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Аннотация: Статья посвящена исследованию структурного и кинематического анализа ис-
полнительного механизма механического оборудования обогатительной фабрики. Исследу-
емый механизм выполнен в виде двойного карданного шарнира, который в своей конструк-
ции включает только шарнирные соединения, т.е. вращательные пары. Такое устройство 
применяется в  вращательно-вибрационных мешалках для интенсивного и  равномерного 
перемешивания рудной пульпы, предотвращения оседания твёрдых частиц, ускоренного 
растворения и диспергирования реагентов, а также для получения стабильных однородных 
смесей в процессах флотации, сгущения, реагентного кондиционирования и пульпоприго-
товления на обогатительных фабриках. Данный механизм конструктивно отличается от из-
вестных двойных карданных шарниров тем, что когда его ведущие и ведомые валы соосны, 
механизм работает как обычной двойной карданной шарнир, а если отклонит ведущей вал 
от оси вращения ведомого вала на угол больше нуля до 90˚, то ведомое звено начинает со-
вершает новый вид движения, т.е. совмещает вращательное движение с регулируемым воз-
вратно-поступательным движением. Первая часть статьи посвящена структурному анализу 
механизма. В данной части подвижности и избыточные связи механизма определены по-
контурным методом, предложенным Решетовым, где излишние угловые подвижности заме-
няются недостающими линейными. В результате создана структурная схема механизма без 
избыточных связей, которая отвечает требованиям самоустанавливающиеся механизмов. 
Кроме того, в процессе исследования установлена, что механизм удовлетворяет требованиям 
механизма переменной конструкции, поскольку в зависимости от взаимного расположения 
валов ведомый вал может совершать либо вращательное, либо вращательное и регулируе-
мое возвратно-поступательное движение. По результатам исследования были аналитически 
получены уравнения движения звеньев рассматриваемого механизма и построены их графи-
ческие зависимости с использованием специализированных программных средств.
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Введение
В обогатительных фабриках пере-

мешивающие устройства используются 
для равномерного смешивания рудной 
пульпы, подготовки смесей перед фло-
тацией, растворения реагентов и  пре-
дотвращения оседания твёрдых частиц 
[1]. На практике применяются разные 
типы механизмов: мешалки с обычным 
вращательным приводом, эксцентрико-
вые и вибрационные приводы, а также 
комбинированные системы, которые 
объединяют вращательное и возвратно-
поступательное движение рабочего 

органа. Такие механизмы использу-
ются в  смесительных баках, реагент-
ных отделениях, пульпоприготовитель-
ных узлах и  флотационных машинах 
[2,3]. Основная задача этих устройств 
обеспечить интенсивное перемеши-
вание, повысить однородность смеси 
и  улучшить стабильность технологи-
ческого процесса. Комбинированные 
вращательно-вибрационные схемы 
считаются более эффективными, так 
как они ускоряют процесс смешивания 
и  уменьшают риск оседания частиц, 
что особенно важно при работе с тяжё-

Mechanism with continuous rotational and adjustable reciprocating motion 
for mechanical equipment of processing plants

J. B. Toshov1, Ya. Khusanov2, B. R. Toshov3, B. D. Khamraev2, R. O. Ermatov2

1 Tashkent State Technical University, 100095, Tashkent, st. Universitetskaya 2, Uzbekistan;
2 «GIDRO STANKO SERVIS» LLC, 210100, Navoi, Economic Zone 3, Uzbekistan;

3 Navoi State University of Mines and Technologies, 210100, Navoi, Galaba shoh street, Uzbekistan

Abstract: The article is devoted to the study of the structural and kinematic analysis of the 
actuator of the mechanical equipment of the processing plant. The mechanism under study 
is made in the form of a double cardan joint, which in its structure contains only hinges, 
i.e. rotary pairs. Such a device is used in rotary-vibratory mixers to ensure intensive and 
uniform mixing of ore pulp, prevent the settling of solid particles, accelerate the dissolution 
and dispersion of reagents, and produce stable, homogeneous mixtures in flotation, thickening, 
reagent conditioning, and pulp-preparation processes at mineral processing plants. This 
mechanism structurally differs from the known double cardan joints in that when its leading 
and driven shafts are coaxial, the mechanism operates as a conventional double cardan joint, 
and if it deflects the leading shaft from the axis of rotation of the driven shaft at an angle 
greater than zero to 90˚, then the driven link begins to perform a new type of motion, i.e. 
combines rotational motion with adjustable reciprocating motion. The first part of the article is 
devoted to the structural analysis of the mechanism. In this part, the mobility and redundant 
connections present in the structure of the mechanism are identified by the contour method 
proposed by Reshetov, where excessive angular mobility is replaced by missing linear ones. 
As a result, a structural diagram of the mechanism without redundant connections is created, 
which meets the requirements of self-aligning mechanisms. In addition, during the study it 
was established that the mechanism meets the requirements of the mechanism, and variable 
structure, since depending on the arrangement of the shafts of the mechanism, the driven shaft 
performs either rotational or rotational and adjustable reciprocating motion. The article ended 
with finding the analytical method of equations of motion of the links of the mechanism under 
study and constructing their graphs with the involvement of specialized software products.
Key words: enrichment, mechanical equipment, mechanical engineering, double cardan joint, 
link, rotary pair, rotary and reciprocating motion, redundant links, replacement of mobility.
For citation: Toshov J. B., Khusanov Ya., Toshov B. R., Khamraev B. D. Mechanism with 
continuous rotational and adjustable reciprocating motion for mechanical equipment 
of processing plants. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2025;(12-3):136—151. [In  Russ]. DOI: 
10.25018/0236_1493_2025_123_0_136.



138

лыми и вязкими пульпами [4]. Высокое 
качество получаемой продукции можно 
обеспечить только при необходимом 
уровне тепломассообмена в  реакторе 
с перемешивающим устройством [5].

Результаты литературного обзора 
показывает, что традиционные испол-
нительные механизмы механических 
перемешивающих устройств с  вра-
щательным движением, являющиеся 
наиболее распространёнными в  про-
мышленности, не обеспечивают доста-
точную интенсивность перемешива-
ния. В связи с этим одной из ключевых 
задач является разработка и исследо-
вание новых типов механизмов, кото-
рые совершает одновременно более 
одного вида движения с разными зако-
нами [6,7].

Для пространственных механизмов 
без рассмотрения избыточных связей 
для определения степени подвижности 
механизмов также было предложено 
больше двадцати структурных формул. 
Из  них широкое применение нашла 
только формула А. П. Малышева [8]. 

Однако с  помощью этой формулы 
невозможно определить распределе-
ние подвижностей и избыточных свя-
зей по  осям координат и  разделиние 
их на линейные и угловые. Кроме того 
в  структуре механизма посредствем 
формулы невозможно заменить излиш-
ние угловые подвижности на  недо-
стающие линейные [9, 10]. На  этот 
вопрос отвечает поконтурный метод, 
проводимый путем разделения кинема-
тических пар на линейные и угловые, 
распределения их по  осям координат 
и устранения избыточных связей путем 
замены излишных угловых подвижно-
стей на недостающие линейные [11,12]. 
Поконтурный метод Решетова открыло 
широкие возможности для повышения 
качества машин, обеспечив увеличение 
их долговечности, нагрузочной способ-
ности, КПД, а также снижение трудо-

емкости изготовления и потерь на тре-
ние [13]. 

Следует отметить, что несмотря 
на  это большинство научных иссле-
дований по  созданию новых меха-
низмов посвящено только вопросам 
кинематики, оптимизации параметров 
технологического процесса, экспери-
ментальным исследованиям по оценке 
эффективности технологического про-
цесса и  определению потребляемой 
мощности. При этом структурная схема 
механизма чаще всего выбирается инту-
итивно, без применения современных 
методов структурного анализа и  син-
теза, которые могут позволить спроек-
тировать рациональную конструкцию 
для дальнейшего кинематического 
исследования, а  также определить 
области ее практического применения 
[14, 15].

Кинематическое исследование 
механизмов может проводиться анали-
тическим или графическим методом, 
последней отличается наглядностью 
и простотой выполнения [16]. Опреде-
ление перемещений, скоростей и уско-
рений в механизмах с низшими парами 
начинают проводить от ведущего звена 
к  ведомому, т.е. порядок кинемати-
ческого исследования соответствует 
формуле строения механизма. Помимо 
задачи кинематического анализа особый 
интерес представляет задача кинемати-
ческого синтеза, при которой требуется 
обеспечить заданный закон преобразо-
вания движения «вход-выход». Реше-
ние подобной задачи достаточно слож-
ное и выполняется на ЭВМ методами 
оптимизации многопараметрических 
функций с  использованием специали-
зированных программных продуктов. 

В результате последовательного про-
ведения структурного и  кинематиче-
ского исследования данного механизма 
открывается широкие возможности для 
увеличения его долговечности, нагру-
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зочной способности и  КПД, а  также 
для снижения трудоемкости и  потерь 
на трение в кинематических парах. 

Обзор существующих конструкций 
перемешивающих устройств показы-
вает, что применяемые в  них меха-
низмы, как правило, обеспечивают 
лишь один тип движения: либо враща-
тельное, либо возвратно-поступатель-
ное или колебательное движение. Поэ-
тому одной из ключевых задач является 
разработка и исследование новых меха-
низмов, способных одновременно осу-
ществлять несколько видов движения 
с различными законами изменения.

К таким механизмам можно отне-
сти исследуемый двойной карданный 
шарнир [16]. Данный механизм кон-
структивно отличается от  известных 
двойных карданных шарниров тем, 
что когда его ведущие и ведомые валы 
соосны, механизм работает как обыч-
ной двойной карданной шарнир, а если 
отклонит ведущей вал от  оси враще-
ния ведомого вала на  угол больше 
нуля до  90˚, то ведомое звено начи-
нает совершать новый тип движения, 
т.е. совмещает вращательное движение 
с  регулируемым возвратно-поступа-
тельным движением. 

Методы исследования
В настоящее время среди известных 

методов метрического и  кинематиче-
ского анализа механизмов преимуще-
ственно применятся аналитический 
метод исследования, так как этот метод 
позволяет получить результаты быстро 
и наглядно с привлечением специали-
зированных программных продуктов. 

Для проведения структурного 
анализа механизмов применяется 
в  основном метод структурных фор-
мул, включающий формулы Малы-
шева и Озола [9].

Однако, несмотря на простату, дан-
ные формулы имеют три существен-

ных недостатка. Во-первых, все кон-
туры рассматриваются вместе, поэтому 
избыточная связь в одном может ком-
пенсировать вредной подвижностью 
в другом и может оказаться незамечен-
ной. Во-вторых, определяется разность 
числа избыточных связей и  подвиж-
ностей, а  не  каждый из  этих параме-
тров в  отдельности. В-третьих, при 
анализе сложных механизмов замена 
подвижностей вызывает затруднения, 
поскольку не  всегда очевидно, какая 
подвижность должна быть заменена 
и на что именно. От этих недостатков 
свободен поконтурный метод, предло-
женный Решетовым [9]. 

В ходе проведенного метрического 
анализа [12] двойного карданного шар-
нира определены ее следующие основ-
ные геометрические размеры (риc. 1):

– LFE — расстояние между центрами 
F и E серег вилок;

– LCK — отклонение шарнира С 
от оси 0-0.

Однако проведенный структурный 
анализ [12] двойного карданного шар-
нира представленный на риc. 1 показал, 
что данная схема имеет в своем составе 
две избыточные связи, т.е. q  =  2 
(риc.  2). Как представлена на  риc.  2, 
подвижность механизма составляет  
W = 1. Значение q = 2 обусловлено тем, 
что в  механизме отсутствуют линей-
ные подвижности по осям X и Z (f′ₓ = 0,  
f′z = 0). 

На рис. 2 представленные узлы A, 
N, C, BB и  DD являются шарнирами. 
Величины f′ₓ, f′y, f′z обозначают линей-
ные подвижности по  координатным 
осям X, Y, Z, а f″ₓ, f″y, f″z — соответству-
ющие угловые подвижности.

В ходе продолжения структурного 
исследования двойного карданного 
шарнира выявлена структурная схема 
(риc. 3) без избыточных связей (риc. 4). 

Анализ существующих исследо-
ваний [18−19] показывает, что выбор 
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структурных схем новых исполнитель-
ных механизмов для перемешивающих 
устройств осуществляется без приме-
нения современных методов структур-
ного анализа, что приводит к исполь-
зованию нерциональных решений. 
Применение таких методов позволяет 
разработать рациональную конструк-
цию без лишних соединений и опре-
делить области её эффективного при-
менения.

Поэтому для дальнейшего исследо-
вания двойного карданного шарнира 
в зависимости от назначения объекта 
исследования путем структурного ана-
лиза, выбираем рациональную струк-
турную схему механизма (риc. 5.) без 
избыточных связей (q=0), предвари-
тельно расположив ведущую полу-
муфту 1 (риc. 3.) относительно оси 0−0 
под углом α, при этом расположение 
ведомой полумуфты 2 остается неиз-

Риc. 1. Структурная схема двойного карданного шарнира с двумя избыточными связами: 
1- ведущая полумуфта. 2 — ведомая полумуфта. 3 — вилка ведущей полумуфты. 4 — серьга 
ведущей полумуфты. 5 — вилка ведомой полумуфты. 6 — серьга ведомой полумуфты. 7 , 8, 9, 
10, 11 — центры шарниров BB, C, DD. M — двигатель 
Fig. 1. Structural diagram of a double universal joint with two redundant links: 1 — leading half 
coupling. 2 — driven half coupling. 3 — leading half coupling yoke. 4 — leading half coupling 
clevis. 5 — driven half coupling yoke. 6 — driven half coupling clevis. 7, 8, 9, 10, 11 — BB, C, DD 
joint centers. M — engine

Риc.  2.  Схема  расположения  подвижностей  двойного  карданного  шарнира 
с двумя избыточными связами
Fig. 2. Diagram of the arrangement of the movements of a double cardan joint with two redundant 
connections
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менным. В итоге структурная схема 
двойного карданного шарнира, пред-
ставленная на риc. 5, позволяет пре-
образовать непрерывное вращ ательное 
движение ведомой полумуфты 2 во 
вращательное движение вокруг оси 0−0 
и регулируемое возвратно-поступатель-
ное движение вдоль той же оси.

Известны работы [15,16], где прове-
дены исследования положений звеньев 

исполнительных механизмов (двойных 
карданных шарниров) перемешиваю-
щих устройств. 

Однако структурная схема иссле-
дуемой двойного карданного шарнира 
конструктивно и по назначению отли-
чается от известных исполнительных 
механизмов [17,18]. 

Исследуемый двойной карданный 
шарнир является пространственным 

Риc.  3.  Структурная  схема  двойного  карданного  шарнира  без  избыточных  связей:  1 — 
ведущая полумуфта. 2 — ведомая полумуфта. 3 — ведущая вилка. 4 — серьга ведущей вилки. 
5 — ведомая вилка. 6 — рычаг (шатун). 7 — серьга ведомой полумуфты
Fig. 3. Structural diagram of a double cardan joint without redundant links: 1 — leading half — 
coupling; 2 — slave half — coupling; 3 — leading fork; 4 — leading fork clevis; 5 — slave fork; 
6 — lever (connecting rod); 7 — slave half — coupling clevis

Риc. 4. Схема расположения подвижностей двойного карданного шарнира без избыточных 
связей: W = 1- подвижность механизма. q= 0 — число избыточных связей, так как fˊx =1; ; 
fˊx=+1; fˊz =+1. A, N, C, Е, BB, DD — шарниры. fˊx , fˊy , fˊz — линейные подвижности по осям 
координат Х, Y, Z. f″x , f″y , f″z — угловые подвижности по осям координат Х, Y, Z.
Fig. 4. Diagram of  the arrangement of  the mobility of a double cardan  joint without  redundant 
connections: W = 1 — mechanism mobility. q = 0 — number of redundant connections, since fˊx 
=1; ;  fˊx=+1;  fˊz =+1. A, N, C, E, BB, DD — hinges.  fˊx  ,  fˊy  ,  fˊz — linear mobility along  the 
coordinate axes X, Y, Z. f″x , f″y , f″z — angular mobility along the coordinate axes X, Y, Z.
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его звенья соединены между собой 
шарнирами (вращательными парами), 
оси которых ориентированы парал-
лельно осям X, Y, Z пространственной 
системы координат.

Поэтому для определения уравне-
ний положения и построения графиков 
движения звеньев двойного кардан-
ного шарнира составлена его расчетная 
структурная схема (риc. 6). 

Данная схема позволяет определить 
следующие параметры положений зве-
ньев исследуемей шарнирной муфты:

– угол θ поворота вилки 3 ведущей 
полумуфты 1 вокруг серьги 4;

– угол ψ поворота серьги 4 ведущей 
полумуфты 1 и рычага 6, а также ведо-
мой полумуфты 2 относительно оси 0−0;

– ход S возвратно-поступательного 
движения ведомой полумуфты 2 вдоль 
оси 0−0.

Исходными параметрами для иссле-
дования являются: расстояние (LEF) 
между центрами E, F серег 4 и 7 полу-
муфт механизма; длина (LBF) половину 
части серьги 4; длина (LCE) рычага 6; 
длина (LCF) части серьги 4.

В исходном (вертикальном) поло-
жении (ϕ=0)  двойного карданного 
шарнира (риc. 6), отклонение вилки 3 
ведущей полумуфты 1 в плоскости XOY
от оси 0−0 на угол α, приводит пово-
роту вилки 3 вокруг части LBB с ерьги 
4 на угол θ. В данном случае части LFС
серьги 4 и рычаг 6 будут располагаться 
на оси 0−0. При этом вилка 5, серьги 4, 
6 относительно вилку 3 лежат на раз-
ных плоскостях под углом α. Поэтому 
угол θ поворота вилки 3 вокруг LBB
серьги 4 также будет равен углу α, т.е. 
θ=α. В этом случае расстояние между 
центрами F и E серег 4 и 7 достигает 
своего максимального значения, т.е. 
на LFEmax.[20]. В горизонтальном поло-
жении двойного карданного шарнира 
(ϕ=90 ْ) вилка 5, серьги 4, 6 и вилка 3 
находятся в плоскости XOY. При этом 
рычаг 6 и части LFС серьги 4 относи-
тельно оси 0−0 будут располагаться под 
углом α. 

В процессе перехода в горизонталь-
ное положение вилка 3, поворачиваясь 
вокруг части LBB серьги 4 на угол ϕ от 0 
до 90ْ в обратном направлении, занимает 

Риc. 5.  Рациональная  структурная  схема  двойного  карданного  шарнира:  1  —  ведущая 
полумуфта; 2 — ведомая полумуфта; 3 — вилка ведущей полумуфты; 4 — серьга ведущей 
полумуфты; 5 — вилка ведомой полумуфты; 6 — рычаг (шатун) ведомой полумуфты; 7 — 
серьга ведомой полумуфты; 8, 9, 10, 11 — центры шарниров BB, C, DD. M — двигатель
Fig. 5. Rational structural diagram of a double cardan joint: 1 — leading half coupling; 2 — driven 
half coupling; 3 — fork of the leading half coupling; 4 — clevis of the leading half coupling; 5 — 
fork of the driven half coupling; 6 — lever (connecting rod) of the driven half coupling; 7 — clevis 
of the driven half coupling; 8, 9, 10, 11 — centers of joints BB, C, DD. M — engine
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горизонтальное положение. При этом 
угол θ достигает своего минимального 
(исходного) значения, то есть при α>0 
имеет место θ=0. В результате расстоя-
ние между центрами F и E серег 4 и 7 
принимает минимальное значение LFEmin.

Как отмечалось выше, при верти-
кальном положении (ϕ=0) двойного 
карданного шарнира, расположение 
вилки 3 ведущей полумуфты 1 отно-
сительно оси 0−0 равно углу поворота 
вилки вокруг части В-В серьги 4.

При горизонтальном (ϕ=90ْ) поло-
жении двойного карданного шарнира 
вилка 3 и серьги 4 ведущей полумуфты 
1, а также вилка 5 и серьги 6 ведомой 
полумуфты 2 располагаются на пло-
скости XOY. Для определения зависи-
мостей между углами α, θ и ϕ исполь-
зуется условие [5], согласно которому 
в исходном (вертикальном) положении 
вилки 3 ведущей полумуфты выполня-
ется равенство θ=α. С учётом длины 

вилки 3 можно определить в плоско-
сти XOY её свободного конца вилки 
3 от оси 0−0, равное sinα. Тогда при 
условии θ=α получаем sinθ=sinα, 
и, следовательно, который использу-
ется для поведения механизма в исход-
ном вертикальном положении вилки 3

 sinθ / sinα = 1.  (1)

При возврате вилки 3 ведущей полу-
муфты 1 из горизонтальной положения 
в исходное вертикальное положение 
зависимость определяется выражением

 LBF·cosφ = LBF или cosφ = 1  (2)

Тогда имеем

	 θ = arc sin (sinα·cosφ)  (3)

График изменения θ согласно 
(4) представлены на риc. 7.

Примечание: а) предел изменения 
угла α от 0 до 75ْ с интервалом 15 ْ; 
б) предел изменения угла ϕ от 0 до 360 ْ.

Риc.  6.  Расчетная  структурная  схема шарнирной  муфты:  1-  ведущая  полумуфта.  2 — 
ведомая полумуфта. 3 — вилка ведущей полумуфты. 4 — серьга ведущей полумуфты. 5 — 
вилка  ведомой полумуфты.  6 — рычаг  (шатун)  ведомой полумуфты.  7 — серьга  ведомой 
полумуфты. 8, 9, 10, 11 — центры шарниров BB, C, DD. M — двигатель. 
Здесь, φ — угол поворота ведущей полумуфты. θ — угол поворота вилки 3 вокруг шарниров 
ВВˊсерьги 4. ψ — угол поворота серьги 4, рычага 6, серьги 7 и вильки 5 вокруг оси 0−0 
Fig. 6. Calculated structural diagram of the articulated coupling: 1 — leading half coupling. 2 — 
driven half coupling. 3 — leading half coupling fork. 4 — leading half coupling clevis. 5 — driven 
half coupling fork. 6 — lever (connecting rod) of the driven half coupling. 7 — driven half coupling 
clevis. 8, 9, 10, 11 — centers of hinges BB, C, DD. M — engine.
Here, φ  is  the rotation angle of  the leading half coupling. θ  is  the rotation angle of  fork 3 about 
hinges BBˊclevis 4. ψ is the rotation angle of clevis 4, lever 6, clevis 7 and fork 5 about the 0−0 axis
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Теперь изучаем движение серьги 4 
ведущей полумуфты 1 относительно 
оси 0−0 вращения механизма. Для 
этого изначально из  прямоугольных 
треугольников BQF и FTQ находим их 
составляющие: 

LBQ = LBF ·cosφ =R·cosφ;  
LFQ = LBF ·sinφ = R ·sinφ. (ΔBQF)

LFT = LFQ ·sinα =R·sinα·cosφ;  
LTQ = LFQ ·cosα = R ·cosα·sinφ. (ΔFTQ)

где LBF = R; LFQ = LBF ·sinφ =R·sinφ;  
LTQ = LFQ ·cos =R·cosα·sinφ.

Далее предварительно определив 
из  прямоугольного треугольника BQT 
составляющий LBT, находим угол ψ 
поворота серьги 4 относительно оси 
0−0, причем составляющий LBT распо-
ложены перпендикулярно к оси 0−0.

BQ

BT

L
cos

L
ψ =  = 

2 21 sin  ·sin

cosϕ

− α ϕ
или

	
2 2

a  
1 sin  ·sin

cos
rc cos

ϕ
ψ =

− α ϕ
	 (4)

Риc.  7. График изменения угла θ в  зависимости от  угла φ поворота ведущей 
полумуфты при различных значениях α соответственно равное (1)  — 0о; 

 (2) — 15о; (3) — 30о;  (4) — 45о;  (5) — 60о;  
(6) — 75о
Fig. 7. Graph of the change in angle θ depending on the angle φ of rotation of the 
driving half coupling for different values ​​ of α, respectively equal to (1)  — 0о; 

 (2) — 15о; (3) — 30о;  (4) — 45о;  (5) — 60о;  
(6) — 75о
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где LBT = 2 2
BQ TQL L+  =  

= R 2 21 sin ·sin− α ϕ .

График изменения угла ψ согласно 
(5) представлены на риc. 8.

Для определения величины хода 
возвратно-поступательного движения 
ведомой полумуфты сначала по струк-
турной схемы (риc. 7) определим откло-
нение LCK шарнира С от оси 0−0.

а) CKF:sinα = CK

CF

L
L

	� (5)

б) BDF: sinα = FT

BF

L
L

	�  (6)

Далее, сравнив выражения (5) и (6) 
получим

	 LCK = 
·

 · ·FT CF

BF

L L
R sin sin

L
= α ϕ  	 (7)

График изменения величины LCK 
согласно выражению (7) представлены 
на риc. 9.

Уравнение (6)  показывает, что при 
ϕ=0, параметр LCK достигает мини-
мальное значение LCKmin=0. В  этом 
положении рычаг LCE и  части LCF 
серьги 4 двойного карданного шарнира 
(риc.  3)  располагаются на  оси 0−0. 
В результате двойной карданный шар-
нир достигает свое максимальное габа-

Риc.  8. График изменения угла ψ в  зависимости от  угла φ поворота ведущей 
полумуфты при различных значениях α соответственно равное (1)  — 0о; 

 (2) — 15о; (3) — 30о;  (4) — 45о;  (5) — 60о;  
(6) — 75о
Fig. 8. Graph of the change in angle ψ depending on the angle φ of rotation of the driving half 
coupling for different values ​​of α, respectively equal to (1) — 0о;  (2) — 15о; 

(3) — 30о;  (4) — 45о;  (5) — 60о;  (6) — 75о
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ритное положение LFEmax. При ϕ=90ْ 
двойной карданный шарнир (риc.  5.) 
переходит в положение минимального 
габаритного размера LFEmin, и параметр 
LCK достигает максимальной величины 
LCKmax = R·sinα·sinα. 

За полный оборот механизма зна-
чения LCKmin=0 и  LCKmax = R·sinα·sinϕ 
достигаются дважды (риc. 9). 

Исходя из  перечисленных сообра-
жений, величину хода S определяем 
как разность между максимальным 
и минимальным значениями параметра 
LCKmax и LCKmin, 

S = LCKmax — LCKmin =  
	 = R·sinα·sinϕ 	 (8)

Исследование двойного карданного 
шарнира путем проведения перед кине-

матическим анализом структурного 
анализа, позволяет выбрать самоуста-
навливающиеся структуры механизма 
без избыточных связей (без вредных 
деформаций). Это обеспечивает дости-
жение требуемых показателей долго-
вечности, нагрузочной способности 
и  КПД, а  также способствует сниже-
нию трудоёмкости сборки и уменьше-
нию потерь на трение.

Выводы. В  отличие от  известных 
вращательно-ударных исполнительных 
механизмов, отсутствие в рассматрива-
емом механизме дополнительных пре-
образователей вращательного движения 
в возвратно-поступательное позволяет 
плавно и бесступенчато изменять вели-
чину возвратно-поступательного хода 
выходного звена. 

Риc.  9. График изменения параметра LCK в  зависимости от  угла φ поворота ведущей 
полумуфты при различных значениях α соответственно равное (1) — 0о;  
(2) — 15о; (3) — 30о;  (4) — 45о;  (5) — 60о;  (6) — 75о
Fig. 9. Graph of the change in the LCK parameter depending on the angle φ of rotation of the 
leading half coupling for different values ​​of α, respectively, equal to (1) — 0о;  
(2) — 15о; (3) — 30о;  (4) — 45о;  (5) — 60о;  (6) — 75о
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Для практического применения 
данной шарнирной муфты в качестве 
исполнительного механизма перемеши-
вающего устройства, как в вращательно-
вибрационных мешалках обогатитель-
ных фабрик или других аналогичных 
агрегатах, необходимо выбрать длину 
звеньев CE и CF (риc. 6.) исходя 
из величины безразмерного параметра 
γ, определя  ющего отношение радиуса 
кривошипа r к длине L шатуна, анало-
гично кривошипно-шатунному меха-
низму поршневого двигателя [21].

На риc. 10. представлена структур-
ная схема двойного карданного шар-
нира, соответствующая условиям без-
размерного параметра γ. 

Здесь, А, BВ, C, Е, DD, N — шар-
ниры; α — отклонение серьги 4 от оси 
0−0; β — отклонение рычага (шатуна) 
6 от оси 0−0. 

При этом необходимо учитывать 
о том, что при уменьшении угла β

увели чивается длина L шатуна, т.е. 
увеличиваются габариты шарнирной 
муфты. Однако, чем меньше величина 
угла β, тем меньше нормальное усилие 
ведомой полумуфты 2 к опоре N и тем 
больше срок службы механизма.

Предложенный механизм на основе 
двойного карданного шарнира обе-
спечивает сочетание непрерывного 
вращательного и регулируемого воз-
вратно-поступательного движения без 
применения дополнительных преоб-
разователей, что повышает эффек-
тивность его работы по сравнению 
с традиционными исполнительными 
механизмами.

Механизм может быть использо-
ван не только в перемешивающих 
устройствах обогатительных фабрик, 
но и в виброситах, классификаторах, 
грохотах и питателях, расширяя область 
применения комбинированных движе-
ний в технологическом оборудовании.

Риc. 10. Структурная схема двойного карданного шарнира с учетом безразмерного параметра 
γ: ведущая полумуфта. 2 — ведомая полумуфта. 3 — вилка ведущей полумуфты. 4 — серьга 
ведущей полумуфты. 5 — вилка ведомой полумуфты. 6 — рычаг (шатун) ведомой полумуфты. 
7 — серьга ведомой полумуфты. 8, 9, 10, 11 — центры шарниров BB, C, DD. M — двигатель 
Fig. 10. Structural diagram of a double cardan joint taking into account the dimensionless parameter 
γ: leading half coupling. 2 — driven half coupling. 3 — leading half coupling fork. 4 — leading half 
coupling clevis. 5 — driven half coupling fork. 6 — lever (connecting rod) of driven half coupling. 
7 — driven half coupling clevis. 8, 9, 10, 11 — centers of joints BB, C, DD. M — engine
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