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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы исследования шарнирно-четырехзвенных 
механизмов. Предлагается получение аналитических уравнений на примере шарнирно-
четырехзвенного механизма путем применения системы координат, которая неподвижна 
относительно скорости определенной точки механизма. Определяются скорости центров масс 
звеньев. Полученные формулы могут быть применены при проектировании различных машин 
и устройств на основе шарнирно-четырехзвенного механизма. Эту же методику можно 
использовать для составления уравнений ускорений и для силового расчета механизмов. 
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Abstract. The article discusses the study of four-link mechanisms. It is proposed to obtain analytical 
equations by the example of a four-link mechanism by applying a coordinate system that is stationary 
relative to the speed of a certain point of the mechanism. The velocities of the centers of mass of the 
links are determined. The formulas obtained can be applied in the design of various machines and 
devices based on a four-link mechanism. The same technique can be used to compile acceleration 
equations and for the force calculation of mechanisms. 
 

Существуют несколько аналитических методов кинематического 
исследования механизмов, которые подробно описаны во многих трудах, в 
частности в работах [1, 2]. В этих работах составляющими линейных скоростей 
точек звеньев являются проекции скоростей на оси системы координат, которая 
неподвижна относительно стойки (неподвижного звена) механизма. В данной 
работе предлагается получение аналитических уравнений на примере шарнирно-
четырехзвенного механизма путем применения системы координат, которая 
неподвижна относительно скорости определенной точки механизма. Для этого 

строим план скоростей в произвольном масштабе 
pc

v

bc

v

pb

v ccbb ===νµ  (рис. 1) для 

произвольного положения шарнирно- четырехзвенного механизма [3]. 
Расположив план скоростей в декартовой системе координат Рху так, чтобы 

его полюс совпал с началом координат, а направление вектора Рс – с 
положительным направлением оси х, и проектируя векторное уравнение 

cpcbbp =+  на оси Рх и Ру, получим: 
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Умножив все члены уравнений указанной выше системы на масштаб 
скоростей µv, получим: 
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Рис. 1. Расчетная схема для определения скоростей звеньев шарнирно-

четырехзвенного механизма 
 

Из второго уравнения данной системы уравнений определяется скорость 
точки С относительно точки В: 
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Из уравнения (2) можно исключить знак «-», приведя его к следующему 
виду: 
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Подставляя (2) в первое уравнение системы уравнений (1), получим 
формулу для определения абсолютной скорости точки С: 
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На основе уравнений (3) и (4) получим уравнения аналогов скоростей 
CBqV  

и 
CqV : 
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Передаточное отношение u21 определяем по формуле: 
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где ω1 и ω2 – угловые скорости кривошипа и шатуна, 
1

2
2 l

l=λ  
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Подставляя (3) в (7), получим: 
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Передаточное отношение u31 определяется по формуле: 
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где ω1 и ω3 – угловые скорости кривошипа и коромысла, 
1

3
3 l

l=λ  

Подставляя (4) в (9), получим: 
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ϕϕ
−

−=u . (10) 

Теперь рассмотрим, как определить скорости центров масс звеньев. 
Определение скоростей центров масс звеньев по величине и направлению 
необходимо для приведения сил тяжестей звеньев механизма, а также для 
определения приведенного момента инерции плоско-параллельно движущегося 
шатуна при составлении динамической модели механизма. 

Для определения скоростей центров масс звеньев по величине и 
направлению должны быть известны их положения относительно 
соответствующих звеньев и скорости как минимум двух точек каждого звена. В 
качестве этих точек обычно принимаются точки А, В, С и D (рис. 2). Положение 
центров масс относительно звеньев целесообразно выразить через полярные 
координаты, полюсы которых расположены в указанных выше точках, а оси 
проходят через самих звеньев, как показано на рис. 2, т.е должны быть известны 
размеры lAS1, lBS2, lDS3 и углы βS1, βS2 и βS3. 

На рис. 2 стрелками показаны положительные углы βS1, βS2 (направление 
против часовой стрелки) и отрицательный угол βS3 (направление по часовой 
стрелке). 

 
Рис. 2. Расположение центров масс звеньев относительно кинематических пар 

звеньев 
 

Модули скоростей 
1SV , 

2SV и 
3SV  центров масс соответственно левого 

подвижного звена, шатуна и правого подвижного звена шарнирно-
четырехзвенного механизма и их направления определяются из расчетной схемы, 
приведенной на рис. 3. 
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Модуль скорости центра масс 
1SV  левого подвижного звена находим из 

соотношения 

1

11

l
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B

S

V

V
= . (11) 

Обозначив 
1

1

l

l AS  через 
1Sλ , из (11) получим: 

BSS VV
11

λ= . (12) 

Аналогично определяется скорость центра масс 
3SV  правого подвижного 

звена: 

CSS VV
33

λ= , (13) 

где 
3

3

3
l

lDS
S =λ . 

Как видно на рис. 3, скорости 
1SV  и 

3SV  имеют направления, повернутые на 

углы 
1Sβ  и 

3Sβ  относительно скоростей VB и VC. 

Скорость центра масс 
2SV  шатуна определяем из треугольника pbs2 (рис. 3). 

Согласно теореме косинусов из данного треугольника имеем: 

( )
2222 21

022 180cos2 SBSBBSBS VVVVV βϕϕ ++−−+= , (14) 

где CBSCB
BS

BS VVV
2

2

2
2

λ==
l

l
 - скорость центра масс S2 шатуна относительно 

точки В. 

 
Рис. 3. Расчетная схема для определения скоростей центров масс звеньев 

 

Учитывая, что 
( ) ( )

22 2121
0 cos180cos SS βϕϕβϕϕ −−−=++− , (15) 

из (14) получим: 

( )
2222 21

22 cos2 SBSBBSBS VVVVV βϕϕ −−++= . (16) 

Полученные формулы могут быть применены при проектировании 
различных машин и устройств на основе шарнирно-четырехзвенного механизма. 
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Эту же методику можно использовать для составления уравнений ускорений и 
для силового расчета механизмов. 
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