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DORDBONDLI FOZA MEXANIZMININ UCOLCULU KOMPUTER MODELI

Mustafayev M.R., Yahyayeva A.N., Rohimova S.M.
Milli Aviasiya Akademiyast

Maqalada AutoCAD qrafiki program paketinda dordbandli lingli foza mexanizminin ii¢él¢iilii
parametrik kompiiter modeli va onun asasinda bandlarinin vaziyyatlorinin toyini iigiin qrafiki tisul va
aparilan bandin donma bucaguun tayini iigiin yeni analitik ifada verilmisdir. Taoklif olunan iisul handasi
gurmalara asaslanmisdir. Hondasi qurmalarin yerina yetirilmasi va alinan naticalorin viziiallasdiriimasi
tictin AutoCAD-da alava islonilmisdir. Mexanizmin toklif olunan ti¢él¢iilii parametrik modeli, mexanizmin
vaziyyatlor plant ilo yanagsi, onun siirat va tocil planlarimin qurulmasina imkan verir.

Agar séozlar: AutoCAD qrafiki programlar paketi, dordbandli lingli foza mexanizmi, ii¢ol¢iilii
kompiiter modeli, parametrik model, vaziyyatlar plani, handasi qurmalar, aparilan bandin donma bucagi,
analitik ifada.

Foza lingli mexanizmlori miistovi lingli mexanizmlorin malik oldugu biitiin tstiinliiklora
malik olmaqla yanasi, onlar yiikksok siirotdo masinlarin etibarli igini tomin edir. Homginin bu
mexanizmlar geyd olunanlardan slava:

- kasigan va carpaz oxlar arasinda az sayli bandlar va siirtiinan sathlorla harakot 6tiirmays;

-¢ox sayda horokot qanununu almaga;

-verilon sortlori (moasalon, aparan bandin maksimum dénmo bucagi, geyri-miintozomlik
omsal1) daha bdyiik intervalda doyismoys;

-sxemds harokot edon bondlorin sayini azaltmaqla masin vo mexanizmin dinamiki
keyfiyyatlorini yaxsilasdirmaga imkan verir

Foza mexanizmlorinin kinematik analizina dair nozoriyys kegon yiiz illiyin ortalarinda
islonilsa do, bu mexanizmlar hals dos layiq oldugu tatbig sahasini tapmamisdir. Buna tasir gostaran
osas sabablordan biri, bu mexanizmlorin sintezi vo analizins dair Gsullarin miirokkabliyi vo kifayot
godar islonilmomasidir. Foza mexanizmlorinin analizinds on miirokkab masalo mexanizmin
bondlorinin voziyyatlorinin miioyyon edilmasidir [1,2].

Isin moaqgsadi: Dordbondli foza mexanizmlorinin analizinds on miirokkeb mosalo olan
mexanizmin bandlarinin vaziyyatlorinin miioyyan edilmasi ti¢iin yeni tisulun islonilmasidir.

Bu mogsad ii¢iin qrafiki tisul daha sads vo inandiricidir. Qrafiki tisulla masalonin halli,
hollinin gedisini izlomayi Vo basadiismoyi asanlasdirir ki, bu da qoyulan masalonin hallini
stirotlondirir. Homginin qrafiki hallin naticasine baxmaqg hoallin korrektliyini miiayyan etmoyo
imkan verir. ©Ononovi qrafiki tsulun c¢atismazligi kimi onun doaqiqliyinin analitik dsulla
miiqayisado yiiksok olmamagi vo qrafiki qurmalarin ¢ox amok tutumlu olmasi hesab olunur.
Lakin, hesablama texnikasinin inkisafi, xiisusi ilo, totbiqi qrafiki programlarin tatbiqi sayasinds,
grafiki tisul 6z Ustlinliiklorini saxlamaqgla ¢atigmazliglarindan mohrum olmugsdur. Hal-hazirda
grafiki qurmalarin doqiqliyi analitik tisullarin doqigliyi ilo miiqayiso olunan saviyyadadir vo
parametrik grafiki modellarin istifadosi boyiik eyni tipli qurmalarin aparilmasi zoruratini aradan
qaldirmisdir [3,4].

Bir ¢ox sahalords miiasir masinlarda ¢arpaz vo Kasison oxlar arasinda harokatin Gtiiriilmasi
ligiin foza lingli dordbandli mexanizmlardan istifads olunur (sokil 1). Mexanizmds iki besinci sinif
firlanma (A4 va D) va iki tigiincii sinif sferik ciitii (B vo C) vardir.
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Koordinat oxlarinin vo proyeksiya mistovilorinin ixtiyari  gotiiriilmasi  foza
mexanizmlorinin analizi vs sintezi zamani ayri-ayri monbalordon gotiiriilmiis naticalorin istifadssi
zamani ¢ox ¢atinliklor yaradir.

Ogor miistovi mexanizmlorda bir koordinat sistemindan digarino kegmok ciddi ¢atinlik
yaratmasa da, foza mexanizmlarinds bozi hallarda yaranan g¢atinliklor masalonin yeni halli ilo eyni
soviyyada olur. Oksina, koordinat oxlarinin (analitik tisul iigiin) vo proyeksiya miistovilarinin
(grafiki {isul ii¢lin) rasional se¢imi bir ¢ox hallarda molum hallori sadolosdirir vo ya foza
mexanizminin analiz va sintezina dair daha miirokkab masalalarin hallina imkan verir [5].

Qrafik vo analitik tisulu eyni zamanda istifads etdikdo proyeksiya miistovilarindon oxlara
kegid ¢otinlik yaratmamalidir. Miistovi mexanizmi foza mexanizminin xiisusi hali kimi
imumilogsmis faza mexanizmindon alinmalidir. Sonuncu hal, alinmis naticalorin yoxlanilmasini
asanlasdirir.

Deyilonlordon goriindiiyii kimi, faza mexanizmlarinin kinematik analizi ti¢iin sads, lakin
kifayot godor doqiq grafiki tisulun islonilmasi aktual masaladir. Bu magsadls, son illards tig6l¢iilii
kompiiter modeli daha aktual hesab olunur.

CAD sistemlarindon AutoCAD faza mexanizmlarinin ti¢6lgiilii modelinin yaradilmast {igiin
daha miinasibdir. Belo ki, genis yayilmisdir, olavalor {i¢iin agiqdir, yiiksok soviyyali AutoLISP
programlasdirma dili vo CAL hesablama sistemino malikdir [6,7]. AutoCAD-a olavenin
islonilmasi hesablama islori vo grafiki qurmalarin eyni miihitds birlosdirilmasi tigiin on effektiv
isuldur.

Niimuna kimi sokil 1-do verilmis faza lingli dérdbandli mexanizminin ti¢6l¢iilic kompiiter
modelinin qurulmasini nozardon kegirok. Mexanizmin AB aparan bandinin ¢ donmos bucag1 2’/ /Z
oxunun, DC aparilan bandin ¥ dénmo bucag Z”//Z oxunun miisbat torofindon hesablanir vo
miisbat istigamoat uygun olaraq OA vo QD Xotlorin ucundan baxilarsa, saat aqrabinin horokat
istigamatinin oksi gotiriilir. Goriindiiylii kimi, mexanizmin BC bandi 6z uzununa oxu atrafinda
dénmo imkanina malikdir, basqa sozla alava sarbastlik daracasina malikdir.

Koordinat sisteminin belo se¢imi miistavi
mexanizmo kegmoyo imkan verir. Belo ki, foza
mexanizmindan a=0 Vo f=g=0
giymotlorindo miistovi mexanizmi alinir. Belo
mexanizm sokil 1b-do verilmigdir. Bu halda e
normalinin uzunlugu AD torpanmoz boandinin
uzunlugu, a,b,c bandlorin uzunlugu kimi qalir,
dordbandli mexanizm, X0Z miustovisi tzarinds
alinir. ¢ vo ¥ donmo bucaqglart Z oxunun miisbat
istigamatindon X oxunun miisbat torofino dogru
hesablanir.

Qrafiki vo grafoanalitik tsulla lingli faza
dordbondli mexanizminin  xiisusi  hallarinin
vaziyyatlor planinin qurulmasi [8,9] baxilmigdir.
Bu islordo qgrafiki qurmalar torsimi handasanin
qaydalarina osaslanmigdir vo icragidan yiiksok
hazirhq tolob edir, belo ki, Kifayat qodor
miirokkab qurma omoliyyatlar1  allo  yerins
yetirilir.

Homginin bu islorin naticalorini ixtiyari vaziyystdo olan mexanizmloro totbig etmok
miimkiin deyildir. Ixtiyari lingli foza dordbondli mexanizminin kinematik analizi ii¢iin (o
ciimlodon voziyyatlor planinin qurulmasi {igiin) mexanizmin AutoCAD paketindo qurulmus 3D

c b 4 z z

Sakil 1. Mexanizmin kinematik sxemi
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kompiiter modelindon istifado etmok daha moagsado uygundur [4]. Bu, aparan vo aparilan
bondlorin yerlogdiyi miistovilorin vaziyystindon asili olmayaraq tmumilogsmis mexanizmin
kinematik analizina vo bu prosesin avtomatlagdirilmasina imkan verir.

Mexanizmin voziyystlor planini qurmaq {igiin onun B Vo C ndqtalorinin fozadaki
vaziyyatini miiayyan etmok kifaystdir. Baxilan halda B noqtasi, A noqtasindon kegon vo 0A diiz
Xattine perpendikulyar miistovi tizorinds, markazi A noqtasinds olan va radiusu r = I,z olan gevra
tizorindo yerlogir. C noqtasi isa B noqtasindan [z mosafasinds yerlosmalidir. Bu ndqtalorin
hondasi yeri iss, morkazi B ndqtesindo yerloson vo radiusu r = Iz olan K kiirasidir. Digor
torofdon C ndqtesi D ndqtesindon kegon vo DQ diiz xottino perpendikulyar olan miistovi
tizorindoki, markazi D noqtasinds olan vo radiusu r = I, olan C, ¢evrasinin tizarinds olmalidir.
Basqa sozlo C noqtasi K kiirasi ilo C, ¢evrasinin kasismo noqtosidir.

Molumdur ki, miistavi Xatt ilo sathin kasisma néqtasini tapmaq tiglin [10], xatdon miistavi
kegirib onunla sathin kasisma Xattini qurmaq va kasisma Xatti ilo verilon xattin kasisma noqtasini
toyin etmok lazimdir ki, bu noqta Xatlo sathin kKasismoa noqtasi olur. Baxilan halda K kiirasini D
noqtasindan kegon vo DQ Xattino perpendikulyar miistavi ilo kasib, kasismadon alinan C; ¢evrasi
ilo C, gevralarinin kKasismo noqtalari toyin edilir. Onlardan biri segilir vo CD bandinin vaziyyati
toyin edilir.

Bu masalanin halli ii¢iin, mexanizmin ti¢dlgiilii kompiiter modelinds koordinat oxlar1 sakil
1-5 uygun olmasi tigiin AutoCAD-da diinyavi (W) simal-sorq izometrik foza koordinat sistemi
(NE) segilir. Bu koordinat sistemindo X0Y miistovisi tizarinds OA, ZOY miistavisi uzarinds QD
diiz xott parcalar1 ¢okilir vo OA diiz xott pargasindan istifado edarok yeni istifadagi koordinat
sistemi (IKS) yaradilir, hansinin ki, koordinat baslangic1 A ndqtasinda, Z oxu isa A0 Xatti iizorinda
olur. Bu koordinat sisteminda XY miistovisi tizorinds diinyavi koordinat sisteminin (W) Z oxu ilo
¢ bucagi omolo gotiron AB diiz xott pargasi ¢okilir. Bundan sonra koordinat baslangici D
noqtasindo vo Z oxu DQ Xotti iizorina diison yeni (IKS) yaradilir vo onun X0Y miistovisi iizorinda
morkazi D noqtasinds yerlagon va radiusu r, = Iy olan C, gevrasi ¢okilir. Bundan sonra moarkoazi
B noqtasinda olan va radiusi r = [z, olan kiironin 3D modeli qurulur vo 0, D noqtasindan kegan
DQ diiz xattino perpendikulyar olan miistavi ilo kasilir. Kiironin miistavi ilo kasismasindon C;
¢evrasi alinir. C; Vo C, gevralarinin kasisma noqtalori C noqtasinin voziyyati olur.

Yuxarida qeyd olunan metodu reallasdirmaq iigiin, AutoLISP alqoritmik dilindon istifads
etmaklo, AutoCAD-a slavs iglonilmisdir, hansinin ki, programi asagida verilir.

;Qrafiki tisulla dérdbandli faza mexanizminin vaziyyatlor planinin qurulmasi

(defunc:zz (fi/)

;(setq fi 10) (print fi)

; Koordinat sisteminin secilmasi Vo koordinat oxlarinin ¢okilmasi

(command "view" "Ne" "ucs" "W" "erase” "all" " "cal" (cal "1*1"))(setvar "osmode™ 0)
(command "line™(list 0 0 0 )(list 0 0 120)"™)

(command "line™(list 0 120 0)(list 0 0 0 )(list 120 0 0)"™)

; Mexanizmin olciilorinin daxil edilmasi

(setg al 45 bl 75 ¢l 80.0 f 100 gl 83 el 20 alf 50 )

; AVa B nogtalarinin koordinatlarinin tayini Va ¢akilmasi

(setq ya(* f ( cal"cos(alf)™)) xa(* f (calsin(alf)")))(setq PA(list xA yA 0))

(setg xB(cal"f*sin(alf)+al*sin(fi)*cos(alf)"))

(setq yB(cal"f*cos(alf)-al*sin(fi)*sin(alf)™))

(setq zB(cal"al*cos(fi)")) (setq pB(list xB yB zB))

(command "line"(list0 0 0 ) pA™")(command "line" PA pB "")

; Koordinat baslangici A nogtasinda yerlagan vo xOy miistavisi AO Xattina perpendikulyar
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; yeni istifadagi koordinat sisteminin yaradilmasi

(command "ucs" "ZA" PA (list 0 0 0))

(command "circle” (list 0 0 0) al)

; Markazi B négtasinda olan va radiusu r=bl olan kiiranin ¢akilmasi
(command "ucs" "w" "sphere" (list xB yB zB) bl) (setq sf (entlast))

; D négtasinin yerinin tayini, QD Xattinin ¢akilmasi Va yeni koordinat sisteminin segilmasi
(setg pQ(list 0 0 el) pD(list 0 gl el)) (command "line" pQ pD ")

(command "ucs" "ZA" PD pQ)

sKiiranin miistavi ilo Kasilmasi

(command "section” sf """ "xy" ") (setq ck (entlast))

(command "erase" sf ") (setq c(entlast))(command "circle™ (list 0 0 0) cl)
Cevralarin kasisma nogtalorinin oxunmasi

(command "trim™ ¢"" (list (- 0 cl) 0 0)"")

(setg an(cdr(assoc 51(entget(entlast))))) (setq ksi(- 90 (cal"an*180/pi")))
(setg xCu (cal"cl*cos(an*180/pi)")) (print xC) (setq zCu 0)

(setg yCu (cal"cl*sin(an*180/pi)")) (print yC) (setq pCu(list xCu yCu zCu))
(setg Cw(cal"u2w(pCu)™))

(command "ucs" "w" "line" pB Cw pD ")

(print fi) (print ksi)

(princ))

Qrafiki hall ardicillig1 asasinda aparilan bandin donma bucagi tigiin asagidaki analitik ifado
alimmigdir.

X1
y = arctg — (D
V1
harada ki,
—b+ b?—4ac
yi = ; a1 =Yo1 X015 Xo1 =Xp —Xp;, Yo1 =Zp —€;

2a

X, =ay;+by; a=a?+1; b=2ab; c=b}-1%
by = 17+ x5 +y51—1% 2%0; 1T = bi+dy%: dy=g-—yp;

Xg = fsina+a;sinpcosa; yg=fcosa+asingsina; Zp = acosQ;

Yp=9; Zp=e T;=lpc; a; = lyp; b, = lgc;

Mexanizmin vaziyyatlor planinin qurulmasindan avval, onun verilon 6lgiilorlo miimkiin
olub-olmamagini asagidaki sortlorlo yoxlamaq lazimdir.

9 =Yg < lgc;
r+r > (x5 +y5)0° (2)
r < 1+ (X2 + y2)0°

Notica: Foza dordbondli mexanizminin vaziyystlor planinin qurulmasinda qrafiki tisul vo
onun asasinda alinmig analitik ifados (1) kifayst godor sads va dagiqdir. Bels ki, ¢p vo W-nin uygun
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giymatlori osasinda analitik tisulla hesablanmis B vo C noqtolori arasindaki moasafo yiiksok
doaqiqglikla (0.001%) lgc-nin giymati ilo ist-iisto diislir. Bu iso 6z ndvbasinda alinmig analitik
ifadonin komoayi ilo mexanizmin riyazi modelini yaratmaga va onun vasitasi ilo mexanizmi tadgiq
etmoays imkan verir.
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THREE-DIMENSIONAL COMPUTER MODEL OF A FOUR-POINT SPACE MECHANISM

Mustafayev M.R., Yakhyayeva A.N., Ragimova S.M.
National Aviation Academy

A 3D parametric computer model of a lever spatial 4-link mechanism is proposed in the AutoCAD
package and, based on it, a graphical method for determining the mechanism links positions, as well as a
new analytical dependence for determining the driven links position. These methods are based on
geometric constructions. To automate geometric construction and display the results obtained, an
AutoCAD user application has been developed. The proposed the mechanism 3D parametric model also
allows building velocity and acceleration diagram of the mechanism.
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