
ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2018, № 4 (76) 

НЕТРАДИЦІЙНІ ВИДУ ТРАНСПОРТУ. МАШИНИТА МЕХАНІЗМИ 

doi 10.15802/stp2018/140547 © Р. П. Погребняк, 2018 

УДК 621.833 

Р. П. ПОГРЕБНЯК1* 

1*Каф. «Прикладна механіка», Національна металургійна академія України, пр. Гагаріна, 4, Дніпро, Україна, 49005, 

тел. +38 (056) 743 32 76, ел. пошта pogrebnyakk@ukr.net, ORCID 0000-0002-4685-1818 

ПОВТОРЮВАНІ ЗВ’ЯЗКИ У СХЕМАХ СТРИЖНЬОВОГО 

ПОВЗУННО-ШАТУННОГО МЕХАНІЗМУ ЗАХОПЛЮВАЛЬНОГО 

ПРИСТРОЮ 

Мета. Робота має за мету провести структурний аналіз захоплювального пристрою, який є механізмом 

змінної структури із зовнішніми неутримуючими зв’язками. Також потрібно визначити кількість повторю-

ваних зв’язків у внутрішніх і зовнішніх контурах схеми механізму та з’ясувати способи їх зменшення. 

Методика. Досягнення поставленої мети здійснюється засобами теорії механізмів і машин за допомогою 

універсальної структурної теорії Озолса для аналізу механізму захвату як механізму із внутрішніми і зовні-

шніми зв’язками. Результати. Проектування схем механічних захватних пристроїв рідко передбачає етап 

структурного аналізу і синтезу механізму. Надається перевага обов’язковим кінематичному та кінетостатич-

ному розрахункам, компоновці та конструюванню. Якщо структурний аналіз і виконується, то найчастіше 

він обмежується обчислюванням числа ступенів свободи механізму. Десятиланковий стрижньовий механізм 

захвату побудований на основі спареного паралелограмного кривошипно-повзунного механізму з ведучим 

повзуном. Ведучий повзун впливає на шатуни, що з’єднані коромислами зі станиною. На продовженні ша-

тунів шарнірно закріплені ланки, що містять затискні елементи захвата. Додані діади утворюють паралелог-

рам і забезпечують плоскопаралельний рух затискних елементів захвату. Структурний аналіз виконувався за 

схемами для двох станів механізму: до затиску об’єкту і в стані затиснутого об’єкта. Основні внутрішні 

структурні параметри кінематичної схеми: число ланок – 10, число з’єднань – 13, число контурів – 4, рухо-

мість – 1, кількість внутрішніх повторюваних зв’язків – 11. Число зовнішніх зв’язків – 12, фактична рухо-

мість механізму – 1, робоча рухомість механізму – 0, число втрачених рухомостей зовнішніх тіл від дії зов-

нішніх зв’язків – 6, кількість зовнішніх повторюваних зв’язків – 5. Наукова новизна. Вперше проведений 

структурний аналіз спареного повзунно-шатунного механізму захоплювального пристрою як механізму 

змінної структури з внутрішніми та зовнішніми зв’язками. Виконані поконтурний пошук, аналіз та 

усунення шкідливих повторюваних зв’язків у внутрішніх та зовнішньому контурах механізму. 

Практична значимість. Запропоновані практичні рекомендації щодо зміни рухливостей кінематичних пар 

для зменшення кількості повторюваних зв’язків у внутрішніх контурах та введення розвантажувального 

з’єднання у зовнішній контур механізму. 
Ключові слова: механічний захват; структурний аналіз; рухомість механізму; повторювальні зв’язки; зо-

внішні зв’язки 

Вступ 

Робочий орган промислового робота, який 

призначений для захоплення й утримання 

об’єкта маніпулювання, називають захоплюва-

льним (захватним, захватом) пристроєм. Меха-

нізми захватів роботів і маніпуляторів є окре-

мими пристроями з індивідуальним приводом. 

Кінематичні схеми захватів не складні, мають 

невелику кількість рухомих ланок, переважно 

з однією рухомістю. 

Основні переваги механізмів без повторю-

ваних зав’язків [4, 8] наступні: 

– такі механізми статично визначені й не

мають додаткових реакцій, не викликаних дією 

зовнішнього корисного навантаження; 

– вони не чутливі до пружних деформацій

і незначного відхилення розмірів ланок механі-

зму і станини; 

– легко збираються, не потребують підгону

й приробітки; 

– у них рідше утворюються зазори й менше

зношування у кінематичних парах; 

– мають вищу надійність і нижчу вартість

експлуатації. 

Тому під час проектування й модернізації 

механізмів захватів необхідно закладати в їх 

конструкцію статично визначні схеми, оскільки 
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за всіх інших рівних умов вони гарантують 

отримання більш ефективного механізму. 

Механізми захватів мають змінну структуру 

з різними основними параметрами схем, тому 

їх аналіз проводять двічі: до та після затиску 

об’єкта затискними елементами захвату, під час 

якого накладаються зовнішні зв’язки, серед них 

є неутримуючі [2]. Структурний аналіз окремих 

кулісних механізмів захватів виконаний у робо-

тах [6, 7, 14]. 

Десятиланковий стрижньовий механізм за-

хвату побудований на основі спареного парале-

лограмного кривошипно-повзунного механізму 

з ведучим повзуном. Ведучий повзун 1 

(рис. 1, а) впливає на шатуни 2 і 6, що з’єднані 

коромислами 3 і 7 зі станиною 0. На продов-

женні шатунів шарнірно закріплені ланки 4 й 8, 

що містять затискні елементи захвату. Додані 

діади 4–5 та 8–9 утворюють паралелограм і за-

безпечують плоскопаралельний рух затискних 

елементів захвату. Кінематичний синтез меха-

нізму має бути виконаний таким чином, що 

траєкторія точок на кінцях шатунів 2 і 6 на пев-

ній ділянці руху описує пряму лінію, а шатуни 

4 й 8 здійснюють прямолінійний рух. Структу-

рний аналіз і раціональний кінематичний син-

тез стрижньового кулісного механізму захвата 

виконаний у роботі [7]. 

Рис. 1. Кінематична схема повзунно-шатунного 

механізму захвата 

Fig. 1. Kinematic scheme of the slider-crank  

mechanism of gripping device 

Зазвичай вантажозахватні паралелограмні 

механізми мають підвищену вантажопідйом-

ність, і без спеціального профілювання затиск-

них елементів об’єктом маніпулювання є деталі 

призматичної форми. 

Сьогодні накопичений значний досвід дос-

лідження й проектування різних схем і конс-

трукцій захватів різного призначення [1, 3, 5, 9, 

11, 12, 15]. При цьому проектування схем ме-

ханічних захватних пристроїв, на жаль, майже 

ніколи не передбачає етапу структурного аналі-

зу й синтезу механізму. Перевага надається 

обов’язковому кінематичному й кінетостатич-

ному розрахункам, компонуванню й конструю-

ванню [5, 9]. Якщо структурний аналіз і вико-

нується, то найчастіше він обмежується обчис-

люванням числа ступенів свободи механізму, 

а для маніпулятора в цілому ще й з’ясуванням 

його маневреності. Найважливіший структур-

ний параметр будь-якого механізму – наявність 

у схемі повторюваних (надлишкових) зв’язків – 

часто залишається не визначеним, а, отже, і не 

застосовано дій щодо їх зменшення. 

Мета 

Основна мета роботи – провести структур-

ний аналіз повзунно-шатунного захоплюваль-

ного пристрою, який є механізмом змінної 

структури із зовнішніми неутримуючими 

зв’язками. Також потрібно визначити кількість 

і розташування повторюваних зв’язків у внут-

рішніх і зовнішніх контурах схеми механізму та 

з’ясувати способи їх зменшення. 

Методика 

Досягнення поставленої мети здійснюється 

засобами теорії механізмів і машин за допомо-

гою універсальної структурної теорії Озолса 

для аналізу механізму захвата як механізму із 

внутрішніми і зовнішніми зв’язками. 

Результати 

Складний структурний аналіз із визначен-

ням повторювальних зав’язків (ПЗ) зручно ви-

конувати не за кінематичною схемою, а побу-

дованій на її основі структурній [4], або за схе-

мою з використанням графів [8]. Ведуча пара 

на структурній схемі зображена подвійним 

концентричним колом, ведучі ланки – фігурами 
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з точковим штрихуванням, арабськими цифра-

ми позначені ланки, римськими – клас (число 

зв’язків) кінематичних пар. Згідно [4] будь-

який механізм, навіть просторовий, може бути 

зображений пласкою структурною схемою. 

Перший етап – до затиску об’єкту. Одно-

шарова симетрична складна напіввідкрита 

з чотирма базовими ланками структурна схема 

механізму (рис. 2, а) складається з дев’яти ру-

хомих ланок, тринадцяти з’єднань і чотирьох 

контурів (четвертого класу). Основні внутрішні 

структурні параметри кінематичного ланцюга: 

число ланок 10n  , число з’єднань 13p   

та число контурів 4k  . Перевірка за основною 

геометричною залежністю 

     1 13  1  0 4 1p n k      свідчить про прави-

льність побудови структурної схеми. 

Основна рухомість плаского механізму мо-

же бути порахована за відомою пласкою фор-

мулою Малишева [8] 

3( 1) 2 V IVW n p p   , 

де IVp  – число однорухомих пар (V класу), 

IVp  – число дворухомих пласких пар (IV кла-

су). У схемі всі 13 пар однорухомі (ведуча пара 

0–1 має другу рухомість у площині, перпенди-

кулярній площині схеми, тому у площині схеми 

ця пара є парою V класу), і число ступенів сво-

боди механізму дорівнює одиниці 

    3 10 1 2·13  1 W     .

Загальне число ПЗ знайдемо за формулою 

Озолса [4] 

6W k f   , (1) 

де загальне число рухливостей усіх з’єднань 

складе 12·1 1·2 14f    , а 1 6·4 –14 11    

У симетричних і топологічно однакових чоти-

рьох контурах утворюються по три ПЗ. Загаль-

на для обох контурів обертальна рухомість са-

мовстановлення ведучого повзуна, що викорис-

товується при збиранні в одному контурі (на-

приклад, 0-1-2-3) і зменшує кількість ПЗ, вже 

не може бути використана для самовстанов-

лення в іншому (0-1-6-7). Тому в одному кон-

турі (0-1-2-3) утворюються два ПЗ, а в іншому 

(0-1-6-7) – три. 

У контурах паралелограмів 1-2-4-5 і 1-6-8-9 

можлива непаралельність осей шарнірів може 

створити вигин і скручування шатунів, і ці де-

формації будуть викликані дією ПЗ, а не дією 

зовнішньої сили [10, 13]. 
а – а 

б – b

Рис. 2. Структурні схеми повзунно-шатунного ме-

ханізму захвата на різних етапах його роботи: 
а – до затиску об’єкта; б – об’єкт затиснутий 

Fig. 2. Structural diagrams of the slider-crank mecha-

nism of gripping device at different stages of its  

operation: 
a – before clamping the object;  

b – the object is clamped 
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Ефективним способом зменшення кількості 

ПЗ є зниження класу кінематичних пар. На 

рис. 2, б в дужках представлені рекомендовані 

для заміни класи кінематичних пар, які дозво-

лять зменшити кількість ПЗ у внутрішніх кон-

турах. Сполуки шатунів 3 і 7 з коромислами 2 

і 6, а також обидві пари шатунів 5 і 9 виконані 

сферичними шарнірами III класу. Місцева рух-

ливість ланок 4 і 8 за очевидними причинами 

не може бути дозволена встановленням сфери-

чних кінцевих шарнірів. Тоді загальна рухо-

мість всіх пар складе 26662116 f , 

з’являться дві місцеві рухливості – обертання 

шатунів 5 і 9 навколо своїх поздовжніх осей, 

які додадуться до основної рухомості, а кіль-

кість внутрішніх ПЗ за формулою (1) складе

12646)21(  , тобто залишиться один 

ПЗ загальний для контурів 0-1-6-7 та 0-1-2-3. 

Другий етап – об’єкт затиснутий 

(рис. 2, б). Структура механізму змінилася і на-

кладені зовнішні зв’язки. Оскільки механізми 

захватів завжди мають зовнішні зв’язки, то згі-

дно універсальній структурній теорії Озолса 

розглядати їх потрібно з двох позицій. По-

перше, в ізоляції від зовнішніх тіл, з якими він 

має зовнішні зв’язки (ізольовано від об’єкта 

маніпулювання); число ступенів свободи при 

усунених зовнішніх зв’язках називають факти-

чною рухомістю механізму (
фW ). По-друге, в 

робочому стані, коли діють зовнішні зв’язки 

(об’єкт затиснутий); рухомість при діючих зов-

нішніх зв’язках – робоча рухомість механізму 

(
рW ). 

рW  менша за 
фW  на кількість накладених 

зовнішніх зв’язків. Перший випадок відповідає 

стану механізму вільного від об’єкту маніпу-

лювання, другий – стану механізму, коли 

об’єкт затиснутий. 

Оскільки тепер механізм має зовнішні 

зв’язки, то для подальшого аналізу доцільно 

використовувати зовнішню структурну форму-

лу, яка дозволяє встановити у такому механізмі 

кількість зовнішніх ПЗ: 

( )а а ф р aS W W W    , (2) 

де 
аS – число зовнішніх зв’язків, 

аW  – число 

втрачених рухомостей зовнішніх тіл від дії зов-

нішніх зв’язків. 

Після затиску деталі а в схемі утворюється 

ще один контур 1-5-4-а-8-9, а механізм і зовні-

шнє тіло повністю втрачають рухомість Wр = 0. 

При пласких затискних елементах та достат-

нього тертя між ними і об’єктом захвату остан-

ній не може рухатися відносно механізму, тому 

вважаємо, що у зовнішніх парах 4-а і а-8 за цих 

умов утворюються нерухомі з’єднання VI кла-

су. Важливо відзначити, що зовнішні з’єднання 

стають здатними передати силу уздовж осі х і 

здійснювати всі голономні [2] фрикційні 

зв’язки тільки тоді, якщо обидві ланки 8 і 4 за-

тискають об’єкт. 

Кількість зовнішніх ПЗ за залежністю (2): 

56)01(12  а . Три ПЗ утворюються під 

час накладання фрикційних голономних 

зв’язків, двічі обмежують передачу моменту на-

вколо осі y і передачу сил уздовж осей х і z. Кі-

нематично було б достатньо, щоб зазначені фри-

кційні зв’язки накладав один затискний елемент 

захвата. Решта два з виявлених зовнішніх ПЗ 

вимагають суворого дотримання паралельності 

поверхонь затискних елементів захвата і бічних 

поверхонь деталі в двох взаємно перпендикуля-

рних площинах. Для їх усунення без зміни фор-

ми контактуючих поверхонь необхідне введення 

в схему розвантажувального з’єднання, здатного 

компенсувати перекоси при затиску об’єкта. Та-

ким з’єднанням може бути сферична пара 10–8 

(рис. 1, знизу праворуч). Після її введення непа-

ралельність сторін об’єкту буде компенсована 

самовстановленням. Усунення цих ПЗ тим більш 

важливі, що їх дія має багаторазовий імпульсний 

характер, повторюється при затисканнях і поро-

джує два реактивних моменти, які не викликані 

дією сил затиску. 

На рис. 2, б (внизу) показана структурна 

схема механізму розглянутого захвата, яка поз-

бавлена шкідливих ПЗ. Після введення триру-

хомого розвантажувального з’єднання перед 

накладенням зовнішніх зв’язків фактична ру-

хомість складе 431 фW ; тут додаються 

три місцевих рухливості ланки 10. Тепер отри-

маємо 26)04(12  а , тобто залиша-

ються два голономних зовнішніх ПЗ, що по-

двійно обмежують переміщення об’єкта затис-

кання за двома координатами у площині z0y. Їх 

дія зменшує питомий тиск у зоні контакту та 

підвищує вантажопідйомність механізму захва-

та, тому вони не шкідливі [16]. 

Захватний пристрій, виконаний за пропоно-

ваною схемою, де кількість внутрішніх та зовні-
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шніх повторюваних зв’язків мінімальне, безумо-

вно має більш високі експлуатаційні показники. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

Вперше проведений структурний аналіз спа-

реного повзунно-шатунного механізму захоп-

лювального пристрою як механізму змінної 

структури з внутрішніми та зовнішніми 

зв’язками. Виконані поконтурний пошук, аналіз 

та усунення шкідливих повторюваних зв’язків у 

внутрішніх та зовнішньому контурах механізму. 

Запропоновані практичні рекомендації щодо 

зміни рухливостей кінематичних пар для змен-

шення кількості повторюваних зв’язків у внут-

рішніх контурах та введення розвантажуваль-

ного з’єднання у зовнішній контур механізму. 

Висновки 

Надійність механізмів захватів, як і надій-

ність будь-яких механізмів, суттєво залежить 

від правильності побудови механізму, вдалого 

пошуку та усунення шкідливих повторюваних 

зв’язків. 

У найбільш поширених механізмах захватів 

із паралельними та спареними механізмами за-

звичай велика кількість повторюваних зв’язків 

у внутрішніх та зовнішніх контурах і змінна 

структура. Для виявлення та усунення внутрі-

шніх та зовнішніх повторюваних зв’язків зруч-

но застосувати узагальнену структурну форму-

лу О. Озолса. 

Після аналізу, пошуку і усунення внутріш-

ніх повторюваних зв’язків, необхідний аналіз 

схеми зі зміненою структурою, коли утворю-

ється зовнішній незалежний контур між ланка-

ми механізму і затиснутим об’єктом маніпулю-

вання. Усунення шкідливих повторюваних 

зв’язків у зовнішньому контурі можливі за ра-

хунок зниження класу зовнішніх кінематичних 

пар або введення розвантажувального 

з’єднання для компенсації перекосів поверхонь 

затискних елементів і об’єкта маніпулювання. 
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ПОВТОРЯЮЩИЕСЯ СВЯЗИ В СХЕМАХ СТЕРЖНЕВОГО 

ПОЛЗУННО-ШАТУННОГО МЕХАНИЗМА ЗАХВАТЫВАЮЩЕГО 

УСТРОЙСТВА 

Цель. Работа своей целью имеет проведение структурного анализа захватывающего устройства как ме-

ханизма переменной структуры с внешними неудерживающими связями. Также необходимо определить 

количество повторяющихся связей во внутренних и внешних контурах схемы механизма и выяснить спосо-

бы их уменьшения. Методика. Решение поставленной задачи осуществляется средствами теории механиз-

мов и машин с помощью универсальной структурной теории Озолса для анализа механизма схвата как ме-

ханизма с внутренними и внешними связями. Результаты. Проектирование схем механических захватных 

устройств редко предусматривает этап структурного анализа и синтеза механизма, отдается предпочтение 

обязательным кинематическому и кинетостатическому расчетам, компоновке и конструированию. Если 

структурный анализ и выполняется, то чаще всего он ограничивается вычислением числа степеней свободы 

механизма. Десятизвенный стержневой механизм схвата построен на основе спаренного параллелограммно-

го кривошипно-ползунного механизма с ведущим ползуном. Ведущий ползун воздействует на шатуны, со-

единенные коромыслами со станиной. На продолжении шатунов шарнирно закреплены звенья, несущие за-

жимные элементы схвата. Добавленные диады образуют параллелограмм и обеспечивают плоскопараллель-

ное движение зажимных элементов схвата. Структурный анализ выполнялся по схемам для двух состояний 

механизма: до зажима объекта и в состоянии зажатого объекта. Основные внутренние структурные пара-

метры кинематической схемы: число звеньев – 10, число соединений – 13, число контуров – 4, подвижность 

– 1, количество внутренних повторяющихся связей – 11. Число внешних связей – 12, фактическая подвиж-

ность механизма – 1, рабочая подвижность механизма – 0, число утраченных подвижностей внешнего тела 

от действия внешних связей – 6, количество внешних повторяющихся связей – 5. Научная новизна. Впер-

вые проведен структурный анализ спаренного ползунно-шатунного механизма захватывающего устройства 

как механизма переменной структуры с внутренними и внешними связями. Выполнены поконтурный поиск, 

анализ и устранение вредных повторяющихся связей во внутренних и внешних контурах механизма. 

Практическая значимость. Предложены практические рекомендации по изменению подвижностей кине-

матических пар для уменьшения количества повторяющихся связей во внутренних контурах и введения раз-

грузочного соединения в наружном контуре механизма. 
Ключевые слова: механический схват; структурный анализ; подвижность механизма; повторяющиеся 

связи; внешние связи 
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REPEATED CONNECTIONS IN THE SCHEMES OF LINK SLIDER-

CRANK MECHANISM OF GRIPPING DEVICE 

Purpose. The article is aimed to carry out a structural analysis of gripping device as a mechanism with a varia-

ble structure and external unilateral constraints, as well as to determine the number of repeated connections in the 

internal and external contours in the mechanism diagram, and to recommend the ways to reduce them. Methodolo-

gy. Solution of the set problem is realized by means of the mechanisms and machines theory using the universal 

structural theory of Ozols for analyzing the gripping device as a mechanism with internal and external constraints. 

Findings. The design of schemes of mechanical gripping devices rarely provides for a stage of structural analysis 

and synthesis of the mechanism. The preference is given to mandatory kinematic and kinetostatic calculations, lay-

out and design. If structural analysis is carried out, then most often it is limited to calculating the number of the 

mechanism freedom degrees. The ten-link gripping device is built on the basis of coupled parallelogram slider-crank 

mechanism with a leading slider. The leading slider acts on the connecting rods connected by the rocker with the 

frame. The connecting rods bear the clamping elements of the gripping device. The added dyads form a parallelo-

gram and provide a plane-parallel movement of the gripping elements of clamp. Structural analysis was performed 

using structural schemes for two states of the mechanism: before clamping the object and in the state of the clamped 

object. The main internal structural parameters of the kinematic scheme: the number of links - 10, the number of 

connections - 13, the number of contours - 4, the mobility - 1, the number of internal repeated connections - 11. The 

number of external connections - 12, the actual mobility of the mechanism - 1, the working mobility of the mecha-

nism is - 0, the number of lost mobilities of the external body from the action of external connections - 6, the num-

ber of external repeated connections - 5. Originality. Structural analysis of the coupled slider crank mechanism of 

the gripping device as a mechanism of a variable structure with internal and external connections is carried out for 

the first time. It is performed contour search, analysis and elimination of useless repeated connections in the internal 

and external contours of the mechanism. Practical value. Practical recommendations for changing the mobility of 

kinematic pairs are proposed to reduce the number of repeated connections in internal contours and to provide un-

loading connection in the outer contour of the mechanism. 
Keywords: mechanical gripping device; structural analysis; mobility of mechanism; repeated connections; exter-

nal connections 
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