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КІНЕМАТИЧНИЙ СИНТЕЗ МЕХАНІЗМУ РЕГУЛЮВАННЯ ФОРМИ 
СТРІЧКИ КОНВЕЄРА 

З метою підвищення ефективності роботи та розширення функціональних 
можливостей стрічкових конвеєрів під час транспортування як сипких так і 
поштучних вантажів розроблена конструкція конвеєра, що містить пристрій 
для швидкого регулювання форми поперечного перерізу стрічки. Проведено кі-
нематичний синтез механізму. Для кожної структурної групи механізму про-
ведено силовий аналіз. Щоб спроектувати механізм регулювання форми стріч-
ки конвеєра з найменшими габаритними розмірами і найменшою рушійною си-
лою необхідно надати куту розмаху коромисла і куту його нахилу у нижньому 
положенні максимально можливі значення. 

Ключові слова: стрічка конвеєра; кінематичний синтез; силовий аналіз; гео-
метричні параметри; механізм регулювання; кут розмаху коромисла; кут на-
хилу коромисла. 

Вступ. Високопродуктивна робота сучасного виробництва неможлива без 
правильно організованих і надійно працюючих засобів виробничого транспорту. 
Конвеєри є складальною і невід’ємною частиною сучасного технологічного 
процесу – вони встановлюють і регулюють темп виробництва, забезпечують йо-
го ритм, сприяють підвищенню продуктивності праці і збільшенню випуску 
продукції. Завдяки їм на підприємствах різних галузей відбувається переміщен-
ня сировини, виробів між технологічним обладнанням і об’єктами та відходів 
виробництва [1; 2]. 

Специфіка сучасного виробництва і завдання, які ставляться перед ним ха-
рактеризується його гнучкістю, зміною технологічного процесу і переналашто-
вуванням на випуск іншої продукції. За цих умов перед обладнанням, що бере 
участь у ньому з точки зору ефективності їх використання ставляться більш ши-
рокі технічні і технологічні вимоги. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Подібні проблеми стосуються 
також підприємств агропромислового комплексу, у яких задіяне обладнання но-
сить багатофункціональне призначення (транспортування, сушіння, сепаруван-
ня, дозування тощо). На цих підприємствах застосовуються конвеєри як загаль-
ного призначення виготовлених із стандартних вузлів, так і спеціалізовані для 
виконання конкретних технологічних операцій. Їм немає заміни у механізації 
завантажувально-розвантажувальних робіт, коли мобільність і універсальність 
обладнання дозволяють забезпечити високий коефіцієнт його використання.  

Найбільш розповсюдженим засобом безперервного транспортування насип-
них і штучних вантажів є стрічкові конвеєри [1, 2, 5, 6], у яких основними еле-
ментами є нескінчена замкнута гнучка стрічка, що опирається між кінцевими 
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барабанами на опорні елементи. Здебільшого їх функцію виконують роликові 
опори, за допомогою яких здійснюється підтримування стрічки, формування 
вантажного потоку та нормальне функціонування конвеєра За конструкцією во-
ни бувають жорсткими на цапфах і гнучкими (підвісними). 

З метою підвищення ефективності роботи та розширення функціональних 
можливостей розроблена конструкція конвеєра (рис. 1), яка уможливлює регу-
лювання форми поперечного перерізу стрічки [3; 4]. Запропонований спосіб під-
віски сприяє ефективному використанню стрічки за шириною та переналаго-
джуванню її для транспортування різних вантажів. 

Конструктивне вирішення задачі наступне. Середній ролик 2 жорстко закрі-
плений на остові конвеєра 1 та шарнірно з’єднаний із зовнішніми роликами, які 
зафіксовані на канатах 3. Канатна 
підвіска змонтована на важільній 
системі 4-5, що переміщається у 
поперечному перерізі конвеєра 
завдяки передачі гвинт-гайки 6-8 і 
маховичка 7. Приводячи в рух ва-
жільну систему можна сформувати 
жолобчастий профіль стрічки 9 
для сипких і горизонтальний для 
штучних вантажів. Таке удоскона-
лення конвеєра розширює можли-
вості транспортування вантажів та 
покращує умови його експлуатації. 

Кількість опорних пристроїв 
залежить від довжини транспорту-
вання. Налаштування конвеєра 
здійснюється індивідуально для 
кожного пристрою або одночасно 
одним централізованим приводом.  

Ставлення завдання. Щоб раціонально спроектувати механізм регулюван-
ня форми стрічки необхідно синтезувати найменші його розміри, при яких стрі-
чка у нижньому положення урухомлюючої гайки 8 (рис. 1) займатиме горизон-
тальне положення, а у верхньому – буде нахилена під деяким кутом.  

Виклад основного матеріалу. Для виконання поставленого завдання про-
ведемо кінематичний синтез механізму за заданими умовами, використовуючи 
загальновідомі методи з курсу теорії механізмів і машин.  

Структурна схема важільного механізму регулювання форми стрічки конве-
єра подана на рис. 2. Оскільки весь механізм симетричний відносно вертикаль-
ної осі, то наводимо лише його праву частину.  

На схемі показані два крайні положення механізму. Суцільною лінією зо-
бражено нижнє крайнє положення, штриховою – верхнє. 

Умови, за якими необхідно провести кінематичний синтез, сформулюємо 
так: коли поковзень 1 (гайка 8 на рис. 1) знаходиться у нижньому крайньому по-
ложенні, коромисло FE мусить зайняти горизонтальне положення нFE . При пе-
реміщенні поковзня уверх на величину 

AH  коромисло мусить повернутись на 

 
Рис. 1 Поперечний переріз стрічкового конвеєра 
з механізмом регулювання форми стрічки  
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кут 5  і зайняти положення âFE .  
З конструктивних міркувань вва-

жаємо відомими такі дані: ,AH  

н, ,C Ax y  , ,F Fx y  5 ,FEl l  5 .  
Вихідними параметрами будуть 

довжини ланок: , , ,AB BC CD DEl l l l . 
Для визначення довжин ланок розгля-
немо два замкнутих геометричних ко-
нтури OABCО і OFEDCО. Усі обчис-
лення проводитимемо у відносних ве-
личинах відносно ходу HA поковзня 1. 
В інваріантній формі матимемо такі 
позначення відносно ходу поковзня 
HA=1:   

н

н

1
1 1 н 2 3, , , , ,OA AB BC CD

A OA AB BC CD CD
A A A A A

ll l l ll l l l l
H H H H H

                

4 5, , , ,
C F F

DE EF C F F
DE EF x C x F y F

A A A A A

l l x x yl l x x y
H H H H H

               . (1) 

Контур OABCО. 
Рівняння замкнутого геометричного контуру має вигляд: 

н 2 3CA x   
   

                                                      (2) 

Розгляне контур у двох крайніх положеннях і спроектуємо його на осі коор-
динат xOy. 

Для нижнього положення: 

2 2н 3 3н

Aн 2 2н 3 3н

: cos( ) cos( ),

y: sin( ) sin( ).
Cxx      


     

  (3) 

У цій системі рівнянь чотири невідомі:  2 3 2н 3н, , , .      
Для верхнього положення: 

2 2н 2 3 3н 3

Aн 2 2н 2 3 3н 3

: cos( ) cos( ),

y: 1 sin( ) sin( ).
Cxx        


        

  (4) 

Для системи (4) маємо додатково ще два невідомих кута 2  і 3  на які 
змінилося положення ланок АВ і ВС при переміщенні поковзня 1 з нижнього по-
ложення у верхнє.  

Таким чином для двох системи маємо шість невідомих. Для однозначного 
визначення невідомих складемо ще два додаткових рівняння. Для нижнього по-
ложення з уявного трикутника САнВн визначаємо  

2 2 2 2
н 2 3 2 3 3н 2н2 cos( )

Cx A           (5) 

 

Рис. 2. Структурна схема механізму ре-
гулювання форми стрічки конвеєра 



ISSN 03702197        Problems of friction and wear, 2018, 4 (81) 
 

75

Для верхнього положення 

 22 2 2
н 2 3 2 3 3н 3 2н 21 2 cos( )

Cx A             .  (6) 
Отже, отримані рівняння (3)-(6) утворюють одну систему шести рівнянь з 

шістьма невідомими 2 3 2н 3н 2 3, , , , ,       

2 2н 3 3н

н 2 2н 3 3н

2 2н 2 3 3н 3

н 2 2н 2 3 3н 3
2 2 2 2

н 2 3 2 3 3н 2н

2 2 2 2
н 2 3 2 3 3н 3 2н 2

cos( ) cos( ),

sin( ) sin( ),
cos( ) cos( ),

1 sin( ) sin( ),

2 cos( ),

2 cos(

C

C

C

C

x

A

x

A

x A

x A

    

    

      

       

        

           ).












 (7) 

Отримана система (7) нелінійна, тригонометрична.  
Контур  OFEDCО. 
Рівняння другого геометричного контуру 

5 4OF OC CD    
    

. (8) 
Для нижнього положення маємо таку систему рівнянь: 

5 3н 4 4н

3н 4 4н

: cos( ) cos( ),

y: sin( ) sin( ).
F C

F

x x CD

y CD

x l       
     

 (9) 

Для верхнього положення: 

5 5 x 3н 3 4 4н 4

5 5 3н 3 4 4н 4

: cos( ) cos( ) cos( ),

y: sin( ) sin( ) sin( ),
F C

F

x CD

y CD

x           
         

(10) 

де 4  – кут на який змінилося положення гонка DE при переміщенні поковзня 
1 з нижнього у верхнє положення. 

Отримані системи (9) і (10) утворюють систему чотирьох рівнянь з чотирма 
невідомими 4 4н 4н, , ,CD     

5 3н 4 4н

3н 4 4н

5 5 x 3н 3 4 4н 4

5 5 3н 3 4 4н 4

cos( ) cos( ),

sin( ) sin( ),

cos( ) cos( ) cos( ),

sin( ) sin( ) sin( ).

F C

F

F C

F

x x CD

y CD

x CD

y CD

       


     
          
         

(11) 

Отримані системи (7) і (11) нелінійні тригонометричні і розв’язати їх мож-
ливо лише числовими методами з використанням комп’ютерів.  
Розглянемо спочатку систему (7). Якщо у цій системі задатись кутами 

30 3i  , то її можливо розв’язати аналітично. Такий підхід досить реальний, 
оскільки конструктор ці кути швидше усього вибиратиме з конструктивних мір-
кувань.  

Перепишемо перші два рівняння системи (7) 

2 2н 3 3н

н 2 2н 3 3н

cos( ) cos( ),

sin( ) sin( ).
Cx

A
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В отриманій системі маємо три невідомі: 
2 3,   і 2н . Залишимо доданки з 

невідомим кутом 2н  у лівій частині рівняння, а інші перенесемо у праву. Далі 
отримані рівняння піднесемо до квадрату і додамо. В результаті отримаємо рів-
няння відносно невідомих 2  і 3  

2 2 2 2
2 3 3 3н н 3н н2 cos( ) sin( )

C Cx x A A            .  (12) 

Аналогічно розглядаємо і перетворюємо третє і четверте рівняння системи 
(7) і отримуємо 

2 2 2
2 3 3 3н 3 н 3н 3

2
н н 3 3н 3

2 cos( ) sin( )

1 2 2 sin( ).
C Cx x A

A A

             
       

 (13) 

Прирівнюємо праві частини рівнянь (12) і (13) і отримуємо рівняння з якого 
визначаємо невідому 3   

       
н

3
3н 3 н 3н 3 3 3н 3

0,5
2 sin 0,5 cos 0,5 sin 0,5 sin 0,5

C

A

x A


 

              

.(14) 

Далі з рівняння (12) обчислюємо 2 . 

Кут 2н  обчислюємо з другого рівняння системи (7) 

н 3 3н
2н

2

sin( )arcsin A   
    

. (15) 

Таким чином невідомі величини першого замкнутого векторного контуру 
OABCO  визначені. 

Систему рівнянь (11) розв’язуємо аналогічно як і систему (7). Для цього пе-
репишемо перші два рівняння у іншому вигляді 

4 4н 5 3н

4 4н 3н

cos( ) cos( ),

sin( ) sin( ).
F C

F

x x CD

y CD

       
     

 (16) 

Піднімаємо обидва рівняння до квадрату, додаємо і визначаємо 2
4 .  

Далі переписуємо два останні рівняння системи (11), піднімаємо до квадрату 
і додаємо 

4 4н 4 5 5 x 3н 3

4 4н 4 5 5 3н 3

cos( ) cos( ) cos( ),

sin( ) sin( ) sin( ).
F C

F

x CD

y CD

          
         

           (17) 

В результаті отримуємо рівняння з якого визначаємо 2
4 .  

Прирівнюємо праві частини при 2
4  і отримуємо рівняння з якого визначаємо 

довжину коромисла DE  

CD
C
Z

  ,                                                                 (18) 

де      5 5 5 5sin 1 cos( )
F F Cy x xC        ,  

5 5 3н 5 5 5 3н 3cos( ) cos( + )+ sin( ) sin( + )
F C Fx x yZ                  

 5 3н 3нcos( ) sin( )
F C Fx x y       . 
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Далі обчислюємо довжину гонка DЕ  

 

2
3н 5 3н 3н 3н

24
2

5

2 cos( ) cos( ) cos( ) sin( )
F C F

F C F

CD CD x x y

x x y

             
 

       

.    (19) 

З другого рівняння системи (16) визначаємо кут повороту гонка DE у ниж-
ньому положенні механізму 

3н
4н

4

sin( )
arcsin Fy CD   

    
.  (20) 

Кут нахилу гонка DE у верхньому положенні визначаємо з другого рівняння 
системи (17) 

5 5 3н 3
4в

4

sin( ) sin( )
arcsin Fy CD      

    
. (21) 

Дослідження проведемо для двох ходів урухомлюючої ланки 1 (рис. 2) – 
HA=0,1  і  0,19 м. 

Кути змінюватимемо в межах 3 24:4:42  , 3н 5 :5 :30o o o  . 
Конструктивні розміри механізму приймемо такими: 

HA=0,19 м;   xC=0,083 м;   yAn=0,07 м;   xF=0,166 м;   yF=0,55 м;   l5=0,34 м. 
Визначимо такі кути 

3  і 3н  при яких розміри ланок будуть найменшими. 
Результати кінематичного синтезу наведені на рис. 3-4. 

Рис. 3 Результати кінематичного синтезу для ходу HA=0,1 м 
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Рис. 5 Синтезований механізм з 
найменшими габаритними характе-

ристиками 

Рис. 4 Результати кінематичного синтезу для ходу HA=0,19 м 

З аналізу рисунків робимо такі висновки: 
– розміри ланок зменшуються при збільшенні ходу урухомлюючої ланки. 

Особливо це стосується коромисла CD, довжина якого при збільшенні ходу у 1,9 
рази зменшується майже у 2 рази; 

– для усіх розглянутих випадків розміри ланок AB, BC і DE зменшуються 
при збільшенні як кута нахилу коромисла CD у нижньому положенні, так і його 
розмаху; 

– у більшості варіантів довжина коромисла CD теж зменшується, проте для 
кутів 3 34 42o o    для обох ходів на початку довжина залишається практично 
сталою, а потім повільно зростає; 

– найкомпактніший механізм зміни форми стрічки для розглянутих варіан-
тів має такі параметрами:  

– хід урухомлюючої ланки HA=0,19 м; 
розмах коромисла 3 42o  , кут нахилу 
коромисла у нижньому положенні 

3н 30o  , інваріанти довжин ланок АВ – 

2 0,99  , ВС – 3 0,638  , CD – 3,28CD  , 

4 1,397   і 5 1,79  , дійсні довжини ланок 
0,112м, 0,121м, 0,623м,AB BC CDl l l    

0,026м,DEl   0,34м.DFl   
Щоб отримати дійсні розміри ланок, 

необхідно інваріанти довжин i  домножи-
ти на дійсний хід AH  поковзня 1 (урухом-
лююча гайка 8 на рис. 1). 
Синтезований механізм подано на рис. 5. 
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Висновки: щоб спроектувати механізм регулювання форми стрічки конвеє-

ра з найменшими габаритними розмірами необхідно надати ходу урухомлюючої 
ланки, куту розмаху коромисла і куту його нахилу у нижньому положенні мак-
симально можливі значення. 
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V. PASIKA, P. KORUNIAK, P. NOSKO, O. BASHTA, G.BOYKO, A.GLOVIN, 
O.GERASIMOVA 
KINEMATIC SYNTHESIS AND POWER ANALYSIS OF CONVEYOR BELT 

FORM REGULATION MECHANISM 
For the rational design and operation of the upgraded equipment, it is necessary to inves-
tigate the operation of the mechanism for regulating the shape of the belt cross-section, to 
determine its geometrical parameters at which productivity will be maximum. In order to 
increase work efficiency and expand the functionality of belt conveyors during the trans-
portation of both bulk and piece goods the conveyor, containing a device for quickly ad-
justing the shape of the cross section of the tape is designed. The middle roller with sup-
ports is fixed on the rigid frame of the conveyor and pivotally connected to external roll-
ers, which in turn are fixed to the free ends on the ropes. The flexible rope suspension is 
mounted on lever devices, allow them to move branches in the cross section of the con-
veyor. This design allows  to expand the possibilities of transporting various types of 
goods by creating for them the best operating conditions. A kinematic synthesis of the 
mechanism has been carried out, the forces that arise in kinematic pairs have been deter-
mined, and recommendations have been formulated for designing a mechanism for regu-
lating the shape of a conveyor belt. It was established that the dimensions of the links de-
crease with increasing stroke of the leading link; the dimensions of the links decrease with 
increasing both the angle of inclination of the rocker arm in the lower position and its 
span; parameters of the compact tape changing mechanism are defined. For each structur-
al group of the mechanism, force analysis has been carried out; its purpose is to determine 
the geometrical dimensions of the mechanism, at which the effort with which it will be 
necessary to move the control element will be the smallest. In order to design a mecha-
nism for regulating the shape of a conveyor belt with the smallest overall dimensions and 
lesser driving force, it is necessary to bring the maximum possible values to the angle of 
the rocker arm amplitude and angle of rocker arm inclination in the lower position. It has 
been determined that the smallest force that must be applied to the device for quickly ad-
justing the cross-sectional shape of the belt will have a mechanism with a maximum 
swing arm angle of 420 and a greatest angle of inclination of the rocker arm in the lower 
position 300. 

Keywords: conveyor belt; kinematic synthesis; force analysis; geometric parameters; ad-
justment mechanism; angle of the rocker arm amplitude; angle of rocker arm inclination. 
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