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For development of the medical onboard system of 
support of decision-making (SSDM) it is necessary to 
consider a series of features of medical data inherent 
in character which complicate a task. At the same 
time medical parameters become entry and boundary 
conditions for creation and adaptation of algorithms of 
functioning of system. SSDM is of special interest for 
cardiovascular diseases, the system is tested in clinical 
conditions.

Keywords: theory of decision support, emergency, 
naive Bayesian classifier, long-term space flight.

Семейства кривошипно-коромысловых 
механизмов с функцией угла передачи, 
изменяющейся по комбинированному закону

Аннотация. В работе проведен анализ методов 
метрического синтеза кривошипно-коромысловых ме-
ханизмов. Предложены математические модели трех 
семейств кривошипно-коромысловых механизмов 
с максимумом функции угла передачи, равным 90˚, при 
угле поворота кривошипа, равном соответственно 30˚, 
45˚ и 60˚. Теоретически установлены области суще-
ствования трех семейств механизмов, определяющие 
условия геометрической проворачиваемости таких ме-
ханизмов. Предложена методика метрического синтеза 
трех семейств кривошипно-коромысловых механиз-
мов, позволяющая повысить качество и снизить тру-
довые затраты при решении практических задач про-
ектирования.

Ключевые слова: кривошипно-коромысловый ме-
ханизм, метрический синтез, методы, математическая 
модель, геометрическая проворачиваемость, методика 
синтеза.

Введение
Кинематические схемы транспортно-техно-

логических машин содержат кривошипно-коро-
мысловые механизмы (ККМ). Применительно 
к линиям пищевых производств приведем при-
меры технологических машин, кинематические 
схемы которых включают названный механизм: 
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устройства для передачи изделий из позиции 
в позицию [1, 2], укладочные машины [3], тесто-
месильные машины [4, 5].

Графоаналитические методы метрического 
синтеза ККМ [6, 3]. Эти методы позволяют про-
ектировать такой механизм по исходным данным: 
по заданному ходу и углу качания коромысла; по 
коэффициенту увеличения средней скорости ко-
ромысла при этом вводится дополнительное усло-
вие – угол передачи не опускается ниже минималь-
но допустимых его значений; по заданным двум 
или трем положениям ведущего и ведомого зве-
ньев. Графоаналитические методы синтеза ККМ не 
дают информации о характере изменения функции 
угла передачи таких механизмов в периоде кинема-
тического цикла.

Метод синтеза рычажных механизмов [7] осно-
ван на теории приближения функций. Этот метод 
позволяет установить параметры кинематической 
схемы рычажного механизма, удовлетворяющие 
заданному закону движения ведомого звена. Та-
кой метод синтеза рационален, поскольку позво-
ляет спроектировать механизм, наиболее полно 
соответствующий своему функциональному на-
значению.

Метод метрического синтеза ККМ позволя-
ет определять геометрические параметры, ис-
пользуя область существования этих механизмов 
и расчетные формулы. Область существования 
геометрически проворачивающихся ККМ пред-
ложена Н.И. Колчиным [8]. Математическая мо-
дель названной области описывается тремя ра-
венствами:

1 – λ1 = λ2 – λ3,  (1)
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Таблица 1.
Деление семейств кривошипно-коромысловых механизмов

№ 
п/п

Обозначение 
семейства ККМ

Положение максимума  
угла передачи

Характер изменения функции угла передачи  
в периоде рабочего хода

1 ККМ-1 Продольная ось кривошипа 
перпендикулярна линии центров

Функция угла передачи  
в начале рабочего хода максимальна  

и уменьшается к концу рабочего хода

2 ККМ-2 Продольная ось кривошипа – 
продолжение линии центров

Функция угла передачи  
минимальна в начале рабочего хода; максимум 

наблюдается ближе к концу рабочего хода

3 ККМ-3 Продольная ось кривошипа  
лежит на линии центров

Функция угла передачи  
максимальна ближе к началу рабочего хода;  

уменьшается к концу рабочего хода

4 ККМ-4 Продольная ось шатуна  
наложена на кривошип

Функция угла передачи повышается  
и максимальна строго в конце рабочего хода

5 ККМ-5 Продольные оси кривошипа  
и шатуна вытянуты в одну линию

Функция угла передачи максимальна строго  
в начале рабочего хода и далее снижается 

6 ККМ-6

Продольные оси кривошипа  
и коромысла параллельны,  

эти звенья лежат по одну сторону  
от линии центров

Функция угла передачи  
сначала возрастает до второй половины 

интервала рабочего хода, а затем уменьшается

7 ККМ-7

Продольные оси кривошипа 
и коромысла параллельны, 

упомянутые звенья лежат по разные 
стороны от линии центров

Функция угла передачи  
увеличивается до первой половины интервала 

рабочего хода, а затем уменьшается

1 – λ1 = λ3 – λ2, (2)

1 + λ1 = λ2 + λ3. (3)

В первой четверти прямоугольной системы 
координат с осями λ2 и λ3 математическая модель, 
описываемая равенствами (1)–(3), представля-
ет собой три прямые линии. В той же системе 
координат условие геометрической проворачи-
ваемости с учетом углов передачи ККМ – два  
эллипса [8]. 

Метод синтеза ККМ позволяет согласовать ха-
рактер изменения функции угла передачи в перио-
де кинематического цикла с характером изменения 
технологической нагрузки, приложенной к меха-
низму [9]. Этот метод основан на делении ККМ 
на семейства по положению механизма, в котором 
наблюдается максимум функции угла передачи, 
равный 90°. Максимум функции угла передачи се-
мейств ККМ наблюдается в наиболее характерных 
положениях (табл. 1).

У многих транспортно-технологических ма-
шин с возвратно-поворотным движением рабо-
чего органа технологическая нагрузка изменяет-
ся по комбинированному закону, сочетающему 
приближенно-постоянный характер изменения 
нагрузки в начале (на одной трети интервала) 
рабочего хода и уменьшающийся к концу этого 
интервала. Один из путей наиболее качествен-

ного использования силовой работоспособности 
кривошипно-коромысловых механизмов, обе-
спечивающих возвратно-поворотное движение 
рабочего органа, – согласование характера из-
менения технологической нагрузки с характе-
ром изменения функции угла передачи. Синтез 
семейств ККМ с функцией угла передачи, изме-
няющейся в интервале рабочего хода по комби-
нированному закону, описанному выше, не про-
водился (табл. 1). 

В статье приведены результаты синтеза се-
мейств кривошипно-коромысловых механизмов 
с функцией угла передачи, изменяющейся в пери-
оде рабочего хода по комбинированному закону. 
В качестве объекта исследования выбраны кри-
вошипно-коромысловые механизмы как базовые 
механизмы транспортно-технологических машин. 
Предмет исследования – функция угла передачи 
как алгоритмическая основа для метрического 
синтеза базовых кривошипно-коромысловых ме-
ханизмов.

Сформулируем задачи исследования:
1) предложить математические модели и вы-

явить области существования семейств криво-
шипно-коромысловых механизмов, отличающихся 
закономерностью: функция угла передачи изменя-
ется по комбинированному закону;

2) предложить ранее неизвестные соотноше-
ния и графические интерпретации для угла переда-
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чи семейств кривошипно-коромысловых механиз-
мов;

3) разработать методику метрического синтеза 
семейств кривошипно-коромысловых механизмов 
как базовых механизмов транспортно-технологи-
ческих машин. 

Практическая ценность исследований заключа-
ется в том, что выявленные закономерности и соот-
ношения положены в основу методики метрическо-
го синтеза ККМ, что позволяет повысить качество 
проектирования объекта исследования и снизить 
трудовые затраты при решении практических за-
дач проектирования.

1. Математические модели и области 
существования семейств  
кривошипно-коромысловых  
с функцией угла передачи,  
изменяющейся по  
комбинированному закону
В работе выделено три семейства кривошип-

но-коромысловых механизмов, обеспечивающих 
изменение функции угла передачи по комбиниро-
ванному закону. Для этих семейств механизмов 
характерно, что максимум функции угла пере-
дачи, равный 90°, наблюдается в положении кри-
вошипно-коромыслового механизма при: φ=30°, 
φ=45° и φ=60°, где φ – угол поворота кривошипа. 
Отсчет угла φ принят от положения, при кото-
ром продольная ось кривошипа лежит на линии 
центров в направлении против часовой стрелки. 
Обозначим эти семейства кривошипно-коромыс-
ловых механизмов ККМ-30°, ККМ-45° и ККМ-60° 
соответственно.

Табл. 2 содержит модели семейств ККМ-30°, 
ККМ-45° и ККМ-60°. 

В табл. 2 приняты следующие обозначения:  
ОА = l1, AB = l2, BO1 = l3 – длина кривошипа, шатуна 
и коромысла соответственно; OO1 = l0 – межцен-

тровое расстояние; 
  

 – соответ-

ственно относительная длина кривошипа, шатуна, 
коромысла.

В первой четверти прямоугольной системы ко-
ординат с осями λ2 и λ3 математические модели (4), 
(6) и (8) семейств ККМ – дуги окружности произ-
вольного радиуса R по (5), (7) и (9), при этом центр 
дуг окружностей находится в начале системы коор-
динат.

В табл. 3 приведены области существования 
семейств ККМ-30°, ККМ-45° и ККМ-60°.

Установлены следующие закономерности: 
1. Каждая область на рис. 4–6 – это сочетание 

дуги abc окружности единичного радиуса R = 1 
(при λ1 = 0) и кривой cda, полученной путем пере-
сечения дуг окружностей произвольного радиуса R 
(при λ1 ≠ 0) с прямой (3) Н.И. Колчина. 

2. Точки, лежащие на кривой cda, соответствуют 
семействам ККМ с минимальным углом передачи, 
равным 0°. При этом якобиан исходной системы 
двух уравнений анализа ККМ равен нулю. Точки, 
принадлежащие кривой cda, соответствуют семей-
ствам ККМ, имеющим в периоде кинематического 
цикла особое (мертвое) положение. Точки на дуге 
abc соответствуют механизмам с параметром λ1 = 0. 
Механизмы семейств ККМ вне области abcd не су-
ществуют.

2. Угол передачи семейств ККМ-30°,  
ККМ-45° и ККМ-60°
Силовая работоспособность ККМ оце-

нивается функцией угла передачи, которая  

Таблица 2.
Модели семейств кривошипно-коромысловых механизмов

Обозначение 
семейства

Модель семейства
схема механизма соотношение

ККМ-30°

 рис. 1

(4)

(5)

ККМ-45°

 рис. 2

(6)

(7)

ККМ-60° 

 рис. 3

(8)

(9)
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Таблица 3
Области существования трех семейств кривошипно-коромысловых механизмов

Обозначение 
семейства Область существования Пределы изменения длин звеньев

ККМ-30°

  рис. 4

0 < λ1 ≤ 0,1896;
0 < λ2 ≤ 1,0;
0 < λ3 ≤ 1,0.

ККМ-45°

  рис. 5

0 < λ1 ≤ 0,2168;
0 < λ2 ≤ 1,0;
0 < λ3 ≤ 1,0.

ККМ-60°

  рис. 6

0 < λ1 ≤ 0,2679;
0 < λ2 ≤ 1,0;
0 < λ3 ≤ 1,0.

изменяется в периоде кинематического цика 
в зависимости от значений длин звеньев. 
В табл. 4 приведены соотношения для угла 
передачи в функции угла поворота кривошипа  
φ для трех семейств ККМ. 

По соотношениям в табл. 4 установлен ха-
рактер изменения функции угла передачи трех 
семейств ККМ. Эта функция сохраняет значения, 
близкие к 90°, на одной трети интервала рабочего 
хода и к концу рабочего хода снижается, не дости-
гая минимума.

Минимум функции угла передачи трех семейств 
ККМ наблюдается в положении механизма, когда 
продольная ось кривошипа – продолжение линии 
центров, то есть при φi = 180° (рис. 1–3). 

В табл. 5 приведены соотношения для 
минимального угла передачи трех семейств  
ККМ в функции двух аргументов µmin=f(λ1,λ3) 
и µmin=ϕ(λ1,λ2) соответственно.

На рис. 7 представлена графическая ин-
терпретация минимального угла передачи 
в функции длины λ1 при λ2 = const для семейства 
ККМ-45°.

Из выражений (12) и (13) следует, что вли-
яние длин λ1 и λ3 на угол передачи µmin семейства 
ККМ-45°, а также двух других семейств, симме-
трично. Анализ графической интерпретации на 
рис. 7 позволил заключить: 

1) с увеличением длины λ1 при λ2 = const угол  
µmin уменьшается; 

2) с повышением λ2 при λ1 = const угол  
µmin увеличивается до определенного значения,  
а затем снижается (при больших значениях λ2).

3. Методика метрического синтеза  
семейств ККМ
При метрическом синтезе ККМ может быть за-

дано:
А. Точка в области существования семейств 

ККМ (рис. 4–6). Проводится следующая вычисли-
тельная процедура:

1. Устанавливаем координаты точки в обла-
сти, а именно λ2 и λ3;

2. Определяем относительную длину криво-
шипа λ1 по соотношениям (4), (6) или (8);

Таблица 4.
Угол передачи трех семейств ККМ

Обозначение 
семейства

Угол передачи в функции угла 
поворота кривошипа 

ККМ-30°
 

ККМ-45°
 

ККМ-60°

i

i

i
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3. Выбираем конструктивно длину межцен-
трового расстояния, определяем размеры звеньев 
ККМ в миллиметрах.

Пример 1. Определить размеры звеньев семейства 
ККМ-45°, если в области существования (рис. 5) извест-
на точка с координатами λ2 = 0,70 и λ2 = 0,60.

По соотношению (6) установим, что λ1 = 0,11. 
Зададим конструктивно l0 = 100 мм, тогда получим 
l1 = 11 мм, l2 = 70 мм; l3 = 60 мм.

Рис. 7. Минимальный угол передачи в функции λ1  
при λ2 = const: 
1 – λ2 = 0,10; 2 – λ2 = 0,20;  
3 – λ2 = 0,30; 4 – λ2 = 0,40;  
5 – λ2 = 0,50; 6 – λ2 = 0,60; 
7 – λ2 = 0,70; 8 – λ2 = 0,80; 
9 – λ2 = 0,90

Б. Относительная длина шатуна λ2; ограниче-
ния по минимальному углу передачи µmin. Этапы 
вычислительной процедуры:

1. Выбираем кривую, соответствующую значе-
нию λ2 (рис. 7);

2. По рис. 7 находим значение λ1, при котором 
выполняется ограничение по углу µmin;

3. Определяем относительную длину коромыс-
ла λ3 по соотношениям (4), (6) или (8);

4. Уточняем фактическое значение минималь-
ного угла передачи по (10)–(15); проверяем соот-
ветствие введенному ограничению по углу µmin.

Пример 2. Спроектировать ККМ-45°, в котором 
при относительной длине шатуна λ2 = 0,80 минималь-
ный угол передачи должен быть не меньше 45°. 

На рис. 7 выбираем кривую 8, эта кривая по-
строена при λ2 = 0,80. Видим, что условие µmin ≥ 45° 
выполняется при λ1 = 0,14. По соотношению (6) 
для ККМ-45° определяем относительную длину ко-
ромысла. Имеем λ3 = 0,42. Зная длины λ1 и λ2, по 
соотношению (13) уточняем фактическое значе-
ние минимального угла передачи. Угол передачи 
λmin = 45°29, что удовлетворяет условию числового 
примера. 

В практическом плане выделенные семейства 
ККМ предпочтительны для применения в составе 
транспортно-технологических машин с возврат-
но-поворотным движением рабочего органа [1, 2]. 

Таблица 5.
Минимальный угол передачи

Обозначение 
семейства Минимальный угол передачи

ККМ-30°

(10)

(11)

ККМ-45°

(12)

(13)

ККМ-60°

(14)

(15)
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Рабочая нагрузка таких машин изменяется в ин-
тервале рабочего хода по комбинированному за-
кону, сочетающему приближенно постоянный ха-
рактер изменения нагрузки в начале рабочего хода 
и уменьшающийся к концу этого интервала.

Основные результаты работы.
1. Теоретически установлены математиче-

ские модели, выявлены области существования 
семейств ККМ с функцией угла передачи, изменя-
ющейся в интервале рабочего хода по комбиниро-
ванному закону.

2. Предложены соотношения и графические 
интерпретации для угла передачи семейств ККМ 
в виде, удобном для решения практических задач 
проектирования.

3. Разработана методика метрического син-
теза трех семейств ККМ как базовых механизмов 
транспортно-технологических машин. Эта методи-
ка позволяет повысить качество проектирования 
объекта исследования и снизить трудовые затраты 
при проектировании ККМ.
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Summary. In work the analysis of methods of 
metric synthesis of the crank-rocker mechanisms is 
carried out. The mathematical model of groups crank-
rocker mechanisms with the maximum of function of 
transmission angle equal 90 ˚, at the crank angle of 
rotation equal 30˚, 45˚ and 60˚ are offered. The areas 
of existence of three groups of mechanisms defining 
conditions of a geometrical steer of such mechanisms 
are theoretically established. The technique of 
metric synthesis of three groups of the crank-beam 
mechanisms allowing to increase quality and to lower 
labor expenses at the solution of practical problems of 
design is offered.

Keywords: crank-beam mechanism, metric synthesis, 
methods, mathematical model, geometric steer, synthesis 
technique.
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