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BES BONDLI FOZA MEXANiIZMIiNiN APARILAN BONDININ KONAR
VOZIYYOTLORININ QRAFIKi USULLA TOYINI
Mustafayev M.R., Rahimova S.M.

Milli Aviasiya Akademiyasi

Magalada, mexanizmlarin layihalondirilmasi zamani vacib masalalardon biri olan aparan
bondinin bir tam dévrii tigiin, masinin is¢i orqgani ila bir val Uzarinda yerlason aparilan bandinin na
godar donduyunun miayyan edilmasi diciin bes bandli dirsokli mancanaq foza mexanizmi arasdurilir.
Mexanizmin aparilan bandinin daxili va xarici kanar vaziyyatlorinin tayini Gcglin, 3D komplter
modelinda mexanizminin kanar vaziyyatlorinda B, C, D noqgtalarinin aparan bandin firlanma oxundan
kecon mustavi Uzarinda yerlogmasi sartindan, sada, kifayat gadar dagiq grafiki Gsul va onun realizo
edilmagini avtomatik rejimda yerina yetirilmasini tamin etmok tcun AutoCAD grafiki paketina
islonmis alavonin programi verilmisdir. Qrafiki iisulla alinmus naticalorin dogrulugu diagramlar
usulu ilo yoxlanilmisdir.

Acar sozlar: Bes bondli mexanizm, faza mexanizmi, dirsakli mancanag mexanizmi, daxili
kanar vaziyyat, xarici kanar vaziyyat, 3D komputer modeli, AutoCAD, grafiki tsul.

Isin magsadi: Bes bondli foza dirsokli mancanaq mexanizminin aparilan bondinin konar
vaziyyatlorinin toyini G¢tn grafiki Gsulun va onu realizo edilmasina dair AutoCAD-a slavanin
islonilmasidir.

Masalanin halli. Malum oldugu kimi, foza mexanizmlori mustovi mexanizmlorino nisbaton
bir ¢cox Ustunliklora malik olsalar da, onlar layiq oldugu totbiq sahasi tapmamigdi. Bunun asas
soboblorin- don biri kimi bu mexanizmlorin sintezi vo analizi ti¢lin lsullarin kifayot godor
islonilmadiyini gostormak olar. Mexanizmin todqiqi zamani an vacib masalolordan biri, onun aparan
bondinin bir tam dovrii zamani, maginin is¢i orqani il bir val Gzarinds yerloson aparilan bondinin no
gadar dondiyuniun miayyan edilmosi hesab olunur. Bu masalo miistavi mexanizmlords murakkab
olmasa da, foza mexanizmlorinds bir godor mirokkabdir. Kinematik sxemi sokildo tosvir olunmus,
tikis masinlarinda istifado olunan [1], bes bondli foza mexanizminin konar voziyyatinin tayin
edilmasini nozardon kegirok. ©dobiyyatda bu masaloya dair heg bir materiala rast golinmodiyindan
goyulan masalo aktualdir. Mexanizmds dord firlanma (A, B, C, E) va bir sferik (D) kinematik citu
vardir. B kinematik ciitiiniin firlanma oxu AB ¢arx qolunun firlanma oxuna paraleldir. C kinematik
ciitiniin firlanma oxu BC bandina vo onun firlanma oxuna perpendikulyardir. Mexanizmin
parametrlori, aparan v aparilan bandlorin dénmo bucaqlari kinematik sxemds verilmisdir.

Miusayyanlik tgln gobul edirik, OA=f=104 mm, AB=a=45 mm, BC=b=75 mm, CD=c=100
mm, ED=d=100 mm, a=60°, g=85 mm, e=45 mm. (Mexanizm toqribi 6lciilorlo gétirldiyindan,
naticalor yalniz metodiki ohomiyyat kash edir).

Aparan bandin (AB) (¢arx golunun) eyni istigamato haroksti zamani bir tam dévriindo ED
aparilan bandi iki dofs (konar vaziyyatlords) dayanaraq harokat istigamatini doyisir. Bu konar
vaziyyatlor xarici va daxili kanar vaziyyastlor adlandirilir. AB ¢arx qolunun vo ED aparilan bandinin
konar vaziyyatlori uygun olaraq @1 Vo @2 , y1va 2 toyin edilir. Aparilan bandin dénmo bucagi yi1=
V2, buna uygun olan aparan bandin dénma bucagi o=360- @1+ @2 olur.
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©o/(360° — o) = k omsal1 horokat siirotinin doyismo amsal1 adlanir.

T e o r e m. Ogor aparilan bandi sferik kinematik ciitlo birlosmis ABCDE bes bondli foza
mexanizminin (sokil 1) horokati zaman1 B, C, D ndqtolori aparan bandin firlanma oxundan kegon bir
miistovi iizarinda yerlogorsa ED aparilan bandi kenar voziyyatini alir.

D -

Sakil 1. Bes bandli foza mexanizminin kinematik sxemi

[k névbado kenar voziyyatlorde A, B, C, D ndqtoleri, aparan bandin firlanma oxundan kecon
miistovi iizerinds yerlogmasi sortini isbat edok. Qeyd olundugu kimi mexanizmin konar voziyyatinda
aparan bondin siirati sifir olur. Yoni konar voziyystdo CD bandinin, homginin D ndqtesinin siirati
sifir olur. Digor torofdon molumdur ki, yast1 paralel harokot edon bork cismin iki ndqtasinin suratinin,
homin noqtalari birlosdiron diiz xatt lizorinds proyeksiyasi biri-birine barabar olur. Demali konar
vaziyyatlords, C ndqtasinin siirati DC xatting perpendikulyar, yoni C kinematik ciitliniin firlanma oxu
istigamatinds olur. Digor torofdon BC bondins baxsaq konar voziyyotds C ndqtalorinin BC xatti
izorinds proyeksiyast sifra borabordir (mosalonin gartine gore C kinematik ciitiiniin firlanma oxu BC
va B firlanma oxuna perpendikulyardir). Homg¢inin B ndqtasinin siirati A kinematik ciitiiniin firlanma
oxundan vo AB xottindon kegon miistoviyo perpendikulyardir. Beloliklo, mexanizmin konar
vaziyyatindo, B ndqtasinin siirati C kinematik ciitiinlin firlanma oxuna paralel olur vo bu iso 6z
novbosindo mexanizmin konar vaziyyetlordo B, C, D ndqtolorinin, aparan bond vo onun firlanma
oxundan kegon miistovi lizorinds oldugunu tosdiqloyir.

Qeyd olunanlar1 nazors almaqla mexanizmin kenar vaziyyetini 3D kompiiter modelinds toyin
olunmasini nazardan kegirak.

Bu mogsadlo mexanizmi xayalon D kinematik ciitiindon ayiraq vo AB, BC va CD bandlorini,
A kinematik ciitiiniin firlanma oxundan vo AB xottindon ke¢on miistovi iizorino salaq. Bu halda D
noqtosinin C ndqtasing nazaron nisbi harokoti noticasinds vaziyyatlor ¢coxlugu, geyd olunan miistovi
tizorindo morkazi C ndqtasindo yerloson, radiusu iso CD bondinin uzunluguna barabaor olan ¢evra olur.
Cevranin morkazindon A kinematik ciitiiniin firlanma oxuna gadar olan masafo (AB+BC) va (BC-
AB) qiymatlarini ala bilor. Qeyd olunan ¢evronin OA oxu otrafinda firlanmasindan iss tor alinir.

Ogor tam mexanizmo qayitsaq molumdur ki, D ndqtesi E ndgtosindon kegon ED bondinin
firlanma oxuna perpendikulyar miistovi tiizorindo horokot edir. Odur ki, mexanizmin konar
voziyyatind uygun golon D ndqtasinin voziyyati geyd olunan tor ilo D ndqtosinin cizdigi ¢evronin
kasigma ndqtasi olacaqdir. ©gar torun alinmasi zamani firlanma oxuna gadar olan masafs (AB+BC)
gotlirtilsa xarici konar vaziyyat, (BC-AB) gotiiriilso daxili kenar voziyyat tapilir.

Qeyd olunan masolonin hollinds tor sathi ilo miistovinin kosismo xattinin qurulmasi on ¢ox
zohmot talob edir, agor onun asan yolu tapilarsa mosalo asanligla hall olunar.
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Bu maosalonin halli {igiin AutoCAD qrafiki paketi daha miinasibdir. Belo ki, slavealor {i¢iin
aciqdir, istifadogilor arasinda genis yayilmisdir, 3D miihitindo foza fiqurlarinin miistovi ilo kasigon
xottinin qurulmasi nazords tutulmusdur, yiiksok soviyysli proqramlagma dili AutoLISP vo CAD
hesablama sistemi ilo tochiz edilmisdir [2, 3]. AutoCAD-a olavalorin islonilmasi hesablamalar vo
hondasi qurmalar tigiin vahid miihitin yaradilmasinin slverisli tisullarindan biridir.

Qoyulan masolonin AutoCAD-da halli {i¢iin simal-sorq izometrik ti¢ol¢iilii koordinat sistemi
(NE) segilir va koordinat oxlarinin istigamati sokilo uygunlasdirilir.

Qoyulan masalonin AutoCAD-da halli asagidak: alqoritms uygun hoyata kegirilir:

1. Simal-sorq izometrik ii¢Olciilii koordinat sistemi (NE) secilir vo koordinat oxlarinin
istigamoti sokilo uygunlasdirilir. E(0, g, e) , Q(0,0,e) ndqtalorini birlosdiran diiz xatt ¢okilir.

2. xA=f*sin(a), yA=t*cos(a), zZA=0 koordinatlari ilo koordinat baslangicindan OA diiz xatti
¢akilir.

3. Z oxu OA xatti lizorina diison vo koordinat baslangict O ndqtosinds yerlogon koordinat
sistemi yaradilir vo onun moarkazi O ndqtasindon A noqtosine koctiriiliir.

4. Bu koordinat sistemindo x; Ay; miistovisindo A ndqtosindon x1 oxu ilo 90° bucaq amola
gotiron vo uzunlugu (AB+BC) barabar olan diiz xatt ¢okilir vo x1Ay: koordinat sistemi bu xattin digor
ucuna kogiiriiliir vo y1 oxu otrafinda 90° dondarilir. Bu koordinat sistemindo maorkozi koordinat
baslangicinda olan va radiusu CD olan C ¢evrasi ¢okilir (agor CD>(AB+BC) ¢evronin OA xattindon
asagida galan hissosi kosilorok atilir).

5. C gevrasini OA diiz xotti otrafinda firladaraq T toru qurulur.

6. Z oxu QE diiz xatti iizorino diigon (istigamati Q-don E yoOnolmis) vo koordinat baslangict
E ndqtasinds yerlogon koordinat sistemi yaradilir vo onun xy miistovisi ilo T torunun kasismo xatti
qurulur.

7. Markazi koordinat baslangicinda olan vo radiusu ED bandinin uzunluguna barabar olan Cp
cevrosi ¢okilir vo onunla torun xy miistovisi ilo kosismo xottinin kosismo ndqtosi, xarici konar
vaziyyatdo D ndqtasinin voziyyetini miioyyon edir.

8. Markoazi D noqtosindos yerlogon vo radiusu CD bandinin uzunluguna borabar olan K kiirasi
qurulur vo onun x; Ay; miistovisi ilo kasismasindon alinan Cj, ¢evrasi ¢akilir.

9. Ck ¢evrasinin radiusu 13, markozi O toyin edilir vo x4 Ay; miistovisi lizorindo morkozi O
noqtosinds yerloson (73, + b) radiusu cevra cokilir, bu ¢evro ilo aparan bondin B ndqtasinin cizdigi
¢evranin toxunma noqtasi geyd olunur. Bu ndqts aparan bondin konar vaziyyeto uygun voziyyati olur.

Ikinci (daxili) kenar voziyyatin toyinini qeyd olunan alqoritmlo, yalmz dordiincii bonddo
(AB+BC) avazina (BC-AB) gotiirmakls yerino yetirmak olar.

Qeyd olunan alqoritmlo mosaloni holl etmok {iciin Auto LISP alqoritmik dilinds tortib
olunmus program asagida verilmisdir .

Bes bondli foza mexanizminin qrafiki tisulla kenar voziyyatlorinin tayini ii¢iin Auto CAD
paketina islonmis olavenin proqrami

; Bes bandli foza mexanizminin qrafiki tisulla kenar vaziyyaetlorinin toyini
(defunc:zz (/)
(c:zzx)
(c:zzd)
(princ))
(defunc:zzx ( /)
; Xarici konar vaziyyatin toyini
(command "erase” "all" " "view" "Nel" "ucs" "W" "cal" (cal "1*1"))(setvar "osmode" 0)
(command "line"(list 0 120 0)(list 0 0 0 )(list 120 0 0)™") ;(getpoint)
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(setg am 45 bm 75 cm 100 dm 100 fm 104 gm 85 em 45 alf 60 )

(setq ya(* fm (cal"cos(alf)")) xa(* fm (cal"sin(alf)™)))

(command "line"(list 0 0 0)(list xa ya 0 )"")(setq loa(entlast))

(command "line"(list 0 gm 0)(list 0 gm em)(list 0 0 em)(list 0 0 0)"")

(setq pa(list xa ya 0))(command "ucs" "zA" (list 0 0 0) PA "ucs" "o" (list 0 0 fm))
(command "circle” (list 0 0 0) am "line" (list 0 0 0)(list O (+ am bm) 0)"") ;(getpoint)
(command "ucs" "o" (list 0 (+ am bm)0 ) "ucs" "y" ")

(command "circle” (list 0 0 0) cm) (setq cev (entlast))

(command "revolve" cev " "0" loa"")(setq tor (entlast))

(command "ucs" "w" "ucs" "za" (list 0 0 em) (list 0 gm em) "ucs" "0" (list 0 0 gm))
(command "section™ tor """ "xy" "")(setq tk (entlast))

(command "erase" tor ") (command "circle” (list 0 0 0 ) dm)(setq c (entlast))
(command "trim™ tk"" "c" (list (+ dm 1) 0 0)""(list (- dm 5) 1 0) ")

(command "erase" tk ")

(setg an(cdr(assoc 50(entget(entlast)))))

(setq kss(cal"an*180/3.141593™)) (print kss) (setq ksikx kss)

(setg xD(cal"dm*cos(kss)") yD(cal"dm*sin(kss)™))(setq PDu(list xD yD 0) )
(command "line" (list 0 0 0) (list xD yD 0) ") (setq pDw(cal"u2w(PDu)"))
(command "erase" ¢ ") (command "ucs" "w" "line" (list 0 0 0) pA ")

(command "sphere” pDw dm) (setq sfe (entlast))

(command "ucs™ "ZA" (list 0 0 0) pA "ucs" "o0" (list 0 0 fm))

(command "section™ sfe " "xy" "")(setq tk (entlast))

(command "erase" sfe """ ) (command "explode"” (entlast))

(setg pme(cdr(assoc 10 (entget(entlast))))) (print pme)

(setg xme (nth 0 pme) yme(nth 1 pme)) (setq rme(cdr(assoc 40 (entget (entlast)))))
(setq rr(+ bm rme)) (print rr)

(command "circle” (list xme yme 0) rr)(command "line" (list 0 0 0) (list xme yme 0) ™)
(setq fikx(cal"atan(yme/xme)")) (print fikx) (print ksikx)

; Xarici konar voziyyato uygun fikx ve ksikx qiymatlori toyin edildi

(princ))

(defunc:zzd ( /)
;Daxili kenar vaziyyatinin toyini

(setvar "TRIMEXTENDMODE" 0)

(command "erase™ "all" " "view" "Nel" "ucs" "W" "cal" (cal "1*1"))(setvar "osmode" 0)
(command "line"(list 0 120 0)(list 0 0 0 )(list 120 0 0)"") ;(getpoint)

(setqg am 45 bm 75 cm 100 dm 100 fm 104 gm 85 em 45 alf 60 )

(setq ya(* fm (cal"cos(alf)")) xa(* fm (cal"sin(alf)™)))

(command "line"(list 0 0 0)(list xa ya 0 )"")(setq loa(entlast))

(command "line"(list 0 gm 0)(list 0 gm em)(list 0 0 em)(list 0 0 0)"")

(setq pa(list xa ya 0))(command "ucs" "zA" (list 0 0 0) PA "ucs" "o0" (list 0 0 fm))
(command "circle" (list 0 0 0) am "line" (list 0 0 0)(list O (- bm am) 0)™")
(command "ucs" "0" (list 0 (- bm am)0 ) "ucs" "y" ™" )(command "circle” (list 0 0 0) cm)(setq
cev(entlast))

(setq pk1(list cm (- O (- bm am)) 0) pk2(list (- 0 cm) (- O (- bm am)) 0))

(command "line" pk1 pk2 "")(setq Lk(entlast))

;Ogor (- bm am)< cm olarsa "cev" OA xottindon asag1 hissasi nozordon atilir
(command "trim" 1k ™" (list 0 (- 0 cm) 0)"") ;(getpoint)
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(command "revolve" cev " "0" Lk "")(setq tor (entlast))

(command "ucs" "w" "ucs" "za" (list 0 0 em) (list 0 gm em) "ucs" "o" (list 0 0 gm))
(command "section™ tor """ "xy" "")(setq tk (entlast))

(command "erase" tor ") (command "circle” (list 0 0 0 ) dm)(setq c (entlast))
(command "trim" tk"" "c" (list (+ dm 1) 0 0)""(list (- dm 5) 1 0) ")

(command "erase" tk ")

(setqg an(cdr(assoc 50(entget(entlast)))))

(setq kss(cal"an*180/3.141593")) (print kss) (setq ksik d kss)

(setg xD(cal"dm*cos(kss)") yD(cal"dm*sin(kss)"))(setq PDu(list xD yD 0) )
(command "line" (list 0 0 0) (list xD yD 0) ") (setq pDw(cal""u2w(PDu)"))
(command "erase” ¢ ") (command "ucs" "w" "line" (list 0 0 0) pA ")

(command "sphere” pDw dm) (setq sfe (entlast))

(command "ucs™ "ZA" (list 0 0 0) pA "ucs" "0" (list 0 0 fm))

(command "section™ sfe "™ "xy" "")(setq tk (entlast))

(command "erase" sfe ") (command "explode” (entlast))

(setg pme(cdr(assoc 10 (entget(entlast))))) (print pme)

(setg xme (nth 0 pme) yme(nth 1 pme)) (setq rme(cdr(assoc 40 (entget (entlast)))))
(setq rr(+ bm rme)) (print rr)

(command "circle” (list xme yme 0) rr)(command "line" (list 0 0 0) (list xme yme 0)

);(getpoint)

(setq fik1(cal"atan(yme/xme)™)) (setq fikd(+ fikl 180))
(print fikd) (print ksikd)

; Daxili konar voziyyati fik d vo ksik d tayin edildi

(princ))

Alinmis naticalorin diizglinliiyli y=f(¢) asililigindan alinan qiymatlorlo yoxlanilmisdir.
Yuxarida qeyd olunan 6lgiilors uygun mexanizmin konar voziyyotlori @, = 57.4317°, Y, =
71.6353%; ;.4 =251.045°, ¢, = 128.997°

Notica. Bes bondli dirsokli mancanaq foza mexanizminin aparilan bondinin konar
voziyyatlorini toyin etmok iiclin 3D kompiiter modelina osaslanmis, 6z oyaniliyi vo sadoliyi ilo
forglonan, doaqiqliyi kifayst qodor yiiksok olan, yeni qrafiki tisul vo onun realizo edilmosini
avtomatlagdirmagq ti¢iin AutoCAD qrafiki paketino alave islonilmisdir. Hallin dogrulugu diaqramlar
tisulu ilo yoxlanilmigdir.
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DETERMINING THE EXTREME POSITION OF THE DRIVEN LINK OF A FIVE-LINK SPATIAL
MECHANISM GRAPHICALLY
Mustafayev M.R., Rahimova S.M.
National Aviation Academy

In the article, one of the important issues during the design of the mechanisms, in order to determine
how much the drive shaft rotates on a shaft with the working body of the machine during one full cycle of the
drive shaft, to determine the internal and external edge positions of the drive shaft of the five-point crank crank
space mechanism, 3D computer A simple, fairly accurate graphic method and a program of an add-on to the
AutoCAD graphic package to ensure its implementation in automatic mode are provided, provided that points
B, C, D are located on the plane passing through the axis of rotation of the driving element in the outer states
of the mechanism in the model. The accuracy of the results obtained by the graphic method was checked by
the method of diagrams.

Keywords: Five-point mechanism, space mechanism, crank mechanism, internal edge condition,
external edge condition, 3D computer model, AutoCAD, graphic method.
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