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TƏYYARƏNİN FƏZA KULİS ŞASSİ MEXANİZMİNİN 3D KOMPÜTER MODELİNDƏ 
KİNEMATİK TƏDQİQİ 

Mustafayev M.R., P nahova N.C., R himova S.M.

__________________________________________________________________________________

M qal d , dördb ndli f za mexanizml rinin kinematik t dqiqi üçün 3D kompüter modelin

-analitik üsul t ondan istifad etm kl t yyar za 

kulis mexanizminin kinematik t

onun za mexanizml rinin kinematik t dqiqind

n mür kk b m s l olan v ziyy tl

alqoritmik dilind lav klif olunan üsulun üstünlükl ri v

n tic l rin d tl rl müqayis edil r k t sdiql

Açar sözl r: f za mexanizmi, kinematik cüt, kinematik analiz, sür t, t cil, 3D model, qrafik üsul, 

qrafa-analitik üsul.

Lingli f za mexanizml ri lingli müst vi mexanizml r n z r n bir çox üstünlükl r malik 
olsa da, layiq sas s b bi kimi bu mexanizml rin analiz v

kk bliyi v nilm v ziyy tinin q na tb rm k
olar. F za mexanizml rinin analizind xüsusi h miyy t k sb ed n parametrl ri ara
bir qayda olaraq, kifay t q d r mür kk bdir, bu s b bd n d kild

b bd n d f za mexanizml rinin sintez v analizi üçün yeni, müasir kompüter 
nm si xüsusi h miyy t k sb edir.

İşin məqsədi: Lingli f za mexanizml
lçatan, qrafiki üsula saslanaraq mexanizmin parametrl

ver n sad nm si v ondan istifad etm kl
t yyar nin f

Məsələnin həlli. M qal d f za mexanizml rinin t dqiqi üçün qrafa-analitik üsul t klif 
olunur v onun sas mahiyy ti ondan ibar tdir ki, m s l qrafiki üsulla 3D kompüter modelind
h ll olunur v h
h lli ümumil s l nin analizin v m lum olmayan parametrl ri ist nil n d qiqlikl t yin 
etm y imkan verir. Qrafiki h lld parametrl rtl r h ddind
bu laq l r qrafiki h lld göründüyünd kl salmaq böyük ç
Bunda ll yanidir, m s l nin h y imkan verir. 

n, t tbiqi qrafiki proqramlar paketl rinin qrafiki h ll rind
h miyy tli d

Hal- qiqliyi analitik üsulla müqayis olunan s viyy y
yüks

Qrafiki h ll r sadüfi deyil ki, dig
ifad l rd n sad v t biidir, bel ki, m s l lli veril nl rd
keçidin n t bii yoludur. 
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M qal d , t klif olunan qrafa-analitik üsulun t tbiqi il , t yyar çün 
istifad olunan f za kulis mexanizminin kinematik t dqiqi h

kil 1-d t
h r k tli b ndl rin v sürtün n s thl

B nd 3 d t k ri il birlikd , t yyar nin gövd sin
b -O oxu nd 2 sferik A 
kinematik cütü il , b nd 3 il v silindrik kinematik cüt il ,
h mçinin 1 b ndi il birl nd 1 sferik C kinematik cütü    
v t yyar nin gövd si il birl
ir lil m h r k ti etdikd b nd 3 O-O oxu 
t yyar kil 
2-d

F za mexanizml rinin analizinin mür kk b m s l -
l rind n biri mexanizmin v ziyy tl

n sad v yani üsul qrafiki üsul hesab olunur.
F za mexanizml rinin b ndl rinin v ziyy tl rini t yin 

etm zada h r k m l g tirdikl ri 
h nd si fiqur l rind n istifad olunur. Bel ki, OA b ndinin t rp nm z O-E oxu 

l rin h nd si yeri, O-E oxuna perpendikulyar v O nöqt sind n keç n
müst vini t kil 2). A nöqt sinin f
n tic sind is qeyd olunan müst vi üz rind m rk zi O 
nöqt sind olan v radiusu /OA/-ya b rab r olan çevr
Dig r t r fd n A nöqt sinin C nöqt sin n z r n h r k ti

l rin h nd si yeri, m rk zi C 
nöqt sind yerl n v radiusu /CA/-ya b rab r olan kür dir. 
Odur ki, A nöqt si qeyd olunan müst vi il kür nin k
x tti üz rind olacaq. Mexanizmin kinematik analizini, onun 
3D kompüter modelind n z rd n keçir

1 ed k. CAD sisteml rind n
mexanizmin 3D kompüter mode
AutoCAD daha münasibdir. Bel ki, istifad çil

lav l k s viyy li
CAD hesablama sistemi il

t r [3, 4]. AutoCAD-a lav l nilm si 
hesablamalar v h nd si qurmalar üçün vahid mühitin 

m s l nin AutoCAD-da h - rq izometrik 
üçölçüli koordinat sistemi (NE) seçilir v koordinat
istiqam -d); D(0,c,-
d); C(b,c,- DC 
x tl ri ç kilir. Bundan sonra xOy müst visind m rk zi O 
nöqt sind yerl n r1 radiuslu C1 çevr si ç kilir. M rk zi C nöqt sind yerl n radiusu r=s olan 
kür nin 3D b rk cisim modeli qurulur v onun xOy müst visi il k sind 2 ( =

 ) radiuslu v m rk zi O2 (b,c,0) nöqt sind yerl n C2 çevr si ç kilir. A nöqt sinin 
v ziyy ti C1 v C2 çevr l rinin k nöqt si kimi t yin olunur. A nöqt si il O nöqt si 
birl r k OA b ndinin v ziyy ti mü yy n edilir v bel likl d

z rd n
keçir k. si xOy müst visi üz rind ki C1 v C2 çevr l rinin k
nöqt 1 çevr sinin m rk zi O1(0,0,0) nöqt sind yerl radiusu r1- b rab rdir. 
C2 çevr sinin m rk zi O2 (b,c,0) nöqt sind yerl radiusu r2-y b rab kil 3). 

kil 1. Fəza kulis şassi 
mexanizminin yarım 

konstruktiv sxemi 

kil 2. Fəza kulis şassi 
mexanizminin kinematik 

sxemi
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d çevr l rin m rk zl saf ni t yin 

ed k = + , g r > +

< | |
C1 v C2

çevr l rinin t nlikl rini (1) birlikd h ll ed r k k
nöqt l 1(x1,y1), P2(x2,y2) v
t yin olunur. 

+ =     

( + ( ) =
(1)

= ( ) (2)

Burada  , =
±

, , = , + , = ,

= 1 + ( ) , = 2( ) ,

=
( + + + )

2

rtl (3) yoxlamaq olar:

< + < + (3)

(2) nil n d qiqlikl mü yy n etm y imkan verir 
v yata keçirm k üçün mexanizmin 3D 

- i lav nin 

- lav nin 

(defun c:zzz ( s / )

;Koordinat sisteminin (3D) seçilm si v kilm si 
(command "view" "Ne" "ucs" "W" "erase" "all" "" "cal" (cal "1*1"))(setvar "osmode" 0) 
(setq P0(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 ölçül rinin daxil edilm si 
(setq bl 50 cl 25.0 dl 30 r1 60 )
(setq PO(list 0 0 0) PE(list 0 0 (- 0 dl)) PD(list 0 cl (- 0 dl)) PC(list bl cl (- 0 dl)))
(command "line" PO PE PD PC "") (command "circle" P0 r1)(setq cev1(entlast))
;Kür nin 3D modelinin qur müst vi il k x
(command "sphere" PC s) (setq sf(entlast))  
(command "section" sf "" "xy" "")(setq cev2 (entlast)) (command "erase" sf "") 
(setvar "TRIMEXTENDMODE" 0)
(command "trim" cev2 "" (list (- 0 r1) 0 0) "") (command "erase" cev2 "") 
(setq an1(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))

kil 3. Ψ=f(φ) asılılığının təyini 

üçün hesabat sxemi 
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M lumdur ki, mexanizmin kinematik analizi ümumil qiym tind ,
mexanizmin ölçül rin ziyy tl l rin v b ndl rin sür t v t cilini 
t yin etm yi t l b edir. Ümumil yerd si 
götürülür.

Mü yy nlik üçün kinematik analizi s= 90 mm, b= 50 mm, c= 25 mm, d= 30 mm, r1= 60 
mm, v2,1=1 mm/san, AB=BC qiym tl rind n z rd n keçir k. Bu qiym tl r
mexanizmin b ndl rinin v ziyy tini (2) t nliyi vasit si il mü yy n etm k olar. Mexanizmin 
xarakterik nöqt l rinin v b ndl rinin sür ifad l
mexanizmin sür tl z rd n keçir k. M lumdur ki, f za mexanizminin 
sür tl s l ni 3D kompüter modelind v ya t rsimi h nd s

yi il 2D modeld d yerin yetirm k olar. Sür tl
ondan istifad etm kl mexanizmin xarakterik nöqt l rinin sür tl
analitik ifad l b bd n d sür tl r
modelind z rd n keçir k. Mexanizmin öz lliyi ondan ibar tdir ki, mexanizmd
h r k

hidrosilindr nisb t n h r k t sür ti vv lc d n m lumdur, bu is
mexanizmin t dqiqind l b edir. Onlardan birini n z rd n keçir k.

Mexanizmd 2 b ndi mür kk b h r k t edir, silindr 1- n z r n ir lil m v C nöqt sin

n z r r k ti. Odur ki, A2 nöqt sinin sür tini iki toplanana -

( ||  )  

, , 

= +

=
(4)

Sür tl kil 2-d ki 
koordinat sistemin onun xOy 
müst visind O nöqt si koor ndi v
ona perpendikulyar, uzun 1 - b rab r AH x tti ç kilir. A 
nöqt sinin mütl q sür ti AH x tti üz rin kil 4). A nöqt sini 
sür tl si kimi q bul edib, P il ed k.
Bundan sonra koordinat si v PC 
x tti ç kilir. xOy müst visi P, C, H nöqt l rind n keç n istifad çi 

onun xOy müst visi üz rind P

nöqt sind -in sür
qiym ti). Qeyd olunan müst vi üz rind K nöqt sind
perpendikulyar düz x tt keçirilir v k

nöqt si a qeyd edilir. 

A nöqt sinin sür ti m lum olarsa B2 

nöqt sinin sür nliyind n mü yy n etm k olar:

= + ,                                                           (5)

  =  

 nöqt sinin sür tini is nliyi il mü yy n etm k olar:

= + (6)

kil 4. Fəza kulis şassi mexa-

nizminin 3D sürətlər planı 
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Sür tl ri v  

=

=   ,                                                             (8)

= + ( ) , (9) 

= ( ),                                                      (10)

= ( + )/(2  , (11) 

Burada   = ( ) + ( ) + ( ) , = , = , = ,

= 2 cos( 45) , = 2 -45), = 0,

= +  ( ), = + ( ), = +  ( ),

= sin , = cos  , = 0.

= +  ( ), = +  ( ) , = 0,

= + ( ), = + ( ), = + ( ) ,

= + , = + , = +

 
olduqda (7-

Mexanizmin t cill z rd n keçir k. T cill
qurmaq üçün, sür tl kil 2-d ki koordinat sistemin

onun xOy müst visind O nöqt ndi 
v 1- b rab r AH x tti ç kilir 

kil 5). A nöqt sini t cill nöqt si q bul edib, 
Pa il ed
c,-d) nöqt si v AC x tti ç d
t nliyind n (12) istifad etm kl A nöqt sinin t cilini tapaq:

+ = + + (12 )

T nliyin sol t r find ki vektorlar xOy müst visi üz rind ,
r find ki birinci iki vektor is A,H,C nöqt l rind n keç n

müst vi üz rind yerl
( = , vektoru 

vek

= ( ) / , , = 2

°

Fəza kulis şassi 
mexanizminin 3D təcillər planı 
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fad sind n A nöqt sinin sür t v t cilinin d di qiym tl rinin 
tic l rl müqayis sini n z rd n keçir k.

M lumdur ki, bucaq sür tini mü yy n etm k üçün 

= =  , = (13)

=  /(180 ) (14)

=  + (15) 

( ) =
( ) ( )

(16)

( ) =
( ) ( ) ( )

(17)

A nöqt sinin sür ti üçün s=90mm v h=0.0001 qiym tind (14) ifad sind n v sür tl r
t 1.61402 mm/san2

A nöqt sinin tam t cili üçün s=90mm v h=0.0001 qiym tind (15) ifad sind n 0.0482350 
v t cill 0.0482349 mm/san2

Nəticə: Lingli f za mexanizml rinin analizind n mür kk b m s l olan v ziyy tl r
b ndl rin h r k

cütl rin m l g tirdiyi nöqt l rin h nd x tl rinin v k nöqt l rinin 
t yinin tbiq edil r k h bu h bul 
edil r k mexanizmin parametrl =f(s) analitik ifad d qiqliyi t sdiql

=f(s) ifad sind kterik nöqt l rin sür t v t cilin qiym ti, yüks k
d qiqlikl tl rl üst-üst likl , lingli f za
mexanizml rinin analizi üçün t klif olunan yeni qrafa-analitik üsul, konstruktorlar üçün lçatan, 
mexanizmin parametrl t q d r d qiq v
sad dir. 
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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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