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Раціональний структурний синтез схем кривошипно-повзункових 

механізмів захоплювальних пристроїв  

Мета. Дослідження присвячено визначенню шкідливих надлишкових зв’язків (НЗ) у внутрішніх та зов-

нішніх контурах захоплювальних пристроїв, що побудовані на основі спарених схем кривошипно-

повзункових механізмів. Методика. Визначення надлишкових (повторювальних) зв’язків здійснено з вико-

ристанням універсальної структурної теорії механізмів. Результати. Механізми без надлишкових зв’язків, 

у тому числі і механізми захоплювачів, більш надійні, в експлуатації мають вищий коефіцієнт корисної дії 

та статично визначені. Раціональне конструювання таких механізмів без проведення ретельного структурно-

го аналізу ускладене. У захоплювальних пристроях визначення надлишкових зв’язків у контурах механізмів 

відбувається на двох різних етапах їх функціювання: до затискання об’єкта маніпулювання і після. Такі ме-

ханізми змінної структури потребують відповідного подвійного структурного аналізу, головною метою ви-

конання якого є визначення повторювальних зв’язків на кожному з цих етапів. Проведений таким чином 

структурний аналіз дозволив визначити кількість і розташування внутрішніх і зовнішніх надлишкових 

зв’язків. Пошук надлишкових зв’язків на другому етапі роботи захоплювачів, коли утворюються нові конту-

ри в механізмах, потребує використання зовнішньої структурної формули. Усунення надлишкових зв’язків 

у внутрішніх контурах механізмів здійснено за рахунок зниження класу кінематичних пар. Достовірне ви-

значення кількості надлишкових зв’язків у зовнішніх контурах можливо здійснити тільки з урахуванням 

дрібності неутримувальних в’язей. Наукова новизна. Уперше виконано структурний аналіз спарених пара-

лелограмних схем захоплювальних пристроїв, які побудовані на основі центрального й дезаксіального кри-

вошипно-повзункових механізмів і мають змінну структуру із зовнішніми однобічними неутримувальними 

в’язями. Практична значимість. Отримані результати досліджень дозволили визначити розташування вну-

трішніх і зовнішніх надлишкових зв’язків у контурах механізмів і запропонувати дії для зменшення кількос-

ті шкідливих надлишкових зв’язків у зовнішньому контурі механізмів. Проведено усунення фрикційних 

надлишкових зв’язків у зовнішньому контурі механізмів шляхом зміни форм поверхонь затискних елементів 

захоплювача, що контактують з об’єктом маніпулювання. 
Ключові слова: структурний аналіз механізму; рухомість механізму; надлишкові зв’язки (НЗ); зовнішні 

зв’язки; однобічні в’язи  

Вступ 

Як відомо, механізми, які спроєктовані і ви-

конані без повторювальних (надлишкових) 

зв’язків (НЗ) у контурах, у тому числі і захоп-

лювальні механізми (захоплювачі), більш на-

дійні в експлуатації та мають вищий ККД. Ефе-

ктивна працездатність механізмів, зокрема 

і захоплювальних пристроїв, значною мірою 

залежить від раціональної побудови та відсут-

ності в складі схеми шкідливих НЗ.  

Найважливіші переваги механізмів без НЗ [3, 

10] над механізмами, що їх мають у своєму скла-

ді, такі: механізми без НЗ статично визначені, 

тобто в кінематичних парах таких механізмів не 

виникають реакції, крім тих, що викликані дією 

зовнішнього навантаження; такі механізми зби-
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рають без натягів, вони не чутливі до незначного 

відхилення розмірів ланок механізму і станини;  

у таких механізмах рідше утворюються зазори,  

у них незначне зношування кінематичних пар; 

вони мають вищу надійність і нижчу вартість 

експлуатації. У разі пружних деформацій під ді-

єю навантаження, температурних деформацій 

або похибок виготовлення, повторювальні 

зв’язки можуть призвести до виникнення додат-

кових напружень у ланках і рухомих з’єднаннях 

механізму та викликати їхнє заклинювання або 

навіть руйнування. Тому для отримання більш 

ефективного й надійного захоплювального меха-

нізму його проєктування доцільно здійснювати 

за схемами, які позбавлені шкідливих НЗ. Такі 

механізми ще називають самоустановлюваними.  

Захоплювальні пристрої мають обмежену 

кількість рухомих ланок із переважно кінемати-

чними з’єднаннями п’ятого класу, індивідуаль-

ний привід і зазвичай одну основну рухомість.  

Проєктування різних схем і конструкцій за-

хоплювачів різного призначення передбачає 

етапи обов’язкового кінематичного й кінето-

статичного розрахунків, компонування і конст-

руювання, а етап структурного аналізу й синте-

зу механізму зазвичай не передбачено. Часто 

виконують неповний структурний аналіз, який 

обмежують визначенням числа кінематичних 

пар, ланок та ступенів свободи механізму. Не-

визначення основного структурного параметра 

механізму – наявності і кількості в схемі НЗ, 

що визначають ефективність його роботи, – не 

дає можливості застосувати дії щодо їхнього 

усунення або зменшення. 

Розроблено численні схеми й конструкції 

механізмів захоплювачів різного призначення, 

спрогнозовано тенденції і стратегії розвитку та 

запропоновано рекомендації з їх проєктування 

у [13]. Виконано дослідження структури меха-

нізмів із пошуком та усуненням шкідливих НЗ 

в окремих механізмах трубоправильних машин 

у [12], механізмах змішування сипких дрібно-

дисперсних речовин – в [11], паливного  

насоса – у [8], кермових механізмів – у [9]. 

Мета 

Основна мета роботи – провести структур-

ний аналіз центрального і дезаксіального спа-

рених паралелограмних кривошипно-

повзункових механізмів захоплювальних при-

строїв із ведучим повзунком, які є механізмами 

подвійної структури із зовнішніми однобічни-

ми в’язями. Підлягає визначенню наявність  

і розташування шкідливих НЗ у внутрішніх  

і зовнішніх ланцюгах схем механізмів із пода-

льшою розробкою способів їх зменшення.  

Методика 

Визначення надлишкових (повторювальних) 

зв’язків здійснено з використанням універсаль-

ної структурної теорії механізмів [3] у послідо-

вності: 

– обчислення загальної рухомості механіз-

мів W з урахуванням основних і місцевих рух-

ливостей та динамічних в’язей; 

– побудова пласкої структурної схеми меха-

нізмів із визначенням у ній кількості і розташу-

вання контурів k; 

– розрахування загальної рухливості f усіх 

кінематичних пар; 

– розрахування загальної кількості σ НЗ; 

– аналіз результату з визначенням кількості  

і розташування НЗ за контурами. 

Для механізмів змінної структури проведено 

аналіз для кожного стану окремо з використан-

ням відповідних аналітичних залежностей, а для 

механізмів захоплювачів із зовнішніми конту-

рами використано зовнішню структурну форму-

лу, яка дозволяє за контурами відокремити вну-

трішні й зовнішні НЗ. 

Застосовано підхід з визначення структурних 

параметрів механізмів з урахуванням дрібності 

неутримувальних в’язей [4].  

Результати 

Для забезпечення підвищеної вантажопід-

йомності захоплювальні пристрої оснащують 

паралельними механізми. Затискні елементи 

захоплювача не потребують спеціального про-

філювання, якщо об’єктом маніпулювання  

є деталі призматичної форми. Найбільш поши-

рені захоплювальні пристрої зі спареними ме-

ханізмами мають велику кількість НЗ у внутрі-

шніх та зовнішніх контурах.  

Поконтурне визначення НЗ проводимо за 

побудованою на основі кінематичної структур-

ною схемою, на якій римськими цифрами поз-

начено клас (число в’язей) кінематичних пар,  

а арабськими – ланки.  
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а – а 

 

б – b 

 

в – c 

 

г – d 

 

Рис. 1. Кінематична і структурні схеми спареного 

центрального кривошипно-повзункового механізму 

захоплювача з ведучим повзунком у різних станах 

функціювання 

Fig. 1. Kinematic and structural diagrams of a paired 

central crank-slider gripper mechanism with a traction 

slider in different states of operation 

Спарений паралелограмний центральний 

кривошипно-повзунковий стрижневий меха-

нізм захоплювача з ведучим повзунком  

(рис. 1, а) має дев’ять рухомих ланок і стійку. 

Перевага схеми в тому, що більшість кінемати-

чних пар у ній – обертальні, поступальна пара 

0–1 тільки одна, яка легко реалізується пневмо- 

або гідроприводом. Ведучий повзунок 1 утво-

рює ведучу пару зі стійкою 0 і впливає на хиту-

ни 2 і 6, які з’єднані з коромислами 3 і 7. Ланки 

4 і 8 із затискними елементами шарнірно 

з’єднані з кінцями хитунів 2 і 6. Плаский рух 

затискних елементів захоплювача забезпечують 

додані діади 4–5 та 8–9, які утворюють парале-

лограми.  

Механізми захоплювачів є механізмами 

змінної структури, мають різні параметри схе-

ми в різних станах функціювання, і тому їх 

структурний аналіз потрібно проводити для 

кожного стану. Для захоплювальних пристроїв 

таких станів два: до затискання об’єкта маніпу-

лювання затискними елементами захоплювача, 

коли накладені тільки внутрішні в’язі, і після 

накладання зовнішніх в’язей у стані захоплення 

об’єкта. 

Перший стан – до затискання об’єкта ма-

ніпулювання. Одношарова симетрична складна 

напіввідкрита з чотирма базовими ланками 

структурна схема механізму (рис. 1, б) склада-

ється з дев’яти рухомих ланок, тринадцяти 

з’єднань (у тому числі 5 складних шарнірів) 

і чотирьох контурів (четвертого класу за Озо-

лсом [3] k = 4). Основні внутрішні структурні 

параметри кінематичного ланцюга: n = 10 – чис-

ло ланок; p = 13 – число з’єднань; f = 13·1 = 13 – 

загальна рухливість кінематичних пар (вважає-

мо всі кінематичні пари однорухомими). Пере-

вірка за основною геометричною залежністю 

підтверджує правильність побудови структур-

ної схеми: p = n + k – 1 (13 = 10 + 4 – 1).  

Для пласкої схеми визначимо рухомість ме-

ханізму W за формулою Грюблера: 

   5 4 3  –1 – 2 – ,W n p p  (1) 

 

тут p5 = 13 – число однорухомих кінематичних 

пар (п’ятого класу); p4 = 0 – число дворухомих 

кінематичних пар (четвертого класу), у схемі їх 

немає (тягова циліндрична пара 0 – 1 має другу 

рухомість у площині, перпендикулярній пло-
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щині схеми, тому у площині схеми ця пара  

є парою п’ятого класу). Тоді W = 3(10 – 1) – 

2·13 – 0 = 1, тобто в механізмі одна рухомість,  

і для визначеності його руху достатньо однієї 

ведучої ланки й одного двигуна. 

Загальне число НЗ знайдемо за формулою 

Озолса [3]: 

 σ   6  –  .W k f   (2) 

 

Пошук НЗ за цією формулою здійснюємо 

для просторової схеми, тому рухомість усіх кі-

нематичних пар складе f = 12·1 + 1·2 = 14, а чи-

сло НЗ буде σ = 1 + 6·4 – 14 = 11. У топологічно 

однакових і симетричних двох контурах 1–2–4–

5 та 1–6–8–9 утворюються по три НЗ, а загаль-

на для контурів 0–1–2–4–3 та 0–1–6–8–7 обер-

тальна рухливість у напрямних ведучого пов-

зунка використана під час збирання тільки в 

одному контурі (наприклад, 0–1–2–4–3) і зме-

ншує в ньому кількість НЗ. Ця рухливість уже 

не може бути використана для самоустанов-

лення в іншому контурі (0–1–6–8–7). Той кон-

тур, який буде зібрано першим, використає цю 

кутову рухливість, інший буде зібрано з натя-

гом. Тому в одному контурі (0–1–2–4–3) 

з’являються два надлишкові зв’язки, а в іншому 

(0–1–6–8–7) – три. 

Ці НЗ в замкнених контурах паралелограмів 

1–2–4–5 і 1–6–8–9 через можливу непаралель-

ність осей шарнірів можуть утворити скручу-

вання і вигин хитунів, і ці деформації будуть 

викликані не дією зовнішньої сили, а дією цих 

НЗ. 

Найпростішим та ефективним способом ус-

унення НЗ є збільшення рухливості кінематич-

них пар.  

Рекомендовані для заміни класи кінематич-

них пар, які у внутрішніх контурах дозволять 

зменшити кількість НЗ, на рис. 1, г написано  

в дужках. Однорухомі кінцеві шарніри короми-

сел 2, 5, 6 і 9 замінено на сферичні III класу,  

а місцева обертальна рухливість ланок 4 і 8 не 

може бути дозволена встановленням сферичних 

шарнірів у з’єднаннях 3–4 та 7–8 як шкідлива. 

Після реалізації цих рекомендацій загальна ру-

хливість усіх з’єднань складе f = 4·1 + 1·2 +  

+ 8·3 = 30, утворяться п’ять місцевих рухливос-

тей – обертання коромисел 2, 5, 6 і 9 та повзун-

ка 1 навколо своїх поздовжніх осей. Тоді зага-

льна рухомість схеми складе W = 1 + 5 = 6,  

а схема позбудеться всіх внутрішніх НЗ: σ = 6 + 

+ 6·4 – 30 = 0.  

Існують рішення із заміни сталевих деталей 

кінематичних пар на з’єднання з полімерно-

композитного матеріалу [1], або використання 

гумометалевих шарнірів [2] у вузлах із невели-

кою відносною робочою деформацією, що та-

кож може збільшити беззазорну рухомість кон-

турів за рахунок пружних деформацій зчлену-

вань. 

Другий стан – об’єкт маніпулювання зати-

снутий (рис. 1, б, г). На цьому етапі наклада-

ються зовнішні в’язі, і структура механізму 

змінюється. Механізми захоплювачів у стані 

затискання об’єкта завжди мають зовнішні 

зв’язки, тому розглядати їх потрібно у двох 

станах: ізольовано від об’єкта маніпулювання 

(від зовнішнього тіла), з якими він має зовнішні 

зв’язки (число ступенів свободи механізму за 

відсутності зовнішніх в’язей називають факти-

чною рухомістю (Wф)); у робочому стані, коли 

об’єкт затиснутий і діють зовнішні в’язі (рухо-

мість за накладених зовнішніх в’язей Wроб – ро-

боча рухомість механізму; Wроб менша за Wф на 

число накладених зовнішніх в’язей). Перший 

стан механізму відповідає етапу до захоплення 

об’єкта маніпулювання, другий – коли об’єкт 

захоплений. 

Подальший аналіз механізму, який має зов-

нішні зв’язки, виконуємо з використанням ско-

регованої зовнішньої структурної формули, яка 

дозволяє визначити в такому механізмі наяв-

ність і кількість зовнішніх НЗ [5]:  

  a a ф роб a aіσ – –  –  ,S W W W S 
 

  (3)  

де Sa – число зовнішніх зв’язків; (Wф – Wроб) –

зменшення рухомостей зовнішніх тіл під дією 

зовнішніх в’язей; Saі – кількість зовнішніх 

в’язей, які позбавляють основної рухомості ме-

ханізм і одночасно усувають усі рухливості зо-

внішнього тіла; Wa – зменшення рухомості зов-

нішніх тіл після накладання зовнішніх в'язей. 

Після захоплення об’єкта α в схемі замика-

ється контур 1–9–8–α–4–5, а зовнішнє тіло α  

і механізм у цілому втрачають рухомість повні-

стю Wроб = 0.  

Якщо між пласкими затискними елементами 

та об’єктом маніпулювання тертя ковзання до-
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статнє для унеможливлення руху між ними, то 

в зовнішніх парах 4–α і α–8 накладаються од-

нобічні неутримувальні в’язі, які утворюють 

дробові з’єднання V½ класу, тобто Sa = 2·5,5 = 

11. Важливо відзначити, що зовнішні в’язі пе-

редають силу уздовж осі х і накладають усі го-

лономні фрикційні зв’язки тільки в разі зами-

кання контуру затисканням зовнішнього тіла 

ланками 8 і 4.  

Фактична рухомість механізму, який позба-

влений впливу зовнішніх в’язей, до захоплення 

складе Wф = 1, параметр Wа = 6, тому що об’єкт 

відносно затискних елементів став нерухомим, 

Saі = 1 – в’язь, яка наклала обмеження на зовні-

шнє тіло й одночасно позбавила єдиної рухо-

мості увесь механізм. 

Кількість зовнішніх НЗ за формулою (2) бу-

де σa = 11 – [(1 – 0) + 6 – 1] = 5, три з яких двічі 

обмежують передавання моменту щодо осі y  

і передачу сил уздовж осей х і z, а з’являються 

під час накладання голономних фрикційних 

в’язей. Достатньо, щоб один затискний елемент 

захоплювача утворював зазначені зв’язки. Ще 

два з визначених зовнішніх НЗ проявляться  

в разі непаралельності поверхонь затискних 

елементів захоплювача і бічних поверхонь 

об’єкта у двох взаємно перпендикулярних 

площинах.  

Один із варіантів захоплювача, затискні 

елементи якого накладають 6 зв’язків і позбав-

ляють механізм усіх зовнішніх НЗ, показано на 

рис.1, б. Якщо б тіла 4 і 8 були елементами од-

нієї ланки, то їхнє з’єднання з тілом α можна 

було б вважати однією двосторонньою парою 

шостого класу з кінематичним замиканням. Тут 

з’єднання трьох різних тіл і замикання контуру 

відбувається накладанням односторонніх неут-

римувальних в’язей, які у формулі (3) врахова-

но як дробові. Точкова пара α–8 обмежує пере-

міщення зовнішнього тіла α вздовж координати 

y тільки знизу вверх, тобто накладається поло-

вина в’язі. Відповідно, у площинній парі 4–α 

накладається V½ в’язей. Тоді σa = 6 – [(1 – 0) + 

+ 6 – 1] = 0, однак слід мати на увазі, що усу-

нення фрикційних НЗ шляхом зміни форм по-

верхонь, які контактують, істотно знизить ве-

личину сил і моментів, що передаються, і вима-

гатиме збільшення необхідного зусилля затис-

кання, що може викликати пошкодження 

об’єкта в разі реалізації точкового контакту між 

об’єктом і затискним елементом. Якщо 

об’єктом маніпулювання є тіло циліндричної 

форми, то форма обох затискних елементів мо-

же бути призматичною, або одна призматич-

ною, а друга пласкою. У цьому випадку нена-

дійних фрикційних в’язей накладається менше 

за рахунок збільшення накладання значно на-

дійніших геометричних. 

Якщо зміна форми поверхонь, які контак-

тують, не можлива або не доцільна, позбутися 

дії зовнішніх НЗ можна введенням у схему роз-

вантажувального з’єднання [5], м’яких еласти-

чних накладок або м’яких захоплювачів [7], 

здатних компенсувати перекоси під час затис-

кання об’єкта. Використанням таких засобів 

усунення НЗ ймовірна непаралельність сторін 

об’єкта буде нівельована місцевими пружними 

деформаціями або самоустановленням.  

Перевірка загальної кількості НЗ за залежні-

стю (4) підтвердила відсутність в схемі НЗ:  

   1 ;σ – 6 роб а aіS n W W S 
       (4)  

  σ 59 – 6 10 –1 – 0 6 –1 0,      

тут Sі = 4·5 + 1·4 + 8·3 = 48 – кількість внутріш-

ніх в’язей; S = Sі + Sa = 48 + 11 = 59 – загальна 

кількість внутрішніх і зовнішніх в’язей.  

Виконаний за цією поліпшеною схемою ме-

ханізм захоплювача, у якому внутрішні і зов-

нішні НЗ відсутні, гарантовано буде мати більш 

високі показники експлуатації. 

 Розглянемо ще одну схему захоплюваль-

ного пристрою, в основі якого також лежить 

кривошипно-повзунковий механізм (рис. 2, а). 

Тут використана схема дезаксіального спарено-

го паралелограмного кривошипно-

повзункового механізму з ведучим повзунком. 

Структурно схема цього механізму подібна до 

попередньої. Ведучий повзунок 1 впливає на 

хитуни 2 і 6, що з’єднані коромислами 3 і 7 зі 

стійкою 0. На кінці хитунів шарнірно закріпле-

ні ланки 4 і 8, що містять затискні елементи 

захоплювача. Додані коромисла 5 і 9 утворю-

ють паралелограми і відтворюють плаский рух 

затискних елементів захоплювача. 

Перший стан – до затискання об’єкта ма-

ніпулювання. Складна, симетрична і напіввід-

крита одношарова структурна схема механізму 

(рис. 2, б) з чотирма базовими ланками 0, 1, 4  
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і 8 складається з чотирьох контурів (четвертого 

класу k = 4), має дев’ять рухомих ланок і три-

надцять кінематичних пар (у тому числі 3 скла-

дних шарніри).  

Число ступенів свободи механізму також 

можна визначити за формулою [3] 

  ,W с b d    (5) 

а – а 

 

б – b 

 

в – c 

 

Рис. 2. Кінематична і структурні схеми спареного 

дезаксіального кривошипно-повзункового механіз-

му захоплювача в різних станах функціювання 

Fig. 2. Kinematic and structural diagrams of a paired 

de-axialized crank-slider gripper mechanism in different 

states of operation 

де с – число основних рухомостей (відповідає 

числу рушійних сил); b – число додаткових ру-

хомостей (з урахуванням місцевих); d – число 

динамічних зв’язків. У механізмі одна ведуча 

ланка і одна рушійна сила, тому с = 1, додатко-

вих рухомостей і динамічних зв’язків у схемі 

немає b = d = 0, тому W = 1 + 0 + 0 = 1. 

Якщо механізм зібраний на однорухомі ша-

рніри і одну циліндричну ведучу пару, то зага-

льна рухливість усіх кінематичних пар складе 

f = 12·1 + 1·2 = 14, а кількість внутрішніх НЗ за 

формулою (2) буде σ = 1 + 6·4 – 14 = 11. У си-

метричних і однакових двох контурах парале-

лограмів 0–3–4–5 і 0–7–8–9 утворюються по 

три НЗ, а в контурах 0–1–3–4–2 та 0–1–7–8–6 – 

п’ять НЗ, які розподіляються так, як під час ро-

згляду попереднього механізму. 

Зменшимо кількість НЗ зниженням класу 

кінематичних пар. У дужках на рис. 2, в наве-

дено можливі для заміни класи кінематичних 

пар, які забезпечать усунення НЗ у внутрішніх 

контурах. Сполуки коромисел 5 і 9, а також хи-

тунів 2 і 6 з іншими ланками виконані сферич-

ними шарнірами III класу. Після реалізації цих 

рекомендацій сумарна рухомість усіх пар скла-

де f = 4·1 + 1·2 + 8·3 = 30, утворяться п’ять міс-

цевих рухливостей – обертання хитунів 2 і 6, 

коромисел 5 і 9 та повзунка 1 навколо своїх по-

здовжніх осей, які додадуться до основної ру-

хомості W = 1 + 5 = 6, а схема позбудеться всіх 

внутрішніх НЗ: σ = 6 + 6·4 – 30 = 0. 

Другий стан – об’єкт маніпулювання зати-

снутий (рис. 2, в). Структура механізму зміни-

лася, і накладені зовнішні в’язі. Кількість зов-

нішніх НЗ за формулою (3) для Wроб = 0, Wф = 1, 

Wa = 6, Saі = 1: σa = 11 – [(1 – 0) + 6 – 1] = 5, кі-

лькість і природа утворення зовнішніх НЗ така 

ж, як у попередньому випадку, тому можуть 

бути застосовані ті ж засоби їх усунення. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Уперше виконано структурний аналіз спа-

рених паралелограмних схем захоплювальних 

пристроїв, які побудовані на основі централь-

ного й дезаксіального кривошипно-

повзункових механізмів і мають змінну струк-

туру із зовнішніми однобічними неутримуваль-

ними в’язями.  

 

 

4 

0 

0 

0 

5 

2 

7 

3 

  

6 

1 

8 

9   

α 

 

4 

V 

5 

V 

0 

ІV 

V 

  1 

V 

V 

2 

V 

V 
V 

8 

V 

9 

6 

7 

3 

V 

  

V 

V 

 

V(ІІІ) 

1 

V(ІІІ) 

V(ІІІ) 

V(ІІІ) 

V(ІІІ) 

V(ІІІ) 

V(ІІІ) 

V(ІІІ) V(ІІІ) 
4 

V 

α 

6 

V 

V½ 

V½ 

5 

0 

ІV 

V 

  

2 

8 
9 

7 

3 

V 

  

103

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2025/330550


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

Наука та прогрес транспорту, 2025, № 2 (110) 

 

МАШИНОБУДУВАННЯ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 
doi: https://doi.org/10.15802/stp2025/330550 © Р. П. Погребняк, 2025 

Повний структурний аналіз дозволив розро-
бити практичні рішення щодо зниження класу 
кінематичних пар для усунення надлишкових 
зв’язків у внутрішніх контурах та їх зменшення 
в зовнішніх контурах механізмів захоплювачів 
зміною форм поверхонь, що контактують, або 
введенням розвантажувального з’єднання. 

Висновки 

Проведено повний структурний аналіз цент-

рального і дезаксіального спарених паралелог-

рамних кривошипно-повзункових механізмів 

захоплювальних пристроїв із ведучим повзун-

ком, які є механізмами подвійної структури  

з внутрішніми та зовнішніми зв’язками.  

Виконано поконтурний аналіз, пошук та ра-

ціональний структурний синтез механізмів за-

хоплювальних пристроїв із метою зменшення 

кількості шкідливих надлишкових зв’язків  

у внутрішніх та зовнішніх контурах механізмів. 

Реалізація запропонованих рекомендацій з усу-

нення надлишкових зв’язків зробить механізми 

розглянутих захоплювальних пристроїв самоу-

становлюваними. 
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Rational Structural Synthesis of Schemes of Crank-Slider Mechanisms  

of Gripping Devices 

Purpose. The study is devoted to the determination of harmful redundant connections (RC) in the internal and 

external circuits of grippers based on paired schemes of crank-slider mechanisms. Methodology. The determination 

of redundant (repeated) connections was carried out using the universal structural theory of mechanisms.  

Findings. Mechanisms without redundant links, including gripper mechanisms, are more reliable, have a higher 

efficiency in operation, and are statically determined. Rational design of such mechanisms without a thorough struc-

tural analysis is difficult. In gripping devices, the determination of redundant connections in the contours of the 

mechanisms occurs at two different stages of their functioning: before clamping the object of manipulation and af-

ter. Such mechanisms of variable structure require an appropriate double structural analysis, the main purpose of 

which is to determine the repetitive connections at each of these stages. This structural analysis allowed us to deter-

mine the number and location of internal and external redundant links. The search for redundant bonds at the second 

stage of gripper operation, when new circuits in the mechanisms are formed, requires the use of an external structur-

al formula. The elimination of redundant links in the internal contours of the mechanisms was accomplished by low-

ering the class of kinematic pairs. Reliable determination of the number of redundant links in the external circuits is 

possible only taking into account the fineness of the non-holding links. Originality. For the first time, a structural 

analysis of paired parallel-frame schemes of grippers based on the central and desaxial crank-slider mechanisms and 

having a variable structure with external one-sided non-retaining ties was performed. Practical value. The obtained 

research results made it possible to determine the location of internal and external redundant bonds in the contours 

of the mechanisms and to propose actions to reduce the number of harmful redundant bonds in the external contour 

of the mechanisms. The elimination of frictional excessive connections in the outer contour of the mechanisms by 

changing the shapes of the contacting surfaces of the clamping elements of the gripper was carried out. 
Keywords: structural analysis of the mechanism; mechanism mobility; excessive connections (EC); external 

connections; one-sided links 
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