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корреляционный метод анализа и синтеза
СИММЕТРИЧНЫХ ДВУХКРИВОШИПНЫХ МЕХАНИЗМОВ

При оптимальном синтезе механизмов обычно ставятся за­
дача минимизация максимальных значений отдельных их парамет­
ров. т. е. решается минимаксная задача. Определение положений ме­
ханизма, в которых исследуемый параметр z имеет экстремальные 
значения, для большинства механизмов сводится к решению слою 
ных уравнений [4—9], разрешаемых только с применением ЭВМ. Так. 
определение положении плоского чстырехзвенного [5. 6. 8. 9], плоского 
зубчато-рычажного [4| и четырехзвенного сферического [7] ме­
ханизмов, соответствующих экстремальным значениям скорости 
ведомого звена, сводится к решен ню алгебраических полиномов, соот 
встственно. 6-й, 8-й и 10-й степеней. Это приводит к тому, что не пред­
ставляется ВОЗМОЖНЫМ получить В ЯВНОМ виде функцию Zniax /(«. 
связывающую максимальное значение ~т« исследуемого параметра с 
размерами а. Ь,... механизма, так как г։,1;։, определяется из z z(<?) 
при ? = ?5 (рис. 1, а), а последнее является одним из действительных 
корней вышеуказанного алгебраического полинома высокой степени. 
Для упрощения задач анализа и особенно синтеза механизмов практи­
ческий интерес представляет отыскание простых формул, нхтаоч нотой 
но отображающих функциональную связь между исследуемым пара­
метром zmj, (максимальное значение скорости, ускорения» динамичес­
кой мощности или соответствующих безразмерных коэффициентов, уси­
лий в кинематических парах и т. д) н постоянными параметрами ме­
ханизма. Наличие таких формул — f(a, b,...). и е и о с р е д с т в е и и о 
связывающих размеры механизма с экстремальными значениями его 
исследуемого параметра, позволит с одной стороны найти значения 
последних без определения соответствующих положений механизма по 
сложным уравнениям, решаемым на ЭВМ. а с другой стороны—доста­
точно просто решить задачу оптимального синтеза механизма сразу по 
нескольким критериям оптимальности. Эти формулы могут быть полу­
чены методом регрессионного анализа механизмов, сущность которого 
заключается в следующем (рис П. Экстремальное значение исследуемо­
го параметра г механизма вешда является результирующим признаком 
или признаком-функцией от его размеров, называемых факторными 
признаками или признаками-аргументами. Путем многократного решс-
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ния на ЭВМ сложных уравнений составляется корреляционная табли­
ца функциональной связи между признаком-функцией и одним из при­
знаков-аргументов при неизменных других, или строится график -нон 
связи, называемый ломанной регрессии. Затем выясняется характер 
искомой связи (прямой или обратный), выбирается уравнение регрессии 
для отображения исследуемой связи и по методу наименьших квадратов 
определяются постоянные параметры уравнения (парная корреляция). 
Сила и теснота связи оценивается коэффициентом корреляции г или 
коэффициентом детерминации г". Далее, составляется корреляционная 
таблица или ломанная регрессии, связи между постоянными полученных 
уравнений и признаками-аргументами, принятыми ранее за неизмен­
ные, выясняется характер связи, выбирается уравнение регрессии и ме­
тодом наименьших квадратов определяются постоянные параметры 
уравнения, независящие от размеров механизма (множественная корреля­
ция). Показателем тесноты корреляционной связи при множественной 
корреляции является совокупный коэффициент корреляции.

z = max

Z1TZ23’ •

Z ( ab. . y1)

Z (о>Ь...) 
max

Z*(ab <f)zO w,,-
Корреляционная таблица 
и ломанные регрессии

Коэффициент 
корреляции

Рис. 1.

В работах [8—10] исследованы экстремальные значения скорости 
ведомого звена четы рехшарн пр него механизма. При синтезе последне­
го пользуются графическим методом [111. основанным на формуле 
Шадвилла [12].
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В данной работе изложенная методика регрессионного анализа ме­
ханизмов применена для получения формул, связывающих экстремаль­
ные значения бтах и 6min аналога скорости ведомого кривошипа 
симметричных двухкрнвошипных механизмов с относительными длина­
ми их звеньев. На рис. 1,6 zw_, = 0г1ах(/?,/) —максимальное значение 
аналога скорости ведомого кривошипа; R и / — относительные длины, 
соответственно, кривошипов и шатуна: х- область существования 
симметричных двухкризо:::иппы:: механизмов. Следует отметить, что 
вариация неизменного параметра (скажем /?) вызывает лишь количе­
ственное изменение функциональной связи £15։ах(/), сохраняя характер 
последней (рис. 4), что намного упрощает процесс корреляции.

Функцию положения и аналога скорости ведомого кривошипа ВС 
для указанных механизмов при принятом отсчете углов « п о, коорди­
нирующих положения ведущего и ведомой кривошипов, можно найти по. 
формулам [3|

1 юло . • /?3— Г-\֊ nil ...•i = 180 -г arc sin------------- arc cos----------------- (1)
in 2 Rm

и
' у м /?-sin (j — ?) 4֊ sine 

/?sin(O - &) — sin -p

полученным из рассмотрения рис. 2, в которых R и / относительные 
длины кривошипов и шатуна (при ОС=1), а значение переменного па­
раметра т — АС механизма определяется по формуле

т֊ ~ 1 -J- R- — 2R - cos (3)
полученной из ;\ОАС.

В положениях ОАВС и ОД3/?,С механизма ось коллинеации рас­
полагается перпендикулярно к оси шатуна (PQLAB, P,Q։ 4t/?։) и 
аналог У экстремален. Для симметричных двухкривошипных меха­
низмов эти положения симметричны (CQ։ = OQ = <?), следовательно

■^ = 2—֊ и ■'?»« =О) 
7 7—1

Из выражений (4) следует свойство симметричных двухкривошипных 
механизмов

Kin • = 1 или w*‘" ’ ’ <5)
отмеченное в работе [2], а для коэффициента неравномерности враще­
ния ведомого кривошипа с учетом (5) получим

-(К,,,)՜'. (в)

В положениях ОАйВ0С и ОА,В3С (рис. 3) механизма: У — I. 
Медленному повороту ведомого кривошипа (У<1) на угол 'А՝ соот­
ветствует поворот ведущего кривошипа на угол ։?*. Из рис. 3 имеем
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<р* = г 0 и 'р - = г. — 0. (7)

Для угла перекрытия 0 = а 3 после подстановки значений а и 3,
найденных, соответственно, из △О7'А0 и ^\ОНАг, имеем

Для экстремальных значений от։п и ^гоах коэффициента угловой 
скорости ведомого кривошипа, соответствующих положениям ОА&С 
и ОАВС механизма (рис. 2), из формулы |1| £==•!/.? 7-|»* с учетом (7) 
имеем

~ Д- б •. п — О
«•тш == '?т|1։ _ д « &тзх — ?пих _ _ (9)

Следовательно, для симметричных двухкривошипных механизмов спра­
ведливо уСЛОВИе = 1.

Для определения значений <:дх симметричных двухкривошинных 
механизмов при 2</?<4 и 1<Д<^2А’ 1 на ЭВМ НР-25 совместно
были решены полученное из (2) условие экстремума •’/

.})=0 (10)

н уравнения 11—3). По полученным результатам составлена корреля­
ционная таблица и построены графики функций -У։дх(/) (рис. 4).

Анализ полученных результатов показал, что при заданном /? наи­
меньшее значение ('^Эпнп максимального аналога скорости полу­
чается у механизма, для которого ՛/='•?„,лх при ? — 0, т. е. в случае, 
когда при расположении ведущего кривошипа 0/1 на линии стойки ОС 
шатун ЛзВ* располагается перпендикулярно к нему (рис. 2). Для таких 
симметричных механизмов, обеспечивающих минимальное значение 
коэффициента неравномерности ведомого кривошипа, длина шатуна 
определяется по формуле

/* = у 2/^ - I , (И)
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полученной из ДСДЛЯ* (рис. 2), а максимальный аналог скоро сти­
ло очевидной формуле

(Ф’ ) =—-- ----- (12)՝ «max'uiin _  । ' '

Из (И) и (12) находим:

В> (■^и=1(р)’ + И/1(И’֊։].

График 1 этой функции, показанный на рас. 4 пунктиром, есть геомет­
рическое место вершин кривых (/1ЛХ(/).

Легко можно показать, что при соблюдении условия (II) минималь­
ный угол передачи 7П11п имеет наибольшее значение, определяемое по 
формуле

= ОЗ)
К

В самом деле, исследование на экстремум функции 

полученной из △ДВС, приводит к условию (11).
Анализ полученных на ЭВМ результатов показал, что при заданном 

/? связь между 0։'п։х и I. близка к степенной. Это позволило методами 
криволинейной корреляции получить уравнение регрессии

Ь СгО^М֊'*)”'՛ <14)
где рр и постоянные параметры, зависящие от относительной 
длины R кривошипов. В табл. 1 приведены значения параметров р# ,
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пя и коэффициента корреляции к. найденные для различных значений 
/?. Из таблицы видно, что значения коэффициентов корреляции к прак­
тически не отличаются от I. что показывает на большую тесноту сте­
пенной связи (14). Верхние строчки в таблице соответствуют случаю 
/>/*, г. е. правым ветвям кривых а нижние- случаю /</* или
левым ветвям (рис. 4). Другими словами, на участках /</' и />/՛ кри­
вые '?шах(/) описываются степенной функцией с различными коэффи­
циентами.

Таблица !

R Рц ПН к

2 0,365539958
0,666787857

2,075647984
2,32239719

0,998408634
0,998755439

2.5 0,108619698
0,220425483

2,143026235
2,437847413

0,99626-1085 
0.997395136

3 0,045112314
0.081262581

2.10832804
2,206587721

0,995815101
0,997074611

3,5 0,022885978 
0.045590965

2,093005111
2,256969779

0,99532489
0.996487543

4 0,012670814 
0.02718789

1.984352441 
2,26405129

0.999049141
0,995920949

Выравнивание 
для участков />/*

Л
R - 1.8 *

А>

Л -֊ 0,077143979 0.017165545 0,998198868

Для устранения указанного недостатка заметим, что как отношения 
коэффициентов рп (при заданном /?). так и степени близки к 2. 
Это обстоятельство позволяет описать функцию 'V,,,. (/) одним и 
тем же уравнением. Выравнивание коэффициента = /(/?) по гипер­
болической функции приведено в табл I. Наибольшее значение коэф­
фициента корреляции к получается при коэффициенте 1,8 в знамена­
теле.

Окончательно, приближенная формула (I I) для определения ^'пэх 
ио относительным размерам R и I симметричного двухкривошипного 
механизма с учетом (II. 12) и табл. I принимает вид

о / I. \ 

где значения постоянных параметров к и £ приведены в табл. 1, а 
Р=1 при 1 и р • - 2 при 1 . Формула (15)
применима для двухкривошипных механизмов с R >2 Это ограни­
чение получено из (13) и условия (т1п։п)тах 30 получения работо­
способного механизма. О точности приближенной формулы (15) мож­
но судить по данным, приведенным в табл. 2.
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Таблица 2
"—R

/=2,8 ---------- ______
2 2.5 3 3.5 4

Точное значение (1, 2, 10) 2.509 1.7265 1.513 1.4028 1.3337
Приближенное значение (15) 2,4203 1.7262 1.515 1.4035 ֊ 1,3338

" 1

՝—------------- -----1,4 2,2 3 3,8 4.6

Точное значение (1, 2. 10) 1,5583 1,5001 1.5233 1.6018 1.8272
Приближенное значение (15) 1,5329 1.5001 1.5275 1,6153 1,7633

Примечание: в скобках указаны номера соогистс тнуютпх формул.

Следует отметить, что для механизмов с 1,6^/^/? можно ограни­
читься лишь первым членом формулы (15). Тогда значения Уп։ж 
для указанных симметричных двухкривошипных механизмов могут быть 
вычислены с точностью до 0.03.

По известному значению о’,,,. экстремальные значения коэффи­
циента скорости ведомого кривошипа можно найти по формулам (8,9). 
Следует отметить, что при заданной относительной длине кривошипов 
функция йт„ (/) тоже имеет параболический характер, а се наимень­
шее значение получается при относительной длине шатуна, большей, 
чем длина /Л, при которой от;1Х = )т1л. Связь между /0 и /? близка
к линейной и может быть описана уравнением 10 — 0,7/? | 0,6.

Выражения (15). (5) и (6) могут быть использованы при синте­
зе симметричных двухкрнвошииных механизмов, когда в число входных 
параметров синтеза входит один из параметров Уя_х, *т111 и ч.
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