнинг «Н» 
бошланиш нуктасига нисбатан ба^оланиши курсатилган. «Н» 
нуктанинг харакати кузгачувчан координата системасининг 
бошланишининг кучишига боглик булиб, кучирма каракат
иц ифодалайди. Агарда «Н» нукта таянчга богланса, унинг 
тезлик ва тезланиши нолга тенг булади на белгиларга кир- 
майди. Кузгалмас нуктага-таянчга нисбатан олинган тезлик- 
лар на тезланишлар абсолют \исобланади.

Курсаткичли функциянинг .\осиласи сифатида хреобла- 
надиган бирламчи векторнинг вакт бирлигида \осиласини 
аникчаймиз.

тан бугинни айланиш йуналишига мое 90" бурилган век
тор экаилиги куриниб турибди. Бу хул оса хреиладаги йунал- 
тирувчи бурчакдан келиб чикали (4.41)

dt ^
( 4 . 7 7 а )

j — (1' z назарга олинса, (4.75 карапсин).

Я

(4.78)

И<|юдадан бирламчи вектор \осиласининг модули

С[_с 'Ч'ик -

dt dt га тенг ва берилган векторга нисба-

' d п



бу ерда, arg  символи комплекс вскторнинг йуналтирувчи 
бурчагини белгилайди.

Бирламчи векторнинг соат стрелкаси хдракатига тескари 
(а )  ва мос (б) айланишидаги ,\осилалари.

Бирламчи векторнинг бурчак тезлиги О)ик = ---- —  унинг
хрсиласи модулини ифодалайди.

Z ик = 1нке"р"к векторни вактга нисбатан дифференци- 
аллаб умумий холла, яъни I ик Ф const ва (рпк = const на- 
зарга олиб, У к н тсзлигм аникланади.

V кн = 

dl

dZ НК
dt

U±L eicPnK +
dt

d 
dt

<Дфцк
dt

HKl
dl UK сПф,

dt
, 1 “ ‘VHK i<p„K 

+  I HK Ldt

Ч1К1
1-

т.к. i = e 2

V кн =-
dli dф HK ■ <p „

LHKC
(4.79)

dt dt 
(4.79) ифодани хадларпни та.\лил килиб, физик мо,\и-

ятини билдирувчи ва умумий кабул килинган одатдаги бел-
гиларни киритамиз.

dl ИК_е 1Ч'и к ..СК
биринчи \ади нисбий сирпаниш * кн тез-а > dt

лиги булиб, I модули вектор узгариш тезлиги билан 
бахрланади. Демак,

V ч к
кн

dl НК 'Ф Нк
dt

(4.SO)
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С нрп аниш  тезлиги модулини символи билан:

,,(м с''ик 
кп = ( 4 8 | )  

унинг йуналтирувчи бурчагини (аргументини) 

a r g V ^  -- arg с 1ф|1К = <рнк (4 '82)

билан белгилаймиз.
Булардаги н и сбий  си р п ан и ш  тезлиги вектори

Z HK буйлаб йуналиши курнниб гурибди.
б) И ф одан и н г  нкки нчи  ,\ади вектор охирини бош лани - 

шига нисбатан айланиш  тезлиги, деб аталади. Бу тезликни

билан белгилаймиз. Демак,

d m ,., ,  ' 4*.. + ,  1 Фкн + ,V 11011 - 4 К|1 I р \ 2 J - m I 2
V КН “  , 1 I IKL "  к н ' I IKL

dt
бу ерда,

^Фпк

(4.83)

. 'соки (4.84)
dt

Айланиш тезлиги кийматини

V кп = 10 пк I нк (4.85)
уни йуналтирувчи бурчагини

'i ,!Н1
кн

билан белгилаймиз.

Ф н к +Y  (4'86)

(4.86) дан V '^  айланиш  тезлиги берилган Z KII а о р 
та нисбатан тик булиб, унинг айланиш га мос йуналганлиги 
куриниб турибди.

Янги белгилардан фойдаланиб кушилувчиларнинг урни- 
ни алмаштириб (4.79). вектор тенгламани цуйидагича курса- 
тшп мумкин:

— — нов — СК
V Kn =  V кп + V кп 

(4.87)
(4.87) тенглама умумий Z UK векторнинг микдори ва бур

чаги узгарувчан умумий холатучун келтириб чикарилди.



Кулиса билап богланган вектор бунта мисол булади (4.42- 
1иакл). Бунда К нуктада бир-бирига мое: К 2 — тошга на К ,  — 
кулисага тегишли иккита физик нуктатарни ф_арк килиш керак.

Юкрридагиларни инобатга олиб, \ /ки = VK II, V ^ '  = Ук_ц 
ва = VK K белгиларни киритиб, (4.87) тенгламапп куйи- 
дагича пфодалаш  мумкин:

V -  V +V (4.88)v К,It -  v Kill т  ' к-к,
[| КМ !КИ

А гарда векторни нг  бош лан и ш и  таянч билан богланса, 
унинг бош лангич  «Н» нуктаси тезлиги полга тенг булади ва 
у иф одада  б ел ги л ан м ай ди . Н атиж ада  (4.88) куйидагича 
булади:

V к - =  v  к , +  N к . к  , ( 4 . 8 9 )
I K II [| км

Ю кори да  таъ ки д л аи ган и д ек ,  хусусий хрлларда (4.88) 
тенглама соддалашади, чунки унинг хадларидан бири нол- 
га тент булади. М асалан, (рик =  const, I пк Ф const булган
да  (судралгич кузгалмас йунаттирувчпда, 4 .43-ш акл) а й - 
л ан и ш  тезлиги ноль булади. чунки ^Ф//л _  q , шу учун

V = () dt' к л  u

Бунда V к , 11 = V к : к , (4.90)
Агарда «Н» нукта таянч билан боглантан булса

1 1 ёки \ к , |! КН (4.91)
II''//

В е к т о р н п ш  узун ли ги  узгарм ай  ( / ;/ = co n st)  у н и н г  
йуналтирувчи бурчаги узгарса ( ф //А Ф c o n s t) ,  (4 .44-шакдда 
у зунлиги узгармас бугин курса гид ганидек) nnc6nii сириаииш
тезли ги  пол га тен г  булади, у  =  ( ) .  ч у н к и  ш  цК  а' к,к, = ()
Н атижада. " (//

V K11 = V ^ , b . ё к и  V , -  К Н  ( 4 9 ? )
1 КН ' ’

4.42. 4.43, 4 .44-ш аклларда (4.89), (4.90) ва (4 .9 1) тенг- 
лам аларипинг {Ас-* масштабида ц\'рилтан векторлар йигинди- 
епдан иборат геометрик интерпретациясп курсатилган.
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к,г  г *

кн

О-кн
тт

а
КН

акн~
II КН 1КН

4.42-ишкл. Тошга тегишли К, нуктанинг тезлиги.

^кн - Кь

,  V Йп= C0n$t 
Л' К ' t нк* const

; 'fun

VkjK Ki

^кгн~'^iK> 
I (KH

4.43-шакл. Ползупга теги шли К, нуктанинг тезлиги.

ПОЬ —
v hH * Vкн

1нк-const 
Фнк * can si 

^ —
.J?

\  vVw 

Ъ р
Г/ Г/ 17 Укн' Vt(H 

1 НК

4.44-ишкл. Узунлиги узгармас бугинга тегишли К 
нуктанинг тезлиги.



Шакллардаги чизмалар бугинларшшг тезлик режалари, 
лсб аталади. Режанинг бошланшп Р нуктаси клтб дсйилади.

Режадан фойдаланиб тезликнинг кийматини топиш учун 
тегишли кесмани ц , масштабига купайтириш керак.

Тезланишларпи ашнугаш. Z IIK = / , /Ас-'ф"А векторини вакд- 
га нисбатан икки марта дифференциаллаб, унинг «К» ни 
«Н» га нисбатан тезланишинн аникдаш мумкин.

z
d r

d  dZ  

dt dt
d
dt

dl
с

lit dt
(Le"K) <1 L 

dt
d lm di(p+ _ e<uk +
dt dl

d  ('Ф 

d t :
c .,,K +H r _ d L c ,nk +d ^ ,

dt dt

dt dt (It

d  l . .  ; , K  ■ cl ('Ф„ ) ,  HA, . ha ^ 2 — —  «ф +— ^ — -I e +
dt

dt dl 

diif)
dl

I c ‘"K =

d  / ... _ c/ф dl ■ >rik d  Ф , .//a'-: — + +2 -—̂ ---- +——  / <'
dt dt dt dt

d  Ф,, 
dt

Бу ерда, / = с 2 (4.75 ифодага каралсин). 
Натижада куйидаги хосил булади:

-  __ d ~ [ HK |ф„к С]ФПК d l llk 1 ФиК"2 j ^ - ф | |К
акм - 1 L

^Фпк
dt

■ 2 -------------- е
dt dt

l| IK e

dt

i! ф н ь  i  - ]

I e l 2 ■2 MIKL

(4.93)

Олинган (4.93) вектор тенгламани тахдил килиб, унинг 
ташкил килувчиларини амалда кулланиладиган белгилар 
билан курсатамиз Lf- j

а) (4.93) тенгламани биринчи хдди ----- UJLe ' n̂K нис_
с/Г

бий релятивистик сирианиш тезланиши \исобланади.
Уни билан белгилаймиз

т d  Ь  IK  Ill'll,
аки = -----1

dt ‘

Бу тезланишнинг модули
( 4 . 9 4 )
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1 к н
сМ

dt'
нк (4.95)

Унинг йуналтирувчи бурчаги

аг£ а кн -  аг8 е ' "к - Ф н к  (4.96) 
Юкоридагилардан а хки вектори берилган Z HK вектори 

буйлаб жойлашиб йуналиши унга мос ёки л  бурчагига фар к, 
килиши куриниб турибди.

_ <г/ф,/А- <г///,А- '■( Ф//А- +
б) (4.93) теигламани иккинчи хдди 2 - --е •

dt dl
Кориолис, айлангирувчи ски кушимча тезланиш, деб ата- 
либ, о™1? символи билан белгиланади.tl KI I

-  КОр
а нк = -

^Ф нк dl нк >! ф.

dt dt
— кор "СКеки а к и  = 2 сок и У кн

I Фнк * - (4.97)

Бу тезланишнинг микдори

а к°р _  
нк

с  к 
кн v нк (4.98)

йуналиши аргументни курсатишига К а р а г а н д а  Z nK векторга 
тикдир:

-  кор
a r g a KH = a r g e

л
|| Фнк+Ч 71

= Фнк + 2
(4.99)

(4.97) ифодадан Кориолис тезланишнинг йуналишини 
аникдаш коидаси келиб чикали. Бунинг учун нисбий тезлик 
векторини кулисани бурчак тезлиги йуналишида 90" га буриш 
керак.

Икки \олда Кориолис тезланиш иол га тенг:
I) Нисбий сирпаниш тезлиги нолга тенг булганда

\/СК = 0 ; ’ кн  u  ’

2) Кулиса илгарилаима харакат килгаила, (0 ,,,. = 0 .
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о т  , 'И’™ 4 )3) I енгламани учипчи \ а д и ---- - ~ ^ 1 п,.е ~} танген-
циал еки уринма тезланишлир.

. 1
(1г ,1К

а к„ = ^ £ 1 1 ^ , н ке1Ф"к + 2 ] (4.100)
dt

Бу тезланишнинг киймати
i _  ^ Фнк ■ _  , 

а кн _  1  ‘ н к  - Ч ж ' н к  ( 4  Ю 1)
dt

с* Фик _ 
бунда бурчак тезланиши

dt 2

d 2 ф цк
£ нк = — т (4.102)

d t "
Тангснцпал тезланишнинг аргумснти

1 ФПК + -, я
argaKH = arge “ ' = cp„K + -  (4.103)

(4.103) ифода тангенпиал тезланишни Z HK вектори га гик, 
Еик  бурчак тезланишига мое йунатганлигини курсатади.

г) генгламанинг туртинчи хади нормал тезланиш хиеоб- 
л а над а. Унинг модули 

1
1 1цк= ^  чк 111к = - (4.104)

С НКdt
Норма! тезланиш векторга параллел унинг «К» охири- 

дан «Н» бошланишига ка раб йуналган.
Буни вектор apt ументи:

arg е ‘(ф,1К+71'* = ф нк +п  (4.105)аг'§ а ки -  tus  ~ ч'нк

Шундай килиб киритилган белгиларни \необдаганда 
(4.93) тепглама куйидаги куринишга эга булади:

м - о 11 . о 1 . -к о р
а КН — с1к|1 ' а  ки + с1к |< + а кнIN' -к11 ||кп jkh  (4.106)
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(4.106) тенгламада (4.93) га нисбатан ташкил итувчилар 
тартиби бироз узгартирилган.

В скторнинг модули на бурчаги узгарганда, масалан, ку
лиса билан ботлик, векторда (4.45-шакл) К нуктада иккита 
ф и зи к  т о ш н и н г  (К,) ва кули сан иН Г  (К,) нукталарини бир- 
биридан аж ратиш  зарур. Бунда (4.106) вектор тенгламани 
кулай булган индекслар билан белтилаб куйидагича ифо- 
далаш мумкин:

_— п — t - т  —кор
а к2и —а к2н а к,н а к2н

бу ерда;

_  11 _ П t _  1
а К Ы _ а К2Н'  а К Н _ а К2Н* а К Н _ а К2Н'  

к°р _  кор т _  т
а К Н  ”  а К , К ,  ■ а К Н  -  а К , К ;

Агарда векторнинг бо ш л ан и ш и , «Н» нукта таянч билан 
боглаиса (4.107) тснглама куйидаги куриниш га эта булади.

< 4  = <  + <  + < * .  (4-108)

Хусусп й холла ' /  в е к т о р н и н г  ф а  кат битта  к о м п о 
н е н т  узгарса  (4.107) на (4.108) тс игл а мал ар  со дд ал а -  
шади. М асалан , агар ф //д. =  const ва I пк Ф const (кузгал- 
мас й ун алти р у вч и д а  судралгпч , 4.46).

а"к =  0, о'к = 0, ~  чунки -  0 ва

С/ а ч '■
d t 2 = 0 '  А;

Агарда (рпк ф const, I пк =  const (доимий узунликда- 
гп бугин, 4.47 шакл)

dl
-а +а . а = 0 . а = 0 , чунки = 0К/I КН\\кн :kii (И

4.45, 4.46 ва 4.47 ш ак ллари да  (4.107), (4.109) ва (4.1 10) 
вектор тенглам аларга  мос геом етри к  курил мал ар келги- 
рилган.
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u.
f  НК * C o n s t

f f i K *  Const 

К '

^ * йу К ,
lIKH ,ии „„., ъ■‘-КН пкн

4.45-шакл. Тошнинг К, нукдасини тсзланиши.

/д7
V

Q-Ki

^  й к гН 
1

/6

С1 к гН- в КгКъ 
//НК

4.46-шакл. Судралгичнииг К муцтасини тсзланиши.

к, О-кн

а* V "  п "КН и КН

а КН~ О-ни^^кн 
ПКИ 1НН

4.47-шакл. Узгармас узунликдаги бугиннинг К нукдасини 
тсзланиши.
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Бу курилмалар бугинларнинг тезланиш режалари, деб ата
лади ва |Яя масштабида чизилган кутб деб аталувчи 71 нук,- 
тадан бошланган векторлариинг йигиндисидан иборат.

Тезлик режаси учун ухшашлик теоремаси: В DC кат|ИК 
жисмни (бупшни) тскис параллел \аракатпда нисбий тез
лик ва тезланиш масаласини куриб тезлик, тезланиш ре
жалари учун ухшашлик аломатларини аникдаймиз, Ушбу 
BDC букиннинг (4.43-шакл) томонларини Z BC, Z CD, Z DB 
векторлари билан курсатиб, ёпик контурни ёпикдик тенг- 
ламасини тузамиз.

Z fiC  + 2  CD + ^ D B  = О

1 все 'Фвс + 1Сп е 'Фсо + 1 с в е 1фов =0 (4.111)
ёки умумий шаклда

Е 1„ к е 1ф"к = 0  (4112)

ф ,ж  *  const, I „ у - c o n s t  Н1Шрга оли6 (4 111) тенг- 
ламани вактга нисбатан дифференциаллаймиз 

d Z BC  ̂ d Z Dr  ̂ d Z DB _ 

dt dt dt

l|<f,BC + 2 ) + b-n oar n e V CD + ̂  = 0'В С ш ВСс  C D  Cl)

ёки умумий шаклда

'I Фнк + 7Г

(4.113)

2 1 „ к <0н к с  2  ̂ =  0  

(4 .1 13) тенгламани вектор шаклида ёйилган \олда куйи- 
дагича ифодалаш мумкин:

Vcb + К>с +  ̂во ~  (4.115)
(4.111) ва (4.113) ларни солишгирсак:
а) (4.111) ва (4.113) тенгламалари ухшаш учбурчак- 

ларни ифодалайди, чунки Д bed ~ А BCD (4.48-шакл, а,б) 
ва томонлари узаро тик жойлашган.

Z b  = Z B  = Z a , Z c  = Z C = Z { 3, Z d  = Z D  = Zy .  
Бундан учбурчакларнинг томонларини пропорционалли- 

ги келиб чикади:

11-84
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ВС CD D B '
б) юкрридагилар асосида Abed ни ABC* га нисбатан 

буш нни \аракат йуналишига мое \олда 90"га бурилганли- 
гини таъкидлаш керак.

а) б)
4.48-шакл. Тезлик режаси учун ухшашлик теоремасини 

асослаш: а — бугаями режаси; б — нисбий тезликлар режаси.

в) Бурчакларни жойлашиш тартиби, масалан, соатстрел- 
каси харакатига тескари равишда, бир хилда булиши керак. 

1Лундай к,илиб, Д bed ва A BCD лар ухшаш булиб,бир- 
п

бирига нисбатан —  бурчагига бурилган .\олда булади.

Тезланиш режаси учун ухшашлик теоремаси (4.113) тенг- 
ламани вакдга нисбатан дифференциаллаб бугин нукдалари- 
нинг нисбий тезланишлари орасидаги богланиш олинади:



(4.117) тенгламада / е сА*нк)
1 I I K с нк с кп

1 h i  к ^ н к  е
I] Ф//Л+ — и

= “ кн
уларнинг йипшдисидан гулик нисбий а ки тезланиш келиб 
чик^ади. Юкрридаги (4.1 17) тенгламага баъзи бир узгариш- 
лар киритамиз:

Е а км = £ 1 НК Е Н К  с

( 71 л
фнк+7 2V + 1' нк а)нк \ /

фнк+“ г ? 1 (4 |18)
= D 'н к  е 1 1 енк + 10)кн

Крвус ичидаги комплекс сонни / модули ва 0 аргумен- 
тини аннкдаймиз:

е,t а _ СНК
КН IIК •

со кн
I =  arc t g-

coKll

Демак, 1 е |П = е нк + ico£H 4£ пк + “ ‘/е

Олинган (4.119)ни (4.118)га куйсак,

if ФНК+-
5 Х н  = Е 1нк е

4

"НК

нк ]

(4.1 19)

£ ! н к е
ФНК

£ ‘ к + 0)V нк е

,£НК_

“нк

+ СОнк !нк ei
к  е ||К 

Фнк + -  + arctg —  
2  со:,. (4.120)

Узаро (4.112) ва (4.120) тенгламаларини таккослаб, (4.112)- 
ни \амм а \адларини

д/е"нк
-----  i arete

л Wui,-
о:)нк е

га купайтириб, (4.120) тенгламани ,\осил к,идиш мумкин- 
лигини айтиш лозим.

Бундан куйидагилар келиб чикади:
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а) (4.112) ва (4.120) тенгламалари билан аниьутанган шакл-
U  +104

лар >хшаш булиб, V КН НК купайтма пропорционал- 
лик коэффициенти \исобланади.

Ушбу A b e d  ва Д .5С£)ларнинг томонлари учун 
пропорцияни тузиш мумкин:

be cd db
B C ~ C D ~ D B  (4.121)

б) векторлардан тузилган учбурчаклар аргументлари нисбий

бурилиш Q = — + circtg — бурчагига фарк, кдпади.
2 ‘ W//A-

Натижада нисбий тезланиш векторларидан \осил булган шакл 
буган шаклига ухшаш булиб, Q бурчагига бурилган булади.

4 .2 .5 .2 . Куп бугицли мехаиизмларнинг тезлик ва 
тезланиш режалари усулида кинематик тах,лилн

Келтирилган усулда 4.49-шаклда тасвирланган механизм
нинг тезлик ва тезланишларини аниклаймиз.

I. Тезлик режасини курамиз:
I) DABC ёппк, контур тепгламасини тузамиз

^ DC ~  Z DA + Z AB + Z BC

164



Ёпик, контур тенгламасини дифференциаллаб, тезлик- 
нинг вектор тенгламасини оламиз:

[VC = VB + VceB 
IVC 1 CD

Шунингдек 2 та ABC ва DAC контурлари тенгламаларини 
тузиб олиш мумкин:

I Z AC ли Z Bc 

{^л с  ~ + Z DC
(2)

V = V + VС  В СИice

V = Vr  С  CD

2) E нуктанинг тезлик вектори тегишли пропорциядан 
аникданади.

DC Рс „ D E P c
---- = — ; Ре = ---------- , мм
DE Ре Dc

3) D E F  ва D M F  ко н ту р л ар и н и н г  тен глам алари ни  
ту зам из:

(3)
VF = vE + v% 

VF = VfU

4) Бутинларининг бурчак тезликлари аникданади. 

(О, = ' Ч / 4 - <о, = ' % ' с )  ш , = —  [1/ с ]
/ А В

II. Тезланиш режаси.
1. ( 2 ) т е н г л а м а н и  вакдта н и с б а т а н  и к к и  м арта  

д и ф ф е р е н ц и а л л а б ,  С н у к т а н и н г  т е з л а н и ш и  а н и к л а -  
нади .

А С = а В + а с в = а в + П ? в
ИСВ 1СВ

-  _ г  _  -  n  , - t
dc — aCD — а со “1“ a cd

IICD LCD
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бу ерда, 11 св ,
' св

м  

С"
п св =  —  [м м ] 

V-a

К 2
а сп

CD

М
1

с~ "сп =
'со

к ,
\мм\

2 Е нуктанинг тсзланиши пропорциядан аникланади.

D C  _ п с 

D E  пс  ’

DE-Tie  г т 
КС =  -------  \м м

D C

3 (3) Тенгламани вакдта нисбатан икки марта диф - 
ференциаллаб, F нукта тезланиш ининг вектор тенгламаси 
олинади.

a F = а Е + а р Е  = а Е + а ” + а ‘FE FE 
||FE 1 F E

:i f  = а р м
i. V v'
цА/v

4. Бугинларнинг бурчак тезланшллари куйидаги ифода- 
лардан аникланади:

fc\ = 1св " 1 - _ aCD " 1 " р аГЕ " 1 "

h В 1 Г\ t J
1__

__
__

_

3 Т ~1сп
7

_с~ _
, с. —

/' FE
1

с~ _

4.2 .4 . Фазовий ричагли механизмларнииг 
кинематик та\лили

Фазовий механизмлар кинематик та.ушлининг кенг 
тар калган: вектор коит/рлари ва координаталарии матрица 
оркали узгартириш усулллри билан танишамиз.
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4.2 .4 .1 . Фазовий векторларнинг контурлари усули

Бу усул вектор алгебраси ва аналитик геометрия цоида- 
ларига асосланган. Материални фазовий векторлар ва орта- 
лар \ак,идаги кис^ача маълумотдан бошлаймиз.

/„, векторни фазодаги \олати унинг модулини орта га 
купайтириб аникланади (4.50-1иакл).

Iт векторни координата укдарига проекцияларини катта 
X m . Ym ва Zm хдрфлар билан, е ортанинг проекцияла
рини кичик х т , у т  ва z m хдрфлар билан бслгплаймиз.

Ортанинг координата укдарига проекцияларини микдо
ри cosa.m . co.s(3m , cosym - йуналтирувчи косинусларга 
тенглигини эслатиб утамиз.

ОХ, ОУ ва OZ координата укдаридаги бирламчи век- 
торларни 1, j ва к символлари билан белгилаймиз.

Учта ортогонал орталарни скаляр купайтмаси куйидаги 
кридага буйсунади.

(4.122)

—  7 1
/

***■/

X

4.50-шакл. Векторнинг па бирламчи ортанинг 
координата укдарша прискциялари.
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Координата укдаридаги орталарни вектор купайтмаси 
куйидагича ан и кданади:

i_x i _ =  j х_ j  = k  х_ k  = О

l + l = ~ J_x 1 = k _
j x  k_ =  -  k_ +  j  =  i

i x  k  =  -  k  x i =  -  j  (4 . 123)

Фазовий векторни ва ортани уларнинг координата укда- 
ридаги проекциялари оркали курсатиш мумкин:

]_m ~ linem 7  '^ni ^  jXn
e m = ix m +.jYm + kZm (4.124)

Векторни модули билан проекциялари куйидагича бог- 
ланган: э

X ^ + Y - + Z r„ = l f „
(4.125)

Фазовий векторни ортаси проекциялари билан куй и л а
ги ч а Зогланган:

"* 2 2 1 
К „ + У т + 1 п, - 1

бу формулани бош ка кури ни шла ёзиш мумкин

с о ^ а + с о . ^ ( 5 + с о ^ у =  1 (4 Р 6)

Икки вектор ортасини скаляр купайтмаси улар орасида- 
ги бурчак косинусига тенг булиб орталарнинг проекцияла
рини жуфт купайтмаси билан ифодаланиши мумкин.

c°sep eq = 1р1ч = хр xq + y pyq + z pzq
(4.128)

Фазовий айлангич-судралгичли механизмнинг 
кинематик тахлили

Берилган 4.51-шаклда тасвирланган фазовий айлангич- 
судралгичли механизмнинг кинематик тахлилини бажариш 
усулини куриб чикамиз.
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4.51-шакл. Фазовий айлангич-судралгичли механизмнинг 
кинематик схемаси.

Х,ар бир бугинга богланган фазовий векторларнинг 
/[ /-, /3 узунликлари , учинчи бугинни е, ор таси н и н г  
.V,, у ,,  г, п р оекц и ялари , туртинчи б у ш н  е4 о р тас и 
нинг .v4, г , ,  г 4 проекциялари ва айлангичнинг \аракат  
конуни  ф , — ф , (/) берилган  булсин. Учинчи чикувчи 
б у ги н н и —судралгични ки н ем атик  характеристикалари  
аникланиши талаб килинади.

Таркибида иккита V синф ва иккита III синф кинема
тик жуфтлари булган айлангич-судралгичли механизм ша- 
туннинг ук,и атрофида ортикча \аракатланишига-айлани- 
шига эга. Бу ортикча харакатланувчанлик механизмни \apa- 
катига таъсир килмайди ва фойдали булиб, В(Ш) ва С(Ш ) 
сферик кинематик жуфтларни бир меъёрда ёйилиш ини 
таъминлайди.

ABCDA ё п и к, контурни вектор тенгламасини тузамиз 
14 + 1, + 1: = Ь  (4.129)

Вектор контурининг тенгламасини куйидаги куриниш- 
да ,\ам ёзиш мумкин:_

17е, +1, е / = I ,е.’ = —1 ,е ; (4.130)
(4.130) тенгламадан с\ ортани йуцотиш учун уни куйи- 

дагича ёзамиз: _
14С4 + l|Ci =13ез = - Ь е 2 (4.131)

Сунгра скаляр с, -с7, =1 ни назарга олиб (4.131) тенг
ламасини квадратга оширамиз. Натижада /, номаълумга нис
батан квадрат тенглама келиб ч и кади.

I4 +1[ + I3 -1т + 2I1I4C4 -е, — 21з14ё4ё3 — 21113С|С3 = 0  ^  | ^
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Баъзи узгартиришлардан сунг (4. 123)ни хпсобга олиб /, 
номаълумли квадрат тенглама олинади.

'5 — 2 (l 4 с _| з + l[C|;, )l3 + с = 0 (4.133)

С 43 =  Х4Х3 + У 4 У 3  + Z 4Z 3̂
бу ерда,

с |з  = уз cos (р, + Z 3 sin ф, (4.134)

С = l4 +1[ — 21114 ( \ 4 coscpi + Z 4 sintp,)_ /II  |\/ _L ’ /  nt rt/f\ I
(4.135)

Олинган (4. 133) тенгламани емиб, куйидаги ифодани 
оламиз:

13 — (l4 с4з +liC13) ± / ( l 4C4, + 1 ,С |з ) 2 - С . (4 .1 3 6 )

Ушбу (4.136) дан механизмни иккита вариантда йипнп 
мумкинлиги келиб читали.

Судралгичии /.кучишини аникдагандан сунг (4.130) 
тенгламадан иккинчи бугини с, орта аникданиши мумкин.

-  _ I, _ 14 _ _ 1, _
l/ 3 l/ 4 I/ 1 (4.137)

(4.125) ёрдамида (4.131) тенгламани проекниялар тенг- 
ламасига ёйиш мумкин.

т.х + jy + KZ. = j 1 (т.х . _ jy : + KZ; ) -

(тх, + jy , + к / . ) -  I (т.х, _ ]у , + К /  ) (4.138)

Бундай. с, орта проекцияси ёки /, векторни йуналтирувчи 
косинуси аникданиши мумкин.

I з Ц  * I

!  7 7  Т“  7 7  х

У 2 = ~  У 3 -  - р "  У 4  -  - р -  > 1 -
I 2 * 2 I 2

z 1 = — z з — — z 4 — —— z , (4.139)
h  ‘ h  I ,
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У тезлик аналогини аникдаш учун (4.136) вектор кон- 
турининг тенгламасини узгарунчан ф : га нисбатан диффе- 
ренниалласак:

I .E '+ U e U l .U ]  (4.140)
Бу ерла, 1\ тезлик аналоги \исобланади.

Зарур узгартиришлардан сунг С нуктани тезлик ана
логи ифодаси келиб чикали.

, - Y 2 sin<p, + Z 2 cos(p, 
чс 3 Х ,Х 2 -t-Y,Y2~+Z3Z 2 (4.141)

С нуктани тезланиши куиидагича аникданади:
Vc =(o,Vqc (4.142)

С нуктани тезланиш аналогини тоииш учун (4.140) тенг- 
ламани ф, нисбатан дифференциаллаш керак. Тезланиш ана- 
логидан фойдаланиб, С нуктанинг тезланишини маълум 
булган ифодадан аникташ мумкин.

‘Iс = f:| Vqc + C,)l aqc (4-143)
Агарда механизм айлаигичи текис \аракатланса, е , = 0 

ни инобатга олиб, С нуктани тезланиш и аникланади.

ac =®?aqc (4.144)
Курилган вектор усулини профессор В.А.Зиновеьев ишлаб 

чиккан ва у амалда кенг кулланилади.

4 .2 .4 .2 .  К оордииаталарни  м атрицада  
узгартириш  усули

Механизмларни кинематик тахдилинн ЭХ^М ни куллаб 
бажаришда коордииаталарни узгартириш усулидан фойда- 
ланиш кулайдир. Механизм бутинларининг бир-бирига 
нисбатан \олатларини ани кю вчи  умумлашган координата- 
ларни боглайдиган теигламаларни гузиш ва ечиш усулнинг 
максади хисобланади.

Масалан, кандайдир нуктани координаталари / -  1 ко
ордината системасида берилган булса, унинг j с исто м а
лаги янги координаталари ни куйидаги богланишдан аник- 
лаш мумкин.

= А, - О - О  '',л (4.145)
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бу ерда, г — нук,тани / координата системасидаги радиус 
вектори;

r0-i) — ну^тани / -1  координата системасидаги радиус 
вектори;

A ,(i-i)— г -1  системадаги координатадан / системада- 
гига утишнинг кенгайтирилган матрицаси.

г  ва г (. ! радиус векторлари куриладиган нук,тани 
координаталари оркдли матрица-устунда ифодаланади.

Бир коорди ната  си стем асид ан  бошк,асига утиш ни 
кенгайтирилган  Ai , (, ,( матрицаси  баъзида кинематик  
жуфтнинг матрицаси, д еб  аталади. Бу \а к д а  кейинрок, 
тухталамиз.

Механизмларни кинематик та.\лилида координаталар- 
ни узгартириш учун аник, кридаларга к,араб танланувчи 
махсус координаталар системасидан фойдаланилади.

Фараз к,илайлик, айланма ва илгарнланма V синфли жуфт- 
лардан иборат фазовий механизм берилган булсин.

М ех анизм нинг хамма бугинларини нолинчи  б у ш н  
\исобланган таянчдан бошлаб ракдмлар билан белгилай
миз ва \ар  бир бугинга махсус танланган декарт координа
та системаларини боглаймиз.

а) Z  ук,и / ва / -  1 бугинларидан тузилган кинематик 
жуфтнинг ук,и буйлаб йуналиши керак;

б) Х : уки Z  , ук,ини тукри бурчак остида кесиб утиши 
керак;

в) Y  ук,ининг йуналиши унг координаталар система- 
сини таъминлаши зарур.

Юкрридаги кридалар асосида танланган махсус коор- 
динаталар куйидаги афзалликларга эга:

* к о о р д и н а т а  ук,ларини ай л а н т и р и б ,  и кки  марта 
параллел силжитиб ва яна бир марта айлантириб / -  ] 
системани / системасига узгартириш мумкин.

Бу жараёнлар куйидаги тартибда бажарилади (4.52-шакл):



1) /'-1 системани Z  , ук^ атрофида 0i бурчагига X i_l 
ук,и X, укига параллел булгунча буриш;

2) Бурилган системани Z._, ук,и буйлаб X t_{ ва Х ( укда- 
ри бир чизикда жойлашгунча S j микдорга силжитиш;

3) Координаталарнинг бошланишлари бир-бирига мос 
келгунча системани X i ук,и буйлаб микдорга силжи
тиш;

4) Z_! ва Z  укдари биргаликда булгунча системани X i 
уки атрофида а ,  бурчагига айлантириш.

Бу хдракатлар натижасида / -  1 система / система би
лан биргаликда булади.

4.52-шакл. Икки фазовий координата системасини 
биргаликда булиш схемаси.

j -  1 системадан / системага утишини якунловчи матри- 
цаси куйидаги куринишда булади:

С

А. =

cost 
sin G
О
о

- s i n U j coscc, 
cos©, coscx 
sin a  
0

s in 0 i s i n a j 
-co sG , sin a ,  
c o s a  
0

а
а
S
1

C O S 0 j

sin 0

(4.148)
Aj  матрицада туртта параметрлар:
0 , ,  0С; , С1{ вС1 S i у м у м л а ш ган  к о о р д и н а т а л а р  

булиб, улардан бири: айланма жуфтлар учун 0 ( бурчаги, 
илгариланма жуфтлар учун S i силжиши узгарувчандир. Бу 
соддалаштириш махсус координаталар системасини киритиш 
йули билан эришилди.
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4.53-шакл. Манипулятор механизмини махсус координата
системалари.

4.53-шаклда тасвирланган манипулятор механизми уш- 
лагичи марказининг холатини аникдаш масаласини кура- 
миз. Манипуляторнинг \ам м а бугинлари \олати маълум деб 
тахминланади. Ушлагичнинг таянч билан богланган 0() Х0 
У0 Z n координаталар системасидаги хрлати аникланиши 
талаб килинади.

Бугинлар билан богланган махсус координататар сис- 
темаси говорила курсатилган коидалар асосида танланади. 
Z() уки (0,1) кинематик жуфтнинг айланиш ук,и буйлаб 
йуналган; Z,yK.n иккинчи звено \аракат  килувчи (1,2) ил- 
гарилама жуфт у к и буйлаб йуналган; Z 2 уки учинчи звено 
\аракат килувчи (2,3) илгарилама жуфт уки буйлаб йунал
ган; Z3 уки эса Z, ук,ига ухшаш йуналган.

Кинематик жуфтларни тури ва уларнинг параметрлари 
курсатилган жадвални тузамиз.

Кинематик
жуфт

Жуфтнинг
ТУРИ

Б уш н 
раками (номсри)

Параметрларнинг
мо\ияти

в а S а
0,1 айланма 1 *7 <7 0

1.2 илгариланма 2 /<Я7 Я7 S, 77

2,3 илгариланма з <7 /7 S , /7



Жадвалга на (4.142) матрииага мое кинематик жуфтлар- 
нинг матрицасини тузамиз.

' cos 0[ -  sin 0 1 .0. 0. 0
sin 0 1 cos 0 1 . 0. 0
0 0 1 0
0 0 0 1

А 2 =

А ;  =

1 0 0 0 \
0 0 1 0
0 1 0 S 9
0 0 0 1V J

f 1 0 0 0 'i
0 1 0 0
0 0 1 S 3
0 0 0 0

V

(4.150)

(4.151)

Матрицаларни купайтириш кридасига А,, А, ва А, мат- 
рииаларни купайтириб, ушлагим асосида марказининг ко- 
орлинатасини хамда X, ва Z, укдарининг йуналтирувчи ко- 
синусларини аниклаш мумкин булган Т матрицани \осил 
киламиз.

Т3

1 - c o s O |  0 .  
— s in  0 ]  0.

-sinOj —S3 sin0 1 
cosGi, S3 cos0 1 

0 1 0 S t
0 0 0 Г

v > (4.152)
(4.152) матрицадан ва таянч билан боглашан коорди

ната системасида ушлагич марказини координатаси аник
ланади.

Х 3 = - S 3 sin 0 2 (4.153)
Y 3 = S 3 cos 0 2 (4.154)
Z 3 = S 2 (4.155)

Ушлагич марказиниш холати ифоласини вак,па нисба
тан дифференциаллаб нукта тезлигининг координата VKyia- 
рига проекцияларини ва сунгра ушлагич марказини тулик, 
тезлигини аник^пат мумкин. Навбатдаги дифференциаллаш 
орка.ш тезланиш аникланади.
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Ушлагич марказининг харакати ни кинематик тахлили 
масалаии тугри ечими булиб, манипулятор \амма бутинла- 
рининг умумлашган координаталарини берилган «.ийматла- 
ридан ушлагичнинг харакати ва ориентацияси аникланади.

Кинематиканинг тескари ечимида ушлагични маълум 
,\олати ва ориентацияси га караб манипуляторнинг бутин- 
ларининг хрлатини аникдаш зарур.

Коордииаталарни матрица оркали узгартириш усул и - 
дан ёпик векторлар контурларидан иборат механизмларни 
кинематик тахдилидан \ам фойдаланиш мумкин.

4 .2 .5 . Текис ва фазовий механизмларнинг кинематик 
тахдилини геометрик богланишлар 

оркали амалга ошириш

Айлангич-чайкдлгичли механизмни кинематик гахдили- 
ни геометрик богланишлар оркдли аниклаймиз. Бизга 4.53а- 
шаклда берилган механизмни тахдил к,илиш талаб этилсин.

4.53а-шакл. Айлангич-чайкдлгичли механизм схемаси. 

Чизмадаги АВв дан Be=rsincp; AB=rcos9 ёки вД=14-гсояф

Ц  -  г cos ф '

Чизмадаги ДВСД ва ДАВД лардан косинуслар теоре- 
масига асосан:

/22 = BD1 -\l j- lBD ■ /3 cos fi".

С

д
г sin ф

BD2 = г2 + l] - 2rl 4cos<р
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Хрсил кил и н га н ифодалардан cosb” аникдаймиз:

г 2 + 12 . + 123 - 122 - 2d 4 cos ф
акЯ  = --------- — ------ —------ —--------------------

Чизмадан Р = Р'+Р" ни \исобга олиб,

rsiiw r + 1 74 + /f? ? “ I 7 7  ~ ЗгЦсощ)
Я  = arctg------------ + arccos-------- — — —---- — --------------

14  - гсощ) 2 /31-2 +12 4  '  2 гЦсощ>
d(J> dP dfV d “ fS Ш3

Бундам ra3 = —  = —  + — ;ез = —5-^31 = —  топилади. 
dt dt dt j i -  со j

Энди фазовий айлангич-чай^алгичли механизмни ки 
нематик тахдилини куриб ч и кайл и к. 4.536-шакдда пастки 
ипни тортувчи механизм схемаси курсатилган.

4.53б-шакл.

Бу механизмда айлангич 0 ,А  ZO,Y текислигида харакат 
кдлса, чайкдпгич-туртгич 0 2В горизоитал текисликда харакат 
кдлади, шатун АВ эса фазовий мураккаб хдракат кдлади.

АВКО, дан (4.55-шакл) косинуслар теоремаси асосида 
К уйидаги  и ф о д а н и  ё зи ш  м у м к и н :  В К 2= 0 , В 2+ 0 , К 2- 
2 0 2B *02Kcos(j3+g)

Д \К В  дан: BK2= L 22-AK2
A K = L 3- L ls in j l н а з а р г а  о л и б ,  B K 2= L ,  + 0 1K2- 

2L,0 ,Kcos(j3+g)
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А К кийматинн (3) дан (2) га кл'йсак BK:= L :,-(L .-L1sinj )•' 
4.55-шаклдан О ^ К ^ О ^ К 2-! (Lt -L^in j ,)2

О О L6 - Llcos'
Д 0 ,0 , ,к  дан :  tg7 -  ск и  У -  a rc ig -------— ------ , 6v ерда

Ц = 0 ?[ К. 1
У з I ар и ш л ар да н су н г

L, - L ,  + L, + L, + L 7 - 2L lL ,cos« ,  + L,= - 2 L , s i n  ш, 
p, = arccos-------- ----- ■ i i -

2L , t / l 7 + (L6 L,««</),) 

£  -  1Л cos (/>,

7̂
Бундан ташкари пастки ипни туртувчи механизм шату- 

нининг ,\олати шатун билан нроекцияланадиган Н, V, W 
текисликлар орасидаги куйидаги формулаларда хисоблана- 
диган бурчаклар оркали ан и ^ ан ал и :

]1 h ~ L \ C O S ( p  
ср-,' = arccos---------------- ;

2 h.
1/ Ц  sinт  +Lf.~ L\ sinffli

OT-> = a res in---------- ----------------------;
2 12

w . -J(/>3sin(P3 + L<j -L \  cos(p| )2 +(^5 -L \  sin<j9|)2 
от, =arcsin----- 1-------------------------------------- -------------------

2 l2
by ерда, j r  j, — айлангич ва турткичнинг (чайкалгични) 
бурчак силжишлари; j,", j 2v, j ,w -  шатуннинг проекциялана- 
диган гек 11 с.Lик_iарг а нисбатан силжиш бурчаклари; L,, Ц , 
Ц  айлангични, шатунни ва чайкалгични узунликлари; L,, 
L6, L?-Z, X, Y- укпари буйлаб 0 1 0 2  шарнирлар орасидаги 
масофапар.

ф 3 ни вактга нисбатан дифференциаллаб, турткичнинг 
бурчак тезлигини аникловчи ифода келтириб чикарилади.

2
 ̂ _ 2LI3O4 —И coso)|t)l]co| sincojt — 2К“(111̂,(0] sincojt —lj^coj cosa)]t)

13К \ /ю  -L-
I4OJ1 si nojj t

1 + 1(5-1] coso)]t
13
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бу ерда, L ~ lr _ i2 + 13 + |4 +|7 +|5 - 211l6cosw1t - 21Il5si«U1t; 

К  = 21 j-Jlу ^~0() ~ /] cos(0 \t)^

I , I,..., I,-механизмни геометрик улчамлари; ф , ф ф, — 
айлангични, шатунни ва чайкалгични бурчак снлжишлари.

4.3. РИЧАГЛИ МЕХАНИЗМЛАРИИНГ 
КИНЕМАТИК СИИТЕЗИ

Кинематик (метрик) синтези берилган шартларга мое 
механизмнинг кинематик схемасини узгармас параметрлари 
аникланади. Бутн ларн ин г  узунлиги, таянч билан богланган 
кинематик жуфтлар элементларининг координаталари, баъзи 
бирдоимий бурчаклар ва бошкд механизмнинг узгармас па- 
рамстрлари .\исоблана'ш.

Механизмнинг кинематик синтезида кинематик богланиш- 
ларни ифодаловчи тенгламалар кинематик схемами узгармас 
иараметрларига нисбатан ечилади, узгарувчан кинематик ха- 
рактеристикалар  (кучиш лар, тезликлар , тезланиш лар) 
берилган, деб х,исобланади. Бу эса кинематик синтезни кине
матик анализга тескари масала, деб кдрашга асос булади.

Синтезда куйиладиган шартлар турли-тумандир ва уларни 
кинематик синтезмимг учта гурухдаги масалапарига келти- 
риш мумкин.

1. Кантик, жисмнинг берилган харакат дастурини амалга 
ошириш;

2. Кдггик жисмнинг айрим элементларини — пук,тан и, 
чизикии ва бошкдларни, берилган ,\аракаг дастурипи а маг га 
ошириш;

3. Иккита ва ундан ортик, бугинларнинг чизик/ш ёки 
бурчакли кучишларини мувофикдаштириш.

Биринчи масала,Я механизмнинг функнияси  ижрочи 
органни кучиши билан боглик, булганда, масалан, теле- 
с к о п л а р н и  ёк и  бошк,а м о с л а м л а р н и  о р и е н т а ц и я  
системаларида намоён булади.

Иккинчи масала, механизмни траекториялар генератори. 
деб царалганда намоён булади. Бундай м ехан изм лар  
йуналтирувчи механизмлар деб аталади.

Учинчи масала механизм кирувчи ва чикувчи бугинларни 
кучишлари орасидаги функционал богланишни кдйтар ганда 
намоён булади. Бундай механизмлар!ш узатувчи механизмлар 
деб аталади. Узатувчи механизмларга уклари турлича жой-
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лашган икки бугиннинг ай л ани ш и ни  боглайдиган универсал 
чизик,ли булмаган муфталар, деб кдраш мумкин.

4.54. шакл. Турт бупшли шарнирли механизмни турли сифатда 
намоён булиши (а-кучирувчи механизм, б-йуналтирувчи 

механизм, в-узатувчи механизм).

4 .54-ш аклда  турт бугинли ш арн ирли  м еханизм  турли 
учта вазифада: а) берилган объектни силжитувчи механизм 
сиф ати да  (4.54а-шакл); б) йуналтирувчи механизм сиф а- 
тида (4 .54б-ш акл) ва в) j , f(j,) ф у н к ц и я н и  бажарувчи уза- 
тувчи механизм сиф атида (4 .54в-шакл) тасвирланган.

Буги нларнин г ва нукдаларнинг лойи^аланади ган  меха- 
ни зм да  амалга  ош и ри лади ган  бугинлар ва нукдаларнинг 
харакатлари дастури икки  усулда бери лиш и мумкин.

1) Х аракатланадиган  бугинни вакгга нисбатан узлуксиз 
узгарувчан координаталари ф ункц ияларида  ёки

2 ) дискрет  тарзда, б у в ш н и  бир нечта охирги ,\олатлари 
мажмуида

М еханизмларнинг синтези турли усулларда баж арилиш и 
мумкин:

1) Ансшитик усул;
2) Граф ик усул;
3) Граф оаналитик усул;
4) Ф изик ва электрон моделдаштиришнинг тажриба усули;
5) С и н тезн и  математик модели асосида компыотерда 

виртуал м оделлаш тириш  усули.
График усуллар (баъзида геом етри к-граф и к, деб атала

ди) чизмадаги геометрик курилмаларга асосланган булса,

180



графоаналитик усуллар эса график ва аналитик усулларнинг 
симбиози \исобланади . Бу усулларнинг аникдиги  хасида 
ю кррида баён к,илинган.

К ин ем ати к  си н тезн и н г  анали ти к  усуллари математи- 
кан инг  яки н л аш ти р и ш , интерп оляци я , ф у н к ц и я н и  опти- 
м аллаш тириш  каби йун али ш ларин и  уз ичига олган кенг 
куламдаги математик аппаратга асосланган.

А налитик синтезнинг \а м м а  усуллари синтезнинг берил
ган ф у нкц иясини  тиклаш да турли як,инлашишларга асос
ланган. Чунки ричагли механизмларни синтезида берилган 
ш артларни аник, баж ариш  мумкин эмас ва куйилган маса- 
лани тахминий ечими билан чекланиш га т у ф и  келади.

Баъзи аналитик  синтез усулларини м о \и я т и  билан та- 
нишамиз.

С интез м асаласини ечиш да У =  f  (х) берилган ф унк- 
ц и ян и  баж ариш  маъкул булсин, У =  F  (х) эса алм аш ти
рувчи, яъни л о й и \ал ан ад и ган  ричагли механизм воситаси- 
да баж ариш и мумкин булган ф ункц ия  булсин. 

Ф у н кц и ян и н г  о гиш ини  белгилаймиз 
A(X)=f(X)-F(X) (4.156)
С и н тез  м асаласи н и  и н те р п о л я ц и я  усулида ечи ш да ал- 

м аш тирувч п  F (х) ф у н к ц и я г а  куй и да  ги талаблар  куйила- 
д и : у з г а р у в ч а н  X н и  б а ъ з и  и н т е р в а л д а г и  б е р и л г а н  
н укталари н и н г  о п и и  и

A (X)=f(X)-F(X) нолга тенг булиши керак. f  (х) ва F (х) 
ф у н к ц и я л а р и н и н г  графикдаги  кесиш увчи пукталари ин
терполяция тугунлари, деб аталади. М ехан и зм ларн и н г  с и н 
тезида берилган ва унинг урнини босадиган ф у н кц и ял ар н и  
интерполяция тугунида мос келиши билан чегараланиш мум
кин  булганда, яъни  м ехан и зм ларн и  баъзи хрлатларида и н 
терполяция усулидан ф ойдаланиш  керак.

Академик Чебишев ишлаб чицкдн энг яхши як;инлаштириш 
усулидан фойдапанилганда алмаштирувчи F (х) функцияни 
узгарувчан X нинг берилган интервалдаги \ам м а кцйматлари- 
да f  (х) функцияга якц нлаш и ш ин и  таъминлаш талаби каттик, 
куйиладп. Бунинг учун F(X) функциясини доимий коэфф и- 
циентининг танлангап кцймаглари цуйшн ан шаргларни крник,- 
тирувчи полиномлар шаклида келтирилади. Интерполяция 
усулига нисбатан якцилаш тириш  усулида синтез масаласини 
аникрок, ечими таъминланаци.
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М еханизмларнинг синтезида оптимизация усулндан ф ой- 
даланилганда асосий талабларни иф одаловчи ва синтезни 
иомаълум параметрларини сакдовчи ф у н к ц и я н и  тузиш ке
рак. Бу ф ун кц и я  — макрад ф у н к ц и я си  ёки оптим аллаш ти- 
риш мезони , деб аталади.

С ин тез  масаласини ечи ш да мак,сад ф у н к ц и яси н и  м ин и- 
м а л л а ш т и р и ш  ва у н д ан  к и н е м а т и к  схем ан и  н ом аъ лум  
параметрларини аникдаш  керак.

Юкорида баён килинган усуллар билан бир кдторда кинема
тик синтезнинг бошка аналитик усуллари \ам  кулланилади.

Аналитик усулларни амалга ош ириш  учун - )Х М ни куллаш 
макс ад га мувофикдир.

4.3 .1 . Механизмларнинг кинематик 
синтез терминлари

Н азарий  ва амалий синтезда  кулланиладиган баъзи тер- 
м ин лар  билан тан и ш и ш  керак. Уларга кирувчи ва чикувчи, 
синтезнинг асосий ва кушимча шарглари киради.

М еханизмни кинем атик схемаси маълум сондаги доим ий 
параметрлар (бугинларнинг узунлиги, таянч элементларининг 
координаталари ва бош калар) билан аникданади.

К и н е м а т и к  с и н т е з  м а с а л а с и н и  е ч и ш д а  д о и м и й  
парам етрларнинг бир к,исми берилса, долган кисми меха
низм ларнинг синтезини баж ариш да топилади.

Муста кил берилган (маълум булган) дои м и й  парам етр
лар син тезн инг  кирувчи параметрлари, деб аталади.

К и н ем ати к  схемани номаълум булган ва синтез м асала
син и  ечишда аникданадиган мустакил параметрлари синтез
ни чикувчи параметрлари, деб аталади.

Лойихдланувчи механизм кинематик синтезини бажариш
да ,\осил буладиган ш артларни кон и кти ри ш и  керак. Куйил- 
ган ш арглардан бирин и  — мухимиии танлаб, уни си н тез 
нинг асосий шарти, деб атаймиз. Бу. масалан, б ути н н и ж  
берилган кучишини таъминлаш, нуктани талаб килинган тра- 
екториясин и  таъминлаш  ва ,\.к. Крлган шартлар син тезн инг 
кушимча шартлари, деб аталади.



С и н тезн и н г  куш имча шартларига, масалан, кри вош и п- 
ии намоен булиш масаласи ёки бугинларнин гулчам лари ни , 
тезли к  ва тезл ан и ш л ар н и н г  максимал ки й м ати н и  баъзи 
чеклаииш лари вабо ш к ал ар  киради.

Синтез шартлари карама-карши булиб, механизмларнинг 
синтези масалаларини ечиш ни кийинлаштиради.

Баён килииганлардан механизмларнинг синтезида лойи- 
,\аланалиган механизмга куиилган \а м м а  ш артларни билиш  
ва куз олдига келтириш  му\имдир. Ш у н и н г  учун кинем а- 
тик  синтезнинг баъзи оддий масалаларини курганда ю к ори 
да айтилган холатларга ало \и да  эътибор бериш  зарур.

I си н ф  2 -тартибли кенг таркалган механизмлар синтези- 
ни бир нечта масалаларини куриб чикамиз. М исоллар тари- 
к аси д а  т е х и и к а д а ,  ш у н и н гд е к ,  т у к и м а ч и л и к  ва ен ги л  
саноатида кулланиладиган механизмлар олинган.

А) Тикув маш инасининг инни тортувчи айлангич- 
чайкалгичли механизми шатун нук,тасининг икки четки \о л а -  
тига караб синтези.

4 .3 .2 . I синф 2-тартибли текис 
механизмлар синтези

4.55-ишкл. Тикув машипасишшг ипии тортувчи 
механизми схемаси.



Тикув м аш и н а с и н и н г  и п ни  тортунчи айлангич-чай кал-  
гичли механизм ш атуии иин г  нуктасини икки четки \о л а ти -  
га караб лойихдлаш талаб килинсин.

М еханизм схемаси 4 .55-ш аклда курсатилган.
М еханизм ни Е кузчасидан ип утказилган. Кузчани паст- 

га караб \аракати д а  маълум узунликдаги ип нинага  узатила- 
д и ,  т е зд а  ю к ори  га \ а р а к а т и д а  ти к и л га н  ч о к  т о р ти л и б ,  
оргикча  ип олинади.

4 .55-ш аклда лойи^аланалиган  механизм икки \олатда , 
яъни ш атуннинг Е нуктаси Ею -  юкори ва Еп — пастки \олат-  
ларида курсатилган. Бу нукталар ш атунни они й  тезлик мар
казита тугри келгани учун механизмни бу хо.'гпларида Е 
нуктан инг тезлиги нолга тенг булади, чунки шу онда Е нук,- 
тани хлракат йуналиши узгаради.

Бу масалада кирувчи параметрлар куйидагилардир:
1) Е нукта траек то р и яси н и н г  Н баландлиги.
2) Е кузчани ю корига  х.аракатланшптшаги айлангични 

ай лан и ш  бурчаги - Д фдв .
3) К онструктив  улчам — d (мм).
М ехан и зм н и н г  чикувчи параметрлари:
а) М еханизм  бути нларини нг 1ЧВ, 1ВС, 1С1, lav 1ВЕ, 1СЕ 

улчамлари ва йуналтирувчи ф бурчаги.
Е нуктани ю кори ва пастки х,олатларида унинг тезлиги 

нолга тенг булиш шарти си н тезн и н г  асосий шарти \и с о б -  
ланадн.

V =0 , V =0
е ю  7 еп

«Ю» «П» индекслари  кузгунинг юкори ва пастки ,\олат- 
лар и н и  билдиради.

С и н тезн и н г  куш им ча шарти этиб м еханизм н инг  ай л а 
на ол и ш и н и , яъни ай лан ги чн и н г  намоён були ш и ни  кабул 
Киламиз.

4 .56-ш аклдан ф ойдалани б, механизм синтезини граф о
анали ти к  усулда баж арамиз.

Ш аклда  м еханизм н инг  бир кисми курсатилган. А йлан- 
гич Л(рАВ бурчагича айлаганда траекториядаги Е ва £  нук- 
талари эн г  четки нукталар хисобланади. Бу ерда айлангич- 
судралгичли механизм судралгичини Н масофага  с и л ж и 
шига ухш аш лик борли гини  кайл килиш  лозим.

Н омаълум И ни ан и кчаш  тенглам асини тузамиз. 4.56- 
шаклдан:
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tg a  -  tg у
= -tg<PAB

1 + tsjy-tga
(4.158)

4 .5 6  ш а к л д а н  
фойдаланиб

H + h 
,g Y d  (4.159)

4.56-шакл. Улчамларни аникдаш 
схем ас и.

tg а  = 7  (4.160)
аникланади.

(4 .158) ни (4.159) 
ва (4.160) га куйиб узгартириш лардан сунг куйидаги ифода 
келиб чик^ади:

Не/

Фав 4.161)

Y +  Лфав ~  ОС =  18(Я 4)57)

(4.157) ни узгарти
ришлардан сунг

h ни ик ки  к и й м а т и д а н  б и т та с и н и  илдиз о лди да  м у с 
бат б у лган и н и  т а н л а й м и з .  А й л ан ги ч  1, у л ч ам и н и  а н и к -  
лаш  учун 4 .5 6 -ш ак л д а ги  с х ем ан и  d, h ва Н у л ч а м л а р и 
ни ,\исобга оли б ,  х а к и kj-hi к атгал и кд а  кури лади , сунгра 
Е п ва Е  нук талари  а н и к л а н и б  улар, А нукта  б и л ан  
туташ тирилади .

А Е ю ва А Е п у зу н л и к л ар и  у л чан и б , а й л а н г и ч н и  у зу н 
лиги  ва учбурч акли  ш ат у н н и н г  АП т о м о н и  ф о р м у л ад ан  
ан и к л а н а д и :

д с  а е ю - а е „ (4.163)

(4.164)
_ А1: ю + АН п
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Г аян ч н и н гД  нуктасини аниклаш  учун АД ва БД нукгала- 
ри кесишгунча давом этдирилади. АД нури флв биссектрисаси, 
СД нури эса Ев) ва Еп кесмани уртасидан утказилган тик 
Хпсобланади. Бу эса таянч ни узунроц булиши ва босим бур- 
чакларини кулайлигини таъминлаш  учун бажарилади.

Ч айц алгични нг  узунлиги м еханизм ни \ар акатл ан а  оли- 
ши ва конструкторлик талабларидан келиб чик,кан .\олда 
аникланади . Амалда чай калгичнин г узунлиги таянч узунли
ги га нисбатан к.исцарок, килиб белгиланади.

М ехан и зм н и н г  долган бугинлари узунликлари чизма- 
дан  улчаб аникланади .

4 .57-ш аклда игпш тортувчи механизмни график си н те
зи ж араёни  курсатилган.

4.57-шакл. Ипии тортувчи айлангич-чайкалгичли 
механизмнинг график синтези.

Лойихдланган айлангич-чайкалгичли механизмни Грас- 
гоф A B + A D < B C + C D  шарти асосида \аракатлана  олиш га 
текш ириш  ва кинематик та \лил  килиш  керак. Чунки син- 
тезда м еханизм н и  хамма хусусиятларини инобатга  олиб 
булмайди.

Курил гаи синтез усули содда ва кузга гашланувчан, аммо 
натиж алар а н и к  булмайди.
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Г раф ик синтезла  ети ш м ай ди ган  и ф од аларн и  граф и к 
Курил мала келтириб чикариб, син тезн и н г  аналитик  усул и - 
га утиш осондир. Бу усул блоксхема куриниш ида булиб у 
оркали ЭХ М  да \и со б л аш  дастурини тузиш осон.

Б) Гикув машинасинннг аксиал айлангич-судралгичли 
нинани \аракатлангирувчи механизми судралгични Н берил
ган силжишига караб синтези.

Судралгичнинг Н макси мал силж и ш и га  каРаб тикув ма-
ш инаси н и н асини  \аракатлантирувчи аксиал айлангич-суд- 
ралгичли м еханизм ини лойихдлаш талаб килинади.

Бунда судралгични нг  Ы си л ж и ш и  кирувчи параметр  
х,исобланади. Тикув м аш и насин инг  нинаси  судралгич билан 
илгарилама — кайтма хдракатланади (4.58-шакл).

С ю ва С п ,\арфлари билан С нуктани юкори ва пастки 
х,олатлари курсатилган. Ип ни нани  Д  кузчасидан утказил- 
ган. И гна  пастга харакагланио. газламани теш иб ипни бир 
к и см и н и  пастга олиб  утади. Кузчани пастки х,олатидан

ю корига х^аракатланишида тики- 
ладиган чок ш аклланади ва тор- 
тилади.

М а с а л а н и  е ч и ш д а  с и н т е з 
н и н г  ч и к у в ч и  п а р а м е т р л а р и  
\и с о б л а н г а н  а й л а н г и ч н и  1, ва 
шатунни I узунликларини аник- 
лаш  зарур.

Судралгични кучиш и Н ни 
берилган кийматига тенг булиш 
шарти син тезн инг  асосий шар- 
ти \и собланади .

А йлангичнинг намоён булиш 
( м е х а н и з м н и  \ а  р а к а г л а н и ш ) 
шарти ку’ш имча \исобланади .

М а с а л а н и  е ч и ш г а  у т и ш д а  
судралгичнинг Н юриш м асофа- 
си иккита кри вош и п н и  узунли
ги га тенг эканлигига эътибор б е 
ри ш керак. и

Демак , 1 { = ~2 (4.165)

Ш атунн инг  1, узунлиги маса
лани куйилиш ига К а р а г а н д а  тур-

айлаигич-судралгичли 
механизмнинг судралгичи 

берилган силжишига 
караб синтези
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лича  булиши мумкин. Демак, масала чексиз куп вариантдаги 
ечимга эга.

Ш ату н н и н г  узунлигини бирор  вариантида тухташ учун 
си н тезн и н г  яна  битта куши мча ш артин и , яъни лойихдлан- 
ган механизмда чикувчи бугиндаги (судралгичдаги) босим 
бурчагини [v ] рухсат этилгандан катта булмаслик ш артини 
киритамиз. 4 .59-ш аклдан ва ф1=270() булганда босим
бурчаги максимал кийматга эр и ш и ш и  кузга ташланади. Бун- 
дан ш атуннинг узунлиги босим  бурчагига мухцм даражада 
таъсир этади деган хулосага келиш  мумкин.

Тикув  м аш и наларида  ш атун н и н г  узунлигини танлашда 
куйидаги нисбатга эътибор берилади:

, h
л = т~ (4.166)

4.59-шакл. Айлангич-судралгичли механизмда шатунни 
узунлиги турлича булгандаги максимал босим бурчаги.

У тказилган  тадци котлар  асосида  л к о э ф ф и ц и е н т и н и  
ку'йидагича танланади .

а= 3 .....4 (4.167)
Бунда босим  бурчаги

v=20".....10" (4.168)
X ни  к,ий м аги  ни  кабул к и л и б ,  (4 .166) и ф о д а д а н  12 

ан и ктанади .
1=Я1,

В) Тикув машинасининг дезаксиал айлаигич-судрал- 
гичлн игиани \аракатлаптирувчи мсханизмики судралгич- 
ни берилган юришига ва рухсат этилган босим бурчагига 
к,араГ) синтези.



М еханизм судралгични Н максимал ю риш  м асофаси ва 
босим бурчаги рухеат этилган к и йматига караб лойи^алаш  
талаб этилсин.

Ю корида курилган масалага ухшаш сулралгичнипг Н 
м аксимал ю ри ш и син тезн и н г  кирувчи параметри х,исобла- 
нади. М еханизм нинг  хдмма улчамлари син тезн и н г  чикувчи 
параметри булади.

Дезаксиал айлангич-судралгичли механизм ишчи юрн- 
шида, яъни нина юкоридан пастга \аракатланиб, калин газ- 
ламани, терини ёки бошка материални тешиб утишида, мак- 
симал босим бурчагини кичикрок булишини таъминлайди.

Ш унин г учун н и на  катта карш и ли к ка  учрайди. Н инани 
юкорига кутарилиш ида м аксимал босим  бурчаги каттарок 
булиш и мумкин, чунки унинг хдракатига курсатиладиган 
карш и ли к  жуда кам булади.

4 .60 -ш ак лда  ай л ан ги ч и  горизон тал  \о л а т д а  булганда 
етакланувчи бугинда — судралгичда босим бурчаги м акси 
мал кийматга эришгандаги дезаксиал айлангич-судралгичли 
механизм курсатилган. Бунда судралгич ю коридан  пастга 
харакатланганда (иш чи ю риш и) максимал босим бурчаги 
в  ,, ва пастдан юкорига хдракатлаганда (буш ю р и ш )$ мах2.

4.60-ш аклдан ва В(С [Н В,С,Н  учбурчакларидан к уй и 
даги богланиш ларни оламиз:

I  \ — С
sin i9 max! = —  (4.169)

/ 1 + с
sin в  max 2 = -—  (4.170)

Бу и ф о д ал ар д ан  а й л а н г и ч н и  узунли га  ва е д ез ак с и а л
а н и к л а н а д и :  ,

' j _ sin i) max , + sin 0 max ,  ̂ (4171)
“ 2  ’ 

sin i? max 9 -  sin $  max | 
e =  ~2 1 (4.172)

Х и со б л ар н и  б аж ар и ш да  иф одаларга  и ш чи  [*и] ва буш 
[*б] рухеат  э т и л г а н  б о си м  б у р ч а к л а р и  к и й м а т л а р и н и  
куйиш  керак.

t)max2 = [0 o |  £>тах|=[0м]  (4.173)

KS9



4.60-шакл. Д е з а к с и а л  айлан- 4.61-шакл. Дезаксиал айлангич-
гич-еудралгичли механизм- судралгичли механизм

да максимал босим бурчаклари. судралгичини берилган юри-
шига караб синтези схемаси.

Ш атун ни узунлигини ан и кд аш  учун дастлаб 4 .61-ш акл- 
дан  судралгични Н ю р и ш и н и  ани кдай м из. Бу ш аклда меха
низм судралгични ю крри ва пастки икки  четки хрлатларида 
тасвирланган.

А С ю С ‘ю ва А С н С ‘н учбурчаклардан  судралгич  ю р и 
ш и н и  а н и к д о в ч и  и ф од а  келиб  ч и кади.

Н = А/(Ь  + Ь ) - е 2 -д/(12 - I , ) 2 - е 2 (4.174)

1 ва е н и н г  ки й м атлар и н и  (4.174) куйиб ш атунни 1, 
узунлигини ани кдаш  мумкин.

ГуГукув дастгох.ини айлангич-чайцалгичли механизмини 
чайк,алгични тебраниш бурчагига, узуилигига ва уртача тез
лик коэффициентини ошишига караб синтези.

Ч айкдлгични бери лган  (3 м аксим ал  тебран и ш  бурчаги
га, 13 узунлигига, тезли кн и  ош иш  к о э ф ф и ц и е н т а  К  га к,араб

190



тукув дас т го \и н и  айлангич-судралгичли  батан м еханизм и - 
ни лойихдлаш  талаб килинади.

Бу м асалада  хамма б ер и л ган  п ар ам етр лар  ки рувчи , 
б уги н ларн и н г  1р 1, ва 14 у зунликлари  чикувчи параметрлар  
^исобланади.

Чайкалгични берилган максимал тебраниш  (3 бурчаги ва 
тезликнинг ош иш  коэф ф ициенти  механизмни лойи,\алашда 
таъминланиши синтезнинг асосий шарти х,исобланади.

С и н те зн и н г  куш имча ш артлари куйидагилардир:
а) М еханизм да  к р и в о ш и п н и  н ам оён  були ш и ва;
б) О птим ал  босим  бурчагини таъм инлаш .
Батанли м еханизм ни технологик ф у н к ц и яси  куйидаги-

ча: маълумки газламалар асос (буйлама) ва танда (кунда- 
лан г)  и п л а р и д а н  хосил булади. Асос и п л а р и д а н  ,\осил 
булган хомузга таш ланадиган  навбатдаги танда ип ини  асос 
иплари буйлаб силж и ти б, олдинги  таш лан ган  танда ип- 
ларига  зи члаш ти ри ш  керак. Бу ж араён  турт бугинли ш ар- 
нирли м ехан и зм н и  чайкалгичига  ма^кам лан ган  тиг, деб 
аталувчи иш чи орган  билан баж арилади. Гиг тар о к  ш ак- 
лида булиб, ораларидан  асос иплари  утади.

А йлангич-чайкалгичли механизмни чайкалгичига урна- 
тилган тукув дастгохдари нин г иш чи кисм лари  батан деб 
аталади.

4 .62-ш аклда схематик тарзда батанли механизм тасвир- 
ланган.

Батанли механизм схсмаси. механизмнинг икки четки \олати.
4.62-шакя. 4.63-шакл. Айлаигич-чайкалгичли
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Уртача тезли кн инг  ош и ш  к о э ф ф и ц и е н т а  билан таниш а- 
миз. 4 .63-ш аклда ай лангич-чай калгичли  м еханизм  чайкал- 
гичнинг икки четки унг (С у) ва чап (С м) \олатлари да  курса
тилган.

А йлангични а н ва а в бурчаклари м еханизм ни мос х щ д а  
иш чи ва буш \ар ак атл ар и н и  белгилайди. а Б < а и булгани 
учун буш \аракатда  С нуктанинг тезлиги ишчи ,\аракатда- 
гига нисбатан катта булади.

А й л а н г и ч н и  и ш ч и  \ а р а к а т и д а г и  а н б у р ч а к н и  буш 
хдракатидаги а Б бурчакга нисбати уртача тезликни ош иш  
к о э ф ф и ц и е н т а ,  деб аталади.

4.63-ш аклдан:

180 + 0  '
(4.175)К =

а  и 
а.1> 1 8 0 - 0

Е>у ерда, К — уртача тезли кн и н г  ош иш  ко э ф ф и ц и ен та ;
О — ш атунн инг  икки  \олати  орасидаги уткир 

бурчак.
Уртача тезли кн и  о ш и ш  к о э ф ф и ц и ен ти  чексиз булиши 

м ум ки н  эмас. М асалан , айлангич-судралгичли механизмда 
у 1,5 дан, айлангич-чайкдлгичда 2 дан ош майди.

(4.176) ф орм уладан  0  бурчагини ан и кдаш  мумкин:

0  = 18° ° ~ к 7 Т (4.176)
К н и н г  берилган  м и кдорларига  караб 0 бурчаги к и й 

м а т и н и  а н и к л а ш  
м умкин.

А й л а н г и ч - с у д -  
ралгичли м еханизм 
ни л о й и \а л а ш  учун
4.64- ш аклда ихтиё- 
рий Д  нуктадан бе
рилган  р м акси м ал  
гебраниш бурчаш га  
К араб  ч а й к а л г и ч н и  
иккита  С нД  ва СлД 
х р л а т л а р и н и  ч и з а -  
миз. Бунда чай кал-
г и ч н и  13 у з у н л и г и  
маълум. Сунгра чиз-

4.64-ишкл. Айлангич-судралгичли 
механизм синтези.
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мала айлангични А м арказини ан и кдаш  керак. Бунинг учун 
А пполоний айланаси утказамиз. У нинг ,\ар бир нуктасидан
0 бурчак остида С лС и ватарни куриш мумкин. Бу эса айла- 
наи инг  мухим хусусияти \и собланади .

А п п о л о н и й  а й л а н а с и н и  ч и зи ш  учун Сп бурчаги 90-G 
булган С п М С л  тугри б урчакли  учбурчак  кури лади . Б у н 
да М бурчаги гокоридаги 0 б у р ч а к к а  т е н г  б у лад и .  С п ,  Сл 
ва М н у к тал ар и д ан  ай л а н а  уткази лса ,  а й л а н ги ч н и  А м а р 
кази  ети ш и  м у м к и н  булган , и зл а н а ё тга н  А п п о л о н и й  а й 
л а н а с и  кел и б  чикдци.

А нукдани танлаш да чайкдлгични четки \олатлари да  
кагта боси м  кучи \о с и л  булм аслигин и  назарга олиш  ке 
рак. Ш у мацсадда м исолим и зда  узатиш  бурчагидан ф ойда-  
л ан и ш  кулайдир. М аълумки, узатиш  бурчаги босим  бур
чаги билан  богланган . яъни у  =  9 0  -  & . Узатиш бурча
ги шатун билан чайкдлгич йун али ш лари орасидаги бур- 
чакдир. у н и н г  рухсат этилган бурчагини кабул килиб, шу 
бурчак  остида  чаГщалгични Сп нук таси дан  А п п о ло н и й  
айланаси  билан  кесиш гунча тугри чизик, утказамиз. \ о с и л  
булган нуктада ёки ундан бироз  ю кррида айлангични  а й 
л ан и ш  м аркази  танлаиади .

А йлангични ва шатунни узунликлари А Сп ва АСл кес- 
м аларини улчаб аникданади:

I J / / )
1 _ АСп + АСл (4.178)
2 ~~ 2

Таянч узунлиги ва йуналтирувчи бурчак чизмадан 
улчаб аникданади.

4 .64-шаклдан фойдаланиб синтезни аналитик усулда хам 
баж ариш  мумкин.

Д ) Тараш машинасининг айлангич-кулисали таро^ли 
мехаиизми синтези.

Кулисани (3 максимал тебраниш  бурчагига караб тараш 
м аш и н аси н и н г  кулисали тарокди механизмини л о й и \ал аш  
талаб килинсин . М еханизм ни технологик вазифаси куйи- 
дагича (4.65-шакл).

Таралган толалар ажратувчи барабанга узатилади. Бу 
барабаидан толалар цатламини ажратиш  учун тарокди ме
ханизм кулланилади. Тарок  толалардан иборат пахтани паст-
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4.65-шакл. Тараш машинасиминг тарокди 
механизм!! схсмаси.

га ажратади. Д ем ак , тар о кн и н г  пастга харакати иш чи булса, 
ю корига  ^аракати буш булади. Кули сага ухшаш тарокн и н г  
м аксимал тебраии ш  бурчаги (3 булади.

Синтезнинг кириш параметри буйича айлангични 1 та- 
янчни 1, ва кулисани узунликлари аникданиш и керак. Тарок;- 
нинг елкаси технологик шартларга караб кгбул килинади.

К ул  и с а л  и м е х а н  и з м  н и 
, \и с о б л а ш  с х е м а с и д а  ( 4 .6 6 -  
ш акл) кули сан и  и к ки та  четки 
Холатлари, айлангични  В нукта- 
си мизган айланага  уринмалар 
курсагилган, ABC учбурчагидан 
айлангич узунлиги аникланади.

Р
(4.179)

lUL'J

h  =  h  sin у

Т ая н ч н и н г з > 1,13 узунлиги 
ш арти асосида кабул килинади. 
Кулисанинг узуш11 ни  куйидагича 
аникланади:

1а) = h + 1\ + А (4.180) 
бу ерда, Д — кулиса узунлиги- 
н инг  запас ко эф ф и ц и ен ти .

4.66-шакя. Тсбранувчи 
кулисали механизм 

синтезининг схсмаси.
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Лойидаланган механизмда четки холлтларда D нолга теш 
булади.

Е) Механизмнинг уч х,олатига караб айлангич-чайкалгичли 
механизм синтези.

Батанли  а й л а н ги ч -ч а й к а л ги ч л и  м е х а н и зм н и н г  ай л ан -  
гичи на ч ай кал ги ч и  б ери лган  учта х р л а тш л  караб си н тез  
масаласи ни курамиз.

С и н те зн и н г  кирувчи параметрлари: ай лан ги чн и  учта 
йуналтирувчи фи, ф |„ ф 1) ва мос ,\олда чайкалгични ф ф3„ 
Ф „  бурчаклари хамда таянч узунлиги берилган булсин (4.67- 
шакл).

4.67-шакл. Айлангич-чайкалгичли механизмнинг 
уч \олатига караб синтези.

Т аянчнинг йуналиши X обецисса уки буйлаб булсин. М е
ханизм бугинларининг узунликларини ан и к^аш  керак.

Турт б у п ш л и  ш арн ирли  механизм  вектор контурлари 
проекц и ялари н и  курамиз (4.68-шакл).

/

и

12С05ф2=13С08ф3+14- ! |С05ф| 
I2si иф.,^^13si n<p3~^sintpj

(4.181)
(4.182)

У

4.6й-шаю). Турт бути или шарнирли механизмнинг 
синтез учун схсмаси.
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Н омаълум cp2 бурчагини йукотиш  учун (4.181) ва (4.182) 
тенгламаларини квадратга ош ириб  \а д м а - \а д  кушамиз.

(4.183)

(4.184)

Янги узгарувчанларни киритиб (4.185) тенглам ани кбай
та ёзамиз.

Агарда (4.187) тенгламага ф, ва ф3 б урчакларин инг  уч 
ж уф т берилганлари  куйилса, учта чизикди тенглама систе- 
маси олинади  ва улардан номаълум Р, , Р 2 , Р 3 , сунгра
(4.186) ф ормуладан  1, , 1, ва 1, номаълум улчамлар ан и к д ан а 
ди. Сунгра механизмни Грасгоф ко ид ас и асосида кривош ип- 
ни намоён булишига текширилади.

4.3.3. Фазовий ричагли механизмларнинг синтези

Т е к и с  р и ч агли  м е х а н и зм л а р  с и н те зи га  н и с б а т а н  ф а 
зовий м еханизм ларни нг синтези мураккаб масаладир. Куй- 
идаги  т а к к о с л а ш  с и н т е з  м а с а л а с и н и н г  м у р а к к а б л и г и н и  
курсатади .

Т екис айлангич-чайкдлгичли м еханизм н инг  синтезида 
бешта номаълум параметрлар — айлангич шатун, чайкдлгич 
ва т а ян ч  у зу н л и к л а р и н и ,  ш у н и н гд ек ,  т аян ч  в е к т о р и н и  
йуналтирувчи бурчагини ани кдаш  керак.

Ф а зо в и й  а й л ан ги ч -ч ай кд лги ч л и  м еханизм  си н тези да  
чикувчи параметрларнинг номаълумлари сони ошади, чунки 
айлангич, шатун, чайкдлгич узунликларини ва ш унингдек, 
таянчни улчами ва бурчак ориентациясини белгиловчи туртта 
параметрни аникдаш керак.

(4.186)

4.185)
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С и н т е з н и н г  чикувчи п а р а м е т р л а р и н и н г  куплиги  аф - 
з а л л и к л а р г а  \ а м  эга ,  ч у н к и  ф а з о в и й  м е х а н и з м л а р  
в о си таси д а  чикувч и  б у ги н л а р н и н г  говори а н и к д и к д а ги  
турли ,\ а р а к а т  ц о н у н л ар и н и  о л и ш  м у м к и н  — п арам етрлар  
м и к д о р и н и  т а н л а ш н и  куп вариантли  и м к о н и я т л а р и га  эга 
булинади. Аммо ф азовий механизмлар текис механизмларга 
н и с б а т а н  у л а р н и  т а й ё р л а ш  ва й и г и ш л а  г и т у р л и  
н о ан и кд и к л ар  ва хатоларга ута сезгирдир.

Бу параграфда фазовий айлангич-судралгичли механизм
лар синтези куп кулланиладиган график усули билан тани- 
ш амиз, ш унингдек, саноат  р обоглари н и н г  м анипулятор- 
л арини  лойихачаш  масаласини курамиз.

4.3.3.1. Чайцалгични берилган Р тебраниш бурчагига к,араб 
фазовий айлангич-чайцалгичли механизм синтези

4.69 а-шаклида фазовий айлангич-чайкалгичли механизм
ни АВСД хусусий \о л и  келтирилган.

4.69 а-шакли. Фазовий айлангич-чайкалгичли механизм.

Айлангич ва чайкдлгич харакатланадиган текисликлар уза- 
ро тикдир. Бундай механизм техникада, масалан, тикувчилик 
ва пойафзалчилик саноати машиначарида куп кулланади.

Т аянчн и  А (Хд, Ул, О) ва Д  (0,0,0) нукдачарини коор- 
динаталари , чапкдлгични Р тебраниш  бурчаги, айлангич
ни 1 узунлиги каби кирувчи параметрларига караб меха
низм синтези масаласини курамиз. Чикувчи параметрларни:
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чайкалгични нг I, ва ш атунн инг 13 узунликларини ани кдаш  
талаб килинсин.

Бу масалада чайкалгични талаб цилинган  (3 бурчагига 
т е б р а н и ш и н и  т а ъ м и н л а ш  с и н т е з н и н г  асо си й , айлангич  
борлиги эса куш им ча шарти хисобланади.

А йлангич ф! =  90" ва ф, =  270" бурилганда лойихалана- 
диган м еханизм н и  хамма бугинлари ХДУ текислигида ж ой - 
л аш ааи  ва текисликдаги  хдмма чизикди ва бурчак улчамла- 
ри хак.ик.ий хисобланади.

Буни назарга олиб, ф азовий механизм синтези м асала
сини текис с у д  р ал г и ч - ч а й к,а л г и ч л и механизм синтези ма- 
саласига келтириш  мумкин.

4 .6 9 б -ш а к л и д а  с и н т е з н и н г  г р а ф и к  к у р и л м ал ар и  кел-

Б о ш л ан и ш и  Д нуктада булган ХУ координата укдари 
системасини танлайм из ва берилган координаталарга караб 
А (Хл, Уд) ва Д  (0.0) нуктадарини белгилаймиз. И ккита  
тугри ч и зи к  утказамиз: бири н и  ДХ укига е  масофада п а
раллел кплиб, и кк и н чи си н и  Д нуктадап ДХ укига (3/2 бур
чаги остида утказилади. Бу чи зи к дарн и н г  кеси ш иш ида Р 
охирги ай лан и ш  кутб нуктаси келиб чикади.

Рр кутб атрофида механизм жойлаш ган текисликни [3/2 
бурчагига буриш оркали  бугинни бигга холатидан ик ки н - 
чпеига утиш ки н ем ати к  геометриядан маълум. Буиинг учун 
Рр ва В, нуктадарини тугаш тирам из, сунгра бу кесм ани Рр 
кутб атрофида р/2  бурчакка бурсак Р р е  тугри ч и зи к  хосил
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булади. Р |2с ч и зш п  СД  чайкдлгични С нуктасининг марка- 
зини ге о м е ф и к  урни \исоблапади.

Р 13е тугри чизикида С, ш арн и ри  \о л ати п и  танлаб, уни
В, ва Д  нукталари билан бирлаш тириб, изланувчи А В ]С |Д  
механизм олинади.

Чайкдлгични 13ва шатун ни I, улчамлари чизмадан улча- 
нади. Айлангич В, нуктадан В, га силж иганда СД  бугини р 
бурчагича айланиб, механизм и кки нчи  четки АВ, С , Д  упла
ти ни эгаллайди.

Синтез айлангич ва шатунни иккита четки холати учун ба- 
жарилгани сабабли лойи,\аланган механизм крлган хамма 
ХОлагларида \аракатланиши мумкин, дейишга асос бор.

4 .3 .3 .2 . М анипулятор м еханнзм ларининг си нтези

Манинуляторлар фазовий кинематик занжирлар булиб, са- 
ноат роботларини кинематик асоси хцсобланади.

Манипуляторли роботларни уч iypyx,ra ажратиш мумкин.
1-гуру\. Автоматик харакатланувчи саноат роботлари.
2-iypvy. Дистанциядан бошкариладиган саноат роботлари.
3-гуруХ- Операторнинг харлкатп билан боглик булган, кул 

билан бошкариладиган робоглар.
Саноат роботларининг биринчи ivpyxji саноатда кенг кулла- 

нилади. Автоматик саноат роботлари бикир ёки мослашадиган 
\аракатдастурларига эга булиши, шунингдек, сунъий интеллект 
билан таъминланиши мумкин.

Автоматик саноат роботларини ушлайдиган кисми датчик- 
лар билан жихрзланган булиб, объектга таъсир килувчи кучлар 
Кийматини улчаши мумкин.

Масофадан бошкариладиган саноат роботлари эксфем ал 
уолатларла, оператор иш о б ъ е к т га  яь;ин бораолмаслик шароит- 
ларида, юкори ва паст тем ператураларда, газ конценфациясида 
вау.к. куллашиши.

Кул билан бошкариладиган манипуляторларда операторнинг 
харакати ва кучи турли масштабларда такрорланади.

Юкорила таъкидланганидск, саноат роботларини кинема- 
тик схемаларида асосаи айланма ва илгарилама V, баъзи лоллар
да IV синфли кинематик жуфтлар кулланади.

Маннпуляторларнинг бугиплари ташувчи ва жойини аник,- 
ловчи пурларга булинали. Шунга бипоан тузил иш схемаларида
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ташувчи ва ж ойини аникдовчи харакатланувчи кинематик 
жуфтларгаажратиш мумкин. Масалан 4.70-шаклда 1,2,3-буган- 
лар ташувчи, 4- ва 5-эса жойни аникдовчи хисобланади.

4. 70- шакл. Айланма жуфтли 4. 71-шакл. Хизмат'
манипулятор механизми. цилиш бурчаги.

Ж о й н и  аникдовчи  бугинлар ва жуфтлар объектни  ф а 
зода ж о й л аш и ш и н и  таъм инлайди. Бу бугинларга уш ловчи 
мослама-уш лагич  бириктирилади .

Манипулятор механизмларнинг кинематик синтезида чак,- 
К онлнк, и ш ч и  ,\ажми ва и ш чи  зон аси  у лчам и , ш акл  и, 
м ан ин уляторни нг  хизмат к,илиш бурчаги ва ко э ф ф и ц и е н т а ,  
бош кд курсаткичлардан иборат талаб кдлин ган  техн и к  ха- 
рактеристикаларни  таъм инлаш  зарур.

М анипуляторнинг ишчи \аж м и  (фазоси) ушлагични мум
кин булган хрлатлари билан юзаси чекланган эканлигнни 
таъкидлаш лозим. И ш чи .\ажмнинг ичида режалаштирилган 
жараёнларни бажариш учун маъдум к,исм ажратилади. Бу к,исм 
и ш чи  к,исм (хизмат к,илиш зонаси), деб аталади.

У ш лагичн инг буйлама ук,ини унинг ф и кр ан  кузгалмас, 
деб к,аралган Д  ну^тасига нисбатан м ум ки н  булган 0 х,ара- 
кат бурчаги хизмат бурчаги деб аталади (4.71-ш акл).

Ушлагич хизмат  бурчаги билан чегараланган хажмда 
хдракатланиш и мумкин. Хизмат бурчаги механизм  хдлати- 
ни нг  функциясидир.

Иш чи хажмни хизмат цилиш ко эф ф и ц и ен ти  куйидаги- 
ча аникланади: ()

К = ~4п (4-187)
бу ерда , 0  — берилган нукдадаги хизмат кдлиш бурчаги;

4 л - тана бурчаги.
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Хизмат к,илиш бурчаги ва ко эф ф и ц и ен ти  м анипулятор 
м еханизм ини дои м и й  параметрларига ва ушлагични Д  нук
тасини координатасига б о и и к

Х изм ат  ки л и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  нолдан  биргача  узгари- 
ши мумкин. И ш чи хджмни чегараларида хизмат к,илиш к о 
э ф ф и ц и е н т и  нолга  тенг  ва м а н и п у л ято р  у ш лаги ч и н и  бу 
чегараларга  ф а к а т  битта й у н али ш д а  олиб  бори ш  м ум кин. 
И ш чи хджмни х изм ат  к,илиш к о э ф ф и ц и е н т и  бирга  тенг  
булган ну «дал ар и га у ш лаги чн и  хохдаган й ун али ш д а  олиб  
бориш  м умкин.

М анипулятор м еханизм и ни ярати ш да консгрукторнинг 
иш и икки  йуналиш да олиб борилиш и мумкин:

1) Куйилган шартларга мос холда м анип уляторни  о р и 
гинал кон струкциясин и  яратиш.

2) Агрегат — модул курилиш идан  ф ойдалани б, м ан и 
пуляторни яратиш.

Модул деганда манипуляторни конструктив жихатдан 
тугалланган у н и ф и кац и ялаш ган  ки см и  тушунилади.

М анипуляторларни  иш лаб чи ки ш да  агрегат — модул 
принци пидан  ф ой далан и ш  охирги йилларда ривож ланм ок- 
да, чунки битта ва иккита эр к и н л и к  дараж асига эга булган 
модуллардан ф ойдалани ш  саноат  роботларини конструк- 
цияларини ярати ш н и  \ам д а  ишлаб ч и кари ш н и  арзонлаш - 
тиради ва тезлаштиради.

Саноат роботларининг бошкариш  системаларини, бугин- 
ларини нг юритмаларини, ушлагичнинг конструкцияларини, 
кор п у слар н и  ва б о ш к а  к и с м л а р н и н г  м одуллари  иш лаб  
чи кил га и.

Т аш кил килувчи элементлар сиф атида бу модуллардан 
ф ойдаланиб, турли эр к и н л и к  дараж али  ва талаб килинган 
техник характеристикали куп сонли  турли саноат роботла
рини йигиш  мумкин.

М анипулятор м еханизм инииг синтезида биринчи яки н -  
л аш и ш  сиф ати да  таш увчи кисми кучириладиган  и кки та  
э р к и н л и к  даражага (иккита  б еш и н чи  си н ф л и  ки нем ати к  
жуфт) ва иккита  хдракатланувчи б у н ш га  эга булган м а н и 
пулятор схемаси курилади. М ани иуляторн инг  ж ой ни  аник- 
лаш кисми бу боскичда \исобга  олинмайди.

М а н и п у л я то р  м е х а н и з м и н и и г  нук талари  х ар ак ати н и  
и ш о н ч л и  ур ган и ш  ю к о р и д а  к у р с а т и л га н и д е к ,  к о о р д и н а-
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таларн и  м атри ц а  усулида узгарти риш  оркали  амалга  о ш и -  
рилади.

Агарда икки  б у т и л и  иккита  кучириладигаи э р к и н л и к  
даражаси] а эга булган м анипулятор  кдндайдир сабаб б и 
лан. масалан, чакдонлиги  етарли булмаслиги сабабли, маъ- 
кул булмаса уч бугинли учта кучириладигаи эр к и н л и к  да- 
раж асига  эга булган м анип уляторни  куриб чик,ишга утила- 
ди (3.20-шакл). Охирги вариант икки буш н ли  занжирга битта 
э р к и н л и к  дараж асига  эга булган модулни куш иш  оркали 
хрсил килинади.

4 .72-шаклда куп таркалган иккита кучириладигаи э р к и н 
л и к  даражали манипулятор механизми схемалари келтирил- 

^  гаи. Уларнинг сопи ки нем ати к жуфтлар укдари ж ойлаш и- 
ш и н и  узгартириш  х.исобига куп айтирилиш и мумкин.

4.72-шакл. Иккита кучириладигаи эркинлик даражали 
мапипуляторларга мисоллар.

Конструктив жихатдан илгарилама \аракатланувчи  ма- 
нипуляторлар энг  содда хисобланади. Бу механизмларда суд- 
ралгичлар гидроцили ндр  билан \ а  р а к а тл а н т  и р и j i а д  и .

Айланма жуфтли манипуляторлар бир оз мураккаб, аммо 
уларнинг улчамлари кичиклиги  афзаллиги хисобланади.

И к к и т а  к у ч и р и лад и гаи  э р к и н л и к  д араж али  (и к к и та  
харакатланувчи бугинли) саноат  роботлари йулларида тусик 
булмаган гурли объектларни кучириш  учун ишлатилади.

О б ъектларн и  харакат' йулида тусиклар  булганда учта 
кучириладигаи э р к и н л и к  дараж али манипуляторлар  кулла- 
нади. Бундай манипуляторлардан турли объектларни таш иш  
билан чегараланмай пай ван длаш ни, б уяш ни , газламалар- 
ни би чи ш н и  ва бош ка ж араёнларни автоматлаш тириш да 
хам фойдаланилади.
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Т аш иладиган объектларни ушлаб туриш  учун саноат  ро- 
ботларида турли табиат кучларидан ф ойдаланилган  хар хил 
консгрукциядаги мосламалар — ушлагичлар кулланилади.

4.73-шаклда ишк,аланиш кучи хисобига 1 ва 2-лаблар б и 
лан ушланадиган мосламаларнинг намуналари курсатилган.

(ушлагичлар).

4.73, а шаклда курсатилган мосламада объект 1- ва 2 - 
лаблар билан к,исилади, бунда 1-лаб ушлагични корпуси билан 
богланган. Ушлагичнинг 2 -лаби гидроцилнндрни штоки б и 
лан богланиб, юкорига ва пастга илгарилама харакатланади.

4 .736-шаклдаги мосламада 1 ва 2-лаблар объектпи 3 - 
муштумчани уигга илгарнланма хдракатланишида к,исади. Лаб
лар муштумчани чапга харакатида 5 пружина воситасида 
очилади ва объект бушатилади.

Ж и см ларни  оргикча босим, адгезия ва электромагнит 
кучлари хисоби га ушлаб турувчи мосламалар \ам  кулланади.

4.4. ЮК,ОРИ СИНФ ВА ТАРТИБЛИ РИЧАГЛИ 
МЕХАНИЗМЛАРНИНГ ТАХЛИЛИ ВА СИНТЕЗИ

Юк,ори синф ва тартибли ричагли механизмлар 
кинематикаси (Ю СТРМК)

Бу механизмларнинг таркибида юкррп син ф  ва тартибли 
Ассур гурухлари булиб, I си н ф  2 -тартибли гурухлардан таш- 
кдри, турли ричагли механизмларни бирлаштиради.

4.74-ш аклда мисол тарикдсида 1 си н ф  3-тартибли (Ас
сур буйича) механизм тасвирланган.
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Бундай механизмларнинг кинематик тахдили махсус усул- 
ларда бажарилади.

'Гаъкидланганидек, м еханизм н инг  к и н ем ати к  тадк,ик,о- 
тида унинг х щ а т л а р и н и  ани кдаш  мураккаб масала булиб, 
баъзи сабабларга кура, аник, ечимга эга эмас. Ш у н и н г  учун 
юкрри си н ф  ва тартибли механизм ларнинг холатлари куйи- 
даги: тахми ний усулларда ан и кд ан и ш и  мумкин:

а) геометрик уринлар усули;
б) ш артли умумлашган координаталар  усули.

4.4.1. Механизмларнинг холатларини геометрик уринлар 
усулида аникдаш

У сулнинг М ОХ .И ЯТИ Н И  4.74-ш аклда келтирилган I син ф
3-тартибли механизм  м исолида курамиз.

М еханизм 1 айлангич  ва 2,3,4,5 бугинлардан, иборат 3- 
тартибли гурухдан иборат.

4.74-шакл. 1 синф 3-тартибли механизм хрлатларини 
геометрик уринлар усулида аникдаш.

М еханизми ай лан ги чи н и н г  белгиланган О, А, вазиятига 
ботик,хрлати куйидаги тартибда аникданади. Базисли бугинни 
В ш ар н и р и д ан  3 ,4 ,5 ,6  бугинлардан  иборат турт бугинли 
ш арн ирли  механизм ажратилади. 4 бугинни бош лангич  деб 
кдбул к,илиб О, С 0 Д 0 О, механизмни кесиш тириш  усули 
билан кетма-кет турли х,олатларини чизиб (О, С, Д, 0 3, О ,
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С, Д , 0 ,  в а х к ) .  Ш атунни В нуктасининг у - у траекторияси 
а н и к л ан ад и . С унгра радиуси Rj =  А (1 В() , м аркази  А ( да 
булган ёй н и  чизиб , у - у эгри чизиги  билан  кеси ш ган  В, 
н у к та с и н и н г  холати а н и к л ан ад и . В! нуктадан  ради услари  
R, =  В0 С 0 ва R 3 =  B(l D 0 ёйлар  ч изиб , л - л ва (3 — (3 
айланалари  билан кеси ш ган  С, ва Д  нук талари н и н г  холат- 
лари аникданади.

Баён килинган  вазиф ани куп марта такрорлаб, тахдил 
Килинадиган I си н ф  3-тартибли м еханизм н инг турли .холат
лари аникланади.

Курилаётган масалани граф и к  усулда ечиш да у - у эгри 
чизигини В, нуктасининг холати р - (3 айланаси билан ке- 
сиш ти риб  аникданади . Турт бугинли ш арнирли м еханизм 
ни н г  ш атунини эгри чизиги олти нчи  тартибли тенглама 
билан иф одаланади , айлана  эса и к к и н ч и  тартибли эгри 
чизикдир. Ш ундай к,илиб, В нуктанинг холатини аналитик 
усулда аникдаш  учун резолвектани — 12-тартибли (6  х 2 = 12) 
тенгламани ечишга тугри келарди.

М аълумки, 5 ва ундан о рти кд араж али  алгебраик тенгла- 
малар а н и к  ечимга эга эмас.

И лдиз даражаси сони м еханизм н инг йигиш  варианти 
сонини билдиради.

Шундай кшчиб, 1 синф  3-тартибли механизмни назарий 
12 турли вариантларда пигиш мумкин. Аммо амалда вариант- 
лар сони тенгламаларни баъзи илдизлари моддий булмасдан 
комплекс — туташган булгани учун кам рок булиши мумкин.

Бундан ташкари, механизмни й и ш ш  варианти холатфунк- 
цияси булиб, механизмнинг умумлашган координатасига караб 
узгаради. Вариантлар сони жуфт эканлиги инобатга олинган.

1 си н ф  3-тартибли м еханизм ларни йигиш  вариантлари- 
нинг  баъзиларида айлангични О" дан 360" гача интервалда 
эмас, балки О" дан 720" булганда намоён булиш и ани кдан - 
ган. М еханизм нинг  бундай й и ш л и ш и  парадоксал (гаройиб) 
йигам, деб аталади.

4 .4 .2 . М еханизм холатини шартли умумлашган координата 
усулида аникдаш

Ш артли умумлашган координата усули билан 4.75- ш ак 
лда келтирилган Accvp буйича III си н ф  нолинчи тартибли 
механизм мисолида куриб чикамиз.
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Е
4.75- шакл. Ill синф нолипчи тартибли механизм

М еханизм  5 айлангич  ва 1,2,3,4 бугинлардан таш к и л  
топтан III си н ф  нолипчи тартибли Ассур гуру\идан иборат.

Х ам м а буги пларнин г узунликлари, О, ва Д  нукталар- 
нинг  координаталари , узгармас а , ва а 3 бурчаклари ва б о ш 
лангич О, А буги нни нг \а р а к а т  крнуни берилган булсин.

А йлангични берилган вазиятларига к,араб механизм нинг 
\а м м а  букинлари \о л атл ар и н и  ани кдаш  керак.

Ш артли  ум ум лаш ган  коорди н аталар  усули м еханизм  
таркибига  кирувчи Ассур гурухининг с и н ф и н и  бирор  мак,- 
садда п асайтири ш га  асосланган. Бунинг учун 111 тартибли 
Ассур гурухидан иккита ки нем атик жуфтли бугин олиб таш- 
ланади  (4.76-шакл). М исолда 4 бутин олиб таш ланган.

Натижада аж ратиб олинган  Ассур гурухини А ва Д  нук,- 
талари кузгалмас булганда битта  харакатл ан у вчан ли к  пай-  
до  булади ва у I с и н ф  2 - гарти бли  ёрдам чи  м ехан и зм га  
айланади. Маълумки, бундай механизмларни кинема гик тах- 
л и л и  у с у л л а р и  я х ш и  и ш л а б  ч и к и л г а н .  Ё р д а м ч и  
м е х а н и з м н и н г  у м у м л а ш г а н  к о о р д и н а т а с и  ш а р т л и  
ум ум лаш ган  координ ата  деб аталади.
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1 бугинни айлангич, деб кабул к,илпб, ёрдамчи меха
низм буринларининг х,олатларини аникдаш  зарур.

Ёрдамчи механизмни \а р  бир \олати  учун I: на F нукта- 
лари орасидаги масофалар  улчаниб, улчамларнинг фарк,и 
аникланади.

А 1,, Г , , (4.188)
бу ерда, Д — улчам ларнинг абсолю т фарки;

1[ р — туртинчи E F бугинни берилган узунлиги;
1р1, — Е ва F н укатал ар и орасидаги узгарувчан масофа

Агарда А ф а р к  берилган кийматга эриш еа, тахдилпи ту- 
гатиш мумкин. Ёрдамчи м еханизм н инг буринлари келиб 
чиккан ^олатларини О,А айлангичнинг берилган \олати  учун
III си н ф  ноли н чи  тартибли м еханизм н инг тахминий \олат-  
лари, деб кабул к и л и т  мумкин.

Келтирилган гахлилни О, А айлангични турли \олагла-  
ри учун такрорлаб, м еханизм н инг  ки н ем ати к  тахлилини 
аналитик  ёки график усулда баж ариш  мумкин.

М асалани аналитик ечи м и н и  куйидаги тартибда баж а
риш мумкин (4.75-шакл).

1) А й л ан ги чн и н г  А нуктасини белгилан хдлати учун 
АД диагонал  вектори ки йм ати  ва йуналтирувчи бурчаги 
аникланади. .-----------------------------------

Ь д  =l/<X A - X D )3 +(Ya -Y d )2 (4.189)

% А
-Xa-Xd

бу ерда, Д  нуктанинг координаталар  и берилган, А нукта- 
ни нг  координаталари куйидаги ифодалардан аникланади.

X = Х о+ 1о .в  costp (4.191)
Yg=Yol+ !o |B 81пф5 (4.192)

2) Таш лаб  юборилган бугинни Е ва F нукгалари ораси- 
нинг  узунлигини аиикдаш .

l Er = y l ( X f:- X r ) 2 + ( Y r - Y f y (4.193)
X  = Х  +1 С05(фг «,) 
J ^ + l ^ c o s ^ - a , )

(4.194)
(4.195)

Y  = Y  + 1 я п ( ф - а  )

y e= < + W A ' ( 4 > , « , )

(4.196)
(4.197)

бу ерда,

(4.195) на (4.196) ф ормулаларидаги ф, бурчагини к и й 
мати ифодалардан аникланади.
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(4 .198)

I d b  — л/ (x в - X „  Г  + ( Y | j  - Y d )
(4.199)

(4.200)
(4.201)

(4.198) ифодадан ± белгиси ёрдамчи м еханизм н и  йи-
i nin вариантига  к,араб танланади .

4 .4 .3 . Юцори синф ва тартибли 
ричагли механизмларнинг тезлик ва тезланишларини 

аииклаш

Тезлик ва тезланиш ларни аникдаш нинг турли усуллари 
ишлаб чикдлган. Улардаи куйидагиларни таъкидлаш мумкин:

1. А ссурнинг махсус нук.талари усули.
2. Н о т у ф и  ,\олатлар усули.
3. О пий тезли к  м аркази дан  ф ойдалан и ш га  асосланган 

усул ва бошкалар.
Бу усуллар граф оан али ти к  усул \и со б л ан и б , улар б и 

лан цатор дарсли клар  ва укув кулланмалари орцали тани- 
ш и ш  мумкин.

А ммо ан али ти к  усулни иш лаб  чикднп мумкин. Ш у мак,- 
садда ю кррида курилган III с и н ф  нолин чи  тартибли меха
низм м асаласини давом эттирамиз.

4 . 7 5 - ш а к л д а н  м е х а н и з м  и к к и т а  \ а р а к а т л а н у в ч и  
0 ,А В С Д  ва 0 , A F E D  в ек то р л ар  к о н ту р л а р и д а н  и б о р атл и -  
ги к у р и н и б  турибди .

Бу к о н ту р л ар н и  к о о р д и н а та  укдарига  п р о е к ц и я л а р и  
тенгламаларини тузамиз.

0 ,A B C D  ёпик, вектор контури ОХ ва ОУ укдарига п р о 
екциялари :

1-С0Хф- +  1| С 0 8 ф | + 1 6С0Яф(1= 1 ,С 0 5 ф , +  11С 0Я ф, (4.202)

I _si п ф 5+ 1 j з1 п ф , + l ŝi п ф 6== 1 _!5 )п ф  ̂  12si п ф 2 (4.203)

0 ,A F E D  ёпик, вектор кон тури н и н г  проекциялари.
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l5cos(p5+lAFcos(cp|+ a l)+l6cos(p6= lDEcos(v3- a 3)+ l4cos9 4 (4.204)

1-51пф,+1л[51п(ф1+ а |)+15{п<р(=1|)[51п(ф1-а 3)+1151пф4
(4.205)

Проекция тенгламаларини t иацтига нисбатан диф ферен- 
циаллаб, бугинларни бурчак тезликларини ани кловчи  тенг- 
ламалар олинади:

Ю ^Ш ф  Г00|115|пф1=с031,81пф3 +  03,1151пф, (4.206)

СЙ-1-С05ф5+ а ) 11|С 05ф |=03313С05ф3 +  0)212С05ф2 (4 .2 0 7 )

со51-51пф5+со11чг51п(ф|+ а |)=со,11)Е51п(ф3- а 3)+со41451пф4 (4.208) '

о)Л.со5ф5+о)|1л[со5(ф|+ а | )=о)31П[:с05(ф,-а,)-)-о)414со5ф4 (4.209)
(4.207), (4.208), (4.209) ва (4.210) тенгламаларида туртта 

номаълум с о , , ш,, со3 , со4 лар бор. со5 нинг киймати бошлангич 
бу ги 11 бериладиган ,\аракат конунидан аникданади.

Туртта чизикди тенгламалар маълум булган усуллар билан 
ечилиб, бугинларнинг бурчак тезликлари аникланади.

(4.207), (4.208), (4.209) ва (4.210) тенглам аларини вакт- 
га нисбатан диф ф ерен ц и аллаб  ва уларни ечиб, б у т н л а р -  
н и н г  Е,  E t ва Et бурчак тезланиш лари  аникланади . Е. 
Кий маги бош лангич  б у н т  берилган  х,аракат кон ун и дан  
аникланади.

Бу усулда аникданган  тезлик ва тезлан и ш ларн и н г  к и й 
матлари, йуналтирувчи ф1 (i =  1,2 ,3,4) бурчаклар тахминан  
аникдангани учун а н и к д еб  булмайди.

Тахдилнинг аниклигини ош ириш  учун 0 ,А  айлангичнинг 
бурчак кадамини камайтириш  керак.

4.5. К^айшщок, бугинли ричагли механизмлар

К дйиш кок  бугинли ричагли механизмларни баъзи б \ти н -  
лари осон эгиладиган тасмадан, пилтадан, тросдан, занж ир- 
дан ва бош ка кай и ш ко к ж и см л ар дан  тайёрланади.

К ай и ш к ок  бутинлар воситасида харакатни кирувчи бугин- 
д а н  у з о к д а  ж о й л а ш г а н  ч и к у в ч и  б у ш н г а  ё к и  т у р л и
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текисликларда  \аракатланувчи  бугинларда узатиш мумкин 
булгани учун бундай м еханизм лар  техникада кенг куллани- 
лади . К д й и ш к о к  буги нли  м ех ан и зм л ар  ёр дам и да  турли 
вак,тларда тухтаб хдракатланишни на нукдаларнинг мураккаб 
траекторияларини амалга ош ириш  мумкин.

Ю корида кайд килинган афзалликлари билан бир кдтор- 
да бундай механизмлар кам чиликларга  эга. Булардан мух,и- 
ми к а й и ш к о к  бугинларни ф а  кат чузувчи кучлар таъсирида 
иш лаш идир . Бу кам ч и ли к н и  йукогиш  учун механизм кон- 
сгрукциясига  к а й и ш к о к  бугинларни таранг були ш и ни  ва 
м еханизм н и  буш ю р и ш и н и  таъм и н лаш  максадида куш им - 
ча мослама киритилади.

Кд й и ш к о  к  б у г и н л и  м е х а н и з м л а р  к у р и л а ё т г а н д а  
б у п ш л а р  абсолю т  к а й и ш к о к ,  чу зи л м ай ди ган ,  торти лган  
ва ш к и в д а н  та ш к а р и д а  тугри ч и зи к ди  ш аклда  булади деб, 
у л а р н и н г  к у н д а л а н г  к и р к и м л а р и  у л ч а м л а р и  н а з а р г а  
о л и н м а й д и .  А б стр акт  к а й и ш к о к  б у ги н л и  м е х а н и зм л а р  
тахдил ки л и н ган д а  к е й и н ч а л и к  амалдаги хдмма ф акторлар  
\и с о б г а  о л и н и ш и  м ум ки н .

К а й и ш к о к  бугинли ричагли м еханизм ларнинг хдр хил 
турлари кулланади. У ларнинг баъзилари билан таниш ам из.

4.77-ш аклда к а й и ш к о к  бугинли айлангич-чайцалгичли 
механизм курсатилган.

Бу механизмда 2t к а й и ш к о к  бугин ! айлангич билан В 
нуктада ш арн ирли  богланган, и кки нчи  учи 3 шкивга Е нук
тада ма.\камланган. Ш аклда и п ни  ш кивга  тегиб турувчи С 
нукгаси курсатилган. 4 -п руж и н а  к а й и ш к о к  бугинни торти- 
либ  тури ш и н и  таъм инлайди.

4.77 шакл. Кдйишкок шатунли ричагли механизм: (I - айлан
гич, 2 - цайишкок бугин. 3 - шкив -  чайкалгич, 4 - пружина).
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П р у ж и н а н и  б и р  учи ш к и в  б и л а н ,  и к к и н ч и  учи эса  
М нуктада таян ч  б и л ан  б о гл ан гаи .  А й л ан ги ч  \а р а к а т л а н -  
ганда 3 -ш к и в  ч а й к а л г и ч  т а р зи д а  б ули б ,  Д  н у к га  а тр о -  
ф и д а  тебранади .

Кдйишкрк, букиннинг турри кием и \ар акати  кучирма ва 
нисбий \аракатлардан иборат. Тасмани кучирма \аракати тор- 
тилган ип буйлаб йуналиб, 3 -ш кивн и  бурилиш ини таъ-мин- 
лайди. Тортилган ии ни ш кивга  тегиб турувчи С нуктаси ат- 
роф ида  о ни й  бурилиш и нисбий \а р а к а т  \исоблан ади . Н и с 
бий \аракатда  к а й и ш к о к  буринни \а м м а  нукталари дойра 
эволвентини ясайди. 4 .77-шаклда М нуктани эволвенти эгри 
ч и з и р и  курсатилган.

4.78-шаклда академик А р т о б о л е в с к и й н и н г  к а й и ш к о к  
буринли кули сали -ри чагли  м еханизм и келтирилган.

Битгаси кирув- 
р  g чи булган бир хил-

даги туртта шкивга 
5- к а й и ш к о к  бурин 
ташланган ва 6 - тош 
ма\кам ланган . Тош 
7 — кули сан и \ap a -  
катлантиради. Т о п г  
ни бармоги — F нук
т а с и  к а й  и ш к о к  
бугин билан  \a p a -  
катланиб, f  g кис- 
м и д а н  у т а ёт га н д а  
кулиса четки хрлат- 
да булиб тухтайди. 
Тухташ даври АВСД 
т у р г б у р ч а г и г а  на 
ш кивни диамстрига 
боглик

4 .7 9  ш а к л д а  
профессор А. Ж у- 
р а е в н и н г  к а й и ш -  
к о к  бутинли кули- 
с а л и - р и ч а г л и  
м е х а н и з м  и н и  н г  
схемаси курсатилган.

4.78-шакп. Академик 
Аргоболсвскийнинг 

кайишкок, буринли кулисали- 
ричагли механизми (1,2,3,4 — 

кирувчи ва йуиалтирувчи 
шкивлар, 5 — кайишкок. 

бугин, 6 — тош, 7 — кулиса).
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4.79-шакл. Профессор А. Журасв11йнг кайишкок, бугинли кулисали- 
ричагли механизми (1 — кирувчи бугин; 2,3,4 — йуналтирувчи 

шкивлар; 5 — кайишкок бупш; 6  — кулиса; 7 — гош).

4.5 .1 . Кайишкок б>тинли механизмлар тузилишининг 
тах,лили ва синтези

М ех ан и зм н и н г  кайиш кок, элем ен ти н и  уни нг  етакловчи 
тармогида  бугин ш акл и д а  эмас, балки  боглани ш  сифатида 
куриб, куйидаги хулосаларга келиш мумкин. Юкорида таъкид-



ланганидек, кдиишкр^ип фазода битга борланиш шартини куяди 
кг I синфли кинематик жуфтга эквивалент булади.

Текисликда кай и ш кок  бокланиш туртта борланиш ш ар
тини куяди (текислик куйган учта борланиш шартини х,исобга 
олганда) ва IV син ф  кинематик жуфтни алмаштиради.

Келтирилган хулосалардан фойдаланиб, механизмни эркин- 
лик даражасини аникдаш мумкин. Буни мисолда курайлик.

М исол. 4 .79-ш аклда курсатилган текис кулисали-ричаг
ли м еханизм ни эр к и н л и к  даражаси аниклансин .

М еханизм да  хдракатланувчи б у ш н л а р н и н г  сони п =  6 
(туртта ш кивлар , кулиса ва тош , к а й и ш к о к  б у ш н  \и с о б га  
олинм ай ди ).  V с и н ф л и  к и н ем ати к  жуфтлар  сони Pv =  7 ва
IV с и н ф л и  к и н ем ати к  ж уфтлар сони  P IV =  3 (к а й и ш к о к  
бутинни 1 ва 4, 4 ва 3, 3 ва 2 -ш ки вл ар  орасидаги етаклов- 
чи тармокдар. К .айиш кок б у гаи н и  2 ва 1-ш к и вл ар  о р а с и 
даги етакланувчи тармопч, ш кивларга  \а р а к а т н и  узатма- 
ганлиги учун кисобга олинм ай ди ).

Ч ебиш ев формуласида м еханизм н инг эр к и н л и к  дара
жаси аникданади.

W = Зп -  2Ру  -  Р ]у  = 3- 6 -  2 - 7 -  3 = 1.
Бу масалаларни бош кача  усул билан \а м  ечиш  мумкин.
Агарда IV с и н ф л и  к и н ем ати к  ж уф тни  маълум булган 

Коида асосида ик ки та  V с и н ф л и  битга б у ш н  билан  ал- 
м аш тирилса , м ехан и зм н и н г  тузилиш ига  бош к ача  ёндаш и - 
лади , яъни  к а й и ш к о к  и п ни  етакловчи тармо™  бугин, деб 
\и со б л ан ади . Ш ки в  билан  к а й и ш к о к  буги нни тегиб ту
рувчи нукталарида V с и н ф  ки н ем ати к  жуфтлар ж ой лаш - 
ган (улар 4.79- ш аклда курсатилган).

4 .79-ш аклда курсатилган м еханизм н инг эр к и н л и к  д а 
ражасини такроран аникдаймиз.

Х а р а к а т л а н у в ч и  б у г и н л а р н и  с о н и  п =  9 (т у р тт а  
ш к и в л а р ,  ку л и са ,  т о ш , к а й и ш к о к  б у п ш н и н г  учта к и с -  
м и , охи рги  е т ак л а н у в ч и  к и ем  н азар га  о л и н м а й д и ) .  V 
с и н ф л и  к и н е м а т и к  ж у ф т л а р  со н и  P v=  13, IV с и н ф л и  
ж у ф т л а р  P |V =  0.

М еханизм нинг  эр к и н л и к  даражаси:
W = _?п - 2 Р у  -  Р [у = 3- 9 -  2-13 = 1.

К ай и ш к о к  буринли ричагли механизмларнинг тузилиши 
масаласига иккинчи ёндаш иш  Ассур гуру\ларига ухшаш ту- 
зилма бирликларини аникдашга имкон беради. Масалан, I синф-



ли 2-тартибли Ассур гуру\и иккита бугин ва учта кинематик 
жуфтлардан иборат. Шунга ухшаш кайишкрк,бугинли ричагли 
механизмлардатузилма бирликлари куйидаги куринишда була
ди (4.80-шакл):

тузилма гурухдари.

4.77, 4.78 ва 4 .79-ш аклларда тасвирланган механизмлар 
тузилиш ини тахдил килиш  к,ийин эмас. У ларнинг х,аммаси I 
си н ф  2 -тартибли механизм эканлигига  иш онч  хрсил килиш  
мумкин.

Ассур гурухларидан ф ойдалани б  кайишкок, бугинли р и 
чагли м еханизмлар синтезинн баж ариш  мумкин.

4 5.2. К,айишк,ок, бугинли ричагли механизмларнинг 
кинематик та^ушлн

4.8 1 -ш аклда тасвирланган оддий м еханизм н инг кинема- 
гик тахдилини бажарамиз.

; Ро 4.81-шакл. К,айишкок, бугинли 
ричагли механизм: (1 — судралгич, 

2 — кайишкок б уптли , 3 — 
шкив).
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М еханизм 1 бикр  судралгичдан, 2 кайииикок бугиидан, 
к ай и ш к р к  ип уралган 3 ш кивдан иборат.

К и р у в ч и  б у г и н н и н г  X =  X (t) , \ар акат  ко н у  ни ва 
механизмнинг хдмма улчамлари берилган.

Ш к и в н и н г  кинем атик характеристикалари ани кланиш и 
талаб килинади.

Ш к и в н и  ф, а й л а н и ш  б у р ч а г и н и  а н и к л а ш д а  д о й р а  
эволвентининг хусусиятидан, яъни айлананинг АВ0 ёйи ипни 
А В 1 кисми узунлигига тенглигидан фойдаланамиз.

И пн и  В1 В кисми ш ки вн и  ф, бурча гига буради:

А В -А В 0
Ф, = --------------

г, (4.210)
Тугри бурчакли ОАВ у ч б у р ч а г и д а н

АВ = >/Х » гз“ (4 .2 1 1 )
бу ерда, Хп -  судралгични В нуктасини обениссаси;

г3 — ш кивн и  радиуси. 
и  АВ0 ёйи ни  узунлиги аникланади

г,и Л Ц , =  Г?фз = r3 агссог '

АВ ва АВ() кийматларини (4.210) куямиз.

X " -  к  -  г, a rc c o s — 1 
я -1 Х„

-------------7, (4-213)
(4.213) ни вактга нисбатан кетм а-кет  д и ф ф ер ен ц и ал -  

лаб, со, бурчак тезлигини ва 8 , бурчак тезланиш ларини аник-
лайм из.

0) з = d 9  3 х  в у/ х  1  -  '3
dl ГЗ X В (4.214)

е 3 =
d 2 фз Х в  'Jx l  " гз2 , Г3 Х В

(4.215)
d l 2 r3 х в

х вд/х в -  г32
бу ерда, Хв ~  судралгични В нуктасини координатаси; 

хв В нуктани тезлиги;

— В нуктани теапани!пи;
Хв

г, -  ш кив радиуси.
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4.6. РИЧАГЛИ МЕХАНИЗМЛАРНИНГ КИНЕМАТИК 
ТАХДИЛИ ВА СИНТЕЗИ БУЙИЧА ДОЛЗАРБ 

МУАММОЛАР ВА МАСАПАЛАР

Ричагли механизмларнинг тахдили ва синтези буйича с тар 
л ича  иш лар амалга ош ирилган  булса-да, \о зи р д а  ечи м ини  
то п и ш и  зарур булган катор муаммо ва масалалар мавжуд, 
уларнин г  баъзиларини куриб чик,амиз.

Д е я р л и  б ар ч а  м е х а н и з м л а р н и  к и н е м а т и к  т а \ л и л и  
ва с и н т е з и д а  к и р у в ч и  б у г и н н и н г  б у р ч а к  т е з л и г и  у згар -  
м ас ,  д еб  о л и н а д и .  Л е к и н  б аъ зи  х о л а т л а р д а  бу т е з л и к  
м а ъ л у м  к о н у н и я т д а  у з г а р и ш и  галаб  э т и л а д и .

Кириш бупшининг бурчак тезлиги узгарувчан булганда 
м еханизм к и н ем ати к  тахдили ва синтези алох^ида ёндашув- 
ни ёки услубни талаб этади. Мисол учун, 4 .82-ш аклдаги 
айлангич-судралгичли м еханизм н инг  кирувчи б у п ш и  бур
чак тезлиги

со! = со0 + со , sin kt

конуният билан узгарсин. У \олда айлангичнинг В нукгасининг 
тезлиги

V B =  > а в К ,  +со„ s i n

конуният  билан узгарсин.

4.82-шскл. Айлангич-судралгичли механизмнинг кирувчи бугини 
узгарувчан тезликда хдракатланувчи схсмаси.

тезланиш и эса: = 7 ( « " ,Г  + К . , ) '  ■
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бу ерда, а '̂  = /лв( (0, + (о sinkt) 2 ;
dco

а' = Е • I = — 1 = К со cos Kt
ВА 1 АВ, Е dt а

еки а ,  =1 n J K 2 co2 cos2 Kt + (co +со sin Kt)4 . 
В АВ V 0 а

Судралгичнинг \ар ак ат  крнуни

Х с = (Ab0 + b„C0) - (ABcoscp, + BCcos<p).

Г
Агарда В С = 1 л в = г ,  у = А ,  булса,

ёки

Хс = г( 1 - cos ф 1 )  + 1( 1 - CO.V ф )

г 1
;Л Л simp = %Л Л Лл/жр,

Э111 OJL11 V|̂ j . .

Х с = r ( l  - cosy , ) + / ( / -  sin2ф, ]
sin ф sin ф

булади.

С нуктапинг тезлиги ва тезланиш и 

(IX q d " X f ■
dt ' " dt2

Умумаи олганда, со, ни н г  к,онуни мураккаб булса, к и 
нематик та \ли л  хам мураккаблашади. Ш у билан бирга \осил  
булган муаммолардан бири шатун ВС га тегишли нукдани 
тезли к  ва те злан и ш лар и н и , б у ги н н и н г  бурчак тезли к  ва 
бурчак тезлан и ш и н и  топиш дир.

Кузгалувчаилик даражаси бирдан катта булган текис ри- 
чагли механизмларни \ам  кинематик тахдилн ва синтези де- 
ярли курилмаган масалалардан х,исобланади. Айтайлик, и к 
кита кирувчи бугиннинг харакат крнунлари берилган булса, 
механизмнинг кол ган кинематик характеристикаларини то- 
ниш анча мушкулдир. Кирувчи бутинларнинг харакат крнун- 
лари узгарувчан, масалани ечими янада кдйинлашади.

4 .83-ш аклда келтирилган кузгалувчаилик даражаси 2 га 
тенг булган механизмни тезлик режаси кдпшнликсиз кури-
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4.83-шакл. Икки айлапгичли ричагли механизм схсмаси (а) на 
тезлик кугб рсжаси (б).

лади. Л еки н , на со, лар  узгарувчан булса, унинг ки н ем а
тик тахдили мураккаблашади. Бундам масаладарни ечиш - 
даги муаммолардан бири егакланувчи бутинларидан бири- 
ни технологик жараён ёки богланнш лар оркали х ар а к а п а  
келтирилиш идадир. Х,озирда ечи м ини  топиш  керак булган 
масалалардан бири эгилувчан б у ш н л и  кулисали механизм- 
ларни та \п и л  ки л и ш н и н г  умумлашган усулини яратишдан 
иборатдир. Х озирча конкрет  механизмлар учун координата- 
лар усули \ам д а  содда механизмлар учун векторлар ёп и к  
контур усулидан ф ойдаланилмокда.

М ураккаб  \а р акат  конунларини амалга ош и ри ш га  им- 
кон берадиган 4.1 I а ва 4.1 I б -ш аклларда  курсатилган эгри 
н р о ф и л л и  кулисали  м ех ан и зм л ар н и  к и н е м а ти к  та.утили 
етарлича урганилмаган. Махсус технологик ж араёнларни 
баж ариш да куллаш м ум ки н булган ушбу кулисали м еха
низм ларни ки нем ати к  характеристикаларини ани кдаш  ус- 
лубларини яратиш  на лойихалаш  йулларини ани кдаб  бе- 
риш мухим масалалардан хисобланади.

Т ранспорт  восигаларида куп к у л л а н и л а д т а н  ш арнир- 
ли муфталар, ай н икса , укдари 2л дан ф аркди  бурчак хреил 
килган ю ритмаларда иш латиш  кулайдир. Л еки п  ушбу меха
н и зм лар н и  ки н е м а ти к  тахлили ва лойихдлаш  услублари 
етарлича ишлаб чи^илмаган.

Яна бир муаммо: таркибида к а й и ш к р к  бугин булган р и 
чагли механизмларнинг кинематик тахлили ва сиптези маса- 
лалари \ а м  кам урганилган.

Ю корила таъкиллаганими здек. гузилиши узгарунчан ме
х а н и зм л а р н и н г  ,\ам к и н е м а т и к  та .уш ли  на си н тез  килпш
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услублари чукур амалга ош ирилмаган. Ш унга ухшаган к а ю р  
механизмлар замонавий машиналарни я рати шла кенг кулла- 
н и ш и  учун о пт и м а л , универсал  ва м ураккаб  булмаган к и 
нем ати к  та.ушл ва си н тез  килиш  услубларини ярати ш га  
б о гл и к  булиб келмокда.

4.7. «РИЧАГЛИ МЕХАНИЗМЛАР ТАХДИЛИ 
НА СИНТЕЗИ» БОБИ БУЙИЧА УЗ-УЗИНИ 

ТЕКШ ИРИШ  ТЕСТЛАРИ ВА САВОЛЛАР

1. Тург бугинли ш арнирли механизмда / < /  < / ,  < / 4 
кривош ип булган бугинни курсатинг.

Жавоблар: ])  1., - - - 2 Л , • • • 3 Л : • 4 Я • 5 ) кривош ип п у к
2. “ Бугинга таьсир этувчи куч вектори ва куч куйилган

нуктани тезлик вектори орасидаги уткир бурчак ........... дейи-
л ад и ” иборани етмайдиган сузлар билан тулдиринг.

Ж авоблар: I) Ф аза  бурчаги;
2) Узатиш бурчаги;
3) Босим бурчаги;
4) Йуналтирувчи бурчак;
5) Номга эга эмас.

3. Босим б у р ч а т  i>=90° булган да механизм харакат кили- 
ши мумкинми?

Жавоблар: 1) М умкин;
2) М умкин эмас;
3) Н оаник холат.

v  -  —  Vq = —4. Нукгани dt тезчиттсзшканачоги 1
орасида кандай богланиш  бор?
Ж авоблар:

1) V = Vq; 2)V = —  ■ ■-3)V = co.Vq ■■-4)V =Vj  ■ ■-V2 =Va 
(0,

5. К инематик тахлилнинг кайсн усули соддалиги ва кузга 
ташланувчанлиги билан алохида ажралиб туради?

Ж авоблар: I) Аналитик;
2 ) Графоаналитик;
3) График.

6 . I синф 2 -тартибли турт бугинли механизмни йигишнпнг 
нечта варианти бор?

219



Ж авоблар: 1) Битта;
2) И ккита ;
3) Учта;
4) Туртта;
5) Хеч к,андай.

7. «К есиш тириш » усулилан к,андай си н ф  ва тартибли 
механизм учун ф ойдалани ш  мумкин?

Жавоблар: 1) I си н ф  1-тартибли;
2 ) I си н ф  2 -тартибли;
3) I си н ф  3-тартибли;
4) II синфли;
5) Х ам м а си н ф  ва тартибли.

8 . К и н ем ати к  диаграмм аларни вак,т масштаби ф ор- 
м уласини курсатинг.

Ж авоблар: \ )Щ = М .  = 3 ) / / г ^ -  4 )ш  = —  
n , Xt 60 Xt ' п

9.Ватарлар усулида ди ф ф ерен ц и аллан ган  тезланиш  ди- 
аграммаси м асш табини ани кдаш  ф орм уласин и  курсатинг.

Ж а в о б л а р - ^
! ) / /« = -------  2 )/ла = -------  3 )f-Ui-------  4 )f.ia=-

//v /.«/Ус/ щНа  /лг/Уя

10 . «I си н ф  2 -тартибли м еханизм ни бутинлари \о л ати н и  
координаталар усулида аникдашда ... тенгламани ечиш зарур» 
иборани етиш майдиган сузлар билан тулдиринг.

Ж авоблар: 1) Биринчи даражали;
• 2) И к к и н ч и  даражали;

3) Учинчи даражали;
4) Туртинчи даражали.

11. 1 си н ф  3-тартибли механизм буги нларини нг ,\олати 
\ак,идаги масалани умумий холла аник, ан алитик  ечи м ини  
топиш  мумкинми?

Ж авоблар: 1) Ха, \а м м а  ,\олатларла;
2 ) Ха, агарда усул тугри танланса;
3) И у к:
4) Иук,, х,озирда усул иш лаб чик,илмаган.

12 .С ин тезн инг  кирувчи (бериладиган) ва чику'вчи (но-
маълум) параметрлари к,андай хусусиятга эга?

Ж авоблар: 1) Улар узаро бокланган;
2) Улар жуфт холла боглик,;
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3) Улар узаро бокланмаган;
4) Аник, жавоб бериб булмайди.

13. М акрад ф ун кц и яси  (оптималлаш  мезони) к,андай ах- 
боротга эга?

Жавоблар: 1) У синтезнинг асосий \амда кушимча шартлари 
ва \ а м м а  чекланиш ларни  билдиради;

2) У синтезнинг асосий ва кушимча шартлари- 
ни билдиради;

3) У син тезн инг  асосий ш артини билдиради;
4) У синтезнинг кушимча ш артини билдиради.

14. Уртача тезли кн и н г  ош и ш  ко эф ф и ц и ен ти  тукри ифо- 
дасини курсатинг.

Ж авоблар:

1), 2)K = ™ Z °  з  = _ [ 8 0 _  4  1 8 0 - е
1 1 8 0 -0  180 + 0  1 8 0 -6  180



5-Б О Б . М У Ш ТУ М Ч АЛ И  М ЕХАН И ЗМ Л АР ТА^ЛИЛИ  
ВА С И Н ТЕЗИ

Т а р к и б и д а  м у ш тум ча  булган м ех ан и зм  муштумчали 
м еханизм лар, д еб  а т а л а д и .  М у ш ту м ч а л и  м е х а н и з м л а р  
техн и к ада  кен г  к у ллан и лад и  ва улар ёрдам и да  чикувчи  
бугинни талаб килинган \а р акат  к,онунларига эр и ш и ш , куп 
иш чи жараёнларни автоматлаштириш ва бош кариш  мумкин. 
М уштумчали м еханизм лар  турли м аш и налар  ва асбобларда 
кулланилади. Масалан, муштумчали механизмлар ички ёниш  
д в и г а т е л л а р и д а  ц и л и н д р д а г и  к л а п а н л а р н и  \ а р а к а т г а  
келтиради, трикотаж  маш и наларида  муштумча о р кал и хдл^а 
х,осил килувчи кием каракатланади. Бундай мисолларни жуда 
куп келтириш  мумкин.

К.В. Тир, Л .Н . Решетов, Г А. Рогбарт, Н.И. Левигский ва 
бош ка олимлар муштумчали механизмлар назариясига катта 
\исса  кушдилар.

5 .1 .  М У Ш Т У М Ч А Л И  М Е Х А Н И ЗМ Л А Р  ХАЦИДА 
УМУМИЙ МАЪЛУМОТЛАР

М у ш т у м ч а л и  
механизмлар куйи кинематик 
ж у ф т л а р д а н  т а ш к а р и  \е ч  
булмаганда битта оли й  IV  
син ф  кинематик жуфтга эга. 
5 .1 - ш а к л д а  к е л г и р и л г а н  
механизм билан танишайлик. 
Бу м е х а н и з м  т а я н ч  - О, 
муштумча - /, турткич - 2 
бугинлардан иборат.

А й л а н у в ч и  м у ш т у м ч а  
турткичга таъсир этиб, уни 
и л г а р и л а н м а - к  а й т  м а 
\ а р а к а т л а н т и р а д и .

турткичли муштумчали 
механизм.



М уш тум чанинг таъсирида турткич ю кррига кутарилади, F 
куч таъсирида эса пастга тушади.

Муштумча - /  узгарунчан эгриликдаги ишчи юзага эга 
булиб, турткич - 2  билан олий кинематик жуфт хрсил кил ад и. 
М уш тумчани иш чи юзаси билан уни нг  айлани ш  укига тик 
утказилган текисликни кесишиш чизиги муштумчанинг ишчи 
профили \исобланади. Муштумчанинг профили турткичнинг 
хдракат конунини аникдайди. Муштумчали механизмларнинг 
аф залликлари , уларни кснг кул л ан и ли ш и н и н г  боисидир. 
М е х а н и з м  кам  б у ги н л и  ва т у з и л и ш и н и  у з г а р т и р м а й  
турткичнин г турли мураккаб хдракат конунларига  эр и ш и ш  
мумкин. Муштумча профилини тайёрлаш нинг мураккаблиги, 
муштумча билан турткич ни туташ иш  ки см ида  катта босим 
кучининг хрсил булиши ва ишчи юзаларнинг тезда ейилиш и 
муштумчали механизмларнинг асосий камчиликларидир. Ишчи 
ю заларнинг ей и ли ш и ни  камайтириш  учун муштумча юкори 
сиф атли  пулатдан тайёрлан иб , м у ста \к ам ли кн и  о ш и ри ш  
м а к с а д и д а  и ш ч и  ю з а л а р и  т е р м и к  к а й та  и ш л а н а д и  
Ишкаланишни ваейилиш ни камайтириш максадида турткичга 
муштумчани иш чи юзасида думаловчи ролик урнатилади. 
Муштумчали механизмларда олий жуфтни доимий туташиши, 
яъни муштумча ва турткич бир-би ридан  аж ралмай доим о 
тегиб туриш и талаб килинади. М уштумчали механизмларни 
урганиш да иккита  мае ал а \ а л  килинади:

1 .Т у зи л и ш и ,  к и н е м а т и к а с и  ва д и н а м и к а с и  н у к таи  
назаридан муштумчали механизмлар тахдили.

2. Берилган ш артларга ка раб муш тумчали м еханизм лар  
синтез! 1.

5.2. МУШТУМЧАЛИ МЕХАНИЗМЛАР 
КЛАССИФИКАЦИЯСИ

Техникада кулланиладиган муш тумчали м еханизм лар 
ту р л и -ту м а н  були б , улар  т у р т к и ч н и  к о н с т р у к ц и я с и г а ,  
бугинларнинг нисбий \аракатига, эркинли к  даражаси сонига 
ва олий жуфтни туташ иш  турига караб б ир-би ридан  ф ар к  
Килади. Ю корида кайд ки ли н ган ларн и  асосий мезонлар  
с и ф а т и д а  к а б у л  к и л и б ,  м у ш т у м ч а л и  м е х а н и з м л а р  
кл ассиф икациясин и  тузиш мумкин (5.2-шакл).
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5.3-шакл. Турткичнииг турли конструкциялари: 
а) — учи уткир турткич; б) — роликли турткич; 

в) — текис (ясси) турткич; г) — кузпкррипсимон турткич.

М у ш т у м ч а л и  м е х а н и з м л а р д а  т у р т к и ч н и и г  т у р л и  
конструкциялари  кулланади (5.3-шакл). Турткичлар уткир 
учли, текис ёки кузикрри нсим он  сф ери к  булиши мумкин. 
И ш к ал ан и ш н и  кам айтири ш  м а усадила турткичнииг учига 
ролик урнатилади.

У ткир  учли ту р тки ч лар  кам кулланади . чун ки  улар 
муш тумчанинг иш чи ю засини тез ейилиш ига  олиб келади. 
Ш у н и н г  учун уткир учи айлана ёйи билан утмас ьу ш ш ад и  
(5.3а-шакл).

Роликли турткичлар куирок, кулланади, чунки улардан 
ф ойдаланилганда сири ан иш даги  иш кдланиш  думалашдаги 
иш каланиш га алмаштирилади ва муштумчанинг ишчи юзаси 
ейилиши анчага камайтирилади (5.3б-шакл). Тскис турткичлар 
муштумчали механизмларни мухим курсаткичи булган (5.3в- 
шакл) босим (узатиш) бурчагини доим ий  сакдашга имкон 
беради. Текис турткични фак^ат муштумча проф или кдбарик; 
булганда куллаш мумкин. Баъзида текис турткичлар, агарда 
м у ш т у м ч а  т у р л и  й у н а л и ш л а р д а  б и р  х и л  к е н г -
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ли к каэга  булса, рамка шаклида бажарилади. Ку з и ко р и н с и м о н 
турткич — умумий хрлдаги турткич булиб, унинг ишчи юзаси 
турли ш аклларда булиши мумкин.

Б у п ш л а р н и н г  н и сби й  \а р а к а т и г а  караб муш тумчали 
м еханизмлар текис ва ф азовий  турларга булинади.

5 .4а-шаклда инни маълум микдорда узатувчи ва чокни 
тортувчи фазовий муштумчали механизм тасвирланган.

Бу м еханизм да  /  ц и ли н д р  м уш тум ча булса, 2  бугин 
турткичдир. Ролик 3 муштумчани сиртида к,ирк,илган арикчада 
сирианиб, 2 турткич га ва инни етакловчи С кузчасига гебранма 
х,аракатни у загати.

5.4 б -ш аклда  туки м ач и ли к  маш иналарида  калава ии ни 
найчаларга текис тахлайдиган фазовий муштумчали механизм 
курсатилган. Бу механизмда айланувчи муштумча 1 ин ни 
утказувчи С кузга м а \кам лан ган  2 турткични илгариланма - 
Кайтма , \а р а к а т л а н т и р а д и .  И ш к а л а н и ш н и  к а м а й т и р и ш  
максадида турткичга муштумчани буртиб ч иккан  ки см ини  
икки  том онида  3 роликлар  урнатилган.

Ф азови й га  Караганда текис  муш тумчали механизмлар 
куп рок  кулланилади, чунки уларни тайёрлаш  ва иш латиш  
осон. 5 .5 -ш аклда  баъзи теки с  муш тумчали м еханизм лар  
курсатилган. 5.5-а, б, в, г, д, е, ж, з ш аклларида муштумча 
айланса , 5 .5 -н ,к  ш акллари да  ил гар и л ам а-кай тм а  \а р а к а т  
килади. Я ъни  муштумча гох, чаига, г о \у и г г а  х,аракатланади. 
Т у р т к и ч н и н г  \ а р а к а т  тури га  к ар аб  гекис  м у ш ту м ч ал и  
м еханизм ларни  учга гуру\га  аж ратиш  мумкин: турткичи 
илгарилам а \аракатлан увчи  (а, б, в, г), турткичи айланм а 
\ а р а к а г л а н у в ч и  (д ,  с , ж ,  з )  ва т у р т к и ч и  м у р а к к а б  
хдракатланувчи (з, к).

Муштумчаси \аракат килмайдиган механизмлар (5.5-шакл) 
\а м  учраб туради. Бу м еханизмда турткич К тезликдаги 
к у ч и р м а  ва Ун т е з л и к д а г и  н и с б и й  ^ а р а к а т л а р н и н г  
йиги ндисидан  иборат мураккаб  харакат килади. М ураккаб 
х,аракатланувчи тургкич ли  м еханизм  дои р ави й  три котаж  
машиналарида нинани \аракатлантиришда кулланади. Турткич 
х,аракат йуналиши муштумча укидан утса аксиал (5.5 а-шакл), 
акс \о л д а  дезаксиал  (укда булмаган) (5 .5 -6 ,в,г ш акллар) 
д еб  а т а л а д и .  Т у р т к и ч  у к и н и н г  с и л ж и ш и  ( с у л ч а м и )  
дезаксиаллик  ёки эксцентритет, деб аталади.
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5.5-шакл. Текис муштумчали механизмлар.
(О — таяпч, 1 — муштумча, 2 — турткич, 3 — ролик).

Муштумча ва турткичнинг олий жуфтда д о и м и й  тегиб 
туриш ини таъм инлаш  учун ки нем ати к  (геометрик) ёки куч 
таъсирида туташиш усуллари кулланади.

Куч т а ъ с и р и д а  т у т а ш и ш д а  о ш р л и к  к у ч и д а н  ёк и  
пруж инани кай и ш кр кди ги дан  ф ойдалан и лса ,  к и н е м а ти к  
туташ иш  к о н с тр у к ц и я н и н г  геом етри к  хусусияти оркдли 
таъминланади. 5.6 а-шаклда олий жуфти куч билан туташувчи
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5.6-шакл. И к к и д и с к л и
м уш тум чали  м ехан и зм 5. ба-ишкл. Куч билан 

туташувчи 
муштумчали 

механизм.

(О — таянч; 1 — муштумча;
I 1 — к,арши муштумча;

2 — турткич; 3 ва
З1 — роликлар).

муш тумчали механизм курсатилган, 3  ролик 1 муштумчага
4 пружина воситасида доим ий тегиб туради. Муштумча катга 
тезликда айланганда куч билан туташувчи механизм барк,арор 
иш лам аслиги  мумкин. Ш у н и н г  учун геометрик туташувчи 
механизмлардан фойдаланиш  зарур.

5 .4 а -  ва б - ш а к л л а р и д а  о л и й  IV  с и н ф  ж у ф т н и н г  
геометрик туташ иш ини  иккита варианти курсатилган. Олий 
ж у ф т н и н г  к о н с т р у к ц и я с и  т у р т к и ч н и  м у ш т у м ч а д а н  
аж р ал и ш и га  йул куймайди.

5 .6-ш аклдатекис муштумчали механизм олий жуфтининг 
к и н ем ати к  туташ и ш и н и  кенг тарк^алган усули келтирилган. 
Бу ерда муштумча иккита  1 ва 11 дисклардан  иборат булиб, 
б и р и  м у ш т у м ч а ,  и к к и н ч и с и  к ,арш и м у ш т у м ч а  
(кон грмуштумча), деб аталади. 3 турткич 1, 1' дискларга 3 ва 
З 1 роликлар  орк,али тегиб туради. Турткични иг бир томонга 
хдракати 1 муштумчанинг таъсирида, к^рама-карши томонга 
харакати I 1 к,арши муш тумчанинг таъсирида амалга ошади.

Бугинларнинг нисбий ,\аракатини чеклай олмайдиган  
ортик,ча богланишларнинг киритилиши механизмни тайёрлаш 
ва in iF n u i ан и к п и ги н и  о ш и р и ш н и  талаб к,илади. Бу эса 
геометрик туташишнинг умумий камчилиги хисобланати.
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5.3. МУШТУМЧАЛИ МЕХАНИЗМЛАРНИНГ ТАХЛИЛИ ВА
СИНТЕЗИ

Б ер и лган  5 .7 а -ш а к л д а  т а с в и р л а н г а н  куч т а ъ с и р и д а  
туташувчи текис муштумчали механизмни куриб чикамиз.

5. 7-шакл.
а) куч т а ъ с и р и д а  т у т а ш у в ч и  м у ш т у м ч а л и  м е х а н и з м ;  

б) а л м а ш т и р у в ч и  р и ч а г л и  м е х а н и з м .

Бу механизмни эркинлик даражаси биргатенг (п=2, Pv=2, 
Iр/, = / ) .  W =3n-2P v- Р /r= J-2-2-2-1=1. Чебиш ев формуласидан 
ф о й д а л а н и б ,  м е х а н и з м н и н г  тек и с  схем аси дан  о рти ц ч а  
богланишни аникдаймиз.

с,п = W -Jn+2PV +PIV = 1- 3-2+ 2-2+ 1= 1- 6+ 4+ 1=0

М еханизмни ф азовий , деб ,\исоблаб, С о м ов-М али ш ев  
формуласидан ортик^а богланишларнп аникдаймиз.

q=W—6n+5Pv +4Plv=l-6-2+5-2+4=l-12+10+4=3
Д ем ак , м еханизм н инг  текис  схемаси буйича ортикча 

б о гл а н и ш л а р  й укди ги , ам м о  ф а зо в и й  схемада о р ти кч а  
богланишлар борлиги аникданди.

Олий жуфти геометрик туташган муштумчали механизмни 
(5.8а- шакл) тузилиши жихдтидан тахдил цилиб, олий жуфтни 
икки хил туташиш усулларини бир-бири билан таьуфслаймиз.

а
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5.8-шакл. а) кинематик туташишли муштумчали механизм; 
б) алмаштирувчи ричагли механизм.

5 .8а-ш аклда курсатилган муш тумчали текис  м ехан и зм 
ни Ч еби ш ев  ф ормуласидан  ани кдан ган  ортик,ча ботланиш и 
5.7а--шаклда келтирилган м еханизмга нисбатан  биттага ор- 
тикдир , яъни  ('п=2, Pv= 2 , P[V=2y).

Механизмни фазовий схемаси учун Сомов-М алиш ев ф о р 
муласидан ортик,ча борланиш ни аникдаймиз. 
q = W -  6 п + 5  Pv + 4PIV = l - 6 - 2  + 5- 2 + 4 - 2  = l ~ 1 2  + 10 + S = 7 
. Ю к , о р и д а г и л а р д а н  ку ч  т а ъ с и р и д а  т у т а ш а д и г а н  

м е х ан и зм л ар та  н и с 
батан к и н е м а т и к т у 
та ш ад и та н м у ш ту м -
ч ал и м е ха н и з м л а р д  а 
о рти к ,ч а  б о г л а н и ш  
купрок, деган  хуло- 
сата кел и ш  м у м ки н .
Бу \ о л а т  к и н е м а т и к  
т у т а ш а д и г а н  м у ш 
т у м чали  м е х а н и зм -  
л а р н и  та й ё р л аш  ва 
й и к и ш  ж а р а ё н и н и  
м у раккаблаш ти рад и .
О рти к,ча б о гл а н и ш -  
лар н и  к,андай булма- 
сии  й укоти ш  керак .
Бу м а с а л а н и  \ а л  
к,илиш усуллари б и л ан  р о л и к л и  ту р гк и ч л и  м уш тум чали  
м еханизм  м исолида кейинрок, таниш ам из .

О

5.9.-шакл. а) Роликли турткичли 
дезаксиал муштумчали механизм; 

б) алмаштирувчи ричагли механизм.

2 3 0



С и н ф  ва т а р ти б и н и  а н и к д аш  учун ал м аш ти р у вч и  р и 
чагли м ех ан и зм л ар  (5.76 ва 5 .8 6 -ш ак л л ар )  ту зи л и ш и н и  
та^лил к,иламиз. Куч билан  туташ увчи м уш тум чали  м ех а 
низм  ту зи л и ш и  ж ихдтидан  /  с и н ф  2 -тар ти б л и  м ех ан и зм -  
га э к в и в а л е н т ,  ч у н к и  у и и а л м а ш т и р у в ч и  а й л а н г и ч -  
судралгичли механизм (5.7-шакл, б) /  си н ф  2-тартиблидир. 
К и н е м ат и к  туташ увчи м уш тум чали  м ех ан и зм га  келганда 
(5 .8 -ш ак л ,  а) уни ал м аш ти р у вч и  ричагли  тузи лм а .  уму- 
ман олганда , м еханизм  х ,исобланмайди, чун ки  у III  с и н ф  
н о л и н чи  тарти бли  Ассур гуру\п  \и с о б л а н а д и .  Бу гу ру \ 
К а р ш и  м у ш т у м ч а н и н г  ( 5 . 6 - ш а к л ,  I 1) п р о ф и л и  
муш тумчанинг (5 .6-ш акл, /) проф или  билан зич богланган 
\олда  лойихдлангани учун \аракатлан и ш и  мумкин. Ш унинг 
учун муш тумчали м ех ан и зм н и н г  буги нлар  хдракатида а л 
маш тирувчи ричагли м ех ан и зм н и н г  баъзи улчамлари ( О С 1 
ва С'А') д о и м о  узгариб  О С С ' а й л а н г и ч н и н г  б у р и л и ш и га  
и м к о н  беради. Ю кр р и даги  гахдиллардан гео м етр и к  ту та 
шувчи муштумчали м еханизм ларни нг куч билан туташувчи 
м сх ан и зм л ар га  ни сбатан  анча м уракк абл и ги  к у р и н и б  ту- 
рибди. А м м о  бу к а м ч и л и к к а  кдрам асдан  катта тезли кда  
\аракатланувчи муштумчали механизмларда олий ж уфтнинг 
ки н ем ати к  боглан и ш и  кенг  к^лланилм окда.

Куп т а р к д л г а н  р о л и к л и  т у р т к и ч л и  м у ш ту м ч ал и  м с 
х ан и зм л ар га  м у р о ж аат  э г а й л и к .  Бу м ех ан и зм  и к к и т а  эр -  
к и н л и к  д а р а ж а с и г а  э г а ,  ч у н к и  б и р - б и р и г а  б о гл и к ,  
б у лм аган  ,\олда м у ш гу м ч а н и  ва р о л и к н и  х д р а к а т л а н т и -  
р и ш  м у м к и н .

Берилган муштумчали механизмни

(W =2, п=3, Pv= 3 ,P lv= l )  
ортикда богланишлар сони:

а) Тскпс схема учун

q = W -3 +2Р..+  Р. = 2 -3 -3 + 2 3 +  1=0
m i n V  IV

б) Ф азовии схема учун

q -  W -  6 и + 5PV + 4?{ v -  2 -  6 ■ 3 + 5  ■ 3 + 4 ■ I = 3  .

Ортикда боглапишларни йукртиш учун кинематик жуфт- 
лар н и н г  с и н ф и н н  учгага кам айтири ш  керак. 5.10 ва 5.11- 
ш аклларда ортикда богланиш лари йукотилган муштумчали 
механизмлар мисол тарикдсида келтирилган.



5.10-шакл. Ортикча борланиши 
булмаган роликли турткичли 

муштумчали механизм.

5. П-шакл. Оргпк.ча 
борланишсиз муштумчали 

механизмнинг иккинчи 
варианта.

5 .10-ш аклда р о л и к  билан  муштумча орасидаги А к и н е 
м ати к  ж уф т туртинчи син ф дан  бирин чи  си н ф га  кам айти-  
рилган. Б у н и н гу ч у н  ц и ли н д р си м о н  р о л и к  б очк аси м он  бп- 
лан алмаштирилган. Натижада /  синф  кинематик жуфт ,\осил 
булади (нукта оркали туташиш).

5.11-ш аклда  ортикча  боглан и ш н и  й у к о ти ш н и н г  бош ка 
варианти  курсатилган. Бу ерда А ва С к и н ем ати к  жуфтлар 
си н ф и  учтага камайтирилган. А кинем атик ж уф тнин г синфи 
туртинчидан  и к ки н чи га ,  С ж у ф тн и ки  беш и н чи дан  туртин- 
чига кам айтирилган . Худди ш ундай усулда бош ка м уш тум
чали механизмлар ортикча богланиш ни йукотиш и мумкин.

5.4. МУШ ТУМЧАНИНГ АСОСИЙ ЭЛЕМЕПТЛАРИ ВА 
ПАРАМЕТРЛАРИ

Юкррида таъкидланганидек, муштумча ук,ига тик утка- 
зилган текислик к,ирк,имдаги эгри чизиги амалий (иш чи), ун- 
дан нормал буйлаб бир хил масофада утувчи эквидистант эгри 
чизик, назарий (марказий) профил, деб аталади (5 .12-шакл).

Т ек и сли кд а  р о л и к н и  ам алий  п р о ф и л  буйлаб си р п ан -  
тирм ай думалатиб  А м аркази  о р кали  н азари й  проф и л  чи- 
зилади. Н орм ал буйлаб н азари й  ва ам али й  п роф иллардаги



пуХ'галар ораси доим о / 'роли к  радиусига тснг. На зари ii п ро
ф ил н у к далари н и н г  ,\олати R радиус вектор ва ц> цутб бу р 
чаги билан ифодаланади.

Аманда муштумчанинг назарий профилини аникдаш учун 
радиуси г  р о л и к  радиусига теш  иш чи профилдаги турли 
нуцталардан куп айлана ёйлари утказилади ва уларга огувчи 
эгри чизик, утказиб, муш тумчанинг назарий проф или аник,- 
ланади. М уштумчали м еханизм ларнингтахдили ва синтези- 
да м уш тум чан инг назарий п роф и ли  ало.\ида а \ам и ятга  эга.

5.12-шаклда назарий профил- 
н и н г  б и р  к и е м  и ни II г 

к у р  и л и ш и  к у р с а т и л г  а н . 
М а р к а зи й  п р о ф и л н и н г  энг  
к и чи к  радиуе-вектори .муш
т у м ч а н и н г  м и н и м а л  ё к и  
бош лангич  радиуси, деб ата
л а д и  ва  R n , \ а р ф и  б и л а м  
ифодаланади. Одатда марказий 
проф илни  эгрилик радиусла- 
ри р харфи билан белгила-
НЦЦИ.

Муштумчали механизм 
ту р тк и ч и н и н г  ,\аракати бир 
неча: узокдаш иш , юк,орида 

тухташ, кдйтиш  ва пастда тухташ ф а- 
заларига булинади. Хар бир фазага 
м у ш тум чан и н г  бурил и ш (ай л ан и ш ) 
фаза бурчаги тутри келади:

ср - у зо к даш и ш  бурчаги; <ры, т — 
ю к ,о р и д а  т у х т а ш  б у р ч а г и ;  ( р — 
к д й т и ш  б у р ч а г и  ва tpnm — п а с т д а  
тухташ бурчаги.

5 . 1 3 - ш а к л д а  т у р л и  ё й л а р д а н  
т у з и л г а н  м у ш т у м ч а л и  м е х а н и з м  
т а с в и р л а н г а н .  М уш тумча j nm ф аза  
б у р ч а ги га  б у р и л г а н д а  тур тк и ч  
\а р а к а т л а н м а й д и , яъни п а стк и  
\ол ати да туради, чунки профилиинг 
ради уси  R айлана ёйи ш аклида

5.12-ишкл. Муштумчанинг турли 
элементлари:

— ишчи (амалий) профил;
2 — марказий (назарий) 

профил; 3 — ролик).

(1

5.13-шам. 
Муштумчали фаза. бажарилгап.



М уш тумча (/>. бурчагига бурилганда турткич юкорига 
кутарилади, яъни 0  марказдан узокдашади. Худди шундай 
муштумча <р бурчагига бурилганда, турткич яиа тухтайди 
ва юкори холатида туради, чунки профил айлана ёйи билан 
хрсил булади.

М уш тум ч а  (р б у р ч аги га  б у р и л г а н д а  турткич пастга  
харакатланиб узини дастлабкн холатига кайтади.

Амапда турткичнинг \аракат  фазаларп бир-бири билан 
алмашган холлатурличабулиши мумкин. Куриб чик,илган зуртта 
фазалаи ташкари ораликда тухташ \олатлари  хам булиши 
мумкин. Муштумчанинг фаза бурчаклари йиг-индиси 360" тенг.

Хулосада турткич ролигининг/1  м арказини муштумчани 
айланиш  марказидан Smax э т  ка п а  масофага  узоклашмшн 
турткичнинг максимал ю риш и, деб аталади.

5.5. МУШТУМЧАЛИ МЕХАНИЗМЛАРДА УЗАТИШ ВА 
БОСИМ  БУРЧАКЛАРИ

Юк,орида айгилгапдек, муштумчали м еханизмларда  
турткич // нук,тасинииг абсолют ва нисбий тезликлари (5 .14-  
шакл) йуналишлари орасидаги уткир бурчак у  узатиш  
бурчаги, деб аталади. М уштумчани турткичга ^ т а ъ с и р  кучи 
й у н а л и ш и  б и л а н  т у р т к и ч н и  V r  
а б с о л ю т  т е з л и г и  й у н а л и ш и  
о р а с и д а ги  v у т к и р  б у р ч а к  босим  
бурчаги, деб аталади. Агарда олий 
ж у ф т д а г и  и ш к ,а л а н и ш  н а з а р г а  
о л и н м а с а ,  F к у ч и  п -п  н о р м а л и  
б у it л а б й у и а л ад  и (5 .1  5 - ш а к л ).
Узатиш ва босим бурчакларининг 
йипищиси 90' тенг.

у + 0 = 90"  (5.1)
5 .14-ш аклда Vv  абсолю т тезлик 

турткични \а р а к а т  чизиги  буйлаб,
V , и н и сби й  т е зл и к  / - г у р и н м а  
буйлаб  йуналгап. Улар орасидаги  
уткир бурчак у узатиш  бурчаги ва 
уни 90' га тулдирувчи v бурчак бо-

5. М-шакл. Мунлумчали 
мсханизмда узатиш 

ва босим бурчаклари: 
(■/— узатиш бурчаги; 
v — босим бурчаги).



5.15-шакл. Муштумчали 
мсхапизмда таъсир 

килувчи кучлар.

сим бурчаги х^исобланади. Узатиш ва 
босим бурчаклари муштумчали меха- 
низмда х,осил булади гаи кучлардан 
самарали ф ойдаланиш ии белгилайди. 
Бу кучлар механизмнинг фойдали иш 
к о э ф ф и ц и е н т и г а  таъсир  килади  ва 
у л а р гаа л о \и д а э ъ т и б о р  берилади.

5. I 5 - ш а к л д а  м у ш т у м ч а л и  
механизмларда таъсир килувчи баъзи 
кучлар курсатилган.

Бу ерда, Г  муш тумчанинг турт- 
кичга нормал буйлаб йуналган (иш - 
каланиш  хисобга олинм ай ди ) таъсир 
кучи; /•’. —F к у ч и н и н г  т у р т к и ч н и  
хдракатлантирувчи ф ойдали  таш кил  
этувчиси; / ’ —F куч и н и н г  зарарли 

таш кил этувчиси, чунки бу куч турткич харакат чизигига 
тик йуналган; О — турткич га таъсир килувчи кар ш и л и к  
кучларининг тенг таъсир этувчиси.

5 .15-шаклдаги куч векторларининг учбурчакларидан:
/■ = F cosy
/• =  F sin у

Ифодалардан куйндаги ху- 
лосага келиш  мумкин: у уза
тиш  бурчаги ош ганда F ф о й 
дали куч ош иб, F зарарли куч 
к а м а я д и .  Б у н и  я к к ° л 5 .17-  
шаклдан куриш мумкин. у бур
ча! пни кичик кпйматларида (/•’ 
ташкил килувчи кучни ош и- 
иш натижасида) йуналтирув- 
чида ишкаланиш кучлари оша- 
ди ва турткич хдракат килаол- 
май тикилиб кол ад и. М уштум
чан инг турткичга F босим ку- 
чш III аиикдаймиз. Бунингучун 
турткичнииг мувозанат тенгла-

F,

A

5 .16-шакл. Узатиш бурчаги- 
иинг реакция кучшш ташкил 

килувчиларш а таъсири.

масини тузам из (5 .16-шакл). У7кучи таъсирида турткич штан- 
гаси йуналтирувчининг А 'в а / /  нуктадарида сикилади. Нати-



жада N r  /V, реакц ия  ва Ftn= fN : ва Fm2=fN 2 иш кдланиш  кум- 
лари \о с и л  булади.

а

X

5.17.-шакл. Муштумчали механизмда кучларнинг 
таъсир схемаси.

Турткичнинг м увозанаттенглам аси  куйидаги куриниш да 
булади.

У Fx = F cos у -  N j + N 2 = 0

У Fy = Fsin у - f N /  -  fN 2 -  Q = 0

V M k = F(y + 1) cos Y + F —-sin y - Q ^ - f N / d - N / 1  = 0

Бу т с н г л а м а л а р н и  б и р г а л и к д а  ечи б ,  м у ш ту м ч ан и н г  
турткич га босим кучини аникдайм из.



бу ерда, Q — турткичга таъсир к,илувчи ф ойдали  к а р т  или к 
кучларининг тенг таъсир этувчиси; 

у — узатиш бурчаги;
/  — и ц щ ал ан и ш  к о э ф ф и ц и е н т а ;  

у  — турткичнин г таянчдан  чициб турувчи кием и; 
/ — турткич уясини нг  баландлиги; 
d  — турткичнинг диаметр и.

(5.2) и ф о д а  мах,ражи н олга  т е н г  б у лган д а  т у р тк и ч  
йуналтирувчида тики либ  крли ш и мумкин. Бу х,олда F кучи 
чексиз булгани учун механизм ишламайди. Чикувчи бугинни 
уз-узидан  ти к и л и б  коли ш и даги  узатиш  бурчаги хавф ли 
бурчак, деб аталади.

(5.5) ифода махражини нолга тенглаштирамиз.

2у  +  l - f d  

1

f  (2 у + 1 -  fd)

Н атижада s i n Y Kp I  " c o s Yk-p — ^  (5-2)

Бундан tgyKp -  — -  (5.3)

Турткичли эн  г пастки хрлатидан юкорига кутарилганда 
таян чдан  чики б  турувчи У  кисми камаяди ва натиж ада у 
кр и ти к  бурчак \а м  камаяди. М еханизм  у кри ти к  бурчакка 
я к и н  бурчакда иш лаш и мум кин эмас, чунки турткич т и к и 
либ колиши мумкин. Турткичнинг тикилмаслиги учун узатиш 
бурчагини рухеат этилган кийм ати , [у] кри ти к  ки йм атидан  
катта булиши керак.

[У]>ГЧ, ёки tg[y]>tgYKp

tg[ Y/ _ с
У з а т и ш  б у р ч а г и н и  рухеат  э т и л г а н  к и й м а т и  ^

нисбатидан аникпанади, буерда <7 — тикилишдан мухрфазалаш 
коэф ф иц иента .

5 коэф ф и ц и ен там и  назарга олиб, рухеат этилган узатиш 
бурчагини \и соблаш  формуласини,

r 5-f (2y + I + fd) 
tg[Y] = --------- -- ----------- (5.4)

ёки рухеат этилган босим бурчаги формуласини

2 3 7



аник,лаш мумкин. Купинча (5.4) ва (5.5) формулалардаг и fd 
х,ади кичик булгани учун назарга олинмайди. Мисол учун му,\о- 
ф азалаш  ко э ф ф и ц и ен ти  <5=5, си рлан и ш даги  и ш калан и ш  
к о э ф ф и ц и ен ти  f= 0 , 1, туртк и ч н и н г  таян чдан  чики б  турув- 
чи ки см и  у  = 2 0 0 мм, турткич таян ч и н и н г  баландлиги 1=100 
мм  булганда рухсат этилган  узатиш бурчагини аниклайлик :

ш  » = 5 - 0 ^ 2 - 2 0 0 +  100) = 2  [y] = 6 8 о ] 2 ,

tg[v], рухсат этилган босим  бурчаги.
Унда босим бурчаги [v]=21°48’ булади.
Демак, муштумчали механизм тикилмасдан иш лаш и учун 

м еханизм н инг  \а м м а  \олатлари да  узатиш бурчаги рухсат 
этилган узатиш бурчагидан кичик булМаслиги керак, яъни:

у<1у!. у<68°123
М исолимизда y<6S42  шарти баж арилиш и керак. Бу шарт 

босим  бурчаги о р кал и тескари богланишда ифодаланади.
в>!01: б>21°48 '

Узатиш  бурчаги ва муш тумчали м е х а н и зм н и н г  ф о й д а-  
ли  иш  ко э ф ф и ц и е н т и  орасидаги бо гл ан и ш н и  ан и клай м и з .  
Ф о й д а л и  иш к о э ф ф и ц и е н т  ( Ф И К )  к у й и д аги ча  и ф о л а -  
ланади (5.17-шакл).

Р - Р  Р Г , V , ,  р]-j — х u _ у _ Ц _  у ____ u Гх 2 _  j _  1 и

Рх Рх F s in y V A, F s in y (5.6)

бу ерда, Рх — хдракатлантирувчи кучлар куввати;
Ри — и ш калан и ш  сарфланадиган  кувват;
Fu — турткич га таъсир этувчи и ш кал ан и ш  кучи.

(5.6) ифодадан узатиш бурчагининг кам ай и ш и  муш тум
чали механизм Ф И К  ни п асайи ш и га  олиб к ел и ш и н и  якк°л  
куриш мумкин. Тикилган  механизмда Ф И К  нолга тенг.

Ю кори дагиларни инобатга олиб, куп муаллифлар м уш 
тум чали  м ехан и зм л ар н и  л о й и х ал аш да  рухсат этилган  у за 
тиш  бурчагининг каттарок к н й м ати н и  кабул к и л и ш н и  тав- 
сия  ки ладилар . М асалан ,  тургкичи  тугри ч и зи к л и  хдракат 
ки лувчи  м ех ан и зм л ар  учун 1у1=60"... 70", т е б р а н м а  х1ара-



катланувчи учун /у/=45"... 5(7' Аммо бунда узатиш бурча- 
гииинг ошиши натижасида маштумчанинг улчами \ам  оши- 
шини \исобга олиш керак.

Муштумчали мехаиизмлар сиитезида кабул к^илинган 
рухсат этилган узатиш ёки босим бурчакларини (5.4) ва
(5.5) ифодалардан текшириб, лойи\алаиадиган  механизм- 
ни ишлай олишига ишонч \осил килиш керак. Муштумчали 
механизмнинг асосий улчамлари ва кинематик характерис- 
тикалари оркали узатиш бурчаги формуласини келтириб 
чикдрамиз. Узатиш бурчагинииг ифодаси факат турткичнииг 
узокдашиш фазаси учун келтириб чикдрилади, чунки куч 
билан туташувчи. механизм кайтиш фазасида турткич 
пружинанинг кайишкокдик кучи таъсирида хдракатланади, 
муштумчанинг турткич га босим кучи эса кдршилик курсатиб 
\ а р а к а т н и  с е к и н л а ш т и р а д и .  5  ва с к е см ал ар  \а м д а  
муштумчани <ы; бурчак тезлиги мусбат йуналишга эга булган 
,\олни курамиз (5.18-шакл).

5.18-шакл. Дсзаксиал муштумчали механизм схемаси 
(а) на тезлик рсжаси (б).

М уштумчанинг бир кисми Rn радиусли айлана ёйи 
шаклидаги муштумчали механизмни (5.19а-шакл) тезлик 
режасини курамиз. Механизмни А нукгасида бир-бирига мос 
муштумчани ва турткични А ; ва А, физик нукталари бор. 
Муштумчани A t нуктасини тезлиги аникданади.

л .

VA 2 =  СО 2 R (5.7)
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Т урткич А,  н у к т ас и н и н г  тезлиги  вектор тен глам алар  асосида  
курил гаи т езл и к  реж асидаи  ан ик /ш нади  (5 .19б-ш аклб):

N \  \  Л • \  Л Л (5-8)
j VA^fVY " (5.9)

5.196-шаклда тасвирланган а 1а2к учбурчакдан

а , к
tg У = - V

(I , к

Бу ифодани куйидагича узгартирамиз:
(5.10)

а ,к  па , sin \|/ V A . sin V|/
tgy = -  = —  ----------  = — - .......... - 1П

a 2 k pa  ^ -  pa  / c'os \y V A2 -  V A/ cos \\i

(5.11) ra Vu = a) ■ R кийматини куйиб узгартириш- 
лардан суп г:

R  sin ш
tgY = —------------------  (3.12)

ифода келиб чикали. _  А-_ _ cos ^
СО /

Rsin\j/ = S 0 + S
D О, A C  Him (5.19а-шакл): „  (5.13)R cos Ц/ = e

(5.13) ни (5.12) га куйиб узатиш бурчагининг якуний 
формуласи келтириб чикарилади.

tg y = l 0j± _  (514)

А — -  С
со,

бу ерда, S0 — турткичнинг механизм конструкциясига 
боглик бошлангич кучиши;

S  — туркичнинг жорий кучиши;
V 2 — турткич тезлиги;

со — муштумчанинг бурчак тезлиги; 
е — дезаксиал (турткич харакат чизиганинг 

силжиши);

VA’ у
~  л2 —- нуктанинг тезлик аналоги.
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Аксиал механизмда е=0,  бунда узатиш бурчаги форму- 
ласи соддалашади.

(5.14) формулада ,\амма кийматлар уз белгиси билан 
куйилади. Таъкидлаганимиздек, узатиш бурчаги уткир бур
ча кд а узгариб туради ва шунинг учун унинг тангенси мус
бат булиши керак. Аммо (5.14) ифоданинг махражи ман- 
фий булиши мумкин. Бундай вазият муштумчани бурчак 
тезлиги соат стрелкаси йуналишига мос, яъни минус ишо- 
рали булганда содир булади. Бу хрлда узатиш бурчагининг 
тангенси утмас бурчакка хос манфий булиши мумкин эмас. 
Бундан истисно булиш учун \исобларда  махражнинг аб 
солют к,ийматини назарга олиш зарур. (5.14) ифодани 
суратига келганда у узокдаш иш фазасида доимо мусбат- 
дир. (5.14) формуладан v босим бурчагининг ифодасини 
аникдаш  мумкин:

бу ерда, \'=90-у, tg v = l / t g y  (5.17)
(5.14) ва (5.17) ифодалар узатиш ва босим бурчаклари- 

ни узгарувчанлиги ва механизм х1олатига богликдигини 
курсатади. Аммо баъзи муштумчали механизмларда, маса- 
лан, ясси турткичлида. у ва v бурчакдар узгармас булади.

Юкорида курсатилган усулда тебранма турткичли муш
тумчали механизмларни узатиш бурчаги тангенсини келти
риб чикариш мумкин (5.19-шакл).

бу ерда / . — турткичнииг узунлиги; 
с — дезаксиаллик масофаси.

М у ш т у м ч а н и н г  а й л а п и ш и д а  (5 .19) и ф о д а д а ги  е 
дезаксиалнинг йуналиши ва микдори узгариб туради.
16-84

(5.15)

" , (5.18)
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5.19-шакл. Тебраима турткичли муштумчали механизм 
схсмаси (а) ва тезлик режаси (б).

5.6. МУШ ТУМЧАЛИ МЕХАНИЗМЛАРНИНГ 
КИНЕМАТИК ТАХЛИЛИ

М еханизмнинг кинематик тахдилида, юкррида таъкид- 
лангандек, бугинларнинг \олатлари, нукдаларнинг траек- 
ториялари, тезликлари ва гезланишлари масалалари ечилиб, 
вазифа график, графоаналигик ва аналитик усулларда ба- 
жарилиши мумкин.

5 .6 Л . Муштумчали механизмлар кинематик та\лилипинг 
график уеули

Муштумчали механизмларнинг кинематик тахлилида ки- 
рувчи бугинни — муштумчани хдракат копуни, унинг профили 
(шакли) ва механизмнинг баъзи улчамлари берилиши керак.

Кинематик тахдил муштумчанинг берилган \олатларига 
к,араб, чикувчи бугиннинг кетма-кет вазиятларини аник,- 
лашдан бошланади. Бу масалани ечиш учун тескари ай- 
лантириш  усули кулланади. Б уусулнинг мо\ияти  куйида- 
гича: муштумчали механизмни таянч билан биргаликда 
\ам м а  бугинларини кушимча ы = - ш, тезлик билан 
айлантириш  керак. Бунда муштумча айланиш ига тескари 
айлантирилганда фи кран тухтайди, турткич эса мураккаб 
.\арака гланади; таянч билан айланиб, бир вакдда йунал- 
тирувчида сирпанади. Бу \олда бугинларнинг нисбий х,ара- 
кати узгармайди (5.20-шакл).
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5.20-шаклда пунктир килиб турткичнинг янги \олатла- 
ри курсатилган. А / ,  А,', А /  ... нукталарини циркул билан О 
нуь;та атроф ида турткич харакат ч и з и п п а  угказилса, 
турткич А нук,тасининг А(), А г А, ... ва \ .к .  холатлари — 
турткичнинг белгиланган граекторияси келиб чикдди. 
Тескари айлантириш  усули муштумчали механизмлар 
кинематик тахдили масаласини соддалаштириб, аникдигини 
о ш и р ад и .  Бунда м уш тум ча м у р а к к а б  эгри  чизик,ли 
профилини бир марта чизишгатугри келади.

5.20-ишкл. Муштумчали механизмни тескари 
айлатиришпинг график тасвири.

5.6 .2 . Роликли турткичли дезаксиал муштумчали 
механизмнинг кинематик тахдили

Куриладиган муштумчали механизмда чикувчи бугин 
(турткич) илгарилама-кдйтма харакагланали ва унинг 
\ам м а  нукталари бир хил тезлик  ва тезланиш  билан
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си лж и йди . Т у р т к и ч н и и г  б и р о р  н у к т ас и н и ,  м асал аи ,  
р о л и к  м а р к а з и  \ а р а к а т и н и  у р г а н и б ,  т у р т к и ч н и и г  
\аракати  \ак,ида муло\аза килиш мумкин. Муштумчанинг 
х ,аракат к о н у н и  ва у н и н г  п р о ф и л и  \ а м д а  к е р а к л и  
улчамлар берилган  булиш и зарур.

5.21-шакл. Роликли турткичли дезаксиал муштумчали 
механизмнинг тескари айлантириш усулида 

кинематик та.ушли.

Муштумчали механизмни тахдил килиш учун, механизм 
ту р тк и ч н и и г  эн г  пастки  \о л а т и д а  чизилади. С унгра, 
муштумчани назарий профили юкорида келтирилган усулда 
чизилади. Натижада механизм куриб чикилган уткир учли 
турткичли м еханизм га айланади  (5 .21-ш акл). Тескари  
айлантиришда турткич узгармас е дезаксиал масофасини  
сакдаб, муштумчани маркази атрофида айланиб радиуси е га 
тенг айлана Х.ОСИЛ килади. Муштумчани айланиш марказидан 
радиуси е га тенг айлана утказамиз ва уни муштумчанинг 
берилган хдракат конунига караб буламиз. Муштумчанинг 
айланиш тезлиги w = con st  булса, айлана тенг булакларга 
булинади. Булимларни ракамлар билан белгилаш муштумча-
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нинг хдракатига тескари равишда бажарилади. Айланадаги 
нукталардан турткичнинг укини тасвирловчи уринмалар 
утказилади. Турткич ролигининг маркази А нуктани тес
кари айлантиришдаги \олатлари А / ,  А / ,  А /  ва \ .к .  билан 
белгиланади. Бу нукталарни турткичнинг хдракат чизи- 
п н а  утказамиз. Бунинг учун циркулнинг учини О нуктага 
куйиб А / ,  А,', А /  нукгаларини айлантириб, турткичнинг 
вертикал укига туширамиз. Натижада А нуктанинг турли 
холатлари оркали масофани кинематик диаграммаси \осил 
булади ва уни диф ф еренциаллаб , нуктанинг тезлик  ва 
тезланишлари аникланади.

5.6 .3 . Тебрапма турткичли муштумчали механизмнинг 
кинематик тахлили

Ю ц ори да баён  к и л и н г а н и д е к ,  туртки ч  ролиги  А 
марказининг ёй буйлаб \аракатпни урганамиз.

А нуктанинг харакати о р кал и АВ  турткич \аракатининг 
хамма параметрларини осонгина аникдаш мумкин. Берил- 
ган механизм ролигининг маркази энг пастда, яъни кута- 
рилиш ф азасипинг бош ланиш ида булганда тасвирлаш ке
рак (5.22-шакл). Сунгра В нукта атрофида радиуси АВ  га 
тенг « - а  сии утказилади, муш тумчани назарий профили 
чизилиб, механизм тескари айлантирилади. Тескари ай- 
лантириш да турткичнинг харакати параллел уклар атро- 
фидаги иккита айланма харакатларни й и п 1ндисидан: В 
нукта атрофида тебранма ва муштумча айланиш  маркази 
атрофида айланма \аракатлардан иборат. Айтилганларни 
хисобга олиб, радиуси Ог В га тенг маркази О г  пуктада 
айлана утказилади. В0 нуктани бош лангич, деб кабул 
Килиб, В нуктанинг траекторияси  -  айлана муш тумча
нинг \ар ак ат  конунига мое равиш да булинади. Агар ш1 
лоимий булса В нуктанинг траекторияси  тенг булакларга 
булинади. Сунгра Вр В„ В ва ,\.к. нукталаридан радиуси 
турткични АВ  узуплпгига тенг ёйлар утказиб, муш тумча
ни назарий профили билан кесишган А / ,  А / ,  А /  ва х.к. 
нукгалари белгиланади. Бу нукгалар роликни н г  тескари 
айлантиришдаги марказлари хисобланади. Абсолют хара- 
катда роликнинг марказлари а а  сйларида булади. Шунинг
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учун маркази 0, нукгадан. радпуслари Ot /1/, Ot А / ,  Ot A ’ .... 
тенгёйларутказиб, A r A„ A tна.\.к. нук^алари билан белгиланган 
турткич ролиги марказинингтраекторияси аникланади. А нук,- 
танинг траекторияси асосида маълум булган усулда йул-вакт 
диаграммасини куриб, вак,тга нисбатан график дифференциал- 
лаб, турткичнииг тезлик ва гезланишлари аникданади. Диаг- 
раммалар масшгабларини керакли холла кдйта х,исоблаб, улар- 
ни турткичнииг бурчак кучишлари, бурчак тезликлари ватез- 
ланишлари, деб к,араш мумкин. Бунда куйидагилар назарга оли- 
ниши керак: .S', = fj Iw 6v ерда, S t — А пукганинг кучиши; р — 
турткичнииг бурчак кучиши; 11Я — турткичнииг узунлиги.

5.22-шакл. Тсбрапма турткичли роликли муштумчали 
механизмнинг кинематик та^лили.

5,6 .4 . Цилиидрсимон фазовий муштумчали механизмнинг 
кинематик та\лилининг график усули

Тику в ва пойафзал машиналарида кулланиладиган 
ипни тортувчи муштумчали механизмни курайлик (5.23-шакл).
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5.23-шакл. Фазовий муштумчали механизмнинг 
кинематик таушли.

Валла спрти буйлаб арикча киркнлган цилинлр шакли- 
даги фазовий муштумча урнагилган. А нукта агрофида айла
нувчи турткич Л^Сбурчакли ричагдан иборат. Турткичнинг В 
ва С нуцталари кузгалмас А пуцта агрофида ей чизади. Бу 
нукталариинг харакат конунп муштумча арикчасининг про- 
филига боглик Бупшларнинг \олатларини хам да В ва С пук,- 
таларининг траекторияларинн аникдагп учун цилиндрдаги 
арик,чаии уртача R радиус буйлаб текисликка ёйиш керак. 
5.23-шаклда цилиндрсимон муштумчани текисликка ёйили- 
ши келтирилган. Цилиндрсимон муштумчанинг айланма кара
катиц и унинг ёйилмасида V=(otR тезлик билан илгарилама 
харакатига алмаштириш мумкин, бу ерда а>,барабаннинг бур
чак тезлиги. (o=const деб ([зараз килайлик. Тескари харакат- 
лантириш усул и и и куллаб. системани кушимча v iM(= -  V 
тезлик билан илгарнланма харакаглангирамиз. Бунда муш
тумча профилинииг ёйилмаси тухтаб, Л бСричаг К ,и тезлик 
йуналишида илгарнланма харакатланади. Л нукта бир хил 
ораликда кетма-кет Аи, А,. А ГАГ .... А г  холатларини эгаллай- 
ди. Бу нукталардан радиуси г=АВ  С11ларини арицчани ук чи
зиги (муштумчанинг назарий нрофилида) билан кесишти- 
рилса, В нукданннг тескари хдракатидаги В0\  5 /,  ... Вп' 
хднаглари келиб чицади. В нукталарни ОХ у к» га иараллел 
Кил и б кузгалмас ВВ айланага кучирилса, В нуктанинг бел- 
гиланган траекторияси ,\осил булади. Су игра С нуктанинг 
холатлари осонгина тоиилали.
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Диаграммалар усулини куллаб, ип тортувчининг кузча- 
сини (С нуктани) кинематик характеристикаларини аник- 
лаш мумкин.

5 .6 .5 . Муштумчали механизмларнинг графоаналитик — 
тезлик ва тезланиш режаларини куриш усулида 

кинематик тахлил

Муштумчали механизмларнинг тезлик ва тезланишлари- 
ни режалар куриш усулида аникдаш мумкин. Тезлик ва тезла
ниш режаларини муштумчали механизмнинг \ак,ик,ий схема- 
си учун хдм, куйи кинематик жуфтли эквивалент алмашти
рувчи механизм учун хам куриш мумкин.

Муштумчали механизмнинг хак,ик,ий схемасига караб тез
лик режасини куриш юкоридаги мисолда курсатилган эди. 
Алмаштирувчи механизм кинематикасини куриб ч и кайли к.

Таъкидланганидек, битта олий кинематик жуфт битта 
бугин ва иккита куйи кинематик жуфтлар билан алмашти- 
рилиши мумкин. Олий жуфтни бундай алмаштириш муш
тумчали механизмнинг турли холатларига татбик этиб, ту- 
зилишига ва кинематикасига нисбатан эквивалент булган 
ричагли механизмларни \осил килиш мумкин. Куйи жуфтли 
механизмлар учун маълум булган усулларни куллаб, тезлик 
ва тезланиш режаларини куриш мумкин. 5.24-шаклда алмаш
тирувчи механизмга мисол келтирилган. Бу ерда, СА кушимча 
бугин хисобланиб, \ар  бир ,\олатларда назарий профилнинг 
А нуктасини нормали буйлаб йуналади.

5.24-шакл. Алмаштирувчи ричагли механизмнинг 
кинематик та,х/шли: (а — алмаштирувчи механизм; 

б — тезлик режаси; в — тезланиш режаси).



Алмаштирилувчп бушининг С нуктаси назарий профил* 
нинг А нуктадаги эгрилик радиуси маркази х и со б л ан а д и . 
Кдндайдир участкада муштумчанинг профили туфи чизикдан 
иборат булса, алмаштирувчи механизм кулисали булади. Ал- 
маштирувчи механизмлар учун кинематик тахдилнинг ана
литик усулларипи хам куллаш мумкин.

5 .6 .6 . Муштумчали механизмлар кинематик тахди ли н и н г  
аналитик усули

Муштумчали механизмлар 
кинем атикасининг аналитик 
та/щ пкотини  бажариш  учун 
муштумча профилининг тенг- 
ламаси, унинг хдракат конуни 
ва механизмнинг баъзи улчам- 
лари берилган булиши керак. 
Берилганлар асосида чикувчи 

% буган—турткич холатлари, тез- 
лиги ва тезланишлари аникда- 
ниши керак.

Мисол тарикасида учи уткир 
турткичли аксиал муштумчали 
механизмни курамиз. Муштум- 

5.25-шакл. муштумчали чанинг простили Архимед спира- 
мсханизмш ш г ; |и шаклида булиб, куйидаги

аналитик тадкикоти схемаси. генглама билан ифодаланади.
R=k(pl+ R 0 (5.18)

бу ерда , R — муштумча профилининг радиус-вектори; ф, - 
кутб бурчаги; к — пропорнионаллик коэффициенти; R0 — 
муштумчанинг минимал радиуси.

Аксиал механизмда силжиш Sjcp,)=R(<p,) сабабли турт
кични А нуктасининг кучишн куйидаги формуладан аник
ланади.

Su = K (o , t  + RH (5.19)
Ифодани вактга нисбатан икки марта дифференциаллаб 

А нуктанинг тезлик ва тезланишлари аникланади.



E>v механизм пахтами кай та ишловчи на бошкд сохалар 
машиналарида кулланилиши мумкин.

5.7. МУШТУМЧАЛИ МЕХАНИЗМЛАР 
СИНТЕЗИ

Муштумчали механизмларнинг синтези бир неча мух,им 
боскичлардан ибораг. Улардан куйидагилар асосий х,исобланади:

1 Чикувчи бугин турткичининг чара кат крнунини танлаш;
2. Лойщаланэдиган механизм асосий улчамларини аникдаш;
3. Муштумчанинг профилини лойихалаш;
4 М уш тум чанингтуташ иш даги  муста\кам лиги ва чи- 

д а м л ил и ги н и те кш и ри ш .
Муштумчали механизмларни лойихдлаш жараёнида ме- 

ханизмда хрсил буладиган кучлардан самарали фойдала- 
ниш га интиладилар. Муштумчали механизмларни лойи- 
халашда узатиш бурчаги на д и н ам и к  характердаги кагор 
кушимча шартлар х.исобга олиниши керак.

5.7.1. Турткичнииг харакат 
к,онуиипи I аилаш

Вакднинг \ар  бир моментида текшириладиган бугиннинг 
\олатини белгиловчи координаталарни аникдаш мумкин 
булган тенгламага турткичнииг харакат крнуни, деб аталади. 
Муштумчали механизмларда ну^танинг кучиши билан вакт 
орасидаги богланиш S=S(t) хдракат крнуни, деб аталиб, тенг- 
лама, график ёки жадвал шаклида берилиши мумкин. Турт- 
кичнинг кучиши муштумчани айланиш бурчаги оркдли 
S = S (g .)  функииясида хам берилиши мумкин. Бундай богла- 
ниш холат функпияси, деб аталиши мумкин.

М ех ан и зм  ва м а ш и н а л а р  н а з а р и я с и д а  т е зл и к  ва 
тезланиш ларнинг пакт билан богланишлари V=V(t) ёки 
a=a(t)  хам турткичнииг харакат крнуни, деб аталади. Бундай 
холларда турткичнииг тезлик ёки тезланиш функциялари 
ёрдамида берилган харакат конунлари хакида ran юритилади.

Амалда купроц учрайдиган хдракат крнунларини куриб 
чикдмиз. Бундай крнунлар учун бир маромдаги узокда-
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шиш фазаси характерлидир. Кдйтиш фазаси купинча узок,- 
л аш иш  фазасига сим метрик холда булади (5.26-шакл). 
Ш уиинг учун \аракат  конунини танлашда асосан узокда- 
шиш фазаси куриб ч и килади.

Баъзида турткичнинг харакат конуни л они хал а над и гаи 
маш инада бажариладиган технологик жараёнга боглик 
аникланади . Аммо купинча м еханизм ни л о йи \ал о в ч и  
конструктор турткичнинг хдракат конунини тулик ёки 
кисман асослаши ва танлаши керак.

5.26-шакл. Турткичнинг \аракат копунлари:
(timi — пастда туришни давом этиши; tv — узокдашиш вакти; 
tm.m — юкорида тухташни давом этиши; t — кайтиш вакти).

Бу вазифа масъулиятли булиб, куп ечимларга эгалигини 
Куйида курамиз. Турткичнинг \аракат конунини муштумча 
профилининг турткичга зарбасини йукотиш, турткичнинг 
тезлик ва тезланишларини максималдан минималга келти- 
риш ва технологик жараённи сифатли бажариш учун шаро- 
итлар яратиш, унумдорликни ошириш, инерция кучларини 
ва муштумча профилининг ейилишини камайтириш каби 
талаблардан келиб чиккан х,олда кабул килиш керак. Юкорида 
келтирилган шартларни \исобга олиб, муштумчали механизм- 
ларнинг динамик синтези амалга оширилади.

Турткичнинг иккита оддий харакат конунлари билан та- 
нишамиз ва соддалаштириш максадпда фа кат турткичнинг 
узокдашиш фазасини куриб чикамиз. 5.27-шаклда муштум- 
чати механизмни узгармас тезлик билан харакатланувчи гурт-



кичининг чизикди харакат конунини кинематик диаграм- 
маси келтирнлган.

5.27-шаклдан турткичнинг кучиши чизикди пропорцио-
нал тарзда узгариши куриниб 
турибди. Ташки куринишдан бу 
к,онун зарарсиз куринса-да, 
турткич билан муштумча ора- 
сила зарба борлиги учун катта 
камчиликка эга. Тезлик диаг- 
раммасини А ва В нукталарида 
тезлик функцияси узилади ва 
назарий жихатдан турткични 
тезланиши чексиз катта кий- 
матга эришади. Бундай зарба- 
ларни бикр зарба, деб аталади, 
чунки турткичга зарба вакдида 
назарий жихатдан чексиз катга 
F=ma куч таъсир кцлади, бу ерда, 
т — турткични массаси. Амалда 
турткич ва муштумча кайишкрк 
булган и учун тезлик функция- 
с и н и нг у з ил и ш н у кдал а р и д а те з - 
ланиш бироз силликланади ва 
зарба кучи чексиз булмаса-да, 
технологик жараённинг бузи- 
л и ш и га ,  иш чи  ю зал ар н и н г

ей и л и ш и  о ш и ш и г а ,  ол и й  ж у ф т н и н г  а ж р а л и ш и г а  ва 
механизмнинг ишдан чик,ишига олиб келиши мумкин. Муш
тумчали механизмларда бундай харакат конунини куллаш мум
кин эмас. Истисно сифатида бундай конун кул билан ишлай- 
диган механизмларда, моделларда кулланилиши мумкин.

5.28-шаклда турткичи узгармас тезланиш билан харакат- 
ланувчи параболик конун тасвирланган. S=S(t)  харакат кону
ни ОА ва АВ к,исмлардан, яъни эгри чизикди булаклардан 
иборат булиб, иккита тенглама билан ифодаланади. Узокда- 
шиш фазасининг биринчи ярим кисмида турткич бир хил 
тезланишда харакатланганда, йул куйидагича ифодаланади:

5.27-шикл. 
Турткични чизикди конун 

(доимий тезлик) билан 
харакатлаииши.



5  =
111

тезлик
V = a t

(5.22)
Узокдашишнинг иккинчи ярмида турткичнинг узгармас 

тезланишда \аракатп секинлашиб йул ва тезлик куйидагича 
ифодаланади.

0  ~  2  2  (5-23)

Y  ( 5 -2 1 )

V - V m a x  Clt  (5.24)
Турткич нукталарннинг тезланишини куйидаги форму

ладан хисоблаш мум-

5.28-шакл. Турткични параболик 
\аракат цонунн.

а = к а
я 11

кин.

а = 4
S
t

=  const 
у  (5.25) 

Параболик крнун 
билан ха рак атл a 11 и ш д а 
ту ртк и ч н и н г тезл ани ш 
ф ункцияси узилишга 
эгадир. Тезланишдаги 
у з и л и ш  л ар ( 5 .2 8 -  
шакл) юмшок, зарба- 
л ар га  о л и б  келади .  
Бундай зарбалар муш
тумчали механизмнинг 
кайишкок, бупшлари- 
ни теб ран ти рад и  ва 
т у р т к и ч н и  \ а к и к и й  
тезланишини тусатдан 
ошишига олиб келади.

(5.26)

бу ерда, а — хакикий тезланиш; атах — бушнларни кайиш- 
кокпиги назарга олинмагандаги максимал тезланиш; К ; — 
динамик коэффициент.



Юмшок, зарбалар катти к зарбаларга нисбатан хавфли 
булмаса-да, муштумчанинг капа  тезликда харакатланишида 
бугинларнинг нохуш тсбранишларига олиб келади. Тез хара- 
катланувчи муштумчали механизмлардатезланиш функцияла- 
рида узилиш ва зарбалар булмаган харакат крпунларилан фой- 
даланиш мухимдир. Муштумчали механизмлар хак,идаги адаби-

ётларда зарбасиз хара
кат крнунлари яхши 
урганилган ва баён 
кдлинган. Тезланиши 
синусоида билан узга- 
рувчи гармоник хара
кат крнуни  (5.29а- 
ш акл ) зар б ас и з  
крнунлардан хисобла- 
нади. Тезланишнинг 
турл и м  аъл у мотн о м а- 
л ар д а  к елти р и л ган  
г р а п с  ц и я л и , 
полиноминал ва бош- 
ка ф у н к ц и я л а р и д а  

5.29-шакл. Зарбасиз харакат у згарувчи  х ар акат
крпупларига мисол (а - синусоидали, крнунлари зарбасиз 

б — трапеция шаклида). хисобланаци.

5 .7 .2 . Мушту мчали механизмларнинг тезланиш функцияси 
тарзида берилган харакат крнунларини интеграллаш

Турткичнииг тезлик, сунгра кучиш функцияларига эга 
булиши учун тезланиш шаклида танланган харакат крнуни- 
ни икки марта интеграллаш керак. Агар харакат крнуни тез
ланиш диаграммаси шаклида берилса, интеграллашнинг гра
фик ёки жадвал усуллари кулланади.

Г рафик интеграллаш

График интеграллашнинг бир неча усуллари булиб, улардан 
икки гдсп кенг кулланилаш: а) ватарлар усули; б) юзалар усули.



Кучиш диаграммасини келтириб чикариш учун нуктанинг 
тезлик функциясини интеграллашнинг ватарлар усул и билан 
танишамиз (5.30-шакл).

Интеграллаш диффереициаллашга тескари жараён булга- 
ни учун, график интеграллаш техникаси график дифферен- 
циаллашга теска
ри равишда амал
га о ш и р и л а д и .
Тезлик диаграм- 
м а с и н и н г  эгри 
чизиги зииапоя 
ш акл и д аги  ч и 
зикдар билан ал- 
м а ш т и р и л а д и .
Бунда \ а р  бир 
и н т е р в а л д а г и  
юзалар алмашти- 
р и лганд а ,  улар 
бир-бирига тенг 
б у ли ш и  керак .
И нтерваллардаги 
алм аш ти рилган  
горизонтал  чи-
зикдарни бош ордината билан кесишган /, 2, 3  ва \ .к .  нук,- 
таларини Pv кутб нук,таси билан бирлаштириб таркалувчи 
чизикдар чизилади.

Тезлик диаграммасидаги Pv-1 , Pv-2  чизик^арига парал- 
лел О-/11, 1"-2\ 2'-3“ ватарлар утказиб, турткичнинг кучиш 
диафаммаси аникданади (5.30-шакл). Диафамма масштабла- 
ри \исобланади.

s  I I VЦ =  : ц  = -----
У, H ,H vS шах • t V

Конструкторлар танланган \аракат конунини доимо ин- 
теграллаш билан шугулланмайдилар. Адабиётларда келтирил- 
ган маълумотномаларда ( Н И .  Левитский “ Кулачковые 
механизмы”) интегралланган, амалда куллаш учун тайёр 
булган \аракат конунлари формулалар билан келтирилган. 
Улардан конструкторни кизшд ирувчи турткич \аракатининг 
кинематик характеристикаларини танлаш мумкин. Бундай

5.30-шакл. Ватарлар усулида график интег
раллаш.
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харакат крнунлари купинча кучишни, тезликни, тезланиш- 
ни ва вактни улчамсиз коэффициентлари шаклида берилали.

Улчамсиз коэффициентлар шаклидагн 
турткичнинг харакат к,онунлари

Вактни улчамсиз коэффициенти сифатида куйидаги нис- 
батни K‘i6 v.'i киламиз t

к = 7 “  (5.27)
бу ерда, t — жорий вакт; "

tu — куриладиган интервалнинг давом этиши, ушбу 
холда узок/тш иш  фазасининг давом этиши.

Кучишнинг улчамсиз коэффициенти куйидагича ан и к
ланади: г

С =  ~
•S „ (5.28)

бу ерда, с — (дзетта) масофанинг улчамсиз коэффициенти; 
S  — турткичнинг жорий кучиши;
Su — турткичнинг узокдашиш фазаси давомида кучиши.

Турткичнинг узокдашиш фазасидаги кучиши унинг мак- 
симал масофасига тенг. Кабул килинган 0<к<1 ва 0<с<1 шарт- 
лар асосида харакат конуни тенгламасини улчамсиз коэф- 
фициентлар оркдли ифодалаймиз.

к ) (5.29)
Тенгламада с коэффициенти S га пропорционал, «К» коэф

фициенти г вактга прогюрционал. Демак, с=с(к) ва S=S(t)  
функцияларнинг графиклари масштаблари билан фарк килади. 
Бундан ташкари, доимо с ш =1  ва А'тах=1. Бу эса харакат кону- 
нидан ва Г( ларни чщарибташланганлигини билдиради, чунки 
бу улчамларнинг максимуми хаммавакт бирга келтирилади.

М уш тум чали  м е х ан и зм л а р н и н г  си н тези да  харакат 
Конунинингтенгламасидан ташкари, унинг вактга нисбатан 
биринчи ва иккинчи хосилаларидан хам фойдаланилади. Би
ринчи хосила тезликни V=V(t), иккинчиси эса a=a(t)  тезла- 
нишни ифодалайди. “ К ” га нисбатан дифференциаллаб

(5.30)
6 = Й(к)isa

(5.31)F = F ( К )тенгламалари олинади. s -
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Шундай цилиб, £ ни " К ” га нисбатан дифференциаллаб 
тезликни S (дельта) ва тезланишни £ (кси) улчамсиз коэф- 
фициснтлари олинадн. Улчамсиз коэффиииентларни тезлик 
ва тезланиш оркдли ифодалаймиз.

(5.32)5 1 (IS
с!К dK  S ~ S с1К

V " /
Баъзи узгартиришлардан сунг:

„  ч ' ЧV =  Ь —  (5.33)
Худди шу усулда 1 „

а “  ^ 7 7  (5.34)
1 11

формуласи топилади бу ерда, Su ва tu - узок^лашиш интерва- 
лидаги масофа ва вак;г.

Харакат копуиинп таилашда (5.29) ва (5.31) тенглама- 
лар куриб чизилади. Маъдумотномаларда бу тенгламалар узок,- 
лашиш фазаси учун булак-булак тарзда берилади. Бу эса 
юкорида ва пастда тухташли ,\аракат крнунларини бажара- 
диган конструкцияни яратишга имкон беради. Масалан, зар
басиз даражали копун куйидаги куринишда булади: масофа 
коэффициснтини аникдаш учун

s,,,,™  = « '  + 7ОК" - Ж 7 (5 35)

тезлик коэффициентини аникдаш учун
ё = ] 4 0 К - ( 1 - З К + З К 2 - К -  ) (5-36> 

ва тезланиш  к о эф ф и ц и ен ти н и  аникдаш  учун
£(кси) = 4 2 0 К 2 ( I -  4 К  + 5 К 2 - 2 К ; ) (5.37)

Хамма улчамсиз коэффициентлар аиикдангандан сунг
уларнинг абсолют к,ийматларига утилади.

5.7 .3 . Муштумчали механизмларнинг асосий улчамларини 
узатиш бурчаги ор^али аниклаш

Муштумчали механизмларнинг асосий улчамлари кучлар- 
нинг узатиш шароитини яхшилаш, механизм ишончлилиги 
ва узок; муддатда ишлаши х,амда габарит улчамларини кичик- 
лаш гириш каби талаблардан келиб чикдан хдпда аникданади.

17-84
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5.7 .3 .1 . Илгарнланма х,аракат цилувчи турткичли 
муштумчали механизмнинг асосий улчамларини аник^наш

Муштумчани R0 минимал радиуси ва е дезаксиал (сил
жиш) механизмнинг асосий улчамлари х,исобланади (5.31-шакл).

а) Масалани аналитик усулда ечиш куйидагича бажари- 
лади. Муштумчали механизмнинг нормал ишлаши учун 
юкорида аникданганидек, куйидаги шартбажарилиши керак.

7 > [ у ]  (5.38)
Угкир бурчак ичида куйидаги шарт х,ам бажарилиши керак

t g y > t g [ y ]
бу ерда, у — узатиш бурчаги;

[у] — рухеат этилган узатиш бурчаги.
(5.39) га (5.15) дан тангенс кийматини куямиз

(5.39)

tgY + s  

^  - ,  
о)

V

со,
-  е

бу ерда

S0 > tg[v|
VЛ 2 
03,

- S
(5.40)

И<]юдада е нинг кийматини кабул килиб, х,исоб натижалари- 
дан энг катгасини, Л’дни дастлабки кучиш га генглаштирилади.

шах tglyl
V

0 3 ,

Бу ифодада:
VA, — турткич тезлиги; 
со, — муштумча бурчак 

тезлиги; 
е — дезаксиал;
S  — турткич кучиши;

нуктали тезлик аналоги.

(5.41)
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Муштумчани Rfl мини- 
мал радиуси тугри бурчакли 
OtBC учбурчакдан аникдана- 
ди (5.31 -шакл).

К  --40C + I K 1 =yje~ + 5;’ (5-42)

Аксиал муштумчали ме- 
ханизмда

е = 0  ;R = S 0 (5.43)

5.31-шакл. Муштумчали 
механизмнинг асосий 

улчамларини 
аникдаш схсмаси.

Муштумчанинг минимал 
радиуси [ у ] ,  е га ва нинг 
йуналишига боглик,. 

б) График усул.
Муштумчали механизмлар

нинг асосий улчамларини y<lyl 
шаргги бажариладиган муштумчали айланиш маркази етувчи юзапи 
аникдашга асосланган график 
усул и кенг кулланилади. Y-Y 
ук,и турткични харакат чизиги 
ва А 0, А г
А , . . . Ап нукдалари узокда- 
шиш фазасида ролик марка- 
зининг кетма-кет холатлари 
булсин (5.32-шакл). Ап нук,- 
тасидан унгтомонга тик АпС 
чизик, утказилади 

V
А п С =

АпС  сон ж ихатидан А 
нуктани тезлик аналогига 
тенг. Сунгра е масофада Y-
Y га параллел Z -Z  чизиги 
утказилади ва < С =[у]  тугри 
бурчакли  О В С  учбурчак  
курилади.

ВОС  учбурчакда катет 
O 'B=S0+S

5.32-шакл. Муштумчали меха- 
низмнипг асосий улчамларини 

график аникдаш.
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Демак, O' нукта муштумчани айланиш  марказини че- 
гаравий хрлати булади, чумки унинг учун у=///шарти ба- 
жарилади. 0 1 ну угадан пастда жойлашган нукталар учун 
у>[у] шарти бажарилади. Кайтиш фазаси учун курилган 
учбурчак тахдили худди шундай хулосага олиб келади. /у/ 
бурчак остида утказилган с'о' чизиги с о 1 чизиги билан 
кесишиб, механизмнинг икки хдлати учун y>lyj шарти 
бажариладиган сектор хосил килади.

Курсатилган курилмаларнинг муштумчали механизм

бурчак остида ички ва 
ташки уринмалар уткази- 

5.33-шакя. Муштумчани минимал лади (5.33-шакл). Муш- 
ралиуси ва дезаксиаллик масофаси- тумчанм мумкин булган

чизик билан белгиланган секторда булади. Айланиш маркази
ни сектор ичида хохдаган жойда танлаш мумкин.

А.В. кесмалари йуналиш ини  аникдаш  учун турткич А 
нуктасининг тезлик векторинн муштумча айланиши йуна- 
л иш ига  караб 90° га 6 ypnui керак.

5.7 .3 .2 . Тебранма турткичли муштумчали механизмнинг 
асосий улчамларини аникдаш

Муштумчанинг R0 минимал радиуси, (30 чайкалгичнинг 
бош лангич бурчаги ва / — асос узунлиги (5 .34-шакл) 
тебранма турткичли муштумчали м еханизм нинг асосий 
улчамлари (синтезнинг аникланувчи параметрлари) ,\исоб-

т у р т к и ч и н и н г  ту р л и  
хдпатлари учун бажариш 
натижасида 5 ,  силжиш 
ф ункциясида А нукта- 
нинг тезлик аналоглари 
чизилади ва сунф а муш
тумчани айланиш мар- 
кази энг пастки сектор 
юзасида кабул килина- 
ди. Амалда бу масала 
соддалаштирилиб, тезлик 
аналоги фафигида гори- 
зонталга нисбатан  [у]

ни аникдаш. аиланиш маркази штрих
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ланади. Ю кррида куриб чикилганидек, дастлаб у>1у] шар- 
ти асосида муштумчанинг айланиш марказида ётувчи юза, 
сунгра синтезнинг чикувчи параметрлари аникданади. Ма- 
салани ечиШ тартиби юкрридагига ухшаш. Факат турткич - 
нинг А ну кт а си L ей буйлаб \аракатланиш и билан ф арк  
к,ил ад и. 5.34-шаклда масаланинг ечими келтирилган.

5.34-шакл. Тсбранма турткичли муштумчали 
механизмнинг асосий улчамларини аникдаш.

У * .А.С. = кесмалари радиуслар буйлаб узокдашиш фаза-' (I),

сида унгга, якинлашишда чаи га куйилган. Хосил булган эгри 
чизикди шаклга горизонталга нисбатан [у] бурчаги остида 
уринма утказиб, ш грихланган юзада муштумчанинг О айла
ниш маркази кабул килинади. Муштумчанинг Ru минимал 
радиуси, / - таянчнинг узунлиги ва чайкалгичнинг /Зп бош 
лангич бурчаги улчаш билан аникданади.

5.7 .3 .3 . Цилиндрсимон арикчали фазовий муштумчали 
механизмнинг асосий улчамларини аникдаш

5.35-шаклда фазовий цилиндрсимон муштумчали меха
низм схемаси курсатилган.
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5.35-шакл. Цилиндрсимон фазовий муштумчали 
механизмларнинг асосий улчамларини аникдаш схемаси.

Турткич 2  цилиндрсимон муштумча 1 ук,ига параллел 
илгариланма-кэйтма хдракат кдпади. Тезлик параллелофамидан:

VA /
t g Y  =

VA/ -co /R  — ни назарга олсак
V 42 (5.44)

А2

(5.45) дан R уртача радиус аникланади:

R =  '  ' tg  у  (5.46)
О);

бу ерда, Vv  —- турткичнинг А, нук,таси тезлиги; 
и’; — муштумчанинг бурчак тезлиги; 
у — узатиш бурчаги.

Т а \ли л  шуни курсатадики, R узгармас булганда, турт
кичнинг тезлиги ошган сари у узатиш бурчаги камайиб 
боради ва натижада механизмнинг ишлаш шароити оптр-

2Ь2



лашади. Узатиш бурчагини ош ириш  учун R ни катталаш- 
тириш  керак. Энди /у / рухеат этилган узатиш бурчагини 
ва V , булган подулай \о л атн и  хисобга олиб м уш 
тумчанинг R уртача радиусини ан и кд аш н и нг  шарти ке
либ чикали:

Муштумчанинг геометрик шаклини аникдаш, муштум
чали механизм еинтезининг якунловчи боскичи хисобла- 
нади. Муштумчали механизмнинг кинематик синтези, деб 
аталувчи бу вазифа аналитик ёки график ечимга эга були
ши мумкин. Муштумча профнлини л о й и \ал аш н и н г  гра
ф ик усул и билан танишамиз.

5.7 .4 .1 . Роликли турткичли дезаксиал 
муштумчали механизм муштумчасининг профнлини 

лойи\алаш

Муштумчанинг профнлини график усулда аникдаш би
лан механизмни график тахдил килиш нинг куп жихатдан 
умумий томонлари бор. Бу ерда иш анализга нисбатан тес
кари йуналишда бажарилади.

Кинематик синтезнинг кирувчи параметрлари куйидаги - 
лардир:

1. Ролик марказининг харакат конуни (ролик марказини 
бел гил ан rat i грае к тори я с и ).

2. Механизмни асосий улчамлари: Ro - муштумчанинг 
минимал радиуси ва <? дезаксиаллик масофаси.

3. Роликнинг /-радиуси ва муштумча валининг /-„радиуси.
4. Муштумчанинг а>1 бурчак тезлиги.
Муштумча профнлини лойи\алаш  тескари айлантириш 

усулида бажарилади (5.36-шакл).

СО (5.47)

5.7.4. Муштумчанинг профнлини 
аникдаш
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5.36-шакл. Турткичи с и л ж и г а н  муштумчали 
м сх ан  и зм  11 и л о й и \ал а ш .

Дастлаб Rg ва е ларни кнйматларидан фойдаланиб ке- 
сиштириш орь;али муштумчани О, айланиш маркази ан и к
ланади ва радиуси с дезаксиалга тенг айлана утказилади. 
Сунгра, агар co=cohst булса, айланани тенг булакларга булиб 
(масалан, 12 та,) муштумчанинг айланиш йуналишига тес
кари равишда /, //, IV  . .  . X I /  турткичнинг \олатларини 
ифодаловчи уринмалар утказилади. Турткичнинг траекто- 
риясидаги А т Ар . . . А г  нукгалардан маркази О, да айлана 
ёйлари оркали нукталар уринмаларга кучирилади. Натижада 
А / ,  /1/, А /  . .  . А г ' нукталардан иборат назарий профил 
келиб ч и кади. Сунгра, ролик ради ус ила н фойдаланиб, н а
зарий профилга эквидистант амалий профил чизилади. Муш
тумчанинг амалий профили радиуси ролик радиусига тенг, 
маркази назарий профилда булган айлана ёйларига уринма 
чизик \исобланади. Амалий профил курилгандап суп г, чиз- 
мада муштумчанинг вали курсатилади. Бунда вал профилдан 
ташкарига чикмаслиги керак.

264



Аксиал механизм муш тумчасининг профили юкори- 
дагидек курплади. Фарк,и — турткичнииг силжиш и нолга 
(е=0)  тенг булади.

5.7 .4 .2 . Илгарилаима х,аракат к,илувчи турткичли 
дезаксиал муштумчали механизмни 

лойих,алашнинг аналитик усули

Муштумча профилини аналитик усулда \исоблаш теска
ри айлантириш усулида бажарилади ва назарий ёки амалий 
профилларнинг координаталари кутб координата системаси- 
да \исобланади. Бу масалани уткир турткичли дезаксиал ме
ханизм мисолида куриб чиксам из (5.37-шакл).

Механизм муштумчасининг амалий профилини роликли 
механизм муштумчасининг назарий профили деб цараш мум- 
кинлиги ю кор и да баён килинган эди.

ОА0В0 учбурчагидан:

S
tg((p , + j3 j  = —  (5.48)

с
учбурчак О А В дан:

S + S
t g ( a  + p )  "------ (5.49)

е
бу ерда а  — профил буйича бурилиш бурчаги;

(р — тескари айлантиришдаги бурилиш бурчаги; 
Р — кушимча бурчак;
S  — турткичнииг бошлангич (конструктив) 

кучиши;
.S' — турткичнииг жорий кучиши; 
е — дезаксиал.

(5.48) ва (5.49)лардан /Збурчагини йукртиб, радиус-век- 
торни кутб бурчаги ифодасини топамиз:

a  = (p7 + a r t g ^ i ^ - a r t g —  (5.50)
е е

Муштумчани кутб координата системасидаги радиус век
тори куйидаги ифодадан аникданади.

R = J (  S 0 + S ) + е~ (5.51)
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5.37-шакл. Дезаксиал турткичли муштумча профнлини 
аналитик усулда аник/шш схемаси.

ХОУкоордината системасида муштумча профилининг ко- 
ординаталари (5.37-шакл) куйидаги формулалардан аникданади:

X=Rcosa
Y=R sina  (5.52)

5 .7 .4 .3 . Роликли тебранма турткичли механизм 
муштумчасининг профнлини лойих,алаш

Бундай муштумчали механизмнинг кирувчи параметрла- 
ри куйидагилардир:

1) Турткич ролигининг марказини S  =S(t) харакат кону
ни (А нуктани бслгиланган траекторияси).

2) М ехани зм н и нг  асосий  улчамлари: муш тумчанинг 
Rn м и н и м а л  рад и у си ,  т а я н ч н и н г  / о ; Ь(, у зунлиги  ва 
туртки чни н г  1АВ узунлиги.

3) Роликнинг /• ва муштумча валининг г0 радиуслари.
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4) Муштумчанинг о)/ бурчак тезлиги.
Юкоридагидек тескари айлантириш усул мм и куллаймиз 

(5.38-шакл). Радиуси таянч 1о1Ь0 узунлигига тенг, маркази 
Oj да айлана утказилади ва уни муштумчанинг айланиш йуна
лишига тескари равишда тенг (масалан, ун иккига) булак
ларга булинади (агар го, узгармас булса).

Булинган В(Р Вг  В,... В/2 нукгалардан турткмч 1ЛВ узунли
гига тенг радиусда айлананинг /, / / ,  / / /  ... XII ёйлари чизи- 
лади. Бу ёйларга циркул билан маркази Ot нукдада булган 
ролик марказининг траектория Ар А , ... А ]2 пукталарини ксл- 
тириб туширамиз. Натижада мунггумча назарий профилининг 
А / ,  А ,1 ... А р ' нукдалари келиб чикдди. Бу нукдаларни эгри 
чизик, билан гуташтириб назарий простил лойихдланади. Ама
лий профил назарий профилга эквидистант курилади. Юкрри- 
да баён килинганлар 5.38-шаклда курсатилган.

5.38-шакл. Роликли тебрамма турткичли 
муштумча профилини лойи\алаш.

5 .7 .5 . Учи уткир тебранма турткичли муштумча 
профилями аналитик усулда лойи^алаш

Муштумча профилини аналитик усулда лойихдлашнинг 
уткир учли тебрамма турткичли муштумчали механизм ми- 
солмда курмб чикамиз (5.39-шакл). Масала тескари айлан- 
тириш усулида очиладм.

267



Синтезнинг кирувчи параметрлари:
1) Турткичнииг ,\аракат крнуни cp=(p(t).
2) Механизмнинг асосий улчамлари Rir (р0ва бугинларнинг

/, узунликлари.
3) Муштумча валининг гп радиуси.
4) Муштумчанинг бурчак тезлиги.
Муштумча профилини /? ва а  кутб координаталарини 

аникдаш талаб кдлинади.
Учбурчак ОАВ ни таянч О В йуналишига проекциялаб 

R cos(a -  (3) = 1 j  -  \2 cos((р0 + ф)

R s in ( a  -  (3) = \2 s i n ( + ф) 
Учбурчак ОА0В0дан

sin( (р: -  ft ) _  /, 

sin (р„ R0

(5.53)

(5.54)

(5.55)

5.39-шакл. Уткир учли тсбранма турткичли муштумча 
профилининг координаталарини аник^аш схемаси.

Бу тенгламалардан b бурчаги ни йукртиб радиус-векторнинг 
кутб бурчаги ифодасини оламиз.

/, sin( (рп + (р ) . /, .
а ,  = (р , + a rc tg  — — ------------ - -  arcsin  ~  sin (рч

I. -  I ит( (р„ + (р ) R
( 5 .56 )
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ОАВ учбурчагидан радиус-вектор ифодасини топамиз.

R = Ф ;  21,1, cos( Ч>0 + Ч>) <5 57)
бу ерда, ср0 — турткичнинг (чай^алгич) бошлангич бурчаги; 

ср — турткичнинг жорий бурчаги; 
а  — профил буйича айланиш бурчаги;
<р1 — тескари айлантиригцдаги бурчак;
12 ~~ турткичнинг (чайк^алгич) узунлиги;
/, — таянчнинг узунлиги.

Танланган координата системасида профилнинг коорди- 
наталари куйидаги куринишда булади.

X  = R c o s a  (5.58)
Y = R s i n a  (5-59)

5.7.5.1. Илгарнланма х,аракатланувчи турткичли цилиндрсимон 
фазовий механизм муштумчасининг профнлини лойихдлаш

5.40-шакл. Цилиндрсимон муштумча профнлини лойих,алаш.

Лойих.аланадиган муштумчали механизм 5.40-шаклда 
курсатилган.

Фазовий муштумчали механизмнинг кинематик синте- 
зининг кирувчи параметрлари куйидагилардир:

1) Ролик марказининг S  = S / t )  \аракат крнуни;
2) Цилиндрнинг уртача R радиуси;
3) Турткич ролигининг /• радиуси;
4) Муштумчанинг со. бурчак тезлиги.
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Берилганлар асосида цилиндрсимон муштумчанинг сн 
юзасини текисликдаги ёйилмасини лойи\алаш  керак. Лойи- 
халаш тескари айлантириш усулида, яъни муштумча п ро
ф и лининг ёйилмаси кузгалмас, деб турткич V=(o,R тезлик 
билан илгариланма ,\аракатланади, деб бажарилади. Турт
кичнинг харакат S  = S / t )  конуни график шаклда берилган 
булсин (5.40-шакл). Муштумча профили ёйилмасининг 
узунлиги уртача радиусли айланани z=2nR  узунлигига тенг. 
Бурчак тезлик со, узгармас булгани учун £:тенг булакларга 
(масалан, 8 та) булинади ва цилиндрсимон муштумча ,\осил 
килувчи тик чизиклар утказилади (5.40б-шакл).

Дастлаб h конструктив улчамни кабул килиб, бу чизик- 
ларга масштабда SA=SA(t) графигининг тегишли ординатала- 
ри куйилади ва муштумчани а  -  а  эгри чизикди назарий 
профили аникданади.

Амалий профилни куриш учун а -  а  назарий профилга 
якин нормал буйлаб масофаси ролик /-радиусига тенг иккита 
РР ва Р'Р' эквидистант эгри чизикдар утказилади. Бу эгри 
чизикдар ишчи профили \исобланиб, рр  биринчиси узокда- 
шищца, Р'Р1 иккинчиси кайтишда галма- гал ишлайди.

5 .7 .6 . Туташишдаги мустах,камлик, ейилиш, чидамликка 
караб муштумча профили ва бопща 

улчамларини лойихалаш

Муштумчали механизмларнинг бугинлари мустахкам були- 
шига кара май, олий кинематик жуфтда (туташиш зонасида) 
ишчи юзаларнинг мустахкамлиги етарли булмагани учун бу
зил иши ва ишдан ч и киши мумкин.

Юкланиш олий жуфтда жуда кичик булган эзилиш юзаси 
оркгли узатилиши сабабли туташиш зонасида катта кучланиш 
пайдо булиб, юзалар ейилади, буялади ва ишдан чикади.

Муштумчанинг ва роликнинг ишчи юзалари мустахкам- 
лигини ошириш учун уларнинг материалини тугри танлаш 
ва керакли кайта ишлаш зарурдир. Цилиндрик ролик билан 
муштумчанинг бир-бирига тегишида кичик туташиш юзаси 
буйлаб таркалган нормал ва уринма кучланишлар пайдо 
булади. Бу кучланишларнинг максимал кийматлари Беляев- 
Герц формуласидан аникланади.
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° ‘ “ = G 4 ' S A &  (5.60)
К

т K глох = 0,33 о к глох (5^ 1)
бу ерда,

tkmax — тугашишдаги максимал уринма кучланиш; 
F  — муштумча ва ролик орасидаги нормал босим; 
р к — келтирилган эгрилик радиуси;
Ек — материалларнинг келтирилган к^айишкркдик 

модули;
в — туташиш юзасининг кенглиги.

Бочкасимоп ролик ва муштумча туташишидаги кучла
ниш куйидаги формуладан аникданади:

0 ,3 8 8
(5.62)

Т., =0,33(7.. /5К так ’ К max
Муштумчани ва роликни (турткични) туташишдаги за- 

рур булган муста^камлиги ва ейилишга чидамлилиги шарти 
куйдагича ифодаланади:

а к т а х  <  (5-64)
(5.65)

Бу ерда, f a j  ва [хJ  — туташишдаги рухсат этилган куч- 
ланишлар.

(5.60) ва (5.62) ифодалардан туташишдаги кучланиш F 
нормал босим кучига, Ек келтирилган кдйишкркдик моду- 
лига, р к келтирилган эгрилик радиусига ва муштумчанинг в 
кенглигига богликдиги маълум. Лойихалаш жараёнида бу па- 
раметрларни тугри кабул килиб, туташишдаги кучланишни 
камайтириб муштумчали механизмни керакли муста^камлиги 
ва узок, мудцат ишлашини таъминлаш мумкин. Бу масалани 
ечиш йулларини куриб чикдйлик. F нормал босим кучи 
куйидаги (5.2) формула оркдли аникданади:

QF
2 v + 1 + fd  sin у ------ cosy

Тенгламанинг унг кием и га кирувчи параметрлар узгар- 
ганда, босим кучи \ам  узгаради. Масалан, у узатиш бур-
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чагини ош ириш  оркали /г кучининг микдорини анчагина 
камайтириш мумкин ва натижада туташишдаги кучланиш 
\ам  камаяди. Албатта бунда муштумчали механизмнинг 
улчамлари катталашиб кетади. Туташишдаги кучланишга 
£  модули катта таъсир килади. Уни камайтириш натижа
сида кучланиш ,\ам камаяди.

Келтирилган кайишкокдик модули куйидагича аникланади:

£ , + £ \  (5.66)
бу ерда, E t ва Е , - муштумча ва" ролик материалининг 
кайишкокдик модули. Умуман, муштумча ва ролик пулат- 
нинг турли маркаларидан тайёрланади. Амалда роликни  
кай и ш к о кд и к  модули пулатга нисбатан бир неча марта 
к и ч и к  булган капр о н д ан  ёки текстолитдан  тайёрлаш  
холлари хам учраб туради. М атериалларни танлаш оркали 
келтирилган  модулни етарли даражада камайтириб куч- 
ланнш ларни  пасайтириш мумкин.

Туташишдаги кучланишга р  к келтирилган эгрилик ради
уси сезиларли таъсир к,илади. р  ошиши билан кучланиш 
камаяди.

Келтирилган эгрилик радиуси куйидагича аникланади:

р . - ^ 7

бу ерда, р а — муштумча амалий профилининг радиуси; 
г — ролик радиуси.

Бу тенгламада мусбат ишора муштумчани буртиб чиккан 
(кабарик) профили учун, минус ишора эса ботик профили 
учун кабул килинади. Муштумчани назарий ва амалий про- 
филларининг радиуслари бир-бири билан богланган.

Р = Р , + г  (5.68)
бу ерда, р — назарий профилнинг эгрилик радиуси; 

г — роликни радиуси.
(5.67) ва (5.68) формуладан R ни йукотиб, куйидаги 

ифодани топамиз: ( р  ± г ) г

р =  р  (5.69)
К а б а р и к  п р о ф и л л а р  учун к у й и д аги  ш а р тн и  б аж а-  

ри ш  керак :
р > г  ( 5 .70 )



Кдбарик профилнинг эгрилик радиусининг киймати ми- 
нимал хавфли кесим учун ушбу шарти цаноатлантириши керак:

Р,Шп>Г (5' 71>
Муштумча назарий профилининг букилган кисми учун 

(5.70) шартининг бузилиши унча хавфли эмас, чунки бунда 
амалий профилнинг радиуси ошиб, туташишдаги кучлани- 
ши камаяди (5.41-шакл).

Муштумчали механизм нинг олий жуфтдаги кучлани- 
ш и н и  \ и с о б г а  о л и ш  ва б а х о л а ш  м е х а н и з м и н и н г  
аннкданган  асосий улчамларини кай та куриб чикиш ни  
ёки а н и к л и к  ки р и т и ш н и  так о зо  этади. М уш тумчали 
мехаиизмларни туташишдаги мустахкамлигини назарга 
олиб, лойихалаш шундай тарзда бажарилади.

M c lia p u u  П р а в и л

5.41-шакл. Муштумчаиинг амалий 
профилини узаро кесишиши.

5.7 .7 . Муштумчали механизм ролигининг 
радиусини аниклаш

Роликнинг радиусини аниклашда бир неча муло\азалар 
инобатга олинади. Уларнинг баъзиларини куриб чикамиз. 
Юкоридаги параграфда кабарик профил кисмини туташиш
даги кучланишини камайтириш учун ролик радиуси назарий 
профил эгрилик радиусидан кичик булиши курсатилган эди. 
Муштумчаиинг назарий профилини энг кичик эгрилик ра
диуси нуктасида куйидаги шарт бажарилиши керак:

г<р' П11П
18-84
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бу ерда, p min - назарий профилнинг к,абарган кисмининг ми- 
иим;и эф илпк  радиуси. Агарда ушбу шарт бажарилмаеа, ама- 
лий профилнинг уз-узини кесиши содир булиб, учли були- 
шига олиб келади (5.41 -шакл).

Роликнинг радиусини аиикпашла, уии укка урнатиш учун 
киркиладиган тешикни назарга олиш керак. Тешикнингдиа- 
метри муста\камлик нуктаи назаридан аникланади. К)кори
ла баён килинганларни \исобга олиб, амалда куллаш учун 

г  = (0 ,6 7 + 0 ,7)pmin (5.72)
тавсия этилади.

Баъзи муаллифлар роликнниг радиусини олий жуфтнинг 
туташишдаги муста\камлигини таъминлаш шартидан аник- 
лашни тавсия кдладилар.

Топилган ролик радиусини, роликнинг амалий ирофилга 
нисбатан сирпаниши йукдигига текшириш керак. Бунингучун 
ролик ва муштумча орасидаги ишкаланиш кучининг момен
ти роликка таъсир килувчи инерция кучларининг моменти- 
дан катта булиши керак, яъни:

М  >М  (5.73)иш ин v '
бу ерда, М  — ишкаланиш моменти;

Mu =fFr *5.74)
М  — жуфт инерция кучлари моменти;

Mm=JAe  (5.75)
F — муштумча ю  ролик орасидаги нормал босим кучи; 
/ — ишкаланиш коэффициенти; 
г  — ролик радиуси;

JА —- роликнинг айланиш укга нисбатан инерция 
моменти; ,

£ — роликнинг бурчак тезланиши _ аД|

бу ерда, а1 —А нуктанинг тангенициад тезланиши.

5.7 .8 . Муштумча назарий профилининг эгрилик 
радиусини аниклаш

Назарий профилни ихтиёрий нуктасидаги эф и л и к  ради
усини дифференциал геометриядан маълум булган усул би
лан аниклаш мумкин.
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R ' + - dR

P
dcp |

R 2 +2 cIR 
dcp,

-  R cl2 R 
dcp2

(5.76)

6 v ерда R — муштумча нуктасининг радиус вектори; 
ср йуналтирувчи бурчак.

Шунингдек, эгрилик радиусини графоаналитик усулида 
хдм аниклаш мумкин:

,2
Р = -

Бу ерда, V ва ап тезлик на тезланиш режаларидан олинади. 
Эгрилик радиусини минимал кийматини ошириш учун 

муштумчани R0 минимал радиус-векторини ошириш керак.

5.7 .9 . Муштумчали механизмларнинг бутнлари  
к,айи1нк,(ну1игини назарга олиб лойихалаш

К дй и ш кок гурткич нуктаси иж- 
рочи булган муштумчали механизм 
ни куриб чикайлик. 5.42-шаклда кел
тирилган механизм динам ик модели- 
ни тузишда турткичнинг кай и ш к о к  
лигини пружина билан, унинг мас- 
сасини юкори В учида мужассамлаш- 
ган, деб курсатамиз.

Турткичнинг пастки учини куй и 
хдпатидан кучишини S билан белгилай- 
миз. Турткични юкори учини кучиши
ни Убилан белгилаймиз. Умуман олган- 
да, S  ва У бир-бирига тенг эмаслиги 
аник, чунки А ва В нукталари орасида 5.42-ишкл. Кайишкрк; 
турткичнинг кайишкок элемента бор. турткичли муштум-

Турткичнинг дифференциал тенг- чали механизмнинг 
ламасини тузиб, Ува S  кучишлар ора- динамик модели, 
сидаги богланишни аникдаймиз.
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F + C / S - y ) = m (5.77)
бу ерда F — турткичга таъсир килувчи ташки куч;

С, — турткичнинг бикрлик коэффициенти; 
т — турткичнинг массаси;
У  — турткичнинг кай и ш кок кучиши.

Агарда олий жуфтнингтугашиши пружина билан бажарилса, 
ташки F кучини икки кучдан иборатлигини курсатиш мумкин.

Бу ерда, С ,— пружинанинг бикрлик коэффициенти;
F0— турткичга каршилик курсатувчи куч. 

(5.78) ни (5.77) га куйиб узгартиришлардан сунг куйи- 
даги ифода келиб чикади;

У  ва S  ни богловчи бу дифференциал тенглама муш
тумча профилини лойи,\алашда фойдаланилиши мумкин. Бу- 
нинг учун турткичнинг юкори учини y = y ( t)  \аракат  кону- 
нини танлаб, пастки учининг кучишини (5.79) тенглама- 
сидан аникдаб, муштумча профилини лойи\алаш  мумкин.

Муштумчани куйидаги усулларда тайёрлаш мумкин:
1. Белгилаш усули; 2.Кичик булимлар усули;
3. Кинематик усул; 4.Нусха олиш усули.
Белгилаш усулида муштумчаиинг профили чизмадан оли- 

нади. Бу усулнинг иш унуми паст ва ноаннкдир.

F =C ,V +  F0 (5.78)

■■(5.79)

5.7.10. Муштумчани тайёрлаш

2

5.43-шакл. Муштумчани 5.44-шакл. Муштумчани
кичик булимлар усулида кинематик усулда тайёрлаш 

киркцш (1 — aiщоза. 2 —кескич). (1 — андоза, 2 — кескич).
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Кичик булимлар усулида андозани к,иркувчи асбобга нис- 
батан кичик чизикди ёки маълум бурчакка силжитилади. 
Андоза берилган дастурда сонли дастурда бонщариладиган 
дастгохдарда силжитилади. Агарда кескич диаметри ролик 
диаметрига тенг булса, унинг маркази назарий профил пук- 
таларида жойлашади (5.43-шакл). К.иркилган муштумчанинг 
профили силликдовчи дастгохдарда силликданади. Кинема- 
тик усулда к,ирк,ишда андоза ва киркувчи асбоб муштумчали 
механизмда муштумчани ва турткични ,\аракатига ухшаш 
\аракат к.илади. Бу усулнинг принципиал схемаси 5.44-шакл- 
да курсагилган. Унинг келажаги порло^булишига карамас- 
дан, муштумчани ^ирк.ишда мураккаб мосламаларнинг за- 
рурлиги кулланишини чеклайди. Нусха усули куп серияли 
ишлаб чи^аришда кулланилади. Бунда «.иркуичи асбоб эта
лон муштумчада сирпанувчи пайпаслагични \аракат нусха- 
сини олади (такрорлайди).

Бу усулда муштумча нусхаловчи дастгохдарда кирк^илади.

Ричагли ва муштумчали механизмлар биргаликда х,ара- 
кат к,иладиган механизмлар муштумчали-ричагли механизм
лар, деб аталади. Бундай механизмларнинг турли конструк- 
циялари мавжуд.

5.7 .11. Муштумчали-ричагли механизмлар

5.45-ишкл. Етакловчиси 
муштумча булган 

му шту мчал и -рича гл и 
механизм.

А Л ч * 3 '  I

5.46-шакя. Айлангичи узгарувчан 
муш 1\мчали-ричагли механизм.
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Купчилик муштумчали-ричагли механизмларда муштум
чали механизмнинг турткичи кирувчи бугин вазиф асини  
бажаради. 5.45- шаклда трикотаж  маш иналарида кулла
ниладиган муштумчали-ричагли механизм курсатилган. Бу 
ерда муштумчали механизм ни 2- турткичи 0 , B C 0 t турт 
бугинли ричагли механизмга харакатни узатади. Бу турда
ги механизмларда муштумчали ва ричагли механизмларнинг 
афзалликларидан туликфойдаланиш мумкин. Муштумчали- 
ричагли м ехан изм ларни н г  б о ш ка  турларида уларн и нг  
харакати жараёнида баъзи бугинларнинг узунликларининг 
узгариш и турли харакат конунларини  олиш  им кон и яти - 
ни яратади ва механизм характеристикасини яхшилайди. 
М асалан , 5 .46-ш аклда  тасви рлан ган  муш тумча-ричагли  
механизмда харакатланмайдиган  муштумчани таъсирида 
Л й ай лан ги ч  узунлиги циклик узгариб туради. Бу узгариш 
СД  чикувчи бугиннинг харакат конунига таъсир килади. 
Бундай м ех ан и зм н и н г  тахлили ва синтези  муштумчали 
ва ричагли  м ех ан и зм лар н и н г  ю корида куриб ч и килган 
усуллари га асосланган.

5.8. МУШТУМЧАЛИ МЕХАНИЗМЛАРНИНГ 
ТАХЛИЛИ ВА СИНТЕЗИ БУЙИЧА ДОЛЗАРБ 

МУАММО ВА МАСАЛАЛАР

Муштамчали механизмларнинг асосий афзаллиги конс- 
трукциясининг соддалиги ва мураккаб харакат крнунлари- 
ни хосил килиш имкониятидир. Юкорида курсатилганидек, 
бу механизмларнинг камчилиги, асосан муштумчани тай- 
ёрлашни кийинлиги ва унинг профилини тез едирилиши- 
дадир. Лекин муштумчали механизмларда ишлаш жараёнидан 
келиб чикадиган катор ечимларни талаб этадиган муаммо 
ва масалалар мавжуддир.

а) М еханизмда муштумча айланиш укига нисбатан куп 
холларда мувозанатланмагап (радиуси узгарувчан булга ни 
учун) булади ва кушимча юкланишларни таянчларга, пой
деворга узатади. Бунинг натижасида, кинематик жуфтлар- 
нингтезда ишдан чикиши, машинанинг иш кобилияти йуко- 
лишига олиб келиши мумкин.
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5.47-шакл. Кдйишкрк, роликли (а) ва таркибий муштумчали (б) 
мсханизмларнинг схемалари.

б) Кушимча равишда, муштумчали механизмда турт- 
кичнинг доимий тебраниши (илгариланма-кайтма ёки ай- 
л а н м а )  н а г и ж а с и д а  т и т р а ш  \ о д и с а л а р и ,  к е р а к с и з  
шовкинларнинг юзага келиши ёмон \олатларга олиб кслади. 
Ушбу масалаларни хал килишда наф акат механизм пара- 
м етр лар и н и  чукур д и н а м и к  и зл ан и ш л а р  нати ж асид а  
асослаш, балки янги, оригинал конструктив ечимларни 
хам амалга ош ириш  максадга мувофикдир. 5.47-шаклда 
мамлакат Ф анлар академияси механика ва инш оотларни 
тебраниш га мустахкамлиги и лм ий-текш ириш  институти 
\ам д а  Тош кент  Тукимачилик ва енгил саноаг институти 
олимлари томонидан тавсия этил га н муштумчали меха- 
низмларни схемалари келтирилган.

Яратилган янги муштумчали механизмлар (5.47-шакл- 
га цара и г) \акикатла турткичнинг муштумча билан тута- 
шишида зарбали холатларни камайтиради, таянч ва пой- 
деворга тушадиган юкланишлар текислашади хамда маълум 
микдорда титраш ва шовкинларни камайтиради. Лекии чи- 
Кувчи бугин — турткичнинг талаб кил и и га н \аракат  кону- 
нини аннкдиги бирмунча йуколади. Натижада технологик 
жараёнларнинг бажарилиш сифати хам камайиб кетиши 
мумкин. М уаммо шундан иборатки, кщоридаги конструк- 
цияларпи такомиллаштириб, тегишли тах,лил ва лойи^а- 
лаш услубларини куллаб, юцори аникдикдаги \аракат к,онун- 
ларини амалга оширишдир.
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Муштумчали механизмларнинг буринларини динамик му- 
возанатлаш хамда динамик сундириш услубларини куллаш- 
даи ташкари янги йулларни топиш. конструктив ечимлар 
оркдли мувозанатлаш ватитрашлан .\имояланиш муаммола- 
рини хал к,илиш долзарб вазифалардандир.

в) Хозиргача муштумчали механизмларнинг тузилиши, 
кинематик тахдили ва синтези масалалари чукур урганилган. 
Ушбу механизмларнинг динамик тахдили эса етарлича амалга 
оширилмаган. Шу билан бирга, назарий изланишлар асосида 
куп холларда муштумчали механизм эмас, уни алмаштирув- 
чи механизм текширилади. Бу баъзи к^ийинчилик ва ноаник,- 
ликларга олиб келиши мумкин. Ш унинг учун муштумчали 
мехамизмларии та\лили ва синтезида яиги услубларни яра- 
тиш мак,садга мувофикдир.

г) Ишлаб чик,ариш шароитида муштумчали механизм
ларнинг муштумчаси узгарувчан тезлик билан хдракатлани- 
ши мумкин. Баъзи ,\олатларда. технологик жараёнлар такрзо 
Кил ганда муштумчанинг бурчак тезлиги маълум крнун буйича 
амалга оширилиши мумкин.

Худди шунингдек, айланма-тебранма ,\аракат цилувчи 
чайкдлгичли муштумчали механизмларда чайкдлгичнинг 
узунлиги кдйиш кок, (пружина) о р кал и узгарувчан хамда 
олдиндан берилган к,оида асосида чайкдлгични узунлиги 
узгарувчан (5.48-шакл) механизмлар хдм кулланилади.

5ЛН-ишю\. Узгарувчан 
узунликка эга булган чайкдлгич схемаси.

Юкррида кдйд кдпинган механизмларнинг кинематик ва 
динамик тахдили урганилмаган. Бунингучун махсус илмий- 
назарий ёндашувлар керак булади.
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5.9. “МУШТУМЧАЛИ МЕХАНИЗМЛАР ТАХДИЛИ ВА 
СИНТЕЗИ” БОБИ БУЙИЧА УЗ-УЗИНИ ТЕКШ ИРИШ  

ТЕСТЛАРИ ВА САВОЛЛАР

1. "Муштумчали механизмлароркдли . . .  мумкин”. Иборани 
тугри танланган сузлар билан тулдиринг.

Жавоблар: 1) Турткич галаб к,илинган харакат конун- 
ларини амалга ошириш;
2) Юкрри ФИ К эга булган механизмни ло- 
йи\алаш;
3) Кувватни камайтириш;
4) Юклаш-тушириш ишларини бажариш.

2. “ Муштумчали мехапизмлар V синф кинематик жуфт- 
лари билан бирга . . . кинематик жуфтларига эга” . Иборани 
тугри сузлар билан тулдиринг.

Жавоблар: 1) 1 синф;
2 ) II синф;
3) III синф;
4) IV синф.

3. “ Муштумча олий жуфт элемента . . . куринишида 
бажарилган бугиндир” . Иборани тушиб кдлдирилган сузлар 
билан тулдиринг.

Жавоблар: I) Узгарувчан эгриликдаги чнзик,;
2) Узгарувчан эгриликдаги юза;
3) Ёпик, эгри чизик,;
4) Ёпик, юза.

4. Муиггумчали механизмнинг иккита асосий афзаллигини 
курсатинг.

Жавоблар: I) Юкори Ф И  К;
2 ) Кам бугинлик;
3) Мойловчи материсшларни кам сарфланиши;
4) Турткичнинг талаб к^илишан хдракат к;ону- 
нини бажариш;
5) Олий жуфтнинг борлиги.

5. Муштумчали механизмнинг асосий камчилигини 
курсатинг.

Жавоблар: I) Роликнинг кулланилиши;
2) Механизмда ишкдланиш кучининг ,\осил 
булиши;
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3) Олий жуфтда катта босим кучи ва юзалар- 
нингтезда ейилиши;

4) Катта шовциннинг ,\осил булиши.
6 . “Тескари айлантириш усулида . . . ” гапини етишмайди- 

ган сузлар билан тулдиринг.
Жавоблар:1) Муштумчани кушимча со, бурчак тезлиги 

билан айлантириш керак
2) Муштумчани кушимча (-со,) бурчак тезли
ги билан айлантириш керак;
3) Турткични кушимча ш; бурчак тезлиги 
билан айлантириш керак;
4) Турткични кушимча (-со,) бурчак тезлиги 
билан айлантириш керак;
5) Механизмни кушимча со, бурчак тезлиги 
билан айлантириш керак;
6 ) Механизмни кушимча (-со,) бурчак тезли

ги билан айлантириш керак.
Илова: со, — муштумчанинг бурчак тезлиги.

7. Илгариланма-турткичли муштумчали механизмнинг 
асосий улчамларини курсатинг.

Жавоблар: 1) SB, VH;
2 ) е, г  ;'  1 по. 17

3) [у], с;
4) R,r с.

бу ерда SB ва VR — турткичнинг В нук,тасини силжиши ва 
тезлиги; е — дезакеиал; R0— муштумчанинг минимал радиуеи; 
[у] ~~ рухсат этилган узатиш бурчаги.

8 . “ Кдттик зарбалар муштумчали механизмнинг . . . 
узилиш нукдаларида \осил булади” иборасини сузлар билан 
тулдиринг.

Жавоблар: 1) Силжиш функциясини;
2) Тезлик функциясини;
3) Тезланиш функциясини;
4) Узатиш бурчаги функциясини;
5) Босим бурчаги функциясини.

9. “Юмшок,зарбалар . . .  узилиш нукгаларида \осил булади” 
иборасини сузлар билан тулдиринг.

Жавоблар: 1) Силжиш функциясини;
2) Тезлик функциясини;
3) Тезланиш функциясини;



4) Узатиш бурчаги функциясини;
5) Босим бурчаги функциясини.

10 . “ . . . узатиш б у р чаги д и р ” иборани  сузлар билан  
тулдиринг.

Жавоблар: 1) Турткичнинг абсолют ва нисбий тезликлари 
йуналишлари орасидаги уткир бурчак;

2) Турткичнинг абсолют ва нисбий тезлик
лари йуналишлари орасидаги утмас бурчак;

3) Турткичнинг ва муштумчанинг туташиш нук,- 
тасидаги абсолют тезликлар йуналишлари

орасидаги уткир бурчак;
4) Турткичнинг ва муштумчанинг тугашиш нук,- 

тасидаги абсолют тезликлар йуналиши ора
сидаги утмас бурчак.

11. Муштумчали механизмларнинг “тикдлмасдан” нормал 
ишлаш шароитини курсатинг.

Жавоблар: I ) y=const ;
2) Y-lyl •'
3) у</у/ :

■

5 )  ^ < 0 .  
d t

бу ерда, у - жорий узатиш бурчаги;
[у] - рухсат этилган узатиш бурчаги.

12. у>1у1 шартида муппумчали механизмларнинг ишлашида 
нима кузга ташланади (у) - узатиш бурчаги, /у/ - узатиш 
бурчагини рухсат этилган кий маги)?

Жавоблар: 1) Механизм нормал ишлайди;
2) Механизм тезлиги ошиб борган \олда иш- 
лайди;
3) Механизм потскис ишлайди;
4) Турткичнинг “тикилиши” натижасида ме

ханизм аварияга учрайди.
13. Тезланишпинг гармоник крнунининг асосий хусусия- 

тини курсатинг.
Жавоблар: 1) Улар механизмни Ф И К  юкори булишини 

таъминлайди;
2) “Зарбаларни” йу^отади;
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3) Механизм конструкциясини соддалашти- 
ради;

4) Турткич “тикилиш ини” йукотади.
14. Кдндай муштумчали механизмларни биласиз? Схема- 

ларини чизиб беринг.
15. Муштумчали механизмлар классификациясини и зо \-  

лаб беринг.
16. Муштумчали механизмларда ортик.ча богланишлар кдн- 

дай аникданади?
17. Муштумчанинг фаза бурчакларини курсатинг.
18. Узатиш ва босим бурчаклари, деб нимага айтилади?
19. Механизм берилган \олати учун тезлик режаси кдн- 

дай курилади? Мисоллар келтиринг.
20. Тескари айлантириш усулини тушунтириб беринг.
2.1. Муштумчали механизмларнинг кинематик тахдилини

аналитик усулига мисол келтиринг.
22. Турткичнинг хдракат конунларига мисоллар келти

ринг.
23. График интеграллаш усуллари кдндай бажарилади?
24. Муштумчали механизмнинг асосий улчамлари кдндай 

аникданади?
25. Муштумча профили кдндай лойи\аланади?
26. Муштумча тайсрлаш усулларини тушунтириб беринг.
27. Муштумчали механизмларни такомиллаштиришнинг 

кдндай муаммоларини биласиз?



6-Б О Б . АЙЛАНМ А ХДРАКАТНИ  
УЗАТУВЧИ М ЕХАНИЗМ ЛАР. Ф РИ К Ц И О Н  ВА 

ТАСМАЯИ УЗАТМАЛАР

Айланма \аракатни узатувчи механизмлар ёки содда 
к,илиб айтганда, узатмалар, узлуксиз айланма \аракатн и  
узлуксиз айланма ски илгарилама \аракатга  узатади ва 
узгартиради. Узатмаларда х>аракат билан бир вак^тда ай- 
лантирувчи моментлар \ам  узатилади. Айланма \аракатни 
узатувчи механизмларни иккита катта гуру,\га ажратиш 
мумкин (6.1 -шакл).

1. Ишкдланиш кучларидан фойдаланиб харакатни бир 
бугиндан иккинчисига узатувчи механизмлар. Бу rypvxja 
фрикцион ва кдйишкрк, буринли гас мал и узатмалар киради.

2. Буринларни бир-бири билан илашиши оркдли ,\аракат- 
ни узатувчи механизмлар. Бу гуру\га тишли, занжирли ва 
тулк,инсимон механизмлар киради.

6.1-шакл. Харакатнп узатувчи механизмларнинг 
классификацияси.



6.1. Ф РИ КЦ И О Н  МЕХАНИЗМЛАР

Таъкидланганидек, фрикцион узатмаларда \аракат бир- 
бирига тегиб турувчи бугинлар орасида \осил  буладиган 
ишк,аланиш кучи \исобига узатилади. Механизм номи ло- 
тинча «frictio» - ишкдланиш сузидан олинган. Фрикцион ме- 
ханизмларнинг куйидаги турлари мавжуд:

а) цилиндрсимон килдиракли механизмлар;
б) конуссимон гилдиракли механизмлар;
в) тезлиги бир текисда созланадиган механизмлар.
Фрикциои механизмлар асбобсозликда, машиналарнинг

юритмаларида ва бугинларнинг айланма х,аракат тезлигини 
бир текисда созловчи мосламаларда кенг кулланилади.

6.1 .1 . Цилиндрсимон гилдиракли фрикцион механизмлар.
Узатиш нисбати

Цилиндрсимон фрикцион механизмлар бир-бирига сикдл- 
ган цилиндрлардан — сирпангачлардан (гилдираклардан) ибо- 
рат (6.2 ва 6.3-шакллар). Сирнанкичларни бир-бирига Q кучи 
билан сик^иш учун юцрри сирпангичнинг подшипниги кузга- 
лувчан к,илиб тайёрланади. Кирувчи юкли гилдирак айлан- 
тирилганда чикувчи гилдирак ишкдланиш кучи \исобига 
мажбуран айланади. Рилдиракларнинг туташувчи к,исмида 
(эзилиш майдонида) \осил  булувчи ишкдпаниш кучининг 
микдори узатилувчи айланма куч микдоридан бироз катта- 
рокбулиш и керак. Цилиндрлар нисбий сирпанмаслиги ке
рак. Бунинг учун гилдираклар материалларининг ишкдла- 
ниш коэффициенти юкрри булиб, етарли даражада мустах,- 
кам булиши лозим. Рилдиракларнинг тегиб турувчи А,  ва А 2 
нук>т;1лари орасида нисбий сирпаниши булмайди деб та\мин 
кдлиб, тезликларини куриб чик,амиз. Бу \олда нук^аларнинг 
тезликлари бир-бирига тенг булади:

(6.1) 

(6-2)

0Jj

ы 2 Г, "  (6.3)
Ифодалардан:

У  , = V  ,А 1 А 2

СО, Г С О ,Г ,

1.; _ >
=  и
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Киддираклар бурчак тезлнкларининг нисбати узатиш нисбати,
дсб аталади ва U \арфи билан теги шли индексларда белгилана- 
ди. Масалан, биринчи бугиндап иккинчисига узатиш нисбати

и »
(0l  =  1 l  =  - 
0), /г,

г, (6.4)

Цилиндрсимон узатмани узатиш нисбати мусбат ва ман- 
фий ишораларга эга. Мусбат ишора цилиндрларни бир хил, 
манфий ишора карама-карши йуналишини курсатади.

6.3-uiai01.

Узатиш нисбатидан тескари равишда иккинчи бугиндан 
биринчига к,араб фойдаланиш мумкин:

и  i = ^ = n^  = ±r,  
СО, п , г .

(6.5)

(6.4) ва (6.5) формулаларда п t ва /;,айланиш частоталари
бурчак тезликларига пропорционалдир. (6.4) ва (6.5) ифо-
даларини такдослаб, куйидаги хулосага келиш мумкин:

U,y и : Г 1 (6.6)
Мисол: 6.2-шаклда келтирилган фрикцион механизмда

п = 1 2 0  айл/мин, г =  100 мм, г  = 200  мм булса, /; ,айланиш
частотаси аникдансин. 2 4 0

Узатиш нисбати Ч , = — -  = -------- = - 2 ,4 ,  v хрлда
г , 100

иккинчи гилдиракнинг аиланиш частотаси

2л 7



n / 120 _ .. 
n 2 -  у  -  2  4 ~  11111 булади.

Минус ишораси I ва 2 пищиракларнинг к.арама-к.арши 
йуналишдаайланишини курсатади. Агарда рилдираклари нис
бий сирпанмайдиган абстракт (идеал) фрикцион механизм 
тасаввур к,илинса, буидай механизм центроидли механизм- 
ларга айланади. Центроидли механизмда ,\амма кинематик 
жуфтлар бешинчи синфли булиб. эркинлик даражаси бирга 
тенгбулади ва куйидаги ифодадан аникданади:

W =2n-P , (6.7)
Аманда цулланадиган рилдираклари нисбий сирианувчи 

ф рикцион механизмнинг эркинлик даражаси иккига тенг.

6.1 .2 . Коиуссимон галдиракли фрикцион механизмлар

М еханизм нинг 
рилдираклари кесик 
ко н у с  ш а к л и д а  
булиб, бир-бирига
О кучи таъсирида 
си к ил гаи.

6 .4-ш аклда ке
си к  кон услар  ии- 
ги ч ка  ч и з и к ,л а р
б и л а п  т ул и к 
кон у сгату лд и р и л -  
ган .  К о и у сси м о н  
гилдираклар си р -  
панмасдан би р -би 
рига нисбатап  д у -  
малаш и учуй ик- 
к и т а  к о н у с л а р -  
н и н г  учи ги лд и -  
р а к л а р н и н г  укда- 
ри к еси ш ган  нук,- 
тада булиши ксрак. 
Н и с б и й  с и р п а н -  
м а й  д у м  а л о в ч и  
б у н д а й  ю з а л а р



бу р и н л ар н и н г  н и сби й  ^ а р а к а т и д а  а к с о и д а л а р ,  леб  
а т а л д ш и  н а з а р и й  м е х а н и к а д а н  маълум.

Конуссимон фрикцион механизмни узатиш нисбати куйи- 
дагича аниьутнади:

U  = (°1 =  11' =  =  S m a - (6.7)
со, п2 г, Si  п а  г 

Бу ерда, г, ва /•, конуссимон рилдиракларнинг уртача ра- 
диуслари (6.7) ифодада узатиш нисбати ииюраси мусбат, 
деболинади ва рилдиракларнингайланиш йуналишлари стрел
ка куйиш коидасидан фойдаланиб аник^панади (6.4-шакл). 
(6.7) формуладаги синуслар нисбати куйидаги узгартириш- 
лар оркали келиб чиккан:

а;  г ,  /  О  A  S i n a ,
U r = - ^ = - --------= ---------- (6 .8 )

/• /  О  A  S i п а ,

Рилдиракларнинг максимал ёки минимал радиусларини 
танлашга к,арамай, узатиш нисбатини узгармаслиги (6 .8) ифо- 
дадан куриниб турибди. (6 .8 ) формуладан фойдаланиб Uj2 ва 
рилдиракларнинг ук/iapn кесишувчи а бурчаги кдйматларига 
к,араб, рилдиракларнинг учларидаги ва а2бурчакларини 
аникдаш мумкин.

Бунингучун куйидаги тенгламаларни биргаликда счамиз:
т r _  Sin а ,
У 12 ~  »Sin а !
а  -  а , + а ,  (6.9)

ва баъзи узгартиришлардан сунг:
Si на

tga, = —-----------
-----1-Соях (6.10)
",2

Si п а
tga: =

U r  + C o sa  (6.11.)

келиб чикдци.
а = 9 0 ’ булганда (6.10) ва (6.11) ифодалар соддалашади. 
(6 . 10) ва (6 . 11) ифодаларни куллашга мисоллар ечамиз. 
М исол: Агар Ur = 0 ,5  ва р и лд и р акл ар н и н г  уклари 

а = 9 0 °  остида кесиш са (6 .4 -ш акл),  а ; ва а 2 бурчаклари 
аниьушнсин.
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Бунда

Sin сс SiutyO _} / ccc/y)t g a 2 = -------------------= ---------------------- = 0,5 , a2 -26,5530' .
1 + Cos a  ~  + Cos 90°

£/,, 0.5

5///a  S/7!90° ,  , 7
л? a ,  = ----------------- = -------------------- = 2, a =63,4350'

U n + Cos a  0.5 + Gas 90°

6.1 .3 . Тезлиги riO FO iiacH 3 бир текисда узгартнриладиган 
фрикцион механизмлар —тезлик 

вариаторлари

Чикувчи буганнинг айланиш тезлигини аста-секин noFona- 
сиз еозловчи фрикцион механизмлар тезлик вариаторлари,
деб аталади. Кирувчи бугинни тезлиги узгармас деб к,абул 
к,или н ганда вариаторларда узатиш нисбатини погонасиз бир 
текисда узгартириш мумкин.

Созлаш диапозони вариаторларининг асосий кинематик 
параметр» х,исобланэди.

^  СО, U пГЛ _ 1 max _ 12 max
D ~ - ------ ----------------- (6 . 12)

й), U ,,2 min 12 mm

бу ерда, D — тезликнинг созлаш диапазон»; СО., ва (02min
— чикувчи  б у ги н н и н г  максим ал  ва м и н им ал  бурчак 
тезликлари; U ]2max, U l 2 m i l вариаторнинг максимал ва ми
нимал узатиш нисбатлари.

Техникада кулланиладиган фрикцион вариаторларни ик- 
кита катта rypyyiapra ажратиш мумкин:

1) Сирпангичлари узаро туташадиган вариаторлар.
2) Ораликдаги бугинли вариаторлар.
Биринчи гурухга фрикцион рупарали (лобовая) узатма 

киради. (6.5-шакл). Фрикцион узатма ясси / диск ва унга 
сикдпган 2роликдан иборат. Рупарали узатмани узатиш нис
бати куйидагича аникданади.

С О , /г, I / ' I (6.13)

240



ифодадан:

=  ± — -— — п,

m 0 6̂ 
A |flj \С

u г  1
шъ

Агарда 2  рол икни 3 у к  буйлаб силж итилса, / / ,  улча- 
ми узгариб, узатиш иисбати ^ам узгаради. Агарда Я , нинг 
киймати м анф ий булса, 2  роликнинг айланиш  йуналиши

у з г а р а д и .  Б у н д а й  
[4>— с« ^ о л а т  6 . 5 - ш а к л д а  

п у н к т и р  ч и з и г и  
билан  курсатилган . 
Ш у н д а й  к, и л и б , 
р о л и к н и н г  айланиш  

$■ частотаси Я, улчами- 
га п р о п о р ц и о н а л  

-j , \о л д а  у з г а р а д и .  
Бугинлари узаро ту- 
ташган фрикцион ва- 
р и а т о р л а р н и н г  со- 
з л а ш  д и а п а з о н  и 
D = 2,5-3 .  Ораликдаги 
бугинли «вариатор»

г; (6.14)

ч7
I

. . 1 ..
у

Lof
6.5-шакл. Рупарали фрикцион узатма: 

(1 —диск; 2 — ролик; 3 —ук).

сиф атида 6 .6 - шаклда келтирилган  торли вариаторни  
мисол к,илиш мумкин. Вариатор /  кирувчи, 2 чикувчи 
ва иккита  ораликдаги 3  сирпангичлардан иборат. Х амма 
си рп ан гичлар  уз укдари атроф ида айланади. 1 ва 2  сир- 
пангичларни сирти торнинг бир к^исмини х,осил к,илади ва 
шунинг учун ораликдаги 3  буш ни О, ва 0 ,укдар атрофида 
бир вакдда талаб килинган бурчакка айлантириш мумкин. 
Уларнинг айланиш ида г, ва г, радиуслари узгариб, узатиш 
нисбати хдм узгаради. Торли фрикцион вариаторларда ора
ликдаги иккита 3 сирпангичларни булиши ку в ват ни икки 
йуналишда узатилиш ини таъминлайди ва созлаш диапа- 
зонини D = 6 -1 0  гача кенгайтиради.

Мисол: Торли фрикцион вариаторда
г =г. :max 1max г ,  — 1 0 0  мм ва2тах

Г —г , — —4 0 мм булиш вариаторни соз-т т  /т т  /т т  J г  1тт Imin 2min
лаш диапазони аникдансин
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Ечим:

D  =
и 12 
U 12

m a x

rmax
'trim

2
max

mm rmin r 2
100
40

= 6,25

1 max min

Юкрри диапазондаги созлашга эришиш учун планетар 
фрикцион вариаторлар кулланади.

6.6-шакл.

6 .1 .4 . Фрикцион механизмларнинг 
афзаллиги ва камчиликлари

Ф рицион механизмлар куйидаги афзалликларга эга:
а) конструкциянингоддийлиги, тайёрлаш ва ишлатиш- 

нинг со,тдалиги;
б) шовкинсиз ишлаши;
в) к а п а  юкланишда б\'тинлариинг нисбий сирпаниш 

хусусияти ва механизмни ишдан чик^пи и дан мух;офазалаш.
Афзалликлар билан бир каторда фрикцион механизмлар 

кагор камчиликларга эга:
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1. Узатиш нисбатини доимий сакдаб булмаслик;
2. Сикувчи кучлар таъсирида подшипникларда капа бос им 

кучини хосил булиши;
3. Сириангичларнинг туташиш зонасида к а п а  босимни 

\осил  булиши ва улариинг ишчи юзаларининг пропорци- 
онал ейилиши.

Ф рикцион  жуфтликдаги сирпаниш  узатиш нисбатини 
доимий бул масли гига ва сирпангичларни ишчи юзларини 
ейилишига олиб келади. Бундан ташкдри, ишкдланиш кучи 
етарли булмаганда, етакловчи сирпангич етакланувчига нис- 
батан сирпанади. Сирпаниш к.айишкок ва геометрик тур- 
ларга булинади. Кдйишкок, сирпаниш гилдиракнинг ташк^и 
сирти к,атламларини тангенциал йуналишида кдйишкрк дс- 
формацияси натижасида \оси л  булади. Иш кдланиш  кучи 
таъсирида етакловчи гилдиракнинг сирт цпсми туташиш 
зонасига си^илган-зичланган \олда кирса, чикишда чузил- 
ган \олда булади. Етакланувчи гилдиракда бу деф ормация- 
лар тескари тартибда булади. Натижада, \исобланадиган  
узатиш нисбати узгаради. Геометрик сирпаниш кирувчи ва 
чикувчи гилдиракнинг туташиш чизиги буйлаб тезлик- 
нинг бир хилда узгармаслиги оцибатида \о си л  булади. Бу 
х;одиса ,\амма турдаги ф рикцион  мехам и змл арга тааллу к,- 
ли. 6.5- шаклда курсатилган рупарали узатмани курайлик.
1 д искнинг А, В ва С ну^талари турли тезлик билан \ap a-  
катланади. Д иск  билан туташувчи роликнинг нукгалари 
шаклда курсатилгандек, бир хил тезлик билан харакатла- 
нади. Ш унинг учун диск ва роликнинг тезликлари б у р та  
нукдасида бир хил булиб кол гам А , С нукдаларда

V = V -( o h , (6.15)сирт 2 1 1

тезлик билан сирпаниши куриниб турибди.
Геометрик сирпаниш ни  камайтириш  учун роликнинг 

кенглиги, яъни  туташ иш  чизиги ки ч и к р о ц  булиши ке- 
рак. Е йилиш ни кам айтириш  учун мой ваннасида иш лай- 
диган  пулат ги лд и раклар  (си р п ан ги чл ар )  кулланади. 
Ф р и кц и о н  м еханизм ларнинг ки нем атик  тахдилида (6.2- 
шакл) ги л д и р акл ар н и н г  си р п а н и ш и н и  хисобга олиш  
керак, яъни:

V A - V A / I - f y  (6.16)
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Демак, узатиш нисбати 
V A ,

« /  г ,  ту ( 6  , 7 )

0) ; V A / ( / - c )  г, { ! -% )

бу ерда, с — сирпаниш коэффициенти.
Етакланувчи гилдиракни бурчак тезлиги куйидаги ифо- 

дадан аникданади: }.
(01 — 101 — ( 1  — ^ ) (6.18)

6.2. КДЙИШКОК, БОЕЛАНИШ ЛИ УЗАТУВЧИ 
МЕХАНИЗМЛАР -  ТАСМАЛИ УЗАТМАЛАР

Тасмали узатмалар уз таркибида бикр ва кайиш крк 
бугинларга эга булиб, узаро ф р и кц и о н  таъсир натижаси- 
да айланма \ар ак атн и  ва буровчи моментни узатади ва 
узгартиради.

6.2.1. Тасмали узатмалар механизми \ак,ида умумий 
маълумотлар. Тасмали узатмаларнинг турлари

Т е х н и к а д а  бир  неча турдаги  т а с м а л и  у затм ал ар  
кулланилади. 6.7- шаклдаочик,, кесишувчи ваярим кесишувчи 
тасмали узатмалар тасвирланган.

Параллел уьстар оралпгида айланма хдракатни узатувчи 
(6.7а-шакл) очи к, тасмали узатма механизмини курайлик. 
М еханизм 3  кайинщок, букии к,амраган 7 ва 2 шкивлардаи 
ибораг. Кайишцок буганни юритувчи тасма, деб агалади. 
Юритувчи тасмалар текис, дойра ва попали турларга булииади.

Айланма хэракатни узатиш учун шкив билан юритувчи тасма 
орасила тасманш п гаранглигига ва а,, а, кдмраш бурчакларига бог- 
лик,микдори етарли булган ишкдланиш кучи хосил булиши керак.
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Юритувчи тасмалар 
етакловчи ва етакла- 
н у в ч и тар м о кд а р д а н 
иборат. Масалан, агар 1 
шкив кирувчи, 2  шкив 
чикувчи булса, тасма
ни В1В2 кисми етаклов
чи, A tA ,  кисм и э с а  
етаклаиувчи х,исобла- 
нади. Етаклаиувчи тар- 
мок, кам торт ил га и и 
учун осилиб туради.
6.7-шаклда а ;ва о,мар- 
ка зи й  бу р чакл ар  ва 
уларга мос /4;С /Й/ ва 
А2С2В2ё йлар курсатил- 
ган, бу срда, А р Л2, Вt 
ва В, нукдалар тасма 
билан шкивнингтегиш 
нукдаларидир. Курса- 

гилган ейлар оуилао тасма шкивни кдмрагани учун камров- 
чи ёйлар, а 1 ва а ,  бурчаклари эса, тегишли кдмровчи бур
чаклар, деб аталади. Кдмраш бурчаклари ошган сари, шкив 
билан тасма орасидаги ишк,аланиш кучи хдм купаяди. Кдм- 
раш ёйи ва бурчагини ошириш учун тарангловчи роликлар 
кулланади. Кесишувчи узатмалар (6.76- шакл) 1 ва 2 шкив- 
лари бир-бирига карама-карши йуналишда айланиши зарур 
булганда кулланади. Ярим кесишувчи узатмалар (6.7в-шакл) 
укдари айкдшли, фазода кесишувчи валларда айланма \apa- 
катни узатиш учун кулланилади. Бу механизм фазовий меха
низм тур и га киради.

Тасмали узатмаларнинг тузилиши тахдилида тасмани 
буган эмас, балки богланиш. деб \исоблаш кулайдир. Ю ри
тувчи тасмани конструкциясидан \оли , уни кайишкрк, ип, 
деб тахмин кдламиз. Кайишкрк, ип фазода битта богла- 
нишга эга булса (I синф кинематик жуфт), текисликда эса 
кушимча учта богланишларни хисобга олганда, туртта бог- 
ланишга эга булади (IV синф кинематик жуфт). Ш унинг 
учун очи к, ёки кесишувчи тасмали узатманинг эркинлик 
даражасини аникдашда текис механизмларнинг Чебишев фор- 
муласидан фойдаланиш керак.

6.7-шакл. Тасмали узатмаларнинг 
турлари: (а — очик; б —- кесишувчи; 

в — ярим кесишувчи).
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W=3n-2PV -1PIV =3- 2-2-2-1=1.
Ярим кесишувчи узатма (п=2, Pv=2, PIV—I) учун Со- 

мов-Малишев формуласидан фойдаланиш керак.
W=6n-5pv ~lplv =6-2-5-2-1=1.

6.2.2. Тасмали узатмаларнинг 
узатиш нисбати

Тасмали узатмада шкив билан тасма орасида сирпаниш 
булмаган, юритувчи тасма эса тортилган кдйишкок, ип би
лан алмаштирилган абстракт \олни  курамиз. Бунда шкивлар 
В: ва /?, нукталари тезликлари тенг булади (6.7а-шакл):

К г К ,  (6-19)
(6 .20 )

Тасмали узатмани узатиш нисбати
U _ -  11' + г-

оъ п 2 г/ (6 .2 1 )
Мусбат ишора шкивлар бир томонга, манфий ишора эса 

кзрама-кдрши томонга айланганда к,абул к,илинади. Ярим кесп- 
шувчи узатмада узатиш нисбатининг пшораси аникданмайди.

Амалда тасмали узатмаларда, фрикцион механизмларга 
ухшаш, тасмани шкив гардиши буйлаб 1-2 пропентни таш- 
кил эгувчи к,а й и u i ко к, с и р п а н и ш и содир булади. Сирпаниш- 
ни ва юритувчи тасманинг к,алинлигипи \исобга олинганда 
узатиш нисбатининг и(|)одаси (6.17) формулага ухшаш куйи
даги куринишда булади: с

о
Ту н—

Щ _ п ,  _  - 2
и «  = — = — = *

СО у П о  , i \ / 7  \

2  (6-22) 
бу ерда, <5 — тасманинг калинлиги; (р — сирпаниш коэф- 
фициенти.

(6 .2 2 ) формулани келтириб чикдришда тезликларнинг 
тенглиги (6.19), юритувчи тасманинг ук чизиш  буйлаб эри- 
шилади, деб тахмин килинган.

К и ч и к  ш к и в н и н г  рад и уси  ю р и ту вч и  т а с м а н и н г  
кал и или гига нисбатан  катта булмаганда тасма калинли- 
ги назарга олинади.
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Мисол: Агар п = 1 2 0  айл/мин, г = 100  мм, г = 300  мм, 
тасманинг кдпинлиги 8 = 1 0 мм ва сирпаниш коэффициента 
(р=0,02 булса, кесишувчи тасмали узатма (6.7б-шакл) ик- 
кинчи шкивининг айланиш частотаси аникдансин (6 .22 ) 
формуладан:

5_

н, = н, - — \ (1 - ф ) =  120- 100 + 5. (1 - 0,02) = 40.4852 —
о 300 + 5 мин 9Гу н—

“ 2
Агарда сирпаниш ва тасманинг кдлинлиги ,\исобга олинма- 
ганда шкивнинг айланиш частотаси п = 4 0  айл/мин булар 
эди. Бунга узингиз икрор булишингиз мумкин.

6 .2 .3 . Тасмали узатмалар асосидаги 
тезлик вариаторлари

Тасмали узатмалардан тезлик вариаторлари сифатида фой- 
даланиш мумкин. 6 .8 -шаклда йигирув ишлаб чикариш ма-

шиналарини юрит- 
маларида куллани- 
ладиган оддий ко- 
н уссим он  ш кив- 

255^5. лардан (каноидлар- 
дан) иборат тезлик 
в а р и а т о р л а р и  
курсатилган. /, 2 
каноидлар буйлаб 3  
юр и т у в ч и  таем  а 

~ г̂гК махсус силжитувчи 
билан \аракатлан- 
ганда узатиш нис-

6.8-шакл. Коиуссимон вариатор батини те кис узга- 
( 1,2 — каноидлар; 3 -  юритувчи тасма). р и ши г а  Эр и ши ш

мумкин.
Коиуссимон вариаторларни лойих,алашда коноиднинг 

узунаси буйлаб узатиш нисбатини узгариш цонунига эга 
булиш керак

U,2= f(x )  (6.23)
Вариаторнинг ишлашида битта тасмадан фойдаланилгани 

сабабли, каноидларни турлн циркмалари диаметрларининг
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йиF)т д и с и  узгармас катталик булиб, у берилиши керак. 
Каноидларни турли цирцимларидаги диаметрларини куйи- 
дагича хисоблаш мумкин: ,

" " " Гd \
<7, + d 2 = с (6.24)

Зарур булганда тасма кдлинлиги ва сирпаниш коэф ф и 
циента \исобга олинади.

6.2 .4 . Узгарувчан узатиш нисбатли 
тасмали узатмалар

Тасмали узатмаларда асосан стакловчи ва етаклаиувчи 
шкивлар узгармас бурчак тезлик билан \аракатланади. Бунда 
тасманинг таранглиги (тортувчи ватортилувчи тармокдари) 
узгармас, деб царалади. Пекин куп лолларда, жумладан, так
си млагичларда, толали ма^сулотларнинг тозалагичларида, 
кон-металлургия машиналарида ишчи органлар узгарувчан 
тезликка эга булиши макс ад га мувофикдир. Бунлай \аракат- 
ларни таъминлаш учун проф. А. Жураев томонидан узгарув
чан узатиш нисбатли тасмали узатмалар таклиф килинади.
6.9-шаклда таранглаш галдираги эксцентрик жойлашган тас
мали узатма келтирилган.

5

6.9-шакл. Узгарувчан узатиш нисбатли тасмали узатма.

со, Д ,( 1 -  £ ) (6.25)
бу ерда, Д1, Д 2  — етакловчи I ва етаклаиувчи 2  шкивла- 

рининг диаметри; 
с — тасманинг нисбий сирпаниши.
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Маълумки

h r
бу ерда, S r SJ^— тасманинг етакловчи ва етаклаиувчи тармок,- 
лари таранглиги; Е — тасманинг эластик модули; F — тасманинг 
кундаланг кесим юзаси; S, — тасманинг дастлабки таранглиги; 
// - иш^аланиш коэффициенти; (3- тасманинг сирпаниш сии. 

Кутб координатасида таранглик шкиви айланаси учун:

р 2 -  2 р е cos((рр -<р0) + е2 = г  (6 2у)

бу ерда, г — радиус-вектор; е — эксцентриситет масофаси; г
— шкив 3  нинг радиуси; ср <р0 -  цутб бурчаги ва унинг 
бошлангич к,иймати.

(6.27) нинг г га нисбатан ечиб, (ра=0 деб, куйидагини 
\осил килам in:

р  =  ecoscp +  J г  -  е~ sin2 (р
н  4 >’ v р (6.28)

Ушбу узатмада дастлабки таранглик:
S  =  S Y + ( p - r ) k  (6.29)

бу ерда, S — белгиланган дастлабки таранглик; к — тасма 
таранглигини \исобга олувчи коэффициент.

(6.28), (6.29) ларни ,\исобга олсак:

S , -S 2=S0(e^- l )  (6.26)

с =
( ecosy + J r 2e2 s i n 2 (p - r |A' + S y И - 0LA v ) ' J

EF

Таранглаш гилдирагининг кугб бурчаги
г sin(pr

(6.30)

(р -a rc tg  ------- (6.31) 
е +  rcos(pr

бу ерда, (р -  таранглаш ролигини айлана укдга нисбатан 
бурилиш бурчаги.

Агарда тасма ролик буйлаб сирпанмайди десак:

•/•sin — L(/)|
(pl - r  =  ( p] R { \ (p =  a r c t g ----  ;

* ie  +  r  c o s  — L (ptr  (6.32)
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Тегишли муло.\аза ва \и  с о бл а ш л ар д а н сунг, куйидаги 
ифодани оламиз:

Г с
EF -  (<?"" -  1} е cos

{ V V
arctg -

arctg-
V

г sui(pj 
с + rcos(pl

— >
У J

rsm cpl 

е + г cos ср,

k + S

\

(6.33)

Ф,
j . c k u h  Ц г  = — ; 0 ,  - ф и  , булгани учун: 

0): ф , ’

1 1 .
EF<Р,:

+ г -  с sin

EF -  (с>ф - /) iSi +ecos
- ' I

arctg- г sincp, 
с + rcoscp,

arctg - г simp 
с + rcos(p;

\
— Г к 1

- J

(6.34)

(6.34) формула чик^увчи шкивни бурчак тезлигини ифо- 
далапди. Ундан вакдбуйича ,\осила олиб бурчак тезланишни 
ифодаловчи формулами аникдашимиз мумкин.

6.2.6. Тасмани шкивлардан чик,иб кспнинни чекловчи 
таранглаш мосламаси

Ясси тасмали узатмаларда куп хрлларда тасма шкивлари- 
дан чикиб кетиш ,\одисаси булиб туради. Бунинг асосий са- 
бабларидан бири шкивларнинг укдарининг узаро параллели- 
ги бузилганлигидадир.

Ш кивларнинг укдари узаро параллел булмаса, тасма 
шкивлар билан тортилган юзаларида уни чик^ариб 1оборув- 
чи кучлар \осил  булади. Бу кучларнинг кий маг и нопарал- 
леллик ортиши билан купаяди. 6. 10-шаклда укдари узаро 
параллел булмаган тасмали узатмада тасманинг чициб кети- 
шини чеклайдиган махсус мослама — ботик, эгри профилли 
таранглаш роликли узатма схемаси келтирилган.

зоо



6.10-шаю1. Ботик, эгри профилли таранглаш ролиги булган
уклари узаро параллсл булмаган тасмали узатма схемаси:

(1,2 —кириш ва чик,иш шкивлари; 3 — тасма;
4 — таранглаш ролиги).

Ушбу таранглаш мосламасини асосан катта масофаларга 
\аракатни узатувчи тасмали узатмаларда, конвейерларда иш- 
латиш жуда цул келади.

6.2.7. Тасмали узатмалар механизмларининг афзаллик ва 
камчиликлари

Тасмали узатмалар кдтор афзалликларга эга:
а) Конструкцияси содда, ишлатиш кулай ва ишончли;
б) Текис ва шовк^нсиз ишлайди;
в) Тасмани кдйишкок, хусусияти ва орги^ча юклашда 

шкивга нисбатан сирпаниши натижасида ишдан чи^ишидан 
му^офазалаш ва бошкдлар.

Шу билан бирга тасмали узатмалар кам чиликлардан 
холи эм ас:

а) Тасманинг сирпаниши натижасида узатиш нисбати 
узгарувчан;

б) Юритувчи тасмалар тезда ейилади;
в) Юритманинг улчами катта ва бошкдлар.
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6.3. Ф РИКЦИОН ВА ТАСМАЛИ УЗАТМАЛАР 
БУЙИЧА ДОЛЗАРБ МУАММО ВА МАСАЛАЛАР

Фрикцион ва тасмали узатмалар асосан ишкдланиш кучи 
\исобига ишлагани учун цатор эксплуатацией талаблар куйи- 
лади. Бу талабларнинг асосийлари: керакли узатиш нисбати
ни таъминлаш, кам едирилиши, кизиб кетмаслиги, шовкин 
чикармаслиги кабилардир.

Умуман, фрикцион ва тасмали механизмлар катта тез- 
ликларда кулланилмайди. Сунгги вактларда уларни эксплуа
тацион талабларини таъминлаш максадида рилдираклари сунъ- 
ий пластик материаллардан тайёрлаб кулланмокда.

Ушбу механизмларнинг ичида тасмали узатмалар жуда кенг 
гарк;1лгандир. Бу узатмаларнинг афзалликлари: соддалиги, \apa- 
катни узок, масофага узата олиши, шовкин ва титрашларни 
камайтириш кобилияти кабилардир. Асосий муаммолардан бири 
тасманинг ишлаш муддатини оширишдан иборатдир. Бунинг 
учун янги материаллар ишлаб чикиш, узатма конструкцияси- 
га тегишли узгартиришлар киритиш максадга мувофикдир.

Кейинги ечилиши керак булган масалалардан бири тас
мали узатма узатиш нисбатини таъминлаш ва бошкариш ус- 
лубларини ишлаб чикишдан иборатдир. Назарий томондан 
тасмали механизмларни \исоблашда, тегишли геометрик ва 
кинематик параметрларини асослашда катор камчиликларга 
йул куйилади. Жумладан:

а) тасманинг огирлиги (массаси) шкивларга нисбатан 
енгил булганлиги учун хисобга олинмайди;

6} куп холларда тасма билан шкивлар орасидаги сирпа
ниш эътиборга олинмайди;

в) тасманинг узатиш моменти куйидагича олинади:
М = ь(ф/ - U /2(р2 )+ с(ф/ - Ц/2 Ф 2 ) 

бу ерда, с, b — тасманинг бикрлик ва диссипация коэффи- 
циентлари;

U;6 — узатиш нисбати; срг  у ,  — шкивларни айланиш бур- 
чаклари.

6.11-шаклда узатмани динамик модели курсатилган. Бу 
х,исоб формуласида тасмали узатмани узатиш нисбатини узга- 
риши инобатга олинмаган. Шу билан бирга ишкаланиш юза- 
сининг узгариши ,\ам \исобга олинмаган. Шунинг учун олин- 
ган натижалар аник эмас.
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6.11-шакл. Тасмали узатмани динамик модели: (1,2 — кириш ва 
чикиш шкивлари; 3 — тасма).

Бу йуналишда янги назарий ва амалий ендашувларни го- 
пиш керак булади.

6.4. «АЙЛАНМА ХАРАКАТНИ УЗАТУВЧИ МЕХАНИЗМЛАР.
Ф РИКЦИОН ВА ТАСМАЛИ УЗАТМАЛАР» БОБИ БУЙИЧА 

УЗ-УЗИНИ ТЕКШ ИРИШ  УЧУН САВОЛЛАР

1. Айланма хдракатни узатувчи механизмларни таъриф- 
лаб беринг. Уларнинг классификациясини изохданг.

2. Узатмани узатиш нисбати, дсб нимага айтилади? Ми- 
соллар келтиринг.

3. Вариаторлар кандай ишлайди? Уларнинг созлаш диа- 
пазони к;андай аникданади?

4. Фрикцион механизмлар к,андай афзаллик ва камчи- 
ликларга эга?

5. Кдндай тасмали узатмаларни турларини биласиз?
6. Тасмали узатмаларни кинематик параметрлари \ак,ида 

маълумот беринг.
7. Узгарувчан узатиш нисбали тасмали узатма кинематик 

тахдилини курсатиб беринг.
8. К,андай к;илиб тасмани шкивдан чикиб кетишини чек- 

лаш мумкин?



7-БО Б. ТИШ .’IИ МЕХАНИЗМЛАР 
ТАХЛИЛИ ВА С И Н Т Е ЗИ

Т и ш л и  механизм лар  б и р -б и р и  билан  олий , таянч  
билан эса айланма ёки илгариланма кинематик жуфтлар 
хосил цилувчи тишли гилидираклардан ёки уларнинг сег- 
ментларидан иборат булади.

Тишли узатмалар техникада кенг таркалган булиб, куп 
\олларда юргизувчидан ишчи машинага ёки машинани бир 
Кисмидан иккинчисига айланма \аракат  ва буровчи мо- 
ментни узатиш учун кулланилади. Тишли механизмлар шу- 
нингдек, техник масалаларни тугридан-тугри ечишда \ам  
кулланилади. Масалан, дойра шаклидаги трикотаж маши- 
наларида ипни х,алка хреил килувчи киемга узатишда, ёр 
насосларида х,айл;ыаднган ёр босимини оширишда ишлати- 
лади. Тишли рилдираклар буртган тишлардан ва уларнинг 
орасидаги чукурчалардан иборат. Улар биргаликда тишнинг 
чамбари (гожи), деб аталади. Иккитатишли гилдирак илашма 
\осил  к;ил ад и. Бунда битта гилдиракнинг t h i u h  иккинчи 
килдиракнинг икки тиш ининг орасига (чукурлигига) ки- 
риб ён томонлари билан таъсир кил ад и ва уни айлантиради.
7.1-шаклда тиш ларнинг ён томонлари ва уларнинг бош, 
оёк, кисмларидан утувчи цилиндрик юзалар курсатилгап. 
А гардатиш ни \осил килувчи цилиндрларнинг радиуслари 
чексизликка интилса, гилдирак турри чизикди тишли рей- 
кага айланади.

7.1. ТИШ ЛИ ИЛАШ МАНИНГ АСОСИЙ КОНУНИ. 
ВИЛЛИС ТЕОРЕМАСИ

Тасмали узатмани конструктив узгартириш г'.ули билан 
тишни ĵ ochji булиш гоясинн тушунтириш мумкин. Ингичка
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пп шаклидаги тасмадан иборат, нисбий сирпаниши булма
ган идеал кесишиб утувчи тасмали узатма берилган (7.2- 
шакл). Юкррида таъкидланганидек, шкивга нисбатан тасма
нинг нукдалари эволвента траекторияларини \осил к^илади. 
3-тасмада (7.2-шакл) К нукдани танлаймиз ва унинг нисбий 
\аракатдаги траекториясини дастлаб /-шкивга, сунг 2-шкивга 
нисбатан чизамиз. Натижада Э : ва Э2 дойра эволвенталари 
\осил булади. Э, эволвентани /-шкив билан, Э 1 эволвентани 
2-шкив билан каттик, боглаймиз. Э j ва Э,  эволвенталарни 
металлдан тайёрланган ва бир-бирига тегиб турувчи тишлар- 
нинг ён томонлари, деб фараз кдлайлик.

Агар 3-тасмани ташлаб юбориб, /-тишли гилдиракни хара- 
катлантирсак, Э / эволвентани тиш Э2 эволвентали тишга таъ- 
сир ^илиб, 2-™лдиракни айлантиради. Х,осил булган тишли

со, ва со, — / ва 2  гилдиракларнинг бурчак тезликлари; 
гн1 ва г/г — тишли гилдиракларнинг асосий айланалари ради- 
услари (тасмали узатма шкивларинмнг радиуслари).

Э, ва Э 2 п роф илларини  бир-бирига  тегиб турувчи К  
нукдаси доимо эволвенталарнинг умумий N tN2 нормал 
чизигидаётади.
20-84

узатма кинематик жи\атдан 
кеси ш и б  утувчи тасм али  
узатмага эквивалент булади.

7.2-шаклдан тасмани ил- 
гариланма \аракатида /V, ва 
/V, нукдаларнинг тезликла
ри бир-биригатенг булади.

V  =  V  (7 1 )N1 N2 У ;

назарга олинса, (7.1.) исхо
да куйидагича булади:

7.1,-шакл. Тишли гилдиракнинг 
тишли тожи.

( 1-тиш, 2 -чупк,ирча)
бу ерда, VNt ва VN2 ~  N, ва 
N 2 нукдаларнинг чизикди 
тезликлари;
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7.2-шаклдан бир-бирига ухшаш O ^ N , ва 0 2Y1N, учбур- 
чакларнинг томонларининг пропорциясидан:

о  , n , _  о  ; я
(7.4) О , Л ', “ О , П

7.2-шакл. Тасмали узатмани тишли механизмга 
айлантириш схемаси.

бу ерда, 0 2N = r B2, 

Бунда,
° J q J n rBI 

о , и со, (7.4)

Агарда О :П ва О М  кесмалари узгармаса, яъни П  нукда- 
ни 0 t0 2 марказлар чизигидаги \олати узгармаса, Uр  узатиш 
нисбати \ам  узгармайди. Шундаи кили б илашиншииг асосий 
копуни ёки Виллис теоремаси, деб аталувчи тишли узатма-
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нинг асосий хусусиятларидан бири аникданди. Бу теорема 
(конун) куйидагича таърифланади:

«Тишли узатманинг узатиш нисбати узгармас булиши 
учун икки тишнинг тегиб турувчи нук,тасидан утган нормал 
доимо П  нук,тадан утиб, марказлар оралигини гилдирак- 
ларнинг бурчак тезликлари нисбатига тескари пропорцио- 
нал тарзда булиши керак».

Я н у к та  идашиш нуктаси, гв1 ва гю радиусли айланалар 
асосий айланалар, деб аталади. Илашишнинг асосий коку ни 
талабларини турли шаклдаги жуфт эгри чизик/iap к.оник.ти- 
ради. 1764 йилда у луг математик олим JI.Эйлер таклиф кил- 
ган эволвентали илашиш амалда купрок кулланилмокда. 
Шунингдек, циклоидали, айлана буйлаб винтли (Новиков 
илашмаси) ва бошка илашмалар \ам  кулланилмокда.

Илашишнинг асосий конунига буйсинувчи ва UI2=const 
таъминловчи тишларнинг профили туташувчи профиллар, 
деб аталади. Мисолда келтирилган тишларнинг Э, ва Э2 
эволвента профиллари туташувчи профиллар \исобланади.

Узатиш нисбатини доимийлигини таъминлаш тишли узат- 
маларнинг асосий афзаллигидир.

7.2. ТИШ ЛИ МЕХАНИЗМЛАРНИНГ 
КЛАССИФИКАЦИЯСИ

Турли мезонлардан фойдаланиб, масалан, буганларнинг 
нисбий \аракатига, тишли галдиракларнинг ва тишларнинг 
шаклига, тишларнинг тегиб турувчи элементлари характе- 
рига, рилдиракларнинг айланувчи укдари жойлашишига ва 
бошка аломатларига караб, элементар тишли механизмларни 
1уру\ларга ажратиш мумкин.

Рилдиракларнинг нисбий .\аракагига караб тишли меха
низмлар текис ва фазовий турларга булинади.

Тишли механизмлар дойра ва доирасиз шаклдаги гидди- 
раклардан иборат булиши мумкин. Техникада дойра шаклидаги 
тишли галдираклар купрок кулланилади. Думалок булмаган 
(масалан, эллипс) тишли рилдираклар махсус лолларда кулла- 
ниши мумкин. Бу механизмларда узатиш нисбати узгарувчан 
булади. Шунингдек, думалок, лекин айланиш уки геометрик 
УК"Дан силжиган иккита бир хил тишли рилдираклар х,осил 
килган механизмда хдм узатиш нисбати узгарувчан булади.
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Олий жуфт элементига кдраб тишли механизмларнинг 
тишлари нукда ёки чизик, оркдли туташиши мумкин. Бунда 
олий жуфт элемента нукда ёки чизик, булади. Туташишнинг 
иккапа тури афзаллик ва камчиликларга эга. Чизикди тута- 
шишда босим кучининг чизик буйлаб такримланиши нати
жасида олий жуфтда солиштирма босим камаяди, аммо бун
да тишлар профилининг аникдиги юкрри булиши керак, 
акс хдлда ортик,ча богланишлар хрсил булади. Нукда орк,али 
гуташишда тишларнинг туташувчи к,исмида солиштирма бо
сим катта булади, лекин тишли узатмада ортикда богланиш 
булмайди. Амалда икки тиш нинг туташиш нук,таси ёки чи- 
зиги бугинларнинг кдйишкрк деформацияси натижасида тиш
ли туташиш догига (юзача) ёки йул-йул юзага айланади. 
А йланиш  укдарини нисбий жойланиш ига ^араб тишли 
механизмлар цилиндрсимон, коиуссимон ва гиперболоидли 
турларга булинади. Билдиракларнинг айланиш укдари параллел 
булганда цилиндрсимон, тик булганда коиуссимон ва ай- 
кдшли жойлашганда гиперболоид узатмалар кулланилади. Даст- 
лаб цилиндрсимон тишли механизмларни курамиз.

7.3. ТЕКИС ТИШ ЛИ МЕХАНИЗМЛАР.
Ц ИЛИНДРСИМ ОН ТИШ ЛИ УЗАТМАЛАР

Цилиндрсимон тишли механизмлар гилдиракларнинг ай
ланиш укдари параллел жойлашганда кулланилади.

7.3-шакл. Цилиндрсимон таш^и илашишли тишли механизмлар: 
(а —турри тишли; б —OFMa тишли; в — шсвронли; р — винт 

ч и з и р и н и  кутарилиш бурчаги).

308



Улар ташци, ички ва рей- 
кали и лаш и ш л и  турларга 
булинади.

Тишларнинг жойлашишига 
кдраб тугри, огма винтли ва 
шевронли тишли гилдираклар 
кулланилади. 7.3-шакдда тугри 
(7.3а-шакл), огма (7.3б-шакл) 
ва шевронли (7.4в-шакл) таш- 
к,и илашишли цилиндрсимон 
узатмалар курсатплган. 7.4-шакл- 
да цилиндрсимон ички ила
шишли узатма келтирилган.

Та ищи илашишли тишли 
у затм ал ар д а  г и л д и р ак л а р  
карама-кдрши томонга, ички 

илашишлида эса бир томонга хдракатланади.
7.5-шаклда цилиндрсимон узатмани хусусий хдли, рей- 

кали тишли механизм келтирилган. Бу механизмда тишли 
гилдирак айланма, рейка илгариланма харакатланади.

7.5-шакл. Рейкали узатма.

Тиш ли м еханизм ларда тиш лар  сони кам булган гил
д и р ак  ш естерн я ,  куп тиш ли  ги лдирак  эса гилдирак, 
деб аталади.

7.3 .1 . Тишли илашишниш асосий элементлари. Илашиш 
модули ва кддами х,ак,ида тушунча

Илашишдаги иккита цилиндрсимон гилдиракларнинг 
илашиш тасвирини курайлик (7.6-шакл).

7.4.-шакл. Ички илашишли 
цилиидрсимоп тишли механизм.

309



Тишли рилдиракларнинг бошланрич айланалари тушун- 
часини киритамиз.

Иккита илашувчи рилдиракнинг бошлангич айланалари 
дегавда бир-бирига нисбатан сирпанмай думалайдиган ик
кита айланалар тасаввур кдлинади. Шундай к,илиб, бошлан
рич айланалар тишли айланаларнинг нисбий \аракатидаги 
центроидалар \исобланади. Асосий айланалардаги каби, 
бошлангич айланаларда тишли рилдиракларнинг нисбий х,ара- 
катидаги аксоидалар хисоблаиувчи цилиндрларни куриш мум
кин (7.7-шакл НЦ-1 биринчи рилдиракнинг, НЦ-2 иккин- 
чи рилдиракнинг бошлангич айланалари). Тишлар ва тишли 
рилдиракларнинг бошлангич айланалар билан борликбулган 
хдмма улчамлари халцаро шартномаларга асосан “w” индек- 
си билан белгиланади.

7.6-шакл. Тишли илашиш тасвири.

7.6-шаклда курсатилган бош ка айланалар учун тегишли 
индекслар курсатилган. Масалан, “я” индекси бош кием ай
ланаларда, “/ ’ — оёк кисми айланаларда, асосий айла
наларда куллапилади

Юкоридагиларга асосланиб, бошлангич айланаларнинг ра- 
диуслари rw, тишнинг бош ва оёк кисми айланалари радиусла- 
ри га, ва rf , асосий айланалар х,арфлари билан белгиланади.
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7.7-шакл. Тугри тишли цилиидр- 
симон илашишиинг 

фазовии схсмаси.

Бо ш л a 11 Fit ч а й л а нал а р 
иккита тишли гилдираклар- 
нинг илашишида хосил була
ди. Битта тишли гилдирак 
б о ш л ан ги ч  ай л ан ага  эга 
булм айди . [ \  — и лаш и ш  
кддами му\им тушунчалар- 
лан бири хисобланадп. Икки
та тишнинг бир тоифадаги ён 
томоилари орасидаги айлана 
б у й л а б  м а со ф а  илаш иш  
радами \исобланади. Ила- 
шишдаги иккита гилдирак- 
нинг бо!планр и ч  айланадаги 
радами бир хил булиши ке- 
рак, акс \олда битта гилди- 
ракиинг тиши иккинчи гал- 
диракнинг тишлари орасига 
сирмаслиги мумкин.

Иккита илашувчи тиш 
ли гилдиракларнинг бошлан- 
FH4 айланалари узунликлари 
иф одасини  топам из (7.6- 
шакл).

Р Z со
Р 7. со

= 1 л г(О
и гсо 2

(7.5)
(7.6)

бу ерда Р — илашиш кддами;w Л 1
Z, ва Z, — гилдиракларнинг тишлари сони; 
rwl ва — тишли гилдиракларнинг бошлангич 

айланалари радиуслари.
(7.5) ва (7.6) тснгламаларлан:

Z-
(7.6а)

(7.5) ва (7.6) лардан фойдаланиб илашиш кадамини 
\исоблаш мумкин.
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Илашиш назариясида илашиш к,адами билан бирга бур
чак цадами тушунчаси \ам  кулланилади. Рк кддам ёйипи уз 
ичига олган марказий бурчак бурчак к,адами деб аталади.

Бурчак кддами ва ёй радами куйидагича бокланган:
Р  —т /' (7.7)

(О (О v 7
бу ерда, т  — илашишнинг бурчак кддами; 

гш — бошлангич айлана радиуси.
Г и лд и р акн и нг  бурчак кладам и ни ёйилган  2П  бурчаги 

т и ш л а р и н и н г  сон и га  булиб то п и ш  мум кин . Илашиш  
радами S w тишнинг калинлиги ва икки тишнинг еш оралиги 
иигипдисига тенг.

Р =  S  +  е (7.8)о а) а) 4 '
бу ерда Sw ва еш - бошлангич айланаларда ётувчи улчамлардир. .

Механик к,айта ишланган галдиракда 5  тишнинг калин- 
лиги икки тишнинг еш оралигига тенг ва натижада тишни 
иккита тиш нинг оралигага кириши таъминланади. Тишли 
гилдиракни кддами 7.7-шаклда тасвирланган айланаларнинг 
хохдаганида улчаниши мумкин. Бунда кладам илашувчи и к
кита гилдираклар учун бир хилда булмайди. Шу сабабли гил
диракнинг улчамларини аникдаш учун асосий \исобланган 
айлана киритилади. Бундай айлана гилдиракнинг булувчи 
айланаси, деб аталади. Булувчи айлана булувчи цилиндр- 
нинг асоси ,\исобланади.

Тиш ларни киркшнда булувчи айлана бошлангич айла- 
н ан и н г  вазиф асини  баж ариш и кейи н роц  курсатилади. 
Булувчи айланада тиш к,иркувчи асбобнинг \амма улчамлари 
тамгааангандек булади. Масалан, тишли гилдиракни булувчи 
айлана буйлаб радами к,иркувчи асбобнинг кддами га тенг 
булади. Булувчи айлана \ар  бир тиш ли гилдиракда булади. 
Бу айланага бокпик, хдмма улчамлар индексга эга эмас. Тишли 
гилдиракнинг кддамидан асосий параметр сифатида фой- 
даланиб, гилдиракнинг хдмма улчамларини аникдаш нинг 
аналитик богланишдар системасини тузиш мумкин. Аммо 
кдцамли системани иррационаллиги амалда нокулайликлар 
яратгани учун модул системаси билан алмаш тирилди. 
Модул системасида асосий  параметр сиф атида тиш ли 
г и л д и р а к н и н г  м и л л и м е т р д а  у л ч а н а д и г а н  р а ц и о н а л  
кийматли модулидан фойдаланилади. Хдр бир гилдиракни 
тайёрлаш да унинг модули курсатилади. Г илдиракнинг 
модули доим о циркувчи асбобни модулига тенг.
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Булувчи айлана узунлигини аникдаш ифодасини тузамиз: 
P Z =  2Пг  (7.9)

бу ерда, Р — булувчи айлана буйлаб кладам;
Z — рилдиракнинг тишлари сони;
/• — тишли рилдирак булувчи айланасининг радиус и.

Булувчи айлананинг рэдиуси куйидагича аникданади:

Г = —  (7.10)

Р 712 Z(7.10) ифодада - = m  белгилаймиз ва г -  ш — (7.11)
л

бу ерда, т  — илашиш модули.
Тишли рилдиракнинг булувчи айлана буйлаб кдцами ва 

модули куйидагича борланган.
Р  — тс т  (7.12)

(7.11) дан тишли рилдиракнинг геометрик мо\иятини 
аникдаш мумкин.

2 гт = ----
Z (7.13)

Тишли гилдиракшшг модули булувчи айлана диаметрининг 
битта тишга тугри келадиган узунлигидир.

Модулнинг киймати стандартлашган. Му\андислик х,исоб- 
ларида тишли рилдиракнинг модули муста,\камликка \исоб- 
лашдан аникданади ва стандарт буйича якинрок киймати 
кабул килинади. Тишли рилдиракнинг модулини ихтиёрий 
Кийматини кабул килиш мумкин эмас.

7.3.2. Илашувчи цилиндрсимон 
рилдиракларнинг узатиш нисбати

Маълумки, жуфт рилдиракларнинг бурчак тезликлари 
нисбати узатиш нисбати дейилади. Цилиндрсимон фрикцион 
узатмани узатиш нисбатформуласини келтириб чикарган эдик.

U - i l L = J ^ = + ^
12 (0 , п 2 " г ,  (7.14)

бу ерда, r t — биринчи фрикцион радиуси;
г, -  иккинчи фрикцион радиуси.

(7 .14) и ф о д а н и  к е л т и р и б  ч и к а р и ш д а  ф р и к ц и о н  
цилиндрлар  нисбий  си р п ан м ай  б и р -би р и га  нисбатан



думалайди, деб тахмин килиш  ан эди. Худди шунга ухшаш 
илаш иш да булган иккита гилдирак учун узатиш нисбати 
ифодасини тузиш мумкин:

1  т _  0 j i _  П  1 _____IU ,2 -  -  -  I
О), Пт Г

(7.15)
бу ерда, г ^  ва г  7 тишли гилдиракларнинг бир-бирига 
нисбатан сирпанмаи думалайдиган бошлангич айланаларнинг 
радиуслари.

(7.6а) ифодани назарга олиб узатиш нисбати тишлар сони 
оркдли ифодаланиши мумкин:

т Т _  ^  1 _  111 ___ I 1"1: ' ___ I ^ 2
12 ,7. КО

О) 2 п2 гШ; Z,
Мусбат ишора гилдираклар бир томонга, манфий ишора 

кдрама-кдрши томонга айланганда кдбул кдлинади. Узатиш 
нисбати билан бирга узатиш сони \ам  ишлатилади. Узатиш 
сони дегапда катта гилдирак тишларининг сонини кичик галди- 
ракнинг (шестернянинг) тишлар сонига нисбатига айтилади.

7 .3 .3 . Куп бугинли тишли механизмларнинг 
кинематик та.ушли

Тишли илашишлардан икки турдаги куп бугинли тишли 
механизмларни тузиш мумкин: погонали вакдторли. 7.8-шакл- 
да икки погонали тишли механизм тасвирланган. Тишли 
илашма ,\осил к,илувчи Z7 ва Z„ Z, ва Z4 тишли гилдираклар 
битта куп бугинли механизмга бирлаштирилган. Куп бугин
ли тишли механизмни узатиш нисбатини аникдаймиз. 

Узатиш нисбати таърифидан:

гг 01 / (7.17)
со 4

ифоданинг суръат ва махражини <о, га буламиз.

I I  =
U  1-4

со : со 4

(0^=ак  булгани учун:
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и  = ° ^ ° ^ = и  . и
'~4 (02 (04 12 34 (7.18)

Куп бутинли тишли механизмнинг узатиш нисбати унинг 
таркибилаги тишли илашмаларни узатиш нисбатларини ишо- 
ралари билан купайтмасига тенр. (7.18) га узатиш нисбати 
к,ийматларини куй сак:

z, 2. Z'j ■ У л
и П  = ~ У '  = и \А = и \^ Ъ А =^ ~ 2 ~  (7-19)z  1 z 3 Zj

келиб чикдди.
1-мисол. Агарда Z=18, Z=54, Z=20, Z=20, п=1200 

айл/мин булса, 7.8-шаклда тасвирланган узатмани узатиш нис
бати ва Отошли рилдиракнинг айланиш частотаси аникдансин.

Механизм узатиш нисбати аникданади:

U  =  -  5 4  ■ 2 0  -  1 0 8 0  -  з  (7.20)
14 Z, ■ Z , 18-20 360

п 4 куйидагича топилади.

IT — i l l  n i 1200  айл
и  бу ердан п 4 -  —— -  —-— -  4 0 0 ------

п 4 и 14 3 мин

7.8-шакл. Потопали тишли узатма.
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7.9-шакл. Кдторли тишли узатма.

ва п4 ни ишораларини бир хиллиги, бу гилдиракларнинг 
хдракат йуналиши бир томонга эканлигини курсатади.

Кдторли куп бугинли кетма-кет борланган Z, Z2 ва Z ; 
гилдираклардан иборат тишли механизм 7.9-шаклда тас- 
вирланган.

Кдторли тиш ли механизмни узатиш нисбати  чикувчи 
гилдиракнинг тиш лари  сонини  кирувчи гилдиракнинг 
тишлари сонига нисбати билан аникданар экан. Ораликда- 
ги рилдираклар  к^анча були ш и га  ц арам асдан , узатиш 
нисбатининг к,ийматига таъсир к,илмай, факат чикувчи 
гилдиракнинг айланиш йуналишини узгартириши мумкин. 
Кдторли узатмалар катта узатиш нисбатини  таъминлай 
олмайди. Узатиш нисбати  юкори булиш и учун погонали 
тиш ли узатмаларни куллаш керак.

7.3 .4 . Эволвентали илашиш назарияси асосларн

Замонавий машинасозликда кагор афзалликларга эга 
булган эволвентали илашиш алохцда уринни эгаллайди. Эвол- 
вентали илашишда тиш профилининг асосий кнсми дойра 
эволвентасидан иборат. Эволвентали илашиш назариясининг 
асосий хрлагларини туфи тишли ташки илашишли цилиндр
симон узатма мисолида куриб чикамиз.

7 .3 .4 .! . Дойра эволвептаси, унинг хусусияти ва
тенгламалари

Кузгалмас айланада турри чизиции сирпаимай думалаши- 
да унинг нук,таси чизган эгри чизик, дойра эволвептаси, деб
аталади. Думаловчи чизикни хрсил килувчи чизик, кузгал-
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мае айлана эволюта ёки асосий айлана, деб аталади (7 .10- 
шакл).

Эволвентанинг курилишидап келиб чикдциган баъзи хос- 
саларини эслатиб утамиз:

1. Дойра эволвентаси иккита гармокда эга; ,
2. Асосий айлананинг ёйлари билан ^осил килувчи 

чизикдинг кесмалари орасида куйидаги богланишлар мавжуд

и  В(|В, = А ,В , 
и В В  = А ,  В
и в ; ; в - А 3В 3

(7.21)
ва х,.к.,

3. Эволвентйни хохдаган нукгасипиш нормали эволвен- 
тага уринма ,\исобланати;

4. Л :Вр А 7В , ва х,.к. нормаларнинг кесмалари эволвента
нинг А г А ,... ва х,.к. нукдаларини эгрилик радиуслари \исоб- 
ланади.

5. Эволюта эволвентанинг эгрилик марказларини геомет
рик урни (В г  В„ В , ва х,.к. нукдалари) хдеобланади.

7.11 -шаклдан фойдаланиб, эволвентанинг параметрик тенг- 
ламасини келтириб чикдрамиз: А О М К т н  эволвентани ра
ди ус - ве ктор и и и ап и кд айм из:

R
г,

cos а
эволвента

(7.22)
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7.11-шакл. Э волвснта тен гл ам аси н и  чик,ариш  схсмаси.

бу ерда, R — эволвентанмнг радиус-вектори; 
гь — асосий айлананинг радиуси.

Эволвентанинг икки хусусиятидан фойдаланиб,
и  M Z  =  М К  (7.23)

ь M Z = rh(a+Q) ва M K = r htga  инобатга олиб (7.23) ни 
куйидаги куринишга келтириш мумкин.

rb(a + 0) =  rbtga 
Соддалаштирилгандан сунг эволвентани кугб бурчаги 

келиб чик.ади.
0= /£ а  - а  (7.24)

tga-a=inva ифодани эволвента функцияси ёки а  бурчаги- 
нинг инволютаси деб аталади. (7 .24) дан а  бурчагининг инво- 
лютаси в  бурчагига тенгдир. Инволютани аникдаш учун те- 
гишли жадваллар ишлаб чикдлган. (7.24) ифодада а  ва 0 бур- 
чаклари радиан улчамларига эга. Эволвентали тишни ён томо- 
нини \осил булишини куйидагича куз олдимизга келтири- 
шимиз мумкин (7.12-шакл): хрсил цилувчи асосий 2 цилиндр- 
га тегувчи текислик сирпанмай цилиндрда думаласин.
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Текисликни ду- 
малашида асосий ци
линдр ук,ига парал
лел ММ  чизик, тугри 
тишнинг ён томони- 
ни, асосий цилиндр 
ук,ига п ар ал л ел  
булмаган ММ t чизик, 
эгри тишнинг ён то- 
монини х,осил к,ила- 
ди. Бунда ММ  ва ММ ; 
чизикдарида ётувчи 
нук/галар д о й р а  
эволвентасиничиза- 
ди. Юк,оридагилар- 

дан эволвентали тишнинг ён томонини тугри чизикди к,ир- 
кувчи асбоб ёрдамида тайёрлаш имкониятлари борлиги ке- 
либ чик,ади. Бу эса эволвентали илашишни мухим хусусият- 
ларидан бири ^исобланади.

7 .3 .4 .2 . Эволвентали профиллариинг туташишда 
(ёндашишда) булиши

Тиш ларнинг туташувчи профиллари узатиш нисбати- 
нинг доимийлигини, U_r = con s tтаъминлайди. Эволвентали 
профилларнинг туташишда булишини исботлаймиз. 7.13- 
шаклда эволвентали профиллар Э : ва Э2 \арф лари  билан 
белгиланган.

Маълумки, (7.3) дан: п
ш  ,  1 ь (

Илашманинг ишдаш жараёнида асосий айланаларнинг гьр 
rh2 радиусларини ва N N  н о р м ал н и н гх,о л ат и н и узгармаслиги 
эволвентали илашишда узатиш нисбатини хар доим узгар- 
мас сакдашга имконият беради. Шунинг учун:

Г.
U г  =  —— =  const

Г ь,

Чунки rh =const, rb2=const.
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Эволвентали илашишнинг яна бигга ажойиб хусусияти- 
ни айтиб утиш лозим: тишли узатмани ак марказлари ора
ли™ бироз узгарганда унинг узатиш нисбати узгармайди. aw 
нинг узатиш нисбати (7.3) ифодасига кирмаслиги бунинг 
исботи х,исобланади.

7 .3 .4 .3 . Илашиш чизиги ва бурчаги

Иккита туташувчи тишлар профилларипинг тегиб турувчи 
нукталарининг геометрик урни илашиш чизиги, деб аталади.

Эволвентали узагмада илашиш ч и з и р и  УУА'умумий нор- 
мал буйлаб йуналган (7.13-шакл). Хакд^атан, агарда иккита 
эволвентали тишларни тегиб турган ихтиёрий нук,тасидан 
нормал утказилса, эволвентанинг J -хусусиятига асосан, у 
иккала асосий айланаларга уринма булиб, АТУумумий нор- 
малга мос келади. Шундай к,илиб, илашиш чизиги умумий 
N N  нормал \исобланади.

7.13-ишкл. Цилиндрсимон тишли рилдираклар эволвентали 
профилларипинг туташиши.
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7.13-шаклда туташувчи Э : ва Э ,эво л вен та  профилла- 
рининг иккита холати курсатилган. Иккала холла \ам  тиш- 
ларн и нг  тегиб турувчи К  нуктаси NN  нормалда жойлаш- 
ган. Илашиш чизиги тугри чизикдан иборал булгани учун 
унинг афзаллиги хисобланиб, бир тиш нинг иккинчи тиш- 
га босим кучи йуналиши узгармаслигини саклайди.

И лаш иш ни н г  баъзи турларила, масалан, циклоидали 
илашишда, илашиш чизиги эгри чизикдир. Илаш иш чи- 
зигида О ! ва О, нук,таларидан туширилган тик чизикдар- 
нинг N N  билан кесишган А', ва /V, пукталари орасидаги 
кисми назарий илашиш чнзиги \исобланади . Тишлар бош 
Кисмининг айланаларини М Унормал билан кесишган АВ 
кисми х,акик,ий ёки амалий илашиш чизиги, деб аталади 
(7.14-шакл). И ккита тиш А нуктада илашишга кирса, В 
нуктада илаш иш дан чикдди. Агар иккита тиш нинг  бир-

бирига тегиши N IN 1 
н азар и й  и лаш и ш  
чизигидан таш ка- 
рида булса, тиш - 
ларнинг интерф е-  
ренцияси, яъ н и б и р  
ж ойда б и р д ан и га  
иккита рилдирак- 
л ар н и н г  ти ш лари  
пайдо булганда со- 
дир булади. Бу мум
кин эмас.

И л а ш и ш  ч и -  
зп ри  билан бошла- 
нгич ай л ан ал ар га  
утказилган умумий 
t-t уринма орасида
ги бурчак илашиш  
б у р ч а г и , деб  
атал ад и .  У м ум ан  

7.14-шакл. Илашиш ч и з и р и  ва бурчагиии олган да ,  и лаш и ш  
тушунтириш схсмаси. бурчагининг кий-

м а т и н и  теги  ш ли
формуладан келтириб чикариш  мумкин. Хусусий \олда 
нормал гилдираклар илашганда илашиш бурчаги 20° тенг.
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7.3 .4 .4 .  Илашиш ёйи ва копланиш коэффициента

Нуктанн бошлангич айлана буйлаб илашиш вактида бо- 
сиб утган йули CD илашиш ёйи дейилади. 7.14-шаклда ила
шиш ёйи биринчи гилдирак учун курсатилган.

Илашиш ёйининг илашиш калам и га нисбати копланиш 
коэффициента, деб аталади.

CD
£„  =  —  (7-25)

(О
Бу ерда, еа - копланиш коэффициенти; CD - илашиш 

ёйи; Р - илашиш кадами.
(7.25.) га илашиш ёйи CD=cp г  ва илашиш кадами Р =trх '  7 а со 4 а> со

Кийматларини куйсак:
CD ( р г  (рг  _ _ т аю  _ та

“ “  v  ~  г  (7.25а)1 тг т
(О (1)

буерда, сра — копланиш бурчаги ёки илашиш ёйини камровчи 
марказий бурчак; 

г — илашишнинг бурчак кадами.
Тишли илашмани текис ва узлуксиз ишлаши учун коп

ланиш коэффициентининг кий маги бирдан катта булиши 
керак. Бунда илашиш ёйи илашиш кадамидан катта булиб, 
биринчи жуфтлик илашишдан чикмасдан иккинчи жуфтлик 
илашишга киради. Агар бу шарт бажарилмаса, копланиш ко
эф фициента бирдан кичик булиб, навбатдаги жуфттишлар 
зарба билан илашишга киради ва узатманинг ишлаш шарои- 
ти ёмонлашади. Шунингучун г  >1,05  шарти бажарилиши ло- 
зим. (7.25) ва (7.25 а) ифодалардан копланиш коэффициен- 
тини аникпашда чизмадан илашиш чизигини ёки копланиш 
бурчаги кийматини улчашга тугри келади ва бу баъзи хато- 
ларгаолиб келиши мумкин. Копланиш коэффициентини аник 
хисоблаш учун аналитик ифодалар кулланилади. Шулардан 
бири куйида келтирилган:

_ л/га 12 - r B 1 2 + л / г а 2 2 - '~ в 2 2 - a c o s i n  О щ  ^  ^  
ct. Tim cos <хoj ( / -2о)

бу ерда, г  ! ва г  2 — гишнинг бош кисми айланаларининг 
радиуслари;



!'к] ва Гв2 — асосий айланаларининг радиуслари; 
й ы — узатманинг марказлари оралиги; 
а ( — илашиш бурчаги; 
т  — илашиш модули.

7.3 .4 .5 . Солиштирма сирпаниш

Тишли илашманинг олий жуфтида тишлар бир-бирига 
нисбатан думалаб сирпанади. Тишларнинг сирпаниши ишчи 
юзаларни ейилишига олиб келади. Тишларнинг сирпаниш 
даражаси сирпаниш тезлигини унинг тангенциал ташкил 
этувчисига нисбати билан ифодаланадиган солиштирма сир
паниш оркдли аникданади (7.15-шакл).

V

Vtk

V

Vtk,

(7.27)

(7.28)

бу ерда, Я, ва Л2 - гилдирак- 
ларнинг солиштирма сирпаниш 
коэффициентлари; 
v ,2= ( K u ~ K J  ~  си рп ан иш  

тезлиги;
У,и-Уи— тезликининг тан

генциал ташкил этувчиси;
tk2 т езл и к и н и н г

7.15,-шакя. Т и ш л ар н и н г  
си рпаниш и.

тангенциал ташкил этувчиси.
Тиш лар илаш иш  кутби- 

да туташганда солиш тирм а 
сирпаниш  булмайди ва ун- 
дан узокдашган сари ортиб 
боради. Ш унинг учун т и ш 
л а р н и н г  ён  т о м о н и  б и р  

хилда ейилмайди; бунда ти ш н ин г  бош к,исми оёк, к,исми- 
га нисбатан купрок, ейилади.

Солиштирма сирпаниш крпланиш коэффициента га ухшаш 
тишли узатманинг сифат курсаткичига киради. Улар оркдли 
лойи\алаш жараёнида тишли узатманинг текис ва шов^ин-
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спз юришини, ейилишга чидамлилигини на муста\камлиги- 
ни ба\олаш мумкин. Тишли узатманинг сифат курсагкичига 
тишнинг эгилишга мустах,камлиги ва геометриясининг тута- 
шишдагн кучланишга таъсирини белгалайдиган солиштирма 
босимини ба,\оловчи тиш шаклинипг коэффициента ,\ам ки- 
ритнлиши мумкин.

7.3 .5 . Тишли гилдиракларни тайёрлаш усулларн

Тишли гилдираклар икки хил усулда тайёрланишини 
куриб чикдйлик.

1. Нусхалаш усули. 2. Думалатиш усули.
Нусхалаш усулида к,ирцил ганда к,иркувчи асбобнинг ва 

тишли рилдиракнинг ботик, к.исмини профиллари бир хилда 
булади. 7.16-шаклда тишларни дискли фрезада киркиш усули 
курсатилган. Киркувчи асбобнинг бир марта юришида битта 
ботикдик (чунк,ирлик) к,иркилади, сунгра андоза калам бур- 
ч аги га  б у р и л и б ,  
киркиш янатакрор- 
ланади. Нусхалаш 
усулида к,ирк,иш- 
нинг унумдорлиги 
паст булиб, унп ба
жариш учун турли 
киркувчи асбоблар 
талаб кдпинади.

Д у м а л а т и ш  
усулидан ф ойдала- 
нилганда киркувчи 7.16,-шакл. Нусхалаш усули билан тишли 
а с б о б  с и ф а т и д а  риллпракларни тайёрлаш.
тугри чизикди кир-
радан иборат рейкали  асбоб, и скана  ёки червякли фре- 
залар цулланади. 7 .17-ш аклда тиш ли рилдиракни д у м а
латиш  усулида ки р ки ш н и  рейкали  асбоби ва андозаси  
(тайёрлагич) курсатилган.

Рейкали асбобнинг нормал киркимидаги контури даст- 
лабки (асос кил и б олинган) стандарт контури х,исобланади. 
Дастлабки контурни ён томони билан тишнинг ботикдик 
кисми уки орасидаги бурчак, рейка профилининг бурчаги, 
20' к,абул к,или над и.



Рейка тишиминг баландлигини тснг кисмга ажратувчп 
чизик; булувчи, уртача ёки модул чизиги, деб аталади. Бу 
чизикда тишнинг калинлиги икки тишиинг оралигига (бо- 
тик'шгига) тенгдир.

Рей кал и асбобиинг ён кирралари уткир булиб, киркувчи 
кирра, деб аталади.

Тишии киркишда аи д оза  ( кшёрлагич) на рейкаиинг нис
бий хдракаги тишли т л д и р а к н и н г  рейка билан илашишига 
ухшайди. Рейка кушимча киркиладиган гилдирак уки буйлаб 
и лгари лам а-Kaii'тма киркувчи ,\аракатда булади. \ а р  бир хара- 
катда рейка металл катламини киркиб, аста-секин тишнинг 
контури  \о с и л  булади (7.18). Рей кап и V тезлиги  ва 
гилдиракнинг со бурчак тезлиги куйидагига богланган:

V =  со , г  (7.29)
бу ерда, г — киркиладиган гилдиракнинг булувчи айланаси

7.17-шакл. Тишли гпллиракларии к.иркшл жараёиида рейка на 
тайёрлагич: (I — заготовка; 2 — рейкали асбоб ски ксскич).

Булувчи айлана рейканинг бошлангич чизигига урннма 
булиб, сирианмасдан думалайди. Тишли гиллиракпи кпр- 
кишда булувчи айлана юкррида таъкидлангандек, бошлан
гич айлана хисобланади.



Булувчи айлананинг радиуси факдт к,иркиш жараёнини 
кинематик параметрларига боглик,.

г = — (7.30)
0)

Тишли гилдиракни к,ирк,ишда рейкали асбобни тайёрла- 
гич марказига якинрок ёки ундан узокрок, жойлаштириш 
мумкин. Асбобни турли >;олда жойлаштиришии силжитиш деб  
аталади. Силжитишда булувчи айланани радиуси узгармай, 
унга уринма булган рейка чизигининг хрлати узгаради.

Киркувчи асбобни абсолют ва нисбий силжитиш бир- 
биридан ф аркки либ , куйидагича богланган:

X  =  х т  (7.31)
бу ерда, X  — рейкали асбобнинг абсолют силжиши; 

х — нисбий силжиш;

хосил булиши.

Рейкали асбобни силжитишнинг микдорига ва йунали- 
шига цараб модули, тишлар сони, булувчи ва асосий айла- 
наларининг радиуслари узгармаган турли эволвента профил- 
лик тишли гилдиракпарпи киркиш мумкин. Профилларнинг



фарки шундан иборатки, улар битта эволвентаиинг турли 
кисмларидан \о си л  булган.

Рейкали асбобни силжитишнинг йуналишига караб учта 
турдаги: нолли, мусбат ва мапфий гилдиракларни киркиш 
мумкин (7.19-шакл). Улар билан танишайлик:

I. Билдиракни киркишда рейкали асбоб андоза га (заго
товка ёки хомаки буюм) нисбатан силжитилмагап, яъни 
нисбий силжиш х = -0 (1 .19а-шаклда). Бунда рейкани булув
чи (модул) чизиги бошлангич чизик, вазифасини бажариб 
булувчи айланала думалайди ва натижада, нолли ёки нор
мал гилдирак кирцилади. Нормал гилдиракнинг булувчи 
айланаси буйлаб калинлиги икки тиш нинг оралигига (бо- 
тикдигига) тенг. Нолли гилдираклар техникада кенг цулла- 
нилади ва улардан иборат булган узатма нолли ёки нормал 
узатма, деб аталади.

а) б) в)

7.19-шакл. Рейкали асбобни сижитиб тишли пшдиракларни 
киркиш (а — нолли гилдиракни киркиш; б — мусбат гилдирак- 

пн киркиш ; в — мапфий гилдиракни киркиш; Д П  — булувчи 
чизик; НП — рейканииг бошлангич чизиги).

2. Рейкали асбоб киркиладиган гилдиракнинг маркази- 
дан силжитилган, яъни нисбий силжиш х > 0  (7 .19б-шакл). 
Бунда гилдиракнинг булувчи айланасида булувчи чизикурни- 
га рейка тишинипг бош кисмига якин бошлангич чизикду- 
малапди ва натижада мусбат гилдирак к>ФКИлади. Мусбат 
гилдирак тишининг булувчи айлана буйлаб калинлиги катта 
булиб, муста.\камлиги ошади.
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3 Рейкали асбоб к,ирк,иладиган гилдиракни марказита 
караб силжитилган, яъни нисбий силжиш х <0  (7.19в-шакл). 
Бу \олда маифий гилдирак к^иркилади. Киркиладиган гилди- 
ракнинг булувчи айланасида рейканинг оёк, к,исмига як,ин 
булган бошлангич чизик, думалайди. Маифий гилдирак ти- 
шининг булувчи айлана буйлаб калинлиги икки тиш орали- 
гидап кичик булгани учун тишнинг мустахкамлигн камаяди. 
Киркувчи асбобни силжитиб кир^илган тишли гилдираклар 
коррекцияланган, яъни баъзи курсаткичлари яхшиланган дей- 
илали. Коррекцияланган узатмалар коррекцияланган В1лди- 
раклардан ёки нолли ва коррекцияланган гилдираклардан 
иборат булади. Коррекцияланган узатмалар тишли илашиш- 
нинг умумий \олидир. Нолли гилдираклардан ташкил гоп- 
ган узатма унинг хусусий ,\оли ,\исоблапади.

7 .3 .6 . Коррекцияланган (тузатилган) 
тишли узатмалар

Т иш ли узатмаларни коррекпиялаш  уларнинг сифат 
к у р с а т к и ч л а р и н и  т а р т и б г а  с о л у в ч и  я н г и  в о с и т а  
\исобланади. Коррекция воситасида куйидаги масалаларни 
хал килиш  мумкин.

L Оёкдари к,ирк,илмаган тишли гилдиракларни лойи\а- 
лаш;

2 Берилган си(|)ат курсаткичларига.— талаб кдлинган крп- 
ланиш коэффициентига, солиштирма сирпанишга, тишнинг 
шаклига эга булган тишли узатмани лойи.\алаш;

3 Берилган марказлараро масофага жойлашувчи тишли 
узатмани лойих,алаш ва бошкдлар.

7 .3 .6 .1 . Тиш оёкларининг кесилиши

Кам тишли гилдиракларни думалатиш усулида ясашда 
тишни к,ирк^вчи асбоб бош кисми тиш оёпшипг бир к,исмини 
“кесиб” кетиши мумкин (7.20-шакл). Оёги киркилган тиш 
нинг хавфли киркимини муста\камлиги камаяди. Тиш 
оёгипинг кпркилишн рейкали асбоб баландлик чизигини 
илашиш чизиги билан назарий илашиш чизигидан ташца- 
рида кесишиши натижасида содир булади. Буходиса, юкорила 
таъкпдланганидек, тшиларнинг интерференциясига, яъни

3 2 N



киркилаётган гилдирак ва рейка тишларининг баъзи эле- 
ментларини бир жойда булишига олиб келади. Тиш оёкда- 
рини кесилмаслик шартини куриб чикамиз. Энг чекка \олда 
рейка чуккисининг чизики илашиш чизигини N : нуктада 
кееиб утсин (7.21-шакл), яъни амалда илашиш УУ; нуктадан

TvFpn бурчакли АТО  уч бурчагидаи:
O T = O N tcos2(J' (7.32)

бу ерда, O T =r+xm -m =m z/2+xm -m  (7.33)
ON = О Р  cos2GP=mz/2 cos20> (7.34)

(7.33) ва (7.34) ни (7.32) куйиб узгартиришлардан сунг, 
Куйидаги ифода келиб ч и кади:

А’ = ( / 7 ~ Z )  (7.35)
17

(7.35) дан тишлар сони /7 д а н  кам булмаган ноллн рилди
ракларнинг “кесилиш”сиз ( Z = l 7 булганда, х= 0)  кнрциш мум
кин, деган хулоса келиб чикади. Агар киркиладиган гилди- 
ракларнинг тишлар сони /7 д ан  кам булганда, нисбий сил- 
жишки (7.35) формуладан аникдаб, асбобни мусбат си л ж и -. 
тиши кулланилади.

7.3 .6 .2 . Киркиладиган гилдирак гишининг уткирлашиши

Рейкали асбобнинг мусбат силж итиш ини  х = х  гаJ max
оширилса тишнинг учи уткир булади, яъни тишнинг чан ва 
упг эволвенга нрофиллари тишни бош кисми айланаси билан 
ч'.ч араланган дойра ичида кесишади.



7.21-шакл. Тиш оёга кссилишини йукотиш формуласини 
кслтириб чикариш схемаси.

Кам тишли шестерняларда тишнинг учи уткир булиш 
хавфи купрок- Тиш учининг синмаслиги учун бош к,исм ай- 
ланаси радиусини камайтириш ва рейкали асбобнинг нисбий 
силжишини тиш бош кисми калинлигини олдиндан берилган 
кийматидан кам булмаслигини таъминлашни

5  > 0,25 т (7.36)
назарга олиб, кабул килиш керак.

7.3 .6 .3 . Рейкали асбобни силжитиш коэффициентини 
танлаш >;ак,ида

Тишли узатмаларни лойи\алашда кцркувчи асбоб — рейка 
силжишини танлаш керак. Тишлар сони Z  ва Z ,булган тишли 
гилдиракларнинг х ; ва х ,  нисбий силжишларини ганлашда 
лойихаланадиган узатманинг сифат курсагкичлари юкори 
булишига эътибор бериш керак. Рейка силжишини самарали 
ва кузга куринарли усули куршовчи контур усулидир. 
Куршовчи контурлар Z ; ва Z, тишли тл д ир акл ар н ин г  турли 
К и й м а т л а р и  учун и ш л аб  ч и к и л а д и .  У лар  х ; ва х 2 
координаталарида курил гаи эгри чизикдар тупламидир. 
Куршовчи контурдаги (7.22-шакл) эгри чизикдар тишлар- 
ни “ кесилиши” ва угкир булмаслиги хдмда цопланиш коэф
фициентини рухсат этилган кийматини таъминлаш макса- 
дида рейканинг x t ва л\ нисбий силжишларини рухсат этил
ган кийматлари ётувчи юзасини чеклайди. Куршовчи кон-
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турда узатманинг режалаштирилган характеристикали ну К 
тасини танлаб, нисбий х, ва х ,силжиш ларни нуктаниш ко- 
ординатаси сифатида аникдаш мумкин.

7.3 .6 .4 . Коррекцияланган тишли узатмани лойихдлаш

Тишларни к.ирк.ишла фак^ат коррекция усули билан ечи- 
ладиган цилиндрик тишли узатмаларнинг синтези масаласи- 
ни куриб чик^амиз.

Синтезнинг куйидаги кирувчи параметрлари берилган 
булсин:

1. Илашиш модули т (мм);
2. Узатиш нисбати Uv \
3. Кичик гилдиракнинг Z / тишлар сони;
4. Марказлар оралиги ац (мм).
Берилган Un узатиш нисбатида, a w марказлар орали- 

ш га  жойлаш адиган , маък^ул булган к,опланиш коэф ф и- 
циентини таъминлайдиган, “ кесилиш дан” ватиш ларнинг 
уткир булишидан каф олатланган  тиш ли узатмани лойи- 
хдлаш керак.

Билдираклар профил бурчаги а  =20° булган рейкали ас
боб билан к.ирк.илади. Тишли гилдиракларнинг улчамларини — 
синтезнинг чикувчи параметрларини к у й илаги тартибда: 
дастлаб рейкали асбобни силжишига бомих,булмаган, сунфа 
рейкали асбобни силжишига боглик,булган улчамларни аник- 
лаймиз. Тишли тл д и р акл ар  бошлангич айланалари радиус - 
ларини аникдаймиз.

Бу ге н г л а м а л а р н и  б о ш л а н г и ч  а й л а н а л а р н и н г
радиусларпга нисбатан ечамиз:

(7.37)

'/ 23-шаклда: (7.38)

1 + U р 
а (0

(7.39)

1 + U
(7.40)

21
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, 4  Г " " ' ,  ft;
г /

ц [I

V у
7.22-ишкл. Ташки цилиндрси
мон илашманинг куршовчи 

контури.

7.23-шакл. Бошлангич 
айланалар радиусларини 

аниклаш схемаси.

Булувчи айланаларнинг радиуслари куйидагича аник,- 
ланади:

mZ , (7.41)

Г1 =

2

mZ (7.42)

Асосий айланаларнинг радиусларини аницлаш 7.19а- 
шаклдаги O f lN  учбурчагидан топилади:

ГВ| = r[ cos 20° =

= г, cos 20° =

cos 20° 

cos 20°

(7.43)

(7.44)

Юкррида курил ган айланаларнинг радиусларига рейкали 
асбобнинг силжиши таъсир килмаслигини укувчиларга яна 
таъкидлаш лозимдир.

Бошлангич айлана буйлаб илашиш кддамини аникдашда 
(7.6а) ва (7.66) формулалардан фойдаланнб, иккита бошлан
гич айланалар узунлигининг йигиндисини тузиш мумкин.
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P ( z , +  z , ) = 2n (r  +  г , ) =  2ла (7.45)w v 1 2 7 v 0)1 со27 со v

(7.45)дан илашиш кадами аникланади.
2 тга.

IV' Z, . z ,  <7-46)

Коррекцияланган узатманинг илашиш бурчаги 7.24- 
шаклдан:

-А _ m ( Z i+ Z 2 ) _
m Zj

cosa^j = ^  +1)j~ = -———— -———2COs20u _  "‘v i  1 " Z/COS20VJ 
aC0 aCl) ^aco

1— (7.47)

: \
/ \ Коррекцияланган узатма-

— j------ ----------- , ни a a илашиш бурчаги 2 0 ’
\  L'*' ■r' ; ^  у  дан фар к килади.

V ,  Рейкали асбобнинг х ,  ва
-— ' /  *- л% нисбии  си лж и ш лари н и

Z. Куршовчи контурларидан  
аниклаш  кулай, аммо ку-

, *•>—г—-. йида рсйканинг силж иш и-
у*' ^  ни ан ал и ти к  усулини та-

4 / 7 -j. > н иш тири б  утамиз. И ккала
- --   -- • -  гилдиракларни  ки р ки ш д а

V }  рейкали асбобни силж иш -
\  1 л а р и н и н г  й и г и н д и с и н и

^  -  ц у н и д а г и  ф о р м у л а д а н
7.24-шакл. Илашиш бурчагини аниклаш  мумкин. 

аниклаш схемаси.

Х^=х !+х = (inva  (i-inv20")(Z , + Z  J / 2 tg 2 0" (7.48) 
бу ерда, in v a  = t g a t- a , я н и - а ; ёки  а ,  б урчаклари  ни ин- 
волютаси.

С илжиш нинг йигиндисини киркиладиган иккита ги.ч- 
диракларга таксимлаш керак. Агар кичик гилдиракнинг 
тишлар сони 1 7 дан кам булса, о ё к к и с м и н и  кесилмасли- 
гини таъминлаш учун нисбий силжиш (7.45) формуладан 
\исобланади.
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иккинчи гилдирак учун
Х ,=  Х£-Х, (7.49)

X  V
Хисоблашда X] (7.50)

булса, силжишларни тенг кили б олиш мумкин.

X V
ХГ ^ 2 = - у  (7-51)

Тишли гилдиракларни кир
ки шда ботиклик айланалари- 
нинг радиуслари силжиши ишо- 
расига караб к>ФКУвчи рейка- 
нинг абсолют силжиш кийма- 
тига ошади ёки камаяди.

7.25-шаклда биринчи гил- 
дирак тиши оёп ш и н г  ва и к
кинчи гилдирак тиши боши- 
н и н г  ай л ан ал ар и  орасидаги  
буш лик (тиш бош и ни н г  оёк 
Кием и га тегмаслигини таъмин
л аш  учун  б у ш л и к  за р у р )  
курсатилган. Шаклдан: 
а« =га ’+ rf i+ 0,25 т (7.52) 
ёки “> , =  а к-г/ Г 0,25 т (7.53) 

Шунга ухшаш биринчи гил
дирак учун

г  ,=  а - г ,,-0,25 т (7.54)а 1 (о J2 ’ 4 '
М исол: Синтезнинг кирув- 

чи параметрлари:
а) илашиш модули т = 3 2  мм;
б) кичик гилдирак тишлари сони Z = 1 6 \
в) узатиш нисбати Uu =27/16\
г) йигишдаги марказлар оралиги а =720  мм. 

Гишли узатманинг чикувчи параметрларини аникдаймиз.
а) иккинчи гилдиракнинг тишлари сони:

z 2= Z,U 12= 16(27/16)=27;

б) бошлангич айланаларнинг радиуслари:

X = ( 1 7 - Z , ) / 1 7

7.25-шакл. Тиш боши 
айланалари радиусларини 

аниклаш схсмаси.
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1 1 +  U I 2  1 +  2 7

1 6

720 О= 25/  ,у мм,

'(О = J ( ° = - ^ Т Г  = 4 5 2Л 2 1 + U 21 j 16 мм,
27

гилдиракларнинг укдари оралигини текширамиз 
а  = г  .+  г  = 2 67 ,9+ 452 ,1= 720  мм;

о» w /  to2
в) булувчи айланаларминг радиуслари:

mZ I 32 - 16 
г| =    =  = 256 мм, 1 2 2 

mZ 9 3 2 - 2 7  
п  =  — =  = 432 мм; 
1 2 2

г) асосий айланаларминг радиуслпари:

m Z , cos а  32 ■ 16 ■ cos 20" ~ ,  
rh, = --------------= -----------------------= 240,6  мм ,

ш / ,  r o s a  3 2 - 2 7  ■ ?os20"
r ,  = ---- 1--------= --------------------- = 405,9 м м  .

2 2

д) илашиш кддами:

2 л  г 2 - 3 , 1 4  •267 ,9 _
Р = ----- —------------------------ = 105 ,2 мм ;

Z , 16

е) илашиш бурчаги:

cosd  0 = m (Z ' + Z l ) cos 2 0 0 = 3 2 (1 6 + 27) 0,94 = 0,8979 
2 аш 2 -7 2 0

а ш = 0,4557 радиан ски 26°.

ж) рейкали асбобнинг нисбий силжиши йигиндиси:

_  ( in v a to - i n v 2 0 ° ) ( Z j + Z 2 ) _

2 t g 2 0 ^  =
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(О .032 -  0 .02 )( 16 + 27 )

2 tg 20 0

бу ерда, invaK=tg26a- 0 ,4 5 5 7 —0,032\

in v20"=tg20"-0 ,3 4 9 1 = 0 ,0 2 .

К ичик ги лд и р акн и н г  тиш лари  сони z , —16, яъни 17 
дан кам булгани учун т и ш н и н г  оёк, кисм ини  «кесили- 
шини» йук,отиш максадида асбобни н исбий  си лж и ш и ни  
аникутймиз.

t'ai = a0)-rfl -0,25m = 720—233.6—0.25-32 = 478,4 мм,

к) (7.26) формуладан аникданган копланиш коэффицисн- 
ти Е =  1, 2.

7.3 .7 . Нормал цилиндрсимон тишли узатма синтезининг 
аломатлари

Рейкали асбобни силжитмасдан ( х = х  =0)  тайёрланган 
нолли ц или н др си м о н  гилдираклардан  таш кил топган  
т и ш л и  у з а т м а н и  к у р а м и з .  Бу у зат м ад а  булувчи  ва

/ /  I /

Силжиш кичик булгани учун

/  i
з) Тиш оёгининг айланаси

-1 .25т  + тХ , = -1.25-32+ 0.55-32 = 233.6 мм

и) Тиш бошининг айланалари радиуслари:

ra2 =aM -rf2-0,25т = 720-409,6-0,25-32 = 3024 мм;
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бошлангич айланалар бир хилдир, узатиш бурчаги а=20°. 
Н ормал ти ш ли  узатм ани  геом етри к  п ар ам етр л ар и н и  
аникдаш формулаларини келтирамиз.

а) Тишли тлдиракларнинг бошлангич (булувчи) ай- 
ланаларинииг радиуслари.

niZ, mZ,
' » , = — » (7-55)

б) Тишиинг бошидан утувчи айлаиаларнинг радиуслари.
mZ, m Z , 

г , =  — -  +  т, г = ---- - + т (7.56)а, 2 2

в) Тишнинг оёгидаи утувчи айлаиаларнинг радиуслари.

mZ, , ^ .  тТл/ у , -  — ,/2 2

г) Илашиш калами.
Р„ =тп (7.58)

д) Бошлангич айлана буйлаб зич илашишда тишнинг 
калинлиги ва икки тишнинг оралиги.

5  =  0 , 5 Р  <7-59)
СО ’ (О

е  =  0 ,5  Р  (7.60)а) 1 (I) х '

- 1 .2 5 т .  г 2 = -  1,25ш (7-57)

7.3.8. Кийшик тишли цилиндрсимои узатмалар

К.ИЙШИК тиш ли узатмалар винтли (к и й ш и к  тиш ли) 
гилдираклардан иборат. Улар юкори тезликда ишлаш ху- 
сусиятига эга, катта кувватларни узата олади ва узатиш 
нисбати юкори булиши мумкин. К,ийшик тишли узатма
лар текис ва ш овкинсиз ишлаб, конланиш  к о эф ф и ц и ен 
ти юкори даражада булади. Илаш иш да ук буйлаб кучнинг 
хрсил булиши ва тиш ларнинг сирпаниш ини ош иш и ки й 
ш ик тишли узатмаларнинг камчилигидир. К,ийшик ти ш 
нинг \оси л  булиш схемаси 7.12-шаклда курсатилган эди. 
М М  тугри ч и зи ш  булган ,\осил килувчи / - т е м к л и к  асо 
сий цилиндрни \о си л  килувчиси билан Ьп бурчаги (ук 
буйлаб кутарилиш бурчаги) ташкил килади ва узининг

22-S4
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\аракати да  винтли ти ш н и н г  ей томони  юзасини келти- 
риб чик^арали. Бу юза ёйилувчи геликоид, деб аталади.

М М ; чизипш ииг нукталари дойра эволвентасини \осил 
Килади.

Т и ш н и н г  ён ю засини  асосий ва булувчи цилиндрлар  
билан кесиш ган  чизиги ук буйлаб ft ва р п кияли бур- 
чакларига эга булган винтли чизнкдир . К^ийшик тиш ли 
гилдиракларнипг винтли тиш лари  унг ёкм чаи йуналиш- 
ларга эга булиши мумкин: И лаш иш да булган иккита  
ки й ш и кти ш л и  гилдираклар тиш ларининг йуналиши таш- 
ки илаш иш да карши ва ички илаш иш да бир хил булиши 
керак. 7 .26 -ш аклда  та- 
шки ки й ш и кти ш л и  ила- 
ш и ш  т а с в и р л а н г а н .
Ш аклдан  жуфт тиш лар- 
ни б и р -би р и га  чизикли  
теги б  т у р и ш и н и  к а й д  
К.ИЛИШ м у м к и н .  Т и ш  
п р о ф и л и н и н г  кисмлари 
туташ иш  чизиги  буйлаб 
бирданига илашмай гил
д и р а к н и н г  ай лан и ш  и га 
караб аста-секин илашиб 
боради. Бунда тиш лар- 
н и н г  т у т а ш и ш  ч и зи ги  
дастлаб нолдан м акси- 
м у м га  о ш и б  ( M N  чи -  
3hfh),  сунгра аста-секин 
нолгача камаяди. Бундай 
и л а ш и ш н и н г  характери 
бир вактда туташ иш да
булган жуфт тиш лар со- 7.26-шакл. К,ийшиктишли узатма. 
нини ошишига ёрдам бе-
риб, туташ иш майдонини  (тугри тиш лидаги  чизикли ту
таш иш  урнига) х,осил булиш ига олиб келади.

К^ийшиц тишли тлдиракларда:

а) Билдирак укига тик булган текисликдаги  булувчи 
айлана буйлаб улчанадиган 1\ ен томон кадами;
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б) Винтли чизи кка  тик 
текисли кда  улчанадиган  Рп 
норм ал  калам (7 .27 -ш акл).  
Ён том он  ва нормал кддам- 
лар орасидаги  б о глани ш н и  
учбурчак A B C  дан ан и клаш  
мумкин.

Pa =P,cosP  (7.61) 
бу ерда, р  — винтли чизик,- 
нинг укга нисбатан кутарилиш 
бурчаги.

Хар бир кддамнинг уз мо
дули бор:

ён томон модули

7.27.-шакл. К^йшик тишли 
гилдиракнинг баъзи нисбатла- 

рини анигугаш схемаси.

т, = ^
7Г

норм ад модул
Р

т = -п
71

(7.62)

(7.63)

Модулдар узаро куйидагича богланган:
т

= cos р  (7-64)
Илаш иш да булган кий ш и к  тишли гилдиракларнинг 

модуллари бир хил булиши керак. К^ийшик,тишли узагма- 
ни ён томон кирки ми эволвентали илашма булгани учун 
унинг геометрик параметрлари тугри тишли цилиндрси- 
мон узатманикига ухшаш \исобланади. Масалан, кийш ик 
тишли гилдиракнинг ён томон булувчи айланаси маълум 
булган ифодадан аникпанади:

m t Z m n Z

' = ^ Г “  2 cosP (7'65)

Бошка нарамегрдар хам худди шундай аницланади.
Илашиш ёйини Acd гаош иш и натижасида кийш иктиш - 

ли узатмани копланиш коэффициенти тугри тишлига нис
батан катта булади. Бу эса P E F учбурчагидан куриниб ту- 
рибди (7.27-шакл).



Acd  =  btgP (? M >
бу ерда, b -  тишнинг кенглиги.

Шундай к,илиб, кийшик,тишли узатманинг копланиш 
коэффициенти куйидагича аникланади:

f  ь л
=  £ а +  =  £ о t g P  (7.67)

бу ерда, Е(/ — ён томонни коиланиш коэффициенти, тугри 
тишли узатмалар каби (7.26.) формуладан 

аникланади;
£р — ук буйлаб коиланиш коэффициенти.

Ук буйлаб копланиш коэффициенти тишнинг кенглиги 
ва укга нисбатан кияли гига боклик- К ийш ик тишли узатма
нинг тулик копланиш коэффициенти 2 ва ундан ортик були
ши мумкин.

7 .3 .9 . Доиравий винтли Новиков узатмаси

Новиков илашмаси нормал киркимда тишларнинг про
фили айлана ёйлари билан \осил булган кийшик тишли гил- 
дираклардан иборат (7.28-шакл). Илашмадаги биринчи гилди
ракнинг винтли тишлари кабарик ирофилга, иккинчи пиши- 
ракники эса ботик ирофилга эга. Новиков илашмаси нуктали 
тугашишга киради. Тишли гилдираклар айланганда икки 
тишнинг тегиб турувчи К  нукгаси шлдирак укига параллел 
чизикбуйлаб силжийди. Демак, икки гилдиракнинг илашиш 
чизиги чизма текислигига тик К  нуктадан утувчи чизикда 
жойлашади. Новиков илашмаси иккита илашиш чизигига эга 
булиши мумкин. Бу щдиса тишларнинг винтли шаклда булиши 
сабабли, бир тишнинг иккита кушни тишлар билан иккита 
нуктада тегиб туриши натижасида содир булади.

Юкоридаги параграфда кийш ик тишли узатмаларнинг 
копланиш коэффициенти иккита £ (/ ва 8^ куш ил у вч илардан 
иборатлиги таъкидданган эди.

Новиков илашмасида £ и~ 0 .  чунки нуктали илашишда 
илаш иш  ёйи булмайди. Д емак, Новиков илаш м асининг 
копланиш  ко эф ф ициенти  (7.67 формулага каранг) куй и 
дагича аникланади:
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£  =  £ —у Р
b t g P

Н овиков узатмаси катта ю кланиш даги узатмаларда 
кулланади.

7.3.10. Циклоидали илашмалар. 
Цилиидр-цевкали узатмалар

Циклоидали тишли илашмаларда тишларнинг профи
ли эпициклоидали ва гипоциклоидали эгри чизикдар билан 
лойихдланган.

илашиш бошпаншиида 
\  учрашиш нук;таси
\

ГА \\\
r_ iJjt л CW

Н&+ UF*.

7.28-шакл. Новиков илашмаси. 
Илашиш бошлаиишидаги учрашиш нуктаси.

Циклоидали илашишнинг охир- 
ги вактларда кенг куллана бошлаган 
турларидан бири — цевкали узатма
лар билан танишамиз.

Цевкали механизм турли про- 
филлардаги тишли гилдираклардан 
иборат. Рилдиракларнинг бирида 
тишлар доиравий цилиндр-цевка 
шаклида, иккинчисида эса циклои
дали эф и  чизик; билан бажарилган 

7.29а-шакл. Цевкали (7.29а-шакл). Бундай механизмларташ- 
узатма: I-тишли пищи- КИ на ички илашишли шлдираклар- 

рак; 2-цсвкали шлдирак. дан иборат. Рилдираклардан бири
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рейкали булиш и м ум кин. Ташк,» илаш иш ли циклоидали м е
ханизм ти ш и н и н г назарий проф или тенглам асини келтириб 
чикарамиз. Биринчи гилдиракнинг иккинчисига нисбатан ду- 
м алаш ида цевкан и н г О м аркази  чизган траектория назарий 
проф ил деб аталади. Б ун ингучун  систем ани куш им ча (о ~  
ш/ тезли к  билан  тескари  ай лан ти ри ш  керак. Бунда 1-гилди- 
рак ф и кр ан  кузгалмас булиб, 2 гилдирак тезли к б и 
лан айланади.

О нукта м у р аккаб  
\а р а к а Т л а н и б  н а за р и й  
проф и лн и  чизади. Цев
ка радиус и га тенг м асо- 
ф ада назарий ироф илга 
эквидистант амалий про
ф и л  к у р ч л а д и . о р 20  
спи к  вектор контурининг 
т е н г л а м а с и н и  т у з и б  
( 7 .2 9 б -ш а к л )  б а ъ з и  
уз гарти ри шл арда н сун г, 
эгри чизиктенглам асини 
,\ОСИЛ КИЛИШ м ум ки н .
Тиш нинг назарий пронзи
л и  (э г р и  ч и з и г и )  
координата ук/тарига про- 
екцияли тенгламалардап 
иборат эиициклоидадир:

Х  = ( r w  1 +  ' w  2 >CHS -  %  2 c o s (  %  1 + %  2 )(P ,i  '  rw  2  <7 -6 8 > 

>' = ( rw , + r0J 2 ) sin <pn -  r[o2 si.K r(iJ, + rw 2 )сри / rw 2 ^

6 v ерда, Гш1 ва г  2 — гилдиракларнипг бош лангич айланалари 
радиуслари;

(р — тиш ли гилдирак думалаш ида таянчда 
айланиш  бурчаги.

Ц евкан и н г уз укп агроф и да ай лан и ш и  ва иш калани ш  
кучларининг етарли ражада кам айиш и бундай узатм анинг 
аф заллиги  булса, тап ер л аш ш ш г м ураккаблиги уни нг кам 
чи-лиги хпсобланачи.

342

7.29 б-шакл. Тишнинг профилини 
келтириб чикариш схемаси.



7.4. УЗАТИШ НИСБАТИ УЗГАРУВЧАН 
БУЛГАН ТИШ ЛИ МЕХАНИЗМЛАР

Ишлаб чикдришда, куп холларда, иш унумини ошириш 
максалида ишчи орган га харакат узатувч и етакланувчи тиш 
ли гилдиракнинг узгарувчан бурчак тезлик билан харакатла- 
ниши талаб килинадп.

Бунда)! харакат, асосан , айлана шаклида булмаган 
(эксситрикли хамда мураккаб шаклдаги) тиш ли узатма- 
лар оркали амалга оширилади. Эксентрикли бир хил 2 та 
тишли гилдиракларни узаро илашишиии кинематик схе
маси 7.30-шаклда келтирилган. Ушбу тиш ли узатманинг 
узатиш функцияси

7.30 а-шакл.

п . , =-
/, с о Щ  -(Pui)+ tJ r --1 2 sii r(<p,-%,)

1 сичц .1  -(pil2) + ,]R- - l '“siir (<p, -</>„,)
бу ерда, Pr Р, — гилдиракларниш айланиш увидан бошлан- 
гич айланалар спртигача булган радиус-векторлар; <рг  </>,. 
</> <р1Г — кутб бурчаклар ва уларнинг бошлашич цийматла-
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7.30 б-шакл.
ри; R—R = R ,  — бошланрич айлана радиуслари, 1 = е = с \ ~  экс- 
нентриситетлар.

Тишли рилдираклардан иборат узгарувчан узатиш сонли 
тишли илашманинг куриниши 7.306-шаклда келтирилган. Унинг 
узатиш функцияси куйидаги формула оркали топилади:

Тишлар сонининг узгаришига кдраб тишли гилдираклар 
бурчак тезликларинингузгариши турлича булади. 7.31 а-шакл- 
да тишларнинг формаси хар хил булган илашма узатиш функ
цияси нинг узгариш графиклари келтирилган.

/ , ,  + I] СО'
. , с о + J r \ n  ■ cos t  (pt — /'"hi + 1 \  ■ s i n 2ф.

/ v liColll

-  [\ CO‘
J ( r \ n  - СОS ty  —r'w 1 +  / f  ) - s i n 2©
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Узатманинг узок, муддат нуксонсиз ишлашини таъмин- 
лаш учун иевокли-тишли узатмалар таклиф килинган (7.31 
б-ш аклда). Бу узатмаларнинг асосан айланиш лар сони 
кичик булиб, аник/ш к даражаси юк,ори булмагаи техно- 
л огик  м аш и н алар н и  \ар ак атл ан у в чи  механизм ларида 
Куллаш яхши самара беради.

U
1.2  

i ! o
0 .9

1.0 
о .э  
0.81

1.1
1.0 
0.9 i
0.8 
0 .7 - («5 2

г**

а) J. 6 "

a M z

2 = IS, P»3

Z -  24, P-3

Z * 16, IVt

Z =* 15, P=4

0  n/ 2  7 7  2 W  ’f c w

FiuuuipaK тишларининг параметрларини Виллис назария- 
сидан фойдаланиб куйидагича аниклаш мумкин (7.31в-шакл). 

Укдараро масофа кийматлари:



=  d b +  Z u
бунда, dh — тишли рилдирак айлана радиуси;

Z H — цевокли рилдирак айлана радиуси.

X  = (  /  + Z „ : ) c o s ( p i -  Z,j: - c y a v

К = f Z „ ,  + Z M, j.vm (p, -  Z t.r  ■ sin

<P

\
<P

7.5. ФАЗОВИЙ ТИШЛИ МЕХАНИЗМЛАР

Конуссимон, винтли, червякли ва гипоидли узатмалар 
фазовий механизмларга киради. Охирги учта механизмлар 
биргаликда глобоидали, деб аталади.

7.5Л. Конуссимон тишли узатмалар

УКлари фазода кесишувчи узатмалар конуссимон узатма
лар дейилади (7.32а-шакл). Иккига конуссимон /  ва 2 f i u i -  

дираклардан иборат оддш"1 механизмни курайлик (7.32б-шакл). 
Шаклда бир-бирига нисбатан сирпанмай думалайдиган ик- 
кита конуслар тасвирланган. Кулай булиши учун бошлангич 
ва булувчи конусларни бир хил деб х,исоблаймиз. Буринлар- 
нинг нисбий хдракагини ойдинлаштириш учун тескари ай- 
лантириш усулнни куллаб, системани кушимча со =-со,бур
чак тезлиги билан харакатлантирамиз. Натижада 2-рилдирак 
кузгалмас булпб, /-бугинни 2 га нисбатан оний «  бурчак 
тезлиги куйидагича булади.

ш , : = Ш ,  + (  - Ш ,  ) (7.70)
7.326-шаклда (7.72) тенглама асосида бурчак тезлик- 

ларининг векторларини параллелограмм и курсатилган. СО г , 
векторнинг йуналиши гилдиракларни нисбий харакатида 
ОР  оний айланиш укипи ифодадайди. со, ва со, узгармае 
(U n =const) булгани учун ОР  оний укнинг йуналиши хам 
узгармапди. Демак, сирпанмай думалайдиган / ва 2 б о ш -
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г,
К

V
• Г л

■

I

7.32а-шакл. 
Копуссимон тишли узатма.

лангич коиуслар конусси- 
мон узатма бугинларининг 
нисбий ,\аракатила аксои- 
далар,деб аталади.

Аксоидалар опий айла
ниш укдарининг геометрик 
урни ,\исоблана'1и. Бошлан- 
FH4 коиуслар учининг бур- 
чакларини [’>, ва /!, билан 
белгилаймиз. Ук^игр орасида
ги бурчак

2 = 0 ,  +Р2 (7-71)
Бир-бирига мос Р: ва Р, 

нукталарнинг айланма тезлиги 
Vp =Vp2. Демак,

СО,

О)

Г0J.

Г
=  Un (7.72)

г  , — бошлангич0)2

' 2  со 7

бу ерда, гю/ ва 
коиуслар асосининг радиуслари. 

0 0 , Р  ва оо ,Р  учбурчаклардан 
радиусларини Р, ва /!,г  , ва(1)1 io2

7.32б-шакл. Копуссимон 
гилдиракларпинг нисбий 

\аракатипи ypi мшш 
схсмаси.

(О ,

бурчаклари синусларига ва Z r Z, 
тишлар сонига пропорционалли- 
гини к,айд килиш мумкин.

Копуссимон тишли илашиш- 
нинг узатиш нисбати ёйилган \олда 
купила! ича булади:

и , г =
(О г

Sin в 
s ir

Z_

Z, (7.73)
Копуссимон узатмаларда узатиш нисбатини ишораси булмай- 

ди ва бугинларнинг бурчак тезликлари стрелка кридаси ёрда
мида аникданади (7.32а-шакл). Копуссимон гилдиракларпинг 
укдари орасидаги бурчак 90" булса (бундай механизмлар орто- 
гонал, деб аталади) узат иш нисбати куйидагича аниклапади:

л in /> . _ sin /)’ ,

sin / ) ,  sin( 90 -  р  , ) (7.74)
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Узатиш нисбати берилган булса бошланшч конусларпинг 
учларипипг бурчакларпнп осонгина аниклаш мумкин. Конус - 
спмон тишли мехаиизмлар С(|)ерик мехаиизмлар туркумига ки- 
ради. Бу куйидаги маънони билдиради: механизм галдиракла- 
рииинг нукдалари маркази Опукдада булган шар сиртида \apa- 
катланади (7.32б-шакл).

Сферани текисликка ёйиб булмаслик конуссимон тишли 
гилдиракларни аниклойихдлашни кийинлаштирэди. Вазият- 
дан чикиш учун текисликка ёйиладиган кушимча конуслар- 
дан фойдаланилади. Конуссимон гилдиракларнингтишлари 
булувчи конусларни ён томонида жойлашгани сабабли тиш
ларнинг улчамлари (кдлинлиги ва баландлиги) конус учи га 
кдраб камайиб боради. Бу 7.33-шаклда яккдл куриниб туриб-

ди. Конуссимон гилдиракларнипг модули тишнинг узунаси 
буйлаб узгаради, m максимал ва тишнинг уртасидан улчана- 
диган т — уртача модулларга ажратилади.

Максимал модул стандартдан кабул кдпинади. 7.33-шакл
да кушимча О'РМ  конусли конуссимон гилдирак курсатил-
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гаи. Кушимча конусиинг ташкил кнлувчисп бошлангич ко- 
I(усни ташкил килувчисига тик йуналган. Тиш нинг \исоб- 
ланадигаи баландлиги кушимча конусни ташкил килувчи- 
си буйлаб улчанади. Гилдиракнинг т максимам модули ,\ам 
кушимча конус билан богланади.

Тишнинг /; баландлиги, /г оёгининг баландлигини ва hac 
бошининг баландлиги кийматлари куйидагича аникданади:

И =  2 , 2 5 т  (7.75)
h f e = m  (7.76)

h m =  1 , 2 5 т  (7.77)
А. ва hac лар, шунингдек, Аа ва Af  бурчаклари оркали 

аникданиши мумкин.
Конуссимон тлд иракн ин г  ташки булувчи айланасининг 

радиуси: mZ
г ~ ~  (7.78)

б о ш л аи т ч  айлана радиусига мосдир.
Тиш учи ташки айланасининг радиуси (7.33-шакл)

m Z
г  =  г  +  v  = ----- + / /  c o s  Л  (7.79)ае с У ^  ае а '  '

бу ерда, h — кушимча конусни ташкил килувчисидаги
тишнинг бош киемпни минимал баландлиги;

А : — тиш бош кисмининг бурчаги.

7.34-шакл. Конуссимон гилдиракларда тиш чизигининг турли 
шакллари: (а — тугри: б — тангенциал; в — доиравий; 

г — эволвентали; д — циклоидали).
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Конуссимон тишли гилдираклар \ар  хил чизикди тиш- 
ларда: тугри, тангенциал, доиравий, эволвеитали, циклоида
ли ва Х-К- тайёрланиши мумкин (7.34-шакл). Т уф и тишли ко
нуссимон гилдираклар (7.34а-шакл) техникада куп куллани- 
лади, тангенциал тишли гилдираклар (7.34б-шакл) айланиш 
тезлигини оширишга имкон беради, доиравий тишли гилди
раклар катта юкланган тезюрар узатмаларда кулланади.

7.5 .2 . Гиперболоидли тишли механизмлар

Гиперболоидли механизмлар тишли гилдиракларнииг ай
ланиш укдари фазода ихтиёрий жойлашганда кулланилади.

Рилдиракларнинг нисбий \аракатида бир-бири билан М М  
чизипада тегувчи айланувчи гиперболоидлар аксоидалар х,исоб- 
лаигаии учун механизм гиперболоидли, деб аталади (7.35-шакл).

7.4.1 п а р а г р а ф д а  
(«Конуссимон тишли ме
ханизмлар») кулланган 
усулда М М чизигини ик- 
кита гиперболоидли гил
диракларпинг оний ай 
ланиш уци эканлигини 
ва U]2= con s t  булганда 
узгармас \олатда були- 
шини исбот килиш мум
кин. Фарк,и, гиперболо- 
идларни оний айланиши 
б и л а н  б и р  к д т о р д а  
у л ар н и н г  б и р -б и р и г а  
нисбатан оний илгари- 
ланма харакат кил и ш и - 
дир Ш унинг учун оний 
а й л а н и ш  м а р к а з и н и  
в и н т л и  х , а р а ка т нинг  
оний уки, деб аталади.

Сирпанишнинг содир 
булиши гиперболоидли 
тиш ли  узатм аларн ин г  
сифатини пасайтириб,

7.35-шакл. 
Гиперболоидли узатма.
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тиш юзаларини ейилишига олиб келиб, фойдали иш коэф 
фициентами пасайтиради.

Гиперболоид килдиракларда тишларни бутун юза буйлаб 
эмас, балки буйинчаларининг гор кием и да (7.35б-шакл) ёки 
уларнинг чет кисмларида (7.35а-шакл) киркиш мумкин. Би
ринчи \олда винтлиёки червякли, иккинчи \олдагипоидли 
узатмалар хоеил булади.

Гиперболоидли типгли гилдиракларни тайёрлаш к,ийин булга- 
ни учун ишлаб чикдришда уларнинг шаклларини кузга кури- 
нарли даражадасоддалаштирадилар. Шунингучун, винтли гал- 
дираклар цилиндрсимон, гинонлли-конуссимон кнлиб таёрланади.

7.5.2.1.  Винтли тишли узатмалар

Винтли тишли узатмалар
(7.36-шакл) айка!пли айланув- 
чи укдарда жойлашган иккита 
винтли гилдираклардан иборат. 
Купинча уклари орасидаги бур
чак 90' булган ортогонал узат
малар кулланади.

Винтли тишли галдираклар 
кийшик тишли гилдираклардан 
бироз фарккилади. Винтли узат- 
маларда иккала гилдиракларнипг 
тишларининг бурилиш бурчаги 
бир хил йуналишда булиши ке- 
рак. Узатманинг иккала галдира- 
ги винт чизикларинингукдарига 
нисбатан к 11 я л и к бурчаклари 
йигиндиси тишли гилдираклар- 
нинг айланиш уклари орасидаги 

‘ г, бурчакка тенг булиши керак.

у  р ^^Ри)] + Р(1)2 (7.80)
бу ерда, 1  — гилдиракларнипг 

7.36.-шаюI. ай л ан и ш  уклари орасидаги
Винтли тишли узатмалар. бурчак'

До/ ва Д.,, -  бошлангич цилиидрдаги винт чизигиниш- укка 
нисбатан киялик бурчаги.



Агарда Ъ = 0 булса, винтли узатманингхусусий \оли хисоб- 
ланшн клйшикдишли Д ;- Д , узлтма хосил булади. Винтли тишли 
узатмалар текис ва шовкинсиз \аракат килади ва техиикада 
кенг кулланади. Тиш нрофилларини нуктада туташиши, сир- 
ианиш натижасида тишларнинг ишчи юзадарини тезда ейили- 
ши бундай узатмаларнинг камчили \исобланади. PVr К,тезлик 
учбурчагида (7.36в-шакл) Р нук^тадан К, К, томонга тик туши- 
рам из. Хосил булган тугри бурчакли учбурчаклардан:

P Q  =  V l c o s ( S „ l = V ! c o S p „ : О * »  

г  .со . c o s  В  , = г  -О), c o s  В  , (7.82)ю J 1 I a) 1 о) 2 2 • со 2 v 7
Бу ифодадан жуфт винтли гилдиракларнинг узатиш нис- 

бати келиб чикади:
п  _ Wl _ П 1 _ Z _ >',,,2 cos Д.,

со, и, Z. (7.83)

(7.85) дан U/2 узатиш нисбатининг кийматига цилиндр- 
ларнинг бошлангич айланаларининг радиуслари билан бир 
каторда р, ва Д, бурчаклари \ам  таъсир килиши (7.85) дан 
куриниб турибди.

Хусусий ,\олда, ортогонал винтли узатмада (У =90" 
бул ганда):

(7.84)
СО I

Профилларнинг тегиб турувчи нуктасидаги сирпаниш 
тезлигини камайтириш учун тишларнинг йуналиши Yr  нис
бий тезлик йуналишига мос келиб, Д ва Дц, к,иялик бур
чаклари: ■ о

и  —  t L i
~  » "  (7.85)

шартини кдноатлантириши керак.
Соддапаштириш учун винтли гилдиракларнинг булувчи 

ва бошлангич цилиндрлари бир хил дейлик. Бунда бошлан- 
FH4 цилиндрларнинг радиусларини кий шик, тишли ш лди- 
раклар учун кулланган формуладан аниклаш мумкин:

Ц  -  r i -
m tz l

2
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m t Z 2

2
бу ерда, mt — гилдиракнинг ён томони модули.

Рилдиракларнинг айланиш укдари орасидаги киска ма- 
софа формуладан аникпанади:

Винтли гилдираклар цили н дрсим он  ш лд и р акл ар га  
ухшаш ва уларнинг параметрларини х^исоблаш куп ж и\ат- 
дан умумийдир.

Агарда мустах,камлик шартидан катта радиусли гилди- 
ракларни куллаш талаб килинса, винтли узатма урн и га ги- 
поидли узатма кулланади. Гипоидли узатмада, тишлар нук- 
тада туташишига карамай, фойдали иш коэффициента юкори 
булиб, тишларнинг профили камрок ейилади.

Червякли механизмлар редукторлар сифатида айкашли 
укдарда айланма х,аракатни узатиш ва узатиш нисбатини катта 
кийматига эришиш максадида кулланади.

U ^

Червякли узатма (7.37-шакл) /-червяк ва 2-червякли 
шлдиракдан ташкил топтан червяк винтли тишлардан ибо-

23-84

(7.86)

7.5 .2 .2 . Червякли узатмалар

7.37-шакл. Червякли узатма 
(1 — червяк; 2 — червякли гилдирак).
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рат. Червякнинг узунлиги диаметридан катта. Червяк винтли 
тишларининг сони ён томонидан куринувчи винтли чизик, - 
ларни киримига тенг булади. Червяклар одатда бир, икки, уч 
ва турт киримли кдлиб тайёрланади. Киримлар сони А^арфи 
билан белгиланади.

Червякли гилдирак винтли гилдиракка ухшаш. Червякли 
механизмии червяк ук,идан (гилдирак ук,ига тик) утувчи 
текислик билан к,ирк,илса, к,ирк,имда рейка ва тишли гилди
рак тасвирини куриш мумкин. Червякли механизмнинг уза
тиш нисбатини куйидаги мулох,аза орк,али аникдаш мумкин: 
Бир киримли червяк бир марта айланганда, червякли гил

дирак J —  (Z, — пищиракнинг тишларини сони) марта ай- 

ланади, червяк п, марта айланади.

п , =
1

Z ,v - у
Червякни кирими А'булганда

Z ,v -

(7.87)

(7.88)

(7.88) дан

U  ,2  =
h .
К, (7.89)

бу ерда, 
айланиш

и,ва /г, — червяк ва червякли гилдиракнинг 
частоталари; Kt — червякнинг кирими; Z, — 

червякли гилдиракнинг тишлари сони.
Бир киримли червякда ёнма-ён жойлашган урамлар ора

сидаги масофа винт чизигининг юриши ёки кладами дейила
ди. Куп киримли червякда кддамдаи ташкари, ук, буйлаб Р; 
к,адам-червякни бир-бирига куш ни урамлари тишлари ора- 
лиги курсатилади.

Червякнинг ук, буйлаб к,адамига кдраб, унинг червякли 
гилдиракнинг ён томони модулига тенг булган модулини 
аникдаш мумкин. Х,исобларда бу модул асосий х,исобланади.
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Червяк ва червякли гилдиракларнипг булувчи ва бошлангич 
цилиндрларини бир хил деб х,исобласак, червякли гилдирак
нинг булувчи айланасининг радиуси куйидагича аникланади:

m Z ,
г  , = г  , = -------

2
Червякнинг булувчи айланасининг радиуси

от
га1= г , =  у  (7.90)

бу ерда, q — бутун сон, червякнинг муста\камлик шарти- 
дан кабул килинувчи коэффициент. Одатда q = S дан 13 гача 
кабул килинади.

. Червякли гилдиракнинг бош киркимдаги бош ва оёк 
кисми айланаларининградиуслари нолли цилиндрсимон f h t -  

диракларнинг нормаларидан аникланади.
m Z ,

г , = ------ + т
2

" ,Z ■ I 7Sг , = ----------7 ,25 /и
2

Червякнинг бош ва оёк кисми цилиндрларини радиуслари 
куйидагича аникданади.

та
Га\ + т (7.91)

7 l  =Zy L” 1-25"' (7.92)
Червякли узатмада тишларнинг чизикди тугашишини 

таъминлаш учун червякли гилдирак тишини червякга ухшаш 
булган червякли фреза билан киркиш керак. Илашиш шарои- 
тини ва мойлашни яхшилаш учун червякни цилиндр шаклида 
эмас, глобоидга (тороидга) ухшаш x,ojma тайёрлаш керак.

Червякли узатмани куллаб, жуда катта узатиш нисбати- 
ни (300  ва ундан ортик) таъминлаш мумкин. Улар ишлашда 
шовкинсиз ва куп жойни эгалламайди. Червякли механизм- 
ни кирувчи бушни червякли гилдирак булса, механизм \apa- 
кат килмайди, яъни уз-узидан тухташ хусусиятига эга була
ди. Червякли узатмаларнинг ижобий ва бошка хусусиятлари 
уни кенг куллашга имкон беради. Червякли механизмларни 
камчиликлари х,ам бор. Буларга фойдали иш коэффициенти- 
нинг пастлиги, ишкаланиш кучларининг х,осил булиши ва 
бугинларнинг ейилиши ва каттик кизиши кабилар киради.
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7.6. ТИШ ЛИ МЕХАНИЗМЛАРНИНГ ТАХДИЛИ ВА 
СИНТЕЗИ БУЙИЧА ДОЛЗАРБ 

МУАММО ВА МАСАЛАЛАР

Маглумки, тишли гилдиракли мехаиизмларни ишлаб чик^- 
ришнипгбарча сщаларида кенг кулланиши, уларни такомилаш- 
тиришни, сифат курсаткичлариинг оширипши такозо этади.

Хозирда ушбу мехаиизмларни такомиллаштириш буйи
ча шовкинни йук,отиhi масаласи, ишлаш даврини купайти- 
риш ва х,аракатни аниктаъминлаш  кабилар му\им \исобла- 
нади. Бу борада катор изланишлар олиб борилмокда. Жум- 
ладан, тишли-цевокли узатмаларнинг янги туркумларини 
яратмлиши, уларда кайиш кок  элементларнинг кулланиши 
деярли ш овкинни таркалиш масаласини хдл килди. Лекин, 
ушбу механизмларда харакати и узатиш нисбатини аник-тигн 
аичага камайди. Харакатни узатиш аникдигини ошириш ва 
ти ш , цевокларга  туш адиган  ю кл аи и ш и и  кам ай ти риш  
максадида тишли-цевокли (узаро алмашинувчи) мураккаб 
узатмалар таклиф килинди. Уларда илашиш зонаси икки 
баробарга ошди. Шундай булса \ам, бу механизмларда \аракат 
аникдш и кам ва катта тезликларда ишлаши муаммодир. Шу- 
нинг учун янги конструктив ечимлар керак.

Илашиш назарияси буйича тишлар асосан нукта, тугри 
чизик  ёки кичик текислик (юза) кисми буйича илашади. 
Л екин илашиш аникдигини ош ириш  максадида, бочкаси- 
мои тиш ларни фазовий сиртларининг кисмлари шаклида 
(ш арнинг булаги) килиб тайёрланса, илашиш сирт орка
ли булади. Тугри тишли гилдиракларии тайёрлаш анча му- 
р аккаблаш ади . Л ек и н  а н и к л и к  ортади, м уста^камлик 
етарлича таъмииланади.

Т иш ли гилдиракли механизмларда тиш ларнинг  ила- 
ш иши узаро мослашишини, зарбаларни камайишини, шов- 
кинни  булмаслигини таъминлаш  максадида 7.38-шаклда 
кайиищок элементи булган тишли гилдиракли механизм  
муаллифлар томонидан таклиф  килинган. Бу мехаиизмда
4 кайиш кок 2  элемент борлиги сабабли зарбалар таъсири, 
едирилиш, ш овкинлар анча камаяди. Лекин бу механизм- 
ни катта тезликларда \аракатлантирилса ёмон окибатлар- 
га олиб келиши мумкин.
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7.38-шакл. Кайишкок элементи булган тишли гилдиракли 
механизм: (1 — кириш гилдираги; 2 — таркибий чикиш галдира- 

ги; 3 — чикувчи вал; 4 — кайишкок элемент).

Назарий томондан тишли механизмларнинг динамик га\- 
лили ва лойи^алаш масалалари етарлича чукур урганилмаган. 
Шунинг учун ушбу механизмларнинг тахдили ва синтези 
буйича хдм амалий, хам назарий муаммо ва масалаларни \ал 
кдлиш талаб этилади.

7.7. «ТИШЛИ МЕХАИИЗМЛАР ТАХЛИЛИ ВА СИНТЕЗИ» 
БОБИ БУЙИЧА УЗ-УЗИНИ ТЕКШ ИРИШ  УЧУН 

ТЕСТЛАР ВА САВОЛЛАР

1. Эволвентали тишли узатманинг асосий афзаллигини 
курсатинг.

Жавоблар: I) Олий жуфт борлиги;
2) Биртишни иккинчиси босими ,\исобига 

\аракатни узатиш;
3) Узатиш нисбатининг доимийлиги;
4) Узатиш нисбатининг узгарувчанлиги;
5) А(|)з;шликка эга эмас.

2. Параллел укларда айланма харакати и узатиш учун тишли 
узатманинг кандай тури кулланади?

Жавоблар: I ) Червякли узатма;
2) Цилиндрик узатма;
3) Конуссимон узатма;
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4) Винтли тишли узатма;
5) Гипоидли узатма.

3. Кесишувчи укдарда айланма х,аракатни узатиш учун 
к^андай тишли узатма кулланади?

Жавоблар: 1) Червякли узатма;
2) Цилиндрик узатма;
3) Конуссимон узатма;
4) Винтли тишли узатма;
5) Гипоидли узатма.

4. Буринларнинг деформацияси хисобига хдракатни уза- 
тувчи механизмларни курсатинг.

Жавоблар: 1) Фрикцион узатмалар;
.2) Тишли узатмалар; .
3) Малта мехаиизмлар;
4) Занжирли узатмалар;
5) Тулкинсимон узатмалар.

5. Ишкаланиш кучи оркали хдракатни узатувчи механизм
ларни курсатинг.

Жавоблар: 1) Фрикцион узатмалар;
2) Тишли узатмалар;
3) Малтик узатмалар;
4) Занжирли узатмалар;
5) Тулкинсимон узатмалар.

6 . Жуфт тишли гилдиракларни узатиш нисбатини аник
лаш ифодасинингтугрисини курсатинг.

Жавоблар:

1) Uv = —  2 ) (/,, = —  = —
0)г СО,

т,) и ^ Ч = ! Ъ .  = ± Ь .  4  ) г / „ = ^  = ^  = ± А
(О, н, Z , со, «, Z,

7. Узатиш нисбатининг ишораси х,исобга олинадиган узат- 
мани курсатинг.

Жавоблар: 1) Гипоидли узатма;
2) Червякли узатма;
3) Конуссимон узатма;
4) Цилиндрик узатма.

8 . Фрикцион узатмада л2айланиш частотасини аниклаш- 
ни тугри ифодасини курсатинг (шакл).



Фрикцион узатма

£ л  It
-  I )  п ,  =  — п

г

R

9. “Фрикцион мехаиизмларни асосий камчилиги уларнинг 
. . иборани сузлар билан тулдиринг.

Жавоблар: 1) Куп шовкин чикаришида;
2) Ишлатишни мураккаблиги;
3) Тайёрлашни мураккаблиги;
4) Ута юкланишга мойил эмаслик;
5) Узатиш нисбатини доимийлигини таъмин- 
ламайди.

10. . . тишли узатмаларнинг асосий'афзаллиги х,исобла- 
нади” иборани сузлар билан тулдиринг.

Жавоблар: 1)Хохдаган ва^тда узатиш нисбатини дои-
мийлиги;

2) Ишлашда шовк,ин чи^армаслик;
3) Юк,ори ФИ К;
4) Катта узатиш нисбатини олиш мумкинлиги;
5) Ейилишга чидамлилик.

11. “Илашувчи тишли i илдиракларни бошлангич айлана- 
лари бир-бирига нисбатан . . . думалайди” иборани сузлар 
билан тулдиринг.

Жавоблар: 1) Катта сирпаниб;

12. Тиш профилини цайси к,исми купрок, ейилади? 
Жавоблар: 1) Тишнинг бош кием и;

2) Тишнинг асос кисми;
3) Тишнинг оёк кисми;
4) Кирувчи гилдиракнинг бош кисми;
5) Кирувчи гилдиракнинг оёк кисми.

2) Кичик сирпаниб;
3) Сирпанмай;

4) Катта шовкин билан.
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13. Тишли рилдирак м о д у л и '» -— ифодадан аниклаш

л
мумкин. Бу \олда илашиш кдцамини гилдиракнинг кай с и 
айланаси буйлаб улчаш керак.

Жавоблар: I ) Чукди айланалари буйлаб;
2) Асосий айлана буйлаб;
3) Булувчи айлана буйлаб;
4) Ботикдик (оёк, k j i c m h ) айланаси буйлаб.

14. Иккита нолли гилдираклар илашишда булсин. 
Гилдиракларнинг айланиш укдари aw орал и ги ни к^айси фор- 
муладан аниклаш мумкин?

Жавоблар:

1) в, = —(//iZ, + m Z 2)cos 20" 2) ат = ^ ( m Z t + m Z , + 4 т)

3) а а = — (/«Z, + / ; ;Z ,  - 5 т )  4) а :: = \^(m Zx + m Z , )

1 5. Нолли тишли I илдиракни ботикдик (оёк кисми) ай
ланасининг радиуси кдйси ифодадан аникданади?

Жавоблар:
n  mZ л "П ",z  ^  mZ ОП»1) г = —— г /// 2 ) /'. = —у- 3) л, = — cos 20

4) г = —  +1.25/1! 5) /■ = —  -1,25ш
2 ’  2

16. “ Куп потопали тишли узатмани узатиш нисбати улар- 
ни ташкил килувчи жуфт гилдиракларни узатиш нисбати- 
нинг . . . тенг” иборани тулдиринг.

Жавоблар: 1) Йигиндисига;
2 ) Купайтмасига;
3) Фаркига;
4) Хусусий к^исмига;
5) Квадрат йигиндисига.

17. К айси ифода бурчак инволю таси деб аталади? 
Ж авоблар:

1) inva = tga - а  2) inva = tga + a
3) inva -  a - t g a  3) inva + tga  = 0

18. И кки гилдираклар уклари ои оралигани узгариши эвол- 
вентали узатмани узатиш нисбатига кандай таъсир курсатади?

Ж авоблар: 1) Узатиш  нисбати узгаради;
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2) Узатиш нисбати узгармайди;
3) Узатиш нисбати бироз узгаради;
4) Узатиш нисбати бирга тенг булади.

19. “Эволвентали узатмада илашиш чизиги . . иборани 
тулдиринг.

Жавоблар: I) Тишларни умумий уриимасига мос келади;
2) Умумий уринмага нисбатан 45"бурчак ости- 

да йуналган;
3) Тишлар профилларининг умумий нор

мал и га мос келади;
4) Тишлар профилларининг умумий норма- 

лига мос келмайди.
20. “ Илашиш чизиги . . .” иборани тулдиринг.
Жавоблар: I) Тиш профилининг уки;

2) Тиш профилининг эволвентали кисми;
3) Тиш профилининг ишчи кисми;
4) Икки тишни туташиш иукталарининг гео

метрик урии.
21. " . . .  илашиш бурчаги” иборани сузлар билан тулдиринг. 
Жавоблар: 1) Умумий A7V нормал ва /-г уринма орасида-

ги уткир бурчак;
2) Умумий NN нормам ва t-t уринма орасидаги 

угмас бурчак;
3) Умумий AW нормал ва тишларни туташиш 
нуктасидаи у пан уринма орасидаги уткир- 
бурчак.

22. Коиланиш коэффициентини кайси формула оркали 
аниклаш мумкин?

S сс\
£п =  — — -) f„, — -

Р, Р{1

R KL
£{1 4) г —  --

ч Р

mZ
f , = -----

2 Г

23. Кандай тишли гилдираклар мусбатдеб аталади? 
Жавоблар: 1) Рей кал и асбобни си л ж т  май киркплган;



2) Рейкали асбобни заготовка марказидан 
узокдаштириб силжитиб киркилган;

3) Рейкали асбобни заготовка марказита 
ка раб силжитиб кнркилган;

4) Кул билан тайёрланган.
24. К,андай тишли гилдираклар манфий деб аталади?
Жавоблар: 1) Рейкали асбобни силжитмай киркилган;

2) Рейкали асбобни заготовка марказидан 
узоклаштириб киркилган;

3) Рейкали асбобни заготовка марказита 
к,араб силжитиб киркилган;

4) Махсус асбоб билан киркилган.
25. Тишли механизмларнинг турларини мисоллар оркали 

тушунтиринг.
26. Виллис теоремаси кандай таърифланади? Формулами 

келтириб чикаринг.
27. Тишли узатмани геометрик ва кинематик иараметрла- 

рини изохдаб беринг.
28. Тишли илаш иш ни тасвирини чизиб курсатинг 

ва изоклан г.
29. Тишли механизмларнинг кинематик тахдилига ми

соллар келтиринг.
30. Эволвентанинг кандай хусусиягларини биласиз?
ЗР Тишли илашманинг с и фат курсаткичларини тушуи- 

тириб беринг.
32. Тишли птлдираклар кандай усулларда тайёрланади?
33. PfopMcUi (нолни), мусбат ва манфий илашм;шарни ту- 

шунтириб беринг.
34. Кандай узатмалар коррекцияланган тишли узатмалар 

дейилади? Интерференция, тиш холатини ингичкалашуви- 
ни тушун гириб беринг.

35. Тишли узатмани лойихалашга мисол келтиринг.
36. Новиков узагмасини изокпаб беринг.
37. Цевокли-тишли узатмаларга мисоллар келтиринг.
38. Узгарувчан узатиш нисбатли тишли механизмлар ки- 

нематикасини тушунгириб беринг.
39. Фазовий тишли узатмаларни кинематикасини изохдаб 

беринг.
40. Тишли механизмлар буйича кандай долзарб муаммо 

ва масалалар мавжуд?



8-БОБ. ЭПИЦИКЛИК ТИШЛИ  
МЕХАНИЗМЛАР

Баъзи тдлдиракларининг айланиш укдарн фазода \ap a-  
катланувчи тишли механизмлар эпициклик механизмлар, деб
аталади. Айрим ,\олларда эпициклик мехаиизмларни плане
тар ёки сателлитли механизмлар, деб аталади.

8.1-шаклда Z, ва Z, гилдираклари ташки (8 . 1а-шакл) 
ва ички (8 . 1б-шакл) илашишли эпициклик механизмлар
нинг кинематик схемалари келтирилган. Бу механизм 
бугинларининг номлари билан танишамиз. Укдари фазода 
хдракатланувчи гилдираклар сателлит, деб аталади. Кури- 
лаётган механизмда Z, бугин сателлитдир. Эпициклик ме
ханизмларда сателлитлар бир почта булиши мумкин. Са- 
теллитлар конструктив жихдтдан битта ёки иккита 6 o f - 
ланган гилдираклардан ташкил топиб, бош ка гилдирак
лар билан ташк,и ёки ички ишлашишда булиши мумкин. 
Сателлитнииг уклари жойлашган бугинлар етакчи (води
л о), деб аталади. Одатда водило И \арфи билан белгила- 
нади. Эпициклик механизмларда етакчи (етакловчи эмас) 
бир нечта булиши мумкин.

Эпициклик механизмнинг марказий уки атрофида айла
нувчи тишли пшдираклар марказий, кузгалмаслари эса та- 
янч ёки куёш гилдираги, деб аталади. 8.1-шаклда Z ,бугин 
марказий гилдиракдир. Эпициклик механизмларда марказий 
гилдираклар бир нечта булиши мумкин.

Техник ва укув адабиётларида бугинларпинг келтирил
ган номларидан ташкари боннца иомлар \ам ишлатилади.

8.1. ЭПИЦИКЛИК МЕХАНИЗМЛАРНИНГ  
ТУРЛАРИ

Эпициклик механизмлар иккита катта гурухга булпна- 
ди: дифференциал ва планетар механизмлар.

3(,3



Дифференциал механизмларда \амма букинлар (\амма 
гилдираклар ва етакчи) \аракатланади. 8 . 1а-шаклда диффе
ренциал механизмни таянч бугинплан ташкдри \амма бугин- 
лари \аракатланади.Чебишевнинг тузилиш формуласидан 
фойдаланиб дифференциал механизмни эркинлик даража- 
сини аникдаймиз (п—3, Ру—3, Р/у=1).

W = 3n-2P v-P,v=3 3-2 3-1=2 
Механизмда Я  етакчи ва Z( марказий галдиракдан иборат 

иккита кирувчи букинлар бор. Дифференциал механизмлар 
бир-бирига боглик, булмаган иккита ^аракатни кушали (айи- 
ради) ёки кирувчи валнинг хдракатини чикувчи иккита вал- 
ни бир-бирига боглик, булмаган \аракатларига ажратади.

\аракатни кушиш, масалан, самолётни бошк^ариш меха- 
низмларида, йигирув, ниликлаш ва бошкд машиналарда амал
га оширилади.

Харакатни ажратиш, масалан, купчилик транспорт ма- 
шиналарида бажарилади. 8.7-шаклда автомобилнинг диффе
ренциал механизми тасвирланган. Моторнингднфференциал 
механизмда узгартирилган хдракати ярим укдар оркали ав
томобилнинг етакловчи гилдиракларига узатилади. Машина 
бурилишида дифференциал механизм унинг ташк.и гилди- 
рагини ички гилдирагига нисбатан тезрок.айлантиради.

Эпициклик механизмларнинг иккинчи тури—планетар 
механизмларга тухталиб утамиз. Планетар механизмларни 
дифференциал механизмларнинг битга ёки бир неча марка
зий гилдираклари кузгалмас булган хусусий холи, деб кдраш 
мумкин. 8 . 1б-шаклда Z ,марказий гиддираги к^'згалмас пла
нетар механизм тасвирланган. Планетар механизмнинг эр- 
кинлик даражасини аникдаймиз (// =  /, Ру=2 , Р/у—1)

IV=3n-2 P y- Р/у= 3  2-2 2-1=1
Демак, планетар механизмда битта кирувчи бупш бор. 
Кичик хажмли планетар механизмлар оркали катга уза

тиш нисбатига эришиш мумкин. Шунинг учун улардан ре- 
дукторлар ва тезлик кутилари сифатида фойдаланилади. Са- 
теллитларнинг нукталари чизадиган ажойиб траекториялар- 
дан техникада кенг кулланилади. Текис харакатланувчи са- 
теллитларнинг бошлангич айланалари нукдаларининг тра- 
екторияларини тайней илашишда эпициклоидага, ички иш- 
лашдан гипоциклоидага ухшатиш мумкин.
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8 .2а-шаклда планетар механизм, 8.26-шаклда механизм 
сателлитининг В нуктасини бир нема марта катталашган гра- 
екторияси курсатилган. Бу эгри чизик, кискартирилган ги
поциклоида булиб, пиликлаш машиналарида кулланади. Пла- 
нетар механизмнинг В нук,таеига шатун оркали судралгич 
богланган. \о си л  булган айлангич-судралгичли механизмни 
судралгичи жуда мураккаб траектория билан \аракатланади. 
Юкоридаги планетар механизмга ухшаш механизм пахта те- 
рувчи машиналарида кенг кулланилади. Эпициклик меха
низмларни марказий гилдираклар, етакчилар ва сателлит- 
лар сонига, шунингдек, ишлаш турига ва бошка хусусият- 
ларига к,араб гуру\ларга ёки турларга ажратиш мумкин.

8.3-шаклда иккита марказий гилдираклари ташки ва 
ички илашишда булган туртта эпициклик мехаиизмлар 
келтирилган.

8.3а-шаклда сателлити иккита марказий гилдираклар би
лан ички ва таш^и илашишда булган бир кдгорли эпицик
лик механизм тасвирланган. Бу механизмда сателлит паразит 
пищирак вазифасини бажаради.

8.1-шакл. Эпициклик механизм.

ЗбЭ



8.2-шакл. Планетар мехапизмни В нуктаси траекторияси 
(а — кинематик схема; 6 —нуктани траекторияси).

ft

—

2J

8.3-шакл. Иккита марказий шлдиракли эпициклик 
мехаиизмлар:^, Z, — марказий гилдираклар; Z,, Z /  — 

сателлитлар, Н — етакчи; 4-таянч): а) битта сателлитли ички 
в: ташк,и илашишли; б) иккита сателлитли ички ва ташки 

илашишли; в) иккита сателлитли ташки илашишли; г) иккита 
сателлитли ички илашишли.



8.36-шаклда Z, ва Z /  сателлитлар Z; ва Z ,марказий гил
дираклар билан ташки на ички илашган эпициклик меха
низм тасвирланган. Сателлитнинг конструкцияси погонали 
узатмани тузишга имкон беради. 8.3в-шаклда сателлити мар
казий гилдираклар билан иккита погонали ташки илашиш 
\осил килган механизм тасвирланган. 8.3г-шаклда сателлити 
марказий тлдираклар билан иккита погонали ички ила
шиш хрсил килган механизм курсатилган.

Эпициклик механизмлар учта ва ундан ортик марказий 
гилдиракларга эга булиши мумкин. Бунда»! механизмлар 8.4. 
ва 8.5-шаклларда келтирилган. 8.5-шаклда курсатилган 
механизмнинг тузилиши бир хил бир каторли иккита эпи
циклик механизмларнинг кетма-кет кушилиши, деб тасаввур 
килиш мумкин. Эпициклик механизмлар тузилишини ха- 
рактерлаш учун ,\арфлар ва ракамлардап иборат шифр шак- 
лидаги курилиш формулалари кулланади. Масалан, эпицик
лик мехаиизмларни марказий гилдираклар (А) ва етакчилар 
(//) сони билан характерлаш мумкин. Механизмнинг ташки 
(А) ва ички (J) илашишлар сони билан шифрлаш мумкин. 
Масалан, 8.3б-шаклда тасвирланган механизмнинг код бел- 
гиси 2KH-AJ (иккита марказий гилдирак, битта етакчи, бит- 
тадан ташки ва ички илашишлар). Кабул килинган коидалар 
асосида бошка турдаги дифференциал ва планетар механизм
ларнинг кодлашап курилиш формулаларини тузиш мумкин. 
8.3, 8.4 ва 8.5-шаклларда келтирилган дифференциал меха- 
низмларни осонгина планетар механизмларга айлантириш 
мумкин. Бунингучун, масалан, 8.3-шаклдаги механизмнинг 
марказий шлдиракларидан бипасипи кузгалмас килиш кп- 
фоя. Натижада механизм планетар механизмга айланиб эр- 
кинлик даражаси бирга тенг булади. A m m o  W=1 булганда 
эпициклик механизм доимо планетар булавермайди. Техни- 
када эркинлик даражаси бирга тенг булган ёпик дифферен
циал механизмларнинг катта гурухи маълум. 8 .6 -шаклда таш
ки куринишидан дифференциал механизмга (\амма гилди
раклари ва водило хдракатланувчи) ухшаш механизм тас
вирланган. Аммо механизмда Z ,гилдирак ва Н етакчи бир- 
бири билан уклари кузгалмас Z ,  Zb ва Z7 гилдираклар орка
ли боглаиган (ёпилган). Спик дифференциал механизмнинг 
эркинлик даражаси (/г =5, 1\ =5, Рп =4).
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механизм.

z.

эпициклик механизм.

Н Z,

Z,

! , /  1  !- 
1. . . .  - _ |

8.6-шакл. Ёпик дифференциал 
механизм. <V. 7-шакл. Конуссимон 

гилдиракли дифференциал 
механизм.(zr Z, — марказий 
гилдирак; zr

л ар; //  -- етакчи).

W=3n-2P V-P/у==3■ 5-2 ■ 5-4=1.
Демак, спик, дифференциал механизмнинг эркин- 

лик даражаси иккига тенг эмаслигини унутмаслик керак.
Конуссимон ва бош ка турдаги узатмалардан фойдала- 

ниб, гурли эпициклик механизмларни тузиш мумкин. 8.7- 
шаклда юкорида кайд килинган автомобилнинг диффс- 
ренциал механизми тасвирланган. Механизм факат конус
симон гилдираклардан иборат.

Узатилувчи кувватни бир неча параллел окимларга так- 
симлаш ва гилдиракларнипг тишларининг юкланишини ка-
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майтириш максадида эпициклик механизмлар бир неча так- 
рорлапувчи сателлитларга эга булиши мумкин (8 .8 -шакл). 
Одатда такрорлапувчи сателлитлар марказий рилдирак атро- 
фида бир хил бурчакда жойлашади.

Эпициклик механизмларда ортикча богланишни топиш 
мумкин. Бу \ол механизмни юкори аникдикда тайёрлаш 
талабини куяди, Fi m f h h i  шароитини мушкуллаштиради ва 
сифатли ишлаш даражасини пасайтиради. Шунинг учун ор
тикча богланишларни аниклаш ва йукотиш муаммосига катга 
а\амият берилади. 8 .8 -шаклда ортикча боглапишлар йуко- 
тилгап бир каторли планетар механизмнинг оптимап тузи- 
лишини мумкин булган вариантларидан бири келтирилган.

4е-
2

8.8-шакл. О ртикча боглан иш и  булм аган  п лан етар  м еханизм .

Сомов-Малишев формуласидан фойдаланиб бажарил- 
ган \исоб ортикча богланишнинг нолга тенглигини тасдик- 
лайди (п=6, Pv=2, PIV=1, Риг З ,  Р„=6).

q = W -  6п + 5Pv + 4 Рп + 3 />„, +2 Р„ + Р, =

= 1-  6- 6 + 5- 2 + 4 1  + 3- 3 + 2- 6 = 0 
Бу оптимал тузилишли планетар механизмда Z; марка

зий рилдирак уз уки атрофида айланади ва ук буйлаб бироз 
силжийди. Натижада Z, марказий рилдирак фазода узи урна- 
шнб, сателлитларда юкланишни текислайди. Шунинг учун 
Z, марказий галдиракпи узи урнашувчи рилдирак, деб аталади. 
Билдирак ва сателлитларнинг тишлари чизикди / / синф ки
нематик жуфглар билан илашган. Сателлитлар етакчи би
лан сферик III синф кинематик жуфтлар билан богланган.
24-84
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Бу эса сателлит тишларипи узунаси буйлаб юкланишини бир 
хил таксимланишга имкон беради. Оптимал тузилишли пла
нетар механизмнинг келтирилган схемаси ёлгиз эмас, чунки 
ортикча богланишлари булмагаи бошка вариантдаги схема- 
ларни ишлаб чик,иш мумкин.

8.2. ЭПИЦИКЛИК МЕХАНИЗМЛАРНИНГ КИНЕМАТИК
ТАХ.ЛИЛИ

Эпициклик механизмларнинг тишли галдираклари ва 
етакчи бурчак тезликлариии аниклаш кинематик тахдилнинг 
асосий вазифаси \исобланади. Кинематик тахдилнинг бир 
неча усуллари бор. Шулардан купрок кулланиладиган икки
та усулни курамиз:

1) Виллиснииг аналитик усули;
2) Тезликлар учбурчаклари ва айланиш частоталари ре- 

жаларипинг график усули.

8.2 .1 . Виллисншн универсал формуласи

Бу усул эпициклик механизмини айланиш уклари кузгал- 
мас тишли узагмага узгартириш макеадида тескари айланти- 
ришни куллашга асосланган. 8.9-шаклда тасвирланган диф
ференциал механизмни марказий уки атрофида со =-сон бур
чак тезлиги билан кушимча айлантирамиз. Бунда хамма

бугинларнинг бурчак тезликла- 
рипи абсолют кийматлари узга- 
риб, янги кийматлари куйида
гича булади:

Ы] - 0 ) 1 - ( 0 Н (8 . 1)
ft), =  ft>, ~ 0 ) н (8 .2 ) 
оУи = ( 0 И -С0„  = 0  (8.3) 
Етакчининг бурчак тезлиги 

ноль булгани учун дифференци
ал механизм укдари кузгалмас 
тишли узатмага айланаци. Узгарти- 
рилган укдари кузгалмас тишли 
узатма] i и н г узатт i ш н исбати маълум 
булган ифодадан аникланади:

8.9-шакл. Дифференциал 
механизм схемаси.



бу ерда, со; — биринчи гилдиракнинг бурчак тезлиги;
со,~ иккинчи гилдиракнинг бурчак тезлиги; 
сон — етакчининг бурчак тезлиги.

Бу формула буюк олим Виллис номи билан аталади. Фор- 
муладаги U г  нинг (Я) индекси ифодани егакчи кузгал
мас булганда келтириб чикдрилганини курсатади. (8.4) фор- 
мулага со=0 цуйилса, укдари кузгалмас одций тишли узат- 
манинг узатиш нисбати ифодаси келиб чикдди. Шунинг учун
(8 .4) ифода Виллиснинг универсал формуласи, деб аталади.

Виллис формуласи бурчак тезликлари урнига уларга 
nponopanoHaj'i булган бугинларнинг айланиш частоталарини 
куйиш мумкин:

Т т(н ) а ) | _  WII _  П 1 ~  П И
и  12 = --------------- - - (8.5)

(От — со,, п , -  п и

бу ерда, п ! -  биринчи гилдиракнинг айланиш частотаси;
я, — иккинчи гилдиракнинг айланиш частотаси; 
п — етакчининг айланиш частотаси.н

U,H> узатиш нисбатини одатдаги усулда гилдираклар Z, 
ва Z ,тишларининг сонлари орк,али ,\исоблаш мумкин:

и  " _  z^17 _
Z

Виллис формуласи асосида \исобларни бажаришда унга 
кирувчи к,ийматларнинг ишораларини назарга олиш шарт. 
Виллис формуласини дифференциал ва планетар механизм- 
ларга куллаш мумкин. Планетар механизмда кузгалмас мар
казий гилдиракнинг бурчак тезлигини нолга тенглаштириш 
керак. 8.3в-шаклида келтирилган мураккаб механизм учун 
Виллис формуласини ёзамиз:



ва тенгламани со, га нисбатан ечамиз:

(О, =
СО,

Г

и  и
III} + 1 - (О,

(8.7)

1 . и  " "
и  " "  л  ^  1<

нищда ёзиш мумкин:

ни назарга олиб, (8.7) куйидаги кури-

(И) 03, + (8 .8)
Келтирилган ифодадан дифференциал механизмда мар 

казий гилдиракнинг <у( бурчак тезлиги иккита цушилувчи- 
нинг алгебраик йигиндисидан иборатлиги куриниб тури бди. 
Биринчи кушилувчи биринчи гилдиракнинг а>1 айланиш тез
лиги, иккинчи кушилувчи етакчининг а>н айланиш тезлиги 
оркали аникданади. Шундай килиб дифференциал механизм, 
айтиб утилганидек, бир-бирига ботик, булмаган иккита х,ара- 
кат манбаиниш тезлигини кушади.

Марказий Z, гилдираги кузкалмас планетар механизм учун
(8 .8 ) формулага со=0 куйилса, ифода куйидагича булади:

0 )3 = ( l - U 3l , , , , ) o ll (8.9)
Zj куёшли (марказий) гилдирак кузгапмас булганда, пла

нетар механизмнинг (8.3в-шакл) Z  марказий килдиракдан Н 
етакчига Uы узатиш нисбати ни аникдаймиз. Виллиснинг (8 .6) 
формуласига w = 0 куйиб тегишли узгартиришлар киритамиз:

U (in
31

(0, -  м „ _  со, | 1
ва

(!)

и М1 — 1 — и 3|

бу ерда,

и
( И )

О),

ш.
0),

= и II!

(8.10)

U(») _ А
Z,

А Zr

‘ Тишлар сонининг маълум к,ийматларида планетар меха
низмлар жуда катта узатиш нисбатини таъминлашини ми- 
солларда курамиз.
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Мисол. Давиднинг планетар механизмида (8.3в-шакл) Z, 
кд !галмас гилдирак булсип. Гилдираклар тишларининг сони 
Z, =99, Z=100, / 2'=101, Z=100. Етакчининг айланиш часто- 
таси п= 10000ж'1 мин. Учинчи гилдиракнинг п ?айланиш ча
стотаси аникдансин.

(8.9) формуладан учинчи гилдиракнинг айланиш частотаси:

п , = ( ] - и , 1  П, )п, (8.11)

Тишларнинг сони оркали UV<H> аникланади.

на (8 . 11.) га куйилади

99
100

101
100

9999
10000

9999
10000

10000 = 1

Натижада Даниднинг планетар механизмида тезлик 10000 
марта камайтирилади. Бу жуда кап а узатиш нисбатидир.

Планетар механизмларнинг узатиш нисбатини янада оши- 
риш учун 8.5-шаклда курсатилганидек (w = 0  на w=0  деб 
Кабул киламиз), бир неча планетар мехаиизмларни битта 
занжирга бириктирилади. Бунда мураккаб механизмнинг уза
тиш нисбати бир-бирига уланадиган планетар механизмлар
нинг узатиш нисбатларининг купайтмасига тенг булади. 8.7- 
шаклда келтирилган антомобилларда кулланадиган диффе
ренциал механизмнинг кинемат ик тахлили билан танишамиз. 
Механизмда Z = Z r Z ,=Z„

Z; на Z, гилдиракларнинг бурчак тезликларини богловчи 
Виллис формуласи куйидагича ифодаланади:

II — 1 "
II , -  п„

Узатиш нисбатининг тишлар сони оркали кнймати
а н и к л а н а д и :

U,
V

А
Z,

h .
7,

Z, на Z. гилдиракларниш стрелка коидасида аникданган 
йуналишлари (8.7.-шаклга каранг) царама-кдоши булган и 
учун узатиш нисбатининг ишораси ман(|)ий булади.



Виллис формуласидаи Uj '"' = - /  ни назарга олиб:

п < ~ п„
бу ерда, 2ni =n/ + nt (8 .12)

(8 . 12) формуладан етакчи айланиш частотаси пн дои- 
мий булганда марказий гилдиракларнипг п , ва айланиш 
частоталари уларнинг йигиндисини доимийлигини сакда- 
ган х,олда, турлича узгаришини кайд килиш мумкин. Ма
салан, биринчи гилдиракнинг п1 айланиш частотаси кдн- 
чага камайса, шунчага нинг микдори ошиши керак ва 
тескари булиши мумкин.

8.2. 2. Тезлик учбурчаклари ва айланиш частоталарининг 
режалари

Бу усул назарий механиканинг баъзи \олатларига асос
ланган.

Кузгалмас ук атрофида айланувчи бугиннинг тезлиги 
бути г буйлаб тугри нропорционал \олда таксимланади 
(8 . 10 -шакл):

V = col = т  !
30 (8.13)

бу ерда, / — куриладиган нукданинг айланиш радиуси; 8.10 а- 
шаклда А ва В нукдаларнинг тезликлари АЛ' ва ВВ' кесмала- 
ри билан тасвирланган. Тезлик векторларинингтурли узун- 
ликлари бу нукталар /имва/№й айланиш радиусларинингтур- 
ли кийматлари билан асосланади. VA ва VB- тезликлар 
векторларини А' ва В' учлари айланиш марказидан утувчи 
битта ТЧ — тезлик чизипша стад и ва буни тутри пропорци- 
оналлик (8.13) конуни талаб килади. ТЧ тезлик ччзиги, де
ган маънони билдиради.

Тезлик чизигини утказиш учун иккита пук. лч шг тез- 
лигини билиш керак. Хусусий хрлда нукгалардаг б! рининг 
тезлиги нолга тенг булиши мумкин. Тезлик чиз ни ТЧ) О А 
бугин билан <р бурчаги ,\осил килади. Бу бурчакнинг танген- 
сини аникдаймиз:
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V.л Till
t£<p

30
(8.14)

OI A

еки 30
ii = —  ti>q> 

n
(8.15)

Демак, бугиннинг айланиш частотаси фбурчакининг 
тангенсига пропорционал. Бу хдлат бугиннинг айланиш час
тотаси ни график аникдашга имкон беради. 8 . Юб-шаклда 
O /iA 1 учбурчагига ухшаш SPn учбурчаги курилган. Бу уч- 
бурчакда Рп катети айланиш частотаси п га пропорционал. 
Шунинг учун

бу ерда, цп — айланиш частотаси режасининг масштаби.
O/fA'  учбурчаги тезлик учбурчаги, SPn учбурчаги эса 

айланиш частотаси режаси деб аталади.
Схемаси /л, масштабида чизилган Жемснинг планетар 

механизмининг (8 . 11-шакл) кинематик тахдилини бажарамиз. 
Кузкалмас / ,  кус шли килдирак штрихланган. л, айланиш час
тотаси берилган булсин, /г, ва пи айланиш частоталари аник,- 
ланиши талаб к,илинади.

Учинчп килдирак /?нук;гасининк К^тезлики аникданади.

В 1 нуктани 01 нукта билан туташтириб, учинчи килди- 
ракнинк ТЧ. тезлик чизиги аникданади.

п = (-1 п Рп (8.16)

(8.17)

/
/

г /  а)

8.10-шакл. Тезлик учбурчаклари: (а) ва 
айланиш частоталари (б) рсжалари.
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Сунгра нукталар- 
нинг VB ва V =0 маъ- 
лум булган тезликла- 
ри оркали 2 сагсл л иг- 
ниш ТЧ2 тезлик чи
зиги утказилади 0 2. 
нукгадан ТЧ, билан 
кссишгунча тик чизик 
утказиб ва 0 ,$ ' ,нук-  
танинг тезлиги топи
лади. О ва 0{ нукта- 
ларини туташтириб 
етакчини ТЧ тезлики
чизиги аникланади.

Айланиш час то га
си режасини куриш 
учун LL гор и зон тал 
ч и зи ги н и  утказиб , 
унда Р кутб танлана
ди. LL чизигини ос-

8.11-шакл. Тезлик учбурчаклари ва тида X  ихтиерий ма- 
айланиш частоталари режалари усулида софада .S’ нукта тан- 

Жемсиииг планетар мехаиизмини ланади. S  нуктадан 
кинематик та\лили ТЧ2, ТЧЗ, ТЧН тез-

(а-тезлик учбурчаги, б-айлаииш лик чизикларига па- 
частоталари режаси). р а : | . 1с  , S 2, S3, Sh ч и -

зиклар утказиб, LL чизиги билан кесишган 2, 3 нукталар 
аникланади.

Исбот килинганидек, Р2, РЗ ва Рн кеемалари /;„ п, ва 
пн айланиш частоталарига пропорционал булади. Берилган 
п 1 айланиш частотасига караб /лп айланиш частотасининг 
масштаб и аникланади:

(8.18)

П ланетар  м ех а н и зм н и н г  бугинларини  айланиш  
частоталарининг абсолют кийматлари аникланади:

(8 .19)

( 8 . 2 0 )
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бу ерда, Р2 ва PH кссмалари айланиш частотаси режасидан 
улчанади. Мисолимизда хамма айланиш частоталарининг к,ий- 
матлари мусбат булади. Агар Z Z 4 H3hfhhh кесувчи кесмалар 
Р кугбга нисбати чапда булса, улар манфий ишорали, деб 
х,исобланачи.

8.3. ПЛАПЕТЛР МЕХАИИЗМЛАРНИ ИГ 
СИНТЕЗИ

Планетар механизмлар
нинг кинематик синтези vcy- 
лини Жемс механизми ми
сол ида куриб чикдмиз (8 .12- 
шакл). Планетар механизмнинг 
берилган узатиш нисбатини 
таъминлаш синтезнинг асо
сий шартидир. Маълумки, 
синтез масаласини ечишда 
асосий шартлар билан бир 
кдторда лойи\аланадиган ме
ханизмнинг ишчанлигини 
кафол атл а й д и га н ку ш и м ч а 
шартларни \ам назарга олиш 
керак. Марказий укдарни 

мослик, йиппп ва кушничилик шартлари кушимча шартлар 
\исобланади.

Берилган узатиш нисбатини таъминлаш. Лойн\аланадиган 
механизм учун Виллис формуласини ёзамиз (.п= 0 ).

8.12-шакл. Жемснинг 
п л а н ста р меха низ м и .

еки

U,

Г  I I

■ = 1 - и ,
-  п,

h .
z,

z , + z .
(8 .2 1 )

(8 .2 1 ) ифода берилган Uы узатиш нисбатини таъминлов- 
чи лойи\аланадиган механизмнинг тишлар сонини крник,- 
тирадиган шарт\исобланади.

Кушимча шартлар. Ук̂парни мос тушиш шарти. Бу шарт 
марказий гилдиракларниш ва етакчининг укдарини плане
тар механизмнинг асосий укига мос булишини таъминлайди.
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8.12-шаклдаги механизмда бошлангич айланаларнинг ра- 
диуслари куйидаги нисбатда булади:

Го,3 =  Гсо, +  2 Г «,2
(8 .22 )

ёки Z = Z j+2Z2
Сателлитнинг тишлар сони

/  Z ^  (8.24)

Сателлитнинг тишлари сони и к кал ас и ток, ёки жуфг 
булган Z, ва Z, марказий гилдираклар тишлари сонига бог- 
лик,. Акс х,олда сателлитнинг тишлар сони касрли булади. 
Бу эса мумкин эмас.

Цушничилик шарти. Механизмда бир неча сателлитлар 
булганда кушничилик шартига амал к,илиш керак. Сателлит
лар ёнма-ён жойлашганда бир-бирига халак,ит бермаслиги 
учун куйидаги шартга риоя к,илиниши керак:

/
° А  > \ г  (8.25)

бу ерда, 0 ,0 / — кушни сателлитларнинг марказларининг 
оралиги;

га2 — сателлит тиши учининг радиуси,
m Z , тг , = ---- - + III = — (г, + 2)2 2 2

Oft,М  тугри бурчакли учбурчакдан:

02М = M ^  = 0 ,0 2s in y  (8.26)

Кушни сателлитлар орасидаги марказий бурчак:
2 я

a = ~i~ (8.27)
бу ерда, к -  сателлитлар сони. Иккинчи томондан Oft, 
биринчи ва иккинчи шлдиракларнинг бошлангич айланала- 
рининг радиуслари йигиндисига тенг:

ПО -  " ,Z' I mZi
2 2 (8.28)
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(8.28) ни (8.26) га куйиб, 0,0,' кесма аникланади.2” 2
„'7  \10 ,0 ‘ - 2

mZ, mZ, -----L + ---- =. . а  , . «sm — = m(Z, + Z2) sin — (8.29)
V у

0 Д 7 ва г к,ийматларини (8.26.) га куямиз:2 2

m(Z, + Z ,)s in  — > m (Z2 +2) 
k

ёки модул к,иск,артирилгандан сунг

(Z, + Z 2) s i n - > ( Z ,  +2) 
к

Бундан

/г Z, + 2
Л’Ш — >

& Z, + Z, (8J0)
(8.30) шарти бажарилганда кушни сателлитлар бир-бирига 

тегмайди ва халак,ит бермайди.
Йигиш шарти. Механизмда сателлитлар сони бирдан ор- 

тик, (К>1) булганда планетар механизмларни йигиш к,ийин- 
лашади.

Сателлит битта булганда (к=1) планетар механизмни 
йигиш осон булади. Битта сателлит урнатилгандан сунг, ик
кала марказий гилдираклар аник, хрлатни эгаллайди ва ик
кинчи сателлитнинг тишлари марказий гилдиракларнипг 
тишлари орасига жойлашмаслиги мумкин. Бундай булмасли- 
ги учун йигиш шартини бажариш керак. Марказий гилди- 
ракларнинг (8 .12-шакл) A /i,  ва ВtB, ёйлари узунлигини аник
лаш ифодасини ёзамиз:

и л / Ги  АЛ, = ■
Т  (8-31)

иВ.В, = 'Z A ,  (8.32)
к

бу ерда, 1\ — илашиш кадами;
к — сателлитларнинг сони.

А / \ ,  ва б,/?, ёйларига илашиш кадамини кетма-кет 
куйилганда, кандайдир колдик билан жойлашсин, деб 
та\мин килайлик:
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и  Д Д , = a P  + A, (8.33)

=bP, + Д, (8.34)
бу ерда, Pw— илашиш радами; а ва в бутун сонлар; At
ва Л, — ёйга илашиш кддамини бир неча марта куйилгандаги 
к,олдикдар.

(8.31) ва (8.32) \амда (8.33) ва (8.34) ифодаларни чан 
ва унг томонларининг хдцларини кушиб, куйидаги богла- 
нишни келтириб чикдрамиз:

и А 1А2+иВ1В2= ^ + ^  = (аР(в+А1ХЬРю+Д3)

Бу ифодадан:

(8.35) ифодани чап томони (Z/+ZJ) йигиндиси доимо 
бутун сонга тенг, демак, ифоданинг унг томони \ам бутун 
сон булиши керак:

бу ерда, Е — бутун сон.
Шундай к,илиб, А. та сателлитли механизмни йигиш учун 

марказий гилдиракларнинг тишлар сонининг йигиндисини 
сателлитлар сонига нисбати бутун сон булиши керак. Бу шарт 
к та сателлитли механизмни йигилишини таъминлайди.

Синтез масаласини ечишда планетар механизм пищирак- 
ларининг Z, ва Z, тишлар сони келтириб чикдрилган тенгла- 
маларни ечиш жараёнида танлаш усули билан аникданади. 
Бу масалани хал к,илишни мисолда куриб чикдмиз.

Мисол. Узатиш нисбати U/n=5,6 булган Жемснинг плане
тар механизми (8 .12-шакл) лойи\алансин.

Рилдирак тишининг оёги киркилмаслиги учун биринчи 
гилдиракнинг тишлар сонини 7= 18кабул киламиз.

Учинчи гилдиракнинг Z, тишлар сонини (8.21) дан 
аникдаймиз.

\

\

/
к (8.35)

А А

а + Ь +_—_1 = Е белгилаб, планетар механизмнинг
Р,

йигиш шартини куйидагича ифодалаш мумкин:

(8.36)
к
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и  -  1 - и  = 1 + “^  1Н 1 ^  13 1 1 у

Z, = ({/,„ - J ) z , = (  5,6 -  1 )J 8  = 82,8

Учинчи гилдиракнинг тишлар сони каср булгани учун 
масаланингбошк,а ечимини излаш керак. Иккинчи вариант- 
даги ечимда 7=20  к,абул кдпамиз. Натижада:

Z 3= ( U IH- 1 ) Z , = ( 5 ; 6 - 1 ) 2 0  = 92
Сателлитнинг 7 , тишлар сони укдарнинг бир чизикда 

булиш шартидан аникданади (8.25):

„  Z, -  Z, 9 2 -  20
2

= 36

Сателлитлар сонини к=2 к,абул кдлиб, механизмнинг йи- 
ГИ111 шартини текширамиз (8.37):

^ i ± ^  = E; 2 ^  = 56 
к 2  

Е бутун сон булгани учун, йиппп шарти бажарилади. 
Лойи^аланган механизмни кушничилик шартини (8.30) 

текширамиз:

. п  Z, + 2  
sin — >

к Z, + Z,
Тенгсизликнинг чан ва унг томонларини сон к,ийматла- 

рини аникдаб солиштирамиз:

sin = sin 90" = 1 ва - =■— =0,6785
2 Z ,+  Z, 20 + 36 56

Хисоблаш натижаларини (/>0,6785) солишгириб кушни- 
чилик шарти бажарилганига ишонч \осил килиб, сателлит
лар бир-бирига тегмайди деган хулосага келамиз. Натижада 
лойих1аланган планетар механизм 7= 20 , 7= 36 , 7 = 9 2 тишли 
гилдираклардан иборат булади.
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8.4. БИПЛАНЕТАР МЕХАИИЗМЛАР

Планетар механизмларнинг сателлитлари ривожланти- 
рилса, бипланетар мехаиизмлар хрсил булади. 8 .1а-шаклда 
тасвирланган планетар механизм Z^n^ruiHrnHHHrTy3inn -  
шини радиал йуналишда мураккаблаштирсак, 8.13-шаклда 
келтирилган бипланетар механизмнинг кинематик схемаси 
келиб чикади. Механизмда Z, сателлита ин г уки кичик ёки 
биетакчи, деб аталувчи h янги етакчи билан ма^камлана- 
ди, h биетакчи укдда Z, кичик ёки бисателлит жойлашади. 
Z, бисателлит Н водилога махкамланган ^,бимарказий шл- 
диракда думалайди.

Z, бисателлитнинг мураккаб \аракати унинг учта па- 
раллел укдар атрофида айланиши йигиндисидан иборат 
булиб, нукталар и мураккаб траекториялар .\осил килади.

Бундай траектория-лар нон 
пишириш ва бош-ка сох,а 
машиналарида кулланила- 
ди. Бипланетар механиз- 
мларда узатиш нисбати 
катта булади ва уларнинг 
баъзи турлари редуктор- 
лар сифатида ишлатилади.

Бипланетар механизм
нинг кинематик схемаси 
одатда икки кисмга аж- 
ратилади (8.13-шакл).

а) Z ; Z, тишли гил
дираклар ва Н етакчидан 
иборат асосий планетар 
механизм;

б) Z 4 Z, тишли гил
д и р а к л а р  в а И 
биетакчидан иборат ки 

нематик занжирдан ташкил топган шартли равишдаги 
сателлитли планетар механизм.

Бипланетар механизмларнинг кинематик тахдилида тес- 
кари х>аракатлантириш усули икки марта бажарилади: даст- 
лаб \амма механизмга, сунфа сателлитли механизмга кушим
ча \аракатлар берилади. 8.14-шаклда келтирилган бипланетар

(z,— марказий гилдирак; с,—
сателлит; z3 — бисателлит; z4----

бипланетар шлдирак; Н — 
етакчи; /; — биетакчи).
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механизмнинг кинематик та\лилини бажарамиз. Бу механизм- 
да Z p Z„ Z5, Z6 ва //бугинлар асосий планетар механизмни, 
Z /,  Z,, Z, ва /г бугинлар сателлитли планетар механизмни 
ташкил к,илади. Бипланетар механизмни кушимча
бурчак тезлиги билан айлантирамиз. Натижада //етакчи кузгал
мас, деб тахминланади. Бунда Z, гилдиракдан Z6 гилдиракга 
узатиш нисбати куйидагича аникданади:

U 16<,n = U 12, , n - U 2.h(4, - U 56(H) (8.37)
Асосий планетар механизм учун Виллнис формуласидан 

U]H_-Zl гилдиракдан Я  етакчи га узатиш нисбати аникданади:

I J  < И > _  П !  ~  П Н _  П 1 , 1 _  I  _ T J
и  /6 ~ + i - i  и  ,н (8 38)

»// Пн
бу ерда,

П,
и , Н  =  (8.2) дан:

«//

U 1H = l - U 1(: " ) = l - U 12, , ,J - U r ; 4, - U 56110 (8.39)

U,.h<4>узатиш нисбатининг курсаткичи етакчи билан ма\- 
кам богланган z4 гилдиракни тухтаганини билдиради.

и 12(И> ва U56<w узатиш нисбатлари тишлар сони оркали 
аникданади.

7  7  (8.40)
Un' " ' = ---- —

U2.ъ<4> узатиш нисбатини Аникдаш учун?|, z r z4 бугинла- 
рини w =-wh кушимча, бурчак тезлиги билан тескари \apa- 
катлантириш керак. Сателлитли планетар механизм учун Вил
лис формуласини тузамиз:

I T  ( 4 )  _  n 2 '  _ n h _  11 Г  , 1 _  |  I T  < " >U 2'h -  -  -Г 1 -  1 U 2-h
П  4 П  h П Н

тт (in n v (8.41)
бу ерда, U 2'!, = -----

п ь
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пн — бисателлитнинг айланиш частотаси; п4 — бимарказий 
гилдиракнинг айланиш частотаси (/;_,=/!„); nh — сателлит- 
нингайланишч астотас и:

(8.42)

(8.40) ва (8.42) ларнинг кийматларини (8.39) га куйиб, 
Z,  гилдиракдан Яетакчига узатиш нисбатини аникдаш ифо- 
дасини келтириб чинарам из:

и,и = 1 +
Z 2Z 6
z,z5

1 + ~  
z ,

(8.43)
/

8.14-шакл. Бипланетар механизм. 
(z,, Z„ zs, Z6 ва Я — асосий планетар
механизм; г. z4 ва И сатсллитли

U

планетар механизм).

= 1 +

г , = 7 5 ,М исол:
г,=5/, г , -=15, z~ 4=72, 
{  = 12, ‘ z = 4 5 ва

Z 2 Z 6 '  1 + ^ = 1 + 51
■45 / 72

Z 1 Z 5 . Z - J 15 ■12 + 15

п -3 0 0 0  айл/мин бе
рилган булса, 8.14- 
шаклда курсатилган 
б и п л а н е т а р  
м ех а н и зм н и н г  U ш 
узатиш нисбати ва пн 
етакчининг айланиш 
частотаси аникдансин.

Z,  гилдиракдан Н 
етакчига (8.14-шакл) 
узатиш нисбати:

= 74

3000
74

= 40,6 айл/мин

5.14-шаклдан п = п н=40,6айл/мин куриниб турибди,

U 1 н )

П, -  П,

3X4



Тенгламани /7, нисбатан ечиб, л,=л,' ни назарга олиб,
(8.42) дан аникланади. Бипланетар механизмларнинг
кинематик та.ушлини маълум булган тезлик учбурчаклари ва 
айланиш частоталари режалари усулидан фойдаланиб бажа- 
риш мумкин.

Куриб ч и килган бипланетар механизмлардан ташкари 
техникада учпланетар мехаиизмлар \ам кулланади. Бундай 
механизмларни тузилнш схемаси бисателлитни радиал йуна
лишда ривожлантириш оркали \осил булади.

8.5. ТИШ ЛИ-РИЧАГЛИ МЕХАИИЗМЛАР

Бир-бири билан боглик харакагда булган тишли ва ри- 
чагли механизмлардан ташкил топган мехаиизмлар тишли- 
ричагли мехаиизмлар, деб аталади.

8.15-шакл. Тишли-ричагли реверс механизми.

Техникада тишли-ричагли механизмларнинг турли хил- 
лари кулланилади. Хохдаган ричагли механизмнинг бушпла- 
рига ёки шарнирларига бир-бири билан илашадиган тишли 
гилдиракларнипг укдарини ма\камлаб, тишли-ричагли ме
ханизмга айлантириш мумкин.

Тишли-ричагли мехаиизмлар чикувчи бугинларнинг турли 
созланадиган \аракат конунларини ва нукталарининг мурак-

25-Х4
38 5



каб циклик траекторияларини олишга имкон беради. Тиш- 
ли-ричагли механизмларда ричаглар ва тишли гилдираклар 
кетма-кег ёки параллел богланган булиши мумкин.

8.15-шаклда 4 бутинли механизм ричагларини J ’сектор 
ва 4 пи.лернядан иборат тишли илашма билан кетма-кет 
богланган тишли сектор механизми келтирилган. Бу механизм 
4шестерняни нотекис реверсив айланма хдракатлантириш учун 
хизмат килади. Шестернянинг бурчак тезлиги

бу ерда, со. — шестернянинг бурчак тезлиги; UГ4 — J ’ceK- 
тордан 4 ш естерняга узатиш нисбати; со3 - сектор- 
чайкалгичнинг бурчак тезлиги.

8 .16-шаклла «рнм узатмасн» номи билан аталувчи ёпик,
дифференциал-ричагли 
механизм тасвирланган.

8.16-ишкл. «Рим узатмасн», лсб н и н ад о н га  \а р а к а т н и  
аталувчи тишли-ричагли механизм, узатишда кулланади.

ли стерженли тишли-ричагли механизмни курамиз (8.17- 
шакл). ABCJIE ричагли механизмнинг шарнирларига илаш
ма х^скл килувчи Za, Ze. Ze', Zc , Zc7, Zd, Z d \ Ze тиш
ли гилдираклар урнатилади.

Дастлаб Zo ва 4 бугинлар кузгалмас булишига кара- 
май, таянчдан ташкари хамма бугинлар \аракатланади, 
деб караймиз.

(8.44)

\  1-1 Механизмда /-синф 3- 
\  тартибли Ассур гуру\и- 

\  ни 3 ва 4 тортгичлари 
р и ч агл и  м ех а н и зм н и  

/ ёпувчн Z, ва тишли 
/  узатма га богланган. 5 

/  базис, 3 ва 4 тортгичлар-
„ нинг \аракатини кушиб

илгариланма хдракатлап- 
тирувчи 6 бушнга уза- 
тади. Бу механизм маши- 
н а с о зл и к д а ,  хусусан , 
трикотаж маши наларида

-  6

Эркинлик даражаси 
иккигатенг олти бугин-
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сН.17-шакл. Бсшта стерженли кинематик занжир 
асосида тузилган тишли-ричагли механизм.

Чикувчи Ze тишли гилдиракнинг бурчак тезлигини ва 
бурчак тезланишини аниклаш формуласини келтириб чи- 
к,арамиз. М асалан, етакчи вазифасини бажарувчи 2 
бупшга уланган Ze ва Zc илашувчи гилдираклар учун 
Виллис формуласини тузамиз:

СО „ -- О)
(8.45)

бу ерда, со ва ю —Zc ва Ze тишли гилдиракларнг бурчак 
гезликлари; со, — 2 ричагнинг бурчак тезлиги.

(8.46.) формула 2 етакчи тухтаган ,\олатда келтириб чи- 
кдрилган:

a)c=(0itu(J,c.H+0J/ l-u<2,J  (8.46)
(8.47)га ухшаш тенгламаларни ,\амма тишли илапшалар 

учун тузиб, уларни туртта тенгламадан иборат система сифа- 
тида келтириш мумкин:

0) =0) и +со.( 1-и ),в а ва / v вег '
(О =10 и +C0/1-U ), (8.47)с в св 2v с(т у

ш ,—(О и , +(0У 1 -и , ),а с ас а с  ■
(О =10 Ц ,+(0 /  1-ие а си 4х ссг

бу ерда, со , со., со, <ог со — Za, Ze, Zc, Zcl, Zc тишли гилдирак- 
ларнинг бурчак тезликлари; со(. со., со.. ричагларнинг бурчак 
тезликлари. Келтирилган тенгламаларда ёзиш кулан булиши учун 
тухтаган етакчи-ричагларни номери келтирилмаган.



(8.48) тенглама системасида сог со,. cov со4 с герженларнинг 
бурчак тезликларини ричагли механизмнинг кинематик тах,- 
лилидан аникдаш мумкин ва улар маълум, деб \исобланади. 
Тенгламалар системасидан учта тишли гилдиракларнинг сов. 
сог ы бурчак тезликларини й у котами з. Номаълумлардаги 
коэффициентларни бир-бирига якинлаштириш максадида 
дастлаб учта тенгламани чаи ва унг томонларини иса, асс ва 
«,<уларга купайтириб, туртта (8.48) тенгламасини кушамиз. 
Натижада чикувчи Ze гилдиракнинг бурчак тезлигини аник- 
лаш формуласини х,осил киламиз:

со =а со +а,со,+а,со,-fa.ro-f a ;со, (8.48)£ а а I I  2 2 3 3 4 4 '  '

Е>у ерда a -Uea\ а = ( l-Uba)Ueb; a=(l-Ueb)Uec; ■ 
а =( l-Udc)Ucd; а = 1 — Ucd. (8.49)
Хамма узатиш нисбатлари ёки а  коэффициентлари 

берилган тишлар сонидан аникданиши мумкин. (8.48) ва 
(8.49) формулалар бешта бугинли шарнирли механизм асо- 
сида \осил булган турли тишли-ричагли механизмлар учун 
хам кулласа булади.

Агарда курилаётган механизмда туртинчи ричаг кузгал
мас булса, АВСД турт бугинли механизм асосидаги тиш ли- 
ричагли механизм ва оддий Z , ; Z  тишли узатма х,осил була

ди. Янги механизмни чикувчи гилдирагининг сои бурчак тез
лиги (8.48) ифодадан аникданади:

cod = к а(Оа +  к,со, + к :со: + к .со , (8.50)
бу ерда,

К  = . к , = Г ,1 -  и и ). к: = и  Jr (1 -  и„ ). к I- и„„.
к. коэффициентлари тишлар сони оркали аникданади.

Z ,Z Z (Z + Z ; )Z , z ;/
j. _ с b a . г _ (i b с b .

a Z Z  Z, ’ 1 Z Z Z j ' (8.51) 
d с b a с d

(Z + Z ,)Z  , z  + z  ,
с b с . 7. _ cl ск = — i ^ к =

2 Z  Z 3 z
с d d

Агарда тишли-ричагли механизмда 4 стержен ва Z  гил
дирак тухтатилган булса, (8.17-шаклда улар штрихланган) 
Zd чикувчи гилдиракнинг бурчак тезлиги:
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с о d — к jC O ! + к , с о ,  + к  ,C D j 

(8.52)
Тишли-ричагли механизмнинг бурчак тезланишини аник

лаш учун (8.54) тенгламани вактга нисбатан дифференциал- 
лаш керак:

£ г1 =  к,£]  +  к ,£ ,  +  к  ,£ j (8.53)
бу ерда, е(/— Z,  гилдиракнинг бурчак тезланиши; ег е„ е ,— 
ричагли механизмнинг стерженларини бурчактезланишлари. 
Кр А'„ К, — тишли узатмаларнинг узатиш нисбати.

Агарда тишли-ричагли механизмда баъзи илашмалар 
булмаса, К. коэффициентларини аникдашда булмаган гил- 
диракларнинг тишлари сони ноль деб кабул килинади.

Тишли-ричагли мехаиизмлар билан танишишни тугатиш- 
да техникада тишли узатмаларни бошка турдаги механизм- 
лар билан комбинациялари кулланилишини таъкидлаш лозим. 
Буларга биринчи навбатда тишли-муштумчали, тишли-винт- 
ли ва бошка механизмларни киритиш зарур.

8.6. ТУЛКИНСИМОН УЗАТМАЛАР

Ички илашишли эпи
циклик механизмларни 
тулкинсимон узатмаларга
таккослаш мумкин. 
Тулкинсимон узатмалар 
гилдиракларнипг бирида 
\осил буладиган деформа
ция тулкинларини югури- 
ши оркали айланма \apa- 
катни узатиш принцигшда 
ишлайди. Улар эпициклик 
механизмларга ухшаш ача- 
нетар ва дифференциал

S. 18-шакл. Тулкинлн узатма: турларга булинади.
(<:_,—кайишкок галдирак; — бикр Планетар тулкинсимон 
гилдирак; 2 —ролик, / / — етакчи). у3атмапар кичик улчамда

ЗХЧ



юкрри ва текис харакатланадп. Тулк,инсимон узатмаларнинг 
айланма харакатни узлуксиз девор оркали узатиши тенги йук 
афзаплиги \исоблапади. Аммо мулкинсимон узатмаларда дефор- 
мацияланадиган бугиннинг булиши унинг камчидигидир. 8.18- 
шакдда икки тулкинли узатма тасвирланган. Узатма тулкин ге- 
нераторидан-икки роликли Я стакчидан, Z  кдйишкрк, ва Z, 
бикр тлдираклардан иборат. Z. ва Z, тишлар сони орасидаги 
фарк, катта эмас. Йигишда Z, кдйишкрк, гилдирак Z, бикр т л- 
диракни ичига жойлаштирилади, Я  етакчи иккита 2роликлар 
билан Z  кай иш кок гилдиракнинг ичига урнатилади ва уни 
деформациялаб Z  ва Z; гилдиракларни диаметрал кдрама-кдр- 
ши томонда илаштиради.

Кайишкрк, гилдиракнинг булувчи айланаси (8.18-шакл) 
эллипс шаклида булиб, унинг катта уки участкасида Z; ва Z, 
гилдиракларниш' тишлари илашади, кичик ук зонасида эса 
гилдиракларнинг тишлари илашмайди. Ятулк;ин генератори

I ищи. 8.. °-шаклда икки тулкинли узатма тасвирланган. Амалда 
техникада 2, 3, 4 - тулк,инли узатмалар кулланади.

Тулкинсимон узатмаларни кинематик тахдилида тескари 
айлантириш усули, демак, Виллис формуласи кулланади. 8.18- 
шаклда тасвирланган тулкинсимон узатма учун Виллис фор
муласини тузамиз.

8.19-шакл. Тулкинсимон узатма 
схемаси.

айланганда галдиракка таъсир 
этувчи босим кучи кучади ва 
натижада кайишкрк гилдирак- 
да деформациянинг югурув- 
чи тулкинлари хрсил булиб, 
Z, ва Z, гилдиракларнинг 
тишлари кетма-кет илашабош- 
лайди.Кдйишкрк гилдирак 
тиш ларининг босим кучи 
таъсирида Z, гилдирак айла- 
набош лайди . Генератор 
тулкинларининг сони кдйиш- 
кок, ва бикр гилдиракларнинг 
тишларини тулик; илашиш 
участкаси сони билан аникда-

13
ни _ (О, О),,
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бу ерда, to to., toп — биринчи, иккинчи ва етакчининг бурчак 

тезликлари; /., ва Z, -  гилдираклар тишларининг сони.

Планетар тулкинсимон узатма икки вариаитда бажари- 

лиши мумкин. Биринчи вариаитда Z, бикр гилдирак кузгал

мас булиши мумкин (w=0).  Бунда Виллис формулами куйи-

дагича булади: ,,,
И  ' "  ' =  ' = 1 - 1 1  U I.< 1 ^  т (8.55)

—  (!)1 * II
Бундан у

И  =  1 - и  ' " ' =  1 ~  —III 1 ^  13 1 гу

Иккинчи вариаитда Z; кайишкок, гилдирак кузгалмас 

\ (о
и ,

булиши мумкин (to.—О). Бунда;,, г
ГГ ( "■ > _  ШЦ _  1

ски
О),- to , ,  1 - U , , ,

V  >n =  1 -  - - -  (8.56)

8.7. УЗГАРУВЧАН УЗАТИШ НИСБАТЛИ МУРАККАБ 

ТАРКИБЛИ ДИФФЕРЕНЦИАЛ МЕХАИИЗМЛАР

Турли сифатга ажратувчи, тозаловчи (масалан, пахта то- 

заловчи) ва бошка машиналарда технологик жараённинг 

самарадорлиги кинематик цикл ичида ишчи кнсмларнинг 

^аракаттезлиги узгарувчанлиги оркали оширилиши мумкин. 

Бундай машиналарнинг юриткичп тарзда узгарувчан узатиш 

иисбатли таркибли дифференциал мехаиизмлар пшлатилиши 

мумкин. Бундай мехаиизмлар таркибида узгарувча! узатиш

',<) |



нисбатини таъминловчи тишли-муштумчали ва тишли-ри
чагли механизмлар булиши мумкин.

8 .2 0 -шаклда ёпик, кинематик занжирли муштумчали- 
тишли дифференциал механизм курсатилган.

4 - муштумча ва /, 3, Н  марказий бутинларни укдари 
бир чизикда жойлашиб, муштумча Н — етакчи га кузгалмас 
ма^камланган. Чайкдлгичли турткич — 5дифференциалнинг 
тож гилдираги — 3 билан илашувчи тишли сектор — 5 га 
ма\камланган. Тож гилдирак ва етакчи муштумча (4-5) ва 
тишли (5а-3) механизмлар оркали богланган.

Куёшли гилдирак — 1 кирувчи, етакчи — Н чикувчи 
Хисобланади.

Механизмнинг узатиш нисбати формуладан аникданади:

U ,, = ’(/ -  U ) = l -  U Ч/ -  U ,  U ,  ) (8.57)
бу ерда, U I3(H) — дифференциал характеристикаси, яъни 
етакчи кузгалмас булганда гилдарак — 1 ни 3 га узатиш 
нисбати;

U,5а — гилдирак — 3 ва тишли сектор 5а орасидаги 
узатиш нисбати;

dq> 4 —- чайкдлгувчи турткични бурчак тезлиги аналоги 
ёки чайкдлгич - 5 ни муштумча - 4 га узатиш нисбати.

Конкрет механизмда Ц ,, ва £/,, доимий ва 6/ ни

О

8.20-шакл. Муштумчали 
тишли дифференциал 

механизм.

8.21-шакл. Ти шл и - рича гл и 
дифференциал 

механизм.



узгариши келтирилган формулага биноан муштумчали 
механизмнинг U5Aузатиш нисбатини узгарувчанлигига боглик,.

Кирувчи 6 vfhh — 7 узгармас тезлик билин айланганда 
узгармас UJ5 узатиш нисбатида чайкдлгичли турткич — 5 
билан богланган тож гилдирак 3 тебранма хдракатланади 
ва турткичнинг хдракат к,онунини такрорлайди. Бунда чи- 
кувчи Н бугини йуналиши узгармас, микдори узгарувчан 
бурчак тезлиги билан айланади. Чикувчи бушнни талаб 
к,илинган бурчак тезлиги, демак, механизмни t/1H - уза
тиш нисбати, муштумча профилини танлаш билан амалга 
оширилади. Турткичнинг узоклашиши ва якинлашиши фа- 
заларида Um ни турли к,онунда узгаришига эришиш мум
кин. Турткичнинг тухташ фазаси тож гилдирак таянч 
(кузгалмас) планетар механизмни ишлаш режимига мос 
келади. Бунда Uu =0 ва 8.57 формула куйидагича булади:

т т ( Ч ) 1 11 ( Н ) .
L — 1 — U и = c o n s t  (8.58)

Механизмни лойих,алашда US4 муштумчани хрлат фун- 
кцияси булиб, унинг бурчак тезлигига боглик, эмаслиги- 
ни инобатга олиш керак.

Демак, нотекис айланувчи Н б у п т  билан боглан
ган муштумчани лойи\алаш  масаласи адабиётлардан 
маълум булган берилган Uш узатиш функцияга к,араб 
бажарилади.

8 .21 -шаклда юк,оридагига ухшаш узгарувчан бурчак тез- 
лигини олиш мумкин булган тишли-ричагли механизм тас- 
вирланган. Бу механизм очикдиги билан 8 .20.-шаклдаги 
механизмдан фарк, кдлоди. Механизмни узатиш нисбатини
— одагдаги дифференциал механизмларда доимий булган 
параметрни узгариши билан таъминланади.

Механизм / /  — етакчи, / — куёшли гилдирак, 2 — 
сателлитлар ва шартли тишсиз 3 — тож гилдиракдан ибо
рат. 3 — бугин ва 2 — сателлитлар бешинчи синф кинема
тик жуфтлар (А ва В) билан бириктирилган 4 — шатун 
О'.ждли узаро богланган.

Дифференциалнинг U;I ички узатиш нисбати куйидаги 
ге н гл а м ада н а н и кд а н ад и :

и л ' И> = и 1Пи 21 Н> (8.59)
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U2l(Ul киймати, 8.21-шаклдан курсатилганидек, куёшли 
рилдирак ва сателлитни тишлар сонидан аник^панади ва кон- 
крст механизм учун у узгармае:

i lL const (8.60)

U = V
(8.6i;

U ,/1" узгарувчан булиб, O fl1 яъни  Н  — (етакчи) 
кузгалмас булганда, шариирли турт буп-шли 02АВ01 ме
ханизмда 0tB чайкдпгичдан О Л кривошиига узатиш нис
бати и и ифодал айди: , ^  К I

а <р.. 

cUp. j

Шариирли гург буш или механизмда О/ i  айлангич вази- 
фасини сателлит, <9 5чайкдлгични 3 — гилдирак, таянч- 
ни Н  етакчи бажаришини таъкидлаш керак. Бу механизмда 
фацат АВ шатун мустак,ил бугин хпеобланади.

Тахдил килинаётган механизм кинематик нук,таи назар- 
дан узгарувчан узатиш нисбатли дифференциал механизм 
х.иеобланиб, юритмаларда узгарувчан узатиш нисбатига эри- 
шишда кулланади.

Конструктив жихатдан механизмни _?бугинли кузгалмас 
Oj айланиш ук,ига эга булган 0;В стержен тарзида бажариш 
маъкулдир.

Механизмни узатиш нисбати:

U ' "  = ------ —

/ U
ёки (8.59) ва (8.60) хисобга олганда:

1
U...

1 - и '  и.
X,

(8.62)

(8.63)
U,

(8.63) га мувофик, чикувчи бугиннинг бурчак тезлигини 
формуладан \исоблаш мумкин:



Етакчи (//) доимий тезлик билан айлангапда 2 — сател
лит кузгалмас 1 — куёшли гилдираги буйлаб думалайди. 
Бунда / /  — етакчи шарнирли турт бугинлини айлантириб, 
0fB чайкалгични, яъни чикувчи 3 — бутинни, «  га тенг 
доимий бурчак тезлиги билан х,аракатлантиради. Сателлитни 
(О/ 1 айлангични) етакчи га нисбатан узгармае тезликда ай
ланиши шарнирли механизм воситасида чикувчи бугинни 
етакчига нисбатан узгарувчан со1П бурчак тезлигида айдани- 
шига олиб келади. Чикувчи 3 — бугинни абсолют бурчак 
тезлиги доимий ва узгарувчан ташкил этувчилар йигинди- 
сига тенг, яъни:

со, ни узгариш цикли сателлити и етакчига нисбатан бир 
марта айланишига тугри келади.

Механизмни мумкин булган кинематик режимларига ба- 
тафеил тухтаб утамиз.

Дастлаб шарнирли турт бугинли механизм 0;В чайкалги- 
чини четки \олатларини курайлик. Икки четки х.олатларда 
ча11калгични етакчига нисбатан бурчак тезлш и (о,и=0.

(8.65) га асосан со;=со/г яъни кирувчи ва чикувчи 
бугинларнинг бурчак тезликлари бир-бирига тенг. (8.63) ва 
(8.64) ифодаларга кирувчи Ut[H> узатиш нисбатини нолгатенг- 
лигини назарга олиб, бу хулосага келиш мумкин. Курилаётгап 
со1=а>// режим 1 - куёшли гилдирак таянч, яъни lo=()(cov а)п 
ва (о, га тенг эмаслигини шох1иддигида) булганда олинган.
1 - гилдирак таянч булганда 2 -  сателлитни бурчак тезлиги 
/ / — етакчини бурчак тезлиги билан куйидагича богланган:

Куриниб турибдики (о2, сои ва со, тенг эмас.
Шарнирли турт бугинли механизмнинг крлган хамма 

Холатларида чикувчи бушниинг бурчак тезлиги U ,<"'. ишо- 
раси ва микдорига боглик, турли, кирувчи бугиннинг бурчак 
тезлиги га нисбатан катта ёки кичик киймагларга, механизм
нинг Uin<n> узатиш нисбати оса бирдан фарк килувчи к,ий- 
матларга эришади.

(0 ? = (.)„ + (0 ?1) (8.65)

( \

О) , -  (ОII 1 +
(8 .66)Z ,



(8.63) нинг тахдилида U32(H) нинг иккита характерли 
Кийматларига мос келувчи механизмнинг кинематик режим- 
ларини ажратиш мумкин:

1) Г , : > 2) U |=  (8.67)
z, Z,

(8.63) га мувофик, UJ2(H> ни биринчи киймати механизм
ни узатиш нисбати мусбат ( Uin(">0) булганда, яъни кирув
чи ва чикувчи бугинларнинг айланиш йуналишлари мос 
келганда, иккинчи киймати - UH!<" ни манфий киймати ки
рувчи ва чикувч»: бутинларнинг айланиши карама-карши 
булганда содир булади.

U,2"j hи юкорида к,айд килинган иккита областдаги 
кийматларини х,ар бири уз навбатида иккита йуналишга 
ажралади. Улардан б и р и — т °злаштирувчига (мульти- 
пликаторларга), иккинчиси — секинлаштирувчига (редук- 
торларга) мос келади:

1)0 > и ^ п > ~ —  2 ) U } “" > 0  (8.68)

(8.63) га мувофик биринчи областнинг биринчи тармоги 
Uи1">1 кийматларига (секинлаштирувчи узатмалар} иккин
чиси — 0<UH<n кийматларига (тезлаштирувчи узатмалар) 
мос келади.

Иккитатармоклар ералигкДа U3'!i,=u, яъни юцэридакайд 
килинган кирувчи ва чикувчи бутинларнинг бурчак 
тезликларининг микдори ва йуналиши бир хилда булиш ре- 
жимига мос келади.

Иккинчи область тармоклари

1 ) 0 > y , r > - | i  2) 0 (8.69)
А

Хисобланади. U J"1 ни биринчи тармокучун (8.65) дан олин- 
ган UH'n<-l  кийматлари якинлаштирувчи узатмаларта, ик
кинчи тармок учун олинган 0> U/n(ll>-I кийматлари тез
лаштирувчи узатмалари мос келади. Тармокдарни биридан

U  {И) =  - 2 —- иккинчисига утувчи п  у  зонадаги киимагида
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бугинларни бурчак тезлмклари микдори тенг w=wIP йуна- 
лишлари карама-карши булади.

кинематик режим ,\ам бор. Бунда (8.63) дан UH<n=X келиб 
чик,ади, яъни чикувчи бугин тухтаб айланиш йуналиши 
сакданади ёки узгаради.

Облаетлар чегарасига биринчи область томонидан

бати UH1a>+Xчексизликка интилади, иккинчи область томо-

Областлар чегарасида U/n(l> нинг киймати тусатдан +Л"дан - 
X гача ёки утиш йуналишига к,араб аксинча узгариши мумкин.

Механизмнинг кайд килинган кинематик тахдилида
(8.69) тенгсизликлар билан U нинг кийматларини ха- 
рактерли иккита области чегараси белгиланган булса-да узатиш 
нисбатини юкори ва пастки чегаравий кийматлари аникдан- 
маган эди. U32mJ HI=+X, UUnJ " ‘= -Х кабул килинган. Амалда 
U J"1 ни узгариш чегаралари (шарнирли турт бушнли 
механизмнинг чайкалгич 0 ,6  дан 0у4 айлангичга узатиш функ
цияси) чекланган ва турт бугинли механизмнинг улчамлари 
оркали аникданадц. 8.21а-шаклда Н — етакчига урнатилган 
шарнирли турт бугинли механизм тасвирланган. 3 — 
чай^алгични (р'ю айланиш бурчагини 2 -  айлангичнинг (р2(Ю 
айланиш бурчагига богликдиги куйидагича булади:

Иккала область орасидан утувчи хусусий л

(Н)
л  ^  у  якинлашилганда механизмнинг узатиш нис-

^  I

( I I )

(Р, = (8.70)

arccos
1 + A ,-+ A ,/-2A „  -2А„ coscp;"'

347



бу ерда, j
2 '  i 1 _  14 } _  I II

I I ' /

(8.63) ва (8.64) формулаларга кирувчи Uu<w, таъ-
ч //

dcp,
кидланганидек,

dcp,
хоснласидир.

(8.70)ни (р<и> ни га нисбатан дифференциаллаб ва нати- 
жаларни куйиб сателлитни ср2<Н) айланиш бурчагини Н егак- 
чига нисбатан Ии!:> узатиш нисбатини аниклаймиз.

(/._ J 1и,I и

/ + Z, I -Л-цСОНф?* —р.h i b r  ?)silXP2(H)
Z2\ ,

бу ердаД,, =— = / / -л,  |Сочр_,(

(8.71)

(И)
2

Шу усулда (8.64) дан vv, ни (р<И) га богланишини аник
лаш мумкин.

М еханизмнинг тахлили ва синтезида умумлашган 
координата сифатида <р2(1° айланиш бурчаги урнига кирувчи 
бугиннинг ^айланиш  бурчагидан фойдаланиш керак. Бундай 
алмашитиришда бурчаклари орасида 1-куёшли гилдиракни 
кузгалмаслигини назарга олиб, Виллис формуласидан келиб 
чиккан чизикли боглаииш бордир:

tin 7
Ч>1 = </>,.■ тг

Z, (8.72)

(8.71) га <р/ /0 урнига (8.72)да курсатилган кийматни 
Куйсак Н — кирувчи бугиннинг айланиш бурчагига боглик, 
механизмнинг узатиш нисбати келиб чикади:

/ - -
, . 7,
/ - л н — -cos<pn + --Г----------------------------------------------

(8.73)
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Кирувчи бугиннинг бир марта айланиш ида меха
низм нинг узатиш нисбати, агарда (8.72) дан келиб

чиккан  \олла  ~  бутун сон булса. бир неча циклла

узгариши к,айд килинади.
Тург бугинли шарнирли механизм буганларининг улчам- 

ларини ва куёшли гилдиракнинг Z,, сателлитнинг Z2тишлар 
сонини кабул кил и б чикувчи бугинининг киймати узгарувчан 
ва йуналиши узгармае механизмларни олиш мумкин: I) 
тухташеиз; 2) оний тухтовчи; 3) айланиш йуналиши узга
риши олдидан оний тухтовчи.

8.8. ЭПИЦИКЛИК ТИШ ЛИ 
МЕХАНИЗМЛАР БУЙИЧА ДОЛЗАРБ МУАММО ВА 

МАСАЛАЛАР

Эпициклик механизмлар турли технологик машина- 
ларда, ускуна ва аппаратларда кулланиши кенгайпб бор- 
мокда. Механизм турлари купайиб, турли \аракат конун- 
ларини амалга ошириш имконияти ортмокда. Жумладан, 
мураккаб бипланетар механизм турлари ун кориш, 
нефтни казиб олиш, курилиш машиналарида татбик 
килинмокда. Лекин бундай механизмларнинг тахдили чу- 
КУР урганилмаган. Жумладан, академик Х.Х- Усмонху- 
жаев ва профессор Р.К. Каримовлар рахбарлигида яра- 
тилган 8 .2 2 -шаклда келтирилган бипланетар механизм
ни (БПМ ) гаъкидлаш мумкин. Ушбу механизмни кине
матик тахдили етарлича курилган булса \ам , динамикаси  
тах,лил цилинмаган. Ушбу механизмнинг кузгалувчанлик 
даражаси W=3 га тенг. 8.22-шаклдаги БПМ бисателлит 3 
нинг марказидан четга жойлашган «С» нуктанинг тра- 
екториясини аниклаш имконияти яратилади ва у куйи- 
даги параметрик формула асосида аниклапади:
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X r =r„ -cos[U2,(</)„ ±(p, )]-Alcos[(pll( \ - U 2l) ± U ll(pl]-

Я, cos{<p„ ^34 1 - 1». - 5 l ±
1 Г* )

± 0 ,(1  -  Uu )U 2I ±(pk( \ - u j u J

К = r„ • sin[t/ 21 (Ф„ ±<p,)]-A, sin[<p„ (1 — f /2l) ± t / 2l<P,]—

-Я , sin{<p

± 9 ,(1  - и м) и 2

1 - r-!L +

±<pba - u 56)u%\

(8.74)

бунда «+» ишораси, кдйсики ёки q>6 нинг айланиш йуна
лиши етакчи Яайланишига тескари булсагина кабул кил и - 
нади, акс ,\олда «-» ишора олинади.

Мазкур механизм бисателлити 3 нинг марказидан четда 
жойлашган «С» нуктанингтраекторияси куйидаги куриниш- 
ларда мавжуд булади (8.1 -жадвалга каранг):

-г<г2 ва г<г, -  булганда кискарган биэпицклоида;
- г= г2 ва г =г1 — булганда нормал биэпициклоида;
-г >г, ва г>г, — булганда узайган биэпициклоида;
-U2 =3, U5,~3  ва U и=3 уч япрокди (кискарган, нормал 

ва узайган) биэпициклоида;
-U2 =4, U- =4 ва U3 =4 туртяпрокди (кискарган, нормал 

ва узайган) биэпициклоида;
-U2 =5, US6=5 ва U1t=5 беш япрокди (кискарган, нормал 

ва узайган) биэпициклоида;
- ва \оказо.
Таъкидланганидек, БГ1М нинг динамик тахдили хдли 

урганилмаган. Умуман, эпициклик механизмларни динамик 
тахдил кдлишда сателлитларни хдракат конунини матема
тик моделини канчалик аникдик билан тузиш хдмда олий 
кинематик жуфтлардаги таъсир кучлари, инерция кучлари
ни узгаришларини ,\исобга олиш катта кийинчиликлар TyF- 
диради. Ушбу масала ечими топилиш керак булган долзарб 
муаммолардандир. Эътиборли томони шундаки, узгарувчан 
узатиш нисбати эпициклик механизмларнинг динамик ва

26-84
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математик моделлари янада мураккаброкдир ва уларни ечиш 
такрибан амалга оширилиши мумкин.

Кейинги йилларда профессор А. Жураев, профессор

8.23-шакл. Етакчи бупшнинг 
узунлиги узгарувчан, эгри 

профилли таянч галдпракли 
планстар механизм схемаси 

(1 —эгри профилли таянч 
гилдирак; 2 — сателлит; 3 — 
узунлиги узгарувчан етакчи 

бугип).

К .К арим ов рахбарлигида 
кдтор эпициклик механизм 
турлари яратилди. 8.23-шакл- 
да узунлиги узгарувчан етак
чи буганли планетар механизм 
схемаси келтирилган.

Ушбу механизмни турли 
технологик машиналарда 
куллаш мумкин. Бу механизм
ни \ам динамик тахдили етар- 
лича урганилмаган.

Хулоса к»-тиб, эпицик
лик механизмларнинг янги 
турларини яратиш, жуда му- 
раккаб харакат крнунларини 
амалга ошириш, тахлил ва 
синтезнинг янги структура- 
вий, кинематик ва динамик 
услубларини яратиш долзарб 
муаммолардан хисобланади.

8.9.’’ЭПИЦИКЛ И К ТИШ ЛИ МЕХАНИЗМЛАР” БОБИ 
БУЙИЧА УЗ-УЗИНИ ТЕКШ ИРИШ  УЧУН 

TECTJIAP ВА САВОЛЛАР

1. Кандай тлдиракларнинг укдари кузгалувчандир? 
Жавоблар: 1) Етакчининг;

2) Марказий гилдиракнинг;
3) Куёшли гилдиракнинг;
4) Номарказий гилдиракнинг;
5) Саттелитнинг.

2. Дифференциал механизмнинг характерли аломатларини 
курсагинг.

Жавоблар: 1) Хамма бугинлар кузгалувчан;



2) Таянчдан ташкари \амма бугинлар кузга
лувчан;

3) Етакчидан ташкари хамма бугинлар 
кузгалувчан;

4) Хамма бугинлар ( таянч ва баъзи марка- 
зий гилдираклардан ташкари) кузгалувчан.

3. Планетар механизмнинг характерли аломатларини 
курсати н г.

Жавоблар; 1) Хамма бугинлар кузгалувчан;
2) Таянчдан ташкари хамма бугинлар кузга

лувчан;
3) Етакчидан ташкари хамма бугинлар кузга

лувчан;
4) Хамма(таянч ва баъзи марказий гилдирак

лардан ташкари) бугинлар кузгалувчан.
4. Дифференциал механизмнинг Z; ва Z, шлдираклари 

учун ёзилган тугри Виллис формуласини курсатинг.
Жавоблар:

]) ц  '"1 — ^  • о j (j 1"] _ ^  ■ з ) U ^и  ■
со, со1 ' 2 (О, — со,,

со, -со,,

5. Планетар механизм синтезини асосий шартини курса
тинг.

Жавоблар: 1)Укдарнинг учрашуви бир тугри чизикда 
булиш шарти;

2 ) Нивии шарти;
3) Кушничилик шарти;
4) Берилган узатиш шартини таъминлаш шарти;
5) Ишлашда шовкинсизлик шарти.

6 . Планетар механизм схемасидан бииланетар механизм- 
ми тузилиш схемаси кандай хосил булади?

Жавоблар: 1) Марказий гилдирак тузилишини ри- 
вожлантириш йули билан;

2) Сателлит тузилишини ривожлантириш 
йули билан;



3) Водилони ривожлантириш йули билан.
7. Тулкинсимон узатмаларда айланма харакат кдндай кдпиб 

узатилади?
Жавоблар: 1) Югурувчи деформация тулк,инлари воси- 

тасида;
2) Бир тишни бошкасига босими оркдли;
3) Икки гилдиракларни тишлари орасидаги 

ишкаланиш кучлари оркали.
8 . Дифференциал ва иланетар механизмлар деб нимага 

айтамиз? Уларнинг фаркини мисоллар оркали курсатинг.
9. Эпициклик механизмлар структуравий тахлилини 

мисоллар билан изохдаб беринг.
10 Икки етакчили механизм схемасини чизиб курсатинг. 

Кузг&тувчаплик даражасини аникданг.
11. Ортикча бокпанишсиз планетар механизм схемаси кан- 

дай булади?
12. Эпициклик механизмлар учун Виллис формуласи кан- 

дай булади?
13. Давиднинг планетар механизми кинематик хисобига 

мисол келтиринг.
14. Тезлик учбурчаклари ва бурчак тезлик режалари кан- 

дай курилади?
15. Планетар механизмни лойихалашдаги шартларни изох- 

лаб беринг.
16. Бипланетар механизмларга мисоллар келтиринг.
17. Тишли-ричагли механизмларни кинематик тахдилини 

изохдаб беринг.
18. Тулкинсимон узатмаларнинг кинематик тахдилини 

тушунтириб беринг.
19. Узгарувчан узатиш нисбатли мураккаб таркибли диф

ференциал механизмларга мисоллар келтиринг.
20. Эпициклик механизмлар тахдили ва синтези буйича 

долзарб муаммо ва вазифаларни изохдаб беринг.



I II  к д с м  
МЕХАНИЗМ ВА МАШИНАЛАР 

ДИНАМИКАСИ

9-Б О Б . М ЕХАН И ЗМ ЛАРН И  КУЧГА 

ХИСОБЛА1И ВА М УВОЗАНАТЛАШ

9.1. МЕХАНИЗМ ВА МАШИНАЛАР ДИНАМИКАСИНИНГ 

АСОСИЙ МАСАЛАЛАРИ

М е х а н и зм л а р н и н г  к и н е м а т и к а с и  м асал ал ар и , яъ н и  
бугинлар ва нукталарни нг \ар акати  м еханизм и нин г тузили
ш и ва геометриясига боглаб таъсир к,илувчи кучларни назарга 
олмай урганилган эди. Механизмларнинг динамик анализида 
харакат таъсир килувчи барча кучлар х,исобга олиб к,аралади.

М еханизм лар ди н ам и каси да куйидаги асосий масалалар 
\ал  к,илинади:

а) м аш инага таъсир кдлувчи кучларнинг м о \и яти н и  т а \-  
лил к,илиш;

б) м ех ан и зм л ар н и  кучга \и с о б л а ш , таш к и , оги рли к , 
и н ерц и я , и ш калан и ш  кучларини бугинлар ва ки н ем ати к  
ж уф тларга таъси ри н и  урганиш  ва д и н ам и к  ю кланиш ларни 
кам айтириш  усулларини аникдаш  (ки нем ати к хисоб);

в) механизм  буги нларини нг ин ерц и я  кучларини мувоза- 
натлаш;

г) механизм  ки н ем ати к ж уф тларида иш калани ш  ва еди- 
рилиш ни камайтириш ;

д) кучлар таъсирида м еханик \ар акатн и  урганиш  ва м е
ханизм нинг керакли баркарор хдракатини таъм инлаш  услуб- 
ларини аникдаш ;
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е) машина харакатиии ростлаш;
ж) титраш ва титрашдан мухофазалаш услубларини 

аникдаш.
Машина таркибига, умуман, машина агрегати тарки- 

бига юритиш механизми (юритгич), узатувчи механизм 
ва технологик машинанинг ишчи механизми киради. 9 . 1- 
шаклда машина агрегати схематик динамик модели кел
тирилган. Ундан куриниб турибдики, машина агрегати тар
кибига кирувчи учала механизм узаро тугри ва кдй'гма- 
тескари богланишда булади.

9.!-шакл. Машина агрегатини схематик динамик модели.

Машина афегатига таъсир килувчи кучларнинг мохияти 
билан танишиб чикайлик.

9.2. МАШИНА АГРЕГАТИГА ТАЪСИР 
КИЛУВЧИ КУЧЛАР 

КЛАССИФИКАЦИЯСИ

М ашина ва механизмларнинг бугинларини ва кине
матик жуфтларининг мустахкамлигини, бикирлигини ва 
чидамлилигини таъминлаш масалаларини ечишга тугри 
келади. Бу мае алан и ечиш учун бугин ва кинематик ж уф т- 
ларни кучлар таъсирида юкланганлигини билиш даркор. 
Умуман, машинада таъсир килувчи кучлар 6 татурга були- 
нади. 9.2-шаклда кучлар классификацияси схемаси курса
тилган. Барча кучларни узаро богликдиги шаклдан кури
ниб турибди.
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М а ш и н а д а г и
кучлар

9.2-шакл. Кучлар классификацияси.

Уларнинг мохиятини куриб чикдйлик.
1. М еханизм ва машинани харакатлантирувчи кучлар.
Уларпи F ёки А/.— моментлар билан белгилаймиз. 
Харакатлантирувчи кучлар мусбат иш бажариб, \аракат тез- 

лиги вектори билан уткир бурчак \осил килади (9.3а-шакл).

9.3.-шика.

Бу кучлар \аракагии тезлаштиради.
Асинхрон электр юритувчиларда харакатлантирувчи мо

мент махсус механик характеристикалар оркали курсатила- 
ли (9.3б-шакл).

2. Фойдали каршилик кучлари. Р\ ёки М иш машинаси- 
нинг ишлашида технологик ёки бошка сабабларга кура ву
жудга келади. Уларнинг йуналиши харакат йуналиши билан 
утмас бурчак хосил килиб, манфий иш бажаради (9.3в-шакл).
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(iV v ) = P > f .
Фойдали каршилик кучлари вацтга, силжишга, тезлик- 

ка боглик равишда узгариши мумкин (9.4-шакл).

с а п  S t

9 .4 -ш акл.

3. Механизм буганларининг ошрлик кучлари. Бу кучлар 
механизм \аракатига ёрдам беради ёки каршилик курсата- 
ди. Юкни кутаришда огирлик кучи манфий туширишда 
мусбат и ш бажаради.

4. Зарарли каршилик кучлари. Булар кинематик жуфт- 
ларда вужудга келадиган ишкаланиш кучларидир. Ишкала
ниш кучлари асосан манфий иш бажаради ва улардан куп 
холларда тухтатиш мосламаларида самарали фойдаланилади 
(турли тормозлар, тухтатгичлар ва \.к.).

Кинематик жуфтлардаги реакция кучлари учта хусусият 
оркали ифодаланади (9.1-жатва!)

Т/р К и н е м а т и к  с х е м а Маълум Номаълум

Купил иш Катталиги.
1 нуктаси и у нал иш и
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5. Инерция кучлари. Машина бугинининг узгарувчан тез- 
ликдаги ,\аракати натижасида инерция кучлари вужудга ке- 
лади. Бу куч ни бугиннинг огирлик марказига куйилган, деб 
Кабул киламиз. \аракат цилаётган бугиннинг тезланиш век- 
торига карши йуналган харакатни caiyiani кобилиятиии бел- 
гилайдиган кучга инерция кучи дейилади. Турли бугинларда 
инерция кучлари \ар хил булади (9.5а-шакп). 

а) Илгариланма харакат (судра;1гич харакати)
Текис харакат I йггекис харакат

V

б) Аиланма харакат. 
Текис харакат

(айлангич харакати)
н о г е к и с

u!> = V о_г 

£  т<0
м и ?с  
Fu = m а*
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в) мураккаб харакат, (шатун харакати)

гт> Q s

/'W . £

9.5-иткл.

9.6-uiaKj],

г) Тебранма харакат, (чайкдтгич харакати)

<4= п >

/ V i .  е

Fn инерция кучи бутин о гирлик марказита куйилган 
булиб, унинг йуналиши а  $• тезланиш йуналишига тескари- 
дир < 9.56, в- шакллар). М  инерция кучининг моменти бутин 
6  бурчак тезланишига тескари йуналган (9.5в-шакл).

6 . Эластик кучлар. Механизм харакатининг маълум к,исм- 
ларида ушбу кучлар ё мусбат, ёки манфий иш бажариши 
мумкин. Бирок, тула кинематик давр жараёнида ушбу кучлар 
бажарган иш нолга тенг булади, чунки уларнинг куйилиш 
нукдаси даврий харакатланади.

Эластик кучлар асосан цайишкоцбукин ва бокланишлар- 
да хосил булади. Бу кучлар бут ин ва элементларнинг даст- 
лабки холатларини сакдашга интилади.
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9.3. МЕХАНИЗМЛАРНИНГ КИНЕТОСТАТИК 
ХИСОБИ

Механизмнинг кинематик жуфтларидаги реакция кучла
рини аникдаш кинетостатик хисоблаш масаласига киради. 
Реакция кучларини аникдашда механизмга таъсир килувчи 
кучлар, жумладан, инерция кучлари х,исобга олинади. Кине
тостатик хисоб Даламбер усулига ва ажратиш принципига асос- 
лангандир. Унга асосан систсмани тинч ёки харакатини сак- 
лаган хрлда, баъзи богланишларни (кинематик жуфтларда- 
ги) ташлаб юбориб (ажратиб), уларга тегишли реакция куч
ларини куйиш мумкин.

Даламбер усулига асосан, таъсир килувчи кучлар (инер
ция кучини \ам инобатга олиб) натижасида система (кине
матик занжир) мувозанатда булади, яъни:

S F .  + S F u + i R i  = 0  (9.1)
i=l i=l i=l

£ М 0 (Fj)+ i  м о  (Fu )+ i M 0 (R j)= o (9.2)
i=l i=l i=l

бу ерда, Fj — системага таъсир килувчи кучлар; F u — инер

ция кучлари; R / — богланишлардаги (кинематик жуфглар-

даги) реакция кучлари; Mo(Fj), M q (fu ), М q (r j ) “ тегиш-
ли кучларнинг моментлари.

(9.1) ва (9.2) ифодаларда асосан реакция кучлари ва 
уларнинг моментлари номаълум булиб, уларни аникданиши 
талаб килинади.

Ричагли механизмларнинг кинетостатик \исоблашда 
уларни ташкил этувчи бирламчи I синф, 7-тартибли ме- 
ханизмни ва тегишли Ассур гурухдарини хисоблаш мак- 
садга мувофикдир. Ассур гуру.\лари стагик аник занжир- 
лар \исобланади.

Стагик аник системаларда номаълум нараметрлар сони 
мувозанат тенгламалари сонига тенг булади. Масалан, те
кис кинематик занжирларда бушнларнинг сони «//»та 
булса, мувозанат тенгламаларининг сони Зп, яъни:
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Куйи кинематик жуфтлар сони Р у ,  иомаълум реакциялар 

сони 2  Р у  — V синф кинематик жуфтда реакция кучи иккита 

номаълумга эга булади. Бунда 2 Ру  = 3 п  кинематик занжирнинг

п 3статик аникдик шарти \исобланади. Еки Ру = — п — Ассур

гурух,ининг тузилиш тенгламасидир. Демак, Ассур гурухдари 
статик аник, кинематик занжир \исобланади.

М еханизм кинематик жуфтларидаги реакция кучларини 
топиш учун механизмни Ассур гурух,ларига ажратиш керак. /
синф, 2-тартибли Ассур гурух,ининг /-тури кинетостатик 
\исобини куриб чика.миз. Тортгичлардаги инерция кучлари

F(/ , FUj, инерция моментлари M u>. M L1 .

Танланган jLl £, масштабда 9.7-шаклда. Ассур гуру\и чизил- 

ган ( R ^  . Д’р  ? , R[-^ — иомаълум реакция кучлари).

£ л -  =  0,  £ У = 0 ,  S «  =  0 ,9.3)

9.7-ишкл.

412



BCD кинематик занжир мувозанатда булгани учун унга 
таъсир килувчи барча кучлар векторларининг йотиндиси нолга 
тенг булади.

Ассур гуру\ининг мувозанат тенгламаси куйидагича 
ифодаланади:

х  F = R,2 + Rl[ + Fu2 + FLd+ R̂3 + R".= 0 ^  ^

буерда, R 1 2 = R ' p + R | 2 , R 4 3 = R 4 3 + R 4 3 -

(9.4) тенгламанинг ечими йук,, чунки номаълумлар сони 
туртта. Шунингучун С нуцтага нисбатан 2-бугиннинг кучла- 
ридан момент тенгламасини тузамиз.

( п ^
=  R  1 2  1 В С  “  F u 2 h  F,  ^ 1  ~  М  u  2  (9 5 )I  Me 

1 = 1 2

Тенгламадан:

, Fi b h F, Ml+Mu2
R 2 = _ " — 1------------- (9-6)1BC

бу ерда, / ft(• — В С  бугиннинг узунлиги; hp^ — F кучи

моментининг елкаси.
Худди шунингдек, J -бугин кучларидан С нукдага нисба

тан момент тенгламасини тузамиз:

п
Х м с
i=i

= - R 4 3  >CD + Fu3 h F3 l-Ч “ M u3 = 0  (9.7)

t Fu3 11FM-1 m u 3
r 4 3 = — ----- :--------------- (9.8)

‘CD

бу ерда, I CD - 3 бутин (тортгич) узунлиги;

h /г — F u кучи моментининг елкаси.

Ассур гуру^и учун (9.6.) ифода асосида куч купбурча- 
гини (кучлар режасини) курамиз. Система мувозанатда
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булгани учун купбурчак ёпик, булиши керак. (9.8.-шакл). 
Кучлар масштабини аниклаймиз

111 J L
ab ' ММ (9.9)

буерда, — кучнинг \ак,и1<;ий киймати; Clb — чизмадаги

киимати.

R

м м

М- F
ММ

R 4 J l ММ
M-F

R 1 -2  =  M-f m b , 

R  43 =  М-р • dm

Барча маълум кучларни чизмада бслгилаганимиздан 

сунг, номаълум R^-, ва R ^\ ларни йуналишларини назар-

га олиб, а  ва и  нукдалардан чизикдар утказиб кесишган т 
нукда аникданади.

R /2 = - R 2/ , R 43 = -К34  (9.10)
Берилган / синф 2-тартибли (2 та тортгичли) биринчи 

тур Ассур гуру\ининг С нукдасидаги (V  синф кинематик 
жуфтдаги) R2 3 . ёки R32  реакция кучлари ало^ида 2  ёки 
3 бугинларнинг мувозанат шартлари асосида куч купбурчак- 
лари куриб топилади.
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9.9-шакл.

Биринчи синф 2-тартибли Ассур гуру\ининг 2-тури  
кинетостатик х,исоби.

Берилган кинематик занжирни щ  масштабида чизиб 
таъсир килувчи барча кучлар куйилади.

Fu , ’Fu , ' M u, -инерция 
кучлари

п ва моменти

_ 2. / \ | ->, /<\ 2 -  -иомаълум
R a  /  В  X  р реакция

" у  \  кучлари

Ассур гуру,\и учун кучларнинг мувозанат тенгламаси- 
ни тузамиз:

R [\  +  R\1  +  FUi +  +  ^4 3  = 0  (9 J !)

(9.10) тенгламани ечими йук,; чумки номаълумлар сони 
учта. С иук^тага нисбатан куч моментлари тенгламасини 
тузамиз:

^ М с  = - R j 2 l B C - M Ln + FUi hp2 ц е = 0
i=l " '  (9.12)

- М  ,,,  + Fm h p Це 
ски R p  -  12 ; : (9.13)

!ВС
Accyp гурухи куч купбурчагини курамиз (9.10-шакл). Бу- 

минг учун куч режаси масштабими танлаймиз.



у
(9 .14 )

Куч режасидан: И F
R,-, =  U l- ■ h e  I

12 f 1 I. (9.15)
=  Ji ■ cJc j

Шатуннинг йнукдаси реакция кучи / ? 12 ни ва 4-таянч-

9. Ю-шикл. 1 ^

ни судралгичга С га реакция кучи R аникланди. Снукда-
даги Ксинф айланма кинематик жуфт боглаиишни ажратиб,
2 ёки 3 бугинларни мувозанат тенгламаларинн тузиб, куч 
купбурчакларини куриб, R 32  е к и  R 23  ларни топишимиз 

__ мумкин. Айтайлик, суд-
ралгич учун мувозанат 
тенгламаси

|1  р  масштабда куч
купбурчагини курам из 
(9.11-шакл).

^23  = ИТ 'се
е  N1 Юкорида куриб чи-

килган \а р  и ккала / 
v.ll-uiaici. , г  лсинф 2-тартибли Ассур

гурухчарининг кинетостатик хцеобида, соддалаштириш мак,-

R23+R43+Fu3=0
(9.16)
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садила кучлар сони камайтирилиб, чизмада 2, Лбукинларнинг 
огирлик кучлари инобатга олинмади.

Етакловчи бугиннинг (айлангичнинг) кииетостатик хисоби

Машина ва механизмларда куп холларда етакловчи бугин
айланма харакат к,илади. Айлан- 
гичга бокланувчи кинематик 
занжирларни кинематик жуфт- 
ларидаги реакция кучлари 
ю к,ор и да курсатилганидек 
аникланади. Бунда ва R  
кучлари тенг ва карама-карши 
йуналган. Айлангичга G — огир
лик кучи, FMye — мувозанат- 
ловчи куч хамда у таянчни 
реакция кучи таъсир килади. 
Барча кучларнинг йуналиши 

буйича айлангичга куйиб (9.10-шакл) \исоб бажарилади. Бунда

9.12. -шакл

R: j ва G j берилган кучлар, R 4 ] ,  F мув номаълум

кучлар.
Кривошипнинг мувозанат тенгламасини тузамиз:

X  Л  =  FMve + R 2l + G ,  + R 41 = 0  (9.17) 
/ = 1

(9.17) тенгламанингечими йук, чунки номаълумлар сони 
иккита. А нуктага нисбатан кучлардан момент олиб мувоза
нат тенгламаси тузилади:

п
Yj M  л -  F.uve Iлв +  ^ 21^21  М-с -  О 
;■=1

Мувозанатловчи кучнинг киймати топилади:

F
Л П 'в

R 2\ ^21 М-£
/

н
4 В

(9.18)

(9.19)

27-84
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Таянч айлангичга R4| реакция кучини аниклаш учун 
куч купбурчаги курилади. (9.13-шакл). Куч режаси масш- 
таби танланади.

_ Н  г- , -в G,
M'F~ —Г ’ —  ’ унла cd = — — . мм. Ьс = — , мм  

ab мм  Ц/.. ц,Р

R4[ = )u р ad

С

9.13-шакл.

Агарда чайкдлгич узгарувчан бурчак тезлик билан ,\аракат 
кцлса, кушимча инерция кучи моментини хисобларда инобат- 
га олиш керак булади. Шунингдек, егакловчи бушн илгари- 
лаима-кайтма ,\аракат к,илса (судралгич), мувозанат шартлари 
асосида судралгич учун куч купбурчаги курилади ва иомаълум 
кучларнинг циймати хамда йуналишлари аникланади.

1 0 хлорида келтирилган услубда биринчи синф учинчи 
тартибли Ассур гуру.\лари учун хам кинетостатик \исоблар 
бажарилади.

9.4. I I.E.ЖУКОВСКИЙ ТЕОРЕМАСИ

Кучларорасидаги боиганишни Н.Е.Жуковскийнингёрдамчи 
к,аттик ричаг теоремасидан фойдаланиб амалга ошириш мум
кин. Н.Е.Жуковский теоремаси куйидагичатаърифланади:

Агар кузгалувчанлик даражаси W =1 булган х,ар цаидай 
механизм бугинларининг B p C ^ D ,..., нук,таларига куйилган,

Fb. Fг. Fd кучлар таъсиридан мувозанатда булса, у х,олда

шу механизмни 90° буриб, тузилган ихтиёрий масштабдаги 
тезликлар режаси \ам  узининг Ь.  С,  <г/. нукталарига келти-



рилган , i в. Fc. Fd - кучлар таъсиридан мувозанатда булади.
Айтайлик, бизга айлангич-чайкдлгичли механизм ва унга 
таъсир этувчи кучлар 9 .14-шаклдагидек берилган булсин.

Берилган айлангич-чайкдлгичли механизмни чизилган 
\олати учун 90" га бурилган гезликлар режасини курамиз 
ва нукдаларига тегишли кучларни куямиз (9 .146-шакл). Тез- 
лик режасини катгиц ричаг, деб кабул цилиб, барча куч- 
лардан кугбга нисбатан моментлар олиб нолга тенгланади 
(мувозанат шарти). Бунда, албатта, мувозанатловчи куч \ам 
инобатга олиниши шарг.

Теореманинг математик ифодаси куйидагича ёзилади:

П
(9.20)

/=1

F„„ ' Pb + G ,h G2 - F ,h r, - G ,h i3 + P;hFI, =0
ёки

G 2Iig, + F uJ’f, + ~ Fhl’FB (9 21) 
F ,,ye - -------- --------- -----; ---------:-------------- , H

r  CIO
г  uyR нинг киймаги мусбат булса, унинг йуналиши тугри 

танланган булади, акс \олда узгартирилади.
Куриб чик,илган \ар  икки усулдан фойдаланиб, етак- 

ловчи б у т  н га куйилган мувозанатловчи кучларни солиш- 
тириш мумкин, уларнинг фарк,и 5-10% дан ошмаслиги 
тавсия этилади.
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9.5. МУШТУМЧАЛИ МЕХАНИЗМЛАРНИ КИНЕМАТИК 
ЖУФТЛАРДАГИ РЕАКЦИЯ КУЧЛАРИНИ АНИК.ЛАШ

Муштумчали механизмларда IV ва V синф кинематик 
жуфтлар мавжуд. Муштумчанинг инерция моменти узгарув
чан булади. Шунинг учун муштумчали механизмларнинг ки
нематик х,исобнни узига хос томонлари мавжуд. Олий кинема
тик жуфт кинематик богланиш оркали (куч билан эмас) булган 
хол учун чайкатгичли роли гм булган муштумчали механизмни 
кш 1етостатик \исобини куриб чикдмиз (9.15а-шакл).

Бунда .? чайкалгичнинг ролиги / муштумча /-профили 
буйлаб сирпанмасдан думалайди. деб фараз киламиз \амда 
ишкаланиш кучи жуда кичик, деб инобатга олмаймиз. Ме
ханизма куйидаги куч ва моментлар таъсир килсин:

0  ̂ — чайкалгичга таъсир килувчи опфлик, техноло
гии, инерция кучларининг тенг таъсир этувчиси;

М. з — кучлар моментларининг тенг таъсир этувчиси;
0,2 — рол и кга таъсир килувчи куч;
Q  — муштумчага куйилган кучларнинг тенг таъсир этув

чиси.
Бу ерда роликнинг инерция кучи моменти киймати кичик 

деб инобатга олинмайди. I V синф олий кинематик жуфтда 
/, Лбугинларнинг реакция кучлари / ? р ,  R~,\ п п  нормал 
чизик буйлаб йуналган. Муштумчани роликка нисбатан 
реакция кучи R ^  ни аниклаш учун чайкдлгич ролик 
сисгемасини мувозанат шарти тенгламаси тузилади, яъни бар
ча кучлардан D шарнирга нисбатан куч моментлари олинали:

X  М  Di = ^12 ' ^12 ~  Q 2^2 ~ 3 -  М  з = 0  (9 22)

D Q 2 Ь 2 + Q 3 3 + М 3
6v ифодадан, к  12 . (9.23)

«12

Чайкалгич — ролик системаси учун куч вектори тенгла
масини тузамиз:

^12 +  Q l +  Q3 +  ^03  =  0 (9.24)
Тузилган (9.26) ифода асосида куч купбурчаги курила- 

ди ва номаълум R 'д, аникданади (9.156-шакл):
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I.'u- t= ~K

9.15-шакл. Муштумчали механизмнинг кинетостатик 
\исоби  схемаси.

Куч купбурчагида (режасида):

. 0 2 . О 3Ьс = - cd_ куйилади, сунгра d ва а нук^алари 
Ш-

туташтмрилиб /?03 куч вектори аникданади.
Куч режасидан:

R оз = d а ■ \i F ( / /  ) (9.25)
Чай^алгичнинг роликка нисбатан реакция кучини ро- 

ликни мувозанат шартидан:

R ] 2 + Q 2 + Л 32 = о (9.26)
ёки чайкдлгични мувозанат шартини тузиб,

~Я2\ + Л 0з + 0 з = О  (9.27)
аникланади.
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Куч купбурчагида (9.15б-шакл) adc оркали R 2i топилади:

/^23 = о с  • u  г  (9.28)
Етакловчи бугин муштумча учун мувозанат шарти тенг-

ламссини тузиб, таянчнинг реакция кучи R q j аникданади:

л 01 + Q 1 + R 21 -  0 (9.29)
Курилган куч купбурчаги 9.15в-шаклда келтирилган. Ундан:

R 0] = с т  ■ (I j. (9.30)

Бунда тенг таъсир этувчи {Г, кучи таркибида мувоза- 
натловчи куч \ам  эътиборга олиниши мумкин, акс холла у 
юкррида келтирилган услуб билан топилади.

9.6. ТИШ ЛИ РИЛДИ РАКЛИ МЕХАИИЗМЛАР 
КИНЕМАТИК ЖУФТЛАРИДАГИ РЕАКЦИЯ КУЧЛАРИНИ 

АНИКЛАШ

Иккита тишли узатмани уз ичига олган тишли гилди- 
ракли механизмнинг кинетостатик \исобини куриб чик,амиз 
(9.16-шакл).

Берилган каршилик кучининг М t моментини \исобга 
олиб. 2-3 тишли жуфтликдаги R реакция кучини J -бугин 
учун мувозанат тенгламаси тузиб аникданади:

V  -  М ?  R&2'3~---------~ П21 ( 9 И )ijcosa - у-’ -’ ч

бунде., R , - = -R и ' булиб йуналишлари /г, нормал чизи-

гидаётадн. Сунгра г2 -т2' тишли гилдираклар учун момент
лар тенгламасидан:

R 12 = R 32 1 • 7 7  (9.32)

Етакловчи ва етакланувчи бутинлардаги Д/ ва Л/, момент
лар орасидаги боглаииш аникданади:

М/ = R 12 • r /cosa  (9.33)
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ъ

9.16-шакл. Тишли гилднракли механизмнинг 
кинетостатик \исоби схемаси.
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ёки

М / = R 32 — г1 co sa (9.34)

(9.33.) ифодани инобатга олиб:

М / — —— — М ; -  —  ■ = Vi 21 = U j y - Mj
r ? Г2 ' *2 r ?

(9.35)

U j  |Ии таърифидан;

со, (9.36)

яъни кувватларнинг тенглиги келиб чикди. Бунда етакловчи 
тишли галдиракда юргазувчи момент Л/; йуналиши бурчак

тезлик COj йуналиши билан бир булса, етакланувчи тишли

килдирак З д аги кдршилик моменти М} ни йуналиши бурчак

тезлик (О3 билан ^арама-царши томонга йуналгандир.
Хар бир бугиннинг (гилдиракларни) куч векторларини 

мувозанат шартини тузиб, айланма кинематик жуфтлардаги

реакция кучлари ларни топиш мумкин:

бу ерда, G j ,  G 2 , G 3 — тишли галдиракларнинг огирлик 
кучлари; _

jRqi , R 02 , R q i  -  0 - 1, 0 - 2 , 0 - 3  — кинематик 
жуфтлардаги реакция кучлари.

9 .16-шаклда х,ар бир бугин учун гегишли куч купбурчак- 
лари келтирилган:

б ~  етакловчи бугин учун:

/?21 +  С ,  +  /?01 — 0 

/?]9 +  G 1 +  Rq2 +  R 32 ' =  0 

R T3 + G 3 + R()3 =  0
(9.37)
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G2 R\2 г R 3 2 ' тп = ---; пе = ----; ej = ---- ;

в- 2 -2 ' б у г и н  (т и ш л и  г и л д и р а к л а р )  у ч у н :

Ц/Г Ц/7

К г

М- F

г — чикувчи тишли гилдирак учун:

G3 ^ 2'3  г
/ct =  — ; g k  =  - ;  Т^оз =  g t  • ц  F

M-r M- f
Агарда тишли гилдиракларнинг окирликлари нисбатан 

кичик булса (полимер материаллардан):

^ 2 1  =  А о ;  К \2  =  ^ 2 0  +  ^ 2 3

ва — R~iv32 , -  ,v 30 (9.38)

Курсатилган услубда мураккаб тишли механизмларни 
кинетостатик \исобини амалга ошириш мумкин.

9.7. АИЛАНУВЧИ МАССАЛАРНИ 
МУВОЗАНАТЛАШ

9.17-шакл.

М аш ина ва механизмлар 
динамикасинингэнг асосий ма- 
салаларидан бири машина ва 
механизмлардаги айланма ва 
илгариланма \аракатланувчи 
бугинлар массаларини мувоза- 
натлашдир. \о зи р ги  замон ма
шина ва механизмларида тез- 
лик ва тезланиш катта булга- 
н и д а н ,  у лар  т а р к и б и д а г и  
бугинлар айланиш марказидан 
силжиган массаларининг кине
тик энергияси ва инерция кучи 
\ам  катта булади. Бунда инер
ция кучлари динамик кучлар, 
деб аталади, бу кучлар меха

низм ва машинанинг бир текисдаги харакагини бузади.
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Мисол: 9 .17-шаклда мувозанатланмаган масса курсатил-

ган. Бунда г$ =  0.00 1.1 /, m  =  1 0 кг, ы = 300  . 

Марказдан крчма куч:

F" = пт"  = 10 • 300 2 • 0.001 = 900 Н .

Агар о) = 3000  раЛ булса F"  =  90 ООО Н  ■
сск  11

Мисолдан куриниб турибдики, бугиинииг тезлиги орти-

ши билан F"  ни киймати \ам  ортиб боради. Ш унннгучун

т ни мувозанатлаш керак. Мувозанатлашдан кузда тутилган 
асосий максад инерция кучлари узаро мувозанат хдпатидаги 
системага келтирилувчи \исобни бажариб, мувозанатловчи 
массани топиш керак.

9 .7 .1 . Бир массани мувозанатлаш

9.18-шаклда айланувчи бутинни айланиш у^ига нисба
тан мувозанатланмаган (г, масофада) масса т j ни мувозанат
лаш талаб к,илинсин.
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Чизмада: т — айланувчи буж и  массаси; /• — айланувчи 
бугин массасининг жойлашган радиуси; ф ( — бошланжч бур
чак. Ушбу массани мувозанатлаш учун кдрама-кдрши томонга 
посончи масса т маъчум радиусда куйилади. Мувозанатловчи 
массанинг т ни к,иймагини, жойлаштириш радиусини топиш 
керак булади. m t ва т т  хрсил крлган инерция кучлари:

F  = /» ,(о 2 /', F  = F  (9 .39 )

F и  ш 7 . 1,1 М У К 1 м у н ^

ёки inuvlr uyij\ 02 = o r  /ни1.,

=
Бу ерда ,и мув ( / ' , П7. танланади)

л / и ;

III, /',
танланади)

9 .7 .2 . Бир текисликда жойлашган учта 
массами мувозанатлаш

Бир текисликда жойлашган 3 та массани мувозанатлаш 
талаб кплинсин. 9.19а-шаклда мувозанатланмаган массаларнинг 
жойлашиш схемаси келтирилган. Айланувчи бугиннинг тар- 
кибига кирувчи барча массалар m r  /н,, m v т ни хрсил килгам 
инерция кучларининг йш индиси нолга тенг булиши керак.

П

V i '  ^  t
-X Л  I У  \  ~'•■Лч 1 С > V  \  t“ tf,■   _____ - /  Ч  V 1

■ О "  л

«7

с

9. l9.-uiaici.
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М у в о з а н а т л а ш  ш а р т и : (9 .4 0 )

(9.41)

7  7 7  7тп/ со • г/ + т^о) \2  + mjco г? + т мсо гм = 0 (9.42)
(9.41) тенглама буйича куч режасини курамиз (9.19 б-шакл).

Бу ерда , Fu = M-F da булади11 Т' II г** м

[9.43) и ф о д а д а н  м асса  m v ни  т ан л аб ,  гм радиус 

Fu„
а н и к д ан ад и :  гм ? ёки  а к с и н ч а  Гд т ан л ан и б  m , mMco 4 4
аникданади.

Ф а к а т  и н е р ц и я  кучлари  м у в о зан ат л а н с а ,  бундай  
мувозанатлаш статик мувозанатлаш, деб аталади. Статик 
мувозанатлашда система массалари маркази айланиш укддан 
сурилган булади. Буни куйидаги ифодада курса булади:

.. _  Ш / I /  +  m 2r2 +  m ?r ? + m MrM
rs -  (9 44)гп/ + rri2  + m j + m^ v ;

Агар rs = 0  булса, у \олда координата марказида ётади.

9.7.3. Системаларни динамик мувозанатлаш

Динамик мувозанатда айланувчи система массаларинингтула 
мувозанатда булиши талаб кдлинади. Бунингучун барча инерция 
кучларининг йигиндиси билан бирга, инерция кучларининг 
статик моментлари йигиндиси хам нолга тенг булиши керак.

Шундай деб кабул кдламиз:

еки FuM >м (9.43)

Динамик мувозанатлаш шарти:
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t F u, =  0 ;  t M„, =  0  (9.45)
i - i  /=i

Айланиш ук,ига тик булган текисликда ётган учта 
массани мувозанатлаш

Мувозанатлашнинг умумий куринишини куриб чи^амиз. 
Айланиш укдца жойлашган учта массани статик ва динамик 
мувозанатлаш талаб кдлинсин. Бунинг учун куйидагилар бе
рилган булсин (9.20-шакл): т2 , т4 , /л5 — юкларнинг масса- 
лари; г2 , г4 , г5~  жойлашгириш радиуслари;

ОС2 ’ а 4 ’ ОС5 — бурчаклар, / 7 , / 4 , / 5 — юкларнинг 
(массаларни) елкалари.

Берилган системани г щ , массалар ёрдамида
мувозанатлаш талаб к,илинади.
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Г 2F u . = т (со -ij 

D j  — m jl' i  (дисбаланс).

Дисбаланс вектор булиб, куч буйлаб йуналади.
Биз куйидаги ифодани хрсил киламиз:

Dix  = Di cos а ], Diy = Di  sin a,
Пифагор теоремаси буйича

г.. ГГ- 2 ^  • DiyD i = J D i x  + Di  ..2 , c o s a i = ------ , sin ом = — —
V У 1 D D

Масалани ечишга утамиз.
1. Системани статик мувозанатлаш. Система m масса 

буйича мувозанатланади. Статик мувозанатлаш шарти:

F +  F +  F +  F = 0  ски D  + D, + I) + Г) = 0,И\ И2 11̂ н5 1 / 4 э

D, = 1)2,)] инобатга олсак, 'п\ ~ (/- - танланади) .

2. Динамик мувозанатлаш. m, т ,  т ь массалар XOY те- 
кислигига келтирилганда моментлар хрсил булади. Улар дис
баланс оркали X ва Y укдарга нисбатан аникланади:
0 2 4 * 2  + D 3x*3 + d 5x 15 + d 6.x*6 = 0

- D3 x* 6
° 2 у > 2  + D 3 y l 3 + D 54I5 + D 6 y l6 = 0 ->

D 3yl6
_ ^ D _  ~ (D 2х 12 + р 4 х 14 + d . \xi5 ) ^  (D2x[2 + d 4 x 4  + d 3 x i5 )

/ 1 3 - 1 6  \ ~ 16 “ IS
(D2vb  + D4VIV + D5 . I5 J

-> D 3 4 = i - ^ ------(9.46)
16 ^ 13

9.46 дан: [) = //;. ■ о  . ,• = —  (m, - танланади)

йуналтирувчи бурчаклар:
-> 3 '
D

1 1 1 ,

D34cos a  3 = — sin « з

анккданади.

430



/н,вд/?г(.массалар жойлаштиришдан суш система динамик 
мувозанатда булади. Бунда системанинг стати к мувозанат хола- 
ти хам сакданиб крлади. Агар система стати к ва динамик муво
занатда булса, бу холат [улик мувозанат деб аталади.

9.8. МЕХАНИЗМЛАРНИНГ КИНЕТОСТАТИК 
ХИСОБИ ВА МУВОЗАНАТЛАШ БУЙИЧА МУАММОЛИ 

МАСАЛАЛАР

Машина ва механизмларга таъсир килувчи кучлар уз хусу
сиятлари билан турлича булишларини юкррида куриб чикдик. 
Куп вазиятларда, айникра, технологик машииаларда кучларни 
аникдаш тажриба усулида амалга оширилади. Бунингучун турли 
хил сезгир улчагич асбоблар (датчик)даи фойдаланилади. 
Кучларнинг кийматлари ишлаб чикдриш унумига богланади. 
Пекин бу усулларда аникданган кучларнинг характеристикала- 
ри хар доим хам тугри келавермайди. Уиинг сабаблари куп: 
улчагичнннг сезгирлик даражаси, изланувчининг тажрибаси 
вабилим даражаси, кулланиладиган усулнинганикдиги, олинган 
натижаларнинг кбайта ишлаш услублари кабиларга боглик,.

Хозирги юкрри аникдик ватезликлар даврида, техноло
гик жараёнлар асосида назарий асосланган услубларни яра- 
тиб, кучларни аниклаш вакди етиб келди.

Яна бир ечими талаб килингап масалани куриб чикдй- 
лик. Кейннги вакдларда профессор А. Жураев томонидан эги- 
лувчан бугинли кулисами механизмларнинг (ЭБКМ) туркуми 
яратилди. .Пекин бу механизмларнинг кинетостатик хисобини 
универсал усуллари \али тузилганн йук,. Айтайлик, бизга 9.21- 
шаклда курсатилган ЭБКМ ни кинетостатик \исобини бажа- 
риш татаб к,илинсин. Дастлаб асосий бугинлар булган кулиса 
ва тошни (I синф, 2-тартибли 2-тур Ассур гуру\и) ажратиб, 
барча таъсир кдлувчи кучлардан В нукдага нисбатан момент
лар олиб мувозанат шартини курамиз:

Х м  в,  = - R 6 5  h R + М « 5  + p u5 - h u + g 5 h G = 0
i = l (У-4/)

n _ М u5 + Pu 5 ■ h u + С5 5 h q 
еки K 65 -  , топилади.

h R
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Тошни кулисага нисбатан (9.21б-шакл) реакция кучи 
R45hh ан и к л а ш  учун куч к у п б у р чаги н и  кули са  учун 
М Рмасштабда курамиз. Бунинг учун мувозанат шарти тенгла- 
масидан фойдаланилади:

X  Pi = G  5 + ^65 + Р45 + ^45 = 0 (9.48)
/=1

be = G - ; cd = ^ ;
ц Р Mf

Куч купбурчагидан (9.21 в-шакл) R45hh топамиз:
R45 = da • цр

Гошни алохдда мувозанат шартини (9.21д-шакл) курамиз:

9.21-шакл. ЭБКМ кинетостатик \исоби.
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Г ^  4 /  ^  54е к и  к !  =  -------- ; f g  = —  ; / г 14 =  g K  ■ (1 р
ц  р  ц  р

1, 2, 3 бугинларнинг кучга \исоби узаро ухшаш, и1унинг 
учун етакловчи бугиннинг \исобини келтирамиз. Дастлаб эги- 
лувчан бугиннинг етакловчи шкивга таъсири Я61 ни 0 ; нуктага 
нисбатан барча кучлардан момент олиб, мувозанат тенглама- 
сини курамиз:

^  М  о] = R 4\ ■ h R + R e[ • /', = 0  (9.50)

_  R 4j h R
ёки •'<61 —

r \
Етакловчи шкивга таъсир килувчи кучлар купбурчагини 

(9.21 е-шакл) курамиз:

S  Г, =  «01  + В ы  + О ,  + R „  =  0 (9.51)

/?41 _ G 1 , ^ 6 1  .
бундан, И г -  nt -  , tq -  ,J тп  p p F

R ()| = qm • p булади.

Ушбу \исоб  баъзи иш ларни  инобатга олинм асдан  ба- 
жарилди. Лекин шкив эгилувчан бугин билан боглик булиб, 
кулиса ж уда мураккаб айланм а-тебранм а харакат кил- 
ганда м ехани зм  к и н етост ати к  хи со б и  х,ам м ураккаб  
бул ади . Ушбу м асал ан и  ечиш  о ч и к  к о л д и р и л м о к да .  
Ш у н и н гд е к ,  Э Б К М н и  м у во зан атл аш  м ассалари  \ а м  
еч и ли ш и  керак  булган м асалалардандир . Бунинг учун 
янги  ёндаш увлар  зарур булади.

9.9. «МЕХАНИЗМЛАРНИ КУЧГА ХИСОБЛАШ ВА 
МУВОЗАНАТЛАШ» БОБИ БУЙИЧА УЗ-УЗИНИ  

ТЕКШИРИШ УЧУН САВОЛЛАР

1. Механизмлар динамикаси буйича вазифаларни изохдаб 
беринг.

2. Машинанинг схематик агрегати динамик моделини ту- 
шунтириб беринг.

2Х-84
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3. Маши нага таъсир килувчи кучларни тушуш ириб бе- 
ринг.

4. Статик аниклик шарти деб нимага айтилади?
5. Кинетостатик хисоб услубини тушунтириб беринг.
6 . I синф 2-тартибли Ассур гурухларини кинетостатик 

\исобини тушунтириб беринг.
7. Етакловчи бутин кинетостатик \исоби кандай амалга 

оширилади?
8 . Н.Е.Жуковскийнинт кдттик ричаг уеулини изо>утаб 

беринг.
9. Мушгумчали механизмларни кинетостатик \исоби кдн- 

дай бажарилади?
10. Тишли шлдиракли мехаиизмлар кинематик жуфтлар

даги реакция кучлари кдндай аникланади?
11. Статик мувозанатлаш кандай амалга оширилади?
12. Динамик мувозанатлашни изохдаб беринг, мисол кел- 

тиринг.



Ю -БОБ. М ЕХАН И ЗМ  ВА М АШ ИНАЛАРДА  
ИШ КДЛАНИШ  ВЛ ЕЙ ИЛ И Ш

Машина ва механизмларнинг ишлаш жараёнида юриг- 
гичлар томонидан сарф буладиган механик энергиянинг бар- 
часи фойдали ишни бажариш учун сарф булмайди. Бу энер
гиянинг бир кисми машина ва механизмлар элементларида- 
ги ишкаланишни енгиш учун сарф булади. Умуман, ишка
ланиш деганимизда узаро нисбий хдракат килувчи бугинлар 
.\аракатига каршилик килувчи \одиса тушунилади. Жахрнда 
йилига, умуман, барча энергетика манбасининг 33 фоизга 
якини ишкаланиш билан боглик булган фойдасиз ишга сарф 
булади. Шунинг учун сарф булаётган ушбу иерофни, яъни 
ишкаланишни камайтириш йулларини топиш зарур. Ишлаб 
чикариш ривожланган сари машина ва механизмларнинг 
ишлаш тезлиги оргмокда. Шунинг учун ишкаланиш туфайли 
х,осил буладиган деталларни ейилишини камайтириш долзарб 
муаммо булиб келмокда. Муаммонинг етарлича хдл булиши 
технологик машина ва механизмларнинг фойдали иш коэф- 
фициентини (Ф.И.К.) ва иш унумини ортишига олиб келади.

Ушбу бобда ишкаланиш турлари, хусусиятлари, уларни 
х,исоблаш услублари, ейилишини аниклаш х.исобларини, ма
шина ва механизмларнинг Ф ИКларини аниклаш йуллари 
билан танишиб чикамиз.

10.1. ИШКАЛАНИШ 
ТУРЛАРИ ВА ХУСУСИЯТЛАРИ

Ишкаланиш хдцисасининг физик асосларини тадкик 
эти гида ташки ва ички иш какш иш лар фарк килинадп. Таш- 
ки ишк,аланиш деб, юзаларининг уриниш зонасида икки жисм 
орасида вужудга келадиган ва энергиянинг камайиши билан 
кечувчи нисбий харакатга булган каршиликка айтилади. Ички 
ишкаланиш деб, катти к, суюк ва газеимон жисмлар дефор- 
мапиялапганла уларда юз берадиган хамда механик энергия-



нинг кайтмас тарзда булишига олиб келадиган жараёнларга 
айтилади. Ташки куч таъсирида бир жисм бошка бир жисм 
юзаси буйлаб сурилганида юзага келадиган ва ушбу жисм- 
лар оралигидаги умумий чегарага тангенциал йуналган кар
шилик кучи ишкаланиш кучи дейилади. Ишкаланиш кучла
рини ва ейилиш тезлигини камайтириш учун ишкаланувчи 
юзаларга киритилган материал мойловчи материал дейилади. 
Ишкаланувчи юзага мойловчи материални суртиш мойлаш, 
деб агалади; мойловчи материал таъсирида икки юза ораси- 
даги ишкаланиш кучининг ва (ёки) ейилиш тезлигининг 
камайиши мойлаииш дейилади.

Ишкаланувчи юзаларнинг хрлатига кура ишкаланиш икки 
хил булади: мойловчи материалсиз ишкаланиш ( К У Р У К ^ Й И Н  
ишкаланиш) ва мойловчи материал оркали ишкаланиш.

Мойловчи материалсиз ишкаланиш деб, каттикжисмлар
1 ва 2  ишкаланувчи юзалари орасида \еч  кандай мойловчи 
модда булмагандаги ишкаланишга айтилади ( 10. 1а-шакл.)

1 ва 2 каттикжисмларни ишкаланиш юзаларида мойлов
чи материал булгандаги ишкаланиш мойловчи материал би
лан ишкаланиш, деб аталади ( 10. 1б-шакл).

М о й лаш н ин г  куйидаги турлари мавжуд: каттик мой 
билан мойлаш, бунда иш каланувчи деталлар 1 ва 2  нинг 
ю заларини бир-биридан  улар орасига киритилган каттик 
мойловчи материал ажратиб туради ( 10 .2а-ш акл.);  суюк 
мой билан билан мойлаш, бунда деталлар /  ва 2 нинг 
и ш каланувчи  юзалари улар орасига ки ритилган  сую к 
мойловчи материал туфайли бир-биридан ажралиб туради 
( 10 .2 г, в-ш акл);  газснмон мой билан мойлаш -  бунда д е 
таллар /  ва 2  орасига киритилган  газсимон мойловчи 
материал уларнинг ю заларини бир-биридан  ажратиб ту
ради ( 10.2 б -ш акл);  ярим суюк мой билан мойлаш, бунда 
деталлар кисман суюк мой билан мойланади ( 10.2 г-шакл);

10.1-шакл.
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чегаравий мойлаш, бунда бир-бирига нисбатан \аракатла- 
нувчи юзалар орасидаги ишкаланиш ва уларнинг ейилиши 
юзалар хусусиятига \амда мойловчи материалнинг х,ажмий 
хоссаларидан фарк, к,иладиган хоссаларига боглик, булади 
( 10.2 г-шакл). Оралик, кдглам 1 фрикцион жуфтликнинг 
асосий материаллари 5 орасидаги учинчи жисм \исобланади. 
У шимилган (адсорбланган) кдтлам 2  дан, оксидлар ёки 
бошкд химиявий бирикмалар пардаси 3 дан ва асосий мате
риалнинг бузилган к,атлами 4 дан ташкил топали. Суюкдик- 
нинг к,алинлиги 0,1 мкм булганда унинг хоссаси хажмдаги 
хоссалардан фарк килади. Мойлашни куйидаги турлари х,ам 
бор: гидростатик (газостатик), бунда бир-бирига нисбатан 
\аракатда ёки тинч хрлатда булган деталлар юзаларининг тула 
ажралиши ишк,аланувчи юзалари орасидаги тиркишга ташк,и 
босим таъсирида суюкдик (газ) берилиши натижасида амалга 
ошади; гидродинамик (газодинамик), бунда ишкдланувчи 
ю залар тула а ж р ал и ш и н и  улар б и р -б и р и га  нисбатан  
,\аракатланганда суюкдик кдтл амида уз-узидан пайдо була
диган босим таъминлайди; эластогидродинамик, бунда икки 
юза орасидаги ишкдланиш хусусияти ва сую к, мойловчи ма
териал пардасининг к,алинлиги жисмлар материалининг элас
тик хоссларига .\амда ишкдланишда иштирок этувчи мате- 
риаллар зурик^ишининг уз-узидан камайишига, уларнинг 
ейилувчанлигига, крлдик, эластиклигига ва кдйтмас колдик, 
деформацияланишига богликдир.
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Х.аракатдаги ишкдчанишдан олдин жисмлар тинч х,олаг- 
даги ипщаланиши, яъни икки жисмиинг дастлабки нисбий 
микросилжишидаги ишкаланиш ва уларнинг тинч холатдан 
сирпанишга утиши содир булади. Дастлабки силжиш шундай 
масофага тенгки, бунда тинч холатдаги ишкаланиш кучи 
поддан кандайдир энг юкори кийматигача ортади.

Бундай м икросилж иш лар  тула силж ш ига Караганда анча
кам, яъни 0,1 ...... 1, 0 мкм  булиб, айрим \олларда  кайтмас
булиши хам мумкин. Чекли кийматидан оз булса-да, ошиб 
кетиши \аракат  вужудга келишига сабаб буладиган \олат- 
д аги  и ш к а л а н и ш  ку ч и  ти н ч  х ,ол атдаги  эн г  к а тт а  
ишкаланиш кучи дейилади. Кинематик аломатларига кура 

■ .\аракатдаги  и ш к а л а н и ш н и н г  куйидаги  турлари  бор: 
сирпаниш даги иш каланиш , дум алаш даги иш каланиш , 
а й л а н и ш д а г и  и ш к а л а н и ш , д у м а л а б  с и р п а н и ш д а ги  
ишкаланиш ва титраб силжиш даги ишкаланиш.

Ишкаланиш жараёнлари бир-бирига тегиб ишловчи жисм- 
лар материалларининг узаро молекуляр таъсирини ташки 
му\ит (оксидлар, пардалар, мойлар) таъсирини хисобга ол- 
ган бахрлашга имкон берувчи нусхаларда (моделларда) урна
тилади. Дастлабки ишлаб чикилган механик илашиш, моле
куляр гортилиш, пайвандланиш, киркилиш ва ботиб кириш 
назариялари ишкаланишнинг энг кун таркалган молекуляр- 
механик назариясида анчагина ривожлантирилди. Ушбу на- 
зарияга кура ишкаланиш жараёни жисмларнинг ажралиш 
чегарасидагина эмас, балки физик-механик хоссалари жисм 
хажмдаги материаллар хоссаларидан фарк кидали ган сиртки 
катдамларининг кандайдир хажми/ia хам содир булади. Бу 
ходиса сиртки катламларнинг деформацияланиши, темпера- 
туранинг узгариши, шимилган сув ёки газ бугаари катлам- 
ларининг пайдо булиши, ташки му,\ит оксидларининг, атом- 
ларинингёки молекуладарнинг пардатари хосил булиши шу 
кабилар билан боглик

Сирпангандаги ишкаланиш коэф ф ициент!!^  нинг кий- 
мати какидаги умумий тасаввурни бундай ишкаланишнинг 
хар хил турлари учун тажриба йули билан аникданган маъ- 
лумотлар беради. Бу маълумотлар: жуда текис ва силлик юза- 
д ар и н и н г  мой оксидлар  булмагандаги иш калани ш и да
0,8...... 6,0 га; оксидланган юзаларининг иш каланиш ида
0,4 ......0 , 8 га; юзада мономолекуляр мой катлами булгандаги
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чегаравий ишкалапишла 0,2......0,6 га; кутбий молекулалар-
нинг мултимолекуляр патлами булгандаги чегаравий ишка-
ланишда 0,1 ......0,4  га; кутбий булмаган молекулалар к,атла-
ми булгандаги гидродинамик ишкаланишда 0,008......0,02 га;
суюк-кристалл хажмий фаза булгандаги гидродинамик иш 
каланишда 0,0001......0,001 га тенг.

10.2. ИЛГАРИЛАНМА ХАРАКАТ КИЛУВЧИ КИНЕМАТИК 
ЖУФТ ЭЛЕМЕНТЛАРИДАГИ ИШКДЛАНИШ. 

ИШКАЛАНИШ БУРЧАГИ ВА КОНУСИ

Илгариланма \аракагланувчи кинематик жуфт элемент- 
лари орасидаги ишкаланиш кучини гопишга киришамиз. Бун
дай жуфтлар хозирги замон машина ва механизмларида жуда 
к у п  учоайди. Биз бундан буён (Ьакат курук ишкаланиш би-

С  огирликдаги  А 
жисм текислик устида 
турибди (10.3-шакл). 
Жисм огирлигига тенг N  
реакция борлиги шакл- 
дан маълум. Агар жисм 
Р куч билан унгтомон- 
га сиргангирилса, унинг 
\а р а к а т и г а  тескар и  
йуналган F каршилик, 
яъни ишкаланиш кучи 
вужудга келади. /•’билан 
N  кучларни геометрик 
Кушиб ку й и дагин и  
хосил киламиз:
R = N + F (ЮЛ)

бу ерда,д> туда реакция, AOBKn.au куйидаги тенгдамани 
чикарамиз. (J K , ,

t y ( p = = r  = —  ( 10.2 )
КВ N

F
| ! 0 .2.) формуладаги -  )  ~  ишкаланиш коэффициенти; 

N
/ н и  хисобга олиб куйидагини ёзамиз:

дан танишамиз.

В

j - и ш калан и ш  бурчал и.
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ФФ -  f  (10.3)
(10.3) формуладаги ^бурчак ишкаланиш бурчаги, деб ата- 

лади. 10.4-шаклда А бугин Лтекислик устида турибди. Текис- 
лик устидаги бугиннинг огирлиги G, реакция кучи эса N  
дир. Агар биз жисмни ххуки буйлаб унгтомонга сиргантир- 
сак, ишкаланиш кучи чаи томонга, акс \олда, ишкаланиш 
кучи унг томонга йуналади. Иккала \олда х,ам тула реакция 
R булади. Муло^азамизни давом эттирамиз. Агар А бутанни у  
уки буйлаб узимиз томон \аракатлантирсак, ишкаланиш кучи 
\аракат томонга тескари йуналади. Агар бунш ни яна у  уки 
буйлаб узимиздаи узокдаштирсак, ишкаланиш кучи Y уки 
буйлаб бизга томон йуналади. Бу сафар \ам  тула реакция R 
булади. Муло.\азани шу йусинда давом эттириб, А бугиини 
3 6 0 1 буйлаб сирган гирсак, тула реакция ( R) фазода Z  уки 
атрофида айланиб, ясовчиси R булган конус чизади (10.4- 
шакл). Бу конус ишкаланиш конуси, деб аталади.

Ишкаланиш кучининг зарарли ва фойдали томонларини 
курсатувчи баъзи маълумотларни эслатиб утиш укувчига 
фойдали. Айрим саноат тармокдари ишкаланиш кучини ка- 
майтириш йулларини топиш сохасида ишламокда. Нефть иш- 
лаб чикарувчи заводлар ишкаланиш кучини камайтириш учун 
1000 гонналаб \ар  хил мой ишлаб чикаради. Бу мойлар ма
шина ва механизмлардаги подшипниклар, ползунлар ва бир- 
бирига тегиб хдракатланувчи кинематик жуфт элементлари
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орасидаги ишкаланиш кучларини камайгириш учун ишла
тилади. Агар кинематик жуфт элементлари яхши мойланса, 
ишкаланиш 8-10 марта камаяди. Бу эса бизни каноатлантир- 
майди. Думалаб пшкаланишда ишкаланиш тахминан 50 мар
та камаяди. Ишкаланиш камайган сари машина ва механизм
ларнинг ишлаш муддати узаяди (улар узокка чидайдиган 
булади). Иккинчи томондан, ишкаланиш булмаса, одамлар, 
авгомобиллар ва бошкалар юра олмас, машиналарни тухта- 
тиб булмас, хоналардаги асбоблар уз жойида тура олмас эди. 
Шунинг учун \озирги замон фани ишкаланишни камайти- 
риш йулларини \ам, ишкаланишни купайтириш йулларини 
\ам урганиб боради.

Хуш, ишкаланишнинг узи нима? У кандай содир була
ди? Агар биз энг яхши силликданган юзларни катталашти- 
рувчи асбоб оркали карасак, унинг юзасида гадир-будурлик 
борлигини курамиз. Токарлик ва рандалаш станокларида 
ишланган юзадаги гадир-будурлик баландлиги 100 микрон- 
га (1 микрон миллиметрнинг мингдан бири), юза ишланган 
юзалардаги гадир-будурлик баландлиги 25 микронга, сил
ликланган юзалардаги гадир-будурлик баландлиги 4-5 мик
ронга, жуда яхши ялтиратилганда 2 микронга ва махсус иш- 
лаган юзалардаги гадир-будурлик баландлиги эса 0,5 мик
ронга стад и.

Шундай килиб, ишкаланиш кучи, яъни хдракатга курса
тилган каршилик ана шу гадир-будурликлардан келиб чикар 
экан. Кинематик жуфт бугиннинг нисбий харакати вактида 
элементлардаги гадир-будурликлар орасидаги реакция куч
лари иккига: нормал кучлар билан тангенсиал кучларга аж- 
ратилади. Булардан нормал ташкил этувчилар пигиндиси 
бугин oi ирлигига тенг реакция кучи булиб, тангенсиаллар 
ташкил этувчиларнинг йигиндиси эса \аракатга (силжиш- 
га) курсатилган каршилик — ишкаланиш кучидир.

Хозирги замон фанида ишкаланишнинг молекуляр-ме- 
ханик назарияси бор. Бу назарияга кура жуда яхши ишлан
ган юзалар орасида ишкаланиш куп булади, чунки кинема
тик жуфт элемснтларидаги молекулалар бир-бирига канча- 
лик якин булса, улар Ньютоннинг тортилиш конунига би- 
ноан бир-бири билан шунчалик катта куч асосида тортиша- 
ди. Шундай килиб, текис элементлардаги ишкаланиш кучи 
гадир-будур юзалар \исобига булса, жуда яхши ишланган
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юзлларда (элементларда) молекулаларнинг бир-бири билан 
тортилиш ,\исобига будар экан.

Ишкаланувчи жисмлар нима учун кизиб кетади, деган 
савод тутилали. Кинематик жуфт элементлари бир-бирига 
нисбатан харакатда булганда улардаги молекулалар бир-би
рига катта куч билан таъсир кидали. Бунинг окибагида жуфт 
элементларидаги молекулалар тебранма \аракат килади, бу 
тебранма харакат бугин ичидаги молекулаларни ,\ам тара
кан а  келтиради. B v f h h  ичкарисидаги молекулаларнинг хара
кати натижасида бугинлар кизий бошлайди. Демак, ишкала- 
ниш кучини енгиш учун кетган иш иссикдикка айданиб, 
кинематик жуфт элементларининг кизиб кетишига сабаб 
булади. Ш унинг учун машиналарни \аракатга келтирувчи 
энергиянииг сарфланиши жихагидан ишкаланиш зарарли 
булиб, бошка куигина ишдарни бажаришда ишкаланишнинг 
ахамия ги гоят катгадир.

10.3. КИЯ ТЕКИСЛИКДАГИ ИШКАЛАНИШ

Илгариланма хдракатда булган кинематик жуфтдаги ишка
ланишнинг умумий хрлини текшириб курамиз ( 10.5-шакл).

10.5-шакл. Кия текисликда юкорига томом 
спрганастган бугин.

Горизонтал ОБ текисликка я бурчак хосид килган кия 
ОА текисликда огирлиги С булган 5  бугин турибди. ОА 
текисликка (5 бурчак остида бутинни харакатдаптирувчи
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Р  куч куй и лган . S  бутин э л е м ен т »  билан  ОА те к пели к 
о р ас и д аги  и ш ц а л а н и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  (_/) б ер и л ган ;  
б у г и н н и  у з г а р м а е  т е з л и к  б и л а н  ю к о р и г а  
с и р ган т и р у в ч и  Р к у ч н и н г  м и к д о р и  т о и и л с и н .  F — 
и ш к а л а н и ш  кучи. 0 ; нуктан и  X O Y Д е к а р т  си ст е м ас и -  
нин г  ко орд и наталар  б ош и , деб кабул кнлам из.  Сунгра 
Р, G кучларни  л' ва у  у клари га  п р о е к ц и я л а б ,  куйидаги  
м увозан ат  ш а р т л а р и н и  ёзамиз:

X .V = Р ■ cos /3 - G ■ sin а  -  F = 0  

X v =  Р • sin (3 - G  ■ cos а  + N = 0
(10.4) тенгламалардаи:

F = Р ■ cos Р -  G ■ sin а  

N = G ■ cos а  - Р ■ sin [5

(10.4)

(Ю.5)

келиб чикали.
Кулон — Амонтон конунига кура, F = f N  эканлигини 

эътиборга олиб, куйидаги тенгламани ёзамиз:

Р ■ cosp -  G ■ sina = f (  G ■ с о see -  Р ■ sin/3) ( 10.6) 

sincp
./ = tgq> = --- эканлигини эътиборга олиб, ( 10.6 )cos(p

тенгламани Р га нисбатан ечиб, кунидаги ф орм улани ,\осил 
Киламиз:

sin( а  + (р)
1 " ( / — ;-------- ^  (Ю.7)cos( ( р - ( 3 )

(10.7) формула кия тскисликдаги 5  бугин ни узгармае 
тезлик билан юкорига сиргантириб чпкарувчи (.харакатлан
тирувчи) кучни топиш формуласидир. Бу формул ада ги G 
кетида турган тригонометрик куиайтма

sin( сс + (р) 
cos( (р -  Р )

учун келтирилган ишкаланиш коэффициенти деб аталади.

./( — а  кия текисликнинг умумий вазияти
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(10.7) формулани бир неча вазият учун куйидагича ана
лиз кдламиз.

1. Агарда харакатлантирувчи Р куч ОА к, и я текисликка па- 
раллел булса, у \олда, /3=0 булади. Бундай вазият учун (10.7) 
формула куйидаги куринишни олади:

sin( а  + (р)
r - l J  ( !0 8 )

cos (р
2. Агарда а —0, [5*0. Бундай вазият учун (10.7) формула 

куйидаги куринишни олади:

sin(p
P = G coS( < p - f )  (109)

3. Агар а^О, /3=-/?. Бундай вазият гайка \аракатига  
ухшайди:

s in (a  + ср)
соь(фТр) 00.10)

4. Хусусий хол а = 0 , [5=0. Бундай вазият учун (10.7) ф ор
мула куйидаги куринишда ёзилади:

sincp
и ( 10. 11)coscp

5. Агар бугин юкррига эмас, аксинча, пастга томон ,\ара- 
катланса, бундай вазият у ч у н /в а  фолдидаги белги \ам  ман- 
фий булади ва (10.7) формула куйидагича ёзилади:

sin( а - ( р )
1 - 7 п , ( 10.12)cos( (р + р  )

6 . (5=0 булса, (10.12.) куйидаги куринишни олади:

s i n ( a - c p )
7 ( /  ■ _  ~  (10.13)cos(p

Агар а х р  булса, Р куч гормозловчи куч ролини уйнай- 
ди, яъни бугин пастга уз-узидан сирганиб кетмаслиги учун 
уни тухтатиб туради. Агар а~(р булса, Р = 0  булади. Бундай
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вазиягда бугинни ушлаб туриш ва тормозлаш учун Р куч- 
нингхджати кдламйди. Агар а<Дбулса, Р куч манфий була
ди, яъни бундай вазиятда уз-узидан тормозланиш хдциса- 
си юз беради. Уз-узидан тормозланиш вазиятида бугиннинг 
Кия текисликда пасгга ка раб силжиши учун унга пастга 
каратилган куч керак булади. Агар кушимча куч булмаса, 
б у п ш  тухтаб тураверади.

7. Агар Psinb=Gcosa булса, N = 0 булади, яъни бугин ОА 
кия текисликка \еч  кандай босим курсатмайди: босим 
булмагач, реакция хам булмайди. Бу вазият кинематик жуфт 
мавжудлигининг чегара вазиятидир. Агар Psinb>Gcosa булса, 
бугин билан кия текислик орасида богланиш булмайди, 
бинобарин, кинематик жуфтлик йуколади.

10.4. СИРРАНИШ ПОДШИПНИКЛАРИДАГИ 
ИШКДЛАНИШ

Айланма кинематик жуфт \осил  килган сирганиш под- 
шииникларидаги ишкаланиш билан танишиб утамиз. Хар 
кандай машина ёки механизмда цапфа ва подшипник була
ди. П одш ипникда айланувчи валнинг бир кисми цапфа, 
деб атадади. Агар цапфа валнинг охирида булса, бундай 
цапфа шип деб, валнинг урталарида булса, буйин деб ата- 
лади. Ц апф ани н г  подш ип- 
никдаги ишкаланиш кучини 
ёки иш калани ш  кучининг 
и ш и н и  т о п и ш  учун и кки  
хил гипотеза бор. Бу гипо- 
тезаларнинг икк;шаси билан 
таниш иб чикамиз.

Биринчи гипотеза. Бу ги~ 
потезада цапф а билан п од 
ш ипник кинематик айланма 
жуфт деб каралади ва ц ап 
ф анинг подш ипникка боси- 
ми к и н е м а т и к  ж у ф т н и н г  
элем ентларига  баробар ту-

10.6-шакл. 
Подшипник ва цапфа.
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шали, яъни солиш тирм а босим узгармас катталпк, деб 
Кабул килинган.

АВ — кинематик жуфт элементлари булсин (10.6 -шакл). 
Цапфа билан подшипник элементларидан элементар юза (ds) 
ажратамиз.

d s  =  Ird c c
( 1 0 . 1 4 )

бунда, / — цапфанинг узунлиги.
Цапфанинг эелементар юзасига тукри келадиган реакция- 

ни куйидагича топамиз:

d M  ~  q d s  -  q  ■ г  ■ I ■ d a  (10.15)

Цапфанинг мувозапатдлартидап куйидаги и и оламиз:
У  У = - Q +  \ q  ■ г  ■! ■ с о &  ■ с Р  = О

,о

(10.16)
(10.16.) ни интсгралласак, куйидаги келиб чикади:

Q  =  2 q  ■ г  ■ /■ sinCC 0
бундан,

2
‘Г

: r - l -  s m a  (Ю.17)
Цапфа подшипникда соат стрелкаси юрадиган томонга 

гескари айланмокта, элементар ишкаланиш кучи (d f )  ни 
ку й и да ги ч а то п а м и з:

dF= fdN=fq-rida

Элементар ишкаланиш кучининг моменти куйидагича 
булади:

1
dMр — vdF- J'q- г" Ida

(q) нинг (10.17) тенгламадаги кийматини куйсак, куйи
даги келиб чикади:

dM  ... =  /  ■ ■ d a
2 ■ s in a n

буш интсгралласак, Mr нинг кийматини топамиз:
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М , -  ./' • Q ■ у ——— (10.18)
sin и п

И ш каланиш  кучипи (ёки м ом ентини) енгиш  учун кет- 
ган секундлик пиш и топамиз:

N , = М  -со = /  О  v  -  ( |0  19)
sin сх п

К у п ч и л и к  ц а п ф а  ва п о д ш и п и и к л а р  учун 

ТТ
а  = —  sin О -  / булади, шу сабабли:

2
N = — f  ■ Q ■ v  (10.20)

' 2

f  -  71J к ~  ^ — цапфа учун келтирилган и ш калани ш  к о э ф 

фициенти.
(10.20) ф ормуланп валнпнг айлаии ш лар  сони оркали от 

кучи хисобида ифодалаб, куйидагини хосил килам из:

Q v Q > ■ п
, 75 = ■ * 7]6 . 8 <10-21)

10 .7.-ш акл. 
Цапфа на подшипник.

Иккинчи гипотеза. Бу гипоте- 
зага кура цапфа абсолют бикр, деб 
кдралали ва подшипник С? куч таъ
сир чизпгининг йуналиши гомон 
цуйилади. Подшипникнинг верти
кал буйлаб ейилиши узгармае кат- 
галик (A =ac=const), деб цараладп 
(10.7.-шакл). Ьс ~  подш ипник ра- 
диал йуналишда ейпладп, бу ейи- 
лиш цапфа узгармае чизш уш гез- 
лик билан айланганда факдг со- 
лиштирма босимгагина пропорци
онал деб каралали:

be = ц
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бу ерда, к — пропорционаллик коэффициенти.
Шаклдан куиидагини оламиз:

Ьс = ас • cos а  

_ Ьс _ ас ■ cos а  _  Я • cos а  
С1~ к ~ к ~ к 

Я _
шунинг учун , — CO l lS t  булади; уни ) / /оркали белгилаймиз: 

к
q = 1// • cos а

у/ ни топамиз. Бунинг учун барча кучларни иертикал укка 
проекциялаб, куйидаги ни  хрсил килам из:

71

2

Q = 2 \q  ■ г ■ I ■ coscc ■ d a
о

q = у/ ■ COS а  эканлигини эътиборга олиб, куйидаги ифо- 
дани хрсил киламиз:

п л

Q -= 2ц/ ■ г ■ / | cos2 а ■ da =2цг ■ г ■ / J   ̂+ COŜ a  da -  2цг ■ г - I ■ — 
о о 2 4

2 6
V  =  —

Солиштирма босим бундай булади:

2Qq = 1// cos а  = —  cos а  ( 10 .2 2 )
n r l

Элементар юзага тушадиган босимни топамиз:

(IN = q ■ г ■ I ■ d a
Элементар ишкаланиш кучи:

dF = /  • dN
булади.

Бир секундда бажарилган элементар иш куйидагича 
топилади:
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dNr =(1Щ ■ co=dF-r-co=f -q-l- г  ■co-da=fv-q-rl-da
Буни интеграллаб, жуфт элементига тугри келган ишка

ланиш кучининг бир секундла бажарган ишини топамиз.

20 (4
Nr = \ f  ■ ixi ■ г Ida = С f v ----/7 • с о soda = — f

-  ^ j u i  ~

f A  \
■Ov

Vя " J

ёки

/V/, -  f k - V ■ Q (10.23)

r  _  4  .

ov ерда, J  k — ./ — цапфанинг келтирилган ишкаланиш 
Л

коэффипиентм.
От кучи \исобида ифодаланадиган кувват куйидагича 

булади:

N = f V _  = , Q _ ± n _

' ' 7 5  ‘ <10.24,
Ш ундай килиб. биринчи ва иккпнчи  гипотеза билан 

топилган  кувват формулалари бир хил булиб, улар ора- 
сидаги фарк, келтирилган иш каланиш  коэф ф ициентида- 
гина экан:

TL
j ,  =  — j  = 1 , 5 7 /  — биринчи гипотезага кура;

■ _  4f I: = / = 1,27f  — иккинчи гипотезага кура.
К

Булардан биринчиси янги цапфалар учун, иккинчисп эса 
эскирган — ишлатилган цапфалар учун кабул килинган. Бу 
ерда /  — текис кинематик жуфт элементлари орасидаги 
ишкаланиш коэффициенти, бу коэффициент тажриба нули 
билан топилади ва турли материаллар учун турлича булади. 
Хар хил материаллар учун ишкаланиш коэффициенти мах- 
сус справочпикларла берилган булади.
29-84
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10.5. ИШ КДЛАНИШ  ДОИРАСИ

Цапфа жуда катта бурчак тезлиги билан айланган вактда 
узининг устуворлик \олатини айланиш томонга караб бир
оз юк,ори кутарилади ва кинематик жуфт элементлари с 
нуктада богланади ( 10.8 -шакл).

Бундай вазият учун тула реакция куйидаги формуладан 
аникданади: R  =  F  +  N
унинг скаляр кийматн эса:

R = y j f : + N : = N  y j l  + f  2 =
cos  (p

булади. Бу ерда, f=tg<p', N  — нормал реакция; бу реакция 
контакт нуктасининг эгрилик радиуси буйлаб йуналган була
ди. шунинг учун у  цапфанинг марказидан утиши керак 10.8 .- 
шаклдан куйидагини \осил  киламиз:

p  =  r -Sl 7Хр (10.25)

И ш каланиш  кучи
нинг моменти куйида
гича топилади:

Mh-F -r= R f)  [кгм ]
(10.26)

Цапфага куйилган 
М  момент иш каланиш  
кучининг моменти би
лан мувозанатлашуви 
керак. Ана шу вазият- 
дагина тула реакция г  
радиуси билан  утка- 

зилган айланага уринма булади. Агар валга куйилган куч- 
л ар н и нг  тенг таъсир этувчиси г  радиусли айлана таш ка- 
рисидан утса, у \олда , вал тезланиш билан айланган була
ди. Агар валга таъсир килувчи кучларнинг тенг таъсир 
этувчиси /-радиусли айланага уринма булиб утса, у \олда , 
вал гезланишсиз бир текис айланган  ёки тинч турган 
булади. Агар валга таъсир килувчи кучларнинг тенг таъ
сир этувчиси г радиусли айлана ичкарисидан утса, вал

10.8-шакл. Ишкаланиш доираси ва 
унинг радиуси (г).



секинлаш аётган  ёки уз жойида тинч турган булади. Б ун
дай хоссали дойра ишкаланиш доираси, деб аталади.

Одатда, цапфалардаги ишкаланиш бурчаги жуда кичик 
булади. Кичик бурчаклар учун sincpnи tg(pбилан алмаштириш 
мумкин. Бундай х,олда ишкаланиш доирасининг радиуси тах- 
минан r»frбулади.

Ишкаланиш даражаси катор механизмларни улик хрлат- 
ларини аникдаш учун кенг кулланилади. Механизмларни улик 
^олатлари, уларни энг четки вазиятлари булиб, узини-узи 
тухтатиш шартида булади. Бунда механизмни юритувчи куч
лари \аракатга келтира олмайди. Агарда механизмга юритувчи 
куч тегишли бугинга куйилмаса, унинг улик холатлари мав
жуд булади. Шунинг учун механизмда улик хрлатлар булмас- 
лиги учун, юритувчи куч ни ёки моментни тегишли бугинга 
куйиш керак булади. Масалан, айлангич-судралгичли меха
низмда юритувчи куч айлангичга куйилса улик холатлар 
булмайди, агарда юритувчи куч судралгичга куйилса, улик 
холатлар мавжуд булади. Механизмларни улик \олатларини 
аниктопиш учун ишкаланиш доирасидан фойдаланилади.

Иш каланиш доирасини ^исобга олиб гопилган улик 
Холатлар кинематик усулда топилган четки улик \олатлар- 
дан ф арк  килади.

10.6. ТОВОН ВА ТОВОНТАГИ КИНЕМАТИК ЖУФТ 
ЭЛЕМЕНТЛАРИДАГИ 

ИШКАЛАНИШ

Айланиш уки вертикал булган валларнинг тагидаги юза 
(элемент) кинематик жуфтнинг иккинчи элементи билан 
сирганиб ёки юмаланиб ишкаланиш \олатида булади. Бун
дай холларда вертикал валнинг элементи товон, иккинчи 
элемент эса товонтаги, деб аталади. Биз куйида товон ва 
товонтаги кинематик жуфт элемснтлари орасидаги и ш ка
ланиш масалалари билан танишиб чикамиз. 10.9-шакл то
вон ва товонтаги вертикал ва горизонтал проекцияларда 
схематик равишда тасвир этилган. Шаклда элемент — то 
вон \алка  шаклида олинган. Биз бу ерда валга таъсир эт- 
тирилган Q куч гаъсирида кинематик жуфт элементларига



баробар узгармас босим 
таъсир килади, деган фа- 
р аз  б и л а н  м а с а л а н и  
ечи ш га к и р и ш а м и з ;  у 
\ о л д а  б и р л и к  ю зага  
тугри келган босим ни q 
десак, унинг математик 
и ф о д а с и  к у й и д а г и ч а  
булади:

Q<7 = = const
л( R -  г  )

(10.27)
бу ерда, q — бирлик юза
га тугри келган босим;

R — товонтагининг 
катта радиуси;

г  — товонтагининг 
кичик радиуси.

R — г  ораликда бирор 
dr радиал ораликни ола- 

миз ва бу кичик (элементар) \алкадан ds юзани ажратиб 
оламиз, у \олда юзага таъсир этувчи нормал босим куйида
гича топилади:

(IN =  q ■ ds (10.28)
Ишкаланиш кучи эса:

dF  =  /  • dN  =  /  ■ q ■ ds (10.29)
бу ерда, /  — ишкаланиш коэффициенти.

Ишкаланиш назариясидан бизга маълумки, ишкаланиш 
кучи (dF) валнинг бурчак тезлигига тескари, радиус г  га 
тик йуналган булади.

Ш ундай килиб, dF  кучи элементар d M y момент ^осил 
килади:

d M , =  dF  • р  =  /  • q ■ ds ■ р  (10.30) 
ds юзачани топамиз.

ds = р  d -(р ■ dp

452



q ва ds нинг кийматларини (10.30) га куямиз ва уни 
и н т е г р а л л а б  к у й и д а г и л а р н и  \ о с и л  к и л а м и з :

p=R 2п О 1 
M F = {dMp = J f -q d s -p =  J j  f ----- ------— p dp-d(p =

р=гФ=о n(R )

fQ 1 3 ?  2,n 2 , „ R 3 ~ r 3 -pJ |-<p | = — • fQ -
n ( R 2 - r 2 ) 3 r Or 3 R 2 - r 2

« »  2 R J -  r 3

M , . =  - ,------- ./ ■ Q  (Ю.31)
j  К  — f

Агар товон юзаси халк^асимон булмай, яхлит булса, у 
,\олда г = 0  булади. Бундай хрлат учун (10.31) формуланинг 
куриниши куйидагича булади:

M , , = ~ R - f - Q  (Ю.32)

2
— R  бутун товон  учун и ш к а л а н и ш  к у ч и н и н г  елка -  

си, деб аталади.

R' —г  R  +  R r - \ r  R ( R + r ) + r 2 г---------- = -------------------= _ : ---------- ' ------ = R + ----------- > R
R - r  R + r  R + r  ( R + r )

Ишкдланишнн йукотиш учун кетган кувват куйида
гича топилади:

л и  
N = со ■ М =  М г 

30
еки

М - с о  М . - п
* „ = -  у5  =  у - -  ( , о . 33,
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10.7. ОЛИЙ КИНЕМАТИК ЖУФТЛАРДАГИ 
ИШКАЛАНИШ

Замонавий машина ва механизмлардаги кинематик жуфт- 
ларнинг турига к^араб, ишкаланиш и к к и  хил булади. Булар
дан бири юкррида куриб утилган куй и кинематик жуфт 
элементлари орасидаги ишкаланишдир. Бундай ишкаланиш 
биринчи турдаги ишкаланиш деб, бундаги ишкаланиш ко
эффициенти эса биринчи турдаги ишкаланиш коэффициен
ти деб аталади. Биз бу иараграфда олий жуфт элементлари 
орасидаги ишкаланиш билан танишиб утамиз. Олий жуфт 
элементларидаги ишкаланиш иккинчи турдаги ишкаланиш 
(думалашдаги ишкаланиш) деб, бундаги ишкаланиш ко
эф ф ициенти эса и к к и н ч и  турдаги ишкаланиш коэффициен
ти деб аталади. Ш арни бир текислик устида думалатиш учун 
уни бирор куч билан итариш керак булади ( 10 . 10-шакл).

Масалани равшанрок 
тушунтириш учун куйи
дагича мулохдза юригамиз.
Умуман, габиатда абсолют 
катгик жисм булмагани 
учун шар билан текислик- 
ни куйидагича тал кин 
килиш мумкин:

1.Т екислик  устида 
турган шар абсолют кат- 
т и к ,  т е к и с л и к  эса  
б у ш р о к ,  деб  ф а р а з  
Килайлик. Бундай \олда 
шар текисликка ботади, 
яъни текислик бир оз 
эзилади — олий куйи 
жуфтга айланади.

2. Текислик устида 
турган шар бир оз юмшокрок (коптокни эсланг), текислик 
эса абсолют катти к, деб фараз килайлик. Бундай хрлда шар 
бир оз эзилиб, шар билан текислик орасидаги олий жуфт 
урнига куйи жуфт хрсил булади.

К). 10-шакл. 
Текислик устидаги шар.
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3. Агар шар хам, те кисли к .\ам абсолют кдттик, булса, 
шар билан текислик орасида олий жуфтлик мавжуд булади 
(идеал хол).

10 . 10-ш аклда тасвирланган ш арни н г  огирлиги G, ра- 
диуси эса R лир. Шу шарии шаклда курсатидгандек дума- 
латиш учун унта бирор Р, Р  ёки / \  куч куйиш керак. 
Шар тинч турганда шар билан текислик  элементлари С 
нук,тада богланади ва ш арнинг о т р л и г и  YY вертикал ук 
устида булади. Ш арни соат стрелкаси юрадиган томон ду- 
малатиш учун унга таъсир этувчи куч элементлар богла- 
ниш ини С дан  С; га кучиради. С ; нуктада ш арнинг огир- 
лигига тенг N  реакция кучи Y Y вертикал укдан бирор к 
масофада туради, шар эса (С, N) ж уфтнинг моменти таъ
сирида узининг бошлангич вазиятини саклашга \аракат  
килади ва харакатлантирувчи моментга карш илик курса
тади. Ш арн ин г  мувозанат шарти (ёки унинг бир текисда 
узгармае бурчак тезлиги билан думаланиш  шарти) куии- 
дагича булади:

м  = м а
бу ерда, M = P  R — харакатлантирувчи кучнинг моменти; 
M G=k G — каршилик кучининг моменти (/V- G) М  урнига 
PR ни, M G  урнига эса K  G ни оламиз.

Унда:

PR = к G

P = k- . G  (10-34>
R

келиб чикали, бу ерда, Р — О нуктага куй ил гам каршилик 
енгувчи куч (харакатлантирувчи куч); G =  N — нормал 
босим; к — пропорционаллик коэффициенти ёки иккинчи 
турдаги ишкаланиш коэффициенти, мм х.исобида.

(10.34) формуладан кунидаги хулосага келиш мумкин:
• иккинчи турдаги ишкаланиш кучи F нормал босим 

(АО га тугри, думаланувчи жисм рад и ус и га эса тсскари 
проиорционачдир;

• ишкатаниш кучи думаланувчи жиемнинг матерпатпга 
ва унинг физик хоссасига богликлир.



10.10-шаклдаги харакатлантирувчи кучнинг С нукдага 
нисбатан елкасиии узгартириб, (10.34) формулами куйида
ги куринишда ёзамиз:

Р = — • G Р =  ----- ■ G
' I, (10.35) 2 R (10.36)

(10.34), (10.35), (10.36) формулалардан Р>Р/ >Р2 экан- 
лигини куриш цийин эмас. Шундай к,илиб, шарга куйилган 
харакатла] пиру вчини елкаси канча к а п а  булса, шарнинг ду- 
малаши шунча осон булар экан. Думаланиш ишкаланиши 
шарикли подшипникларда учрайди.

10.8. ДУМАЛОВЧИ РИЛДИРАКЛАРДА ЮКНИ 
СИЛЖИТИШ

Текисликда юкни катта булмаган куч таъсирида силжи- 
тиш учун думаловчи гилдираклар ишлатилади. Юкни текис
ликда сирпантириб тортилганда (силжитилганда) катта куч 
керак булади. Айтилган силжитиладаган юкдумаловчи / ва 2 
гилидраклар устига куйилган платформа 3  да жойлашиши 
мумкин (10.11-шакл). Биз платформа 3  ни думаловчи / ва 2 
гилдираклар оркали харакати ни куриб чикамиз. Бунда юк 
билан платформами биргаликдаги огпрлиги Q  , уни силжи- 
тувчи р  кучи Р| ва Рт кучларини йигиндисига тенг, деб 
оламиз. Бунда кучлар гилдиракларнинг платформага тсгиш 
ну кдал api i га куй ил ган.

3

10.11-шакл. Думаловчи гилдиракларда юкни 
силжитиш схсмаси.
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Юк билан платформанинг биргаликда гиллиракларга таъ
сирини куйидаги формуладан топиш мумкин:

r : = q 2 = q

а, + а, 

а,
я ,  +  я ,

(10.37)

(10.38)

Агарда гилдиракларнипг огарлик кучлари Q на Q ’2 булса, 
уларга таянчнинг таъсири куйидагича булади:

К  Q  "  R , = Q - ^ + a  <|0 -39>
а, +а, а, +а2

Рилднракларнинг платформа билан думалашидаги (ик
кинчи турдаги ишкаланиши) ишкаланиш коэффициента к ’ 
ва таянчга нисбатан думалашдаги ишкаланиш коэффицийн- 
тини к деб олсак:

P,cl = R,k + Q,k' ва РА = R:k + Q:k' (10.40)
(10.40) ни ииобатга олиб, узгартиришлардан сунг:

Р = Р, + Р, = ~ ( к  + к ) + ( Q , + Q , ) ~ -  (Ю.41) 
d cl

Агарда Q ’ =  Q \ =  Q 'булса:

P -  ~ ( к + k' )  + k Q' (Ю.42)
a r

Куп \олларда i илдиракларнинг о ш рли к  кучлари ино- 
батга олинмайди, у \олда:

Р = Ц ( к  + к ' ) (Ю.43)
а

(10.42) дан куриниб турибдики, юкни тортиш кучи Р 
ни камайтириш учун думаловчи гилдиракларнипг диаметр- 
ларини иложи борича каттарок улчамда олиш керак.
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Хул оса кили б айтиш мумкин, (?огирликдаги юкни (плат
форма огирлиги билан бирга) лумалагиб силжитганла, сир- 
палтириб силжнтганга нисбатан,камрок кум керак булади:

Р' =fQ еки ---- -- < f
(10.44) d

бу ерда, /5,'~  юкнп сирп ан ти риб  тортишдаги тортиш  к у ч и ; /
— унлагп ишкдлаНИш ко эф ф иц иенти .

(10.44) тенгламасидан i илдирпклар диаметринн аниклаш
мумкин: к + к '

d > ---:--
(10.45) J

(10.45) дан гилдираклар дпаметри топилади.

10.9. ЭГИЛУВЧАП BYFllНЛАРДАГИ ИШКАЛАНИШ

Эгилувчи бутинлардаги ишкаланиш на .\аракатни тек- 
ширамиз ( 10. 12-шакл). Шаклда / цилиндр . \ л-алмас булиб, 
унга / / тасма ярим уралган. Тасмаиинг чан учила каршилик 
кучи бор, шу Q куч ни тасмаиинг унг учила н Р куч восита- 
сида узгармае тезлик билан тортиш керак. Масалани ечиш

учун тасмадан ab эле
ментар кесма ажратиб 
оламиз.

Бу элементар кес- 
манингчантомонидан 
S  куч гортиб турса, 
унг томонидан (S+ds) 
куч билан тортиш ке
рак. чунки тасма би
лан цилиндр кинема
тик жуфт ташкнл эт- 
ганлигидан,уларнинг 
элементлари орасида 
и ш к а л а н и ш  кучи

эгилувчан тасма.
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хрсил булади. Коордииаталар системасинипг бошиии О, пук- 
гада оламиз. Элементартасмага таъсир этувчи кучларни д ва у  
у^ларига проекциялаб, куйидаги мувозанат тенгламаларни 
хрсил кплампз:

V х  = - dF -  v • cos + ( л + <7.v ) cos = О ( 10.46)
2 2

У }' -  dN -  s ■ sin ———  ( .v + ds )sin — 0 (1(1.47)

... , chp , 
Биринчи (10.37) тенгламадан и г  -  cis ■ c o s ~  els ни,

. d t p  . d i p
иккинчи тенгламадан эса dN = 2 ■ s ■ s i n ------ f ds ■ sin -----7 9
ни оламиз. dip бурчак жуда \ам  кичик булганлигидан, уни 

5jn ~ билан алмаштириш mvmkhii. Икки сон купайт-

маси I l,s ■ ~  I пи ташлаб юборсак, куйидаги тенглама

d N  = v • (I(р мпчикали:  ̂ (10.4а)

Кулои-Амонтон коиунига биноаи, куйидаги тенгламани 
ёзамиз:

<//■’ = /  ■ dN = Js ■ dtp (10.49)
dF=ds эканлигипи эътиборга олсак, куйидаги биринчи 

таргибли дифференциал тенглама чикали:
(10.50)

ds  = J - л с /(р
ёки

d s
----- = Jd <р

(10.51)
бу тенгламани интеграллайми у.

, = Г , ] к

J —  = !. fd(P
>~о S ‘р--11 

бу аник н;:тегралларни куйидагича чикарамиз:
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/nS '/ = tО = Ine °
Q

ёки

Р = Q-  е '"  (10.52)

келиб читали, бу тенгламалардаги/  — тасма билан цилиндр 
(шкив) орасидаги ишкаланиш коэффициента; a = Z A O B ypa-  
лиш бурчаги; е=2, 71S. Ушбу (10.52) ифода Л. Эйлер форму
ласи, деб аталади.

10.10. МЕХАНИЗМЛАРНИНГ КИНЕМАТИК ЖУФТЛАРИНИ 
ЭЛ ЕМ ЕНТЛАРИДАГИ ЕЙИЛ ИШ

Машина ёки асбоб механизмидан фойдаланиш жараёнида 
унинг кинематик жуфтликларининг элементлари мукаррар 
равишда ейилиш окибатида деталларнинг мусгахкамлиги, ме
х а н и з м н и н г  аникдиги камаяди, подшипникларга туш а д и ган  
юк, титраш ва шовкин ортади. Кучли ейилиш купинча меха
низмнинг иш га яроксиз булиб колишига ва х1атго деталлар
н и н г  синишига ва машинанинг ишдан чикишига сабаб була
ди. Шу сабабли механизмни лойи\алашда конструкнион ва 
мойловчи материалларни тугри танлаш учун ишкаланувчи 
юзанинг шаклини хамда каггалнгини билиш, ейилиш эпю- 
расини риик\исоблаш му\им а.\амиятга эга. Шунингдек, бош- 
каларига Караганда иддинрок алмаштириш ва тузатиш талаб 
килинадиган деталлар ва кисмларни аниклаш хдм катта ахдми- 
ятт а эга. Шундай кнлиб, кутилаёгган ейилишни хисоблашдан 
максад, машина ёки асбоб механизмининг зарур ресурси ва 
ишончли ишлашини таъминлашдан иборат.

10.10.1. Кинематик жуфт элементлари 
ейилишиниш турлари ва уни 

бах,ол?1н усуллари

Ейилиш турлари. Ейилиш деб, катти к жисм юзасидаги 
магериалнинг бузилишига ва ажралиб чикишига айтилади; 
ейилиш жисм улчамлари ва шаклининг аста-секин узгари-

460



шида намоем булади; бунда жисм юза кдтламларининг хос- 
салари ,\ам узгариши мумкин.

Ейилишнинг асосий турлари куйидагилар: механик 
ейилиш— механик таъсирлар оцибати; коррозион-механик 
ейилиш — механик таъсир му.\ит билан буладиган узаро хи- 
миявий ёки электр таъсири билан биргаликда содир булади; 
образив ейилиш — эркин ёки мустах,камланган ^олатдаги 
к а л и к  заррачаларнинг киркувчи ёки тирновчи таъсири на- 
тижаси; эррозион ейилиш — сую клик ёки газ ок^имининг 
таъсири натижаси; толикиб ейилиш — даврий узгарувчан 
юклар таъсир этиши натижасида сиртки к^атлам материали 
заррачаларининг уваланиб тушиши (ейилишнинг бу тури ай- 
никса олий кинематик жуфтликлар учун хосдир); тикилиб 
колиш ок,ибагида ейилиш — материалнинг юлиниб, чукур 
уйилиб чикиши, унинг бир ишкаланувчи юзадан бошкасига 
куч и б утиши натижаси (тикилиб ёки к^адалиб колиш учун 
сирпаниш тезлиги юкори ва нисбий босим катта булиши 
окибатида муайян жойнинг кучли к,изиб кетиши хосдир; 
ейилишининг бу турига кинематик жуфтликнинг бир жинс- 
ли материатлардан ишланган, аммо тобланмаган ишкдланувчи 
юзалари куирок, дучор булади).

Ейилиш сиртки катламнинг деформацияланишига кура 
фаркданади (эластик уринишдаги, пластик уринишдаги ва 
м и крокир кил и шдаги с й ил и шл ар).
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Ейилишнинг физик нусхаси (модели) бундай: микроно- 
текислик сириаиаётганда унинг рупарасида деформацияла- 
нувчи материалнинг дунглиги (валик) юзага келади, у си- 
кувчи кучлар таъсирида булади (10.13 а-шакл). Ишкаланиш 
кучлари натижасида микронотекслик ортида материал чузи- 
лади. Бинобарин, материал к,арама-к,арши йуналишларда де- 
формациялана бошлайдн; бу хрдисанинг куп марта к,айтари- 
лиши окрбатида ундаги микроструктуранинг емирилиши 
купаяди ва материал зарралари ажралиб чик,ади.

Тажрибалар материал бирданига эмас, балки бир к,анча 
циклдан (л ) сунг емирилиш ини курсатди.

Ейилиш боск,ичлари Одатда ейилиш икки боск,ичда кс- 
чади: 1) ишкаланувчи юзаларнинг сийк,аланиши; 2 ) н ор
мал (иш вакдида) ейилиш , бунДа сийкдланиш дан сунг 
тайёрлаш вакдида пайдо булган дастлабки гадир-будирлик 
у р ни да к,андайдир янги, мувозанатланган гадир-будирлик 
пайдо булиб, у кейинчалик жиддий тарзда узгармайди. Бош- 
к,ача айтганда, ейилиш  ж араёнида ю занинг дастлабки 
( т е х н о л о г и к )  м и к р о р е л ь е ф и  г а д и р - б у д и р л и к н и н г  
параметрлари узгариши билан (масалан, профилнинг уртача 
R r а р и ф м е т и к  четга чик,иши б и л ан )  эк с п л у а т а ц и о н  
мгкрорсльефга айланади ( 10.13б-шакл).

Сийкдланиш вакдини камайтириш учун тажриба нати- 
жаларидан мувозанатланган гадир-будирлик параметрлари- 
ни аникдаш хамда ишкаланувчи юзаларга технологик иш- 
лов беришнинг шундай турини белгилаш лозимки, у муво- 
занатланган гадир-будирликка энг як,ин булсин. Сийк,ала- 
ниш боскичидаги Ra нинг к,ийматлари кичикрок, булган экс
плуатацион юзага ( 10. 1б-шаклдаги штрих чизик,) нисбатан 
силликрок, булган дастлабки юзани куллаш одатда тайёр
лаш харажатининг ошиб кетиши нукдаи назаридан фойда- 
сиздир, чунки бундай юзанинг таннархи к,иммат булади; 
бунда сийк,аланиш вакди \ам  чузилиб кетиши мумкин.

Ейилишпи микдорий бахолаш Узунлик, х,ажм ёки масса 
бирлигида ейилиш натижалари ейилиш дейилади. Чекли ва 
рухсат этилган ейилишлар булади. Чекли ейилиш деб, ейи- 
лаётган буюмнинг (ёки бир к,исмининг) чекли ход ат и га 
мос келувчи ейилишга айтилади. Рухсат этилгаи ейилиш 
деб, ейилиш ниннг шундай цийматига айтиладики, бунда 
буюм хал и ишга ярокди холатда булади.

Жуфтлик элементларининг чекли ейилиши бир к,анча 
мезонлар билан аникданади, уларнинг асосийлари куйида-
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гилардир: а) ейилиш натижасида механизм ишга ярокдили- 
гининг бузилиши — деталларининг синиши, яъни мустах- 
камлигининг йуколиши, тикилиб к,олиши, зарур аникдиги- 
нинг йуколиши; б) машинанинг ишлаш хусусиятларининг 
пул куйиб булмайдиган даражада ёмонлашуви (буюмлар си- 
фати пасаяди, кинематик жуфтликларда тиркишлар иайдо 
булиши туфайли титраш ва шовкин ортади ва \оказо).

Ишкаланувчи юзаларни ажратиб турувчи мойловчи ма- 
териалнинг ^алинлиги улардаги энг баланд нотекисликлар 
йигиндисидан ортик, булса, юзалар жуда кам ейилади.

Ейилиш кийматларининг ишкаланувчи ю л буйича ёки 
унинг маълум бир кесими буйича таксимланиш ининг гра
фик тасвири ейилиш эпюраси дейилади.

Ейилиш материалнинг емирилган кисмининг кгитнлиги 
d  га кура ёки унинг массасига кура ба\оланади.

Ейилиш тезлиги пакт бирлиги ичида ейилиш катталиги 
билан аникданади:

Y = d S / d t  = kpm и

бунда, к — ейилиш коэффициенти (p= v =1 булганда сон 
жихдтидан 7 га тенг); р  — ишкаланувчи юзанинг улчанаёт- 
ган нуктасидаги нисбий босим; v — ишкаланувчи юзанинг 
текширилаётган нуктасидаги сирпаниш тезлиги (нисбий тез
лиги); т — уринувчи юзаларнинг узаро таъсири турига (элас
тик уриниш, пластик уриниш, микрокиркилиш) боглик 
булган даража курсаткичи, унинг киймати / дан 3  гача була
ди; п — ейилиш турига боглик булган даража курсаткичи. 
Кинематик жуфтликларнинг сийкаланган элемеитлари учун 
т = 1, п —1 деб олинади, у холла

у = d S  /  dt  = кр V ир (10.53)

(10.53) формуланинг физик маъносини куйидаги ми- 
солда тушунтириш мумкин. Улчамлари ах  b булган ползун 
йуналтирувчига FN куч билан кисиб куйилган булиб, сирпа- 
ниб ишкаланиш коэффициенти f  ишкаланувчи юзанинг 
исталган нуктасидаги нисбий босим p = F f/a b = co n s t  булсин. 
/^.ишкаланиш кучининг иши материални емириш ва ажра- 
тишга хамда иссикдик ажратиб чикаришга сарфланади, шу 
сабабли ейилиш тезлиги вакд бирлиги ичида ишкаланиш кучи
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бажарган ишга, яъни ишкаланиш куввати Ри га ирапорцио- 
нач, деб такрибан \исоблаш мумкин:

(18 к
7  :  , , ! ■  J v  . =  cFuv rup =  с  Г  ( 10.54 ) 

a t  a b f

бунда, c=k/(ab j) — пропорционаллик коэффициента.
Умумий \олда ишкдланувчи юзанинг хар хил нуктала- 

рида нисбий босим р  турлича булади, бирок, (10.53) тенгла- 
манинг бундай изо\ини  маркази ишк,аланувчи юзанинг бе
рилган нукдасида булган и стал гам элементлар майдонча учун 
татбик цилиш мумкин.

Ейилиш жадаллиги деб, ишкаланиш нуди бирлигига тугри 
келадиган ейилишга айтилади; yn=dS/ds , бунда, s — нисбий 
силжиш ёки ишкаланиш йули. Бинобарин,

(18 ds
У  = — -- -  =  Y . V  (Ю.55)

(Is (It
у ва ys нинг киймаглари одатда р  ва v нинг уртача, кий- 
матларига кура тажриба йули билан аникданади, сунгра
(10.53) формуладан ейилиш коэффициенти \исоблаб тоии- 
лади. Масалан, намуналар ишлатишнинг уртача таргибларида 
(р =16-10" Па, (v ). = 2  м/с) синаб курилганда t =100 соат*  ур '  сщг ур ‘ ^  иш
иш вакди ичида уртача ейилиш 8=2 мкм ни ташкил килди, 
бинобарин, (10.53) формулага кура . 
к = у/(ри ) = 2 10 2/(16 10? 2 ) = 6.25 10 ’ мкм/(соатПа-м-с ') 

Маноаларда /  ва у  дар буйича тажриба натижалари кел
тирилган. Ейилиш жадаллиги у  жуда калла ораликда, тахми- 
нан ys = 1 012 дан (1 км ишкаланиш йули га 0,001 мкм ейили- 
ши тугри келади, бу эса жуда камдир) у =10 ? гача ( /  м 
ишкаланиш йулига 1 мм ейилиш тугри келади, бу эса жуда 
купдир) узгариши мумкин.

Материал ишкдланишнинг маълум шароитида ейилишга 
Каршилик курсатиш хоссасига эга. Материалнинг бу хоссаси 
ейилиш тезлиги ёки жадаллиги га тескари булган катталик 
билан бахдланади ва ейилишга чидамлилиги дейилади. Мате- 
риалларнинг ейилишга чидамлилипиа уларнинг кдгтикди- 
ги, эластик хосслари, ишлаш тартиби (юк, тезлик, темпера- 
тура), ташки шароит (мой, агроф-му^ит), ишкаланувчи узел-
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нимг конструктив хусусиятлари таъсир килади. ys пинг крйма- 
тига кура материаллар ейилишга чидамлиликнинг 10 тл син- 
фига булинаш; ишкатанувчи юзаларнинг узаро уриниш таъ- 
сири турига кура ушбу синфларни учта асосий туркумга ажра-
тиш мумкин: 0 — V смнфларга ( у =10'-'.....1 0 )  эластик де-
(]юрмаиияланувчанлиги туфайли ейилишга чидамлилиги юкрри
булган материаллар; VI — VII синфларга ( у =10".... 10s) к,ис-
ман эласгик, кисман пластикдеформацияланувчанлиги туфайли 
ейилишга чидамлилиги уртача булган материаллар; VIII -  XI 
синфларга (у ~ 10 '.... 10 ;) микроциркдтишдаги ейилишга чи
дамлилиги паст булган материаллар киради.

Тажриба маьлумогларига кура автомобил двигателларидаги 
пулатдан ясалган тирсакли валларнинг шатун буйинлари учун 
у = 5 - 1 0 12.... 4-10"  (эластик уринишдаги ейилишга чидамли
лиги жуда юкрри), экскаватор ковшининг тиши учун (пулат 
45) у = 1 0 А....103 (микрокрркилишдаги ейилишга чидамлили
ги жуда паст). Хрзирда ишкдданувчи цисмларда махсус мой- 
ловчи мухитсиз ишлашга мулжалланган машиналар, механизм
лар ва асбоблар деталларининг материал и га кагга ахамият бе- 
рилмокда: буларга полимер материаллар (подшипниклар, тиш
ли пшш раклар, муштлар ва бошкдлар), кумир-графит мате
риаллар (зичловчи элементлар, гидронасослар вкладишлари, 
авиация ва химия саноатида ишлатиладиган ишкдланувчи 
кисмларнинг деталлари), метатл-керамик материатлар (юкрри 
температурада ишлайдиган и шквала ну вчи кпем ларнпнг 
деталлари) ва бошкдтар киради.

Янги деталлар ишкаданувчи юзаларининг ишкаданишга чи- 
дамлилигини ошириш учун гальваник крпламлар билан бир 
каторда, уларга термик ишлов бериш кенг кулланилади. Булар
га сиртини газ алангаси билан кнздириб тоблаш (пулатдан ясапган 
тишли гилдираклар, червяклар, тирсакли ватлар буйинлари), 
юкори частотал и токда тоблаш (мушгли ватлар, шестернялар, 
валлар буйни, нилиндрлар гильзаси, дастгохдар станинаси ва 
бошкдлар) киради. Айпан шу макдщда сиртига пластик дефор- 
мапиялаш билан ишлов бериш \ам кулланилади, натижада сирт- 
к,и кдтламларнинг цаттикдиги ош аш  ва юзанинг галир-будир- 
лиги керакли синфда булишига эришилади (цилиндрсимон ва 
текис юзаларни иштатиб чиниктириш, калибрлаш ва бошкд- 
дар). Шунингдек, машииани тузатишда детатларни алмашти- 
риш мудохазаси хам эътиборга одинади: агар ейилган летал
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одций ва осон алмашинадиган булса (масалан, втулка ёки вкла- 
дишдар), уни тузатиш осонлашади ва арзонга тушади. Баъзан 
деталларни алмаштприш урнига уларнинг ишкаланиб ейилган 
юзаларига газ алангаси ёки электр ёй ёрдамида металл суюк,- 
лантириб крплаш, газ ёки электр ёрдамида металлаш, плазма- 
ли пуркаш (кийин эрийдиган бирикмалар коплаш учун) ва 
бошка усуллар билан деталларни кайта тиклаш хдмда уларнинг 
ишлаш мудцатини ошириш фойдалирок булади.

Умумий \олда ейилиш (/; ва и узгарувчан булганда) 
куйидаги формуладан аникданади.

1иш

8 = к j p v niidt ( 10.5 6 )
и

Битта эркинлик даражасига эга булган механизмларда 
Хисоблаш кулай булиши учун умумлашган координата <р ни 
ва умумлашган тезлик со=(р ни киритган \олда (10.56) фор- 
мулани узгартириш максадга мувофик, булади. У \олда <р=<ри 
ишнинг бир цикли учун ейилиш куйидаги га генг:

V,,
s„ =  к \ р ( v nip / (О )d(p (10.57)

о
бунда, иси[/ ( о ~ 1/,ир((р)/о> — кинематик жуфтлик элементи- 
нинг курилаётган нуктасидаги сирпаниш тезлигининг ана
логи (ёки ds/d(p узатиш функцияси).

Агар иш цикллари сони п булса, у холда ейилиш

8 = 8 Пц (10.58)

Ушбу формула ёрдамида чекли ейилишнинг берилган 
киймати буйича иш цикллари сонини аникдаш мумкин, бу 
эса машинанинг иш ресурсини аникдаш учун зарурдир.

10.10.2. Куйи ва олий кинематик жуфтликлар 
элементларининг ейилишини хисоблаш

Конструкцион ва мойловчи материалларни, мойловчи 
материат бериладиган жойни т угри танлаш ва кутиладиган 
ейилишни хисоблаш учун ишцалануичи юзанинг шаклини 
ва катталигини \амда элементларининг шаклига ва жуфт- 
ликнинг ишлаш шароитига боглик, булган ейилишнинг унда 
таксимланишини куриб чикамиз.
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шароити: F " =  const  , ( о , = const , со , = О - У \олда

S=const  (вал 1 цапфаси бир те кис ейилади), <5, ейилиш эса 
курилаётган нукданинг бурчак координатаси у/ га боглик, була
ди: 8 ,-д,(ц/) — подшипник нотекис ейилади. Бир неча иш 
циклидан сунг валнинг маркази О \олатдан О' хрлат га сил-

---П
жийди, бинобарин, подшипник 2 нинг F  2/ куч йуналиши 

буйича ейилиши ишчи юзанинг цгт1; =±9(}' бурчак доирасида- 
ги хдмма нукдаларида бир хил ва 8Ъшх= 0 0 ’ га тенг булади, 
бирок, ишкдланувчи юзага утказилган нормаллар буйича тур- 
лича булиб, косинус крнуни S = 8lmacosy буйича узгаради. 

Уринувчи юзаларнинг жами ейилиши: 5е=51+8г 
Хамма нукдалар учун и =const булганлигидан босим 

косинусоида крнуни буйича такримланади: p = p macos\jf. р тах ни 
аникдаш учун подшипник втулкасидаги эни п!ц/ ва узунли- 
ги b га тенг булган элементар майдончани куриб чикдмиз. 
Ишкдланувчи юзага утказилган нормал йуналиши буйича 
элементар куч куйидаги га тенг:

dF" i: =  pbrdif/ =  р  mnbr cos d\\f (10.59)

f ' S [  куч dFn i2 кучларнинг вертикал проекциялари 

билан мувозанатланади, шусабабли
п / 2

F  =  Fn2' =  2 J p mnbrco s2 y/dy/ (Ю.60)
О

п/2
JVo.V у/с1ц/ интефал куйидагича ,\исобланади: 

cos2(p = cos2 Ij/ -  sin21If - 2  cos2 у/ -  1;

Айлапма жуфтлик ( 1 0 . 14-шакл) .  Ж у ф т л и к н и н г  и ш л а ш

cos' \\f = {cos2ц/ + 1 ) / 2

(10.61)
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Ю. 14-шакл. Ю. 15-шакл.

Бинобарин, F=2pmabrp/4, бундам р тп = 2 F / (  Tib г  ) (10.62)

Иш цикли давомидаги ейилишни (10.57) формула срда- 
мида \исоблаш учун керак буладиган босимнинг таксимла- 
ниш конуни куйидаги куринишга эга:

Р = [2 l7 (  IIer)cos\\i
(10.63)

бунда, I// — куриластган нуктанинг бурчак координатаси.

F  куч узгарувчан буладиган умумий хдпда (10.63.) фор
мула \а р  бир оний \олат  учун алохдда-ало\ида цулланили- 
ши лозим. Шу сабабли умумлашган ср координатали меха
низм айланма жуфтлигининг умумий холида (10.15-шакл) 
жуфтлик элементлари / -2  дан бирининг (масалан, бугин 7 
нинг кандайдир а ] нуктасида) ейилишини аникдаш учун 
Оху кузгалмас координата системасида бугин / нинг (p=fp,((p) 
бурчак координатасини \амда бугин 2  га куйилган 
куч векторининг a v = a v (<p) бурчак координатасини билиш, 
бугин J билан богланган Орс1у 1 кузгалувчан системада эса 
изланаётган a j нуктанинг /31 бурчак координатасини билиш 
лозим*.

У холда (10.63) формула буйича а ; нуктадаги р  босим 
Куйидагига тенг:

Р = Р,п«, cosy/
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бу ерда, Pma=2F/(pbr), ii/=cc2l-(q>,+f3,); бунда агар \ц/\ >  К  /  2

булса, р =0 булади.
а : Iiyк,тада сирпаниш тезлиги нисбий бурчак гезлиги- 

нинг цапфа радиуси купайтмасига тенг:

V = ( 0 , , Гсир 1 /

бунда (ov =lcoJ±l(oJ (плюс ишораси бугинлар турли томонлар- 
га айланган \ол  учун).

р=р((р) ва v /a > = v ( (p )a )  пар аникдангандан сунг, берилган 
а / нуктадаги ейилиш катталиги (10.57) ва (10.58) форму- 
лалардан аникданади; бир канча текширилган нукталарга 
жуфтлик элементларининг ейилиш эпюраси ясалади.

Илгариланма жуфтлик (10.16-шакл.). Ползуннинг ишлаш 
шароити: узунлиги /; га тенг булган ползун /  кузгалмас 
йуналтирувчи

2 буйлаб илгариланма-кайтма \аракат цилади, ползун

нинг нули Я га  тенг; куч p N — const (ползуннинг уртаси- 
га куйилган); р  босим бир текис таксимланган.

By \олда ползуннинг текис юзаси бир текис ейилади 
(с/,). Йуналтирувчининг четларидан (а, е нукталаридан) ейи- 
лиши (с/,) нолга тенг, cd кнсмда энг куп ейилади. Жуфтлик 
элементларининг ейилиш эпюраси 10.16-шаклда келтирил
ган . p=const булга! |да
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5 , = кр \ V dt = kps
0 (10.64)

бунда, .v — ишкаланиш йу.чп: а. с нукталарда 5 = 0 ; /> нуктада 
s = 2 l / 2 = l r  с, d  нукгаларда 5= 2 /, (ейилиш энг куп булади).

Олий жуфтлик. Жуфтликнинг ишлаш шароити: жуфтлмк 
элемснтлари (10.17-шакл) /V, ва А', укдари узаро параллел 
жойлашган rt ва г, радиусли иккита каварик цилиндр тарзи-

да ясалган: узатиладигаи 
р  v (Н/м) норм ал нис

бий юк бир тскис так
си мланад и. Бу ерда авва- 
ло юзаларнинг уриниш 
юзини ва босимнинг ф и 
ниш юзи буйичатаксим- 
ланишини аникдаш ло- 
зим. Умумий хрлда олий 
ж у ф т л и к д а  д астл аб ки  
уриниш чизикёки  нукта 
буй пча булиб, сунгра юк- 
лаиа бориш натижасида 
уриниш изи эллипс шак- 
лини эгаллайли, фавку- 
лодда холларла бу шакл 
д о й р а  ёки туртбурчак 

куринишини олиin и хам мумкин. Эластик жисмларнинг ури
ниш дсформациялари назармясида уриниш изи улчамларини 
ва босимнингтаксимланишини аникдаш формулапари ишлаб 
чпкплган.

Курилаётган холла ю кланишдан кейин уриниш изи 
туртбурчак куринишида булади, ушбу туртбурчак энининг 
ярми куйидаги га тенг:

Г = 1.128 ^ в Т У Г ~  (10.65)
бунда: р=р!р / ( р 1+р,) — келтирилган эф и л и к  радиуси; 0 v=0 (+0 ,
— бугинлар / ва 2 материалининг эластиклик доимийси.

0 ка 0, катталиклар куйидаги формуладан аникданади: 
в п = (  1 — /Л~ и  ) / Е , бунда, Е , — бугинлар /, 2 

матер] алининг буйлама эластиклиги модули; ц — бугин
лар / ва 2 материалининг Пуассон коэффициента.

10 .17-шак.1.
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Уриниш сохасилаги (зонасидаги) энг к а п а  бос им

0,564 а  0 } р  ); р  = р ...у ] 1 - (  у / с  (10.66)

бунда, / — курплаётган нуцтанинг координатаси.
Узуилиги b га тент булган уриниш чизиги буйлаб истачган 

жойдаги кесимда (чизмага перпендикуляр булган) босимнинг 
таксимланнши шунга ухшаш булади. Бу холла такрибий хисоб- 
лашлар учун босимнинг ургача к л и м а т  куйвдагига тенг:

р ~ 0,77 р1 ур 1 I max

У мумий \олда олий жуфтликнинг уринувчи юзалари нис
бий харакатда сирпаниб юмалайдилар, шунинг учун курила- 
спаи  О пукда атрофидаги уриниш пзи текширилаётган сирт 
буйлаб г пакт ичида сурилиб утади; tK вакт бир иш цикли 
давомида Л В кисмнинг илашиши учун кетган вакт сифатида 
аникданади (10.17-шакл). Бутин 2нинг Онуктасидан смасо- 
фачалик илгариловчи /1 нукга плашган пайтда текширилаёт- 
гаи О нуктадаги босим энг кам: p=pmin=0 булади; сунгра у 
р=ртм га кадар оша боради, текширилаётган нуктадан с масо- 
ф а ч а т к  оркалагп В пукта илашган пайтда эса босим яна нол- 
га кадар пасаяди. Шусабабли иш цикли давомидаги Онукта- 
ла ейилишни />. ургача босимга, иап сирпаииш тезлигига ва 
сирт АВ кисмииииг г илашиш вактига кура ушбу формула 
ёрдамида такрибан аниклаш мумкин:

8  = кп v  tи  I у р  сир  к

(10.67)
п иш цикллари давомидаги ейилиш эса (10.58) формуладан 
аиикланали.

10.11. МЕХАНИЗМ ВА МАШИНАЛАРНИНГ ФОЙДАЛИ 
ИШ КОЭФФИЦИЕНТИ

10.11.1. Машинаиинг фойдали иш 

коэффициеитиии гопиш

Машинанинг механик фойдали иш коэффициенти маши
на ишининг бир меъёрда ишлашилагп эффекта ни характер- 
ловчи с|)актордир, у машинанинг \аракатлаитирувчи кучи-
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нинг канчаси фойдали царшиликни енгиш учун кетганлиги- 
ни англатади: куп булса машинада зарарли каршилик кам 
эканлигини, машина тежам билан ишлашини билдиради.

М аш инанинг фойдали иш коэф ф ициенти  \аммавак'г 
бирдан кичик булади, чунки харакатлантирувчи кучнинг 
иш и ( А )  машинадаги фойдали карш илик кучининг иши 

билан зарарли карш илик кучининг (А и_) ни енгиш 
учун сарфланади.

Машинанинг баркарор харакати даврида унинг бажарган 
иши куйидаги тенглама билан аникданади:

Л  — А ,  +  А  ёки А ,  — А  ~  А,? Ф-К S-К Фк * ».<f
Бунда, исталган машина учун хаммавакт куйидаги тенг- 

сизлик келиб чикади:

Д/,л- <  Л) ( 10.6 8 )
Хар кандай машинада хам зарарли каршилик кучи була

ди. Шунинг учун «абадий двигател» (perpetuum mobile) куриш 
мумкин эмас, чунки хар кандай машинада зарарли карши- 
ликни йукотиб булмайди. Машинадаги фойдали каршилик 
кучлари ишининг харакатлантирувчи кучлар ишига нисбати 
шу машинанинг фойдали иш коэффициенти, деб аталади ва 
?; билан белгиланади. Унинг математик ифодаси куйидагича 
булади:

=  (Ю.69)
£

М ашинанинг фойдали иш коэффициенти машинанинг 
Канчалик яхши ишлаганлигини билдиради. Фойдали иш ко- 
эффицентини кувват оркали ифодаласа хам булади:

_  W.M-
(Ю-70)

Фойдали иш коэффициенти идеал маши нал ар учун бир
га тенг булиб, хеч кандай фойдали иш бажармайдиган ма- 
шиналар учун полга тенгдир. Зарарли каршиликлар ишининг 
харакатлантирувчи кучлар ишига нисбати йу котил иш коэф-
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фициенти деб аталади. Й у коти л и ш коэффициентини (//билан 
белгилаб, унинг учун куйидаги математик ифодани ёзамиз:

V -  а  ~  N  (Ю.71,
Я я

1J билан у/орасидаги богланишни куйидагича топамиз:

Л, А, -  А
п  -  фл -  — 1 -  Ilf
' I -  л  - -  А  -  1 У  (10.72)

а ч

Машинада бир неча кинематик жуфт булса, у \олда, хар 
бир кинематик жуфтда йукотилган зарарли иш ёки кувват 
топилиб, улар бир-бирига кушилади. Бундай х,ол учун йуцо- 
тилиш коэффициента куйидагича булади:

t A J
Ш = ' =/-------- (10.73)

а ,
Машинанинг фойдали иш коэффициента эса куйидаги

ча булади:

А — X  Л /я —
11 = --------- —--------=  (10.74)

ЛК

(10.71) формуладаги у/ (10.73) формуладан топилга- 
нига  Караганда (бир хил шароитда иш лайд иг ан м а ш и н а  
учун, кичик), яъни у/>i// булади. Купинча, машиналар иш 
органларининг тула харакатидан кднчаси фойдали \аракат 
ва канчаси фойдасиз харакат э к а н л и г и н и  а н и к л а ш  жуда 
катта ахдмпятга эга булади. Агар м а ш и н а  иш органининг 
тула циклдаги ,\аракатига кетган вактни Т  деб олсак ва 
бевосита иш операциясини бажариш учун кетган вакд- г 
булса, у ,\олда, маш инанинг унумлилик коэф ф ициента  
куйидагича булади:

Y = —  (10.75)
т
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1 0 .1 1 .2 . К етм а-кет, параллел улашдаги мехапикавий  
фойдали иш коэффициенти

Берилган машина п механизмдан таркиб топган, меха
низмлар эса кетма-кет уланган булса, бундай машинанинг 
фойдали иш коэффициенти шу машина таркибига кирувчи 
барча механизмлар фойдали иш коэф ф ициентларининг 
купайтмасига тенг булади. Агар машина таркибидаги меха
низмларнинг фойдали иш коэффициентларини г] ?/„ >],..... .
?7̂ десак, машинанинг умумий фойдали иш коэффициенти 
(ijt)  нинг математик ифодаси кл йидагича £?$шади:

'I :̂ 1  ' П ■■■■■■ >1 - д  (Ш.76)

бу ерда, Ап — л-механизмнинг фойдали иши (10.18а-шакл).
Шундай кдпиб, кетма-кет уланишдаги умумий фойдали 

иш коэффициенти кетма-кет уланган алохида-алох.ида ме-

ЭМ
Ад'

у

г'. 1—1
Ь

Л

з м

i / h

1ml  ^
Т М, 1 ^ 2

п

/71
10.18-ишкл.

!е
Mr

ханизмларнинг фойдали иш коэффициентларининг купайт
масига тенг экан.

Параллел улаш икки хил булиши мумкин: бир кувват ман- 
баидан бир неча механизмларга кувват узатиш ва бир неча кув-
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ват манбаидан параллел узатиш воситасида биргина механизм 
харакагга келтирилиши мумкин. Виз купила битта кувват ман
баидан п та механизмга кувват узатишдаги фойдали иш коэф- 
фициентини топиш билан танишиб чикамиз (10.18 б-шакл).

Етакловчи бугиндаги иш н и  деб олиб, уни А 1т, А /п ва 
А к иш лардан иборат деб караймиз. Бу иш лар М р М2, М , 
м еханизмлар оркал и етакланувчи т, п ва е бутинларга уза- 
тилади. 10.18-шаклга назар ташлаб, хар бир м еханизм н инг 
кетма-кет уланганлигини куриш мумкин. Кетма-кет уланган 
механизмлар учун механикавий фойдали иш коэф ф и ц и ен т-  
лари куйидагича топилади:

А А А
^ - = “Г ; -• 71- =J ~  (Ю-77)

lm  In  1с
Ш ундай ^илиб, куйидагини олиш  мумкин:

A A Aj
А  =  А„, +  А „  +  •■■■+А ,  = - — +  -  (10.78)

Л„„ Л„, Ли
Фойдали иш коэффициентами топиш нинг умумий цоида- 

сига асосан, умумий механикавий ф ойдали  иш к о э ф ф и ц и 
енти куйидагича топилади:

^ Al А + А  + .... + А_ i= m _______ ____ т_______п______________ с

А, А , + A l+  j Л- СО-79) 
Л1т Л,п "" Ли

Агар бир канча т, п .... с кувват манбаларидан биргина 
механизмга харакат узатилса, у холда ф ойдаланилган  А /т, 
/4 .... А к иш ларини тегишли фойдали иш коэф ф и ц и ен тла-  
рига булиб, куйидаги тенгликларни ёзса булади:

А. А. А,
А А ,  =  —  •' ........ < = 7 Г  (10-8°)

Л,„ Лп1 Ли
Гула ф ойдали иш ко эф ф иц иенти  куйидагича топилади: 

А - Л  , +  А ■ 11 , + -----+ А • 71 ._ т  I п и ______п I п!_________ ______с I .\/

Х А /  ,!,,s"
i -ni

Ф ойдали иш ко эф ф и ц и ен ти  канча камайса, абсолют 
пукотилиш шунча ортади. Абсолют йукотилиш нинг ортиши
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эса  сарфланаётган  эн ер ги ян и н г  бекорга кетаётганлигидан 
дарак беради.

10.11.3. Тишли гклдиракли механизмиииг фойдали иш 
коэффивдеити

Берилган 10.19-шаклда бир жуфт тиш  проф и ллари н и н г  
илаш иш и тасвирлаиган: 0 , 0 , — марказлараро масофа; N N — 
нормал; сог со, — теги ш лича  иккала гилдиракнинг айлани ш  
бурчак тезликлари; Л/; ва М, — \ а р а  к  атл a t it  и ру вч и ва кдр- 
ш и л и к  кучларининг м о м е н т и ; / ’ — илаш иш  кутби; Р <- Р — 
бир ти ш н и н г  и кки нчи сига  таъсири. Ш аклда цуйидагиларни 
ёза оламиз:

со,=cot+co, -  2 - гилдиракн инг Л атроф и да  айлани ш  бур
чак тезлиги;

co„=co(+io, -  2 -  гилдиракн инг  Р атрофида айлани ш  бур
чак тезлиги.

V2I = -V • ( со, + со , )= л ■ v 1 1
— + —- -- инверсия м е

тод» билан топамиз. Тиш лар  орасидаги нормал кучларни то-
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пиш да илаш иш да факдт бир жуфт тиш ги на  катнаш ади, деб 
ф араз килам из.

2 -  гилдиракн инг  мувозанат ш артини топамиз:

п

P,)=Pi2 r2 ' cosoc-fjPr (r2 ■ s in a + x ) -M 2 =0
i=l
Бундан P l2 ни топамиз: 

p  =*■ n I21-  ;  : ; : ( io .s2 )r2 cos a  -  f.i( r2 sin a  +  x )
0t га нисбатан момент олиб, /  - гилдиракнинг мувозанат 

ш артини тузамиз:

П
Р<) =  Рц ' ri ' cosa  ~  № /( ri ' s in a - х ) - м , = о

/=/
бундан

М  ,

Р 2, =
г, cos  а  -  /ii ( г, sin а  -  х  ) 

Р,2= -Р 21 эканлигин и  эътиборга олсак.
(10.83)

г  co s  а  -  р (  г  s in а  -  х )
М , = - М : —---------------- --------------------— = М , ( х )  ( | 0 8 4 )

г, co s  а  -  р. ( r2 sin а  +  х )

булади. Ш ундай килиб, М ; — х  хдпатга боглик функция экан 
v 2l нисбий тезлик ку гбдан утишда уз йуналиш ини узгарти- 
ради, шунда иш каланиш  кучлари (Fu, F2I) \ а м  уз йуналиш - 
ларини  узгартиради. М ана шу куч ва тезлик йуналиш лари- 
нинг узгариб гуриши валнинг вибрацияланишига сабаб булади. 
Кувватлар тенглигидан фойдаланиб, куйидагини топамиз:

М .,  = - М ,  ■/,,
И ш каланицщаги 'элементар иш куйидагича топилади:

dAy -  i]Pп - v v ■ dt
Ьулардан,

dA, - и —  ----------------
/; c o s a  -  p(r,  sin а  + х)

1 1
+

г. /
V 1 ' J

еки
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dA, =ju _________M j_________

/; cos a -  ju( r2 sin a  + л )

r, + r, xd.x

cos  a
(10.85)

H(sinx+x) ни \и со б га  олмасак , куйидаги \о с и л  булади: 

м  М -dA, = и r t +  1—------- - .V  • ах
Г!Г2r2 cos а

Бу тенглам ан и  интеграллаб, бир ж уф т т и ш н и н г  тула 
илаш иш идаги и ш кдланиш ни нг  ш пини топамиз.

d/\  =ц-
( \  

г  + г;

г, со? а Г,Г,
/и ■

М, (  \  ,2 ,2 г. +/; / ' 2 +/-,

; г2 со i  а
( 10.86)

Бир жуфт ти ш н и н г  гула и лаш иш идаги  вакдни куйидаги
ча топамиз:

/ =
I, + l 2 _  I, +  I,  

v с os а  гм., с os а
К увватни куйидагича топамиз:

М  , ■ СО,

mz,
9

75

ча кувват

— —— эканлиги эътиборга олипса, урта- 

А. 7 5 - h - N J  \ '
' -  - -  +N, =  ' =

I т -cos а
(10.87)

ф ойдали м еханик  к о э ф ф и ц и е н т  эса

N ,  1

75/d
mcosCL

V

1 1
—  +  —

г . У

( 10.88)

булади.
Б аъзи  т и ш л и  и л а ш м а л а р  учун >] н и н г  ц и й м ати  куй и - 

д аги чадир:
)1=0,99— силликданган тиш лар  учун;
И=0,985ё0 ,98— ю ^ о р и  а н и к д и к  б и л а н  и ш л ап ган  т и ш 

л а р  учун.
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10.12. МЕХАНИЗМ ВА МАШИНАЛАРДА 
ИШКДЛАНИШ ВА ЕЙИЛИШ  БУЙИЧА ДОЛЗАРБ 

МУАММО ВА МАСАЛАЛАР

И ш лаб чикдриш да кулланиладиган барча м аш и на ва ме- 
ханизм ларда  и ш к а л а н и ш н и  ва у туфайли юзага келадиган 
е й и ли ш н и  (еди рилиш ни) олдини олиш  усулларини куллаб, 
я н ги л ар и н и  яр ати ш  шу к у н н и н г  долзарб  м уам м олари дан  
.\исобланади. У ларн и н г  б аъ зи лари н и  тахдил к,илиб ч л к а й 
ли к. Э ластик , эгилувчан (к ай и ш ко к )  бугинларда ички  иш - 
Каланиш кучлари куп хрлларда таж рибавий усулларда ан и к-  
ланади. Д инам иканинг назарий масалаларини тадки кки л и ш - 
да эластик бугинлардаги и ш к а л а н и ш  кучи тезли кк а  ёки 
унинг даражаларига боглаб инобатга олинади. Н атижаларни 
ан и кд и ги  ю кори эмас. Бунда и ш к ал ан и ш  кучини ф и з и к  
мо.\иятини чукур урганиб, м атери алн и н г  эн ер ги ян и  ютиш  
к о б и л и яти н и  ва б о ш к а  х усусиятлари ни  к е н г р о к  тахдил 
килиш , уларни и ш калани ш  кучини топиш да инобатга олиш  
максадга мувофикдир.

И ш к а л а н и ш  кучини кам ай ги р и ш  йуллари жуда куп. 
У ларни нг  ичида асосий  булиб м атери алн и  тан лаш , к о н с т 
руктив парам етрларн и асослаш , д и н а м и к  хусусиятларни 
инобатга  олиш  киради . Ж ум ладан , к а п а  тезли кла  хдракат- 
ланувчи валларнинг таянчларидаги подш ипникларга  acocnii 
хдракатга ти к  жуда ки чи к  тебр ан и ш л ар  берилса, и ш кала-  
н и ш  кучи анчага камаяди.

М аш и н а  ва м ех анизм ларни нг  Ф И  Клари асосий курсат- 
кич булиб уни о ш и р и ш  учун ю корида таъкидланган  усул- 
лардан таш к ари  ортикча  кувват сар ф и н и  к а м а й т и р и ш н и н г  
э ф ф ек т и в  усулларини то п и ш  керак. Т схнологик  м а ш и н а 
ларда м аш и н ан и  \а р акатга  келтириш , тухтатиш ва иш лаш  
пайтида утиш ж араёнлари  юзага келади. Т у ки м ачи л и к  ма- 
ш и н алари д а  (ип узилганда), пахта тозалаш  м аш и наларида, 
ай н и кса ,  к и ш л о к  хужалик м аш и н алари д а ,  и ш лаш  вактида 
маж бурий тухташлар булиб туради. Ш ун и н гдек ,  тех н о л о 
гик вази ф ан и  б аж ариш да хам утиш ж араёнлари  юзага ке- 
либ туради. Ушбу утиш ж араёнлари  тезли кн и , ю к л ан и ш - 
ларни узгаришига, кувват с арф и ни  нотекис сарфига (купай- 
иш ига) олиб келади. Ф И К н и  о ш и р и ш  учун м аш и н ан и  и ш 
лаш режим и бир текисда булиш и керак. И ш чи органларни,
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м еханизм ларни  мувозанатлаш , и ш калан и ш  кучларини ка- 
майтириш , б уган ларн и  енгиллаш тириш  \и со б и га  \а м  Ф И  К 
о ш и р и ш  мумкин. Х озирда Ф И К  о ш и р и ш н и  янги оригинал  
йулларини топ и ш  ма^садга  мувофикдир.

10.13. «МЕХАНИЗМ ВА МАШИНАЛАРДА ИШКДЛАНИШ 
ВА ЕЙИЛИШ» БОБИ БУЙИЧА УЗ-УЗИНИ ТЕКШ И РИ Ш  

УЧУН САВОЛЛАР

1. Канлай иш калани ш  турларини биласиз?
2. И ш каланиш  хусусиятлари нималардан иборат?
3. И лгариланм а \ а р а к а т  килувчи ки нем ати к  жуфтларда

ги и ш калан и ш н и  тушунтириб беринг.
4. С и р п ан и ш  п одш ипни кларидаги  ишк^аланишнинг ик- 

кала гипотезасини и зо \л аб  беринг.
5. И ш калан и ш  доирасини тушунтириб беринг.
6. Товондаги иш калани ш  кдндай \исобланади?
7. Олий к и н ем ати к  жуфтлардаги и ш кдланиш ни туш ун

тириб беринг.
8. Думаловчи гилдираклар оркдли юкни к,андай куч б и 

лан силж итиш  мумкин?
9. Эгилувчи бугинлардаги иш каланиш ни изохдаб беринг. 

Л. Эйлер формуласи нимани ифодалайди?
10. Ейилиш кдндай ба\оланади?
11. Ейилиш бос^ичларини тушунтириб беринг.
12. Кинематик жуфтларда ейилиш  кдндай х,исобланади?
13. М аш и н ан и  Ф И  К деб нимага айтамиз?
14. Узатмалар кетм а-кет  ва параллел богланганда Ф И К  

к,андай аникданади?
15. Т иш ли илашмаларда Ф И К  х,исоблаш тартиби кдндай?



11-БОБ. М АШ ИНА АГРЕГАТИ ХДРАКАТИНИН1 
ГАД КИКИ

11.1. МАШИНА АГРЕГАТИНИНГ \\PAKAT 
ГЕНГЛАМАСИ

Машина агрсгати юритувчи, узатувчи ва ишчи механиз- 
млариии уз ичига олган система эканлигини юк^орида 
таъкидлаган эдик. Энди машина агрсгатини хдракат тенгла- 
маларини куриб чик;амиз.

Бирор вак^т ичида кузгалувчанлик даражаси W=1 булган 
системанинг кинетик энергиясинингузгариши цуйилган куч- 
ларнинг бажарган ишлари йигиндисига тенг.

Бунинг математик ифодаси куйидагича булади: 
то ти ' *
—  ( п . 1)

бу ерда, т .  — системанинг умумий (келтирилган) массаси; 
и(| — системанинг бошлангич тезлиги;
D, — системанинг охирги тезлиги.

V  л — системага куйилган кучлар ишининг 
йигиндиси еки

X ' - ' ' 1 = V д,. - 1 <±А ( | 1 -2>
(11.2) тем н им а маиТинанинг иш щпатидаги х,аракат 

тенгламаси, деб аталади (энергетик шакли). Агар машина 
кисмларининг харакати даврий булиб, уларнинг огирлиги, 
бажарган иши х,ам даврий булса, у \олда А(.ни хисобга ол- 
маса х,ам булади, чунки бугин тушаётганда иш мусбат булиб, 
юкорига кутарилишда манфий булади. Бундай хол учун
( 1 1.2 ) тенгламанинг куриниши куйидагича булади: 

у  m v i  y  ^ К =А . _

- 2 ^ 2  • *• (Ц.З)
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11.1-шакл. Машина \аракатининг давр графиги.

Хдр кдндай м аш и н а  \ар акати д а  уч асосий давр булади 
(11.1 -ш акл):

1) м а ш и н ан и н г  ю ргазилиш  даври — t p
2) м а ш и н ан и н г  баркдрор ю риш  даври — t2;
3) м а ш и н а н и н г  тухташ даври — t r
Биз м аш и н а  хдракатининг учала даври билан тан и ш и б  

чик^амиз.
Машинанинг юргазилиш даврида унинг бош лангич  тез- 

лиги ноль (и0=0); ки нетик  эн ерги яси  хдм ноль булади:

Д ем ак , машинами юргазиш даврида ^аракатлантирувчи 
кучларнинг иши фойдали ва зарарли каршиликлар ишидан 
катта булиши шарт, чунки ишиинг маълум к,исми машина- 
нинг х,аракатлантирувчи к,исмлари иормал тезликка эришу- 
вини таъминловчи тезланишии бериш учун сарфланади. Буни
11.1-шаклдаги Оа графикдан куриш  мумкин.

М аш и н ан и н г ба р ц а р о р  юриш  д а в р и . М а ш и н а д а  
илгариланм а-кдйтм а хдракат к,илувчи бугинлар булмайди, 
ф ак ат  рогацион  (айланм а \аракатланувчи ) к,исмлар булса, у

У  ОLj 2
(11.3) тенглам а куйидаги ку р и н и ш н и  олади:

(11.4)

(11.5)
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холла, тсзлик узгармас, яъни  и  = и 0= и  булади), демак, кине- 
тик  эн ер ги ян и и г  орттирмаси хам ноль булади:

( п .б )

(11.3) тенглама куйидаги ку р и н и ш н и  олади:

А =А. +А  (11.7)g Ф К, З Л  '  '

Д ем ак ,  машинанинг баркарор харакати даврида хамма- 
вак,т харакатлантирувчи кучларнинг иши фойдали ва за -  
рарли каршилик кучлари ишларининг йигиндисига тенг
булади. Буни 11. 1 -ш ак л даги  г р а ф и к н и н г  ab  горизон тал  
тугри ч и зи ги д ан  кури ш  м у м ки н . М а ш и н а  х ар ак ати н и н г  
б ар к ар о р  д аври да  к и н е т и к  э н ер ги я  ор тти р м аси  исталган  
вакт  ичида нолга  тенг  булм ай , б ал ки  маълум б и р  давр  
ичида н оль  б ули ш и  м у м ки н . Бундай хол учун к и н е т и к  
эн ер ги я  ортти рм аси  куй и даги ча  ёзилади:

( 1 1 . 8 )

Буни 11.1 -ш аклдаги ки нетик  эн ерги ян и и г  ab синусоида 
графигидан куриш мумкин.

Машинанинг тухташ даврида охирги тезлик ноль булади 
(и ^ О ) ,  бунда (11.3) тенглама куйидаги куриниш да ёзилади:

in К

бундан

( , , . 9 )

А  > А , + Аg Ф-К- з. К

эк ан л и ги н и  билиш  ки й и н  эмас. М аш и н ан и н г  тухташи учун 
Ар= 0  ва Афк= 0  булиш и керак, яъни:

А„. = Х—  О1-10)
Машинами тухтатишда харакат вактида тупланган кине

матик энергия зарарли каршиликлар ишини енгиш учун сарф- 
ланади (А^.). Бундан, сунъий равишда зарарли карш иликни 
купайтириб, м аш и нани нг  бош валларига махсус тормозлар 
урнатиш йули билан хал кдлинади: масалан, тез юриб келаётган
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автом обилн и  гухташи учун, аввал, двигател ф р и к ц и о н и  
илашгичдан бущатилиб, сунг тормозлаш  керак.

11.2. КЕЛТИРИЛГАН КУЧ ВА МОМЕНТ

Д и н ам и ка  масалаларини \а л  кдпиш да, купинча, келти- 
рилган куч ва моментлар назариясидан фойдаланиш га т у ф и  
келади. Барча ташк^и кучлар ва моментлар келтирилган нук,- 
та ва бугин келтириш  нуктаси ва бугини, деб аталади. К ел
тирилган кучларни топиш  учун келтирувчи кучлар бажар- 
ган иш  билан келтирилган куч бажарган и ш н и н г  тезлигидан 
фойдаланилади. Ана шу шарт билан топилган куч келтирил
ган куч, деб аталади ва Рк билан белгиланади. Келтирилган 
куч вакднинг утиши билан узгарувчан ф ункция булиши мум
кин. Ш унин г учун келтирилган кучни то п и ш н и н г  умумий 
коидаси куйидагича таъриф лан ади : м ех ан и зм н и н г  бирор  
бугинига келтирилган кучнинг элементар иш и келтирувчи 
кучларнинг элементар ишлари йигиндисига тенг булади.

У мумий хрлда келтирилган кучни нг математик ифода- 
си куйидагича булади:

I] = dSt cos{ P ^ d S , ) = [PdS, co s (P^dS, ) + M d < p ]  (11 .11).

бундан: ___
,co  <(P,dS,)+  Mdq),

P, ( 11.12)
dSt cos(p’ , d S . )

Агар касрн ин г  сурат ва махражини dt вак^тга булсак, 
кувватлар тенглигидан келтирилган куч топилган булади.

У [р u,cos(/>Tv)+/Vf,,a3, l
/ - • = - ! ----------------- ---------------------  (П .13)

V; COS{Pk. v k )
Куп \о л л ар да  келтирилган куч урнига келтирилган мо- 

ментни то п и ш  кулай булади, бунда тенгламалар куйидаги 
курин иш да ёзилади:



ёки кувват куриниш ида куйидагича булади:
п

Y j  \ p ,v > c o s ( f , u , ) +  М ы , ] (11.15)

бу ерда, М к — келтирилган момент;
ш ~  келтириш  буги нин инг  бурчак тезлиги;
М. — келтирувчи i буги нни нг м ом ента ;  
со. — келтирилувчи бугиннинг бурчак тезлиги; 
ix — келтирилувчи i бугиннинг огирлик 

м ар кази нин г  чизикди тезлиги;
____Pf — келтирилувчи i бугинга куйилган куч.

(Pj, и.) — Р1 куч билан и, тезлик орасидаги бурчак.

11.2-шакл. а— айлангич-судралгичли механизм; 
б — келтирилган куч Рк ва келтирилган масса (mk).

К ел ти р и л ган  куч ёки м асса  м ето д и д ан  ф о й д а л а н и л -  
ганда м ехан и зм  х .аракатининг урнига  ке л т и р и ш  б у г и н 
н и н г  \а р а к а т и н и  у р ган и ш  м у м ки н . 1 1,2 а -ш а к л д а ги  ай-  
л а н ги ч -с у д р а л ги ч л и  м ех ан и зм  б у ги н л а р и н и н г  м ассаси ,  
В судралгичда  к е л т и р и л га н ,  деб  ф а р аз  к и л ай л и к .  У ндаги 
к е л т и р и л га н  м асса  узгарувчан  булиб, у н и н г  узгар и ш и  
судралгич  йулига  б о гл и кл и р .  Агар м асса  г р а ф и ги н и  х  га

а .
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кар аб  тузгаи  б у лсак ,  у \о л д а ,  м асса  ф у н к ц и я  були б , х  
аргументдир; у н и н г  матем атик иф одаси  куйидагича булади 
( 1 1 .2 -ш ак л ,  б):

M KR= m ( x )  (11.16)
бу ерда т ( х )  — келтирилган м ассан инг Рк куч таъсирида 
узгариш и; бу узгариш х  координата , и тезлик ва t вакдга 
богликдир. т ( х )  ни  анали ти к  ва график куриниш да 
тузиш  мумкин. Худди шуидай келтирилган Рк кучни х,ам 
ан ал и ти к  ва график ш аклда берса булади, яъни:

P = P ( x , u , t )  (11.17)
К елтириш  бугини ки нетик  эн ер ги яси н и н г  орттирмаси 

баж арилган иш га тенглигидан ф ойдалани б, куйидаги м а
тем атик  и ф одан и  ёзамиз:

т ( х ) ■ V = Р ( х , и  , г) • dx

d
dx

т ( х )  v
= P ( x , V , t )

dx
Тенглам ани  д и ф ф сренц иаллаб , v  = —  эк ан ли ги н и  эъти- 

борга олсак, куйидаги келиб чикдци: с

d ’x  1 J[;«(a)J
т ( х ) ------г  + ------ v ’

d r  2  dx
dx
~dt

= P (x ,v , t )
(11.18)

E>y тенглам а x  га нисбатан узгарувчан массали ж и см - 
н и н г  харакат тенгламаси, яъни  массаси даврий узгаради- 
ган бугин учун Н ь ю т о н н и н г  и к к и н ч и  крн ун и д и р . Агар 
m (x)=const  булса, бу формула Н ью тон н и н г  бизга маълум 
булган икки н чи  кон уиин н  беради.

Агар келтириш  бугини судралгич булмай, гм  айлангич 
булса, у .\олда келтирилган масса урнига келтирилган и н е р 
ция м оменти ва х  аргумент урнига ай лан ги чн и н г  <рбурчаги 
куйилади, холос. Бундай хдл учун тенглам ани д и ф ф ер ен -  
циал ш акли куйидаги кури ниш да ёзилади:

d r  2 dcp  ̂ dr
= P((p,v,t) (11.19)
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бу ерда, J((p) — келтириш  бугинига келтирилган инерция 
момента, бу узгарувчан катталикдир; ср— айлангичнинг (кел
тириш  бугинининг) буралиш  бурчаги; М(</>, со, т) — келти- 
риш  бугинига келтирилган момент.

М аш ина ва механизмлар д и н ам и к аси н и  урганиш да кел
тирилган масса ёки инерция моменти тушунчасидан фойда- 
ланиш гатугри  келади. Купинча, масса стакловчи бугиннинг 
бирор нуктасига, инерция  моменти эса етакловчи б у ш н га  
келтирилади. Масса келтирилган нукта келтириш нуктаси дсб, 
инерция моменти келтирилган бугин эса келтириш бугини, 
деб аталади. Келтирилган масса (m k) билан келтирилган 
инерция моменти Jk узгарувчан ф и кти в  катталиклар булиб, 
улар кел ти р и ш  м а с с а с и н и н г  к и н е т и к  эн ер ги яс и  билан  
келтирилувчи массалар ки н ети к  эн ер ги ял ар и н и н г  тенглик 
ш а р т и д а н  т о п и л а д и .  А й л а н г и ч - ш а т у н л и  м е х а н и з м  
б у ги н л а р и н и н г  м ассал ар и н и  ай л ан ги ч д аги  А нуктага 
келтириш да (11.20) тенгликдан ф ойдаланам и з (11. 3-шакл).

П.З-шакл. Айлангичнинг А пуцтасига келтирилган масса mk, 
келтирилган царшилик кучи (Pkk); келтирилган харакатлантирувчи 
куч (Р ); массанинг ОА бугинига келтирилган инерция моменти ( J).

11.3. КЕЛТИРИЛГАН МАССА ВА 
ИНЕРЦИЯ МОМЕНТИ

С

% «
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Бундан pb  эканлигини эътибор-
га олиб, келтирилган  масса (ш к)ни топамиз:

л 2 ■ ( , V  (' Л 2

Щ = у +ч
л

1\_

Ра

a h

V л  у

+ т
p b

KP.j
(11.20)

К елтирилган инерция  м ом ента  куиидагича топилади:

1,0); 1 1 / , ,
= — /„ • со; + — (/?/, • v; + /,. • со;)+ - П1 U

еки

/, = /„ +Ш.Г;,
/  \ ps + р ■

( \ 
(О,

+ т и ■ч
рЪ  '

p a j со.
V 1

ра ;
( 11.21 )

(11.20) ва (11.21) тен глам алардан  маълум  були ш и ча, 
тегиш ли тезликлар  даврий узгарувчан булганликларидан, 
келтирилган  масса билан келтирилган и н ер ц и я  м ом ен та  
\ а м  даври й  узгарувчан катталиклардир. У ларнинг м атем а
ти к  ифодаси куйидагича булади:

т=т.((р+2р)
lL= l t (<P+2p) ( 11.22)

11.3-шаклда келтириш  нуктаси га куйилган масса билан 
ин ерц и я  м ом ен тлари н и н г  келтириш  бугини курсатилган.

М ехан и зм н и н г  келтирилган массаси ин ерц и я  кучининг 
м ом ен та  куйидагича ёзилади:

М  = -
(ко со2 d l .

л  ■ + ----- dt 2 dtp

Бу мом ентларн и куйидаги кури ниш да ёзамиз:

2 dcp 

do)

М =■

dt

(11.23)

(11.24)

(11.25)

М еханизм харакатидн иккита  инерция  кучининг м о м ен 
та  борлиги кур и б утилди. Булардан бири н чи си  м еханизм 
нинг узгармас бурчак тезлиги билан айлани ш и даги  хрсил 
булган инерция м о м ента  булиб, м еханизм н инг  асосий ёки



перманент \аракати, деб аталади. И ккинчиси эса келтириш 
бугини бурчак тезлигининг узгаришидан \осил  булган инер
ция моменти булиб, механизмнинг кушимча ёки бо ш л ан тч  
х,аракати, деб аталади. Агар механизм ,\аракатида келтирилган 
инерция м ом ентини нг максимал ва минимал к,ийматлари

dJ
орасидаги фарк, кичик булса, у х ,о л д а ^ ~  ни хисобга олмаса

булади. Келтирилган инерция моменти \аммавак,т мусбат сон 
булади. Механизм бугинларидаги нук,та тезликларининг нис- 
бати фак,ат механизм холатша ( ф ) боглик, булгани учун, кел
тирилган инерция моменти \ам  механизм тезлигига боглик, 
булмай, балки фак,ат унинг холатига богликдир.

11.4. МАШИНА ХАРАКАТ 
ТЕНГЛАМАЛАРИПИ ИНТЕГРАЛЛАШ

М аш и н а  агрегатининг моментлар куриниш идаги д и ф 
ф еренциал  тенгламасида М т ва M R куриниш идаги  келти
рилган м оментлар бор булиб, буларнинг к,андай параметр- 
ларга богликдиги эътиборни узига тортади. Бу моментлар 
технологик ж араён н и н г  мохиягига к,араб умумлашган ко- 
ординатага, унинг тезлигига ёки вак,тга боглик, булиши мум
кин. Х,аракат диф ференциал  тенгламасининг мумкин булган 
вариантлари куйидагича булиши мумкин:

1) Хар иккала  момент \ а м  фак,ат умумлашган коорди- 
натага боглик, булган х,ол. Бунда х,аракат тенгламаси куй и
даги кури н и ш н и  олади:

М ((р )- М М  = -1̂ + ~ С̂г- (1К26)
d r  2 dcp

2) М оментлар фак,ат агрегатнинг умумлашган коорди
ната тезлигига боглик, булиши мумкин, яъни:

(1~(П (О2 (II.М'(со) = Мк (со) = 1L - — + 2 ■—  (11.27)

3) Келтирилган моментлар  ф акат  вакдга боглик, булган 
х,ол, яъни:

М,  (/) - М к (/) = - / ,
dcp со' (llL

(!>’ + 2 dcp (Ц .28)
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4) М ом ентлар  умумлашган координатага ва в акт  га 6 o f -  

л и к  булганда:
(I:(п иг  (И (11.29)

М С<р)-М.(П = -1 — ---------- L
' k * d r  2 dtp

5) Умумлаш ган координата  ва унинг тезлигига богли к  
булганда: (Г(р  ̂ (;Г ,,

d r  2 dip

6) Вакл ва бурчак тезликка  боглик. булганда:
. d 'w  ю dl.= -т + 2 -d(p ( и л )

7) У мумлаш ган координ ата , т езли к  ва вактга богли к  
булганда:

M ' « p . ( p . t ) - M  (<p.ip.t) =  / ,  <> <Р, + Ы- d>t (11.32)
к dt  2 dip 

Х аракат  тенгламаси умумлашган координатага богли к  
булган хол:

Id"'
к " '■ 1 I Т[м I (</))- М Jy>)\l<p = d

Буни интеграллаймиз:

J[ywt (<p)-/w,(</>)\lcp = -  / ; (11. 33)
Vo — —

бу ерда, келтириш  буги н и н и н г  /  хрлатидаги келтирил
ган ин ерц и я  моменти; со — келтириш  буги н и н и н г  шу хрла
тидаги бурчак тезлиги; / 0 — келтириш  буги н и н и н г  бош - 
л а н ш ч  хрлатидаги келтирилган моменти; со0 — бошлангич 
хрлатдаги бурчак тезлиги.

Ш ундай  килиб, келтирилган  м ом ентлар  умумлаш ган 
координатага богли к  булса, у \олда  д иф ф еренц иал  тенглама 
квадратура нули билан ечи лиш и мумкин экан.

Агар келтирилган ин ерция  моменти узгармас булса, у 
холда I =1 =1 б>*лади ва (11.33) тенглама куйидагича кури- 
ниш ига эга булади:

91 I
J [ л / , {<р)~ Л/, (</>)]/</> = — ( « :  - а,; ) ( | , 34)
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Ш ундай к,илиб, (11.33), (11.34) тенгламалардан фойда- 
ланиб ю нинг к а ю р  \олатларини топиш  мумкин, яъни (о ш.О)

d(0 dip da)
£ -------- =  СО---

dt dcp dip 
Хулоса: co=o)(t)ски co=io((p)ни дифференциаллаб, келтириш 

б утииииииг бурчак тезлан иш ини  топиш  мумкин экан.
Харакат тенгламаси фак,ат умумлашган координата тезли

гига боглик, булган хрл; /t=const булган холатни текширамиз: 
Бундам \ол  ,\ам квадратура (ажратиш) йули билан ечилади:

еки
t =tn + l

[ М ' ( с о ) - М г ( с о р 1 / - “  ( П . 3 5 )

IS  (11.36)
I М г\ (о) -МкгЦо)

Агар келтирилган моментлар факат  вакгга богли к  булиб, 
ik=const булса, у \о л д а  х,ам тенгламани квадратурага аж ра
тиш  мумкин, яъни:

1
Г —  (t )\ll  = ( d0>
{ Л

C0,(t)=(0„ + -l [ М ' ( П - М к (/)}//
Л ;

Ш ундай к илиб, тенглам ан инг чизиксиз кади

(11.37) 

йУ (II,
2 dtp

нолга тенг булган коллар учун (яъни келтирилган инерция 
моменти узгармае микдор булган кол), ,\аракат д и ф ф ер ен -  
циал тенглам асин инг  квадратура йули билан ечиш  мум- 
кинлиги билан тан и ш и б  чикдик.

Кол ган коллар учун М? ва М к лар  жуда содда булсагина 
тенгламани ечиш  м умкин, акс ,\олда бундай тенгламалар- 
ни ечиш  мумкин булмай, уларни тацрибий ечиш йулидан 
фойдаланилади .

11.5. БИР МАССАГА КЕЛТИРИЛГАН МАШИНА 
АГРЕГАТИНИНГ ХДРАКАТИ ТАХЛИЛИ

Валикли ж и нни ишчи валикини, ж и нни  аррали цилинд- 
рини, ш нскли тозаловчини, токар  станоги ш нинделини ва 
х .к . ларни  бир  массали ротацион системага келтириш  мум-
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кин. Бир массали машина агрегатини х,иеоблаш схемаси 11.4- 
шаклда келтирилган.

М аш и н а  агрегатининг математик модели диф ф еренц иал  
тенгламалар системасидан иборат:

щ м ,

S Фп ~Ф;
■ М„ + - * -  М„ ,  j  т = М  - м к

(11.38)

М , л
k J

Ж ч  

X )

-- "" 1 "

- -V v A A -'
С, с

о А 7

а)

М д. = ; (м , + sin а /)

■&. б)
/ 1.4-шакл.

(11.39)

Бу ерда, М “  электрю ритувчини валига келтирилган 
кдрш илик  м ом Ь гтлари н и н г  йигиндиси; М, — кдрш илик- 
н и н г  д о и м и й  таш кил  этувчиси; М (| — кдрш илик мом енти- 
ни тебран и ш  амплитудаси; / — бикр ки н ем ати к  узатма сис- 
т ем аси н и н г  умумий узатиш сони.

(11.28) ифода дои м и й  ко э ф ф и ц и ен тл и  д и ф ф ерен ц и ал  
тенглам а системаси \и собланади . У нинг и к к и н чи  д и ф ф е-  
рен ц и ал  тенглам асин и  цуйидагича ёзамиз:

J „(Ол = М  л - л / ,  (11.40)
М п к,ийматни (11.29) дан (1 1.28)га куямиз

S соп -  со.
‘ ■' — (11.41)М СО ■М.. = —

-со, М к 1 2М , ■ 2Д/а 

М а хосиласини (11.30) дан (11.31)га цуямиз

J о " J nSKcoo ,----------- ft), 7-1----- --- - СО : + СО
2ю,.АЛ 2М .

со,,

со — " °  М с - Ч (0° А/ 
2ft), 2 Л/,

(11.42)

Кдршилик моментини вактга нисбаган хосиласини оламиз

Д /, -cosat

М ва Д/ кийм атлари ни  (11.32) га куя ми s.
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^;/Ч>
2о)сМ к

(Од +
J US к(О0

2М к

SK(o0M , SK(o0M 0

(0д+(0„ =шп —
а М 0а)0 

2id), М
- с о sea -

(11.43)
sinct?

2 M Ki 2 M Ki 
Д о и м и й  ко эф ф и ц и ен тларн и  куйидагича белгилаймиз:

S m M .
А =

Е =

J  пЩ) В~-
щ .м к ’ 2 М к ’

с М 0ш0
К

_  3 К(Ц)М0

2i(OcM K ' 2 M Ki

, С = 1, Д = ( о А О 1

О

(11.33) иф одан и  унг то м о н и н и  тригон ом етри к  ф у н к 
ция билан ёзамиз: ,----------- -

sin о ? ----- cos at = |l  +
К V КV /

sin
Е л

ЯГ + ягс/g —
А.'

Нагижада (11.33) куйидаги куриниш да булади 

Д 1
1 +

КК >
sin (a t+ (5) (11.44)В ■ С

СО д  Н----- СО д  Н------— (О . —
А А " А А
а Ебу ерда, (5 =  a rc tg —

К
(11.34) тенглам а qj =0),,, (Од =(Оп бош лангич  шартлари- 

да куйидагича булади:

(О = е 2 ,1

-  Не 1А

[ с  В1” 

Ш"с а \  А 4 А 2
t +

- (О и + (О и

с  _ в 2
А 4 А :

rSllI
С В 2 
А 4 А 2

sin( Р - у )cos J — -  —— / + 
v '  А 4 А

« ( / 3 - у ) + — sin (/3 -y )  
2Д

С В; 

Л 4 Л 2

С В
- sin , ---------- - t

А 4А
+ —  -  Н sm(а/ + Р - у )  

А
(11.45)
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Е-
буерда . ad  V' к '

'KY : С - М г г с в  .
i , . г г

-f— -сг  
Л

(11.34) дифференциал тенглама ечимини тахлил килай- 
лик. (11.35) ни биринчи хади — системага бошланшч о>л 
т е п  и к ва ш тезланиш бериш натижасида wa бурчак тезлиги ни 
эркин тебраниши. Бу тебраниш частотаси системанинг 
тебраниш частотасидан кичик. Одатда, асинхрон двигателя и 
машина афегатларида сип-~0. <»-()сабабли (11.35) ни биринчи 
хали нолга тенг булади. Иккинчи хади — эркин тебраниш 
частотасига ухшаш каршилик моменти пигиидиси таъсиридан 
хосил буладиган сунувчи тебранишдан иборат. Бу тебраниш 
амплитудаси вак^га боглик,эмас.

Учинчи \адни биринчи кием и — баркарор харакатда 
системами бурчак теиигинингуртача кий маги билан ифода-

И
ланади. Доимий ка п  ал и к с ' ; сабабли (11.35) ни дастлабки 
иккита хали суниб нолга интилади. Ш унинг учун асинхрон 
двигателли машина агрегатини баркарор харакатини курганда 
(11.35)ни дастлабки икки \ади ни  ишончли мухандислик 
хисобларида назарга олмаса \ам булади. Бунда баркарор гаракат 
режими учун куйидагини ёзиш мумкин: 

со =10. — £hv,Л  ур Л

бу ерда, со. = — , Да», = Н sin(m -  [ ’> - у )
■*' А

Системанинг бурчак тезлигини тебраниши ф-у)  фаза- 
сига бир оз силжиган технологик каршилик моментлари 
йигиндиси частотаси билан содир булади. Машина агрега
тини баркарор режимдаги бурчак теп и ги н и  уртача кийма- 
тн кУиДаги формуладан аншдтпподи:

2со М 5 со,.М
со = —  ------ -— — 1

J  и  U  п
Шундай килиб, кинематик узатмаларини бикр, келти

рилган системани бир массали деб, келтириб чикарилган 
формулалардаи технологик машипалар ишчи механизмла- 
ринн маъкул булган харакат режимини хисоблаш мумкин.
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Машина агрегдтларини харакат динами касининг урганиш- 
да хакикапа я кин рок; булган, системанинг асосий фактор- 
ларина уз ичига олган, математик модели хиеобланади.

Одатда, тадцикртчилар масаланинг ечимини содлалаш- 
тириш учун математик моделини иккинчи даражали ташкил 
этувчилар хисобига кискартирашлар. Бу эса (масатан, кайиш- 
кок. элемен тлар бикр деб \исобланади) нотугри натижатарга 
олиб келиши мумкин.

11.6. ИККИ МАССАЛИ МАШИНА 
АГРЕГАТИ11Ш1Г ХАРАКАТИ 

ТАХД1ИЛИ

11.4 б-шаклда хисоблаш схемаси келтирилган икки мас
сали машина агрегатный хдракат конунига кайишкокузагма 
бикрлигининг таъсирини курайлик. Бундай икки массали 
систсмаларга пахтани кайта ишлашда кулланиладиган ишчи 
механизмлар, масалан, валикли ж и нни нг  ураб турувчи 
органи механизмини, ЛХ -2  пахта тозалончи соткали барабан 
секцияси, тола ажратувчи аррали цилиндр механизми ва 
м а ш и н а с о з л и к д а  к у ллан увчи  турли  м е х а н и зм л а р н и  
киритиш мумкин. Куйида юритувчидан, нона шаклидаги 
таем ал и узатмадан, ишчи орган ва технологик кдршилик- 
лардап иборат ротанион системанинг харакат конунини 
аникдаш масаласи ечими келтирилган.

Юритмани харакатлантирувчи моментини механик статистик 
характеристика билан ифодачаймиз, фойдали техпологик 
каршилик ишчи оргапга цуйилган ва куйидаги куринишда:

А/ =А/;+Ми sin at (11.46)
булсин. Юритмани механик характеристикасини аниклаймиз:

М „со,, М„
М , = — ^ --------- — <Рл

со., -  со,, (О,, -  со,,
" 0 " (11.47)

Системанинг \аракатини дифференциал тенглама билан 
нфодалаймиз: j  ^  = л/ )

= С{(Р, (П-48)
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Су ерда, М 1 ва М() — каршилик моментини доимий ташкил 
этувчиси ва узгарувчан ташкил этувчиси амплитудаси; Мv  
Мн — юритмани .харакатлантирувчи моменти ва унинг 
номинал микдори; ф , ф / — юритма роторини ва ишчи 
органни  бурчак си лж и ш и ; со0, шн — буш ва номинал 
ю ри ш н инг бурчак тезлиги; С -  к ай и ш к о к  узат.манинг 
б и крл и к коэф ф  и ци ен ти .

(11.38) системанинг биринчи тенгламасига (11,47)ни куямиз: 
J I .. М . м  со,,

41 У'- '  • ( ' ( , ,  , : f -  (П-49)
ни вактга нисбатан биринчи ва иккинчи \осиласини \исоблаб 
\осил булган ф., ф1 ва Мк ларни (1 1.56)даги кийматларини 
(11.48) системанинг иккинчи тенгламасига куямиз:

J . M ,  ш Ф , + • / , )•■ С М ,V , +--------f ---1----- \ (Р , +  -----  ф , + 7---------- -------<р =

C M  to C M ,  C M ,
= T T 7 ------ -— ------ Т~Г smca (11.50)

(11.40) ни ечиш учун дастлаб бир тоифали тенгламани 
унг томонисиз гопамиз. Унинг характеристик тенгламаси 
цуйидаги куринишда булади:

a 4+D,a-’+ D,/,2+ Dа = 0  . (11.51)
D = О  о  .  С" . _____

бу ерда 1 ’ V ,  ' ’ V , , k - o ; H)

(11.51) дан л = 0 ,  л !+ D,a2+ Dy.+ D =0 (11.52)
Л = , - ° ь

(11.52) тенгламани Кардано усулида ечамиз. 3
кабул киламиз ва I ни кийматини (11.42) куямиз:

C+pz+cr-O (15.53)

D, 2 , D D  
о\ ерда, р = D , -----L, а = —  D , -----—  + I)

- 3 27 3
(11.43)ни илдизи z,=a+Д z=ae+pf .  Zj=ae’+pе.

q 2 , р3 о _ | я /ч2 , рЗ
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1 .л/з 1 .л/з 
бу сила, £ = —  + /— , г  = ------ / —

2 2 2 2

(1 1.32) ни илдизи л. = г.,---- L, Я, = - , ---- L, Я. = z , -----1. 1 з  . . з  3 3

(11.52) илдизини (11.51) га куямиз, диф ференциал  
тенгламани унг томонисиз аникттй.миз:

(pq = С ]е /"/ + С,е^ + е к!(C3c o s p t  +  C4 sin pt)

бу ерда, К = ~ U a  + Р ) - ^ . р = ~ ( а  - р)

Бир жинсли булмагаи (11.40) тенгламани хусусий ечи- 
мини аниклаш учун ,/3=/l/r+/1)sin0t+A, cosOt кабул киламиз, 
<р; ,<р7. </)“ ,. <рл ,7 хосиласини

(р и = А , + А ,0 c o sOr - Л,0 sin Or

</> t = - (A , sin Or )0 ' - Л.О2 cos Or 

q>'" i = - A .0 1 cos Or + A.О2 s in f t  

cpr' j, = ~ A J ) J sin Ot + А .вл cos Or 
куринипша ёзамиз.

Хосил булганларни (1 1.40) га куйиб А,, А„ А, коэффи- 
ниентларини аникдаймиз. Бунда (11.40) дифференциал 
тенгламанинг умумий ечими

<р ( = С\е ' ' + С\е''‘ + е и (С, cos pt + С, sin pt ) + / \г +

+ Л, sin Ot + Ai cos Ot 
бу ерда иккинчи ва учинчи \адлар икки массали ротацион 
системанинг харакатида угиш жараёнини характерлайди. \ a p a -  
катни баркарор режими куйидаги тенгламада ифодаланади:

= C  +  A ,t  +  A ,  s in 0 t  +  AjCOsOl (15 .54)

Бошланшч t=0, ф;(=0 шароитда (1 1.54) дан С ,= —А, кс- 
либ читали, бунда

ф 1 =  A ,( t  +  cosq t)  + A , t  + A ,  s inq t

(11.39) га (р ,, (р 7 \осиласини куйиб,
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I ,

M
+ --------- ------- (Д  + cos ft  -  A.6 s in f t )  +  A.t +  А,в  s in f t  + A, (1 + cos f t )  -

C «4 ,-w „)
___Mna>0

C ( ( V 0 - C D , , )

<p ,7,cp (pt,(p, хрсилалари оркдли системани айланувчи 
масалаларини бурчак тезлиги ва тезланиш ларини алмашти- 
риб, ротацион типидаги технологик м аш иналар  масалала- 
рини бурчак тезликларининг зарур булган нотекисликлари- 
ни таъминловчи 1Д, I, ва С параметрларини танлаш  мумкин.

Ш ундай  к,илиб, учта ва куп массали систем аларни ф ор-  
мулалар билан ифодаланувчи д и н ам и к а  м асалаларини а н а 
л и ти к  еч и м и н и  ва ю ритмалари характеристикасини келти
риш  м умкин. Т асоди ф и й  кдрш иликли  куп массали систе- 
малар д и н ам и к а  масалаларини аналитик  ечими амалда мум
кин  эмас. Д иф ф еренц иал  тенгламани хддларининг камайти- 
риб, масалани хусусий ечим ига эр и ш и ш  мумкин.

Охирги вакдларда чизикди  булмаган куп м ассати  сис- 
темалар хдракатини иф одаловчи  д и ф ф ер ен ц и ал  тенглама- 
ларни  ечи ш  учун сонли  усуллар кулланилмокда.

cpt =  - - ( A,0 cosOt -  A O c o s f t ) +

11.7. МАШИНА АГРЕГАТИНИНГ ХАРАКАТ 
ТЕНГЛАМАЛАРИ БУЙИЧА ДОЛЗАРБ 

МУАММО ВА МАСАЛАЛАР

\ а р  кдндай м аш инанинг харакатини назарий ж щ атдан  
текширишда дастлаб \исоб  схемаси тузилади. Ушбу схемага мос 
равишда харакат тепгламалари келтириб чикдрилади. Куп лол
ларда, машина агрегатини динамик ва математик моделлари- 
ни тузишда икки хил ёндашувга ёки муаммога дуч келинади:

— машина агрегатини динамик на математик моделлари 
ихчам. содда, масалани осон ечиш имконияти булиши керак;

— х1исоб ва математик моделлар м аш и на хдракатини реал 
тарзда, \ак;коний равиш да ифода эти ш и  лозим.

Д ем ак ,  б и р и н ч и д а н ,  м а ш и н а  \а р а к а т и  тепглам алари  
хакдони й  булса, и к ки н чи  том ондан , содда, ихчам ва еч и 
мини олиш  кийин булмаслиги б ир-би рига  к,арама-к,арши 
талаблардир. Чунки математик модель реалликни гули к а кс эт-
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тириши учун барча(|мкторларни инобатгаалиш керак. Натижада 
математик модель катгалашиб, мураккаблашиб, унингечимини 
олиш огарлашади. Худди шунингдек, машина хдракатига таъсир 
кддувчи иккинчи даражали факторлар олиб ташланса, харакат 
тепгламалари содда, лекин машина хдракатини гул и к,, реал акс 
эттирилмайди. Математик модель тахминий булади. Уни ечиш 
натижасида олинган «.иймаглар ,\ам тахминий булади. Кейинги 
пайтларла жуда мураккаб чизикди булмаган дифференциал тенг- 
ламаларни замонавий компьютерларни куллаб ечиш усуллари 
кенг таркдлмокда. Ш унинг учун машина агрегата харака г тенг- 
ламаларини иложи борича реал, хдк,крний кдпиб, барча фак- 
торларни hi  юбатга олиб ту  ян 11 ларкор. Олинган нагижалархдк^к^й 
машина >^ракатини и(|юдалаб, юкрри аникдикни бажариши 
макрадга мувофикдир.

Худди шунингдек, м аш и на агрегатларини таркибий кис- 
ми булган ю ритмаларни математик моделлари \а м  турлича- 
дир. Ж умладан, асинхрон электр юритгичларни механик ха- 
рактеристикалари: механик статистик характеристика; бар- 
кдрор хдракат учун д и н а м и к  м еханик  характеристика; бар 
ча реж и м ларда  утиш ж ар аён л ар и н и  х,исобга олувчи д и н а 
м и к  м еханик  характеристика. Ю кррида  таъкидланганидек, 
ю крри а н и к д и к  талаб этиладиган , реал харакатини  ан и ^ -  
рок, иф одалаш  зарур булган асинхрон  электр  ю ритгичлари- 
ни барча реж имларда  утиш ж араён лари н и  хисобга олувчи 
д и н а м и к -м е х ан и к  характеристикаси билан  и ф одалаш  мак,- 
с а д г а  м у в о ф и к ,  б у л а д и .  Б у н д а  м а с а л а н и н г  е ч и м и  
м у р а к к а б л а ш г а н и  б и л а н ,  у н и н г  н а т и ж а л а р и  ю к р р и  
а н и к д и к д а  булади. Х озирги  зам он  м аш и н ал ар и д а  ю крри 
унум дорлик  билан  бирга  ю крри а н и к д и к  хдм жуда зарур 
булмокда. Бу кун н и н г  талаби.

11.8. «МАШИНА АГРЕГАТИ ХАРАКАТИНИНГ ТАДК.ИК.И» 
БОБИ БУЙИЧА УЗ-УЗИНИ ТЕКШ И РИ Ш  УЧУН 

САВОЛЛАР

1. М аш и н а  \аракати  тенглам асин инг  энергетик ш акли 
кдидай булади?

2. Машина хдракати тенгламасининг дифференциал ш ак
ли кандай ифодаланади?

499



3.М аш и н а  хдракатининг даврийлиги  кандай изо \ланади  
ва у неча к,исмга булинади?

4. Куч ва куч моменти кандай келтирилади?
5. Келтирилган масса ва инерция  моменти к,андай аник,- 

ланади?
6. Машина хэракати тенгламалари кдндай интефалланади?
7. Бир массага келтирилган м аш и н а  а ф ега т и  тенглама- 

си н и  ечиш  усулини туш унтириб беринг.
8. И кк и  массали м аш и н а  агрегати харакат тенглам ала

ри ечим и к^андай амалга ош ирилади?
9. М аш и н а  аф егати  \а р ак ат  тенгламаларини тузиш ва 

уларнинг ечимини олиш  буйича кандай муаммолар мавжуд?



1 2-Б О Б . М А Ш И Н А  Х А РА КА ТИ Н И Н Г 

Н О Т Е К И С Л И Г И

Баъзи машиналарда, масалан, насос ва компрессорларда 
т е зли к  узгарти ри ли б , бу м а ш и н а л а р н и н г  иш  унум и о ш и -  
рилади . А й н и  за м о н д а  шу м аш и н а л а р га  б ер и л ади ган  хаво 
ёки  с у ю к д и к н и н г  б о си м и  узгарм ай ту р и ш и  учун \ а м  м а 
ш и н а  тезли гини  узгартириб туриш га  тугри келади. М а ш и 
на хдракати т е зл и г и н и н г  узгариб  тури ш и  сабаби  турлича 
булганлигидан, улар хдракатини ростлаш  (бир меъёрга кел 
ти р и ш )  усуллари \ а м  турли ча  булади. Т е зл и к  и к ки  хил 
узгаради , булардан б и р и  д авр и й  узгариш , и к к и н ч и с и  эса 
д аври й  булмаган узгариш дир. М а ш и н а н и н г  баркдрор хдра- 
кати вакдида шу м ехан и зм  етак ловчи  бугини тезл и ги н и н г  
маълум тех н о л о ги к  ци кл  ичидаги  у за р и ш и н и  бир  меъёрга 
келтириш  машинанинг даврий ^аракатини бир меъёрга кел
тириш, деб аталади.

М а ш и н а  х д р ак ати н и н г  тезли ги  ф о й д ал и  еки зарарли  
карш иликнинг тусатдан узгариши ёки машинага бирор масса 
к у й и л и ш и  сабабли  узгариб  коли ш и м у м к и н  (утиш ж араё- 
ни). М аш и н а  хдракати тезли гини нг  бундай тасодиф ан узга
риш и даврий булмаган узгариш, деб аталади. М аш и н ад аги  
т е зл и к н и н г  д авр и й  ёки  д авр и й  булмаган узгариб туриш и, 
асосан , ундаги бош  вал (етакловчи  бугин) тезл и ги н и н г  
узгариш и билан  борликдир. М а ш и н а  х д р ак атш н ш г  барка- 
р о р лаш ган  даври даги  тезли ги н и  бир м еъёрда сакдаш  учун 
шу м а ш и н а  тар ки б и га  куш и мча м асса  к и р и т и ш , яъни  м а 
ш и н а  тар ки б и д аги  бутин м ассал ар и н и  мак^садга м у в о ф и к  
ж о й л аш т и р и ш  керак  булади. К и р и ти л ган  ку ш и м ч а  масса 
м аш и н а  хдракати тезлаш ганда  ортикча ки н ети к  эн ерги ян и  
ч икдриб  турувчи акку м у л ято р  в а зи ф а с и н и  уташи керак. 
М а ш и н а н и н г  асоси й  валига  (етакловчи  буги нига)  урна- 
тилган  м ах о ви к  ан а  ш ундай  м ассадир. Д а в р и й  булмаган 
т е зл и к н и н г  узгариб т у р и ш и н и  бир  м еъёрга  келтириб  ту- 
риш масаласи маш инага махсус куш имча -  регулятор урна-
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тиш  йули б и лан  \а л  ки линади . Бу регуляторни нг вазиф аси  
х ар акатл ан ти р у вч и  к у ч н и н г  ёки к а р ш и л и к  ку ч л ар и н и н г  
узгариш  к^онунларини т ек и сл аб  тури ш дан  ибораг . М а с а 
л ан ,  6yF м а ш и н а с и д а ги  р егулятор  6yF ку ч и н и  бир хил 
сакдаб  туради . К а р ш и л и к н и  би р  меъёрда  сакдаб  турувчи 
регулятор  модератор деб  аталди. М аш и н ал ар да  и ш лати ла-  
диган  торм оз тезли к  модераторидир.

Х ар кдндай нотекис \ а р а к а т  узгарувчан тезликдан, яъни 

тезлан и ш дан  келиб чикдди. Валга урнатилган м аховикнин г  

ги р о с к о п и к  м о м ен ти  куйидаги  ф ор м у лад ан  аник^ианади:

М =-£■и О
( 12.1)

бу ерда, J 0 — м ах о ви к н и н г  и н ер ц и я  моменти ,

£  — м ах о ви к н и н г  бурчак тезлан иш и,

М — бурчак тезлан и ш и га  тескари  йуналган 
г и р о с -к о п и к  момент, (12.1) ф ормулами куйидагича 
ёзамиз: ^  _  d(D ^  М м

dt J 0
Бундан, бурчак тезлан и ш и  булмаслиги учун J  =  ° °  

булиш и керак , деган хулоса читали . Бу идеал хрл булга или 

гидан, уни баж ариш  ки йин . А ммо м аш и н а  \а р а к а т  тезлиги- 

ни  маълум дараж ада бир  текис килиш  мумкин.

12.1. МАШ ИНАНИНГ НОТЕКИС 

АЙЛАНИШ КОЭФФИЦИЕНТ!!

М а ш и н а н и н г  асосий вали нотекис айланади, деган 

хулосага кслдик. Х,ар к^андай машинанинг уртача тезлиги була

ди. 12.1-шаклда асосий вал бурчак тезли гини нг  4 п  ичида

узгариши СО -- <0( (р ) графиги тарзида берилган. Уртача бур

чак тезлиги куйидагича гопилади:
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со
T in

I d
О) Г + cor

(1 2 .2 )

бу ерда, СО — давр ичидаги уртача интеграл бурчак тез
лиги, уни куйидагича топса максадга м увоф и к  булади:

1 4л

со =  —  Г Шер 
4п о

12.1-шакл.

Ш ундай килиб, м аш ина келтириш  валининг уртача бур
чак  тезлиги С0а булса, хакикдтда эса  а й л ан и ш  даврида 
.\ак,ик,ий бурчак тезлиги ундан катта ёки кичик булади. Бун
дай холларда, шу нотекис айланиш ни кандайдир сон оркал и 

характерлаш максадга мувофик булади. Мана шу сон машина
нинг нотекис айланиш к о э ф ф и ц и е н т ,  деб аталади ва у мак- 

симал хамда минимал бурчак тезлиги айирмасининг уртача 

бурчак тезлиги га нисбати билан характерланади.

Нотекис айлани ш  коэ ф ф и ц и ен ти н и  S  билан белгилаб, 
уни куйидагича топамиз:

8  =  0>...~<0..... -

(О о

(12.2) ва (12.3) т ен гл ам а л а р д ан  ( 0 п 

топамиз:

(12.3) 

ва СО н и
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V V 2 у (12.4)
М аш инани нг нотекис айланиш  коэфф ициенти  техноло

гик ж араённи баж арилиш  тал аб и га ка раб турли машиналар 
учун турлича булади ва олдиндан берилади. Энди, нотекис 
коэфф ициенти  чегарасидаги айланиш  тезлигини таъминлов- 
чи маховик м ассасининг инерция м ом ентини  (ёки маховик 
массасини) топишга киришамиз.

12 2. МАХОВИК ИНЕРЦИЯ М ОМ ЕНТИНИ АНИКДАШ

М аш и н а  хдракати вакгидаги ортикча ёки етиш майдиган 
иш н и  А 0 билан белгиласак, эн ерги ян и н г  узгариш конунига 
кура куйидаги тенгликн и  ёза оламиз:

Агар келтириш б уп1ни нин г  инерция моменти узгарувчан 
булса, у \о л д а  (12.5) тенгликн и  куйидагича ёзамиз:

Кдвслар ичидагини куйидагича узгартирамиз:

ОТ - o f  (О) +0J )(0) - ( О  ) п 1  ^
____гнах_________ min^ ___ х  nuix_________ nun '  v  m ax m m  •' ( 1 Z . О  )

2 2

Буларни (12.5) генгламага куйиб, куйидагиларни оламиз:



Бунда Jv ни топамиз:
О

л, - -

(12.8)

Суратдаги хадлар ичида катта к,авс ичидагилар баъзи дол
лар учун м аховикнин г инерция моменти J  га к,араганда к и 
чик сон булганлигидан ташлаб юборсак булади, у хрлда тенг- 
л и к т а к р и б а н  куйидаги кури ниш ни олади:

лп
= —  эк ан л и ги н и  эътиборга олиб, (12.10) тенглик-  

ни куйидагича ёзамиз:

Юкоридаги JQ) — машина бушнларидан асосий валга 
(етакловчи бугинга) келтирилган уперция моменти, у асосан  
куйидагиларда!i иборат:

1.J, — м аш и н а  ёки механизм б у ш н лар и дан  келтирилган 
инерция моменти.

2.J, — келтириш  б у ш н и н и н г  (асосий валнинг) инерция 
моменти.

_  9 0  ■ Ад
М 2 Сп О ( 12.11)



3. Ju — асосий валга урнатиладиган маховикиипг и н ер 
ция моменти.

J ( q > ) = J 3 + J , + J M = A J  + J M (12. 12)
Масала м аш и н ан и н г  бир давр ичида ортикча иш и (Af)  ни 

топиш дан иборат. Агар А0 топилса, берилган п ва d  op кал и 
м аш и н ан и н г  d чегарасини таъминловчи маховикнинг инер
ция моментини топган буламиз. Ортикча пиш и топиш ни нг  
икки хил усули билан таниш иб утамиз. Булардан бири урин- 
ма кучлар усули булиб, иккинчиси  энергомасса усулидир. Биз 
аввал уринма кучлар усули билан таниш иб чикдмиз.

12.3. УРИНМА КУЧЛАР УСУЛИ БИЛАН ОРТИКЧА 
И LIII I И ТОПИШ

12.2-шаклда аксиал  (м аркази й) айлангич-судралгичли 
м еханизм нинг В нукдасига куйилган Р  куч берилган. Бу куч 
харакатлантирувчи куч (агар ички ёнув двигатели булса) ёки 
Каршилик кучи булиши мумкин. К арш илик кучи булса хам, 
харакатлантирувчи куч булса хам баён килинаётган усул уз 
кучида кол ад и. 12.2-шаклдан 7’куч и и гопам из: 

р
Р, =  — ; Т  =  Р, ■ s in  ( а  +  /3 ) (12.13) 

c o s  р  ’
Булардан Т ни топамиз:

(12.14)
cos /3

12.2-шакл. А йлангич-судралгичли  механизм .
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Икки тактли юритгичнинг индикатор диаграммасидан фой- 
даланиб, судралгичга (/Унуктага) таъсир этувчи \аракатланти- 
рувчи кучни (Р  ни) механизмнинг 8  вазияти учун топамиз, 
уни (12.14) формулага куйиб, айлангичнинг Л нуктасига куйил- 
ган тангенсиал кучларни айлангичнинг 8  вазияти учун топа- 
миз-да, ц т масштабда 12.2-шаклдаги д и аф ам м ан и  тузамиз.

Бу ф а ф и к  тангенсиал кучлар г р а ф и т ,  деб аталади. Бу 
ф а ф и к н и н г  юзи судралгичнинг икки  такгида тангенсиал 
кучнинг бажарган и ш и н и  беради. И ккала  юзани х,исоблаб 
чикам из ва уни шу юзага тенг  ва асоси 2п г  булган юза 
билан алмаштирамиз:

h - 2 n - r  =  ( F ,  +  F 2 )  (12.15)
бундан

i,=  F' + F>
2 п г

I мм ] (12.16)

Бу /г балан длик т т масш табга купайтирилса, кар ш и л и к  
кучи ч и кади, ab горизоитал чизикдан  ю кориги юза ортикча 
иш  булса, пастки юза етишмаган ишга тенгдир. М аш инанинг 
баркарор \аракаги учун ортикча юзалар йигиндиси етишмаган 
иш лар йи ги ндисига  тенг  булиш и керак, ай ти лгаи ларн и н г  
математик ифодаси куйидагича булади:

XFiO = ёки £ а ,д = £ л , е (12.17)
1=0 1 = 0  1 = 0  1 = 0

М а к с и м а л  о р т и к ч а  и ш  б е р у в ч и  ю з а н и  т а н л а б  
айлангичнинг бир айланишида бажариладиган ортикча ишии 
Куй и да ги ч а то нам и з :
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‘\ j  Mt' Шс ‘ ̂ ina.x
(12.11) тенгламага A 0 ни куйиб, м аховикнин г  ин ерция  

моментини топамиз. М аховикнинг бутун огирлиги унинг гар- 
дишидадир:

J = m R 2 =
G D 2 GD2 = 4 J  g =

3 6 0 - А„

гг 5 (12.18)
CD2 м аховикнин г  м оменти деб аталади ва асосан, махо- 

викни характерлайди. Ч уяндан  кдлин ган  м аховикларнинг 
м уста\кам  иш лаш ини таъминлаш  шарти v<30  м /с  дир. шунга 
биноан:

V =  —  R < 30 
30 I с

булади. М аховикнинг диаметри бундай топилади:

D = ' - ™  1 , 1  
п  ■ 11

М аховик гардиш ининг огирлиги (Gf) маховик огирлиги- 
н и н гтах м и н ан  0,9 х,иссасига тенг. ( Gr = 0 ,9 ) ,  деб олиш  мум
кин. Маховик гардиш ининг кундаланг кесимини топамиз:

С , ,

S /■
['< ] (12.19)

бу ерда, v
2nRv

маховик магериалининг солиш тирма огирлиги.

12.4. МАХОВИК ИНЕРЦИЯ М ОМ ЕНТИНИ 
ЭНЕРГОМАССА УСУЛ11 

БИЛЛИ ТОПИШ

М аховик м ассаси нин г  инерция м ом ентини энергомасса 
(Виттенбауэр) усули деб аталаувчи усул билан топиш га ки- 
риш ам из. Бу усул билан топиш да, асосан У диаграммаси 
ёки Е=тк д и а ф а м м а с й д а н  фойдаланилади . Аввало харакат- 
лантирувчи кучнинг келтирилган моменти келтириш  буги- 
н и н и н г  айлани ш и га  боглик, булган диаграмм аси  (Мдк-ф) ни 
тузамиз. Сунгра М  -(р графиги билан м еханизм нинг (махо- 
виксиз) келтирилган ин ерция  моменти графиги (DJ-ф) ни 
тузамиз. М-(р графигини интеграллаб, Л0-<р графигини хрсил 
киламиз, чунки:



<р <р <р 

Д )  =  / М  Л к d(P -  f м ф К d( p  =  \ M d x p  ( 12.20)
о о о

булади. Ag-j ва DJ-j графикларидаги умумий параметр (/') ни 
ф а ф и к  усулда чикариб, Л ^Л /гр аф и ги н и  оламиз (12.4.-шакл). 
Агар м еханизм н инг келтирилган инерция  м оментига махо- 
ви кн и н г  ин ерц и я  моментини кушсак (J =const),  янги  коор- 
динаталр бош и О,  нуктадан бирор О  нуктага кучади. М еха
н и зм н и н г  маховик кушилгандан сунгги ки нетик  энергияси 
куйидагича булади:

12.4-шакл. Энергия -  келтирилган инерция 
моменти ( Е  /() графиги.

Е=А0+ А ’ ( 12.21)
М еханизм нинг маховик куш илгандан кейинги келти

рилган тула инерция  моменти куйидагича булади:
JK=AJ+Jм (12.22)

Бу ерда, JM — м аховикнинг топ и ли ш и  л о зи м  булган 
инерция моменти. Бизга куйидагилар (12.2), (12.3), (12.4),
(12.5) маълум:

со + с о  = 2 -а?, со - с о  = с о - 8  ( |2-23)
m a x  n u n  7 m :iv  n u n

(12.24)
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2 ц г У  Е 2 ц е
С0~ =  —— --------— =  —— tg(P

(12.25) n J X ,  (А,
Агар бурчакнинг экстремал кийматларини топм окчи 

булсак, (12.25) тенглам ани куйидагича ёзамиз:

/ I ,  2 H j  2
tgVrnin -  0  Штт > W  max ~  ~  03max (12.26)

2 / л е 2 / л е

сотах, (отт ки йм атлари ни  (12.26) тенгламага куйиб, те-
гиш ли (рпшх ва (ртт бурчакларни топамиз. (Ag-AJ)  графигига бу
бурчаклар остида уринм а утказиб, уларнинг кесиш ув нукта-
си О н и  топ ам и з  (12.4-шакл). Бу шаклдаги ab кесма niE мас-
штабда/1в иш ни билдиради, шуни исбот кдпамиз. 12.4-шакл-
дан  куйидагиларни топамиз: __  __

"Г  Т 7  Ааab =  A a - A b \  tgcp = -----; tgcp = -----’  O r  ПИХ у-V A O r  rnin XA  лОА ОА

ab
-  *8Я>...= —ОА

(12.26) тенгламадаги tg<pmjn ва tg<pmiLX ки йм атларини урн и га 
куйиб куйидагиларни \о с и л  киламиз:

Hj , , 2 \ ab( o r  - с о  ) =  —
2 ц н “  ”  О  А

2(028  -  —
ёки 2 / i t ОА

ц , О А -  f l> ‘,b (12-27)1 1 2 С*со -О

(12.11) тенглам а билан  (12.27) тенглам ани б и р -бирига 
таккослаб  карасак, J  м — f l ] ■ О  А ,  А 0 =  f i E • a b  эканли- 
гини  курам из.

Ш ундай килиб, эн ергом асса  усулида ортикча  иш н и  (AJ  
ф а ф и к т ар з д а т о п с а  яхши булар экан. 12.4-шаклдаги ОА кесма 
itj масштабда м аховикни инерция  м ом ентини  берар экан.

Кинетик энергиядан:
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М аховикнинг инерция моменти топилгач, унинг огирлиги 
билан улчамларини топиш к,ийин булмайди. Биз юкорида маъ- 
лум геометрик ва д и нам ик улчовларга эга булган айлангич- 
чайк^алгичли механизм учун \аракатлантирувчи кучи узгар- 
мас, аммо фойдали каршилик кучи айлангичнинг маьлум хола- 
тидан сунг капдайдир чизикди р=р(х)  копун и билан узгара- 
диган етакловчи бугиннинг бир хил айланиш  сони учун ки 
нетик энергия оркали келтирилган м ассанинг узгариш ини 
топиб, энергомасса графигининг узгариш ини аникдадик.

12.5. МАХОВИК ИНЕРЦИЯ 
МОМЕНТИНИ ТОПИШ  УСУЛЛАРИ

И.И. Артоболевский м аш и н а  агрегати харакат тенг-

и ол ам аси н и н г  м ом ент  куриниш идаги — г— хдди11 и топиш
а А

усулини таклиф  этади. Умуман олганда, маховик моментини 
топиш ни нг  мавжуд методларини асосан икки гурухга булиш 
мумкин. Булардан бири, хисоблаш нинг аник, методи булиб, 
бунга профессор Виттенбауэр методи киради. Биз бу метод 
билан таниш иб утган эдик, у асосан энергия — масса графи- 
гини куришга асосланган эди. Аммо бу метод х,ам хатолардан 
холи эмас, чунки етакловчи бугиннинг максимал ва м ин и- 
мал бурчак тезликларига мос келадиган энергомасса ф а ф и -  
гидаги нукталарга а н и к  уринмалар утказиш жуда кийин. Бу 
\олатн и  Н.Е. Ж уковский \ам  узининг 1933 йилда чиккан 
«М аш ина харакатини меъёрлаш» тугрисидаги асарида курса- 
тиб утган эди. П рофессор Н.И. М ерцалов томонидан таклиф  
этилган ва профессор Е.М. Гутьяр томонидан ривожланти- 
рилган методда AE=f(A тк) графигини куриш  ш арт эмас, 
аммо бу метод хдм катта хатолар беради. Аммо купинча махо
викнинг моментини топиш да Радингер томонидан таклиф  
Килинган тангенсиал кучлар диаграммасидан фойдаланилади. 
Бу метод хам такрибийдир, чунки автор м аш и нани нг  етак
ловчи бугини айни бир вактда берилган нотекис айланиш ко 
эффициенти 5  ва узгармас бурчак тезлиги билан айланади, 
дебтахмин килади ва шу тахмин асосида масалани \ал  этади.
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Аммо м аш и н а  харакати момент куриниш ида куйидагича 
б ери ли ш и н и  биз ю ко рил. а айтиб утган эдик:

М  ..2 , ,  (12.28)
М  =  -  , = -----

dtp
./

СО
— J • £  +

CD d J K

2 dcp

бу ердаги ./ ни асосан куйидагича курсатиш  мумкин:
J = J M+AJ  '  (12.29)

Буни урнига куйиб, куйидагини оламиз:

o r  <7 (Д./)
(12.30)2 dcp

И И .  А ртоболевский £ = 0  булган механизм холатини 
текширади. Бундаги \олатлар сотах ёки comjn гатугри келишини 
б илиш  ки й и н  эмас:

М '  -  М '  = A M ' =

М" -  М , =  AM =

Умуман олганда, м еханизм н инг  маховиксиз келтирил

2 dcp

o>L d ( J . )
2 dcp

(12.31)

(12.32)

гаи ин ерция  моменти куйидагича булади:

\ 2
т

K CO
+ J

(O'

(О (12.33.)

бунда, ия — механизм /-бугини о гирл и к м ар кази нин г  илга- 
ри лан м а  харакат тезлиги; со. — шу буги нни нг  бурчак тезли
ги; J. — шу б у п ш н и г  о ги р л и к  м аркази дан  утувчи укда 
нисбатан ин ерц и я  моменти; т. — шу бугиннинг массаси.

( K A J J  _  d ( A J ' )  dt _  1 d ( A J J  

dcp dcp dt  (0 dt

(12.33) дан вак^тга нисбатан хосила олиб, куйидаги кури- 
ни ш га  эга буламиз:

(12.34)

d ( A J J  = 2 л  

dcp СО ы
т

v

v "  у

a si
+ J

*  N

СО
V ' )л

(12.35)
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бунда,

С . ч л2 /  л-
| 4si ,2

Ji
(О,

— = т к, ОА • —
1 Ш 1 м  )

Буларни урнига куйиб куйидагини оламиз:

d(AI , ) = 2 _ £
т. II

г г \a s,
dcp со “ Т 

Бошлангич фаразга биноан:
V

+ J
Г \  

£

СО
\  ' J

dco
со -со = const; е =  —  =  О

dt

( 12.36)

d ( A J B) _  2 ^  

dcp c o * 7 l
>п II

(  Гa s,

V,
V 41 J

+ J .
СОV ' У

(12.37)

Т езлик  ва тезланиш лар режаларидаги тезлик ва тезла- 
ниш лар кесмаларидан фойдаланиб, (12.37) ни куйидаги ана- 
логлар оркдли ёзамиз:

d ( A J J
dcp

/ 2т.. I,
\ b J

(12.38)

бунда,

a TSi=ci -co2, v Si =lco,  £  = с - o r , (0i = d -(0
(агар /.1=1 булса), (12.37) ни (12.32) ларга куйиб куйи-

дагиларни оламиз:

А М ' = сот п ^

AAf " = сотт ^

V -v

а я

V  S: У

+ J
Г е Л

CO
V ' 7

CO
V ' / J

(12.39)

(12.40)

(12.39) ва (12.40) лардаги сумма остидаги к,ийматлар 
бир-би ри га  тенг булганлигидан AM =f(j) ва AM"=y(j)  лар 
факдт узгармас сотах ва tomin коэф ф и ц и ен тлари  билан бир- 
биридан ф а р к  килади. Ф акат  \ а р  икки  график бир-биридан

33-84
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А ,  -  ~  масштабга фар к  цилади, холос. Ш ундай к,илиб, 
(Отал

механизм  меъёрли харакатининг бир даври  учун бир неча
d ( A J K )

тезлик ва тезлан иш лар  реж аларини тузиб, асосан ^

ни н г  тегиш ли куишатлари топилади ва унга асосан -ср гра- 
фиги  тузилади.

Н .И .  М ерцалов усули. М аш и н ан и н г  ки нем атик энергия- 
сини куйидаги куриниш да бериш  хам мумкин:

Е(<р)=Ем+Е/<р)  (12.41)
бунда, Е — маховикнинг кинетик энергиясп; Е/(р) — долган 
механизм б у т н л а р и  кинетик энергияларининг йипш диси.

К и н ети к  эн ер ги ян и н г  срд ва <р интервалдаги орттирмаси 
куй и да г и ч а топилади:

Е((р)-Е(у0)=ЛЕ( (р) (12.42)
<р графиги ординаталаридан  турли \олатлар  учун айирила- 
ди , холос.

12.6. МАШИНА АГРЕГАТИ БУГИНЛАРИНИНГ 
ИНЕРЦИЯ МОМЕНТЛАРИНИ ТАНЛАШ

Пахта таъминлагич механизмини уз ичига олган м аш и на 
агрегатини куриб чик,айлик (12.5-шакл.)
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М аш ина агрегатный юритгичи асинхрон электродвигате
ли булиб, у куйидаги ди н ам и к -м ех ан и к  х ар ак тер и сти к ам  
оркали хисобга олинади:

~(Р,
(о,

S.
2 Д/

■ М +■
I

2о) М
-М (12.43)

б у ерда, М  ,,, М к - 
критик киймати; S,

электрю ритгичнинг моменти ва уни
-  критик силж иш ;

S a.S (12.44)

Я  — критик ва номинал м оментларнинг нисбатини ифо- 
лалочи коэф ф и ц и ен т ; S , , — номинал  силж иш ; (О (О — 
роторнинг идеал эркин  ва м анбанин г  бурчак тезлиги.

М аш ина аф егати  12.5-шаклдан куриниб турибдики, учта 
умумлашган орлинаталарга <р <р,, <р, (м ассаларни нг  бурчак 
с и л ж и ш л а р и )  эга. М а ш и н а  агрегати харакати  куйидаги 
дифференциал  тенгламалар системаси билан ифодаланади:

5.о)„ -  (р, 

<0, 2 М
■ М +-

2(0 М
-М

-  /J, (0, )

( ) U r

()(pl

d U r . 

dq>x

J ,ф2 = U l2c l «p] ~ U r (p: ) + U l,bl (cpi ~ и 12ф2) ~  

-сЛ<Р:  Г  (,1 I !>.[ф -  U 2.ф.)  -  М ,

./ ф. г  . МО ~ и 2,<р,) + (12.Ь2(ф2 — U 2 ф ,) — М .... (12.45) 
бу ерда, J J  J , — айланувчи массалар ин ерция  моментла- 
ри; Ur , U,, — таем ал и узатмаларни узатиш нисбаглари; С г 
С„ bг Ь2 — тасмаларни б и крли к  ва диссипац ия  ко эф ф и ц и -  
ентлари; М р М2 ~  иш чи органлардаги технологик карш илик 
кучларининг моментлари.



У ш бу (1 2 .4 5 )  и ф о д а н и  а н а л и т и к  у с у л л а  е ч и м и н и  
ол и ш н и н г  амалий и м к он и яти  дсярли йук- Д и ф ф ерен ц и ал  
тенгламалар системаси (12.45) ни ечим и шахсий компью тер 
IBM PC  АТ да “ Б е й с и к ” тилида амалга оширилди.

П а р а м е т р л а р н и  ц и й м а тл а р и :  N „ = 2 , 2  кВт; п =  1420 ой-'/ 
; /= 2 ,2 ;  6D 2= 0 , 2  к г м 2\ /  = 5 0  Гц; со = 3 1 4  с с о  = 1 4 8  смин’ ’ 5 ’ ’ •'f 1 ’ С п

со = 1 5 7  г 7; J = 0 , 6 3  Нмс2\ J = 3 , 9 7  Нмс2; J = l , 2 7  Нмс2\ 
U2 = l , 4 2 \  С = С  = 1 0 0 . . . . 1 2 0 0  Н м / р а д ; Ь = Ь = 1 , 0 . . . . 2 4
Нмс/рад\  А11=0__60 Нм ; М = 0 . . . . 6  Нм.  Шу билан бирга
технологик кдрш илик  куйидагича олинади:

М  = М , +  М 0 c o s (  cot +  <р0 ) ( 12.46)

Пчимни ф а ф и к л а р  ш аклида олиб  тахдил ки линди  (12.6- 
шакл). 12.6-шаклда ф , ,  Ф : , Ф , , М ,,, М Т С ларни вакт 
буйича узгариши келтирилган. К уриниб  турибдики, м аш ина 
агрегата баркарор харакат реж и ми га  0,25 с да ч и кади. Асо- 
сий гехнологик кар шил и к и к к и н чи  массада булгани учун 
ф-  ни узгариш ида тебрани ш лар  яккол  куриниб  турибди. 
Н атиж аларни кай та ишлаб, 12.7-шаклдаги график олинди.
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S, А. 
Ofl ■

Q'OS -

цое -

0.04

002

о 2 5
12. 7 - ш о к а .

Унга кура / ,  ин ерц и я  м о м ен ти н и  ортиш и и к ки н ч и  «ал
ии (кр зи к д и  б арабан)  бурчак  т езли ги н и  н отек и сли к  к о 
эф ф и ц и ен ти  5 2 ни кам ай и ш и н и  куриш  мумкин. Ушбу ф а -  
ф и к  о р к ал и  кер ак л и  8 , ни  таъ м и н л аш  учун У, ни р г м а -  
ти н и  танлаш  керак  булади.

12.7. МАШИНА ХДРАКАТИ НОТЕКИСЛИГИ 
БУЙИЧА ДОЛЗАРБ МУАММО 

ВА МАСАЛАЛАР

М а ш и н а  агрегати  м ех ан и зм л ар и  б у п ш л а р и н и  харака-  
ти тахдилида технологик  ж араён  ш артлари н и  амалга  о ш и 
р и ш  м акради да ,  у л а р н и н г  и н е р ц и я  м о м е н т л ар и  ц и й м ат-  
лар и ,  бошк,а к и н е м а т и к  ва д и н а м и к  п ар ам етр лар  катори  
танланади .

Сунгги пайтларда м ураккаб  тузилиш ли  технологик  м а 
ш и н а  агрегатларини  асосан  у л ар н и н г  бурчак тезли клари  
н о т е к и с л и к  к о э ф ф и ц и е н т и  керак ли  чегараларда сакдаш  
ш артидан  ф ой д алан и б  ан и кдан м окда .  Бунда м аш и н а  агре- 
гати х аракати н и  и ф о д ал о вч и  чизгпуш булмаган д и ф ф е 
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рен ц и ал  тен гл ам ал ар  си стем алари  Э М  ёрдам и да  турли 
усулларда ечи либ  амалга  ош и р и л м о кд а .

.Пекин ю корида  кел ти р и л ган и дек ,  цатор саралагич, го- 
залагич ва таъминловчи технологик маш иналарда айланувчи 
и ш чи  о р ган н и  н о теки с  а й л а н и ш и  талаб  к и л и н ад и . Бу м а 
ш иналарда  технологик ж араён ш артидан келиб чик,иб, бур
чак  т е зл и к н и  н о т е к и с л и к  к о э ф ф и ц и е н т и  катта к и й м ат -  
ларда  були ш и \а м  керак  булади. К атта  к и й м атли  талаб  
К и л и н г а н  у з г а р и ш  б и л а н  у з г а р а д и г а н  б у р ч а к  
т е з д и к л а р и н и н г  о ш и ш и  учун ц ато р  т а с м а л и ,  т и ш л и  
ги л д и р ак л и , э п и ц и к л и к ,  ц евк али  м ех ан и зм л ар  туркуми 
яратилган. Бу механизмлар ишлатгитганда ишчи орган маълум 
амплитуда ва частотадаги узгарувчан бурчак тезлик билан \apa- 
катланади ва теги шли технологик жараён амалга ош прилади. 
Бундай м еханизмларда куш им ча д и н а м и к  м асалаларни (му- 
возанатлаш, титраш дан м ухоф азаланиш , иш к.аланишни ка- 
м а й ти р и ш )  еч и ш га  тугри келади. Х о зи р д а  бундай  меха- 
н и зм л ар н и  салбий оки батлари  кам буладиган кон структи в  
е ч и м л а р и н и  т о п и ш , тахлил ва си н тез  к,илишда я н ги  ёнда-  
ш у вларн и  излаш  м аксадга  м увоф и кди р .

М а ш и н а  ва м ех ан и зм л ар н и н г  иш чи бугинларидаги  но- 
т ек п с  а й л а н и ш н и  эн г  аввал те х н о л о ги к  (хам ф о й д ал и , 
Хам зарарли ) к а р ш и л и к л а р  келти ри б  чик,аради. М а ш и н а  
Харакати тен гл ам ал ар и д а  ушбу тех н о л о ги к  к а р ш и л и к л а р  
таж р и б адан  ол и н ган  нати ж алар  асоси да  ки р и ти л ади . Му- 
а м -v.o ш ундан и боратки , м а ш и н а  харакати тенглам аларида  
тех н о л о ги к  к а р ш и л и к н и  и ф о д ал о вч и  хадлар  куч ёки м о 
м ент к у р и н и ш и д а  (уртача а р и ф м е ти к  ки й м ат)  булиб, тех
н о л о ги к  ж а р а ё н н и ,  ундаги у зга р и ш л ар н и н г  ф и з и к  м о \и я -  
т и н и  и ф о д ал ам ай д и . Ш у н и н г  учун д и н а м и к а  тен глам ала-  
ри н и  еч и л и ш и  н атиж аси да  теги ш ли  н о теки с  ай л ан и ш л ар -  
ни к ам ай ти р и ш  м аксад и д а  кабул к и л и н га н  м ах о ви к  (чи- 
кувчи бугин) и н е р ц и я  м о м ен ти  ки й м атл ар и  хар дои м  хам 
тугри келаверм ай ди . М исод т а р и к аси д а ,  пахтани  майда 
и ф л о с л и к л а р д ан  то залаш  м а ш и н а  агрегатип и  куриб чи- 
кай ди к .  12 .8-ш аклда м а ш и н а  агрегатин и  схем ати к  кури- 
н и ш и  келтирилган. Ш аклда пахта бир чигити к о з и к б у й л а б  
харакати  А’укида амалга  ош ади  ва куй идаги  тен глам а  б и 
лан ифодаланади:



*r m y lov ерда, /• = fnw cos cp ; F = ---------
" “ R + X

m — бир чигит массаси; g — эр к и н  туш иш  тезланиш и; срп — 
крзикди  барабанни нг бурчакли силж иш и; V — бир чигит 
нисбий тезлиги; ф — иш калан и ш  коэф ф иц иенти ; R — бара- 
бан ни  крзик/1ар таги радиуси.

(12.47) иф ода  к,атор узгартириш лардан сунг куйидаги 
куриниш га келади:

X  — со X  =  Rco -  g (s in c p n +  / COS(pn ) (12.48) 

Бу (12.48) ди ф ф ерен ц и ал  тенгламани такрибий  ечими:

X =0,02 + у  (0,18 о г - 2,94) + 

(0,36-or -<р-9,8м’ ) + 

+ (0.36 ■ со; ■ ф] -  9,8<рАа + 2,9ф\)

У ш б у е ч и м ,  h = 0 , 7 м; R = 0 , 16 м; g = 9 ,8 1  м / с 2; т = 0 , 2 5  г; 
f = 0 , 3  к и й м а тл а р и д а  о линган . 12 .8 -ш аклдан , эн ди  м а ш и н а  
агрегати н и  \ а р а к а т  те н гл ам а с и н и  ёзамиз:

M g = f ( 9 g ) ;  J g 9 / = M g -  (1 2 .4 9 )

— С (ф / — U / 2 Ф2 ) — Ь(фу — U / 2 Ф2 )

Jj9i = С(ф; - U 2/ф/ ) + Ь(ф| - U 2 / Ф / ) ~

-  (R  + X ) m g [ s i n ( t o t  -  а )  +  eos( to t  -  a)J

m X  — G sin cpn F]im^ + FM (12.47)

бу ерда, М ,у ,  ~  электр ю ритгичнинг (двигателни) юригув- 
чи м ом енти  ва роторнинг силж иш  бурчаги; Ь, С  — тасмали 
узатманинг диссипац ия  ва б и крли к  коэф ф иц иентлари ; UI2, 
Uл  — тасм ан инг узатиш нисбатлари; / ,  J. — роторнинг ва 
крзикди барабаннинг инерция моментлари.

М а ш и н а  агрегати (12.58.) ни куйиб биргаликда ечим 
олинса натиж анинг аник/шги ортади.
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"Ьир ч и . г и т

12.8-шакл. Пахтани майда ифлосликлардаи тозаловчи 
машина агрегати схемаси.

Ч у н к и  б и р  ч и г и т н и н г  \а р а к а т и д а  ф и ни  хар д ои м  

узгармас сон деб кдралар эди. Э нди, биргадикдаги ечимда 

ф и к и й м а т и  (у зга р у в ч а н )  д и ф ф е р е н ц и а л  т е н г л а м а д а р  

систем аларидан  топилади . Бунда А 'ни харакати га м аш и н а  

агрегати \аракати д ан  ф  куй сак, А'ни крй м ати н и  узгариши

уз навбатида М ц , ф и , ф : ларни  узгаришига олиб келади,

яъни технологик ж араён  билан  м аш и н а  агрегати харакати 
узаро мувофикдашади, богланади. Э . \М  ни имкониятларидан 
ф о й д а л а н и б ,  м у р а к к а б  с х е м а л и  м а ш и н а  а г р е г а т л а р и  
Х аракатларини т а \л и л  к,илиб, и ш чи  органларни  нотекис

айлан и ш лари н и  кам айтири ш  мумкин булади.

12.8. «МАШИНА ХАРАКАТИНИНГ НОТЕКИСЛИГИ» 
БОБИ БУЙИЧА УЗ-УЗИНИ 
ТЕКШ И РИ Ш  САВОЛЛАРИ

1. М а ш и н а  х ар ак ати  н о т е к и с л и ги  д еган д а  н и м а н и  ту- 
ш унасиз?

2. Д аврий ва даврий булмаган харакатни изохдаб беринг.
3. Бурчак тезли кн и н г  н отеки сли к  коэф ф и ц и ен ти  кандай 

ифодаланади?
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4. М аховикнинг инерция моменти к,андай аникданади?
5. У ринма кучлар уеулини тушунтириб беринг.
6. Энергомаеса (Витгенбауэр) усулида маховикнинг инер

ция моменти кдндай тоиилади?
7. И.И. Артоболевский уеулини тушунтириб беринг.
8. Н.И. М ерцалов ва Е.М. Гутьяр усуллари кдндай фарк,- 

ланади?
9. Асинхрон электрюритгич механик характеристикасини 

тушунтиринг.
10.М аш и н а  ишчи органи бурчак тезлиги нотекислик ко- 

эф ф ици ен ти  кдндай камайтирилади?
11.М аш ина агрегати нотекислиги буйича кандай долзарб 

муаммо ва масалалар мавжуд?



1 3 -Б О Б . М А Ш И Н А Л А Р Д А  Т И Т Р А Ш  
ВА У Н Д А Н  М У Х .О Ф А ЗА Л А Н И Ш

М аш иналарда тебрани ш  (титраш) технологик жараёнлар 
ва техник ш ароитлардан  келиб чикан  холла фойдали ва за 
рарли булиши мумкин.

Кенг кулланиладиган титраш  трансмортёрларида, элак- 
ларда, козикдарни кокиш механизмларида, саралашларда тит
раш катта самара беради. Л еки н  жуда куп вазифаларда ти т 
раш салбий ок,ибатларга олиб келади.

Курилишда кенг кулланиладиган титраш ва титратиб зарб 
бериш  ж араёнлари  асосида иш лайдиган  янги , юкори дара- 
жада сам арали  м аш и н алар  хам ана шудай окибатларга  олиб 
келади. Зарарли титраш конструктор томонидан планлаш ти- 
рилган м аш и н алар ,  б о ш к ар и ш  си стем ал ар и н и н г  харакат 
кон унларини  бузади, иш  ж ар аён и н и н г  нобаркарорлигини 
вужудга келтиради ва бутун си стем ан инг  иш ламай крли ш и - 
га ёки бутунлай иш дан  чи ки ш и га  сабаб булади. Титраш  н а 
тижасида конструкция элементларида (механизмларнинг к и 
нем атик  жуф тликларида, б и р и ки ш  ж ойларида  ва \о к азо )  
д и н а м и к  зу ри ки ш лар  кучаяди, натиж ада, кутариб туриш 
кос ил пяти пасаяди , уларда дарзлар пайдо булади ,\амда то- 
л и к и ш  оцибатида улар емирилади. Т и траш н и н г  таъсири ма- 
ш и н ал ар н и н г  ички  ва таш ки  структураларини ва м аш и на 
деталларининг уриниш  юзаларидаги и ш калани ш  хамда е й и 
л и ш  ш ароитларини узгартириб, кон струкциян инг кизиш ига 
сабаб булиши мумкин.

Т и траш  и н со н  яш аётган  м ухитни нг  мухим эк о л о ги к  
курсагкичи булган ш о в ки п н и  вужудга келтиради. Титраш 
ин сонга  тугридан-тугри таъсир курсатиб, унинг  ф у н к ц и о 
нал им кониятлари  ва иш крбилиятини камайтиради. Шу са- 
бабли титраш  активлиги ни  бахрлаш ва титраш  дараж асини 
кам айтири ш  усуллари хамда воситалари алохида ахамият 
касб этади. Бундай усул хдмда воситаларнинг биргаликда 
кулланилиш и титрашдан мухофазалаш, деб кабул килинган.



13.1. ТИТРАШНИ ЮЗАГА КЕЛТИРУВЧИ 
МАНБАЛАР

Т ебран иш ни келтириб чикарувчи ж араёнлар кечадиган 
М  система тебраниш мапбаи дейилади. О система механик 
системанинг тебраниш лари (13.1-шакл) камайтирилиш и ло- 
зим булган кием и булиб, титраш дан мухофазалаш объекта, 
деб аталади. Ушбу объектам тебраниш  манбаи билан боию в- 
чи Б богламаларда вужудга келадиган хамда объектнинг теб-

раниш ига сабаб буладиган куч
лар динамик таъсирлар д ей ила
ди. Мисол куриб чикамиз:

— пойдеворга  урнатилган 
двигатель (турбина, генератор, 
ички ёнув двигатели, исталган 
роторли механизм) мувозанат-

13 1 шак. 1 ланмаган роторга эта. Бунда ро
тор — тебраниш  манбаи, д в и 

гатель корпуси эса титрашдан мухофазаланмаган объектдир; 
ротор таян чи н и н г  д и н ам и к  акс таъсири д и н а м и к  таъсирдан 
иборат. Титрашдан мухофазаланишнинг вазифаси роторнинг 
мувозанатланмаганлигидан пайдо буладиган двигатель кор- 
п уси нин гтебран иш ини  камайтириш дан иборат;

— и н сон-операторни , масалан, автомобилда ёки трак- 
торда иш лайдиган оиераторни мухофазалаш масаласини хал 
этиш да ш ассининг ва унга урнатилган хамма агрегатларнинг 
тебранишини камайтиришга, хайдовчи кабинасининг ёки фа- 
кат уриндикнинг тебранишини камайтиришга интилиш мум
кин. Х ар бир холатда объект, манба ва ди н ам и к  таъсир т>'р- 
личаан икданади .

Баъзан ди н ам и к  таъсир эмас, боглам аларнинг манбага 
махкамланиш  нукталарининг силж иш лари берилган булади. 
Бундай таъсирлар кинематик таъсирлар, дейилади. Куч ва 
ки н ем ати к  таъсирлар атамалари урнига купинча механик 
таъсир атамаси кулланилади.

М еханик таъсирларни уч си н ф габ у л и ш  кабул килинган: 
чизикли ута юкланишлар; титраш тарзида таъсири; зарб тар- 
зидаги таъсирлар.

Чизикли ута кжланиш, деб тебраниш  м анбаи н и н г  тезла- 
нувчан харакатида вужудга келадиган ки нем атик таъсирга
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айтилади. Ч и зи кди  ута ю кланиш  транспорт  м аш иналарида, 
айникра, учиш  аппаратларида тезли к  ош ирилганда, тормоз- 
лаш  ж араёнида, ш унингдек, кескин  буриш, орк,ага кдйта- 
риш  пайтида анча кучли булади.

Титраш таъсирлари (куч ва к и н ем ати к  таъсирлар) тебра- 
ниш  жараёнларидир. Куч таъсирлари объектга таъсир этувчи 
F(t) кучлар ёки М(() куч м ом ентлари  таш кил этувчиларнинг 
вак,т ф ун кц и ял ар и  билан аж радиб туради; ки н ем ати к  таъ
сирлар титрашдан мухофазалаш объекти билан бокланган теб- 
рани ш  м анбаи  нук^аларин инг тезлан иш лари  a(t), уларнинг 
тезликлари  v ( t )  хамда силж иш лари s(t) билан ажралиб тура
ди. Титраш  таъсирлари кучмас (стационар), кучма (ностаци- 
онар) ва тасодиф ий  турларга булинади. Гарм они к таъсир 
кучмас титраш таъсирларининг оддий туридир. Куйидаги вакт 
ф ункцияси  оркдли ифодаланиш и мумкин булган жараён гар
м оник жараён дейилади:

х ( t ) =  X 0 s i n (  со 0t +  у/ j ,  (13.1)
бунда, Х0 — амплитуда; со0 — частота; у — бошлангич фаза; t — 
вацт.

Гарм они к  жараён таджик, килинганда  купинча б о ш л ан 
гич ф аза  \и с о б га  олин м ай ди  ва (13.1) тенглама куйидаги 
куриниш да ёзилиди:

х( t ) =  X 0 s i n  co0t . (13.2)
(13.2) ифода график тарзда вакт ф ункц иясида  (13.2а)- 

шакд ёки амплитуда-частота характеристикаси — частота спек
тр!. (13.2б)-шакл куриниш ида берилиш и мумкин. Молдий 
нуктанинг бир марта туда тебраниши содир булиши учун кет- 
ган вакт Г давр  дейилади. Частота ва давр Т=2к'в)0 муносабат 
оркали  богланади. Частота спектри  берилган частотадаги 
ам плитудан инг битга таш кил этувчиси оркали курсатилади.

Бундай спектр дискрет  ёки чизикди спектр, деб аталади. 
Гарм оник кучлар таъси-
р и д а  б у л га н  т е б р а н м а  , . < .
с и с т е м а л а р г а  м и с о л  j
кдпиб мувозанатланмаган . / \  / 1  х [___________
р о г о р ,  п о р ш е н л и  . .. \ У .  . ____Г_ . _
м аш и налар , мувозанат- и
ланм аган  ричагли меха- а) б)
низм лар  ва шу кабилар- 13.2-шакл.
ни курсатиш  мумкин. Д аврий механизмлари булган м аш и-



наларн и н г  баркарор хдракатида даврий механик таъсирлар 
вужудга келади:

x(t)  = ' ĵ (al c o skcoj  + bk sin k ( O j ) . (13.3)
1=1

К упги на  зам онавий  техник  объектларда учраб туради- 
ган титраш  уйгониш лари одатда полигарм они к  тарзда була
ди, бунга куп сонли  мустак,ил титратиш  м анбалари  мав- 
жудлиги \а м д а  айри м  ж ар аён л ар н и н г  (м асалан , реактив  
двигателда ёни ш  жараёни, ж исмга турбулент ок^имнинг таъ
сири , портлаш  ва зарбли ж араёнлар) номунтазамлиги  сабаб 
булади. Бундай титраш ж араёнлари ушбу куриниш даги чек- 
сиз (ёки чекланган)  микдордаги к  сонли  гар м о н и к  таш ки л  
эгувчилар  йиги ндиси  тарзида н ам оён  булиш и мумкин:

x(t)  = —  + ^ ( « ( c o skcoj + bL sin kcoj)  (13.4)

бу ерда
2 7

a, -  — j  x(t)  cos kco^df. к = 0, 1, 2,...,
T  о

9 '
l \  =  — J .v ( / ) s in kto^tdf, к = 0, 1, 2,...

T 0
П олигармоник жараённи бошкд усулда \ам  ёзиш мумкин: 

x(t)  = X 0 + ^ X l sm(kco]r + y/l )  ̂ (13.5)
бу ерда,

Х и = ~ ;  Х к = J a ; + l r ;  ц/к =шх!;4 а, /Ьк ); к = /, 2 ,3,...

(13.5) ф орм улатахд  илидан келиб ч и цадики, п олигарм о
н и к  жараён д о и м и й  Х0 кушилувчидан хам да чексиз (ёки 
чекланган) микдордаги синусоидал таш кил этувчилардан 
иборат булади. Синусоидал  таш кил этувчилар гарм ониклар  
деб аталади ва Хк амплитудалар ва ук бош лан ш ч  фазаларга эга 
булади. Х амма гармониклар, частоталари acocnii со t частота га 
киради. Одатда титраш дан му\оф азаланувчи объект айнан 
полигармоник уйгонишга дучор булади ва шу сабабли хдк,ик,ий 
жараёнларни оддий гармоника ф ункцияси оркали ифодалаш 
етарли булмайди. У ёки бу жараённи гармоника турларининг
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бирига киритилганда амалда п оли гарм он и к  ж араён хисоб- 
ланган ж ар аён п и н г  тахми ний  тасаввури назарда тутилади. 
Масалан, маш иналарнинг титраш спектрлари асосий иш час
тотаси билан бир к,аторда каррали частоталарнинг жадал 
гарм он и к  таш кил этувчиларига хам эга булади. Кучма гит- 
ратувчи таъсирларни купинча манбаларда содир булувчи утиш 
жараёнлари вужудга келтиради. Масалан, iiihfob олиш жараё- 
нида м увозанатланмаган роторли двигатель корпусига була
диган куч таъсири тахминан  куйидагича иф ода  билан тав- 
си ф лан и ш и  мумкин:

.V =  а (  о)  )cosco( t  ) t  (13.6)
бунда, co(t) -  ротор бурчак тезли гини нг  узгариш крнуни.

З ам онави й  техник объектларда вужудга келадиган п о л и 
гармоник таъсирлар частотасининг чегаралари жуда кенг. Че- 
гаралари бир неча октавадан ош иб  кетадиган >Щ п о 
л и гар м о н и к  таъсир кенг доирадаги таъсир дейилади; агар 
таъсирнинг чегаралари ж араёнп инг уртача частотасига кара
та ша кам булса, бундай таъсир тор доирадаги таъсир дей и- 
лади. Тор доирадаги таъсир тепиш  тарзида намоён булади. 
Т итраш дан  мухофазалаш  м асалаларини х>ал ки лиш да меха
ник таъсир дои раси н и н г  кенглигини хисобга олиш  биринчи 
дараж али ахамия гга эга. Хусусан, ,\имоя килинувчи объект
нинг ди н а м и к  нусхаси (хисоблаш схемаси) таъсир д о и р аси 
нинг кенглигига к,араб танланади; уни танлашда таъсир спек- 
три сохасида ж ойлаш увчи объектнин г  хусусий частоталари 
эътиборга о л и н и ш и  лозим.

Гарм они к  ёки п олигарм они к  уйгониш  каби тасодифий 
титраш уйгон и ш лари н и  хам купинча  олдиндан туда р а в и ш 
да баш орат  килиб  булмайди. М асалан , газ о ки м н н и н г  аэр о 
д и н а м и к  ш о в к и н и ,  су ю к л и к н и н г  трубопроводда  гухтаб- 
тухтаб о к и ш и ,  устига бир канча агрегат урнатилган плат- 
ф о р м а л а р н и н г  ти тр а ш и ,  и п щ ал ан у вч и  ж у ф т л и к л а р н и н г  
Fc-лир-будирлигидан келиб чикадиган  титраш  каби ж араён- 
лар уз табиатига кура стохастикдир. Ушбу жараёнларнп мун- 
тазам ф ункц иялар  оркали тахминий ифодалаб (аппроксима- 
циялаб) булмайди. Стохастик сигнал олдиндан график тарз- 
да бери лиш и мум кин эмас, чунки у тасоди ф и й ли к  элемент- 
ларини  уз ичига олувчи ж араён билан боглангандир. К иска 
муддатли механик таъсирлар зарбли таъсирлар дейилади. Уларда 
кучнинг эн г  юкори кийм аги  жуда катта булади. Зарб вакти-



лаги кучнинг, куч моменти ёки тезлан и ш н и н г  вакдта бог- 
ли кди ги ни  ифодаловчи ф ун кц и я  зарб куриниш и дейилади. 
Зарбнинг давомлилиги ва амплитудаси, яъни зарб вактидаги 
механик таъсирни нг энг  катта к,иймати зарб ку р и н и ш и н и н г  
асосий характеристикаларидир.

Зарб ку р и н и ш и д аги  к и н е м а ти к  у й го н и ш л ар  м ан б аи -  
н и н г  харакат тезлиги кеск и н  узгарганда (масалан , самолёт 
ерга кун ди рилганда , ракета учирилганда, а в т о м о б и л ь г и л -  
дираги  чукурликга  туш и б  к,ол ганда ва хоказо)  юз беради. 
К упи нча  бу ходисалар м анба к о н стр у к ц и я л ар и н и н г  тебра- 
ни ш и га  хамда титраш  таъ си р и н и н г  вужудга кели ш и га  олиб 
келади. Баъзи холларда зарбли таъсирни манба харакат тез
л и г и н и н г  «оний» узгар и ш и д ан  ёки куч ва м о м е н т л ар н и н г  
«оний» к у й и л и ш и д а н  и борат  булган к л асси к  зарба  деб 
караш мумкин. Бундай холларда

х ( t ) =  A q 5 t ’

бунда, Aq ~  зарб вацтида тезликнинг, куч и м п ульси нин г  
ёки куч м оментинингортиш и. Зарбнинг давомлилиги объект
нинг хусусий тебраниш лари  д аврлари нинг  энг кичигидан 
анча кам булгандагина шундай деб к,араш м умкин. Колган 
холларда зарб к у ри н и ш и н и  хисобга олиш  зарур; у одатда 
табиий шароитда тугридан-тугри улчаш оркали аник^анади.

13.2. ТИТРАШ НИНГ САЛБИЙ 
ОКИБАТЛАРИ

Турли тех н и к  о б ъ ектлар  (м а ш и н а л а р ,  асбоб лар ,  ап п а-  
ратлар )  ва и н с о н га  м е х а н и к  т а ъ с и р л а р н и н г  ок,ибатини 
кури б  чик,амиз.

1. Л ин иядаги  ута ю к л ан и ш л ар  таъсири  объ ектн и н г  ста- 
ти к  ю к л а н и ш и га  эк ви вал ен тди р .  Баъзи холларда, ай н  и к 
са, объектда куч орк,али бонланадиган б и р и к м ал а р  мавжуд 
булганда л и н и я д а ги  уга ю к л а н и ш  таъсири  с и с т е м ан и н г  
и ш и н и  издан чпк,ариш (электр  к о н та к тл а р н и н г  п руж и н а-  
лари  а ж р ал и ш и , релели  кури лм алар  ноури н иш лаб  кети- 
ши ва хоказо) м ум ки н .

2. Титраш таъсирлари техник объектлар учун энг хавфли 
булади. Титраш таъсирларидан келиб чикддиган хар хил ишора-
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ли зури^и шлар материалнинг толик,иши туфайли дарз кетишига 
ва емирилишига сабаб булади. Механик системаларда толики б 
зурикишдан ташкдри, титраш туфайли вужудга келадиган бош- 
КЭ ходисалар х,ам, масалан, кузгалмас бирикмаларнинг аста- 
секнн бушашиши («ликдплаб крлиши») кузатилади. Титраш таъ- 
сирида машина деталларининг бирикмаларидаги тугаш юзалар- 
нингбир-бирига нисбатан силжиб крлишига (оз микдорда) олиб 
келади, бунда уринувчи деталлар юза к,атламларининг структу- 
раси узгаради, улар ейилади, натижада бирикмадаги ишкада- 
ниш  кучи камаяди, бу эса объектнинг диссипатив хусусиятла
ри, уз частотаси узгаришига сабаб булади ва \ о к а з о .

Агар механизмда тирци ш ли (зазорли) кузгалувчан би- 
рикм алар  мавжуд булса (масалан, механизмлардаги кинем а- 
гик жуфтликлар), титраш таъсирлари туташ юзаларнинг узаро 
урилиш ига  олиб келиш и, бу эса уларнинг ем и р и ли ш и га  ва 
ш овк,иннинг кучайиш ига сабаб булиш и мумкин. Куп хол- 
ларда титраш  таъсирида объектнин г ем ири ли ш и  резонанс 
ходисалар вужудга кели ш и  билан  боглик, булади. Ш у сабаб- 
ли  объектда резонан сн и  вужудга келтирувчи гарм оника  п о 
ли гар м о н и к  таъсирларнинг энг хавфлисидир.

3. Зарбли таъсирлар хам объектнинг емирилиитига сабаб 
булиш и мумкин. Зарб туфайли ш икастланиш  куп инча  мурт 
ем и р и л и ш  тарзида булади. Бирок, куп марта такрорланувчи 
зарблар толи ^и ш  натижасидаги ем ирилиш га  хам олиб  кели- 
ши мумкинки, бу хол айник,са, даврий зарбли таъсир объект
н и н г  резонан с  тебран и ш лари н и  вужудга келтириш га к,одир 
булганда содир булади.

4. Титраш ва зарбли таъсирлар объектнинг емирилишини 
вужудга келтирмаган холда уларнинг иш ини издан чикдриши 
мумкин. Масалан, металл киркувчи дастгохлар ва бошкд техно
логик ускуналарнинг турли манбалар таъсирвда титраши ишлов 
бериш аникдиги ва тозалигининг пасаювига, шунингдек, тех
нологик жараёнларнинг бошк,а бузилишларига олиб келади.

М ех ан и к  таъсирлар  харакати бош к дри ш  систем алари га  
у р н ати лад и ган  хамда харакат  п ар ам етр лар и н и  улчаш  учун 
х и зм а т  к,иладиган а с б о б л а р н и н г  а н и к д и г и н и  а н ч а ги н а  
узгартиради. Титраш  ва зарб таъсирида гигроскоп ик  асбоб- 
л ар  б и л а н  улчаш да хатолар  к е ск и н  о ш ад и , м а я т н и к  т и п и -  
даги улчаш  кур и л м ал ар и  булган  асбобларда  н о л ь  холатга 
к,айтишга м о й и л л и к  пай до  булади.
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Е м и р и ли ш  ёки тузатиб  булм ай диган  бошк.а узгариш - 
лар  билам боглик, булмаган об ъ ект  и ш и н и н г  б узи ли ш и  — 
ишламай к,олиш дей илади . О б ъ ектн и н г  м еханик  таъсирлар  
н ати ж аси да  е м и р и л м а с л и к  хусусияти титрашга чидамли- 
лик, деб  у н и н г  м еъёрида  и ш лаш  хусусияти эса  титрашга 
тургунлик, деб  аталади.

5. Т урли  ти п л а р л а ги  м а ш и н а л а р  ва ку р и л м ал а р  и ш -  
лаётганда вужудга келадиган  титраш  м анбаи  я к и н и д а  тур- 
ган ёки  у б и л ан  б ев о си та  алокдца  булган  о д ам л ар га  за-  
рарли таъсир  курсатади. Т итраш  и н с о н -о п е р а т о р н и н г  ф и 
з и о л о г и к  ва ф у н к ц и о н а л  ,\олати издан  ч и к и ш и  га сабаб  
булади. Б у н и н г  нати ж аси да  юз берган  тургун ф и зи о л о г и к  
у згар и ш л ар  ти тр а ш  к асал л и ги ,  деб  аталади . Ф у н к ц и о н а л  
у зга р и ш л ар  кури ш  к о б и л и я т и н и н г  п а саю в и д а ,  вестибу- 
л я р  а п п а р а т  р е а к ц и я с и н и н г  у згар и ш и д а  (х,аракатлар му- 
в о ф и к д и г и  б у зи л ад и , га в д а н и н г  \о л а т и г а  б о гл и к  булган 
г а л л ю ц и н а ц и я л а р  вужудга келади  ва \ о к а з о )  \ а м д а  тез 
чарчаш да н ам оён  булади.

Т итраш , би р и н чи  навбатда, кулда бошк.ариладиган ме- 
хани зациялаш тири лган  ускуналардан фойдаланувчи иш чи- 
ларга  титраш  м аш и н аларда  (цозик;, груба ва шу кабиларни 
титратиб кокадиган, титратиб боглайдиган, титратиб ш тамп- 
лайдиган маш иналар , титрама конвейрлар , титрама галтак- 
лар, титрати б  зичлагичлар , титрати б  аж ратгичлар , сую к  
металлни титраткичлар, титратиб тозалаш воситалари ва \о ка -  
зо), шунингдек, купгина курилиш , йул ва кишлок, хужали- 
ги маш и наларида  (бульдозерлар, грейдерлар, скреперлар, 
тракторлар, ком байнлар  ва \о к а зо )  иш лайдиган  ходимларга 
зарарли таъсир курсатади. Таркибида мувозанатланмаган хдра- 
катланувчи элементлари булган м аш и н а  ва механизмларни, 
ш унингдек, \а м м а  турдаги транспорт  воситаларини иш ла- 
тувчи ходимларга титраш камрок, таъсир курсатади. Курсатиб 
утилган хрлларда т и т р а ш н и н г  и н сон га  зарарли таъси ри н и  
чеклаш  зарурияти тугилади.

К и ш и л а р  учун м у м к и н  булган д и н а м и к  таъ си рлар  с а 
ни тари я  м еъёрлари  ва кр и дал ар и д а  белгилан ган . И н со н -  
о п е р а т о р н и  ти тр аш д ан  я к к а  тарти бда  ва к о м п л ек с  тарзда 
х .имоялашнинг самарали усуллари ва воситаларини яратиш  
замоиавий техниканинг энг мух,им техиик-ицгисодий ва со- 
циал вазифаларидап биридир.

? 1-8-1
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13.3. ТИ'Г PA III ДАН МУХОФАЗАЛАШНИНГ 
АСОСИЙ УСУЛЛАРИ

О бъектнин г тебрани ш  ж адаллигини куйидаги усуллар 
ёрдамида камайгириш  мумкин:

М анбаиниг титраш активлигини пасайтириш. У йготиш  
м аибалари  то м о н и д ан  т е б р а н и ш л а р н и н г  вужудга келтири- 
л и ш  сабаблари  турлича були ш и м ум ки н . Уйкотувчи о м и л-  
л а р н и  и к к и  группага  були ш  кулай. Б и р и н ч и  группага  к и 
нема! ик жуфтликлардаги и ш кдлан и ш  билан  боглик, булган 
хдли салар  ки ради . У ш бу группа  о м и л л а р и н и н г  титраш  
ак ти в л и ги н и  камай гириш  и ш калан увч и  юзалар  м атери ал-  
л а р и н и н г  хусу си ятлар и н и  у згарти ри ш  б и л ан  ,богланган 
булиб, бунга  хар б и р  хусусий ,\ол учун хос булган  усул
лар ёрдам и да ,  м асалан ,  махсус м ой л о вч и  м а тер и алл ар н и  
Куллаш билан  э р и ш и ш  мумкин.

Уйготувчи омилларнинг иккинчи группаси ж и смларнинг 
харакати (роторларнинг айланиш и, механизм бугинларининг 
сурилиш и) билан богланганднр.

Бу хрлда м анбанин г  титраш  активлигини кам айтири ш га  
Харакатланувчи массаларни мувозанатлаш  орк,али д и н а м и к  
реакция кучларини кам айтириш  йули билан эришилади.

Объект конструкциясини узгартириш. Тебраниш ни камай- 
ти р и ш н и н г  барча м еханик системалар  учун умумий булган 
икки усулини курсатиш мумкин. Биринчи усул, резонанс 
хддисаларини бартараф этишдан иборат. Агар объект чизикди 
хусусиятларга эга булса, у \о л д а  вазиф а уни нг  хусусий час- 
тоталарини керагича узгартириш дан иборат бул ад и. Чизик,- 
сиз хусусиятли объектлар учун резонанс  \о д и с а л ар и н и н г  
булмаслиги шарти бажарилиши лозим. Иккинчи усул, объект- 
да м еханик эн ер ги ян и н г  ю ти ли ш и н и  кучайтириш га асос- 
ланган. Титраш дан  мух,офазалашнинг сундириш  (демпфер- 
лаш ), деб аталувчи ушбу усули кейинрок, куриб чикдлади .

Тсбраиишларни динамик супдириш. Динамик тебраниш- 
ларни сундиргич (кисцача — сундиргич) объектнин г сундир- 
гич уланадиган нукталарига куйиладигаи куш им ча ди н ам и к  
таъсирларни вужудга келтиради. Д и н ам и к  супдириш  сундир- 
гичнинг шундай параметрларини танлаб амалга ош ирадики, 
бунда ушбу куш имча таъсирлар  манба вужудга келтирувчи 
ди н ам и к  таъсирларни к,исман мувозанатлайди.
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Титрашдан изоляциялаш. Т т р а ш д а и  изоляпиялашда манба 
ва объект орасидаги богламалар буш аш тирилади , на гижада 
объектга узатилувчи ди н ам и к  таъсирлар камаяди. Боглама- 
ларнинг буш аш тирилиш и, одатда, бир кднча номакбул холи - 
салар пайдо булишига олиб келади: объектнин г статик сил- 
ж иш лари  купаяди, паст частотали таъсирларда хамда зарб- 
ларда ниобий тебраниш лар амплитудалари ортади, система- 
нинг ташки улчамлари катгалашади. Ш у сабабли титрашдан 
и зо л я ц и ял а ш н и  ти траш да  м у \о ф азал аш  усули сиф ати да  
Куллаш куп хрлларда куйилалиган хамма талабларни к,ано- 
атлантирадиган ечимни топиш  билан богликдир.

Титрашдаи мух,офазалаш курилмалари ва уларнииг сама- 
радорлиги. Д ем пф срлар , д и н ам и к  сундиргичлар ва титраш 
изоляторлари биргаликда титрашдан мухофазалап1 курилма- 
ларини таш кил кил ад и. И нерц ион , эластик ва диссипатив 
элементлардан ташкил топувчи курилмалар пассив курилма- 
лардир. Актив курилмалар, курсатиб утилганларидан таш к а
рп, механик булмагаи элементларни уз ичига олади ва одат
да мустакил энергия манбаига эга булади. Титраш дан  мухр- 
фазалаш  систем анинг самарадорлигипи титрашдан му.\офа- 
зшювчи курилма объектнинг бирорта узига хос параметри 
кийматини бундам курилмаси булмагаи объектнинг айни шу 
параметри кийматпга булпш билан ба\олаш  кабул килинган. 
Бундай нисбаг титрашдан м\'хо<|)азалашнинг самарадорлиги 
коэффипиенги, деб аталади.

Титрашдан мухрфазаловчи системанинг элемен ги булмиш 
виброизолятор ёки ам ортизаторнинг эиг мухим кисми элас
тик элементдир. Ичкп иш калани ш  натижасида эластик эле- 
ментда тебран и ш ларн и н г  суниш и (дем п ф ерлани ш и) содир 
булади. Бундам таш кари, ам ортизаторларнинг кагор  конс- 
трукцияларида тебранишлар энергиясини сундириш учун мах- 
сус сундирувчи (демпферловчи) к>рнламалр кУллан11лади. 
А мортизаторнинг ди н ам и к  хусусиятлари унинг статик хусу- 
сиятларига куп жихагдан боглик, лекин  уларнпнг ,\ар и ккп -  
си \ам  чизиксиздир. Амортизатор хусусия гларининг чизик- 
сизлиги катор сабаблар: эластик элемент (масалан, резина) 
хусусиятларининг чизикоизлиги, эластик элементдаги ички 
иш качаниш , амортизаторда чекловчи тираклар, курукда11ин 
иш каланиш  демпферлари, чизикоиз пружгпишар ва шу каби 
конструктив элем ентларн инг мавжудлиги билан тушунти-



рилади. 13.3-шаклда турли амортизагорлар хамла уларнинг куч 
хусусиятлари тасвирланган (абсциссалар у к, и силжишни, ор- 
динаталар уки реакция кучини билдиради): а — резина-ме- 
талл амортизатор; б — турли амортизатор; в — юришни чек- 
ловчи эластик элементлари булган амортизатор; г — демп- 
ферли амортизатор; д — конуссимон пружинали амортизатор.

Хар цандай амортизаторда шундай учта узаро пер
пендикуляр х, у, z йуналишларни белгилаш мумкинки, 
амортизаторни махкамлаш нуцтаси ана шу йуналишлардан 
бири буйича силжиганда унга карама-к,арши йуналишда 
амортизаторнинг реакция кучи вужудга келади. Бундай 
йуналишлар бош йуналишлар дейилади. Агар амортизатор 
реакциясининг бош йуналишларига проекнияларини X, К, 
Z л ap  оркали белгиласак ва мавжуд амортизаторнинг элас- 
тиклик ва сундириш хусусиятларини \исобга олсак, у холда 
к,уйидагиларии фараз ксилит мумкин: бош йуналишлар 
буйича реакция кучлари фа кат мое тарздаги силжишларга 
\амла уларнинг вак,т буйича биринчи хрсилаларига боглик 
булади. У х,олда,

X  = \ (х.д > > > ' (y .v ) .Z  - / ! . . . )  
ф ун кц и ялар  ам ортизаторларнинг ди н ам и к  хусусиятлари 
дейилади.

Амортизацияланадиган объектнинг мувозанат уплати га 
як^и11 кичик тебранишларини та\лил кдпишда х. у,  ва г 
силжишларни кам, деб х,исоблаш хам да (13.7) динамик ху-
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сусиятларни Маклорен 1<;аторига ёнилган на биринчи тар 
шбдан юкрри булган \адлармп ташлаб юборган холла улар- 
ни чизицли куринишга келтириш мумкин:

Х(х.  л) = г л  к х .  . У (у. у ) = с v + к у,

б у ерда,
Z { z , z ) = c  к (13.S)

С\ = — {0.0). с, = — {0.0}, с, =- - ( 0 .0 )  
лх ' ду I/

лар ам орти заторн инг  бош йуналиш ларидаги бикрли к  
коэффициснтларидир,

кч = —  (0,0). к —  (0,0) к, = —  (0.0) 
л\ д> л/.

эса супдириш коэффициснтларидир.
т массади амортизация- 

ланувчи объектнинг (13.4 а- 
шакл) кичик тебранишла- 
р и н и  кури б  чик.амиз. 
Амортизацияланувчн сис- 
тсманинг \аракат тенгла- 
масини кслтириб чицариш 
учун Даламбер нринципи-

13.4.-шок.1. лап фойдаланиш мумкин.
г вацтнинг исталган вак- 

тила кузатнлаётган координатанинг z киимагида т масса га 
амортизаторнинг / ( / . / )  реакцияси таъсир кидали. ( i 3.8) 
тенгламага асосан. т массага куйилган кучлар ва mz  и н е р 
ция кучининг йигиндисини пол га генглапп ириб т масса 
\аракатини \осил киламиз:

m i  +  k. Z +  ( \ Z  = 0  (13.9)
Мос равишдаги характеристик тенгламаси куйилаги- 

чаёзилади:
m s  +  к \  +  с  =  0  (13. ГО)

Унипг илдизлари

S, , -  - -(--к т.у]к' -  Аше. ).
2 in

(13.9) тенгламанинг умумий ечими куйилаги куриниш
га эга б\лади:



Z = A , e v  ■ А e . 
бунда, Л, ва А2 — бош лангич шартларга боглик,булган-ихти- 
ёрий узгармас микдор; S , , — (13.10.) характеристик тенгла- 
м асининг  иллизлари; цулайлик учун уларни цуйилаги кури- 
ниш да ёзиш мумкин: ^ ------------

S , : = - a o „ ± v/c -  -  Ico0 ,
бунда,  ̂ _____

с  / in =  (1)и ; к / (  2-yJc in =  С:

СО 0 — амортизация:танаган системанингхусусий  частота- 
си; К — улчамсиз суниш коэффициент)!.

13.4 б -ш ак д д а  иойденорни  zn=  Zirsincut т е б р ан и ш лар д ан  
м ухофаза килиш  учун ам о р ти за ц и я  си с те м а си н и н г  схема- 
си берилган.

13.4. MAI 111111АЛАРДЛ ЭЛАСТИК
ЬУКИНЛЛРПИНГ д и с с и п л т и в л и к  

ХУСУСИЯ'ГЛАРИ

Диссипатив кучлар. Эластик система тебранганда энергия 
атроф-мухитга. шунингдек. эластик элемент материалининг 
узила ва конструкция деталларининг бирикиш  ж ойларида 
таркалиб исро(|) булади. Бундай исрофларга эластик булм а
га н карш илик  кучлари — диссипатив  кучлар сабаб булади; 
уларни снгиш  учун тебранувчи системанинг ски тебраниш - 
ни иужудга келтирувчи м анбанинг энергияси узлуксиз ва 
кайтмас тарзда сарфланади. Д иссипатив  кучларни тавсиф - 
лаш учун диссипатив кучларнинг тебранувчи система масса- 
д а р и н и н г  хдракат гезлигига ёки эластик элем ентнинг  де- 
ф орм ациялаш  тсзлигига богликдигини  билдирувчи хусуси- 
ягларидан фойдаданилади. Кучнинг хусусияти турли кдрши- 
л и к  кучларининг табиатш'а кура аникланади. Д иссипатив  
кучларнинг эн г кенг тар калган хусусиятлари 13.5-шаклда 
курсатилган.

Крвуиичок к арш и ли к  (13.5-ш акл, а) карш илик  к о э ф 
фициент!! /> ’ билан ифодаланали ва куйидаги ифода оркали 
тавси(1>ланади:

/ •■. , (  х )  = Ь,х  ( i 3 . l i )
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Бундай хусусиятга диссипатив кучлар эга булади. Улар 
ковушкрк му\ит (газ ёки суюклик)даги, шунингдек, баъзи гид
равлик дсмпферлардаги кичик тебранишларда юзага келали.

Титраш тезлиги к а п а  бул ганда диссипатив куч билан тез- 
л и к  орасида квадратик богликдик  мавжуд булади:

Купинча дем пф ерлар  конструкпиядарида курукГ|айин 
иш каланиш  элементилан фойдаланилади, унинг  хусусияти 
( 13.5-шакл) б) куйидаги куринишдадир:

бунда, b=const — куруклайин и ш каланиш  кучи.
Келтирилган хамма боглиьушкларии чизикриз ягона ху- 

сусияг оркали курсатиш мумкин:

бунда, т , Ь - узгармас микдорлар. т нинг цмймати 1,2 ва О 
га тенг  булганида \ю с  равиш да (13.11) -  (13.13) хусусият- 
ларга эга буламиз.

Гистерезис. Куп \о лларада  яхлит куч ни эластик  ва д и с 
сипатив кучларга аж ратиш  шартли булади. Бош  ка \олларда 
эса  мутлако бундай кил и б булмайди. Бу ran даставвал эл ас 
тик  элем ент м атериалидаги ички и ш ка л ан и ш  кучлар и га ва 
цузгалмас (парчин михли, резбали, прессланган  ва \о к а -  
зо) бирикмалар деформациялапганда энергиянинг камайиши 
билан б о гл и к  булга и кон струк ц и ян и  супдириш  кучларига 
тааллукдидир.

F J . i - ) =  b ,x  sgn.x (13.12)

F J  x )  = b„sf>nx (13.13)

м
(13.14)

13.5-шак,1. */.). 6-1Ш1К.1.

Агар эластик, диссипатив элем ентни (13.6-шакл) дав- 
рий тарзда деф орм ацияланиш иип .  айтайлик.



x  = a cos cot (13.15'
конуният  буйича амалга ош ирсак, у \о л л а  куч — силжиш 
лиаграм м асида (13.7-шакл) турли ю клапиш  ва юксизланиш 
чизикларини курамиз. Бу ходиса гистерезис, деб аталади. Гис
терезис хдлкаси билан чсгараланган юза деф орм ацияланиш - 
нинг бир даврида йукдлган энергиями ифодалайди ва лис- 
сипатив  кучлар бажарган н и т и  аннкдайди:

Чу = § F( X ,  X  )dx =  j F t ( X  )xdt ( 13 . 1 ())
0

бунда, T = 2 ti/ uj - д е ф о р м ац и ял а п и ш  даври.
М асалан, эластик диссипатив элсм снтнинг  динам ик  xv- 

сусияти купила! и куриниш га эга булсин:

F( х, х  )= F J  х ) + F j x )
бунда, F(x)=cx— чизикли  эластик  таиткил этувчи. Чизикди 
диссипатив  кучга эга булган (13.11) бундам элем ентнинг  
гистерезис халкдси (13.15) конуният буйича дсф орм ания-  
ланганда эллипс ш аклими олади (13.7-шакл, а). Эллипс кат- 
та укининг а огиш бурча! и элем ентнинг  бикрлигини ифода- 
лайди: c=tga. Бир даврда (13.15) исроф  булган энергия

Ч' = | brx (t )dt =  bl ((но ) | sin ’ umlt = m i210^

13.76-шаклда курукдайин ишк,алаиин1 (13.13) элементи- 
ннпг гистерезис халкаси курсатилган. Унинг учун йукртил- 
ган энергия к\ йидагича толилади:

V7 =  4 (lb, (13.17)



Д и сс и п ат и в  хусусияти (13.14) ф орм ула  к у р и н и ш и д а  
булган элем ент учун бир даврда йукргилгап энергия куйи- 
дагига тенг:

У  = к  а ^ 'с о П )  ( П 1 8 )

бу ерда, к =  | |л 'ш г |  (1т .
и

Эластик диссипатив система тебранганда энергиянинг  
нсро(|)И ютилиш коэффициенти оркали бахрланади. Хусусия
ти чизикди эластик булган эластик элем ентнинг  Г! потен
циал энергияси

П  =  с с г  / 2
ютил и ш коэф ф ициенти

у/ = 2lF  / ( с а 2 )
(13.17) -  (13.18) формулаларга асосан на диссипатив 

кучлар хусусияти пинг тур и га кура ютилиш коэф ф ициенти  
ковушк.ок, сундиришда (13.11) частота функцияси  булади:

1/ /  =  2лЬ,(о/с
куруклайин ишкаланишда (13.13.) амшнпуда функцияси булади:

Ц/  - 8Ь0 /( с а ) 
умумий хдпда эса амплитуда ва частота функцияси булади:

у/ -  2 к иа" 'со>‘Ьи /  с  .

Диссипатив хусусиятлари юкорила баён этилган усул- 
лардан бири буйича берилган системанинг (13.15) формула 
куринишидаги данрий тебранишларини аниклашда берилган 
F(х, х)динамик хусусият унга эквивалент булган эластик 
ковуш кок нусха билан алмаштирилади:

F (x .  х )  = сх +  Ьх (13.19)
Э квивалент сунлириш  к оэф ф ициенти  Ь шундай танла- 

надики, бунда дастлабки хамда алмаштирувчи схемалар бир 
хил ютиш кобилиятига эга булади. Чизикли эквивалент дем п
фер йукотган энергия (13.16)

Ч' ~ m r  cob ■
Э р к и н л и к  дараж аси  битта булган с и с те м а н и н г  мажбу- 

рий тебрап и ш и . m м асс ан и н г  х,аракат тенглам аси  к у й и ла- 
гича ёзилади:

тх + сх +  F( х ) = Q0 cos( cot - cp)
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даги F( X ) чизиксиз  функциями чизикди  холга келтириб.
(13.20) тенглама урнига ушбуни х,осил киламиз:

т х +  Ьх +  с '.V =  а 0 cos( cot -  (р )  ( 13 .21 )
Чизизсаи куринишга келтирилган (13.21) тснгламани ечиб

гмпди  гула тсп'.итади: о
У  о

(13.15) тенглама ечим иии  топиб хдмда (13.19) формула-

а  ~

( 1)0>+ -----
ч С У

1 _

<’><•
бунда со — -J'■ /  <17 - систем анинг хусусий частотаси.

b катгалик амплитуда >’а частота ф ункциясидир ,  яьни  
Ь=Ь(а,ю). Ш у сабабли ушбу муносабат умумий \олда  ечими 
изланаётган амплитудами аниклайдиган тенглама булади. со» 
ю0 частотали кичик  сумдиришда эриш илинад иган  резонанс 
амплитудаси учун

a iV, -  Q0/( ЬС00 ) (13.22)
Чизикди система учун (13.22.) муносабатни куйидаги 

куриниш да ёзиш мумкин:

а р сз=
бунда, d= 2nn/ю0 — т е б ран и ш лзрн ии г  л огари ф м и к  декре- 
менги; п=Ь/(2т) — сундириш  к оэф ф и ц и ен та .

Материаллардаги ички икщалапишини \исобга олиш.
Купгина м атериалларнинг ютиш хусусиятлари деф орм ация-  
ланиш  частотаси га боглик,эмаслиги тажрибалар утказиб аник,- 
лаигам. Ш у сабабли  м а т е р и а л н и н г  ю тиш  (д и сси п ати в )  
хусусиятларими ютиш коэффициент!!  з орцали ёки у билан 
у=2с/тенглик воситасида богланган тебраниш  и р н и н г  лога
риф м и к  декрем ента r/оркдли  ифодадад. к^лай. Одатла, таж- 
риба нули билан аникданмдмган мазкур к атщ ликлар  мисбий 
деф орм ациялар ,  нормал ёки урннм а зурик.ишлар амплиту- 
далари куринишида берилади.

Kv3i ■ал мае бирикмалардаги конструк.члои сундириш. Меха
ник  систем анинг тебрани.шлэрига таш ки  сунлирувчи ом ил- 
лар билан бир цаторда конструкииянинг уз ичида содир була- 
лиган энергетик исроф лар  (кострукиион сундириш) хам се- 
зиларли таъсир курсатиши мумкин. Ьундгл; исрофлар иш ка-
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лапши натижасида кмнсматик жуфтликларда, ш унш пдек, 
прессланган. шлиили. рсзбали, парчип ми\ли ва шу каин 
бирикмачарда юз бсрали. Бундай бирикмаларци кузгачмас. 
леб аташ кабул килинган булса-да, амалла аса улар юклан- 
ганда уршшш юзалари буйича кичик сирпациш лар мукар- 
рар равишда юз бсрали; мос равишдаги нисбий силжишлар 
чогида шпкаламиш кучлари иш бажаради.

Бирикмачарнинг факат айрим олпий схемаларпда бир лавр 
ичила ютиладигаи энергиями назаркй \исоблаш лар ёрдами- 
да хисоблаб чикиш мумкин. К,анча энергия ютилишини таж- 
риба йули билам ё кун гар.моникачи мажбурий тебрамишлар 
тартибида резонанс чуккиси параметрларига кура ёки эрким 
сунувчи тебранишларга угказилган умумий уринма лри  чи- 
зик.ка кура анча аник аниклаш мумкин.

13.5. ТИТРМИДЛН МУХОФАЗЛЛЛП! С!1С11:М\ЛЛРИНИНГ 
ХУСУСИЯ U1 \РИ

Т и т р а ш д а н  мухофазала.-п си с т с м п с и м и н г  хи собл аш  нус- 
хасида учта а с о с и й  ь.исмни а ж р а т и б  к у р с а ги ш  м у м к и н :  таъ -  
си р  хосил  к и л и ш  мамбам (Af).  х и н о я д а н у в ч и  о б ъ е к т  (О)  ва 
т и тр аш д ан  п з е л я м и я л а ш  к> р и лм аси  ( ТЧК). 3 i : r  од д и й  холла 
м ам ба ва о б ъ ек т  к ан д ай д м р  х у к и  о ^ к ш й  : :л :а р н л а н м а  \ a p a -

катлр.иувчи к и ч и к  жисм-
-  , лар, деб \исобланади. 13.8-
Q  -•■] - 4  -  шаклдатнграшлан му\офа-

I------' juiiixiii снстемасининг прин-
ципна'; ^лсмаси берилган:

• f j - ■— - а — умумий ,\олатдагиси;
б — F=F(t) куч йукотила- 
д и г а н ; в -  x = x ( t)  
кинематик йукотиладига- 
1ш. Системага к5!йилган 
ташки /•’ кучлар (мажбрий 

13.8 ща,л. кучлар), шунингдек, ман-
ба ва с.бъект .^ралигнда жойлашгам титрашдан изоляциялов- 
чч ажра.увчи курилманинг мамба ва объектга таъсир утка- 
зувчи R аз Р.' ички кучлари хуки  буйлаб йуналган хисобла-
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нади; шу билан бирга х  уки титрашдан изоляцияловчи курил- 
манинг уки булиб хам хизмат цилади.

Куп хщ ларда система жисмларидан биттасининг — ман- 
ба ёки объектнинг массаси бош ка жисмнинг — мос равишда 
объект ёки манбанинг массасидан анча ортик булади. Бу ,\олда 
«капа» массали жисмнинг \аракати  «кичик» массали жисм
нинг харакатига боглик булмайди, деб \исобланиш и мум- 
кин. Хусусан, агар объект «катта» массага эга булса, одатда, 
у кузгалмас деб хисоблапади; бу холла системани манбага 
таш ки томондан куйилган F—F(1) тарзидаги галаёнланти- 
рувчи (мажбурий) куч \аракатга кслтирилади (13.8-шакл, б). 
Агар манба к а п а  массага эга булса, у ,\олда x=x(t) хдракат 
Конунини берилган деб ,\исоблаш мумкин; унинг хдракати 
объектнинг кинематик галаёнлантирувчиси ролини уйнайди 
(13.8-шакл, в). Иккала хрлда \ам  «капа» массага эга булган 
жисмни кутариб (тутиб) турувчи жисм ёки асос деб, «ки
чик» массали жисмни куйилувчи жисм, деб аташ мумкин.

13.86-шаклда тасвирланган схемадан, одатда, бино, ин- 
шоот, туси кёки  пойдеворларни уларга урнатилган \аракат- 
лантирувчи кисмлари мувозанатланмаган машина ва меха- 
низмлар ёки бошка бир титраш активлигига эга булган курил- 
малар \осил килувчи динамик таъсирлардан \им оялаш  учун 
фойдаланиш  мумкин. 13.8в-шаклла тасвирланган схемадан 
асбоблар, аппаратлар, ан и к  механизмлар ёки дастгохларни, 
яъни титрашга сезгир булган хамда титровчи асосларга ёки 
х,аракатланувчи объектларга урнатилувчи жихрзларни тит- 
рашдан мухрфазалашда фойдаланилади.

Титрашдан изоляцияловчи курилма гитрашдан му^офаза- 
лаш системасининг му\им кисмидир; унинг вазифаси берил- 
ган галаёнланиш асосида шун/гай харакаттартибипи яратишдан 
иборатки, окибатда объектни \имоялаш  макради амалга oi.ua- 
диган булсин. Куп лолларда титрашдан изоляцияловчи инерция- 
ловчи инерциясиз курилмани ишлатиш натижасида бунга эри- 
шиш мумкин; бу курилма 13.8-шаклда тасвирланган схемалар 
учун у бир укди титраш изоляция торидан иборатдир. Бундай 
титрашдан изоляцияловчи курил мала R ва R реакциялар кий- 
маги буйича узаро тенг булади ( R=R  ); куйида куриладиган 
оддий х,ол учун R реакциями титрашдан изоляцияланиш тез- 
лиги 8 га пропорционал, деб хисоблаш мумкин:
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R  =  c 8  +  b S  (13.23) 
(13.23) муносабат титрашда изоляцияловчи инерциясиз 

одций курилманинг чизикуш хусусиятини ифодалайди; с ва 
b коэффициентлар мос равишда сундириш бикрлиги ,\амда 
сундириш коэф ф ициента, деб аталади. Ь = 0 булганда (13.23) 
тенглама идеал эластик элементнинг (пружинанинг) хусу- 
сиятини, с = 0  булганда эса чизикди ковуш кок демпфер ху
сусиятини ифодалайди. Ш ундай к,илиб, (13.23) хусусиятли 
титрашдан изоляцияловчи курилманинг нусхаси системанинг 
хусусий частотасини белгилайди;_____

СО0 = 4 с /  т
с нинг киймати со0 билан куйидаги формула оркали 

богланган титрашдан изоляцияловчи курилманинг статик де- 
формацияланиш и dcm ни (чикишини) аниклайди:

(0„ =  -у] g  sin  a  /  5 m 
бунда, dan — у к, буйича йуналган статик mgsina юкланиш 
натижасида деформацияланиш ; т — куйилувчи жиемнинг 
массаси; а  - титраш изолятори укининг уфк^а нисбатан o f h u i  
бурчаги. w(=(o(f d cJ  муносабат 13.9-шаклда келтирилган.

O jC '

Г

1 1
?4

12.10-шакл.

Эркинлик даражаси битта булган энг оддий титрашдан 
му^офазаловчи системанинг ^исоблаш нусхаси 13.10-шаклда 
келтирилган; бу ерда, //;, х  — мос равишда куйилувчи жием
нинг массаси ва координатаси; F — куйилувчи жиемга таъ
сир этувчи куч; с, b — мос равишда титрашдан изоляция
ловчи курилманинг сундириш бикрлиги ва сундириш коэф
фициента. Бундай системанинг сундириш хоссалари сунди
риш коэффициента
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п = b /( 2 т )
хамда нисбий сундириш ___

v = п /  соп = Ь/( 2 Jem )
билан ифодаламади. v = / булганда систсмада критик сунди- 
риш амалга ошади.

Титрашдан мухофазалаш самарадорлиги. Гармоник уйго- 
тишдаги самарадорлик коэффициен глари. Титрашдан мухр- 
фазалаш самарадорлиги деганда титрашдан мухофазалаш мак,- 
садининг титрашдан му\офазаловчи курилма томонидан кдй 
даражада амалга оширилганлиги тушунилади. Куч билан гар
моник уйгонишда

F (  t ) -  Fn sin cot; %( t ) = 0
булади. Бу ерда, Fu ва со - мос равишда мажбурловчи куч- 
нинг амплитудаси ва частотаси; мухофазалаш макради кузгал
мас объектга узатилувчи кучнинг Rn амплитудаси ни:

R  F nyfco^ +  4 n :o r  

д / f  со;, -  со2 )2 + 4 и 2со2
ёки манбанинг баркарорлашган мажбурий тебранишлар амп
литудаси Х0 \и\ камайтириш лан иборатбулиш и мумкин:

. F: .  
mJ( co~  -  со у  + 4 / г (O'

Кинематик
F ( t  ) = 0;  Е( 1)  =  sin cot

гармоник уйготишда мухрфазалаш массали объектнинг аб
солют тезланиш  (ута юкланиш) амплитудасини:

w  = + 4 II2 or
л / (  со - o r  )2 • 4 n  со

х^амда объектнинг асосга нисбатан тебранишлар амплитуда- 
елни камайтиришлан иборат булиши мумкин.

Титрашдан мухофазалаш максадини амалга ошириш да- 
ражасини микдорий жихатдан самарадорликнинг улчамсиз 
коэф ф ициентлари кийматлари оркдли ифодалаш  мумкин. 
13.10-шаклда тасвирланган хисоблаш нусхаси учун куч би
лан уйготишда куйидаги коэфф ициентлар киритилади:



k , = R 0 / F 0 ; k , = c X o / F o 
Кинематик уиготишда эса коэффициентлардан фойдала-

нилади: , „ . „
k t = W / ( 0 ) !^ ) ;  к ,  =  Х ' „ / ^

к К ва k v катталиклар мос равиш да титраш дан изоля- 
циялаш  коэф ф ициенти  х,амда дин ам и кли к  коэф ф и ц и ен - 
ти, деб аталади.

kR, k x ва k x. ларнинг улчамсиз v ва z= w /w 0 параметрлар- 
га богликдиги к^йидаги куринишда булади:

= I l + 4 v 2z2 1

\ ( l ~ z 2) ~ + 4 v2z~ ' J ( l  - z2) 2 + 4v2 z.2

7(1 -  ' ' ) '  i 4 v 2r

Бикрликиипг ва сундиришнинг эквивалент коэффициент- 
лари. Титрашдан изоляцияловчи курилма, одатда, мураккаб 
титраш изоляторини хрсил к,илувчи бир канча титраш изо- 
ляторларининг бирикмаси тарзида ясалади. Маълум шароит- 
ларда бундай бирикманинг R реакцияси (13.23) муносабат 
оркали тахминий ифодаланиш и мумкин, бу ерда, 5 - би
рикманинг умумий деформацияланиши. У хрлда куриластган 
мураккаб титраш изолятори манба ва объектга таъсир к,илиш 
маъносида оддий изоляторга эквивалент булади; cj ва /? ко- 
эффициентлар бикрликнинг х,амда сундириш нинг эквива
лент коэффициентлари дейилади.

Полигармоник таъсирларда титрашдан мухрфазалаш сис- 
темаларининг самарадорлиги. Тугал тригонометрик йиганди 
куриниш ида келтириладиган жараён полигармоник жараён 
дейилади. Масалап, кинематик тарздаги полигармоник уйго- 
ниш куйидаги йи™ нди оркал и берилади:

^ ( t ) = Y J^ j 0 s i n ( ( O j t  +  а  )
j=i

бу ерда, xj0, w , а. — мос равиш дау-гармониканинг амплиту-
даси, частотаси ва бошлангич фазаси. x.0( j= l ,2 .....п) ракдм-
лар биргаликда таъсир амплитудаси спектрини ташкил кдпади. 
Бунда титрашдан мухрфазалаш нинг самарадорлиги шарти 
таъсирнинг х;ар бир гармоникаси самарадорлиги шартларини
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хаммаси билан бир хил деб каралади. М асалан, агар титраш
дан му\офазалаш  мак,сади объектнинг тах\х(1)\ ута юклани- 
шини камайтириш булса, самарадорликнинг шарти лтатен г- 
сизликнинг бажарилиш ига эквивалент булади: kRj(v, zj" '/,
( j~ l ,2 ......., п) , бу эса системанинг берилган z = z ( j= l ,2,
п) нук.таларидаги амплитуда-частота хусусиятларининг ор- 
динаталари чекланган булиши шарт, демакдир.

13.6. ТЕБРАНИШ ЛАРНИ ДИНАМИК 
СУ НДИ РИ Ш

Тебранишларни динамик сундириш усули титрашдан му- 
\офазаланувчи объектнинг титрашдаги \олатини  узгартиш 
максадида унга куши мча курилмалар урнатишдан иборат. 
Динамик сундиргичларнинг ишлаши объектга узатилувчи куч 
таъсирларини хосил к*илишга асосланган. Д инам ик сунди
риш титрашни камайтириш нинг бошкд усулидан, масалан, 
объектнинг бирор нукгасини ма^камлаш йули билан унга 
кушимча к и нем'«тик богпамалар киритиш усулидан шуниси 
билан ф арк^илади .

Динамик сундиргич урнатиб объектнинг титрашдаги хрла- 
тини узгартириш тебраниш энергиясини объектдан сундир- 
гичга кбайта такримлаш йули билан хам, тебраниш энергия- 
сининг ютилишини кучайтириш йули билан \ам  амалгаош и- 
рилиши мумкин. Биринчи усул системанинг эластик-инер- 
цион хусусиятига тузатиш киритиш  йули билан объект — 
сундиргич системасинингтаъсир этаётган титрашдан галаён- 
ланиш лар частотасига нисбатан созланиш и узгартириш ор- 
к,али амалга оширилади. Бу \олда объектга урнатиладиган 
курилмалар инерцион динамик сундиргичлар, дейилади. Инер- 
цион сундиргичлар моногармоник ёки тор доирадаги тасо- 
дифий тебранишларни сундириш учун кулланилади.

Кенг доирадаги частотали титраш ю кланиш лари таъсир 
этганда эса иккинчи усулдан фойдаланган маъкул. У объект
га сундирувчи куш имча махсус элементлар урнатиб, систе
манинг диссипатив хусусиятларини ош ириш га асосланган. 
Диссипатив динамик сундиргичлар тсбранишли юритгичлар, 
дейилади. Агар улар бир вактнинг узида системанинг элас
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ти к-и н ерц ион  ва диссипатив хусусиятларини узгартира- 
диган булса, у \о л да  улар ннщаланувчи динамик сундир- 
гичлар, дейилади.

Динамик сундиргичлар конструктив жихатдан пассив эле- 
ментлар (масалан, пружиналар, демпферлар) \амда уз энер
гия манбаига эга булган актив элементлар асосида тайёрлани- 
ши мумкин. Кейинги хрлда суз электр, гидравлик ва пневма- 
тик усулда бошкдрилувчи элементлар кулланилган автоматик 
ростлаш системаларини татбик,этиш устида боради.

Д инам ик сундириш усулини \ам м а турдаги: буйлама, 
эгилма, буралма ва бошк,а тебранишлар учун куллаш мум
кин, бунда урнатилган курилма х,осил к,иладиган тебраниш 
тури, одатда, сундирилиши лозим булган тебранишлар ту
ри га ухшаш булади.

Пружинали, бир массали инерцион динамик сундиргич 
(13.11-шакл). Энг о д ц и й  динам ик сундиргич 2  (13 .11-шакл, 
б) тебранишлари сундириладиган объект 1 га тебранишлар- 
ни сундириш талаб к,илинувчи ну^тада эластик тарзда би- 
р и к ти р и л а д и ган  каттик, ж исм  к у р и н и ш и д а  ясал ад и . 
Объектнинг сундиргич билан бирга ^аракатланишининг на- 
тижаловчи хусусиятлари га сундиргичдаги диссипатив йук,о- 
тишлар анчагина таъсир курсатади. 13.11 а-шаклда тебраниш
лари сундириладиган объект асосига с бикрликка эга булган 
чизикди пружина ёрдамида ма^камланган т масса билан мо- 
деллаштириладиган энгсодца \ол  курсатилган.

Сундиргичли система буйлама тебраниш ларининг ди ф 
ференциал генгламаси куйидаги куринишга эга:

13.11-шаю1.

35-84
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тл + I) (x + .v ) + cv + с (-V-  -V ) = Gue 

m x + b (x -  .v) + с (x -  x) = О ( 13.24)

бу ерда, х, х. — массалар сурилишининг абсолют координа- 
талари.

Буралма тсбранишларни 13.11в-шаклда курсатилган схе
ма буйича динамик еундиришда сундирилувчи объект ва 
сундиргич дискларинииг абсолют бурилиш бурчаклари <р, <р 
га кура ёзилган тенгламалар \ам ю^оридагига ухшаш кури- 
нишга эга булади:

бу ерда, J, У. — сундирилувчи объект ва сундирувчининг 
инерция моментлари; с, с. — валларнингбуралишдаги бикр- 
ликлари; Ьс — сундиргичнинг парциал тебранишларидаги 
к,0 вуш1\0 кдикка исрофлар коэффициенти; М0 — сундири
лувчи си стем а д и ски га  туш увчи буровчи  м ом ент 
амплитудаси.

13.12-шаклда куриластган сундиргичли системанинг 
(13.11-шакл, б га каранг) амплитуда-частота хусусиятлари 
келтирилган (а — сундирилувчи объект учун, б — сундиргич 
учун). Солиштириб куриш максадида 13.12а-шаклда штрих- 
ли чизик, билан объектнинг амплитуда-частота хусусияти 
(13 11-шакл, а га карат ) чизилган. Танлаб олинган созла- 
нишда сундиргичнинг урнатилиши натижасида эркинлик 
даражаси иккита булган шундай натижаловчи система \осил 
буладики, унинг уйгониш частотаси антирезонансга тугри 
келади. Бунда антирезонанс частотаси дастлабки системанинг 
резонанс частотасига хам мос келади. Агарда (13.24) да Ь = 0  
деб ва F=F0coswt булса,

Ушбу (13.26) системани фак,ат мажбурий тебранишлар 
буйича ечимиии курсак. Системанингдиссипатвилиги йуючи- 
ги сабабали масса т ва /и. ни тебраниш частотялари ташки F 
kw h узгариш частотаси билан мос тушиши ёки карама-кар- 
ши фазаларда булади. Ечимни

.1ф + Ьс (ф + фс) + сф + сс (ф -  фс ) = М^е"'"; 
^ф с + Ьс(Фс-Ф) + сс(Фс“ Ф) = 0 -

(13.25)

inX + сХ + С (X -  X ) -  FH cos(ol

т х - с; (х - \ ) = о (13.26)
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X -- Л cos col,

A — кЛc o s tot (13 ~>7)
куринигпида оламиз. Бу срла. к — амплитудами таксимла- 
ш ш 1 к о э ф ф и ц и е н т .

k = — i  г еки Хс = kX j ч 2S)
Cc -mcuT v '

Олинган (13.28) ни (13.25) нинг биринчи тенгламасига 
Куямиз

III. V + |с  + с  (1 -  А-) ]А' =F„wscot (13.29)

Хосил цилинган (13.29) дан купила! пни олиш кийин- 
лпк тугдирмайди:

F
А = -

С  +  С  (1 -  к)  -  ш о у  

/•’, (С -  /и о) ’ )
IС + С -  т о г ' )(С -  т со] ) - С 2

Олинган амплитуда ифодасини та\лил кдлайлик. Тенг
лама унг цисмпнин! махражи пфодаси система параметрла- 
рини узгаршриб нолга келтириш мумкин, яъни:

(С + С -  т о)' )(С -  ш со ’ ) -  С = 0  (13.30)
Олинган ( 13.30) тенглама частотал ар тенгламаси булиб, 

со нинг 4 та киймати мавжуд. Улардан н*; ва w, система маса- 
лаларини хусусий тебранишлар частоталари. А ифодасидаги 
касриинг сурати хам нолга тенгбулиш н мумкин:

С  -  т со ' = О (13.31)
еки

? С.
0Г д = ~

111.

(13.31) шарти бажарилса т массам и нг А амплитудаси нолга 
тс и г булади еки т массаси кузгалмайди. Бу Холмсами антире- 
зонанс холати дейилади, 
дейилади. Бунда ю<ы<(ог.

гичда мувозапагловчи 
реакция кучлари вужудга келишинп таъмимлаш оркдпи инер- 
цион динамик сундиргичлардан фйдалаииш кенгайтирилиши
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мумкин. Хусусан, сундиргич сифатида уз частотасини уйготиш 
частотасига мослаштириш имкониятига эга булган иоизохрон 
элементларни куллаш оркали бум га эришиш мумкин.

13.12-шакл.

Масалан, цилиндрсимон бушликдаги цилиндр, цилиндр- 
си,мон ёки сферик бушликдаги шар, стерженга кийгазилган 
\а  I <а каби сник, ички юзада гилдираб \аракатлана оладиган 
элсментлар ноизохронлик хусусиятига эга. Бундай элемент - 
лар титровчи обьектга махкамлапса, улар амалга оширади- 
ган гилдиратма ^аракат таш ки уйготиш билан уйгунлашади. 
Бунда айланувчи элемент юзага келтираётган даврий реак
ция титрашдаги юкланишга кар шил и к курсатади.

Мисол тарикасида эркинлик даражаси битта булган, 
гармоник G(t)=Grpos(cot+j) куч воеитасида уйготиладиган 
\амда г ради уел и цилиндрсимон бушликда жойлашувчи Шар
ли ёки роликли, тс массали ва г радиусли сундиргич билан 
ж и\озланган сундирилувчи объектни куриб чикамиз (13.12- 
шакл). Курилаётган система куйидаги дифференциал тенгла- 
малар оркдли тавсифланади:

(rri+ n \.)x + cx = G ^co s(il + \|/)+ (р + р с) т с(ф со8ф+ф$тф);

nic(p -p c)2 9 = n \.(p -p c)xsin9  (13.32)

Бу ерда, х  — объектнинг буйлама координатаси; j  - 
вертикал укдан бошлаб улчанадиган сундиргич хдлатининг 
нисбий бурчак координатаси. х - х - х —О дсб ф араз килган
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■it 7

\олла объектнинг барцарорлашиши шартини аниклаймиз. 
(13.32) га кура,

Ф=шсИ-ф|)
яъни сундиргич равон айланади. Равон айланувчи жисм сунди
рилувчи об'1>ектга узатилаётган марказдан цочма реакция уйго- 
тишни тула мувозанатлайди ва объектнинг баркарорлашувини

1 а ъ м и н  л а й д и .  
Курилаётпиt iyp/ui- 
ги галтаюш суцдир- 
гичлар уй ю ти h i  

часготасини кузагар 
экан, созлаш час- 
тотасида уйготиш 
амилитудасининг 
узгаришига сезгир 
булади. Баъзан час
тота ошиши бнлан 
дебаланс эксцен- 
гртети \ам ортади.

Бу холла бар- 
карорликни тик- 
лаш учун бушлик,- 
нинг rfw) радиуси- 
ни к а п а л а ш т и - 
ришни сундиргич

конструкциясини 13.14-шаклда курсатилгандекбажариш билан 
амалга ошириш мумкин. Юмалаш содир буладиган сиртнинг 
шакли шунлай тарзла ясачганки, частота, бинобарин, мар
каздан кочма реакция кучи ошиб бориши билан шарча ясов- 
чининг айланиш уки у  йунапишида силжийди. Пружинанинг 
хусусияти шарчани талаб кплннувчп радиусда ушланиб гури- 
ши таъ.минланадиган килиб танланади.

Битта галтакли сундиргичдан фойдаланиш учун сунди
рилувчи объектда йуналтирувчилар булиши ксрак. У сундир
гичнинг ён гомоплан буладиган реакцияси таъсирини барта- 
ра<() этади. Уйгочувчи кучнинг таъсир чизигига нисбаган сим- 
метрик жойлашган ярим массами пккпта бир хил суилир- 
гичлардан фойдаланилса, йунал гирувчиларга зарурат црлмай- 
ди. Резонанс часготасилан булганндан сунг сундиргичлар сис- 
темаси ён томондан буладиган юкланишларни мувозанатла-

_г :
t z n

'a \ v{ г
/*Д -И ■

i O i  ; I; 
'i

13. /З-шак.1. 13.14-ишкл.
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ган холла узининг карама-карпш  йуналишларида айланиш- 
ларини мувофикдаштиради. Шундай килиб, бундай сундир- 
гичларнинг самарадорлиги доираси резонансдан ташкдрида- 
ги частоталар сохаси булади.

Д инам ик сундиргич вужудга кслтирадиган парциал час- 
тоганинг уйготиш частотаси билан кенг доирада тенг булиб 
туриши таъминланиши учун маятникли тебранишли сундир- 
гичлар кулланилиши зарур. Улар тсбраниш нинг сабабчиси 
булмиш айланиш натижасида вужудга келувчи марказдан 
к р ч и р м а  к у ч л ар  м а й д о н и д а  ж о й л а ш т и р и л а д и . 
Тебраниш ларнинг динам ик сундириш системаларида хусу
сий энергия манбаига эга булган элементларнинг ишлатили- 
ши уларнинг функционал хусусиятларини кенгайтиради. 
Таъсир этувчи кучларнинг узгариб туриши сабабли сундиргич 
параметрларини оддий тарзда ва кенг доирада созлашга, так,- 
лид тартибида уларни узлуксиз буладиган килиб созлашга, 
компенсацияловчи реакциялар учун энгтугри крнуниятлар- 
ни танлаб амалга оширипп а имконияттугилади.

Купгина зам онавий кемаларда чайкалиш ни сундириш  
учун бош кдрилувчи ёки ку'згалмас канотлардан ф ойдала- 
ниш га асосланган цурилмалар кулланилади. Кемалар огган 
пайтда канотларнинг таъсир бурчаги шундай узгарадики, 
уларнинг атроф идан о к и б утаётган сув кутариш  кучини 
вужудга кслти ри б , кем ан и н г  ч ай ^ал и ш и га гускинлик 
килади. Гироскоиик тинчлантиргичлардан фаркди уларок, 
бундай курилмалар фацат сузиш вак,тида кемаларнинг чай- 
калиш ини сундиради.

13.7. ТИТРАШДАН АКТИВ 
МУХОФАЗАЛАШ СИСТЕМАЛАРИИИПГ АСОСИЙ 

СХЕМАЛАРИ

Тебранишдарни камайтиришда кенг маънода эластик, 
Ка ii и ш ко к элемснтлардан фойдаланиш  катта самара бери- 
ши юкорилагилардан маълумдир. 13.15-шаклда маш ина ва 
механизмларнинг асоси булган айланувчи вални йуналти- 
рувчи услубдаги кайи ш кокэлем ен т билан тебраниш дарни 
камайгирувчи конструктив схема келтирилган.
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13.15-шакл. Йуналтирувчи кайишкок элементам валларнинг 
янги схсмаси: (1—вал; 2 — подшипник; 3 — корпус; 4 —уз- 
гарувчан кесим юзали йупалтиргичли кайишкок элемент).

Ш аклдан куриниб турнбдики, Х-Хуку\ буйлаб ташки тех
нологик кучнинг йуналишига мос равишда кайиш^ок, эле
мент мослаштирилган. Ушбу йуналишда тебранишлар ампли
тудаси ни камайтириш, сундириш имконияти кугтяди. IUv- 
нингдек, катта корпус деталларининг пойдеворга таъсирнни

(титраш ини) к а м а й г и - 
риш учун эластик мате- 
риалдан тайёрланган те- 
кис ёстик.чалар куйилади.

К а п а  диапазондаги 
частота билан пойдевор
га таъсир килувчи сис- 
темаларда кдтламли ёс~ 
ги ц ч ал ар  и ш л ат и ш  
м а кс ад га м у воф и кд и р 
(13.16-ш акл).

Х озирга кадар ти т
рашдан актив мух,офаза- 
л а ш с и сте м ал а р и н и н г 
куплаб схемаларп ишлаб

13.16-шакл. ( I — корпус; 2 — 
Катламли сстикча).
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13.17-шакл.

чицилган. 13.17-шаклда бош- 
Карилувч и эл с ктроди i i um  и к 
титрашни сундиргич схема- 
си курсатилган булиб, ун- 
даги тебранувчи система па- 
рам етрларининг узгариш и 
эле!сгрон элементларни бош- 
кдриш натижасида амалга 
ошади. Бу эса мазкур схема- 
ни утиш тартибларида иш- 
лайдиган системанинг тебра- 
нишнни сундириш учун к^ллашга имкон турдиради.

Бунда М  массали тебранувчи агрегат эластик бикрлик 
богламаларига ,\амда магнитоэлектр узгартгичларга (динамик- 
лар 5 ва 6  га) таянади. Тебранувчи масса билан богланган 
силжишлар датчиги /кучайтиргич 2га, кейин дифф еренци- 
алловчи курилма 3  га ва магнитоэлектр узгарткичларни таъ- 
минловчи кучайтиргич 4 га x(t) сигнал узатади.

Схемадан куриниб турибдикн, ушбу элементлар элек
тромеханик гескари богланиш хдлк,асини хрсил кдлади. Халкд 
параметрини узгартириш оркали схема параметрини узгар- 
тирнш , бинобарин, унинг резонанс хоссаларини кенг дои
рада узгартириш мумкин.

0)nu>

13.18-шакл. 13.19-шакл.

13.18-ш аклда пневм атик уйготкичи (куч цилиндри) 
булган икки томонлама ишловчи пневмомеханик титрашдан 
мухофазалаш системасининг схемаси тасвирланган (1 —пнев- 
момеханик уйготкич; 2 — силжиш буйича механик тес кари



боглаииш; 3 — сервоклапан; 4 — кириш капали; 5— чик,иш 
капали; 6 — дроссел; 7 — идиш; 8 — изоляцияланувчи объект).

Силжиш буйича механик гескари боглаииш золотникли 
курилма оркали ташки энергия манбаидан бериладиган газ- 
нинг сарфланишини бошкдриб туради. Золотникни сурадиган 
силжиш буйича гескари боглаииш мавжудлиги туфайли уй- 
готкичнингчикиш кучи нисбий силжиш интефалинингфунк- 
цияси булади. Силжиш интеграл и га кура бошкдриш факат паст 
частоталардагина самарали булиши мумкин. Шу сабабли сил
жиш буйича гескари богланищдан факат химояланувчи об1>ект- 
ни маълум холатга келтиришдагина фойдаланилади. Титраш
дан ва зарбалардан \имояланиш нингсифатп эса пассив пнев- 
матик системанинг бикрлиги ва сундиришига богликдир. Сис
теманинг изоляцияланувчи масса катталигинингузгаришига 
нисбатан сезгирлиги паст.

Кушимча идишларга эга булган пневмомеханик тарздаги 
титрашдан мухофазанаш системаси учун силжиш буйича 
коэффициентами г w часто гага богликдиги 13.19-шаклда лога- 
рифмик масштабда курсатилди. Бунда /-ноль, 2-чексиз, 
J -паст, -/-юкори, 5-энг макбул сундиришдаги эф и  чизикдар.

3 ва 4 эф и  чизикдар дросселлаш булмагаи хдмда уйготкич 
билан кушимча идишлар орасида газ окими тухтатилган лол
ларда хреил булади. Энг макбул сундириш динамик резонанс 
коэффициента ни энг кичик кпйматга келтириш оркали аник- 
ланади. Сундириш кийматининг энг макбул кийматдан анча- 
гина фарк килиши кх га кам таъсир курсатади.

13.20-шаклда икки томонлама таъсир килувчи куч цилин- 
дри булган электрогидравлик титрашдан мухофазалаш систе-

13.20-ишкл.

масининг схемаси келти
рилган ( I -тезланиш дат- 
чиги; 2 -нисбий силжиш 
дагчиги; 3-сервокучай- 
тиргич; 4-электр токи 
билан таъминлагич; 5- 
сервозолотник; 6-кириш 
капали; 8-1 идравлик уй
готкич). Ушбу схемада 
тезланиш на нисбий сил
жиш д атч и клар и н и н г 
сигналлари электр токи 
билан таъминланувчи 
кучайтиргпчга берилади.



13.21.-шакл.

Кучайтиргич куч \осил цилувчи цилиндрдан (ташци гид
равлик энергия манбаидан) кам даражада сик^илган иш су- 
ю кдигининг берилиш ини ва унинг цилиндридан тукили- 
шини росгловчи золотникнннг хдракатини бошкдрувчи сиг 
нал хосил кдлади. Золот
ник оркдли иш суюкди- 
ги о^им ининг тсзлани- 
ш и , н и с б и й  т е з л и г и , 
нисбий силжиши ва нис
бий силжиш  интеграл и 
ростланади. Хдр бир тес- 
кари ал о к,а (богланиш ) 
каналига кура кучайиш 
коэффициентлари муста- 
кил тарзда созланади.

К р п к р к  (за сл о н к а) 
пиш ангининг шарнирли 
бирикмаларидаги тирк,иш- 
лардан \ам да юкрри час- 
тоталарда унинг деформа- 
цияланишидан келиб чи- 
кади ган  ам пли туда ва 
ф аза  бузил и шл ар и и  и 
йук;отиш учун гидравлик 
титрашдан мухофазалаш 
с и с т е м а с и  сх е м ас и д а  
(13.21-шакл) «гидравлик 
пишанг» кулланилади.

У хдр хил диаметрли 
иккита силфондан тай- 
ё р л а н и б , с и кил м а й д и га н 
суюкдик билап тулдири- 
л а д и . И з о л я ц и я л а н у в ч и 
объектнинг куч система
си порш енига нисбатан 13.22.-uiatа . 
хрлатини баркдрорлаш тириш  учун, ш унингдек, сую кдик- 
нинг иссикдикдан кенгайиш ини ком пенсациялаш  макра- 
дида силф онларда нисбий силжиш  буйича тсс кари богла
ниш сигналини хрсил килувчи хрлатнинг автоматик росг- 
лаш системаси кулланилган.



Ана шундай титрашдан мухофазалаш системасинмнг ди 
намик нусхаси 13.22-шаклида курсатилган (1— изоляцияла- 
нувчи масса; 2—эластик элемент; 3— холат буйича тескари 
богланиш; 4—куч гидроцилиндри; 5—масса; 6 —пружина; 7—

сопло; S — копцок, (зас
л о н к а ) ;  9 —д о и м и й  
дроссел; 10 — ростла- 
нувчи дроссел; 11 — таъ- 
минловчи насос).

Курсатилган схема- 
ларда самарадорликнинг 
Куйи чегараси титрашда- 
ги силжиш датчигининг 
хусусий частотаси к,ий- 
мати билан чегараланган. 
Динамик нусхаси 13.23- 
шаклда келтирилган (по
зиция л а р н и н г та вс и ф и 

13.22-шаклда берилган) гидравлик титрашдан мухофазалаш 
системасида ушбу чекланиш йук,.

Бу ерда гидроцилиндр 
куринишидаги куч система- 
си бои I кари in системаси би
лан битта корнусда жойлаш- 
ган. Бошкарнш системасида 
иш сую к,лиги б о си м и н и  
ростловчи механизм булиб, 
у куч цилиндри буш липщ а- 
ги босимнинг узгаришлари- 
ни кайд килувчи сезги р  
м ем брана куриниш идаги  
датчикдан ва мембранага 
бикр к,илиб махкамланган 
к о п к о к д а н  ту зи л ган ; бу 
к,опцок сопло билан бирга- 
ликда бош карувчи сигнал 
хрсил килувчи элементни 
таш кил килади.

13.24-1 пак. 1ла инсон-опе- 
раторнинг курсиси (кресло)



1 ни титрашдан мухрфазаловчи гидравлик системанинг схе- 
маси келтирилган (2 — эластик элемент; 3 — гидроцилиндр;
4 — иш суюклиги окими датчиги ва сопло-коикок курини- 
шидаги элементлардан ташкил топган куч сгабилизатори; 5, 
6 — хрлат ва тезланиш буйича гескари богланишлар). Хрлат 
буйича тес кари боглаииш курсинипг пойдеворга нисбатан 
тургун хрлатда булишини таъ.минлайли. Тезланиш буйича тес- 
кари боглаииш уйготишни комиенсациялаш ва инсон-опе- 
ратор ганасининг резонанс сохдларида системанинг самара- 
дорлигини ошириш учун зарур буладиган илгариланма уйг- 
отувчи таъсирнинг олдини олиш макрадида киритилган. Сис
тема операторнинг курси билан бирга вертикал тебраниши- 
ни мумкин кадар камайтиришга имкон беради.

13.8. МАШИНАЛАРНИ ТИТРАШДАН 
МУ^ОФАЗАЛAI11Н ИН Г ДОЛЗАРБ 

МУАММОЛАРИ

Махсус титраш билан технологик жараснларнинг фокла
ли ниши бажарадиган машиналардан ташкари барча машина 
ва механизмлардаги ортикча тебранишлар зарарли хисобла- 
ниб, уларни йукртиш буйича кагор назарий, амалий услуб- 
лар ишлаб чикилгани юкорила курилган эди. Лскин бу услуб- 
лар етарлими? Уларни такомиллаштиришнииг, янгиларини 
яратишнинг к,андай йуллари мавжуд? Шулар \ак;ида бир оз 
мулохдза киламиз. Тебранишларнингасосий манбалари учта:

— технологик кдршиликлар оркали тебранишлар;
— айланиш укидан силжиган мувозанатланмаган (дисба

ланс) массалар инерция кучлари оркали тебраниш;
— узгарувчи массали. инерция моменгли бугинларни дав- 

рий хдракатидан хосил буладиган тебранишлар.
Ушбу тебранишларни етарлича куриб чикиб, уларни 

камайтириш йуллари аншуланган. Лскин катор ечи.лмаган 
масалалар мавжуд. Жумладан, динамик сундиргичларда те
ги шли массани (бугинни) тебранишларини сундириш амал- 
га оширилади. 13.25-шаклда тебранишлари сундирилиши ке- 
рак булган, мувозанатланмаган (дисбалансли) шкивнинг схе-



маси келтирилган. Таъсир к;илувчи ташк,и кучниш (дисба- 
лансдаи) ифодаси цуйидагидан иборат:

Р = miprsinax + mcjrV cosax
бу ерда, т, г — мувозанатланмаган масса ва унинг айланиш 
увидан жойланиш радиуси; ф  — шкив бурчак тезлиги.

Ечилмаган масала бу ерда шундаки, таъсир кучи оркал и 
шкивнинг айланиш укида жойлашгирилган подшипниклар- 
да ишкдланиш кучи ,\осил булади. Бу куч момента куп лол
ларда инобагга олинмайди:

М = w/r (г -  |л-|)(ф sin cot + ф 1 cos cot) 
буерда, /  — иодшипникдаги ишкаланиш коэффициенти; [х|
— шкивнинг вертикал силжишининг абсолют киймати; г  — 
подшипник радиуси.

Натижада антирезонанс \олатини ёки динамик сундир
гич эффектини \осил к,илиш мумкин булмай кол ад и. Чунки, 
ф ва ф ларни узгармас булишини таъминлаш амалий жи- 
\атдан мумкин эмас. Ш унипгучун бундай ,\олларла тебра- 
нишни минимал чегарасини тавсия килиш билан кифоя- 
ланади. Шу билан бирга тптраш ларни камайтириш  
системанинг янги конструктив ечимлари оркдли амалга 
ошириш максалга мувофикдир.

Статик \олда ишловчи ишлаб чикаришда кулланилади-
ган аксарият машиналарни 
корпуслари пойдеворга 
крзикди (анкерли) болтлар 
оркали бириктирилади. 
Шунинг билан бирга ма
ши н ад а г и титраш ларни 
пойдеворга утмаслиги учун 
эластик (цайишкок) ёс- 
тикчалар куйилади. Бунда 
болтлар оркдли бикр би- 
риктириш конструкцияла- 
ри килиб бажарилади. На
тижада машинада титраш- 
лар орк,али бириктириш 
болтлари ишдан чикали 
ёки титрашлар болтлар ор- 

туфидан-туфи пойдеворга узатилали. Шунинг учун иш
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жараёнида, кичик титрашларни узида мужассам кдлувчи тар- 
кибли, узунлиги узгарувчан бириктириш болтларини ишлаб 
чик,иш лозим.

М аш иналарни ишлаб чик^ишла уларни тайёрлаш аник- 
лиги кднча юкрри булса, улар шунча ш ов^инсиз, титраш - 
сиз иш лайди, махсулот таннархи Юкрри булади. К онст
руктор ва технологлар бу борада тарози паллаларини тугри 
к_\я олиш лари керак.

Ш унингдек, кагор маш ина ва механизмларда тегишли 
параметрларни узгартириш натижасида автоматик тарзда пай- 
до буладиган тебраниш лар (автотебранишлар) мавжуд. Бу 
тебранишлар мо\иятини урганган \олда машина ва механизм- 
ларни лойихалашда инобатга олиш мухим \исобланади.

13.9. «МАШИНАЛАРДА ТИТРАШ ВА УНДАН 
М УХО ФАЗ АЛ АН И Ш » БОБИ БУЙИЧА УЗ-УЗИИИ 

ТЕКШИРИШ УЧУН САВОЛЛАР

1. Титраш узи нима? Унинг келиб чик,иш сабаблари ни
малардан иборат?

2. Титрашнинг окрбатларш ш изохдаб беринг.
3. Титрашдан мухрфазалаш нинг кдндай усулларини би- 

ласиз?
4. М еханизм  кдйиш крг; б угин лари ни н г дисси патив  

(сундириш) хусусиятлари нималардан иборат?
5. Кдндай ходиса гистерезис деб аталади ва у нимани 

англатади?
6. Титраш объектлари хусусиятлари нималардан иборат?
7. Титрашларни динам ик сундириш мо\иятини тушун- 

тириб беринг, мисол келтиринг.
8. Титраш ларни сундириш конструкцияларини чизиб 

курсати н г.
9. Титрашдан мухрфазалаш системаларининг схемала- 

рига мисоллар келтиринг.
10. М ашина ва механизмларни титрашдан мухрфазадаш- 

нинг кандай муаммоларини биласиз?



14-БО Б. М АШ ИНА ВА М ЕХЛНИ ЗМ ЛА РП И ТАЖ РИБА 
УСУЛИДА Т Е К Ш И РИ Ш

М еханизмлар синтез» ва гахдилида масалаларни наза- 
рий ечишда кагор йул куйиш лар кабул килинган: бутин- 
л ар н и  аб со л ю т б и к р  деб тах м и н л аш , ш а р н и р л ар н и  
бушликсиз, деб кабул килиш, вал узгармас бурчак тезлигида 
хдракат килади ва ,\.к.

Механизмларга идеал хдлла караш, лойихдланадиган ёки 
тадки к кил и над и ган системаларни \олат функцияларини ва 
бошка параметрларини назарий аникдашга имкон беради. 
Аммо идеал схемаларнинг \исоби натижалари хардоим якин 
булавермайди ва консгрукторлар куйллган тахминларга ту- 
затиш киригиш ларига тугри келади.

М ашиналарнинг назарий параметрлари, баъзида, хаки кат - 
дан тубдан фарк килади. Масалан, тезюрар машинадарда тит- 
рашлар ва айланма тебранишлар назарий богланишларни 
узгартириб юборади.

Замонавий машиналарда кайншкок, гидравлик, пневма- 
тик ва бошка турдаги богланишли механизмлар кенг кулла- 
нилиши туфайли назария натижаларини тажрибада текши- 
риш зарур булади. Ш унинг учун синтез ва тахдилнинг наза
рий усулларини ривожлантириш билан машина ва механизм- 
ларнинг тажриба усулларини ривожлантириш керак.

Замонавий тезюрар автоматлар ва комплекс системаларни 
тажрибавий тадкикоти масалани туликсчилишини ёки ^исоб- 
лаш учун зарур булган параметрларни аникдошнинг ягона им- 
конияти эканлигидан далолат беради. Машинани хдракаттенг- 
ламадари тахдили механизмларнинг тажриба тадкикотини етар- 
ли ва хдр томонлама бажариш учун зарур булган бешта асосий 
параметрларни: силжиш (кучиш), тезликлар, тезланишлар, 
кучлар ва буровчи моментларни улчаш зарурлигини курсата
ди. Деформациялар, кучланишлар, ноте кис харакаглар, фой- 
дали иш коэффициенти ва титраш л ар курсатилган бешта асо-
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сий параметрларни улчаш билан аникданади. М ашиналарни 
механик параметрларини электрик на электрон мосламаларда 
электрик катталикларга айлантириб аникдаш кулайдир.

Улчашнинг электрик усули киска даврда кетадиган жа- 
раёнларда инерциясиз датчикларни куллашга имконият бе- 
ради ва ишкаланиш кучларини асбоблар курсатишига таъси- 
рини йукотади. Бу усулда лаборатория ва ишлаб чикариш 
шароитида маш инанингтурли кисмида табиати гурли булган 
жараёнларни бир вакгла улчаш мумкин.

Баг, !и хдлларда машиналарни тажрибавий тадкикотда иш- 
латиш содда ва натижаларини кайта ишлаш осон булган ме
ханик улчаш мосламаларидан фойдаланиш  максадга муво- 
фикдир. Аммо тез узгарувчи катталикларнй улчашда меха
ник мосламалар инерцияси сабабли хатоларга олиб келиши 
мумкин. Бундан ташкари, механик мосламаларни конструк- 
цияси катта булиб, сезгирлиги электрик улчов асбобларига 
нисбатан пастдир.

Шу билан бирга улчамлари катта ватаннархи юкори булган 
машина ва механизмларнинг кинематик параметрларини ба- 
х.олашда уларнинг кичик нусхасини, моделини текшириш 
мумкин. Ш унингдек, ЭХ,М нинг имконияти юкорилигини 
эътиборга олиб, таж рибаларни назарий асосда, машина 
(ЭХ,Мда) тажрибалари оркали амалга ош ириш  \ам  йулга 
куйилган. Бунда механизмларнинг минглаб вариантларини 
тайёрлащдан ЭХМ ёрдамида тажрибалар утказиб, оптимал 
вариантини аникдаш мумкин.

14.1. МЕХАНИЗМ БУРИНЛАРИНИНГ КИНЕМАТИК 
ПАРАМЕТРЛАРИНИ УЛЧАШ

14.1.1. Буган илгарилама 
х,аракатланганда параметрларни ^амда 

силжишларни улчаш

Чизикди силжиш лар кийматига караб улар чурли уеул- 
ларда улчанади. 1 мм дан кам силжишлар учун сезгирлиги 
катта ва мураккаб усуллар кулланади. Бунда каршиликли сим 
датчикларидан фойд;шанилади. Кичик силжишларни улчаш
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учун консол бир учи таянчсиз балканинг эгилиши ва унинг 
деформацияси орасидаги пропорционал богланиш усули 
Кулланади. Балканинг деформацияси карп шли кли сим дат- 
чикларни (тензодатчиклар) балкага сииштириш Пули билан 
улчанади. Ускуна корпусига (14.1 а-ш акл) пружина 2  ма,\- 
камланади. Пружинанинг учи га металлдан ясалган учбурчак 
шаклли детал 4  урнатилади. Учбурчакнинг асоси узига па- 
раллел силжиПди. Бу силжиш учбурчак учи оркал и улчаш 
балкаси 3  га ундан датчик 1 га таъсир этади. К ап а  чизикди 
силжишлар реахорд датчик билан улчанади.

Ч и зтуш  тезликларии улчаш. Катта ва кичик улчаш дат- 
чиклари икки группага булинади: 1) кичик (10  мм гача) 
силжишларни чизикди тсзлигини улчашда магнит-электр ин
дукция принципидан фоНдаланилади. Маълумки, утказгич до- 
имиП магнит майдонининг магнит куч чизикдарига тик Пуна- 
лишда бирор тезлик билан ^аракатлантирилса, унда тезликка 
пропорционал равишда электр юритувчи куч (ЭЮ К) индук- 
цияланади ваток паПдо булади. Кичик силжиш нингчизикди 
тезлигини улчаш датчиги 14.16 - шаклда курсатилган. Датчик 
доимиП магнит /, изоляцияланган мис сим уралган галтак 2  
ва текстолит Иуналтиргич с?дан иборат. Магнит хдракатланти- 
рувчи бугин билан бирга ма\камланади. Ратгакларниш узун- 
лиги тезлиги улчанадиган бугинининг силжиш кийматига кдраб 
танланади. Текстолитдан ясалган номагнит Иуналтиргич теши- 
гига галтак куНилади. Улар датчик корпусига кузгалмас килиб
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урнатилади. Магнит силжиганда киггак симларида ток индук- 
цияланади ва осциллографга узатилади;

2) катта силжиш ларнинг чизикди тезликларини улчаш 
учун галтак узунлиги оширилади. Шундай датчиклардан бири 
текш ириладиган бугинга, магнит эса кузгалмас станинага 
урнатилган. Купинча галта к силжиш кийматига нисбатан 20- 
30 мм узунрок, кил и над и.

Чизикди тезланишларни улчаш. Тезланишларни улчаш учун 
турли типдаги механик акселерометрлар ишлатилади. Бу ас- 
боблар пластина] а махкамланган ю книнг инерция кучидан 
ф ощ аланади. Ю книнг силжиши тезланишга пропорционал 
узгаради. У электрик усул билан ёзиб олинади. 14.2г-шаклда 
чизикди тезланиш ни улчаш датчиги курсатилган. У 6tuiKa 1 
ёрдамида асос 0  га махкамланган юк 2 дан иборат.

Асос тезланиш и аникданувчи бугинга урнатилади. Бал- 
канинг икки томонига каршилик симлари (датчиклар) ёпиш- 
тирилади. Тезланиш осииллографда ёзиб олинади.

14.1.2. Буши айланма харакатланганда кинематик 
параметрларни улчаш

Бурчак силжишипи улчаш. Бугиннинг бурчак силжишини 
улчаш учун айланиш  \исоблагичи, реостат узгартиргичлар 
ишлатилади. Текшириладиган бугиннинг хар бир айланиши-

14. 2 - u u ik j L
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да х,исоблагичнинг импульс сонини белгилаб, унинг айла- 
ниши \исобланади. Реостат узгартиргичлар симли ва реахорд- 
ли булади. Бурчак силжишпни улчаш симли узгартиргич 
датчиги 14.2а-шаклда курсатилган. Изоляцион материалдан 
ясалган каркас 7 га уралган сим 2  буйлаб харакат берувчи 
валик 6 га ма\камланган чутка 3 сирнанади. Ток олиш хдлкд- 
си 4 да сирпанувчи асосий чутка 3  га кушимча чутка 5  
махкамланади. И к кал а чутка ,\аракат берувчи валик 6 дан 
изоляцияланган булиб, 4 улчаш объектига уланади.

Бурчак тезликларини улчаш. А йланиш  частоталарини 
улчаш учун тахометрлар ишлатилади. Уларнинг марказдан 
к,очма, соат типидаги , м агнит индукцион, тахогенера- 
торли, стробоскопик, электрон ва бош ка турлари булади. 
М арказдан  крчма тахом етрнинг иш лаш и айланувчи мас- 
санинг бурчак тезлигига пропорционал равиш да м арказ
дан к;очма кучнинг таъсирида узгариш ига асосланган . 
ТахометрМ инг вали айланганда унинг халкдси марказдан  
к,очма кучнинг таъсирида бурилади.

Х алканинг бурилиш и торт^ич ва тиш ли узатмалар ор- 
кдли асбоб стрелкасини буради. Стрелка улчанадиган бугин- 
нинг айланиш  частотасини курсатади. Бурчак тезлик и м 
пульс типидаги  м агнит электри к  датчиклар  ёрдам ида 
улчанади. Бу датчиклар текш ириладиган  валнннг \а р  1/п 
айланиш ини осциллограф  плёнкасида к,айд килади. Агар 
плёнкада вакд масш таби белгиланса, шу вак,т ичида вал- 
нинг 1/п айланиш ини  уртача бурчак тезлигини  аникдаш  
мумкин. Д атчик сим галтак 3, доим ий магнит 2 ва тиш ли 
пулат диск  1 дан иборат. М агнит галтагининг сим и ос
циллограф  4 га уланади. Тиш ли диск текш ириладиган  
буигн вали билан бирга айланганда тиш лар бири н -кетин  
магнит кутблари орасидан утади. Тиш  кисми икки кутб 
оралигига гугри келганда галтакда индукцион ток хосил 
булади. И кки тиш  орал и ш га тугри келганда ток  йукола- 
ди. Бу токнинг пайдо булиши ва йуколиш и осциллограф- 
да аррасим он излар куриниш ида ёзилади. О сциллограм - 
мада вактнинг масш табини белгилаб, икки тиш  оралиги-

даги бурчак Дф нинг узгариш ига кетган вакд Д / аник,- 
ланиб, валнинг бурчак тезлиги куйидаги формула билан 
Хисоблабтопилади:
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Бурчак тезлаиишни аник^лаш М еханизмни инерцион ва 
зарб кучларини аникдашда тезлаиишни билиш керак булади. 
Хозирги машиналарда тезланиш ( 100... 150) g ва ундан о р т  к 
к,ийматга тенг булади. М аш инанинг хдракатини текширишда 
тезланиш нинг максимал цийматини аникдаш  ватезланиш - 
нииг ошиш вакдини билиш талаб килинади. Шунга биноан 
тезланишнинг максимал кийматини хдмда вакд давомида жа- 
раённингузгаришини ёзиш асбоблари акселерометрлар булади. 
Тезлаииш ни улчаш усуллари жуда куп. Бурчак тезлаииш ни 
дифференциаллайдиган электрик тузилма ва инерцион даг- 
чиклар ишлатилади. Биринчи датчик кичик тезланишларни 
улчашда ишлатилади. Унда трансформаторли генератор ти- 
п и д аги  б урчак  тезл и ги  д атч и ги  у р н ати л ган . Б урчак  
тезл аи и ш н и  улчаш  датчиги  худди ч изи кди  тезлани ш  
датчигига ухшаш булиб, у айрим к,исмларининг тузилиш и 
билан ундан ф арк к,илади. Бундай датчиклардан бирининг 
схемаси 14.2в-шаклда курсатилган.

14.2. МЕХАНИК БУЕИНЛАРДАГИ КУЧ 
ВА КУЧ М ОМ ЕНТЛАРИНИ УЛЧАШ

М аш ина ва механизмларни тажриба усулида текш ириш  
масалаларига, асосан, куйидагилар киради:

1) маш ина юритгичларини хдракаглантирувчи кучларни 
аникдаш;

2) технологик жараённи бажаришда механизмнинг ишчи 
органларига таъсир этувчи фойдали кдршилик кучларини 
аникдаш;

3) механизмнинг зарарли кдршилик кучларини (ишкдла- 
ниш кучлари, мухит кдршиликлари ва бошкдларни) аникдаш;

4) механизмга таъсир этувчи ички кучларни (бугинлар- 
нинг зури^иш и, кинематик жуфтларда \оси л  буладиган ре
акция кучлари ва бошкдларни) аникдаш.

М еханизм ва машиналар назариясида, асосан, юкррида 
келтирилган динамик параметрлардан механизм бугиилари- 
га таъсир этувчи зарарли кдршилик кучлари ва ички кучлар
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(ёки буровчи моментлар) тажриба усулларпда аниклапади. 
Зарарли карш илик кучлари маш инанинг салт юриш вакти- 
даги карш илик кучлари, машина ишлаган вактидаги кар
шилик кучларига нисбатан кичик булган и учун, купинча 
Хисобга олинмайди. Механизм ёки машинанинг механик фой- 
дали иш коэффициентини аниклаш да етакчи ва етакланув- 
чи звеноларнинг буровчи моментлари кийматларини билиш 
зарур булади. М аш ина ва механизмларнинг конструкцияси 
такомиллаштирилади, бугинга таъсир этувчи хаки кий куч
лар аникданиб, аналитик хисоб натижаларининг кийматла- 
ри билан таккосланади.

Сунгра механизмларнинг динамик параметрларини аник 
хисоблаш учун механизмга таъсир этувчи барча ички кучлар 
тажриба усулда аникданади.

Тажриба усулида механизм бугинларига таъсир этувчи 
хакикий кучлар аникдангандан сунг, конструктор бугин- 
ларнинг улчамлари, м уставкам лиги, материали ваай ри м д е- 
талларнинг оптимат конструкцияларни танлайди.

Купинча куч бугиннинг силжиши ёки тезлиги параметр- 
ларига боглик холда узгаради.

Куч моменти бурчак бурил иши ватезлигига боглик булади.

Буровчи момент тормоз тузилмасп юритиш стартерига 
реактив момент узатиш, бугинларнинг деформацияланиш и 
ва бошка тажриба усулларда улчанади. Булардан механизм- 
нинг механик параметрларини, бугинларнинг деф ормация
ланиши таъсирида куч ёки буровчи моментнинг узатилиши- 
ни электрик усулда улчаш билан таниш иб чикамиз. Меха
низм бугинларининг деформацияси оркали куч моментининг 
узатилиш принципи ёрдамида буровчи моментпи улчаш усу- 
ли кенг таркалган булиб, универсал усулдир.

Бу принцип асосида турли-туман механик ва электр дат- 
чиклар тайёрланади. Агар вал га (14.3 а-ш акл) буровчи мо
мент М. таъсир килса, валнинг / ораликдаги кесими II шу 
вал н и н г/кеси м и га  нисбатан ф бурчакка бурилади. Шунда

валнинг a b e d  кисми деформацияланиб, a b d 'c '  гаайланади. 
Валнинг / узунликдаги участкасининг деформацияланишида- 
ги буралиш бурчаги куйидаги формула билан аникданади:

(14.2)

(14.3)
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(14.4)

бу ерда, J р — ват кесимининг кутб инерция момента, дой

ра учун J  = 0,1 с /4 . л / 4 ; Ст7 — ват материалининг II тур 
эдастикдик модули, Н /м 2.

Тажриба утказиш да/, С, . J р параметрларнинг киймат- 
лари узгармас булгани учун буралиш б у р ч а т  ф буровчи 
момент М  - га пропорционал булади:

Бу механик параметрларнинг пропорционал богланиши- 
ни электрик усулларда аникдаймиз. Куч ва буровчи момент- 
ларни улчашда Омик (сим карш илиги), индуктив сигим ва 
бошка датчиклар ишлатилади.

Сим карш илиги усули сим нинг чузилиш и ва сикили- 
ши натижасида О мик кдрш иликнинг узгариш хусусиятига 
асосланади.

Ф изика курсидан маълумки, симнинг О мик каршилиги 
R куйидаги формула ёрдамида аникданади:

14.3-шаюи

Ц) =  К  ■ М  -

М,- = С ф

(14.5)
еки

(14.6)
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6v ерда, р  — симнинг солиштирма кдршилиги, Ом, м;

I — симнинг узунлиги, м \

S — симнинг кундаланг кесим юзаси, м2.
Сим чузилганда унинг кундаланг кесим юзаси кичраяди 

ва симнинг электрик кар шил и ги ортади. Сим датчик (14.36- 
шакл) ингичка (диаметри 25...30 микрон), солиштирма кар- 
шилиги катта (константан, манганин ва бошк^алардан) ибо
рат. У kofo3 2'каватига сиртмок, шаклида махсус елим 3 би
лан ёпиштирилади. Датчиклар бир-биридан базасининг узун
лиги жихдтидан фарк, к,илади. Симнинг учларига йугонрок 
сим ёпиштирилади. Бу симлар датчикнинг улчаш схемасига 
уланади. Текшириладиган деталга датчик елим ёрдамида бу- 
тун юзаси буйича ёпиштирилади. Деталь деформацияланган- 
да у билан бирга датчик хдм деформацияланади. Буровчи 
моментни аникдаганда датчиклар валнинг уцига нисбатан 
45° бурчак остида ёпиштирилади (14.3 в-шакл). Валнинг бу- 
ралиши натижасида унинг ю засининг бир кисмида чузилув- 
чи кучланиш, унга тик жойлашган иккинчи кисмида (к,ий- 
матлари тенг булган) сик,иш кучланиши пайдо булади.

Тензодатчиклар факдт чузилиш ва сикилиш деформация- 
ларини сезгани учун улар текшириладиган валнинг ук,ига 
нисбатан 45" бурчак остида ёпиштирилади. Вал буралганда 
битта датчикнинг каршилиги ортиб, иккинчи датчикнинг 
Каршилиги камаяди. Натижада кулланилган куприк схема- 
сининг сезгирлиги 2 марта ошади. Ёпиш тирилган датчик- 
ларнинг кдршилик б р ан ей  кушимча иккита датчик ёрдамида 
тугриланади. Кучларни улчаш учун турли буш нларга икки
та карш илик сим датчиклари ёпиш тирилади. Бугинга куч 
таъ си р  ки л ган да  д атч и к  си м н и н г  би ттаси  чузилади , 
и кки н чи си  эса сикилади . Ш унда д атчик  си м ларн и н г 
кундаланг кесимлари узгариб, уларнинг каршилиги узгаради. 
Б у н и н г  н а т и ж а с и д а  д а т ч и к л а р н и  у л а н и ш  к у п р и к  
схемасининг мувозанати узгаради. Бу жараён магнит-электрик 
осциллографга ёзиб олинади. 14.4-шаклда кучни улчаш 
датчикларининг айримлари курсатилган.

X = P j  (14.7)
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14.3. ТЕХНОЛОГИК КДРШИЛИКЛАРНИ 
К.АЙТА ИШЛАШ УСУЛЛАРИ

Технологик машиналарнинг ишчи механизмларини хар бир 
бугинини ю кланишини бахолашда бу юкларнинг характери 
ва шакли мухим ахамиятга эга. Технологик к,аршиликларнинг
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характеристикам ва микдорининг тажриба натижалари кбай
та ишлаш билан аникданади.

Даврий функциялар эгри чизиги шаклидаги карш илик 
кучлари моментини кдйта ишлашда гармоник тахдил усули 
кулланади. Маълумки, Дирихле шартини кониктирувчи давр- 
ли даврий функция Фурьени тригонометрик кдтори шакли- 
да келтирилиши мумкин:

Л у.)
v = ——-  + A, cos х + А„ cos 2 х  + ... + Л cos их +

2 1 2
А  уп

+ В, sin х + В„ sin 2 х  + ... + В sin их = — +
1 2  п 2

оо сю
+ 2] A n co sn x+ S B n sinnx

n = /  n =1
(14.8)

бу ерда, —— — куриладиган даврдаги ф ункцияни уртача 
киймати;
Д ,  Ат..В1, В2 — доимий гармоник коэффициентлар.

Бу даврий функциялар одатда осциллофаммалар шаклида 
берилади, гармоник коэффициентлар тахминан куйидаги 
куринишда аникданади:

о i = m 
-  
111 ■=/

( 2пи . ) 2 ^  ■ 2т 1 . '
----- ' ' Вп = — L  У\ sin -- 1

1 111 J in i=I m j
(14.9)

бу ерда, т — эгри чизик;ни тенг булакларга булиш сони; 
у  — булаклар ординагалари; 
и — гармоник тартиби.

Мисол тарикдсида тола ажратишда пахта хом ашёсини 
кдйтарувчи органга технологик каршилигипи (бир мартаолин- 
гандаги) эгри чизигини курайлик.

Кдрш иликнинг эгри чизигини кайта ишлашда 2 л: дав- 
рини 4 8 тенг кисмига буламиз ва хар биридаги ординаталарни 
улчаймиз.
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Ф , град М . нмК Ф , град М , нмк ^  . град М , нмк’
7.5 18.7 127.5 22.5 247,5 22.9
15,0 18.9 135.0 22,6 255,0 22,6

22.5 18,65 142,5 23.1 262.5 21,3
30.0 18.9 150.0 23,9 270,0 21,3

37,5 20,5 157.5 23.2 277,5 21,0

45,0 19.9 165.0 22,6 285.0 20,7

52,5 20,1 172.5 22,1 292,5 20.6

60,0 20,8 180,0 22,2 300,0 21,5

67,5 20,9 187.5 22,6 307,5 19.9

75.0 20,7 195,0 21,9 315,0 20,4

82.5 20,3 202.5 22.1 322,6 21,4

90,0 20,6 210,0 22,8 330,0 21,9
97,5 20,9 217.5 22.5 337,5 21.4

106,6 21,8 225.0 21,9 345,0 2 0 .S
1 12,5 22,4 232,5 22,4 352,5 20,6

120.0 22.3 240,0 23.2 360.0 21,4

Валикли жинни кдйтарувчи органига таъсир к,илувчи тех
нологик каршилик функциясининг уртача микдорини хисоб- 
лаймиз.

Ч г  =  7 7  ( У 1 +  -у 2 +  у з + ................>47 + ,V 4S ) (14.10)
1  4 о

Хар бир т  = 48 учун тенгламадан гармоник коэффици- 
ентни х,исоблаймиз.

1 (л п ( - К П [ . п я п 1
)' cos - С'■J+ + }, cos 3 —  + .. .. + Y cos 48 —

24 - 124 V 24 ' 1 24 J 1 24 J

= cos(п • 7.5")+ cos (п Т 5")+ Y, cos (п ■ 22.5")+.....+ К,.)

В = [у, sin (/; 7.5")+ sin (п ■ 15 ’) + .....К,, sin (п 3 6 0 1)]

Биринчи гармоника учун (/; = 1 булганда) куйидапш и 
оламиз:
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Пахтами тозалаш  саноати  технологик маш иналари  
бугинларининг юкланишини тахлил кил ганда тахминий усул- 
лар билан чекланади, чунки юкори гармоникларни хисобга 
олмаса булади. Бунда пахтани технологик каршилиги Фурье 
катори соддалашган куринишида ифодаланади.

Ш ундай кил и б машина элсментларига пахтани техноло
гик каршилиги 2 п  даврли гармоник коиун билан узгарса 
уларни баён килинган усулдата\лил килиш мумкин.

Пахтанинг технологик каршилигини тасодифий функ- 
цияси та.ужли анча мураккабдир. Бундай \олда натижалар 
математик статистика усулида кай га ишланади. Усул мохия- 
тини тушунтириш учун валикли тола ажратувчининг ишчи 
кисмлари элементларига таъсир килувчи технологик юклар- 
ни корреляцион тахдилини курайлик.

Пахтадан толани ажратишда ишчи орган элементларига 
таъсир килувчи ишчи юкламаларнинг частотаси ва амплиту- 
даси узгарувчан.

Бунда карш иликнинг тасодифийлиги ишчи валик узун- 
лигига ва вактга нисбатан пахтанинг ноте кис таксимлани- 
ши; кузгалмас пичок киррасига нисбатан бир чигитнинг хдр 
хил жойлашиши; пахта хом ашёси геометрик параметрлари 
каб ил ар га бо гл и кд и р .

Технологик каршиликлар валикли жип к>'рилмасида тен
зометрия усулида олинган ишчи валик ва кайтарувчи орган- 
га таъсир этувчи технологик карш иликларнинг тасодифий 
функпиялари характеристикааарини олиш учун тажриба на- 
тижалари ЭЦВМ М-222 да корреляцион тахлил килинди. 
Ишчи Всишкнинг бир март а айланиши (цикли) айланиш бур- 
чаги буйлаб, 24 кесимга, икки марта айланиши (цикли) 48 
кесимга ажратилди.

Ф ункция тасодифийлигининг асосий характеристикаси 
т е х н о л о г и к  к а р ш и л и к л а р  ш а к л и н и  х а р а к т е р л о в ч и  
функниянинг уртача кийматп тарзидаги куйидаги формуладан 
хисобланалиган математик кутши хисобланади:



5 > , ( фа-)
ш(<Р. ) ' (14.11)

//

бу ерда, Х ((фА. ) — технологик карш илик момента;

it -  содир булиш сони (и,, =  64, и0 = 20).

(14.11) формуладан х,исобланган ва айланиш  бурчагини 
чизиксиз функцияси булган ишчи ва кайтарувчи валикларга 
таъсир килувчи технологик кар шил икни математик кутиш 
Кийматлари ьу/йида келтирилган:

фт р ~тМ „ ) % '» Д ф , ) Фо '" Д ф р )

1. 4 ,62 1 18,79 25 22,43
2. 5 ,04 2 18,94 26 21,76
3. 5 ,58 Т 18,65 27 22,01
4. 5,51 4 19,74 28 22,63
5. 5 ,43 5 20,18 29 22,56
6. 5,23 6 19,96 30 21,81
7. 5 ,56 7 20,46 31 22,30
8. 5 ,25 8 20,98 32 23,60

.....т : 5,01 —у  - 20,78 3 3
г...

10 5,60 10 20,27 34 22,64
п 5,98 11 20,38 35 21,25
12 5,44 ‘ I I 20,87 36 21,25
13

. . . .
577 0 13 21,30 37 -  -1~ 20,70
Ь,э» " -Г Г ™ ’ Z1,J3 33 l \ i , t  4

15 5,77 15 21,26 r W  “ .....28,99
16 5,74 .....П. ■ 22,03 "4U 21,42

" “ ТТЛ 5,38 17 . -!Т;1ТГ -1 41 Г Т о ! " "
18 4,93 18 22,41 42 20,38
19 4,97 19 23,28 43 21,36
20 4,97 20 23,73 44 21,84
21 5,11 21 22,91 45 21,39
22. 5 ,00 11 21,82 46 20,50
13 5 ,Об 23 21,80 47 20,63
24 T J 22,20 48 21,25
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M  m ax = (4 ,6 .....6,0) Н. М.
Математик кутиш графигида кдйтарувчи органга таъсир 

кдлувчи кдршиликни кдйтарувчи пластиналарни 0,25л цик-

лига тугри келувчи т о (ф 0) кийматларини узгариб туриши

14.5-ишкл.

Ш ундай к,илиб, технологик карш иликнинг тасодифий 
функциялари стационар булади, чунки математик кутишни, 
дисперсияни, нормаллашган параллел буйлаб (корреляцион 
функция жадвалидан) бир оз узгариши чекланган сондаги 
\и  собл ар сабабл ид и р.

Ишчи валикка таъсир к,илувчи пахтани технологик к,ар- 
шилигини уртача нормаллашган корреляцион функцияси 
графиги 14.5-шаклда (1-эгри чизик) келтиридган.

Ишчи валикни айланиш бурчаги к а п а  булганда Sp(фр) 
функцияни тасодифий тебраниши кузга ташланади, чунки 
vSp(cpp) графиги нукталари чекланган сондаги тажриба на- 
тижаларини нормштдашган корреляцион функциясини урта-
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ча хдлга келтириш оркали олинган. Бунда функциядаги ср 
ошиши билан нолга интилувчи, яъни эргодик хусусиятга 
эга булган корреляцион функциями силликдаш максадга 
мувофикдир. Берилган графикни силлик/1аш учун уни тах- 
миний функция билан алмаштирамиз.

5 р (ф р ) = е“ а(Р (14.12)

Кдйтарувчи валикка технологик карш иликнинг уртача 
нормаллашган корреляцион функцияси 14.5б-шаклида (2-

эгри чизик) курсатилган; j n ошиши билан So(cp^) функция
Дядоимий сонга интилади. Демак, тасодифий функция тар- 
кибида тасодифий ташкил этувчилар бор, яъни функция 
эргодик хусусиятга эга эмас.

Келтирилган графикларни силликдаш учун уларни тах- 
минан куйидаги функция билан алмаштирамиз:

5 р ( Ф р) = е ^ - 624ф,\  ~So(4>o) = OA + O M ~ °A62^ co^ 0 (14.13)

тасодиф ий ф ун кц и ян и н г спектрал зичлигини  олиш  учун 
Ф урьени кайта таш кил килиш нинг ком плекс ш аклидан 
фойдаланамиз

е ,ш +  е -ш
cos М  = --------------  (14.14)

Натижада спектрал зичлик куйидагича булади:

2
5(Ф)

п -

ф _
Г (тЛ

1г+1

J Рчф;
0 2 d(P (14.15)

(14.13) ни (14.14) га куйиб тасодифий технологик кар
шиликлар зичлигининг богланишини оламиз:

S (ср ) = — т ~ ------\(а .  cos ср + sin ср )-1-----— г.
Л  л (а, + 1) 1 р ■’ п ( а ;  +\)

А а
+5 U  )= D±suupJL_____________

4 л  2 л ( [ 3 1 + ( р - )  (14.16)

бу ерда, d =0,624, D = 0 ,0 4 , А =0,6 , а =0,462, 6=0,27(14.13) 
ифода Pp(typ)  функциясининг фаф иги 14.5а-шаклда (2-эф и  
чизик), - 14.56-шаклда келтирилган.
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Л’р(фр) на S/y ( )  функцияларини г  га булиб (ишчи ва
кдйтарувчи наликларни 5" га бурилиш вакдида) спекград 
зичликни богланиш графигини оламиз (14.6-шакл, а,б). 14.16- 
шаклдан ишчи валик кдршилиш дисперсиясининг ажралиш 
сиектрининг асосий кисми (60-70% ) 250 ...470с '  частоталари 
оралигига тугри келади ва кайтарувчи органга технологик 
кдршилик 0. . .41.1 с '  ташкил этади.

ь),^а,зчг рад/с
4.6-шакл.

Олинган характеристикалар пахтани амалдаги техноло
гик кдршиликларини инобатга олиб, вшшкли жинни, ишчи 
механизмлари харакат динамикасини назарий тад^икртини 
амалга оширишга, харакат режимлари ва уларнинг параметр- 
ларини танлаш тавсиясига имкон беради, шунингдек, ва- 
ликли тола ажратувчиларни элементларини му\андислик 
хисобларида фойдаланилиши мумкин.

Ш ундай килиб, баён цилинган усулда пахта то зал о вч и 
машина ва механизмларни ишчи органларига пахтани турли 
технологик кдршиликларини кайта ишлаш мумкин.
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14.4. МАШИНА ВА МЕХАНИЗМЛАРНИ 
ТАЖРИБА УСУЛИДА ТЕКШ ИРИШ  

ИСТИК.БОЛЛАРИ

Визга маълумки, хар ка и да и назарий натижанинг туф и- 
лиги тажриба усулида тасдикданади. Ш унинг учун, машина 
ва механизмлар параметрларини тажриба усулида аникдаб 
назарий юкланишлари билан такдослаш мак,садга мувофик,- 
дир. Лекин тажрибалар утказиш учун катта сарф-харажатлар 
керак булади. Ю корида таъкидлаганимиздек, бу борада за- 
монавий компьютерларнинг имкониятларидан фойдаланиш 
кенгаймокда. Худди шунингдек, улчаш асбоб ва ускуналар- 
нинг янги турлари яратилмокда. Уларнинг имкониятлари 
юкрри булиб, илмий тарак^иётнинг сунгги ютукдаридан фой- 
даланиб тайёрланган.

Хозирда электроника асбоблари, датчиклари кенг ишлаб 
чик,илмокда. By улчагич ускуна ва асбоблар юкрри аникдиги 
ва тезкорлиги билан диккатга сазовордир. Уларнинг имко
ниятларидан кенг фойдаланиш му,\имдир.

Я на бир янги  йуналиш  мавжуд булиб, м аш ина ва 
механизмларнинг тажрибачари электрон курилмаларда, ком- 
пьютерларни туф и дан -туф и  ишлатиш, кези келганда, узга- 
рувчи кинематик параметрларни тегиш ли чегарада ушлаб 
туришни таъминлаш , бошк^ариш каби мураккаб вазифалар 
бажарилмокда. Ушбу услубнинг келажаги порлокдир. Шу 
билан бирга, электрон асбоблар ва Э Х М ни куллаш асоси- 
да маш ина ва механизмларнинг кинематик параметрлари
ни, ю кланганлигини, энергия сарф ини , титраш  парам ет
р и т !  у л ч а ш д а н  т а ш к а р и ,  у л а р н и  к а й та и ш л а ш , 
интеграллаш , д иф ф ерен ц иаллаш  каби ^исобларни ,\ам 
ю крри аникдикда амалга ош ириш  мумкин.

14.5. «МАШИНА ВА МЕХАНИЗМЛАРНИ 
ТАЖРИБА УСУЛИДА ТЕКШ ИРИШ » БОБИ 

БУЙИЧА УЗ-УЗИНИ ТЕКШ ИРИШ  
УЧУН САВОЛЛАР

1. М аш ина ва механизмларни тажрибада текшириш де- 
ганда нимани тушунаеиз?
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2. М ашиналарнинг кдндай параметрларини тажриба усу- 
лида улчаш мумкин?

3. Илгариланма харакат крлунчи бугинларнинг силжи- 
ши, тезлик ва тезланишлари тажрибада кандай усулларда 
улчанади?

4. Айланма харакат к,илувчи буринларни бурилиш бурча- 
ги, бурчак тезлик ва тезланишлари тажрибада кдндай улча
нади?

5. М аш ина ва механизм элементларида куч ва куч м о
мента тажрибада к,андай улчанади?
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ИЛОВАЛАР

- А -А

l.u .-шакл. Ал-Беруний яратган модданинг солиштирма 
орирлигини улчаш ускунаси.

[ЩППШИ

2.и.-шакл. Ибн Сипонмнг “Акд мсзони” китобидаги тарози
механизми.
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З.и.-шакл. IX acp, осм атарози  механизм».

В
4.и.-шакл. Ибн Синонинг “Акд мезони” асаридаги ричагли 

механизмнинг борланиш элементлари конструкцияси.



5м.-шакл. Ас-Сиджизининг (X аср) “Пергари мукаммал” 
асаридан коникограф (конуслар кесимини чизиш механизми).

д
I

*х  *и
б.и.-шакл. Дарбозани очиш -ёпиш механизми (XI аср).
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7.ч.-шакл. Ибн С инонинг “Aigi мезони” асаридаги окир 
эш ик ва дарбозаларни очиш -ёпиш механизми.

S.u.-шакл. Дарбозаларни очиш -ёпиш  механизми (X аср), 
а — аксонометрик куриниши; б — \озирги 

замон усулидаги схемаси.
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