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СИНТЕЗ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ СТАТИЧНО ВИЗНАЧЕНОГО ПРОСТОРОВОГО 

ШАРНІРНОГО МЕХАНІЗМУ ГАЛТУВАЛЬНОЇ МАШИНИ 
 
Розглянуто просторовий шестиланковий механізм машини зі складним просторовим рухом робочої 

ємкості. Дана машина може використовуватися для галтувальних процесів обробки металевих та полімерних 
деталей, а також для змішування сипких дрібнодисперсних речовин. Ступінь рухомості такого механізму рівний 
нулю. У кінематичному ланцюзі такого механізму наявним є надлишковий зв’язок. Надлишковий зв’язок негативно 
впливає на довговічність та експлуатаційні характеристики механізму, конструкція машини може 
функціонувати лише при забезпеченні високої точності довжин ланок просторового механізму. Авторами 
запропонований один з можливих способів звільнення просторового механізму машини від надлишкового зв'язку. 
На основі структурного синтезу розроблено конструкцію статично визначеного семиланкового просторового 
шарнірного механізму з додатковою рухомою ланкою. Проведені аналітичні дослідження основних геометричних 
параметрів машини. Встановлено взаємозв’язок між різними геометричними параметрами просторового 
семиланкового механізму, що дає можливість визначати раціональні співвідношення довжин ланок механізму. 
Розроблено спеціальну конструкцію приводу, що дозволяє реалізувати обертання ведучого валу машини з 
одночасним зворотно-поступальним переміщенням, отримані математичні залежності для розрахунку основних 
конструктивних параметрів приводу з метою забезпечення кутів тиску в кінематичній парі повзун-напрямна в 
допустимих межах. Отримані математичні залежності можуть бути використані відповідними 
машинобудівними підприємствами на стадії проектування галтувальних типів обладнання з ємкостями, що 
виконують складний просторовий рух. 

Ключові слова: надлишковий зв’язок, просторовий механізм, робоча ємкість, ступінь рухомості, 
статично визначений механізм. 
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SYNTHESIS AND RESEARCH OF STATICALLY DETERMINED SPATIAL  

HINGED MECHANISM OF THE HOLDING MACHINE 
 

The spatial six-link mechanism of the machine with complex spatial movement of the working capacity is considered. This 
machine can be used for shredding processes of processing of metal and polymeric details, and also for mixing of loose fine substances. The 
degree of mobility of such a mechanism is zero. In the kinematic circuit of such a mechanism, there is an excess connection. Excessive 
communication has a negative effect on the durability and performance of the mechanism, the design of the machine can function only with 
high accuracy of the lengths of the links of the spatial mechanism. The authors proposed one of the possible ways to free the spatial 
mechanism of the machine from excessive communication. Based on the structural synthesis, the design of a statically defined seven-link 
spatial hinge mechanism with an additional movable link has been developed. Analytical researches of the basic geometrical parameters of 
the car are carried out. The relationship between different geometric parameters of the spatial seven-link mechanism is established, which 
makes it possible to determine the rational ratios of the lengths of the links of the mechanism. A special drive design has been developed to 
realize the rotation of the drive shaft of the machine with simultaneous reciprocating movement, mathematical dependences are obtained to 
calculate the main design parameters of the drive to ensure pressure angles in the kinematic pair slider-guide within acceptable limits. The 
obtained mathematical dependences can be used by the relevant machine-building enterprises at the stage of designing galvanizing types of 
equipment with tanks performing complex spatial motion.  

Key words: redundant communication, spatial mechanism, working capacity, degree of mobility, statically defined mechanism. 

 

Постановка задачі 

Вперше на території Радянського Союзу, на міжнародній хімічній виставці в Москві, у 1966 році 

було представлено розробку швейцарської фірми «Willy A. Bachofen» (WAB) [1] – базову конструкцію 

машини зі складним просторовим рухом робочої ємкості. Призначалася така машина для виконання 

процесів змішування [2, 3] сипких дрібнодисперсних речовин. Починаючи з 2013 року у Київському 

національному університеті технологій та дизайну (далі КНУТД) вперше було проведено ряд успішних 

досліджень [4] щодо можливості використання  такого обладнання для виконання різного роду галтувальних 

технологічних операцій, зокрема: шліфування та полірування полімерних [5] та металевих виробів, 

відділення деталей від ливників [6], подрібнення, очищення металевих деталей від продуктів корозії тощо. 

При виконанні галтувальних технологічних операцій обробки деталей із використанням машини зі складним 

просторовим рухом робочої ємкості було досягнуто значного збільшення продуктивності. Проведені 

дослідження показали актуальність використання такого обладнання для галтувальних технологічних 

операцій.  

Базова конструкція машини зі складним рухом робочої ємкості, зі структурної точки зору, 

представляє собою статично шестиланковий просторовий механізм з обертальними кінематичними парами, 
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який має суттєвий недолік – наявність в його структурі надлишкового зв’язку, який негативно впливає на 

довговічність та експлуатаційні характеристики механізму. Відомо [7, 8], що такий механізм може 

функціонувати лише при дотриманні чітких конструктивних співвідношень довжин її ланок. Однак, під час 

роботи механізму, навіть при незначній деформації однієї з ланок, може виникнути його заклинювання, як 

наслідок, він одразу виходить з ладу. Крім того, деталі потрібно виготовляти за допусками з підвищеною 

точністю. За рахунок цього, собівартість такого обладнання значно підвищується, а термін експлуатації 

знижується.  

Таким чином, однією з основних задач, що ставляться при проектуванні даного типу галтувального 

обладнання є синтез нових статично визначених та вдосконалення існуючих просторових механізмів, 

кінематичні ланцюги яких не містять надлишкових зв’язків, так званих, «раціональних» механізмів. Відомо 

[9, 10], що після звільнення просторових механізмів від пасивних зв’язків, навантаження в його 

кінематичних парах та ланках будуть визначатися лише силовою технологічною та динамічною взаємодією. 

Аналіз досліджень та публікацій 

В цілому, відомі багаточислені приклади ліквідації статичних невизначеностей в різноманітних 

шарнірних механізмах. Проблемам розробки «раціональних» механізмів, зокрема, просторових механізмів з 

обертальними кінематичними парами, присвячені праці Л.Н. Решетова [11], а також С.Н. Кожевникова [12, 

13]. Ця проблема лишається актуальною і на сьогоднішній день. 

Авторами були синтезовані [14–16] різні конструкції просторових механізмів галтувальних машин 

без надлишкового зв’язку. Усі вони є актуальними для виконання різного роду технологічних операцій. 

Зокрема, синтезовано механізм машин з двома робочими ємкостями, що з’єднані між собою 

поступальною [14] кінематичними парами. В результаті, із використанням однієї одиниці такого обладнання 

виникає можливість одночасно виконувати дві різні технологічні операції або одночасно обробляти дві 

партії різних деталей. Синтезований механізм машини [16], в якому ведений вал кінематично з’єднаний з 

повзуном, а повзун встановлений в станині з можливістю зворотно-поступально переміщення вздовж 

горизонтальної напрямної. На основі даного вдосконалення «базової» конструкції машини збільшується 

амплітуда коливань робочої ємкості. В результаті чого вирішується проблема, як статичної невизначеності, 

так й інтенсифікації процесу змішування речовин.  

Розроблені авторами конструкції машин успішно впроваджені у промисловість України на основі 

ряду ліцензійних угод (ліцензійна угода №6-19 від 22.10.2019 між КНУТД та ПрАТ "Молнія" 

(м. Баришівка), ліцензійна угода №5-16 від 28.07.2016 між КНУТД та ТОВ "Поліпласт" (м. Львів), 

ліцензійна угода №3-16 від 06.06.2016 між КНУТД та ТОВ "Червоний Жовтень" (м. Фастів)). 

Виділення невирішених частин 

Відомі різні шляхи звільнення просторових механізмів машин від надлишкового зв’язку. Однак, 

кожен з них має не лише свої переваги, але й недоліки. У синтезованому механізмі машин з двома робочими 

ємкостями [14, 15], у зв’язку з відмінними кінематичними параметрами переміщення обох робочих 

ємкостей, інтенсивність переміщення технологічного робочого середовища у двох ємкостях буде різною, 

що, в свою чергу, буде призводити до неможливості одночасно закінчити технологічну операцію у двох 

ємкостях машини. У синтезованому механізмі машини [16], в якому ведений вал кінематично з’єднаний з 

повзуном. розташування поступальної кінематичної пари «в кінці» кінематичного ланцюгу може призвести 

до концентрації динамічних нерівномірних навантажень на рухомі ланки машини, з часом викликати їх 

деформації. Потужність від приводу машини, яка необхідна для забезпечення можливості проковзування 

повзуна по напрямній, буде значно зменшена за рахунок її втрат на тертя у інших кінематичних парах 

машини тощо. 

Таким чином, з усього вище сказаного можна зробити висновок, що подальша розробка різних 

варіантів просторових механізмів без надлишкового зв’язку машини зі складним просторовим рухом 

робочої ємкості є актуальною задачею на сьогоднішній день.  

Формулювання цілей 

Метою даної роботи є варіант синтезу статично визначеного семиланкового просторового 

механізму галтувальної машини, у кінематичному ланцюзі якого виключено надлишковий (пасивний) 

зв’язок, аналітичні дослідження основних його геометричних параметрів, а також розробка спеціальної 

конструкції приводу, яка буде забезпечувати передачу обертального руху ведучого валу з одночасним його 

зворотно-поступальним переміщенням вздовж горизонтальної напрямної. 

Виклад основного матеріалу 

У роботі [8] достеменно розглянуто базову конструкцію машини зі складним просторовим рухом 

робочої ємкості. Згідно з формулою Сомова-Малишева [17] для визначення ступеня вільності просторового 

механізму, встановлено, що, для даного просторового механізму, він рівний нулю. Механізми, у яких 

ступінь рухомості рівний нулю, вважаються непрацездатними. Однак, шестиланковий просторовий 

механізм «базової» конструкції галтувальної машини здатен функціонувати при забезпеченні чітких 

конструктивних співвідношень довжин його ланок, які отримані в роботах [7, 8]. Це пов’язано із наявністю у 

ньому надлишкового зв'язку.  

Звільнитися від дії надлишкового зв’язку можна шляхом введення додаткової рухомої ланки у його 

кінематичний просторовий ланцюг. Таким чином, у якості додатковї рухомої ланки було використано 

повзун, який кінематично з’єднаний з ведучим валом машини та з можливістю зворотно-поступального 
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переміщення вздовж горизонтальної напрямної встановлений у станині машини. Кінематична схема 

просторового шарнірного механізму представлена на рис. 1 (а), а модель такої машини на рис. 2 (б). 

 

                         
а         б 

Рис. 1. Синтезований семиланковий статично визначений шарнірний механізм:  

а – кінематична схема, б – модель галтувальної машини 

 

Просторовий механізм машини складається зі станини 1, ведучого 2 та веденого 3 валів, ведучого 

шатуна 6, веденого шатуна 7, проміжного шатуна 10, повзуна 4 та напрямної 5. 

Ведучий вал 2 кінематично з’єднаний з повзуном 4, що також, рухомо встановлений в 

горизонтальній напрямній 5. Ведений вал 3 встановлений в підшипниковій опорі станини 1. Осі валів 2 та 3 

паралельні між собою. Ведучий 2 та ведений 3 вали шарнірно з'єднані другими кінцями з ведучим шатуном 

6 та веденим шатуном 7 відповідно, діаметрально взаємно перпендикулярні осі обертання 8 та 9 яких є 

вісями кріплення проміжного шатуна 10 (робочої ємкості). Така конструкція машини потребує одночасного 

обертання ведучого валу 2 з поєднанням його зворотно-поступального переміщення вздовж горизонтальної 

напрямної 5. 

Аналітичне дослідження синтезованого просторового механізму машини починали, задаючись 

вихідними даними, зокрема, відповідними геометричними параметрами, які обираються в залежності від 

специфіки виконання технологічних операцій. Отже, міжосьова відстань ведучого та веденого шатунів – 

lШ.В., міжосьова відстань проміжного шатуна – lШ.ПРОМ. Для даної конструкції машини має виконуватися 

умова lШ.ПРОМ.˃ lШ.В. 

Під час експлуатації такої машини, за рахунок утвореної поступальної кінематичної пари, відстань 

між паралельними осями валів буде циклічно змінюватися від мінімального lВ.MIN до максимального lВ.MAX 

значення. Максимальна відстань lВ.MAX буде утворюватися при положеннях рухомих деталей (рис. 2 (а)), 

коли одна із осей ведучого чи веденого шатуна буде горизонтальною, а інша – вертикальною. Мінімальна 

відстань lВ.MIN буде виникати (рис. 2 (б))  в той час, як проміжний шатун машини проектуватиметься в 

натуральну величину на вертикальну площину станини. 

 

             
а         б 

Рис. 2. Машина для обробки деталей: а – вид зверху, б – вид спереду 

 

Амплітуду а зворотно-поступального переміщення повзуна разом із ведучим валом можна 

розрахувати наступним чином: 
 

а = 𝑙В.𝑀𝐴𝑋 − 𝑙В.𝑀𝐼𝑁.                     (1) 
 

На основі геометричної побудови, яка утворилася у положенні рухомих деталей машини, що 

представлено на рис. 2 (а), запишемо вираз для визначення максимальної відстані lВ.MAX: 

𝑙В.𝑀𝐴𝑋 = √(𝑙Ш.В + 𝑙Ш.ПРОМ)2 − 𝑙Ш.В
2 .                            (2) 



 Технічні науки ISSN 2307-5732 
 

Вісник Хмельницького національного університету, №5, 2020 (289) 145 

При положенні рухомих ланок, коли проміжний шатун (робоча ємкість) проектується на 

вертикальну площину в натуральну величину, відстань між геометричними взаємно перпендикулярними 

вісями кріплення ведучого та веденого шатунів буде мінімальною lВ.MIN. Вид спереду, при такому положенні 

рухомих ланок машини, представлено на рис. 2 (б). lMIN можна визначити наступним чином: 
 

𝑙В.𝑀𝐼𝑁 = √𝑙Ш.ПРОМ.
2 + 4𝑙Н

2 ,                           (3) 
 

де lН  – відстань в проекції на вертикальну площину між віссю обертання веденого (ведучого) 

шатуна та віссю проміжного шатуна (робочої ємкості). Попередньо, у роботі [20] отримано вираз для 

визначення довжини lН : 

𝑙Н = 𝑙Ш.В. 𝑐𝑜𝑠 4 5
∘.                       (4) 

 

Підставимо рівняння (4) у вираз (3), отримаємо: 
 

𝑙В.𝑀𝐼𝑁 = √𝑙Ш.ПРОМ.
2 + 4(𝑙Ш.В. 𝑐𝑜𝑠 4 5∘)2.                                (5) 

 

Запишемо рівняння (1) з урахуванням отриманих виразів (2) та (5): 
 

а = √(𝑙Ш.В + 𝑙Ш.ПРОМ)2 − 𝑙Ш.В
2 −√𝑙Ш.ПРОМ.

2 + 4(𝑙Ш.В. 𝑐𝑜𝑠 4 5∘)2.             (6) 
 

За виразом (6) можна розрахувати амплітуду а зворотно-поступального переміщення повзуна разом 

із ведучим валом. 

Для того, щоб забезпечити обертання ведучого валу з одночасним його переміщенням разом із 

повзуном вздовж горизонтальної напрямної було розроблено спеціальну конструкцію механічного приводу, 

кінематична схема просторового механізму машини з технологічним приводом представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Кінематична схема просторового механізму машини з технологічним приводом 

 

На рис. 3 представлено: 1 – станина; 2 – електродвигун; 3, 4 – шківи пасової передачі; 5 – головний 

фіксований вал; 6, 7 – підшипникові опори головного фіксованого валу; 8 – нерухома зірочка; 9 – додаткова 

рухома зірочка; 10 – повзун приводу; 11 – вертикальна напрямна; 12 – рухома зірочка; 13 – ведучий вал; 14 – 

повзун; 15 – горизонтальна напрямна; 16 – ведений вал; 17 – опора веденого валу; 18 – ведучий шатун; 19 – 

ведений шатун; 20, 21 – осі обертання ведучого та веденого шатунів; 22 – проміжний шатун (робоча 

ємкість). 

Повзун приводу 10, а також повзун 14 за один оберт ведучого валу 13 виконують чотири зворотно-

поступальні переміщення вздовж відповідних напрямних 11 та 15. 

Зворотно-поступальне переміщення обох повзунів та ведучого валу фактично буде забезпечувати 

ланцюгова передача приводу. Кінематична схема ланцюгової передачі приводу представлена на рис. 4. 

Виконували синтез представленої на рис. 4 частини приводу з метою отримання виразів для 

розрахунку раціональних геометричних параметрів, які будуть забезпечувати кут тиску γ в кінематичній 

парі повзун-напрямна у допустимих межах. 

При положенні рухомих елементів ланцюгової передачі, що відповідає утворенню максимальної 

відстані аmax, у кінематичній парі повзун-напрямна буде виникати максимальне значення кута тиску γmax.  

Перед початком синтезу необхідно задаватися такими вихідними даними: γmax; аmax – мінімальна 

відстань між нерухомою та рухомою зірочками; a – амплітуда зворотно поступального переміщення повзуна 

разом з веденою зірочкою. 
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Згідно представлених рекомендацій у роботі [18], що створюють умови для довговічної роботи 

шарнірних механізмів, максимальне значення кута тиску γmax не повинно перевищувати 40º. Величину a 

попередньо можна розрахувати за отриманим виразом (6). 

 

 
Рис. 4. Кінематична схема ланцюгової передачі приводу 

 

Вираз для визначення максимального значення кута тиску γmax буде мати вигляд: 
 

,
5,0

min

min
max

p

aa
arctg

+
=            (7) 

 

де  pmin – мінімальна відстань між центром обертання додаткової рухомої зірочки та центром 

прямої аmax. 

Виразимо із рівняння (7) pmin та запишемо із урахуванням виразу (6): 
 

.
5,0

max

min
min

tg

aa
p

+
=            (8) 

 

Вираз для визначення необхідної довжини ланцюга l ланцюгової передачі буде мати вигляд: 
 

,2 21min ccaarl ++++=               (9) 

 

де  r – радіус зірочок; c1 – відстань між центром нерухомої зірочки та центром додаткової 

рухомої зірочки; c2 – відстань між центром рухомої зірочки та додаткової рухомої зірочки у тому положенні, 

коли рухома зірочка займає крайнє праве положення. 

Виходячи з геометричних міркувань запишемо вирази для визначення с1 та с2: 
 

.25,0 2

min

2

min1 рaс +=              (10) 

.
sin

5,0

max

min
2



аa
с

+
=                        (11) 

 

Рівняння (10) з урахуванням виразу (8) буде мати вигляд: 
 

.
5,0

25,0

2

max

min2

min1 






 +
+=

tg

аa
aс                              (12) 

 

Запишемо рівняння (9) з урахуванням виразів (11) та (12): 
 

.
sin

5,05,0
25,02

max

min

2

max

min2
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tg
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 +
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Довжину ланцюга l також можна визначити іншим шляхом, виходячи з геометричної побудови 

рухомих елементів, що утворюється в той час, як рухома зірочка займає своє крайнє ліве положення: 
 

,22 maxmin сaкl ++=               (14) 

 

де  сmax – відстань між центром нерухомої зірочки та центром додаткової рухомої зірочки, коли 

рухома зірочка займає крайнє ліве положення. 

Запишемо рівняння  (14), виразивши із нього сmax: 
 

.
2

2 min
max

arl
с

−−
=


            (15) 

 

Запишемо вирази для визначення мінімального значення кута тиску γmin кінематичній парі повзун-

напрямна та максимальної відстані рmax між центром обертання додаткової рухомої зірочки та прямої аmax: 
 

.
5,0

arcsin
max

min
min

с

a
=             (16) 

.cos minmaxmax ср =                              (17) 

 

Вираз (17) з урахуванням (15) та (16) буде мати вигляд: 
 

.
5,0

arcsincos
2

2

max

minmin
max 









 −−
=

c

aarl
p


            (18) 

 

Для розрахунку рmax також актуальним буде наступний вираз: 
 

.)2((25,0 2

min

2

minmax aarlp −−−=                         (19) 

 

За отриманими виразами (18) та (19), з урахуванням відповідних геометричних параметрів, можна 

розрахувати максимальну відстань рmax між центром обертання додаткової рухомої зірочки та прямої аmax. 

Висновки 

1. Представлено один із можливих варіантів синтезу статично визначеного семиланкового 

просторового механізму галтувальної машини, у кінематичному ланцюзі якого виключено надлишковий 

зв’язок. 

2. Виконані аналітичні дослідження семиланкового просторового механізму, на основі яких 

встановлено взаємозв’язок між різними геометричними параметрами просторового семиланкового 

механізму, що дає можливість визначати раціональні співвідношення довжин його ланок. Дані залежності 

можуть бути використані при подальшому проектуванні такого типу обладнання. 

3. Розроблено спеціальну конструкцію приводу, що дозволяє реалізувати обертання ведучого валу 

машини з одночасним зворотно-поступальним переміщенням, отримані математичні залежності для 

розрахунку основних конструктивних параметрів приводу з метою забезпечення кутів тиску в кінематичній 

парі повзун-напрямна в допустимих межах.  
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