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Проектирование современных механизмов и машин — очень сложный и итерацион-
ный процесс. Одним из его первых этапов является кинематический анализ механиз-
мов, за которым следуют структурный, динамический, кинетостатический и др. Иссле-
дована схема асимметричного ромбического механизма с развитым шатуном рабочей 
группы. Рассмотрена кинематика характерных точек звеньев этого механизма — их ки-
нематических пар и центров масс. Приведены основные зависимости для определения 
аналогов скоростей и ускорений точек и звеньев механизма. Для решения задач кине-
матики использован метод векторных контуров В.А. Зиновьева. Результаты кинемати-
ческого анализа могут быть использованы для динамического и кинетостатического ис-
следований асимметричного ромбического механизма с развитым шатуном рабочей 
группы, а также для оптимизационного синтеза его конструкции. 
Ключевые слова: двигатель Стирлинга, ромбический механизм, шатун рабочей груп-
пы, кинематический анализ 

Designing modern mechanisms and machines is a very complex and iterative process. One 
of its first stages is the kinematic analysis of mechanisms followed by structural, dynamic, 
kinetostatic, etc. The scheme of an asymmetric rhombic mechanism with a developed drive 
arm of the working group is investigated. The kinematics of the characteristic links points of 
this mechanism is considered: their kinematic pairs and centers of mass. The kinematics of 
points and links of this mechanism is considered. The main dependencies for determining 
the analogs of the velocities and accelerations of points and links of the mechanism are pre-
sented. To solve the kinematics tasks the Zinoviev's method of vector contours was used. 
The results of the kinematic analysis can be used for dynamic and kinetostatic research of 
the asymmetric rhombic mechanism with a developed drive arm of the working group, as 
well as for optimization synthesis of its design. 
Keywords: Stirling engine, rhombic mechanism, drive arm of the working group, kinematic 
analysis 

В последние годы большое внимание уделяется 
современным экологичным двигателям раз-
личных конструкций, одним из которых явля-
ется двигатель с внешним подводом теплоты — 
двигатель Стирлинга. Эти двигатели получили 
широкое распространение в 40–50-х годах 
ХХ века после создания ромбического меха-
низма для их привода [1–3]. 

Особенностью привода является симметрия 
относительно оси движения поршней. Это по-

ложительно отличает его от классических кри-
вошипно-ползунных механизмов. Симметрия 
ромбического механизма положительно сказы-
вается на возможности его уравновешивания и 
увеличения долговечности, а также позволяет 
получить характеристику суммарного приведен-
ного момента, близкую к гармонической [1, 4]. 

Однако в отличие от симметричных приво-
дов, имеющих достаточно узкий диапазон ва-
рьирования параметров двигателя, введение 



#4(733) 2021 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 13 

асимметрии позволяет расширить области су-
ществования такого двигателя, а также достичь 
лучших показателей эффективности [1, 5–7]. 

В связи с этим рассмотрен асимметричный 
ромбический механизм с развитым шатуном 
рабочей группы (РГ). 

Цель работы — решение задачи кинематики 
для рассматриваемого механизма. Исследова-
ние кинематики является первым шагом на пу-
ти изучения этого механизма и занимает важ-
ное положение среди расчетов, проводимых 
над ним. Задачи кинематики (о положениях, 
скоростях, и ускорениях) решались на базе ме-
тода замкнутых векторных контуров В.А. Зино-
вьева [5, 6]. 

Рассмотрим ромбический механизм с раз-
витым шатуном РГ [8–10], расчетная схема ко-
торого приведена на рисунке. Здесь введены 
следующие обозначения: O — начало декарто-
вой системы координат; 1  — обобщенная ко-
ордината; 1,S  2S  и 4S  — центр масс (ЦМ) со-
ответственно кривошипа 1, развитого шату-
на 2 РГ и шатуна 4 вытеснительной группы 
(ВГ); 2  и 4  — угол поворота развитого ша-
туна РГ и шатуна ВГ; 1S  — угловая координа-
та ЦМ 1S  относительно кривошипа; 2S  — уг-
ловая координата ЦМ 2S  относительно эле-
мента развитого шатуна CB; p  — угол 
разворота элемента развитого шатуна CD от-
носительно его элемента CB; CX  и рe  — коор-
дината рабочего поршня (РП) 3 и его внеос-
ность относительно точки A; вL  — длина ша-
туна ВГ; рL  — длина развитого шатуна РГ; 

рL  — длина элемента CD развитого шатуна РГ; 
R  — длина кривошипа; FX  — координата вы-
теснительного поршня (ВП) 5; вe  и e  — вне-
осность ВП относительно точки A и РП. Здесь 

и далее индексы «р» и «в» соответствуют пара-
метрам, относящимся к РГ и ВГ. 

Уравнения векторных контуров OABCO и 
OF1FDCO имеют вид 
  р р ;C  e R X L  

  рв .F C     XX L Le  

Проецируя векторы в этих уравнениях за-
мкнутости на оси OX и OY, получают следую-
щие выражения: 
  1 р 2cos cos ;CR X L      (1) 

   в 4 р 2 рcos cos ;CFX L X L        (2) 

  р 1 р 2sin n ;ise R L      (3) 

   в 4 р 2 рsin sin ,L Le         (4) 

где рL  и вL  — длина развитого шатуна РГ и ша-
туна ВГ; СX  — координата РП; FX  — коорди-
ната ВП; R  — длина кривошипа; рL  — длина 
элемента CD развитого шатуна РГ; рe  — внеос-
ность РП относительно точки A; e  — внеос-
ность ВП относительно РП. 

Из уравнения (3) определяют угловую коор-
динату развитого шатуна РГ: 

   р 1
р

р
2 р 1

sisin n sin ,e R k
L

 
       (5) 

где р  — отношение длины кривошипа к длине 
развитого шатуна, р р/ ;R L   рk  — отношение 
внеосности РП к длине кривошипа, р р ./k e R  

Угловую координату шатуна ВГ находят из 
уравнения (4): 

   в р р 2 р

в
4

sin
,sin

e e L
L
    

   

где вe  — внеосность ВП относительно точки A. 

 
Расчетная схема ромбического механизма с развитым шатуном РГ: 

1 — кривошип; 2 — развитой шатун РГ; 3 — РП; 4 — шатун ВГ; 5 — ВП; 6 — стойка 
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Для упрощения записи аналитических вы-
ражений вводят следующие обозначения отно-
сительных величин: в в /k e R  — отношение 
внеосности точки F к радиусу кривошипа; 

в в/R L   — отношение радиуса кривошипа к 
длине шатуна ВГ; в р/ea e e  — отношение вне-
осности ВП к внеосности РП; р р р/La L L  — 
отношение длины вспомогательной стороны 
развитого шатуна РГ к длине этого шатуна; 

р в/La L L  — отношение длины развитого ша-
туна РГ к длине шатуна ВГ. 

С учетом ранее принятых обозначений вы-
ражение для определения угловой координаты 
шатуна ВГ имеет вид 

   в 24 в р р
1sin 1 sin .L L

e
k a a

a
      


 


  (6) 

Координату точки C РП определяют из урав-
нения (1): 

 1 р 2cos cosCX R L      

   р р 1 2cos cos .L      (7) 

Координату точки F на ВП находят из урав-
нения (2) с учетом соотношения р вp :L LL a a L   

   в р 2 р 4 .cos cosLF LC a aX X L          (8) 

Координаты точки D определяют из выра-
жений 
  в 4c ;osD FX X L     (9) 

  р в в 4 .sinDY e e L      (10) 

Координаты ЦМ звеньев находят по следу-
ющим формулам: 

     1 1 1 1 1cos ;S AS SX l     

     1 1 р 1 1 1sin ;S AS SY e l      

       22 1 1 2 рcos ,S C CSX X l       0;CX   

     2 1 2 2 рsin ;S CSY l      

   4 1 4 4s ;coS F FSX X l     

   4 1 4 4sin .YS FSl    

где 1ASl  — расстояние от точки А до ЦМ кри-
вошипа; 2CSl  — расстояние от точки С до ЦМ 
развитого шатуна РГ; 4FSl  — расстояние от точ-
ки F до ЦМ шатуна ВГ. 

Дифференцируя уравнения (5)–(10) по обоб-
щенной координате 1,  получают следующие 
параметры: 

• аналог угловой скорости развитого шату-
на РГ 
  р 1

21
2

cos ;
cos

u  



  (11) 

• аналог угловой скорости шатуна ВГ 

  
 р 21 2 р

41
4

cos
;

cos
L La a u

u
  




  (12) 

• аналог скорости РП 

   1 1рр 2 2sin sin ;qCv L u      (13) 

• аналог скорости ВП 

 qF qCv v   

   р 21 2 р 41 4в si ;n sinL LL a a u u          (14) 

• проекции на оси OX и OY аналога скорости 
точки D: 

    в 41 4 ;sinqD qFxv L uv     (15) 

    в 41 4c .osqD yv L u    (16) 

Затем определяют проекции на оси OX и OY 
аналогов скоростей кривошипа, развитого ша-
туна РГ и шатуна ВГ соответственно: 

     1 1 1 1 1sin ;qS x AS Sv l     

     1 1 1 1 1cos ;qS y AS Slv      

      212 1 2 2 2sin ;qS x qC CS S ulv v      

     2 212 2 21 cos ;qS y CS Sv l u    

   4 1 4 41 4 ;nsiqS x q FSFv v l u    

    41 44 1 4 osc .qS y FS uv l    

Полученные выражения позволяют опреде-
лить модули векторов аналогов скоростей ЦМ 
по формуле 
     2 2 ,qSix qSqSi iyv v v  
где 1, 2, 4.i   

Направления векторов аналогов скоростей 
находят по модулю и знаку тангенса угла 

  
 
 

tg .
qSi

i
q x

y

Si

v
v

   

Зависимости между истинными скоростями 
и их аналогами определяют по следующим 
формулам: 
  ,qKK i v v  

где K — точка механизма, для которой опреде-
ляется истинная скорость; 1 1i iu    1(  — уг-
ловая скорость кривошипа). 
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Дифференцируя выражения (11)–(16) по 
обобщенной координате 1,  получают следу-
ющие параметры: 

• аналог углового ускорения развитого ша-
туна РГ 

  
2

2 р 121
2

2

sin sin ;
cosq

u   
 


 

• аналог углового ускорения шатуна ВГ 

  

    2
р 2 2 р 2 р21

4
4

2
441

4

cos sin
cos

sin ;
cos

L L q
q

a a u

u

       
  






 

• аналог ускорения РП 
   2

2 2 2 р 12р 1sin cos cos ;qC qa L u        

• аналог ускорения ВП 

  
 

 
в р 2 2 р

2 2
р 2 4 4 421 41

sin

cos sin cos ;

qF qC L L q

L L P q

a a L a a

a a u u

      

        
 

• проекции ускорения точки D 

  
   
   

2
в 4 4 441

2
в 4 4 441

sin cos ;

cos sin .

qD x qF q

qD qy

a a L u

a L u

     

    
 

Проекции аналогов ускорений ЦМ находят 
с использованием следующих выражений: 

   1 1 1 1cos ;qS x AS Sa l     

   1 1 1 1sin ;qS y AS Sa l     

      
2

2
2 2 2 2 2 221 cos in ;s

qS x qC

CS S q S

a a
l u

 
      

 

      2
2 2 2 2 2 2 221cos ;sinqS y CS q S Sa l u        

   2
4 4 4 4 441 cos sin ;qS x qF FS qa a l u       

   2
4 4 4 4 441cos sin .qS y FS qa l u      

Модули векторов аналогов ускорений опре-
деляют по формуле 
     2 2 .qSix qSqSi iya a a  

Направления векторов аналогов скоростей 
находят по тангенсу угла 

  
 
 

tg .
qSi y

i
qSi x

a

a
   

Связь между истинными угловыми ускоре-
ниями i  и их аналогами определяют по выра-
жениям 

  2
11 ;K qK qK  a a v  

  2
1 11 .i qi iu       

Выводы 
1. Проведен последовательный кинематиче-

ский анализ ромбического механизма с разви-
тым шатуном РГ привода двигателя Стирлинга. 

2. Результаты кинематического анализа мо-
гут быть использованы в дальнейшем поиске 
оптимальных размеров его звеньев, при урав-
новешивании механизма привода (уменьшении 
внешней виброактивности) и прочих исследо-
ваниях, как показано в работах [11–15]. 
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