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TOYYARONIN FOZA KULIS SASSI MEXANiIZMININ 3D KOMPUTER MODELINDO
KINEMATIK TODQIQIi
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Mbaqalada, dordbandli foza mexanizmlorinin  kinematik tadqiqi iictin 3D kompiiter modelina
asaslanmig yeni qrafa-analitik tisul toklif olunmus va ondan istifado etmakla tayyaranin sassisini yigan foza
kulis mexanizminin kinematik tadqiqi aparilmigdir. Mexanizmin parametrlori arasinda yeni analitik asililiq
alinmis va onun asasinda kinematik parametrlar hesablanmisdir. Foza mexanizmlarinin kinematik todqiqinda
on miirakkab masalo olan vaziyyatlor plammn qurulmasina dair AutoCAD qrafiki paketino AutoLISP
algoritmik dilinda islonmis alavanin programi verilmisdir. Toklif olunan iisulun iistinliiklori vo alinmis
naticalarin daqiqliyi etibarly qrafiki iisulla alinmus giymatlarla miiqayisa edilorak tasdiglonmisdir.

Acar sozlor: foza mexanizmi, kinematik ciit, kinematik analiz, siirat, tocil, 3D model, qrafik iisul,
grafa-analitik tisul.

Lingli foza mexanizmlori lingli miistovi mexanizmlore nazoran bir ¢ox Ustilinliiklore malik

olsa da, layiq oldugu totbiqi tapmamisdir [1]. Onun osas sobobi kimi bu mexanizmlorin analiz vo
sintezi liclin Uisullarin miirokkobliyi vo islonilmo voziyyotinin qonastboxs olmadigini gostormok
olar. Foza mexanizmlorinin analizindo xiisusi shomiyyat kosb edon parametrlori arasindaki asililiq,
bir qayda olaraq, kifayot qodor miirokkobdir, bu sobabdon do bir ¢ox hallarda analitik sokildo
alimmamisdir. Bu sobobdon do foza mexanizmlorinin sintez vo analizi {i¢iin yeni, miiasir kompiiter
texnologiyalarina asaslanmis tisullarin iglonmasi xiisusi shomiyyat kasb edir.
Isin magsadi: Lingli foza mexanizmlorinin analizi tigiin miiasir kompiiter texnologiyalarina
osaslanmis, konstruktorlar ti¢iin ol¢atan, qrafiki tisula esaslanaraq mexanizmin parametrlori arasinda
analitik asililiglar alinmasina imkan veron sado tsulun islonmasi vo ondan istifado etmoklo
toyyaronin foza kulis sassi mexanizminin kinematik todqiqini aparmaqdir.

Mbosalonin holli. Magalods foza mexanizmlorinin todqiqi liciin qrafa-analitik tisul toklif
olunur vo onun osas mahiyyati ondan ibarstdir ki, mosoalo qrafiki iisulla 3D kompiiter modelindo
hall olunur va hall ardicillig1 alqoritm kimi qabul olunaraq, analitik asililiq alinir, hanst ki, qrafik
holli imumilasdirir, masalonin analizine vo malum olmayan parametrlori istonilon doqiqliklo toyin
etmays imkan verir. Qrafiki hoallds parametrlor arasindaki asililiq konkret sortlor haddinds yaradilir,
bu olagolor grafiki holldo goriindiiylindon onlar1 analitik soklo salmaq boyiik ¢otinlik yaratmuir.
Bundan basqa, qrafiki holl oyanidir, mosolonin halli gedisini asan basa diismoys imkan verir.
Hesablama texnikasinin inkisafi, xiisusan, tatbiqi qrafiki progqramlar paketlorinin grafiki hallorinds
ohomiyyatli doyisikliklor yaratmisdir, iistiinliiklori saxlamaqla ¢atismazliqlardan azad olmusdur.

Hal-hazirda qrafiki qurmalarin doqiqliyi analitik {isulla miiqayiss olunan soviyyays
yiiksolmisdir [2].

Qrafiki hallor asasinda alinmis analitik asililiqlar, tosadiifi deyil ki, digor tisullarla alinmig
ifadolordon sado vo tobiidir, belo ki, masalonin aglabatan qrafiki holli verilonlordon axtarilanlara
kecidin an tobii yoludur.
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Mogqalads, toklif olunan qrafa-analitik tisulun totbiqi ils, toyyaronin sassisini yigmaq ii¢iin
istifado olunan faza kulis mexanizminin kinematik tadqiqi hoyata kecirilmisdir. Mexanizmin yarim
konstruktiv sxemi sokil 1-do tosvir olunmusdur [3]. Bu mexanizmin istiinlilyli, minimum sayl
harakatli bandlarin va siirtiinan sathlorin olmasidir.

Bond 3 d tokori ilo birlikds, toyyarosnin gdvdasing
borkidilmis O-O oxu otrafinda firladilir. Bond 2 sferik A
kinematik ciitii ilo, band 3 ilo vo silindrik kinematik ciit ilo,
homginin 1 bondi ilo birlogir. Bond 1 sferik C kinematik ciitii
vo tayyaronin gévdoesi ilo birlogir. Porsen 2 silindr 1 daxilindo
iralilomo horakati etdikds bond 3 O-O oxu otrafinda firlanaraq
toyyaranin sassisini y1gir. Mexanizmin kinematik sxemi sokil
2-da verilmisdir.

Foza mexanizmlorinin analizinin miirokkab masale-
lorindon biri mexanizmin vaziyyetlor planinin qurulmasidir.
Bu 1sdo on sado vo oyani iisul grafiki tisul hesab olunur.

Foza mexanizmlorinin bandlorinin vaziyyatlorini toyin
etmak li¢iin onlarin fozada harakoti zaman1 omals gotirdiklori
handasi fiqurlarin xassslarinden istifads olunur. Belos ki, OA bondinin torponmoz O-E oxu otrafinda
firlanmasindan alinan ndqtolorin handasi yeri, O-E oxuna perpendikulyar vo O noqtosindon kegon
miistovini  togkil edir (sokil 2). A ndqtesinin firlanmasi
naticosinds iso geyd olunan miistovi tizerindo morkozi O D
noqtesindo olan vo radiusu /OA/-ya borabor olan ¢evro cizir.
Digor torofdon A ndqtesinin C ndqtesine nozoron harokati
zamani onun cizdigi noqtolorin hondosi yeri, morkozi C
noqtesinds yerloson vo radiusu /CA/-ya barabor olan kiiradir.
Odur ki, A noqtosi geyd olunan miistovi ilo kiironin kosigsmo
xotti iizorindo olacaq. Mexanizmin kinematik analizini, onun
3D kompiiter modelinds nozordon kecirok. Bunun tigiin: AC=s;
CD=b; DE=c; EO=d; OA=r, isaro edok. CAD sistemlorindon
mexanizmin 3D kompiiter modelinin yaradilmas: {g¢iin
AutoCAD daha miinasibdir. Belo ki, istifadogilor arasinda
genis yayilmis, olavolor tiglin agiqdir, yiliksok soviyyali
programlasma dili AutoLISP vo CAD hesablama sistemi ilo
tochiz edilmisdir [3, 4]. AutoCAD-a olavalorin islonilmasi
hesablamalar vo hondosi qurmalar {i¢lin vahid miihitin
yaradilmasmin  olverigli ~ iisullarindan  biridir.  Qoyulan
mosalonin - AutoCAD-da holli {igiin simal-sorq izometrik
ticol¢iili koordinat sistemi (NE) secilir vo koordinat oxlarinin
istigamoati uygunlagdirilir (sokil 2). 0(0,0,0); E(0,0,-d); D(0,c,-
d); C(b,c,-d) koordinatlarina uygun olaraq OE, ED vo DC
xotlori ¢okilir. Bundan sonra xOy miistovisindo morkozi O
noqtasinds yerloson 1, radiuslu C, ¢evrasi ¢okilir. Morkozi C ndqtosinds yerloson radiusu r=s olan
kiironin 3D bork cisim modeli qurulur vo onun xOy miistovisi ilo kesismasinden alan r; (r, =

Vs? — d?) radiuslu vo morkozi O; (b,c,0) noqtosinds yerlogson C, gevrasi ¢okilir. A noqtasinin
voziyyati Ci vo Co cevralorinin kosismo noqtosi kimi toyin olunur. A noqtesi ilo O ndqtosi
birlagdirilorok OA bondinin voziyyati miioyyan edilir vo belolikls do ¢=f(s) asililig1 qurulur.

Qeyd olunan grafiki iisula uygun @=f(s) asililig1 ii¢iin analitik ifadonin alinmasini1 nozordon
kecirok. Qeyd olundugu kimi, A ndqtesi xOy miistovisi tizarindoki C; vo C, ¢evralorinin kosismo
noqtasi kimi tapilir. C, gevrasinin moarkozi 0,(0,0,0) ndqtosinds yerlosir vo radiusu r,-o borabordir.
C, gevrasinin moarkozi O, (b,c,0) ndqtasinds yerlosir vo radiusu r,-ya barabardir (sokil 3).

Sakil 1. Faza Kulis sassi
mexanizminin yarmm
konstruktiv sxemi

Sakil 2. Faza kulis sassi
mexanizminin kinematik
sxemi
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[k névbada gevralorin markazlori arasindaki mosafani tayin

edok dy =Vb?+c?, ogor dy>r1r + 1, olarsa holl yoxdur,
cevralor kosismir. Homginin dy < |r; — 1| halinda da hall yoxdur,
yoni ¢evronin biri digorinin igorisindo yerlosir. C; vo (>
cevralorinin  tonliklorini (1) birlikdo hoall edorok kosismo
noqtalorinin koordinatlar1 Pi(x1,y1), P2(x2,y2) vo ¢ =f(s) asililig1
toyin olunur.

{2 M)
(x=b*+(y—c) =rf
Sakil 3. W=f(¢) asilihiginin toyini
_ Y1 iiciin hesabat sxemi
¢ =arctg () )

—b1i,fbf—4a101 b rZ-rZ—b%—c?

Burada x;, = 2a, » Y12 = [ X1,27Co, Co = — e ,

a; =1+ (b/c)*, by =—=2(b/c)cy,

. b2+ c?2+1rf+71}) Z_rz
1 o i

Mexanizmin movcudlugunu asagidaki sortlo (3) yoxlamaq olar:

[Vs2—d2 —ry| <VbZ+cZ<VsZ—dZ+m 3)

Ifads (2) ¢ =f(s) asililigini analitik iisulla istonilon doqigliklo miioyyon etmoyo imkan verir
vo dogrulugu grafiki tisulla yoxlanilmisdir. Qrafiki qurmalar1 hoyata kecirmok {i¢iin mexanizmin 3D
kompiiter modelinin yaradilmasi ii¢iin AutoCAD-a AutoLISP alqoritmik dilinde islonmis alavenin
programi asagida verilmisdir [4, 5].

;Mexanizmin 3D kompiiter modelinin qurulmasina dair AutoCAD-a islonmis alavonin
;programi
(defun c:zzz (s /)

;Koordinat sisteminin (3D) secilmasi vo koordinat oxlarinin ¢okilmasi

(command "view" "Ne" "ucs" "W" "erase" "all" "" "cal" (cal "1*1"))(setvar "osmode" 0)
(setq PO(list 0 0 0))(setq P1(list 120 0 0))(setq P2(list 0 120 0))(setq P3(list 0 0 120))
(command "line" p1 p0 "" "line" p2 p0 p3 "")(command "ucs" "w" "ucs" "3" p0 p2 p3)
;Mexanizmin Slgiilorinin daxil edilmasi

(setq bl 50 ¢1 25.0d1 30 r1 60 )

(setq PO(list 0 0 0) PE(list 0 0 (- 0 dl)) PD(list O cl (- 0 dl)) PC(list bl cl (- 0 dl)))
(command "line" PO PE PD PC "") (command "circle" PO rl)(setq cevl(entlast))
;Kiiranin 3D modelinin qurulmasi vo miistavi ilo kasigma xattinin qurulmast
(command "sphere" PC s) (setq sf(entlast))

(command "section" st "" "xy" "")(setq cev2 (entlast)) (command "erase" st "")
(setvar "TRIMEXTENDMODE" 0)

(command "trim" cev2 "" (list (- 0 r1) 0 0) "") (command "erase" cev2 "")

(setq anl(cdr(assoc 50(entget(entlast))))) (setq fi (cal"an1*180/pi"))

(setvar "TRIMEXTENDMODE" 1)

(setq fii(rtos fi 2 14)) (print s)(print fii)

(princ))
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Molumdur ki, mexanizmin kinematik analizi imumilogsmis koordinatin verilmis qiymatindo,
mexanizmin Ol¢iiloring uygun vaziyyatlor plani, xarakterik nogtalorin vo bandlorin siirat vo tocilini
toyin etmoyi tolob edir. Umumilosmis koordinat kimi 2 porseninin silindr 1 daxilindo yerdoyismaosi
gotiirtlir.

Miioyyanlik {igiin kinematik analizi s= 90 mm, b= 50 mm, c= 25 mm, d= 30 mm, r,= 60
mm, v,;=1 mm/san, AB=BC qiymatlorindo nozordon kegirok. Bu qiymotlora uygun olaraq
mexanizmin bondlorinin voziyyotini (2) tonliyi vasitasi ilo miioyyan etmok olar. Mexanizmin
xarakterik noqtolorinin vo bondlorinin siirotinin analitik hesablanmasi vo ifadolorin alinmast iiglin
mexanizmin siiratlor planinin qurulmasini nozordon kegirok. Molumdur ki, foza mexanizminin
stiratlor plant 3D karkas modelidir, bu masoloni 3D kompiiter modelindo vo ya torsimi hondoso
tisullariin komoyi ilo 2D modelds do yerino yetirmok olar. Siiratlor planinin 3D kompiiter modeli,
ondan istifado etmoklo mexanizmin xarakterik noqtslorinin siiratlorinin hesablanmasi zamani
analitik ifadolorin alinmasi ii¢lin daha olverislidir, bu sabobdon do siiratlor planinin 3D kompiiter
modelinds qurulmasini nozorden kegirok. Mexanizmin 6zolliyi ondan ibarstdir ki, mexanizmdo
horakot hidrosilindrin porsen va ya stok bosluguna is¢i maye vurmagqla hoyata kegcirilir, basqa sozlo
porsenin stokla birlikdo hidrosilindro nisbaton horokot siiroti ovvolcodon molumdur, bu iso
mexanizmin tadqiqinds xiisusi yanasma talab edir. Onlardan birini nozardon kegirak.

Mexanizmds 2 bondi miirokkob horokot edir, silindr 1-0 nozoron irsliloms vo C néqtgsina

nozoran firlanma hoarokati. Odur ki, A noqtasmm stiratini iki toplanana V21 vo V§ ayirmaq olar. V21
in hom qiymaoti, hom do istigamati (V21||AC ) molumdur. VA Vo VA istiqgamotlori molumdur, VA

0A, VA 1 AC,vo V= Vag oldugundan A; noqtosinin siiratini asagidaki vektor tonliklor sistemini
(4) grafiki hoall etmoklo toyin etmok olar:

VA3 = V21 + VX
VA3 = VA3C

“)

Stirotlor planinin 3D modelini qurmaq tiglin gokil 2-doki
koordinat sistemina uygun koordinat sistemi yaradilir vo onun xOy
miistovisindo O ndqtasi koordinat baslangicinda olmagla OA bandi vo
ona perpendikulyar, uzunlugu r; -o borabor AH xotti ¢okilir. A
noqtosinin miitloq siiroti AH xatti tizarino disiir (sokil 4). A noqtesini 2
stiratlor planinin polyus ndqtesi kimi qobul edib, P ilo isaro edok.
Bundan sonra koordinatlarina uygun olaraq C(b, ¢, d) noqtesi vo PC
xotti ¢akilir. xOy miistovisi P, C, H ndqtolorindon kegon istifadoci
koordinat sistemi yaradilir vo onun xOy miistovisi {lizorinde P

noqtesindon PK pargast ayrilir (1721—in siirot plan1 miqyasina uygun
giymati). Qeyd olunan miistovi {izorindo K ndqtesindon PK pargasina
perpendikulyar diiz xott kecirilir vo onun PH pargasi ilo kosismo

ndqtesi @ qeyd edilir. Pa vektoru A ndqtesinin miitlaq siiratine, Ka $2ki/ 4. Faza kulis sassi mexa-
nizminin 3D siiratlor plan

vektoru iso I_/;T stiratino uygundur. A ndqtasinin siiroti malum olarsa B»
noqtosinin siiratini asagidaki vektor tonliyindon miioyyon etmok olar:

Ve, =Va, + V4,5, Q)

2

VAz B, L AC va onun giymati:
Va,p, = V4 BC/AC

B3 ndqtasinin siiratini iso asagidaki vektor tonliyi ilo miioyyon etmak olar:
Vg, = Vg, +Vpy (6)

4
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Stirotlor planindan goriindiiyii kimi, mexanizmin &lgiilori vo
molum oldugda mexanizmin diger xarakterik ndqtelorinin siiratinin
asagidaki analitik ifadolorlo hesablamaq olar:

V, = V,4/cos a,
VX = tg a V219

Vg, = Jvzzl + (VE(BC/AO)),
Vg, = Vi(BC/AC),
a = arccos((s? + 12 — 12)/(2s 1),

V51 qiymati vo istiqgamoti
qiymatini v istigamatini

(7
(8)
)
(10)
(11)

Burada [cy = \/(xc —xp)? + e —yu)?+ (2c —zy)? ., xc =b,y. = c,z¢ = —d,

xy =21, cos(p —45) , yy = V2 rysin(e -45), zy = 0,

AK AK AK
Xg = Xgt— (Xc = X4), Yk = Vat— Ve —Va) Zxk = Zg + —
AC AC 4

Xq=118in@,y,=-11c05¢0,24 =0

C (zc — 2za),

A A
Xqa = Xy +2 (xH_xA)'ya:yA'i'ﬁ(yH_YA):Za:O'

AH

AB AB AB
Xp, = Xg + E(xa —Xg),Yp, =Yk + C Ya — Yk)r Zp, = Zgtoc (Za — 2x) ,

Xp, = Xg + Xp, — Xk, Yp, = Va4t Vb, — V> Zp,=Za + Zp, — Zg

Gorlindiiyli kimi mexanizmin xarakterik nodqtolorinin siiratini V,; — in qiymati molum

olduqda (7-10) ifadolori ilo toyin etmok olar.

Mexanizmin tacillor planinin qurulmasini nazarden kegirak. Tacillor planinin 3D modelini
qurmagq {g¢iin, siiratlor planinda oldugu kimi, sokil 2-doki koordinat sistemino uygun koordinat
sistemi yaradilir vo onun xOy miistovisindo O ndqtasi koordinat baslangicinda olmagla OA bondi

vo ona perpendikulyar uzunlugu ;-0 borabor AH xotti ¢okilir
(sokil 5). A noqtesini tocillor planinin polyus ndqtasi gabul edib,
P.ilo isars edok. Bundan sonra koordinatlarina uygun olaraq C(b,
c,-d) noqtasi va AC xotti gokilir. ik novbado, asagidaki vektor
tonliyindon (12) istifado etmoklo A ndqtosinin tocilini tapaq:

- n >T _ 2n >k >T
Aoty = duc + ap,p, T Ay (12)

Tonliyin sol torafindoki vektorlar xOy miistovisi tizorindoa,
sag torofindoki birinci iki vektor iso A,H,C ndqtolorindon kegon
miistovi lizorindo yerlosir. dj, vektorunun giymoti vo istigamati
molumdur (a}, = vi/l,o ., di, | AO) a5, vektoru d},
vektorunun sonundan ona perpendikulyar istiqgamotdo olur.
Homginin aj. vo agz p, vektorlarin giymat va istigamatlori do

Sakil 5. Faza kulis sassi
mexanizminin 3D tacillor plam

molumdur (a}; = (VF)?/lue, dicllAC , a’,§2 B, = 2w1V54, istigamati iso V34 siirotinin istiqgamatini

w; istigamatindo 90° dondermoklo alimir). A ndqtesinin tocili df, vektoru ilo @j. vo dp g,
vektorlarinin cominin sonuncu noqtoesindon ke¢on vo AC xottino perpendikulyar miistovinin kosismao

noqtesi kimi tayin edilir.
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Foza mexanizmlorinds tocilin toyini kinematik diaqramlar iisulu ilo daha sads oldugundan
[6] tacillar plan1 yalniz A noqtasi ligiin yerino yetirilmisdir (analitik (2) ifadasinden alinan qiymati
miiqayise etmok {i¢iin).

Alinmis analitik (2) ifadesindon A ndqtesinin siirst vo tocilinin adadi qiymatlorinin
hesablanmasi vo grafiki iisulla alinmis naticalorlo miiqayisesini nozordon kegirak.

Molumdur ki, bucaq silirotini miioyyon etmok iiclin ¢=f(s) asililigint zamana goro
diferensiallamaq lazimdir [6].

de
o 4 w de d’e
— =L =—voya o—— V. =—V 13
ds ? Vs y ds 215 ¢ a7z /21 (13)
T

Baxilan halda bu amoliyyat1 adadi tisulla yerino yetirmok daha rahatdir [7].

Vy = AA_(S V5111 /(180/pi) (14)
a,=r1Vy1 J w* + &2 (15)
F1(s) = f(S+h)2—hf(S—h) (16)
f”(S) _ f(s+h)—2];(zs)+f(s—h) (17)

A noqtasinin siirati tiglin s=90mm vo h=0.0001 giymotindo (14) ifadssindon va siirotlor
planindan eyni qiymot 1.61402 mm/san? alinir.

A noqtasinin tam tacili ligiin s=90mm vo h=0.0001 giymotinds (15) ifadosindon 0.0482350
va tacillor planindan iso 0.0482349 mm/san? alinir.

Notica: Lingli foza mexanizmlorinin analizindo on miirokkob mosolo olan voziyyatlor
planinin qurulmasi, mexanizmin 3D kompiiter modelindo bandlorin horoksti zamani kinematik
clitlorin amolo gotirdiyi ndqtalorin hondasi yeri, onlarin kosisma xotlorinin vo kosismo noqtalorinin
toyinino osaslanmis iisul totbiq edilorok hoyata kegirilmis vo bu hall ardicilligi alqoritm qabul
edilorok mexanizmin parametrlori arasinda @=f(s) analitik ifade alinmis va doqiqliyi tosdiglomisdir.
¢=f(s) ifadosindon riyazi tisulla hesablanmis xarakterik ndqtslorin siirat va tocilin qiymati, yliksok
doqiqlikls, etibarli qgrafiki iisulla alinmig qiymotlorlo dst-listo diislir. Beloliklo, lingli foza
mexanizmlorinin analizi liclin toklif olunan yeni grafa-analitik {isul, konstruktorlar ii¢lin olcatan,
mexanizmin parametrlori arasinda analitik ifadonin alinmasi ti¢iin alverisli, kifayat qodor doqiq vo
sadodir.
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KINEMATIC ANALYSIS OF THE SPATIAL LINK MECHANISM OF THE RETRACTABLE
LANDING GEAR OF AN AIRCRAFT ON A 3D COMPUTER MODEL

Mustafayev M.R., Panahova N.D., Rahimova S.M.
National Aviation Academy

The article presents a new graphic-analytical method, based on a 3D computer model, for the

kinematic analysis of a spatial four-link mechanism, and using this method, a kinematic analysis of the
spatial rocker mechanism of an aircraft landing gear is made. Between the parameters of the mechanism, a
new analytical dependence is obtained and the kinematic parameters of the mechanism are calculated from
it. A program developed in the AutoLISP algorithmic language to supplement the AutoCAD graphic package
for constructing a state plan, which is the most difficult task in the kinematic study of space mechanisms, is
provided. The advantages of the proposed method and the reliability of the results obtained are confirmed by
a comparison of reliable data obtained by a graphical method.

Keyword: space mechanism, kinematic pair, kinematic analysis, speed, acceleration, 3D model,

graphic method, graph-analytical method.
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