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Механика масалаларини ечишда Maple ва Mathcad дастурларидан 

фойдаланиш катта аҳамиятга эга. Чунки статика масалаларидаги кўп сонли 

чизиқли тенгламаларини ечишни автоматлаштириш мумкин бўлса, кинематика 

ва динамика масалаларида моддий нуқта ва жисмларнинг ҳаракатини 

текисликда ва фазода ўрганиш учун график тасвирлаш ва анимацияни қўллаш 

уларни чуқур ўрганишга ёрдам беради[1].  

Эркинлик даражаси иккига тенг бўлган манипуляторларнинг кинематик ва 

динамик ҳисобларини Mathcad математик дастурлаш пакетида бажариб 

кўрамиз[2]. Ҳисоблашлар тажриба ишлари кўринишида берилган ва 

ўқувчиларга текис механизмларнинг ҳаракатини тадқиқ қилишга ўргатади. 
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Горизонтал xOy текисликда ҳаракатланувчи, эркинлик даражаси иккига 

тенг бўлган манипулятор механик система сифатида қаралади(1-расм).Унинг 

геометрик ва динамик параметрлари берилган бўлиб,кинематик 

жуфтликлардаги ишқаланиш кучлари ва элементларнинг деформациялари 

ҳисобга олинмайди. 

Бошқарув двигателининг қуввати, С панжанинг ва D детални τ вақт 

оралигидаги ушлаш учун сарфланадиган куч аниқлансин.  

Детал кўрсатилган йўналишда VD ўзгармас тезлик билан тўғри чизиқли 

ҳаракат қилади. Манипуляторнинг бошланғич ҳолати s0,φ0 умумлашган 

координаталарда, деталники эса - декарт координаталари хD0, уD0 да берилган. 

Вақтнинг t=  пайтида манипулятор панжаси ва детал координаталари 

орасидаги фарқ чексиз кичик миқдор δ ни ташкил қилиши шарт.Кўрилаётган 

манипулятор учун параметрларнинг қуйидаги қийматлари олинган: АС= l=1м 

1-звенонинг узунлиги; 1 1AC l= =0,5м 1-звенонинг оғирлик марказигача бўлган 

масофа; 1m =3кг, 2m =2кг звеноларнинг массаси; 1I =0,8 кг м  1-звенонинг ҳаракат 

текислигига нисбатан перпендикуляр ўққа нисбатан инерция моменти; VD=2 м/с 

деталнинг тезлиги; 
 =0 рад.,  =1 с-яқинлашиш вақти; - 0Dx

=0, 0Dy
=0,5 м, 0s =0, 

0 =- / 4  рад. бошланғич шартлар. 

 Аниқлансин: 

 а) бошқарув кучи P(t) ва момент M(t); 

 б) двигателларнинг қувватини 1N (t) и 2N (t); 

 в) умумлашган координаталар s(t), φ(t) ва декарт координата хС, уС 

ларнинг вақт бўйича ўзгариш қонунини. 

 
1-расм. Эркинлик даражаси иккига тенг бўлган манипулятор. 

Системанинг ҳаракат дифференциал тенгламаларини Лагранжнинг II-тур 

тенгламалари кўринишида чиқарамиз  

s

d T T
Q

dt s s

 
− =

  , 

d T T
Q

d


 

 
− =

  , (1) 

бунда T-кинетик энергия, 
,sQ Q - умумлашган координаталарга s(t), φ(t) мос 

келувчи умумлашган кучлар.Ўзгарувчининг тепасидаги нуқта вақт бўйича 

ҳосилани билдиради. 
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Системанинг кинетик энергияси Т ни умумлашган тезликлар ,s   ва 

умумлашган координаталар 
,s 

 орқали ҳисоблаймиз.Бу энергия звеноларнинг 

кинетик энергияларининг йиғиндисидан иборат.1-звено текис параллел ҳаракат 

қилгани учун унинг кинетик энергияси Кёниг теоремаси орқали аниқланади 

1

2 2
1 1 1

1
2 2

CmV I
T


= +

, (2) 

бу ерда 1CV
- массалар маркази 1C нинг тезлиги, 1 = -1-звенонинг бурчакли 

тезлиги.  

2-звено илгариланма ҳаракат қилгани учун унинг кинетик энергияси 

қуйидагича бўлади  
2

2 2
2

2

m V
T =

,  (3) 

Бунда 2V = s - 2-звенонинг тезлиги. 

1C  нуқтанинг тезлиги координаталар усулида аниқланади.1-шаклга 

асосан,унинг координаталари  

1 1 cosCx s l = +
, 1 1 sinCy l =

 . 

Вақт бўйича бир марта ҳосила олиб, 

1

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1( sin ) ( cos ) 2 sinCV s l l s l l s      = − + = + −
 (4) 

ни ҳосил қиламиз.У ҳолда кинетик энергияни қуйидагича ёзиш мумкин:  

 

2 2 2

1 2 1 1 1 1 1

1 1
( ) ( ) sin

2 2
T m m s m l I m l s  = + + + −

. (5)  

Умумлашган куч sQ  ни ҳисоблаш учун системага ҳаёлан const =  

боғланиш берамиз ва системага s  мумкин бўлган кўчишдаги тезлик бериб, 

актив кучларнинг мумкин бўлган кўчишдаги қувватларини ҳисоблаймиз  

s sN P s Q s=  =   
бундан 

sQ P= . (6) 

Худди шундай, системага ҳаёлан s const=  боғланиш берамиз ва системага 


 мумкин бўлган кўчишдаги тезлик бериб, актив кучларнинг мумкин бўлган 

кўчишдаги қувватларини ҳисоблаймиз,  

N M Q  =  = 
 

бундан 

Q M = . (7) 
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(5)га кўра, Лагранжнинг II-тур тенгламаларининг қўшилувчиларини 

ҳисоблаймиз  

1 2 1 1( ) sin
T

m m s m l
s

 


= + −
 , 

0
T

s


=

 ; 

2

1 2 1 1 1 1( ) sin cos
d T

m m s m l m l
dt s

   


= + − −
 ; 

2

1 1 1 1 1( ) sin
T

m l I m l s 



= + −

 , 

1 1 cos
T

m l s 



= −

 ; 

2

1 1 1 1 1 1 1( ) sin cos
d T

m l I m l s m l s
dt

   



= + − −

 . (8) 

(6-8)ларни (1) тенгламаларга қўйиб, Р ва М бошқарувчи кучларнинг 

қийматини ҳисоблаймиз: 
2

1 2 1 1 1 1( ) sin cosm m s m l m l P   + − − = ; (9) 
2

1 1 1 1 1( ) sinm l I m l s M + − = . 

Ҳаракат дастури. Манипулятор панжасининг ҳаракатини бошқариш 

деганда, олдиндан белгиланган координаталари ва уларнинг ҳосилалари 

вақтнинг ҳар бир қисмида нолга тенг, яъни  

0x T x +  = , 0y T y +  = , (10) 

бунда D Cx x x = − , D Cy y y = −  - детал D ва манипулятор панжаси С нинг 

белгилан-ган координаталари; T 
=const - бошқариш коэффициенти. (10)ни 

интеграллаб,  

(0)

t

Tx x e


−

 =   , (0)

t

Ty y e


−

 =    (11) 

ни ҳосил қиламиз. Бу ерда 0 0(0) D Cx x x = − , 0 0(0) D Cy y y = −  - олдиндан 

белгиланган координаталари; 0 0,C Cx y  - бошланғич t=0 пайтдаги панжанинг 

координаталари. Параметр T 
 ни панжа ва деталнинг t =  вақтдаги яқинлашиш 

шартидан топамиз  

( ) ( )
exp( )

(0) (0)

x y

x y T

  




 
= = − =

  , 

бундан 

/ lnT   = − . (12) 

Панжанинг С нинг ҳаракат тенгламаси (2)дан фойдаланиб, топилади 

0 0( ) exp( / )C D D Cx x x x t T = − −  − ; 

0 0( ) exp( / )C D D Cy y y y t T = − −  − . (13) 

Кўрилаётган ҳол учун  

0cosD D Dx V t x=   + , 0sinD D Dy V t y=   +  (14) 
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детал ҳаракатининг қонуни ҳисобланади. 

5-расмдан фойдаланиб, С панжанинг декарт координаталари ва 

манипуляторнинг умумлашган координаталари орқали боғланишини 

аниқлаймиз  

cosCx s l = +  , sinCy l =  . (15) 

 0 0,s s  = =  деб, (6) формуладан С панжанинг бошланғич координатлари 

0 0,C Cx y
ни топамиз. (4) ва (6) тенгламаларнинг ўнг қисмларини тенглаштириб, 

s  ва 


 лар учун трансцендент тенгламалар системасини топамиз  

coss l +  0 0( ) exp( / )D D Cx x x t T = − −  − ; 

sinl  0 0( ) exp( / )D D Cy y y t T = − −  − . (16) 

Бу тенгламалар ҳаракатнинг тугалланган дастурий шакли бўлиб, панжа ва 

деталнинг яқинлашиши шартидан умумлашган координаталар ўзгаришига 

тўсиқ (чегара) қўяди. (7)дан вақт бўйича ҳосила олиб,  

sin Cs l x − =
, 

cos Cl y  =
, (17) 

бунда 

0 0cos ( ) exp( / ) /C D D Cx V x x t T T  = + −  − ; 

0 0sin ( ) exp( / ) /C D D Cy V y y t T T  = + −  − . (18) 

 (18) тенгламалар системасини , s  ларга нисбатан ечиб, умумлашган 

тезликлар ва панжа тезлигининг дифференциал кўринишдаги тугалланган 

дастурий шаклини ҳосил қиламиз 

cos

Cy

l



=

, C Cs x y tg= +  . (19) 

 (8)дан  
2sin cos Cs l l x   − − = , 

2cos sin Cl l y   − = . 

Юқоридаги ифодалардан умумлашган тезланишлар топилади ва бошқарув 

кучлари ҳисобланади 

3. Хулосалар: 

1. MathCad кўплаб механизмларни ҳаракатини кўрсатиш, анимацияларини 

ҳосил қилиш учун жуда қулай дастурлаш воситаси ҳисобланади.  

2. Бу дастурни олий ўқув юртларида чуқурроқ ўрганилса, фақат 

математика масалаларидан ташқари бошқа фанларнинг мураккаб масалаларини 

ҳам ихчам дастурлар орқали ечиш мумкин бўлади. Бу эса талабаларда 

масаланинг моҳиятига етиш, уларнинг графиклари ва анимацияларини яққол 

кўриш имкониятига эга бўлади.  
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