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ВИЗНАЧЕННЯ АБСОЛЮТНОГО ЛІНІЙНОГО 
ПРИСКОРЕННЯ ТОЧКИ РОБОЧОЇ ЄМНОСТІ 
ПРОСТОРОВОГО МЕХАНІЗМУ ГАЛТУВАЛЬНОЇ 
МАШИНИ 

 

Мета. Визначення абсолютного лінійного прискорення умовної точки розташування деталі 
робочої ємності галтувальної машини для обробки деталей легкої промисловості за величиною та 
напрямком за умови складного просторового руху ємності циліндричної форми. 

Методика. Кінематичне дослідження точки робочої ємності машини для обробки деталей 
легкої промисловості виконано з використанням положень про складний рух матеріальної точки курсу 
теоретичної механіки. 

Результати. З використанням положень курсу теоретичної механіки складний просторовий 
рух точки робочої ємності машини було представлено у вигляді двох простих обертальних рухів, а 
саме: відносного обертального руху точки навколо геометричної вісі ємності циліндричної форми та 
переносного обертального руху разом з ємністю відносно геометричної вісі співвісно розташованих 
двох ведучих валів машини. Окремо проведені дослідження прискорення точки у відносному та 
переносному рухах дозволили визначити абсолютне лінійне прискорення обраної точки робочої 
ємності за величиною та напрямком. 

Наукова новизна. Отримано рівняння розрахунку модуля та напрямку вектора абсолютного 
лінійного прискорення умовної точки розташування деталі робочої ємності галтувальної машини для 
обробки деталей легкої промисловості з двома незалежними ведучими валами. 

Практична значимість. Розроблено розрахункову схему для дослідження лінійного 
прискорення точки робочої ємності галтувальної машини для обробки деталей легкої промисловості 
за умови складного просторового руху ємності циліндричної форми. Розрахункова схема дозволила 
окремо дослідити два простих рухи, які є результатом незалежного обертального руху ведучих валів 
відносного та переносного руху робочої ємності машини та визначити абсолютне лінійне прискорення 
точки умовного розташування деталі за величиною та напрямком. Отримані результати 
кінематичного дослідження дозволяють виконати відповідний аналіз режиму руху технологічного 
масиву деталей у робочій ємності галтувальної машини. 

Ключові слова: обладнання легкої промисловості; галтувальна машина; механізм; 
просторовий механізм; деталі легкої промисловості; плоскі деталі; кінематичний аналіз; кінематичні 
параметри; кутова швидкість; прискорення; просторовий рух; циліндрична ємність. 

 
Вступ. Дослідження механізмів технологічних машин є необхідною умовою 

проведення їх подальшого удосконалення або проєктування. Послідовність такого аналізу 
вимагає виконати структурні [1], кінематичні [2], динамічні [3] дослідження рухомих 
механічних систем машин з урахуванням специфіки галузі виробництва їх застосування, таких 
як автомобільна індустрія [4], гірниче виробництво [5], легка промисловість [6] та інші [7]. 
Задачі дослідження механічних систем технологічного обладнання поділяється на дві групи. 

Одна з них належить до задач аналізу, зокрема, кінематичного [8], для яких 
дослідження проводяться в послідовності від наперед заданих кінематичних параметрів 
рухомих ланок механічної системи машини до невідомих параметрів ведених ланок, на яких 
розташовано робочі органи, що забезпечують виконання певного технологічного процесу. 
Інша група задач пов’язана з синтезом нових механічних систем за наперед заданими 
технологічними параметрами структурного, кінематичного, динамічного та іншого 
технологічного характеру. До таких задач відносяться завдання структурної компоновки 
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механічних систем твердих ланок, що проводяться на ранніх стадіях їх розв’язку [9] та, 
наприклад, після проведення певних кінематичних досліджень [10]. 

Матричний спосіб розв’язку задачі кінематичного аналізу плоскої восьми ланкової 
механічної системи запропоновано в роботі [11], а дослідженню ряду плоских складних 
багатоланкових механічних систем твердих тіл з використанням сучасного програмного 
забезпечення присвячено іншу публікацію [12]. 

Особливу увагу в публікаціях надано кінематичному аналізу просторових механічних 
систем твердих тіл з декількома ведучими ланками. Для просторового механізму з двома 
приводними валами кінематичний аналіз виконано в роботі [13], а задачі кінематичного 
дослідження просторових механізмів з трьома ведучими валами представлено в роботах [14], 
та [15]. 

Постановка завдання. Визначити абсолютне лінійне прискорення умовної точки 
розташування деталі робочої ємності галтувальної машини для обробки деталей легкої 
промисловості за величиною та напрямком за умови складного просторового руху ємності 
циліндричної форми. 

Результати дослідження. Визначимо абсолютне лінійне прискорення Мaa  точки М 
робочої ємності циліндричної форми просторового механізму галтувальної машини для 
обробки деталей легкої промисловості (рис. 1). Точка М одночасно рухається в обертальному 
відносному русі з лінійною швидкістю MrV

  та обертальному переносному русі з лінійною 
швидкістю MеV


, тому її абсолютну швидкість, згідно з розрахунковою схемою визначаємо з 

рівняння: 

, x   x  513 MеMrM rrV
а


ωω +=  (1) 

де ,  1Mr


Mr
  – радіус – вектори точки М, відповідно, у відносному та переносному русі, 

м; 
,3rω

   5еω
  – вектори кутових швидкостей, відповідно, відносного та переносного руху, с-1. 

 
Рис. 1. Розрахункова схема для дослідження прискорення  

точки робочої ємності при її складному русі 
 

Диференціюємо векторне рівняння за часом з урахуванням того, що всі складові 
рівняння (1) є змінними за часом величинами, маємо: 
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З урахуванням рівнянь (3) та (4) та криволінійного характеру траєкторій відносного та 
переносного рухів точки М отримуємо векторне рівняння для визначення повного лінійного 
прискорення точки: 

MkMe
n
MeMr

n
MrМa aaaaaa 

++++= ττ , (5) 

де n
Mra , τ

Mra  – нормальна та тангенціальна складова у відносному русі точки М, м/с2; 
n
Mea , τ

Mea  – нормальна та тангенціальна складова у переносному русі точки М, м/с2; 

Mka  – складова прискорення Коріоліса, м/с2. 
Напрямок вектора нормальної складової прискорення у відносному русі точки 

визначаємо згідно з того, що траєкторія відносного руху точки М є коло, радіус 1MОr  якого 
збігається з радіусом r робочої ємності, тому вектор n

Mra  спрямований за нормаллю 
побудованою до траєкторії відносного руху в точці М (рис. 2). 

Напрямок вектора тангенціальної складової прискорення τ
Mra  точки у відносному русі 

збігається з дотичною, яка побудована до траєкторії відносного руху в точці М. 
Якщо відносний обертальний рух робочої ємності є рівномірним ( constr =3ω , с-1; 03 =rε , 

с-2), то модуль тангенціальної складової у відносному русі буде дорівнювати нулю: 
0033 =⋅=⋅=⋅= rrla rMBrMr εετ , м/с2. 

Напрямок вектора нормальної складової n
Mea  у переносному русі точки визначаємо з 

урахуванням того, що траєкторія переносного руху точки М є коло, радіус RrMC =  якого 
збігається з радіусом кривошипу ОО4 (рис. 1), тому вектор n

Mea  спрямований за нормаллю 
побудованою до траєкторії переносного руху в точці М (рис. 3). 

Переносний рух робочій ємності задає кривошипом ОО4, який жорстко закріплено на 
ведучому валу переносного руху машини (рис. 1) та разом з ним має рівномірний обертальний 
рух ( conste =5ω , с-1; 05 =eε , с-2), тому модуль тангенціальної складової τ

Mea  прискорення у 
переносному русі точки М буде дорівнювати нулю: 0055 =⋅=⋅=⋅= RRla eMCeMe εετ , м/с2. 

Напрямок векторної складової прискорення Коріоліса Mka  точки М визначаємо згідно 
векторного рівняння: 

MrеMk Va
 x2 5ω⋅= . (6) 

Вектор Mka  є перпендикулярним до площини, що обумовлена векторами 
е5ω

  та 
MrV
                         

( eMka 5ω


⊥ ; MrMk Va


⊥ ) та спрямований у той бік, з якого бачимо поворот вектора 
е5ω

  до його збігання 

за напрямком з вектором MrV


 проти напрямку руху годинникової стрілки на найменший кут. 
Для обраних напрямків обертання ведучих валів машини вектор Mka  спрямований вертикально 
вгору (рис. 1). 
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Напрямок вектора Mka  спрямований вертикально вгору, якщо напрямки обертання двох 
ведучих валів галтувальної машини є протилежними, донизу - напрямки кутових швидкостей 
ведучих валів збігаються. 

 

 
 

Рис. 2. Розрахункова схема для 
дослідження відносного прискорення 

точки робочої ємності 

Рис. 3. Розрахункова схема  
для дослідження переносного прискорення  

точки робочої ємності 
 

За модулем векторні складові абсолютного прискорення точки М визначаємо з 
наступних алгебраїчних рівнянь: 

rla rMBr
n
Mr ⋅=⋅= 3

2
3 ωω , м/с2; (7) 

0033 =⋅=⋅=⋅= rrla rMBrMr εετ , м/с2; 03
3 ==

dt
d r

r
ω

ε , c-2; (8) 

βωωω sin2
5

2
5

2
5 ⋅⋅=⋅=⋅= MDeeMCe

n
Me lRla , м/с2, (9) 

де кут MDC∠=β , град; 

0055 =⋅=⋅=⋅= RRla eMCeMe εετ , м/с2; 05
5 ==

dt
d e

e
ωε , c-2; (10) 

( )MreMreMk VVa
 ;sin2 55 ωω ⋅⋅⋅= = MreMre VV ⋅⋅=°⋅⋅⋅ 55 290sin2 ωω , м/с2, (11) 

де ( ) ( ) °=∠=∠ 90;; 15 kiVMre


ω  – кут між векторами  5еω

  та MrV


, де i
  та 1k


 одиничні орти, 

відповідно, осей Оx нерухомої системи координат Оzyx та Оz1 рухомої системи координат 
О1z1y1x1. 

Подальше визначення абсолютного лінійного прискорення Мaa  точки М робочої 
ємності виконаємо за допомогою координатного способу дослідження. Вектор Мaa  
абсолютного лінійного прискорення запишемо в вигляді: 

( ) ( ) ( ) kajaiaa zMayMaxMaМa


⋅+⋅+⋅= , (12) 

де ( )xMaa , ( )yMaa , ( )zMaa  – проєкції вектора Мaa  абсолютного лінійного прискорення точки 
М, відповідно, на координатні вісі Оx, Оy, Оz нерухомої системи координат Оzyx, м/с2; 

i
 , j

 , k

 – вектори одиничних орт, відповідно, осей координат Оx, Оy, Оz. 
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З урахуванням векторного рівняння (5) та згідно з (рис. 1–3) визначаємо проєкції 
вектора Мaa  абсолютного лінійного прискорення точки на нерухомі вісі декартової системи 
координат Оzyx з наступних алгебраїчних рівнянь: 

( ) αsin⋅−= n
MrxMa aa ; (13) 

( ) Mk
n
Me

n
MryMa aaaa ±−⋅−= αcos ; (14) 

( ) ττ
MеMrzMa aaa ±±=

 , (15) 

де α  – кут нахилу робочої ємності по відношенню до осі Ох нерухомої системи 
координат Оzyx, град.  

В рівнянні (14) алгебраїчна проєкція векторної складової Mka  прискорення Коріоліса на 
вісь Оy вказано з знаком «± »: Знак «+» обираємо для випадку коли напрямки кутових 
швидкостей обертання валів відносного та переносного рухів робочої ємності є 
протилежними, знак «-» – для випадку однакових напрямків обертання ведучих валів машини. 

Алгебраїчні величини проєкцій векторів тангенціальних складових прискорення у 
відносному ( τ

Mra , м/с2), та переносному ( τ
Mеa , м/с2) русі точки М з вище наведених причин 

дорівнюють нулю. Для випадку дослідження періоду «пуск» або «вибіг» машини їх необхідно 
ураховувати. 

Визначаємо модуль вектора Мaa  абсолютного лінійного прискорення точки М робочої 
ємності з рівняння: 

( ) ( ) ( )222
zMayMaxMaMa aaaa 

++= , (16) 

яке з урахуванням рівнянь (13)–(15) в загальному випадку набуває вигляду: 

( ) ( ) ( )222 cossin τταα MеMrMk
n
Me

n
Mr

n
MrMa aaaaaaa ±±+±−⋅−+⋅−= , (17) 

а для випадку нашого дослідження має вигляд: 

( ) ( )22 cossin Mk
n
Me

n
Mr

n
MrMa aaaaa ±−⋅−+⋅−= αα . (18) 

Напрямок вектора Мaa  абсолютного лінійного прискорення точки М робочої ємності в 
загальному випадку визначаємо за допомогою напрямляючих косинусів, величини яких 
визначаємо з наступних алгебраїчних рівнянь: 

( ) ( )
Ma

n
Mr

Ma

xMa
Ma a

a
a
a

ia αsin;cos ⋅−
==


 ; (19) 

( ) ( )
Ma

Mk
n
Me

n
Mr

Ma

yMa
Ma a

aaa
a

a
ja ±−⋅−

==
αcos;cos


 ; (20) 

( ) ( )
Ma

MеMr

Ma

zMa
Ma a

aa
a
a

ka
ττ ±±

==
 ;cos . (21) 

У випадку рівномірного обертання ведучих валів машини ( constr =3ω , conste =5ω , с-1,) 
абсолютне лінійне прискорення точки М визначаємо за виразом (18), а його напрямок згідно з 
рівнянь: 
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( )
Ma

n
Mr

Ma a
aia αsin;cos ⋅−

=
 ; (22) 

( )
Ma

Mk
n
Me

n
Mr

Ma a
aaaja ±−⋅−

=
αcos;cos

 ; (23) 

( ) 0;cos =kaMa

 . (24) 

З аналізу рівнянь (18), (22)–(24) робимо висновок про те, що вектор Мaa  абсолютного 
лінійного прискорення точки М робочої ємності, яка робить складний просторовий рух 
розташований в вертикальній площині Оyx нерухомої системи координат Оzyx і спрямований 
під кутами нахилу до осей Оx та Оy, які визначаються, відповідно, за виразами (22) та (23). 

Висновки. Отримано рівняння для визначення абсолютного лінійного прискорення 
умовної точки розташування деталі робочої ємності галтувальної машини для обробки деталей 
легкої промисловості за величиною та напрямком за умови складного просторового руху 
ємності циліндричної форми. 
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DETERMINATION OF THE ABSOLUTE LINEAR ACCELERATION  
OF A POINT IN THE WORKING CHAMBER OF THE SPATIAL MECHANISM  

OF A TUMBLING MACHINE 
Purpose. Determination of the absolute linear acceleration (in magnitude and direction) of a 

conventional point corresponding to the location of a part in the working chamber of the drum of a tumbling 
machine for processing light-industry parts, under conditions of complex spatial motion of a cylindrical 
chamber. 

Methodology. The kinematic analysis of a point of the working chamber of a machine for processing 
light-industry parts was carried out using the principles of complex motion of a material point from the course 
of theoretical mechanics. 

Findings. Using the principles of theoretical mechanics, the complex spatial motion of a point of the 
working chamber of the machine was represented as a combination of two simple rotational motions, namely: 
the relative rotational motion of the point about the geometric axis of the cylindrical chamber, and the 
transport rotational motion together with the chamber about the geometric axis of two coaxially arranged 
driving shafts of the machine. Independent investigations of the point acceleration in the relative motion and 
in the transport motion made it possible to determine the absolute linear acceleration of the selected point of 
the working chamber in magnitude and direction. 

Originality. Equations were obtained for calculating the magnitude and direction of the vector of 
absolute linear acceleration of a conventional point corresponding to the location of a part in the working 
chamber of a tumbling machine for processing light-industry parts with two independent driving shafts. 

Practical value. A calculation scheme was developed for investigating the linear acceleration of a 
point of the working chamber of a tumbling machine for processing light-industry parts under conditions of 
complex spatial motion of the cylindrical chamber. The calculation scheme allowed independent investigation 
of the two simple motions resulting from the independent rotational motion of the driving shafts in the relative 
and transport motion of the working chamber, and made it possible to determine the absolute linear 
acceleration of the conventional point corresponding to the location of a part in both magnitude and direction. 
The obtained results of the kinematic analysis enable performing a corresponding assessment of the motion 
regime of the technological array of parts in the working chamber of the tumbling machine.  

Keywords: light-industry equipment; tumbling machine; mechanism; spatial mechanism; light-
industry parts; flat parts; kinematic analysis; kinematic parameters; angular velocity; acceleration; spatial 
motion; cylindrical chamber. 
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