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Механик тизимларнинг эркинлик даражаси деб мумкин бўлган эркин ҳаракатлар сонига айтилади. 
Механик тизим “k” боғланишлар қўйилган “n” нуқталардан ташкил топган бўлсин. Эркинлик даражаси қуйидаги тасаввурдан аниқланади: ҳар бир эркин нуқта учта эрикин ҳаракатланишларга эга: xi, yi, zi (10.1. расм). Аввалдан  барча n нуқталар эркин 3n ҳаракатланишларга эга бўлар эди. 3n ҳаракатланишлар k боғлиқлик шартлари билан ўзаро боғлиқ бўлгани учун, эркин ҳаракатланишлар қуйидагича қолади:  
	S = 3  n – k, 	 	 	 	 	(10.1) 
бу ерда S – эркин ҳаракатланишлар сони, ёки эркинлик даражаси сони. 
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(10.1) формулани кривошип шатунли механизмнинг эркинлик даражаси сонини аниқлаш учун қўлланилишини кўриб чиқамиз (10.2. расм). 
[image: ] 
10.2. расм. 
Тизим ўзаро боғланган учта жисмдан иборат: кривошип ОА, шатун АВ ва ползун В (поршен). Механизмга қуйидаги боғланишлар қўйилган: кривошипнинг қўзғалмас ўқи ва ползун учун йўналтирич. Агар учта нуқтани холати маълум бўлса механизмнинг барча жисмлари холати аниқланади: О, А и В. Агар бу нуқталар боғлиқ бўлмаганида улар 3*3=9 эркинлик даражасига эга бўлар эди. Бироқ, нуқталарнинг ҳаракатланиши чекланган; бу чекловлар қуйидаги тенгламалар билан математик ифодаланади ( “боғланишлар тенгламаси”): 
“О” шарнир координата бошини тарк этмайди: х0 = 0; у0 = 0; z0 = 0. А нуқта фақатгина расмдаги  юзада ҳаракатланади (механизм текисликда кўрилади): zА = 0. 
Ползун “B” фақатгина йўналтирувчи бўлиб ҳаракатланади: уВ = 0; zВ = 
0. 
Кривошип ва шатуннинг узунлиги ўзгармас: 
(хА - х0)2 + (уА - у0)2 + (zА – z0)2 = ОА2; (хВ - хА)2 + (уВ - уА)2 + (zВ – zА)2 = АВ2. 
Демак, механизмга қўйилган боғланишлар саккизта тенгламаларни ифодалайди. (10.1) формула бўйича қуйидагига эга бўламиз:  
S = 3  3 – 8 = 1. 
Шундай экан, кривошип шатунли механизм – бу бир эркинлик даражасига эга тизимдир. 
Ҳар сафар қандайдир характерли нуқта билан механизмнинг холатини аниқлашга ва кейин боғланишларни қайта санашга хожат йўқ. Эркинлик даражаси сонини кўрсатиш учун мумкин бўлган эркин ҳаракатлар сонини аниқлашнинг ўзи кифоя. 
Кривошип шатунли механизмнинг барча жисмларини ҳаракатланишини биргина эркин ҳаракат – кривошипнинг бурилиш бурчаги билан аниқласа бўлар экан. 
Мумкин бўлган эркин ҳаракатларни бериб, қаттиқ жисм қуйидаги эркинлик даражалари сонига эга бўлиши мумкинлигини аниқлаш онсон: қўзғалмас ўқ атрофида айланганда – битта, илгарилама ҳаракатда – учта, текис параллел ҳаракатда – учта, сферик ҳаракатда учта; эркин қаттиқ жисм олти эркинлик даражасига эга. 
Умумлашган координата деб бутун тизим холатини бир хилда аниқловчи ўзаро боғлиқ бўлмаган параметрларга айтилади. 
Тизимда эркин ҳаракатлар сони эркинлик даражаси сонига тенг бўлганлиги учун тизимнинг умумлашган координаталари ҳар доим эркинлик даражаси нечта бўлса шунга тенг бўлади. Белгиланиши: q1; q2; …; qS, яъни qj;  
j = 1, 2, …, S,  бу ерда j – эркинлик даражаси рақами. 
Умумлашган координаталар ўлчам бирликлари ҳар хил бўлиши мумкин. Механикада ҳаммасидан ҳам кўпроқ умумлашган координаталар сифатида масофалар ва бурилиш бурчаклари қабул қилинади.  
Механик тизимнинг барча нуқталарини декарт координаталари қуйидаги умумлашган координаталар орқали аниқланади: 
x1  f1(q1,...,qs )  y1  f2(q1,...,qs )  z1  f3(q1,...,qs )  x2  f4(q1,...,qs ) ёки: ri  ri (q j ),  (10.2) 
.......................... 

zn  f3n (q1,...,qs )
бу ерда n – тизимдаги нуқталар сони,  j = 1, 2, …, S – умумлашган координаталар сони. 
(10.2) тенгламалар тизими чап томонда координата шаклида ёзилган бўлса, ўнг томонда ўзининг қулай ихчамлиги билан ажралиб турган ҳудди шу боғлиқликнинг вектор кўринишидаги ёзилишидир. 
Бундан буён муҳокамаларни узунлиги тенг бўлган кривошип ва шатунли КШМ мисолида олиб борамиз.  
10.2 расмда қуйидаги белгиланишлар киритилган:ОА = АВ = l, Fдавл.  - поршенга ёнувчи маҳсулот томонидан босим кучи, Мнагр – кривошипга таъсир қилувчи юкланиш момент (мисол учун, тирсакли вал томонидан). 
Аввал маълум бўлганидек, ушбу механизм битта эркинлик даражасига эга. Умумлашган координата сифатида кривошипнинг бурилиш  бурчагини олиш қулайдир. А ва B нуқталарнинг декарт координаталари умумлашган координата орқали қуйидагича ифодаланади: 
xA  lcos
yA  lsin.     (10.3) xB  2lcos
Бу ифодалар – (10.2) кўринишидаги тенгликларнинг аниқ мисолидир. 
Тизим “S” эркинлик даражасига эга ва ҳар бирига Fi куч таъсир қиладиган “n” нуқтадан ташкил топган бўлсин. Тизимга қандайдир бир умумлашган координата бўйлаб мумкин бўлган ҳаракат берамиз. Бунда тизимнинг баъзи нуқталари (барчаси шарт эмас) ҳаракат олади, уларга таъсир қилувчи кучлар эса мумкин бўлган ишни бажаради. 
Умумлашган координаталарга мос келувчи умумлашган куч деб тизим мумкин бўлган кучлар йиғиндисини худди шу умумлашган координата бўйлаб мумкин бўлган ҳаракати нисбатига айтилади. 
n
Ai
	Qj  i1	, 	 	 	 	 	(10.4) 
q j
бу ерда qj – j - умумлашган координата томонидан берилган мумкин бўлган 
n
ҳаракат; Ai - берилган умумлашган координатанинг мумкин бўлган 
i1
ҳаракатидан ҳаракат олган кучларнинг мумкин бўлган ишлари йиғиндиси; Qj – мумкин бўлган ҳаракат берилган координатага мос келувчи умумлашган куч. 
(10.4) формуладан кўриниб турибдики умумлашган кучларнинг ўлчов бирлиги умумлашган координаталар ўлчов бирлигига боғлиқ. Агар умумлашган координата ўрнига чизиқли масофа қабул қилинган бўлса, унда умумлашган куч оддий куч бирлигида ўлчанади. Агар умумлашган координата бурилиш бурчаги бўлса, у холда умумлашган куч куч моменти бирлигида ифодаланади. 
Мисол. Кривошипнинг соат стрелкасига қарши кичик бурчакга бурилишини  - мумкин бўлган ҳаракатини берамиз. Бунда поршен чапга ҳаракатланади (10.2. расм). Юкловчи момент ва поршенга босим кучлари мумкин бўлган ишни бажаради.  Кривошип бурилиш бурчагига мос умумлашган куч поршен ҳаракати ифодасини ҳисобга олган холда (10.4) формуласи бўйича аниқланади: 
Q  Fдавл SB M негр  Fдавл 2lsinM негр , 
		
 
яъни Q  Fдавл 2lsinM нaгр. 
(10.4) ифода нафақат умумлашган кучларнинг мазмуний таърифи, балки уларни ҳисоблаш учун формула ҳам ҳисобланади. Бироқ, кейинги назарий хулосалар учун умумлашган кучларнинг бошқа ифодаси талаб этилади. У қуйидаги ифода ёрдамида олиниши мумкин: 
i1Ai i1 Fi  i1  q1 1  qi2 q2 ... qriS qS   n n n   ri q r
	ri Fi 	
 (10.5) 
 n Fi  qri q1 n Fi  qri2 q2 ...in1 Fi  qriS qS .
	 i 1	 1 	 i 1
Бошқа томондан, умумлашган координаталардаги мумкин бўлган ишлар йиғиндисини энг элементар ишнинг оддий талқини бўйича қандайдир умумлаштирилган кучларни уларнинг мумкин бўлган ҳаракатлари кўпайтмалари йиғиндиси сифатида ифодалаш мумкин: 
n
	Ai  Q1 q1 Q2 q2 ...QS qS . 	 	(10.6) 
i1
Агар тизимга фақатгина потенциал кучлар таъсир қилса, у куч функциясининг вариациясига тенг бўлади: 
Ak U  qU1 q1...qUs qs .           
Бу ифодаларни таққослаб ва U куч функциясини қарама-қарши ишора билан олинган потенциал энергия П га тенглигини ҳисобга олиб қуйидагиларни оламиз: 
Q1 q    ,    Q2 q2      ,  ...  ,      Qs qs , 
1
яъни тизимга фақат потенциал кучлар таъсир қилган холатда умумлашган кучлар қарама-қарши ишора билан олинган мос келувчи умумлашган координаталар бўйича потенциал энергиянинг хусусий ҳосилаларига тенг. 
(10.5) ва (10.6) ифодаларини таққослашдан куйидаги келиб чиқади: 
Qj  in1	qrij	j = 1; 2; 3; …; S.  	(10.7) Fi 	,   где (10.4) (10.6) ва (10.7) ифодалар умумлашган актив кучлар учун олинган. Худди шундай мулоҳаза қилиб, умумлашган инерция кучлари учун қуйидаги ифодаларни олиш мумкин.  
n
Аинj
	Qинj  i1	;  	 	 	 	(10.8) 
q j
n
	Aiин  Q1ин q1 Q2ин q2 ...QSин qS ;  	 	(10.9) 
i1
Qинj  n Фi qrij  in1 (miai )qrij .   (10.10) i 1 Ушбу ифодаларда: 
Qинj - j-координатага мос келувчи умумлашган инерция кучи; 
n
Aiин -инерция кучларининг мумкин бўлган ишлар йиғиндиси; 
i1
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Динамиканинг 	умумий 	тенгламасидан 	келиб 	чиқиб 	Лагранж тенгламасини келтириб чиқарамиз: 
Qj Qинj  0. 
Унга (10.10) кўринишидаги умумлашган инерция кучини қўямиз: 
	ai )	
	Qj in1 (mi	qrij	0, ёки 
	n miai qrij  Qj . 	 	 	 	 	(10.11) 
i 1
(11,11) тенгламани чап томонини ўзгартириш учун қуйидаги тенгликни кўриб чиқамиз: 
	ai  gri  dtd vi  grij  v  dtd grij .  	 	(10.12) 
	 j	
(10.12) 	тенглигининг 	тўғрилиги 	камаювчи 	турган 	кўпайтмани дифференциаллаш йўли билан осон текширилади: 
d v  ri   dvi  ri v  d  ri . 
i
	dt 	g j  dt	g j	dt g j 
ai
	d  ri    dri   vi , 

dt g j 	g j  dt 	g j
	 
	 
	(10.13) 

		ri	vi . 	 	 

	 
	 
	(10.14) 


Иккита ёрдамчи тенгликни киритамиз: 
	g j	g j
(10.13) тенгликнинг тўғрилиги ҳам умумлашган координаталарга ҳам вақтга боғлиқ радиус-векторнинг дифференциалланиш операцияларини кўчиришлилиги билан тушунтирилади. 
(10.14) тенглигининг тўғрилигини тезлик боғланишларини қўллаш орқали кўрсатамиз: 
vi  ri q1  ri q2 ... ri qS , 
	q1	q2	qS
бу ерда умумлашган тезликлар олдидаги коэффициентлар тезликга боғлиқ эмас, умумлашган тезликларнинг ўзи эса ўзаро боғлиқмас. Шуни ҳисобга олган холда, оҳирги тенгликни дифференциаллаймиз, масалан, биринчи умумлашган тезлик бўйича: 
vi  ri q1  ri q2 ... ri qS  ri . q1 q1 q1 q2 q1 qS q1 q1
	1	0	0
Худди шундай текширишни ҳар қандай эркинлик даражаси бўйича қилса бўлади ва шу билан (10.14) тенглигининг тўғрилиги исботланади. (10.14) тенглиги қуйидаги маънога эга: нуқтанинг вектор координатасини қандайдир умумлашган координата бўйича ҳусусий ҳосиласи  мос келувчи нуқтанинг вектор тезлигидан умумлашган тезлик бўйича олинган ҳусусий ҳосиласига тенг. 
(10.13) ва (10.14) тенгликларини ҳисобга олган холда (10.12) тенглиги қуйидаги кўринишга эга бўлади: 
a  qrij  dtd vi  vi  vi  qvij , 
		qj 
тезликни ҳосила ичига киритгандан кейин: 
	a  qri  dtd  qv2i2   q j v2i2 . 	 	 	(10.15) 
	 j	 j 
Бу ерда шунингдек вектор тезлигининг скаляр квадрати тезлик катталигининг квадратига тенг эканлиги ҳисобга олинган.  
(10.15) тенгликдан фойдаланиб, дастлабки (10.11) тенгламани қуйидаги кўринишда ифодалаймиз: 
n mi dtd  qv2i2 q vi2  Qj . i1   j  j  2 

Ушбу тенгламанинг чап томонини иккита йиғинди фарқи кўринишида ифодалаш мумкин; нуқтанинг ўзгармас массасини ҳосилалар белгиси ичига киргазамиз, ҳосилалар йиғиндисини эса ўша йиғиндилар ҳосиласи билан алмаштирамиз: 
d  n m2ivi2 q j in1 m2ivi2 Qj . dt qj  i1
Қавслар ичидаги ифодалар механик тизимнинг кинематик энергиясини билдиради: 
n m2ivi2 T . 
i1
Узил кесил тенглама қуйидаги кўринишга эга бўлади: 
d T T
dt qj q j Qj , 
бу ерда  j = 1, 2, …, S. 
 Ушбу тенглама Лагранж тенгламаси ҳисобланади. 
Параметрлари жамланган ва тақсимланган моделлар асосида гидравлик тизимни жараёнларини тасвирлаш ва параметрларини аниқлаш 
 
Автомобиллар тормоз юритмаларини тадқиқ қилиш бўйича бажарилган ишлар таҳлили асосида гидравлик тормоз юритмасининг динамик ҳисоби учун параметрлари жамланган моделни қўллаш мумкин (магистрал узунлиги 10 м дан ошмайди). Шу моделга мувофиқ тизимга келадиган суюқлик сарфи Q1 етакланувчи элементларни Q2 ҳаракат бажаришига ва юритгич ишчи суюқлигини ва элементларини Qсж дефформацияланишга сарфланади: Q1 = Q2 + Qсж ;   Qсж РVж  P    (10.16) 
t
бу ерда Vж - тизимдаги суюқликнинг бошланғич ҳажми. 
Умумий холатда гидравлик юритманинг динамикасини ифодаловчи тенгламалар тизими ушбу юритмадаги физик жараёнларига мос келувчи уч турдаги тенгламаларни ўз ичига олади: 
· Даламбер принципига мувофиқ тузилган тизимнинг ҳаракатланувчи деталлари ҳаракатининг дифференциал тенгламалари (уларни кўпинча куч ва моментлар тенгламаси деб аташади); 
· Гидравлик 	юритма 	элементларидаги 	ишчи 	суюқлик 	оқими 
тенгламаси; 
· оний массавий сарфнинг мувозанат тенгламаси (сарфлар тенгламаси). 
Бундан ташқари бошланғич ва чегаравий шартлар берилган бўлиши керак. 
Ҳаракатнинг дифференциал тенгламаси қўйилган кучлар (моментлар) таъсирида ҳаракатланаётган элемент мувозанатини акс эттиради. 
Илгарилама ҳаракатланадиган элементлар учун: d2x
	m dt2  Pa  Pc  	 	 	 	 	(10.17) 
бу ерда m – ҳаракатдаги элементга келтирилган масса;  х – элементнинг ҳаракати; ΣРа – актив кучлар йиғиндиси; ΣPс – қаршилик кучлари йиғиндиси. 
Ишчи суюқликнинг оқими дифференциал тенгламаларини ва сарфлар тенгламаси кўриб чиқишда қуйидаги тахминларни қиламиз: гидравлик магистраллардаги тўлқин жараёнлари, уларнинг узунлигини кичкина бўлганлиги сабабли, ўтиш жараёнинг таъсир қилмайди; ишчи суюқликнинг қовушқоқлиги, зичлиги, ҳарорати ва ундаги эримаган ҳаво миқдори ўтиш жараёни давомида ўзгармайди; ишчи суюқликнинг сиркиб чиқиши йўқ. 
Дифференциал тенгламаларни тузиш учун тугунлар қонуни ҳамда контурлар қонунидан фойдаланамиз. Ушбу қонунлар асосида занжирнинг ҳар бир i-қисми учун кейинчалик суюқлик ҳаракатининг дифференциал тенгламасини акс эттирувчи босим мувозанати тенгламаси ҳамда оний сарфларнинг мувозанат тенгламаси тузилади. Гидравлик занжирнинг i-қисми учун босим мувозанат тенгламаси қуйидаги кўринишда ёзилади: 
	pвх = pвых + pj + pl + pm  	 	 	 	(10.18) 
бу ерда pвх ва pвых –занжир қисмининг кириши ва чиқишидаги суюқлик босими; pj -   суюқлик босимини инерцион йўқотишлари қуйидаги ифода орқали аниқланади:  
dV
pj  l 	 	 	 	 	 	 	(10.19) dt
бу ерда  - суюқлик зичлиги, l – қисм узунлиги; V – суюқликнинг ҳаракатланиш тезлиги;  pl – магистрал узунлиги бўйлаб босимнинг йўқотилиши, қуйидаги кўринишда ёзиш мумкин:  
pl  27,5 l V  0,443 k l V 2  	 	 	(10.20) f	f

pm – суюқлик босимининг маҳаллий қаршиликлардаги йўқотишлари, қуйидаги формула орқали аниқланади: 
	pm  V 2 /2  Q2 2  	 	 	(10.21) 
2 f
Бу ерда  - маҳаллий қаршилик коэффициенти, тажриба йўли билан аниқланади. 
(10.18) тенгламага (10.19)-(10.21) қўйиб ва оқим тезлигини V=dx/dt   (x 
– суюқликнинг магистралдаги ҳаракати) ҳисобга олиб, магистралнинг i- қисмидаги суюқлик ҳаракатини ифодаловчи тенгламани оламиз: 
pвх  l ddt22x  27,5 lf  dxdt 0,443k l  0,5 dxdt 2 sgn dxdt  pвых   
f

(10.22) 
Бу тенгламада учинчи ҳади ўтиш жараёнида dx/dt суюқлик оқим тезлик ишораси ўзгаришидан қатъий назар ҳар доим мусбат бўлган чизиқли бўлмаган жуфт функцияни билдиради. dx/dt<0 бўлганда квадратли боғлиқлик тизимга қўшимча тўлқинланишни киритади, бу ўз навбатида қайта ростлаш тартибида ишлайдиган гидравлик юритмалардаги ўтиш жараёнини реал ҳарактерини бузиб кўрсатишга олиб келади. Шу сабабдан қайта ростлаш тартибида ишлайдиган гидравлик юритманинг реал ўтиш жараёнларини тадқиқ қилишда (10.22) тенгламанинг қўлланиш соҳасини кенгайтириш мақсадида суюқлик оқиш тезлиги ишорасини автоматик равишда ҳисобга оладиган sign(dx/dt) функциясини киритиш керак. 
Шуни ҳисобга олган холда (10.22) тенглама қуйидаги кўринишни қабул қилади: 
l  d22x 	 lf   dxdt  0,443 k l  0,5 dxdt 2sign dxdt  pвых  pвх (10.23) 27,5
	dt	f

i-тугун учун оний ҳажмий суюқлик сарфининг мувозанат тенгламаси кириш Qi ва чиқиш Qi+1 сарфларининг алгебраик йиғиндисини ва тугунда жамланган суюқлик ҳажмини деформациясига сарфланадиган Qiд сарфни акс эттиради, яъни  
Qi - Qi+1 - Qiд = 0  	 	 	 	(10.24) dp
	QiД Vж P	 
dt
бу ерда Vж – тугундаги суюқликнинг бошланғич ҳажми;    (p) -  эластиклик коэффициенти. 
Шундай қилиб (10.23) ва (10.24) тенгламалар қуврларнинг кичик ҳажмида жамланган суюқлик ҳаракати тенгламасини акс эттирада. 
Параметрлари тақсимланган моделларни қўллаганда суюқлик ҳаракатини қуйидаги тенгламалар билан тасвирлаш мумкин: Qtтр f pxтр 27.51f Qтр 0.443 fk3/2 Qтр2 , 
	 	

	pтр  	EЖ T  ET Ж  If Qxтр ; 
	t	 ET T  dT  E	
бу ерда pтр ва Qтр – суюқлик босими ва сарфи; t – вақт; х – магистрал ўқи координатаси; p ва Eж – суюқликнинг зичлиги, ҳажмий эластиклик модули; dT, T, ET – мос равишда қувр диаметри, деворлар қалинлиги ва материалининг эластиклик модули; k- қиймати гидравлик магистралнинг нисбий ғадир-будирлиги ε га боғлиқ аппроксимация коэффициенти; f ва l қуврнинг узунлиги ва  юзаси;  - суюқликнинг динамик қовушқоқлиги. 
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