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И з трех методов, используемых при проведении кинематического анализа
любого механизма, – графического, графоаналитического и аналитиче-

ского, наиболее предпочтительным является аналитический метод, так как, имея 
математические уравнения, связывающие основные кинематические и геометри-
ческие параметры механизма, можно составить программу, позволяющую авто-
матизировать процесс вычислений, причем степень точности вычислений может 
быть задана любая. 

Произведем аналитическим методом кинематический анализ механизма ру-
кояти гусеничного экскаватора с тремя степенями свободы. Для этого созда-
дим векторную модель механизма – «совокупность геометрических векторов, 
соединяющих кинематические пары на кинематической схеме механизма в та-
кой последовательности, которая целесообразна для расчета кинематических 
параметров аналитическим методом» [2] .

На рис. 1 представлена такая векторная модель.
Составим векторное уравнение в соответствии с рис. 1
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(1)
Спроецируем векторное уравнение (1) на оси координат
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ϕ + ϕ + ϕ = ϕ = (2)
При заданных l1, l2, l3, ϕ1, ϕ2, ϕ3 можно вычислить координаты точки А – xA, yA.
Или, задаваясь координатами xA, yA, l1, l2, l3 и ϕ3 можно вычислить ϕ1 и ϕ2.
Продифференцируем систему уравнений (2) по времени.
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Из пяти параметров ω1, ω2, ω3, vxA, vyA тремя параметрами задаются, а осталь-
ные два определяются из системы уравнений (3). Например, задавшись ω3, vxA,
vyA, можно определить ω1 и ω2.

Из первого уравнения системы уравнений (3) выразим ω2
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ω = −

ϕ (4)

Подставив полученное выражение во второе уравнение системы уравнений 
(3), определим ω1.
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Подставим полученное выражение ω1 в уравнение (4) и определим ω2.
Продифференцируем систему уравнений (3) по времени
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Из пяти параметров ε1, ε2, ε3, axA, ayA тремя параметрами можно задаться,
а остальные два определяются из системы уравнений (5). Например, задавшись 
ε3, axA, ayA, можно определить ε1, ε2.

Из первого уравнения системы уравнений (5) выразим ε2
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Подставив полученное выражение во второе уравнение системы уравнений 
(5) получим ε1
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Подставив полученное выражение ε1 в уравнение (6) можно получить ε2,

зависящее от наперед заданных параметров ε3, axA, ayA и известных величин.
Положение рукояти экскаватора при работе определяется ходом трех гидро-

цилиндров, их рабочей длиной, т.е. значения углов ϕ1, ϕ2, ϕ3 напрямую зависят
от хода гидроцилиндров. Рассмотрев гидроцилиндр и звено, поворот которого 
обеспечивается действием данного гидроцилиндра, как отдельный механизм, 
можно установить зависимость между ходом гидроцилиндра и углом поворота 
соответствующего звена, а также другие кинематические зависимости.

Для примера рассмотрим механизм поворота звена 1 гидроцилиндром 4, 
степень подвижности которого w = 1.

Применяя метод замкнутого контура, составим векторное уравнение (7), 
(см. рис. 2)

1 1a b z l l′+ + + =
  

  (7)

Так точки B, C, D принадлежат звену 1, являющимся твердым телом, то угол 
α между векторами 1, 1l l′

 

 будет оставаться постоянным во все время движения. 
Тогда угол 1

′ϕ  можно представить 1 1
′ϕ = ϕ − α



104

Спроецируем уравнение (7) на оси координат.
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′+ ϕ + ϕ − α = ϕ
 ′− + ϕ + ϕ − α = ϕ (8)

При заданных значениях a, b, l1, l'1, α, ϕ1 можно вычислить z, ϕz .Из второго
уравнения системы уравнений (8) определим sinϕz
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l a l
z
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ϕ = , (9)

тогда
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Подставим данное значение cosϕz в первое уравнение системы уравнений (8)
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Введем обозначение [ ]1 1 1sin sin( )l a l c′ϕ + − ϕ − α =

и [ ]1 1 1cos cos( )l a l b d′ϕ + − ϕ − α − = . Тогда выражение (10) примет вид

2

2
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c
z d

z
− =  или 2 2 2z c d= + , откуда 2 2z c d= ± + .

Подставив данное выражение z в уравнение (9) определим sinϕz и в конеч-
ном итоге ϕz.

Продифференцируем систему уравнений (8) по времени.
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Рис. 2
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Введем обозначение rz v=  – относительная скорость движения поршня от-
носительно гидроцилиндра 4. При заданном значении ω1 из системы уравне-
ний (11) можно определить rz v=  и ωz.

Умножим первое уравнение системы уравнений (11) на sinϕz, а второе на 
cosϕz.
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Вычислив из первого уравнения второе, получим.

[ ]1 1 1 1 1cos( ) cos( )z z zz l l′− ω = ϕ − α − ϕ − ϕ − ϕ ω ,

Тогда

[ ] 1
1 1 1 1cos( ) cos( )z z zl l

z
ω′ω = − ϕ − α − ϕ − ϕ − ϕ

Подставив ωz в первое уравнение системы уравнений (11) можно опреде-
лить rz v= .

Продифференцируем по времени систему уравнений (11).

2
1 1 1 1 1 1

2
1 1 1 1 1 1

2
1 1 1 1 1

2
1 1 1 1 1 1

.
cos sin sin sin cos( ) sin( )

cos sin
.

sin cos cos cos sin( ) cos( )

sin cos

z z z z z z z

z z z z z z z

z z z z l l

l l

z z z z l l

l l

   ′ ′ϕ − ϕ ω − ϕ ω − ϕ ε − ϕ − α ω − ϕ − α ε =   
= − ϕ ω − ϕ ε


  ′ ′ϕ + ϕ ω + ϕ ω + ϕ ε − ϕ − α ω + ϕ − α ε = 
 

= − ϕ ω + ϕ ε

 

 






Введя обозначения rz a=  и 2 2 r
z z kz v aω = ω = , а также, сделав соответству-

ющие преобразования, получим.
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Задавшись значением можно определить из системы уравнений (12) rz a=  
и εz. Для этого умножим первое уравнение из системы уравнений (12) на cosϕz, 
второе на sinϕz и сложим два этих уравнения. В итоге получим.
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Подставив значение ar в первое уравнение системы уравнений (12) опре-
делим εz. Аналогичным образом можно определить зависимости между ходом 
других гидроцилиндров и углами поворота соответствующих звеньев, а также 
между их кинематическими параметрами.
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