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Відзначено важливість уточненого визначення кінематичних характеристик основних 

елементів конструкції технічних засобів транспорту, за які найчастіше розглядаються 
складні просторові механізми. Показано, що найбільш раціональним шляхом проведення 
таких досліджень є розроблення і використання відповідних  аналітичних описів на основі 
методу перетворення координат. Наведено результати аналітичного дослідження 
уточнених кінематичних характеристик ланок просторового кулачкового механізму 
газорозподілу тепловозного дизеля Д49.   

Ключові слова: технічні засоби транспорту, складні просторові механізми, 
кінематичні характеристики, метод перетворення координат. 

 
Отмечена важность уточненного определения кинематических характеристик 

основных элементов конструкции технических средств транспорта, в качестве которых 
наиболее часто рассматриваются сложные пространственные механизмы. Показано, что 
наиболее рациональным путем проведения таких исследований является разработка и 
использование соответствующих аналитических описаний на основе метода 
преобразования координат. Представлены результаты аналитического исследования 
уточненных кинематических характеристик звеньев пространственного кулачкового 
механизма газораспределения тепловозного дизеля Д49.   

Ключевые слова: технические средства транспорта, сложные пространственные 
механизмы, кинематические характеристики, метод преобразования  координат. 

 
It is marked that in the complex decision of issue of the day of updating of home hauling 

rolling stock priority direction providing of railways of Ukraine is diesel engines and electric 
locomotives of mainly new generation. It is shown that to one of the most responsible stages of 
works on providing of high technical - economic indicators of technical equipments of transport it 
is necessary to take planning of their basic elements constructions as that the difficult spatial are 
most often examined  planning of their basic elements is constructions as that difficult spatial 
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mechanisms are most often examined . Importance of the specified determination of kinematics 
descriptions of such mechanisms is distinguished for the further design of dynamic processes. It is 
shown that the most rational way of realization of such researches are development and use of 
corresponding analytical descriptions on the basis of method of transformation of coordinates. The 
results of analytical research of the specified kinematics descriptions of links of spatial cam-gear of 
газораспределения of diesel engine diesel of Д49 are presented, that was compared to the 
calculations executed on traditional methodologies. Drawn conclusion oh to expediency of 
application offered approach in researches of kinematics of other difficult mechanisms of technical 
equipments of transport - current removable devices, hauling drives et al. 

Keywords: technical equipments of transport, difficult spatial mechanisms, kinematics 
descriptions, method of transformation of coordinates. 

 

Вступ. У комплексному вирішенні 
актуальної проблеми оновлення 
вітчизняного тягового рухомого складу 
(ТРС) пріоритетним напрямком є 
забезпечення залізниць України 
тепловозами та електровозами переважно 
нового покоління [1,2]. Це дасть змогу 
поліпшити техніко-економічні показники 
діяльності залізничного транспорту, 
підвищити безпеку та зручність перевезень, 
ефективність роботи галузі в цілому.  

У практичній реалізації комплексу 
сформованих технічних рішень зі 
створення ТРС нового покоління особлива 
роль відводиться науково-дослідним і 
дослідно-конструкторським розробкам, які 
спрямовані на забезпечення високого рівня 
показників енергетичної економічності і 
надійності відповідних технічних засобів 
залізничного транспорту [3].  До одного з 
найбільш відповідальних етапів таких робіт 
слід віднести проектування їх основних 
елементів конструкції, за які найчастіше 
розглядаються так звані складні, просторові 
механізми – кривошипно-шатунні 
механізми, струмознімальні пристрої, 
кулачкові механізми газорозподілу 
тепловозних дизелів, тягові приводи 
залізничного рухомого складу [4-6].   

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. При вирішенні цієї проблеми 
одним з вузлових питань є розрахункове 
визначення кінематичних характеристик 
таких механізмів. При цьому точність 
отриманих результатів визначає достовір-
ність подальших оцінок динамічних 

процесів та напружено-деформованого 
стану елементів конструкції.  

Разом з тим у спеціальній довідковій 
літературі для проведення таких 
досліджень наведені спрощені методи 
розрахунків кінематичних параметрів – 
механізми розглядаються як плоскі, не 
ураховується особливість передачі 
просторових рухів і навантажень [7,8]. Це 
визначає необхідність розроблення і 
впровадження нових методів 
розрахункового визначення кінематичних 
характеристик складних просторових 
механізмів, що забезпечують найбільш 
високу точність результатів у порівнянні з 
традиційними методами. Одним зі шляхів 
вирішення таких завдань є використання 
методу перетворення координат [9]. 

Визначення мети і задачі дослід-
ження. Метою статті є викладення процесу 
проведення аналітичного дослідження 
кінематики ланок складних просторових 
механізмів технічних засобів транспорту 
методом перетворення координат на 
прикладі кулачкового механізму 
газорозподілу (КМГР) сучасного 
тепловозного дизеля Д49. 

Основна частина дослідження. На 
першому етапі з використанням відповідної 
документації проводився аналіз конструкції 
КМГР дизеля Д49, за результатами якого  
визначено геометричні параметри ланок, 
установлено особливості їх з’єднань (клас 
кінематичних пар), а також розроблено 
кінематичну схему просторового КМГР, що 
подана на рис. 1. 
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На кінематичній схемі позначено такі 

ланки механізму: 1 – газорозподільний 
кулачок; 2 – ролик штовхача; 3 – коромис-
ловий штовхач; 4 – штанга; 5 – траверса;   
6, 7 – гідравлічні елементи;  8, 9 – штовхачі; 
10, 11 – клапани. Указані ланки утворюють 
відповідні кінематичні пари, які позначені 
на кінематичній схемі з виділенням їх 
класу. 

При виконанні дослідження окрім 
геометричних параметрів усіх ланок і 
координат центрів обертання ланок 1 (т. О),  
3 (т. С) і 5 (т. F), для коромислового 
роликового штовхача 3 задаються 
закономірності зміни його кутових 
положень )(f 13 ϕϕ = , швидкостей 

)(f 13 ϕω =  і прискорень )(f 13 ϕε = , 

характер яких визначається профілем 
газорозподільного кулачка 1.  

Вузловим моментом у розрахунках 
кінематичних характеристик клапанів є 
визначення поточних значень кутових 
переміщень (положень) 5ϕ , швидкостей 

5ω  і прискорень 5ε  траверси 5, за 

величинами яких з використанням відомих 
формул [9] визначаються кінематичні 
характеристики клапанів. Таким чином, 
метою цього дослідження є отримання 
аналітичних залежностей виду 

)(f 15 ϕϕ = , )(f 15 ϕω =  і )(f 15 ϕε =  з 

використанням методу перетворення 
координат, який передбачає матричний 
запис рівнянь координат шуканих 
положень точок відповідних ланок. 

Загальні формули перетворення 
координат для систем XiYiZi і XjYjZj мають 
вид 
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Рис. 1. Кінематична схема просторового КМГР тепловозного дизеля  
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;AZkYkXkX ij13j12j11i +⋅+⋅+⋅=  

;BZkYkXkY ij23j22j21i +⋅+⋅+⋅=                                      (1) 

,CZkYkXkZ ij33j32j31i +⋅+⋅+⋅=  

 
де Аі, Ві, Сі – координати початку системи XjYjZj в системі XiYiZi; 

k11, k12,… k33 – коефіцієнти при координатах (напрямні косинуси) 
 

);X ̂Xcos(k ji11 =     );Y ̂Xcos(k ji12 =     );Z ̂Xcos(k ji13 =  

);X ̂Ycos(k ji21 =     );Y ̂Ycos(k ji22 =     );Z ̂Ycos(k ji23 =  

);X ̂Zcos(k ji31 =     );Y ̂Zcos(k ji32 =     ).Z ̂Zcos(k ji33 =  

 
Запис рівняння (1) у матричній формі має вид 
 

,rTr jjii ⋅=                                                                   (2) 

 
де 
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При виконанні дослідження 

розглядався умовно відокремлений від 
механізму просторовий кінематичний  
ланцюг 0-3-4-5-0, схема якого з 
прив’язаними до відповідних точок 
системами координат показана на рис. 2.  

Шуканими є положення точки Е 
траверси 5 у системі координат X0Y0Z0.  

Тоді для цього випадку рівняння (2) буде 
мати вид 

 

,rTTr 4E43300E ⋅⋅=                   (4) 
 

де 0Er , 4Er  – матриці-стовпці, що містять 

координати точки Е в системах координат 
X0Y0Z0  і X4Y4Z4; 
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4330 Т,T  – матриці, що містять коефіцієнти рівняння (1), які характеризують поворот осей і 

перенос початку координат відповідних систем координат – X3Y3Z3 в X0Y0Z0, X4Y4Z4 в X0Y0Z0 
 

1               0         0      0 
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sinl        sincos   0
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T
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З використанням рівняння (4), у яке 
підставлялись матриці (5) і (6), було 
складено систему рівнянь, при розв’язанні 

якої отримана формула для визначення 
поточних положень траверси 5 у 
залежності від заданого кута 3ϕ  
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де допоміжні коефіцієнти:  

Рис. 2. Схема кінематичного ланцюга 0-3-4-5-0 
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FCFC1 xlk ⋅= ; CDCDFCFC2 ylylk ⋅+⋅= ; CDCDFCFC3 zlzlk ⋅+⋅= ; 

EDFE

2
FE

2
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2
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1

4 ll2

llkkk
k

⋅⋅
−−++= ; ED45 lkk ⋅= ; FE6 l5kk +=  (прийняті позначення 

FEFEEDEDEDCDCDFCFCFC z,y,z,y,x,z,y,z,y,x  відповідають косинусам кутів    

,,,,,,, EDYEDXCDZCDYFCZFCYFCX βββββββ  FEZFEYEDZ ,, βββ ). 

 

Формула (7) дає два значення кута 

5ϕ , що теоретично відповідають двом 

можливим положенням ланки 5 при 
заданому положенні ланки 3 (рис. 2).  Тому 
для отримання однозначного розв’язку 
були проведені пошукові дослідження, 
результати яких показали, що для 
розрахунків кінематики ланок привода 

впускних клапанів у формулі (7) потрібно 
використовувати від’ємне значення 
підкореневого виразу, а випускних клапанів 
– додатне.  

Подальші перетворення системи 
рівнянь дали змогу отримати шукані 
аналітичні залежності виду )(f 15 ϕω =  і 

)(f 15 ϕε = . 
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Формули (7)…(9) є основою для 
моделювання уточнених кінематичних 
характеристик клапанів тепловозного 
дизеля Д49 при використанні різних 
профілів газорозподільних кулачків. Для 
прикладу на рис. 3 подано графіки зміни 
переміщень hк, швидкостей  vк і прискорень 
aк впускних клапанів дизеля Д49 у 
залежності від кута обертання серійного 
тангенціального кулачка φ1, одержані за 
результатами розрахунків за отриманими 
аналітичними залежностями (суцільні лінії) 
і за традиційною методикою (пунктирні 
лінії).  

Проведений аналіз отриманих 
результатів засвідчив суттєве уточнення 
кінематичних характеристик впускних і 
випускних клапанів дизеля Д49, особливо 

за значеннями максимальних прискорень 
клапанів. Так, для впускних клапанів: рівні 
переміщень уточнені на 2%, швидкостей на 
7 %, прискорень – 13 %. Для випускних 
клапанів: рівні переміщень уточнені на 3 %, 
швидкостей на 10 %, прискорень – 20 %. 

Практичне значення отриманих 
результатів полягає в можливості більш 
точного оцінювання міцності окремих 
деталей КМГР. Наприклад, визначення 
інерційних навантажень за отриманими 
уточненими величинами максимальних 
прискорень виявило порушення умови 
забезпечення стійкості штанги привода 
випускних клапанів. Це обумовило 
необхідність зміни її конструктивних 
параметрів [10]. 
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Висновки з дослідження і перспек-

тиви, подальший розвиток у даному 
напрямку. Отримані результати 
підтверджують ефективність використання 
розроблених аналітичних залежностей для 
уточненого моделювання характеристик 
руху ланок КМГР дизеля Д49. 

Запропонований підхід доцільно 
використовувати в дослідженнях 
кінематики складних просторових 
механізмів залізничних технічних засобів – 
струмознімальних пристроїв 
електрорухомого складу, тягових приводів 
залізничного рухомого складу та ін. 
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