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Увеличение единичных мощностей дорожных и строительных машин (ДСМ) применительно к гидроцилиндрам привода их 

рабочего оборудования неразрывно связано с повышением уровня давления рабочей жидкости гидросистем, увеличением ско-
рости перемещения штока и его хода, а, следовательно, размеров гидроцилиндров и, зачастую, интенсивности использования 
их во времени. Негативным проявлением этого является резкое увеличение эксплуатационных нагрузок, ухудшение условий и 
режима функционирования и неизбежное снижение их надежности. Гидроцилиндр двустороннего действия с односторонним 
штоком в процессе функционирования подвержен продольно-поперечному нагружению, вследствие чего он деформируется в 
вертикальной продольной плоскости с появлением полного прогиба, который резко увеличивает действующие на него изги-
бающие нагрузки и реакции в подвижных герметизируемых сопряжениях гидроцилиндра. Кроме этого, гидроцилиндры много-
звенных машин в процессе работы совершают значительное пространственное перемещение, сопровождающееся останов-
ками и сменой направления движения, что приводит к возникновению динамических нагрузок, ухудшающих процесс функцио-
нирования гидроцилиндров. Применительно к длинноходовым гидроцилиндрам особую опасность представляет их мгновенная 
остановка в пространстве при встрече многозвенного рабочего оборудования машины с непреодолимым препятствием. Та-
ким образом, оценка скорости пространственного перемещения гидроцилиндров многозвенного рабочего оборудования кон-
кретной машины является актуальной задачей. 
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The increase in unit capacity of road and building machinery in relation to the hydraulic cylinders in the drive of their implement is 
inextricably connected with the increase in level of hydraulic fluid pressure, increase in the velocity of the stock and its valve rod and, 
consequently, in sizes of hydraulic cylinders and often in intensity of their use over time. The negative development of all these points is 
the sharp increase in operating loads, deterioration of operation conditions and modes and inevitable decrease of their reliability. When 
operating, double-acting hydraulic cylinder with a unilateral stock is exposed to lengthwise-transverse loading, whereupon it is de-
formed in the vertical longitudinal plane with full deflection, which greatly increases transverse loadings and reactions in movable 
sealed couplings of hydraulic cylinder. In addition, when operating, hydraulic cylinders of multi-link machines make significant spatial 
migration with stoppages and changes in motion direction, which gives rise to dynamic loadings decreasing operating process for hy-
draulic cylinders. As for the long-stroke hydraulic cylinders, their momentary stoppage in the space when meeting the implement of 
multi-link machine with an insurmountable obstacle, is of special danger. Thus, the assessment of the velocity of spatial migration of 
hydraulic cylinders in the implement of a multi-link machine is an urgent task. 
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Введение. В процессе функционирования гидрофи-

цированной дорожной и (или) строительной машины 
(ДСМ) с многозвенным рабочим оборудованием, на-
глядным примером которой является многофункцио-
нальный одноковшовый экскаватор, ее гидроцилиндры 
совершают сложное пространственное перемещение [1–

3]. Мгновенный останов рабочего оборудования, напри-
мер в момент его встречи с непреодолимым препятстви-
ем, увеличивает действующую на гидроцилиндр нагруз-
ку за счет ее динамического приращения [1; 4], что мо-
жет привести к потере гидроцилиндром работоспособ-
ности и отказу ДСМ в целом [5–7]. В связи с этим пред-
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ставляется важной задачей описание скоростей движе-
ния каждого из элементов многозвенного рабочего обо-
рудования машины. 

Решение. Текущее пространственное положение 
каждого из гидроцилиндров одноковшового экскавато-
ра (подъем стрелы, поворот рукояти и привода ковша) 
в отдельности (рис. 1) соответственно описывается 
формулами [1; 2]: 

;π 1111 ϕ−∠−=Θ iс CBA  

;222321111 iip CBACAB ∠+ϕ−ϕ−ϕ−∠=Θ          

(1) 

iiik CBACABCAB 33354222321111 π ∠+ϕ−ϕ−+∠−ϕ−ϕ−ϕ−∠=Θ (2) 

либо справедливым для каждого универсальным ра-
венством: 

( )[ ]{ +ϕ−ϕ−∠−ϕ−∠−〈=Θ 321111111π iin BCACBA  

} ,33354222222 iii CBABCACBA ∠+ϕ−ϕ−〉∠+∠+  

в котором характеристики, заключенные в круглые 
скобки, описывают расположение относительно по-
верхности тяготения гидроцилиндра стрелы, в квадрат-
ные скобки — стрелы, в фигурные — гидроцилиндра 
рукояти, в треугольные — рукояти, а все вместе опре-
деляют положение в пространстве гидроцилиндра 
ковша. Индекс «i» указывает на вариантность углов, а 

значит, и характеристики nΘ  во времени. 

Продифференцировав последнюю функцию по вре-
мени и выделив тем самым из плоскопараллельного 
перемещения материальной точки вращение относи-
тельно некоторого полюса, являющегося одновременно 
мгновенным центром скоростей, принимая во внима-
ние, что скорость движения штоков гидроцилиндров 
ДСМ равномерна [1; 2] либо близка к таковой, то есть: 

,// tzdtdz =                                 (3) 

получаем универсальное выражение для нахождения 
скорости поворота в пространстве конкретного гидро-
цилиндра или любого из элементов рабочего оборудо-
вания ДСМ относительно мгновенного центра враще-
ния в соответствии с известным алгоритмом ее функ-
ционирования: 

( ) ( ) +∠−∠−=ω ciciin dtBCAddtCBAd 11111111 //  

( ) ( )
( ) ./

//

3333

22222222

ki

ppii

dtCBAd

dtBCAddtCBAd
i

∠+

+∠+∠+
    (4)  

Слагаемые в записи (4) перед индексами «сi», «рi» и 
«кi» характеризуют динамику соответственно гидроци-
линдров привода стрелы, рукояти и рычага ковша 
ДСМ, а «с», «р» и «к» — собственно стрелы, рукояти и 
рычага ковша. Другими словами, вращение любого 
последующего элемента многозвенного оборудования 
представляется суммой угловых скоростей предыду-
щих элементов на основании основных положений 

сложения вращений вокруг параллельных осей. 
Комбинируя члены равенства (4) с учетом уравне-

ний (1), (2), можно записать выражения для оценки 
собственных скоростей пространственного движения: 

– стрелы (рис. 2): 

( ) ;/ω 111 dtCABd iс ∠=  

– рукояти (рис. 2): 

( ) ;/ω 222 dtCABd ip ∠−=  

– рычага ковша (рис. 2): 

( ) ;/ω 333 dtCABd ik ∠−=  

– гидроцилиндра стрелы (рис. 2): 

( ) ;/ω 111 dtCBAd iсi ∠−=  

– гидроцилиндра рукояти (рис. 2): 

( ) ;/ω 222 dtCBAd ipi ∠=  

– гидроцилиндра ковша (рис. 2): 

( ) ;/ω 333 dtCBAd iki ∠=  

– рукояти при движущейся стреле (рис. 2): 

( ) ;/ω 111 dtCABd ipc ∠=  

– рычага ковша при движущейся стреле (рис. 2): 

( ) ;/ω 111 dtCABd ikс ∠=  

– рычага ковша при движущейся рукояти (рис. 2): 

( ) ;/ω 222 dtCABd ikp ∠−=  

– рычага ковша при одновременно движущихся 
стреле и рукояти (рис. 2): 

( ) ( ) ;//ω 222111 dtCABddtCABd iikpc ∠−∠=  

– функционирующего гидроцилиндра рукояти 
при одновременно движущейся стреле (рис. 3): 

( ) ( ) ;//ω 222111 dtCBAddtCABd iipic ∠+∠=  

– функционирующего гидроцилиндра ковша при 
одновременно движущейся стреле (рис. 3): 

( ) ( ) ;//ω 333111 dtCBAddtCABd iikic ∠+∠=  

– функционирующего гидроцилиндра ковша при 
одновременно движущейся рукояти (рис. 3): 

( ) ( ) ;//ω 333222 dtCBAddtCABd iikip ∠+∠−=  

– функционирующего гидроцилиндра ковша при 
одновременно движущихся стреле и рукояти (рис. 4): 

( ) ( ) ( ) .///ω 333222111 dtCBAddtCABddtCABd iiikipc ∠+∠−∠=
 

Используемые выше отдельные угловые скорости 
для всех рассматриваемых случаев (треугольник 
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∆ABC привода любого элемента рабочего оборудова-
ния) с учетом условия (3) могут быть представлены 
(рис. 1) в виде: 

( ) ( )
( )[ ]{ }÷−++−+〈

=∠
222

630 /

//

bctdtdzlll

arccosdtddtABCd i
 

( )[ ] =〉+−+÷ tdtdzlllc /2 630  

( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ];/

// 603

ii ABCsinABCcos

lzllcbdtdz

∠∠
−++−=

                   (5) 

( ) ( )
( )[ ]{ }÷−++−+〈

=∠
222

630 /

//

cbtdtdzlll

arccosdtddtACBd i
 

( )[ ] =〉+−+÷ tdtdzlllb /2 630  

( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ];/

// 603

ii ACBsinABCcos

lzllbcdtdz

∠∠

−++−=
            (6) 

( )
( ) ( )[ ]{ }÷+−+−+〈=

=∠
2

630
22 //

/

tdtdzlllcbarccosdtd

dtBACd i
 

( ) ( )[ ] }{ ( ),eccos//2 603 iBACbclzlldtdzbc ∠−++=〉÷ (7) 

 

а входящие в эти формулы углы iABC∠ , iACB∠ , и 

iBAC∠  записаны следующим образом: 

( )
( )[ ]{ } ( )[ ] ;2 603

222
603 〉−++−+−++〈

=∠

lzllcbclzll

arccosABC i
     (8) 

( )
( )[ ]{ } ( )[ ] ;2 603

222
603 〉−++−+−++〈

=∠

lzllccblzll

arccosACB i
 

( ) ( )[ ]{ } .2/2
603

22
〉−++−+〈=∠ bclzllcbarccosBAC i (9) 

Здесь необходимо добавить, что зависимости (5)–(7) 
справедливы лишь для примера выдвижения штока из 
корпуса гидроцилиндра. В обратном случае следует 
изменить общий знак функции на противоположный. 
Кроме того, в предложенном варианте изменение хода 
штока z происходит от минимального значения до мак-
симального, то есть от 0 до zmax вообще или от zmin до 
(zmin+kzzmax) для конкретной ДСМ [1]. 

 
Рис. 1. Расчетная схема для определения характеристик пространственного расположения гидроцилиндров рабочего оборудо-
вания некоторых одноковшовых гидрофицированных ТТМ различного функционального назначения 
 
Принимая во внимание выведенные выше формулы, 

следует дальше представить выражения для получения 
количественных оценок скоростей VA и VB в точках A и 
B крепления гидроцилиндров [1] стрелы, рукояти и 
ковша многозвенной ДСМ при их собственном функ-
ционировании.  
Итак, искомые линейные скорости равны: 
– при работе собственно интересующих гидроци-

линдров (рис. 2): 

( )[ ] ;ωω 6031 ccicciAci lzllrV −++==  

;0=BciV  

( )[ ] ;ωω 6031 ppippiApi lzllrV −++==  

;0=BpiV  

( )[ ] ;ωω 6031 kkikkiAki lzllrV −++==  

;0=BkiV  

– при движении элементов рабочего оборудования 
(рис. 2): 

;ω 2ppcApc rV =  
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;ω 3ppcBpc rV =  

;ω 2kkcAkc rV =  

;ω 3kkcBkc rV =  

;ω 4kkpAkp rV =  

;ω 5kkpBkp rV =  

;ω 6kkpcAkpc rV =  

;ω 7kkpcBkpc rV =  

– при их совместном сложном перемещении (рис. 3, 4): 

;ω 4ppicApic rV =  

;ω 5ppicBpic rV =  

;ω 8kkicAkic rV =  

;ω 9kkicBkic rV =  

;ω 10kkipAkip rV =  

;ω 11kkipBkip rV =  

;ω 12kkipcAkipc rV =  

;ω 13kkipcBkipc rV =  

Здесь геометрические характеристики 52... pp rr  и 

132... kk rr , за исключением известных конструктивных 

параметров 3pr  и 5kr  рабочего оборудования рассмат-

риваемой ДСМ, определяются следующим образом. 

 

Рис. 2. Расчетная схема для определения параметров движения рабочего оборудования многозвенной одноковшовой гидрофи-
цированной ТТМ при оценке собственных скоростей движения элементов ее рабочего оборудования 

 
Радиус 2pr  (рис. 2) поворота отключенного гидро-

цилиндра рукояти в результате перемещения стрелы 
составляет: 

( ),2 22131
2
3

2
12 CBAcosrrrrr ppppp ∠−+=  

где угол 221 CBA∠  (рис. 1) равен: 

.222221221 CBAABACBA ∠+∠=∠  

В этой сумме первое слагаемое находится по теоре-
ме косинусов: 

( )[ ],2/ 23
2
12

2
2

2
3221 cracrarccosABA pp −+=∠  

а последнее — задается (выражение (8)) как конкретная 
характеристика расположения рабочего оборудования 
в момент его торможения. 
Радиусы 4pr  и 5pr  (рис. 3) поворота вокруг центра 

Oрiс функционирующего гидроцилиндра рукояти при 
подвижной стреле с учетом основных положений сложе-
ния вращений вокруг параллельных осей составляют: 

( );2 22151
2
5

2
14 CBAcosrrrrr ppppp ∠−+=  

( ).ωω/ω 35 picpcp rr +=  

Радиусы 2kr  и 3kr  (рис. 2) поворота отключенного 

гидроцилиндра ковша в результате перемещения стре-
лы составляют: 

( );2 33131
2
3

2
12 CBAcosrrrrr kkkkk ∠−+=  

( );2 321512
2
5

2
123 BAAcosrarar kkk ∠−+=         (10) 

В первом выражении угол 331 CBA∠  (рис. 1), описы-

ваемый суммой: 

,333332231331 CBAABAABACBA ∠+∠+∠=∠        (11) 

также назначается в зависимости от конкретного рас-
положения рабочего оборудования.  
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Рис. 3. Расчетная схема для определения параметров движения работающих гидроцилиндров рукояти и ковша при движущей-
ся стреле, а также работающего гидроцилиндра ковша при одновременно движущейся рукояти многозвенной одноковшовой 
гидрофицированной ДСМ 
 
При этом первое слагаемое равно: 

( )[ ],2/ 53
2
12

2
5

2
3231 kkkk rrarrarccosABA −+=∠  

второе описывается формулой: 

( )[ ],2/ 35
2
23

2
3

2
5332 cracrarccosABA kk −+=∠         (12) 

а последнее определяется зависимостью вида (8). 
Угол 321 BAA∠  (рис. 1) в равенстве (10), равный: 

322222221321 BACCABBAABAA ∠+∠+∠=∠ ,    (13) 

также заранее устанавливается для исследуемого в 
данный момент варианта внезапного торможения рабо-
чего оборудования ДСМ. Здесь один угол 222 CAB∠  

находится из выражения вида (9), второй угол 

322 BAC∠  является конструктивным параметром руко-

яти, а последний 221 BAA∠  может быть исчислен по 

формуле: 

( )[ ]212
2
3

2
2

2
12221 2/ carcaarccosBAA p−+=∠ . 

Радиус 4kr  (рис. 2) поворота отключенного гидро-

цилиндра ковша в результате движения рукояти нахо-
дится из равенства: 

                ( ),2 33251
2
5

2
14 CBAcosrrrrr kkkkk ∠−+=     (14) 

в котором угол 332 CBA∠  характеризуется суммой углов: 

.333332332 CBAABACBA ∠+∠=∠              (15) 

В ней первое слагаемое уже исчислено выше по фор-
муле (12) либо может быть определено из выражения: 

,333231331332 CBAABACBACBA ∠−∠−∠=∠  

а последнее — также задается (выражение (8)) как кон-
кретная характеристика расположения рабочего обору-

дования в момент торможения. 

Радиусы 6kr  и 7kr  (рис. 2) поворота вокруг центра 

вращения Oкрс  отключенного гидроцилиндра ковша 
при одновременно подвижных стреле и рукояти опре-
деляются по формулам: 

( );2 3331
2
7

2
16 CBOcosrrrrr kpckkkkk ∠−+=  

( ),2 3215
2
5

2
7 BAAcosrarar kkpckkpck ∠−+=  

в которых величина kpca  (рис. 2) согласно равна: 

( ),ωω/ω 12 pcckpc aa +=                    (16) 

а угол 33CBOkpc∠  характеризуется равенством: 

3322333 CBAABOCBO kpckpc ∠+∠=∠  . 

Здесь угол 23ABOkpc∠  рассчитывается по формуле: 

( )[ ],2/ 75
22

7
2
523 kkkpckkkpc rrarrarccosABO −+=∠  

а угол 332 CBA∠  уже определен выше (выражение (15)). 

Радиусы 8kr  и 9kr  (рис. 3) поворота вокруг центра 

Oкiс функционирующего гидроцилиндра ковша при 
подвижной стреле составляют: 

( );2 33191
2
9

2
18 CBAcosrrrrr kkkkk ∠−+=  

( ).ωω/ω 39 kickck rr +=  

При этом видно, что угол 331 CBA∠ , равно как и 

угол 321 BAA∠ , входящий в зависимость для нахожде-

ния параметра 3kr , уже определены — выражения (11) 

и (13), с той лишь разницей, что угол 333 CBA∠ , заклю-
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ченный первым из них, необходимо учитывать как пе-
ременную величину. 
Радиусы 10kr  и 11kr  (рис. 3) поворота вокруг полюса 

Oкiр  работающего гидроцилиндра ковша при запертом 
гидроцилиндре стрелы, но подвижной рукояти равны: 

( ) ( ) ( );2 3231154
2

115
2
410 CABcosrrrrrrr kkkkkkk ∠−−−+=  

( ).ωω/ω 511 kipkpk rr +=  

Здесь величина радиуса 4kr  определена ранее — 

выражение (14), а переменный угол 323 CAB∠  (рис. 1, 

3) равен: 

( )[ ].2/ 54
2
1

2
5

2
4323 kkkkk rrrrrarccosCAB −+=∠ . 

Наконец, последние радиусы, 12kr  и 13kr  (рис. 3, 4), 

поворота вокруг центра Oкiрс  работающего гидроци-
линдра ковша при совместном движении других эле-
ментов рабочего оборудования ДСМ находятся по 
формулам: 

( ) ( ) ( );2 3136
2

13
2
612 kipckpckkipckkkipckk OOCcosrarrarr ∠−−−+=

 

( ) ( ),ωωω/ωω13 kipckipcpck ar +++=  

в которых угол kipckpcOOC3∠  равен: 

( )[ ],2/ 6
2
1

22
63 kipckkkipckkipckpc arrararccosOOC −+=∠  

а расстояние kipca  от мгновенного центра скоростей 

kpcO  (рис. 3) до точки B3 собственного поворота гид-

роцилиндра ковша (рис. 1) может быть отображено 
зависимостью: 

( ),2 3215
2
5

2 BAAcosraraa kkpckkpckipc ∠−+=  

в которой угол 321 BAA∠  и плечо kpca  задаются для 

рассматриваемого примера соответственно зависимо-
стями (13) и (16). 
После сделанных выше выкладок, описывающих 

мгновенные абсолютные скорости VA и VB перемеще-
ния опорных элементов гидроцилиндров стрелы, руко-
яти и ковша многозвенной рабочего оборудования 
ДСМ при ее функционировании, окончательно опишем 

их тангенциальные составляющие t
AV  и t

BV . 

При работе собственно рассматриваемых гидроци-
линдров искомые характеристики их динамического 
нагружения равны (рис. 2): 

;Aci
t
Aci VV =  

;0=t
BciV  

;Api
t
Api VV =  

;0=t
BpiV  

;Aki
t
Aki VV =  

.0=t
BkiV  

Для отключенного гидроцилиндра рукояти при 
подвижной стреле скорости t

ApcV  и t
BpcV  определяются 

равенствами (рис. 2):  

( );221 BCAcosVV Apc
t
Apc ∠=  

( ).221 CBAcosVV Bpc
t

Bpc ∠=  

Здесь, при уже найденных геометрических характе-
ристиках, углы 221 BCA∠  и 221 CBA∠  характеризуются 

зависимостями: 

( )[ ];2/ 21
2
3

2
2

2
1221 ppppp rrrrrarccosBCA −+=∠  

( )[ ].2/ 31
2
2

2
3

2
1221 ppppp rrrrrarccosCBA −+=∠  

Для функционирующего гидроцилиндра рукояти 
при подвижной стреле скорости t

ApicV  и t
BpicV  состав-

ляют (рис. 3): 

( );22BCOcosVV picApic
t
Apic ∠=  

( ).22CBOcosVV picBpic
t
Bpic ∠=  

В этих выражениях углы 22BCOpic∠  и 22CBOpic∠  

равны: 

( )[ ];2/ 41
2
5

2
4

2
122 ppppppic rrrrrarccosBCO −+=∠  

( )[ ].2/ 51
2
4

2
5

2
122 ppppppic rrrrrarccosCBO −+=∠  

Для неработающего гидроцилиндра ковша при 
движущейся стреле искомые параметры описываются 
зависимостями (рис. 2): 

( );331 BCAcosVV Akc
t
Akc ∠=  

( ).331 CBAcosVV Bkc
t
Bkc ∠=  

Равно как и выше, углы 331 BCA∠  и 331 CBA∠  в уже 

известных обозначениях могут быть представлены ра-
венствами: 

( )[ ];2/ 21
2
3

2
2

2
1331 kkkkk rrrrrarccosBCA −+=∠  

( )[ ].2/ 31
2
2

2
3

2
1331 kkkkk rrrrrarccosCBA −+=∠  

когда второй уже выведен ранее (выражение (11)). 
Для включенного гидроцилиндра ковша в анало-

гичном случае требуемые параметры отвечают выра-
жениям (рис. 3): 

( );33BCOcosVV kicAkic
t
Akic ∠=  

( ).33CBOcosVV kicBkic
t
Bkic ∠=  
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Рис. 4. Расчетная схема для определения параметров движения работающего гидроцилиндра ковша при одновременно движу-
щихся стреле и рукояти многозвенной одноковшовой гидрофицированной ДСМ 

 
В этих формулах углы 33BCOkic∠  и 33CBOkic∠  оп-

ределяются равенствами:  

( )[ ];2/ 81
2
9

2
8

2
133 kkkkkkic rrrrrarccosBCO −+=∠  

( )[ ].2/ 91
2
8

2
9

2
133 kkkkkkic rrrrrarccosCBO −+=∠  

Для отключенного гидроцилиндра ковша при пере-
мещающейся рукояти скорости t

AkpV  и t
BkpV  составля-

ют (рис. 2): 
( ) ;332 BCAcosVV Akp

t
Akp ∠=  

( ).332 CBAcosVV Bkc
t
Bkc ∠=  

По аналогии с вышеприведенными рассуждениями 
запишем:  

( )[ ];2/ 41
2
5

2
4

2
1332 kkkkk rrrrrarccosBCA −+=∠  

( )[ ].2/ 51
2
4

2
5

2
1332 kkkkk rrrrrarccosCBA −+=∠  

Для работающего гидроцилиндра ковша при одно-
временно перемещающейся рукояти тангенциальные 
составляющие t

AkipV  и t
BkipV  (рис. 3) равны: 

( );33BCOcosVV kipAkip
t
Akip ∠=  

( ).33CBOcosVV kipBkip
t

Bkip ∠=  

В этих равенствах углы 33BCOkip∠  и 33CBOkip∠  

могут быть расписаны следующим образом: 

( )[ ];2/ 101
2
11

2
10

2
133 kkkkkkip rrrrrarccosBCO −+=∠  

( )[ ].2/ 111
2
10

2
11

2
133 kkkkkkip rrrrrarccosCBO −+=∠  

Требуемые значения скоростей t
AkpcV  и t

BkpcV для 

неработающего гидроцилиндра ковша при подвижных 
стреле и рукояти равны (рис. 2): 

( );33BCOcosVV kpcAkpc
t
Akpc ∠=  

( )33CBOcosVV kpcBkpc
t
Bkpc ∠= , 

а входящие в них углы 33BCOkpc∠  и 33CBOkpc∠  со-

ставляют: 

( )[ ];2/ 61
2
7

2
6

2
133 kkkkkkpc rrrrrarccosBCO −+=∠  

( )[ ].2/ 71
2
6

2
7

2
133 kkkkkkpc rrrrrarccosCBO −+=∠  

Наконец, для случая, когда одновременно работают 
все гидроцилиндры, искомые величины определяются 
зависимостями (рис. 4): 

( );33BCOcosVV kipcAkipc
t
Akipc ∠=  

( )33CBOcosVV kipcBkipc
t
Bkipc ∠=  

Входящие в них углы ∠ 33BCOkipc  и ∠ 33CBOkipc со-

ответственно равны: 

( )[ ];2/ 121
2
13

2
12

2
133 kkkkkkipc rrrrrarccosBCO −+=∠  

( )[ ].2/ 131
2
12

2
13

2
133 kkkkkkipc rrrrrarccosCBO −+=∠  

Вывод 
Обобщая все изложенные выше аналитические вы-

кладки, можно сформулировать технологию рекомен-
дуемого метода определения параметров динамическо-
го нагружения гидроцилиндров многозвенного рабоче-
го оборудования ДСМ. Итак, с целью решения этой 
задачи предлагается соединить оси всех гидроцилинд-
ров ломаной линией и, используя систему полярных 
координат, привязать ее к поверхности тяготения. Да-
лее следует продифференцировать функцию изменения 
угла наклона конкретного гидроцилиндра в процессе 
работы ДСМ, выделив из его плоскопараллельного 
перемещения вращение относительно некоторого по-



Systems. Methods. Technologies D.Yu. Kobzov et al. Velocity of spatial … 2015 № 3 (27) p. 61-68 

 

68 

люса (мгновенного центра) вращения, являющегося 
одновременно мгновенным центром скоростей. Лока-
лизовав и связав последний с конкретным гидроцилин-
дром, можно определить функцию распределения 
мгновенной абсолютной скорости по его длине. По-
строив затем эпюру ее тангенциальной составляющей, 
необходимо дополнить расчетную схему продольно-
поперечного нагружения гидроцилиндра в процессе его 
функционирования дополнительной поперечной рас-
пределенной по длине элементов гидроцилиндра до-
полнительной инерционной нагрузкой [4; 8]. Надо от-
метить, что аналогичный традиционный метод, осно-
ванный на последовательном установлении и затем 
сложении тангенциальных составляющих мгновенных 
абсолютных скоростей всех предыдущих элементов 
многозвенного рабочего оборудования ДСМ, чрезвы-
чайно сложен и трудоемок. 
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