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GIRIS

Garagsyz, baky Bitarap Tirkmenistanynn = Prezidenti = Gurbanguly
Berdimuhamedowynn ~ bastutanlygynda  yurdumyzda  bilim  ulgamyny
kidmillesdirmekde ummasyz kop isler durmusa ornasdyrylyar. Hormatly
Prezidentimizin 2007-nji yylyil fewral ayynyn 15-ne kabul eden “Tiirkmenis-
tanda bilim ulgamyny kimillesdirmek hakynda” Permany, seyle hem sol yylyn
mart ayynyn 4-ne gol ¢eken “Bilim-terbiyecilik edaralarynyn isini kdmillesdirmek
hakynda” Karary, 2013-nji yylyn 17-nji mayynda ¢ykan “Tiirkmenistanyii bilim
hakyndaky” Kanuny yurdumyzyn bilim ulgamyny kimillesdirmegini, yas nesle
dowrebap bilim we terbiye bermegin aydyn yollaryny kesgitledi.

Hormatly Prezidentimizii Tiirkmenistanda ylym-bilim ulgamyny kédmillesdirip
guramak baradaky taglymatlaryndan, Tiirkmenistanynn durmus-ykdysady Osiisinini
2011-2030-njy yyllar iicin Milli maksatnamasynyii hem-de XX Halk maslahatynyn
taryhy kararlaryndan ugur alyp, yurdumyz {icin ddwrebap inzenerleri tayyarlamagyn
mohiim wezipelerini ¢dzmége, olarynl 6z saylap alan hiinérlerininn hakyky ussady
bolup yetismeginde umumy inZenercilik ylymlarynyn ugry bolan Mehanizmlerin
we masynlaryil nazaryyeti dersi mohiim orny eyeleyar.

Hazirki zaman ylmynyn we tehnikasynyn 0siisi tdze yokary 6ndiirijilikli magynlary
doretmek bilen ayrylmaz baglydyr, masynlar adamlaryn z&hmetini yenillesdiryar.

Masyn doretmegin maksady adamyn gol zihmetini masyn bilen calysmak,
olaryn fiziki z&hmetini yenillesdirmekden, umuman alanyiida, is ondiirijiligini yo-
karlandyrmakdan ybarat. Kébir halatlarda, masyn adamyn diie bir fiziki zihmetini
dil, eysem akyl zdhmetini hem Veiillesdiryédr. Mysal iicin, kompyuterler adamyn
akyl zdhmetini ¢alysmaga ya-da onia zerur bolan matematiki operasiyalary gecir-
mége komek beryér. Olar adam tarapyndan ona girizilen kop mukdardaky maglu-
matlary islemdge we degisli netijeleri almaga miimkingilik déredyér. Adam tara-
pyndan doredilen magynlar 6fiden diiziilen maksatnama layyklykda, ontimgiligi
dolandyrmakda we beyleki hadysalary islemekde, seyle hem kébir yagdaylarda
onayly netijeleri awtomatiki {ipjiin etmekde ulanylyar.

Masynlarda, kibir yagdaylarda, robotlarda adamyi belli bir synasyny: elini,
ayagyny (manipulyatoryn mehanizmi, emeli el, emeli ayak), lukmangylykda yiirek
(emeli yiirek, emeli bowrek) we s.m. ¢alsyp bilyér.
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Seylelikde, masyn adamyn zéhmet we fiziologik funksiyalarynyn kop sanly
obyektlerini 6z igine alyp bilyar.

Masyn diisiinjesine gysga gorniisde seyle kesgitleme bermek bolar: magyn
adamyn akyl we fiziki zdhmetini yenillesdirmek ya-da ¢alysmak maksady bilen
energiyany, materialy, informasiyany 6zgertmek ticin niyetlenen guraldyr.

Masynlaryn yerine yetirjek islerini (funksiyalaryny) olary su toparlara blmek bolar:

a) energetiki magynlar;

b) is magynlary;

¢) informasion masynlar;

d) kibernetiki masynlar.

Energiyanyn islendik goérniisini mehaniki energiya (ya-da tersine) dwiirmek
dwigatel, ikinji yagdayda bolsa magyn-generator diyip atlandyrylyar.

Materiallary owiirmek ii¢in niyetlenen masynlara bolsa is masynlary diyil-
var. Is masynlary ulag (transport) we tehnologiki masynlara boliinyérler. Esasy
dasalyan obyektin difie ornuny tiytgedip, materialy dwiiryédn ig masynyna transport
toulaglar, ugarlar, parohodlar, demir yol teplowozlary, liftler we s.m.

Islenilydan obyektin ya-da materialynn yagdayyny we gorniisini liytgedyén is
bir tehnologiki isi yerine yetiryar. Mysal tigin oba hojalyk masynlary, kombaynlar,
ussahanalardaky stanoklaryni &hli gorniisleri, dokma hem-de azyk senagatynda ula-
nylyan, ¢aphanada ulanylyan magynlar we baggalar.

Informasiyalary, yagny habarlary almak we Owiirmek {¢in ulanylyan
magynlara informasion masynlar diyilyédr. Informasion masynlar barlag-dolan-
dyryjy we matematiki masynlara boliinyérler.

Alnan barlag-6l¢eg informasiyalary owriip, energetiki we is masynlaryny do-

Ayratyn san ya-da algoritm gorniisli informasiyalary Owiirydn masynlara
matematiki magynlar diyilyar.

Adama ya-da janly tebigata mahsus bolan diirli mehaniki, fiziologiki ya-da bio-
logiki igleri calysyan ya-da sonia menizes hereketi amala agyryan masynlara kibernetiki

......

------

Masyn-awtomatlar tehnologiki isleri yerine yetirende adamyn gatnagsmagyny
aradan ayyryar, emma 0z igine operatoryn gatnasmagyny talap edyir, yagny masyn-
awtomatyn isleysine gozegeilik edyin, gerek bolan halatynda onuii is maksatnama-
syna diizedis girizydn we barlayan operator gerek bolyar.



Energetiki magynlara elektrodwigateller, icinden yandyrylyan dwigateller, tur-
binalar we s.m. mysal bolup biler. Lokomotiwler, turbadasayjylar, awtomobiller,
traktorlar, liftler, transportyorlar bolsa transport magynlaryna degislidirler.

Mehanizmleriil nazaryyetinde garalyan meseleleri iki topara bolmek bolyar.
Birinji toparda seredilyén meseleleri mehanizmlerin gurlusyny, kinematikasyny we
dinamikasyny dwrenmeklige, yagny mehanizmlerin seljeriligine (analizine), ikinji
meseleler topary bolsa berlen gurnalysynyi, kinematiki we dinamiki hisiyetli meha-
nizmlerden talap edilyén hereketi almak iicin taslamaklyga, yagny mehanizmlerin
sintezine bagyslanyar.

Mehanizmlerinn hereketi olarynn gurlusyna we olara tisir edydn giiyclere
baglydyr. Sonunl iicin mehanizmlerii nazaryyeti beyan edilende mehanizmleri
seljermegin meseleleri iki boliime boliinyér:

a) gurnalysynyn (gurlus) we kinematiki seljerme (analizi);

b) mehanizmlerifi dinamiki seljermesi.

Gurnalysynyn gorniisli mehanizmlerde kébir detallar gozganmayar, beyleki detal-
lar olara goréd hereketlenydr. Gozganyan gorniisli mehanizmler, meselem, ucaryn ya-da
awtomobilin dwigatelinde gozganmayan detal hokmiinde ucaryn ya-da awtomobilin
korpusy bilen bagly bolan detallar sertli kabul edilydr. Sunun esasynda kriwosipli
dwigatellerinn dhli yagdaylarynda gozganmayan detala dwigatelini korpusy, korennoy
wallaryil podsipnikleri degislidir. Korennoy wal, porsenler, klapanlaryn detallary we
beylekiler gozganmayan detallar hasaplanylyar. Her bir gozganyan detal ya-da detal-
lar toplumy bir jebis gozganyan jisimleri emele getirse, ona mehanizmin gozganyan
emma ol birndge detallardan: satundan, gapagyndan, satunyn podsipniklerinden, satun
bilen birikdirilyén boltlardan we basgalardan duryar. Emma olar bir gozganyan zweno
hasaplanyar, sebébi &hli detallar biri-biri bilen jebis birlesip, satuny emele getiryar.

Ahli gozganmayan detallar jebis-gozganmayan zweno ya-da direg diyip atlan-
dyrylyar. Mysal ii¢in, dwigatelinn korpusy, korennoy walyn podsipnikleri we s.m.
bilelikde bir gozganmayan zwenony ya-da diregi emele getiryar. Seylelikde, islendik
mehanizmde bir gozganmayan we bir ya-da birnd¢e gozganyan zwenolar bolyar.

Mehanizmlerini her biri baglangy¢ zwenodan, Assuryil toparyndan hem-de goz-
ganmayan zwenodan duryar. Kdbir mehanizmlerde herekete getiriji zweno birden
kop hem, meselem, iki sany hereketlendiriji zweno bolup bilyar. Mehaniki hereketi
0zgerdydn enjama mehanizm diyilydr. Mehanizmlerin we magynlaryn nazaryyeti
magynlaryn detallaryny we magynlaryii hasaplamalaryny we gurnalysyny owren-
mekligi tayyarlayan ylymdyr.
yiize ¢ykypdyr. Ilki bilen mehanizmi seljermek usuly dwrenilip baglanyar. XIX
asyryn ortalarynda mehanizmin sintez usuly uly Osiise eye bolyar. Buugurda umumy
analitik usullar ginl gerim alyar. Bu usuly rus akademigi P.L.Cebysew (1821-1894)

0z islerinde has hem 6sdiiripdir.



I BOLUM
MEHANIZMLERIN KINEMATIKI SELJERILISI

1-nji BAP

MEHANIZMLERIN GURNALYSY WE KINEMATIKI
TAYDAN SELJERILISI

1.1. Kinematiki jiibiitler we kinematiki zynjyrlar

matiki jiibiitlere girydn miimkin bolan zwenolaryn birlesmeleri 6rin diirliidir. My-
sal li¢in, 1.1-nji suratda hemiselik galtasmada bolan iki silindriit 4 we B zwenola-
ryn birlesmesi aylanyan kinematiki jiibiit gorniisinde gorkezilendir. I¢ki silindirdaki
Ostintgiler bir silindrin beylekd garanynda x — x ok boyunga hereketine pasgelcilik
beryér, emma birinin beylekd garanynda aylanmagyna pasgelcilik bermeyar.

A
AT WO Y 40X
1.1-nji surat. 1.2-nji surat. IKi silindrin galtasyan
Aylanyan kinematiki jiibiit gorniisindéki kinematiki jiibiit

1.2-nji suratda 4 we B iki zwenonyii birlesmesinin basga gorniisi gorkezilendir.
Bu kinematiki jiibiitde zwenolar biri beylekisine gord typyp we togalanyp bilyar.

Seylelikde, kinematiki jiibiitlerii her bir zwenosynyn hereketine, jiibiitin
zwenolarynyn birlesmelerine baglylykda ¢dklendirmede bolyar. Kinematiki jiibtit-
lerde bu ¢iklendirméni baglanysyk serti diyip atlandyryarys.

10



Indi bolsa kinematiki jlibiitlerin zwenosynyn degisli hereketlerine nihili we nige
mogberde baglanysykda bolyandygyna seredelin. Belli bolsy yaly, umumy yagdayda
gintislikde erkin hereketlenyin absolyut gaty jisim (/.3-nji surat) erkin saylanyp alnan
A, B we C tigburclyk ABC nokatlaryn erkinlik derejesi alta dendir. Ginislikde gaty
jisimin yagdayy onun 4, B we C nokadyn koordinatalary bilen fiksirlenyér, yagny
dokuz koordinatalarda : (x, v, z,), (X, ¥,, z,) W€ (X, ¥, 2. ) bolyar.

Bu koordinatalar 6z aralarynda ti¢ AB, BC, CA hemiselik aralyk sertleri bilen
baglydyr. Seylelikde, ginislikde gaty jisimin yagdayyny kesgitleyan bagly bolmadyk
parametrlerinl x sany alta dendir, yagny erkinlik derejesi alta den bolyar. Seyle jisimin
hereketi elmydama 6zara biri-birine perpendikulyar erkin kabul edilen x, y we z okla-
ry boyunga aylanyan we sol oklaryn boyuna siiysyan hereketdir. Seylelikde, umumy
vagdayda ginislikddki gaty jisim miimkin bolan alta bagly bolmadyk x, y, z oklaryn
towereginde aylanyan herekete we sol oklaryn boyuna goniicyzykly herekete eyedir.
Sonun {i¢in, eger kinematiki jiibiitiii birinji zwenosyna absolyut jisim diyip hi¢ hili
aragatnasyk serti goyulmadyk bolsa, seyle zwenonyn hereketi, yokarda alty hereketin
x, v, z koordinata ulgamyna degislikde, ikinji zweno bilen bagly bolyar. Yokarda ay-
dylysy yaly, zwenonyn beyleki zweno bilen kinematiki jiibiite girmesi bu zwenolaryi
degisli hereketine baglanysyk sertini goyyar. Baglanysyk sertinin sany difie bitin san
we altydan ki¢i bolmaly. Eger-de baglanysyk sertiniii sany alta defi bolanda eyyam
zwenolar biri-birine degisli gozganmasyny yitirydr we kinematiki jiibiit iki zwenonyn
jebis birlesmesine gecyar. Edil sonun yaly baglanysyk sertiniil sany birden kig¢i bolup
bilmez, hacan-da baglanysyk sertiniii sany nola den bolanda, zwenolar biri-birine
galtasmayarlar we kinematiki jiibiit emele gelmeyar. Bu yagdayda biz iki jisimin biri-
birine bagly bolman hereketlenyandigini goryéris.

Seylelikde, kinematiki jiibiitlerin her birinin degisli hereketine goylan bagla-
nysyk sertinii sany S 1-den 5-e ¢enli bolyandygyny bellemeli. 1 <5 <5 Onda kine-
matiki jiibiitin zwenosynyn degisli hereketde erkinlik derejesinini sany /, su bagla-
nysyk bilen anladylyar: z

H=6-S. (1.1) 4 -

(1.1) denilikden degisli hereketde kine-
matiki jiibiitit zwenosynyi erkinlik derejesi-
nin sany hem 1-den — 5-e ¢enli bolup biler.

Kinematiki jiibiitleri zwenosynyn degis- C

Au/
li hereketine goylan baglanysyk zwenolaryi
erkin yagdayyna eye bolyan degisli hereketi -~ N
caklendiryar. Bu ¢dklendirmanin esasynda er-

B

kin hereketlenydn zwenonyn miimkin bolan

alty hereketinden onun birndgesi baglanyar.

Mysal ligin, zwenolaryii galtagyan elementleri | 3 i oy rat. Gitiistikde jisimis
olara degisli bolan haysy-da bolsa bir oka goré yagdayynyi kesgitlenilisi
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aylaw hereketi ya-da haysy-da bolsa bir okun boyuna goniicyzykly hereketi, ya bol-
masa, bir wagtda hem aylaw, hem goniicyzykly hereketlerden mahrum bolup biler.

Ahli kinematiki jiibiitler olaryf zwenolarynyf degisli hereketlerine goylan
baglanysyk sertiniii sanyna baglylykda synplara boliinyarler. Baglanysyk sertinin
sany 1-den — 5-e ¢enli bolan bolsa, onda jiibiitleriii synplarynyn sany hem 5-e dei-
dir, suna degislilikde biz I, I, III, IV we V synply kinematiki jiibiitleri alarys, (1.1)
baglanysygy g6z ontinde tutmak bilen kinematiki jiibiitleriit synpyny kesgitlemek
bolar. Asakdaky denlikden tapyarys:

S=6-H. (1.2)

(1.2) denilikden gelip ¢ykyan, kinematiki
jubiitlerin goyulan baglanysyk sertinini sany
jubiitin her bir zwenosynyn degisli hereketin-
de alty san bilen olaryn erkinlik derejesiniii sa-
nynyn aralygyndaky tapawuda dendir. Emma
yokarda gorkezilisi yaly, seredilyén jiibiitlerde
erkinlik derejesinint sany miimkin bolan yone-
key hereketin sany bilen gabat gelyér. Seyle-
likde, kinematiki jiibiitin degisli hereketinde
zwenonyn erkinlik derejesi hasaplanyp alnan
sany altydan ayyrsak, onda biz kinematiki
jubiitlerin degisli hereketine olaryn zwenola-
rynyn goyyan baglanysyk sanyny alarys. So-

1.4-nji surat. Biis gozganyan nui bilen birlikde jiibiitin synpyny kesgitlaris.

kinematiki jiibiit Birndgce mysallara seredelin. 1.4-nji suratda B

tekizlik bilen 4 saryn birlesip, typyp-togalan-

yan kinematiki jiibiit gorkezilendir. Tekizlige degislilikde saryni hereketi B tekizlik

boyunca x, y, z oklaryi tdwereginde ii¢ aylanyan herekete boliinyér. Bu hereket 6z

gezeginde x we y oklaryn boyuna goniigyzykly hereket hem edyar. Saryn hereketi dik

z oky boyung¢a miimkin dél, sebébi B tekizlik bilen ¢éklenen ters tarapyna hereketlen-
dirsenl, zwenolaryn galtagmalary ayrylyar we kinematiki jiibiit bolup bilmeyar.

Seylelikde, saryn hereketi lic okun towereginde aylanmakdan we iki okun ug-
runa goniligyzykly hereket etmekden duryar, yagny yonekey hereketiii sany bése
dent bolyar. Bu yagdayda kinematiki jiibiitlerin zwenolarynyn erkinlik derejesinin
sany bdse dendir we baglanysyk sertiniil sany bire deni bolar:

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

Sonun {igin 1.4-nji suratda gorkezilen jiibiit I synply jiibiitdir (bds gozganyan
jubiit). II synply jiibilite mysal edip 1.5-nji suratda gorkezilen B tekizlikde yatan A
silindri gérkezmek bolar. B tekizlikde degislilikde A silindrini hereketi ya-da tersine
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x we z oklaryn towereginde aylaw hem-de x we z oklary boyunga siiysmeden duryar.
Seylelikde, silindrini yonekey hereketinini sany dorde dendir, yagny kinematiki jiibii-
tinl erkinlik derejesinii sany H dorde dendir. Onda baglanysyk sertinin sany dendir:

1.5-nji surat. Dort gozganyan 1.6-njy surat. U¢ gozganyan sar gorniisli
kinematiki jiibiit kinematiki jiibiit

S=6-H=6-4=2.

Bu kinematiki jibiit IT synply jiibiite degisli bolyar (dort gozganyan jiibiit).
1.6-njy suratda III synply jiibiite degisli mysal gorkezildi.

A zweno sar bilen gutaryp, sar boslugy B zweno bilen birlesyar. B zweno
degislilikde 4 zwenonyn hereketi ya-da tersine x, y we z oklaryn toweregindéki
aylaw hereketi yerine yetiryar. Seylelikde, kinematiki jiibiitin zwenosynyn erkinlik
derejesinin sany H tige deidir. Baglanysyk sertiniii sany {li¢e den bolan bu jiibiit III
synply jiibiite (i¢ gozganyan jiibiit) degislidir. Bu jiibiit sfera (sarnir) adyny aldy.
IV synply jiibiite 1.7-nji suratda gorkezilen mysal degisli bolup biler:

S=6-H=6-3=3.

A silindr i¢i desik B silindrin i¢inde yerlesen. B silindre degislilikde A silindrin he-
reketi x okun uzynlygyna siiysmeginden we okun towereginde aylanmagyndan ybarat.
Erkinlik derejesinin sany H ika dendir. Seylelikde, baglanysyk sertinifi sany S bolar:

S=6-H=6-2=4.

Seylelikde, bu jiibiit IV synpy (iki gozganyan jiibiite) degislidir. Bu jiibiit si-
lindrik jiibiit diylip atlandyrylyar. 1.1-nji suratda kinematiki jiibiit gorkezilendir.
Zwenolaryn her biri miimkin bolan difie bir yonekey hereketi yerine yetiryir. x —x
okun towereginde aylaw hereketi. Sonui ii¢in bu jiibiitin erkinlik derejesiniil sany
H bire dendir we bu kinematiki jiibiitde baglanysyk sertinin sany 5-e den bolar:

S=6-H=6-1=5.
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1.7-nji surat. Iki gozganyan silindrik 1.8-nji surat. Bir gozganyan
kinematiki jiibiit kinematiki jiibiit

Diymek, bu jiibiit V synply (bir gozganyan jiibiite) degislidir. Bu jiibiit aylan-
yan jiibiit diyip atlandyrylyar.

1.8-nji suratda V synply kinematiki jiibiit gorkezilendir. Zwenolaryn her biri
dine bir yonekey hereket, yagny x oky boyunca goniigyzykly hereket edip bilyar.
Sonun {igin bu jlbiitinn erkinlik derejesiniii sany H bire denidir we bu kinematiki
jiibiitin baglanysyk sertinin sany S den bolar:

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

Seylelikde, bu jiibiit V synply jlbiite (bir gozganyan jiibiite) degislidir. Bu
jiibiit goniicyzykly hereketlenyin jiibiit diylip atlandyrylyar.

X Tehnikada seyle kinematiki jiibiit olaryn
zwenolarynyn degisli hereketleri haysy-da bolsa
gosmaca geometriki baglanysyk bilen baglanan
jibiitde gabat gelyédr. Mehanizmlerde yygy-yy-
gydan gabat gelyédn sunun yaly jiibiitin mysalyna
seredelin. Mysal 1.9-njy suratda gorkezilendir.
IV synply jiibiit berlen bir zwenonyn ¢ owriilme
burcgy beyleki zweno degislilikde x-x okun towe-
reginde sol okun ugruna goniicyzykly sliysyén 4
aralyk bilen sertli baglydyr:

h = h(p). (1.3)

Seylelikde, jiibiitiit zwenolarynyn degisli he-
reketlerine (1.3) gatnasykda anladylyan yene-de bir gosmaca baglanysyk giryédr. Bu
yagdayda jiibiit IV dél-de, V synpa degislidir. Suna menzes jiibiitler tehnikada yygy-
yygydan gabat gelydr we olaryn zwenolarynyn degisli hereketleri hyryn hasiyetini gor-

......

1.9-njy surat. Hyrly jiibiit
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emele getiryarler (1.9-njy surat). B silindre dasky hyr kesilen, degislilikde 4 zwenoda
bolsa icki hyr kesilendir. B zweno degislilikde 4 zweno aylananda ya-da 4 zweno de-
gislilikde B zweno aylananda hereketlenyin zweno x—x okuil boyuna siiysyar.

Kinematiki jiibiitler pes we yokary jiibiitlere boliinyirler. Zwenolaryii element-
mentleri nokat ya-da ¢yzyk boyunca galtassalar, olara yokary kinematiki jiibiit
diyilyér. 1.1-nji suratda gorkezilen jiibiit pes kinematiki jlibiite mysal bolup biler.
Bu jiibiitde zwenolar silindrik tstler bilen galtagyarlar. 1.2-nji we 1.4-nji suratlar-
da yokary kinematiki jiibiitlere mysal gorkezilendir. 1.2-nji suratda sekillendirilen
jiibiitde zwenolar ¢yzyk boyunca galtagyarlar. Kinematiki jiibiitlerin elementleri he-
miselik galtasmada bolar yaly, olar biri birine gysylyp birlesmeli. Gysylyp birlesme
geometriki ya-da giiy¢ birlesme bolup biler. Kinematiki jiibiitlerit zwenolarynyn
elementleri degisli geometriki gorniisleri bilen birlesse, olara geometriki birles-
me diyilyar. Mysal 1.1-nji we 1.6—1.9-njy suratlarda sekillendirilen &hli jiibiitler
geometriki birlesmedir, sebdbi bu jlbiitleriii elementlerinin galtagsmalaryny olaryn
geometriki sekilleri tipjiin edyér.

1.4-nji we 1.5-nji suratlarda gorkezilen jiibiitlerde sar we silindr tekizlige hay-
sy-da bolsa bir giiy¢ bilen birlesmeli. Giiy¢ birlesmesi agyrlyk giiyjiiniil, pruzinin
mayysgaklyk giiyji we s.m. bolup biler.

1.2. Kinematiki jiibiitlerin sertli belgilenilisi

(Cyzgylarda mehanizmlerin shemalarynyn
konstruktiw belgilenilisininn deregine kinematiki
jubiitleri we zwenolary olarynl sertli belgilenilisi
bilen anlatmak amatly. K&plen¢ ulanylyan kébir
kinematiki jiibiitlerini belgilenilisine seredelifi.

1.10-nji suratda 4 we B zwenolardan duryan V
synply kinematiki jlibiitin shemada belgilenilisinin
iki nusgasy gorkezilendir. Birinji nusga (1.10-njy a /0\
surat) konstruksiya has yakyn belgilenilisini beryar; 4 N \B
ikinji nusga (1.10-njy b surat) kinematiki shemalar- e N
da ulanylyan sertli belgilenilisine gabat gelyir. < N

1.11-nji suratda aylanyan V synply jiibiitiii b)
bir zwenosynynl (4 zweno) gozganmayan yag-
dayyndaky sertli belgilenilisinifi shemasy berlen. ~1.10-njy surat. Aylanyan jibitiin
1.12-nji suratda goniicyzykly hereketlenyin V s/l;emada gorkezilisi: a TShe'.n.a‘.i.a

e e A onstruktiw gérniisde gorkezilisi,
synply jlbiitiii shemada belgilenilisi berlen, 1.13- b — kinematiki shemalarda
nji suratda bolsa sol jiibiitin B zwenosynyn goz- ulanylyan gorniisi
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ganmayan yagdayyndaky shemalary gorkezilendir. 1.14-nji suratda hyrly jiibiitin
shemada belgilenilisi gorkezilendir Kébir halatlarda jiibiitin zwenolarynyn gal-
tagyan elementleri barada doly maglumat bermeli bolyar. Bu yagdayda shemada
zwenolaryn elementlerinini galtagysyny doly we takyk gorkezmeli. Seyle jiibiitle-
rin belgilenilisiniit mysallary gorkezilendir. 1.15-nji a suratda togalak A4 tigir¢ek B
zwenonyi a—a egri ¢yzygy bilen galtasyar; 1.15-nji b suratda bir disli tigrin 4 disi,
beyleki disli tigrint B disi bilen galtagyar. 1.16-njy suratda iki disli tigirleriii kinema-
tiki jiibiite degisli sertli belgilenilisi gorkezilendir.

A
a) b)

B
=}

%)
L’ | -
) % 1
d) e)
1.11-nji surat. Bir gozganmayan zwenoly 1.12-nji surat. Goniicyzykly jiibiitin

aylanyan jiibiitifi shemada gorkezilisi: shemada gorkezilisi: a —shemada konstruktiw

a — shemada konstruktiw gorniisde gorkezilisi; ~ gorniisde gorkezilisi; b — kinematiki shema-

b, ¢ — kinematiki shemalarda ulanylyan larda ulanylyan gorniisi; ¢ — ugrukdyryjynyn

gorniisleri oyuk gorniisde gorkezilisi; d, e — kinematiki

shemalarda ulanylyan gérniisleri

B

; JEEETr

PO’ 7777

a) b) %)

Ll
7] i

d) ¢)

1.13-nji surat. Bir gozganmayan zwenoly goniicyzykly jiibiitiii shemada gorkezilisi:
a — konstruktiw gorniisi; b — kinematiki shemalarda ulanylyan gorniisi;
¢ — ugrukdyryjynyn oyuk gorniisde gorkezilisi;
d, e — kinematiki shemalarda ulanylyan gérniisleri
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A
H B A

a) b)

- o5~

9)

1.14-nji surat. Hyrly jiibiitin shemada gorkezilisi: a — konstruktiw gorniigi;
b we ¢ — kinematiki shemalarda ulanylyan gorniisleri

a
a

2'4
B \_/
a
) b)

1.15-nji surat. Yokary jiibiitii gorkezilisi: a — togalak A tigircekli we egri ¢yzyk profilli B;

b —iki egri ¢yzykly A we B dislerin galtasyan jiibiiti

Seyle hem kinematiki jibiitlere girydn zwenolaryn sertli belgilenilisine
seredelin. Eger zwenonyn dine iki nokadynyn hereketi 6wrenilyédn halatynda, onun
suratdaky yaly gorkezmek bolar. Bu
suratda gorkezilendir. Zwenonyn 4 we B kinematiki jiibiitlere birlesyén yagdayy
1.18-nji suratda 4, B we C aylanyan jlibiitli zwenonyii shemada belgilenilisi esa-
synda gorkezilendir. Aylanyan oklary bir tekizlikde yatyan 4, B we C, yagny li¢

yaly zwenony shemada belgileniligini 1.17-nji

aylanyan jiibiitin shemada belgilenilisi 1.19-njy suratda gorkezilendir.

*2. Sargyt Ne 1284 17

B B
A (@) A/
a) b)

1.16-njy surat. Disli tigirli geciriji 1.17-nji surat. Iki aylanyan kinematiki jiibiite
mehanizmin shemada gorkezilisi giryin zwenonyn shemada gorkezilisi:

a — konstruktiw gérniisi;
b — kinematiki shemada ulanylysy



1.18-nji surat. a, b, we ¢ — ii¢ kinematiki 1.19-njy surat. U¢ kinematiki jiibiite giryin
jiibiite giryén diirli zwenonyn gorkezilisi zwenonyn shemada gorkezilisi:
a — konstruktiw gérniisli; b — kinematiki
shemalarda ulanylysynyn gorkezilisi

InZener tejribeliginde has gin yayran kinematiki jiibiitlerinl sertli belgilenilisi
1-nji tablisada getirilendir.

1.3. Kinematiki zynjyrlar

Zwenolar toplumynyn 6z aralarynda kinematiki jiibiitler bilen birlesmesine ki-
nematiki zynjyr diyilyar. 1.20-nji suratda dort zwenodan ybarat bolup ii¢ kinematiki
jubiiti emele getirydn kinematiki zynjyr gorkezilendir. 1 we 2 zwenolar V synply
A aylanyan jiiblite giryir, 2 we 3 V synply B goniigyzykly jilibiite hem-de 3 we 4
zwenolar V synply C aylanyan kinematiki jiibiitlere giryar.

Kinematiki zynjyr yonekey we ¢ylsyrymly gorniise boliinyérler. Zwenolaryn
her biri iki kinematiki jiibiitden kope girmeyin zynjyra yonekey kinematiki zynjyr

1.20-nji surat. Dort zwenoly 1.21-nji surat. Dort zwenoly yonekey
kinematiki zynjyr acyk kinematiki zynjyr
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Kinematiki jiibiitlerin sertli bellenilisi

1-nji tablisa

Jiibiitin Baglanysyk Erkinlik Jiibiitin Surat Sertli
synpy sertinin derejesinin atlary belgilenilisi
sany sany
I 1 5 Sar-tekizlik E J;
/"
11 2 4 Sar-silindr %
11 3 3 Sferik )Q/
I 3 3 Tekizlik @/ 7—L
v 4 2 Silindr «A{eo ;?
Sferiki S~
v 4 2 barmakly p
A% 5 1 Gonticyzykly % ‘
=
A% 5 1 Aylanyan C@) /\ 7-
\% 5 1 Hyrly @ —é7
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Zynjyrda in bolmanda bir zweno iki kinematiki jiibiitden kdpe giryéan bolsa,
onuil yaly zynjyra ¢ylsyrymly zynjyr diyilyar. Mysal: 1.22-nji suratda V synply 4,
B, C, D we E kinematiki jiibiitli zynjyr gorkezilendir.

Yonekey we ¢ylsyrymly kinematiki zynjyrlar 6z gezeginde acyk we yapyk
zynjyrlara boliinydrler. Kinematiki zynjyryn zwenolarynyi birlesip, bir ya-da bir-

------

le zynjyrlaryit V synply aylanyan kinematiki jibiitli mysaly 1.23-nji we 1.24-nji
suratlarda gorkezilendir.

1.22-nji surat. Alty zwenodan  33.pji surat. Alty zwenodan
duryan agyk ¢ylsyrymly duryan ¢ylsyrymly yapyk
kinematiki zynjyryn shemasy kinematiki zynjyryii shemasy 1

1.24-nji surat. Alty zwenodan

duryan ¢ylsyrymly yapyk
nematiki zynjyryn shemasy

Zwenolar birlesip yapyk kontury emele getirmeydn kinematiki zynjyra agcyk

......

mysaly gorkezilendir.

2-nji BAP
MEHANIZMLERIN GURNALYSY

2.1. Mehanizm we onun kinematiki shemasy

Kinematiki zynjyryn bir ya-da birnége zwenolarynyn berlen hereketi esasyn-
da olaryi islendik birine degislilikde beyleki zwenolaryn dhlisi birmenzes hereket

Bu kesgitlemeden gorniisi yaly, islendik mehanizmde hereketi berlen zwe-
no (ya-da birnd¢e zwenolar) bar. Mehanizmin beyleki zwenolaryny talap edilyan
herekete owiirmeklik iicin herekete goylan mehanizmiii zwenosyna basky zweno

Mehanizmin talap edilyén hereketi yerine yetirmek {i¢in niyetlenen zwenosyna
(zwenolaryna) ahyrky zweno (ahyrky zwenolar) diyilyar. Mehanizmin beyleki goz-
ganyan zwenolaryna birlesdiriji zwenolar diyilyar.
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Kibir halatlarda eyerdiji zweno (zwenolar) diyen termin hem ulanylyar. Ahli
dagky giiy¢lerin ujypsyz islerinin jemi poloZitel goyulan zweno eyerdiji zweno
diyilyar. Degislilikde, zweno goyulan dhli dasky giiy¢lerin ujypsyz isleriniii jemi

Kop halatlarda basky zweno eyerdiji zweno bolup bilyér, emma basky zweno
eyeriji zweno hem bolup biler. Sonui iicin mehanizmin gurnalysy we kinematikasy
owrenilende mehanizmi herekete getirydn dasky giiycler goylan zwenony basky
zweno diyip kabul etmek hokman dal.

Mehanizmin hereketini dwrenmeklik iicin zwenolarynn sanyny, kinematiki
jubiitlerin sanyny we synpyny, yagny onuii gurnalysyny bilmek yeterlik dil. Sey-
le hem zwenolaryn yagdaylaryna we hereketine
tasirini yetirydn kdbir zwenolaryn oOlgeglerini
bilmek zerur. Sonun iicin mehanizmin zweno-
larynyn hereketleri owrenilende, adatga, me-

------

diiziilyar. Bu bolsa onun kinematiki modelidir.

Mehanizmin kinematiki shemasy kabul edi-
len masstabda olaryn gorniislerini we dhli dlgeg-
lerini takyk saklamak bilen gurulyar. Sebébi sol
yva-da beyleki zwenolaryn hereketleri olara bag-
ly, basgaga aydanynda, sol gorniisi we Olgegleri
berjay etmeli, olar iytgdn halatynda mehanizmin
nokatlarynyn yagdayy, tizligi we tizlenmeleri
tytgeyar. Kinematiki shemada hereketi owren-
meklik zerur bolan zatlaryn dhlisi gorkezilmelidir.
Cyzgyny ¢ylsyrymlasdyrmaz yaly herekete degis- @)
li bolmadyk ahli artykmag zatlar ayrylmalydyr.

Mysal hokmiinde 2.1-nji a suratda gorkezi-
len dwigatelin mehanizmine seredip gecelin. Bu
mehanizmin dhli zwenolary bir umumy tekizli-
ge parallel hereketlenyirler (tekizlikde hereket-
lenydn mehanizm) onun islendik zwenosynyn
hereketini 6wrenmek {i¢in olaryn haysy-da bol-
sa iki nokadynyn hereketini 6wrenmek yeterlik.
Mpysal tigin, 4B kriwosipin hereketini 6wrenmek
ticin, her bir berlen pursatda 4 we B iki nokady- b
nyn yagd.ayyny bilmek .yeterlikfiir. BC satunyn 2).1-nji surat. Porsenli dwigatelii
hereketini wrenmek Ugin, her bir berlen pursat-  mehanizminiii shemasy: a — kons-
da B we C nokatlaryn yagdayyny bilmek yeter- truktiw gorniisli; b — kinematiki
likdir. Onda 1.11-nji we 1.20-nji suratlarda gor- ~ shemalarda ulanylyan gorniisli
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kezilen sertli belgilerden peydalanyp, mehanizmin kinematiki shemasyny ¢yzyarys
(2.1-nji b surat). Zwenolaryn gerek bolan ahli 6lgegleri kabul edilip alnan 4, m/mm
masstabda gegirilendir. Bu bolsa ¢yzgynyn bir millimetrinii hakykatda g, metre
dendigini gorkezyér, yagny:

I mm — g, m.

Eger mehanizmin zwenolary ginislikde hereketlenyén bolsa, onun kinematiki she-
masyny ¢yzmaklyk ¢ylsyrymlasyar. Bu yagdayda kinematik shemanyn degisli proyek-
siyalary biri-birine iki, kébir halatlarda ti¢ 6zara perpendikulyar tekizlikde gurulyar.

2.2. Umumy gorniisde kinematiki zynjyryn gurnalysynyn kesgitlemeleri

Eger ginislikddki zwenonyn hereketine
hi¢ hili arabaglanysyk serti goyulmadyk bolsa,
onda onun, mélim bolsy yaly, erkinlik derejesi-
2 nin sany alta dendir. Eger kinematiki zynjyryn
‘C zwenolarynyn sany k deini bolsa, onda olaryn ki-
| M nematiki jiibiitlere birlesmezden ozalky erkinlik
1 1 derejesininl sany 6k den bolar. Zwenolaryn kine-
! matiki jiibiitler bilen birlesmesi jiibiitin synpy-
: na baglylykda zwenolaryn degisli hereketlerine

diirli baglanysyk sanyny yitirydr. Eger I synply

=t jibiitin sany seredilyén kinematiki zynjyra gi-

7 rip, P, defi bolsa, II synply jiibiitifi sany — P, II1

I synply jubiitifi sany — P, IV synply jiibiitiii sany

1 — P, V synply kinematiki jiibiitiii sany — P -dir,

2.2-nji surat. Dort zwenodan onda zwenolaryn kinematiki jiibiitlere girmez-

duryan tekiz mehanizmin .1 . v

girkezilisi den ozalky 6k erkinlik derejeden zwenolaryn ki-

nematiki jlbiitlere girmegi bilen sol erkinlik de-

rejeden birndgesini ayyrmaly. Onda kinematiki zynjyryn erkinlik derejesinifi sany
H dendir:

H=6k—5P,~4P,~3P,~2P,~P,. 2.1)

Konstruksiyalarda, adat¢a, yapyk we yapyk dil kinematiki zynjyrlar ulanylyar.
Ol zwenolardan biri gozganmayar, yagny direg bolup hyzmat edyar. Mysal ii¢in,
i¢inden yandyrylyan dwigatelin mehanizminde (2.2-nji surat) 2 kriwosip, 3 satun,
4 porsen, 1 rama bilen silindre birlesip, kinematiki zynjyry emele getiryér. Bu su-
ratda dwigatelin ramasy silindr bilen bilelikde gozganmayan zweno (direg) bolyar.
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Seylelikde, dwigatelin kinematiki zynjyrynyn hereketi 6wrenilende biz olaryn hay-
sy-da bolsa bir zwenosynyn gozganmayan zweno (direg) diyip kabul edilen zweno
degislilikde siiysyéndigine goz yetiryéris. 1, 2, 3, 4 zwenolardan duryan kinema-
tiki zynjyr yapyk bolyar, sebdbi 2 we 4 zwenolar direg bilen 4 we C kinematiki
jubiitlere giryar. Eger kinematiki zynjyryn bir zwenosy gozganmayan bolsa, onda
zynjyryil umumy erkinlik derejesinifi sany alty san azalar we gozganmayan zweno
degislilikde erkinlik derejesinifi sany W den bolar:

W=H-6. (2.2)

Kinematiki zynjyryn gozganmayan diyip kabul edilen zweno degislilikde er-
kinlik derejesinini sanyna kinematiki zynjyryn erkinlik derejesinin sany ya-da gys-
gaca erkinlik derejesi diyilydr. Kesgitlemede (2.2) H ornuna (2.1) ailatmadan
onuil bahasyny goyup, alarys:

W=6(k—-1)-5P,—4P,—3P,—-2P,—-P,. (2.3)
(2.3) denilemedaiki k£ — 1, n Uisti bilen ailadyp su asakdaky kesgitlemani alarys:
W=6n-5P —4P,-3P,-2P,- P, (2.4)

bu yerde n — kinematiki zynjyrda gozganyan zwenolaryn sany (2.4) denlige umu-
my gorniisde kinematiki zynjyryn gurnalysynyn kesgitlemesi ya-da gozganyanlyk

1887-nji yylda P.I. Somow tarapyndan (2.4) kesgitleme ilkinji gezek basgarak
gorniisde berildi we 1923-nji yylda A.P. Malysew 0sdiirdi. Sonui {i¢in bu kesgit-
leme Somowyn-Malysewinl adyny goteryar. Eger kinematiki zynjyr dine V synply
jiibiitlerden diiziilen bolsa, onda (2.4) kesgitleme su gorniisi alar:

W=6n- 5P,

I-nji mysal. Yapyk kinematiki zynjyryi erkinlik derejesinifi sanynyi kesgit-
leniligininnt mysalyna seredelin. 2.3-nji (@) suratda, kinematiki zynjyr we 2.3-nji (b)
suratda onun shemasy gorkezilendir. Shemada (V synply) 4 jiibiite 1 (direg) we 2
zweno giryar. (V synply) B jiibiite 2-nji we 3-nji zwenolar, (IV synply) C jiibiite-
3-nji we 4-nji zwenolar we int soflunda (III synply) D jiibiite 4-nji we 1-nji (direg)
zwenolar giryar. Gozganyan zwenolaryn sany 7 tige defidir, V synply P jiibiitlerifi
sany ikd defidir. IV synply P, jiibiitlerifi sany bire deiidir we III synply P, jiibitlerifi
sany hem bire dendir. Zwenolaryn we jiibiitleriii sanlaryny (2.4) kesgitlema goyup
alyarys, yagny garalyan kinematiki zynjyryn erkinlik derejesinin sany bire dendir:

W=6n-5P,—4P,~3P,=63-52-41-31=1.
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a) b)

2.3-nji surat. Dort zwenoly giiislikde hereketlenyin mehanizm

2-nji mysal. 2.4-nji a suratda we 2.4-nji b shemada gorkezilen yapyk dal ki-
nematiki zynjyryn erkinlik derejesinini sanyny kesgitlemeli. Shemada (III synply)
A jiibiite 1-nji (direg) we 2-nji zwenolar giryar, (IV synply) B jiibiite 2-nji we 3-nji
zwenolar giryar we (V synply) C jiibiite 3-nji we 4-nji zwenolar giryar. (2.4) kes-
gitleme boyunca alyarys:
W=6n-5P —4P,—3P,-2P,- P =63-51-41-31=6

yagny garalyan kinematiki zynjyryn erkinlik derejesiniil sany alta dendir.

LLLLLL, (LLLLLyr

| 1 s
A4 AL fu% 4
- @

a 2

/A
A

B 2

< B

3 —

C
b b 3
C
4 | A
- '/
a) b)

2.4-nji surat. Ginislikdéki yapyk dél kinematiki zynjyr
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Belli kesgitli hereketleri bolan kinematiki zynjyra zwenolary bilen birlikde
mehanizm diyilydr. Onda mehanizmin erkinlik derejesinifi sany bilen onuil zwe-
nolarynyn kesgitli hereketleri ndhili baglydygy baradaky soraga diisiinmek zerur.
(2.4) kesgitlemeden gorniisi yaly, gozganyanlyk derejesi mehanizmin gozganmayan
(direg) diyip kabul edilen zwenosyna degislilikde erkinlik derejesinini sany bilen
hisiyetlendirilydr. Eger mehanizmin erkinlik derejesi bire deii bolsa, onda meha-
nizmin zwenolarynyn birine direge degislilikde (mehanizmin bir umumylasdyrylan
koordinatyny) kesgitli hereketin kanunyny yazmak bolar. Mysal ii¢in, aylanyan,
goniigyzykly ya-da hyrly hereket berlen tizlikleri bilen. Seylelikde, mehanizmin
galan beyleki zwenolary hem berlen funksiya bagly belli kesgitli hereketleri alyar.
Eger mehanizmin erkinlik derejesi ikd deni bolsa, onda direge degislilikde, zweno-
laryn birine iki bagly bolmadyk (mehanizmin iki umumylasdyrylan koordinatyny)
bermek zerur ya-da direge degislilikde iki zweno biri beylekisine bagly bolma-
dyk hereketleri bermeli we s.m. Mysal ii¢in, 2.3-nji suratda gorkezilen mehanizmin
diisiindirilisi yaly, erkinlik derejesi bire dendir. Seylelikde, onuni zwenolarynyi bi-
rine kesgitli kanun boyunca hereket berip, bu mehanizmin beyleki dhli zwenolary-
nyn hem belli kesgtitli hereketlerini alyarys.

Mehanizmin direge degislilikde dhli zwenolarynyn yagdayyny kesgitleydn
Ozara bagly bolmadyk koordinatalarynl her birine mehanizmin umumylagdyrylan
koordinaty diyilyar.

Bir ya-da birnd¢ce umumylasdyrylan koordinat goylan mehanizmin zwenosyna

Mysal ti¢in (2.3-nji suratda) 2-nji zweno aylaw kanuny ¢, = ¢,(7) funksiya
gorniisinde berlen, bu yerde ¢, 2 zwenonyn aylaw burgy, z-wagt. Eger 2-nji zweno-
nyn hereketi berlen bolsa, onda beyleki dhli zwenolar belli kesgitli hereket boyunca
siiyserler, yone olaryni hereketi ¢, = ¢,(¢) saylanyp alnan funksiya bagly bolar. So-
nui ligin mehanizmin 2-nji zwenosy baglangy¢ zweno bolyar.

Seylelikde, ¢, belli bir bahasy mehanizmin diregine degislilikde onufi zwe-
nolarynyn degisli yagdaylaryny kesgitleyir, sonufi ligin ¢, seredilydn mehanizmin
umumylasdyrylan koordinatydyr. 2.4-nji suratda gorkezilen kinematiki zynjyryn,
on diistindirilisi yaly, erkinlik derejesi alta dendir. Seylelikde, dhli zwenolaryn kes-
gitli hererketleri {i¢in alty umumylasdyrylan koordinatyn berilmegi gerek. Mysal
ticin, 2-nji zwenonyn 0 nokatda kesigyén iic okunyn dasyndaky aylaw kanuny 3-nji
zwenonyn a-a okunyn toweregi we ugry boyunca aylaw we typma hereketi we 4
zwenonyn b-b okun towereginde aylaw hereketi bellidir.

Esasan, masynlaryin we abzallaryn konstruksiyalarynda erkinlik derejesi bire
deit bolan mehanizmler ulanylyar. Masynlaryn kébir konstruksiyalarynda iki we
ondan kop erkinlik derejeli mehanizmler gabat gelyér. Bular yaly konstruksiyalara,
awtomobillerin differensiyaly, kdbir manipulyatoryn we hasap-¢oziiji magynlaryi
mehanizmleri degislidir.
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2.3. Tekizlikde hereketlenyin mehanizmlerin gurnalysynyn kesgitlemesi

Yokarda bellenisi yaly, mehanizmiii erkinlik derejesinifi sany W (2.4) gurna-
lysynyn deiilemesi boyunga kesgitlenip bilner:

W=6n-5P,—4P,~3P,~2P —P..

Bu kesgitlemeden peydalanmak difie meha-
nizmin diiziimine girydn zwenolaryn hereketleri-
ne haysy-da gosmaca sert goyulmadyk halatynda
bolsa bir miimkin. Bu sert tutuslygyna dhli me-
hanizm ii¢in umumy we Ordn diirli bolup biler.
Mysal tigin, dite aylanyan V synply kinematiki
juibiitlerden diiziilen mehanizm ti¢in dhli jiibiitle-
rin oklary parallel bolmaly, bir nokatda kesismeli
we s.m. Seyle gosmaga talaplar mehanizmin he-
reketiniii hasiyetini diypli lytgedyar we degis-
lilikde onun gurnalysynyn kesgitlemesinin gor-
niisini hem tiytgedyar. Mysal ticin (2.5-nji surat)

2.5-nji surat. Dort zwenoly sarnirli  gyratda gorkezilen mehanizm V synply kinemati-
mehanizm ki jiibiitlerden duryar. Ahli jiibiitlerifi oklary pa-
ralleldir. Gozganmayan xyz koordinat ulgamyny,
x okun ugry jiibiitlerin oklary 2.5-nji surat ugry bilen gabat geler yaly, y we z okla-
ry jubiitlerin oklaryna perpendikulyar tekizlikde yatar yaly saylayarys. Su yagdayda
ABCD mehanizmin zwenolarynyil nokatlarynyn y we z oklaryndan duryan bir umu-
my gozganmayan S tekizlige parallel tekizlikde hereketlenydndigine goz yetiryéris
we bir tekizlikde hereketlenydn mehanizm diyip atlandyrylyany, yagny mehanizmin
zwenolarynyil nokatlarynyn yzlary parallel tekizlikde yatyan yagdayyny alyarys.
Ahli kinematiki jiibiitlerifi oklarynyii parallellik sertine gord yokarda gorkezilen me-
hanizmin &hli zwenolarynyin hereketlerine nahili umumy ¢éklendirme goyulandygy-
na seredelin. Mehanizminl zwenolary y we z oklarynyn tdwereginde aylaw hereketini
edip bilmeyir, x okun ugruna goniigyzykly hereket etmeyir, yagny miimkin bolan
alty hereketden ii¢ hereketi yerine yetirip bilmeyéar. Suna degislilikde, x oka parallel
ya-da onun towereginde aylaw hereketi hem-de y we z oklarynyii boyuna gontigyzyk-
ly hereketi, yagny jemi ii¢ hereketi miimkindir.

Eger mehanizmin &hli zwenolarynyil hereketlerine ii¢c umumy c¢éklendirme
goyulyan bolsa, onda tutus mehanizmin erkinlik derejesi ya-da ayratyn zwenola-
ryn erkinlik derejesinin sany hasaplananda bu c¢éklendirmeler hasaba alynmalydyr.
Eger umumy yagdayda mehanizmin gozganyan zwenolarynyn erkinlik derejesinin
sany 6n den bolsa, bu yerde n-gozganyan zwenolaryn sany bolup, onda seredilyin
mehanizmin gozganyan zwenolarynyin erkinlik derejesinini sany (6 — 3)n = 3n bo-
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lar. Degislilikde bu mehanizmde V synply jiibutler (5 — 3)P, = 2P, baglanysykda
bolar. Sebébi ii¢ baglanysyk eyyam jiibiitlerinn oklarynyn parallellik serti boyunca
ayrylandyr we s.m. Onda mehanizmin (2.4) gurnalysynyn kesgitlemesi seyle bolar:

W=(6-3)n—(5-3)P—~(4-3)P,—(3-3)P,
yagny tekizlikde hereketlenydn mehanizmin erkinlik derejesi den bolar:
W=3n-2P,—P, (2.5)

Bu kesgitlemd umumy gorniisde tekizlikde hereketlenyédn mehanizmini gurna-
Tekizlikde hereketlenydn mehanizmin diiziimine I, I, III synply jiibiitler girip
bilmeyar. Sebébi bu jiibiitler ginislikdaki degisli hereketlerin hésiyetlerine eyedir.

2.4. Tekizlikde hereketlenyin mehanizmlerin yokary jiibiitlerini pes
jubiitler bilen ¢alysmak

Yokarda gorkezilisi yaly, tekizlikde hereketlenyin mehanizmleriii zwenolary
yokary we pes jiibiitlere giryirler. Tekizlikde hereketlenyin mehanizmlerin gurna-
lysynynn we kinematikasy owrenilende kinematiki zynjyra ya-da zwenolara giryan
yokary jiibiitleri difie pes aylanyan we goniigyzykly hereket edyén V synply jiibiitler
bilen ¢alysmak amatlydyr. Calsylandan sof alnan mehanizmin &hli zwenolarynyn he-
reketleri 6nki yagdayyny saklamaly, seyle hem mehanizmin erkinlik derejesi onkii-
ligine galmalydyr. 2.6-njy suratda gorkezilen {i¢ zwenoly mehanizme seredelin. Bu
mehanizm 1 direg bilen V synply 4 we B aylanyan kinematiki jiibiitlere giryan 2-nji
we 3-nji gozganyan zwenolardan we IV synply
C yokary jiibiitden, zwenolaryii a we b bolekleri
bolsa O,C we O,C radiusly towereklerden duryar.
Mehanizmin erkinlik derejesi (2.5) kesgitleménin
esasynda den bolar:

W=3n-2P —P,=32=22-1=1.

Garalyan mehanizmi ona menzes (ekwiwa-
lent) bolan 40, O,B dort zwenoly sarnirli meha-
nizm bilen ¢alysmak bolar. C nokatda IV synply
yokary jiibiit V synply O,we O, aylanyan jiibiite
girydn zweno bilen calsylyar. Calysma netijesin-
de alnan A0, O,B mehanizme c¢alsylan meha-

2.6-njy surat. Iki towerek
gorniisde yokary jiibiitli

nizm diyilyér. Calsylan mehanizmin erkinlik de- mehanizmiti shemasy we ony
rejesi hem edil berlen mehanizminki yaly bolar.  ¢alysyan dért zwenoly sarnirli
Onda: mehanizm
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W=3n-2P,=33-24=1

zwenolaryi a we b bolekleri O, we O, nokatlarda merkez edilip gegirilen towerekler
bolandygy ti¢in, 4-nji zwenonyii O,0, uzynlygy hemiselik bolup galyar. Sonun yaly
hem 2-nji we 3-nji zwenolaryfi 40, BO, uzynlyklary hemiselik bolyar. 2 we 3 zwe-
nolarynl hereketleriniii kanunlary nukdaynazaryndan galsylan 40, O,B mehanizm
berlen mehanizme ekwiwalentdir.

2.5. Ginislikde hereketlenyin mehanizmlerin gurnalysynyn kesgitlemesi

Hézirki zaman magyn gurlusygynda ginislikde hereket edydn mehanizmlerin
diirli gorniisleri ulanylyar.

Yokarda gorkezilisi yaly, gifislikde hereketlenyin mehanizmlerifi umumy
gorniisde gurnalysynyn kesgitlemesi seyle yazylyar:

W=6n—5P,—4P,~3P,~2P,~P,. (2.6)

(2.6) denllemeden gorniisi yaly, bu mehanizmler dhli bds synply kinematiki
jubiitlere girydn zwenolardan emele gelyar.

Pes kinematiki jibiitler yygy-yygydan dus gelyédn, 2.7-nji suratda gorkezi-
len jbiitlerdir. 2.7-nji a, b we ¢ suratlarda V synply aylanyan, goniligyzykly hyrly
jubiitler gorkezilendir. Eger bu jiibiitler ginislikde herekietlenyédn mehanizmlerin
jubiitine giryin bolsa, olaryn sertli belgilenilisi degislilikde 2.7-nji, a’, b' we ¢'su-
ratdaky yaly alynmalydyr. IV synply silindrik jiibiit we onuni belgilenilisi 2.7-nji d
we d suratdaky yaly gorkezilmelidir. III synply togalak jiibiitin sertli belgilenilisi
2.7-nji e we e’ suratda gorkezilendir. Seyle hem IV synply barmakly sar gorniisli
jubiitin sertli belgilenilisi 2.7-nji g we g’ suratda gorkezilendir.

Tehnikada ulanylyan ginislikde hereketlenyén kabir mehanizmlere seredip gegelini.
2.8-nji suratda ugaryn yygnalyan yoreyis bolegi bolan dort zwenoly ABCD meha-
nizmi gorkezilendir. 2 polzun 1 gozganmayan ugrukdyryjy boyunga hereketlenyar
we 3-nji satun 4-nji direg tigre hereket ge¢iryér. Ol bolsa 1 gozganmayan zwenonyn
D okunyi towereginde dwriilyar.

Mehanizmden gorniisi yaly, 3 zweno artykmag erkinlik derejd eyedir, onun
Oziinin boy okunyn todwereginde erkin aylanmak miimkingiligi bar. Sonun {i¢in B
we C jiibiitlerifl birini togalak barmakly jiibiit bilen ¢calysmaly (2.7-nji e we e’ surat).
Bu artykmag erkinlik derejesi mehanizmin hereketine hig hili tésirini yetirmeyér,
konstruksiyany yonekeylesdirmek nukdaynazaryndan, mehanizm iki sany togalak
jubiitli baglanyar. Eger seredilydn mehanizmden yokarda yatlanyan artykmag erkin-
lik derejesi ayrylsa mehanizmin (2.6) gurnalysynyn kesgitlemesi seyle bolar:

W=6n-5P,—4P,—3P —2P —P =63-52—41-31=1.
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2.7-nji surat. Gin yayran kinematiki jiibiitlerin shemalary: a — aylanyan kinematiki jiibiitin
shemada konstruktiw gorkezilisi; a'— aylanyan jiibiitin kinematiki shemalarda gorkezilisi;
b, b'— solar yaly gonii¢yzykly jiibiit; ¢, ¢'— solar yaly hyrly jiibiit ii¢in; d, d'— solar yaly silindrli jiibiit
ticin, e, e'— solar yaly sarly jiibiit iigin, g, g'— solar yaly barmakly sarly jiibiit ii¢in
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2-nji we 1-nji zwenolar goniigyzykly jiibiiti
emele getiryarler. 2-nji we3-nji hem-de 3-nji we 4-nji
sferiki jiibiitler, 4-nji we 1-nji zwenolar — aylanyan
jubtitler. Mehanizmin kinematiki shema 2.8-nji b su-
ratda gorkezilendir.

Seylelikde, ugaryn yoreyis boleginiit mehanizmi-
nin erkinlik derejesi 1-e dendir.

Héazirki zaman tejribeliginde ulanylyan me-
hanizmlerde yapyk dil kinematiki zynjyrlaryn we
erkinlik derejesiniii sany has kop bolyar. Bu meha-
nizmler diirli synply kinematiki jiibiitlerden diiziilip
bilner we olaryii yerlesisi hem diirli bolyar.

2.8-nji surat.

Ugaryii yoreyis mehanizmi: 2.9-njy suratda manipulyatoryn iki mehanizmi gor-

a — konstruktiw gorniisli; kezilendir. 2.9-njy a suratda gorkezilen mehanizmi bis
b — kinematiki shemalarda , , ,

ulanylanda gorkezilisi sany gozganyan zwenosy bar. Ol 4, D we E aylanyan

jubiitlerden hem-de B, C goniicyzykly hereketlenyén
jubiitlerden diiziilendir. Erkinlik derejesinin sany dendir:

W=6n-5P,=65-55=5,

yagny mehanizmin erkinlik derejesinin sany 5-e dendir.

£ S
M -
.
3':| B D 4 o
/
P [y 22 /)"L&
B |777721 3
2

a) 1 b)

2.9-njy surat. Manipulyator mehanizmii kinematiki shemasy

2.9-njy b suratda dort gozganyan zwenodan duryan manipulyatoryii mehaniz-
minin shemasy gorkezilendir. Ol 4, B aylanyan jiibiitlerden, C goniigyzykly here-
ketlenyan jlibiitden we D togalak jiibiitden duryar. Erkinlik derejesiniil sany dendir:

W=6n-5P, —-3P,=64-53-3-1=6,
yagny mehanizmin erkinlik derejesi 6-a dendir.
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2.6. Mehanizmleri doretmegin esasy yorelgesi

Mehanizmleri doretmegin esasy yorelgesi ilkinji gezek 1914-nji yylda rus aly-
my L.W. Assur tarapyndan hddiirlendi. Ol mehanizmleri déretmegin usulyny kine-
matiki zynjyrlary yzygider birikdirmek arkaly 6sdiirdi. Bu usuly haysy-da bolsa bir
mehanizmin mysalynda (mysal 2.10-njy suratda gorkezilen) yzarlamak ansat. Bu
mehanizm bis gozganyan zwenodan we yedi sany V synply kinematiki jiibiitlerden
duryar. Seylelikde, Cebysewinl (2.5) kesgitlemesi boyunca onun erkinlik derejesi-
nin sany dendir:

W=3n-2P.=35-27=1, (2.7)

yagny 2.10-njy suratda gorkezilen mehanizmin erkinlik derejesi 1-e dendir.
Basglangy¢ zweno hokmiinde 2 zwenony alyarys. Onda bu mehanizmin erkin-
lik derejesi 1-e den bolan 2 baslangy¢ zwenodan, 1 diregden we kinematiki zyn-
jyry emele getiryin 3, 4, 5 we 6 zwenolardan duryar. Bu mehanizmin gurnalysy 2
baslangy¢ zweno we 1 direge yzygider 3-nji we 4-nji zwenolardan duryan kinema-
tiki zynjyry birlesdirmek arkaly gecirilydr. Onda erkinlik derejesi 1-e deii bolan 4
zwenoly ABCD mehanizmi alarys. Sofira ABCD mehanizmin dordiinji zwenosyna
we 1 direge 5-nji we 6-njy zwenolardan duryan kinematiki zynjyry birlesdiryéris.
Seylelikde, erkinlik derejesi 1-e deni bolan alty zwenoly mehanizmi alarys.

2.10-njy surat. Alty zwenoly mehanizmin nusgasy

Indi mehanizmi doretmegin kesgitli kanunalayyklygynyn bardygyna goz yetir-
mek kyn dil. Islendik mehanizmde bir gozganmayan zweno (direg) bolyar. 2.10-njy
suratda gorkezilen mehanizmde 1 zweno diregdir. Seyle hem mehanizmde herekete
getiriji zwenolarynyil sany onun erkinlik derejesinin sanyna deni bolmaly. Bizin
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seredydn mehanizmimizde bir sany baslangy¢ 2-nji zweno bar, sebidbi mehanizmin
erkinlik derejesi (2.7) kesgitlema layyklykda W= 1.

Seyle hem 3, 4, 5 we 6 zwenolar birlesenden sofi mehanizmiil erkinlik de-
rejesiniil sany bire W = 1 deiligine galyar, onda baslangy¢ 2 zweno we 1 direge
birlesdirilen 3, 4, 5 we 6 zwenolardan diiziilen kinematiki zynjyryn, bu zynjyryn
birlesdirilen zwenolaryna degislilikde erkinlik derejesi nola dendir.

2.7. Assuryin topary barada diisiinje

Eger 2.10-njy suratda gorkezilen mehanizme ser salsak, 3, 4, 5 we 6 zwenolar
bilelikde erkinlik derejesi nola deni bolanda hem topar bolup bilmeyir, sebédbi bu
topary iki sany kinematiki zynjyra dargatmak bolyar. Bularyn 3, 4 we 5, 6 zweno-
lardan diiziilen her birinini erkinlik derejesi nola dendir.

Hakykatdan hem, BCD kinematiki zynjyr ti¢ sany B, C, D kinematiki jiibiitlere
giryén iki 3-nji we 4-nji zwenolardan duryar, seylelikde, onufi erkinlik derejesi dendir:

Wt=3n-2P,=32-23=0.

EG kinematiki zynjyr bolsa £ we F iki aylanyan kinematiki jiibiitlere we bir
gonilicyzykly hereket edyian G (6 polzun we gozganmayan ugrukdyryjy) jiibiite gir-
yan 5 we 6 zwenolardan duryar. Bu zynjyryn erkinlik derejesi dendir:

Wt=3n-2P,=32-23=0.

Sunlukda, 2.10-njy suratda gorkezilen mehanizm 2-nji baslangy¢ zweno we
I-nji direge birikdirilen iki sany topardan, birinjisi 3-nji we 4-nji zwenolardan
duryan, ikinjisi bolsa 5-nji we 6-njy zwenolardan duryan toparlardyr.

Yokarda gorkezilisi yaly, tekizlikde hereketlenyén mehanizmifi diiziiminde IV
we V synply yokary kinematiki jiibiitler, bar bolsa, olar dinie V synply jiibiitlerden
emele gelen kinematiki zynjyrlar bilen calsylyp biler. Gorkezilen usul bilen ¢al-
sylan mehanizmii zwenolary baslangy¢ yagdayda diiziimine yokary jiibiit giryian
mehanizmin hereketleri yaly hereketlenmeli. Sonuii iicin mehanizmlerin boliinisine
seredilende dhli yokary jiibiitler deslapky yagdayda V synply jiibiitlerden emele
getirilen degisli kinematiki zynjyr bilen ¢alsylmagyny c¢idklendirmek bolar.

2.7 kesgitleme esasynda diiziimine difie V synply jiibiit girydn topar su serti
kanagatlandyrmaly, yagny ony seyle yazmak bolar:

3n-2P, =0,

bu yerden:
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F=—n, (2.8)

yagny topara giryan V synply jiibiitlerinn sany ona giryan zwenolaryn ikiden ii¢ sa-
nyna den bolmaly.

Zwenolaryn we jiibiitlerin sanlary difie bitin bolmaly, onda (2.8) sert boyunca,
topara girydn zwenolaryn we jiibiitlerin sanlary asakdaky tablisadaky yaly bolmaly.

(2.8) serti kanagatlandyryan san bahalary bermek arkaly biz toparyn diirli gor-
nisini alyp bileris.

Seylelik bilen, alnan toparlary synplar boyunca bélmek bolar.

2-nji tablisa

T/b 1 2 3 4 5 X
n 2 4 6 8 X X
P, 3 6 9 12 X X

(2.8) serti kanagatlandyryan yonekey toparyn jiibiitlerinin we zwenolarynyn
sanlary n =2 we P, = 3 bolar. Islendik topar baglangy¢ zweno we direge birlesdiri-
lende yapyk kinematiki zynjyry emele getiryir, onda toparyn birlesdirilydn element-
lerinin sany ikiden ki¢i bolmaly dél diyen netijd gelyéris. Onda garalyan yonekey
toparyn ti¢ kinematiki jiibiitlerden duryan iki zwenosynyn bolekleri bos galyar we
topar umumy gorniisde 2.11-nji suratda gorkezilen gorniisi alar. Bu suratda gorke-
zilen BCD topar iki zwenodan we {i¢ kinematiki jiibiitden duryar.

Bu topar B we D bolekleri bilen mehanizmin islendik iki &£ we m zwenolaryna
birlesdirilip bilner.

Iki zweno we ii¢ V synply jiibiitden duryan topara C
11 synply topar diyilyér.

2.11-nji suratda gorkezilen iki zwenodan we ti¢
aylanyan jiibiitlerden diiziilen topara II synply birin-
beyleki gorniisleri ayratynlykda aylanyan jiibiitlerin
gonlicyzykly jiibiitleri bilen ¢calysmak arkaly alynyar.

Bir g¢etki aylanyan jiibiit goniicyzykly hereket B - b
edyén jiibiit bilen calsylyp ikinji gorniisli topar alyn- AN *m
var (2.12-nji surat). k

Ucgiinji gdrniisli topar 2.13-nji suratda gérkezilen-  2.11-nji surat. Iki zwenoly
dir. Bu erde ortaky aylanyan jiibiit goniigyzykly jiibiit ~ Pirinii g‘;lrnusl‘ toparyn
bilen ¢alsylandyr. shemasy
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Dordiinji gorniisli topar 2.14-nji suratda gorkezilendir.

Bu yerde iki ¢etki aylanyan jiibiitler goniicyzykly hereketlenyin jiibiitler bilen
calsylandyr.

Bésinji gorniisli topar 2.15-nji suratda gorkezilendir. Bu yerde C ¢etki we orta-
ky aylanyan jiibiitler goniligyzykly hereket edyén jiibiitler bilen ¢algylandyr.

Seylelikde, tekizlikde hereketlenydn mehanizmler aylanyan, goniigyzykly
hereketlenydan we IV we V synply yokary jiibiitlerden diiziilen dinie I synply bés
gdrniisli toparlardan duryar.

X y
C /
C
B D
Nk m s
N Ve
AN . 7
2.12-nji surat. Iki zwenoly ikinji gorniisli 2.13-nji surat. Iki zwenoly iiciinji gorniisli
toparyi shemasy toparyn shemasy
C y
1y
| ¢ |:
k I D
| X il
" D
b
| //
| X k X !
I —
I
Y B
2.14-nji surat. Iki zwenoly dordiinji gorniisli ~ 2.15-nji surat. Iki zwenoly bésinji gorniisli
toparyn shemasy toparyn shemasy
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(2.8) deiillemd layyklykda, toparyn zwenolarynyn sany dort zwenodan we V
synply alty jiibiitden durmaly. 2.16-njy suratda EGF zwenodan duryan we ondan
cykyan EB, GC we FD zwenolar gorkezilendir. Bu zynjyr ¢ylsyrymly yapyk dil
kinematiki zynjyr bolup, III synply ii¢linji yzygider topara degislidir. Bu toparyi
esasy mehanizme birlesmesi £B, GC we FD zwenolarynn B, C we D elementleri
bilen umumy yagdayda esasy mehanizme degisli k£, m we [ zwenolaryn jiibiitleri
bilen birlesyérler.

Bu toparyn ayratyn tapawutlanmasy ¢ ki- E F
nematiki jlibilite giryédn jebis yapyk konturly tic-
burclyk bolup, ol EG, GF we FE ii¢ zweno, li¢
kinematiki jiibiite girydn yaly bolup goriinyér.
EFG zwenony bazis zweno diyip atlandyrarys.
Esasy mehanizme toparyn EB, GC we FD zwe- s
nolarynyn B, C we D bolekleri birlesendir. B ; 0D
jubiit baslangy¢ k zweno, C we D jiibiitler direge - s,
birlesdirilendir. P 7

Diiziimine {g¢iinji synply topardan yokary 2.16-njy surat. U¢ zwenoly
bolmadyk topar girydn mehanizme III synply aylanyan jiibiitli toparyii shemasy

......

3-nji BAP
MEHANIZMLERIN KINEMATIKI SELJERILISI

3.1. Mehanizmlerin baslangy¢ zwenolarynyn kinematikasy

Mehanizmlerin kinematiki barlagy, yagny mehanizmin giiyc tisir etmezden
zwenolarynyn hereketlerini 6wrenmek esasy su 3 sany meseldni ¢ozmekden ybarat:

1) Zwenolaryn ornuny iiytgetmek we zwenolaryil nokatlarynyn traektoriyala-
ryny kesgitlemekden;

2) Zwenolaryn ayry-ayry nokatlarynyi tizliklerini we zwenolaryn burg tizlikle-
rini kesgitlemekden;

3) Zwenolarynl ayry-ayry nokatlarynyn tizlenmelerini we zwenolarynl burg
tizlenmelerini kesgitlemekden.

Eger mehanizmin erkinlik derejesi bire dent bolanda, mehanizmin zwenolarynyn
we nokatlarynyi ornuny iiytgetmegi, tizligi we tizlenmesi onyn haysy-da bolsa bir zwe-
nosyny basglangy¢ zweno diyip kabul edilen zwenonyn ornuny liytgetmegine baglydyr.
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Ilkinji nobatda baslangyc¢ zwenolaryn hereketlerininn kanunlary néhili sekilde
berilyandigine seredip gecelin. Geljekde biz bu kanunlary ornuny iiytgetme, tizligin
ya-da tizlenminin funksiyalary diyip atlandyrarys.

Ornuny iiytgetme funksiyasy seyle berlip bilner: analitik sekilde degisli bagla-
nysyk gorniisinde, yagny baslangy¢ zwenonyn wagt birliginde ornuny iiytgemegine
baglylykda.

Eger baslangy¢c zweno direg bilen birlesip aylanyan jiibiite giryidn bolsa
(3.1-nji surat), baglanysyk ¢ = ¢(#) gérniisde berilyér, bu yerde ¢ — baslangy¢ zwe-
nonyi direg bilen bagly gozganmayan koordinat sistema degislilikde aylaw burgy:

yT yT
Baglangyg Baslangyc

ZWENo

ZWENo

4

O—777777777777—>
0 direg

a) b)

3.1-nji surat. Baslangyc zwenolaryn shemasy: a — direg we aylaw jiibiite girydn zweno,
b — direg bilen giiyjeydn jiibiite girydn zweno

Eger baslangyc zweno direg bilen gliyjeyin kinematiki jiibiite giryén bolsa
(3.1-nji b surat), onda S = S(¢) baglanysyk berilyar, bu yerde S — baslangy¢ zweno-
nynt 4 — nokadynyn direg bilen bagly gozganmayan koordinat sistema degislilikde
stiysmesi, ¢ — wagt.

o = () we S = S(¢) baglanysyklar, seyle hem egri ¢yzyk sekilli grafiki gor-
nilisde hem berlip bilner. (3.2-nji surat), ordinat oklar boyunca ¢ aylaw burcy ya-da
S stiysmesi kébir 1, We i diylip kabul edilen masstablarda alnyp goylan, absissa
oklaryndan , masstabda 7 — wagty alnan.

Grafiklerden peydalanmak bilen islendik saylanyp alnan wagt aralygynda ¢ —
aylaw burcun we S sliysménin san bahalaryny yenil kesgitlemek bolar. Mysal iigin:
egri ¢yzykda i — nokady alsak (3.2-nji a surat), onda baslangyc zwenonyn baslangy¢
yagdayyndan . — aylaw burgy seyle kesgitleyiris, hagan-da ¢, = 0 bolanda:

.~ ¢y =u,"b,

bu yerde » — mm alnan kesim.
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A SA
®
B g
83 =
A
! !
£ < E
) t; -
P—>Tlmm—>y,s I mm— s
a) b)

3.2-nji surat. Baslangy¢ zwenonyi siiysmesinin grafigi:
a — burg tiytgemeginin grafigi; b — ¢yzyk iiytgemeginin grafigi

Degislilikde, baglangy¢ zweno ¢, burga dwriilen wagty ¢, — dendir:
ti - tO = ,Lt[ : a7

bu yerde a — mm-de alnan kesim.

Kabir inZenergilik meselelerinde baslangy¢ zwenonyn hereketiniit kanuny,
tizliklerin funksiyasy gorniisinde w = w(?) ya-da v = v(¢) hem berlip bilner.

Onda tizliklerin funksiyalaryndan siiygsménin funksiyasyna ge¢gmeklik integra-
ly ¢6zmek yoly bilen amala agyrylyar:

l‘.
ti !
0, —p,= | o()dt, S =S :tf v()dt. 3.1)

to 0
Bu yerde o, v, f, — baslangy¢ zwenonyh baslangy¢ yagdayyna degisli bolan
aylaw burgy, stiysme (orny iiytgetme) we wagt. Eger netijede baslangy¢ zwenonyn
hereketinin funksiyalary ¢ = &(¢) ya-da a = a(¢) gorniisde berlen bolsa, onda tizlikle-
rin funksiyalaryna gecmeklik yoly integraly ¢6zmeklik bilen amala agyrylyar:

ti tl
wi—wo= | (), vi—vo= [ alt)dt, (3.2)
f 2

bu yerde w, v, we ¢, — baglangy¢ zwenonyn baslangy¢ yagdayyna degisli bolan,
burg tizligi, ¢yzyk tizligi we wagt.

(3.2) denilik boyunca tizliklerini funksiyalaryny kesgitlédp, (3.1) denligi peyda-
lanyp, ornuny tiytgetme (siiysme) funksiyasyny hem kesgitlip bolar. Seylelikde,
(stiysme) ornuny lytgetme funksiyasyny kesgitlemek berlen tizliklerinn funksiya-
lary boyunga hasaplamak haysy-da bolsa bir integraly ¢6zmek bilen tizlenmelerin
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funksiyalary berlen yagdayynda 1-nji we 2-nji integrallary yzygiderli ¢6zmek bi-
len tapylyar. Eger-de baslangy¢ zwenolaryn hereketinini kanuny tizliklerin ya-da
tizlenmelerin funksiyalary gorniisinde berlende we basky sertler berlende, onda biz
mydama orny liytgetme (siiysme ) funksiyasyna ge¢ip bileris.

3.2. Tizliklere we tizlenmelere mernzes ululyklar

Mehanizmler kinematiki barlananda olaryn degisli zwenolarynynn we nokatlary-
nyn tizliklerlni we tizlenmelerini baslangy¢ zwenonyn aylaw ¢ ya-da orny liytgetme S
funksiyasyna baglylykda anlatmak bolar. Haysy-da bolsa k£ — zwenonyn aylaw burgy
,» su funksiya gorniisde berlen bolsa ¢, = ¢ (), onda bu zwenonyi burg tizligi seyle
bolar:
o _do._do do_ do, i

L—w-o, =0-¢,
“Tar do dt - do o = O (3.3)

bu yerde w — baslangy¢ zwenonyn burg tizligi, dlgeg birligi s'.

v d
Wo =P = d(;k
k — zwenonyi burg tizligine menizes ululyk diyip aydylyar.
Seylelikde, hakyky burg tizligi w, — baslangy¢ zwenonyh burg tizligini, k —
zwenonyi burg tizligine menzes ululyga kopeldilmegine dendir. Yokarky deilema-
ni wagt birliginde differensirldp & — zwenonyn burg tizlenmesini alarys:

— k zwenonyn 0Olcegsiz burg tizligi. Su dlgegsiz burg tizligine

doi d(a)'a)fp) da)<p+w do _ @.d§0+ do _

C dt d " dr de dr
=w2@+ga) =weE, e 0, =, +EQ, .
dp e T @5 TR, (3.4)

Bu yerde 9" — k — zwenonyil burg tizlenmesine mefizes ululyk. Suiia mefizes-
likde haysy-da bolsa k — zwenonyn m —nokadynyn tizligi we tizlenmesi tigin detileme
almak bolar. Goy, m — nokadyn yagdayyny kesgitleyén r — radius-wektor diyelifi.
Nazary mehanikadan belli bolsy yaly, wagt birliginde radius-wektory » — yzygiderli
2 gezek differensirlép m — nokadyn tizligini we tizlenmesini almak bolar:

dr, dr, do  dr

m m m

v =—L=""."T —p-—"=pv =or ,
" dt do di  de ¢ " (3-5)

bu yerde @ — baslangy¢ zwenonyn burg tizligi — 6l¢eg birligi rad/s.
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Seylelikde, m — nokadyn hakyky tizligi baslangy¢ zwenonyin burg tizligini o,
m nokadyn tizligine menizes ululyga kopeldilmegine deiidir. Yokarky aflatmany
wagt birliginde differensirldp, m — nokadyn tizlenmesini alarys. Umumy yagdayda
alnanda tizlenme 4 sany diiziijiden duryar, adaty tizlenme 7 , radius-wektoryn ugry
boyunga onufi baglangyjyna ugrukdyrylan, tangensial tlzlenmd r — radius-wektora
perpendikulyar ugrukdyrylan, degisli, relyatiw tizlenme », — radius-wektoryf ugru-
na ugrukdyrylan hem-de Koriolisin tizlenmesi » — radius-wektora perpendikulyar
ugrukdyrylandyr.

Yokarky denleméni wagt birliginde differensirlap, m — nokadyn tizlenmesini alarys.

_dv, d dv, dw dU de do _

a = =—(w-v )=O——+UL, —= +v —=
" dt dt( 2 d 7 dt dgo d " dt

2 dUQ’ 2 2.7 ’
=w %+8U¢:a)a¢+80¢:a)rm +er, . (3.6)

Deiillemede w, we ¢ baglangyc zwenonyi burg tizligi we tizlenmesidir.

v, tizlige menzes ululyk uzynlyk dlgegindedir.

2
Ululyk, a,=r = d_”r; ,
do
bu yerde a,m-— nokadyn tizlenmesine mefnizes ululyk, ol hem uzynlyk 6lgegindedir.

Eger k — zweno ornuny liytgedyén bolsa, onui tizligine mefizes ululyk S; bilen
bellenyar.

Seylelikde, zwenolaryin we olaryn nokatlarynyi tizlikleri we tizlenmelerini
degislilikde tizlige we tizlenmd meinizes ululyk bilen we mehanizmin baslangyg¢
zwenosynyn burg tizligi we tizlenmesi bilen anlatmak bolar. Eger-de mehanizmin
baslangy¢ zwenosynyi kanuny su funksiya gorniisinde berlen bolsa S = S(¢), bu
yerde S baslangy¢ zwenonyn ¢yzykly goni hereketidir. Onda tizlige we tizlenma
menzes ululyklaryn tapylysy yokarka menzeslikde gecirilyar.

Tizlige we tizlenma menzes ululyklar diie umumylasdyrylan koordinata bag-
lydyr we wagta bagly déldir. Sonun iigin mehanizmin kinematiki barlagyny arassa
geometriki yol bilen gegirmek bolar.

Eger baslangyc¢ zweno hemiselik burg tizligi bilen aylanyan bolsa, onun burg
tizlenmesi ¢ dendir we biz k zwenonyi we onun m — nokadynyn tizligini we tizlen-
mesini agakdaky yaly alarys:
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0 =0-0,=0-@; (3.7)

Ei=wE, =0, ; (3.8)
Ly = OV, =0T, ; (3.9)
an=w'a, =, (3.10)

Mehanizmin baslangy¢ zwenosynyil hereketi w = const we ¢ = 0 burg tizligi
bilen permanent ya-da mehanizmin esasy hereketi diyip atlandyrylyar.

3.3. Zwenolaryn yagdaylarynyn we olaryn nokatlarynyi galdyryan
yzlarynyn gurlusy

Mehanizmler kinematiki seljerilende ilkinji nobatda berlen mehanizmii talap
edilydn yagdaylaryny gurmaly.

Mysal hokmiinde dort zwenoly sarnirli mehanizmin zwenolarynyn yagdayla-
rynyn gurlusyna seredip gecelin.

3.3-nji suratda O4 kriwosip hemiselik burg tizlik bilen aylanyar, sonuii ii¢in 4
nokadyn yagdayy islendik wagt {i¢in belli.

Mehanizmler kinematiki seljerilende 4 nokadyn yagdayy kriwosipin degisli
wagt aralygynda aylaw burcuna proporsionallykda seredilyér. Bu bolsa wagta bag-
ly bolman, hereketin difie geometriyasyna seretmige miimkingilik beryér.

3.3-nji surat. Doért zwenoly sarnirli mehanizmin yagdaylarynyi plany
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AB satun we O,B koromyslo li¢ sarnir bilen iki zwenoly topary doredyér. So-
nun ligin bu yerde yokarda gorkezilen zwenolaryn yagdaylaryny kesgitlemek usulyny
peydalanyarys. 4B satunyit we O,B koromyslonyi yagdaylaryny gurmak ti¢in OA ra-
dius bilen toweregi birnidce deni boleklere bolmeli. Mysal ti¢in 12 bolege boliip bolar.
Mundan sont B nokadyn yagdaylaryny gérkezyaris, yagny O, nokady merkez edip,
ondan O,B radius bilen duga geciryaris. Su gecirilen dugada yzygiderli4,, 4., 4, ....
nokatlardan AB satunyf uzynlygyna defi kesim bilen bellik edip B, B,, B,, .... nokatla-
ry alarys. Sol bir wagtda 4 we B nokatlaryn degisli yagdaylaryny tapyarys, B we O,
nokatlary birlesdirmek arkaly koromyslonyn yagdaylaryny alarys. Eger zwenolaryn
birinifi haysy-da bolsa bir nokadyny, mysal ii¢in satunda C nokady gorkezmeli bolsa,
onda onun yagdaylaryny 6nki tapylan zwenonyn yagdaylarynda yonekey geometriki
gurmak arkaly kesgitlenyar. Has takygy 4, B, ¢yzykda AC aralykda nokat belldp, 4,B,
¢yzykda AC aralykda nokat belldp we s.m. C nokadyn bellenen yagdaylaryny yzygi-
der birlesdirip, onun galdyryan yzyny gorkezyaris.

3.4. Mehanizmin planynyn masstab koeffisiyenti, kinematiki
diagrammalaryn gurlusy

Mehanizmin haysy-da bolsa bir yagdayy shema gorniisde ¢yzgyda gorkezilse,
hasaplanylanda metrde (m) kabul edilyén bolsa, ¢yzgyda olaryn degisli kesimleri
millimetrde (mm) dlgelyar.

Mysal mehanizmifi zwenosynyfi 6lgegi /,, m ¢yzgyda 4B (mm) kesim bilen
gorkezilyir, onda:

Ly = 1;4B,

bu yerde 1, — mehanizmiii planynyf masstab koeffisiyenti.

u, masstab koeffisiyentifi berlen san bahasyny ulanyp, mehanizmifi planynyn
komegi bilen kesimleri 6l¢dp, onun hakyky ululygyny kesgitlemek kyn dal.

1, hodiirlenyén bahalary:

0,001 (1:1) 0,002 (1:2) 0,005 (1:5)
0,01 (1:10) 0,02 (1:20) 0,05 (1:50)

0,1 (1:100) 0,2 (1:200) 0,5 (1:500)

1 (1:1000) 2 (1:2000) 5 (1:5000)

10 (1:10000) 20 (1:20000) 50 (1:50000)
100 (1:100000) 200 (1:200000) 500 (1:500000).

Yayyi icinde defiesdirmek tigin ¢yzgy masstaby getirilen, hakyky olgegifi mil-
limetrde 6lgelip alnysy.
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Mehanizmler kinematiki barlananda, barlanyan mehanizmin hereketini doly
siklde barlamak bolyar. Sonuil licin hem mehanizmin zwenolarynyni ornuny iiyt-
getmegini, tizlikleri we tizlenmelerin analitiki ya-da grafiki barlagy biri-birinden
yakyn aralykda den daslasyan birnd¢e yagdaylar iicin gegirilyédr. Alnan kinematiki
ululyklary tablisa gorniisinde yazmak bolar ya-da sol ululyklaryn bahalary esasyn-
da grafikleri gurmak bolar. Su grafiklere kinematiki diagrammalar diyilyir. Meha-
nizmin barlanyan zwenolarynyn ya-da onun ayry-ayry nokatlarynyn hereketlerine
baglylykda, her hili kinematiki diagrammalar gurmak bolar. Mehanizmlerin naza-
ryyetinde praktiki meselelerde her bir kinematiki diagrammalar zwenonyn hay-
sy-da bolsa bir kinematiki parametrlerinin grafigi gorniisinde ornuny iiytgetmegi
barlanyan mehanizmin zwenosynyil nokadynyn yerini liytgetmegininin tizliginin
ya-da tizlenmesi wagta baglylykda mehanizmin baslangy¢ zwenosynynt umumylag-
dyrylan koordinatyna baglylykda berilyar. Mysal ii¢in: kriwosipli polzunly meha-
nizm ti¢in goni ¢yzykly hereket C nokadym ornuny tytgetmegi S tizligi we tizlen-
mesi (v, we a_) diyip bellenyér. Bu ululyklaryni kinematiki diagrammalaryny wagta
baglylykda ya-da umumylasdyrylan koordinata baglylykda gurmak bolar. Yagny su
grafiki gorniislere baglylykda:

S = S0y be = v l0): a.= a1y

Se=849); Ve = 0[9); ac=adle).
Eger-de birinji zwenonyn ¢ aylaw bur¢cy umumylasdyrylan koordinat diyip
kabul edilyan bolsa, kibir yagdaylarda sunun yaly grafikleri gurmak bolar:

0. = 0/S,); a.=aJS,).

Bu baglanysyk yokarky 1-nji baglanysykdan z-parametri ayyrmak bilen alyn-
yar. Eger-de satunyn burgunyii tiytgemegi ¢, burg tizliginiii c, burg tizlenmesinifi ¢,
iytgemegi barlananda seyle grafiki gérniislerin baglanysygyny almak bolar.

9, = p,(0); @, = w,(1); &, = &,(1);
ya-da:
9, = 0,9)); w, = 0,(9,); &, =& (9).

Seyle-de sunun yaly baglanysyklary gurmak bolar:

0, = 0 9,); e, = &,(p,).

3.4-nji suratyn cep tarapynda kriwosipli-polzunly mehanizm gorkezilendir.
Onun i¢in porsenin ya-da B nokadyn stiysmesinifi diagrammasyny gurmaly. Silin-
drin okunyn dowamynda kriwosipin A nokadynyn nolunjy yagdayyny belleyéaris. O
nokatdan OA radius bilen towerek gegirip, ony defi 12 bolege bolyaris. Towerekde 4,
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A,, A,, ... nokatlary belleyéris we bu nokatlaryfi her birinden 4B = I:TB aralyk bilen,
1

yagny satunyf uzynlygy bilen silindrifi okunda bellik edyiris. Bellenen B, B , B,.....
nokatlar porsenin merkezinin yagdaylaryny kesgitleyar. Sofira koordinatanyn baglan-
gyc nokadyny belldp, koordinat oklaryny geciryaris. Absissa okundan kriwosipin bir
aylawyna degisli wagt aralygyny X kesimi alyp goyyarys we ol aralygy hem toweregi
nice bolege bolen bolsak, sonca bolege bolmeli. Absissanyn boliinen nokatlaryndan
dik c¢yzyklary gecirmeli we olardan B nokadyn siiysyan aralyklaryna proporsional-
lykda B,— B, B,— B,, B,— B., ..... kesimleri alyp goymaly.

c Sy A ul i)

‘? —_—

3.4-nji surat. a — kriwosipli-polzunly mehanizmin porseninin siiysme diagrammasynyn gurlugy,
b — koromyslonyn yagdaylarynyn gurlusy
Absissa okunyfi masstab koeffisiyenti x, eger wagt alnyp goyulyan bolsa ya-
da 1, eger-de kriwosipin aylaw burgy alnyp goyulan bolsa:
T 60 27

p=—=——we pu ="—,
X n-x X

bu yerde T — kriwosipin bir aylawynyn wagty, S.

S, =S,(t) ya-da S, = S,(¢) diagrammalar gurulanda masstab koeffisiyentlerini
kese ya-da dik ok boyunca diagramma asa beyik ya-da uzyn bolmaz yaly saylap
almaly.
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Suna menzeslikde zwenonyn burg iiytgemeginin diagrammasy hem gurlup bil-
ner. Bu yagdayda ordinata oky boyunga y,, w,, v, ... burglara proporsionallykda:

rad
N S, mm, M, = Vo mm, {g_} mm, ...
max mm

Hy
aralykda alyp goymaly. Bu yerde:
l//max grad . . .
u, = y_ mm | ordinata oky boyung¢a masstab koeffisiyenti;

w,_ . — koromyslonyi ifi uly bur¢a dwriilmesi;

V...~ diagrammanyi ifi uly beyikligi, mm (erkin kabul edilyar).

Mysal hokmiinde kriwosipli-polzunly ABC mehanizminn goniigyzykly hereket
edydn C nokadynyn kriwosip @, hemiselik burg tizlik bilen aylanandaky S.= S (?),
v, = v 1), we a,.= a(p) kinematiki diagrammalarynyfi gurlugyna seredelin.

I mm — 1, m/s /

1 mm —» z, m/s’

b) 1 mm—» s
I mm — g, m
1 mm — u, rad

3.5-nji surat. Kriwosipli-polzunly mehanizm:
a — kinematiki shemasy; b —S.= S (1), v, = v (t) we a .= a(t) grafikleri gérkezydin baglanysyklar
Onun {i¢in, yokarda gorkezilisi yaly, B we C nokatlaryn gecen yollaryny
belleyiris. C nokadyi siliysyédn aralyklaryny polzunyn ¢ep ¢etki yagdayyndan al-
maklyk amatly. Iki sany koordinata oklaryny geciryéris (3.5-nji b surat) we absissa
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oky boyunga / mm kesimi alyp goyyarys. Bu bolsa u masstabda kriwosipifi bir
aylawynynl 7' wagtyny gorkezyar, yagny:
60
T=—=u-1 (3.11)
bu yerde n — kriwosipifi aylaw yygylygy, minutdaky aylaw sany. Yokardaky de-
likden ., masstaby alyarys:

_&0

—t (3.12)

H

[ aralygy 12 denl bolege bolyiris we degisli 1, 2, 3, ... nokatlardan polzunyn
cep cetki yagdayyndan baslap (3.5-nji a suratda) goyyarys. 2 nokatdan ordinata
boyunga yokarlygyna (3.5-nji b surat) C,C, 3 nokatdan — C,C, we s.m. aralyklary
alyp goyyarys. Eger C,C,, C|C,, ... kesimleri goni ulaltman (3.5-nji a suratdan) she-
madan alynsa, onda S. = §(7) diagrammanyfi ordinata oky boyunga masstaby u,
yagny shemanyn gurnalysynyin masstabyna den bolar. Seylelikde, alnan egri ¢yzyk,
polzunyn ¢ep c¢etki yagdayyndan C nokadyn siiysyin aralygynyn egri ¢yzygydyr.
Eger C nokadyn gegen yolunyfi egri ¢yzygyny gurmaly bolsa, onda C, aralykdan
onki olgelip alnan C,C, aralygyn iistiine C,C,, C,C, aralyklary gosmaly. 3.5-nji b
suratda gecilen yolun egri ¢yzygy iiziilen ¢yzyk bilen gorkezilendir.

Kriwosip hemiselik w, burg tizlik bilen aylanyar, onda absissa oky boyunga
¢ wagt alynman, kriwosipiil ¢, aylaw burgy alynyar, yagny S.= S(?), v. = v (1),
we a,. = a(f) diagrammalar sol bir wagtda S. = S (¢,), v,. = v (p,) we a, = a (p,)

2r
diagrammalar bolar. Bu diagrammalaryt absissa oky boyunca masstaby o = A
bolar, bu yerde / ¢yzgydan millimetrde alynmaly.

v, = v(f) we a,. = a(t) diagrammalary gurmak tigin tizliklerifi we tizlenmele-
rifi planlaryndan o_tizligi we a . tizlenméni afiladyan kesimleri 1, 2, 3, ... nokatlar-
dan gegirilen ordinatalardan alyp goymaly, seyle hem o, tizligint we a. tizlenménin
belgilerini hasaba almaly (3.5-nji b surat).

Eger tizliklerin we tizlenmelerin planlaryndan alnan kesimler gés-goni goyul-
yan bolsa, onda v,. = v (?), we a,. = a(f) egri ¢yzygyn ordinatynyil masstaby hem
tizliklerii , we tizlenmelerifi 4, masstablaryna defidir. Bu diagrammalar hem
v =v9,), we a. = a(p,) diagrammalar bolar.

Yokarda garalan mysallarda barlanyan nokatlar goniicyzykly hereket edyarler.
Egricyzykly hereket edyin nokatlaryn kinematiki diagrammalary gurlanda barlanyan
nokatlarynl difie bir tizliginiii we tizlenmesinifi absolyut bahalaryny bermén, eysem
olaryn tizliklerinin we tizlenmeleriniit wektorlarynyni ugurlaryny gorkezyir. Onun
ticin tizliklerin we tizlenmelerin planlaryndan alnan tizliklerini we tizlenmelerin wek-
torlaryny umumy P we n polyusdan olaryn hakyky ugurlary boyunca goymaly. Mun-
dan son dhli wektorlaryn uglaryny birlesdirip egri ¢yzyk alarys, bu alnan diagramma
tizliklerin godografy ya-da degislilikde tizlenmelerin godografy diyilyar.
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3.5. Mehanizmlerin diagrammalar usuly arkaly
kinematiki barlagy

Kinematiki diagrammalar usuly mehanizmlerin kinematiki barlagy iicin ula-
nylyp bilner. Kinematiki diagrammalaryii usulynyn ulanylysyny anyk mehanizmin
mysalynda gorkezelin. Mysal licin 3.6-njy suratda gorkezilen kulagokly mehanizm-
de 3 itekleyjiniii C nokadynyn S.= S (?), v. = v (f) we a .= a () diagrammalaryny
gurmak talap edilyar. Mehanizmde kulagok @, hemiselik burg tizlik bilen aylanyar.
Cnokadyn asaky yagdayyna (1 yagdayy) degislilikde siiysyan aralyklaryny tapalyn.
Onuni ti¢in 2 kulagogyn aylaw 4 merkezinden ¢ burga defi bolan 4, 4., 4, sohleleri
geciryéris. Eger 4 merkezden AC radius bilen 3 zwenonyn okunda bellik etsek,
onda 2 kulagok ¢ burca dwriilende 3 zwenonyn stiysmesi (1-2') kesime den bolar.
Edil sonun yaly 2 kulagok 2¢ bur¢a déwriilende birinji yagdaydan ticilinji yagdaya,
yagny 3 zwenonyn siiysmesi (1-3") kesime deii bolar we s.m. (1-27), (1-3"), (1-4")
siiysyén aralyklary kesgitlédp, erkin saylanyp alnan 1, We 1 masstablarda S, =S (¢,)
(3.7-nji surat) diagrammany gurarys.

S'.= 8" (p,) tizlige mefizes diagrammany gurmak ti¢in su baglanysykdan pey-
dalanyarys:

_ds, _d[S.(¢)]
do, do,

, (3.13)

bu bolsa v tizligi S. = S () egri cyzygy grafiki
differensirlemek arkaly kesgitlemédge miimkingi-
lik beryér. Onun {li¢in absissa okuny A mm deni
bolan (01) kesimi ¢ep tarapa dowam edyéris. Son-
raS. =S (1) egri¢yzygyn 1',2', 3", 4', nokatlaryn-
dan galtasma ¢yzyklaryny ge¢iryaris, 0 nokatdan
bolsa 01", 02", 03", s6hleleri diagrammany1 no-
katlaryndan gecirilen galtasma c¢yzyklaryna pa-
rallel geciryéris. 01", 02", 03", s6hlelerin S,. oky
kesen aralyklary (1-2"), (1-3"), (1-4"), proporsio-
nallykda 1, 2, 3, 4, 5, yagdaylarda tizliklere men-
zes ululyklar bolar. Onda alarys:

dSc _ ps
———=—lga. 3.14
dq)Z u (0} ( )
3.6-njy surat. Goniicyzykly Eu ly erdeda B SC .:.‘ISYC(%) cen 1(; }I(Z}l])gyn deglslil nl? i
itekleyjili — kulacokly mehanizmin atlaryndan gegirilen yapgytly qrgy. 0 ar‘ y
shemasy afilatmany A mm ululyga kdpeldyéris we bolyaris.

S, =

2
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’ Hg
S, =——-H -tga.
< u,H & (3.15)
Emma H-tgo ululyk, diirli nokatlardan gecirilen galtagsmalar 02", 03", 04",
sohlelerit S oky kesyén (1-2"), (1-3"), (1-4") kesimlere dendir. Seylelikde, S’.
tizlige meinizes ululyk (1-2"), (1-3"), (1-4") millimetrde dlcelip alynyan kesimlere
proporsionaldyr. Yokarky defilemeden tizlige mefizes ululygyn masstaby defidir:

m-rad”
0

Alnan kesimleri proporsionallykda (3.7-nji surat) §'. = S' (¢,) diagrammanyni
degisli ordinatalaryndan alyp goyup, C nokadyn ', tizligine mefizes ululygyn diag-
rammasyny gurarys (3.7-nji surat). C nokadyn tizligi su afilatma arkaly kesgitlenyér:

v. =8 o,
3.7-nji suratdaky S’. = S’ (¢,) 2 zwenonyi w, hemiselik burg tizligi bolan dia-
gramma sol bir wagtda 2 kulagogyn ¢, aylaw burguna ya-da # wagta baglylykdaky
C nokadyn v, tizliginii diagrammasy bolar. Tizligiil u, we wagtyn u masstablary su
anlatmalar arkaly kesgitlenyar:

10 11

Ilmm— s 1 mm-—pu, rad

3.7-nji surat. 3.6-njy suratda gorkezilen mehanizmin itekleyjisinii gecen yolunyi grafigi

m-s™ H, | s
1, = fhg @ ==
mm o | mm

§" .= 8" (p,) diagrammany gurmak {i¢in su baglanysykdan peydalanyarys:

S7 = dsc _ d[SC(%)]. (3.17)

do, do,
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Sununi esasynda S’ = S’ (¢) egricyzykly (3.8-nji surat) grafigi differensirlép,
S" . tizlenmé mefizes ululygy kesgitlemek bolar. Onda su asakdakyny alarys:
r _ My Mg '
Sl ==t = -H'tgf.
c gp L gB (3.18)

¢ [

Bu yerde g §'.= S’ (¢,) egrigyzygyn degisli nokatlaryndan gegirilen galtasma-
nyn yapgytlyk burgy.

Yone diirli nokatlardan gegirilen galtasmalar iicin H-tg £ ululyk, (1-2"), (1-3"),
(1-4"), kesimlere denidir. Onda yokardaky anlatma arkaly kesgitlenyén tizlenméa
menzes ululyk, millimetrde 6l¢elip alnan (1-2"), (1-3"), (1-4") we s.m. kesimleri
1, masstaba kopeldilmegine dendir:

__Hy (M-S ’
A= 1 mm | (3.19)
Alnan kesimleri proporsionallykda C nokadyfi S, tizlenma mefizes ululygyny
§".= 8" (p,) diagrammanyfi degisli ordinatalaryndan alyp goyyarys (3.8-nji surat).
C nokadyn a, tizlenmesi su afilatma arkaly kesgitlenyr:

—_Qn .,
aC—SC o,

/ .
SL Il”, 2"’3”’1 1”,12”

i
410" 4 AR aLf ‘ I mm—» g, s
, 1 mm — u, rad 1 mm — 4, mfs’
31 4 6 [

1 mm — x, m/s

[F234s7e t,¢21234 ST [SY101T12 iy,
'5” 9"

I mm — u, rad

I mm— g, s
1 mm — p, rad

6”) 8"
7"

3.8-nji surat. 3.6-njy suratda gorkezilen shemadaky mehanizmin itekleyjisinin tizlige,
tizlenmé meiizes ululyklarynyn grafikleri

2 zwenonyh w, hemiselik burg tizlikli $”. = §” (¢,) diagramma (3.8-nji surat) sol
bir wagtda C nokadyn 2 zwenonyii aylaw burguna ¢, ya-da ¢ wagta baglylykdaky a .
tizlenménin diagrammasydyr. Tizlenméni 1 masstaby su afilatma arkaly kesgitlenyér:
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M, =ty - @° m-s”
@ mm |

Grafiki differensirlemek usuly yeterlik takyk netijeleri bermeyir. Yone ony
tizlikler we tizlenmeler yakynrak hasaplamalarda ulanmak bolar.

Gurlusynn dogrulygyny barlamak {i¢in su serti gdz onilinde tutmaly, yagny
v, tizlik nola defi bolmaly (3.8-nji surat, 7 yagday), hagan-da S siiysme aralyk
(3.6-njy surat) i yokary (maksimal) baha eye bolanda, edil sonun yaly-da v_. tizlik
il yokary (maksimal) baha eye bolanda we g.m. a_. tizlenme nola defi bolmaly.

ac

4

2 1 mm —» u, m/s’

I mm— s

3.9-njy surat. Grafikleri integrirlemige degisli: a — goniicyzykly hereket edydn nokadyn
tizlenmesinin grafigi; b — onun tizliginin grafigi; ¢ — onun gegen yolunyn grafigi
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Seredilen mehanizmde tizligi we tizlenméni kesgitlemek baradaky meselede
siiysydn egricyzykly grafigi differensirlemeli bolyar. Mehanizmleriii nazaryyetinin
kabir meselelerinde bolsa kinematiki diagrammalary integrirlemeli bolyar. Mysal
Ugin (3.9-njy a suratda) mehanizmin haysy-da bolsa bir nokadynyi a . tizlenmesinifi
gonlicyzykly hereket edydn ¢ wagta baglylykdaky diagrammasy berlen v = v (?)
we §.= S (7) diagrammalary gurmaklyk talap edilyér. Absissa okuny defi aralyklara
bolyaris (3.9-njy a surat) we 1, 2, 3, nokatlardan (1-1"), (2-2"), (3—3") ordinatalary
gegiryris. v, tizligift Az = £, — 1, wagt aralygynda 6smegi defidir:

O, Vg = acdr (3.20)

Baglanysygyn sag tarapyndaky integral absissa oky bilen ordinatalar (1-1"),
(2-2) we a, = a (1) egrigyzyk bilen ¢éklendirilen [11’ 2’2 ] mm* meydanyi iisti
bilen afiladylyar, bu meydany u  we u, masstablara kopeltmeli. Onda su afillatmany
alarys:

Ve, = Op, = #, ", - [11'2" 2] meydan. (3.21)

[1172'2 ] meydan Olgemek arkaly, a. = a () egrigyzyga millimetrli tor go-
yup Olgemek arkaly ya-da egrigyzygy millimetrli kagyza ¢yzmak bilen, seyle hem
[11'2" 2] meydany den beyikli tigburclyk ya-da trapesiya bilen calysmak arkaly
hasaplanyp bilner.

Millimetr kwadratda hasaplanyp alnan meydanyn bahasyny (3.20) detnileméa
goyup, At =1,— 1, wagtda v tizligiii 6siisini kesgitleyéris. Eger 1 yagdayda v, tizlik
nola de bolsa (3.9-njy b surat), onda 2 yagdayda v, tizlik deidir:

o, = H, 1, [11"2"2 ] meydan.

Alnan v, tlzhgln bahasyny 2 nokatdan gecirilen ordinatadan (3.9-njy b surat)
(2-2") mm ke51m gorniisde alyp goyyarys. Onda:

v, = u, (2-2").

Sonira [22"3'3] meydany kesgitleyiris (3.9-njy a surat).
Onda:

V¢, ~U¢, = J.: acdt=p, -1, [22'3'3] meydan.

t, —t, aralykda alnan v_. tizligifi 6stsini (3"-3") kesim gorniisde (2-2") kesime
gosmak arkaly 3 nokatdan gegirilen ordinatadan alyp goymaly (3.9-njy b surat) .
Indiki wagt aralyklarynda sular yaly gurluslary gecirip, v, = v (f) diagrammany
alyarys. Hasaplamanyn yokary takyklygy licin meydany hasaplamagy 1-nji yag-
daydan baslamaly. Onda, v, tizlik (3.9-njy b surat) su sertden kesgitlener:
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e, = [ acdt =, w, [11'3'3 ) meydan = 1, (3-3),

v, tizlik su sertden kesgitlener:

I
U, :J‘t, acdt =4, [11'4"4] meydan =u 4-4)

we s.m. (3-3"), (4-4"), degisli kesimleri 3, 4, nokatlaryn usti bilen ge¢irilen ordina-
talardan alyp goymaly (3.9-njy b surat).

Sufia menzeslikde v, = v (¢) diagrammany itegrirldp, S, = S_(¢) diagrammany
gurmak bolar.

At wagt aralygynda asakdakyny alarys:

ey = [ vedr =1, 11, [111272] megdan = 1, 2~ 2),

S, =J: cdt =, 1, [1 1733 ] meydan = u  (3-3"),

Bu yerde [11' 2" 2], [11" 3" 3], meydanlar v, = v (?) (3.9-njy b surat) dia-
grammadan hasaplanyar, (2-2), (3-3"), kesimler bolsa S. = S(7) (3.9-njy ¢ surat)
diagrammanyi ordinatalaryndan u, masstabda alnyp goyulyar.

3.6. 11 synply toparyn tizliklerini we tizlenmelerini
planlar gurmak arkaly kesgitlemek

Toparyn ayry-ayry nokatlarynyi tizliklerini we tizlenmelerini hem-de zweno-
larynl burg tizliklerini we burg tizlenmelerini kesgitlemeli.

Iki zwenodan we li¢ kinematiki jiibiitlerden diiziilen II synply birinji gorniisli
topara seredip gecelin.

Toparyn yagdayy baradaky meseld menzeslikde toparyn cetki B we D nokatla-
rynyn tizliklerinin wektorlary, 2 we 3 zwenoly mehanizmin esasy 1 we 4 zwenolary
bilen kinematiki jibitlere giryrler, yagny v, we v, tizlikleri C nokadyf v, tizligi-
nin wektoryny kesgitlemek talap edilyér.

C nokadyn hereketi goniigyzykly ornuny tiytgediji B ya-da D nokadyn tizlikle-
r1 bilen we B ya-da D nokatlara degislilikde aylaw tizliklere dargadylyar. Onda C
nokadyn . tizligi ligin wektor defileme su gorniise eye bolar:

Vo= 0, T 0 V. =0, to,,. (3.22)

Bu yerde v, v, we v, — degislilikde C, B we D nokatlaryi tizlikleriniii wektor-
lary, v, we v, — C nokadyn B we D nokatlara degislilikde tizliklerifi wektorlary.
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Yokarky defilemeden alyarys:
U, 0 L= 0, T, (3.23)

Defilemede v, we v, tizlikleriii wektorlary ululygy we ugry boyunga belli. v,
we v, tizliklerifi wektorlary bolsa difie ugry boyunca belli. C nokadyn B nokada
gord v, tizliginifi wektory BC ugruna perpendikulyar ugrukdyrylan, C nokadyn
D nokada gord v, tizliginifi wektory DC ugruna perpendikulyar ugrukdyrylandyr.

Seylelikde, yokarky denlemedaki v ., we v ., tizliklerit wektorlarynyn difie ululykla-
ry nébelli, olar bolsa tizliklerin planlary gurlup kesgitlenyar (3.0-njy surat).

3.10-njy surat. Iki sally toparyn birinji gorniisi: a — kinematiki shemasy;
b — tizliklerin plany,; ¢ — tizliklerin éwriilen plany

Tizliklerin planlarynyn polyusy hokmiinde P nokady belleyéris we ondan er-
kin saylanyp alnan x4 masstabda 1 mm — u m/s deft bolan B we D nokatlaryii v,
we v, tizliklerini ailadyan (Pb) we (Pd) kesimleri alyp goyyarys. u masstabyfi
ululygy saylananda tizliklerin wektorlary gurlanda we hasaplananda amatly bolar
yaly alynyar.

B we D nokatlaryn tizliklerinin hakyky ululygy kesgitlenende tizliklerin plan-
laryndan 6lgelip alnan (Pb) we (Pd) kesimleri saylanyp alnan x4 masstaba kopel-
dilmegine dendir:

v, =1, (Pb),  v,=p, (Pd).
(Pb) we (Pd) kesimleri alyp goyyarys, B we D nokatlaryi iistiinden BC we DC
perpendikulyar v, we v, degisli tizliklerint wektorlaryny ge¢iryiris (3.10-njy a su-

C CD

rat). C nokat toparyii C nokadynyii v absolyut tizligini kesgitlér. Yokarky defilema
layyklykda, P nokady alnan C nokat bilen birlesdirmek arkaly v,. tizligi (Pc) kesim
anladyar. Bu tizligin ululygy den bolar:
v.=u, (Pc).

(bc) we (dc) kesimler gol bir masstabda v, we v ., degisli tizlikleri afladyarlar,

yagny:
DCB - 'uv (bC), DCD - ’uz) (dC)
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Wektorlaryn ugurlaryny (3.10-njy b surat) yokarky defileme kanagatlanar yaly
ugrukdyrmaly.

Pbc we Pdc tigburclyklar 2 we 3 zwenolaryn tizliklerinin planlary diyip atlandy-

Amatly bolar yaly, kdhalatlarda, toparyn &hli zwenolarynyn tizliklerinifi plan-
laryny sol bir ugur boyunga 90° burga sertli dwriilen gorniisde gurulyar. Onda v,
we v, degisli tizliklerin wektorlary BC we DC zwenolaryfi ugurlaryna pal'ral{el
(3.10-njy ¢ suratda) sagat dilinini tersine 90° burca dwriilen tizliklerin planlary gor-
kezilendir.

Tizliklerini planlaryny ulanmak arkaly 2 we 3 zwenolaryi @, we w, burg
tizliklerini kesgitlemek bolar.

Bu tizliklerin ululyklary su denilemeler esasynda kesgitlenyar:

o =2, o)==, (3.24)
2 3
bu yerde /, we [, — 2 (BC) we 3 (DC) zwenolaryf hakyky uzynlyklary.

Goy, BCD topar kibir erkin kabul edilen x, masstabda gurulan diyelini. Onda
yokarky defilemede v, we v, tizliklerii modullaryny tizliklerifi planlaryndan de-
gisli kesimlerif tsti bilen we u masstabda afiladyp hem-de BC we DC zwenolaryn
uzynlyklaryny x, masstabda afiladyp alarys:

0] = u, (be) o, .
* w(BC)’ ¥ w(DC)

u, / u, masstablaryn gatnagyklary S dlgege eyedir. w,we o, burg tizliklerin
ugurlaryny seyle kesgitlemek bolar. Hyyalymyzda C nokada v ., we v, wektorlary
goyup, 2-nji zwenonyin burg tizligi sagat dilinint ugruna aylanyandygyny goryéris,
3-nji zwenonyn burg tizligi sagat dilinin tersine aylanyar (3.10-njy a surat).

BC zwenonyn okunda yerlesen haysy-da bolsa E nokadyn tizligini kesgitle-
mek ticin su wektor denleméni diizyaris (3. 10-njy a surat):

_H,(dc)

v, =0, 0. (3.25)

Bu denlemi layyklykda, tizliklerini planlaryndan b nokatdan £ nokadyn B no-
kada goré degisli tizliginifi wektorynyn v, ugruny gegiryéris. 2-nji zwenonyi BC
okunda yatyan islendik nokadyn degisli tizligi BC oka perpendikulyardyr we v,
tizligit wektorynyf ugry v, tizligift wektorynyfi ugry bilen gabat gelyér, yagny
tizliklerinn planlarynda v, tizligi kesgitleyén (be) kesimin ugry (bc) kesimifi ugry
bilen gabat gelyir. v, tizligi kesgitleyén kesimif ugry seyle tapylyar:

0., =, -l (3.26)

CB 2 "BC

53



W€

v, =l (3.27)
Asaky (3.26) denligi yokarky denlige ayratynlykda boliip alyarys:
Vep _ lpe (3.28)
Oy e

B nokada degislillikde £ we C nokatlaryi tizlikleri bu nokatlaryin B nokada
cenli aralyklaryna goni proporsionaldygy (3.27) denlemeden gelip ¢ykyar. Tizlikle-
rint deregine tizliklerin planlaryndan degisli kesimleri goyup alarys:

u(be) _ 1y,
MU (bc) ZBC
bu yerden:
[
(be) = (bc)l”i- (3.29)

BC
(3.28) detileme esasynda, v, degisli tizligi anladyan kesimi tizlikleriii planlaryn-
dan kesgitlemek Ugin, tizliklerifi planlarynda v ., degisli tizligi afiladyan (bc) kesimi
(3.10-njy a surat), toparyii shemasynda E nokat 2 zwenony nihili b6lyén bolsa, planda
hem sol gatnasykda gelip ¢ykyar. Kesgitlenen (be) kesimi tizlikleriii planlarynda goyup,
bellenen nokady planyfi P polyusy bilen birlesdirip, (Pe) kesimi u masstabda aladyan
E nokadyn v, doly tizligini hasaplayarys:

v, = u (Pe).

3-nji zweno degisli haysy-da bolsa erkin /' nokadynyn tizligini kesgitlemek
cin (3.10-njy a surat) indiki wektor denilemeleri diizmeli:

0, =0, v, U, F0. TV, (3.30)

Yokarky defilemelerden alarys:

DD+ DFD - DC+ DFC'

D we Cnokatlary v, we v, tizliklerifi wektorlary ululygy we ugurlary boyun-
¢a belli; v, we v, tizliklerift wektorlary difie ugurlary boyunga belli. v, tizligii
wektory (FD) kesime perpendikulyar, v, . tizligiit wektory bolsa F'C kesime perpen-
dikulyar. Tizliklerin planlaryny d nokadyndan D ugruna perpendikulyar géni ¢y-
zyk geciryéris, ¢ — nokatdan bolsa BC ugruna perpendikulyar goni ¢yzyk gegiryaris.
Iki gecirilen perpendikulyaryn kesisme nokady f (3.10-njy b surat) polyus bilen
birlesip, /" nokadyn, v, doly tizligini kesgitlar. Tizlikleriii planlaryndan (Pf) kesimi
u, masstaba kopeldip v, tizligi hasaplarys:
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v, = (P,
tizliklerin planlarynda (3. 10-njy b surat) cfd tigburclyk we zwenoda CFD (3.10-njy
a surat) Ugburclygy denesdirip (cf), (fd) we (dc) kesimler degislilikde (CF), (FD)
we (DC) kesimlere perpendikulyardyr, yagny:

() L(CF), (fd)L(FD), (de)L(DC).

Seylelikde, tizliklerif planlarynda v, . we v ., degisli tizlikleri afiladyan cfd tig-
burclyk shemada toparyn CFD ii¢burglygy bilen menizesdir, yone ona degislilikde
90° burca owriilendir. Bu diislinje mehanizmin shemasyndaky zwenolaryn figurasy
bilen degisli tizlikleriii planlarynyn menzesligi zwenonyn islendik nokadynyi tizli-
gini denillemesiz menzes edip gurmak bilen grafiki kesgitlemek bolyar. Grafiki gur-
lusyn dogrulygyny barlamak gurulan figuranyii shemada we tizliklerini planlarynda
harplaryn yzygider yerlesisi boyunca amala asyrylyar. Eger shemadaky harplaryn
yzygiderliligi sagat dilinint ugruna C, D we F bolsa, onda tizliklerinl planlarynda hem
bu harplar sol yzygiderlilikde ¢, d we f bolmaly.

Zwenolaryn nokatlarynyn dhli doly tizliklerinin wektorlarynyn baglanyan no-
kady tizliklerinn planlarynyn P nokadydyr, dhli degisli tizliklerin wektorlary doly
tizliklerin u¢laryny birlesdiryar.

Owrulen tizliklerin planlary gurulanda mefizes figuralaryn degisli taraplary bi-
ri-birine paralleldir (3.10-njy ¢ surat).

II synply birinji gorniisli toparyn tizlenmeleri kesgitlenende B we D nokatlaryn
a, we a, tizlenmeleri belli (3. 11-nji a surat). Bulardan baggada toparyn tizliklerinifi
planlary gurulan, seyle hem toparyn dhli zwenolarynyn tizlikleri belli diyip hasap
edilydr. C nokadyn a,. tizlenmesi, edil C nokadyf v, tizliginiii kesgitlenisi yaly,
onun hereketini ¢ylsyrymly B we D nokatlaryii goniigyzykly ornuny iiytgedyin
tizliklerden we tizlenmelerden hem-de sol nokatlaryn towereginde degisli aylanyan
tizliklerden we tizlenmelerden duryar:

3.11-nji surat. IKi sally toparyn birinji gorniisi:
a — kinematiki shemasy; b — tizlenmelerin planlary
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Onda C nokadyn a . tizlenmesini kesgitleydn wektor detilemeleri seyle bolar:
a.=ay+ac, +ag,, ac=a,+dae,+ag, (3.31)

bu yerde a, we a;, —degisli hereketde adaty tizlenme, a;, we ag, — sol hereket-
de galtasma tizlenme. ( 3.31 ) denlemaéni bilelikde islép, alarys:

n T n T
agtal,tag,=a,+az,+a;,, (3.32)

(3.31) defllemede B we D nokatlaryn a, we a, wektorlary ugry we ululygy
boyunga belli. a/, we a;, adaty tizlenmelerifi wektorlary degisli hereketde kesgit-
lenip bilner. Bu tizlenmelerini ululyklary dendir:

_ Ve

n o __ _ . n — 2,
arg=—==0,-l,, a;,= =w; 1.

I, I

Tizlikleri hem-de @, we w, burg tizlikleri gurulan tizliklerini planlary boyun-
ca kesgitlenyér.2-nji we 3-nji zwenolaryn [, we [, uzynlyklary shemadan kesgitle-
nydr. Alnan detiliklere tizliklerini planlaryndan x4 masstabda hem-de shemadan g,
masstabda bahalary goyup, alarys:

oo (be)

2
= = b a" - = a dn .
dcp 1, (BC) :ua( 7’12)’ CD 4, (DC) u ( 3)’ (3 33)

bu yerde (bc) we (dc) kesimler tizliklerini planlaryndan alynmaly, x tizlenmelerifi
planlarynyfi masstaby, degislilikde 1 mm — x_m/s>.

Edil tizliklerdéki yaly, tizlenmelerii planlarynyfi 4 masstaby saylananda hem
grafiki gurlusy amatly bolar yaly hasaplamaly. Seylelikde, eger haysy-da bolsa bir
tizlenménin hakyky ululygyny kesgitlemek zerurlygy yiize ¢yksa, onda tizlenmele-
rift planlaryndan millimetrde alnan 4 masstaba kopeltmeli.

a;, tizlenménin wektory BC ugruna parallel C nokatdan B nokada ugrukdyrylyar.

acy, tizlenménii wektory CD ugruna parallel C nokatdan D nokada ugrukdyrylyar.

Seylelikde, a;, we acp, adaty tizlenmeler ugry we ululygy boyunca belli.
Birinjisi, BC ugruna paralleldir, ikinjisi, CD ugruna paralleldir. Seylelikde, (3.32)
denilemede dife a;, we a;,, tizlenmeleriii wektorlarynyn ululyklary nibelli bolup
galyar, olar bolsa grafik boyunca gurmak arkaly kesgitlenyér.

Tizlenmelerini planlarynyni polyusy hokmiinde 7= nokady saylayarys (3.17-nji
b surat) we bu nokatdan u  masstabda B we D nokatlaryii tizlenmelerini afiladyan
(wb) we (nd) kesimleri alyp goyyarys. Sonira (3.32) denllemeden peydalanyp, ag,
we a/, tizlenmelerin ululyklaryny kesgitleydris we b we d nokatlardan x4 masstab-
da bu tizlenmeleri afiladyan (bn) we (bn,) kesimleri gegirydris. Alnan n, we n,
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nokatlardan BC we CD ugurlaryna perpendikulyar a;, we a;, galtasma tizlen-
melerin ugurlaryna goni ¢yzyk geciryaris. Bu goni ¢yzyklaryn kesisme nokady C
nokadyn a . doly tizlenmesinin wektorynyfi netijesini berer, yagny:

aC = ‘ua (ﬂ'C)

Gurulan 7wbn,c we mdnsc figuralara 2 we 3 zwenolaryh tizlenmelerinifi plan-

......

......

b we d nokatlary ¢ nokat bilen birlesdirip a ., we a ., doly degisli tizlenmelerifi
wektorlaryny alarys. Onda:

ey =, (bc),  acp = p, (dc).

BC we CD zwenolaryii ¢, we ¢, burg tizlenmelerinifi ululygy defi bolar:

_ dep a;
l&,|= L lal=TE (3.34)
3
(3.33) deiilema tizlenmelerin planlaryndan we shemadan alnan degisli kesim-
leri goyup hasaplarys:

K, (15)

|8 | _H, (nzc)
? u, (DC)’

_HAmE)

.Uf(BC)’

u, / u, masstablaryn gatnasygy s dlgegde bolar. &, we ¢, burg tizlenmelerin
ugurlary seyle kesgitlenip bilner. Hyyalymyzda af, we a;, wektorlary C nokada
goyup (3.11-nji a surat), &, ugrunyn sagat diliniii ugry bilen gabat gelyédndigini, ¢,
ugrunyn bolsa sagat dilinif tersine ugrukdyrylandygyny goryéris.

BC zwenonyn okunda yatyan (3./7-nji a surat) haysy-da bolsa E nokadynyn
tizlenmesini kesgitlemek {i¢in su denlemeden peydalanyarys:

a,=a,+a,, (3.35)

Nazary mehanikadan belli bolsy yaly, aylanyan tekiz hereketde zwenonyn
kébir nokadynyn towereginde zwenonyn &hli nokatlarynyn tizlenmesi barlanyan
nokadyn aylaw merkezi bilen birlesdiryin, radius-wektora proporsionaldyr. Bu
tizlenmelerin ugry su radius-wektorlary bilen hemiselik ¢ burg¢ emele getiryar we
su defileme esasynda kesgitlenyar:

&
tgp =—

coz'
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Bu yerde ¢ — zwenonyn burg tizlenmesi; @ — zwenonyin burg tizligi.

2-nji zwenonyn degisli hereketi B nokadyn towereginde aylaw hereketdir,
onda 2 zwenonyn dhli nokatlarynyn degisli tizlenmeleri B nokatdan ¢ykyan radius-
wektor bilen hemiselik ¢ burg su gatnasygy kanagatlandyrmaly:

tgu = Z‘) . (3.36)
BC
Tizlenmelerin planlarynda a,, wektoryn ugry a ., wektoryi ugry bilen gabat
gelmeli, yagny (bc) kesiminl ugry bilen (3.1/-nji b surat). Tizlenmelerini planlaryn-
dan a,, tizlenméani gorkezyan (be) kesimifi ululygy radius wektorlaryfi proporsi-
onallyk sertinden kesgitlenyér, yagny:

Dep _ IE_B (3.37)
Ao lep '
(3.37) gatnasgyga tizlenmelrini planlaryndan degisli kesimleri goyup alarys:
£albe) Ly 3.38
w(be) lew” (-39
bu yerden:
/
(be):(bc)lE—B. (3.39)

CB
(3.38) defilemedan gelip gykyar: a,, degisli tizlenméni afiladyan kesimi kesgit-
lemek ti¢in, a ., degisli tizlenméni gorkezyén plandaky kesimi, shemadaky 2 zwe-
nony E nokat nidhili bolyan bolsa, sonun yaly gatnasykda hem bolmaly. Tapylan
(be) kesimi planda belldp, e nokady 7 nokat bilen birlesdirip (7e) kesimi alarys, bu
bolsa £ nokadyn u, masstabda doly tizlenmesi bolar, yagny:

a; =, (we).

Zweno 3 jebis birlesen erkin F' nokadyn tizlenmesini kesgitlemek ticin (3.11-
nji a surat) hem yokarda beyan edilen menzeslik diizglininden peydalanmak bolar.
Onun iicin (cd) kesimde tizlenmelerin planlarynyn cdf ligburglygyny guryarys, she-
madaky CDF ti¢bur¢lyga menzes, yone (3.38) deillemedan kesgitlenyén x4 burga
owrulen cdf tigbur¢lygynyn dhli taraplary, CDF tligburclyga degislilide ¢ hemiselik
burca dwriilen, onda tizlenmelerin planlarynda DC, DF we CD, CF gonsy tarapla-
ryn aralygyndaky bur¢ 6l¢dp menizes ticbur¢lyk gurmak amatly, cdf ticbur¢lygyn
haysy-da bolsa bir ugur boyunga harplaryn yzygiderligi, shemadaky CDF harplary-
nyn ugry bilen gabat gelmeli.

Tizlikler baradaky meseld menizes zwenolaryn &hli nokatlarynyn doly tizlen-
melerinit wektorlary 6zlerininn baslanyan nokadyny =z tizlenmelerini planlarynyn
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polyusy, dhli degisli tizlenmelerinint wektorlary doly tizlenmelerinn wektorlarynyn
uclaryny birlesdiryérler.

Indi bolsa toparyii diiziiminde goniicyzykly jiibiit bolanda tizliklerin we tizlen-
melerin planlarynyn gurlusyna seredelin. Mysal {i¢in, II synply ikinji gérniisli topa-
rynl diiztimine (3./2-nji a surat) bir goniicyzykly D jiibiit we iki sany yzygider yer-
lesen aylanyan B we C jiibiitler giryérler. 2-nji zweno B aylanyan jiibiit bilen esasy
mehanizme degisli 1-nji zweno bilen birlesyir, 3-nji zweno bolsa D gontligyzykly
jiibiit bilen esasy mehanizme degisli 4-nji zweno bilen birlegyar:

Ja f

b)

3.12-nji surat. IKki sally ikinji gérniisli topar:
a — kinematiki shemasy,; b — tizliklerin plany

B nokadyn tizliginifi wektory v, we 4-nji zweno degisli dhli nokatlary tizlikle-
rinifi wektorlary belli. Seyle hem 4-nji zwenonyh w, burg tizligi belli. 3-nji zweno
4-nji zweno degisli x—x ugrukdyryjy oky boyunga siiysyar. 4-nji zweno S tekizlik
gorniisinde diyelifi we S tekizlikde nokady bellélin. Bu nokat berlen yagday ti¢in C,
tsti bilen C nokat bilen gabatlasyar. 4-nji zweno degisli bolan C, nokadyn tizliginif
wektory v, belli. Onda C nokady tizliginii wektoryny kesgitlemek ti¢in iki wek-
tor denlemini bilelikde ¢ozmek zerur:

e e e o (3.40)

bu yerden:
Uy T 0 =0, 0 (341

(3.40) we (3.41) deiilemelerde v, — 4-nji zweno degislilikde C nokadyn tizli-
giniit wektory, v, — B nokada degislilikde C nokadyn tizliginin wektory.

(3.41) denlemede B we C, nokatlaryn tizlikleriniii ugry we ululygy boyuncga
belli v, we v, degisli tizlikler difie ugurlary boyunca belli v, we v, tizliklerii
hem-de C nokadyn v,. tizliginifi ululygy gurulan tizliklerifi planlaryndan kesgitlen-
yér. Onun {i¢in tizliklerin planlarynyn polyusyny P erkin nokady belleyéris we on-
dan B we C, nokatlarynyn belli v, we v, tizlikleriniii wektorlaryny, saylanyp alnan
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u, masstabda bu tizlikleri afiladyan (Pb) we (Pc,) kesimler gorniisde gegiryiris.
Sofira b nokadyi iisti bilen v, tizligift wektorynyfi ugruna BC zweno perpendiku-
lyar ¢yzyk geciryiris (3.12-nji a surat) C, nokatdan bolsa v, degisli tizligin ugru-
na D goniicyzykly jilibiitint x-x okuna parallel goni ¢yzyk geciryiris. Bu ¢yzyklaryn
kesigen nokatlary C nokadyn v,. tizliginit wektorynyn ahyrky nokadyny berer. v
tizligin ululygy su defileme boyunga kesgitlenyar:

0. = 1 (po).

Zwenonyn beyleki nokatlarynyn tizlikleri onki seredilen mysaldaky yaly kes-
gitlenyér. 2-nji zwenonyi e, burg tizligini hem 61ki yagdaydaka mefizes tapylyar.
3-nji zwenonyi burg tizligi 4-nji zweno bilen géniigyzykly jiibiite girydn w, burg
tizligi hem 4-nji zwenonynky yaly, yagny:

603 :CU4.

3 zweno degisli haysy-da bolsa erkin F' nokadyn tizligini kesgitlemek ii¢in
(3.12-nji a surat) su wektor defllemeden peydalanmaly:

Vp =0 0, (3.42)

S tekizlige degisli F, nokadyn tizliginini wektory v, , yagny 4-nji zweno degisli
bize belli. v, tizlik v . tizlige defidir, sebébi 4-nji zweno degislilikde 3-nji zweno
goniicyzykly hereket edyir. Suna goréd 4-nji zweno degislilikde 3-nji zwenonyn &hli
nokatlarynyn tizlikleri 6z aralarynda dendir. Sonui {i¢in (3.41) denleme su gorniis-
de yazylyar:

U =0p T 0. (3.43)

(3.42) denllemd layyklykda f, nokatdan (3./2-nji b surat) f,f kesimi (C,C)
kesime defi we parallel alyp goyyarys. Netijeleyji (Pf) kesim p, masstabda F noka-
dyn absolyut tizligi bolar, yagny:

v, = ,u”(Pf).

IT synply ikinji gérniisli toparyn tizlenmelerini kesgitlemek ti¢in, tizlikler bara-
daky meseldnifi ¢ozIlisine mefizes garayarys, yagny B nokadyn a, tizlenmesi (3.13-
nji a surat) we 4-nji zwenonyn dhli nokatlarynyf tizlenmeleri hem-de onufi ¢, burg
tizlenmesi belli diyip kabul edyaris. 4-nji zweno bilen S tekizligi berkidyéris we bu
tekizlikde su yagdayda C nokat bilen gabat gelydn C, nokady tapyarys (3.13-nji a
surat). B we C, nokatlaryi a, we a tizlenmeleriniii wektorlary belli:

C nokadyn tizlenmesi su defileme esasynda kesgitlenyér:

j— n T — k r
ac=ag+ag,tag,, ac=dc tacc tac. . (3.44)
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3.13-nji surat. IKki sally ikinji gérniisli topar:
a — kinematiki shemasy, b — tizlenmelerin plany

ac, degisli (relyatiw) tizlenme 4-nji zweno degisli S tekizlige degisli C noka-
dyn tizlenmesidir. x-x ugrukdyryjy ok S'tekizlik bilen ¢ylsyrymly aylaw-goniicyzyk-
ly hereketde, mundan basga-da ag degisli tizlenme, (3.44) ikinji delema agq
Koriolisin tizlenmesi girmeli. (3.44) defileméni bilelikde alarys:

ag+ag,+ag, = ac, + algc4 + agq (3.45)
tizliginil ululygy gurulan tizliklerin planlaryndan kesgitlenyar. Onun iicin tizlikle-
rin planlarynyn polyusyny erkin nokady belleyéris.

(3.45) defilemede a, we a, tizlenmeleriii wektorlary belli. dep tizlenméanii
ululygy su denleme boyunca kesgitlenyar:

n 2
aty =2 = 2, =20V )
L 1,(BC)

Bu yerde (bc) we (BC) tizlikleriii planlaryndan we mehanizmin shemasyndan
alnan kesimler, u, u we p — uzynlygyf, tizligiit we tizlenménifi masstablary. acy
wektor C nokatdan B nokada tarap BC ugruna parallel ugrukdyrylyar.

Nazary mehanikadan belli bolsy yaly, aéq Koriolisin tizlenmesi dendir:

ate, =2|@,|vee, =2|@,| 1, (C,0). (3.46)

Bu yerde (C,C) kesim tizliklerifi planlaryndan alynmaly (3.12-nji b surat).
Koriolisin tizlenmesiniii wektorynyni ugruny wektor algebrasynda berilyén yollar
bilen tapmaly:

aéq =200, XU, - (3.47)

Onda (3.47) denlikden gelip ¢ykyar, alé'q mehanizmin hereketlenyin tekizli-
ginde yatyar we onunl ugruny kesgitlemek ticin S tekizlige degislilikde C nokadyn
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tizliginin wektoryny v, w, burg tizligifi aylanyan ugruna 90° burga dwrulmeli.

CCy
Seylelikde, aé‘q wektor x—x ugrukdyryjy oka perpendikulyar, onun ululygy bolsa
(3.47) denileme esasynda kesgitlener. Bu defilemd berlen w, burg tizligi we tizlikle-
rifi planlaryndan belli bolan (C,C) kesimi u, masstabda gorkezyén v, tizligifi ba-
halaryny goymaly. (3.45) defilemd giryén a;, we dc, tizlenmeleriii wektorlarynyn
difie ugurlary belli. Birinji wektor 9z BC ugruna perpendikulyar, ikinji wektor
acc, goniigyzykly D jiibiitiit ugrukdyryjysy x—x oka paralleldir. Seylelikde, (3.45)
defilemede 9cs we ace, tizlenmelerifi ululyklary nébelli. Olary kesgitlemek iigin
tizlenmelerin planlaryny guryarys. Onun ti¢in (3. 13-nji b surat) tizlenmelerin plan-
larynyni polyusyny, erkin 7 nokady belleyiris we ondan B we C, nokatlaryn belli
tizlenmelerini a, we a_, tizlenmeleri kabul edilen x4 masstabda afiladyan (zb) we
(mc,) kesimleri gegiryéris. Sofira a;, we a('fm tizlenmeleri kesgitleyéris we olary
u, masstabda (bn) we (c k) kesimler gorniisde gegiryéris. n we k nokatlardan acy
we dcc, tizlenmelerifi ugruna goniigyzyk gegiryiris. dec, tizlenme goniigyzykly D
jiibiitin ugrukdyryjysyna x—x oka paralleldir, d¢;s tizlenme bolsa BC ugruna perpen-
dikulyardyr. Bu iki ugurlaryn kesisme C nokady C nokadyn doly tizlenmesinin a
wektorynyn ahyrky nokadyny berer. C nokadyfi doly tizlenmesi a,, defidir:

C

a. =, (mc).
2-nji zwenonyi burg tizlenmesinii ¢, ululygy dendir:

agB _ lua (nc)

’ A B :u/(BC).

Bu burg tizlenménin ugry hem 6niki seredilen topardaky yaly kesgitlenyar. 3-nji
zwenonyi burg tizlenmesi ¢, = ¢,, sebébi 3-nji zweno 4-nji zweno bilen goniigyzyk-
ly jiiblide giryér.

2-nji zwenonyn BC ¢yzygynda yatyan islendik nokadyi tizlenmesi 61iki sere-
dilen birinji gorniisli toparda kesgitlenilisine mefizes, yagny mehanizmini shema-
syndaky we tizlenmelerin planyndaky figuralaryn menzesligi esasynda tapylyar.

3 zweno degisli erkin F nokadyn tizlenmesi su deiileme esasynda kesgitlener:

ap =ay, +ag, +ay,. (3.48)
S tekizlige degisli F, nokadyn a,, tizlenmesi belli bolup, seyle-de 4-nji zweno-
nyn dhli nokatlarynyn tizlenmeleri berlendir. aféﬂ tizlenme ululygy boyunca dendir:

o _ ok
A, = 2|a)4|UFF4 = 2|a)4|Ucc4 =dcc, -
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Urr, = Pec, bolanlygy sebipli, ay, tizlenme hem ay, =ag. dendir, sebibi
3-nji zwenonyn hereketi 4 zweno degislilikde goniigyzyklydyr. Onda (3.48) denle-
mani seyle yazarys:

_ k r
ap =ag tdce, T ac,- (3.49)

(3.49) denleminin sag tarapyndaky wektorlar belli, suiia layyklykda a, wektor
olaryfi geometriki jemi hokmiinde kesgitlener. Bu wektory kesgitlemek tigin f, no-
katdan (3.13-nji b surat) (c k) kesime deni we parallel bolan (f k") kesimi gegiryéris.
Soiira k' nokatdan (kc) kesime denn we parallel bolan (k'f) kesimi alyp goyyarys.
Netijeleyji (zf) kesim hem u masstabda F nokadyn doly tizlenmesi bolar, yagny:

a, = u (xf).

Yokarda seredilen meseleler II synply birinji we ikinji gorniisli toparlaryi
tizlikleriniin we tizlenmelerinin planlarynyn gurlusy gorkezilendir. II synply beyle-
ki gorniisli toparlar tigin hem defilemelerin diiziilisi we tizliklerin we tizlenmelerii
planlarynyn gurlusy sulara menzes gegirilyar.

4-nji BAP

TEKIZ RYCAGLY MEHANIZMLERIN ANALITIKI
USUL ARKALY KINEMATIKI BARLAGY

4.1. Dort zwenoly sarnirli mehanizm

Analitiki anlatmalary diizmeklik {i¢in gerek bolan maglumatlar.

Berlen usulyil diiyp manysy zwenolaryn bur¢larynyn tiytgemeginin tizliklerini
we tizlenmelerini analitik aflatmalar gorniisde kesgitlemekden ybaratdyr. Analitiki
usullar islendik derejeli takyklykda barlag gecirilende grafiki usullara garanynda
has yokary takyklygy beryar. Analitik usul bilen zwenolaryn 6lcegleri kinematiki
parametrler bilen baglanysygyny kesgitlemage miimkingilik beryir.

Bu bolsa mehanizmleri 6zara baglanysykly proektirlemekde 6rdn mohim-
dir. Analitiki afilatmalary ¢6zmeklik EHM-i ulanmasyz kyngylyk doredyir. Sonufi
ticinde EHM-in gini yayramagy masynlaryii we mehanizmlerin nazaryyetinde ana-
litik usullar bilen barlaglary gecirmeklige getirdi.

Analitiki anlatmalary diizmeklik ticun ilkinji maglumatlar:

1. Mehanizmin kinematiki shemasy onun gurlugyny we zwenolarynyn dlgeg-
lerini kesgitleyan.
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2. Umumylagdyrylan (jemlenen) koordinatyn wagta baglylygy 2-nji punkty
yerine yetmezligi-de miimkin. Bu yagday-da analitik aiilatmalar umumylasdyrylan
koordinatyn funksiyasy gorniisinde yazylyar. Yagny kinematiki gegiriji funksiyala-
ry anyklamaklyga degisli bolyar.

Kéabir mehanizmlerin kinematiki parametrlerini kesgitlemeklik {i¢in analiti-
ki anlatmalaryn diiziilisine seredip gegelinl. Bir yyllyk taslamanyn isinde nasosyn
ry¢agly mehanizmini barlag gecirmeklik hodiirlenyér. Berlen:

1. Nasosyil mehanizminin kinematiki shemasy, onun dhli zwenolaryn dlgegleri
W =1 yagny umumylasdyrylan koordinat yeke ¢, burgy.

2. Umumylasdyrylan koordinatynt wagta baglylygy berlen w, = const.

3. Analitiki anlatmalary diizmek bilen zwenolaryn burg¢larynyn burg tizlikleri-
nin we burg tizlenmeleriniil kesgitlenisi.

Wektoryi yapyk konturyny alarys:

Berlen: Tapmaly:
[, =1l m ?, ?,, 0,
l,=0m @, = const o,, O,
l=1m g = €, &,

4.1-nji surat. Dort zwenoly sarnirli mehanizmin tizliklerinin we tizlenmelerinin
kesgitlenisine degisli shema

Wektorlaryn kontur usulyny ulanyarys:

LYL+15L=15 (4.1)

Goniiburgly koordinat oklaryna proyektirldp alarys:
—[4—1,C08SQ,—[,COS P, =[5CO8(Q;; (4.2)
—[;sing, —[,8In@, =[;sinQ,. (4.3)
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4.2-nji surat. Kriwosipin aylanyan oky ugrukdyryjynyin okundan gecmeyan

kriwosipli-polzunly mehanizmin shemasy

Alnan detilemeler sistemalaryny ¢oziip ¢, we ¢, burglaryny kesgitlemek bolar.
4.2-nji we 4.3-nji-defillemeleri umumylasdyrylan koordinat ¢, boyunca diffe-

rensirleyaris:

Bu yerde:

d
&we

do,

. . do, . do,
=[isme,—[,sme,——=/;sI@,——,
1SIm@,— />8I, do, 3SINQ, do, (4.4)
do, do,
[,cosp,+/[,CO08SQ,——= =]3C08S(Q,——. 4.
1 ?, 2 ?, d(l)l 3 ?s d§01 ( 5)

d NP o
s _ w, we w, —burg tizliklerine mefizes ululyklary seyle yazyp bileris:

do,
d¢2:d(p2_ dt I ws_

=W,—, — — U2

do, dt dp, ‘o o

Suna menzeslikde:

Seylelikde:

I1Sin§01+lzsin§02‘u21 :l3Sin(D3'u31;

llCOS(D]+l2COS§02'U21=I3COS(03'u31. (46)

5. Sargyt Ne 1284
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(4.6) defileme esasynda &hli burglary ¢, burga kemeldelifi. Yagny koordinat
oklaryny ¢, — burga dwriilen yagdayynda:

LSIn(@, = @,) + 18I (P, = @,) - uz = [3810(P; = @,) - usi; 4.7)

sin(g,—¢,) =0,

onda:
1sin (@, =@,) = 18I0 (Q; = @,) us. (4.8)
Su yerden taparys:
o= @3 LSN@—g,) . 19
31— - . 5
o1 1;sin(Q,—¢,) (4.9)
sin(¢p,—
03 = oy LERO70) (4.10)
[5810(@;—0,)
bu yerde w, — tapmak tigin (4.6) defilemeden ¢, — burgy ayyrmaly:
/;sin(p,—
02 = o PENPI=05) @.11)

112 Sin((P2_§D3).

Burg tizlenméni kesgitlemek ti¢in (4.6) defileméni ¢ boyunca differensirldp
alarys:

2 : _
—[1COSQ,—[,COS P,y +/[,SMQ, y'y =

=[5C08 Q4 u3 — (>SN @, 11y, (4.12)
y du21 u' _ dU31
u - 31 — .
21 do, do,

2-nji we 3-nji zwenolaryn burg tizlenmelerine meiizes ululyklar:
1,008(, = 9,) +15008(, = 0,) 31 = [>SIN(@, = 9,) 1y, =
= 15C08(03 = 0,) 51 = [5SI(Py = 9,) 1
cos(p,—@,)=1; sin(p,—¢,) =0;

11C05(¢1_§02)+12'u§1 = 13C05((P3_¢2)'U§1_I3Sin(¢3_¢z)'”;1- (4.13)
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u _13C05(§03_§02)u§1_l1COS(%_(Pz)_le%l
31— .

. (4.14)
[3 Sln((p3—(p2)
(4.12) denilemeden ¢, burgy ayryp alarys:
1,c08 (9, = @3) +15,€08 (@, = 03) 131~ [ SIn(Q, = @3) 'y =
= Z3COS(§03_(Pz)'u§1_l3sm((o3_¢z)'u'31;
1,08 (@, = @) + 1,08 (@, = @3) w3 = [SIN(@, = @3) 'y = I3 3 (4.15)
— 2 + _ 2 2
= 1,c08(¢,—@3)us3 .lchS(Q’z O l3u31. (4.16)
[>sin(@,~¢;)
Tizlenma menzes ululuklar:
d“2 0)2@_0)101602
U = dLI21 w1 _ dq)l d 1
dop, do, o}
dw, _dw, di R
- — G2 )
dp, dt do, o
@2
ET &1
Uy = a2)1
(O]
Eger: @, = const; &, = 0.
(- &2
U=,
o]
_ 2 2 1,cos(@, =)+, COS(‘Pz_(P3)u§1_l3u§1
E2—U 211 — W . . (4~17)
[>8in(@,—;)
Sunia mefizeslikde eger-de w, hemiselik bolanda: —¢, = 0
;3
37 &1
u's = 76(2)1 . (4.18)
o)

Diymek, islendik mehanizmi analitiki usul bilen kinematiki barlamak bolar.
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4.2. Kriwosipli-polzunly mehanizm

Tehnikada ginden yayran, giniden ulanylyan dért zwenoly mehanizm kriwosip-
li-polzunly mehanizmdir.

Dort zwenoly sarnirli mehanizm {icin bu mehanizme seredilende hem sagat
dilinin ugruna O4ABCDO yzygiderlikde seredyaris.

Zwenolaryii tizliklerini we tizlenmelerini kesgitlemek {icin OABCO kontury
wektorlaryii jemi hokmiinde seredyaris:

at+l,+1=x,, (4.19)
bu wektor defilleméni O_we 0, oklara proyektirldp alyarys:
l,cosp,+l,cosp, =x,; a+l,sing,+sing, =0. (4.20)
(4.20) ikinji denilemesinden:

l,sing, +a

. 4.21)

sing, =—

[, wektoryn birinji ya-da dordiinji ¢éryeklerde bolyandygyna goz yetirmek kyn

dil, yagny cosp, mydama poloziteldir. (4.20) defileménifi birinjisinde x_ stiysménifi
ululygyny alyarys:

2
B B L,sing, +a
X, = 12 COS(p2 +l3\/1 [Tj . (422)

Kébir halatlarda 4 polzunyn siiysyan ululygyny mehanizmin sag cetki yag-
dayynda, hagan-da C nokat C yagdaya baranda 6lgemek amatly.
Onda X siiysme aralygy den bolar:

L,sing, +a

2
x=0C,- X, = (12—13)2—a2—lzcoscoz—l;\/l—[ ] (4.23)

3

Burec tizligi we burg tizlenméni kesgitlemek tigin (4.20) deilleméni ¢, umumy-
lagdyrylan koordinat boyunga differensirldp alyarys.
3 satunynl w, burg tizligini we 4 polzunyfi v,. tizligini kesgitlemek Ugin:

1, sin@, —u,,l, sing, =x' 1, cos@, +uyl; cosp, =0. (4.24)

Buyerde u,,=dyp./dp, wex' = dx /dp,—degislilikde tizliklere metizes ululyklar.
x' tizlige meiizes ululyk (4.23) defileminin birinjisi esasynda kesgitlenyir, eger ofia
(4.23) defileménif ikinjisinden 3 satunyf u,, burg tizlenmesine menizes ululygyn
bahasyny goysak, alyarys:
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__ZZCOSQDZ‘ ¥ = Sin(g03—(p2)

Uy, = ; =1 .
? Lcoso, 7 coso, (4.25)

3 satunyn u,, burg tizlenméd mefizes ululygyny we 4 polzunyf X" tizlenma
menizes ululygyny kesgitlemek li¢in (4.24) dellemidni ¢, boyunga differensir-
leyaéris:

/ —uil —u [, si =x
2 COS Py —Usyl3 COS Qs — U3yl SIN Py = X,

L, sin@, —us,l; sing, +u,l; cos @, =0, (4.26)

Us, ”

L .
—= we X, = —— — tizlenma menzes ululyklar.
do,

0,

, ’
bu yerde u;, =

(4.25) ikinji defilemesinden burg tizlenmd metizes ululyklary kesgitleyéris.

= L, sing, +u3,l, sin @, ' 427)
? L, cos ¢, '

Burg tizlenmi menzes ululygy u}, kesgitlip, onuii bahasyny (4.26) defilemé-
niit birinjisine goyup, x,. tizlenmi meiizes ululygy kesgitlip bolar:

L.®s hakyky tizlikler we a , €, hakyky tizlenmeler defidirler.

U, = 0,X;., Oy = Oyl , 4, =0,X, +E,0,, & = XTI RTRY
Bu yerde w, we ¢, — 2-nji zwenonyfi berlen burg tizligi we burg tizlenmesi.
Eger 4 polzunyfi ugrukdyryjysy 4 ok (4.3-nji surat) A nokadyf ustiinden
gecyédn bolsa, onda (4.20) denlleminin ikinjisinden a ululyk nola den bolyar we
(4.21) denleme su gorniisi alyar:

. L .
sin @, = —l—zsmfpz- (4.28)

3

(4.25)—(4.27) denlemeler iiytgemén galyar.

L.
x,=1,cosp, + 13\/%- (4.29)
3

2

L.
x=(L,+1)=1,cosp, -1, l—lizsm2 ®,. (4.30)

3



77777777 > © >

4.3-nji surat. Kriwosipin aylanyan oky ugrukdyryjynyi okundan ge¢yan
kriwosipli-polzunly mehanizmin shemasy

x, we x stiysmeleri ti¢in degislilikde alyarys.

Mehanizmin tizliklerine we tizlenmelerine menzes ululyklary kesgitlemek
ticin (4.24)....(4.27) denllemeleri peydalanmak bolar.

Kabir inzenergilik meselelerinde x, x/ we x” ululyklary kesgitlemek ti¢in
takmynrak denlemelerden peydalanmak bolar. Adatca, takmynrak denlemeler su
yagdayda, yagny 3 satunyn uzynlygy 2 kriwosipin uzynlygyndan kin uly (4.3-nji
bl

I, 3
x "(4.20) defilemd giryén radikaly Nyutonyfi binomunyn defilemesi boyunca hatar

surat) bolanda ulanylyar. Takmynrak detilleméni almak t¢in x, x| we

yazylyar. Onda:
2 Y 1
{1 —%sin2 go} = (1 — A7 sin’ (o)é =1 —%/12 sin® @, —%12 sin @, (4.31)
3
Eger (4.31) denlemi girydn hataryn birinji iki yazgysy bilen ¢éklenilse we

. 1
sin” @, = B (1 —Cos 2(0) hasaba almak bilen x stiysmaéni kesgitleyédn defileme su gorniisi

1|[1+2 X cos2
x=1, +Z - cosq02+zcos 0, || (4.32)

Degislilikde tizlige menzes X, we tizlenmi mefizes X, ululyklar su deiileme-
ler boyuncga kesgitlener:

alar:

/ . A
x. =1, s1n(p2+§sm2q)2 . (4.33)

x! =1, (cos@, +Acos2g,). (4.34)
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5-nji BAP
GECIRLJI MEHANIZMLERI KINEMATIKI BARLAMAK

5.1. Esasy kinematiki baglanysyk

Diirli masynlarda we abzallarda ginislikde iki okun aralygyna hemisleik geci-
rijilik gatnasykly aylaw hereketi gecirydn mehanizmler ginden ulanylyar. Sular
yaly mehanizmlere aylaw hereketi ge¢iriji mehanizmler ya-da gysgacga geciriji me-

Gegiriji mehanizmlerin 6niinde goyulyan esasy meselesi iki zwenonyn ara-
synda berlen hemiselik gecirjilik gatnasygy amal etmekdir. Ol yonekey gaty
zwenoly geciriji mehanizm bolup, iki gozganyan zwenolary iki aylanyan we bir
yokary jlbiitden duryan {i¢ zwenoly mehanizmdir. Talap edilyén gecirijilik gat-
nagygy amala asyrmak ii¢in hdzirki zaman masynlarda we abzallarda ¢ylsyrymly
geciriji mehanizmler ulanylyar, bularda bagky we ahyrky zwenolardan basga-da
aralykda 6z okunyn dasynda aylanyan birnd¢e zwenolar bar. Cylsyrymly meha-
nizmleri ulanmaklygyn diirli sebdpleri bar. Mysal tigin, bagky we ahyrky zweno-
laryn oklary biri-birinden uzakda yerlesyér, seyle hem iki zweno arkaly aylaw
hereketi gegirmek ticin uly géwriimli zwenolary doretmeli bolyar. Eger geciriji
mehanizmlerin iisti bilen 6rdn uly ya-da ordn kigi gegirijilik gatnasygyny iipjiin
etmeli bolsa, onda konstruksiya boyunca basky we ahyrky zwenolaryn aralygyn-
da gosmaga degisli zwenolar goyulyar we olar oklaryn towereginde aylanyarlar.
Basky zwenodan aralykdaky zwenolara we olardan ahyrky zweno aylawy gecir-
mek bilen, biz yzygider ayry basgangaklar arkaly gecirijilik gatnasyklary tiytge-
dip, netijede bagsky we ahyrky zwenolaryn aralygyndaky talap edilyin gecirijilik
gatnagygyny alyarys.

Seylelikde, ¢ylsyrymly gecirijili mehanizmi ayratyn boliimlere-basgancgaklara bol-
mek bolyar, bularyn her biri bolsa yokary jiibiite giryén iki zwenodan duryar. Bulardan
bagga-da bu jiibiitit zwenolary direg bilen pes jiibiite giryar. Cylsyrymly mehanizmin
kop basgangakly gecirijiler, esasan, iki we ti¢ basgancakly bolyarlar.

Basky we ahyrky zwenolaryn oklarynyn diirli yerlesisi boyuncga birbasgancak-
ly geg¢iriji mehanizmin kinematiki baglanysygyna seredelin.

Bu zwenolaryn oklarynyn yerlesisi sular yaly bolup bilerler:

— parallel oklar;

— kesisyén oklar;

— atanaklayyn oklar.
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Gozganyanlyk derejesi bire deii bolan mehanizmde bir zwenonyn burg tizligi-
nin beyleki zwenonyn burg tizligine bolan gatnasygyna sertli gecirijilik gatnasygy
2 zwenolaryil w, we w, burg tizlikleri hemiselik we berlen bolsa, onda u , gegirijilik
gatnasygy dendir (5. /-nji surat):

_w (Ozpa) _
ulZ - - —COIlSt. (5.1)
@, (O\F)
Bu yerde P — 1 we 2 zwenolaryf degisli hereketinde pursat aylaw merkezi.
Seyle hem:
u, =8 =90
®, do,

Bu yerde ¢, we ¢, — 1-nji we 2-nji zwenolaryfi aylaw burglary, onda u , gegirij-
lik gatnagygy, seyle hem bagky 2 zwenonyn w, burg tizligine mefizes ululyk diyip
seredilyar.

Biz gegirijini hemigelik gecirijilik gatnasykly diyip seredyiris, onda zwenola-
ryn degisli hereketinde sentroida bolup r, = (O P )) we r,= (O,P, ) radiusly towerek-
ler gatnagyarlar. Onda gecirijilik gatnagygy dendir:

Uy =7 (5.2)

(5.1) we (5.2) defilemelerde minus alamaty w, we w, burg tizliklerin ugurlary-
nyn tersligini gorkezyar.

Seylelikde, hemiselik gegirijilik gatnasykly parallel oklaryn aralygyna aylaw
herketini ge¢irmek togalak silindr tigirler bilen amala agyrylyar.

1-nji we 2-nji zwenolarynt O, we O, aylanyan oklary O nokatda kesisydn we
1-nji we 2-nji zwenolaryil @, we o, burg tizlikleri hemiselik we berlen yagdayda
(5. 1-nji b surat) gegirijilik gatnagygy dendir:

1)
u,, =— = const. (5.3)
0,

Nazary mehanikadan belli bolsuna goré, yagny bu yagdayda 1 zwena degis-
lilikde 2 zwenonyn hereketi OP pursat aylaw merkezin towereginde gegyar. Onun
vagdayy bolsa su garayys boyunca kesgitlenilyar.
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5.1-nji surat. Bir basgancakly disli gecirijilerini shemasy: a — silindr tigirli gegirijiler;
b — konus tigirli gecirijiler,; ¢ — atanaklayyn okly gecirijiler

1 we 2 zwenolara — w, umumy burg tizligi beryéris. Onda 2 zweno gozganmaz,
1 zweno bolsa O, okufi towereginde — w, burg tizlik bilen aylanyar we O, okun
towereginde o, burg tizlik bilen aylanyar. 1 zwenonyn 2 zweno degislilikde pursat
burg tizligi Q den bolar:

Q=0+ (-w,). (5.4)

o, we o, wektorlary degisli ugurlary boyunga O, we O, oklardan alyp goyup,
netijeleyji Q wektory taparys. Bu wektoryn ugry 1 we 2 zwenolaryn hereketlerine
degislilikde OP pursat aylaw okuny kesgitlar. w, we o, burg tizliklerifi ugurlary he-
miselik diyip kabul edilyir, onda OP okun ugry degisli hereketde 1 we 2 iki togalak
konusa galtagyp, umumy emele getirijisi bolar.

OP okda erkin M nokady saylayarys we aksoidany M nokatdan ge¢ydn O, we
O, oklara perpendikulyar tekizlik bilen kesyéris. Onda kesimde M nokatda gal-
tasyan S, we S, towerekleri alarys. O, we O, okufl tdwereginde 1 we 2 aksoidalar
aylananda S, we S, towerekler biri-birine typman tigirlenyér.

M nokadyn v, tizligi defi bolar:

v, = O = or,. (5.5)

Bu yerde r, we r, — S, we S, towereklerin radiuslary. (5.3) defileme (5.5) defili-
gi hasaba almak bilen su gorniisi alar:
® _1n, _sing,

U, =

w, 7 sing, (5:6)

Bu yerde 6, we d, — 1 we 2 konuslary emele getiriji yarym burglar.
Seylelikde, kesisydn oklaryn aralygyna hereketi hemiselik gecirijilik gatnagyk-
ly togalak konus tigirler bilen amala asyrylyar.
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5.2. Friksion geciriji mehanizmler

Hézirkizaman tehnikalarda peydalanylyan mehanizmlerin hatarynda zweno-
lary herekete getiriji gliyc ya-da olaryn hereketini togtadyjy gliyc hokmiinde siir-
togalak silindr tigirli friksion mehanizmler gorkezilendir. 1-nji tigirden 2nji tigre
hereket bir tigirden beyleki tigre kébir giiyc bilen gysylyp doreyén tigirlerini araly-
gyndaky siirtiilme giiyjiini gegiryar.

Tigirler sentroidli jiibiite girip, bir zweno beyleki zweno typman, arassa tigirlen-
yér, onda friksion mehanizmler hem sentroidli mehanizm diyilyane degislidir.

5.2-nji suratda gorkezilen friksion mehanizmlere zwenolar hokmiinde 1 we 2
togalak silindrli tigirler giryér, ol zwenolar degisli hereketlenende sentroida bolyar.
Friksion tigirli bu mehanizmler hemiselik ge¢irijilik gatnagykly hereketi gegirmegi
lipjlin edydrler. Degisli hereketde 1 we 2 tigirlerini galtasyan P nokady pursat aylaw
merkezi bolar. 5.2-nji a suratda gorkezilen mehanizm dagyndan galtasyan tigirli
mehanizm bolup, 1 we 2 zwenolaryil w, we w, burg tizlikleri ters belgilidir. 5.2-nji
b suratda gorkezilen mehanizm iginden galtagyan tigirli mehanizm bolup, 1 we 2
zwenolaryl w, we w, burg tizlikleri birmenizes belgilidir.

a) b)

5.2-nji surat. Silindrik sentroidli mehanizmler: a — dasyndan galtasyan tigirli mehanizm,
b —icinden galtasyan tigirli mehanizm

1 we 2 friksion tigirleriii radiuslaryny degislilikde », we r, bilen belleyiris. 1
we 2 tigirlerini galtagyan P, nokadynda umumy tizlik Vp, dendir:

LVp = 0OF = Wyl;. (5.7)
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Bu yerde seyle mehanizmlerin gecirijilik gatnasygy dendir:

u,=r="—1D (5.8)

Bu yerde n, we n, — 1 we 2 tigirlerinl aylaw yygylygy; yokarky belgi igki gal-
tasma degisli (5.2-nji b surat), asaky bolsa — dasky galtasma (5.2-nji a surat).

Friksion konus tigirler 1 we 2 (5.3-nji surat), adatga, goni kesik konus bol-
yarlar, 1 we 2 zwenolaryn degisli herekeketinde olar aksoida bolyar, olaryn 4 we B
aylaw oklary 0 nokatda kesisyérler. Tigirleriii galtagmasy umumy konusy emele ge-
tiriji boyunga galtagyarlar. Galtasma nokadynda doreyén siirtiilme giiyjiinin komegi
bilen 4 we B oklaryn tdwereginde w, we w, burg tizlikler bilen bu tigirler aylanyar-
lar. 5.3-nji a suratda gorkezilen friksion konus tigirli mehanizme dagky galtasmaly

------

2 &b) o,
4 1 ¥ o
lwid| ~ J z_
777777 | v/ W)
@ |

5.3-nji surat. Konus sentroidli mehanizm: a — dasyndan galtasyan tigirli mehanizm;
b — iginden galtasyan tigirli mehanizm

(5.6) denilemi we 5.3-nji surata layyklykda gecirijilik gatnasygy dendir:
nl

ulzz—:—: .
in o
®, n, 1 sing,

r, _sing, (5.9)

Bu yerde n, we n, — 1 we 2 tigirlerifi aylaw yygylygy.
Eger 1 we 2 oklaryn aralygyndaky burg (5.3-nji a surat) 6 = 0, + 6, 90° den
bolsa, onda (5.9) defileme su gorniisi alar:
o _n_rn

u, =2 =2 5 =g, (5.10)
a)Z n2 ’1
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Icki galtasmada ¢ elmydama 90° kigidir.

Indi bolsa friksion ge¢iriji mehanizmleriil kébir beyleki gorniislerine seredelin.
5.4-nji suratda manlay friksion ge¢iriji mehanizmiii shemasy gorkezilendir. Goz-
ganmayan A4 podsipnikde aylanyan O, ok bilen 1 disk jebis birlesen. 1 disk 2 tigir-
cek bilen M yokary kinematiki jlibiite giryar, 2 tigircek 3 zweno bilen B aylanyan
jliblite hem giryir. 2 tigirgegi C hyrly jiibiitifi komegi bilen O, okufi boyuna siiystir-
mek bolyar. M degsirme nokat x aralyk bilen kesgitlenyin diirli yagdaylary eyelap
biler. Gegirijilik gatnagygy u,, dendir:

e (5.11)
1 2

422A
o (P

5.4-nji surat. Maiilay friksion geciriji mehanizmiin shemasy

0,

Degsirme M nokadyn M’ nokada siiysende gegirijilik gatnagygy u,, nola den-
dir. x = r, defi bolanda gegirijilik gatnasygy defidir:

u, =+, (5.12)

h

Degsirme M nokady M'nokatdan gecende, mysal M" yagdayda 1 disk aylanyan ug-
runy tiytgedyar. Seylelikde, gecirijilik gatnasygy emay bilen su ¢ik aralykda bolup biler:

7 7
1 _h
— 22U, =——.
r r

Gegirijilik gatnasygy emay bilen liytgedyan mehanizme basgancaksyz gegiriji
mehanizm ya-da tizliklerin wariatory diyilyar.
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5.5-nji suratda 1 we 5 iki diskaly we aralykda yerlesen 2 tigir¢cekli basgangak-
syz mehanizm gorkezilendir. O, we O, parallel oklaryn aralygynda gegirijilik gat-
nasygy dendir:
u, =0 (5.13)

51
X

yagny gecirijilik gatnagygy 2 tigircegif radiusyna bagly dildir. O, we O, oklaryn
aylanyan ugurlary menzesdir. u,, gecirijilik gatnagygy su ¢ak aralygynda bolar:

X . X
Imin SUSI S 1 max . (514)

xS max Smin

5.6-njy suratda deni konus emele getiriji bur¢lary bolan 1 we 5 konus baraban-
ly basgangaksyz ge¢iriji mehanizm gorkezilendir. u, gegirijilik gatnasygy (5.13)
detileme boyunga kesgitlenyar. u,, gecirijilik gatnasygy asakdaky ¢ék aralygynda
uytgép biler:

r
—<u, <

R
R r

: (5.15)

bu yerde » we R — barabanlaryn kici we uly radiuslary.

0y 405
DA 4
., 2
5
| ]
b} C

7 X,
«—> |
7

EA

a)l
0,
5.5-nji surat. Iki manlay geciriji friksion  5.6-njy surat. Konus barabanly we aralykda
mehanizmiin shemasy tigircekli friksion geciriji

mehanizmin shemasy
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5.3. Gozganmayan oklary bolan ii¢c zwenoly disli tigri
bolan geciriji mehanizmler

Masynlarda we abzallarda ordn giniden peydalanylyan disli tigirli mehanizm-
dir. 5.7-nji suratda 1 we 2 togalak silindr disli tigirlerden duryan ii¢ zwenoly disli
tigirli mehanizm gorkezilendir.

Tigirlerin her biri togalak silindr bolup, dasky iistiinde bolsa disler yerlesen-
dir. Iki disli tigirler galtagyp, 6z disleri bilen digli iligmédni emele getiryar. 5.7-nji
suratda dasky ilismeli disli tigirli mehanizm gorkezilendir. Bu mehanizmin 1 we 2
tigirlerinii w, we w, burg tizlikleri diirli tarapa ugrukdyrylandyr.

5.8-nji suratda icki ilismeli disli tigirli mehanizm gorkezilendir. Bu meha-
nizmifl 1 we 2 tigirleriniit @, we w, burg tizlikleri bir tarapa ugrukdyrylandyr. 5.9-
njy suratda 2-nji tigrin yerine goniigyzykly disli reyka goylan reykaly iligmeli me-
hanizm gorkezilendir.

Yonekey disli tigirli gegiriji mehanizm ii¢ zwenoly mehanizmdir. 5.7-nji we
5.8-nji suratlarda togalak silindr tigirli mehanizmler gorkezilendir. Bularda 1 we
2 zwenolaryn degisli hereketinde », we 7, radiuslar sentroidanyfi radiuslarydyr we
degisli hereketde P nokat bolsa pursat aylaw merkezidir. Eger friksion gegiriji me-

5.7-nji surat. Disleri dasyndan ilisyén silindrik disli tigirli geciriji
5.7-nji we 5.8-nji suratlardan gorniisi yaly, hereketi gecirmek miimkingiligi tigin
d%siﬁ bélegigiﬁ pFoﬁ.li. r, we r, radiusly sentrpidleriﬁ dasynda y§rles§/éir, beyleki l?éle-
gi bu sentroidlerini iginde yerlesyédr. Mehanizmleriii nazaryyetinde r, we r, radiusly

......
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olaryn galtagyan nokadyndan gecyén adaty, mydama 1 we 2 tigirlerin degisli hereke-
tinde hemigelik P nokadyn — pursat aylaw merkezin {istiinden ge¢meli.

5.8-nji surat. Disleri icinden ilisyéin silindrik 5.9-njy surat. Disli reykaly ilismeli disli
disli tigirli geciriji tigirli geciriji

Seylelikde, eger baslangy¢ towerekleriii radiuslary belli bolsa, onda olaryn
gecirijilik gatnasygyny su deiileme boyunga kesgitlemeli:

(5.16)

Radiuslaryil gatnasygyny, disleriil sanlarynyn gatnagygy bilen ¢calysmak amat-
ly. Disli tigirlerin gonsy profillerinin aralygy baslangy¢ towerek boyunga birmen-
zes bolmaly, onda 2 tigrifi z, dislerinifi sany 1 tigrifi z, dislerinifi sanyna bolan gat-
nasygy, 2 tigrin baslangy¢ towereginin uzynlygynyn 1 tigrin baslangyc¢ towereginin
uzynlygyna bolan gatnasygyna dendir, yagny:

z, 2mr, 1

z, 2mn o

Alnan anlatmany (5.16) denileméd goyup, seyle yazyp bileris:

U, =—=—=t==+-—=, (5.17)

Bu yerde n, we n, — 1 we 2 tigirlerifi aylaw yygylygy.
Seylelikde, togalak disli tigirlerin dislerinii gatnasygy bu tigirlerin burg
tizliklerinin ters gatnasygyna dendir.
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Biz gecirijilik gatnagygyn belgisini burg tizliklerin ugurlaryna baglylykda
yazmagy sertlendirendigimizi yatlalyn. Dasky ilismede tigirlerin burg tizliklerinin
ugurlary diirli ugra aylanyar (5. 7-nji surat), onda dasky ilismede gegirijilik gatnagy-
gy mydama otrisateldir. Tersine, icki ilismede (5.8-nji surat) gegirijilik gatnasygy
mydama poloziteldir. (5.17) defileme iki yagdayy 0z i¢ine alyar, yone o, we w, burg
tizliklerin her birini 6z belgileri bilen goymagy yatlamaly.

Ug zwenoly disli mehanizmif bir gorniisi hem reykaly ilismeli mehanizmdir
(5.9-njy surat). 1 tigir O, okunl dasynda w, burg tizlik bilen aylanyar we 2 reykany
v, tizlik bilen goniigyzykly herekete getiryar. 1 tigirde 7, radiusly baslangy¢ towerek
bolyar, 2 reykada a-a baslangy¢ goni ¢yzyk bar. 7, radiusly sentroida a-a goni ¢yzyk
boyunga typman tigirlenyér. P nokat 1 we 2 zwenolaryn degisli herketinde pursat
aylaw merkez bolyar. w, we v, tizlikler su sert bilen baglanysykly:

v, =0, (O,P) = o (5.18)

ya-da v, = ds,/dt we w,= dp /dt, bu yerde ¢ — 1 tigrifi aylaw burgy, S, — 2 reykanyfi
siiysmesi, onda:

ds, _do,
_:_}/i
dr di
ya-da:
,_ds,
Sz—d—(pl—rl- (5.19)

Ug zwenoly gintislikde hereketlenyiin mehanizme konus disli tigirli mehanizm
degislidir (5.10-njy surat). (5.2) denlemede gorkezilisi yaly, bu mehanizmin gegiri-
jilik gatnasygy dendir:

mo_1 _sind, (5.20)

Up="—"7=—=—=—-"
0
®, n, 1 sing,

Bu yerde n, we n, — 1 we 2 tigirlerifi aylaw yygylygy. Eger 1 we 2 tigirlerifi
diglerinifi sanlary degislilikde z, we z, defi bolsa (5.20) defileme su gorniisi alar:

4 (5.21)

Giperboloidli tigirli mehanizm {i¢in (5. /-nji surat), 1 we 2 tigirlerini dislerinin
sanlary degislilikde z, we z, defi bolanda gegirijilik gatnasygy dendir:
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m _sing, r,cosd, _z,

= : == 5.22
®, n, sind, Frcosd, z ( )

bu yerde r, we r, — giperboloidalaryfi bokurdak kesiginifi radiuslary aksoida bolup

hyzmat edyar.
\ /

-\

5.10-njy surat. Konus disli tigirli geciriji 5.11-nji surat. Giperboloid disli
tigirli geciriji
Hagan-da d, +J,=90° defi bolan yagdayynda, yagny eger tigirler 6zara perpen-
dikulyar bolanda u , defidir:

—L 2
o, z 7 ' (5.23)

Ug zwenoly gittislikde hereketlenyin okla-
ry 90° burg bilen atanaklayyn yerlesen disli me-
hanizme burumly geciriji mehanizm degislidir
(3.12-nji surat). 1 burum O, okunl dasynda w,
burg tizlik bilen aylanyar we 2 burum tigrini O,
okufi dagynda w, burg tizlik bilen aylayar.

Eger burumly gecirijini burum tigriniii oku-
na perpendikulyar tekizlik bilen kessek, onda bu
kesikde a reykanyn 2 tekiz tigir bilen birlesyan
ewolwentli profili alarys (5.12-nji surat). Bu te-

------

ilisme esasy kesikde, seyle hem ona parallel islen-
dik kesikde tekiz reykaly ilisme yalydyr. 2 burum
tigrinit , burg tizlik bilen aylanmasy O, okun
boyuna a reykany goniigyzykly herketetlendiryr.

5.12-nji surat. Burumly gegiriji
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a reykadan burumy almak tg¢in reykany O, okuii dagynda we boyuna hyrly
hereket bilen siiysiirmeli.

Eger a reyka 2z defi bolan burga 6wriilse, reykanyn b disi O, okuil boyuna p
ddime den aralyga siiysyar, onda bir girelgeli burumy alyarys (5. 72-nji surat). Eger a
reykanyn b disi 2z burca 6wriilende 2p den bolan ululyga siiysse, onda biz iki girel-
geli burumy alyarys we s.m.

Burumly gecirijiniii esasy kinematiki baglanysygyny giperboloidli geciriji me-
hanizmlere degisli defilemelerden alarys. Yokarda gorkezilisi yaly, oklary 90° burg
bilen kesisyén tigirler ticin (5.23) denillemai esaslanyp gecirijilik gatnagygy hasaplarys:
= =22-" g5, (5.24)

w0, z K
bu yerde w, — 1 burumyfi burg tizligi, @, — 2 burum tigrinifi burg tizligi, , — bu-
rumyi baslangyg silindrinifi radiusy, 7, — burum tigrinifi baglangyg silindriniii radiusy.
Egerz =z,,z,=z, buyerde z, — burumyn girelge sany, z, — burum tigrinif diglerinifi
sany, onda (5.24) deiileme su gorniisi alar:
_0_z _ 5

u,=—=—-==2=tgo,. (5.25)
w, z, K

(5.25) denilemd goréd gelip ¢ykyar, yagny bir girelgeli burumda gegirijilik gat-
nasygy burumly tigrin disleriniii sanyna dendir, yagny iki girelgeli burumda dislerin
sanynyn ikd boliinmegine, ti¢ girelgeli burumda dislerin sanyny tige boliinmeigine we
s.m. dendir. Seylellikde, bir girelgeli burumyn her bir aylawynda tigir 1 dige owriilyar,
2 girelgelide — iki dise, 3 girelgelide — 3 dise we s.m. Bu yerden burumly gegiriji bilen
uly gegirijilik gatnasygy almak bolyar. Mysal ti¢in, eger tigrin diglerinin sany 80 den
bolsa we bir girelgeli burum bolsa, onda gegirijilik gatnasygy deidir:

_O_zZ
U, = =

o, z 1

o5 80 _g

5.4. Gozganmayan oklary bolan kopbasgancakly disli
tigri bolan mehanizmler

Ug zwenoly disli tigirli gegiriji mehanizmler (bir basgancakly gegirijiler) iki
sany biri-birine bagly disli tigirlerden duryar we digli tigirli mehanizmin yonekey
gorniisini esaslandyryar. Bir jiibiitli disli tigirler bilen yokary bolmadyk gecirijilik
gatnasygyny almak bolyar. Oniimgilikde uly gecirijilik gatnasygyny almak zerurly-
gy ylize ¢ykyar. Bular yaly gecirijilik gatnagygyny almak iicin bagsky we ahyrkydan
basga-da aralykda birndge yzygider birikdirilen tigirleri, yagny kopbasgancakly
gecirijileri ulanmaly bolyar.
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Sular yaly ¢ylsyrymly disli tigirli mehanizmlere kdpbasgancakly mehanizmler

------

......

5.13-nji suratda gorkezilen hatarlayyn birlesma seredelin. Basky 1 disli tigir
2 tigir bilen iligyir. 2 tigrit O, okuna 2’ tigir jebis oturdylan, ol bolsa 3 tigir bilen
iligydr. 3 tigrifi O, okuna 3'tigir jebis oturdylan we s.m. ahyrky tigir bolsa 5 tigirdir.
Birinji tigrift burg tizligini e, bilen belleyaris, 2 we 2 tigirlerii burg tizligini — w
bilen, 3 we 3’ tigirlerifi burg tizligini — e, bilen we s.m.

2

5.13-nji surat. Disli tigirlerifi hatarlayyn birlesmesi

Mehanizmini umumy gegirijilik gatnasygy u = o /o, dendir.
Her bir jiibiit tigirlerini gegirijilik gatnagygyny kesgitleyaris:

Uy =—": “2’3:;; Uyy =—; u45=a)—. (5.26)

®, 0, 0, O - 5
yagny: o /o =u
onda:
Ups = Uy "Uys Uy Uys.

Seylelikde, ¢ylsyrymly kdpbasgancakly disli tigirli gegirijilerin gecirijilik gatnasy-
gy onun basgancaklarynyn gegirijilik gatnasyklarynyi kopeltmek hasylyna dendir.

Umumy yagdayda, hacan-da ilismede » tigir bolsa, umumy gegrijilik gatnasyk
ligin u, defilemini seyle yazmak bolar:

10)
_9 _
u, = P Upy Uy Ugy oo Uy e (5.27)

n
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Gegirijinin her bir basgancagy ti¢in:

7. zZ
— _“2.
Uy =t—==—=;
nooz
7. Z
_ 3 3
Uy =T —=—,
Ty  Zy
r zZ
—_— n — n
u(n—l) n t - ’
Tty Zmry

buyerde: r, r,, r,,..., r, — baglangyg towereklerifi radiuslary;
2,5 Z,5 Z35ee, Z, — diglerifl sanlary, yokarky belgi igki ilismede alynyar, asaky — dasky
ilismede.

(5.27) denlema ayratyn basgancaklaryn gecirijilik gatnagyklaryny goyup, alarys:
T 22'23'24'...‘Zn

w, =(-1)"=—""———=(-1)" = : (5.28)

ri.rz'.r}"".r(n—l)' 21'22"23‘0,.,'2('1_1)!

bu yerde m — dagky ilismelerin sany.
(—=1)" kopeldiji ¢ylsyrymly disli tigirli mehanizmini gecirijilik gatnasygynyn
belgisini kesgitlemige miimkingilik beryar. Gegen 5.3 bapda gorkezilisi yaly, dasky
ilismeli tigirli jliblitde ayyrmak belgi, icki ilismede gosmak belgi bolyar. Eger bir
hatarlayyn birlesmede m sany dasky ilisme bar bolsa, onda bir waldan beyleki wala
hereket gegcirilende burg tizligin belgisi m gezek liytgeyar. Diymek, hatarlayyn bir-
lesmede gecirijilik gatnasygynyn belgisini kesgitlemek {igin, baslangy¢ towerekle-
rin gatnagyklaryny ya-da disleriniii sanlarynyn degisli bahalaryny (—1)" kopeldija
we dagky ilismelerin degisli sanyny dereja gotermeli. Inzenergilik hasaplamalaryn-
da seyle hem su detileme esasynda kesgitlemek bolar:
U, = A (=D"uy, -1y, U tyn (5.29)
Biri-birinden uzak aralykda yerlesyédn ya-da gerek bolanda kesgitli gecirijilik
gatnasygyn belgisini almak iicin wallaryn aralygyndaky hereketi gecirmekde ha-
tarlayyn yzygider birlesen tigirler ulanylyar, bularyn her birinin 6z aylanyan oklary
bolyar (5.14-nji surat). Seyle hatarlayyn birlesmelerde, seredilyan yagdayda dort
tigirden duryan mehanizmin gegcirijilik gatnasygy dendir:
Uy = S (=D gy vy vy ==y Uyt =
4

L L N T

nnr 4 Z
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5.14-nji surat. Disli tigirleriii hatarlayyn parazit tigirler bilen birlesmesi

Bu defilemeden gorniisi yaly, umumy gegirijilik gatnasygy u , aralykdaky disli
tigirlere bagly bolmayar.

Tehnikada sular yaly aralykdaky tigirlere parazit tigirler diyilyar. Hakykat-
dan bolsa bu tigirler esasy orny eyeleyiar. Ahyrky walyn aylanyan ugruny iipjiin
etmekde, seyle hem sular yaly tigirlerin girizilmegi gegirijilik gatnagygynyn belgi-
sine, seyle-de uly ok aralyga hereket gegirilende ulanylyar.

Hatarlayyn birlesen togalak konus disli tigirlerit umumy gegcirijilik gatnasygy
(5.27) denleme boyunca kesgitlenilip bilner.

Bu yagdayda 1 tigirden n tigre gecirijilik gatnasygy dendir:

By, 2y2324..2,

_%Y _
Uy, =~ F Uy Uys Usyee Uy, =
Q)

., Wl e gy 23225 Zg, gy

Eger &hli aralykdaky tigirler — parazit tigirler bolsa, gecirijilik gatnasygy dendir:

, V4
u,=—=—:.
() V4

n 1

Hatarlayyn birlesmede basky tigrin aylanyan oky bilen ahyrky tigrin oky paral-
lel ya-da gabat gelende u, gegirijilik gatnasygyfi belgisini goymak maksadalayyk,
eger bagky we ahyrky tigirlerin burg tizlikleri gabat gelende has takygy, plyus belgi,
eger bu ugurlar garsylyklayyn bolanda minus belgi goyulyar. Bu belgini kesgit-
lemek seyle gecirilyér. 1 we 2 tigirlerin galtagyan yerinde (35.15-nji we 5.16-njy
suratlar). a we b strelkalary goyyarys. Eger a strelka galtagyan yerinden ugrukdy-
rylsa, onda b strelka hem galtasyan yerinden ya-da galtasyan ugura tarap (3.16-njy
surat) ugrukdyrylmaly (5.15-nji surat) .

2 tigir bilen jebis birlesen 2’ tigirde, 3 tigir bilen galtagyan yerinde C strelkany
sol ugur boyunca b strelkanyiiky yaly goyyarys. d strelka yokarda gorkezilendir.
Serte layyklykda su ugurlary alarlar: 3 tigir tigin 5.15-nji surat a strelka bilen gabat
gelydr, 3 tigir ticin 5.16-njy surat a strelka bilen tersine. Eger bagsky we ahyrky tigir-
lerin ugurlary gabat gelse, (35.75-nji surat), onda gecirijilik gatnasygynyn belgisini
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polozitel hasaplamaly. Eger-de bu strelkalaryn ugurlary garsylykly bolsa (5. 16-njy
surat), onda gecirijilik gatnasygynyn belgisini otrisatel hasaplamaly.

N
v | 1T~ 0
7773 s
avlz =
+)h 2\
R4
7
B
— ’/
VRS 77777}
/7 \,
/7 \,
Vs \
4 N,
/ \
Z2 c

5.15-nji surat. Konus tigirli iki basgancakly 5.16-njy surat. Konus tigirli iki basgancakly
gecirijinin shemasy gecirijinin shemasy

Mysal. 5.17-nji suratda gorkezilen reduktoryin shemasyna seredelin. Goy, onun
tigirlerinifi diglerinifi sanlary z, = 20, z, = 20, z, = 60, z; = 16, z, = 24, z, = 15, z, = 25
den bolsun. Reduktoryn umumy gegirijilik gatnagygyny kesgitlemek talap edilyar.

Reduktoryn umumy gecirijilik gatnasygy (5.28) we (5.29) denilemelere layyk-
lykda, dendir:

3 —_ s = (=)t gttty =
sz % % __BRLI LI
4 5= Z,2,23.Z, 2,232,

1 e .
r% %},/ %— u,, gecirijilik gatnasygy otrisatel bolyar,
, A4 @ sebibi dagky ilismelerin sany 3-e def. 2 tigrifi
z, dislerinifi sanlary sanawja we maydalawja
giryandigi sebépli gysgaltmak bolyar, 2 tigir
~ bu yerde parazit tigirdir. Berlen dislerin sanla-

5.17-nji surat. Ug basgancakly disli ~ ryny deflemé goyup hasaplayarys:
tigirli reduktoryn shemasy
. 60-24-25

U =——=
P 20-16-15

9/
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5.5. Gozganyan oklary bolan kopbasgancakly tigri
bolan geciriji mehanizmler

Kébir kopbasgancakly disli tigirli gecrijilerde bir ya-da birnége tigirleriii he-
reketlenyédn oklary bolyar. Sular yaly erkinlik derejesi bire den bolan disli tigirli

rrrrrr

------

satellitlerinl oklary yerlesen zweno bolsa wodilo diyilyér. Shemalarda wodilo / har-
py bilen bellenilydr. Gozganmayan okly disli tigre Giin sekiilli tigir ya-da merkezi
tigir diyilyér, gozganmayan tigre bolsa direg tigri diyilyér.

5.18-nji @ we b suratlarda yonekey lic zwenoly planetar mehanizmin iki tarap-
layyn gorniisi gorkezilendir. Suratda 1 — direg tigri, 2 — satellit, / zweno bolsa wodi-
lo. H zweno O, direg bilen we O, disli tigir bilen aylanyan jiibitlere giryér. H zweno
o, burg tizlik bilen aylananda 2 tigir 1 gozganmayan tigrifi i¢inde aylanyp ¢ykmak
bilen, P pursat aylaw merkeziii tdwereginde hem w,, burg tizlik bilen aylanyar.

2

— 0

IH
wutl
P77

"

\

a) b)

5.18-nji surat. U¢ zwenoly planetar mehanizmiii shemasy

w, we o, burg tizliklerini aralygyndaky baglanysyk 5.18-nji surata garap amala
asyrylyar. O, nokadyn v, tizligi  wodilo we 2 tigir licin umumy bolansofi, @, we
o, burg tizliklerif belgilerini hasaba almak bilen su deflleméni yazyarys:

Doy = 01y = =0, (1, =13). (5.30)
Diymek, u,,, gegirijilik gatnasygy defidir:
W, _hHh~h

w, =2 =b"N o gy, (5.31)

WOy r r
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(5.31) defilemé ser salmak bilen, u,, gecirijilik gatnasygy 1 gozganmayan ti-
girde gegcirijilik gatnasyk diymekdir. u, bolsa H wodilo gozganmayan halatynda ii¢
zwenoly disli tigirli mehanizmin gegirijilik gatnagygy diymekdir. Mundan beyldk
haysy gozganmayan zwenoda sol ya-da beyleki gecirijilik gatnasygy kesgitleyén-
digimizi bilmek {i¢in yayyi icinde gozganmayan diyip kabul edilen zwenonyn bel-
gisini goymaly. Onda (5.31) deiileméni seyle yazarys:

=1y, . (5.32)
(5.32) denleméni seyle hem yazmak bolar:
uy, " +u, D =1. (5.33)

Yagny diirli saklanylyan zwenoly togalak tigirli planetar mehanizmler iigin
gecirijilik gatnasyklarynyn jemi elmydama bire dendir.

5.18-nji suratda gorkezilen planetar mehanizm, adatga, 2 tigir bilen berkidilen
magynyn is guralynyn ¢ylsyrymly hereketini amala agyrmakda ulanylyar. Mysal
ticin, garyjy guralyn perini aylamak ii¢in, pagta yygyjy masynyn spindeline hereket
gecirmek ticin we s.m. Reduktoryn basky we ahyrky wallarynyn aralaryndaky ge-
rek bolan gegirijilik gatnasygy almak ii¢in niyetlenen planetar reduktorlarda, disli
tigirli planetar mehanizmler has ginden peydalanylyar. 5.18-nji suratda gorkezilen
mehanizme (2) satellit bilen ilisma O, okly (3) tigir girizilse, yonekey dort zweno-
dan duryan reduktory alyp bolar (5.79-njy surat).

a) b)

5.19-njy surat. Dort zwenoly Jemsiii planetar mehanizminiin shemasy

Bu reduktoryfi O, waldan O,, wala gegirijilik gatnagygyny kesgitlemek ti¢in
(5.32) denlemeden peydalanyarys:

uy, V' =1—u,"". (5.34)
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(5.29) denlige esaslanyp:

(H) _ (H) (H) _ (H) (H)
Uy = (=Dugy, VT =—ug,
Onda:
.
M 3 (H),, (H)
Uy = = =14uy, Vuy (5.35)
Oy

Eger (5.28) serte esaslanyp, (5.35) defilemé |, r,, r, baslangy¢ towereklerifi ra-
diuslaryny ya-da z , z,, z, dislerinil sanlaryny girizsek, (5.35) defileme su gorniisi alar:

) 77, 7
e (5.36)
Wy nr, r
ya-da:
) z.Z z z.+z
O _ 3 241 _ 1 _ “l 3
Uy, =—=l+——=l+—=——. (5.37)
WOy 232, Z3 Z3

(5.36) we (5.37) denlemelerde 2-nji tigriii radiusy 7, we onuf diglerini sanlary
z, gysgalyar, yagny bu tigir parazit tigir bolyar.

5.19-njy suratda gorkezilen reduktoryn H wodilodan 3 tigre gegcirijilik gat-
nasygy su deilleme esasynda kesgitlenilip bilner:

m - 1—u, ™ (5.38)

o _ 0, 1 1
Uyy  =——=
W3 Uy

ya-da:

M _ 1 __ %
l+z/z, z+z

H3

(5.39)

(5.37) we (5.39) denliklere esaslanyp, u,, " we u, " gecirijilik gatnagyklary
plyus belgini alarlar. Bu, diymek, w,, , burg tizlikleriii ol bir belgini almagyna
ya-da sol bir tarapa aylanmagyna esas beryir. Eger iki satellitifi w, burg tizligini
wodilonyn w,, burg tizligi funksiyasy gorniisinde kesgitleme talap edilydn bolsa,
onda (5.31) deiilige esaslanyp, seyle yazmak bolar:

W, = Oyt = Oy (1=11y,). (5.40)

rrrrrr
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Mysal. 5.20-nji suratda ¢ylsyrymly reduktor gorkezilendir. Bu reduktorda 1, 2,
2'tigirler planetar reduktory emele getiryér. 4 we 3'— gozganmayan okly bir basgan-
cakly gecirijidir. u,, " umumy gegirijilik gatnasygy def bolar:

O _ Q]
Ugy =~ = Uplzy

we u,, geerijilik gatnasygy dendir:

Za Za
Uy = (-H==-=.
Z4 Z4

Bu yerde z; we z, — 3 we 4 tigirlerin
dislerinin sany (5.34) denlemé layyklykda
u,, " gecirijilik gatnasygy defi bolar:

z.z z..z

O _ (H) _ 2“1 _ 2'“1
Uy, =l-u"" =1-(-)=—=1+—,
232, 232,

bu yerde z,, z,, z; we z, — degislilikde 1,2, 2

1 722 72
a vy we 3 tigirlerin dislerinifl sanlary.
5.20-njy surat. Bas zwenoly planetar Eger mysal ii¢in, z, = 90, z,= 30, z5= 40,
hanizmir sh — _ _ Ceeeq.
mehamzmin shemasy z,=20,z,= 50, z, = 25 bolanda, u,; gegirijilik
gatnasygy dendir:
50
u43' :—iz—— = —2
z, 25

u,, " gecirijilik gatnasygy defi bolar:
(1)=1+ZZVZI=1+90‘40=
2,2, 20-30

7.

u3H

Diymek, 5.20-nji suratdaky reduktoryi u,, ") umumy gegirijilik gatnasygy defdir:
Uy = ﬂ”num(l) =(=2)-7=-14.
wH

u,, " gecirijilik gatnasykdaky minus belgi O, we O, wallaryi ters tarapa aylan-
yandygyny gorkezyar.

Indi bolsa erkinlik derejesi ikd defl bolan 5.21-nji suratda gorkezilen differensial
mehanizmin kinematikasyna seredeliii. Bu mehanizmde 1, 2 tigirlerit hem-de H wo-
dilonyti oklary bir okda yerlesyir. 1, 2 tigirler we H wodilo w,w, we ,, burg tizlikler
bilen aylanyarlar. Bu mehanizmin W erkinlik derejesinin sany ikd dendir.
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Mehanizmde gozganyan zwenolarynl sany n = 4, V synply kinematiki jiibiitle-
rifi sany P, = 4. Bular 0,0, we O, jubitler 1, 2 we H zwenolar direg bilen bir-
lesyérler we 3 zweno H wodilo girip, O, jiibiiti emele getiryér. IV synply jiibiitlerin
sany P, = 2. Bular 1, 3 we 3, 2 tigirleriii ilismesi. Diymek, mehanizmii erkinlik
derejesi W gurnalysynyi deiilemesi boyunca deii bolar:

W=3n—2P,—P,=3-4-2.4-2=2.

Seylelikde, mehanizmin kesgitli hereketi
ticin iki zwenonyn herketiniii kanuny berlen
bolmaly, yagny iki umumylasdyrylan koor-
dinatasy bolmaly. Umuman aydanyiida, bu
iki zweno erkin saylanyp alnyp bilner. Mysal
ticin, biz 2 we H zwenolaryn hereketlerinin ka-
nunyny, yagny 2H zwenolaryf ¢, ¢, dwriilydn
burclarynyi tiytgeyan kanunyny berip bileris.
Onda 1 zwenonyi ¢, burga dwriilmesi:

?, :(Pl(kza¢H)~ (5.41)

Cylsyrymly funksiyalary differensirle-
megin diizgiini boyunca (5.41) alarys:

5.21-nji surat. Silindrik tigirli
differensial mehanizmiin shemasy

do, _do do, de, de,

di do, di  de, di ° (5-42)
ya-dady /dt = w , dp /dt = ©, we dp, /dt = w,, onda, diymek:
do, do,
W, = w, + Wy . 5.43
1 d(p2 2 d(pH H ( )

(5.43) deilleme 1, 2 we H zwenolaryn burg tizliklerini baglanysdyryar. 3 zwe-
nonyh o, burg tizligi (5.43) defilemd girmeyir, sebibi 3 parazit tigir bolyar. ¢, burg-
dan ¢, we ¢, burglar boyunga 6niim alynsa, 2 we H zwenolaryfi gozganmanynda
gecirijilik gatnasyklary bolyar. Onda:

e, _ u,™ e o, _ . o

=u
do, do, "

Indi (5.43) denlemaéni seyle yazmak bolar:

_ (H) (2)
O =up Oty O (5.44)
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Yokarda (5.32) gorkezisimiz yaly, u,, @ gegirijilik gatnasygyny su gorniisde
yazmak bolar:

@ _ (H)

U, 1-u, (5.45)
u,,? anlatma iigin (5.45) defilemeden (5.44) deiilemd goyup, alarys:
o, =u, "o, +(1~u,")w,.
Bu yerden alarys:
o =0, +u," (0, - ,)
ya-da:
-0, n-n
wn(H) | H _ 1 H (5.46)

W, —@Oy N, — Ny

Bu yerde n,, n, wen,— 1, 2 we H zwenolaryn aylaw yygylygy.

(5.46) denleme differensiallar iicin Willisin deiilemesi diyilyér. Willisiii derile-
mesi seyle hem hereketi aylanmak usuly diyilydni ulanmak arkaly alnyp bilner. Ol
su asakdakydan ybarat.

Goy, mehanizmin direg bilen kinematiki jiibiitlere giryén zwenolary w,, o,
we w,, burg tizlikleri bilen hereketlenyir diyelifi. Mehanizm ti¢ &hli zwenolaryna
haysy-da bolsa gosmaga burg tizlik berilse, zwenolaryni degisli hereketleri tiytge-
mez. Mehanizmin &hli zwenolaryna O,, okunl towereginde aylanyan — w,, tizligine
ululygy boyunca deii, emma ugry boyunca ters tizligi beryar. Onda mehanizmin
burg tizlikleri 3-nji tablisa boyunca kesgitlenyar.

3-nji tablisa

Mehanizmin Zwenonyt bur¢ Zwenonyn gosmaca aylawly hereket berlenden
zwenolary tizligi soniky burg tizligi
1 o, o —-0,=on"
2 o, 0, —0,~0,"
H , w,—o0,=0

Diymek, mehanizmin zwenolaryna — w, burg tizlik bilen gosmaga aylansa, H
zweno gozganmaz we differensial O, we O, gozganmayan okly adaty mehanizme
owriiler. Seyle mehanizmin gegirijilik gatnasygy dendir:

H
) _ Dy -0, _m—ny

[0) = =
12 7 ) (5.47)
W, W, =Wy N, —ny

bu yerde n,n,,we n, — 1, 2 tigirleritt we H zwenonyf aylaw yygylyklary.
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Seylelikde, biz (5.46) Willisin denilemesini aldyk.
Willisin denlemesini umumylasdyryp, differensialyn tigirleriniii sanyny islen-
dik & ¢enli kopeldip alarys:

m _ G _ GOm0y _nThy

0, (5.48)

W, O =0y Nn—ny .
(5.48) defilige 3 zwenonyh o, burg tizligi girmeyar, sebibi 3 tigir parazit tigirdir.
(5.46) we (5.48) denlemeleri 6z aralarynda 1, 2 tigirlerin we H wodilonyn burg

tizlikleri baglanysdyryar. Olaryn haysy-da bolsa ikisini belli diyip alynsa, onda my-

dama {igiinjisini kesgitlemek bolar.
(5.44) denllemini u " we u * gecirijilik gatnasyklary hemiselik diyip integ-
rirlense, togalak tigirli differensiallar {igin alarys:

¢, = ulz(H)(Pz - ulH(z)(pH > (5.49)

Bu yerde ¢, ¢, we ¢, — 1, 2 we H zwenolaryfi dwrlilydn burglar. Differensial
mehanizmler awtmobillerde, hasaplayjy masynlarda, oba hojalyk masynlarynda we
beylekilerde giniden ulanylyar.

5.6. Ceye zwenoly geciriji mehanizmler

Ceye zwenoly geciriji mehanizmler tehnikanyn kibir pudaklarynda ginden
ulanylyar. Ceye zwenoly gecirijilere ¢ekili, tanaply, zynjyrly we s.m. degislidir.

(P)B

5.22-nji surat. Otrisatel gecirijilik gatnasykly we mayysgak dartylmayan
zwenoly gecirijinin shemasy

Ceye zwenoly hereketi gegirijilerde esasy orny tutyan kinematiki baglanysyklara
seredelin. Goy, 1 we 3 iki zweno (5.22-nji surat) kabir o—o we y—y egri ¢yzykly profili
bar diyelin. Ceye dartylmayan 2 zweno 6ziinifi uglaryny profilint k we n nokatlarynda
berkidilen we o—a we y—y profilde B, we C aralyklary eyeleyidr. Eger 1 zwenony suratda
gorkezilen ugur boyunca aylasan, 2 ¢ceye zweno o—a profile saralyar we y—y profilden
soklenyar we seylelik bilen, 3 zwenony aylayar. 1 we 3 zwenolaryfl @, we @, burg
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tizliklerinin aralygyndaky baglanysygy tapalyii. Onui ii¢in pursat aylaw merkezlerin
usulyndan peydalanyarys. P, (4 zweno-direg) pursat merkez 4 nokatda yerlesyir. P,
pursat merkez D nokatda yerlesyér. P, pursat merkez B nokat bilen gabat gelyér. Haky-
katdan hem, eger hyyalymyzda bir zwenony saklasak, onda 2 zweno 1 zwenonyi a-o
profili boyunga typman togalanyp baslar. Edil sonufi yaly P, pursat aylaw merkezi C
nokat bilen gabat gelyir. P , pursat aylaw merkezi 1 zweno degislilikde 3 zweno here-
ketlenende bir wagtda P,,, P,, we P, , P,, pursat merkezleri birlesdirydn goni ¢yzykda
yatmaly, suna degislilikde ol AD we BC goniigyzyklaryn kesisme nokadynda yerlesyar.
Diymek, u , gegirijilik gatnagygy defi bolar:

_o,_ (BB _(DP)

un .
23 (B4B;) (4P)

(5.50)

Seylelikde, ¢ceye zwenonyn ugry 1 we 3 zwenolaryn aylaw merkezlerine bir-
lesdirydn ¢yzygy burg tizliklerine ters proporsionallykda bolyar.

Ceye zweno i¢ki gorniisli yerlesip, (5.22-nji surat) AD ¢yzygy bolende geciri-
jilik gatnasygy otrisatel bolyar, dasky gorniisli yerlesip bolende gegirijilik gatnasy-
gy polozitel bolyar (5.23-nji surat).

o T (P,)B

\.\.\
~.

5.23-nji surat. Polozitel gecirijilik gatnasykly we dartylmayan mayysgak
zwenoly gecirijinifi shemasy

Ceye zweno hereketi togalak skiwler bilen gecirende (5.24-nji surat) gegiriji-

lik gatnasygy dendir:
- o _ (DP) n
13 o, (AP) n : (551)

yagny gecirijilik gatnagygy 1 we 3 skiwlerifi », we r, radiuslaryn ters gatnagygyna defidir.

5.24-nji suratda gorkezilen ceye zwenoly geciriji mehanizme agyk gegiriji

naklayyn geg¢irijinin gegirijilik gatnasygy:
_ o __(DP) __5n5

u .
" w, (4P)  n (5.52)
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P(P)

5.24-nji surat. Togalak skiwli we ceye dartylmayan zwenoly a¢yk gecirijiniii shemasy

5.25-nji surat. Togalak skiwli we dartylmayan ceye zwenoly atanaklayyn gecirijinii shemasy

5.26-nji suratda gorkezilen shema 5 ¢geye zwe- >
noly basgangaksyz tizligiin wariatorydyr. 1 we 2,

3 we 4 konuslary shemada gorkezilmedik yorite ZZ)

mehanizmin komegi bilen sliysiirip, konuslaryn 774 ) k V77
aralygyny agmak we gysmak bolyar. Sunlukda, 11 / \\ 2
5 ¢eye zwenonyn uzynlygynyn hemiselik sertini
berjay etmeli. Seylelikde, iki skiwin komegi bilen
radiuslary we gecirijilik gatnagygyny emay bilen
tiytgetmek bolyar.

Ceye zwenoly gecirijiler zynjyrly geciriji gor- \ /
niisde hem ginden ulanylyar, bularda degisli ¢arh- \ (
lar zynjyrynn zwenolary bilen ilisyérler. Sular yaly 72, 797,
mehanizmler oba hojalyk masynlarynda, trans- 7 VA
portyorlarda, dag masynlarynda we beylekilerde 34 4

ulanylyar.

5.26-njy surat. Konus
skiwli we dartylmayan ceye
zwenoly basgancaksyz tizlikli
wariatoryn shemasy
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I1 BOLUM
MEHANIZMLERIN WE MASYNLARYN DINAMIKI SELJERILISI

6-njy BAP
MEHANIZMLERIN GUYCLERININ SELJERILISI

6.1. Dinamiki seljermiiniii meseleleri

Mehanizmin kinematiki seljermesiniil soraglaryna seredilip gecilende, biz he-
mise ilkinji zwenolaryn hereketleri berlen diyip kabul edyéris. Ahyrky zwenolaryn
hereketleri baslangy¢ zwenolaryn berlen hereketlerine baglylykda éwrenilyéar. So-
nui bilen birlikde mehanizmin zwenolaryna tisir edyén giiy¢ler hem-de ol hereket-
lenende yiize ¢ykyan giiy¢leri biz 6wrenmeyéris. Seylelikde, mehanizmlerin kine-
matiki dernewi barlananda difie mehanizimlerin gurlusyny we olaryn zwenolarynyn
Olceglerinin aralygyndaky geometriki gatnagyklary hasaba almak bilen gegirilyar.

Mehanizimleriii dinamiki analiziniit meseleleri:

Mehanizmin zwenolaryna, zwenolarynyn elementlerine, kinematiki jiibiitlere
we gozganmayan direglere tdsir edyan dasky giiy¢leri, zwenolaryn agyrlyk giiycle-
rini, stirtiilme gliyclerini we massa giiy¢leri (inersiya giiy¢leri) 6wrenmekden hem-
de mehanizm hereketlenende yiize ¢ykyan dinamiki yiikleri azaltmagyn yollaryny
yiize ¢gykarmakdan ybarat.

Tasir edyin giiyclerii netijesinde mehanizmin hereketinin isini 6wrenmekden
hem-de mehanizmin hereketinifl berlen isini tipjlin etmegin yollaryny gézlemekden
ybaratdyr.

Birinji mesele mehanizmin giiyglerinin seljermesi diyip atlandyrylyar, ikinji me-
seld — mehanizimlerin dinamiki seljermesine basga-da wajyp tehniki &hmiyetli birndge
meseleleri gogmak bolar, yagny mehanizmlerdaki sarsgynlyk teoriyasyny, mehanizmle-
rin zwenolaryna urgular hakyndaky meseleleri we basgalary. Emma bu meseleler yori-
te kurslarda 6wrenilyar. Sebdbi olar ¢oziilende mayysgaklyk teoriya usullaryny ulan-
maklyk zerur. Magynlarynn we mehanizmlerin teoriyasynda bolsa meseleler ¢oziilende,
adatca, mehanizmlerin zwenolary absolyut jebis diylip kabul edilyar.
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Birndge giiycler mehanizmin hereketi netijesinde doreyar. Bu giiy¢lere my-
sal iicin: zwenolar hereketlenende doreyin siirtiilme giiycleri, garsylyk giliycleri we
s.m. degislidir. Birnédge giiy¢ler, meselem, kinematiki jiibiitlerddki dinamiki reak-
siyalar mehanizm hereketlenende zwenolaryi inersiyasy netijesinde doreyar.

Giiyglerin tebigatyny dwrenmeklik dine bir nazary dél, eysem tejribede syna-
lyp barlanylyar. Hazirki zaman 6lgeg enjamlarynyn komegi bilen mehanizmlerin
ayry-ayry zwenolaryna tésir edyan giiy¢leri orén takyk kesgitlemek bolyar we ola-
ryn ayratyn gorkezijilere baglydygyny yiize ¢ykarmak bolyar.

Eger mehanizmin zwenolaryna tésir edyan giiycler we onuil dhli zwenolarynyn
hereketlerinin kanunlary belli bolsa, onda mehanikada beyan edilyan usullar bilen
stirtiilme giiycleri, kinematiki jiibiitlerine gaytawul bilen garsylyk giiy¢lerini, zwe-
nolaryn inersiya giiy¢lerini, mehanizm hereketlenende yiize ¢ykyan beyleki giiy¢leri
kesgitlemek bolar, yagny mehanizmin giiy¢ hasaplanysygy diyilyani gecirmek bolar.

Mehanizmlerin dinamiki seljermesiniil birinji meselesine seyle hem zwenola-
ryil massalaryny saylamak bilen mehanizmin diregine inersiya giiyclerinden gos-
maca dinamiki yiiklerini ayyrmaklyk meselesi-de degislidir. Bu sorag mehanizm-
lerde massalaryny denagramlasdyrmak nazaryyetinde seredilyér.

Ikinji meseldnin maksady masynyn ya-da mehanizmin berlen hereketini ye-
rine yetirmek {i¢in zerur bolan kuwwaty kesgitlemek we mehanizmi isi yerine ye-
tirmek {i¢in ayratyn giiyclerin tdsirine baglylykda bu kuwwadyn yayradylysynyn
kanunyny 6wrenmeklik, seyle hem masynyn ya-da mehanizminl peydaly isi {i¢in
har¢lanyan umumy energiyanyn peydalanylysynyn derejesini hésiyetlendirydn me-
hanizmin peydaly tésir koeffisiyentiniit kdmegi bilen deniesdirip baha bermek me-
selesini hem ¢ozmekdir. Su meseld mehanizmlere goyulan giiycleriii astynda onun
hakyky hereketini kesgitlemeklik, yagny 6nuil hereketinin isi baradaky meselesi-de
degislidir. Seyle hem masynlarynn ya-da mehanizmleriii zwenolarynyn oOlcegleri-
ni we massalaryny, gliyclerii arasyndaky baglanysygy saylamak baradaky meseld
masynyn ya-da mehanizmin hereketine gerek bolan 6rén yakyn is prosessinii serti-
ne bagly mesele hem degislidir.

Bu meseld, adatca, berlen giiyclerin tisiri astynda mehanizmin ya-da masynyn
hereketinin nazaryyeti diyip atlandyrylyar.

6.2. Mehanizmlerin zwenolaryna tisir edyin giiycler
we olaryn kesgitlenilisi

Mehanizm islénde onun zwenolaryna dasky berlen giiycler has dogrusy hereket-
lendirji giiy¢ler, peydaly garsylyk giiy¢leri, agyrlyk giiycleri we basgalar tésir edyér-
ler. Bulardan basga-da mehanizmler hereketlenende reaksia baglanysygy netijesinde
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kinematiki jiibtitlerde siirtiilme giiycleri doreyér. Bulara sol reaksialaryn diiziimi hok-
miinde seretmek bolar. Kinematiki jiibiitlerde reaksialar hem, edil siirtiilme giiycle-
ri yaly, mehanizme garanyida, dasky giiyclerdir. Kinematiki jiibiitlerde reaksialar
difie bir mehanizmin zwenolaryna tésir edyan dagky giiyclerin esasynda déreman,
eysem mehanizmin ayry-ayry massalarynyin hereketlerinin tizlenmeleri esasynda
viize ¢ykyar. Zwenolaryn hereketlerinin tizlenmeleri netijesinde doreyan reaksiyala-
ryn diiztjilerini kinematiki jiibiitlerddki gosmaca dinamiki basyslar hokmiinde gara-
mak bolar. Yokarda bellenisi yaly, eger-de berlen giiycleri baglanysyk reaksialarynyii
iistline inersia giiyclerini gogsmak bilen bu gosmaca dinamiki basyslary giiyelerin de-
nagramlyk denlemelerinden kesgitlemek bolar.

Mehanizmin hereketlerini batlandyrmaga ymtylyan giliyclere mehanizmde
hereketlendirji gliycler diyip aydylyar. Basgaca, mehanizmin zwenolaryna goylan

Mehanizmin hereketini togtatmaga ymtylyan giiyclere mehanizmde garsylyk
giiycleri diyip aydylyar. Mehanizme goylan giiy¢ler otrisatel isi yerine yetirse, olara
garsylyk giiycleri diyilyar. Gerek bolan tehnologik isleri yerine yetirmek ii¢in ze-
rur bolan garsylyk giiy¢lerine 6ntimgilik garsylyk giliycleri ya-da peydaly garsylyk
giiycleri diyip aydylyar. Oniimgiilik dil garsylyk giiycleri ya-da zyyanly garsylyk
giiycleri diyip peydaly garsylygyn hotdesinden gelméige zerur bolan, gosmaga isi ye-
nip gegmige harclanyan giiyclere aydylyar. Mysal ii¢in i¢inden yandyrylyan dwiga-
telde hereketlendiriji gliyc diyip yayrayan gazyn porsene basysyna aydylyar. Garsy-
lyk giiycleri silindirddki we podsipnikddki siirtiilme giiycleri, howanyn garsylygy,
dwigatel tarapyndan herekete getirilyén is masynynyn garsylygy oniimgilik garsyly-
gy bolar, emma siirtiilme giiy¢leri, howanyn garsylygy we beylekiler oniimglik dal
garsylyklardyr. Hereketlendiriji we garsylyk giiyclere boliinende kébir sertlesigi zerur
bellemeli. Mysal ti¢in, zwenolaryil agyrlyk giiycleri, olaryn agyrlyk merkezleri gal-
dyrylanda garsylyk giiycleri bolyar. Cekili gegirijide ¢eki bilen skiwin aralygyndaky
gursalan nokatlarynda doreyén siirtiilme giiy¢leri hereketlendiriji gliy¢lerdir.

K4 halatlarda hereketlendiriji giiy¢lerii islerine harglanan igler, oniimgilik garsylyk

------

6.3. Giiyclerin, isin we kuwwadyn diagrammalary

Hereketlendiriji gliy¢ we oniimgilik garsylyk giiy¢leri olaryn fiziki we tehno-
logiki hésiyetnamalaryna baglylykda diirli kinematiki parametrlere siiysme, tizlik,
tizlenme we wagt funksiyalary bolup biler. Mehanizmleriii nazaryyetinde biz bu
giiycleri, adatca, belli we analitiki ya-da grafiki gorntlisde berlen diyip ¢ak edydéris.
Gliygelerin, isin ya-da kuwwadyn grafiki gorniisde anladylysyna diagrammalar

rrrrrr
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Bu diagrammalaryn 6z aralarynda baglanysygy barada seredip gegelin.

6.1-nji suratda ucar yokary galanda, onuil yoreyis mehanizminiii yygnayjy
boleginin eyerdiji zwenosyna tésir edyidn F giiyjiin diagrammasy getirilendir. F'
giiy¢ onunl goylan nokadynyn S yolunyn funksiyasy gorniisinde berlen. F' = F{(S)
(6. 1-nji surat) diagramma bar bolsa 4 = A(S) diagrammany gurmak bolyar (6.2-nji
surat). Hakykatdan-da, 4 is yolufi baslangy¢ 1-nji yagdayyndan islendik K yag-
daya ¢enli aralykda dendir:

SK
A, =Js1 Fds, (6.1)

bu yerde S, we S, — degislilikde 1 we K yagdaylarda yolun ululygy.

Fl

I mm— x, N

.
>

1 mm — y;m S
6.1-nji surat. Giiyjiiii goylan nokadynyii onuii gecen yoluna baglylykdaky diagrammasy

Diymek, 4 = A(S) diagrammany (6.2-nji surat) garmak F = F(S) (6. -nji surat)
funksiyany integrirlemeklige getiryér. Grafik boyunca integrirlemek usulyna 3-nji
bapda seretdik. S -den S, aralyga ¢enli 4, , is dendir:

A,= LSZ Fds = p1,u,[12'2] meydan= p, (2-2).

Buyerde [12'2]—1, 2"egri ¢yzyk bilen we 1, 2 we 2, 2" gbni ¢yzyk bilen ¢ékle-
nen meydan, kwadrat millimetrde Olgelendir. (6.7-nji suratda) strihlenen meydan,
U, We u gliyjin we yoluf masstablary. Alnan 4 , bahasyny x, masstabda 2 nokat-
dan (2-2") kesim gorniisde 4 = A(S) (6.2-nji surat) alyp goymaly.

S, we S, aralykda 4 , is defdir:

4, = J-:z Fds = . - pig [12'3'3] meydan = p1, (3 _3”)‘
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I mm—» 1, J
X

\ 4
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[\
W

I mm — u,m

6.2-nji surat. 6.1-nji suratda gorkezilen diagrammany itegrirlip
gurlan giiyjiin isinifi gecen yoluna baglylykdaky diagramma

7N

Mﬂ

I mm — 1, N'm
N

A >
1 2 3 1 mm —» g, rad \I\/I/¢

6.3-nji surat. Porsenli dwigatel walynyi momentinin onu
owriilme burcuna baglylykdaky diagrammasy

6.3-nji suratda i¢inden yandyrylyan dwigatelin walynyil dndiiryin M momen-
tininl, dwigatelin walynyn ¢ Owriilme burguna baglylykdaky diagramma berlendir.
M = M(p) diagrammadan. 4 = A(gp) isiit diagrammasyny gurmak ii¢in su defilemeden
peydalanmaly:

P
A, = J.«u M -de. (6.2)

Seylelikde, mesele M = M(p) grafigi integrirlemeklige getiryar (6.3-nji surat).
6.4-nji suratda 4 = A(p) baglanysygyn diagrammasy berlendir.
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Seredilen mysallarda F' giiy¢ we M moment eyerdiji zwenolaryn S we ¢ siiys-
me grafikleri gorniisinde berlendir.

y A /\\

I mm—u,J

2//

»
>

e,
1 2 3 1 mm — u, rad ¢

6.4-nji surat. Porsenli dwigatel walynyii isinif onun éwriilme
burcuna baglylykdaky 6.3 suratda gorkezilen diagrammanyn
itegrirlenip gurlan diagrammasy

B

LS -

I mm — u, N

\ 4

—Q

2 3 4 I mm—y,s

6.5-nji surat Giiyjiin wagta baglylykdaky diagrammasy

Kabir yagdaylarda bu giiy¢ ya-da moment ¢ wagt funksiyada bellenip bilner.
6.5-nj1 suratda kop is masynlaryna mahsus F' = F(f) diagramma gorkezilendir. My-
sal li¢in, kop oba hojalyk masynlarynyn dartys giiyji, takmynan, sol kanun esasynda
iytgeyar. Eger masynyn ornundan gozganyan pursatyndan, yagny meydanda masy-
nyn yordp baslan pursatyndan sonky yagdaya seretsek, onda dartys giiyji basda ké-
bir Fmax bahasyna ¢enli ¢alt 6syér (6.5-nji surat), sofira bolsa magynyn hereketinin
degisli is wagtynyn kabir hemiselik ', bahasyna genli peselyar.
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6.6-njy suratda bolsa yokarka menzes M = M(¢), t wagta baglylykda sentrifu-
ganyn M momentinifi diagrammasy gorkezilendir.

A

M
g
TS;
s N
g
E \ 4 EVV
1 2 3 4 I mm—» 4, "

6.6-njy surat.Giiyjiiih momentinin wagta baglylykdaky diagrammasy

F = F(t) we M = M(¢) diagrammalar boyunga, isint diagrammasyny gurmak {i¢in,
gosmaca S sliysmdniil wagta ya-da ¢ dwriim burgunyn wagta baglylygyny, yagny
S = S(¢) ya-da ¢ = ¢(f) baglanysygy bilmek zerur. Bu baglanysyklar, mysal {i¢in tejribe
yoly bilen, bir wagtda F giiyjiin we M momentinl  wagtyna gord kesgitlenip bilner.

F = F(¢) we S = §(f) diagrammalar bolsa olardan ¢ wagty yok etmek arkaly
F = F(s) diagrammany gurmak bolar, ondan sofira 4 = A(s) diagrammanyn gurlusy
yokarda gorkezilisi yaly gecirilyér.

Menzeslikde, M = M(t) we ¢ = ¢(t) diagrammalardan M = M(¢p) we bu esasda
A = A(p) diagrammalary gurmak bolar.

Magsynlar synag edilende, kébir yagdaylarda, masynyn gerek bolan P kuwwa-
tynyn ¢ wagta baglylykdaky, yagny P = P(f) diagrammasy yazylyar. Sunun yaly
diagrammany biz is masynyny herekete getirende elektrodwigatel gerekli kuwwa-
ty 0zi yazyan wattmetril komegi bilen yazgysyny alyarys. P = P(f) diagramma
boyunca A4 isin ¢ wagta baglylykdaky 4 = A(¢) diagrammasyny gurmak bolyar, se-
babi 4, is ¢, wagta ¢, ¢enli aralykda defdir:

Ay = Pdr. 6.3)

Seylelikde, A = A(f) diagrammany gurmak P = P(f) diagrammany wagt esa-
synda integrirlemeklige getiryar. Eger gosmaca S = S(¢) ya-da ¢ = ¢(¢) diagram-
malar gurulsa, onda 4 = A(f) we S = S(¢) ya-da 4 = A(¢) ¢ = ¢(t) diagrammalardan
t wagty yok edip 4 = A(s) ya-da A = A(p) diagrammalary alarys. F' = F(s) ya-da
M = M(p) diagrammalar 4 = A(s) we 4 = A(p) diagrammalary S yol boyunga ya-da
@ bur¢ boyunca differensirldp alarys:

dA dA

F=—weM=

—. 6.4
das do 64)
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6.4. Masynlaryin mehaniki hasiyetleri

Magynlar dinamiki barlananda we hasaplananda kuwwat baradaky sorag
uly dhmiyete eyedir. Bu bolsa masyn-dwigateller tarapyndan eyeriji walyn ya-da
kuwwaty barada diirli tizlikleri 6sdiirmége, seyle hem is masynynyi eyeriji waly-
nyn diirli tizlikli herekete getirmige komek edyir. Kop masynlarda waldaky mo-
ment wal diirli tizlikli aylananda hemiselik bolmayar. Ahli masynlarda aylanyan
tizlik iytgande kinematiki jiibiitlerde dinamiki basys hem tiytgeyar, diymek, olarda
stirtiilme giiy¢leri iiytgeydrler. Is masynynda eyerdiji walyn aylanyan tizligi tiyt-
ginde onlimgilik garsylyklary, howanyn garsylygy we s.m. iiytgeyérler. Masyn-
dwigatellerin eyeriji walyna goylan ya-da is magynyn eyerdiji walyna goylan M
momentint bu wallaryn burg tizligine baglylygyna masynyil mehaniki hasiyetnama-
sy diyilyar.

Seylelikde, mehaniki hisiyetleri M = M(w) ya-da M = M(n) baglanysyk gor-
niisde bolyar, bu yerde n-aylaw yygylygy, masynyn walynyn minutdaky aylaw sany
bilen dl¢elyér, n = 300 dendir.

T
Yone P kuwwat, M moment we o burg tizlik su gatnasyk bilen baglanysyar:

P=Mw, (6.5)

onda M = M(w) baglanysygy bilsen, P = P(w) baglanysygy kesgitlemek bolar.
P = P(w) baglanysyga hem masynyn mehaniki hdsiyetleri diymek bolar.

Indi bosa kébir masyn-dwigatellerin we is magynlarynyn mehaniki hisiyetle-
rine seredelin.

Masyn-dwigateller ti¢in w burg tizliginiii yokarlanmagy bilen aylanyan M mo-
mentinin kemelmegi hasiyetli gorkezijidir.

6.7-nji we 6.8-nji suratlarda hemiselik tokly elektrodwigatelin mehaniki
hasiyetleri gorkezilendir. 6.7-nji suratda M = M(w) ¢yzyk boyunca, 6.8-nji surat-
da bolsa has ¢ylsyrymly kanun boyunga tliytgeyir. P = P(w) egri ¢yzyklar para-
bola gorniisli bolyar. 6.9-njy suratda suw turbinasynyn mehaniki hasiyetleri gor-
kezilendir.

6.7—6.9-njy suratlarda gorkezilen masyn-dwigateller iigcin M = M(w) gorniisli
ahli mehaniki hisiyetleri peselyén egri ¢yzyklardyr.

6.10-njy suratda ii¢ fazaly asinhron elektrodwigatelin mehaniki hidsiyetle-
ri gorkezilendir. Bu hésiyetlerde egri ¢yzyklar pese diisyir, seyle hem yokary
galyar.

P = P(w) gorniisli mehaniki hisiyetleri boyunga dwigatelin in yokary P kuw-
wata ¢enli 6sydn burg tizligini kesgitlemek bolyar.
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MAP MAPp
M=M(w) M-M()

™\ T\ P-P(®)

P=P(w)
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I mm — p,, N-m
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6.8-nji surat. Yzygider oyadyan hemiselik

6.7-nji surat. Parallel oyadyan hemiselik
tokly elektrodwigateliin mehaniki hisiyetleri

tokly elektrodwigateliin mehaniki hisiyetleri

MAP MAPp
M=M(w) M-M(w)
RN [\ P-P(w)

P=P(w)

™\

I mm — x,, N'm
I mm — u, W,

w
>

I mm — 4, N'm
I mm— 1, W,

I mm — p,, rad/s 1 mm —» p,, rad/s -

6.10-njy surat. Ug fazaly asinhron
elektrodwigatelin rotorynda pursatynyi we

kuwwadyn rotoryi burg tizligine

baglylykdaky mehaniki hasiyetleri

6.9-njy surat. Suw turbinasynyn walyndaky
pursatyn we kuwwadyii walyn burg tizligine
baglylykdaky mehaniki hésiyetleri

7-nji BAP
MEHANIZMLERDAKI SURTULMELER

7.1. Siirtiilmelerin gorniisleri

Siirtiilmelerin tebigaty baradaky mesele su wagta ¢enli doly 6wrenilmedi. Tej-
ribe synaglarynyn barlaglarynyn gorkezisi yaly, siirtiilme mehaniki, fiziki we himi-
ki hadysalarynl ¢ylsyrymly toplumly bolmagynda galyar. Siirtiilme yagdayy bolup
gecyén sertlere baglylykda sol ya-da beyleki hadysalar kop orun tutyar. Kinemati-
ki jiibiitlerin elementlerinii degisli hereketlerine baglylykda siirtiilmeleriii birndce
gorniislerini tapawutlandyrmak zerur.
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Adatca, siirtiilmeler iki esasy gorniise boliinyarler:

Gury siirtiilme (ya-da yaglanmadyk iistlerin siirtiilmesi) we sowuk siirtiilme (ya-
da yaglanan tstlerin siirtiilmesi). Bulardan basgada yarym gury siirtiilme we yarym
suwuk stirtiilmeler bolyarlar.

Gury siirtiilme hadysasyny seyle diisiindirmek bolar.

Stirtlilydn tistleri birndge esse ulaltmak arkaly, bu tstlerin absolyut yylmanak
dél-de, biidiir-siidiirligine we beyikli-peslidigine goz yetiryéris. 7.1-nji suratda 4
we B siirtlilyan iistler gorkezilendir. Eger bu {iistleri biri-birine degislilikde siiystir-
sen, onda bir iistiil ¢ykydy beyleki iistiin ¢ykydy bilen ¢akysar. Cykytlar deformir-
lenyérler. Siirtiilyédn iistlere goylan yiikiin ululygyna baglylykda degisli hereketin
tizligine stirtlilydn jisimlerin diirli fiziki hisyetlerine (yayjyklyk tistlerin hédsyeti we
s.m) baglylykda bu deformasiyalar yayjykly we yayjyksyz bolyarlar.

Eger galtasma nokatlara F' direg gaytawul giiyji ujypsyz galtagyan meydanca
adaty boyunca ugrukdyrylsa (7.1-nji surat) we olary diizijilere dargadylsa, onda
F" adaty diiziiji berlen adaty yiiki denagramlagdyrar, F* galtasma diiziijininl jemi 4
we B ustlerin degisli sliysmesinde kabir garsylyk giiyji doreder. Bu garsylyk giiyje

......

F F

7.1-nji surat. Iki galtasyp siirtiilyiin iistlerii  7.2-nji surat. Yag gatlagy bilen béliinyin
ulaldylyp gorkezilisi iki galtasyp siirtiilyin iistlerin ulaldylyp
gorkezilisi

Eger A we B tstlerin buidiir-stidiirliginin ¢ykytlary biri-biri bilen galtagsalar,
onun yaly siirtiilma gury siirtiilme diyilyar. Eger-de 4 we B istlerinn aralygynda
vag gatlagy bolsa (7.2-nji surat) we A we B Ustler gds-goni galtagsmayan bolsa, olar
de siirtiilme giiyji, yagly gatlagy siiysiirydn garsylyk gliyjiidir. Suwuk siirtiilmede
bolup gegyin kdbir hadysalar gury siirtlilmede bolmayar we tersine siirtiilyén {ist-
lerin bidiir-siidiirliklerinin ¢ykytlary, yag bilen ortiilmén gds-goni galtagsalar, onda

......
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stirtiillmelerin aralygyndaky tapawut seyle anyklanylyar, yagny siirtiilmanin haysy
gorniisi agdyklyk etse, sol boyunca hem siirtiilménin gorniisi kesgitlenilyar.

Gury we suwuk siirtiilmeleriit hadysasy 6z tebigaty boyunca diiypgoter liyt-
gesikdir. Sonun {igin mehanizmlerde siirtiilme giiyjiini hasaba almak hem menzes dal.
Friksion ¢ekili we beyleki gegirijilerde gury siirtiilme yiize ¢ykyar, yaglanan podsip-
niklerde suwuk stirtiilme ka halatlarda yarym gury ya-da gury stirtiilma (masyn iglép
baslanda) gecyar. Sonun ligin siirtiilménin iki goérniisini hem dwrenmeli.

Degisli hereketin gorniisi boyuncga tapawutlandyrylyar:

— typma siirtiilme-galtasyan jisimler degisli typanda dagky siirtiilme we tigir-
lenme siirtiilme (tigirlenende garsylyk) — galtasyan jisimlerin degisli tigirlenende
dagky siirtiilme.

7.2. Yaglanmadyk jisimlerde typma siirtiilme

Yaglanmadyk jisimlerde typma siirtiil-
me hadysasyny hidsyetlendirydn esasy ka-
nuna layyklyga seredelin. Goy, G denl bolan
agramly jisim a yapgytlyk burcy bilen yapgyt
tekizlikde dyn¢ yagdayda dur diyelin. Eger
yapgyt tekizlige adaty gaytawul giiyji £ bilen
bellesek, siirtiilme netijesinde yiize ¢ykyan
we tekizlige parallel ugrukdyrylan — F bilen
onda jisimin denagramlygy li¢in (agdaryjy

7.3-nji Surat:"'f‘ffpgyt tekizlikde momentinl tdsirini hasaba almanymyzda) su
siirtiilme denlemelerint kanagatlanmagy gerek (7.3-nji
surat):

F =G sina; F"= G cosa,
bu denillemelerden gelip ¢ykyar:

S

=tegx.
2 g (7.1)

Hagan-da a burg kébir ¢dkli bahadan kop bolmasa, su dendillikde denagramly-
lygyn miimkindigini gézeggilik gorkezyar:

tga <tgo,.
Eger tgp , f, bilen bellesek, onda seyle yazyp bileris:

tga < f,,
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(7.1) denilikden gelip ¢ykyar, F gliyjiinifi ululygy su defisizlik kanagatlandyryar:

F < f,F" (7.2)

Degisli dynglykda galtagyan jisimlerinn siirtiilmesine dynglyk siirtiilmesi ya-da
statiki siirtiilme diyilyér. (7.2) densizligin fiziki manysyny seyle diisiindirmek bolar.
Jisime stiystiriji gliye tasir edende onun ululygy nol bahadan yuwas-yuwasdan kopeldil-
yér, onda bu giiyc siirtlilyéan tistlerde yuwas-yuwasdan ulalyan siiysyan deformasiya-
ny doredyér, emma jisim hereketlenmeyér. Hagan-da stiystiriji gliyglerifi ululygy f /"
ululyga deni bolanda, ondan son jisimler biri-birine degislilikde hereketlenip baslayar.

Dyng¢lyk stirtiilme giiyji seyle ululyga deni bolyar, yagny bir jisimin beyleki
jisime degislilikde typmagyna yol bermezlik {i¢in, seyle hem kébir c¢dklendirlen
bahadan yokary bolmaly déldigi (7.2) densizlikden gelip ¢ykyar.

Eger galtagyan jisimler degisli hereketde bolsa, onda dynclyk siirtiilme bol-
mayar-da, hereket siirtiilmesi ya-da kinetiki stirtiilme bolyar.

Dyng¢lyk siirtiilme giiyjiinden tapawutlylykda, hereketde siirtiilme giiyji kesgit-
li isi yerine yetirydr. XVII asyryn ahyrynda fransuz alymy Kulon tarapyndan diiz-
me nesir edilen, onda bolsa ol sahsy gozeggiliginiii we beyleki alymlaryn (esasan,
Amontonyn) barlaglarynyn netijesinde esasy su asakdakylary kesgitleyar:

1) typmada siirtiilme giiyji adaty basysa proporsionaldyr;

2) siirtiilme materiyala we siirtiilyén iistlerinn yagdayyna bagly;

3) siirtlilme stirtiilyén jisimlerin degisli tizlikleriniii ululygyna bagly dél diyen yaly;

4) siirtiilme stirtiilyan jisimlerin galtagyan tistleriniii ululygyna bagly dal;

5) dynglyk siirtiilme hereketddki siirtiillmeden uly;

6) siirtiilydn dstlerin ilkinji gatnagyklarynyii wagtynyn yokarlanmagy bilen
stirtiilme Gsyar.

Amonton we Kulon tarapyndan hodiirlenen netijeleri seljermek we soniraky
alymlaryn barlaglary esasynda, kesgitli siirtlilydn materiyallar ulanylanda we diie
kabir ¢dklerde tizliklerin we yiikiin tiytgemeginde aydylanlar dogry bolyar. Mese-
lem: birnédce synaglaryn netijesinde siirtriilme giiyji bilen adaty basysyn baglanysy-
gy sular yaly denlik bilen anladylyar:

F =4+ fF" (7.3)

Bu deiilikde F — stirtiilme giiyji, /— hereketde siirtiilme koffisiyenti, seredilyén
jisimler Uicin hemiseik diyip kabul edilyér. F” — adaty basys, 4 — siirtiilmede kabir
hemiselik, basysa bagly dal, stirtiilyan iistlerin hereket edyidn basarnygyna bagly.
Seylelikde, stirtiilme giiyji bilen adaty basysyn aralygyndaky baglanysyk goniicy-
zyklydyr, yone ol koordinatanyn baslanyan nokadyndan gegmeyar.
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7.3. Gonii¢gyzykly kinematiki jiibiitlerde siirtiilmeler

Aydalyn: A4 polzun kébir F giliy¢ bilen yiiklenen (7.4-nji surat), bu giiy¢ pol-
zuna tésir edydn ahli guyclerin netijeleyjisidir, seyle hem degislilikde f, dynglyk we
f typma siirtiilme koeffisiyentleridir denidir. A polzun B gozganmayan ugrukdyryjy
boyunga hagan stiysiip baslar. Onyn diistindirmek ii¢in £ gliyjliniii goylan nokadyny
O nokada gegiryidris we bu giiyji /' we F" diizlijilere dargydyarys. Olaryn birinjisi
gatnasyan tiste parallel, ikinjisi olara perpendikulyar. Eger F gliyjlinih n—n adaty bilen
aralygyndaky burcy ¢ bilen bellesek, onda F’ we F" diiztijilerini ululygy degislilikde
den bolar:

F'=Fsingp we F"=Fcos.
F' giiyjiininl tésiri astynda galtagyan ist-
r ler biri-birine yakynlasyar, F" giiyjliniil tdsi-
> 11 bilen 4 polzun B ugrukdyryja degislilikde
| : siiysmége ymtylyar. /' strtiilme giiyji Amon-
: ton-Kulonuil kanuny boyunca dendir:

F: ol F, =F’f, = Ff,coso.
[ 4

7.4-nji surat GéniicyzyKly jiibiitde Hagan-da F' I, bahasyna yetende polzun
siirtiillme baradaky meseli degisli yerinden siiysyar we su denligi alarys:

F'=F,.
F'ornuna F, bahasyny goyup seyle yazarys:
F-singp = Ff, cos o,
bu yerde:

sin
Ja= ? - tgp.
Cos

Bu denlleme boyunga 4 polzun dynglyk yagdayyndan g¢ykyar. Hacan-da ¢
burguni tangensi f, dynglyk siirtiilme koeffisiyentine defi bolanda: ¢ = ¢,.

Hereketde £ siirtiilme giiyjiinifi ululygy dynglyk F', siirtiilme giiyjiinifi ululy-
gyndan kigidir. Diymek, hereketde ¢ siirtiilme bur¢y hem dynglykda ¢, siirtiilme
burcundan kigidir, yagny:

P<9,
@ burg su deiilikden kesgitlenip biler: 1= tgp.
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7.4. Hyrly kinematiki jiibiitde siirtiilme

Hyrly kinematiki jiibiitde siirtiilmelere
seredilende, adatga, birndce rugsat etmelere
yol berilyir. Birinjiden, hyr boyunga basysyn
yayrayys kanuny nébelli, onda gaykanyn win-
te basys giiyji ya-da tersine sertli hasaplanyar
we hyryi orta ¢yzygy boyunca goyulyar. Hy-
ryil orta ¢yzygy wintii okundan r aralykda
yerlesyér (7.5-nji surat). Ikinjiden, nurbatly
jubiite tésir edydn giiyje yapgyt tekizlikde yer-
lesen polzuna tésir edydn giiy¢ yaly garalyar.
Tekizlikde nurbatyn hyryny orta ¢yzygyndan
vazsak, ginislikdidki meseld tekizlikdédki yaly
seretmek bolar.

A gayka kabir F gliye tasir edyir we nur-
batyn okuna perpendikulyar tekizlikde kébir
jibiit gliye tdsir edyar. Bu jiibiitin M momen-
tini z—z okdan 7’ aralykda goylan F_ gliyjiiniii
momenti gorniisinde, yagny M =F,r" yaz-
mak bolyar. Gayka z—z okuii boyuna F giiy-
Jiinin ugrunyn tersine dendlcegli siiysende M
moment F giiyjiinin z—z oka degislilikde mo-
mentine defi bolmaly. Onda:

Fr’ =Fr.

Z
a

T F,

—

7.5-nji surat. Nurbatly jiibiitin
ginislikdiki shemasy

Bu gatnasykda F' giiy¢ A4 jisimil (gaykanyn) B yapgyt tekizlik boyunca dei-
Olcegli stiysmegi tigin zerur (7.6-njy a surat) yokary galys a burcy bolsa nurbatyn
hyrynyn f yokary galys burcuna dendir. (7.5-nji surat) A gayka tésir edyédn giliycle-
rin denagramlylyk defilemesine esaslanyp giiycleriii planyny guryarys.

F,+F+F"+F =0.

Giiy¢lerin planyndan (7.6-njy b surat) gelip ¢ykyar. F giiyjliniil ululygy dendir.

F=Ftg(B+o)

diymek:

Fr' = Fytg(B+9)
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ya-da

k= F %tg(ﬂ +0). (7.4)

(7.4) defileme F, giiyjiinifi ululygyny nurbatly jiibiitifi parametrlerini we ¢ siir-
tiilme burguny baglanysdyryar. Gaykanyn hereketi /| gliyjiiniii ugruna gabat bolan-
da (7.4) kesgitleme su gorniisi alar:

F, =F, ftg(ﬁ +¢). (7.5)

/2

7.6-njy surat. Nurbatly jiibiitin giiy¢ hasaplamasy:
a — gliy¢lerin gérkezilisi; b — giiy¢lerin planlary
Nurbatdan we gaykadan duryan iki zwenoly mehanizmde hagan-da f < ¢ bo-
landa hereket 6zi togtayar, yagny F, giiyjiinifi tasiri astynda (7.5-nji surat) gayna
aylanmaz we z—z okuil boyuna typar.
(7.6-nji b surat) gliyglerin planlary esasynda F', siirtiilme giiyji defidir.

F =Fsing. (7.6)
= m onda F"'bahany (7.6) denlige goyup alarys:
F=F sin @ _r tgo _F 1 77)

sin(,B+(p)_ sin B +cos B +tgo sin B+ fcos B’

bu yerde siirtiilme koeffisiyenti = tg ¢.
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7.5. Aylanyan kinematiki jiibiitlerde siirtiilme

Yonekey caklanmalara gord 2
podsipnikde yerlesen 1 wal, M dasky
momentint we F' radial giiyjiinin tésiri
astynda, o hemiselik bur¢ tizlik bilen
aylanyar (7.7-nji surat).

1 wal bilen 2 podsipnigii aralygynda
radial ys bar.

Onda wal ugur boyunga aylananda,
wal bilen podsipnigii aralygyndaky siir- 2
tiilme netijesinde onun sapfasy podsip-

niginl “calt aylanyp yokary ¢ykjak” yaly
bolyandygyny gorkezyir. Sapfanyn
podsipnige “calt aylanyp yokary ¢ykma-

7.7-nji surat. Podsipnikde wal

gy’ netijesinde kinematiki jiibiitinn galtagyan elementi 4 nokatda bolyar. Bu yerde
F" gaytawul giiyji F' giiyje parallel bolyar. Oniki yagdaylarda seredilisiniii esasynda
F" doly gaytawul giiyji adatydan ¢ siirtiilme burga gysarmaly we F_ stiriitime gliy-

junin ululygy suna deiilenip alynyar:

F. = fF"= fF"cosp = fF'cos¢ (7.8)

sapfanynl denagramlylygy:
F'"=F"

Sapfa goyulan moment M, siirtiilme momenti M_ bilen denagramlagmaly.

M, =F-r=fFrcosp=Frsing=F'p, (7.9)

bu yerde: p = r sing.

Eger walyn O merkezinden p radius bi-
len towerek c¢yzylsa (7.8-nji surat), onda doly
gaytawul giiy¢ F” bu towerege galtagsma bo-
yunca ugrukdyrylar. p radiusly togalaga siir-
tiilme bur¢a we konusa menzesligi boyunga

Siirtiilme burgunyn ujypsyzlygy sebépli,
sin ¢ = tg ¢ den diyip almak bolar. Sunun esa-
synda p siirtiilme togalagynyn radiusy, takmy-
nan, p = rf dendir. Aylanyan jiliblitde M siir-
tiilme momenti, adat¢a, su deiileme boyunga
kesgitlenyar.
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M. =F%f, (7.10)

bu yerde r — jiibiitin silindrik elementinin radiusy, /' — aylanyan jiibiitde siirtiillme
koeffisiyenti, F'— sapfa tasir edyén netijeleyji giliye.

" strtiilme koeffisiyenti aylanyan jiibiitlerin diirli is sertleri licin tejiribe sy-
naglarynyn netijesinde kesgitlenyar we stirtiilyan iistlerin yagdayyna olaryn is sert-
lerine, materyalyna we s.m baglylykda esli ¢ékler aralygynda tiytgeyar. Gury siir-

. . . 4 3 . . ’ 4
tiilmede islemedik sapfalar {i¢in, adatca, f= Ef den alynyar, islenen iigin /~ = g /.,

bu yerde f— tekiz galtasyan iistlerini sol materiyallar tigin siirtiilme koeffisiyenti.

7.6. Yokary jiibiitlerde tigirlenme we typma siirtiilmeler

Yokary jiibiite giryin zwenolary elementleriniii degisli hereketlerine seredi-
lende biz dinie bir elementin beylekd degislilikde typmasy dél-de, elementlerin biri
birine tigirlenmegine hem dus gelyiris. Su yagdayda, hacan-da zwenolaryn ele-
mentleri sentroida ya-da aksoida bolanda elementler typmasyz arassa tigirlenyr.
Hagan-da elementler biri-birine aylanyp egri ¢yzyk ya-da iist boyunga birlesse, ti-
girlenme we typma yiize ¢ykyar. Goy, a we b tekiz mehanizmin yokary kinematiki
jiibiiti (7.9-njy surat) biri-birine aylanyp egri ¢yzyk bilen birlesyar diyelin, a we
b profillere n—n adaty ¢yzyk geciryéris. Bu adaty profiller galtasyan C nokatdan
gecydr we A hem-de B aylaw merkezleri birlesdiryédn AB ¢yzygy kesyér. P nokat
— B zwenonyn 4 zweno degislilikde hereketinde pursat aylaw merkezidir. v, tizlik
2 zwenonyn 1-nji zweno degislilikde typma tizligi bolar, +—¢ galtagsma ¢yzygynyn
boyuna ugrukdyrylandyr we dendir:

vy, =|Q|(RC),
bu yerde Q — degisli hereketde pursat burg tizlik, onuil absolyut ululygy deiidir:
[ =eo| + e, .

Oniki seredilen meselelerdiki yaly, 2 zwenonyfi 1 zweno doly gaytargy giiyji
zwenolaryn C galtasyan nokadyna goylan we umumy adatynyii ugrundan v,, degisli
typma tizligin wektorynyin ters tarapyna, umumy adatynyn ugrundan ¢ siirtiilme
burguna gysaryar. 1-nji zweno goylan F_siirtiilme giiyjiinifi ululygy su deiileme
boyunca kesgitlenyar.

Fy = fF",
bu yerde f— typma siirtiilme koeffisiyenti.
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7.9-njy surat. Biri-birine siirtenip egri ¢yzyk bilen birlesyin yokary jiibiitde siirtiilme

Jiibiitlerin elementleriniil biri-birine Q burg tizlik bilen togalanmagynda yiize
¢ykyan garsylygy Q burg tizliginifi ters tarapyna ugrykdyrylan M tigirlenme stirtiil-
me momentini girizmek arkaly hasaba almak bolar (7.9-njy surat).

Tigirlenmede M_ strtiilme momentinifi kesgitlenisi baradaky meseld serede-
lin. Tigirlenme siirtiilmede yiize ¢ykyan fiziki hadysalar az 6wrenilendir. Tehniki
hasaplamalarda yer demikdiryédn (katok) tigirler, tigir¢ekler, sarlar podsipniklerde
we s.m tejribe synagynda alnan maglumatlardan peydalanylyar. Towlanmada garsy-
lyk galtagyan jisimlerin materiyalynyn mayysgaklyk hésiyetine, galtasyan tistlerin
egriligine we gysyan giiyjiiniii ululygyna baglydygyny tejribe gorkezyér. Jisimlerin
towlanmagyndaky garsylygy yenlip gegmige is sarp edilyér. Bu is siirtiilyén tistlerin
deformasiyasyna harglanyar.

Goy, mysal ii¢in tekizlikde yatan gozganmayan silindir F gliy¢ bilen yiiklenen
diyelin (7. 10-njy surat).

Silindrin tekizlik bilen galtagyan zolagynda b inli meydangada yerli gysys de-
gisme deformasiyasy yiize ¢ykyar. Mayysgaklyk nazaryyetine layyklykda dartgyn-
lyk takmynan, elliptik kanun boyunga yayrayar diyip kabul edilyér. Sonlukda dart-
gynlygyn egri ¢yzykly yayraysy simmetriki, diymek, bu dartgynlygyn F den tésir
edijinin tisir edyin ¢yzygy F giliyjlinini tisir edyén ¢cyzygy bilen gabat gelyar.

Silindri togalap baslayarys (7.1/-nji surat). Onda gorniisi, gysylyp degisyin
meydanganyil ac boleginde deformasiya Osyér, zolagyn ae boleginde deformasiya
yok bolyar. I¢ki stirtiilme sebdpli materiyalda yiik kopelende we yiik peselende egri
¢yzyk gabat gelmeyér. Sonui iicin, dartgynlygyn egri ¢yzygynda 6syin deforma-
siya, yok bolyan deformasiya seredeninde yokary. Diymek, » meydancada dartgyn-
lylygyni yayraysy simmetriki bolman, onunt yokary bahasy hereketin ugruna gori
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yenip gegyéane tigirlenme siirtiilme momenti diyilyér, onun ululygy dendir:

M = Fk. (7.11)
N
Fﬂ
I
I
I
F!
TI7S77A 777777
d b A -
7.10-nji surat Silindrin deformirlenen 7.11-nji surat Silindr togalanan gysylmak
meydancasynda gysys degisme arkaly degismek dartgynlygynyn epyurynyi
dartgynlylygyii epyury yayylan gorniisi

Bu yerde proporsionallyk koeffisiyenti bolup tigirlenme siirtiilme momentinini
egni k sol bir wagtda tigirlenme siirtiilmanin koeffisiyentidir.

(7.11) denileme boyunga, tigirlenme siirtiilme koeffisiyenti uzynlyk dl¢ceginde-
dir. Goy, O nokada goylan F' giiyjiinin tésiri astynda 4 silindr B tekizlik boyunca
typman dendlgegli togalanyar diyelifi. Silindrifi defidlgegli togalanmagy F' we F,
jubtt giiyjiinin tésiri astynda bolup gegyir, bu yerde /) — C nokada goylan, ululygy
boyunca F”’ giiyje defi typma siirtiilme giiyjidir. F, giiy¢ ululygy boyunca £, < £/,
dynglyk stirtiilme giiyjtidir, bu yerde f, — dynglyk siirtilme koeffisiyentidir ya-da ol
bu yagdayda silindr bilen tekizligin tirkeme koeffisiyentidir. A silindr jiibiit giliy;ii-
nin tésiri astynda tekizlik boyunca togalanyar we M = F’r momente eye bolyar.
Bu yerde » — silindrin radiusy. Silindr deni 6l¢egli tigirlenende M moment absolyut
ululygy boyunca togalanma garsylyk momentine dendir, yagny, tigirlenme siirtiil-
me momenti:

F'r=M, =Fk, (7.12)

bu yerden:

F'=k=—. (7.13)



(7.13) deiilik boyunca, F” gliyjiiniil ululygy tigirlenme siirtiilme koeffisiyentine
goni proporsionaldyr we silindrif radiusyna ters proporsionaldyr.

Tigirlenme siirtiilme koeffisiyenti, adatca, millimetrde ya-da santimetrde olgel-
yar. Bu koeffisiyentin tablisasy inzenergilik gollanmalarynda getirilyar.

Fglyjinin tésiri astynda (7.12-njy |
surat) silindr bir yagdayda togalanyar,
beyleki yagdayda typyar. Haysy sertde
tigirlenme-stirtiilmanin we haysy sertde
typma-siirtiilmanin  yiize ¢ykyanlygyna
gozegeilik edelin. Goy, silindr 4, B tekiz-
lige parallel (7.12-njy surat) we O merke-
ze goylan F” giiyjlinini tasiri astynda B te-
kizlik boyunca dendlgegli stiysyér diyelin.

Eger C galtasyan nokatda adaty basys

giiyji /" den bolanda, onda typma siirtiilme 7.12-nji surat. Togalanyan silindre
garsylygy Fo dendir: tisir edyén giiyclerin yayraysy

Fy = f,F.

Diymek, silindriii tekizlik boyunca dendlgegli typmagy iicin F” giliyjlinin
ululygy deii bolmaly:

F"=f,F.
Dendlgegli tigirlenme serti su denlik esasynda kesgitlenyar:
F'r =kF.
Silindrin tekizlik boyunga difie typmagy ticin F” = f,F sertden basgada, yene
su sert kanagatlanmaly:
Fr<kF ,

bu yerden:

. k
Ff,r<kF,ya-da fd<;.

Seylelikde, arassa tigirlenme bolmak {ii¢in tirkeme koeffisiyenti &/r gatnasykdan
uly bolmaly.

Eger F" giiy¢ silindirin O nokadyna dil-de, basga bir nokada goyulsa, mysal
ligin, tekizlikden berlen / aralykda O, nokatda goyulsa, &hli ¢ykarylan baglanysyklar-
da 7 ululygy / ululyk bilen ¢alysmaly. Tejribede togalanmagyn garsylyk isi mydama
diyen yaly typma siirtiilménin isinden kigidir. Onda tehnikada katoklarda, sarikli we
rolikli podsipniklerde we basgalarda tigirlenme siirtiilme ginnden ulanylyar.
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8-nji BAP

TEKIZLIKDE HEREKETLENYAN MEHANIZMLERIN
KINETOSTATIKI TAYDAN HASAPLANYLYSY

8.1. Kinematiki zynjyrlary statiki kesgitlemegin sertleri

Mehanizmleriii giiy¢ hasaplanysygynyn meseleleri ¢oziilende eyerdiji zweno-
nyn hereketinin kanuny berlen diyip kabul edilyér, edil sonuil yaly-da mehanizmin
zwenolarynyil massalary we inersiya momentleri belli diyip alynyar. Seylelikde,
detlagramlyk denilemelerinin kdmegi bilen giiy¢ hasaplanysygynyil meselelerini
cozmek iicin elmydama inersiya giiyclerini kesgitlemek bolar.

Mehanizmlerii giiy¢ hasaplanysygy baradaky soraga seredilende, kinematiki
jubiitlerinddki gaytawul giiycleri kesgitlemek baradaky meseld garalyar.

Hacan-da hasaplamada berlen giiy¢lerin sanawyna zwenolaryn inersiya
giiy¢leri girmeyin bolsa, onda beyle hasaplama statiki hasaplama diyilyér. Eger
berlen giiycleriii sanawyna hasaplamada zwenolaryn inersiya giiycleri hem giryan
bolsa, ona kinetostatiki hasaplama diyilyar. Iki yagday iicin hem hasaplamalaryn
usuly umumy, onda gelejekde berlen giiycleriii sanawyna inersiya giiyji hem onun
goylan nokady, ugry we ululygy boyunca bize belli diyip kabul edyiris. Birinji ya-
kynlagmada siirtiilme giiyji hasaba alman hasaplamalary gecirmeli.

2
X 1 _X.
Z
F
8.1-nji surat. Aylanyan kinematiki jiibiitde 8.2-nji surat.Goniicyzykly kinematiki
gaytawul giiyjiinin gorkezilisi jiibiitde gaytawul giiy¢

Tekizlikde hereketlenydn mehanizmlerinn diirli kinematiki jiibiitlerinde gayta-
wul giiy¢lerin ugrukdyrylysyna seredelin. V synply aylanyan jiibiitlerde netijeleyji F
gaytawul giiyc sarnirin merkezinin tistiinden gegyar (8. /-nji surat). Bu gaytargynyn
ululygy we ugry nébelli, olar jiibiitin zwenolaryna goylan berlen giiy¢leriii ululygyna
we ugruna bagly bolyar. V synply goniicyzykly jiibiitde (8.2-nji surat) gaytawul giiyc
bu jiibiitin x—x hereketiniii okuna perpendikulyardyr. Ol ugry boyunca belli, emma
onun goylan nokady we ululygy ndbelli. IV synply yokary jiibiitde gaytawul F giiy¢
1 we 2 zwenolaryn galtagyan C nokadyna goylan we C nokatdan 1 we 2 zwenolaryn
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profillerine galtagyp ge¢ydn n—n umumy adaty boyunca ugrukdyrylandyr, yagny IV
synply yokary jiibiit li¢in bize gaytawul giiyjiiii ugry we onun goylan nokady belli.

Seylelikde, gaytawul giiyji kesgitlemek ii¢cin her bir V synply pes jiibiitde iki
nébellini tapmak zerur, IV synply yokary jiibiitde dinie bir ululygy nébelli.

Tekizlikde hereketlenyan kinematiki zynjyrlaryn gozganyan zwenolarynyn sa-
nyny n bilen belleyiris, V synply kinematiki jibiitlerifi sanyny — P, IV synply
jubiitlerini sanyny P, bilen belldlif.

Indi tekiz kinematiki zynjyrlaryn statiki kesgit-
lemesinin sertini diizelin. Her bir tekiz parallel he-
reket edyén zweno iicin li¢ deflagramlyk denileméni
yazyp bileris, n zwenolar ticin 3n deiileme bolar. Na-
bellilerifi sany V synply jiibiitler tigin 2P, IV synply
jubiitler Gi¢in — P,. Diymek, eger sii sert kanagatlan-
dyrylsa, kinematiki zynjyr statiki kesgitlenip biler:

8.3-nji surat. Yokary kine-
3n=2F+DP,. (8.1) matiki jiibiitde gaytawul
giiyjiinin gorkezilisi

Yokarda belllenisi yaly, islendik mehanizm IV
we V synply dinie V synply jlibiitli mehanizm bilen
calsylyar. Sonun {igin, umumy yagdaya seretmek ii¢in difie V synply jiibiitler giryén
zwenoly topara seretmek bilen ¢dklenmeli.

IV synply jiibiitli topary V synply jiibiitli topara getirmeli we sol usul bilen
hasaplamaly. Onda (8.1) denleméni seyle yazmak bolar:

3n=2P, (8.2)
bu yerden:
3
PS = 5 n.

Seylelikde, zwenolaryii sany we jiibiitler 6z aralarynda (8.2) baglanysyk bilen
baglydyr. n we P sanlary bitin bolmaly, sonufi ligin kinematiki jiibutlerit we zweno-
laryn sanlary indiki hatary kanagatlandyrmaly (4-nji tablisa).

4-nji tablisa

Ne t/b n P,
1 2 3
2 4 6
3 6 9
4 8 12
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Bize eyyam belli bolgy yaly, zwenolar bilen jiibiitlerin birinji baglagmany, yagny
iki zweno we g jiibiit II synply topary emele getiryér; ikinji baglasma dort zweno-
dan alty jiibiitden duryar. III synply ti¢iinji gornisli ya-da IV synply ikinji gornisli we
s.m. Seylelikde, statiki kesgitlenilydn kinematiki zynjyra yokarda atlandyrylan topar-
lar degisli. Sonun ii¢in, has onayly topar bolup yokarda seredilen kinematiki jiibiitli
toparlarda gaytawul giiyclerini kesgitlemek miimkin.

Yokarda gorkezilisi yaly, mehanizmler kinematiki barlananda, barlagyi yzygider-
liligi toparlaryn birlesisleriniil yzygiderligi bilen gabat gelyér, yagny ilki bilen baslangy¢
zweno ya-da baglangyc zwenolara we direge birlesyan topara seredilyér. Sonra indiki
topara seredilydr we s.m. Giiy¢ hasaplanysygynyn yzygiderliligi kinematiki barlagyn
tersine, yagny giiye hasaplanysygy (baslangyc zwenodan baslap) i1 soiiky birlesen to-
pardan baslanyar we baslangyc zwenonyn giiy¢ hasaplanysygy bilen gutaryar. Mysal
ti¢in, 8.4-nji suratda gorkezilen alty zwenoly mehanizmin giiy¢ hasaplanysygyny gecir-
meli. Baglangy¢ zweno we 1 direge birlesdirilen 3 we 4 zwenolardan duryan II synp-
ly birinji topar. Somira 3 zweno we 1 direge birlesdirilen 5 we 6 zwenolardan duryan
IT synply ikinji topar. Giiy¢ hasaplanysygyny il sofiky birlesdirilen topardan, yagny 5
we 6 zwenolardan duryan topardan, sofira 3-nji we 4-nji zwenolardan duryan topara
gecmeli we i1l soflunda 2 baslangy¢ zwenonyn giiy¢ hasaplanysygyna ge¢meli.

8.4-nji surat. IT synply iki topardan emele getirilen alty zwenoly
rycagly mehanizmin shemasy

8.2. Zwenolaryi inersiya giiyclerinin kesgitlenisi
Nazary mehanikadan belli bolsy yaly, umumy yagdayda BC zwenonyn &hli iner-
siya glycleri (8.5-nji surat) tekiz parallel hereket edydn we hereketin tekizlige paral-
lel simmetriya tekizlikli, zwenonyn S massa merkezine goylan F, inersiya giiyjine we

inersiya giiyjiinif jiibiit A, momentine dett momenti hokmiinde kabul edilyr.
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F, gliy¢ su denlleme boyunga kesgitlenip bilner:
F =-ma. (8.3)

(8.3) defilemede F, BC zwenonyh inersiya gilyjiinifi wektory, m — zwenonyn
massasy, kilogramda olgelyar, a_zwenon § massa merkezinifi doly tizlenmesinifi
wektory, m/s? 6lgelyar.

Seylelikde, tekiz mehanizmiin zwenosy-
nyf F inersiya gliyjiini kesgitlemek tigin onun
massasyny m bilmeli we onun S massa merke-
zinifi a_doly tizlenmesiniii wektorynyfi ya-da
bu wektoryn koordinat oklaryna proyeksiyasy
belli bolmaly. (8.3) denlleménin esasynda ge-
lip ¢ykyar, F inersiya giiyji kg:m/s* 6lgelyir.

Mehanizmin massa merkezininn doly

. C ey . . . 8.5-nji surat. Zwenonyn material
tizlenmesinin wektoryny kinematikadan belli . R
nokadyna goylan esasy inersiya

mefizeglik hésiyetini ulanyp, gurulan tizlen-  gijiyjiiniii we inersiya giiyjiinii esasy
melerin  planlaryndan kesgitlemek amatly. momentiniii shemasy
Mysal iicin BC zweno berlen we onun B we

C nokatlarynyi a, we a,. tizlenmeleri belli bolsa (8.6-nji surat), bu tizlenmeleri u,
masstabda gurulan planda (zb) we (7nc) kesimler gorkezyir. Zwenonyi S massa
merkezinin doly tizlenmesini kesgitlemek {i¢in, b we ¢ nokatlary goni ¢yzyk bilen
birlesdiryiris we S nokat BC kesimi nihili bolyan bolsa, bc kesimi hem sol gat-
nasykda bolyéris. Tizlenmelerii planynda alnan S nokady 7 nokat bilen birlesdirip,
S nokadyn a_doly tizlenmesinil ululygyny alarys:

ag = p, (7s).

Zwenonyi F, inersiya giyji S nokadyn a_doly tizlenmesinifi ululygy boyunga
denl ugry boyunga garsylyklydyr:

F, =-may.

Juibiit inersiya giiyjiinifi momenti M, ¢ burg tizlenménif ters tarapyna ugrukdy-
rylan we su detileme boyunga kesgitlenyar:

M, =-Ie. (8.4)

(8.4) detilemede I — zwenonyi hereketiniii tekizligine perpendikulyar we zwe-
nonyn S massa merkezinden gec¢yén oka degislilikde inersiya momenti, € — zweno-
nyn burg tizlenmesi.
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Seylelikde, tekiz mehanizmin zwenosynyi jiibiit inersiya giiyjtinifi M, momen-
tini kesgitlemek ti¢in, onufl /_ inersiya momentinin ululygyny, seyle hem bu zweno-
nyin ¢ burg tizlenmesinin ululygyny we ugruny bilmeli.

I inersiya momentinifi 6lgegi kg-m?. ¢ burg tizlenménin dlgegi rad/s*. Diymek,
jubiit inersiya gliyjlinit momentinin 6lgegi kg'm/s> = N-m, kg-m/s*> nyutona dendir.
(8.4) denilema giryén ¢ burg tizlenménin ululygy su denilikden kesgitlenyér:

el =2, (8.5)
%
bu yerde dep — zwenonyn degisli hereketinde (8.6-njy b surat) galtasma tizlenme
we [,.— BC zwenonyf uzynlygy.

Seylelikde, zwenolarynl &hli inersiya giiy¢leri umumy yagdayda zwenonyn S
massa merkezine goylan F, inersiya gliyjliniil esasy wektoryna, we inersiya giiy;jii-
nifi M, esasy momentine goyulyar (8.6-nji a surat).

B W c Imm=u,m/s’

8.6-njy surat. Tizlenmelerin planlary bilen zwenonyi shemasy:
a — esasy inersiya giiyjiinin we esasy inersiya giiyjiinin momenti gorvkezilen shema,
b — tizlenmelerin planlary

Indi bolsa mehanizmin zwenolarynyn hereketlerinin kébir yagdaylaryna sere-
delifi. Eger zweno kibir tizlenmeli goniigyzykly hereket etse, onda onufi /' inersiya
giiyji dendir:

F, =-may, (8.6)

bu yerde m zwenonyii massasy, a_ — onufi S massa merkezinifi tizlenmesi. Zwenonyn
¢ burg tizlenmesi bu yagdayda nola den, onda jiibiit inersiya giiyjiiniit momenti hem
nola den, dhli inersiya giiycler zwenonyni § massa merkezine goylan F, bir netijeleyji
gliyje getiryir, ol bolsa a_ tizlenménin garsysyna ugrukdyrylyar (8.7-nji surat).

Eger zweno 6ziinin massa merkezinden gecyén okunyn towereginde dine ay-
law hereket edyén bolsa, onda bu zwenonyn S massa merkezinin tizlenmesi a_nola
dent we F' inersiya giiyji hem nola dei

F=0.
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8.7-nji surat. Goniicyzykly hereketlenyéin

8.8-nji surat.

zwenoda ayratyn nokatlaryn tizlenmelerinin Massa merkezi aylaw okunda
gorkezilisi we material nokatda inersiya yerlesen zwenonyi shemasy

giiyjiinin esasy wektorynyn gorkezilisi

Sunlukda, bu zwenony burg tizlenmesi nola deni dil, onda jiibiit inersiya giiy-

jiinit momenti M. defdir:
M. =-Ie.

Seyle yagday gabat gelyar, mysal ii¢in, dendlgeg-
siz aylanyan saylarda (skiwler, barabanlar, rotorlar
we s.m.) S massa merkezi onun aylaw merkezinde
yerlesyér (8.8-nji surat). Bu saylar dendlgegli ayla-
nanda (tekiz meselelerde) netijeleyji inersiya giiyji
we inersiya giiyjlinin momenti nola dendir.

BC kabir okunyn towereginde aylaw hereketin-
de mysal iigin B oky S massa merkezinden gegmeyén
yagdayynda onuil inersiya giiyji onuil S massa merke-
zinde goylan we a_tizlenmé garsylyklayyn ugrukdy-
rylan F, gliyje deiidir (8.9-njy surat):

F.=ma, (8.8)
we jiibiit inersiya giiyjiinit M, momentine defdir:
M, =~I¢, (3.9)

bu yerde I/ — S massa merkezden gegydn oka
degislilikde inersiya momenti.
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8.3. Toparyn kinematiki jiibiitlerindéki gaytawul
giiyclerin kesgitlenisi

C II synply birinji gorniisli BCD toparyn kinemati-
Fy ki jiibiitlerinde gaytawul giiycleriii kesgitlenisi bara-
daky meseld seredip gegelin (8. 10-njy surat).

Sular yaly belgilenilisi girizyaris: BC zweno bir-

B p lesydn zwenony 1 belgi bilen belleyiris, BC zwenony
/ 2 belgi bilen, CD zwenony — 3 belgi we CD zweno
1Il \\4 birlesydn zwenony 4 belgi bilen belleyiris. / belgi-
/ \ li zweno £ belgili zweno tarapdan tésir edyin giiy-
! \ ji F, tsti bilen belleyaris, 4 nokada degislilikde F,
8.10-njy surat. gliyjiinii momentini — M (F,), haysy-da bolsa 4 we

Birinji gorniisli iki zwenoly
toparyn kinematiki shemasy

B nokatlaryn aralygyny 4B zwenonyfi — [ , we k bel-
gili zweno tésir edyén jlbutii momentini — M, bilen.
Goy, seredilydn II synply topar (8.10-njy surat), F,
we F, giiy¢ler hem-de M, we M, momentler bilen yiiklenen bolsun. Kinematiki
jiibiitlerde gaytawul gliycleri kesgitlemek talap edilyar. Bu mesele giliy¢leriii planlar
usuly bilen ¢oziilyér. B we D nokatlara enték ndbelli F, we F,, gaytawullary goyya-
rys we BCD toparyn denagramlyk deiilemesini diiziip (8. //-nji a surat), topara tisir
edydn dhli gliy¢lerin jemini nola denleyéris. Onda:

F, +F,+F,+F,=0. (8.10)

Bu defilemede F, we F, gliycler ululygy boyunga, ugry we goylan nokatlary bo-
yunga bize belli: F, we F,, gaytawullar bize difie goylan nokatlary boyunga belli: Bu
gaytawullaryn ululyklaryny kesgitlemek {igin olaryn her birini iki sany diiziijilere: biri
zwenonyn oky boyunga, beylekisi bolsa zwenonyii okuna perpendikulyar ugrukdyryl-
yar. Birinji diizijini » indeks bilen belldris, ikinjisini bolsa ¢ indeks bilen. Onda alarys:

Fy =F+Fy, B, =F+F, (8.11)

F we Fj, ululyklary 2 we 3 zwenolaryn her biri li¢in yazylan defiagramlyk
denllemelerinden tapylyar. Onun {icin ilki bilen 2 zwenonyn denagramlygyna sered-
yaris. 2 zweno su gliycleriii we jiibiitlerifi astynda bolyar: F, giiy¢, F, gaytawulyfi
diiziijileri F,, we Fy,, F ., gaytawul we jiibiit giiyjiiniii A/, momenti: C nokada de-
gislilikde #hli giiyclerii momentleriniti defilemesini diizyéris. F5, giiyjiiniii belgisi
nibelli, onda momentlerini deilemeleri diiziilende bu giiyjiin momentinin belgisini
erkin berlen diyip hasaplayarys. Eger bu giiy¢ kesgitlenenden soii ol otrisatel bolsa,
onda onun hakyky ugry garsylyklayyn bolmaly.

Yazyarys:

M, (F,)+M,(F,)+M,=0.
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Bu deiileméd F,; we F, giiyclerii momentleri girmeyér, sebibi bu giiy¢lerin
tasir edyén ¢yzygy C nokatdan gegyir, yagny:

M. (F})=0 we M, (F,)=0.

Sofira M. (Fz’l) = F),-1,. bolanlygy {icin, yokardaky diiziilen momentlerin
denlemesi su gorniisi alar:

Mo (F)+F) - le +M, =0,
bu yerden £}, giliyjinin ululygyny kesgitlaris:

le  lae

(8.12)

Yokarda gorkezilisi yaly, F5, giiyjiinii alamaty, (8.12) defileménifi sag tarapy-
nyn alamaty bilen kesgitlener. Siina menzeslikde 3 zwenonyn deniagramlyk sertin-
den (momentlerin denilemelerinden) alarys:

M. (F3)+MC ([73’4)+M3 =0,
yagny M. (F4’§ ) =0 we M (F,)=0. I, giyjiniii ululygyny yazyp bileris:

M, (F,
o o(F), M| -
Ipc Ipc (8.13)
F}, giiyjinif alamaty (8.13) defileménif sag tarapynyi alamaty bilen kesgitlenyr.

F, we F}, guycler ticin alnan afilatmalary (8.10) defilemd goyyarys:
Fjy+F}+ Fy + F, + Fy + F, =0,

Bu denilemede bize difie F,; we F,, gaytawullaryn BC we DC zwenolaryn okla-
ry boyunca ugrukdyrylan F,; we F;, dizijileri nabelli. Bu diizijileriii ululyklary
giiyclerini planlaryny gurmak bilen kesgitlener. Onun {i¢in erkin a nokatdan (8.171-
nji b surat) erkin u, masstabda F), giiyji alyp goyyarys we ofia F, gliyji gosyarys.

Bu giiy¢lere sol bir masstabda (8.12) we (8.13) denilemeler esasynda kesgitle-
nen I3, we Fi, giiycleri gosyarys.

Bu giiycler BC we CD zwenolaryi oklaryna perpendikulyardyr. Sofira d noka-
tdan BC oka parallel ¢yzyk gegiryaris, e nokatdan bolsa DC zwenonyn okuna paral-
lel ¢yzyk gegiryéris. Bu iki goni ¢yzygyi kesisen f nokady F,; we F;, diizijjilerin
ululygyny kesgitlar.
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F, we F,, doly gaytawul giygler (8.11) deilleménin esasynda netijeleyji gliye
hokmiinde tapylyar. Birinjisi gaytawul giiy¢lerin planynda /' we a nokatlar birlesdi-
rilip alynar, ikinjisi ¢ we fnokatlar birlesdirip tapylyar. 2-nji zwenony1n 3-nji zweno
tasir edydn gaytawul giiyjiini kesgitlemek ti¢in, 3-nji zweno tésir edydn giiyclerin
denagramlyk detnilemesini yazyarys:

F,+F +F,=0.

Bu defilemede yeke-ték ugry we ululygy boyunga néibelli giiy¢ F,,. Onufi ululy-
gyny denilleme boyunca giiy¢lerin ticbur¢lugyny gurmak arkaly alynyar. Onun {i¢in
8.11-nji b suratda, gliy¢leriii planynda f'we b nokatlary birlesdirmek yeterlik. F, we
F,, gaytawul giiygler ululygy boyunga deidirler, emma ugurlary boyunga garsylyk-
lydyr, bu gaytawul 2-nji zwenonyn denagramlyk deillemesi esasynda kesgitlener:

F,+F+F,=0.

8.11-nji surat. Birinji gorniisli iki zwenoly topar:
a — giiygler we jiibiit giiy¢lerin momentleri gorkezilen kinematiki shemasy,
b — giiy¢lerin planlary

Giiyglerini planynda F,, wektor giiyji (ef) kesim afladyar, edil F,, gaytawul
giiyc yalydyr, emma ugry garsylyklayyndyr.

IT synply ikinji gorniisli topara seredelin (8.72-nji surat). Bu toparda x—x okda
B gonligyzykly jiibiit bar. Topara dasky F, we F, giiygler we M, we M, momentler
tésir edyér. Kinematiki jiibiitlerde gaytawul giiy¢ler planlar usuly bilen kesgitlenip
bilner. Topara tésir edyén &hli giiy¢lerin denagramlyk wektor denlemesi su gorniis-
de bolar (8.12-nji a surat):

Fy +F,+F,+F, =0. (8.14)
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F, gaytawul gﬁ}'l({‘ ugry boyunga belli: ol x—x ugrukdyryjy oka p.erpendikul}'/ar-
dyr. Bu gaytawul giiyjiiniii goylan nokady we onufi ululygy nébelli, F,, gaytawul
giiyjiiniil goylan nokady belli, emma onuil ululygy we ugry nébelli.

F,, gaytawul gliyji iki diiziija dargadyarys: biri F;, DC zwenonyil oky boyunga
ugrukdyrylan we ikinjisi Fj, bu oka perpendikulyardyr. Alyarys:

_n t
F34 _F34+F34-

8.12-nji surat. Iki zwenoly ikinji gorniisli topar:
a — giiygler we jiibiit giiy¢lerinn momentleri gérkezilen kinematiki shema,
b — giiy¢lerin planlary

F, giiyjinifi ululygy C nokada degislilikde 3 zweno tisir edyén ahli giiycleriii
momentleriniii defilemelerinden kesgitlenyar.
Onda yazyp bileris:

MC(F;)+MC(F;4)+M3 =0,
yagny M. (F;,)=0 we MC(F;Z)=O moment M (F;zt) dendir:
MC(P;;)ZEMIDC.
Diymek:
F;4 :—{M+%j|.
e lnc

F, gliyjiit alamaty M. (F3) we M, momentleriil jemi £, alamaty bilen kes-
gitlenyér. Alnan anllatmany (8.14) denlema goyup alarys:

le+F2+F3+F3’4+F32 =0.

Bu deilemede difie £, we F}, giiyclerifi ululygy nibelli. Bu giiy¢lerin ululygy
giiyclerini planlaryny gurup kesgitlenyar. Erkin saylanyp alnan a nokatdan (8. 1 2-nji
b surat) p, masstabda F, gliyji alyp goyyarys. Sol masstabda ofia F, giiyji gosyarys,
c nokatdan F3, belli giiyji DC zwenonyti okuna perpendikulyar gegiryiris, d nokat-
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dan bolsa DC zwenonyh okuna parallel £73; giiyjiii ugruna goni ¢yzyk gegiryiris.
Sofira @ nokatdan F, giiyjiifi ugruna x—x oka perpendikulyar ¢yzyk gegiryiris. Bu
cyzyklaryni kesisen e nokady F,, we F, gaytawul giiy¢lerifi ululygyny kesgitlér. F,,
gaytawul giiyji ce kesim u, masstabda afiladar F, gaytawul giiyji — ea kesim. 2-nji
we 3-nji zwenolaryn denagramlyk detilemelerinden:

F21+F2+F23:0’ F34+F3+F32=0'

F,, we F,, gaytawul giycleri kesgitldris. /', gaytawul giiy¢ ya-da ofa ululygy
boyunga dent bolan w ugry boyunca garsylyklayyn bolan F,, gaytawul giyji be
kesim anladar.

Yene-de x—x ugrukdyryjy okda k nokada goylan F ), gliyji kesgitlemek galyar
(8.12-nji a surat). Onun licin C nokada degislilikde 2-nji zweno tdsir edyén giiy¢le-
rit momentleriniil defilemesini diizyaris:

M. (F)+ M (Fy)+M, =0,

yagny M. (F,,) = 0.
Bu defillemede difie F,, gliyjin 4 egni ndbelli (8.12-nji a surat), ol bolsa seyle
kesgitlenip biler:

(8.15)

— MC(F;) Mz
h= [—Fz] +F—2l.

C nokada degislilikde % egnin yagdayy (8.15) denleménin sag tarapynyn ala-
maty boyunca kesgitlenyar.

8.12-nji a suratda B polzun shemada gorkezilendir, onda £ giiyjlinifi goylan &
nokady polzunyfi dasynda yatyar. Hakykatda bolsa, F,, giiy¢ 1 we 2 zwenolaryf de-
gisyan zolagyna goylandyr. Eger, polzunyn konstruksiyasy parallelopiped gorniis-
de yerine yetirilen bolsa, onuil uzynlygy / g—q ugrukdyryjyda typyan bolsa (8. 1 3-nji
surat), onda F, giiyjiinifi goylan nokadyny polzunyf o merkezine gegirmek bolar.
(8.13-nji surat). Onda polzuna F,, giiy¢ we jiibiit gliyjlinii momenti M| tésir eder,
bu moment ululygy boyunca denidir:

M=F, I,
bu yerde /' — K nokatdan O nokada cenli aralyk. Jiibiit giiyjiit M momentli £, we
—F,, iki giiy¢ gorniisde polzunyin N we L ¢etki nokatlaryna goylandyr (8.173-nji
surat). Fy, giiyjif ululygy defdir:
., M h
F = 7 =F, 7
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v _FZ(I)
8.13-nji surat. Goniicyzykly jiibiitin ugrukdyryjysynda gaytawul giiyclerin yayraysy

Seylelikde, polzun O nokatda goylan £, gliyjiii we N we L nokatlarda goylan
F;, we —F;, jiibiit M momenti doredyin giiyclerin tésiri astynda bolar. Yokarda
biz II synply birinji we ikinji gorniisli toparlaryn kinematiki jiibiitlerinde gaytawul
giiyclerinn kesgitlenisi baradaky meseld diisniikli seredip gecdik. Bu meseldnin 11
synply toparlaryni beyleki gorniisleri li¢in ¢ozliisi menizes bolar.

IIT synply toparyn kinematiki jiibiitlerinde gaytawul giiy¢leri kesgitlemek ii¢in
ayratyn nokatlary ulanmak bilen giiyclerin planlaryny gurmak usulyndan peydalan-
mak has amatly.

Goy, I synply dort zwenoly BCDENG topar berlen (8.14-nji a surat) topara
berlen giiy¢ler F,, F,, F, we F, hem-de jlibiit gliy¢lerint momentleri M, M., M, we
M, tasir edyirler. B, C, D, E, N, G kinematiki jubiitlerde gaytawul giiy¢leri kesgit-
lemek talap edilyar.

8.14-nji surat. III synply dort zwenoly topar:
a — giiygler we jiibiit giiy¢lerin momentleri gorkezilen kinematiki shema; b — giiy¢lerin planilary.
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F,, F, weF, gaytawul giiycleri iki dii"ziijilere degisli zwenonyn okunyini bo-
yuna we olara perpendikulyar dargadyarys. Oniimizde duryan mesele bu diiziijileri
kesgitlemekden ybaratdyr. Seyle yazyarys:

F, =F}+F,

21>

Fyg = Fyg + F;

362

Fy =Fj+F. (8.16)

E nokada degislilikde 2-nji zweno tésir edyin dhli giiy¢lerin momentlerinini
deiillemesini yazyarys:

M, + M, (F,)+M,(F,)=0. (8.17)
(8.17) detilemeden F5, gaytawul giiyji kesgitleyris:
Mo (R) M,
21 l .
BE

Sonira N nokada degislilikde 3-nji zweno tésir edyén dhli giiyclerii momentle-
rinifi defilemesinden Fi; gaytawul giiyjiin ululygyny kesgitleyiris

M, +M, (Fy )+ M, (F,)=0, (8.18)
bu yerden:
. M, (F)+M
= MulR) M,
GN

G nokada degislilikde 4-nji zweno tisir edyédn dhli gliyclerii momentlerinini
denilemesinden F}; gaytawul giiyjiin ululygyny kesgitleyiris:

M, + M, (Ff)+ M (F,) =0, (8.19)
bu yerden:
. M (F)+M
PR ALALIA
DG

Soiira haysy-da — bolsa iki zwenonyn oklarynyn kesisen nokadyny ayratyn S
bilen bellédp, su nokada degislilikde topara tésir edyan dhli giiy¢lerin momentlerinini
denilemesini diizyaris:

M (F,)+ M (Fy)+ M (F,)+ M (F)+ M (F,)+ M (Fi )+

+M (Fjy )+ M (Fjy )+ M, + M, + M, + M, =0. (8.20)
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Bu defilemede S nokada degislilikde 5, we F3 giiycleriii momentleri nola den-
dir. F,,Fy; we F,, gaytawul giiycleri biz eyyim kesgitledik. (8.20) defilemi giryin
difie bir nédbelli F}; gaytawul giiyediir, onufi S nokada degislilikde momenti dendir

M (FJ; ) =F,; -h (8.20) defilemeden F;; gaytawul giiyjiit ululygyny kesgitleyiris.

F}} adaty diiziiji gaytawul giiyji kesgitlip, F ,; doly gaytawul giiyji bize belli
iki diizijjilerin geometriki jemi boyunca tapyarys:

Fy,=F)+F,. (8.21)

Soiira topara tdsir edyan dhli giiyglerin geometriki jemini nola denlép alarys:
F)+F)+F,+F,+F,+F,+F+F;+F,=0. (822

Bu detilemede ditie 5, we F5 diizijjilerii ululyklary nibelli, olar bolsa sayla-
nyp alnan masstabda (8.22) denileme boyunca gurulan giiyclerin planlary esasynda
kesgitlenip bilner (8.14-nji b surat).

Erkin a nokatda F, giiyji ab kesim gorniisde alyp goyyarys. Onunl b nokadyna
be kesim gorniisde F, giiyji goyyarys, ¢ nokada bolsa cd kesim gorniisde F, giiyji
goyyarys. Sofira d nokada de kesim gorniisde F, giiyji goyyarys. e nokada bolsa
ef kesim gorniisde F; giiyji goyyarys. a we fnokatlara on kesgitlenen F), we F}
giiycleri ag we fk kesimler gérniisde goyyarys we alnan g we & nokatlaryn {istiin-
den F,} we Fy, giiyclere parallel ¢yzyklary geciryiris. Bu goniicyzyklaryi kesisen
nokadyny / bilen belleyiris. Guyglerifi planynda a we [ nokatlary birlesdirip, u,
masstabda /a kesim gorniigde F,, doly gaytawul giiyji tapyarys. /' we [ nokatlary
birlegdirip, sol masstabda f7 kesim gorniisde £, doly gaytawul giiyji alarys.

F,, F, we I, gaytawul giiygleri, 2, 3-nji we 4-nji zwenolaryn ayratyn alnan
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denagramlyk sertini aiiladyan denilemelerden kesgitleyiris:

Fy+F,+F;=0, Fg+F +F;=0, F,+F,+F;=0.

Bu defilemelerifi birinjisinde F,; gaytawul gliy¢ nébelli, ikinji defilemesinde F,;
gaytawul giiy¢ ndbelli, tli¢linji defilemede — F,; gaytawul giiyc. Bu gaytawul giycler
gosmagca giiycleriil licbur¢lygyny gurmak bilen kesgitlenyér. Birinji gaytawul giiye
giiyclerin planynda b we [ nokatlary birlesdirip kesgitlenyir; ikinji gaytawul giiy¢ /
we e nokatlary birlesdirip kesgitlenydr, liglinji gaytawul giiy¢c — b we d nokatlary bir-
lesdirip tapylyar. b/ kesim u, masstabda F,, gaytawul giiyji afiladyar; sol masstabda
le kesim — F',; gaytawul gliyji we bd kesim — F,; gaytawul giiyediir. Dort zwenoly
toparyi dhli kinematiki jiibiitlerinde gaytawul giiycler seyle kesgitlenyr.

Bu usul IIT synply islendik toparlarynda ayratyn nokatlaryny tapyp kesgitle-
mige miimkingilik beryér.

9.S t Ne 1284
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8.4. Toparlaryn kinematiki jiibiitlerindiki siirtiilme giiycleri
hasaba alyp, gaytawul giiyclerin kesgitlenisi

(8.3) kinematiki jiibiitlerde gaytawul giiycler kesgitlenende, jiibiitlerde siirtiil-
me giiyji tasir etmeyar diyip hasaplanyar.

Indi bolsa kinematiki jiibiitlerde yiize ¢ykyan siirtiilme giiy¢ler hasaba alnanda ha-
saplamalaryn beyanynyn usulyna ndhili uytgetmeler girizilydndigine seredip gecelini.

Mysal hokmiinde II synply birinji gorniisli topara seredelin (8.15-nji a surat),
topar F, we F, giiy¢ler bilen yiiklenen. Toparyn diiziimine ti¢ aylanyan kinematiki
jiibiitler giryir, bu jiibiitlerde siirtiilme giiyclerinden M, M3,, M3, we M, mo-
mentler yiize ¢ykyar. Bu momentlerin ululyklary dendir:

M3, = Fy fyrys M3, ==My, = F, 1, M3, = F for, (8.23)
buyerde F, , F,, F,,— B, C, D jiibiitlerde gaytawul giiy¢lerifi ululyklary; Jorfes I -

aylanyan jiibutlerde siirtiilme koeffisiyentleri; r,, r.. 7, — bu jibiitlerif silindrik ele-
mentlerinin radiuslary. Bu momentlein ugurlary toparyn zwenolarynyn degisli he-
reketinde degisli biirg tizlikleriii ugurlaryna bagly. Eger 1-nji zweno degislilikde
2-nji zwenonyh burg tizligi w,, sagat dili boyung¢a ugrukdyrylan bolsa (8.75-nji a
surat), onda 2-nji zwenonyfi defiagramlygyna seredilende M. >, moment sagat dili-
nin tersine ugrukdyrylmaly.

[ AF
le . a)34 F,,
34
A
N D
le 1\\ ‘/4 M;

a)

8.15-nji surat. Birinji gorniisli iki zwenoly topar:
a — giiygler we jiibiit giiyclerint momentleri gérkezilen kinematiki shema;
b — giiy¢lerin planlary
Eger 3-nji zweno degislilikde 2-nji zwenonyfi burg tizligi w,, sagat dilinii ay-
lanyan ugrunyn tersine ugrukdyrylan bolsa, onda 2-nji zwenonyn denagramlygyna
. S e ey .. .
seredilende M,; moment sagat dilinifi ugruna bolmaly we s.m. 3-nji zwenony
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denagramlygyna seredilende M. » momentifi belgisi 2-nji zwenonyn denagramly-
gyna seredilendéki momentin tersine bolmaly, yagny:

- — S _ S
a)23 - w32 we M32 - _M23~

Topara tésir edyédn giiyclerin wektorlarynyn denagramlyk defilemesi seyle gor-
niisde bolar:

F21+F2t1+F2+F3+F314+F32 =0,

bu yerde L F G Fy we FY — degislilikde F,, we F,, gaytawul giiy¢lerin diiziijileri
(8.15-nji a surat). Fy, we Fi, diizijilerin ululyklaryny kesgitlemek {i¢in, 2-nji we
3-nji zwenolara tasir edydn dhli giiy¢lerin momentleriniii defillemelerini diizyaris:

M (Fy) )+ M. (Fy)+ M3 + M3, =0; (8.24)

M (F,)+ M (F)+ M+ M3, =0. (8.25)

(8.24) we (8.25) denlemelere siirtiilme momentleri giryarler, olar bolsa (8.23)

defileme esasynda kesgitlenyar, emma F, , F,, we F,, gaytawul giiy¢ler nébelli we

kesgitlenmige mitic, emma (8.24) we (8.25) denilemelerden E) we Fj, diiztyjileri
hem gos-goni kesgitlemek miimkin dil. Seylelikde, mesele alty denagramlyk dei-
leméni bilelikde ¢ozmége getiryar, bu denlemeler umumy yagdayda 2 we 3 zwe-
nolar {li¢in diiziilyar. Sular yaly denlemelerin bilelikde ¢oziilmegi adatdan dasary
uly hasaplamalara getiryir, sonun ti¢in praktiki hasaplamalarda gowusy yzygiderli
yakynlasma usulyny ulanmaly.

Aydalyn ilkinji yakynlagsmada, siirtiilme giliyclerit momentleri nola deii diye-
lin M3 =0, M3 =-M;, =0 we M, =0.Onda (8.23) seredilen yagdaya getiryir,
vagny kinematiki jiibiitlerde siirtiilme giiyji hasaba alman islenyir. Sol yerde gor-
kezilen usul bilen F,, we Fy, diiziijileri tapyarys we giiycleriii planlaryny guryarys
(8.15-nji b surat). Guiyclerin bu planynda B, C we D jiibiitlerde alnan gaytawul
giiycler degislilikde F,,F;, we Fy, defdir, 8.15-nji b suratda F;, gaytawul giiyji,
¢yzgyny kén bir ¢ylsyrymlagdyrmazlyk iigin gorkezilmedi. F;,F;, we £y gayta-
wul giiy¢lerin bahalaryny (8.23) denilema goyup alarys:

(M3) = Fs iy, (M) ==(M3) = Fofire (M3)) = Fifir,
Siirtiilme momentleriii bu tdze bahalaryny (8.24) we (8.25) deiilemelere go-

yup, olardan ( 2’1) we ( ) diiztijilerin ululyklarynyn tize bahalaryny kesgitléris.
Bu diiziijilerin tizeden alnan ululyklary 6nki siirtiilme momentleri nola den diyip
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kesgitlenenden tapawutly bolar. Sonuti iigin, eger birinji yagdayda F;, wektor giiy¢
d, nokatda bolsa, onda ol kébir bagga d, nokatda bolar. Edil sonufi yaly F,, wektor
gliyjiiniil baslanyan nokady e, dél-de e, nokatda. (F;i ) we ( F, ) diiztijilerin ugurla-

ryna goni ¢yzyk gecirmek bilen, FY, wektor giiyjiinint ahyryny taparys, £y, wektor
gliyjiinin baslangyjy we Fy, wektor glyjunin baglangyjy f, nokatda dél-de f, nokat-
da bolar. Seylelik bilen, giiy¢lerin planlarynyn ikinjisi gurulyar we onda B,C we D
jibiitlerde F5,, Fy, we Fy, gaytawul giiyclerifi tize bahalary kesgitlener.
Jiibiitlerde gaytawul giiyclerin ululyklaryny has yokary derejede anyklamak ti¢in
gecirilen hasaplamany tizeden gaytalamaly, onuf igin F5,, Fy, we F, san bahalary-
ny yene tizeden (8.23) defilemé goymaly we (Mfl) ,(Mfz) ,(Mi) we (M354 )v siir-
tiilme momentlerin tdze bahalaryny kesgitlemeli we 6z gezeginde bahalaryny (8.24)
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kesgitlener we giiyclerin tdze planlary gurlar (8.75-nji b surat). Olarda biz degisli-

we (8.25) denillemelere goymaly. Sonda (1721)"we (F, )" diiziijilerin tize bahalary

likde d,, e,, f, we degislilikde FLES we F}, gaytawul giiyclerifi tize bahalaryny kes-
gitleyéris. Gorkezilen usuly yene-de dowam etmek bolar, emma tejribede, iki sapar

yakynlagma esasynda hasaplanan giiycler yeterlik diyip hasap edilyr.

8.5. Mehanizmin baslangy¢ zwenosynyi kinetostatiki
taydan hasaplanylysy

Indi bolsa umumy yagdayda baslangyc zweno direg bilen birlesende kinemati-
ki jiibilitde gaytawul giiyjiin kesgitlenilisine seredelin. Bu zweno, adatca, direg bilen
birlesip, V synply goniligyzykly jiibiit ya-da V synply aylanyan jiibiiti emele getir-
yar. Sonun {i¢in bu iki yagadyda hem ayratynlykda seredeliii. Erkin goylan gliy-
jun, sol sanda inersiya giiyjlinin tasiri astynda baslangyc zweno umumy yagdayda
denagramlyk yagdayda bolmayar, sebibi gozganyan zwenolaryn sany bire det V
synply jibiitlerinn sany hem bire den, denagramlyk defnilemelerini sany nébellilerin
sanyndan bir san az, yagny:

3n=2P,=3-1-2-1=1.

Denagramlyk bolar yaly baslangyc zweno gosmaga giiyc ya-da jiibiit giliye
goymaly, olar bolsa @hli giiycleri deflagramlasdyrmaly. Bu giiy¢c we moment dei-
agramlasdyryjy giiy¢ we denagramlasdyryjy moment diyip atlandyrylyar. Seyle-
likde, baslangy¢ zweno goylan we onuni berlen hereketiniii kanunyny iipjiin edyén

......

agramlasdyryjy giiy¢ kesgitlenyar. Defiagramlasdyryjy giyji F/, we defagramlas-
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dyryjy momenti M bilen bellemegi sertlesyaris. Magynlarda haysy giiy¢ler we mo-
mentler deflagramlasdyryjy bolyanlygyna seredip gecelin.

Haysy-da bolsa is masynyny herekete getiryin bir silindrli porsenli dwigatelin
kriwosipli-polzunly mehanizminini gliy¢ hasaplanysygy baradaky meselé seredelin.
Eger baslangy¢ zweno hokmiinde dwigatelin 1 kriwosip saylanan bolsa (8. 16-njy
a surat), onda birlesdirilyén topar Il synply 2 satundan we 3 porsenden duryar. Bu
toparyn giiy¢ hasaplanysygynyfi esasynda 2 satunyfi 1 kriwosipe bolan F', gayta-
wul giiyji kesgitlener.

b)

8.16-njy surat. Kriwosipli polzunly mehanizm:
a — baslangy¢ zweno goylan giiy¢lerin shemasy, b — giiy¢lerin plany

Bulardan bagga kriwosip dasky yiiklerin we inersiya giiyjliniii netijeleyjisi
bolyan F, gliyjiii we M, jiibiit gliyjiin momentinif tésiri astynda bolyar. Kriwosip
umumy yagdayda bu giiyclerin we F' | direginl kriwosipe gaytawul giiyjiinifi tasi-
ri astynda defiagramlykda bolmaz. Defiagramlyk li¢in F', defiagramlasdyryjy giiyji
ya-da M, deflagramlagsdyryjy momenti goymak zerur. Bu defiagramlasdyryjy giiy¢
we denagramlagdyryjy moment seredilyian dwigatelden herekete getirilydn is magy-
nynyn reaktiw giiyji ya-da momenti bolyar. Eger dwigatelin tirsekli waly we is
magynynyn esasy waly muftanyn komegi bilen birlesdirilen bolsa, onda biz dwi-
gatelin walyna goylan denagramlagdyryjy moment hokmiinde dwigatelini walyna
goylan is magynyn garsylyk giiyjiiniii reaktiw momentini alyarys. Eger dwigatelin
tirsekli waly is masynyn esasy waly bilen disli geciriji bilen birlesen bolsa, onda
biz denagramlasdyryjy giiy¢ hokmiinde, dwigatelin walyna oturdylan disli tigre
goylan ig masynyn reaktiw giiyjiini kabul edyéris. Eger digleriii biri-birine bagly
iligyan profillerinde yiize ¢ykyan siirtiilméni hasaba almasan, bu reaktiw giiyc dis-
li gesirijinin biri-birine bagly disleriniii profiline adat boyunca ugrukdyrylandyr.
Seylelikde, deniagramlasdyryjy giliyjun tésir edyin ¢yzygy masyndan geciriji me-
hanizmin konstruksiyasyna bagly (dwigatelden reaktiw giiy¢ ya-da moment dei-
agramlasdyryjy giiy¢ ya-da moment bolar) doly kesgitlenyr.

Goy, 1 baslangy¢ zweno (8.16-njy a surat) gozganmayan zweno bilen 4 ay-
lanyan jiibiite girydr we bu zweno 2 zwenodan 1 zweno tdsir edydn F, gaytawul
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glye berlen F'| giiy¢ we jibiit gliyjini M, moment tésir edyar diyelin. Goy, F,
denagramlasdyryjy giiyjlin tésir edyan goni ¢yzygy m—m bolsun. Onda defiagramlas-
dyryjy gliyjiiit momentinifi M (F')) ululygy A nokada degislilikde zweno tasir edyén

ahli gliyclerin momentlerinin detilemesi esasynda tapylyar:
MA(Fd)+MA(Fl)+MA (F,)+M, =0,
bu yerden M (F ) momentifi bahasyny tapyarys:

MA(Fd):_[MA(F;)+MA(E2)+M1]' (8.26)

Momentin alamaty M (F|), M (F,)) we M, momentlerifi ululyklary we ala-
matlary boyunca kesgitlener. Eger inersiya giiycleri kesgitlenende baslangy¢ zweno
dendlgegli hereket edyar diyip alnan bolsa, onda M, = M (F) defiagramlagdyry-
jy moment bolar. Baslangy¢ zwenonyn denidlgegsiz hereketinde inersiya giiyjlinin
momentini ayyrmaly ya-da gosmaly. Denagramlasdyryjy giiyjin /, ululygy su sert
esasynda kesgitlenyar:

Fdh=MA(Fd),

bu yerde /1 — F, defiagramlasdyryjy gliyjin belli egni (8.16-nji a surat).
Onda:
o [MuE) M ()]
d - .
h
Indi F, gliyjin ululygy we ugry bize belli, onda 4 kinematiki jiibiitde ', gay-
tawul gliyji sti wektor defileme esasynda kesgitlaris:

F,+F +F +F_=0. (8.27)

Bu denleménin grafiki ¢oziilisi 8.16-njy b suratda gorkezilendir. Eger dei-
agramlasdyryjy gliy¢ bolman, jiibiit giiy¢ bolsa, onda M, defiagramlasdyryjy giy-
jin momenti (8.26) defilemd menizes defileme esasynda kesgitlener:

M, = _I:MA (E)"'MA (Ez)"'Ml:I'
A kinematiki jiiblitde /| | gaytawul giiy¢ su wektor defileme boyunga kesgitlener:
F +F +F, =0. (8.28)

F 10 gay‘tawul giiyji kesgitlemek iicin giiy¢leriii planynda 8.16-nji b suratda
gorkezilendir.

Indi bolsa dendlcegli hereket edyin 1 baslangyc zweno gozganmayan zweno
bilen gonii¢yzykly N jlbiite giryér diyelin (8.17-nji a surat).
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Onda N jiibiitde F,, gaytawul giiy¢ bu goniigyzykly jlibutin hereket edyén oku-
na perpendikulyar ugrukdyrylandyr. Goy, F, defiagramlasdyryjy giiye m—m ¢yzyk
boyunca ugrukdyrylan bolsun.

F, giiyjin ululygy (8.27) defileme esasynda kesgitlener. Bu defilemede F, we
F, guygler berlen, | we F gliy¢ler ugurlary boyunca belli. Bu defileménin grafiki
¢Ozllisi 8.17-nji b suratda gorkezilendir.

8.17-nji surat. Baslangy¢ zweno direg bilen goniicyzykly jiibiite giryir:
a — giiygler gorkezilen kinematiki shema; b — giiy¢lerin plany.

F, gaytgwul giiyjin goﬂan N nokadyn}{ kesgitlemek Ui¢in F', giiyjiiil £ noka-
dyna degislilikde &hli giiyclerii momentlerinifi defilemesini diizmeli:
M (F))+ M (F)+ M (F,)+M, =0. (8.29)
Bu defilemede F, giiyjiini difie / egni nébelli, ol bolsa seyle kesgitlener:
h:_[MK (F)+ M (F))+M,]
an

h kesimifi ugruny haysy tarapa almalydygy M , M, (F ) we M (F|) momentlerifi
ululygyna we alamatlaryna bagly.

(8.30)

8.6. Diiyp esasda oturdylan mehanizmiin zwenolarynyi
massalaryny deniagramlasdyrmak

Mehanizmin zwenolary hereketlenende kinematiki jiibiitlerde zwenolaryn
inersiya gyii¢lerinden gosmaga dinamiki giiy¢ler yiize ¢ykyar. Her bir mehanizm-
de bolsa gozganmayan zweno bar, direg (dayang) — onda mehanizmin diregi hem
belli bir kesgitli dinamiki yiiki synamaklygy tistiine alyar. Mehanizm hereketlenen-
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de yiize ¢ykyan gosmaca dinamiki yiikler kinematiki jliblitlerde gosmaca stirtiilme
giiy¢lerin mehanizmin oturdylan esasyna we zwenolaryn sarsmagyna mehanizmin
ayratyn zwenolarynda gosmagca dartgynlygyn, sesin we beyleki zatlaryn yiize ¢yk-
magynyn sebdplerinini cesmesi bolyar.

Sonun {igin-de mehanizm taslananda mehanizmin zwenolarynyn massalary-
nyn onayly nusgasyny saylamak meselesine, gorkezilen dinamiki yiikleri doly ya-
da kem-késleyin azaltmaklygy iipjiin etmeklik zerur. Zwenolaryn inersiya giiycleri-
ni denagramlagdyrmak meselesini 2 sany Ozbasdak meseled bolmek bolyar.
Mehanizmin oturdylan esasyna dinamiki yiikleri defagramlasdyrmak meselesini
we kinematiki jiibiitlerddki dinamiki yiikleri denagramlasdyrmak baradaky mesele.

Mehanizmin oturdylan esasyny we diregin-
de dinamiki yiikleri denagramlasdyrmak barada-
ky mesela seredelin. Belli bolsy yaly, gaty jisime
goylan islendik giiy¢leriil toplumy erkin saylanan
nokada goylan 1 giiyje getirilyér, bu netileleyji
giiyjuint wektory berlen giiy¢ler toplumynyn esa-
sy wektoryna dendir, jiibiit giiyjiin momenti bol-
sa saylanyp getirilen merkeze degislilikde berlen
giiyclerin toplumynyn esasy momentine dendir.

8.18-nji surat. Diiyp esasda G.oy,.A, B, C mehanizm diiyp esasda oturdylan

kriwosipli-polzunly mehanizm diyelin (8. 18-nji surata seredelin).

Mehanizminn dhli zwenolaryna inersiya
giiyclerini bir gliyje we jiibiit gliyclere getirelin. Munui {igin mehanizmin getirilen
merkezi diyip koordinata oklaryn baslangy¢ O —nokadyny saylayarys.

Seyle nokady 1-nji zwenonyn aylanyan okunyn ugrunda almaklyk amatly. O
— nokatda bir-birine perpendikulyar bolan OX, OY, OZ oklaryny ge¢iryéris. Meha-
nizmin dhli inersiya giiy¢lerini esasy wektorynyn koordinat oklaryna proyeksiyala-
ry seyle anladylyar:

F =-YXmis Fy=—Xmb; Fp.=—2mz: (8.31)

Bu defilemelerde m, — zwenonyn, i — nokadyil massasy, X, J, we Z, —inokadyn
X, v, z— oklaryna tizlenmelerin proyeksiyalary, degisli koordinatlaryn wagta bagly-
lykda 2-nji proyizwodnysyna dendir.

Ahli inersiya giiycleriniii esasy momenti x, y we z oklaryna proyeksiyasy,
koordinatanyn baslangyjyna degislilikde seyle anladylyar:

M, = Z(yiF;zi_ZiF;'yi) > mi(yiéi ~z;y; );
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My =3(2iF = xiF ;) = =S mlz%, — x.2); (8.32)

M. = Z(XiFiz,‘_yiFix,‘) == mi(xij}i_yijéi)'

Tekiz mehanizimler ti¢in oklaryn birini mysal OZ — oky tekizlige perpendikulyar
edip almaklyk amatly. Mehanizimin hereketi sonia parallellikde gegyar (8. 18-nji syrat-
da) OX we OY oklary su tekizlikde yerlesendir. Onda tekiz mehanizimler {igin alarys:

F.=0 (8.33)

we inersiya giiy¢lerinin esasy wektoryny we esasy momentinini koordinat oklaryna
proyeksiyalary kesgitleydn denlemeler seyle gorniisi alarlar:

Fix==Ymi%p Fiy=-2my; Fiz=0;
Mix= _Z(ZiFixi) = Zmizij}i;
Miy:_z(ZiFiXi):EMjZijéi; (8.34)

Miz=-% ml'(xij},- - yl-)'c'l‘)~

Tekiz mehanizmin inersiya giiyclerini doly denagramlasdyrmak iicin koor-
dinata oklaryna degislilikde inersiya giiyclerinin netijeleyji we inersiya giiyclerin
esasy momentiniil proyeksiyalary nola deii bolmaly. Yagny seyle serti kanagatlan-
dyrmaly:

F_=0; Fiy =0, M _=0; Ml_y =0.

Tekiz mehanizimiit zwenolarynyn inersiya giiyclerini denagramlasdyrmak

licin seyle sertlerinl yerine yetirilisi zerur:

x = const; y = const; /= const; I) _ = const, (8.35)

bu yerde x, y — agyrlyk merkezinifi koordinatalary; /_, we I —XZ we YZ -
tekizliklere otnositillikde merkezden daslagyan inersiya momentleri.

(8.35) — deiilemeleri seljermek bilen su netijd gelyéris, tekiz mehanizmiil zwe-
nolarynyn inersiya giiycleriniit wektorlaryny detiagramlasdyrmak {i¢in, mehanizmin
ahli zwenolarynyn umumy massalarynyin merkezi gozganman galar yaly bu meha-
nizmifn massasyny zerur we yeterlik saylamaly. X we Y oklaryna degislilikde esasy
momentleri denagramlasdyrmak {icin mehanizmin massasyny zerur we yeterlik say-
lamaly, yagny XZ we YZ tekizliklerine degislilikde mehanizmini dhli zwenolarynyn
massalarnyn merkezden daslasyan momentleri hemiselik bolmaly.
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8.7. Mehanizmin zwenolarynyii inersiya giiyclerini
deniagramlasdyrmak

Tekiz mehanizmin difie inersiya giiyjiinin wektoryny (inersiya giiyclerin mo-
mentlerini) denagramlasdyrmak ii¢cin, yokarda gorkezilisi yaly, mehanizmin dhli
zwenolarynyn S massa merkezi gozganman durmaly we su sert kanagatlanmaly:

X = const we y = const. (8.36)
(8.36) iki denilik bir wektor deiilik bilen ¢alsylyar:
1, = const. (8.37)

Bu yerde r,— mehanizmin zwenolarynyn umumy massa merkezini kesgitleyén
wektor.

8.19-njy surat. 1 we 3 zwenolarda garsylyk agramly dort zwenoly
sarnirli mehanizmiin shemasy

Mehanizmini zwenolarynyfi massa merkezinifi 7, radius wektory zwenolaryfi
ayratyn nokatlarynyn esasy wektorlaryny ailladyan kesimleriii geometriki jemi bi-
len kesgitlenyir. Dort zwenoly ABCD sarnirli mehanizm {i¢in (8. /9-njy surat), eger
1, 2-nji we 3-nji zwenolaryn massalary degislilikde m , m, we m,, bu zwenolaryfi
A, B we C nokatlardan S|, S, we S, agyrlyk merkezlerine ¢enli aralygy — a,, a, we
a,, zwenolaryf uzynlyklaryny /,, [, we [, bilen bellesek, onda onuil zwenolarynyfi
radius-wektory 7, esasy nokatlarynyn wektorlarynyn geometriki jemine dendir:

rg=h+h,+h,,
bu yerde i, h, we h, wektorlaryfi moduly, bular bolsa su defilemeler esasynda kes-
gitlenyar:
_ma+(my+my)

h ; (8.38)
m
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hy =225 (8.39)
m

=55 (8.40)
m

(8.37) serti kanagatlandyrmak {i¢in asakdaky sertin yerine yetmegi zerur:
h, +h, + h, = const. (8.41)

Eger &, h, we h, wektorlaryfi moduly saylanyp, olardan gurlan wektorlaryfi
kopburclygy, zwenolaryil oklaryndan emele gelen ABCD kopbiirclyga meiizes bol-
sa (8.19-njy surat) bu sert kanagatlandyrylyar:

h,, h, we h, modullar seyle saylananda su gatnagyk kanagatlanmaly:

h_h _h (8.42)

h,, h, we h, wektorlaryn degislilikde AB, BC we CD taraplaryna paralleldikleri
sebipli, olaryfi wektor kopburglygy AH H,S esasy dort zwenoly sarnirli mehaniz-
me meizes bolyar, diymek, 4H H,S figuranyn dhli nokatlary berlen mehanizmifi
zwenolarynyil degisli nokatlarynyn ¢yzyan yzy yaly yz galdyryarlar. Bu yagdayda
ABCD mehanizmin zwenolarynyn umumy S massa merkezi AD ¢yzykda yatyar we
mehanizmin hereket edydn wagty gozganman duryar, sunlukda, (8.36) sert ya-da
(8.37) kanagatlandyrylyar. Diymek, sarnirli dértzwenoly mehanizmin zwenolary-
nyn inersiya gliycleri deflagramlasdyrylyar.

Mehanizm 4 we D nokatlaryn aralygynda 4D ¢yzykda ondan saga ya-da ¢epe
S nokadyi islendik yagdayynda denagramlagyar.

(8.42) gatnasyga (8.38), (8.39) we (8.40) defilemeler esasynda £, h, we h, ba-
halaryny goyup, berlen /,, [, we [, dlgegler ligin indiki iki defileméni alarys:

/
ma, =—m, l_l(lz _az); (8.43)

2

Z
m,a, :—m3l—3(l3 —613). (844)

2
Bu deiilemeler esasynda mehanizmin massalaryny saylamak baradaky mesele-
de ony denagramlasdyrmagyn sertini kanagatlandyryan kop sanly ¢ozliisleri almak
bolyar, sebibi bu iki defilemd m , m,, m,, a,, a, we a, alty nébelliler giryir, olardan
dordiisi erkin saylanandyr.
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(8.43) we (8.44) denlemeler esasynda gelip ¢ykyar, eger a,, a, we a, aralyklar-
dan biri berilse we sarnirlerini aralygyndaky zwenolaryn okunda yerlesse, galan iki
aralyk agyrlyk merkezine ¢enli massa merkezinin yerlesisi sarnirden dasda bol-
sa garsylyk yiik (gosmaga massa) goyulyar. Seylelikde, dortzwenoly sarnirli me-
hanizmin zwenolarynyn netijeleyji inersiya giiyjiini denagramlasdyrmak onun iki
zwenosyna garsylyk agram goymak arkaly amala asyrylyar.

8.8. Aylanyan zwenolary denagramlasdyrmak

Denagramlasdyrmak baradaky meseleler ¢oziilende zwenolaryn inersiya
giiyclerinden mehanizmin kinematiki jiibiitlerinde dinamiki yiikler umumy gor-
niisde 6rdn uly praktiki kyngylyklary doredydr. Bu meselénin ¢ozliisi zwenolaryn
massalarynyn yayraysyna baglylykda dinamiki yiikler doly ya-da kem-késleyin ay-
rylyar. Sunlukda, massalar saylananda zwenolaryin gorniisleri we agramlary kop
halatlarda az konstruksiyaly bolyar, sunun yaly usul esasanda aylanyan saylarda
hacan-da olaryin massalary has uly we uly burg tizlikli bolanda ulanylyar. Bular
dwigatellerini ¢alt isleydn wallaryny, sentrifuganyn barabanlaryny, turbinalary, di-
namo-magynlaryil yakorlaryny, giroskoplaryn rotorlaryny we s.m. gosmak bolar.
Bu saylaryn kébirinini aylaw yygylygy 20000...50000 ayl/min we ondan hem yoka-
ry bolyar. Bu is sertlerinde adatdan dasary wajyp sorag saylaryn aylanyan oklaryna
degislilikde massalaryn 6rdan dogry paylanylmagydyr.

Mysal ii¢in z—z gozganmayan okui tdwereginde e burg tizlik bilen aylanyan A
tirsekli waly alalyn (8.20-nji surat). Walyn B podsipnigi onuil massasyndan doreyan
inersiya giliycden gosmaca dinamiki basysy synamasyn, walyin material nokady-
nyn massasyndan inersiya giiyjiiniii esasy wektorynyn nola dendiginini serti zerur
we yeterlik bolyar. Nazary mehanikadan belli bolsy yaly, bu sert elmydama kana-
gatlandyrylyar, yagny zwenonyn aylanyan massa merkezi onuil aylanyan okunda
yatanda, seyle hem bu ok onun esasy inersiya oky bolmaly. Eger walyn konstruk-
siyasy su serti kanagatlandyryan bolsa (8.20-nji surat), onda wal denagramlagan
hasaplanyar. Denagramlasyan sayyn degisli gérniisini saylamak arkaly taslanyar.
Mysal iicin, tirsekli wal (8.20-nji surat) figuraly bolegi a, korennoy boyunjygy c
we satunyn boyunjygy b. Walyil bu elementlerini ayratynlykda seretmek bilen, biz
korennoy boyunjygyn material nokadynyn massa merkezi walyn z—z aylaw okunda
yerlesyandigini gorydris. Satun boyunjygyf S, massa merkezinifi nokady boyun-
jykdan a den aralykda onuil g—g geometrik okunda yerlesyar. » boyunjygyi mer-
kezden daslagyan F , inersiya giiyji ululygy boyunca defdir:

F, =m,o’r. (8.45)

1.
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Bu yerde m, — satun boyunjygyn umumy massasy.

F, inersiya giiyji degisli m  sekanyii massasyny we olaryil massa merkezlerini
saylamak arkaly doly denlagramlasdyryp bolar (8.20-nji surar). Onuf ligin S, massa
merkezi S nokada degislilikde simmetriki yerlesen t—¢ we n—n tekizliklerde walyn
z—z okundan p aralykda yatmaly we su sert yerine yetmeli:

2m, p=m,r. (8.46)
AR, AF,
b .-H—n
S
GO
q B X A
wzzaC A«
Kl s
” A
k7 ~r
ha
Y2F,
a) b)

8.20-nji surat. Dwigatelin tirsekli waly
Denligin sag we ¢ep taraplaryny w? kopeldip alarys:
2m,w’p =m,0’r

va-da, (8.45) deiileméinii esasynda:

Seylelikde, a ¢eki 2F, inersiya giiyjiinifi jemi satun boyunjygyn F, inersiya
giiyjiini doly denagramlasdyryar. S nokada degislilikde dhli inersiya giiy¢leriih mo-
mentlerinin defilemelerinden gelip ¢ykyar, walyn massasynyn dhli inersiya gliycle-
rinin momentleri hem nola dendir. Seylelikde, biz esasy inersiya gliy¢leriin wek-
torlarynyn seyle hem walyn inersiya giiyclerinden esasy momentin wektorlarynyn
nola dendigini bilyaris, yagny bu wal doly denagramlasyar.

Sunlukda, wal ¢ burg tizlenme bilen aylananda we zwenonyi massasy sebapli
yiize ¢ykyan inersiya giiyjiinden dinamiki yiik nola defi bolar.

Has umumy yagdayda aylanyan zwenonyn denagramlasdyrylysyna seredelin.
Hagan-da wal bilen aylanyan 4 podsipnige berlen m , m, we m, massalar jebis bir-
lesdirilendir (8.21-nji surat). m,, m, we m, massa merkezleri z—z aylaw okuna per-
pendikulyar T, T, we T, Ug tekizlikde p,, p, we p, aralyklarda yerlesendir. Bu mas-
salardan yiize ¢ykyan merkezden daslasyan inersiya giiy¢lerin ululyklary defidirler:
Fy=ma’p; F,=mo’p,; F,=mao p;.

1 1
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Bu giiycleriin hemmesini z—z oka perpendikulyar, walyn erkin 0 nokadynyn iisti
bilen gegirilen haysy-da bolsa 7, tekizlige gegirelin. Onuii Gigin 0 nokatda her gezek
iki def yone garsylykly ugrukdyrylan giiygleri, ululygy boyunga F, , F, we F, den
bolan giiy¢leri goyyarys. Sofira dhli gecirilen giiycleri gosyarys, onun ii¢in gliycle-
rift kopburclygyny guryarys (8.21-nji b surat). F, , F, we F, [3 giiyclerin ululyklary m
massanyn degisli p aralyklaryna kopeldilmegine proporsionaldyr. Onda ', F,, we
F, giy¢lerint ornuna, giyglerifi kopburglygynda aylaw oka degislilikde massanyn
statiki momenti bolyan m p , m,p, we m, p, kopeltmegi alyp goyarys. mp wektor
denagramlasdyryjy giiyjiin ululygyny kesgitleyar:

F,=mo’p. (8.47)

m denagramlasdyryjy massa walyn boyuna islendik nokatda we onun aylaw
okundan islendik p aralykda goylup bilner, mp wektoryn ugry boyunga (8.217-nji
a surat). 8.21-nji b suratda gurulan giiyclerinn planynda mp kopeldilmegi sol serti
kanagatlandyrmaly.

Seredilyédn mysalda m massa merkezi T tekizlikde yerlesendir.

Garsylyk agram goymak bilen (8.47) deiilemdni kanagatlandyryan, A
podsipnikde netijeleyji inersiya giiycden statiki yiik denlagramlasdyrylyar. Dinami-
ki yiikleri denagramlasdyrmak ii¢in inersiya giiy¢lerin momentlerinden 0 nokada
degislilikde bu giiyclerden M, , M, we M., momentlerini tapyarys.

M, = mla)zplzl , M, = m2w2p222 , M, = m3a)2p3z3 WM, = mo)zpz. (8.48)

1

8.21-nji surat. Walda jebis goylan birniice massalaryn defiagramlasdyrylysy
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Momentiti kdpburglygyny guryarys (8.21-nji ¢ surat). Ahli jiibiitleriii tisir
edyan tekizligi z—z okda bolanlygy sebdpli, momentlerin kopbur¢lygy z—z oka
perpendikulyar tekizlikde yatyar. Momentlerin wektorlarynyn ugurlaryny seyle
saylayarys: wektoryn boyuna seredeniiide bolup gecyédn aylawyn sagat dilinin ter-
sinedigini (8.48) denlikde w? ululygy hemiselik kdpeldiji gorniisde giryér, onda
netijeleyji momentin ululygyny bu kdpeldijini girizmezden hasaplap bolyar.

Momentlerifi kdpburglygynda yapyan wektor m p, z, (8.21-nji ¢ surat), mo-
mentin ululygyny we denagramlasdyryjy jubiitin tasir edyan tekizligini kesgitlér.
Bu momenti M bilen belleyiris. Onda alarys:

M, =mo’p,z,. (8.49)

Denagramlasdyryjy jlibiitiil tésir edyén tekizligi kopburglygy yapyan m p, z,
wektor kesgitlar. Ol bu wektora perpendikulyar we z—z okda bolyar. m defiagramlas-
dyryjy massa bu tekizlikde walyn islendik nokadynda goylup bilner. Denagramlas-
dyryjy m, massaly yiiki z—z ok boyunca T, we T tekizlikde goymaly. Onda berlen z,
aralykda bu tekizliklerifi aralygynda m massany saylap, z—z okdan p massa merke-
zi (8.49) denlik kanagatlanar yaly goymak zerur. Bu massalaryn birini onuni massa
merkezi T, tekizlikde yatar yaly, beyleki massa bolsa onuii massa merkezi 7, te-
kizlikde yatar yaly goyulyar. Bu jiibiitin momentiniii belgisi momentlerin kop-
burclygynyn wektorlaryny yapyan wektor kesgitlér (8.21-nji ¢ surat).

Seylelikde, iki gargylyk agram biri m, massaly we beylekisi m massaly goy-
mak arkaly wala berkidilen &hli massalaryn doly defiagramlagmagyna yetilyér. Bir
massaly garsylyk agram 7 tekizlikde goylan (8.2/-nji a surat). m massaly garsylyk
agram yaly, onda m  we m massalary bir massa bilen galysmak bolar. Diymek, walda
berkidilen massalary doly denagramlasdyrmak massa merkezleri iki erkin saylanyp
alnan tekizlikde yatyan iki garsylykly agram goymak arkaly amala asyrylyar.

Doly denagramlasmaklyk dogry taslanan say, kébir denagramlasmazlygy
doreydn materialyn birmefizes bolmayandygy sebipli, yasalanda islenilisinin ni-
takyklygy we s.m. yagdaylarda yilize c¢ykyar.
Sonui tigin ¢alt aylanyan saylar yorite masyn-
larda tejribede barlanylyar, olara balansirowka
magynlarynn  konstruksiyasy oOrdn dirlidir,
emma olaryil koplisi synalyan saylary mayys-
gak esasa goymak bilen (mayysgak esasdaky
podsipnikler, pruzinler we s.m.) we bu saylara
rezonans yagdaya yakyn tizlik berilydr. Onda
denagramlasmadyk giiycler uly amplitudaly yr-  8.22-nji surat. Sitikowyii balansir-
gyldylary doredyar. Olar bolsa yorite abzallaryn leyiin stanogynyii shemasy
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komegi bilen gorkezilyér, denagramlagdyryjy massalary goymaly yerini kesgitleyér
ya-da artykmag materialyn ayrylmalydygyny gorkezyar.

W.W.Sitikowyn stanogynda 8.22-nji suratda gorkezilen shema boyunca dina-
miki balansirowkanyn gecirilisine seredelin. Balansirowka edilyén 1 say, seredilydn
yagdayda B flanesli rotor lyulkanyn 2 podsipnigine goyulyar. Ol bolsa 0-0 okun
towereginde erkin aylanyar. Lyulkanyn ikinji ujy 4 nokatda pruzin bilen berkidilen,
ol bolsa waly z—z ok boyunga gorizontal yagdayyny sazlamaga miimkingilik beryér.
0-0 okun towereginde lyulkanyn yrgyldysynyn amplitudasyny D indikator yazyar.

Yokarda gorkezilisi yaly, #hli aylanyan jisimifi ayratyn boleklerinifi merkez-
den daslasyan giiy¢leri erkin saylanyp alnan iki tekizlikde I we II yatyan iki giiyjii-
nif | we I, ekwiwalent sistema getirilyér (8.23-nji surat).

8.23-nji surat. Balansirlenyin rotoryi shemasy

Bu giiy¢leri I we II tekizlikde aylaw okundan p, we p, aralykda yerlesydn m we
m, iki nokatlaryfi massalaryndan yiize gykyan merkezden daslagyan giiy¢ler hokmiin-
de seretmek bolar. /', we F',, gliy¢ler ululygy boyunca dendirler:

— 2 _ 2
Fy=mop,, F, =m0 p,.

Yokarda gorkezilisi yaly, w? burg tizlik afilatmada giiygler {igin hemiselik
kopeldiji bolup giryér. Sonuf t¢in F, we F, glyglerifi ululygyny m p, we m,p,
statiki momentiil massalary diyip hasiyetlendirmek bolar.

Eger I we II tekizliklerde m, we m  massalar r, we r, aralyklarda goyulsa, su
sert kanagatlandyrmaly:

mp, =—mhn (8.50)
we
M, P, = =Myl (8.51)

onda rotoryn inersiya giiyji doly denagramlasyar.

Eger rotor bilen rama denagramlykdan ¢ykarylsa (mysal {i¢in, podsipnikleriii
birine basyp, soiira ony goybersen), onda rama yrgyldyly herekete geler, ol bolsa
howanyn garsylygy we 0-0 okda siirtiilme sebépli peseler we yok bolar.
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Bu yrgyldynyn yygylygy & su stanok iicin hemiselik; ol 0-0 oka degislilikde yrgyl-
dayan sistemanyn inersiya momentine bagly, pruziniit mayysgaklygyna we az derejede
howanyn garsylygyna bagly we yrgyldy sistemanyn hususy (erkin) yygylygy diyilyar.

Rotory podsipniklerde seyle goyyarys, II tekizlik (ol umumy aydanynda, erkin
saylanyp bilner) 0-0 aylaw okunyn iistiinden ge¢meli. Rotory calt aylamaga
baglayarys. Merkezden daslagyan giiyjin | dik diziijisi F, -coswt deidir (8.24-nji
surat). F, guyg II tekizlikde 0-0 okda yerlesyar, sonui tigin su okufi towereginde
onufl momenti nola dendir.

Garmoniki kanun boyunga lytgeyan M, moment
rotoryn burg tizligine den w yygylykly lyulkanyn kesil- 1\‘"
meyén yrgyldysyny mejbury yagdayda doredyar.

Rotoryft @ burg tizliginint peselmegi bilen M, mo-
mentin iiytgeyan yygylygy hem asaklayar. Hagan-da
bu yygylyk sistemanyn & yrgyldynyn yygylygyna ya-
kynlasanda rezonans yagday yiize ¢ykyar; bu wagtda
Iyulkanyn yrgyldysynyii amplitudasy yokary yagdayda
bolar. Yrgyldynyn nazaryyetin rezonansda mejbury yr- wt
gyldynyn 4 amplitudasy gyjyndyryjy faktoryn amplitu-
dasyna proporsional diyip hasap edilyér:

A= uF,, (8.52) Fun
. . 8.24-nji surat.
bu yerde u — proporsionallyk koeffisiyenti, stanogyn he- Rotoryii
miselik parametrlerine bagly. defiagramlasmadyk

massasynyii merkezden

Eger berlen stanok iicin ¢ hemiseligi kesgitlense, daslasgan giijiinii wektory

onda D indikatoryn gorkezisi bilen A amplituda boyun-
¢a, I, gliyjin ululygyny kesgitlép bolar, ol bolsa I tekizlige degisli disbalansy kes-
gitleyér. Bu bolsa m r, gbzlenyén bahasyny kesgitlemédge miimkingilik berer.

Seylelikde, synagy gaytalamak bilen, emma rotory II tekizligin yerine I tekiz-
lige goyup, m,r, bahasyny kesgitlemek bolar.

F, we F, giy¢lerini tésir edyédn ¢yzygy, yagny I we II tekizliklerde ugruny
gozlemek we m we m  nokatly massalary garsylykly agramy nird berkitmelidigi
baradaky sorag hem ¢6zlilméin galyar.

u proporsionallyk koeffisiyenti kesgitlemek ligin we m,, m massalary goymak
icin balansirlenyin saya emeli m, gosmaca massa berkidilyér, ol sayyn aylanyan
okundan kébir P, aralykda duryar.

Adatca, solar yaly massanyi yerine boljak m, massaly plastilin alynyar we bu
bolek balansirlenyén liste berkidilyar. 8.22-nji suratda bu massanyn bolegi B flane-
sifi Uistline goylandyr. m, massa korrektirleyji massa diyilyér.

Rotory ¢alt aylanyanga isledydris, sonra herekete getiriji mehanizmi ayyryarys,
rotory peselydn rezime goyyarys we D indikatora maksimal amplitudanyn ululygy-
ny Olgeyiris. Bu amplituda 4 (mm) defi bolsun. Korrektirleyji m massany (8.22-nji

10. S t Ne 1284
gy 145



surat) 1 tekizlikde flanesin dasky radiusyna den z—z okdan P, aralykda goyyarys we
tdzeden indikatorda ifi uly amplitudany dlgeyéris. Goy, bu amplituda 4, defi bolsun.
Sonunda bolsa korrektirleyji massany m, sol bir p, aralykda B flansyn merkezinden,
emma ondan bagga tarapda we rotory aylap baslayarys we yene-de il uly amplituda-
ny olgeyaris. Goy, bu amplituda 4, defdir. 4,, 4, we A4, alnan amplitudalar boyunga
(8.52 denleme seret) mr, ululygyny kesgitleyiris. 8.25-nji a suratda giiyjiifi birinji
synagda doredydn mejbury yrgyldy gorkezilendir. 8.25-nji b suratda ikinji synagda
korrektirleyji m, massa goylanda alnan F; giiy¢ gorkezilendir. Alarys:

4
Fi=F +F,=mr+m,.p,.

1

a)

8.25-nji surat. Rotor denagramlasdyrylanda korrektirleyji massanyin yagdayyny
kesgitlemége degisli: a — birinji synagda merkezden daslasyan giiy¢lerinn wektorynyn yagdayy,
b — enjama korrektirleyji massa goylanda sonky tdisir edydn giiy¢lerin diagrammasy;
¢ — korrektirleyji massaly iiciinji synagda tdsir edydn giiyglerin diagrammasy

8.25-nji ¢ suratda {i¢iinji synagda korrektirleyji massa goylanda F giiyc al-
nandyr. Alarys:

” ’
Fr=F +F,=F,~F,=mnr+m.p,
yone:
4
Fy==Fp.

8.25-nji b we ¢ suratlarda strihlenen ticburglyklary birlesdiryiris, olaryn den
taraplary a gabat gelmeli (8.26-njy surat). Onda BCDE parallelogram alyarys, ola-
ryi a, b, c we d we diagonaly su sert bilen bagly:

2¢* +2d* =(BD) +(CEY’

ya-da:

. \/(BD) +(CE) -2d" 5.5

2
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(8.52) denlemi esaslanyp, A4, =ufF,, A, =uF,,
Ay =pF we A, = pF), = uF}, bu yerde 4 — umumy
proporsionallyk koeffisiyenti, stanogyi parametrlerine
bagly, onda (8.53) denlikdékini ¢alsyp, ¢, d, BD we CE
kesimleri olaryni bahalary bilen, alarys:

A
c=Fy=Fi=" d=F, =2,

u u

, A , A 8.26-njy surat. Rotor
(BD) =F=-2, (CE) =F=-=, deﬁagrgnlasdyrylanda
H H garsylyk agramyin statiki
, momentini kesgitlemek
alyarys: ii¢in diagramma

£+ £ 24
A =\ A; - (8.54)

A,, 4, we A, amplitudalary biz 6l¢ép bilyiris, onda (8.54) defileme esasynda A,
amplitudany kesgitlép bolar. (8.52) serte esaslanyp:

Ag = lLlF;; = lLtF;;, =1Ltmgpg'

Sonky deilikden u proporsionallyk koeffisiyenti kesgitleyéris:

p= :
mg p 4

Statiki momentifi m 7, ululygy garsylykly agram denagramlasdyrylanda su
deiilleme esasynda tapylyar:

A
myry = Fy ==tm,p,. (8.55)

4
a burg (8.25-nji a surat) garsylykly agramynl m, goylan ugry bilen we korrek-
tirleyji massanyn m, goylan ugrunyn aralygyndaky burgy, 8.26-nji surata esaslanyp
su gatnasykdan kesgitlenyér:

Aty -4
EEYVR (8.56)

Sonky gatnasykdan a burcun iki bahasy alynyar.

Q, , = arccos
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Sol ya-da beyleki bahalaryn yaramlylygy stanokda synagyi netijesinde
¢Oziilyar: gargylyk agram m, saylanyp alnan r, aralykda a burg bilen goyulyar,
sofira a, burg bilen; yaramly diyip hasap edilydr. Enjamda sandyrama yok wagty,
yagny in ¢ykgynsyz, yagny rezonans burg tizlikli yagdayda.

I we II tekizliklerinn yerlerini ¢alysyp, yagny rotory stanokda goyup, dena-
gramlasdyryjy garsylyk onun okuny baslangy¢ yagdaya degislilikde 180° dwiirme-
li, agramy, m  II tekizlige goymak bilen. m r statiki momenti tapyarys. Praktikada
denagramlasmagy ayyrmak iicin sayyn massasynyn bolegini ayyrmak bilen ya-da
gosmaca massa berkitmek bilen amala agyrmaly.

Seylelikde, I we II tekizliklerde garsylyk agramlary m, we m, goymak bilen biz
rotoryi inersiya giiyjiini doly denagramlasdyryarys.

9-njy BAP

MASYNLARYN WE MEHANIZMLERIN HEREKETLERININ
SELJERILISI

9.1. Mehanizmlerin hereketlerinin diizgiini

Mehanizimin hereketiniii baglanyan pursatyndan onun hereketiniii gutaryan
pursady wagt aralygyna mehanizimin hereketiniii doly wagty diyilyér. Clinki meha-
nizmin &hli zwenolarynyn hereketleriniii kanuny baslangyc¢ zwenonyn hereketinin
kanuny bilen kesgitlenyér. Sonui iicin mehanizmiil hereketiniii doly wagty diyip
baslangy¢ zwenonyn hereketinifl baglanyan pursatyndan onuii hereketinin gutaryan
pursatyna ¢enli wagt aralygyna aydylyar.

Mehanizimin hereketinin doly wagty 3 boliimden duryar:

1. Bat alma wagty.

2. Durnukly hereketinn wagty.

3. Togtama wagty.

Baslangy¢ zwenonyn tizliginin nol bahasyndan onun orta bahasyna cenli
osmegine mehanizminl baslangy¢ zwenosynyn adaty is tizligine gabat gelmegini
hisiyetlendirilmegine bat alma wagty diyilyér.

Durnuklly hereketin wagtynda mehanizmin baslangyc zwenosynyi tizligi orta
tizligin bahasynyil towereginde yrgyldayar. Bu bolsa mehanizmin baslangy¢ zwe-
nosynyn adaty is tizligine gabat gelyir. Seylelikde, ol periodiki gaytalanyar. Baslan-
gy¢ zwenonyi tizliginin orta bahasyndan mehanizmin adaty is tizliginiii onuii nol
bahasyna ¢enli peselmegini hésiyetlendiryidn wagta togtama wagty diyilyar.
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9.1-nji suratda @ = w(¥) burg tizliginin baslangy¢ zwenonyn wagtyna bagly-
lygy gorkezilendir. Mehanizmii hereketinifi doly wagty 7, bat alma wagtyndan 7,
durnukly hereketint wagtyndan T, hem-de togtama wagtyndan T duryar:

r=r1r,+7,+T. 9.1

oA

A
Y

< S »lg S »la S -
< P Ll ) >

Tb . T, dh

»
P«

A
A
A

9.1-nji surat. Mehanizimin tahogrammasy

9.1-nji suratdan gorniisi yaly, tizligin @ = w(?) egri ¢yzygyn durnukly hereketi-
nin wagtynyi i¢inde orta tizligin bahasynyn towereginde baslangy¢ zwenonyn ada-
ty is tizligine layyklykda birndge periodiki yrgyldylar bar. Wagt aralygynda onun
iiytgemegi bilen baslangyc zwenonyn yagdayynyn tizliginin we tizlenmesinin il-
kinji bahasyna gaydyp gelmegine mehanizmin baslangy¢ zwenosynyn hereketinin
sikli diyip aydylyar.

9.1-nji suratda mehanizmin durnukly hereketinin wagty 4 siklden duryar. Her bir sikl
hereketinn 7’ wagty degislidir. Seylelikde, umumy durnukly hereketini wagty:

T, = kT, 9.2)

bu yerde k — sikllerifi sany; T — siklifi wagty.

Batlanma wagtynyn togtama wagtynyi hem-de her bir siklin wagtynyn dowamlyly-
gy mehanizme tasir edyan giiyclerin aralygyndaky gatnasyklaryin massalarynyn kinema-
tiki parametrlerine bagly. Eger-de bu gatnagyklar belli we yeterlik bolsa, onda elmydama
batlanma wagty, togtama wagty we hereketin 1 sikliniii wagtyny kesgitlemek bolar.

Kop masynlarda olaryn mehanizmlerinini hereketleri anyk serhetlesen bol-
mayandygyny belldp gegmek zerurdyr.

Mysal. Yiik géteriji kranlarda, ekskowatorlarda we beyleki transport masyn-
larynda mehanizmin hereketininn doly wagty bat alma we togtama wagtyndan dur-
magy-da miimkin. Bu mehanizmlerde hereketin durnukly wagty bolmayar. Meha-
nizmin periodiki hereketi diyip mehanizmin belli bir wagtyin dowamynda hereketin
hemiselik siklini jemlemegine aydylyar. Her bir siklin dowamynda hereket sol bir
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kanun esasynda bolup gecyar. Mysal {i¢in, 9.1-nji suratda mehanizm durnukly he-
reketin wagtynda periodiki hereketine eyedir. Mehanizmin periodiki hereketi seyle
hem T, wagt aralygynda islendik stiysménifi baslangyjy wagt aralygynda hemiselik
bolyar. Sikl eyerdiji walyn bir ya-da birndge aylaw sanyna deii bolup biler.

Mysal. Kriwosipli polzunly nasos mehanizmin eyerdiji waly sikl wagtynda 1 gezek
aylanyar. Dort taktly icinden yandyrylyan dwigatelde eyerdiji wal 2 aylaw edyér. Birndce
mehanizmlerde 1 sikl eyerdiji walyn igindede kép aylaw sanyna deni bolup biler.

Dinamiki nukdaynazardan batlanma, durnukly herekete we togtama hésiyetlen-
dirilisine seredip gegelin. Munun {igin kinetik energiyanyn denilemesini yazyarys.

Bu deillemini mehanizme degisli seyle yazmak bolar:

2 2

4,-4, =3 -7, 93)
¢ 2 2

bu yerde 4, — dhli hereketlendiriji gliy¢lerin isi; A, — ahli garsylyk giiyclerin isi;

2
> ™ _ mehanizimih kinetik energiyasy; v, we v — seredilyén aralykdaky baslan-
gyc we ahyrky tizlikleri.
Mehanizmin batlanma wagty ii¢in zerur sert:
0, >V,
seyle bolsa su wagt aralygynda herketlendiriji gliyjun isi, garsylyk gliyclerin isle-
rinden uly bolmaly:
A4,>4,
Durnukly hereketifi wagtynda her bir siklde v — tizligifi ululygy v, — tizlige defi

bolar:

v =0,
Seylelikde, her bir siklde hereketlendiriji gliyjiin 151 garsylyk giiyjiin isine
dendir:
A,=4,
Togtama wagt {igin:

v<uv, Ah<Ag.

Gorkezilenlere degislilikde (9.3) denileménin sag tarapy yzygiderlilikde su ba-
halara eye bolar:

2 2
z%—zm;() > 0. 9.4)
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Durnukly hereketin wagtynda siklin doly sany {i¢in:

2 2
L (9.5)
Togtama wagt tigin:
n/l'.)2 mU(z) O 9 6
27—2 5 <0 (9.6)

Alnan defilemelerden gorniisine gord, mehanizmin bat alma wagty, onun ki-
netik energiyasynyn artmagy bolup gecyar. Durnukly hereketin wagtynda bu artma
mehanizmin hereketinin biitin siklinde nola defidir. Mehanizmii togtama wagtynda,
onun batlanma wagtynda toplanan &@hli kinetik energiyany bermeklik bolup gecyar.

9.2. Mehanizmlerin peydaly tisir koeffisiyenti

Ayratyn durnukly herekete seredelin. Bu hereketin her bir sikli {i¢in meha-
nizmin hereketinin artmagy nola dendir:

20

Diymek, durnukly hereket iicin defileme su gorniisi alar:

A=A +A_ (9.7)

Seylelikde, durnukly hereketin doly hereketiii siklinde @hli hereketlendiriji
giiyclerinl 151 dhli oniimeilik garsylyk giiy¢lerinin absolyut ululygynyn &hli here-

......

A

_“pg
n _Ah . (9.8)
Ya-da (9.7) defileméni goz 6iiiine almak bilen:
A =A -4
p-g h z

Onda (9.8) denillemini seyle yazmak bolar:

A _Az Az
n="=1-2 (9.9)
An An

Oniimgilik dil garsylyk giiy¢lerinifi isinifi hereketlendiriji giiycleriniii isine
bolan gatnasygyny — y belgileyaris:

A
An

l//:
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w mehanizmde yitgi koeffisiyentidir. Suna layyklykda (9.9) — denlleméni seyle

yazmak bolar:

n=1-w.

(9.10)

Mehanizmde oniimgilik dél garsylyk giliycleri ndce az boldugyc¢a, songa-da yit-
gi koeffisiyenti azdyr we mehaniki P.T.K. kopdiir.
(9.9) defileme esasynda her bir mehanizmde garsylyk giiy¢lerinifi isi 4_belgi
bilen berilydr. Mysal ii¢in: siirtiilme giiy¢leri praktiki nola dent bolmayar, onda me-

haniki P.T.K. hemise 1-den ki¢idir we su aralykda tiytgép biler:

0<p<l.

(9.11)

(9.10) denleme gorniisine gora yitgi koeffisiyenti su dlgegde liytgép biler:
0<y<l

9.3. Mehanizmler yzygider birikdirilende mehaniki P.T.K.

Goy, n — mehanizm 6zaralarynda yzygider birikdirilen bolsun:

4,

4,

4,

A3 A(nfl)

—» 1

—» 2

—

3

_>... _>

9.2-nji surat. Mehanizmlerin yzygider birikdirilisi

n

A,
e

1 mehanizimi 4, — hereketlendiriji giiy¢lerifi isinden herekete getirilyér. Her
bir gecen mehanizimin peydaly isi her bir geljekki mehanizm tigin hereketlendiriji
glyclerin isi bolup duryar. Degislilikde her bir mehanizmifi p.t.k. —», n,, 7,, ..., i,

bilen belldp seyle yazmak bolar:

NN,
NNy MNs

NN, Nse
NN, M-
USRI PUEN

un
N4 Ms

N, Ms:
Ny Ms

A= Arm,
A=A, = A
As=A>rNy= An-
As= A3 My = An
As= AsNs= An-
As= As Ng= An-
A7= A6 N7 = An-
A= A7 Ng= An-
An=An-y N, =

nzi

UK

‘MNe M4
My MNs Mg Ny MNy

nn
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_ Apg _ A NNy N, .
An An

n

W= 0,1t (9.12)

Seylelikde, yzygider birikdirilen mehanizmleriit umumy P.T.K. berlen agrega-
ty diizyan her bir ayratyn mehanizmleriit mehaniki P.T.K. kopeldilmegine dendir.
Mundan gelip ¢ykyar: 6zara birikdirilen mehanizmlerin sany nidge kop boldugyca,
ahli zynjyryn P.T.K. songa-da pes bolyar.

Sonun iigin her bir masyn miimkin boldugyca yonekey we kop bolmadyk me-
hanizmlerden durmaly. Eger-de masynyn diiziimiine difie bir pes P.T.K. mehanizm
girydn bolsa, onda umumy P.T.K. yene ondan hem pes bolar. Seylelikde, yokary
P.T.K. mehanizmlerin zynjyryna pes P.T.K. bir mehanizmi hem gosmaly dail.

9.4. Mehanizmler parallel birikdirilende mehaniki P.T.K.

Ahli mehanizmler 4 ,— isi doredydn dwigatelden herekete getirilyar. Her bir me-
hanizmi herekete getirmek ii¢in her bir mehanizmin peydaly islerini 4', 4, ..., A",
bilen belleyéris. Onda agregatyn P.T.K.-sy:

Apg _ At A4

Av=Ain; M= )
A A At At A,
A'2=A2'n29
AN+ A+t Am,
= A4, T (9.13)
At A+.. T A4,
egerd, =A,=A,=A,=.. =4 bolanda:
+1,+0,+
A=Ay =TT (0, 14)
Mehanizmler parallel birikdirilende ber-

len agregatyin mehanizmleriniii P.T.K. olaryn
ortaca P.T.K. bahasyna dendir. Bu yerden me-
hanizmler parallel birikdirilende agregatyn I
p.tk. difie bir ayratyn mehanizmlerinn P.T.K. HI+
bagly bolman, eysem ayratyn mehanizmler

boyunga harglanyan islerini yayramagynyfi  9.3-nji surat. Mehanizmleriii yzygider
hisiyetine-de baglydygy gelip ¢ykyar. we parallel birikdirilisi
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9.5. Yapgyt tekizligiii we hyrly mehanizmleriii P.T.K.

Hyrly mehanizmlerin P.T.K., takmynan,
yapgyt tekizlik iicin P.T.K. gorniisi boyunca
kesgutlenyar:

F, — polzunyn agramy, oniimeilik garsy-
lyk giiyji; F' — kese hereketlendiriji giiyg; ' —
A ,a polzuny A4 a beyiklige goterip duryar.
¢F 7 N 14Vp.g' = F(A4,a) hereketlendiriji F — gliyjin

0 151 dendir:

9.4-nji surat. Yapgyt tekizlikde
peydaly tisir koeffisiyenti A, = F(4a).

kesgitlemége degisli ., .
Diymek P.T.K. den bolar:

— Ap_g — FO(Ala) :&t ﬂ.

=, T Fda) F

Hyrly jiibiitde F we F, giiy¢ler seyle sert bilen baglydyr:
F=Fitg(B + o).

Bu yerde ¢ siirtiilme burgy:

_ Ktgp _ tgp
Fg(B+o)  te(B+o) (©-15)
F, gliyjun tasiri astynda yiik yokardan asak diisende P.T.K. defdir:
_tg(B-9).
n tgf (9.16)
F=Ftg(B-9).

Yapgyt tekizligin P.T.K. yiik yokary géterilende g = 0:
T
ﬁ - o) ?,
bu yerde f — su bur¢dan uly bolsa otrisatel bolyar:
T
>——0.
B>5-¢
Sonky yagday polzunyn hereketi F giiyjiin tasiri bilen kesgitlenyar.
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10-njy BAP
MEHANIZMLERDE GETIRILEN GUYCLER WE MASSALAR

10.1. Getirilen giiycler we momentler

Berlen giiyclerin tésiri astynda mehanizmin hereketi barlananda zwenolara ta-
sir edydn @hli giiy¢leri mehanizmin bir zwenosyna goylan giiy¢ bilen ¢alysmak
amatly. Sunlukda, miimkin bolan sliysmede is ya-da calsylan giiyjiin doredyin
kuwwaty degislilikde barlanyan mehanizmiii zwenolaryna goylan giiy¢lerin dored-
yan isleriniii ya-da kuwwatynynl jemine den bolmaly. Bu serti kanagatlandyryan

------

~~~~~~

len nokat diyilyédr. Eger seredilydn mehanizminl erkinlik derejesi bire deil bolsa,
onda onun hereketini 6wrenmek iicin onunt zwenolaryny1 biriniii hereketinin kanu-
nyny bilmek yeterlikdir (umumylasdyrylan koordinatyi kanunynyn liytgemegi).
Adatca, getirilen zweno diyip barlag geci-
rilydn mehanizmiii umumylasdyrylan koordi-
naty berlen zweno, saylanylyar. Onda meha-
nizmin &hli zwenolar toparlaryna seretmin,
dine bir zweno mysal li¢in 4B kriwosip (/0. 1-
njy surat) onun umumylasdyrylan koordina-
ty ¢ burgy bolar. Bu zwenonyii B nokadyna
kriwosipiit okuna perpendikulyar iki getirilen
guycler goyulyar: F, — getirilen hereketlendi-
riji gliyc we F - getirilen garsylyk giiyji. Sun-
lukda, F, giiy¢ &hli hereketlendiriji giiyjinii

- o i ) ; 10.1-nji surat. Getirilen zwenonyn
isine defi bolan 4, isi yerine yetirmeli ol bolsa shemasy

0z gezeginde &hli hereketlendiriji giliyclerin
kuwwatyna defi bolan P, kuwwaty doretmeli,
F - giiyc dhli garsylyk giiyclerin isine dent bolan A, 151 Ondiirmeli ya-da basgaca
ahli gargylyk giiyclerin igine defi bolan P, kuwwaty doretmeli.
Getirilen giiyji ya-da momenti kesgitlemek ti¢in su denlik ulanylyp bilner:

k
P, =ZE. (10.1)

Bu deilikde P, - getirilen giiyjiin ya-da momentiii déredyén kuwwaty, P, —
zweno goylan giiyjiin ya-da momentiil doredyin kuwwaty.
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P, kuwwat seyle hasaplanyar:

P=F v,=M, o, (10.2)

bu yerde F, — getirilen zwenonyi B nokadyna goylan getirilen giiyjiinin ululygy (70.2-
nji surat), bu giiy¢ getirilen hereketlendiriji £, giiy¢ ya-da getirilen garsylyk giiyji F,
hem bolup biler (/0.1-njy surat); v, — getirilen B nokadyn tizligi, M_— jibiit giiyjin
getirilen momenti, ol hem hereketlendiriji giiyjiin getirilen momenti M, ya-da garsylyk
giiyjiin getirilen momenti M, bolup biler, w — getirilen zwenonyn burg tizligi.

Getirilen giiyjlin F we getirilen momentin
M, ululyklaryny su gorniigde anlatmak bolar:

k

F =1 (10.3)
g v,
k
M,
Moo (10.4)
10.2-nji surat. Getirilen zwenoda k g In)
getirilen giij¢ we jiibiit giiyjiiii Y M, jemi acyk yazgyn gomiisde seyle
getirilen momenti gorkezilen shemasy 1
anladylar:
k k k
ZMi ZZF;U[ Cosai+2Mia)i’ (10.5)
1 1 1

bu yerde: F, we M, — i zweno goylan giiy¢ we moment; v, — F, gliyjiii goylan noka-
dynyn tizligi; o, — i zwenonyn burg tizligi we a. — F, gliye bilen v, tizligifi wektory-
nyn aralygyndaky burg.

k
ZM ; anlatma ticin (10.5) denleme esasynda (10.3) we (10.4) denlemelere
1

goyup, alarys:

L v,cost NN, o
F =Y % Ny @
=X E e M (10.6)
LD, CoSA, N, O
M, =Y F, + )M, (10.7)
1 @ 1 w

(10.6) we (10.7) denlemelere gord mehanizmin her bir yagdayy {igin onun
zwenolaryna goylan giiy¢ler we momentler belli bolsa, onda getirilen giiy¢ /7, we
getirilen moment M, dine tizliklerin gatnagyklaryna bagly bolar. Ol bolsa meha-
nizmin kinematikasynda gorkezilisi yaly, onufi zwenolarynyn dine yagdaylaryna
bagly bolar, yagny umumylasdyrylan koordinata baglydyr.
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(10.6) we (10.7) denilemelere gord F, gliycler we M, momentler berlende getiri-
len F, giiyji we M, momenti kesgitlemek {i¢in uly kyn¢ylyk déretmeyér. Barlanyan
mehanizmin her bir yagdayy ti¢in tizliklerin planlary gurulyar we (10.6) we (10.7)
deiillemelerden tizlikleriii gatnagyklary tizlikleriii planlaryndan degisli kesimlerin
iisti bilen anladylar.

10.2. Zukowskinin rycagy

Eger-de miimkin bolan sliysme diizgiininden giiy¢ hasaplanysygy we meha-
nizmleri dinamiki barlamagy mydama gegirip bolyar. Eger haysy-da bolsa me-
haniki sistema giiycler tdsir edende, onda berlen giiy¢lerin iistiine inersiya giiyji
hem gossak we &hli sistema berlen yagdayy iicin miimkin bolan siiysme berilse,
onda ujypsyz isifi hataryny alarys. Olaryn jemi nola deni bolmaly. Bu analitiki seyle
edilyér: sistema £, F,,F;....F, giycler goylan diyelin, su giiyclerin hataryna iner-
siya gliycleri hem giryér. Berlen pursatda siiysme F, ), F;..., F, giiy¢lerini ugruna
miimkin bolan proyeksiyalary 6,,6,,6,,....,6, Usti bilen bellélifi. Onda miimkin
bolan siiysme diizgiininifi esasynda mehanizmifi zwenolarynyti kibirine goylan dhli
baglanysyk bosamadyk, onda suny yazarys:

n

Y FS, =0, (10.8)

1
ya-da:
Fé, +F6, +F6, +..+F6, =0. (10.9)
Mehanizm mejbur edilydn hereketli kinematiki zynjyrdyr, yagny baslangy¢
zwenonyn berlen hereketi dhli zwenolaryn belli kesgitli hereketi bolup, yagny me-

hanizmde baglanysygy biz wagta bagly dél diyip alyarys, onda mehanizmde ha-
kyky siiysme miimkin bolan sanda duryar we (10.8) denileméni seyle yazyp bolar:

Y Fd, =0, (10.10)
1

ya-da:
Fd, +Fd, +Fd, +..+Fd, =0, (10.11)
dp,d 5> s d, —goylan giiyclerin ugruna hakyky siiysmaniii proyeksiyasy.

(10.10) denilemad girydn F, giiyjin haysy-da bolsa ujypsyz isi ndhili bolyanlygyna
seredelifi. AB zwenonyn C nokadyna F, giiy¢ tésir etse, 4 we B nokatlaryn tizlikleri
bize belli bolyar (10.3-nji a surat). C nokadyn hakyky ujypsyz stiysmesi v, tizligif
ugruna bolyar. v_ tizligii ugry 4 we B nokatlardan bu nokatlaryfi tizliklerine gegirilen
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perpendikulyarlaryii kesismesinde tapylyan O pursat aylaw merkez gurlandan son
kesgitlenyir. C nokady O nokat bilen birlesdirip we C nokadyii iistiinden OC perpen-
dikulyar goni ¢yzyk gegirip, v, tizligifi ugruny alarys. v_ tizligii wektorynyfi ugry
pursat burg tizligin belgisi bilen kesgitlenyér. C nokadyn hakyky siiysmesinini ugry dS
bu nokadyn v tizliginiil ugry bilen gabat gelyar. F’ gliyjin ujypsyz isi deiidir:

10.3-nji surat. N.Y.Zukowskiniii teoremasyna subutnamasyna:
a — giiy¢ler gorkezilen zwenonyn shemasy; b — owriilen tizliklerin planlary

dA, = FdP. (10.12)
(10.12) defilemd girydn dP, siiysme seyle tapylyar:

dP, =dScosa,
bu yerde o — v, tizligifi we F, gliyjliniii aralygyndaky burg. dP,bu bahasyny (10.12)
deiillemad goyup, alarys:

dA4, = FdScosa,

ya-da dS =v.dt, onda:

dA; = Fu,. cosadt. (10.13)

v tizligifi ululygyny 4B zwenonyh tizliginifi planyny gurmak arkaly kesgitlen-
yar. Onuil li¢in erkin masstabda 4B zwenonyi 6wriilen tizliklerin planlaryny gurya-
rys (10.3-nji b surat). Tizliklerini planlarynda C nokadyfi v tizligini pc kesim anlad-
yar, ol tizliklerifi planlarynyni P polyusyndan x4 masstabda C nokady o, tizligine
perpendikulyar ugrukdyrylyar, yagny:

Uc = H, (pc) .

v, tizlik ii¢in alnan afilatmany (10.13) defllige goyup, alarys:

dA, = Fu, (pc)cosadt. (10.14)
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Sorira F| giiyji shemadan tizliklerifi planlarynyii C nokadyna gegiryéris we p
nokatdan bu giiyjiii ugruna /. perpendikulyar inderyiris. Sunlukda, F', giiy¢ geci-
rilende giiyjin ululygyny we ugruny tiytgetmeyiris. pc kesim bilen 4, perpendikul-
yaryfi aralygyndaky burg o burga defi, yagny pc kesim v_. tizligifi ugruna perpendi-
kulyar, /2, kesim F'| giiyjiit ugruna perpendikulyar. Alarys:

h,=(pc)cosa.
Alnan anllatmany (10.14) defillemé goyup, yazyp bileris:
dA, = Fhu, dt. (10.15)

F, giyjun ululygyny £, egne kopeldilmegi M, (F, ) tizliklerifl planlarynyn pol-
yusyna P nokada degislilikde momentin ululygyny anladyar. Yagny planda dhli
tizlikler bir tarapa éwriilen, onda momentinl belgisi dhli gliycler li¢in giiyjlin ujyp-
syz isinin belgisi bilen gabat gelyér, diymek:

wdiy, M, (F)=0 (10.16)
1
ya-da:

M, (F)+M,(F,)+..+ M,(F,)=0. (10.17)

yagny bu defilemelere umumy kopeldiji nola defi bolmadyk p dr giryar.
(10.17) detileme seyle hem yazylyp bilner:

ZMP(E-)=0- (10.18)

(10.17) ya-da (10.18) denlemeleri geometriki taydan sular yaly ailatmak bo-
lar. Ahli berlen giiygleri, mehanizmifi zwenolaryna tisir edyén giiycleri, sol sanda
inersiya giiy¢lerini tizliklerin 6wriilen planlarynyn adybir nokatlaryna bu giiyclerin
ugurlaryny we ululyklaryny iiytgetméan geciryaris, dhli gecirilen giiyclerin tizlikle-
rin planlarynyn polyusyna degislilikde momentlerini deiilemelerini diizyaris, yagny
tizliklerin planlary polyusynda direg bolan rycag hokmiinde seredilyar.

Metizes geometriki miimkin bolan siiysme diizglini mehanizmlerin dinamika-
synyn kop meseleleri ¢oziilende uly amatlyklary doredydr. Bu usul Zukowskinifi
usuly adyny aldy. Alymyn ady bilen bagly, ol tarapyndan hddiirlenen bu usulda

(10.17) denillema giryén giliyclerden haysy-da bolsa bir nibelli giiyjlin ululygy-
ny tapmak {i¢in, eger bu giiyjiiniii goylan nokady we ugry berlen bolsa, seyle hem
beyleki 4hli giiyclerifi goylan nokatlary, ugry we ululygy belli bolanda Zukowski-
nin usuly ulanylyp bilner.
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Bu yagdayda (10.17) denilemede dinie bir gozlenydn giiyjiin ululygy nébelli, ol
bolsa deiileme esasynda kesgitlener.

Netijede, F|, F,, ..., F, giiy¢lerden baggada mehanizmifi zwenolaryna yene
jubiit gliyjin momentleri M, M, ..., M tdsir edyén bolsa, onda (10.11) defileme su
gorniisi alar:

Fd, tFd, +Fd, +..+Fd, + Mdp +Mdp, +Mdp, +..+Mdp =0.(10.19)
buyerdedyp,, dyp,, dp,, ...,dp —M ,M,, ..., M momentler goylan zwenolaryf dwriil-
me burglary.

M, M, .., M momentler seyle hem mehanizmin zwenolarynyf tizlikleriu
planynda degisli kesimlerine hem goylup bilner, emma A7 goyulyan momentiii
ordn ululygy su serti kanagatlandyrmaly:

N
M =M, l— ,
bu yerde I — kesim, tizliklerif planynda shemadaky / kesime degisli.

Eger I kesimifi ugry (harplaryfi yzygiderliligi) /, kesimifi ugry bilen gabat gel-

se, M momentifi belgisi saklanyar we eger ugurlary gabat gelmese tersine bolyar.

10.3. Zukowskinin usuly bilen getirilen we defiagramlasdyryjy
giiyji kesgitlemek

Zukowskinifi usuly getirilen we defiagramlasdyryjy giiyji (ya-da getirilen we
denagramlasdyryjy momentleri) tapmak ligin mehanizme F', F,, ..., F, gliycler tésir
edyérler hem getirilen giiyji kesgitlemek talap edilyar diyelin. Eger getirilen giiy-
Ji F, bilen bellesek, gliyjiinn ugruna proyeksiyasyny bu giiyjiiit goylan nokadynyn
ujypsyz siiysmesini dPg bilen bellesek, onda F, gliyjiin ujypsyz isi seyle anladylyar:

FedF, = Zﬁdﬂ (10.20)
Eger getirilen giyji /', we F, F',, ..., F, guygleri tizliklerifi planlarynyn degisli

nokatlaryna gegirsek we Zukowskinifi usulyny ulansak, onda (10.20) defileméni su
denleme bilen ¢alysmak bolar:

MP(F;,)=§T’,MP(E)5 (10.21)

yagny Fg getirilen giiyjun tizliklerin planlarynyn polyusyna P degislilikde momenti —
sol nokada degislilikde &hli berlen giiy¢lerin momentleriniii jemine dendir.
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Zukowskinifi usuly bilen, seyle hem F , defagramlasdyryjy giiyji ya-da M,
denagramlasdyryjy momenti kesgitlemek bolar.

Onun {i¢in F, getirilen gliyji ya-da getirilen M, momenti tapmaly, aydalyn, olary
sol bir zweno F, giiy¢ we M, moment goylan zweno diyip hasap etmeli. Sunlukda,
mehanizme tésir edyén dhli giiygler hasaba alynmaly, sol sanda inersiya giiy¢leri, F,
giiyjiin tisir edyén ¢cyzygy F, gliyjlin tésir edyin ¢yzygy bilen gabat gelmeli. Onda F,
we I giiygler zwenonyii sol bir umumy nokadyna goylar, diizgiin bolgy yaly, eyerdiji
zweno hem-de olar biri-birinin tersine ugrukdyrylar, yagny su sert bilen:

F,=-F, (10.22)
we
M, =-M, (10.23)
(10.22) sertden gelip ¢ykyar:
F,dP, =—F,dP, ==Y FdP, (10.24)
1

Yokarda gorkezilisi yaly, eger mehanizmiii zwenolaryna F b Fo o Fogliycler
toplumy goylan bolsa, olara inersiya giiy¢leri hem giryér, onda mehanizmin de-
hagramlasmagy U¢in /7, denlagramlasdyryjy giiyji goymak zerur.

Mehanizmin denagramlyk denllemesini (10.24) defileméni hasaba almak bilen
seyle gorniisde yazmak bolar:

F,dP, + ZF,-dP,- =0. (10.25)

Zukowskinif ry¢agy ulanylanda bu defileméni indiki defileme bilen ¢alysmak
bolar (10.18 denilemai seret).

M, (F)+3 M, (F)=0. (10.26)

Seylelikde, eger mehanizmifi zwenolaryna F, F,, ..., F, giygler tasir edyén
bolsa, olaryn tésiri astynda mehanizm detiagramly bolmasa, onda tizliklerin plan-
larynyn polyusyna degislilikde bu giiyclerin momentleriniii defilemesinden elmy-
dama berlen giiy¢leri defiagramlagdyryan F, giiyjiiniil ululygyny kesgitlédp bolar.

Suna menzeslikde denagramlasdyryjy momenti alarys:

Md+$MP(F,.)=0. (10.27)

10.4-nji a suratda gorkezilen mehanizmin denagramlasdyryjy giiyjiinin kesgit-
lenisi baradaky soraga seredelifi. Goy, mehanizmifi zwenolaryna dasky F,, F, F,
we F giiycler, sol sanda inersiya giiycler tasir edyér diyelin.
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Umumy yagdayda bu giiy¢lerin tisiri astynda mehanizm, erkinlik derejesi bire
deil toplum yaly deflagramlykda bolmaz. Mehanizmi deflagramlasyan yagdaya ge-
tirmek ti¢in mehanizmifi haysy-da bolsa bir nokadyna F', defiagramlasdyryjy giiyji
goymaly.

Sol nokat hokmiinde 1 zwenoda T nokady saylayarys. F, defiagramlasdyryjy
giiyjiin tésir edydn ugruny g—q belleyiris. Denagramlasdyryjy giiyjin ululygyny
kesgitlemek {i¢in Zukowskinifi usulyndan peydalanyarys. Erkin masstabda meha-
nizmin tizliklerinin dwriilen planlaryny guryarys (10.4-nji b surat) we mehanizme
tésir edyén ahli giiy¢leri, sol sanda F, detiagramlasdyryjy giiyji planlaryfi bir atly
nokatlaryna geciryéris. Sonra tizliklerin planlarynyn polyusyna degislilikde dhli
gegirilen giiy¢lerin momentlerinin defillemesini diizyéris. Onda alarys:

My (F)+ My (B) + M, (F) + My (F) + My (F,) =0.

F, F, F,F, weF, giyclerin tizliklerifi planlarynyii polyusyna degislilikde
eginlerini degislilikde 4, h,, h,, hy we h, bellédp, alarys:

27 37 42

thz _F3h3 - Fh, +F5h5 —-F;h, =0.

F, F,, F, we F giyclerifi momentlerinifi belgisini P polylsyn toweregin-
de aylanyan ugurlaryna baglylykda saylanyar. Sofiky deillemeden gozlenyin F,
denagramlasdyryjy giiyjin ululygyny kesgitleyaris:
1
E, =;(F2h2—F3h3—F;h4+F5h5). (10.28)

1

F, wektor giiyjin ugry (10.28) deiiligifi sag tarapynyn san bahasy hasapla-
nandan sofi kesgitlenyir. Eger defilemédniii sag bolegi polozitel bolsa, onda bu F,
gliyjiin ugrunyn dogrulygyny gorkezyar. Sag bolegi otrisatel bolsa, F', giiyji ters ta-
rapyna liytgetmeli. (10.28) defileménin sag tarapyny ayratynlykda /4, boliip alarys:

h h h h
F,=F,2—F,2—F,“44F, ==
a =1 h, 3 I, 4 I, 5 I (10.29)
Seylelikde, denagramlasdyryjy giiyjiin ululygy mehanizme tésir edyén giiy¢le-
h, h p
rin algebraik jemi tizlikleriii planlaryndan alnan degisli kesimlerinifi h_2 s h ’h_4
d d d

we h_s kopeldilmegine dendir. Beyan edilen usul islendik synply mehanizm {i¢in
d
umumydyr.
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10.4-nji surat. Mehanizmin diagrammalasdyryjy giiyjiinin kesgitlenisine degisli:
a — mehanizmin shemasy, b — tizliklerin owriilen planlary

Getirilen giiyji kesgitlemek baradaky meseleler hem suna menzeslikde
¢oziilydr. Mysal ticin 10.4-nji a suratda gorkezilen mehanizmifi zwenolaryna F,
F,F, F S gi’l}'lgle‘r'tésu et;m. 1 zweno tésir edydn F, getlrl.len giiyji kesgitlemek
talap edilyér, getirilen giiyjiin goylan nokady 7 we onun tédsir edydn ¢yzygy q — ¢
berlendir.

F_ getirilen giiyjin ululygy den bolar:

h h h h
F =-F,-%*+F,2+F,—*-F—=
g 2 I, 3 h, 4 h, 5 h, (10.30)

Zukowskinifi rycagy ulanylanda gozlenyén giiyji difie bir defileménini kome-
gi bilen tizliklerin planlarynyn polyusyna degislilikde mehanizme tésir edydn &hli
giliyclerinin momentleriniii denlemesi bilen kesgitlemidge miimkingilik beryar.
Giiyclerin planlar usuly ulanylan yagdayda jiibiitlerde dhli basyslary yzygider kes-
gitlemeli bolyar, yagny mehanizmin doly giiy¢ hasaplanysygyny geg¢irmeli bol-
yar. Zukowskinifi ry¢agy ulanylanda, adatca, tizliklerii 6wrulen planalary gurul-
yar. Tizliklerin 6wriilmedik planlaryndan hem peydalanmak bolyar. Bu yagdayda
tizliklerinl planlaryna geg¢irilende &hli giiycleri bir tarapa 90° burca dwiirmeli.

10.4. Mehanizmin Kinetik energiyasy

Mehanizme degisli kinetik energiyanyn deiilemesi su gorniisde yazylyar:

mv* mo?
Ah—Agsz— 20. (10.31)

Yokarda gorkezilenlere salgylanyp, #hli hereketlendiriji giiycleri bir th ge-
tirilen gliy¢ bilen ¢alsyp bolyar, ol hem saylanyp alnan AB getirilen zwenonyn B
nokadyna goyulyar (10.5-nji surat).
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Edil sonun yaly, ahli garsylyk giiy¢leri hem bir getirilen £} giiyc bilen ¢alsyl-
yar, ol gliyc hem AB zwenonyn B nokadyna goyulyar.

F

g

10.5-nji surat. Getirilen massaly
getirilen zwenonyi shemasy

Onda:

A, —4

Hereketlendiriji we garsylyk giiyclerin
M, we M, momentleri hem 4 wala getirilen
moment bilen ¢alsylyar. Mehanizmin hereke-
tinin denlemesini kinetik energiyanyn denle-
mesini géz oniinde tutup seyle yazarys:

2

mv’ mo
AFh—AngzT— 20. (10.32)

Getirilen gliy¢ler ya-da momentler ber-
lende, biz (10.32) defilemede 4, —F, getiri-
len giiyjiin isi, 4, —F, getirilen giiyjiil isi.
Bu denileménin ¢ep tarapy getirilen moment-
lerin isi bilen anladylyar.

2 UZ
=X X (10.33)

2

(10.33) defilemede 4,,, — hereketlendiriji giiy¢leriii M, getirilen momenti isi,

AMg — garsylyk giiyclerii M, getirilen momentiniil isi.

Bellemegi girizyéris:

)

2
mo mo,
we 1) = E .

2 2
Onda (10.32) we (10.33) denilemeleri seyle yazmak bolar:
4, —AFg =T-T, (10.34)
we
4, —AMg =T-T,. (10.35)

Eger I, we getirilen gliycler ya-da M, we M, momentler getirilen nokadyn
gegen yolunyn funksiyasy ya-da getirilen zwenonyil 6wriim burcunyn funksiya-
sy gorniisinde berlen bolsa, onda 4,, we 4 e ya-da 4, we A e bu giiycleri berlen
ciklerde kesgitlemek talap etmeyér. Seylelikde, (10.34) we (10.35) denlemelerin
cep tarapynda duryan isleriii tapawudyny mydama tapmak bolar. Bu denilemelerini
sag tarapyna gecmek bilen, bu tarapda mehanizmin seredilyén yagdaylarynyi kine-
tik energiyalarynyn ululyklary duryar.

Mehanizmin kinetik energiyasynyn kesgitlenisi baradaky soraga seredelin.
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Umumy yagdayda zwenonyn tekiz parallel hereketde onui kinetik energiyasy-
ny, zwenonyn massa merkezi bilen bilelikde gonilicyzykly we onuil massa merke-
zinin towereginde aylanyan hereketlerini energiyasynyi jemi gorniisde alynyar. Sol
sebédpli mehanizm li¢in yazyp bileris:

T=— 2 (ml) +Ia) ). (10.36)

(10.36) defillemede m, — i zwenonyfi massasy, v, — massa merkezif tizligi, /.
— massa merkezifi iistlinden gegyén oka degislilikde onufi inersiya momenti, @, —
onui burg tizligi. Ayratyn zwenolaryn olaryn hereketiniii gérniisine baglylykda ki-
netik energiyasynyn nahili hasaplanyandygyna seredelin.
Gonticyzykly hereketlenydn zwenonyn kinetik energiyasy dendir:
2
T= ””;S . (10.37)
Bu defilemede m — zwenonyi massasy, v, — goniicyzykly hereketlenyin zwe-
nonyi massa merkezinin tizligi.
Aylaw hereket edydn zweno ligin kinetik energiya dendir:

2
r=1t ;’ : (10.38)
bu yerde aylaw okuna degislilikde zwenonyn inersiya momenti we w — zwenonyn
burg tizligi.
Cylsyrymly tekiz parallel hereketlenyan zweno tigin kinetik energiyany seyle
yazyp bolar:

T=Cr (10.39)

bu yerde I —p pursat aylaw merkezin iistiinden gecyédn oka degislilikde zwenonyn
inersiya momenti.

@ — zwenonyn pursat burg tizligi. Pursat aylaw merkezin iistlinden hem-de
zwenonyil s massa merkezinifl iistlinden gecydn oka degislilikde L inersiya mo-
menti, gegyén oka degislilikde /; inersiya momentin Usti bilen seyle yazylyar:

L=1+ml_. (10.40)

Bu defilemede /  zwenonyn s masa merkezinden p pursat aylaw merkezine genh
aralyk (10.40) denlemeden I8 licin afilatmany (10.39) defilemi goyup we @
zwenonyi massa merkezinif tizligini g6z oilinde tiitmak bilen, ¢ylsyrymly aylaw—
goniigyzykly hereketde zwenonyi kinetik energiyasy ti¢in belli defileméni alarys:

T==—t—> (10.41)




(10.36) denleme boyunga ayratyn zwenolaryn kinetik energiyalaryny algebraiki
gosup, tutus mehanizmin kinetik energiyasynyn bahasyny alarys.

10.5. Mehanizmin getirilen massasyny we getirilen inersiya
momentini kesgitlemek

Bir erkinlik derejeli mehanizmde bir baslangy¢ zweno bolyar, ol zweno bolsa
getirilen zweno diyip saylanyar. Goy, n zwenolardan duryan seredilyan mehanizmin
(10.6-njy a surat) erkinlik derejesi bire den bolsun.

Bu mehanizmde 4B zwenony getirilen zweno hokmiinde saylayarys, bu zwe-
nonyn bir nokadyny, mysal iicin B nokady getirilen nokat diyip kabul edyéris.
(10.36) denlemini agyarys, denligin sag tarapyny getirilen B nokadynyn tizliginini
kwadratyna kdpeldyiris we bolyéris hem-de v ululygyny yayyn dasyna ¢ykarya-
rys. Onda (10.36) denleme yazgyn gorniisde seyle bolar:

1)2 2 2 2 2 2 2
Tzi[ml(i] +Il[ﬂ) +m2(ﬁJ +1{&j ++m[U—J +In[a)”] ] (10.42)
2 Uy U, U, Uy Uy Uy

bu yerde v;,V,,...,U, —zwenolaryn massa merkezlerinin tizlikleri.

10.6-njy surat. Mehanizmin getirilen massasyny kesgitlemsge:
a — mehanizmin shemasy, b — tizliklerin planlary

(10.42) denlemede T kinetik energiya getirilen nokadyn v, tizligi funksiyasyn-
da anladylandyr. Kinetik energiyany seyle hem getirilen zwenonyi @ burg tizligi
funksiyasy gorniisde hem anladylyar. Bu yagdayda (10.36) deiileménin sag tarapy-
ny AB zwenonyn o} burg tizliginin kwadratyna kopeldyéris we bolyéris. Alarys:

o/ o) (@) v, | o, v, | o,
T=71 ml(lJ +]l[1J +m2(2J +12[2J +...+mn["j +IV,( ") - (10.43)
a)l wl wl a)l a)l a)l
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(10.42) denligin kwadrat yayyn i¢ini m_ bilen we (10.43)denligin kwadrat
yayyi i¢ini — I, bilen belleyéris. Onda sulary yazyp bileris

2 2 2 2 2 2
mg=ml(UIJ +Il[a)1) +m2(UZJ +I{w2J +...+mH(U"J +In(w"] (10.44)
UB UB UB UB UB UB

we

2 2 2 2 2 2
zg:ml(“lJ +1{“‘"J +m(”J +1{“’2J ++m(”} +1n[w"J - 10.45)
w W W W M Wi

(10.44) we (10.45) denlemelere gora, m, ululyk massanyn Ol¢eginde [kg],
1, ululyk bolsa, inersiya momentin dl¢eginde [kg:m?] gorliinyar. Seylelikde, m, B
nokatda jemlenen sertli massany yatladyar. Kinetik energiyasy 7’ mehanizmii her
bir seredilyén yagdayynda ABC...KLM zwenolaryn kinetik energiyalaryna dendir
(10.6-njy a surat), yagny onun dhli zwenolarynyn kinetik energiyalarynyn jemine
dendir. m, massa getirilen massa diyen ady aldy.

(10.44) denlemé gord umumy yagdayda getirilen massa tiytgiap duryar we burg
we ¢yzyk tizlikleriii gatnasyklarynyn kwadratlaryna bagly, sonun iigin ol elmydama
poloziteldir.

Sunia menizeslikde (10.45) deiilemede mehanizmin zwenolaryndan AB zwe-
no getirilen I, inersiya momenti aniladyar. Bu 4B zweno bilen bilelikde aylanyan
jisimin inersiya momentidir, mehanizmin her bir seredilyidn yagdayynda kinetik
energiyasy onun dhli zwenolarynyn kinetik energiyalarynyn jemine dendir.

(10.42) we (10.43) denillemelere m, wel, bahalaryny goyup we (10.36) detile-
mini nazara almak bilen, alarys:

n

1 Vs o ) o V| mu
T_EZ(mlUiz+[fwi2)_782[mi(_lj +Ii(_lJ }_gTB (1046)

1

we

1 2 o> » o Y o )| 1o
T=— VX +1w* )= | I Ry o e B Y S S 10.47
221‘4(’/”1 i i l) 2 ; ml( j l( J 2 ( )

(10.46) we (10.47) denliklerden gelip ¢ykyar, getirilen massa m, we getirilen

moment inersiya I, su sert bilen bagly mgUf; =1 gwlz ya-da l); = a)lzlf1 5>

167



onda:

1

m, =—- (10.48)

L’
bu yerde / , — getirilen zwenonyh uzynlygy.

m, getirilen massa we I, getirilen inersiya momenti tizlikleriii planlaryndaky
degisli kesimler bilen ailadylyp bilner (10.6-njy b surat). Alarys:

2 2 2 2 2
1
m, =m, Poy +2—1 ab +m, L] + = be +...+mn Py +[2" n
¢ pb lis\ Pb pb Ipe pb pb Iiv\ pb
P, ( ab C P pe)
=ml’, il +1,-L @ +m,l’, P +1,42 Pe
pb I pb pb l pb
2 5 2
Fotm 2| £ +Inl;i n ,
pb v\ pb

USl ='uU (psl)’usz :luu (pSZ)""Us” :‘UU (pSn),

yagny:

b bc In
a_’a)Z = luu u""Con ::uuu

wl = lLtL)
ZAB lBC

lLN

we L, = U, ( pb) , bu yerde p tizliklerinl planlarynyfi masstaby. Getirilen massa m,
we getirilen inersiya moment / ¢, umumylasdyrylan ¢, koordinatyn funksiyasydy-
gyny gormek kyn dal (0. 6—n]y surat), yagny m,=m, (9, ) we I.=1 (o, ).

Yokarda gorkezilisi yaly, getirilen zweno hokmunde adatg:a baslangyg: zZwe-
no saylanyar (/0.6-njy a surat). Seylelikde, AB zweno F, we F, giiyclerin tasiri
esasynda ol hem {liytgeyar, B nokatda jemlenen m, massa eye bolyar. Mehanizmin
zwenolaryna tdsir edydn dhli giiy¢leri we olarynl massalaryny AB zweno getirmek
bilen, biz mehanizmi sertli ekwiwalent mehanizm dinamiki gatnasykda zwenolar
toplumly m_massaly we / inersiya momentli bilen galysdyk.
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11-nji BAP
MASYN AGREGATLARYN HEREKETLERINI BARLAMAK

11.1. Hereketin denlemelerinin esasy gorniisleri

Masyn agregat diyip dwigatelin mehanizmlerinin, geciriji mehanizmleriii we
is masynlarynt mehanizmlerinin bilelikddki toplumyna aydylyar. Masyn agregatlara
mysal porsenli i¢cinden yandyrylyan dwigatel we porsenli nasos, elektrodwigatel we
kriwosipli press, elektrodwigatel we rotasion nasos, icinden yandyrylyan dwigatel
we elektrik togunyn generatory we s.m. bolup bilerler.

Hereketlendiriji gliyc we oniimgilik garsylyk giiyji baslangyc zweno diyip kabul
edilen zwenonyn yagdayyna we onuf burg tizligine bir wagtda ya-da ayratynlykda
bolup biler. Mysal {i¢in, porsenli dwigatel we porsenli nasosly masyn agregatda, here-
ketlendiriji we ontimgilik garsylyk giiyji eyerdiji zwenolaryn yagdaylaryna baglydyr.

Elektrodwigatel — kriwosipli press masyn agregatda metallary basys bilen
bejermek tii¢in hereketlendiriji giliye, burg tizlige baglylykda, degisli mehaniki ha-
siyetnamalar gorniisde bolup bilyér. Pres {i¢in garsylyk onun eyerdiji zwenosynyn
yagdayynyn funksiyasynda bolyar. Elektrodwigatel we rotasion nasos masyn agre-
gatda hereketlendiriji gliyc onlimgilik garsylyk giiycleri eyerdiji zwenolaryii burg
tizliklerine baglydyr. I¢inden yandyrylyan porsenli dwigatel — elektrik togunyn
generatory magyn agregat ligin hereketlendiriji giiy¢ yeterlik takyklykda eyerdi-
ji zwenonyn difie yagdaylaryna baglydyr, oniimg¢ilik garsylyk giiyji — generatoryn
walynyi burg tizligine baglydyr we s.m.

Masyn agregatyi getirilen inersiya momenti / hemiselik bolup biler ya-da
baslangyc zwenonyn yagdayyna bagly bolup biler. Rotasion nasosly elektrodwiga-
telde, elektrik togunyn generatorynda we beylekilerde getirilen inersiya momenti I,
hemiselikdir (Ig = const). Kriwosipli presde, i¢cinden yandyrylyan porsenli dwiga-
telde, strogal stanogynda we s.m. getirilen inersiya momenti I, baslangyc zweno-
nyn Owrum burguna baglydyr 1= Ig(go).

Getirilen massa m, ya-da getirilen inersiya momenti I, ahli magynlar we me-
hanizmler ii¢cin hemiselikdigi aydyn, olar ii¢in (10.44) we (10.45) denliklere giryin
gecirijilik gatnagyklary hemiselik.

Magsyn agregatlaryn hereketlerininn denilemesi kinetik energiyanyn defilemesi
sekilde yazylyar (9.1).

mv’ mo,
Ah—Ag:ZT—Z o (11.1)
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Eger dhli giiycleri we massalary saylanan getirilen zweno getirilse, onda (11.1)
deiilleme seyle yazylyp bilner:

4, —A = gz —%, (11.2)
bu yerde 4, — seredilydn stiysmede getirilen zweno goylan hereketlendiriji giiyjin

isi, A, —getirilen garsylyk giiyjiin isi sol bir stiysmede, m, we m , — seredilyén siys-
mede degisli ahyrky we basky yagdaylarda getirilen massalar, v we v, — seredilyén
stiysmede degisli ahyrky we bagky yagdaylarda getirilen nokadyi tizlikleridir.

Kopleng kinetik energiyanyn denlemesininl ¢ep tarapyna getirilen zweno geti-
rilen gliy¢lerifi momentinifi 4,, we 4 Ve isleri girizilydr, sag tarapyny bolsa zweno-
laryn I, wel, getirilen inersiya momentleri bilen afiladylyar. Onda (11.2) defileme
su gornisi alar:

1w 1,0,
Ay, = A, === (11.3)

Magsyn agregatlarynl deilemesi seyle hem differensial gorniisde yazylyp bilner.
Getirilen hereketlendiriji giiyjtin £, we garsylyk giiyjin £, tapawudyny F" harp
bilen belldlin, yagny:

F=F,-F,
Onda kinetik energiyanyn deiilemesine su gorniisi berip bolar:
dA = FdS = dT
ya-da:
podA_dr
g dS’ (11.4)

bu yerde d4 — getirilen giiyjlin ujypsyz isi, dS — getirilen nokadyn ujypsyz stiysmesi
we dT agregatyn kinetik energiyasynyn ujypsyz 0siisi.
(11.4) denilema kinetik energiyanyii bahasyny goyup alarys:

F=F-F =9 _ (11.5)

£ dS ds
bu yerde m,— getirilen massa, umumy yagdayda liytgeydn we S yolun funksiyasyna
bagly. Soiira yazarys:

d(m,v*/2) . dW*/2) , v? dm,
ds £ ds 2 dS’
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cmma:

dv’/2) dv?/2) dv_gdv _dv-dt _dv

ds dv  dS . dS di-dS dt’

sonu {i¢in (11.5) defileme su gorniisi alar:

dv v dm
fdt o 2.dS
Magsyn agregatyil mehanizmleriniii hereketinin defilemesine basga gorniis be-

rip bolar. Eger getirilen momentden M = M, — M, getirilen inersiya momentden I,
we getirilen zwenonyn burg tizliginden peydalanylsa, onda yazyp bileris:

F=F,~F,=m (11.6)

do o dl,

M=M,-M,=1, a’t+ > do’ (11.7)
bu yerde ¢ — getirilen zwenonyii dwriilme burgy soniky (11.5) denilemé gord menzes
deiileme alynyar:

d(l, o*/2

M=Mh—Mg=Z—T=(‘;,—/)- (11.8)

¢ %

Masyn agregatlaryn dhli mehanizmleriniii hakyky hereketlerini kesgitlemek
ticin kopleng getirilen zweno diyip saylanan zwenonyn hereketinin kanunyny bil-
meli, yagny (11.6) ya-da (11.7) deiilemelerden getirilen zwenonyn umumylasdyry-
lan koordinatynyn wagta goré (layyklykda) funksiyasyny bilmeli.

Umumy yagdayda islendik mehanizmin hereketini baslangy¢ we iizniiksiz iki
hereketifi jemi hokmiinde garamak bolar. Uzniiksiz hereketde getirilen nokadyn
v tizligi ya-da getirilen zwenonyn burg tizligi @ hemiselikdir. Degislilikde getiri-
len nokadyn « tizlenmesi ya-da getirilen zwenonyn ¢ burg tizlenmesi nola dendir.
Baslangyc¢ hereketde v we w tizlikler degislilikde nola dendirler, a we ¢ tizlenme-
ler nola def déldir. Masynyi hereketinden seyle many ¢ykarmany N.Y.Zukowskiy
hodiirleyar. Eger mehanizmin getirilen zwenosynyil hereketinin differensial gor-
nlisde yazylan (11.6) we (11.7) denilemelere yiizlenilende bu ayratyn diisniikli bol-
yar. (11.7) denlema seredelin. Alarys:

M=1,—+——. (11.9)
Uzniiksiz hereketde @ = const we & = dw/dt = 0, diymek, (11.9) defileménin

sag tarapynyn birinji agzasy nola dendir. Hereketin baslangy¢ yagdayynda w = 0,
e =dw/dt # 0, diymek, (11.9) defileménin ikinji agzasy nola dendir. Belldlin:
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do

Mba7=—1g;, (11.10)
2 dI

=2 T (11.11)
2 do

bu yerde M, — baslangy¢ hereketde inersiya giiy¢lerden moment, M — lizniiksiz
hereketde inersiya giiyclerden moment.

Onda:
do o dl
M-] ———£=0
a2 do (11.12)
ya-da:
M+Mba7+Mﬁzn=0. (11.13)

(11.13) deiileme getirilen zweno dasky M moment we baglangy¢ we {lizniiksiz
hereketde M, we M, momentler goylanda zwenonyi dinamiki defagramlyk den-
lemesidir.

Seylelikde, mehanizm dinamiki barlananda getirilen massa ya-da getirilen
inersiya moment diislinjesinden peydalanman, saylanyp alnan getirilen zweno,
baslangy¢ we tizniiksiz hereketi sertlerinde inersiya giy¢lerine gord M, we M,
momentleri kesgitlenyar.

11.2. Hereketin defilemelerini integrirlemek

Magsyn agregatlaryl mehanizminiii hereketininn differensial deilemesinin
(11.7) ¢ep tarapyna hereketlend1r1J1 gliycden we garsylyk giiyeden M, we M, getiri-
len momentler giryirler. Yokarda gorkezilisi yaly, bu momentler umumylasdyrylan
koordinat ¢ ya-da onufi birinji 6niimi ¢ = w, ya-da # wagta baglylykda bolyar.

Eger bu funksiyalaryin miimkin bolan sazlagmasyna seretsek, onda hereketin
denilemelerinifi indiki gorniislerini yazmak bolar, olarda M, we M, momentler sol
bir liytgeyan funksiya bilen bagly bolar.

Detileménin birinji gorniisi:

do o dl,
Mh(w)—Mg(fp)—lgE+7%, (11.14)

do Lo 2dl,

M, (w)-M_ (o I _—t——
W(@)—M, (0) = « T e (11.15)
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do o dl,
M,()-M,(t)=1, —+——=. 11.16
» () () “ar T2 do (11.16)
(11.14)~(11.16) denilemelerde hereketlendiriji gliyjiinifi momenti M, we garsy-
lyk giiyjiinin momenti M deiilemelerin her birinde ¢ ya-da  ya-da / funks1yalar
gorniisinde bolyarlar. Emma yygy bolmadyk yagdaylarda, yagny M, we M _diirli
iytgeyan funksiyalary hem bolyar:

do Lo 2dl,
M M, ()=1,—+——=% 11.17
W)= M, (1) = s T e ( )
do o dl,
M, (0)-M (p)=1, —+——£,
(@) =M, (9) a2 dp (11.18)
do Lo 2 dl,
M,(t)-M, I, —+——= 11.19
W(O—M, (o) = s T do’ ( )

(11.14)—(11.19) umumy yagdayda ¢yzykly dil differensial deilemeler, olaryii
¢ozliisi dine yakynlagsma usuly bilen gegiriler.

Dinte (11.14) denilleménin ¢oziilip biljegini gérmek kyn dil, ol hem ahyrky gor-
niisde dél-de, kwadrat gorniisde, hakykatdan-da M, = M(¢) we M, = M(p), onda
(11.8) deiilemai esaslanyp (11.14) denilemini su gorniisde yazyp bolar:

2

(Mh _Mg)dw :d(]g;o }’

bu yerden:

o I, a), 1,0,
[, (M, =M, )dp ===
bu yerde I . wew —i yagdayda, getirilen inersiya moment we getirilen zwenonyn
burg tizligi; I, we w,— baslangy¢ yagdayda getirilen inersiya moment we baslan-
gyc yagdayda getirilen zwenonyn burg tizligi (11.20) deiileme masyn agregatyi
mehanizmin kinetik energiya gorniisde denlemesi.
(11.20) defilemd gord w, burg tizlik kesgitlenyr:

: (11.20)

I
ao,:\/l2 LO(M -M )d(p+lg0 . (11.21)

8i &i
(11.21) denllemd gord eger M, = M(p), M, = M(p) we I, = Ig(go)funksi;’/alar
berlen bolsa, onda w. burg tizligi kesgitlemek tigin yene o burg tizliginl berilmegi
zerur. Eger magsyn agregatynn mehanizmin barlagy ony ise goyberilyén pursatyndan
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baglansa, onda getirilen zwenonyfi  burg tizligi w, = 0 we (11.21) deflleme su
gornlisi alar:

1 %
;= \/ZL (M, —M,)do. (11.22)

(11.21) we (11.22) denlemi goréd getirilen zwenonyn onunt dwriim burguna
bagly funksiyasynyn bahasyny, yagny @ = w(¢p) kesgitlener. Masyn agregatyn
mehanizminin hereketinin # wagtyny kesgitlemek iicin su sertden peydalanyarys:

do
0=—. 11.23
o (11.23)
(11.23) gatnasykdan alarys:
4 | d(p
dr =[" =2
Ja=] - " (11.24)
ya-da:
{—1 = [ d(p
i—h=), —a)(go) (11.25)
we seyle hem:
P d(D
tL=t,+| —.
T (o) (11.26)

Eger mehanizmin hereketinin barlagy onun ise baslayan pursatyndan gegciril-

yan bolsa, onda z, = 0 we (11.26) defileme su gornisi alar:
‘= (2 d(p
L o)

(11.26) ya-da (11.27) denlemelere gord mehanizmin hereketinin ¢ wagtyny ge-
tirilen zwenonyn ¢ 6wrum burguna baglylykda kesgitlép bolar, ¢ = #(¢). Seylelikde,
biz iki funksiya alyarys: @ = w(f) we t = t(p). Olardan ¢ burgy yok etmek bilen
o = o(t) — w burg tizligin ¢ wagta baglylykdaky funksiyany almak bolar. Getirilen
zwenonyn ¢ burg tizlenmesi su gatnasykdan kesgitlenyar:

d
Fod z_a) }’/a_da & =d_a)d_(p=wd_a)
dt do dt do

Ayry yagdayda, yagny I, getirilen inersiya moment hemiselik bolanda, (11.20)
we (11.21) denilemelar su gorniisi alarlar:

(11.27)

| (M, - M )dﬁo:Tg(w«z—wé); (11.28)



2 o
=\/£f;(Mh—Mg)d¢+w§. (11.29)

Eger getirilen moment dél-de, getirilen gliyc F, = F,(S), F = Fg(S) we getirilen
nokada getirilen massa m, = mg(S), bu yerde S — getirilen nokadyn yoly, onda ag-
regatyn hereketinin denilemesi ¢oziilip alynyan deiilik (11.20) denlemd we (11.21),
(11.26) denlemelere menizes bolar. Alarys:

5, mgiui2 mgol)f
[ (= Fds === - == (11.30)
bu yerden:
2 s m,
- /m_js (Fh—Fg)dmméo v, (11.31)
. 8 g
sonra.
s dS
L=th+)g oS (11.32)

bu yerde v, v, we v, — getirilen nokadyn tizlikleri.

(11.15) we (11.16) denllemeler ayratyn yagdayda kwadrat gorniisde, yagny
hacan-da I, = const getirilen inersiya momenti hemiselik bolanda ¢oziilip bilner.
Bu yagdayda (11.15) denleme su gorniisi alar:

M, (p)—M (q)) 1 cz’l_a) (11.33)

M, =M, (p) we M, =M () momentler berlen we I, inersiya momenti hemige-
lik belli, onda (11.33) deiileme su gorniise getirilyar:

t; [ da)
Lo dt ‘Lo R ETRES) (11.34)

(11.34) denlemeden agregatyn hereketiniit wagty fw burg tizlik funksiyada,
yagny t = t(p) kesgitlenyér. Cep tarapyny integrirldp alarys:
t=t,+1,[" do
o My (@) - M, (@) (11.35)
(11.16) denleme I, = const bolanda su gorniise getirilyér:
do

M, ()= M, (0)=1,—=. (11.36)

M, = M (1) we M, = M () we momentler berlen we I, inersiya momenti
hemiselik belli, onda (11.36) defilemeden alarys:
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f:dw:%f,:[Mh(f)‘Mg(f)]dﬁ (11.37)

(11.37) denlema gora getirilen zwenonyn w burg tizliginin ¢ wagta baglylykda-
ky funksiyasyny kesgitlaris:

o =, +ij;"[Mh(t)—Mg (1) ] at (11.38)

(11.17) — (11.19) denlemelerin ¢6zliisini almak ahyrky gérniisde ayratyn yag-
day ii¢in, hacan-da bu defileminin ¢ep tarapynda duryan funksiya orédn yonekey
bolan halatynda denlemelerin ¢6zliisini bolar.

Yokarda gorkezilisi yaly, (11.14) — (11.19) defilemeler umumy yagdayda ya-
kynlasma usulynda integrirlenip bilner. Seyle usul hokmiinde G.G.Baranow tara-
pyndan islenilen usuly ulanyp bolar. Usulyn manysy getirilen zwenonyn ¢ owriil-
me burgy Orédn kici Ag interwala bolunyér, Ag integrirlemegin ddimi diyip kabul
edilyar. Her bir Ap aralykda berlen funksiyalar hereketlendiriji giiyclerin M, we
garsylyk giiyclerin M, momentlerini hemiselik diyip hasaplanyar, getirilen inersiya
momenti /, ¢yzykly tiytgeyér diyip kabul edilyir.

(11.14) — (11.19) detilemelerin ¢ep tarapyny M(¢, w, t) gorniisde jemlenen, M,
we M momentler ¢ dwrulme burgun, e burg tizligin 7 wagtyi funksiyalary diyip
alynyar. Onda bu denlemeleri umumy gorniisde seyle yazyp bolar:

do o dl,
M(qo,a),t)=lg;=7d—(; (11.39)

Sebibi:
do_do dp _ do

o—,
dt  do dt do
onda (11.39) deiileméni su gorniisde yazyp bolar:

do o dl
M(p,0,0)=1,0—+——=,
((p ) p d(p > d(p (1140)
ya-da:
M(p,m,1)
¢Td¢=2[gdw+a)d1g. (11.41)

(11.41) denillemede dgp itegrirlemegin ddimi Ag bilen ¢alysyarys. Onda dw
ululyk tizligifi 6siisi (w,,, — @,) tapawut bilen calgylar, dlg ululyk getirilen inersiya

momentin Gsiisi — L bu yerde i we i + 1 — getirilen zwenonyn bagky we soii-
ky interwala degisli:
Ap =9~ 9;
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Aydylanlary hasaba alsak, (11.41) defileme su gorniisi alar:

2M (¢, ,,1,)

. =21 (0, ~o)+to,, —1,). (11.42)

&(i+)
i

(11.42) denllemini w,,, burg tizlige degislilikde ¢oziip, alarys:

— M((piaa)‘ t)qu + 318[ _Ig(m

270

I, o 21

8i

M(p,m.t), Loy W O, ticin bahalaryny bilip (11.43) defilemeden saylanyp
alnan Ag integrirlemegiii ddimini bilip, w,, burg tizligi kesgitlemek bolar. Adim,
ddimden w, burg tizligini hasaplap o = w(¢) funksiyany alarys.

Agregatyn hereketininl # wagtyny kesgitlemek li¢in su sertden peydalanyp bolar:

)

.. (11.43)

i+l

=2 (11.44)
0]
Bu defllemede dt ¢, — ¢, tapawudyf lsti bilen, dp — ddimifi interwaly Ag bilen
4,
o burg tizligi onun orta bahasy bilen BT Bin calgylan.
Bu yagdayda seyle yazyp bolar:
2A@
T ,
i1 Tl 0 +o, (11.45)
bu yerden 7, kesgitleyiris:
2A
L =4+ v : (11.46)
o, + o,

i+1

Beyan edilen itegrirlemd yakynlasma usuly analitiki yagdayda, seyle hem &hli
fiinksiyalar ti¢cin (11.14)—~(11.19) denlemelere girydn grafiki yumuslary ¢6zmekde
ulanylyp bilner.

11.3. Hereketi kinetik energiyanyn deflemesiniii komegi
bilen barlamak

Kop tehniki meselelerde hereketlendiriji giiy¢lerden getirilen moment we
garsylyk gliyclerden getirilen moment grafikler gérniisde berilyér, grafik gérntisde
seyle hem getirilen inersiya moment berilyir. Sonui {i¢in mehanizmin hereketinin
deiilemesi grafiki san usuly bilen gecirilyér. Grafiki san bilen hereketin denlemesi
coziilende kinetik energiyanyn defilemesini ulanmak amatly. Onui ii¢in 7' = T )T
kinetik energiyanyn we I, getirilen inersiya momentin aralygyndaky baglanysygy
gorkezydn diagrammany ulanmak bolar.

12. Sargyt Ne 1284
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Getirilen moment getirilen zwenonyn ¢ Oowriilme burgy bilen bagly bolanda
yagdaya seredelin.

Goy, M, moment M, = M () grafik gorniisde berlen (1/.1-nji a surat, doly
¢yzyk), 1, inersiya momenti I = Ig(go) (11.2-nji surat) grafik gorniisde berlen.

Getirilen momentin M isi saylanan interwala dendir:

Ay, = J’O‘P M,do,

buyerde ¢ getirilen zwenony dwriilme burgy. Buisifiululygy meydanyfn M, = M, (¢)
egri bilen, ¢ okunl basky we sofiky ordinatalary degisli masstaba kopeldilmegi bilen
afladylyar. Getirilen momentin isi dendir we meydany M, = Mg(go) egri bilen ¢
okun:

?
4y, = J.M (AP
0
basky we ahyrky ordinatalaryny degisli masstaba kopeldilmegi bilen aniladylyar.
Mh“Me
g M,=M, M,=M
z | 3.4 = Mio) o M{9) i M, = const
= |2
N // S N 74\ %%
T ' D 0
E 1234 7 10 13 19 25 31|33 Pror 37
E P Do @ P Do N Dy (2% Do
— | Z P Pan » o o 1 mm —H, rad
a) < D ;
3 9 23 31
TA \\/\/\/
33
-
E~
N \
\
! Ny \
g 247"
= 3| [ \) ?
— 1234 13 19 25 3133 36 37 7
> ¢0 goo ¢(J (pO qﬂ(} -
P [ @1 mm—» yu, rad
b) |« 2 >

11.1-nji surat. Kinetik energiyanyin deiilemesini hereketin defilemesiniii grafosan
gorniisli coziilisine: a — hereketlendiriji giiyjiinin we garsylyk giiyjiinin momentlerinin grafigi;
b — mehanizmin kinetik energiyasynyn grafigi
11.1-nji suratda ¢ bur¢ mehanizmin hereketiniii doly wagtyna degisli burglaryn je-
mine def. p = ¢, + ¢ . + ¢, buyerde ¢, —batlanma wagtyna degisli burg, ¢, — durnuk-
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ly hereketint wagtynyi burgy, ¢, — togtama wagtynyf burgy. ¢ getirilen zwenonyi bir
aylawynyn wagtyna degisli bur¢. Mehanizmin kinetik energiyasynyn Osiisi haysy-da
bolsa wagt aralygynda (10.35) denlemd esaslanyp, M, = M,(p) we M, =M (p) egrilerin
tapawudynyit meydanyny degisli x,, we I masstablara kopeldilmegine dendir. Mysal
licin, (/1.1-nji a surat) 1-2 aralykda M, getirilen momentifi isi [11'2'2'] mm* meydany
4, We 1, momentifi we dwriilme burunt masstablaryna kopeldilmegine deidir, M, geti-
rilen momentin isi — [11'22'] meydany sol masstablara kopeldilmegine denidir. Kinetik
energiyanyn Ostisi AT, [1” 172" 2] meydany sol bir masstablara kopeldilyar.
Seylelikde:

AT]Q = T2_ T] :,UWLLM[II'Q,'Q,’] me}'ldan— [11”2”2] me}'/dan:ﬂwﬂM[lvzvzulu].

Bu deilikde M, = owriilme burgunyn masstaby we x,, — momentifi masstaby.
(2-3) aralykda kinetik energiyanyn Osiisi [2" 2’ 3" 3"] meydan proporsional, (3—4)
aralykda kinetik energiyanyn 0siisi [3” 34’4l meydan proporsional we s.m.

Kinetik energiyanyn iiytgeysi mydama hereketlendiriji giiyjiinit momentinin
we garsylyk giiyjlinin momentlerinin egri ¢yzygynyn aralygyndaky meydana pro-
porsionaldyr.

(11.1-nji a surat) bu meydanlar strihlenendir. Bu meydanlara plyus ya-da minus
belgi haysy is uly sona baglylykda: hereketlendiriji giiyjiinih momenti ya-da garsylyk
giiyjiin momenti; 1 — aralykda hereketlendiriji gliyjiin egrisi, garsylyk giiyjliil egrisin-
den yokarda yerlesyir, diymek, kinetik energiyanyi 0siisi poloziteldir; 7—10 aralykda
kinetik energiyanyn 0siisi otrisatel we s.m. Ahli is wagtynda ¢ dwriilme burcuna de-
gisli kinetik energiyanyn Ostisi nola dent we strihlenen meydanyi plyus belgisi minus
belgili meydanyn jemine dent bolmaly. Mehanizmin batlanyan pursatynda we onun
togtayan pursatynda getirilen nokadyn tizligi nola den. Edil sonuil yaly denlik dur-
nukly hereketde hem 13-25 aralykda bolmaly, sebédbi bu yagdayda mehanizmin geti-
rilen zwenosynyn burg tizligi her bir siklden 6nki kaddyna dolanyp gelyér.

11.1-nji a suratda durnukly hereketin ti¢ doly sikli gorkezilendir. Praktiki bu
sikllerint sany magynyn lizniiksiz isine we wagtyna baglylykda 6rédn yokary.

Yokarda gorkezilen meydanlaryn ululygyny hasaplap, 7' = T(¢) kinetik ener-
giyanyn owriilme burca ¢ baglylykdaky diagrammany gurmaly (//.1-nji b surat).
Gurlusy 1 yagdaydan baslayarys. [1'2'2" 1"] meydany millimetr kwadratda hasap-
layarys. Goy, bu meydan S, mm?* defi bolsun, onda 1-2 aralykda kinetik energiya-
nyn Osiisi dendir:

AT, =T,-T =p,p,[1"2"2"1"] meydan =u u, S,
bu yerde u,, — M, we M, masstaby, K, = getirilen zwenonyn owrulme burgunyn
masstaby. Mehanizm 1 nokada degisli yagdaydan siiysiip baslayar, onun birinji
baglangyg dtiyaclyk 7' energiyasy nola den, onda mehanizmif ikinji yagdayynda
doly kinetik energiya 7, ululyk bilen anladylar. Bu ululygy u, masstabda 2 nokat-
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dan gecirilen ordinatadan 2—2'kesim gorniisde alyp goyarys (/1. 1-nji b surat). Ony
seyle yazyarys:

AT,=T,= /u(p'uMSlZ - ,uT(2—2').
Sofira indiki S, =[2"2'3’3"] mm? meydangany hasaplayarys. Gegenki boyun-
ca yazyp bileris:

AT, =T,—T,=pu u, {[22'3'3] meydan —[22"3" 3] meydan} =

=/’l(pﬂM[2'!2'3’3’,] me}”dal’l=luwluMS23 =,UT(3”—3’).

yagny T, kinetik energiyanyin Osiisi 2-3 aralykda [2" 2" 3" 3"] meydany 1, We i,
masstablara kopeldilmegi bilen anladylyar. Alnan ululygy (/1.1-nji b surat) 3 no-
katdaky ordinatadan 3"-3"kesim gorniisde u, masstabda alyp goyyarys, oky gegen-
ki kesime gosyarys (2-2") (3-3") we s.m. Kinetik energiyanyn diagrammasynyn
ordinatasy 7 yagdaya cenli ulalyar, 7' nokatda ol yokary beyiklige yetydr. Kinetik
energiyanyn degisli bir maksimumyna yetyar. Sonira 7—10 aralykda egri ¢yzyk asak
diisydr, absissa okuil bu nokatlarynyi strihlenen bélegi minus belgi diisyar. 10 no-
katdan baslap 7' = T(¢) kinetik energiyanyn egri ¢yzygy 13 yagdaya cenli yokary
galyar, bu egri yene-de 13" nokatda beyiklige galyar we s.m.

13-31 aralykda diagramma durnukly hereketi beyan edyir, ¢ burga degislilikde
mehanizmin hereketinin her bir siklinde egri gaytalanyp duryar, onuil ordinatasy 6zii-
nin maksimumyna (berlen bahasyna) we minimumyna (pes bahasyna) yetyar.

31 yagdayda T = T(p) egri ¢yzygynyn ordinatasy soilky maksimumynda, on-
dan sonira egri ¢yzyk 31-37 aralykda peselyir, sebédbi bu aralykda garsylyk giiyji
tésir edyar. 37 nokat mehanizmin togtayan pursatyna degisli, kinetik energiyanyn
ululygyny egri ¢yzygyn ordinatalaryndan yuwas-yuwasdan ayyrmak arkaly kes-
gitlenyar. Mehanizmin togtan pursaty, onuni batlanma déwriinde toplanan kinetik
energiyanyn doly yok bolmagyna degisli.Gosmaca garsylyk girizmek arkaly mysal
ticin, saklayjynyn komegi bilen toplanan kinetik energiyanyn harclanysyny tizles-
dirmek mese-mélim gornilip dur. Mysal {icin, gosmaca garsylygy togtadyjy moment
M, = const gorniisinde girismek arkaly 11.1-nji a suratda gorkezilen {iziilen strihli
a — a egri ¢yzyk mehanizmin kinetik energiyasyny wagtyndan 6n harglap bolyar,
onda mehanizm 36 nokada degisli yagdayda saklanar (/1.1-nji b surat). T = T(p)
kinetik energiyanyn egri ¢yzygynyn b iiytgemesi iiziilen ¢yzyk bilen gorkezilendir.
Bu yagdaya cenli har¢lanjak isi hasaplamak kyn dil. Ol Soe mm? (11.1-nji a surat)
meydan bilen anladylyar we doly togtadyjy is 4,, dendir:

At"g :'u(/)’uMStog :lu(pluM Clb) (omga

bu yerde Drog getirilen zwenonyn owriilme burgy, togtayan aralykda.
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Seylelikde, "= T{(¢) kinetik energiyanyn diagrammasynyn komegi bilen geti-
rilen zwenonyn ¢ doly dwriilme burcy berlen hereketlendiriji giiyclerin we garsy-
lyk giiycleriii momentlerinden kesgitlenyir. Yiizlenen mysalymyzda eger togtadyjy
M,,, moment yok bolsa we 1-36 kesime degisli gosmaca togtadyjy moment girizi-
lende, bu burg absissa okunyii 1-37 kesimini K, masstaba kopeldilmegine dendir.
Indi bolsa getirilen zwenonyn burg tizliginiii kesgitlenisine gegelin. Onu ligin me-
hanizmin kinetik energiyasynyi aillatmalaryndan peydalanyarys (10.47) defileme-
den alyarys:

T="2_. (11.47)

Bu denlemede /g getirilen inersiya moment we ;
® — mehanizmin getirilen zwenosynyin burg tizligi. )
Getirilen inersiya momentifi dwriilme burguna bagly &
11.2-nji suratda = I () diagramma berlen (11.47) 2
denligi seyle yazyp bolar:

J

/

, 2T g
=0 (11.48) E!
4
yagny getirilen zwenonyi burg tizliginin kwadraty < >

onufl her bir seredilyin yagdayynda masynyn eye I mm — g, rad

bolyan T kinetik energiyasynyin sol yagdaylar iicin
alnan /_getirilen inersiya momentine bolan gatnasy-
gyna proporsionaldyr.

Bu gatnasygyi manysyny kesgitlemek {i¢in diagrammalary guryarys: 1,=1(p)
getirilen inersiya momentiii (//.3-nji a surat) we T = T(p) kinetik energiyanyn
(11.3-nji b surat). Gurlugyn amatly bolmagy {i¢in I, =1(p) diagrammany 90°
bur¢a Swiiryéris, yagny /  getirilen inersiya momentiii bahalary goylan ordinata
oky keseligine yerlesdiryaris, getirilen zwenonyn ¢ owriilme burgy yerlesdirilen
absissa oky — dikligine yerlesdireris. 1,=1(p) egri ¢yzyk her bir siklden gaytala-
nyar, onda bu diagrammany ¢yzmaklygy, edilisi yaly 11.3-nji a suratda ¢ 6wriilme
bur¢da ¢éklenmek bolar. I = I () diagrammada 1' nokady belleyéris, ' = T(¢p)
kinetik energiyanyn diagrammasynyn 1' nokadyna degisli bolar (/1.3-nji b surat),
we bu nokadyn lstiinden kese goni ¢yzyk bilen kesisydncd dik goni ¢yzyk geci-
ryéris. Bu ¢yzyklaryn kesisme nokadyny 1 san bilen belleyéris. (/1.3-nji b surat).
Sofira I, = I () diagrammada 2' nokady we T = T(¢p) diagrammada ona degisli
2" nokady belleyaris. Degisli dik we kese ¢yzyklaryn kesismesi 2 nokady beryar.
3" we 3’ nokatlardan gegirilen ¢yzyklar 3 nokady beryér, 4’ we 4’ nokatlardan — 4
nokady beryir we s.m. Alnan nokatlary yzygider birlesdirip, kinetik energiyanyn 7'
getirilen 1, inersiya momente baglylykdaky egri ¢yzygy alyarys (/7.3-nji b surat).

11.2-nji surat. Getirilen iner-
siya momentin grafigi
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Bu egri ¢yzyk kinetik energiya 7 bilen getirilen inersiya momentin I, aralygyndaky
baglanysygy anladyar, yagny T = Ti (Ig) baglanysyk. 1 yagdaydan 37 yagdaya ¢enli
mehanizmin hereketinin doly wagt ticin 7' = T (Ig) egricyzygy guralyn. Durnukly
hereketde 1331 T'= T(7 ) egri ¢yzyk yapyk bolmaly, sebdbi 7" we /, ululyklaryn
sol bir bahalary her bir siklde dowurleyin gaytalanyar. 7' = T(/ ) egri ¢yzygyn 1-13
batlanma wagtyna degisli bolegi, 31-37 togtama wagtyna degisli bolegi bilen gabat
gelmeyir, sebédbi T = T(p) egrigyzygyn hésiyeti bu boliimlerde diirlidir.

T'=T(I) egri ¢yzyga bu baglanysygy ilkinji hédiirldn alymyn adyna Witten-

T'=T(l,) egri¢yzykda haysy-da bolsa K nokady saylalyit we bu nokady koor-
dinatanyn baslangyc O nokady bilen birlesdirelini (//.3-nji b surat). OK goni ¢yzy-
gyh absissa oky bilen emele getiryan burguny y, bilen bellélifi. Absissa okundan g,
masstabda 7 getirilen inersiya moment alnyp goylan, ordinata oky boyun¢a — T,
kinetik energiya u, masstabda K nokada degisli, onda bu ululyklaryn gatnagyklary
Olg oka OK goni ¢yzygyi y, yapgytlyk burgunyn tangensini berer:

Ty _Hu
I—K:—Ttng. (11.49)
gk :Lll
1 mm — 1, kg'm’
- U, Kg
8 ,} I 2! J
Syl
J,=J(p)
T§ 4 4
e [ TAT
g 7 0
4 a
T / / / ,
134 A 1) 19 25 31
— 1213 3 T
T L o I54 i 16 22 28’ iy
5 '
£ 4
TP ¢
E 0 _f(3J7 J1(T) 23(/)4 7 (/;10 3 (/')16 9 (/;22 25 ('028 31 41;34 37
‘ ok ’ 0 0 ‘ 0, ‘ 0, ‘ 0, 0
2 ‘ go)J (”B
I mm — g, kg'm D
1 mm — p, rad
a) b)

11.3-nji surat. Getirilen zwenonyi tizligini kesgitlemeklige:
a — getirilen inersiya momentin éwriilme bur¢una baglylykdaky diagramma;
b — kinetik energiyanyn éwriilme bur¢una baglylykdaky diagramma
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Eger T'=Ti (Ig) egrigyzygyn dhli nokatlaryny yzygider O nokat bilen birlesdirip
we (11.49) detillemedan peydalanyp v, w,, v,,... dhli burglar yzygider kesgitlense,
bu burglaryn tangensleriniin bahalaryny (11.48) denlige goyup, onda mehanizmin
ahli yagdaylary {li¢in getirilen zwenonyn e burg tizliginiii kwadrat bahasyny alarys:

u
0} =2"T gy, o =2ty (11.50)
Hy Ky
(11.50) defilemd gord, getirilen zwenonyi burg tizligi , kwadrat kok asagynda
W, W,,... burglarynl tangensine proporsionaldyr:

u
o = Mgy, o= 25y, (11.51)
Ky H

Mehanizmin getirilen zwenosynyn o burg tizliginin bahasy seyle kesgitlenyér.
Bu bahalardan peydalanyp getirilen zwenonyn @ burg tizliginin ¢ burga bagly gra-
figini gurmak bolar (/7.4-nji surat).

»

o] w = o(p)

NANANA

144 {7 J10]13[16]19]22 [25][28 |31]84 37

l i Do Do Py Dy o Do > ®

= : gﬂb = ¢r[h (0, E lmm—V,Ltw rad

11.4-nji surat. Getirilen zwenonyi burg tizliginiii onui éwriilme burcuna bagly grafigi

Hereketin ¢ wagtynynl ¢ burca bagly grafigi (11.25) denillemedan peydalanyp
gurmak bolar, islendik wagt aralygy hereketin bagyndan ¢, wagta degisli seredilyén
t, wagta cenli dendir:

(o do
¢ o(p)

(11.52) denlemenyn sag tarapyndaky itegral grafiki kesgitlenip bilner, eger 1/ w(¢)
ululygyn ¢ burca bagly grafigi gurulsa, muny yerine yetirmek bolar, sebdbi w = w(p)
belli. ® = w(p) we t = t(p) grafikler boyunca w = w(f) grafigi gurup bolar. Getirilen
zwenonyn burg tizlenmesi @ = w(¥) funksiyany grafiki differensirldp kesgitlenyar.

Getirilen zwenonyil @ burg tizliginit we ¢ burg tizlenmesini bilip, ayratyn
zwenolaryn tizliklerini we inersiya giiyclerini kesgitlép bolyar, seyle hem getirilen
zwenonyn dendlcegsiz aylanyan sertlerinde mehanizmin doly gliyc hasaplanysygy-
ny gecirmek bolar.

Seylelikde, 7= T(/ ) diagrammanyn kémegi bilen we sofiky grafiki san hasap-
lar bilen giiyjiinini getirilen zwenonyn yagdaylaryna baglylykda agregatyn hereketi
baradaky soragy doly barlamak bolyar.

tK 1

(11.52)
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12-nji BAP

MASYNLARYN WE MEHANIZMLERIN DENOLCEGSIZ
HEREKETI

12.1. Umumy seredilyéin meseleler

Magynlarynn ya-da mehanizmlerinn berlen hereketininn diizglinini {ipjiin etmek
ticin, mehanizmlerin zwenolarynyn tizliklerinii we massalarynyi, giiy¢lerinifi araly-
gyndaky has amatly gatnasyklaryny kesgitlemek baradaky wajyp meseld seredilyér.

Gegen bapda umumy yagdayda mehanizmin baslangy¢ zwenosynyn tizlikle-
rinint mehanizmin durnukly hereketinde iiytgeyédn ululykdygyny umumy yagdayda
gorkezildi. Bu zwenonyn tizliginin tijtgemegi kinematiki jiibiitlerde gosmaga dina-
miki basysy yiize ¢ykaryar, ol bolsa masynyil umumy peydaly tésir koeffisiyentinini
we onunl i§ ygtybarlylygyny peseldyér. Bulardan basga-da bu tizliklerin liytgemegi
kabir yagdayda masynyn ya-da mehanizmin zwenolarynda ep-esli mayysgak yr-
gyldynyn yiize ¢ykmagyna getiryér, ol bolsa bu zwenolaryn berklik tarapdan islen-
meydn yagdaya, seyle hem bu mayysgak yrgylda sarp edilydn kuwwatyn yitmegine
getiryér. Tizligin iytgemegi masynyn mehanizmlerinin yerine yetiryédn tehnologiki
1§ prosesiniil yaramazlagmagyna getiryar.

Mehanizmin durnukly hereketi wagtynda baslangyc zwenonyn tizliginin
iytgdp durmagy bu yrgyldynyn iki diirli gérniisinin yiize cykmagyna getiryar.

Hakykatdan hem, yokarda bellenisi yaly, mehanizmleriii kop boleginde durnuk-
ly hereketin difie doly siklinde &hli hereketlendiriji giiyclerin isine dendir. Bu siklin
icinde bolsa biz bu iglerin deiiligine goz yetiryédris, diymek, mehanizmin baglangy¢
zwenosy siklinl i¢cinde dendlcegsiz hereketlenydr. Durnukly hereketiii her bir doly
siklinde mehanizmiii kinetik energiyasy mehanizmin baslangyc zwenosynyi basky
bahasyna eyedir, sikl, seylelikde, dowiirleyin gaytalanyar.

Seylelikde, mehanizmin dowiirleyin tizlikleriil tiytgemegi diyip mehanizmin
dhli zwenolarynyn tizlikleri belli bir kesgitli sikller boyung¢a bolup, olar gutarandan
soni bu tizlikler her bir gezek 6ziinin ilkinji baslangyc bahasyna gaydyp gelyr.

Tizliklerin dowiirleyin tiytgemeginden basga-da, mehanizmde tizliklerin dowiir-
leyin dil tiytgemegi hem bolyar, ol bolsa diirli sebdplerin doremegine getiryar: pey-
daly ya-da zyyanly garsylyk giiy¢leriit duydansyz iiytgemegi, mehanizme gosmaga
massalaryn gosulmagy we s.m. Mehanizmde solar yaly yiikiinn duydansyz liytgemegi
onun baslangy¢ zwenosynyn tizliginin duydansyz yokarlanmagyna ya-da peselmegi-
ne getiryér. Kébir halatlarda bu tizligin tiytgemegi kesgitli dél sikllere getiryér, onda
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sular yaly baslangy¢ zwenonyn tizliginin iiytgemegine dowtirleyin dél diyilyar. Kop
mehanizmlerde biz tizliklerin liytgemeginin iki gérniisine gabat gelyaris.

Dendlgegli hereketin wagtynda tizliklerinl liytgemegi seyle ululyga yetyir, ol
bolsa mehanizmin &hli is sertlerine degisli lipjiin etmek nukdaynazardan ygtyyar
edilmeyir. Onda bu ululyklaryn {iytgeysiniii berlen ¢ékleriniii 6niinden sazlanyl-
malydygy baradaky sorag yiize ¢ykyar. Mehanizmin durnukly hereketi wagtynda
tizliklerin tiytgeysiniii sazlanylysy baradaky mesele, tehnikada uly baha berilyir,
sonun iigin kop mehanizmlerde bu wagt olaryn hereketiniil is wagty bolyar, onuii
dowamynda bolsa mehanizm 6ziiniii 6niimgilik funksiyasyny yerine yetiryar.

Mehanizmin dendlgegli hereketinde tizliklerinn dowiirleyin iiytgeysinin sazla-
nysy. kopleng, onunt zwenolarynyn degisli massalaryny saylamak bilen yerine ye-
tirilydr. Zwenolaryn massalaryny seyle saylamaly, olar mehanizmin kinetik ener-
giyasynyn dhli 6siisini sazlar yaly, bu bolsa hereketlendiriji giiyjlin isinin garsylyk
giiyjiiniil iginden yokarydygyny gorkezydr. Zwenolaryn massalarynyii toplan bu
kinetik energiyasy, yzyna mehanizme berilmeli, hagan-da garsylyk giiyjiin isi here-
ketlendiriji giiyjlin isinden yokary bolanda.

Mehanizmin zwenolarynyn massalaryny saylamak bilen onuil deiidlgegli here-
ketinde baslangyc zwenonyn tizliginin dowiirleyin iiytgemegini sazlamak baradaky
meseldni ¢oziip bolar. Dowiirleyin dél yagdayda dendlcegli hereketde tizliklerin
liytgemegini onuil zwenolarynyn massalaryny saylamak arkaly, hacan-da bu yr-
gyldy iijypsyz bolanda tizliklerin liytgemegini sazlamak baradaky meseldni ¢oziip
bolyar. Yokary dowiirleyin dal tizliklerifi iiytgeysinini sazlanysy baradaky mesele
hereketlendiriji gliyjlinl ya-da garsylyk giiyjiin kanunyny sazlayjy yorite mehanizm

Mehanizmin hereketini sazlamak baradaky soragy onuii durnukly hereketinde
tizliklerin dowiirleyin tiytgeysinin sazlanysy baradaky meseld seretmekden baglayarys.

12.2. Masynyi orta tizligi we onun dendlcegsiz hereketinin
koeffisiyenti

Masynyn ya-da mehanizmin durnukly hereketi wagtynda tizliklerin dowtir-
leyin liytgeysini d0wrenmek licin baslangyc zwenonyn orta tizligi barada diisiinje
girizyéris we gelejekde meseléni hereketin su wagty ticin seredyéris.

Baslangy¢ zwenonyn B nokadynyn bir siklde onuil hereketininl i yagdaydan &
yagdayyna ¢enli gecen yoluny S bilen belleyéris. Dendlgegli hereketde ¢ wagt ara-
lygynda S yoly gecende dendlcegsiz nokadyn tizligine hakyky orta tizlik diyilyér
(v,,)h hereketde hem tizligi tapmak talap edilyér.

Onda:
dt = d_S ,
L
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bu yerden:
s dS
t=t,—t,=| —,
S; D)

seyle-de, #, —1; = hasaba yetmek bilen alyarys:
S
(Uort)h_ Skdi. (12.1)
S; L
Hakyky orta tizlik, kopleng, v orta arifmetiki tizlik bilen ¢alsylyar we ol seyle
kesgitlenyar:

(U()}"f )h

b = Dmax * Vi 122
g = 0 (122)
bu yerde v we v_. — B nokadyni maksimal we minimal tizligi (/2.1-nji surat).
Mehanizmler {i¢in dendlgegsiz hereketde bu san bahalaryn aralygyndaky tapawut
yok diyen yaly az, sonui {i¢in, kopleng, goylan meseldni ¢ozmek {igin orta tizligin
amatly bahasyndan peydalanylyar.

Mehanizmin ya-da is masynynyn, dwigatelin pasportynda sunun yaly sertli
orta tizlik gorkezilyir, bu yagdayda ony, adat¢a, nominal tizlik diyip atlandyrylyar
(latyn soziinden “nomen”, at, atlandyrylan).

Pes dendlgegli hereketde mehanizm {ig¢in hakyky orta tizlikden peydalanylsa
has-da gowy bolar.

Eger B nokadyn o, tizligifi maksi-

vl 7y mal we minimal bahalarynyn tapawudyny
v / ; (12.1-nji surat) orta tizlige bolsek, onda
//\ - \ magynyn ya-da mehanizmin deiidlgegsiz he-
N reketiniii koeffisiyenti diyilyani alarys, ony &
2 = harpy bilen belleyiris we dendir:
\ 5
; r Uy 000

< > o o (12.3)
12.1-nji surat. Nokadyi tizliginin v . we o . arasyndaky tapawut az bol-
wagta baglylykdaky grafigi dugyca, baslangy¢ zweno dendlcegli aylan-

yar. Masynyn ya-da mehanizminn olaryn
durnukly hereketi dowriinde, olaryn hereketini sazlamak meselesi, mehanizmin zwe-
nolarynyfl massalarynyn aralygyndaky gatnagyklary saylamaga we olara tasir edyin
giiyclere, garanynda o dendlgegsiz hereketinin koeffisiyenti haysy-da 6itinden berlen
san bahadan yokary bolmaly dél. Praktikada ¢ ululygy diirli ¢éklerde bolyar.
5-nji tablisada kéabir gorniisli masynlar ii¢cin ygtyyar edilyian dendlgegsiz here-
ketinin koeffisiyenti getirilyar.
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5-nji tablisa

Masynyi gorniisleri Dendlcegsiz hereketin koeffisiyenti
Nasoslar 1/5-1/30
Oba hojalyk masynlary 1/5-1/50
Metal isldp bejeriji stanoklar 1/20-1/50
Tikin, poligrafiki, un tiweyén masynlar 1/10-1/50
Kagyz ¢ykaryjy magynlar 1/60-1/100
Géamilerin dwigatelleri 1/20-1/150
I¢inden yandyrylyan dwigateller 1/80-1/100
Kompressorlar 1/50-1/100
Hemiselik togun elektrik generatorlary 1/100-1/200
Uytgeydn togun elektrik generatorlary 1/200-1/300
Ugarlaryn dwigatelleri 1/200 we az
Turbogeneratorlar 1/200 we az

Masynyn ya-da mehanizmin orta tizligini dendlgegsiz hereketin koeffisiyenti
owriilme burgunyn we baslangy¢ zwenonyn burg tizliginiii iisti bilen anlatmak amatly-
dyr. Onda (12.1) — (12.3) detiliklere esaslanyp hakyky orta burg tizligi (w, ) afiladarys:

%
®,,)= ,
e (124
()
orta arifmetiki burg tizlik {i¢in anlatma:
+w.
o,, = Onax ™ Onin 2 i (12.5)

we dendlgegsiz hereketin koeffisiyenti {icin ailatma:

Comax — o‘)min
0= e (12.6)
Dendlgegsiz hereketini koeffisiyenti difie baglangy¢ zwenonyi o @ . ¢en-

li ¢dkdéki orta tizliginin iiytgdp durmaklygyny hasiyetlendiryédr, emma bu zwe-
nonyil durnukly hereketin dowriinde bir doly siklin i¢inde dinamiki hereketi
hdsiyetlendirmeyér.12.2-nji @ we b suratlarda o we o . defl, emma ¢ burg tizlen-
me 12.2-nji b surat ii¢in 12.2-nji a suratdakydan has uly. Mehanizmin dinamiki ha-
siyetnamasy ¢ bu bahalary bilen diirliidir. Masynlaryii we mehanizmlerini durnukly
hereketi dowrilinde dinamiki hésiyetini defiesdirme bahasy dinamiki koeffisiyent &
bilen hasiyetlendirip bolar, ol burg tizlenménifi ¢, , ekstremal (yokary) bahasynyn
.., orta burg tizligiti kwadratyna bolan gatnasygy bilen aiiladylyar:

&
k=—2-, 12.
o’ (12.7)

ort
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WA W A

4 \J
y - >
a) b)

12.2-nji surat. Burg tizligiii 6wriilme burca baglylykdaky grafigi:
a — birsydyrgyn; b — birsydyrgyn ddl burg tizligin tiytgemegi

(12.7) ailatmanyn sanawjysyny we maydalawjysyny getirilen inersiya mo-
mentifi /, orta bahasyna kopeldyéris. Onda alarys:

i M

— 8o & ext (12 8)
2 : .
1 Gont @,,, 2 T;)rt

Seylelikde, mehanizmini dinamiki koeffisiyenti

~
>

baglangy¢ zweno goylan M ekstremal momentinifi
mehanizmin ikeldilen 7 orta kinetik energiyasyna
bolan gatnasygyna dendir.

Dinamiki koeffisiyent £ mehanizmii hereketinin
diizglimi, 12.2-nji b suratda gorkezilen, mehanizm
ticin kop, 12.2-nji a suratda gorkezilen hereketin
reziminden sol bir ululykdaky Igm getirilen inersiya
momentin bahasynda.

Eger mehanizmin hereketinin dhli wagty ii¢in
> r=T1u) gurulan bolsa, onda durnukly hereketii

I mm— g kgm’  J, wagtynda o ululygyny kesgitlemek kyncylyk doret-
12.3-nji surat. Mehanizmiii meyér. Onun tigin 7 = Tt (Z,) diagrammanyi durnukly
durnukly hereketi iicin kinetik hereketine degisli bolegine seredelin (12.3-nji surat).
energiyasynyii getirilen Dendlgegli hereketit wagtynda __ maksimal burg
inersiya momentine baglylyk-  ,1i0; degisli burcuii tangensine defidir, __ mi-
daky diagrammasy . L . . Y o
nimal burg tizlik bolsa degisli w . burguni tangensine
dendir. ywe y_. maksimal we minimal burglary
kesgitlemek ticin 0 nokatdan 7" = T{ (Z,) egni yapyk ¢yzyga iki galtasma cyzyklary
gegiryaris. Bir galtagsma ¢yzyk absissa oky bilen y__ maksimal burgy, beyleki gal-
tasma ¢yzyk absissa oky bilen y_ . minimal burgy emele getiryér. (11.50) defilige
esaslanyp seyle yazyp bileris:

I mm— . J
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0L, =2 gy ol =2 gy (12.9)

I, My,
buyerde w_ we w_. — baslangy¢ zwenonyn maksimal we minimal burg tizlikleri.
Denolcegsiz hereketin koeffisiyenti dendir (/2.6 denlemd seret).

— .

Q)
6 - max min .
B (12.10)

ort
(12.10) denleminin deniliginin sag tarapynyn sanawjysyny we maydalawjysy-
ny (o +w_. ) kopeldip alarys:

ax

(0o —o No_  +o.) O, . —0.
5 — max min max min - max min s
(@ +o_) 20 (12.11)

yagnyow +o  =2w (12.5 deiilemd seret).
(12.11) defilemd o we w_. aflatmany (12.9) deiillemé goréd goyup, alarys:

ort

5 — & tgl//max _tgl//min
w0 (12.12)
v, wey . burglary goni gyzykdan 6l¢ép tapmak bolyar, w_ ululygyny (12.4)

max

deiilleme boyunga kesgitlenyar.

Egero = (o, +w . )2 kabul edilse, onda (12.5), (12.6) we (12.9) deiileme-
leri bilelikde ¢6ziip, mehanizmin dendlgegsiz hereketinini koeffisiyentini kesgitléris:
a)max - a)min a)max B a)m \/tg l//max \/tg l//mm
6= =2 : (12.13)
a)ort a)max + a)m \/tg l)Umax + \/tg lI[/mm

Mehanizmin ¢ dendl¢egsiz hereketiniin koeffisiyentini goni kesgitlemek hem
bolyar. Eger tizligiii diagrammasy gurulan bolsa (mysal ii¢in, 12.1-nji suratda gur-
lan tizligin diagrammasy boyunga). Onuil ti¢in diagrammadan v we v_. Kkesgit-
laris we olaryn bahasyny (12.2) we (12.3) denlemelere goyyarys.

12.3. Mehanizmin dendlcegsiz hereketin koeffisiyentinin we getirilen
gilyjiin, getirilen inersiya momentin aralygyndaky baglanysyk

Mehanizmin dendlgegsiz hereketinin koeffisiyentinin we getirilen giliyjiin, ge-
tirilen inersiya momentinin aralygyndaky baglanysyk baradaky meseld seredelin
(12.5) we (12.6) denilemeleri o we w_. degislilikde ¢oziip taparys:

0 0
a)max :a)ort 1+E we a)min :a)ort 1_5 : (1214)

Bu denlemelerin sag we ¢ep tarapyny kwadrata goterip alarys:
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ort

2 12.15
wliin :O)jrt(l—5+%jz0)§”(l—5), ( )

2
0 koeffisiyentii az bahasyny % yok etmek bolar.

2
.. =, (1+5 +%) = (1+5);

Mehanizmler ii¢in uly dendlgegsiz hereketde bu agzany hem hasaba almaly
(12.15) defilemd o we o__ ailatmalar ti¢in (12.9) defillemd goré alarys:

2
2Bty = a)frt[l+5 +%jz o, (1+6);

My,

Ky

g

2
2T 1gy,, =co3,,(1—6+57]z o}, (1-0).

bu yerden:

Hr Hr

u 2 u (12.16)
tey =202, | 16+ % |= T2 (1-6)
2, 4 ) 2u

lLt] 2 52 lLt[ 2
t =—2w |1+0+— |=—%w  (1+6);
g l//max 2 ort ( 4 ) 2 ort ( )

(12.16) denleménin komegi bilen berlen
burg tizligi tigin we dendlgegsiz hereketii o ko-
effisiyentinifi bahasy ti¢in degisli y_ we v

burclary kesgitlemek bolar. Eger berlen iner-

K siya moment we kinetik energiya belli bolanda
olaryn aralygyndaky baglanysygy we 7'= T (Ig)
_______ J, diagrammany gurmak bolar, sofira J bahasy
f tytgande bu ululyklarynl néhili liytgeyandigi
baradaky sorag ¢oziilyar. Goy, durnukly here-
v _ ketin wagty licin T = T{ (Z,) diagramma (/2.4-
Ole—2—| | e 1, kg'm’ I” nji surat) we goy, defidlcegsiz hereketin koef-
12.4-nji surat. Defivlcegsiz hereketii ﬁsiﬁnti o dent kir}etik energiyanyi we 'getirilen
Koeffisiyentiniii we getirilen inersiya  1N€rsiya momentin berlen bahalary ti¢in berlen

T=T1(1)

I mm-— u, [

&

o (\\

momentii ululygyna bagly bolsun. y_ we y . degisli burglar bilen gegi-
barlagyna degisli rilen galtasmalar 0 koordinatyii baslangyjynda
kesigydrler.
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Haysy-da bolsa tize o' koeffisiyentin bahasyny beryéris we (12.16) detileme-

den ona degisli ' we y' . burglaryn bahasyny hasaplayarys. 7' = 7(/ ) egrigcyzy-
max min g

ga galtagsmalar ¢' dendlgegsiz hereketin koeffisiyentinde absissa okuna v’ we y'
burglara den bolan yapgyt ¢yzyk geciryéris. 7' = T (Ig) grafige bu galtagsma ¢yzyklary
geciryaris (/2.4-nji surat) we olaryn kesisyan 0’ nokadyny tapyarys. 0'nokat 7" = T{ (Ig)
diagrammanyn téze koordinatynyn baslangyjy bolyar, yagny 60’ koeffisiyente, iiyt-
gemegi TOI, koordinatyi ofia parallel oklary bolan "0/ " koordinata gegilyar. Bu
gegisde kinetik energiya 7 ululyga kopelyar, getirilen inersiya moment — /; ululyga,
a we b kesimler millimetrde dlcelen saylanyp alnan masstabda u 1« We iy, 1) gosmaga
getirilen inersiya momentiit we gosmaga 7, kinetik energiyanyfi ululygyny gorkezyir,
ol bolsa mehanizmin hereketlenmegi {i¢in 6’ saylanyp alnan dendlgegsiz hereketin
koeffisiyentidir.

Seylelikde:

Iy=w,awe T = u,b.

Gurlusdan gelip ¢ykyar, dendlcegsiz hereketinn koeffisiyenti 0 ndge az bol-
dugyca, songa-da y_  we y . burglaryil aralygyndaky tapawut azdyr we songa
T'= T(l,) egrigyzykdan uzakda bolar, durnukly hereketint wagtyna degisli koordi-
natyn baglangyjy yerleser. Seylelikde, 6 ululygynyn azalmagy bilen mehanizmin
getirilen massasy Osyar we onun kinetik energiyasy, mehanizmi hereketlendirmége
gerek bolan berlen orta burg tizlikli w_ . Seylelikde, mehanizmin ya-da masynyn
baslangy¢ zwenosynyn dendlcegli hereketiniii ulalmagyna mehanizmin getirilen
inersiya momentinii ulalmagy bilen yetip bolar.

124. T=T (Ig) diagramma boyunc¢ca mahowik tigrin inersiya
momentini kesgitlemek

Kinetik energiyanyn kdmegi bilen mahowik tigrifi inersiya momentini kesgitle-
mek tigin mehanizmin dendlgegsiz hereketiniil 6 koeffisiyenti we w_ , orta burg tizlik
berlendir. Sonun yaly-da getirilen hereketlendiriji momentin we garsylyk momentin
diagrammalary we getirilen inersiya momentin eyerdiji zwenonyn owriilme burcuna
bagly diagrammalary berlendir. Bellemeli zadyn biri 7'= 7(/,) diagrammany k6megi
bilen mahowigin hasabynda inersiya giiycleri hereketlendiriji gliyclerin we garsylyk
giiyclerin diagrammasyna girmeli ddl. Hereketlendiriji gliyjlil momentiniii we garsy-
lyk gliyjliin momentinin diagrammalary difie durnukly hereketiii wagty {i¢in berilyar.
Diymek, bu iki egri ¢yzyklaryii meydanlarynyn tapawudy, yokarda gorkezilisi yaly,
die masynyn ya-da mehanizmin kinetik energiyasynyi iiytgemegini kesgitlemage
miimkingilik beryar. Bu liytgeméni AT bilen bellélin. Bize masynyn mehanizminin
ahli zwenolarynyn inersiya momentleri we massalary belli, bulardan bagga-da ma-
howik tigrinl inersiya momentinin ululygyny biz tapmaly, onda biz difie mehanizmin
zwenolarynyi getirilen inersiya momentinifi difie A/, liytgemegini kesgitleyaris. Sey-
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lelikde, magynyn ya-da mehanizmin batlanma wagtynda toplanan mahowik tigrin
inersiya momentini we kinetik energiyanyn ululygyny bilmezden, 7' = 7(¢p) diagram-
many gurup bilmeyiris, diie AT = AT{(p) diagrammany gurup bolar. Al tytgeydn
ululygyny mehanizmin tizliklerinini planlarynyn komegi bilen we berlen inersiya mo-
mentin we zwenolaryn massalarynyil komegi bilen kesgitlenyar.

AT = AT(p) diagrammany gurmak {i¢in masynyn ya-da mehanizmin durnuk-
ly hereketininn wagtynda bir doly sikl {i¢in, difie kinetik energiyanyn tiytgemegini
we getirilen inersiya momentin liytgemegini bilmek yeterlikdir. Onun ii¢in (/2.5-
nji surat) AT kinetik energiyanyn liytgemegini O nokatdan ordinata oky boyunga
alyp goyyarys. Uytgeyin Al inersiya momenti sol nokatdan absissa oky boyunca
getirilendir. Alnan a, b, ¢ nokatlary birlesdirip, mehanizmin durnukly hereketinin
wagtyna degisli AT = AT(A 1) diagrammany alarys.

MM, A

C
Lo bl o u

]
1
1
|
]
]
1
5
c

I mm —» u, rad

12.5-nji surat. Zwenolaryi getirilen inersiya momentinii kinetik energiya baglylykdaky
diagramma boyunca mahowigii hasabyna degisli
Mahowigin getirilen inersiya momentinini / ' ululygyny kesgitlemek {icin
(12.16) deiilemeden peydalanyarys:

aLtl 2 52 HI 2

t =—= +6+— |=— 1+90);

gl//max 2 . wort[ 4 J Z‘UT a)U”( ) (1217)
lLtI 2 52 ‘Ll[ 2

QY e =70, | 1-6+— |= —0,,(1-6). 12.18
2, ( &) 2, (12.18)

(12.17) we (12.18) defilemelere w  we J bahalaryny goyup w_ we y_. burglary
kesgitleyiris. Sotira AT = AT(A 1) egri ¢yzyga bir galtasma ¢yzygy w_ burg bilen,
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beylekini y . burg bilen gegiryéris we bu galtagma ¢yzyklaryfi kesisen O, nokadyny
belleyiris (12.5-nji surat). O, nokat T = T{ ([g) diagrammanyn koordinata oklarynyn
baglangy¢ nokady bolyar. 7— mehanizmin doly kinetik energiyasynyin onuil I, doly
getirilen inersiya momentine bagly diagrammasy. Diymek, I, doly getirilen inersiya
momentini kesgitlemek {icin mehanizmin her bir yagdayynda téze koordinatyn ab-
sissasynyn baslangy¢ O, nokadyny bellemek zerur. Mahowik tigrifi getirilen inersiya
momenti millimetrde (O, d) kesimi u o masstaba kopeldilmegine dendir, yagny:

J, = 1,(0,d).

o koeffisiyentifi kigi bahasynda y__we y_. burglaryfi az tapawudynda galtas-
malaryfi O, kesisme nokady kopleng ¢yzgynyn ¢éginden dasary ¢ykyar. Bu yag-
dayda seyle isleri gecirmeli. Galtasmanyn ordinata oky bilen OAT (12.4-nji surat)
birinji koordinata oklary bilen kesisen nokatlaryny & we / bilen belleyiris. Onda:

k) - _(d)

t = min
EV max Od gy O.d

we
(kd)—(ld) (kI)
t -t L= = .
g Wmax g l//n'lll’l Old Old

Anlatmadan tapylanlary tangenslerinl tapawudyna (12.12) denleméni goyup, alarys:
oy (D) 1

w, (0d) o),

ort

bu yerden u; (0O d)=1,, goz 6niinde tutup, alarys:

w, (K1)
o,

I =

M

: (12.19)

16

Mahowik tigrinn getirilen inersiya momenti OAT ordinat okundan A/ kesimin
ululygy boyunga kesgitlenyar.

Eger mahowik tigir getirilen zwenonyn umumy walyna oturdylan bolsa, onda
onufi walynyf aylanyan okuna degislilikde /,, inersiya momenti, sol oka degisli-
likde getirilen zwenonyn inersiya momenti ululygyca azaldylyp bilner.

Kopleng mahowik tigir gorniisde yasalyar, agyr gursawly, top giipjek bilen
simler arkaly birlesyér. Onda bu birlesyédn bolekleriniil inersiya momentini yok ha-
saplanyar we takmynan hasap edilydr. Mahowigiit massasy R radiusly towerek bo-
yunga den yayrayar, gursawyn kese kesiginin agyrlyk merkezi onuii aylaw merkezi
bilen gabat gelydr. Onda mahowigin inersiya momenti seyle anladylar:

2

1, :mRzszT, (12.19)

13. Sargyt Ne 1284
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bu yerde D — gursawyn agyrlyk merkezinini kesiginiil towereginiii diametri, m — maho-
wigifl massasy.
(12.19) we (12.18) deiileme boyunca taparys:

e g (kD) _ 36004, (kD)

2 2.2
0) T°no

ort5

2

bu yerde n — getirilen zwenonyn aylaw yygylygy minutdaky aylaw bilen Olcelyar.
7> =~ 10 den diyip alyp:

mD? =360 21 %‘l ) (12.20)
n
Mahowigin gursawynyin massasynyn onuil diametriniii kwadratyna kopeldil-

............

Mahowigin hésiyetnamasy kg-m? olgegdedir. Bu hésiyetnama mahowigin
zerur bolan massasyny kesgitlemige miimkingilik beryar, eger onuil diametri berlen
bolsa, onun ululygy kop halatlarda arassa konstruktiw goz oniine getirmek esasynda
kesgitlenyar. Eger mahowik getirilen zwenoda goyulman haysy-da bolsa masynyn
i aylanyan zwenosynda goyulsa, onda elmydama kinetik energiyasynyn denlik serti
kanagatlandyrylmaly:

=ML, (12.21)

bu yerde /,, — i zwenoda goylan mahowigii inersiya momenti; w, — bu zwenonyn
burg tizliginiii ululygy (12.21) deiilemeden gelip ¢ykyar:

2

I, =1, g . (12.22)

i zwenonyn burg tizligi ndge uly bolsa: goylan mahowigiil inersiya momenti
songa-da kici bolmaly.

Sonun {i¢in, mahowik tigrin agramyny azaltmak nukdaynazardan, ony uly burg
tizlikli zwenolarda goymak amatly.

(13.22) defilema gord, /,, inersiya momentint hemiselik sertini berjay etmek
ligin, w/w, gegirijilik gatnagygy hemiselik bolmaly, mahowigi zwenolarda goymak
serti getirilen zweno bilen bagly bolmaly gecirijilik gatnasygy hemiselik ululykda
bolmaly (togalak disli tigirli mehanizmler, burumly mehanizmler we s.m.)

Mahowik getirilen zwenoda dél-de, aralykdaky kinematiki zynjyrda goyulsa,
onun gatylygyny hasaba almak zerurdyr.

Pes gatylykly kinematiki zynjyrda mayysgak yrgyldy gaty uly bolmagy
miimkin, onda mahowik tigri 6z yerine yetirmeli isini edip bilmez.
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III BOLUM
MEHANIZMLERIN SINTEZI

13-nji BAP

ESASY DUSUNJELER WE KESGITLEMELER SENTROID
MEHANIZMLERIN SINTEZI

13.1. Mehanizmleri taslamagyn meseleleri

Mehanizmleri taslamak ¢ylsyrymly toplumlayyn meseleler bolup, olary
¢ozmeklik birndce 6zbasdak etaplara bollinyar.

Taslamagyn birinji etapynda gerek bolan hereketin kanunyny we gorniisini
ipjiin edydn mehanizmin kinematiki shemasyny ¢yzmaly.

Taslamagyn ikinji etapynda, mehanizmin berkligini we ¢ydamlylygyny onun
isleysinin dowamlylygyny yokary peydaly tisir koeffisiyentini {ipjiin eder yaly, me-
hanizmin konstruktiw gorniiglerini 6zgertmeli.

Taslamagyn liciinji etapynda taslanyan mehanizmin oniimgilikde ulanylysyny,
bejerilisini we basga tehnologiki we tehniki ykdysady gorkezijiler bilen gowulan-
dyrmak g6z 6niinde tutulyar.

Mehanizmleri taslamagyn esasy meseleleri tehnikada ayratyn baha berilyan su
asakdakylardan duryar:

1. Bir okun dasyndaky aylaw hereketi bagga bir okuil dasyndaky aylaw here-
kete gecirmeklik (/3. 1-nji surat).

2. Bir okun dasyndaky aylaw hereketi basga bir berlen ¢yzyk boyunca goni
cyzykly herekete owiirmek (/3.2-nji surat).

3. Berlen ¢yzyk boyunca, goni ¢yzykly hereketi bagga bir goni ¢yzyk boyunca
goni ¢yzykly herekete owiirmek.

4. Rycagly mehanizmin zwenolarynyn bir nokadyn talap edilyan traektoriyasyna
ahyrky zwenonyn aylaw bur¢una bagly, sol zwenonyn hereketini saklap goybermeklik.

1-3-nji meseleler ¢oziilende zwenolardan talap edilydn hereketlerinn kanunlary
olaryn arasynda hereket gecirilisi berlen wagta baglylykda bur¢ we ¢yzyk siiysme-
ler ya-da bur¢ we ¢yzyk tizlikler gérniisinde berilyér.
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4-nji mesele ¢oziilende talap edilyén tracktoriya analitiki (denleme gorniigsde)
va-da grafiki goérniisde bolup bilyr.

13.1-nji surat. Aylaw hereketi geciriji

% %

2 “—> _

13.2-nji surat. Aylaw hereketi goniicyzykly herekete 6wiirmek

13.2. Togalak silindr tigirli ii¢ zwenoly disli geciriji
mehanizmi taslamak

Bir okuil dagyndaky aylaw hereketi, basga bir okun dasyndaky aylaw herekete
Owliryan 2 aylanyan, 1 sentroid jiibiitli, 3 zwenoly sentroid mehanizmdir. Bu meha-
nizmin 1-2-nji hereketlenydn zwenolarynyn hereketlerini nahili gérniisde bolyanly-
gyna seredelinl (/3.3-nji surat).
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4

S,
PR 2
V
A B V/
%}\1/ N 4
S,

13.3-nji surat. Sentroid mehanizminin shemasy

Eger-de 1-2-nji zwenolaryn gozganmagy zweno otnositellikde burglaryna
degislilikde ¢, ¢, diyip bellesek, onda 1-2-nji zwenolaryfi hereketlerinifi kanuny
umumy gorniisde:

9, =90,0; ¢,=9/0. (13.1)
13.1-nji denilikden # — wagty ayryp alarys:
?, = 0,(9) (13.2)

......

nyh yagdayyny, 1-nji baslangy¢ zweno baglanysykda kesgitleyir, ikinji defiligi ¢,
aylaw burgy boyunca differensirldp alarys:

do,

do, =0,(9), (13.3)
seyle hem:
do,
de, _di _ o> _
dp, do, o
dt

bu yerde w, we w, gozganmayan 3-nji zweno degislilikde 1-nji we 2-nji zwenola-
ryfl burg tizlikleri u, -2-nji zwenodan 1-nji zweno gegirijilik gatnasygydyr. Onda
13.3-nji denlik seyje bolar:

da '
un =222 (). (13.4)
dp,

(13.4) baglanysygy gecirijilik gatnasygy diyip atlandyryarys. Degislilikde
umumy:

1 _dop_w_ 1 (13.5)
un de, o ?,(9) |

U=
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Gegirijilik sanyn funksiyasy.

Gegirjilik funksiyasy diyip (13.2) yagdaylaryn funksiyasyny mehanizmin
geometriki hési}’/etnamasyny anladyan yagdaylaryfl funksiyasyna gecirijilik funk-

Ge(;lrl_]lllk gatnasygynyn funksiyasy (13.4) ya-da geglrljllik sanyn (13.5) funk-
siyasy mehanizmin geometriki hisiyetnamasyny gorkezyar. Emma differensial gor-
nlisde yazylanda olaryn aralygyndaky umumy baglanysyk (13.3) differensial we
integral gosrniisde yazmak bolar:

?, 1
= [9,(do) = I undp,= [ — (13.6)
N P,

bu yerde ¢, — zwenonyi baslangy¢ yagdayyna degisli burg.

Seylelikde, mehanizm taslananda hereket yagdaylaryn funksiyasy, gecirijilik
gatnagygynyn ahyrynda bolsa gegirijilik sanyn funksiyalary gorniisinde bolup biler.
@, we @, burglaryn arasyndaky baglanysyk mehanizmin zwenolarynyt esasy 6lgeg-
leri, burg tizlikleriniii arasyndaky baglanysyk we pursat aylaw merkezinin arasyn-
daky aralyk esasynda yazylyp bilner.

13.3. Ilisménin esasy teoremasy

[lisménin nazaryyetinden esasy maglumatlar.

Iki ok aralygynda aylaw hereketini ge¢irmeklik ¢, we ¢, burg tizlikleri bilen 1-2-
nji zweno degisli K, we K, 6zara birlesyén egri ¢yzyklaryn tsti bilen amala agyrylyar.
Olaryn galtasyan c-nokadyndan adaty » — n we galtasma ¢-¢ ¢yzyklaryny geciryéris
(13.4-nji surat).

1-2 nji zweno degisli C; we C, nokatlaryn tizlikleri su sert bilen bagly:

UC‘z =561+60201' (13-7)

O, we O, nokatlardan n-n adaty perpendikulyar PC, kesime v, we v_ tizlikle-
rin adaty diiziijisidir.

0 AC,, PC,C, hem de O,BC,, PC C, ligburglyklaryfi menzesliginden alyarys

(PCy) _ (0d) . (PCy) _ (0:B)
(PC)  (OC) (PCy) (0:C)

PC, PC, PC, — kesimler degislilikde v_, v_,, v" tizliklerdir, onda yokardaky
baglanysygy seyle yazyp bileris:
v _(0d) . v _ (0:B)
v, (0C) v, (0.0
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ya-da:
n__ (OIA) . n__ (O2B)
Voo s U =00
(0.C) 0.C,

V= 01(01C1); V., = @2(02C2)s
01(0\4) = 02(0,B).

u _@_(023)_@ ik funksi
2= = = —
0 (OA)  rp, gecirijilik funksiyasy.
Iy Ty, — €sasy towereklerin radiuslary.
n—n adaty ¢yzyk bilen O ~O, — ¢yzyklaryt kesisen nokadyny P bilen belleyiris,
0,4P we O BP li¢burglyklaryfh mefizesliginden taparys:

©OB) _r:_(OF)

(OIA) - - - (OIP)' (138)
Onda yokarky yazan defilemdmizi su gorniisde yazyarys:
u _(OzB)_Q_(Ozp)_@
2= == = .
©04) rn (OP) o (13.9)

......

Bu teoremany seyle aytmak bolar: O, we O, merkez ¢yzyklary bolyan P nokat
1-nji we 2-nji zwenolaryn degisli hereketinde pursat aylaw burg tizliklerine ters
proporsionallykda bolydn r we r, 1-nji we 2-nji zwenolaryn degisli hereketinde
sentroidlerln radius wektorlarydyr. O, we O, nokatlarynyn arasyndaky aralyk a —
aralyga dendir.

a=rl+rz.

Yokarky delemediki r, we r, radiuslary defdirler:

1
mn=4a .
I+,
a — ok aralyklary:
m=a Uiz )
1+u12

Degisli hereketde P nokat pursat aylaw merkezinde ilisménin nazaryyetinde

......
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13.4-nji surat. IKki egri ¢yzygyi biri biriniii dasyna aylanan
profiliin gorniisini kesgitlemége degisli:
a— yokary jiibiitli mehanizmin shemasy, b — tizliklerin planlary

Gegiriji funksiyanyfi u, liytgeyén bahasynda ilisménin polyusy O, we O, mer-
kezlerifi ¢yzygynda lytgeyan yagdaylarda bolyar. u,, = const hemiselik bolanda
ilisméniil polyusy O, we O, goni ¢yzykda sol bir nokatda yatar. Eger o, we w, burg
tizliklerii belgileri boyunga ters bolsa, onda u , < 0 noldan kigidir we ilisméniii polyu-
sy P— O, we O, nokatlaryfi arasynda yatyar. Sunui yaly ilisma dasky ilisme diyilyar.

Eger o, we w, burg tizlikler bir mefizes alamatda bolsa, onda ilisménifi polyu-
sy O, we O, kesiminl dagynda yerlesyédr we u , noldan uludyr u,, > 0 seyle ilismé

......

13.4. Disli tigirlerin geometriki elementleri

P
m= — m — modul;
T
p = m (mm) p — towerek boyunca ddim;
P =8+ [ - dl‘$1.fl aralygy;
S, — disin galyilygy;
d=mz d — boliiji toweregin diametri;
h=nhth, h — disin beyikligi;
h=m h,— disin boliiji towerekden yokarysy;
h.=1,25m h,— disin boliji towerekden asagy.
Ifi dasky toweregin diametri we disifi diiybiindéki tdweregin diametri:
d=d+2h;
d,=d—2h,.
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Disin ini:

B =(6..8)m
D, =(1,6..1,8)d giipjegin diametri;
L,=(12..1,5)d, glipjegifi uzynlygy.
Burg ddimi:
27 2:180°
T=—= .
z z

Ewolwentli pofili profilirlemek nazaryyetine gegmezden ozal esasy terminler,
kesgitlemeler we bellemeler barada sertlesmeli. Togalak disli tigirlerini sentroidleri-

13.5-nji surat. Dasky ilismeli tigirlerinn shemasy

Baslangy¢ toweregin dugasy bir dise giryin (¢ukursyz) disin baslangy¢ galyi-

......
------

------

Seylelikde, P ddim dendir:
P =8 +1.

Iki ilisyan tigirlerin tizniiksiz hereket gecirende ddim iki birlesyén tigirler iigin



bu yerde w, we w, — 1 we 2 tigirlerin burg tizlikleri, »  we r_, —bu tigirleriii baglan-
gy¢ towereklerinin radiuslary, Z, we Z, — olaryn dislerinin sanlary.
Plyus belgi icki ilisméd degisli, minus belgi dasky ilisma.

\ .
\ Baslangy¢ i
\'\_ towerek /

13.6-njy surat. Dasky disli tigrini gursaw bolegi
1-nji we 2-nji tigirlerin baslangy¢ towerekleriniii uzynlygy:
2nr,,=Z,-P, we 2nr,, =2, P,. (13.10)
(13.10) denilemi goré gelip ¢ykyar, baslangyc towerek boyunca ddim dendir:

P — 277’-7;01 — 27”/;02

w
Z Z,

Suna menzeslikde islendik beyleki téwerekler boyunca ddimi kesgitldp bolar.

Seylelikde, ilisménii 4dimi mydama radius ya-da toweregin diametri bilen de-
nesdirip bolmajak sandyr, sebébi sag tarapyna z sany giryar.

Bu disli tigirlerin 6l¢egleri saylananda we tigirler taslananda hem-de olar dlge-
lende kyngylyk doredydr. Sonun {i¢in disli tigirleriii esasy olgegleri kesgitlenende

[lisménin moduly millimetrde 6l¢elydr we m harpy bilen bellenyar. Modulyn
ululygy dendir:

m= L , (13.11)
T

bu yerde P — towerek ddimi, yagny d diametrli tdweregiii dugasy boyunca dlgelyan
aralyk, yanasyk iki dislerin sol bir nokatlarynyn aralygy.

Merkezi burg 7 digli tigrin towereginiii dugasyna agram salyan, towerek ddi-
mine den P.

1-nji we 2-nji tigirler {icin dislerinn bur¢ ddimleri degislilikde dendir:
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2r 2
L=—"—wel, =—. (13.12)
2 2
Tigirlerinn disleri yorite stanoklarda kesiji gurallar bilen kesilyér, 6l¢egleri we
gorniisleri modulyn ululygyna baglydyr. Masyngurlusyk zawodlarda disli tigirler
yasalyan kesiji gurallaryii uly komplekti sertli boliiji towerek boyung¢a moduly ha-
tar sanlardan saylap almaly. Umumy standart (DOST 9563-60) boyunca iki hatar
modullar berilyér, hasap boyunga alnan moduly su sanlara ¢enli tegeldp almaly.
Birinji esasy hatarda indiki modullar mm nazarda tutulan: 0,05; 0,06; 0,08; 0,1;
0,12;0,15;0,2; 0,25;0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,25; 1,5;2,0; 2,5; 3; 4, 5; 6; 8; 10;
12; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 60; 80; 100.
Ikinji hatarda nazarda tutulan modullar, birinji hatar bilen aralykdaky modul-
lar, mysal {i¢in: 3,5; 4,5; 5,5; 7; 9; 11 we basgalar.
Kéhalatlarda, iki tigrin ilismesinde boliiji towerekler degisli baslangyc towe-
rekler bilen gabat gelyar.
Her bir disinl profilinifi baglangy¢ towerekden ¢ykyan ebcf bolegi disin baslan-

......

......

Tigirlerini dislerinini 6l¢egleri mefizes, onda &hli dislerin baslary dagky ilisme-
de dasyndan dagky towerek bilen r, wer, radius bilen, dhli dislerin asaky bolegi
(ayagy) i¢inden disin diiybiindaki r,wer, radiusly towerek bilen ¢éklendirilyér.

Icki ilismede tigrin disleri i¢inden yerlesyén disleri dasyndan disin diiybiindéki
towerek bilen ¢dklendirilyar. Radius boyunga 6l¢elen dasky towerek bilen baslan-
gy¢ toweregin aralygy i bilen bellenyér we ofia disin baglangy¢ towerekden yokar-
ky boleginin beyikligi diyilyar (13.6-njy surat).

Radius boyunca 6lgelen disin diiybilindiki towerek bilen baslangyc¢ toweregin
aralygyna disin baslangy¢ towerekden asaky boleginin beyikligi diyilyar we A ’ bi-
len bellenyar. Seylelikde, disin doly beyikligi dendir:

h=h,+h,.

Digli tigirlerin esasy Olgeglerini kesgitleyéris, hacan-da olaryn boliiji we
baslangyc towerekleri gabat gelende, sular yaly tigirlere nol tigirler diyilyar.

Bu oOlgegler mydama boliiji towerek boyunga modul we dislerin sany bilen
baglydyr. (13.10) defilemd esaslanyp, d, we d, boliiji towereklerifi diametrlerini su
gorniisde yazmak bolar:

P
d =2 =—2,=mZ, (13.13)

d, =2r, =§Z2 =mZ,,
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bu yerde Z we Z, — degislilikde 1-nji we 2-nji disli tigirlerii disleriniii sanlary.
Disint baglangy¢ towerekden yokarky boleginifi beyikligi /#, we digiii baslangyg
towerekden asaky boleginin beyikligi 4 X kopleng &, = m we h .= 1,25m diyip ka-
bul edilyér. Disin asaky boleginin beyikliginin yokarky boleginin beyikliginden uly
bolmagy netijesinde ilisyan tigirlerin disleriniii aralygynda ys galyar.
Onda d , we d , dasky towerekleriii diametrleri L, we L, disifi beyikligi bilen

dendir:

d, =d +2h, =mZ +2m=m(Z +2),

(13.14)
d,=d,+2h, =mZ, +2m=m(Z,+2).

Disin diiybiinddki 7| we T, towereklerini diametrleri (/3.5-nji surat) degisli-
likde dendir:

dﬂ =d — 2hf =mZ —2,5m=m(Z —2,5),
(13.15)
aff2 =d,— 2h/. =mZ,—2,5m =m(Z,-2.,5).
Yokarda gorkezilen tigirlerifi disleriniii beyikliginden basga-da gysgaldylan
disli tigirler ulanylyar.
Dislerin gysgaldylan beyikligi bolan tigirler li¢in olaryn diametrleri deni bolar:
dal - m(Zl + 1’6)’ dgz = m(Zz + 1)6)3
(13.16)
d,=m(Z,-22), d,=m(Z,—-22).
O, we O, tigirlerit merkezinifi (13.5-nji surat) ok aralygy ilisménifi moduly
we digleriniil sanlarynyn iisti bilen anladylyar:

a
c202 2 2

=%@ﬁ%) (13.16)

Digli tigirleri taslamak bilen bagly hasaplarda yygy-yygydan degisli ululyklar-
dan peydalanylyar.
Ayratynlykda disiii baslangy¢ towerekden yokarky boleginin beyikligi mo-
dulyn kabir koeffisiyente kopeldilmegi bilen ailadylyar:
h, = X'm. (13.17)
Edil sonun yaly, disifi baslangyc towerekden asaky boleginini beyikligi su den-
leme bilen anladylar:

h,=X"m. (13.18)
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Kopleng X' ululygy X" = 1 den diyip kabul edilyir, disin beyikligi gysgaldylan
disler ticin X" = 0,8.

Degislilikde X" = 1,25 we X" = 1,1, kabul edilyér. Sonuii ligcin umumy gorniis-
de (13.14) — (13.16) deiilemeler su gorniisi alarlar:

d =m(Z +2X), d =mZ +2X);
(13.19)
d,=m(Z,~2X", d,=mZ,~2X").

13.5. Ewolwentli profilinn geometriyasy

O nokatda merkezi bolan towerek berlen (13.7-nji surat).

Bu towerege galtasyan 4B goni ¢yzyk gegiryéris we bu goni ¢yzygy typdyr-
man towerek boyunga togalayarys.

Togalagyn ewolwentasyny gurmak iicin toweregi denn dugalara bolyéris:
UA—-1,U1"-2",U2"'-3",U3"-4/, ...

Su serti yerine yetirer yaly goni ¢yzykda A nokatdan su duganyi uzynlygyna
den aralyklary alyp goyyarys:

Ud-1'=4-1,Ul"'-2"=1-2,U2"'-3"'=2-3, ..., Ul5"-16'= 15— 16.

13.7-nji surat. Togalagyi ewolwenti

Onda AB goni ¢yzygy typdyrman towerek boyunca togalasak AB ¢yzykdaky 1',
2',3", ... 16" nokatlar yzygiderli towerekdaki 1’, 2", 3', ... 16" nokatlar bilen gabat geler.
Sunlukda, goni ¢yzygyn dhli nokatlary egri ¢yzyk ¢yzar, ona togalagyn ewolwenti
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gord B nokadyn ¢yzan ewolwentini &hli nokatlary C nokadyi ¢yzan ewolwentinin
nokatlaryndan BC aralyk bilen den daslykda yerlesyar. 4, 1°, 2, 3', ... 16 nokatlar
towerek boyunca goni ¢yzyk togalananda AB géni ¢yzyk pursat aylaw merkez bolar,
goni ¢yzygyn Oziiniil her bir yagdayynda degisli nokatlarda ewolwenti emele getirydn
adaty bolar. 4B ¢yzygyi togalanyan toweregine ewolyuto-ewolwent egri ¢cyzygyn 4B
goni ¢yzygyn nokatlarynyn ¢yzyan geometriki merkezidir. Seylelikde, ewolwentanyn
egri ¢yzygynyi merkezi 4, 1',2', 3", ...16" bolar.

13.8-nji surat. Ewolwentin
defilemesinin ¢cykarylysy

Eger biz ewolwentanyn denlemesine seretsek,

/,/'t togalagyin ewolwentininn parametrleriniin 6z arala-

rynda ayratyn baglanysygyna goz yetiryéris. Goy,
r, radiusly towerek berlen we ¢ goni ¢yzyk M, no-
katda towerege galtasyar (/3.8-nji surat). t—t goni
¢yzyk towerek boyunca togalananda M, nokat M,
ewolwenti ¢yzyar. Ewolwentin M nokady ii¢in ala-

rys:
OM =OA+ AM.

oM wektorynyn moduly dendir:

‘O_M‘= 7+ p° =1, (13.20)

AM wektorynyii moduly M nokatda ewolwen-
tin egri ¢yzygynyn p radiusyny anladyar (13.20)
denilemeden ululygy alarys:

p=yI-r. (13.21)
13.8-nji suratdan gelip ¢ykyar:
I’ —r 2 _ 2
tga=L =Y "7 e a=retg Lo (13.22)
7, 7, n,

Ewolwentin diiziime gord gelip ¢ykyar: AM kesim M A duga dendir, yagny
p =UAM,. Oz gezeginde UAM, (13.8-nji surat) detidir UAM, = r,(6 + @), bu yerden:

p=r0+a).

p Ucin alnan anlatmany (13.22) deilige goyup alarys:

0 +o =tga, (13.23)
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va-da (13.22) denlleméni goz oniinde tutmak bilen:

2 2
I =

0+a=
7,

Toweregin Ustiinddki ewolwentini beyikligi y, toweregin radiusynyn dowa-
mynda Olcelen deilemd goré kesgitlenyir:
(v tr)cosa=r,
bu yerden:

y= L (1-cosa).
cosa

(13.23) denlemini goz oinline almak bilen € burgy tapyarys, ewolwentanyn
islendik M nokadynyfi O}/ radius-wektorynyf ugruny kesgitleyin:

0 = tgo — a, (13.24)

(inwolyuta) gysgaldylyp bellenyar. Onda yazyp bileris:
6 = inva. (13.25)

Alnan funksiya gérd OM radius-wektoryi ugruny analitiki kesgitlemek iicin
ulanylyar. Amatly hasaplamalar iicin o burguni diirli bahalary ii¢in inva tapylyar we
tablisa doldurylyar.

OM wektoryit moduly defidir:

13.6. Ewolwentli profili taslamak

Dislerin ewolwentli profilini gurmak meselesini dasky ilismi seretmekden basla-
lyn. Berlen gegirijilik gatnagygy U,, we tigirlerit merkezlerinifi ok aralygyny a_ su
gatnasykdan tapylyar we baslangyc¢ towereklerin radiuslaryny kesgitleyaris:

() . zZ
1 - 2 —_—
U,=—=-2=-22_a,=r1,+17,,,
W, o Z,
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bu }’le’%de Z, we Z, — tigirlerini diglerinifi sanlary. Nol tigre seredelifi, ha¢an-da
a, :E(Zl +Z,). U, we U, 13.9-njy surat baslangy¢ towereklerii radiuslary.
Ilisménin P polyusyndan bu towereklere - galtagsma ¢yzygyny gecirelin. Sotira ¢
galtasma a_ ilisme burgy bilen n—n adaty ¢yzyk geciryiris. Standart tigirlerde ilis-
me burgy kopleng a_ = 20° kabul edilyédr. O, we O, nokatlardan n—n adaty ¢yzyga
0,4 we O,B perpendikulyar inderyaris. Bu perpendikulyarlaryfi uzynlygy r, we r,,
boliiji towereklerin radiuslary bolar:

Vo =T, -COSQ,, 1, =F, ,-COSCL, (13.26)

0,

13.9-njy surat. Dasky ewolwentli ilisménin esasy
parametrlerini kesgitlemeklige

r,, We r, esasy toweregii S, we S, radiuslary bilen towerek ¢yzyarys. Sofira
L, we L, dagky towerekleri T, we T, disifi diiybiindéki towerekleri geciryéris. n—n
adaty ¢yzygy esasy towerek boyunca togalap, M5, we M,5, ewolwentleri tapa-
rys. Cyzgydan gorniisi yaly, ewolwentler S, we S, towereklerde yatyan M, we M,
nokatlardan baglanyar we L, we L, dasky towereklerde yatyan e we d nokatlarda
gutaryar.
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13.7. llisme dugasy, gaytadan 6rtme burcy we gaytadan
ortme koeffisiyenti

Biri-birine baglanysykly disleriil profilinifi iligme wagtynda bir jiibiitini baglan-
gyc towereginin islendik nokadynyn yoluny tapyarys. Goy, ilisménin esasy ¢yzygy
a we b nokatlarynl aralygynda bolsun (/3.10-njy surat). 1-nji tigrin diginiii profili
ilisménin baslanyan pursatynda 1-nji yagdayy eyeleyar.

[lisménin sonlky pursatynda sol profil
II yagdayda bolar. Disli tigriii disinin ilisma
girydn yagdayyndan onuinl ilismeden ¢ykyan
@, Owrum burguna gaytadan Ortme burgy
diyilydr. dd' duga biri-birine baglanysykly
profilin bir jlbiiti ilisme wagty baslangyc
toweregin togalanyan dugasy dd’ duga ilisme

rrrrrr

gyi we ilisme burcunyn {sti bilen anladylyar.
Onun {i¢in:

d we d' nokatlary O, merkez bilen biles-
diryéris dO,d" burg ¢ . Disifi ewolwentinin ¢
we ¢’ baslangyc nokatlaryny belleyiris. Bu
nokatlar esasy towerekde yatyarlar, cO '
bur¢ hem ¢, denl dd' duganyn uzynlygy:

13.10-njy surat. Ilisme dugasynyi,
gaytadan 6rtme burcunyi we
koeffisiyentinin kesgitlenilisi

Jdd'=r, -¢,. (13.27)
cc' duganyn uzynlygy:
UCC' = rbl .(Dal s
bu yerden:
_ Uec!
Po, = P (13.28)
b,

1

(13.28) anlatmany (13.27) denlige goyup, alarys:

r
Udd'=-=Ucc".
" ce (13.29)

Ewolwentin hésiyetinden gelip ¢ykyar:
Ucc'=UAc'-UAc = (Ab)—(Aa) = (ab).

14. Sargyt Ne 1284
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Sonira (13.26) detilemé goré alarys:

1, =1, 1€0sa,,

bu yerde a — ilisme burgy. Indi (13.29) deiiligi seyle yazmak bolar:
r,(ab) — (ab)

r, ‘cosa, cosa,

Udd' =

(13.30)

Seylelikde, baslangy¢ towerekde ilisme dugasynyn uzynlygy aktiw ilisme ¢yzygy-
nyn ilisme burgunyn kosinusyna boéliinmegine dendir.

Suna menzeslikde islendik basga towerek boyunga dugany kesgitlemek bolar.
Eger ilisme dugany esasy towerek boyunca dlgelse, onda biz uzynlygy aktiw iligme
¢cyzygynyn uzynlygyna den uzynlygy alarys.

Eger ilisme dugasy P ddime defi bolsa, onda baslangy¢ toweregi su dugada
togalansa, bir jiibiit biri-birine baglanysykly disleriii pirofili bir wagtda ilismede
bolyar. Eger ilisme dugasy P  ddimden kigi bolsa, onda ilismede tziilme bolyar
we gegiriji urguly isldr. Eger tersine, ilisme dugasy P ddimden uly bolsa, beyleki
wagtlarda iki we ondan hem kop jiibiit iliger.

Disler yasalanda profilin yiiziinde kibir nitakyklyk yiize ¢ykyar. Hagan-da
ilisme dugasy P adime defi bolanda taslamada kabir ¢ékli yagdaylar bilen ¢éklen-
dirmeler maslahat berilmeyar. Miimkin boldugye¢a ilisme dugasy mydama P, ddim-
den uly bolmaly. Onda gegiriji urgusyz emay bilen isldr. Seylelikde, dogry taslanan
gegirijide, miimkin boldugyga, ilisme duganyn P addime bolan gatnagygy birden
uly bolmaly, yagny:

ilisme dugasy .

P

[}

1.

Hézirki zaman tejribede dasky disli ilismeler li¢in kabul edilyar:

DAy
PU)
Yagny:
Udd' = co(pa s })(o = ra)Tl’
onda:
Udd, _ ¢,
P T

(@]
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Gaytadan Ortme burgunyfi ¢_burg ddime 7 bolan gatnagygyna gaytadan ortme

------

(13.30) denleméni goz oniine almak bilen, alarys:

~Udd'  (ab) _ (ab) _ P
“ P Pcosa, P, T

w

(13.31)

adimi baslangy¢ towerek boyunca ddim bilen we burg ddim bilen sertli bagly:
F, =P, cosa,=nt =11, (13.32)

(13.32) denlemi goré. Esasy ddim, esasy towerek boyunca 6l¢elen duga we bir
dis we bir disinl aralygyna yerlesyin aralykdyr.

Gaytadan ortme koeffisiyent ¢ analitiki hem kesgitlenip bilner. 13.10-njy su-
ratdan yazyp bileris:

(ab) = (aP)+ (Pb) = (aB)—(PB)+(AB)—(AP). (13.33)
Emma O 4P, O Ab, O,BP we O, Ba ligburglyklardan:
(ab)=r,tga,, (A4B)= r, 180, ;
(13.34)
(4P)=r,tga,,, (PB)=rn,tga,.

bu yerde a , we a , — disiit depesindéki profilinifi burgy, su gatnasykdan kesgitlenyar.

T T
j— 1 — 2

cosa, =—, cosq, =—,
a raz

(13.34) — den kesimleri (13.33) goyup alarys:

(ab)=r, (tga, —tga,)+7, (tga, —tga,). (13.35)
(13.32) denllemini goz oniine almak bilen, goylandan son (13.35) anlatmany

(13.31) denilemi goyup, alarys:

tga, —tga, tga, —tga,
— 1 + 2 .

a

(13.36)

T 7,
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13.8. Disint ewolwentli profilini yasamagyn usullary
boyunca kibir maglumatlar

Disli tigirlerin ewolwentli profilleri, kopleng, dis kesyén stanoklarda iki usul
bilen kesilydr: nusgany almak usuly we biri-birine siirtenisdirme usuly.

Nusgasyny almak usuly ¢yzgy boyunca
ykjam gurlan dislerinn profilleriii disk gorniisli
freza bilen yasalyar (/3. 11-nji surat).

- Frezanyn kesyén erniegi iki disini aralygyn-
daky oyuk gorniisinde bolyar. Frezanyn tigrii
okunyn boyuna her bir yorisi bir oyuk (iki disin
aralygy) kesilyir. Ahli oyugy gegenden soti freza
basky yagdayyna gaydyp gelyér. Ondan son kesil-
13.11-nji surat. Nusgasyny almak yén tigir = 2z/Z burguil ululygyna éwriilyar. Bu

usulynda diskli freza bilen yerde Z — dis kesilyén tigrini disleriniii sany gay-
dislerin kesilisi talanyar. 13.12-nji surat diskli frezanyn komegi
bilen tigirde dis kesilisi gorkezilendir.
Biri-birine siirtenisdirme usulynda dis kesiji gurala we bigilip goylan tigre, iki
disli tigir dogry ilismede bolup isleyan yaly hereket berilyar. Bu yagdayda kesiji gural
hem disli tigir yaly, yagny tigir-gural tigir bilen reyka gorniisde edilyar.

Dis kesilyén tigir

e

null‘
_,nu@

13.12-nji surat. Tigirde dislerin diskli freza bilen Kesilisi
13.13-nji suratda se}'lle tigir—gural gt')rkezilendir Ona urup kesyéin (dolbyak)

reket edyar (13.14-nji surat). Bir wagtda urup kesyin gurala (dolbyaga) we tigre
aylaw hereket berilydr. Hakykatda, urup kesme usulynda iizniikli dél is akymda
bolyar, yagny yzygiderli hatar operasiyalar bolup ge¢yar. Urup kesyéniii yokary
we asak, dis kesilyan tigrin dwriilmesi we s.m. Emma bu @hli hereketler kinematiki
gatnagyklary bilen berk ylalagylan bolmaly, yagny kesyén gural bilen tigrini edil iki
tigrin ilismede bolup isleysi yaly. Onda kesilyan disin profili urup kesydn guralyn
kesiji ernegininl dhli yagdaylarynda egilip duran yaly, yagny gural dis kesilyan tigri
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barlap synagdan geciryan yaly bolyar (/3.15-nji surat). Bu usulyn ayratynlygy icki
ilismeli tigirde biri-birine siirtenisdirme usuly bilen disleri kesméige miimkingilik
beryar (13.13-nji surat).

Islendik disli tigir {i¢in biri biri-bilen baglanysykda tigir bilen reyka taslanyp
bilner, onda tigir-gural deregine kesiji gural hokmiinde reykany ulanyp bolyar, suna

------

na parallel goni ¢yzykly dolanyp gelyin hereket edyér (13.16-njy surat). Bigiw tig-
ri gorizontal tekizlikde iki hereket edyir. Oz okunyi téwereginde aylanmak bilen,
sol bir wagtda reykanyn boyuna siiysyar (/3.17-nji surat). Seylelikde, bicuw tigri
reyka degislilikde tigrin hereketini amala agyryar we tigrin kesilyan disleri biri-
birine siirtenisdirip alynyar. Yasamak iicin #hli gorkezilen yzygiderlilik yorite dis
kesiji stanoklarda yerine yetirilyar.

13.13-nji surat. I¢ki disli tigirleriin urup 13.14-nji surat. Urup Kesiji bilen tigirlerin
kesiji gural bilen dislerin yasalysy dislerinin yasalysy

13.15-nji surat. Urup Kkesiji bilen dis 13.16-njy surat. Disli reyka bilen tigirlerin
kesilende onun dislerinin degisli dislerinin kesilisi
yagdayynyn yzygiderliligi
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Instrumental reykanyn ornuna burumly frezany ulanmak bolyar (/3. 18-nji su-
rat), onuil profili reykadan alynyar. Eger burumly frezany tekizlik bilen kessek,
onda kesimde biz reykany alarys (/3.19-njy surat). Seylelikde, burumly frezanyn
burumyny reykany hyrly ¢yzyk boyunca kébir hemiselik yokary galys burcy bilen
siiystirme yoly bilen alynyar. Kopleng, yokary galys burgy 5°-dan yokary bolmayar.

Bir girelgeli frezada frezanyn 6z okunyn towereginde her bir aylawy biguw
tigri bir dis yerlesydn we iki disin aralygyna dwrulyan burg aralygyna éwrulyir. Bir
wagtda burumly freza aylanmak bilen yene tigrini okuna parallel goniigyzykly he-
reket berilyar.13.20-nj1 suratda disin kesilisi gorkezilendir. Freza tigrini tekizliginde
yokary galys bur¢a den y burg bilen goyulyar (13.19-njy surat).

Instrumental reykanyn
otnositel yagdayy

~.
~|

13.17-nji surat. Tigrin disleri kesilende 13.18-nji surat.
reykanyn dislerinin yagdaylarynyi Burumly freza
yzygiderliligi
0]
3
:‘_/
QO/
llisme Q@
Cyzygy ™ >
N — _._.S.c
R 0
) [A/AMARAN
o3
allallf
0]
13.19-njy surat. Burumly frezanyn 13.20-nji surat. Tigrin disleriniii burumly
okunyn kesigi freza bilen kesilisi

Biri-birine siirtenigdirme usuly bilen kesilyén tarden gelip ¢ykyar. Bu kesmek
térinin esasynda reyka bilen tigrin ilismesi ya-da tigir bilen tigrinl ilismesi yatyr.
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Sonky wagtlarda tigirleri yasamagyn téze usuly togalama usuly gin yayrandyr.
Gural hokmiinde instrumental disli tigir hyzmat edyar (13.21-nji surat).

Goy, instrumental tigrifi dislerinifi sany Z, dislerifi moduly m bolsun. Bigiiw
tigirden disiniil sany Z, defi bolan tigri almaly talap edilyér. Sol m moduly. Onun
instrumental tigre we biguw tigre degisli hereketde gecirijilik gatnasygy tipjiin eder
valy asakdaky yagdaya den bolan gatnasygy tapmak zerur:

U,=-ojo=-212, (13.37)

bu yerde w, we w, — biguw we instrumental
tigirlerin burg tizlikleri. Eger bicuw tigrinin
materialy yeterlik mayysgak bolsa, onda instru-
mental tigir gysyp c¢ykarar ya-da basgaca ay-
danynda bicuw tigirde m moduly gerek bo-
lan dislerin sanyny togalap yasar. Kinematiki
nukdaynazardan bir tigri saklasak, onda ikinjisi
birinja siirtenip hereket eder ya-da iki tigir hem
(13.37) serti kanagatlandyrar yaly burg tizlik
bilen aylanar.

Togalama biguw tigrininn sowuk ya-da gyz-
dyrylan yagdayda onunl materialynyn hiline
baglylykda bolup gecyir.

Hazirki dowiirde bu usul bilen ki¢i modul-
ly disli tigirler yasalyar. Bu usulyn artykmaglygy
sol bir instrumental tigir bilen umumy m modully
islendik tigirleri togalap dis kesmek bolyar. Onun
ticin dine (13.37) sert kanagatlandyrylmaly.

14-nji BAP

13.21-nji surat. Instrumental tigir
bilen disleri togalama usuly

KULACOKLY MEHANIZMLERIN SINTEZI

14.1. Kulacokly mehanizmlerin esasy gorniisleri

Ahyrky zwenonyn hereketine baglylykda kulagokly mehanizmler {i¢ gorniise

boliinyarler:

1. Ahyrky zweno goniigyzykly hereket edydér.

2. Ahyrky zweno aylanyar.
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3. Ahyrky zweno ¢ylsyrymly hereket edyr.
Yokardakylara mysal bolup su shemalar giryirler.

14.1-nji surat . Kulagokly mehanizmleriii shemasy:
a — ahyrky zwenosy géniicyzykly hereket edydn,
b — ahyrky zwenosy gaydyp gelydn, aylaw hereket edydn;
¢ — ahyrky zwenosy ¢ylsyrymly hereket edydin

Tekiz kesigi egri ¢yzykly silindr gorniigli 1-nji zweno 4 okun dagynda berlen
burg tizligi bilen aylanyar. Okunyn dagynda erkin aylanyan 3-nji tigircege tasir etmek
bilen 1 — silindir, C — C ugrukdyryjy boyunca 2 zwenony goni ¢yzykly hereket et-
mége mejbur edyir. Kulagokly mehanizmde kulagok diyip yokary jiibiitiin tiytgeyin

------
......

------

niisi gorkezilendir. 1-nji kulagok berlen w burg tizligi bilen aylanyar. 3-nji tigircege
tasir etmek bilen 1-nji kulagok 2-nji zwenony C okuil dagynda aylanmaga mejbur
edydr. 14.1-nji ¢ suratda kulagokly mehanizmin {iglinji gérniisi gorkezilendir. 1 ku-
lacok okunyn dasynda e burg tizligi bilen aylanyar. 5-nji tigirgege tésir etmek bilen
1-nji kulagok 2-nji zwenony ¢yrsyrymly hereket etmédge mejbyr edyar, sol bir wagtda
hem 3-nji we 4-nji zwenolar £ we F oklaryn dagynda aylanyarlar.

14.2. Goniicyzykly hereket edyin itekleyjili kulacokly mehanizmler

Kulagokly mehanizmlerini her bir gorniisi 6z arasynda kulagogyn hereketinin
hisiyetine baglylykda, kulacogyn we ahyrky zwenonyn 6zara yerlesisleri boyunca,
elementlerin geometriki gorniislerine baglylykda gorniislere boliinyarler. Mysal
ticin: ahyrky zwenosy goniicyzykly hereket edyin kulagcokly mehanizm 14.2-nji
suratda gorkezilen diirli gérniisli kinematiki shemalara boliinyérler.
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14.2-nji surat. Kulagokly mehanizimlerin shemalary:
a — yiti u¢ly gonii¢yzykly hereket edydn itekleyjili; b — tekiz itekleyjili;
¢ — gonii¢yzykly hereket edydn tigir¢ekli we itekleyjili;
d — yiti u¢ly itekleyjili we goniicyzykly hereket edydn kulagokly;
e — gonii¢yzykly hereket edydn kulagokly we tigir¢ekli itekleyjili

Gonticyzykly hereket edydn 2 ahyrky zweno itekleyjili (tolkatel) ya-da stanga

......

......

ly mehanizm diyilyar.

14.3. Yorite ulanylyan kulacokly mehanizmler

a) b)

14.3-nji surat. Geometriki birikmeli kulagokly mehanizmler.
a — oyukly kulacokly; b — iki itekleyjili ramkada
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14.4-nji surat. Giiy¢ birlesmeli kulacokly mehanizmleriii shemalary:
a — gonii¢yzykly hereket edydn itekleyjili; b — gaydyp gelydn koromysloly

14.4. Kulacokly mehanizmleri taslamak iicin gerek
bolan maglumatlar

Mehanizmin diiziiminde kulagok bar bol-
|lc 0 | _
N |V sa, sonun yaly mehanizme kulagokly meha
nizm diyilyar.

I Itekleyji zwenonyn hereketleri su asakda-
kylardan ybarat:
1. Aylaw hereketi yerine yetiryér.
2. Cylsyrymly hereketi yerine yetiryér.
Kulagokly mehanizmleri taslamak iigin
gerek bolan maglumatlar:
1. Mehanizmin kinematiki shemasy;
2. Zwenolaryn olcegleri;
3. Ahyrky zwenonyn hereketiniii kanuny;
14.5-nji surat. Kulagokly 4. Kulagogyn faza burglary.
o ekl tekogil b tgeets: P Jokary gabysburey:
itekleyjili. 1. kulagok; 2. tigir¢ek; Ps ~ yOkark_},, },]_agdayda saklanjan burgy;
3. itekleyji; 4. direg ¢, — asak diislis burgy;
¢, — asaky yagdayda saklanyan burgy.

(OS]
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14.5. Itekleyjinini hereketinin kanunlary

Pt T, [grad},
[ - b}
xmax mm
Pye P jys P
Xyg = mm; xy, = mm; x,;=-—“mm
‘u<0 [ [

Itekleyjinin hereketiniit berlen kanuny
esasynda li¢ sany diagrammalary guryarys. Bir ¢,,
wagtda Ui¢ grafigin hem oklaryny geciryiris.
Kese oklardan kulagogun bir aylaw edendéki

aylaw burguny afiladyan x___kesim almaly: 14.6-njy surat. Kulacogyii faza
burclary

P T (2 to,to,.= 360° = 2.
Aylaw burgun masstaby.

. 2717 @ _(p)}g+(p)3ys+(pad grad
Ho= mm Ho= mm |’

X max X max

x —kesimi berlen faza burglaryna baglylykda bolmeli. Alnan aralyklary gra-
fikleriii ¢ okuna gecirmeli:

_ P _ P

Ho Hoy Hoy

X yg mm.

x;, we x_, aralyklary defi béleklere bolmeli. Getirilen mysalda itekleyjinifi he-
reketinin kanuny hemigelik diyip alnandyr. Itekleyjinin hereketiniii kanunlary yene-
de sinusoidanyn we kosinisoidanyn kanunlary boyunca hem berilip biliner (/4. 7-nji
surat).

o A oA oA
const /\sin Nos
@
g ¢'\ g -
< (o-ﬁ'g » - ” ‘ (o}". g -
a) b) 9)

ses o
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d2
d(psz — grafigin beyikligi erkin uzynlykda alynyar we grafik gurulyar. x  aralyk
goyulyar we ondan son x, aralykda Vg™ radius bilen hem gurulyar. Eger ¢, =
e Py = Pua

den bolsa, onda Fig =g~ dendir. Yokary galys we asak diisiis faza burglary den
bolmadyk yagdayynda r — seyle kesgitlenyar:

2
— . P
rad_r‘yg P
ad

14.6. Tizlige menzes ululygyn diagrammasy

0l 23456 780101112 b
das A

IIIIINIIII | I -
01 2 34 566\7 8 9[1011/127¢

H,
A
s
d(z)2
P, 0123456 67 8 ofoirip %
1, X X X, g

res o

Yokarda gurlan tizlenméi mefizes ululygyn diagrammasyny grafiki integrirlip,
tizlige menzes ululygyn diagrammasyny guryarys. Grafiki integrirlemegi hordalar
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usuly boyunca ge¢irmeli. Onuii ligin H, — aralyk alynyar we P, — polyus bilen grafi-
gii beyikligi birlesdirilyir. Yokarky diagrammanyf baslangy¢ nokadynda sol sohl
parallel ¢cyzyk geciryiris we ony 2 nokada ¢enli yetirydris, onun kesisen nokadyna

bolsa asaky gecirilen s6hlé parallel ¢yzyk geciryiris. Seylelikde, ;LS diagrammala-
®

ry alyarys. Olar defi taraply li¢burgluklardyr. Diagrammanyn beyikligini / aralygy
tiytgetmek bilen sazlamak bolar (/4.8-nji surat).

14.7. Siiysme diagrammasy

d.
ﬁ diagrammany grafiki integrirldp alynyar. Onun {i¢in yokarda bellenilisi

yaly, H aralyk alynyar we P, — polyus bellenilyér, hem-de yokardaky yaly grafiki
integrirldp siiysme diagrammasy alynyar (/4.8-nji surat).
Masstablary hasaplamaly:
_ Smax | M|
3 o

ds U, [m}
M=
dp~ p Hy | mm

ds
d’s _ ‘udgo [ m }
dg02 M, H [ mm ’

buyerde S _ - itekleyjinifi ifi uly siiysmesi, m; y_ - stiysme diagrammanyi il be-
lent aralygy (beyikligi), mm; H , H,— degislilikde tizlige we tizlenmé mefizes ulu-
luklaryii diagrammalarynyn polyus aralyklary, mm; x, — kulagogun aylaw burgu-
nyn masstaby, rad/mm.

14.8. Kulacogyn minimal radiusyny kesgitlemek

Tigircekli itekleyjili kulagokly mehanizmin tizlige menzes ululygyn diagram-
masynyi itekleyjinin siiysmesine S baglylykdaky diagrammany gurmaly.

Gurlugyn yzygiderliligi :

a) Dikligine x4, masstabda itekleyjinin siiysmesini almaly we olaryn yagdayla-
ryny bellemeli.
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ds
b) Kese ok boyunga sol masstabda dTo — diagrammanyn beyikliklerini alyp

ds
goymaly. Ony goni 6l¢édp aljak bolsan, TD diagramma gurlanda H, aralygy seyle

1

H = 7’ mm. Kulacok sagat dilinifi ugruna aylananda kesimleri itekleyji

almaly
yokary galanda, okdan saga alyp goymaly, asak diisende bolsa ¢epe. Kulagok sagat
dilinin ters tarapyna aylananda bolsa tersine.

¢) Alnan nokatlary egri ¢yzyk bilen birikdirmeli. Berlen basys burcy bilen v
burg bilen diagramma iki sany galtagsma ¢yzyklaryny gecirmeli. Eger sol ¢yzyklary
O nokatdan gecirsek strihlenen zona emele geler, sol zonada gozlenilyan kulagogyn
aylaw merkezi yerlesyir. Sol zonany strihlemeli we O nokatdan S — baslangy¢ no-
kada ¢enli aralyk r . bolar. Hakyky radiusy metrde seyle tapylyar:

V'min = 7"'min',us+o,001,m‘

Eger kulagokly mehanizm merkezlesmedik bolsa, yagny kulagogyn aylaw mer-
kezi bilen itekleyjinin siiysme merkezleri gabat gelmese, onda kulagogyi merkezi
strihlenen zona parallellikde dik okdan e — ekssentrisitet ulylyga berlen masstabda
stiystuirilyér (14.9-njy surat).

S
N
] \ — VA
e A\ )/

A B A S B 1A N/ > s
das A do
dy

P, / N

- \! ~ 6 78i:/9>¢

‘HI‘ 1 2 3 4 5
d'S A
d2
P,

o 1 23 F F 6 | 8 9’;0

g HZ > xBBA X, -

14.9-njy surat. Goniicyzykly hereket edyén itekleyjili kulacokly mehanizmi taslamak
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14.9. Kulacogyn profiliniii gurlusy

Gurlugyn yzygiderliligi:

1. Gurmak ticin standart M masstab saylamaly.

2. O nokatdan »_.masstabda towerek gegirmeli.

3. Toweregin merkezinden O nokatdan itekleyjiniii dik okuny gecirmeli. Su
okufi 7 __bilen ¢yzylan towerek bilen kesisen nokady itekleyjinifi O baslangy¢ yag-
dayyna gabat gelyér.

4. Sol O nokatdan yokaryk masstabda itekleyjinifi siiysmesini siiysme grafige
degislilikde alyp goymaly. Boliinen nokatlary 0, 1, 2, 3, ... bellemeli.

5. Dik okdan kulagogyn aylanyan ugrunyn tersine P Pio Poa ™ faza burclary-
ny alyp goymaly.

6. Yokary galys 9, We asak diistis ¢ , faza burglary; S = S(¢) grafige degisli-
likde aralyklara bolmeli we olary O merkez bilen birlesdirmeli.

7. Merkezden 01, 02 we s.m. radiuslar bilen sol boliinen faza burg¢larynda no-
katlary bellemeli. Bellenen nokatlary yzygider egri ¢yzyk bilen birlesdirmeli. Sey-
lelikde, kulagcogyn nazary profili emele gelyar (/4. 10-njy surat).
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14.10-njy surat. Kulacogyn profilinin gurlusy
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8. Kulagogyn hakyky profili nazary profilden tigircegif radiusy bilen, tdwerek (yada
yarym towerek) gecirmek bilen alynyar. Sol towereklerin yada yarym towereklerin asaky
diiypdiki nokatlary birikdirilip kulagogyn hakyky profili ¢yzylyar. Tigirgegin radiusy:

r.<04r

9. Kulagogyi profilinde faza bur¢laryny gorkezmeli.
Kulagogyn profilinini taslamasyny diirli mehanizmler {i¢in seredip gecelin.

14.10. Gonii¢cyzykly hereketlenyin tigircekli itekleyjili
kula¢okly mehanizm

Berlen: itekleyjinin ¢yzyk boyunca stiysme diagrammasy S = S(¢) (/4.11-nji a
surat); kulagogyn nazary profilinii minimal radiusy R__ ; ekssentrisitet e.

Kulagogyn O aylaw merkezini belldp, 1, masstabda R . we e radiusly towe-
rekleri gyzyarys. e radiusly towerege galtasdyryp itekleyjiniii hereketinin ¢yzygyny
gegirydris we onufl R . radius bilen gegirilen towerek bilen kesismesinde C; no-
kady tapyarys. Bu nokat tigir¢cegin merkezinin asaky yagdayyna degislidir.

C, nokatdan S(¢) diagramma degislilikde C,C, C,C,, C,C, we s.m. itekleyjinin
siiysmesini alyp goyyarys. C, nokat degislilikde tigir¢egifi merkezinifi maksimal
yokary galsyna degislidir. O, we C, nokatlary birikdirip, O,C, goni ¢yzykdan
kulagogyn aylanyan ugrynyn tersme P Py P faza burglaryny alyp goyyarys.

R =0 C;radiusly toweregi geg:lryarls we S(p) diagrammada gorkezilisi yaly,
Do WE O, burglary deni boleklere bolyéris. Boliinen 1, 2, 3 we s.m. nokatlardan e
radiusly towerege galtasma ¢yzyklaryny seydip gegirmeli, dhli galtasma ¢yzyk O,
nokatdan sol tarap boyunga, edil C C, goni ¢yzygy yaly yerlesmeli.

Kulagogyn O, aylaw merkezinden O, C,, O C, we s.m. radiuslar bilen degisli
galtagmalar bilen kesisyénc¢d dugalary geciryéris. Alnan 1', 2’, 3" nokatlar meha-
nizmde tigir¢egin merkezinin yagdayyny kesgitleyar. Bu nokatlary egri lekal bilen
birlesdirip, kulagcogyn nazaryny (merkezini) afiladyan profili alarys.

Roligin » radiusyny kesgitleydris. Konstruktiw nukday nazardan
r<(0,4..0,8) R__ almaklyga rugsat berilyir. Sol bir wagtda kulagogyf profilinifi
boliimlerinin kesismelerinden gagmak ti¢in su sert yerine yetmeli » < (0,7...0,8) p
bu yerde p_. —kulagogyn nazary profiliniil egrisiniii minimal radiusy.

p,.. kesgitlemek ti¢in nazary profilinini giiber¢ek bdleginde nokat saylamaly
(mysal tigin, K nokat 14.11-nji b surat), munda egri ¢yzygyn egrisi goz ¢eni bilen il
yokarydyr. K nokadyn yakynynda ¢ep we sag tarapyndan yene-de K| we K, nokat-
lary belleyiris, olary K nokat bilen birlesdirip K K we K K kesimlerifi ortasyndan
perpendikulyar geciryéris. Bu perpendikulyarlaryn kesisen 4 nokady atlandyrylan
lic nokadyn iistiinden gecirilen toweregin radiusydyr. Bu toweregin radiusyny m
hasabynda p  defi diyip alyp bolar, p =~ = AK u,. Yokarda teklip edilen sertleri
hasaba almak bilen tigircegin radiusyny alyarys.

min’
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14.11-nji surat. Goniicyzykly hereketlenyiin tigircekli itekleyjili
kulagokly mehanizmlerin kulagogynyn nazary we hakyky profillerinin gurlusy:
a — itekleyjinin siiysme diagrammasy, b — kulagogyn profili

Kulacogy is profilini kesgitlemek {i¢in nazary profile menzes, yone tigirgegin
radiusy yaly kici egri ¢yzykly profili alarys. (/4. 10-njy surat).

Bellik. Eger merkezlesen itekleyjili kulagogyn profilini kesgitlemeklik talap
edilse, onda ekssentrisitet e = 0 diyip kabul edyiris. Onda 61iki gecirilen galtasmalar
kulacogyn O, aylaw merkezinden gegyéin sohleler bolar. Galan gurluslary seredilen
mysala menizeslikde yerine yetirilyar.

15. Sargyt Ne 1284
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14.11. Caykanyan itekleyjili (koromysloly) mehanizm

Berlen: v = yw(p) diagramma (/4.11-nji a surat); koromyslonyii uzynlygy /
(14.12-nji surat); kulagogyn nazary profilinifi minimal radiusy R ., kulacogyn
aylanyan merkezi bilen itekleyjinii aralygy a.

u masstabdaa,l, R taraplary bolantigburglygy guryarys. C nokatitekleyjinii
asaky yagdayynda tigircegifi merkezini kesgitleyar. O, merkezden a, we R . radius-
ly towerekleri gegiryiris. B, merkezden / radiusly duga gegirydris, munun i¢ine
merkezi burg yerlesyér (koromyslonyn gerimi) (/4. 12-nji surat).

Koromyslonyfi B,C, yagdayyndan y(¢) diagramma degislilikde v, w, we
s.m.burglary alyp goyyarys, we koromyslo aylananda B, nokadyfi towereginde
tigirgegin merkezinin yagdayyny tapyarys.

Kulagogyil aylanysynyii ters tarapynyn ugruna Pio Vs Paa faza burclaryny
alyp goyyarys. O, B, maksimal radiusly dugany P WE O, faza burclaryny w(p)
diagrammada bu burglaryn boliinisine layyklykda den boleklere bolyaris. Alnan
B,, B, we s.m. nokatlar dwriilme hereketde koromyslonyfi aylanyan merkezinin
yagdayyny kesgitleyar.

N
k V-mﬁ' 2
S I

"@'\\‘ (N

14.12-nji surat. Tigircekli aylanyan itekleyjili mehanizmin kulacogynynazary
we hakyKky pofilleriniii gurlusy

Owriilme hereketde tigirgegii merkeziniti yagdayyny seyle tapyarys.
Kulagogyii O, aylaw merkezinden O, C, O,C,, O,C, we s.m. radiuslara deii bolan
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dugalary geciryiris, B, B,, B, we s.m. nokatlardan bolsa koromyslonyf / uzynlygy
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bilen degisli dugalarda bellik edyéris. Alnan 1', 2’, 3’ we s.m. mehanizmin 6wriil-
mesinde tigircegin merkezidir. Olary lekal egri ¢yzyk bilen birlesdirip, kulagogyn
merkezi profilini alarys.

Tigirgegin r radiusyny gecen mysalda beyan edilisi yaly tapyp, kulagogyn
praktiki profilini guryarys.

14.12. Tekiz goniicyzykly hereketlenyin itekleyjili mehanizm

Berlen: itekleyjinin S(¢) ¢yzyk siiysmesinin diagrammasy, kulacogyn minimal
R . radiusy.

Kulagogyn aylaw merkezi diyip kabul edilen erkin saylanyp alnan O, nokatdan
(14.13-nji surat). ug; masstabda R . we R =R .+ h, bu yerde h — itekleyjinifi
doly siiysmesi radiusly towerekleri gegiryaris.

v A

14.13-nji surat. Tekiz itekleyjili kulacogyn profiliniii gurlusy
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Kulagogyni O, aylanyan merkezinden itekleyjiniii hereketinifi y—y ¢yzygyny
gegirydris. Bu ¢yzygyn R . we R__ radiuslar bilen gecirilen towerekler bilen
kesigme nokatlary degislilikde itekleyjinin ifi pes we il yokary siiysmelerine dendir.

y—y goni ¢yzykdan kulagogyn aylanyan ugrunyii tersine Do Py P faza burg-
laryny alyp goyyarys. ¢, we ¢, faza burglara degisli maksimal radiusly dugalary
S(p) diagrammada bu burglaryn bdliinisine layyklykda den boleklere bolyiris.

Alynan 1, 2, 3 we s.m. nokatlary O, merkez bilen g6hle arkaly birlesdirmeli.
Bu sohleler éwriilme hereketde itekleyjinin, ugrukdyryjysynyi yagdaylary bo-
lar. Sohlelerin R . radiusly towerek bilen kesisen nokatlaryny kabul edilen s
masstabda O, merkezden ugrukdyryjy boyunca S, S, S, we s.m. siiysmeleri
alyp goyyarys. Kesimlerin ujundan degisli s6hlelere perpendikulyar ¢yzyklary
gecirydris. Bu perpendikulyarlary birikdiryén egri ¢yzyk bolsa kulagogynl hakyky
profili bolar.
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