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Анотація 

 

Гудим А. Г. Розроблення та дослідження функціонально-досконалих 

механізмів ниткопритягача швейних машин. – Рукопис. Магістерський 

дипломний проект для здобуття ступеня магістра за спеціальністю 133 Галузеве 

машинобудування освітньої програми «Обладнання легкої промисловості та 

побутового обслуговування», Київський національний університет технологій та 

дизайну, Київ, 2021. 

Робота присвячена аналізу та розробці функціонально-досконалого 

механізму ниткопритягача швейної машини. Поставлені задачі аналізу 

механізму полягали в дослідженні призначення та галузі використання швейної 

машини 1022 класу; дослідженні конструкції механізмів швейної машини 1022 

класу; кінематичному дослідженні механізму ниткопритягача швейної машини 

1022 класу та визначенні закону дійсної подачі верхньої нитки механізмом 

ниткопритягача базової конструкції. Поставлені задачі розробки функціонально-

досконалого механізму ниткопритягача швейної машини полягали у 

геометричному синтезі механізму ниткопритягача швейної машини нової 

конструкції, кінематичному дослідженні механізму ниткопритягача нової 

конструкції та силовому аналізу кривошипно-коромислового механізму. 

Ключові слова: швейна машина, механізм ниткопритягача, кінематичний 

аналіз механізму, конструювання механізму, силовий аналіз механізму. 

 

  



 

ANNOTATION 

 

Hudym A. H. Development and research of functionally-perfect mechanisms of 

thread attractor of sewing machines. - Manuscript. Master's thesis project for a master's 

degree in 133 Industrial Engineering educational program "Equipment for light 

industry and consumer services", Kyiv National University of Technology and Design, 

Kyiv, 2021. 

The work is devoted to the analysis and development of the functionally-perfect 

mechanism of the thread attractor of the sewing machine. The tasks of the analysis of 

the mechanism were to study the purpose and field of use of the sewing machine class 

1022; research of a design of mechanisms of the sewing machine of 1022 class; 

kinematic study of the mechanism of the thread puller of the sewing machine 1022 

class and determination of the law of the actual supply of the upper thread by the 

mechanism of the thread puller of the basic design. The tasks of development of the 

functionally perfect mechanism of the thread attractor of the sewing machine consisted 

in geometric synthesis of the mechanism of the thread attractor of the sewing machine 

of new design, kinematic research of the mechanism of the thread attractor of new 

design and power analysis of the crank mechanism. 

Key words: sewing machine, thread puller mechanism, kinematic analysis of the 

mechanism, design of the mechanism, power analysis of the mechanism. 
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ВСТУП  

 

У сучасних умовах ринкової економіки виробникам швейних виробів для 

успішного ведення бізнесу життєво необхідно постійно підвищувати ефективність 

виробництва, знижуючи при цьому витрати. Одним з факторів підвищення 

ефективності є підвищення продуктивності праці, що в першу чергу залежить від 

якості обладнання, що використовується на швейному підприємстві. 

Модернізація і підвищення надійності швейного обладнання повинні 

забезпечувати зниження собівартості та збільшенню якості швейних виробів. 

Машинобудівні фірми повинні забезпечувати випуск машин, автоматів та 

автоматичних ліній, впровадження яких у виробництво значно підвищувало б 

продуктивність праці, покращувало якість та знижувало вартість виконуваних 

технологічних процесів. 

Задоволення потреб населення в різноманітному модному одязі потребує 

мобільних методів його виготовлення з урахуванням зміни моди, що в значному 

ступені залежить від швейного обладнання. У швейній промисловості нині 

використовуються різноманітні швейні машини універсального і спеціальног 

призначення. Тим не менш, зберігаєтсья потреба у розробленні нових, більш 

досконалих швейних машин, а також модернізація існуючих. Істотну роль відіграє 

фактор часу, який витрачається на проектування, розробку конструкторської і 

техологічної документації, виготовлення, доведення і впровадження машин. 

Застосування на усіх вказаних стадіях комп’ютерної техніки дозволяє розширити 

можливості конструкторських бюро та машинобудівних підвприємств, скоротити 

час на розробку та впровадження нової техніки, здешевити виробництво, зробити 

швейні машини, що випускаються конкурентоспроможними. 
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РОЗДІЛ 1. Опис базової машини  

 

1.1. Загальна інформація 

Швейна машина 1022 класу призначена для пошиття виробів з тканин 

білизняної, костюмної та пальтової групи з натуральних та штучних волокон 

двонитковим човниковим стібком. 

Промислова швейна машина 1022 класу використовується у багатьох мані-

ательє з пошиття та ремонту одягу та дрібних швейних цехах. 

Технічні характеристики швейної машини 1022 класу: 

 Частота обертання головного валу, об/хв - до 4000. 

 Довжина стібка, мм - до 4,5. 

 Висота підйому лапки над рівнем голкової пластини, мм - 8. 

 Максимальна товщина сточуваних матеріалів в стислому стані під лапкою, 

мм, не більше 5. 

 Голки: № 90 - 130 ГОСТ 7322-76. 

 Нитки: бавовняні в шість складань, текс 11, 5, 9 ГОСТ 6309-73. 

 Габаритні розміри платформи, мм: довжина - 476, ширина – 178. 

 Габаритні розміни головки, мм: довжина - 520, ширина - 210, висота 360. 

 Габаритні розміри столу, мм: довжина - 1060, ширина - 650, висота - 800. 

 Виліт рукава, мм - 260 

 Електродвигун: потужність, кВт - не більше 0,37. 

 Частота обертання вала, об/хв - 2900. 

 Маса головки, кг - не більше 27. 

 Маса столу, кг - не більше 68. 

 

1.2. Принцип роботи швейної машини 1022 класу 

Швейна машина 1022 класу комплектується промисловим столом, на якому 

встановлені механізми включення приводу і управління лапкою: кнопковий 

перемикач; електропривід; педаль включення фрикціону; колінний важіль підйому 

притискної лапки. На столі також знаходяться: стійка для котушок; піддон з 
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маслозбірником; ящик для інструменту і приладдя. На рис. 1.1 відображено 

загальну будову швейної машини 1022 класу: 

 

 

Рис.1.1. Загальна будова швейної машини 1022 класу 

 

Зубчата рейка 1 може подавати матеріал в прямому і зворотному напрямках. 

Зміна подачі на зворотний хід проводиться важелем 13 (реверс). 

Головний вал 4 змонтований в рукаві на підшипниках ковзання. На його 

передньому кінці встановлений кривошип 3, з механізмом ниткопритягача та 

голководія. На задньому краю валу знаходиться маховик 11, ексцентрик з 

шатунами 5 і шестерня, передає рух вертикальному валу, який за допомогою 

конічної зубчастої пари 16 і 18 передає обертання човнику. 

Ексцентрик, що обертається на головному валу 4 за допомогою шатунів, 

з'єднаних з валами 21 і 25, передає рух механізму зубчатої рейки. 

Притиск матеріалу до голкової пластині виконується притискною лапкою 24. 

Підйом притискної лапки може здійснюватися вручну або колінним важелем. 

На рис. 1.2. зображено кінематичнку схему головки швейеної машини 1022 

кл. 
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Рис. 1.2. Кінематична схема в прямокутній диметрії головки швейної машини 

1022 кл.: 

1 – маховик; 30 – рукоятка; 

2 – шків; 31 – пружина; 

3 – вал; 32 – фіксатор; 

4 – кривошип двоплечий; 33 – гайка регулювальна; 

5 – шатун; 34 – втулка гвинтова; 

6 – голковід; 35 – коромисло; 

7 – повзун; 36 – шатун; 

8 – голка; 37 – шатун; 

9 – шатун з ниткопритягачем; 38 – коромисло; 
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10 – коромисло; 39 – коромисло; 

11 – колесо зубчасте; 40 – шатун; 

12 – колесо зубчасте; 41 – рейка зубчаста; 

13 – вал; 42 – гвинт з напрямною; 

14 – колесо зубчасте; 43 – пружина; 

15 – колесо зубчасте; 44 – кронштейн; 

16 – вал; 45 – муфта; 

17 – човник; 46 – важіль кулачковий; 

18 – ексцентрик; 47 – стержень лапки; 

19 – шатун; 48 – лапка шарнірна; 

20 – коромисло; 49 – пружина; 

21 – коромисло; 50 – стержень; 

22 – повзун; 51 – коромисло двоплече; 

23 – ексцентрик; 52 – шатун; 

24 – шатун; 53 – важіль; 

25 – коромисло; 54 – пружина; 

26 – рамка; 55 – регулятор натягу нитки; 

27 – пружина; 56 – черв’як; 

28 – кільце регулювальне; 57 – пристрій для намотування нитки 

29 – піввісь;  

 

1.3. Робочі органи швейної машини 1022 класу 

Основними робочими органами швейної машини (ОРО) називаються деталі 

(органи), які безпосередньо утворюють стібок та строчку, тобто виконують 

основну роботу машини. У машині човникового стібка її основними робочими 

органами є: голка; човник; ниткопритягач стрижневий або кулачковий; лапка 

шарнірна; зубчаста рейка. 

Функції ОРО в процесі утворення стібка: 

-Голка а) проколює тканину; 

б) проводить верхню нитку до човника; 
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в) утворює петлю (напуск) з верхньої нитки. 

-Човник а) захоплює петля верхньої нитки; 

б) переплітає її з верхньою ниткою; 

в) кріпить шпулетримач. 

-Ниткопритягач а) подає нитки голці та човнику; 

б) скочує петлю верхньої нитки; 

в) затягує стібок. 

-Лапка Притискує тканину до голкової пластини та рейки. 

-Зубчаста рейка переміщує тканину на довжину стібка. 

На рис. 1.3. зображено циклограму роботи швейної машини 1022 класу. 
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Рис. 1.3. Циклограма роботи швейної машини човникового стібка 1022 кл 

 

1.3.1. Швейна машинна голка 

Голкою проколюють тканину, проводять верхню нитку до човника; 

утворюють з цієї нитки петлю необхідних розмірів. 

Машинна голка (рис. 1.4.) має більш складну конструкцію, що відповідає 
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спеціальним умовам її роботи.  

Залежно від будови та призначення машинні голки можуть бути різної 

довжини, товщини, різної форми, з двома довгими канавками та інше. 

Голка є основним робочим інструментом швейної машини, що безпосередньо 

бере участь у процесі утворення стібка. Вона служить для проколювання матеріалу, 

проведення крізь нього нитки й утворення петлі- напуску, яку захоплює носик 

човника або петельника. 

 

 

Рис. 1.4. Будова машинної голки 

 

Вона складається з колби 1, стержня 2 і вістря 3. У верхній частині колби 

виконується торець. В її нижній частині виконується перехідний конус зі стержнем 

голки. На стержні профрезеровані довгий жолобок 4 і виїмка 5, а також є вушко 6, 

в яке заправляється нитка. Голки виготовляють зі сталевого вуглецевого 

відпаленого дроту, а після виготовлення голку піддають гартуванню.  

Вістря 3, так само як і в ручній голці, служить для проколу матеріалів, що 

зшивають. У вушко 6 заправляється верхня нитка, що потім проводиться голкою 

крізь матеріали, що зшиваються.  

Стержень 2 є робочою частиною голки. Колба 1 є неробочою, у більшості 

випадків потовщеною частиною голки, якою вона закріплюється в голководі. У 
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довгому жолобку 4 розміщується нитка. Щоб нитка не втрачала своєї міцності, вона 

повинна бути надійно захищена від перетирання. Для цієї мети й служить 

поздовжній жолобок на стержні голки.  

У довгий жолобок 4 голки нитка надходить із котушки. Переміщення нитки 

через вушко голки по довгому жолобку відбувається з великою швидкістю, яка при 

подальшому обводі петлі навколо шпульного ковпачка ще більше зростає. Нитку 

від перетирання охороняє тільки довгий жолобок достатньої глибини. Зазвичай 

глибина та ширина довгого жолобка дорівнює половині діаметра стержня голки. 

Іноді на стержні голки нижче виїмки виконується канавка, ширина якої дорівнює 

половині діаметра стержня голки, а глибина – чверті його діаметра.  

Для швейних машин, що зшивають тканини й трикотаж, застосовуються 

голки зі звичайним круглим заточенням вістря. Такі голки, розсовуючи нитки, 

менше ушкоджують матеріал.  

Голки із заточенням вістря найрізноманітнішої форми застосовуються для 

зшивання шкіри. Голки зі звичайним круглим заточенням придатні тільки для дуже 

м’якої шкіри. Шкіра при проколі чинить занадто великий опір, у результаті чого 

голка сильно нагрівається. Щоб зменшити цей опір, вістрю голки надається така 

форма (наприклад, лопаточкою), що дозволяє розрізати матеріал. 

Голки швейних машин виготовляють згідно з ГОСТ 22249-82.  

За формою голки бувають прямі й вигнуті. Прямі голки застосовуються в 

машинах, що зшивають матеріали човниковим і ланцюговим стібками, в 

краєобметувальних швейних машинах, напівавтоматах та в інших швейних 

машинах. Вигнуті голки застосовуються в швейних машинах потайного стібка та у 

деяких краєобметувальних швейних машинах.  

Згідно з ГОСТ 22249-82 всі машинні голки діляться на 9 типів:  

 тип 1 – прямі з вушком;  

 тип 2 – прямі без вушка;  

 тип 3 – прямі без вушка з коліном;  

 тип 4 – прямі з гачком;  

 тип 5 – прямі з гачком і коліном;  
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 тип 6 – радіусні з вушком;  

 тип 7 – радіусні без вушка;  

 тип 8 – радіусні з гачком;  

 тип 9 – двостержневі.  

 

1.3.2. Човниковий пристрій 

Човниковий пристрій (рис. 1.5.) складається із човника 12, шпулетримача 24, 

шпульки 25 і шпульного ковпачка 26. Човник 12 для захвата петлі голки має носик 

17. Центральний отвір у човнику 12 закрито заглушкою 16 для забезпечення 

можливості автоматичного змащення. Всередині човника 12 виконується паз 11, у 

нього пояском 19 вставляється шпулетримач 24. Щоб паз 11 був закритий, до 

човника трьома притискними гвинтами 14 прикріплюється бокове півкільце 15. 

Чотирма притискними гвинтами 9 до човника прикріплюється верхня пластина 10, 

що призначена для відведення короткої та довгої гілок нитки від човника (назовні) 

для уникання затримки нитки (петлі). Човник 12 на човниковому валу кріпиться 

двома упорними гвинтами 13. На палець 5 шпулетримача надівається шпульний 

ковпачок 26 зі шпулькою 25, причому виріз 4 шпульного ковпачка повинен бути 

спрямований вгору. У процесі роботи машини шпулетримач 24 повинен бути 

відносно нерухомий, для чого в його паз 6 вставляється палець 20 установчої 

пластини 22, прикріпленої знизу до платформи машини притискним гвинтом 21. 

До циліндричної поверхні шпульного ковпачка 26 притискними гвинтами 1, 2 

прикріплюється пластинчаста пружина 3 – регулятор натягу нижньої нитки. У 

торцевий паз шпульного ковпачка 26 вставляється замочок, що складається з 

важеля 29 і пластини 33, з’єднаних один з одним віссю 27. У канал 36 вставляється 

пружина 34, що впирається у виступ 32 важеля 29 і намагається перемістити 

замочок вправо. Рух замочка вправо обмежується пальцем 28, що впирається у 

праву стінку вікна 37. Рух замочка вліво при відкритій пластині 33 обмежується 

упором головки гвинта 30 у ліву стінку вікна 35. Гвинт 30 загвинчується із 

внутрішньої сторони шпульного ковпачка 26; при його відсутності замочок різко 

виштовхується пружиною 34, через що він може загубитися. Шпулька 25 усередині 
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шпульного ковпачка 26 при відкритій пластині 33 утримується пальцем 31; при 

замиканні замочка на пальці 5 шпулетримача палець 31 замочка входить у вікно 23 

шпулетримача 24. Поворот шпульного ковпачка 26 усередині шпулетримача 24 

усувається виступами 8. 

 

 

Рис. 1.5. Човниковий пристрій 

1 – гвинт кріплення пластинчастої пружини; 20 – палець установчої пластини; 

2 – гвинт кріплення пластинчастої пружини; 21 – гвинт кріплення установчої 

пластини; 3 – пластинчаста пружина; 

4 – виріз шпульного ковпачка; 22 – установча пластина; 

5 – палець шпулетримача; 23 – вікно шпулетримача; 

6 – паз шпулетримача; 24 – шпулетримач; 

7 – напрямний зуб пояска шпулетримача; 25 – шпулька; 

8 – виступи шпулетримача; 26 – шпульний ковпачок; 

9 – гвинти кріплення верхньої пластини;  27 – вісь; 
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10 – верхня пластина; 28 – палець пластини замочка; 

11 – паз човника;  29 – важіль замочка; 

12 – човник; 30 – гвинт; 

13 – гвинти кріплення човника;  31 – палець важеля замочка; 

14 – гвинти кріплення бокового півкільця;  32 – виступ важеля замочка; 

15 – бокове півкільце;  33 – пластина замочка; 

16 – заглушка;  34 – пружина стискання; 

17 – носик човника;  35 – вікно шпульного ковпачка; 

18 – скидальний зуб пояска шпулетримача; 36 – канал пружини стискання; 

19 – поясок шпулетримача; 37 – вікно шпульного ковпачка 

 

1.3.3. Ниткопритягач 

Ниткопритягач (нитковід) своєчасно подає нитку потрібної довжини голці та 

човнику. Ниткопритягач також призначений для виводу петлі цієї ж нитки з 

човникового комплекту та затягування стібка. Робота ніткопритягувача, закон руху 

його вушка мають повністю відповідати роботі петлетвірних деталей машини. 

Залежно від конструктивних варіантів петлетвірних деталей та з урахуванням 

специфіки їхньої взаємодії швейні машини оснащуються відповідними 

ниткопритягачами. 

Робочим елементом ниткопритягача є його вушко, яке здійснює рух по дузі 

кола або по замкнутій кривій. 

Крім ниткопритягача шарнірно-стрижневого, який має вушко для 

заправлення нитки, у швидкісних машинах застосовуються ниткопритягачі 

(нитководи) ротаційного типу без вушка, що виконують рівномірно обертальний 

рух.  

У сучасному швейному машинобудуванні найбільшого поширення набули 

такі три типи конструкцій ниткопритягачів: 

— кулачкові; 

— кулісні; 

— кривошипно-коромислові. 
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1.3.4. Притискна лапка та зубчаста рейка 

Вузол притискної лапки (рис. 1.6-а) можна віднести до механізму 

переміщення матеріалів у швейних машинах. Такі вузли виконують дві основні 

функції: 

1) запобігають зміщенню тканини під час проколу та виходу голки з тканини, 

що є дуже важливим для правильного процесу петлеутворення; 

2) забезпечують притиснення тканини до зубців рейки, що необхідно для 

процесу транспортування. 

Особливістю більшості пристроїв утримання тканини, зокрема лапки, є її 

статичне положення під час роботи машини. 

Лапка 6 кріпиться на стрижні 8 до упору, жорстко, за допомогою гвинта 7. 

Підошва 5 повинна бути розташована паралельно зубчастій рейці 4, проріз 2 має 

знаходитися точно над голковим отвором 3. Лапка повинна бути чистою, а її 

підошва — добре відполірованою. Обов'язково повинен бути запобіжник 1. 

Зубчаста рейка (рис. 1.6-б) в машині човникового стібка кріпиться за 

допомогою двох гвинтів 10 на важелі—вилочці 11. Зубці рейки 9 повинні 

рівномірно виходити в прорізі 7 голкової пластини 8. Зубчаста рейка повинна бути 

завжди чистою. Висота зубців рейки має бути підібрана відповідно до товщини 

тканини. Зубці не повинні бути тупими, але й не дуже гострими, щоб не пошкодити 

тканину.  Щоб прикріпити зубчасту рейку, необхідно спочатку вимкнути машину. 

Ланку 2 підняти вгору за допомогою важеля 4. Повернути махове колесо, Підняти 

голковод 5 угору. Лапку 2 знімають. Переміщують пластину 12 вліво, викручують 

гвинти 10 і знімають голкову пластину 8. За допомогою викрутки 1 викручують 

гвинти 10, знімають пошкоджену зубчасту рейку та ставлять якісну. Якісну рейку 

9 закріплюють за допомогою гвинтів 10 на важелі-вилочці 11. Закріплюють голкову 

пластину, попередньо впевнившись, що зубці рейки вільно виходять у прорізи 7 

голкової пластини 8. Лапку закріплюють жорстко. Засувну пластину 12 

переміщують вправо, до голкової пластини 8. Після заміни рейки необхідно 

виконати зразок строчки на клаптику тканини. 

При пошитті виробів з ворсових тканин, при зшиванні деталей швейних 

виробів з ватину, зубчасту рейку необхідно чистити наприкінці кожного робочого 
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дня, оскільки ворс її швидко засмічує. 

Чищення рейки здійснюють за допомогою м'якої щіточки легкими рухами. 

 

                

 

Рис. 1.6. Кріплення: а) притискної лапки; б) зубчастої рейки 

 

1.4. Механізм ниткопритягача машини 1022 класу 

Будова 

У машини 1022 кл. застосовується шарнірно-стрижневий механізм 

ниткопритягача. На рис. 1.7-а зображено загальний вигляд механізму 

ниткопритягача в машині 1022 кл. На рис. 1.7-б зображено його конструктивну 

схему окремо. На рис.1.7-в винесені окреі деталі механізму ниткопритягача. На 

внутрішнє плече пальця кривошипа одягається стрижень ниткопритягача 2. В його 

нижню головку 5 установлюють голковий підшипник 6 для зменшення тертя. У 

верхню головку 8 ниткопритягача 2 вставляють палець 7 коромисла 1. Верхня 

головка 10 коромисла 1 одягнена на шарнірний палець 9. Шарнірний палець 9 в 

рукаві машини закріплюється установчим гвинтом 4. Вушко 3 ниткопритягача 2 
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виводиться в розріз машини, куди заправляється нитка. 

Принцип роботи 

Будова механізму ниткопритягача реалізує принцип його роботи. Для 

розглядання принципу роботи механізму ниткопритягача умовно ділимо коло А, за 

яким рухається внутрішнє плече пальця кривошипа 3 (рис.1.8.), на 12 частин. 

Повертаючи махове колесо, розглянемо рух вушка 5 стрижня 1. Якщо поставити 

вушко 5 у верхнє крайнє положення, що відповідає на рисунку поділці «1», то воно 

до поділки «5» повільно опускається вниз завдяки повороту коромисла 2 між 

поділками «5» і «9». Вушко 5 продовжує опускатися при повороті стрижня 1 на 

відносно нерухомому коромислі 2. Між поділками «9» та «1» вушко 5 швидко 

піднімається угору, оскільки відбувається поєднання двох поворотних рухів 

стрижня 1 і коромисла 2. Отже, вушко 5 повільно опускається вниз, подаючи нитку 

голці та човнику за 2/3 обертів головного вала, а за решту 1/3 обертів головного 

вала вушко 5, швидко рухаючись угору, затягує стібок і стягує нитку з бобіни. 

 

 

 

Рис. 1.7. Загальний вигляд механізму ниткопритягача машини 1022 кл. 
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Рис. 1.8. Кінематична схема механізму ниткопритягача машини 1022 класу 

 

Висновок. Визначено призначення та технічна характеристика швейної 

машини 1022 класу, досліджено будову та циклограму робочих органів швейної 

машини 1022 класу. 
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РОЗДІЛ 2. Дослідження механізму ниткопритягача базової конструкції 

 

2.1. Кінематичний аналіз механізму ниткопритягача базової конструкції 

Кінематичний аналіз механізму ниткопритягача виконується для визначення 

функцій положень, функцій лінійних швидкостей та прискорень характерних 

точок, функцій кутових швидкостей та прискорень ланок механізму 

ниткопритягача. 

Інструментом для аналізу механізму ниткопритягача базової конструкції 

слугує векторний метод аналізу на основі векторної алгебри. 

 

2.1.1. Вхідні дані 

Абсциса кінематичної пари 1: Х1 = 0 мм 

Ордината кінематичної пари 1: Y1 = 0 мм 

Апліката кінематичної пари 1: Z1 = 0 мм 

Абсциса кінематичної пари 4: Х4 = -14.61 мм 

Ордината кінематичної пари 4: Y4 = 30.69 мм 

Апліката кінематичної пари 4: Z4 = 0 мм 

Довжина кривошипа 1-2:  L1-2 = 17.2 мм 

Довжина шатуна 2-3:  L2-3 = 27 мм 

Довжина коромисла 3-4:  L4-3 = 28 мм 

Довжина відростка шатуна 3-5:  L3-5 = 38 мм 

Варіант складання діади (двоповідкової групи) 2-3-4:  W2-3-4 = –1 

Кут, що визначає положення відростка 3-5:  U2-3-5 = 1200 

Швидкість обертання кривошипа 1-2: n = 4000 об/хв 

Початкове положення кривошипа 1-2:  φ0 = 00 

Кутова швидкість кривошипа 1-2:  ω1 = 418.9 с-1 

Кутове прискорення кривошипа 1-2:  ε1 = 0 с-2 

Напрямок обертання кривошипа 1-2:  Rot1 = -1 

Кількість положень механізму:  NPOL = 12 

Початкове положення кривошипа механізму 

ниткопритягача  

φN0 = 550 
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2.1.2. Розрахунок функцій положення механізму 

Визначення максимального (кінцевого) значення кута повороту ведучого 

кривошипа: 

𝜑𝑚𝑎𝑥 ∶= 𝜑0 + 𝑅𝑜𝑡1 ∙ 360 

Визначення кроку зміни узагальненої координати для положень механізму: 

∆𝜑 ∶=
𝜑𝑚𝑎𝑥 − 𝜑0

𝑁𝑃𝑂𝐿
 

Визначення поточного кута повороту кривошипа: 

𝜑1 ∶= 𝜑0, 𝜑0 + ∆𝜑. . 𝜑𝑚𝑎𝑥 

Визначення поточного кута повороту кривошипа механізму ниткопритягача: 

𝜑𝑁1(𝜑1) ∶= 𝜑1 + 𝜑𝑁0 

Визначення максимального значення кута повороту кривошипа механізму 

ниткопритягача: 

𝜑𝑁𝑚𝑎𝑥 ∶= 𝜑𝑁0 + 𝑅𝑜𝑡1 ∙ 360 

Складаємо вектори-стовпчики координат стояків Р1, Р4 

𝑃1 ∶= (
𝑋1

𝑌1

𝑍1

) ;   𝑃4 ∶= (
𝑋4

𝑌4

𝑍4

). 

Визначимо «функцію повороту вектору» 𝜌(𝑟, 𝛼, 𝑁𝑒𝑤𝐿𝑜𝑛𝑔), для чого 

необхідно вихідний вектор 𝑟, що лежить у площині XY, повернути на кут 𝛼 навколо 

осі Z зі зміною його довжини: 

𝜌𝑍(𝑟, 𝛼, 𝑁𝑒𝑤𝐿𝑜𝑛𝑔) ∶= (
cos(𝛼) cos(90° + 𝛼) 0

cos(90° − 𝛼) cos(𝛼) 0
0 0 1

) ∙ (

𝑟𝑋

𝑟𝑌

𝑟𝑍

) ∙
𝑁𝑒𝑤𝐿𝑜𝑛𝑔

|𝑟|
 

де 𝑟 – вихідний вектор, що повертають; 

𝛼 –  кут повороту вихідного вектору; 

𝑁𝑒𝑤𝐿𝑜𝑛𝑔 – нова довжина вектору. 

Одиничні орти осей координат позначимо як: 

𝑒𝑋 ∶= (
1
0
0

) ;          𝑒𝑌 ∶= (
0
1
0

) ;          𝑒𝑍 ∶= (
0
0
1

) 

Визначимо вектор функції положення кривошипа 1-2: 

𝑃1_2(𝜑1) ∶= 𝜌𝑍(𝑒𝑋, 𝜑𝑁1(𝜑1), 𝐿1_2). 
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Функцію положення кінематичної пари «кривошип 1-2» та «шатун 2-3» 

визначаємо як вектор-точку Р2, тобто як суму вектору-точки Р1 та вектору ланки 

кривошипа Р1-2:  

𝑃2(𝜑1) ∶= 𝑃1 + 𝑃1_2(𝜑1) 

Функцію положення вектору змінної довжини Р4-2 визначаємо як різницю 

векторів-точок Р2 та Р4: 

𝑃4_2(𝜑1) ∶= 𝑃2(𝜑1) − 𝑃4 

Для подальших розрахунків потрібно ввести ще одну «функцію 

користувача». Вираз для обчислення кута трикутника (довжина кожної зі сторін 

якого повинна бути менше суми двох інших) за теоремою косинусів має вигляд: 

𝑇𝑐𝑜𝑠(𝐿1, 𝐿2, 𝑙3) ∶= 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
𝐿1

2 + 𝐿2
2 − 𝐿3

2

2 ∙ 𝐿1 ∙ 𝐿2
) 

де𝐿1 і 𝐿2 – сторони трикутника, що прилеглі до шуканого кута; 

𝐿3 –  сторона трикутника, протилежна до шуканого кута. 

Тоді кут 𝑈2_4_3 між векторами-ланками Р4-2 та Р4-3: 

𝑈2_4_3(𝜑1) ∶= 𝑇𝑐𝑜𝑠 (|𝑃4_2(𝜑1)|, 𝐿4_3, 𝐿2_3) 

Визначаємо вектор функції положення коромисла 4-3: 

𝑃4_3(𝜑1) ∶= 𝜌𝑍(𝑃4_2(𝜑1), −𝑊2_3_4 ∙ 𝑈2_4_3(𝜑1), 𝐿4_3). 

Визначаємо функцію положення вектор-точки Р3: 

𝑃3(𝜑1) ∶= 𝑃4 + 𝑃4_3(𝜑1) 

Визначаємо функцію положення вектор-ланки Р2-3: 

𝑃2_3(𝜑1) ∶= 𝑃3(𝜑1) − 𝑃2(𝜑1) 

Визначаємо вектор функції положення вектор-ланки Р3-5: 

𝑃3_5(𝜑1) ∶= 𝜌𝑍(−𝑃2_3(𝜑1), 𝑈2_3_5, 𝐿3_5). 

Визначаємо функцію положення вектор-точки Р5: 

𝑃5(𝜑1) ∶= 𝑃3(𝜑1) + 𝑃3_5(𝜑1) 

Визначаємо функцію кута 𝜑2_3 повороту шатуна 2-3 (використовуючи 

вбудовану в MathCAD функцію atan2, яка визначає найменший з кутів між 

вектором та віссю абсцис: 

𝜑2_3(𝜑1) ∶= 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑃2_3(𝜑1)𝑋, 𝑃2_3(𝜑1)𝑌) ∙ 𝑑𝑒𝑔−1 
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Визначаємо функцію кута 𝜑4_3 повороту коромисла 4-3: 

𝜑4_3(𝜑1) ∶= 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑃4_3(𝜑1)𝑋, 𝑃4_3(𝜑1)𝑌) ∙ 𝑑𝑒𝑔−1 

Визначаємо функцію кута 𝜑3_5 повороту відростка шатуна 3-5: 

𝜑3_5(𝜑1) ∶= 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑃3_5(𝜑1)𝑋, 𝑃3_5(𝜑1)𝑌) ∙ 𝑑𝑒𝑔−1 

Для встановлення працездатності механізму необхідно визначити кут тиску 

в кінематичній парі Р3. 

Визначаємо максимальний кут тиску в кінематичній парі Р3: 

𝜃3_max_1 ∶= 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 [
𝐿2_3

2 + 𝐿4_3
2 − (|𝑃4 − 𝑃1| − 𝐿1_2)

2

2 ∙ 𝐿2_3 ∙ 𝐿4_3
] 

𝜃3_max_2 ∶= 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 [
𝐿2_3

2 + 𝐿4_3
2 − (|𝑃4 − 𝑃1| + 𝐿1_2)

2

2 ∙ 𝐿2_3 ∙ 𝐿4_3
] 

𝜃3_𝑚𝑎𝑥 ∶= 𝑖𝑓(|𝜃3_max _1| ≥ |𝜃3_max _2|, 𝜃3_max _1, 𝜃3_max _2) 

Визначаємо функцію кута 𝜑1_4 повороту ланки 1-4: 

𝜑1_4 ∶= 𝑎𝑡𝑎𝑛2[(𝑃4 − 𝑃1)𝑋, (𝑃4 − 𝑃1)𝑌] ∙ 𝑑𝑒𝑔−1 

Визначаємо кут тиску в кінематичній парі Р3: 

𝜃3(𝜑1) ∶= 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 [
𝐿2_3

2 + 𝐿4_3
2 − [𝐿1_2

2 + (|𝑃4 − 𝑃1|)2 − 2 ∙ 𝐿1_2 ∙ |𝑃4 − 𝑃1| ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜑1 − 𝜑1_4)]

2 ∙ 𝐿2_3 ∙ 𝐿4_3
] 

 

2.1.3. Розрахунок функцій швидкостей механізму 

Визначення векторів функцій аналогів лінійних швидкостей точок 

Визначаємо вектор функції аналога лінійної швидкості точки 3 відносно 

точки 2: 

𝑉𝑎_2_3(𝜑1) ∶= 𝑟′(𝑃2_3, 𝜑1) 

Визначаємо вектор функції аналога лінійної швидкості точки 3 відносно 

точки 4: 

𝑉𝑎_4_3(𝜑1) ∶= 𝑟′(𝑃4_3, 𝜑1) 

Визначаємо вектор функції аналога лінійної швидкості точки 5 відносно 

точки 3: 

𝑉𝑎_3_5(𝜑1) ∶= 𝑟′(𝑃3_5, 𝜑1) 
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Визначення векторів функцій аналогів кутових швидкостей векторів-

ланок 

Визначаємо вектор функції аналога кутової швидкості вектора-ланки Р2-3: 

𝜔𝑎_2_3(𝜑1) ∶= 𝜔𝑎 (𝑃2_3(𝜑1), 𝑉𝑎_2_3(𝜑1)) 

Визначаємо вектор функції аналога кутової швидкості вектора-ланки Р4-3: 

𝜔𝑎_4_3(𝜑1) ∶= 𝜔𝑎 (𝑃4_3(𝜑1), 𝑉𝑎_4_3(𝜑1)) 

Визначаємо вектор функції аналога кутової швидкості вектора-ланки Р3-5: 

𝜔𝑎_3_5(𝜑1) ∶= 𝜔𝑎 (𝑃3_5(𝜑1), 𝑉𝑎_3_5(𝜑1)) 

 

Визнчення векторів функцій дійсних кутових швидкостей векторів-

ланок 

Визначаємо вектор функції дійсної кутової швидкості вектора ланки P2-3: 

𝜔2_3(𝜑1) ∶= 𝜔𝑎_2_3(𝜑1) ∙ 𝜔1 

Визначаємо вектор функції дійсної кутової швидкості вектора ланки P4-3: 

𝜔4_3(𝜑1) ∶= 𝜔𝑎_4_3(𝜑1) ∙ 𝜔1 

Визначаємо вектор функції дійсної кутової швидкості вектора ланки P3-5: 

𝜔3_5(𝜑1) ∶= 𝜔𝑎_3_5(𝜑1) ∙ 𝜔1 

 

Визначення векторів функцій дійсних лінійних швидкостей точок 

Визначаємо вектор функції дійсної лінійної швидкості точки 3 відносно 

точки 2: 

𝑉2_3(𝜑1) ∶= 𝑉𝑎_2_3(𝜑1) ∙ 𝜔1 

Визначаємо вектор функції дійсної лінійної швидкості точки 3 відносно 

точки 4: 

𝑉4_3(𝜑1) ∶= 𝑉𝑎_4_3(𝜑1) ∙ 𝜔1 

Визначаємо вектор функції дійсної лінійної швидкості точки 5 відносно 

точки 3: 

𝑉3_5(𝜑1) ∶= 𝑉𝑎_3_5(𝜑1) ∙ 𝜔1 
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Визначення векторів функцій лінійних швидкостей характерних точок 

Визначаємо вектор функції лінійної швидкості точки 2: 

𝑉2(𝜑1) ∶= 𝑟′(𝑃2, 𝜑1) ∙ 𝜔1 

Визначаємо вектор функції лінійної швидкості точки 3: 

𝑉3(𝜑1) ∶= 𝑟′(𝑃3, 𝜑1) ∙ 𝜔1 

Визначаємо вектор функції лінійної швидкості точки 5: 

𝑉5(𝜑1) ∶= 𝑟′(𝑃5, 𝜑1) ∙ 𝜔1 

 

2.1.4. Розрахунок функцій прискорень механізму 

 

Визначення векторів функцій аналогів тангенціальних прискорень 

точок 

Визначаємо вектор функції аналога тангенціального прискорення точки 3 

відносно точки 2: 

𝐴𝑎_2_3(𝜑1) ∶= 𝑟′′(𝑃2_3, 𝜑1) 

Визначаємо вектор функції аналога тангенціального прискорення точки 3 

відносно точки 4: 

𝐴𝑎_4_3(𝜑1) ∶= 𝑟′′(𝑃4_3, 𝜑1) 

Визначаємо вектор функції аналога тангенціального прискорення точки 5 

відносно точки 3: 

𝐴𝑎_3_5(𝜑1) ∶= 𝑟′′(𝑃3_5, 𝜑1) 

 

Визначення векторів функцій аналогів кутових прискорень векторів-

ланок 

Визначаємо вектор функції аналога кутового прискорення вектора-ланки Р2-

3: 

𝜀𝑎_2_3(𝜑1) ∶= 𝜀𝑎 (𝑃2_3(𝜑1), 𝐴𝑎_2_3(𝜑1)) 

Визначаємо вектор функції аналога кутового прискорення вектора-ланки Р4-

3: 
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𝜀𝑎_4_3(𝜑1) ∶= 𝜀𝑎 (𝑃4_3(𝜑1), 𝐴𝑎_4_3(𝜑1)) 

Визначаємо вектор функції аналога кутового прискорення вектора-ланки Р3-

5: 

𝜀𝑎_3_5(𝜑1) ∶= 𝜀𝑎 (𝑃3_5(𝜑1), 𝐴𝑎_3_5(𝜑1)) 

 

Визнчення векторів функцій дійсних кутових прискорень векторів-

ланок 

Визначаємо вектор функції дійсного кутового прискорення вектора ланки P2-

3: 

𝜀2_3(𝜑1) ∶= 𝜀𝑎_2_3(𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝜔𝑎_2_3(𝜑1) ∙ 𝜀1 

Визначаємо вектор функції дійсного кутового прискорення вектора ланки P4-

3: 

𝜀4_3(𝜑1) ∶= 𝜀𝑎_4_3(𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝜔𝑎_4_3(𝜑1) ∙ 𝜀1 

Визначаємо вектор функції дійсного кутового прискорення вектора ланки P3-

5: 

𝜀3_5(𝜑1) ∶= 𝜀𝑎_3_5(𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝜔𝑎_3_5(𝜑1) ∙ 𝜀1 

 

Визначення векторів функцій дійсних кутових прискорень точок 

Визначаємо вектор функції дійсного кутового прискорення точки 3 відносно 

точки 2: 

𝐴2_3(𝜑1) ∶= 𝐴𝑎_2_3(𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝐴𝑎_2_3(𝜑1) ∙ 𝜀1 

Визначаємо вектор функції дійсного кутового прискорення точки 3 відносно 

точки 4: 

𝐴4_3(𝜑1) ∶= 𝐴𝑎_4_3(𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝐴𝑎_4_3(𝜑1) ∙ 𝜀1 

Визначаємо вектор функції дійсного кутового прискорення точки 5 відносно 

точки 3: 

𝐴3_5(𝜑1) ∶= 𝐴𝑎_3_5(𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝐴𝑎_3_5(𝜑1) ∙ 𝜀1 

 

Визначення векторів функцій лінійних прискорень характерних точок 
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Визначаємо вектор функції лінійного прискорення точки 2: 

𝐴2(𝜑1) ∶= 𝑟′′(𝑃2, 𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝑟′(𝑃2, 𝜑1) ∙ 𝜀1 

Визначаємо вектор функції лінійного прискорення точки 3: 

𝐴3(𝜑1) ∶= 𝑟′′(𝑃3, 𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝑟′(𝑃3, 𝜑1) ∙ 𝜀1 

Визначаємо вектор функції лінійного прискорення точки 5: 

𝐴5(𝜑1) ∶= 𝑟′′(𝑃5, 𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝑟′(𝑃5, 𝜑1) ∙ 𝜀1 

 

2.2. Результати розрахунків 

 

Кут 

кривошипа 

Функції положення, мм 

P2X P2Y P3X P3Y P5X P5Y 

0 9,87 14,09 11,40 41,05 45,34 58,14 

-30 15,59 7,27 13,17 34,16 44,25 56,03 

-60 17,13 -1,50 12,84 25,16 42,30 49,15 

-90 14,09 -9,87 9,69 16,77 39,06 40,88 

-120 7,27 -15,59 5,65 11,36 37,36 32,30 

-150 -1,50 -17,13 3,56 9,39 39,45 21,88 

-180 -9,87 -14,09 3,52 9,36 41,52 9,53 

-210 -15,59 -7,27 4,76 10,47 40,71 -1,85 

-240 -17,13 1,50 7,22 13,15 38,56 -8,323 

-270 -14,09 9,87 11,10 19,59 40,68 -4,26 

-300 -7,27 15,59 13,29 33,09 49,09 20,36 

-330 1,50 17,13 10,78 42,49 48,22 49,01 

-360 9,87 14,09 11,40 41,05 45,34 58,14 
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Аркуш 

Кут 

кривошипа 

Функції швидкостей, м/сек 

P2X P2Y P3X P3Y P5X P5Y 

0 -5,90 4,13 -1,54 3,88 1,22 -1,60 

-30 -3,04 6,53 -0,84 6,73 0,95 4,18 

-60 0,63 7,18 1,47 7,31 2,24 6,38 

-90 4,13 5,90 3,30 5,76 2,55 6,68 

-120 6,53 3,04 2,68 2,81 -0,30 7,34 

-150 7,18 -0,63 0,71 0,61 -2,34 9,36 

-180 5,90 -4,13 -0,54 -0,46 -0,585 9,98 

-210 3,04 -6,53 -1,44 -1,38 1,67 7,71 

-240 -0,63 -7,18 -2,55 -3,17 0,99 1,99 

-270 -4,13 -5,90 -3,38 -7,84 -5,22 -10,12 

-300 -6,53 -3,04 1,03 -11,92 -4,47 -27,37 

-330 -7,18 0,63 1,12 -2,41 3,26 -14,66 

-360 -5,90 4,13 -1,55 3,88 1,22 -1,60 

 

Кут 

кривошипа 

Функції прискорень, м/сек2 

P2X P2Y P3X P3Y P5X P5Y 

0 -1.731,00 -2.472,12 647,53 -3.314,07 1.295,11 -6.805,63 

-30 -2.735,15 -1.275,42 -1.486,36 -1.345,46 -692,95 -2.916,83 

-60 -3.006,42 263,03 -1.946,09 406,37 -1.025,22 -785,15 

-90 -2.472,12 1.731,00 -669,44 2.002,35 929,85 -3,90 

-120 -1.275,42 2.735,15 1.496,33 2.351,02 2.979,62 -1.297,64 

-150 263,03 3.006,42 1.323,47 1.17,81 -168,85 -1.415,14 

-180 1.731,00 2.472,12 769,23 677,09 -2.095,45 586,17 

-210 2.735,15 1.275,42 753,83 919,88 -1.074,79 3.084,63 

-240 3.006,42 -263,03 1.014,39 2.205,53 2.621,40 6.370,65 

-270 2.472,12 -1.731,00 -477,90 5.463,40 6.215,06 1.4121,76 

-300 1.275,42 -2.735,15 -4.844,41 -3.309,22 -9.851,66 3.745,97 

-330 -263,03 -3.006,42 3.126,06 -7.326,81 245,07 -1.4497,88 

-360 -1.731,00 -2.472,12 647,53 -3.314,07 1.295,11 -6.805,63 
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Кут 

кривошипа 

Кут 

тиску 

q 

Кути повороту, град. Кутові швидкості, 

сек-1 

Кутові прискорення, 

сек-2 

 2_3 fi 4_3 fi 3_5 w2_3 

w3_5 

w4_3 E2_3 E3_5 E4_3 

0 -16,95 86,73 21,71 26,73 -161,59 149,29 -89728,16 -118520,45 

-30 -36,59 95,13 7,12 35,13 -81,97 242,14 -45834,12 -41101,25 

-60 -46,89 99,16 -11,40 39,16 -31,75 266,46 -39615,85 492,22 

-90 -41,10 99,39 -29,80 39,39 31,18 237,26 -67511,29 50170,32 

-120 -23,43 93,44 -43,65 33,44 142,68 138,89 -101619,50 97641,79 

-150 -1,17 79,20 -49,54 19,20 243,84 33,34 -51327,73 63074,39 

-180 21,92 60,27 -49,63 0,27 274,58 -25,13 -2039,43 36593,61 

-210 42,68 41,08 -46,22 -18,92 252,92 -71,36 38297,70 42168,74 

-240 54,27 25,58 -38,77 -34,42 164,55 -145,20 114320,47 84098,43 

-270 47,66 21,12 -23,35 -38,88 -76,94 -304,96 287929,27 172380,20 

-300 28,65 40,42 4,93 -19,58 -431,68 -427,23 130775,00 -102890,65 

-330 5,86 69,89 24,92 9,89 -327,26 -94,92 -172888,72 -284351,19 

-360 -16,95 86,73 21,71 26,73 -161,59 149,29 -89728,16 -118520,45 

 

 

 

Рис. 2.1. Графік лінійних швидкостей точок по осі Х 
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Рис.2.2. Графік лінійних швидкостей точок по осі Y 

 

 

 

Рис.2.3. Графік лінійних прискорень точок по осі Х 
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Рис. 2.4. Графік лінійних прискорень точок по осі Y 

 

 

 

Рис. 2.5. Графік функцій кутів повороту ланок 
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Рис.2.6. Графік функцій кутових швидкостей ланок 

 

 

 

Рис.2.7. Графік функцій кутових прискорень ланок 
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2.3. Визначення закону дійсної подачі верхьої нитки механізмом 

ниткопритягача базової конструкції 

Складаємо вектори-стовпчики координат стояків нитконаправлячів N1 та N2: 

𝑃𝑁1 ∶= (
38

−19.35
−7.75

)  мм;           𝑃𝑁2 ∶= (
36.5

−27.15
17.8

)  мм 

Вектор РN1-5, який визначає ділянку нитки від нитконаправлювача N1 до вічка 

ниткопритягача Р5 визначається як різниця між N1 та Р5: 

𝑃𝑁1_5(𝜑1) ∶= 𝑃5(𝜑1) − 𝑃𝑁1 

Вектор Р5-N2, який визначає ділянку нитки від нитконаправлювача N2 до вічка 

ниткопритягача Р5 визначається як різниця між Р5 та N2: 

𝑃5_𝑁2(𝜑1) ∶= 𝑃𝑁2 − 𝑃5(𝜑1) 

Миттєве (поточне) значення довжини контуру нитки РНитки, що подається 

ниткопритягачем, залежно від кута повороту кривошипа визначається як сума 

модулів векторів РN1-5 та Р5-N2: 

𝑃Нитки(𝜑1) ∶= |𝑃𝑁1_5(𝜑1)| + |𝑃5_𝑁2(𝜑1)| 

Довжина контуру нитки ∆LНитки, яка вимірюється відносно початкового 

положення механізму, визначається як різниця між поточним значенням довжини 

контуру нитки РНитки(φ1) та довжини контуру нитки в початковому положенні 

механізму РНитки(φ0): 

∆𝐿Нитки(𝜑1) ∶= 𝑃Нитки(𝜑1) − 𝑃Нитки(𝜑0) 

Введення значення подовження нитки при натязі: 

∆𝑃Нитки ∶= 6 мм 

𝜑𝑃𝑚𝑖𝑛 ∶= 𝜑𝑃𝑚𝑎𝑥 ∶= 180 

𝜑0_𝑃𝑚𝑖𝑛 ∶= 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∆𝐿Нитки, 𝜑𝑃𝑚𝑖𝑛) 

𝜑0_𝑃𝑚𝑖𝑛 = −5.752 

𝜑0_𝑃𝑚𝑎𝑥 ∶= 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∆𝐿Нитки, 𝜑𝑃𝑚𝑎𝑥) 

𝜑0_𝑃𝑚𝑎𝑥 = 113.106 

Визначення дійсної довжини нитки: 

𝐿Нитки_дійсна_𝑉0(𝜑1) ∶= ∆𝐿Нитки(𝜑1) − ∆𝐿Нитки(𝜑0_𝑃𝑚𝑖𝑛) + ∆𝑃Нитки 

Мінімальне за модулем значення довжини контуру нитки: 
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∆𝐿Нитки(𝜑0_𝑃𝑚𝑖𝑛) − ∆𝐿Нитки(𝜑0_𝑃𝑚𝑖𝑛) + ∆𝑃Нитки = 6 мм 

Максимальне за модулем значення довжини контуру нитки: 

∆𝐿Нитки(𝜑0_𝑃𝑚𝑎𝑥) − ∆𝐿Нитки(𝜑0𝑃𝑚𝑖𝑛
) + ∆𝑃Нитки = −121.13 мм 

Визначення максимальної (загальної) подачі нитки: 

𝑃max _𝑉0 ∶= (∆𝐿Нитки(𝜑0_𝑃𝑚𝑖𝑛) − ∆𝐿Нитки(𝜑0_𝑃𝑚𝑖𝑛) + ∆𝑃Нитки)

− (∆𝐿Нитки(𝜑0_𝑃𝑚𝑎𝑥) − ∆𝐿Нитки(𝜑0𝑃𝑚𝑖𝑛
) + ∆𝑃Нитки) 

𝑃max _𝑉0 = 127.13 мм 

 

 

 

Рис. 2.8. Діаграма подачі нитки 
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Рис. 2.9. 3D модель ланок ниткопритягача базової конструкції з контуром нитки 

 

Висновок. Було виконано кінематичний аналіз механізму ниткопритягача 

базової конструкції, в результаті якого було отримано значення функцій положень, 

функції лінійних швидкостей та прискорень характерних точок механізму, а також 

кути повороту і функції кутових швидкостей та прискорень ланок механізму. Було 

визначено закон дійсної подачі верхньої нитки механізмом ниткопритягача базової 

конструкції. 
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РОЗДІЛ 3. Дослідження механізму ниткопритягача нової конструкції 

 

3.1. Метричний (геометричний) синтез 

Під час розроблення структури механізму використовують методи 

статистичних випробувань (метод Монте-Карло), направленого та комбінованого 

пошуку. Методи випадкового пошуку прості, та дають можливість «опрацювати» 

весь діапазон можливих значень необхідних параметрів, проте для цього необхідно 

виконання великої кількості розрахунків. Спеціальний метод вивчення поведінки 

певної статистики при проведенні багаторазових повторних вибірок, істотно 

використовує обчислювальні можливості сучасних комп’ютерів. Під час 

проведення аналізів за методом Монте-Карло комп’ютер використовує генерує 

псевдовипадкові числа для імітації даних з дослідної генеральної вибірки. 

Моделювання структурним рівнянням будує вибірки з генеральної вибірки у 

відповідності з вказівками користувача, після чого виконує наступні дії: імітує 

випадкову вибірку з генеральної вибірки, проводить аналіз вибірки, зберігає 

результати. Після великої кількості повторень, збережені результати добре 

імітують реальний розподіл вибіркової статистики. За допомогою методу Монте-

Карло можна отримати інформацію про вибірковий розподіл у випадках, коли 

звичайна теорія вибіркового розподілення виявляється недієвою. 

 

3.2. Кінематичний аналіз механізму ниткопритягача нової конструкції 

Кінематичний аналіз механізму виконується для визначення функцій 

положень, функцій лінійних швидкостей та прискорень характерних точок, 

функцій кутових швидкостей та прискорень ланок механізму ниткопритягача. 

Інструментом для аналізу механізму ниткопритягача нової конструкції 

слугує векторний метод аналізу на основі векторної алгебри. 
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3.2.1. Вхідні дані 

Абсциса кінематичної пари 1: Х1-Vn1 = 0 мм 

Ордината кінематичної пари 1: Y1-Vn1 = 0 мм 

Апліката кінематичної пари 1: Z1-Vn1 = 0 мм 

Абсциса кінематичної пари 4: Х4-Vn1 = -14.61 мм 

Ордината кінематичної пари 4: Y4-Vn1 = 30.69 мм 

Апліката кінематичної пари 4: Z4-Vn1 = 0 мм 

Довжина кривошипа 1-2:  L1-2-Vn1 = 17.2 мм 

Довжина шатуна 2-3:  L2-3-Vn1 = 27 мм 

Довжина коромисла 3-4:  L4-3-Vn1 = 28 мм 

Довжина відростка шатуна 3-5:  L3-5-Vn1 = 43 мм 

Варіант складання діади 2-3-4:  W2-3-4-Vn1 = –1 

Кут, що визначає положення відростка 3-5:  U2-3-5-Vn1 = 1200 

Довжина відростка коромисла 3-3’: L3-3’-Vn1 = 5 мм 

Довжина кідростка коромисла 3-3’’: L3-3’’-Vn1 = 5 мм 

Довжина відростка коромисла 3’-6: L3’-6-Vn1 = 34 мм 

Довжина відростка коромисла 3’’-7: L3’’-7-Vn1 = 37 мм 

Кут, що визначає положення відростка 3’-6:  U4-3-6-Vn1 = 1850 

Кут, що визначає положення відростка 3’’-7:  U4-3-7-Vn1 = 151.50 

Швидкість обертання кривошипа 1-2: n = 4000 об/хв 

Початкове положення кривошипа 1-2:  φ0 = 00 

Кутова швидкість кривошипа 1-2:  ω1 = 418.9 с-1 

Кутове прискорення кривошипа 1-2:  ε1 = 0 с-2 

Напрямок обертання кривошипа 1-2:  Rot1 = -1 

Кількість положень механізму:  NPOL = 12 

Початкове положення кривошипа механізму 

ниткопритягача  

φN0-Vn1 = 620 
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3.2.2. Розрахунок функцій положення механізму 

Визначення максимального (кінцевого) значення кута повороту ведучого 

кривошипа: 

𝜑max ∶= 𝜑0 + 𝑅𝑜𝑡1 ∙ 360 

Визначення кроку зміни узагальненої координати для положень механізму: 

∆𝜑 ∶=
𝜑𝑚𝑎𝑥 − 𝜑0

𝑁𝑃𝑂𝐿
 

Визначення поточного кута повороту кривошипа: 

𝜑1 ∶= 𝜑0, 𝜑0 + ∆𝜑. . 𝜑𝑚𝑎𝑥 

Визначення поточного кута повороту кривошипа механізму ниткопритягача: 

𝜑𝑁1_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜑1 + 𝜑𝑁0_𝑉𝑛1 

Визначення максимального значення кута повороту кривошипа механізму 

ниткопритягача: 

𝜑𝑁𝑚𝑎𝑥_𝑉𝑛1 ∶= 𝜑𝑁0_𝑉𝑛1 + 𝑅𝑜𝑡1 ∙ 360 

Складаємо вектори-стовпчики координат стояків Р1-Vn1, Р4-Vn1: 

𝑃1_𝑉𝑛1 ∶= (

𝑋1_𝑉𝑛1

𝑌1_𝑉𝑛1

𝑍1_𝑉𝑛1

) ;   𝑃4_𝑉𝑛1 ∶= (

𝑋4_𝑉𝑛1

𝑌4_𝑉𝑛1

𝑍4_𝑉𝑛1

). 

Визначимо вектор функції положення кривошипа 1-2: 

𝑃1_2_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜌𝑍(𝑒𝑋, 𝜑𝑁1_𝑉𝑛1(𝜑1), 𝐿1_2_𝑉𝑛1). 

Функцію положення кінематичної пари «кривошип 1-2» та «шатун 2-3» 

визначаємо як вектор-точку Р2-Vn1, тобто як суму вектору-точки Р1-Vn1 та вектору 

ланки кривошипа Р1-2-Vn1:  

𝑃2_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑃1_𝑉𝑛1 + 𝑃1_2_𝑉𝑛1(𝜑1) 

Функцію положення вектору змінної довжини Р4-2-Vn1 визначаємо як різницю 

векторів-точок Р2-Vn1 та Р4-Vn1: 

𝑃4_2_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑃2_𝑉𝑛1(𝜑1) − 𝑃4_𝑉𝑛1 

Визначаємо кут 𝑈2_4_3_Vn1 між векторами-ланками Р4-2-Vn1 та Р4-3-Vn1: 

𝑈2_4_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑇𝑐𝑜𝑠 (|𝑃4_2_𝑉𝑛1(𝜑1)|, 𝐿4_3_𝑉𝑛1, 𝐿2_3_𝑉𝑛1) 

Визначаємо вектор функції положення коромисла 4-3: 

𝑃4_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜌𝑍(𝑃4_2_𝑉𝑛1(𝜑1), −𝑊2_3_4_𝑉𝑛1 ∙ 𝑈2_4_3_𝑉𝑛1(𝜑1), 𝐿4_3_𝑉𝑛1). 
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Визначаємо функцію положення вектор-точки Р3-Vn1: 

𝑃3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑃4_𝑉𝑛1 + 𝑃4_3_𝑉𝑛1(𝜑1) 

Визначаємо функцію положення вектор-ланки Р2-3-Vn1: 

𝑃2_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑃3_𝑉𝑛1(𝜑1) − 𝑃2_𝑉𝑛1(𝜑1) 

Визначаємо вектор функції положення вектор-ланки Р3-5-Vn1: 

𝑃3_5_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜌𝑍(−𝑃2_3_𝑉𝑛1(𝜑1), 𝑈2_3_5_𝑉𝑛1, 𝐿3_5_𝑉𝑛1). 

Визначаємо функцію положення вектор-точки Р5-Vn1: 

𝑃5_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑃3_𝑉𝑛1(𝜑1) + 𝑃3_5_𝑉𝑛1(𝜑1) 

Визначаємо вектор функції положення вектор-ланки Р3-3’-Vn1: 

𝑃3_3′_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= −𝑒𝑍 ∙ 𝐿3_3′_𝑉𝑛1 

Визначаємо вектор функції положення вектор-ланки Р3-3’’-Vn1: 

𝑃3_3′′_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= −𝑒𝑍 ∙ 𝐿3_3′′_𝑉𝑛1 

Визначаємо функцію положення вектор-точки Р3’-Vn1: 

𝑃3′_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑃3_𝑉𝑛1(𝜑1) + 𝑃3_3′_𝑉𝑛1(𝜑1) 

Визначаємо функцію положення вектор-точки Р3’’-Vn1: 

𝑃3′′_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑃3_𝑉𝑛1(𝜑1) + 𝑃3_3′′_𝑉𝑛1(𝜑1) 

Визначаємо вектор функції положення вектор-ланки Р3’-6-Vn1: 

𝑃3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜌𝑍(−𝑃4_3_𝑉𝑛1(𝜑1), 𝑈4_3_6_𝑉𝑛1, 𝐿3′_6_𝑉𝑛1). 

Визначаємо функцію положення вектор-точки Р6-Vn1: 

𝑃6_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑃3′_𝑉𝑛1(𝜑1) + 𝑃3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1) 

Визначаємо вектор функції положення вектор-ланки Р3’’-7-Vn1: 

𝑃3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜌𝑍(−𝑃4_3_𝑉𝑛1(𝜑1), 𝑈4_3_7_𝑉𝑛1, 𝐿3′′_7_𝑉𝑛1). 

Визначаємо функцію положення вектор-точки Р7-Vn1: 

𝑃7_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑃3′′_𝑉𝑛1(𝜑1) + 𝑃3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1) 

Визначаємо функцію кута 𝜑2_3_Vn1 повороту шатуна 2-3: 

𝜑2_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑃2_3_𝑉𝑛1(𝜑1)𝑋, 𝑃2_3_𝑉𝑛1(𝜑1)𝑌) ∙ 𝑑𝑒𝑔−1 

Визначаємо функцію кута 𝜑4_3_Vn1 повороту коромисла 4-3: 

𝜑4_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑃4_3_𝑉𝑛1(𝜑1)𝑋, 𝑃4_3_𝑉𝑛1(𝜑1)𝑌) ∙ 𝑑𝑒𝑔−1 

Визначаємо функцію кута 𝜑3_5_Vn1 повороту відростка шатуна 3-5: 
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𝜑3_5_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑃3_5_𝑉𝑛1(𝜑1)𝑋, 𝑃3_5_𝑉𝑛1(𝜑1)𝑌) ∙ 𝑑𝑒𝑔−1 

Визначаємо функцію кута 𝜑3′_6_Vn1 повороту відростка шатуна 3’-6: 

𝜑3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑃3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1)𝑋, 𝑃3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1)𝑌) ∙ 𝑑𝑒𝑔−1 

Визначаємо функцію кута 𝜑3′′_7_Vn1 повороту відростка шатуна 3’’-7: 

𝜑3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑃3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1)𝑋, 𝑃3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1)𝑌) ∙ 𝑑𝑒𝑔−1 

Визначаємо максимальний кут тиску в кінематичній парі Р3-Vn1: 

𝜃3_max_1_𝑉𝑛1 ∶= 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 [
𝐿2_3_𝑉𝑛1

2 + 𝐿4_3_𝑉𝑛1
2 − (|𝑃4_𝑉𝑛1 − 𝑃1_𝑉𝑛1| − 𝐿1_2_𝑉𝑛1)

2

2 ∙ 𝐿2_3_𝑉𝑛1 ∙ 𝐿4_3_𝑉𝑛1
] 

𝜃3_max_2_𝑉𝑛1 ∶= 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 [
𝐿2_3_𝑉𝑛1

2 + 𝐿4_3_𝑉𝑛1
2 − (|𝑃4_𝑉𝑛1 − 𝑃1_𝑉𝑛1| + 𝐿1_2_𝑉𝑛1)

2

2 ∙ 𝐿2_3_𝑉𝑛1 ∙ 𝐿4_3_𝑉𝑛1
] 

𝜃3_𝑚𝑎𝑥_𝑉𝑛1 ∶= 𝑖𝑓(|𝜃3_max _1_𝑉𝑛1| ≥ |𝜃3_max _2_𝑉𝑛1|, 𝜃3_max _1_𝑉𝑛1, 𝜃3_max _2_𝑉𝑛1) 

Визначаємо функцію кута 𝜑1_4_𝑉𝑛1 повороту ланки 1-4: 

𝜑1_4_𝑉𝑛1 ∶= 𝑎𝑡𝑎𝑛2 [(𝑃4_𝑉𝑛1 − 𝑃1_𝑉𝑛1)
𝑋

, (𝑃4_𝑉𝑛1 − 𝑃1_𝑉𝑛1)
𝑌

] ∙ 𝑑𝑒𝑔−1 

Визначаємо кут тиску в кінематичній парі P3-Vn1: 

𝜃3_𝑉𝑛1(𝜑1)

∶= 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 [
𝐿2_3_𝑉𝑛1

2 + 𝐿4_3_𝑉𝑛1
2 − [𝐿1_2_𝑉𝑛1

2 + (|𝑃4_𝑉𝑛1 − 𝑃1_𝑉𝑛1|)
2

− 2 ∙ 𝐿1_2_𝑉𝑛1 ∙ |𝑃4_𝑉𝑛1 − 𝑃1_𝑉𝑛1| ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜑1 − 𝜑1_4_𝑉𝑛1)]

2 ∙ 𝐿2_3_𝑉𝑛1 ∙ 𝐿4_3_𝑉𝑛1

] 

 

3.2.3. Розрахунок функцій швидкостей механізму 

 

Визначення векторів функцій аналогів лінійних швидкостей точок 

Визначаємо вектор функції аналога лінійної швидкості точки 3 відносно 

точки 2: 

𝑉𝑎_2_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑟′(𝑃2_3_𝑉𝑛1, 𝜑1) 

Визначаємо вектор функції аналога лінійної швидкості точки 3 відносно 

точки 4: 

𝑉𝑎_4_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑟′(𝑃4_3_𝑉𝑛1, 𝜑1) 

Визначаємо вектор функції аналога лінійної швидкості точки 5 відносно 

точки 3: 
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𝑉𝑎_3_5_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑟′(𝑃3_5_𝑉𝑛1, 𝜑1) 

Визначаємо вектор функції аналога лінійної швидкості точки 6 відносно 

точки 3’: 

𝑉𝑎_3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑟′(𝑃3′_6_𝑉𝑛1, 𝜑1) 

Визначаємо вектор функції аналога лінійної швидкості точки 7 відносно 

точки 3’’: 

𝑉𝑎_3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑟′(𝑃3′′_7_𝑉𝑛1, 𝜑1) 

 

Визначення векторів функцій аналогів кутових швидкостей векторів-

ланок 

Визначаємо вектор функції аналога кутової швидкості вектора-ланки Р2-3: 

𝜔𝑎_2_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜔𝑎 (𝑃2_3_𝑉𝑛1(𝜑1), 𝑉𝑎_2_3_𝑉𝑛1(𝜑1)) 

Визначаємо вектор функції аналога кутової швидкості вектора-ланки Р4-3: 

𝜔𝑎_4_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜔𝑎 (𝑃4_3_𝑉𝑛1(𝜑1), 𝑉𝑎_4_3_𝑉𝑛1(𝜑1)) 

Визначаємо вектор функції аналога кутової швидкості вектора-ланки Р3-5: 

𝜔𝑎_3_5_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜔𝑎 (𝑃3_5_𝑉𝑛1(𝜑1), 𝑉𝑎_3_5_𝑉𝑛1(𝜑1)) 

Визначаємо вектор функції аналога кутової швидкості вектора-ланки Р3’-6: 

𝜔𝑎_3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜔𝑎 (𝑃3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1), 𝑉𝑎_3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1)) 

Визначаємо вектор функції аналога кутової швидкості вектора-ланки Р3’’-7: 

𝜔𝑎_3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜔𝑎 (𝑃3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1), 𝑉𝑎_3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1)) 

 

Визнчення векторів функцій дійсних кутових швидкостей векторів-

ланок 

Визначаємо вектор функції дійсної кутової швидкості вектора ланки P2-3: 

𝜔2_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜔𝑎_2_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜔1 

Визначаємо вектор функції дійсної кутової швидкості вектора ланки P4-3: 

𝜔4_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜔𝑎_4_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜔1 

Визначаємо вектор функції дійсної кутової швидкості вектора ланки P3-5: 
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𝜔3_5_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜔𝑎_3_5_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜔1 

Визначаємо вектор функції дійсної кутової швидкості вектора ланки P3’-6: 

𝜔3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜔𝑎_3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜔1 

Визначаємо вектор функції дійсної кутової швидкості вектора ланки P3’’-7: 

𝜔3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜔𝑎_3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜔1 

 

Визначення векторів функцій дійсних лінійних швидкостей точок 

Визначаємо вектор функції дійсної лінійної швидкості точки 3 відносно 

точки 2: 

𝑉2_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑉𝑎_2_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜔1 

Визначаємо вектор функції дійсної лінійної швидкості точки 3 відносно 

точки 4: 

𝑉4_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑉𝑎_4_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜔1 

Визначаємо вектор функції дійсної лінійної швидкості точки 5 відносно 

точки 3: 

𝑉3_5_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑉𝑎_3_5_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜔1 

Визначаємо вектор функції дійсної лінійної швидкості точки 6 відносно 

точки 3’: 

𝑉3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑉𝑎_3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜔1 

Визначаємо вектор функції дійсної лінійної швидкості точки 7 відносно 

точки 3’’: 

𝑉3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑉𝑎_3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜔1 

 

Визначення векторів функцій лінійних швидкостей характерних точок 

Визначаємо вектор функції лінійної швидкості точки 2: 

𝑉2_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑟′(𝑃2_𝑉𝑛1, 𝜑1) ∙ 𝜔1 

Визначаємо вектор функції лінійної швидкості точки 3: 

𝑉3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑟′(𝑃3_𝑉𝑛1, 𝜑1) ∙ 𝜔1 

Визначаємо вектор функції лінійної швидкості точки 5: 

𝑉5_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑟′(𝑃5_𝑉𝑛1, 𝜑1) ∙ 𝜔1 
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Визначаємо вектор функції лінійної швидкості точки 6: 

𝑉6_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑟′(𝑃6_𝑉𝑛1, 𝜑1) ∙ 𝜔1 

Визначаємо вектор функції лінійної швидкості точки 7: 

𝑉7_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑟′(𝑃7_𝑉𝑛1, 𝜑1) ∙ 𝜔1 

 

3.2.4. Розрахунок функцій прискорень механізму 

 

Визначення векторів функцій аналогів тангенціальних прискорень 

точок 

Визначаємо вектор функції аналога тангенціального прискорення точки 3 

відносно точки 2: 

𝐴𝑎_2_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑟′′(𝑃2_3_𝑉𝑛1, 𝜑1) 

Визначаємо вектор функції аналога тангенціального прискорення точки 3 

відносно точки 4: 

𝐴𝑎_4_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑟′′(𝑃4_3_𝑉𝑛1, 𝜑1) 

Визначаємо вектор функції аналога тангенціального прискорення точки 5 

відносно точки 3: 

𝐴𝑎_3_5_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑟′′(𝑃3_5_𝑉𝑛1, 𝜑1) 

Визначаємо вектор функції аналога тангенціального прискорення точки 6 

відносно точки 3’: 

𝐴𝑎_3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑟′′(𝑃3′_6_𝑉𝑛1, 𝜑1) 

Визначаємо вектор функції аналога тангенціального прискорення точки 7 

відносно точки 3’’: 

𝐴𝑎_3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑟′′(𝑃3′′_7_𝑉𝑛1, 𝜑1) 

 

Визначення векторів функцій аналогів кутових прискорень векторів-

ланок 

Визначаємо вектор функції аналога кутового прискорення вектора-ланки Р2-

3: 
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𝜀𝑎_2_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜀𝑎 (𝑃2_3_𝑉𝑛1(𝜑1), 𝐴𝑎_2_3_𝑉𝑛1(𝜑1)) 

Визначаємо вектор функції аналога кутового прискорення вектора-ланки Р4-

3: 

𝜀𝑎_4_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜀𝑎 (𝑃4_3_𝑉𝑛1(𝜑1), 𝐴𝑎_4_3_𝑉𝑛1(𝜑1)) 

Визначаємо вектор функції аналога кутового прискорення вектора-ланки Р3-

5: 

𝜀𝑎_3_5_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜀𝑎 (𝑃3_5_𝑉𝑛1(𝜑1), 𝐴𝑎_3_5_𝑉𝑛1(𝜑1)) 

Визначаємо вектор функції аналога кутового прискорення вектора-ланки Р3’-

6: 

𝜀𝑎_3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜀𝑎 (𝑃3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1), 𝐴𝑎_3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1)) 

Визначаємо вектор функції аналога кутового прискорення вектора-ланки Р3’’-

7: 

𝜀𝑎_3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜀𝑎 (𝑃3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1), 𝐴𝑎_3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1)) 

 

Визнчення векторів функцій дійсних кутових прискорень векторів-

ланок 

Визначаємо вектор функції дійсного кутового прискорення вектора лнки P2-

3: 

𝜀2_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜀𝑎_2_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝜔𝑎_2_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜀1 

Визначаємо вектор функції дійсного кутового прискорення вектора лнки P4-

3: 

𝜀4_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜀𝑎_4_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝜔𝑎_4_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜀1 

Визначаємо вектор функції дійсного кутового прискорення вектора лнки P3-

5: 

𝜀3_5_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜀𝑎_3_5_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝜔𝑎_3_5_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜀1 

Визначаємо вектор функції дійсного кутового прискорення вектора лнки P3’-

6: 

𝜀3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜀𝑎_3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝜔𝑎_3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜀1 
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Визначаємо вектор функції дійсного кутового прискорення вектора лнки P3’’-

7: 

𝜀3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝜀𝑎_3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝜔𝑎_3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜀1 

 

Визначення векторів функцій дійсних кутових прискорень точок 

Визначаємо вектор функції дійсного кутового прискорення точки 3 відносно 

точки 2: 

𝐴2_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝐴𝑎_2_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝐴𝑎_2_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜀1 

Визначаємо вектор функції дійсного кутового прискорення точки 3 відносно 

точки 4: 

𝐴4_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝐴𝑎_4_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝐴𝑎_4_3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜀1 

Визначаємо вектор функції дійсного кутового прискорення точки 5 відносно 

точки 3: 

𝐴3_5_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝐴𝑎_3_5_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝐴𝑎_3_5_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜀1 

Визначаємо вектор функції дійсного кутового прискорення точки 6 відносно 

точки 3’: 

𝐴3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝐴𝑎_3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝐴𝑎_3′_6_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜀1 

Визначаємо вектор функції дійсного кутового прискорення точки 7 відносно 

точки 3’’: 

𝐴3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝐴𝑎_3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝐴𝑎_3′′_7_𝑉𝑛1(𝜑1) ∙ 𝜀1 

 

Визначення векторів функцій лінійних прискорень характерних точок 

Визначаємо вектор функції лінійного прискорення точки 2: 

𝐴2_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑟′′(𝑃2_𝑉𝑛1, 𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝑟′(𝑃2_𝑉𝑛1, 𝜑1) ∙ 𝜀1 

Визначаємо вектор функції лінійного прискорення точки 3: 

𝐴3_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑟′′(𝑃3_𝑉𝑛1, 𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝑟′(𝑃3_𝑉𝑛1, 𝜑1) ∙ 𝜀1 

Визначаємо вектор функції лінійного прискорення точки 5: 

𝐴5_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑟′′(𝑃5_𝑉𝑛1, 𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝑟′(𝑃5_𝑉𝑛1, 𝜑1) ∙ 𝜀1 

Визначаємо вектор функції лінійного прискорення точки 6: 

𝐴6_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑟′′(𝑃6_𝑉𝑛1, 𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝑟′(𝑃6_𝑉𝑛1, 𝜑1) ∙ 𝜀1 
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Визначаємо вектор функції лінійного прискорення точки 7: 

𝐴7_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑟′′(𝑃7_𝑉𝑛1, 𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝑟′(𝑃7_𝑉𝑛1, 𝜑1) ∙ 𝜀1 

 

3.3. Результати розрахунків 

 

К
у

т 

п
о

в
о

р
о

ту
 Функції положення, мм 

P2X P2Y P3X P3Y P5X P5Y P6X P6Y P7X P7Y 

0 8.07 15.19 10.99 42.03 50.34 59.38 40.76 58.45 47.87 39.05 

-30 14.59 9.11 12.87 36.06 48.67 59.88 45.54 45.46 48.17 24.97 

-60 17.19 0.6 13.18 27.3 46.82 54.09 47.16 26.14 43.32 5.84 

-90 15.19 -8.07 10.61 18.54 43.67 46.03 42.41 6.5 32.24 -11.48 

-120 9.11 -14.59 6.49 12.29 41.47 37.3 33.97 -7.74 19.39 -22.39 

-150 0.6 -17.19 3.83 9.62 43.37 26.51 28.36 -13.92 11.95 -26.48 

-180 -8.07 -15.19 3.4 9.25 46.25 12.88 27.46 -14.77 10.8 -27 

-210 -14.59 -9.11 4.37 10.11 45.98 -0.74 29.52 -12.78 13.44 -25.76 

-240 -17.19 -0.6 6.52 12.32 43.22 -10.1 34.02 -7.67 19.47 -22.34 

-270 -15.19 8.07 10.1 17.53 43.28 -9.82 41.39 4.22 30.51 -13.34 

-300 -9.11 14.59 13.37 29.54 51.89 10.44 47.33 31.11 45.13 10.56 

-330 -0.6 17.19 11.24 41.46 54.13 44.45 41.36 57.22 48.04 37.66 

-360 8.07 15.19 10.99 42.03 50.34 59.38 40.76 58.45 47.87 39.05 
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К
у

т 

п
о

в
о

р
о

ту
 Функції швидкостей, м/сек 

V2X V2Y V3X V3Y V5X V5Y V6X V6Y V7X V7Y 

0 -6.36 3.38 -1.25 2.83 2.05 -4.66 -3.07 6.11 -0.92 6.9 

-30 -3.82 6.11 -1.23 6.28 1.07 2.83 -3.37 13.74 1.31 14.34 

-60 -0.25 7.2 0.9 7.37 2.05 5.92 1.21 16.39 6.59 15.37 

-90 3.38 6.36 3.04 6.3 2.68 6.73 6.04 14.25 10.54 11.71 

-120 6.11 3.82 3.07 3.52 0.24 7.48 6.41 8.11 8.86 5.67 

-150 7.2 0.25 1.12 0.98 -2.71 9.95 2.38 2.29 3.05 1.42 

-180 6.36 -3.38 -0.3 -0.25 -1.29 11.43 -0.64 -0.59 -0.81 -0.36 

-210 3.82 -6.11 -1.23 -1.13 1.62 9.79 -2.59 -2.63 -3.37 -1.67 

-240 0.25 -7.2 -2.26 -2.6 2.1 4.53 -4.71 -5.98 -6.52 -4.19 

-270 -3.38 -6.36 -3.38 -6.36 -3.38 -6.35 -6.81 -14.4 -11.32 -11.6 

-300 -6.11 -3.82 -0.5 -12.25 -7.66 -26.69 0.18 -27.11 -8.81 -26.15 

-330 -7.2 -0.25 1.97 -4.72 3.1 -20.93 4.85 -10.23 1.27 -11.45 

-360 -6.36 3.38 -1.25 2.83 2.05 -4.66 -3.07 6.11 -0.92 6.9 

 

К
у

т 

п
о

в
о

р
о

ту
 Функції прискорень, м/сек2 

A2X A2Y A3X A3Y A5X A5Y A6X A6Y A7X A7Y 

0 -1416,82 -2664,65 1376,93 -3952,20 1825,77 -8830,68 3460,83 -8587,31 483,97 -9410,06 

-30 -2559,33 -1599,25 -1143,79 -1759,38 -237,46 -3839,24 -2341,19 -4008,68 -3581,41 -3081,34 

-60 -3016,07 -105,32 -1985,01 -1,33 -1020,55 -1340,58 -4386,06 -213,01 -4291,03 1248,74 

-90 -2664,65 1416,82 -1132,74 1675,44 443,80 -231,48 -2680,29 3582,27 -1391,77 4335,34 

-120 -1599,25 2559,33 1127,06 2478,51 3186,53 -1346,04 2228,11 5595,95 3998,68 4646,14 

-150 -105,32 3016,07 1507,20 1424,41 595,99 -2067,04 3179,65 3306,99 4155,63 2128,24 

-180 1416,82 2664,65 844,09 716,45 -2298,99 -44,96 1789,32 1672,45 2276,06 1016,24 

-210 2559,33 1599,25 720,22 799,93 -1846,70 2699,98 1506,79 1843,79 2060,98 1274,75 

-240 3016,07 105,32 960,81 1749,16 1591,45 5892,81 1937,95 3966,75 3179,50 3174,64 

-270 2664,65 -1416,82 389,19 4670,37 6972,86 12655,96 365,71 10361,15 3785,97 9848,65 

-300 1599,25 -2559,33 -5328,82 1003,26 -5932,00 13395,50 -11881,08 1652,90 -10884,56 5528,32 

-330 105,32 -3016,07 2519,82 -8481,73 -3095,92 -16164,16 6465,59 -18475,11 98,07 -19920,35 

-360 -1416,82 -2664,65 1376,93 -3952,20 1825,77 -8830,68 3460,83 -8587,31 483,97 -9410,06 
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Кут 

кривошипа 

Кут тиску 

q 

Кути повороту, град. 

fi 2_3 fi 4_3 fi 3_5 fi 3`_6 fi 3``_7 

0 -16,95 83,80 23,89 23,80 28,89 -4,61 

-30 -36,59 93,64 11,06 33,64 16,06 -17,44 

-60 -46,89 98,53 -6,95 38,53 -1,95 -35,45 

-90 -41,10 99,75 -25,73 39,75 -20,73 -54,23 

-120 -23,43 95,57 -41,09 35,57 -36,09 -69,59 

-150 -1,17 83,14 -48,82 23,14 -43,82 -77,32 

-180 21,92 64,84 -49,96 4,84 -44,96 -78,46 

-210 42,68 45,39 -47,31 -14,61 -42,31 -75,81 

-240 54,27 28,58 -41,01 -31,42 -36,01 -69,51 

-270 47,66 20,50 -28,04 -39,50 -23,04 -56,54 

-300 28,65 33,63 -2,35 -26,37 2,65 -30,85 

-330 5,86 64,00 22,61 4,00 27,61 -5,89 

-360 -16,95 880 23,89 23,80 28,89 -4,61 

 

 

 

 

Кут кривошипа 
Кутові швидкості, сек-1 

w2_3        w3_5 w4_3 w3`_6 w3``_7 

0 -190,34 110,43 110,43 110,43 

-30 -96,18 228,35 228,35 228,35 

-60 -43,08 265,27 265,27 265,27 

-90 12,99 249,84 249,84 249,84 

-120 113,08 166,87 166,87 166,87 

-150 226,69 53,31 53,31 53,31 

-180 272,63 -14,07 -14,07 -14,07 

-210 262,51 -59,67 -59,67 -59,67 

-240 194,20 -122,86 -122,86 -122,86 

-270 0,23 -257,16 -257,16 -257,16 

-300 -374,93 -437,75 -437,75 -437,75 

-330 -377,80 -182,75 -182,75 -182,75 

-360 -190,34 110,43 110,43 110,43 
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Рис. 3.1. Графік лінійних швидкостей точок по осі Х 

 

Кут кривошипа 
Кутові прискорення, сек-2 

E2_3       E3_5 E4_3 E3`_6 E3``_7 

0 -108017,97 -148972,61 -148972,61 -148972,61 

-30 -51944,40 -53834,08 -53834,08 -53834,08 

-60 -38336,19 -8626,38 -8626,38 -8626,38 

-90 -57540,03 36343,22 36343,22 36343,22 

-120 -100205,92 93167,90 93167,90 93167,90 

-150 -66340,22 74009,33 74009,33 74009,33 

-180 -11470,93 39540,65 39540,65 39540,65 

-210 27705,50 38276,93 38276,93 38276,93 

-240 89882,00 69657,46 69657,46 69657,46 

-270 240688,50 153757,76 153757,76 153757,76 

-300 251973,75 27982,98 27982,98 27982,98 

-330 -169125,68 -314234,50 -314234,50 -314234,50 

-360 -108017,97 -148972,61 -148972,61 -148972,61 
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Рис.3.2. Графік лінійних швидкостей точок по осі Y 
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Рис.3.3. Графік лінійних прискорень точок по осі Х 

 

 

 

Рис. 3.4. Графік лінійних прискорень точок по осі Y 
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Рис. 3.5. Графік функцій кутів повороту ланок 
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Рис.3.6. Графік функцій кутових швидкостей ланок 

 

 

 

Рис.3.7. Графік функцій кутових прискорень ланок 

 

3.4. Визначення закону дійсної подачі верхьої нитки механізмом 

ниткопритягача нової конструкції 

Складаємо вектори-стовпчики координат стояків нитконаправлячів N1_Vn1 та 

N2_Vn1: 

𝑃𝑁1_𝑉𝑛1 ∶= (
38

−31
−6

)  мм;           𝑃𝑁2_𝑉𝑛1 ∶= (
36.5
−33

6
)  мм 

Вектор РN1-6-Vn1, який визначає ділянку нитки від нитконаправлювача N1-Vn1 

до вічка ниткопритягача Р6-Vn1 визначається як різниця між N1-Vn1 та Р6-Vn1: 

𝑃𝑁1_6_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑃6_𝑉𝑛1(𝜑1) − 𝑃𝑁1_𝑉𝑛1 

Вектор Р6-5-Vn1, який визначає ділянку нитки від вічка ниткопритягача Р6-Vn1 

до вічка ниткопритягача Р5-Vn1 визначається як різниця між Р5-Vn1 та Р6-Vn1: 

𝑃6_5_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑃5_𝑉𝑛1(𝜑1) − 𝑃6_𝑉𝑛1(𝜑1) 

Вектор Р5-7-Vn1, який визначає ділянку нитки від вічка ниткопритягача Р5-Vn1 
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до вічка ниткопритягача Р7-Vn1 визначається як різниця між Р7-Vn1 та Р5-Vn1: 

𝑃5_7_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑃7_𝑉𝑛1(𝜑1) − 𝑃5_𝑉𝑛1(𝜑1) 

Вектор Р7-N2-Vn1, який визначає ділянку нитки від нитконаправлювача N2-Vn1 

до вічка ниткопритягача Р7-Vn1 визначається як різниця між Р7-Vn1 та N2-Vn1: 

𝑃7_𝑁2_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑃𝑁2_𝑉𝑛1 − 𝑃7_𝑉𝑛1(𝜑1) 

Миттєве (поточне) значення довжини контуру нитки РНитки-Vn1, що подається 

ниткопритягачем, залежно від кута повороту кривошипа визначається як сума 

модулів векторів РN1-6, Р6-5-Vn1, Р5-7-Vn1 та Р7-N2: 

𝑃Нитки_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= |𝑃𝑁1_6_𝑉𝑛1(𝜑1)| + |𝑃6_5_𝑉𝑛1(𝜑1)| + |𝑃5_7_𝑉𝑛1(𝜑1)|

+ |𝑃7_𝑁2_𝑉𝑛1(𝜑1)| 

Довжина контуру нитки ∆LНитки, яка вимірюється відносно початкового 

положення механізму, визначається як різниця між поточним значенням довжини 

контуру нитки РНитки-Vn1(φ1) та довжини контуру нитки в початковому положенні 

механізму РНитки-Vn1(φ0): 

∆𝐿Нитки_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= 𝑃Нитки_𝑉𝑛1(𝜑1) − 𝑃Нитки_𝑉𝑛1(𝜑0) 

Введення значення подовження нитки при натязі: 

∆𝑃Нитки_𝑉𝑛1 ∶= 6 мм 

𝜑𝑃𝑚𝑖𝑛_𝑉𝑛1 ∶= 0 

𝜑𝑃𝑚𝑎𝑥_𝑉𝑛1 ∶= 180 

𝜑0_𝑃𝑚𝑖𝑛_𝑉𝑛1 ∶= 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∆𝐿Нитки_𝑉𝑛1, 𝜑𝑃𝑚𝑖𝑛_𝑉𝑛1) 

𝜑0_𝑃𝑚𝑖𝑛_𝑉𝑛1 = 11.573 

𝜑0_𝑃𝑚𝑎𝑥_𝑉𝑛1 ∶= 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∆𝐿Нитки_𝑉𝑛1, 𝜑𝑃𝑚𝑎𝑥_𝑉𝑛1) 

𝜑0_𝑃𝑚𝑎𝑥_𝑉𝑛1 = 106.916 

Визначення дійсної довжини нитки: 

𝐿Нитки_дійсна_𝑉𝑛1(𝜑1) ∶= ∆𝐿Нитки_𝑉𝑛1(𝜑1) − ∆𝐿Нитки_𝑉𝑛1(𝜑0_𝑃𝑚𝑖𝑛_𝑉𝑛1) + ∆𝑃Нитки_𝑉𝑛1 

Мінімальне за модулем значення довжини контуру нитки: 

∆𝐿Нитки_𝑉𝑛1(𝜑0_𝑃𝑚𝑖𝑛_𝑉𝑛1) − ∆𝐿Нитки_𝑉𝑛1(𝜑0_𝑃𝑚𝑖𝑛_𝑉𝑛1) + ∆𝑃Нитки_𝑉𝑛1 = 6 мм 

Максимальне за модулем значення довжини контуру нитки: 

∆𝐿Нитки_𝑉𝑛1(𝜑0_𝑃𝑚𝑎𝑥_𝑉𝑛1) − ∆𝐿Нитки_𝑉𝑛1(𝜑0𝑃𝑚𝑖𝑛_𝑉𝑛1) + ∆𝑃Нитки_𝑉𝑛1 = −111.96 мм 
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Визначення максимальної (загальної) подачі нитки: 

𝑃max_𝑉𝑛1 ∶= (∆𝐿Нитки_𝑉𝑛1(𝜑0_𝑃𝑚𝑖𝑛_𝑉𝑛1) − ∆𝐿Нитки_𝑉𝑛1(𝜑0_𝑃𝑚𝑖𝑛_𝑉𝑛1) + ∆𝑃Нитки_𝑉𝑛1)

− (∆𝐿Нитки_𝑉𝑛1(𝜑0_𝑃𝑚𝑎𝑥_𝑉𝑛1) − ∆𝐿Нитки_𝑉𝑛1(𝜑0𝑃𝑚𝑖𝑛_𝑉𝑛1
) + ∆𝑃Нитки_𝑉𝑛1) 

𝑃max_𝑉𝑛1 = 117.96 мм 

 

 

Рис. 3.8. Діаграма подачі нитки 
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Рис. 3.9. 3D модель ланок ниткопритягача нової конструкції з контуром нитки 

 

Висновок. Здійснений метричний синтез функціонально-досконалого 

механізму ниткопритягача методом Монте-Карло з використанням програми 

Mathcad, у результаті якого отримані геометричні параметри ланок механізму та 

координати опорних стояків та нитконапрямлячів верхньої нитки. Було виконано 

кінематичний аналіз механізму ниткопритягача нової конструкції, в результаті 

якого було отримано значення функцій положень, функцій лінійних швидкостей та 

прискорень характерних точок механізму, а також кути повороту і функції кутових 

швидкостей та прискорень ланок механізму. Було визначено закон дійсної подачі 

верхньої нитки механізмом ниткопритягача нової конструкції.   
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РОЗДІЛ 4. Конструювання механізму ниткопритягача нової конструкції 

4.1. Опис процесу конструювання механізму в SolidWorks 

1. Створив деталь Головний вал: 

На панелі інструментів Ескіз застосував кнопку Ескіз, та вибравши Передню 

площину створив новий ескіз. За допомогою команд Коло на панелі інструментів 

вкладки Ескіз створив коло та використовуючи Автоматичне нанесення розмірів 

задав необхідний діаметр. Перейшов на вкладку Елементи, та за допомогою 

Витягнутої бобишки/основи на панелі інструментів витягнув циліндр з кола на 

необхідну довжину. Створив фаску, використовуючи команду Фаска на панелі 

інструментів вкладки Елементи, обравши необхідну грань та вказавши необхідні 

значення довжини та кута фаски. Створив нову площину паралельну вісі циліндра 

за допомогою команди Площина групи елементів Довідкова геометрія на панелі 

інструментів вкладки Елементи, обравши в якості посилань верхню площину та 

бічну стінку циліндра. На новій площині створив ескіз прямокутника за допомогою 

Прямокуткик по кутах на панелі інструментів вкладки Ескіз та за допомогою 

Автоматичне нанесення розмірів вказав необхідні розміри прямокутника. 

Перейшов на вкладку Елементи та за допомогою Витягнутий виріз на панелі 

інструментів, вказавши глибину вирізу зробив лиску для подальшої фіксації 

кривошипа на головному валу гвинтом.  

 

 

 

Рис. 4.1.1. Головний вал (стояк Р1) 
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2. Створив деталь Кривошип: 

Створив новий ескіз на передній площині використовуючи команду Ескіз та 

обравши Передню площину. За допомогою команд Лінія, Осьова лінія, Коло на 

панелі інструментів Ескіз створив ескіз деталі кривошипа потрібної форми та 

використовуючи Автоматичне нанесення розмірів задав необхідні розміри 

елементів. Перейшов у вкладку Елементи, та за допомогою Витягнутої 

бобишки/основи витягнув елементи на необхідну довжину. Створив фаску, 

використовуючи команду Фаска на панелі інструментів вкладки Елементи, 

обравши необхідну грань та вказавши необхідні значення довжини та кута фаски. 

Створив скруглення використовуючи команду Скруглення на панелі інструментів 

вкладки Елементи, обравши необхідні елементи та вказавши необхідні параметри 

скруглення. Створив нову площину паралельну верхній площині за допомогою 

команди Площина групи елементів Довідкова геометрія на панелі інструментів 

вкладки Елементи, обравши в якості посилань верхню площину та бічну стінку 

кривошипа. На новій площині створив два ескіза кола за допомогою Коло на панелі 

інструментів вкладки Ескіз та за допомогою Автоматичне нанесення розмірів 

вказав необхідні розміри кола. Перейшов на вкладку Елементи та за допомогою 

Витягнутий виріз на панелі інструментів, вказавши глибину вирізу зорбив 

перехідний отвір для подальшої фіксації кривошипа на головному валу гвинтом. 

На передній площині створив новий ескіз за допомогою команди Ескіз, та обравши 

за початкову точку центр кола-отвору для фіксації пальця (кінематичної пари 2) та 

за допомогою команди Осьова лінія та Автоматичне нанесення розмірів створив 

вісі для майбутніх отворів для фіксації пальця в кривошипі гвинтами. Створив нову 

площину перпендикулярну до вновоствореної вісі, та дотичну до бічної стінки 

кривошипа за допомогою команди Площина групи елементів Довідкова геометрія 

на панелі інструментів вкладки Елементи, обравши в якості посилань новостворену 

вісь для отвору для фіксації пальця в кривошипі гвинтом та бічну стінку 

кривошипа. На новій площині створив ескіз кола за допомогою Коло на панелі 

інструментів вкладки Ескіз та за допомогою Автоматичне нанесення розмірів 

вказав необхідні розміри кола. Перейшов на вкладку Елементи та за допомогою 
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Витягнутий виріз на панелі інструментів, вказавши глибину вирізу зробив отвір для 

подальшої фіксації пальця в кривошипі гвинтом. 

 

 

 

Рис. 4.1.2. Кривошип (ланка 1-2) 

 

3. Створив деталь Гвинт Головний вал-Кривошип: 

Створив новий ескіз на передній площині використовуючи команду Ескіз 

обравши передню площину. За допомогою команд Лінія, Осьова лінія створив ескіз 

деталі гвинта потрібної форми та використовуючи автоматичне нанесення розмірів 

задав необхідні розміри елементів. Перейшов у вкладку Елементи, та за допомогою 

Повернутої бобишки/основи витягнув елементи обертанням навколо осі. Створив 

нову площину на «шляпці» гвинта за допомогою команди Площина групи 
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елементів Довідкова геометрія на панелі інструментів вкладки Елементи, обравши 

в якості посилань «шляпку» гвинта. На новій площині створив ескіз прямокутника 

за допомогою прямокутник з центру на панелі інструментів вкладки Ескіз та за 

допомогою Автоматичне нанесення розмірів вказав необхідні розміри 

прямокутника. Перейшов на вкладку Елементи та за допомогою Витягнутий виріз 

на панелі інструментів, вказавши глибину вирізу зробив отвір викрутки. 

 

 

 

Рис. 4.1.3. Гвинт Головний вал-Кривошип 

 

4. Створив деталь Колінчастий палець: 

Створив новий ескіз на передній площині використовуючи команду Ескіз 

обравши передню площину. За допомогою команди Коло створив ескіз потрібної 

форми та використовуючи Автоматичне нанесення розмірів задав необхідні 

розміри елементів. Перейшов у вкладку Елементи, та за допомогою Витягнутої 

бобишки/основи витягнув елемент на необхідну довжину. На одній з основ 

отриманого циліндру створив новий ескіз за допомогою команди Пряма прорізь, та 

задав необхідні розміри елементу за допомогою Автоматичне нанесення розмірів. 

За допомогою Витягнута бобишка/основа ситягнув елемент на необхідну довжину. 

На протилежній стороні «коліна» від існуючого циліндру стоврив новий ескіз з 

колом, яке, використовуючи Витягнута бобишка/основа витягнув на необхідну 

довжину. Перейшов на вкладку Елементи, та за допомогою Витягнутої 

бобишки/основи на панелі інструментів витягнув циліндр з кола на необхідну 
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довжину. Створив фаски, використовуючи команду Фаска на панелі інструментів 

вкладки Елементи, обравши необхідну грань та вказавши необхідні значення 

довжини та кута фаски. Створив скруглення використовуючи команду Скруглення 

на панелі інструментів вкладки Елементи, обравши необхідні елементи та вказавши 

необхідні параметри скруглення. Створив нову площину на бічній стороні першого 

«циліндру» за допомогою команди Площина групи елементів Довідкова геометрія 

на панелі інструментів вкладки Елементи, обравши в якості посилань бічну стінку 

кривошипа та верхню площину, вказавши необхідний кут зміщення. На новій 

площині створив ескіз прямокутника за допомогою Прямокутник по кутах на 

панелі інструментів вкладки Ескіз та за допомогою Автоматичне нанесення 

розмірів вказав необхідні розміри прямокутника. Перейшов на вкладку Елементи 

та за допомогою Витягнутий виріз на панелі інструментів, вказавши глибину вирізу 

зорбив лиску для подальшої фіксації колінчастого пальця у кривошипі. 

 

 

 

Рис. 4.1.4. Колінчастий палець 
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5. Створив деталь Гвинт Палець-Кривошип: 

Створив новий ескіз на передній площині використовуючи команду Ескіз 

обравши передню площину. За допомогою команд Лінія, Осьова лінія створив ескіз 

деталі гвинта потрібної форми та використовуючи автоматичне нанесення розмірів 

задав необхідні розміри елементів. Перейшов у вкладку Елементи, та за допомогою 

Повернутої бобишки/основи витягнув елементи обертанням навколо осі. Створив 

нову площину на «шляпці» гвинта за допомогою команди Площина групи 

елементів Довідкова геометрія на панелі інструментів вкладки Елементи, обравши 

в якості посилань «шляпку» гвинта. На новій площині створив ескіз прямокутника 

за допомогою прямокутник з центру на панелі інструментів вкладки Ескіз та за 

допомогою Автоматичне нанесення розмірів вказав необхідні розміри 

прямокутника. Перейшов на вкладку Елементи та за допомогою Витягнутий виріз 

на панелі інструментів, вказавши глибину вирізу зробив отвір для викрутки. 

 

 

 

Рис. 4.1.5. Гвинт Палець-Кривошип 

 

6. Створив деталь Шатун: 

Створив новий ескіз на передній площині використовуючи команду Ескіз 

обравши передню площину. За допомогою команд Лінія, Осьова лінія, Коло та 

Скруглення створив ескіз деталі шатуна потрібної форми та використовуючи 

Автоматичне нанесення розмірів задав необхідні розміри елементів. Перейшов у 

вкладку Елементи, та за допомогою Витягнутої бобишки/основи витягнув 
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елементи на необхідну довжину та у необхідних напрямках. Створив скруглення 

використовуючи команду Скруглення на панелі інструментів вкладки Елементи, 

обравши необхідні елементи та вказавши необхідні параметри скруглення. 

 

 

 

Рис. 4.1.6. Шатун (ланка 2-3) 
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7. Створив деталь Підшипник: 

Створив новий ескіз на передній площині використовуючи команду Ескіз 

обравши передню площину. За допомогою команд Лінія та Осьова лінія створив 

ескіз деталі підшипника потрібної форми та використовуючи Автоматичне 

нанесення розмірів задав необхідні розміри елементів. Перейшов у вкладку 

Елементи, та за допомогою Повернута бобишка/основа витягнув елементи 

обертанням навколо осі. На бічній частині створив ескіз кола та за допомогою 

Автоматичне нанесення розмірів вказав необхідні розміри елемента. За допомогою 

круговий масив ескізу створив масив з кіл, вказавши необхідну кількість «голок» у 

підшипнику. 

 

 

 

Рис. 4.1.7. Підшипник 

 

8. Створив деталь Вісь коромисла: 

Створив новий ескіз на передній площині використовуючи команду Ескіз 

обравши передню площину. За допомогою команд Лінія та Осьова лінія створив 

ескіз деталі осі потрібної форми та використовуючи Автоматичне нанесення 

розмірів задав необхідні розміри елементів. Перейшов у вкладку Елементи, та за 

допомогою Повернута бобишка/основа витягнув елементи обертанням навколо осі. 

Створив нову площину паралельну верхній площині за допомогою команди 

Площина групи елементів Довідкова геометрія на панелі інструментів вкладки 

Елементи, обравши в якості посилань верхню площину та бічну стінку кривошипа. 
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На новій площині створив ескіз прямокутника за допомогою Прямокутник за 

кутами на панелі інструментів вкладки Ескіз та за допомогою Автоматичне 

нанесення розмірів вказав необхідні розміри прямокутника. 

Перейшов на вкладку Елементи та за допомогою Витягнутий виріз на панелі 

інструментів, вказавши глибину вирізу зорбив лиску для подальшої фіксації осі у 

корпусі машини. 

 

 

 

Рис. 4.1.8. Вісь коромисла (стояк Р4) 

 

9. Створив деталь Коромисло: 

Створив новий ескіз на передній площині використовуючи команду Ескіз 

обравши передню площину. За допомогою команд Лінія, Осьова лінія, Коло, 

Скруглення та Дуга через 3 точки створив ескіз деталі шатуна потрібної форми та 

використовуючи Автоматичне нанесення розмірів задав необхідні розміри 

елементів. Перейшов у вкладку Елементи, та за допомогою Витягнутої 

бобишки/основи витягнув елементи на необхідну довжину та у необхідних 

напрямках. Створив нову площину паралельну до верхньої площини, та створив на 

ній ескіз прямокутника. За допомогою автоматичне нанесення розмірів задав 

необхідні розміри прямокутника. Перейшов на вкладку Елементи та за допомогою 
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Витягнутий виріз на панелі інструментів, вказавши глибину вирізу вирізав зайву 

частину між відростками коромисла. Створив скруглення використовуючи 

команду Скруглення на панелі інструментів вкладки Елементи, обравши необхідні 

елементи та вказавши необхідні параметри скруглення. 

 

 

 

Рис. 4.1.9. Коромисло (ланка 4-3) 

 

10. Створив деталь Палець Коромисло-Шатун: 

Створив новий ескіз на передній площині використовуючи команду Ескіз 

обравши передню площину. За допомогою команд Коло створив ескіз деталі 

потрібної форми та використовуючи Автоматичне нанесення розмірів задав 

необхідні розміри елементів. Перейшов у вкладку Елементи, та за допомогою 

Витягнута бобишка/основа витягнув елемент на необхідну довжину. Створив нову 



 

 

70 Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 
МДР.1022.00.00.ПЗ 

Аркуш 

площину паралельну верхній площині за допомогою команди Площина групи 

елементів Довідкова геометрія на панелі інструментів вкладки Елементи, обравши 

в якості посилань верхню площину та бічну стінку циліндра. На новій площині 

створив ескіз прямокутника за допомогою прямокутник з центру на панелі 

інструментів вкладки Ескіз та за допомогою Автоматичне нанесення розмірів 

вказав необхідні розміри прямокутника. Перейшов на вкладку Елементи та за 

допомогою Витягнутий виріз на панелі інструментів, вказавши глибину вирізу 

зробив лиску для подальшої фіксації пальця у шатуні. 

 

 

 

Рис. 4.1.10. Палець Коромисло-Шатун 

 

11. Створив деталь Гвинт Палець-Шатун: 

Створив новий ескіз на передній площині використовуючи команду Ескіз 

обравши передню площину. За допомогою команд Лінія, Осьова лінія створив ескіз 

деталі гвинта потрібної форми та використовуючи автоматичне нанесення розмірів 

задав необхідні розміри елементів. Перейшов у вкладку Елементи, та за допомогою 

Повернутої бобишки/основи витягнув елементи обертанням навколо осі. Створив 

нову площину на «шляпці» гвинта за допомогою команди Площина групи 

елементів Довідкова геометрія на панелі інструментів вкладки Елементи, обравши 
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в якості посилань «шляпку» гвинта. На новій площині створив ескіз прямокутника 

за допомогою прямокутник з центру на панелі інструментів вкладки Ескіз та за 

допомогою Автоматичне нанесення розмірів вказав необхідні розміри 

прямокутника. Перейшов на вкладку Елементи та за допомогою Витягнутий виріз 

на панелі інструментів, вказавши глибину вирізу зробив отвір для викрутки. 

 

 

 

Рис. 4.1.11. Гвинт Палець-Шатун 

 

12. Створив деталь Втулка: 

Створив новий ескіз на передній площині використовуючи команду Ескіз 

обравши передню площину. За допомогою команд Лінія, Осьова лінія та дотична 

дуга створив ескіз деталі втулки потрібної форми та використовуючи автоматичне 

нанесення розмірів задав необхідні розміри елементів. Перейшов у вкладку 

Елементи, та за допомогою Повернута бобишка/основа витягнув елементи 

обертанням навколо осі. 

 



 

 

72 Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 
МДР.1022.00.00.ПЗ 

Аркуш 

 

 

Рис. 4.1.12. Втулка 

 

13. Створив деталь Нитконаправляч: 

Створив новий ескіз на передній площині використовуючи команду Ескіз 

обравши передню площину. За допомогою команд Лінія, Осьова лінія та Коло 

створив ескіз деталі нитконаправляча потрібної форми та використовуючи 

Автоматичне нанесення розмірів задав необхідні розміри. Перейшов у вкладку 

Елементи, та за допомогою Витягнута бобишка/основа витягнув елементи на 

необхідну довжину. Створив нову площину паралельну верхній площині за 

допомогою команди Площина групи елементів Довідкова геометрія на панелі 

інструментів вкладки Елементи, обравши в якості посилань верхню площину та 

одну з граней нитконаправляча. На новій площині створив два ескіза кола за 

допомогою Коло на панелі інструментів вкладки Ескіз та за допомогою 

Автоматичне нанесення розмірів вказав необхідні розміри кола. Перейшов на 

вкладку Елементи та за допомогою Витягнута бобишка/основа витягнув елементи 

на необхідну довжину. Створив скруглення використовуючи команду Скруглення 

на панелі інструментів вкладки Елементи, обравши необхідні елементи та вказавши 

необхідні параметри скруглення. 
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Рис. 4.1.13. Нитконаправляч 

 

14. Створив деталь Корпус: 

Створив новий ескіз на передній площині використовуючи команду Ескіз та 

обравши передню площину. За допомогою команд Лінія, Осьова лінія, Коло, 

Сплайн та прямокутник за кутами створив ескіз корпусу потрібної форми та 

використовуючи Автоматичне нанесення розмірів задав необхідні розміри 

елементів. Перейшовши у вкладку Елементи, та за допомогою Витягнута 

бобишка/основа витягнув елементи на необхідну довжину та у необхідних 

напрямках. Створив нову площину паралельну правій площині за допомогою 

команди Площина групи елементів Довідкова геометрія на панелі інструментів 

вкладки Елементи, обравши в якості посилань праву площину та бічну стінку 

корпусу. На новій площині створив ескіз прямокутника за допомогою 

Прямокутник за кутами на панелі інструментів вкладки Ескіз та за допомогою 

Автоматичне нанесення розмірів вказав необхідні розміри прямокутника. 

Перейшов на вкладку Елементи та за допомогою Витягнутий виріз на панелі 

інструментів, вказавши глибину вирізу зорбив виріз для ниткопритягача.  

 



 

 

74 Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 
МДР.1022.00.00.ПЗ 

Аркуш 

 

 

Рис. 4.1.14. Корпус 

 

15. З’єднав усі деталі в один механізм: 

За допомогою створити збірку з деталі/збірки на панелі інструментів 

Стандартна, створив нову збірку. За допомогою Вставити компоненки на панелі 

інструментів Збірка додав усі створені делаті, починаючи з корпусу, щоб самі він 

був зафіксований у просторі. За допомогою Умови спряження на панелі 

інструментів Збірка зібрав деталі всередині корпусу, з’єднавши їх у місцях 

контакту. 
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Рис. 4.1.15. Збірка механізму ниткопритягача нової конструкції швейної машини 

1022 класу 
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Рис. 4.1.16. Механізму ниткопритягача нової конструкції швейної машини 1022 

класу 

1 – Гвинт; 8 – Нитконапрямляч; 

2 – Кривошип; 9 – Нитконапрямляч; 

3 – Головний вал; 10 – Втулка-вічко відростка коромисла; 

4 – Втулка-вічко ниткопритягача; 11 – Колінчастий палець; 

5 – Шатун; 12 – Палець; 

6 – Гвинт; 13 – Коромисло; 

7 – Втулка-вічко відростка коромисла; 14 – Вісь. 
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4.2. Визначення маса-інерційних параметрів в SolidWorks 

 

Рис. 4.2.1.Загальний вид кривошипа (ланка 1-2) 
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Рис. 4.2.2. Маса-інерційні параметри кривошипа (ланка 1-2) 
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Рис. 4.2.3. Загальний вид шатуна (ланка 2-3) 
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Рис. 4.2.4. Маса інерційні параметри шатуна (ланка 2-3) 
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Рис. 4.2.5. Загальний вид коромисла (ланка 4-3) 
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Рис. 4.2.6. Маса-інерційні параметри коромисла (ланка 4-3) 

 

Висновок. Виконано конструювання механізму ниткопритягача в програмі 

SolidWorks. Визначені маса-інерційні параметри рухомих ланок механізму 

ниткопритягача. Результати використані для силового аналізу кривошипно-

коромислового механізму. 
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РОЗДІЛ 5. Силовий аналіз кривошипно-коромислового механізму 

Визначення сил, що діють на ланки механізмів має велике практичне 

значення для розрахунків на міцність, жорсткість, вібростійкість, зносостійкість, 

довговічність, для визначення втрат енергії на тертя, енергетичного балансу 

машини тощо. Завданням цього дослідження є створення математичних моделей 

векторів сил (реакцій) взаємодії ланок у місцях їх стикання для визначення 

миттєвих та граничних значень навантажень в кінематичних парах кривошипно-

коромислового механізму ниткопритягача швейної машини; створення 

програмного коду на основі отриманих математичних моделей в програмі Mathcad. 

 

Вхідні дані 

Відстань від P1 до центра мас кривошипа PS1, мм l1_S1 = 0.52 

Кут між векторами P1_2 та P1_S1 U2_1_S1 = -14.65 

Маса кривошипа, кг m1 = 0.13564 

Момент інерції кривошипа, кгм2 
JS1 = 0.00003695518 

Початковий кут установлення кривошипа, градуси φ1 = 62 

Відстань від P2 до центра мас шатуна PS2, мм l2_S2 = 12.68 

Кут між векторами P2_3 та P2_S2 U3_2_S2 = -99.63 

Маса шатуна, кг m2  = 0.02251 

Момент інерції шатуна, кгм2 
JS2 = 0.0000087179 

Відстань від P4 до центра мас коромисла PS3, мм l4_S3 = 18.08 

Кут між векторами P4_3 та P2_S3 U3_4_S3 = -25.69 

Маса коромисла, кг m3 = 0.02328 

Момент інерції коромисла, кгм2 
JS3 = 0.00001144288 

Кут між віссю абсцис та вектором P1_4, градуси φ1_4 = 115.46 

 

Визначення векторів-ланок та векторів-точок центрів мас ланок: 

𝑃2_𝑆2(𝜑1) ∶= 𝜌𝑍(𝑃2_3(𝜑1), 𝑈3_2_𝑆2, 𝐿2_𝑆2) 

𝑃𝑆2(𝜑1) ∶= 𝑃2(𝜑1) + 𝑃2_𝑆2(𝜑1) 

𝑃4_𝑆3(𝜑1) ∶= 𝜌𝑍(𝑃4_3(𝜑1), 𝑈3_4_𝑆3, 𝐿4_𝑆3) 
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𝑃𝑆3(𝜑1) ∶= 𝑃4 + 𝑃4_𝑆3(𝜑1) 

𝑃1_𝑆1(𝜑1) ∶= 𝜌𝑍(𝑃1_2(𝜑1), 𝑈2_1_𝑆1, 𝐿1_𝑆1) 

𝑃𝑆1(𝜑1) ∶= 𝑃1 + 𝑃1_𝑆1(𝜑1) 

Визначення лінійних швидкостей та прискорень центрів мас ланок: 

𝑉𝑆2(𝜑1) ∶= 𝑟′(𝑃𝑆2, 𝜑1) ∙ 𝜔1 

𝐴𝑆2(𝜑1) ∶= 𝑟′′(𝑃𝑆2, 𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝑟′(𝑃𝑆2, 𝜑1) ∙ 𝜀1 

𝑉𝑆3(𝜑1) ∶= 𝑟′(𝑃𝑆3, 𝜑1) ∙ 𝜔1 

𝐴𝑆3(𝜑1) ∶= 𝑟′′(𝑃𝑆3, 𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝑟′(𝑃𝑆3, 𝜑1) ∙ 𝜀1 

𝑉𝑆1(𝜑1) ∶= 𝑟′(𝑃𝑆1, 𝜑1) ∙ 𝜔1 

𝐴𝑆1(𝜑1) ∶= 𝑟′′(𝑃𝑆1, 𝜑1) ∙ 𝜔1
2 + 𝑟′(𝑃𝑆1, 𝜑1) ∙ 𝜀1 

Визначення сил тяжіння, що діють на ланки: 

𝐺2 ∶= −𝑒𝑌 ∙ 𝑚2 ∙ 𝑔 

𝐺3 ∶= −𝑒𝑌 ∙ 𝑚3 ∙ 𝑔 

𝐺1 ∶= −𝑒𝑌 ∙ 𝑚1 ∙ 𝑔 

де 𝑔 – прискорення вільного падіння, 9.807 м/с2. 

Визначення сил інерції та моментів від сил інерції ланок: 

𝐹𝑖2(𝜑1) ∶= −𝑚2 ∙ 𝐴𝑆2(𝜑1) 

𝑀𝑖2(𝜑1) ∶= −𝜀2_3(𝜑1) ∙ 𝐼𝑆2 

𝐹𝑖3(𝜑1) ∶= −𝑚3 ∙ 𝐴𝑆3(𝜑1) 

𝑀𝑖3(𝜑1) ∶= −𝜀4_3(𝜑1) ∙ 𝐼𝑆3 

𝐹𝑖1(𝜑1) ∶= −𝑚1 ∙ 𝐴𝑆1(𝜑1) 

Визначення тангенціальних реакцій в точці 2 та точці 4: 

𝑅𝜏2(𝜑1) ∶= 𝑅𝜏 [𝑃3(𝜑1), 𝑃2(𝜑1), (
𝑃𝑆2(𝜑1)

𝑃𝑆2(𝜑1)
) , (

𝐺2

𝐹𝑖3(𝜑1)
) , 𝑀𝑖2(𝜑1)] 

𝑅𝜏4(𝜑1) ∶= 𝑅𝜏 [𝑃3(𝜑1), 𝑃4(𝜑1), (
𝑃𝑆3(𝜑1)

𝑃𝑆3(𝜑1)
) , (

𝐺3

𝐹𝑖3(𝜑1)
) , 𝑀𝑖3(𝜑1)] 

Визначення нормальних реакцій в точці 2 та точці 4: 

𝑅𝑟𝑒𝑧(𝜑1) ∶= −(𝑅𝜏2(𝜑1) + 𝑅𝜏4(𝜑1) + 𝐺2 + 𝐺3 + 𝐹𝑖3(𝜑1) + 𝐹𝑖3(𝜑1)) 

𝑅𝑛2(𝜑1) ∶= 𝑅𝑛(𝑃3(𝜑1), 𝑃2(𝜑1), 𝑃4, 𝑅𝑟𝑒𝑧(𝜑1), 𝑃2(𝜑1)) ∙
Н

м
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𝑅𝑛4(𝜑1) ∶= 𝑅𝑛(𝑃3(𝜑1), 𝑃2(𝜑1), 𝑃4, 𝑅𝑟𝑒𝑧(𝜑1), 𝑃4) ∙
Н

м
 

Визначення результуючих реакцій в точці 2 та точці 4: 

𝑅2(𝜑1) ∶= 𝑅𝜏2(𝜑1) + 𝑅𝑛2(𝜑1) 

𝑅4(𝜑1) ∶= 𝑅𝜏4(𝜑1) + 𝑅𝑛4(𝜑1) 

Визначення реакції в кінематичній парі 3 

Якщо розглядати рівновагу шатуна 2-3: 

𝑅3′(𝜑1) ∶= −(𝑅2(𝜑1) + 𝐺2 + 𝐹𝑖2(𝜑1)) 

Якщо розглядати рівновагу коромисла 3-4: 

𝑅3(𝜑1) ∶= −(𝑅4(𝜑1) + 𝐺3 + 𝐹𝑖3(𝜑1)) 

Визначення реакцій в кінематичній парі 1: 

𝑅1(𝜑1) ∶= −(𝐺1 + 𝐹𝑖1(𝜑1) − 𝑅2(𝜑1)) 

Результати силового розрахунку 

 

Кут 

кривошипа 

Функції положень центрів мас ланок, мм 

PS2X PS2Y PS3X PS3Y 

0 18.77 12.58 3.19 27.54 

-30 16.25 4.01 1.25 22.00 

-60 10.98 -2.44 -1.53 18.20 

-90 5.11 -5.60 -3.20 16.67 

-120 -0.07 -5.52 -3.40 16.50 

-150 -3.73 -2.59 -2.71 17.08 

-180 -4.79 2.60 -1.22 18.54 

-210 -2.26 9.64 1.27 22.04 

-240 3.34 19.16 3.46 30.04 

-270 8.16 26.90 2.20 37.35 

-300 13.17 26.72 2.21 37.32 

-330 17.47 21.01 3.29 33.25 

-360 18.77 12.58 3.19 27.54 
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Кут 

кривошипа 

Функції швидкостей центрів мас ланок, м/сек 

VS2X VS2Y VS3X VS3Y 

0 -0.50 -7.14 -0.84 -4.73 

-30 -3.38 -6.26 -2.14 -3.91 

-60 -4.73 -3.89 -1.99 -2.08 

-90 -4.51 -1.19 -0.66 -0.54 

-120 -3.67 1.27 0.25 0.19 

-150 -2.04 3.34 0.86 0.75 

-180 0.49 4.89 1.56 1.72 

-210 3.58 6.50 2.34 4.29 

-240 4.56 8.32 0.29 7.93 

-270 3.68 2.97 -1.04 2.64 

-300 4.09 -2.77 0.81 -2.06 

-330 2.46 -6.00 0.60 -4.16 

-360 -0.50 -7.14 -0.84 -4.73 

 

Кут 

кривошипа 

Функції прискорень центрів мас ланок, м/сек2 

AS2X AS2Y AS3X AS3Y 

0 -2535.63 -80.40 -1277.60 114.94 

-30 -1855.17 1423.10 -615.70 1165.27 

-60 -282.51 2188.77 856.99 1559.38 

-90 443.90 2076.10 967.42 839.24 

-120 952.40 1837.90 543.11 435.88 

-150 1674.54 1443.61 486.65 520.60 

-180 2335.85 1104.70 669.91 1184.92 

-210 2343.19 1705.86 224.48 3171.27 

-240 -1295.68 -631.35 -3481.04 -7.50 

-270 601.53 -5713.20 1638.67 -5342.85 

-300 -448.14 -3472.07 673.89 -2447.87 

-330 -2014.78 -1742.82 -840.87 -1033.08 

-360 -2535.63 -80.40 -1277.60 114.94 
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Кут 

кривошипа 

Результуючі реакції в кінематичних парах, Н 

R1 R2 R3 R4 

0 51.03 42.61 16.40 45.84 

-30 92.41 79.43 32.98 11.77 

-60 186.45 174.02 124.61 99.89 

-90 136.97 125.96 79.01 65.02 

-120 84.79 74.28 27.56 13.05 

-150 88.31 78.36 30.44 18.72 

-180 141.32 133.37 78.64 69.38 

-210 315.11 312.28 258.17 265.86 

-240 86.57 86.08 113.17 194.15 

-270 543.74 532.94 431.94 372.18 

-300 220.24 214.21 137.49 98.48 

-330 87.43 84.01 33.94 25.04 

-360 51.03 42.61 16.40 45.84 

 

Визначаємо максимальне значення реакцій в n-й кінематичній парі: 

𝑅1𝑚𝑎𝑥(𝜑1) ∶= |𝑅1(𝜑1)|          𝜑1𝑅2 ∶= −270° 

𝑅2𝑚𝑎𝑥(𝜑1) ∶= |𝑅2(𝜑1)|          𝜑1𝑅3 ∶= −270° 

𝑅3𝑚𝑎𝑥(𝜑1) ∶= |𝑅3(𝜑1)|          𝜑1𝑅4 ∶= −270° 

𝑅4𝑚𝑎𝑥(𝜑1) ∶= |𝑅4(𝜑1)|          𝜑1𝑅1 ∶= −270° 

𝜑1𝑅1𝑚𝑎𝑥 ∶= 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(𝑅1𝑚𝑎𝑥, 𝜑1𝑅1) 

𝜑1𝑅2𝑚𝑎𝑥 ∶= 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(𝑅2𝑚𝑎𝑥, 𝜑1𝑅2) 

𝜑1𝑅3𝑚𝑎𝑥 ∶= 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(𝑅3𝑚𝑎𝑥, 𝜑1𝑅3) 

𝜑1𝑅4𝑚𝑎𝑥 ∶= 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(𝑅4𝑚𝑎𝑥, 𝜑1𝑅4) 

де Maximize – функція в  для визначення екстремуму функції; 

Rnmax – модуль вектору реакції в n-й кінематичній парі; 

𝜑1𝑅𝑛 – аргумент функції Maximize,який визначає початкове значення кута 

кривошипа 1, в околиці якого здійснюється пошук Rnmax. 
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Визначені миттєві та максимальні значення реакцій та  в чотирьох 

кінематичних парах: 

𝑅1𝑚𝑎𝑥(𝜑1𝑅1𝑚𝑎𝑥) = 575.96 ∙ Н          𝜑1𝑅1𝑚𝑎𝑥 = −263.73° 

𝑅2𝑚𝑎𝑥(𝜑1𝑅2𝑚𝑎𝑥) = 564.73 ∙ Н          𝜑1𝑅2𝑚𝑎𝑥 = −263.75° 

𝑅3𝑚𝑎𝑥(𝜑1𝑅3𝑚𝑎𝑥) = 462.14 ∙ Н          𝜑1𝑅3𝑚𝑎𝑥 = −263.70° 

𝑅4𝑚𝑎𝑥(𝜑1𝑅4𝑚𝑎𝑥) = 390.73 ∙ Н          𝜑1𝑅4𝑚𝑎𝑥 = −264.94° 

Для конструювання кінематичних пар необхідно попередньо визначити 

мінімально допустимі діаметри цапф рухомих з’єднань ланок механізму. Цапфа 

представлена у вигляді консольної балки (пальця) круглого перерізу. 

𝜎 ∶= 160 ∙ 106Па 

де 𝜎 – допустиме напруження на згин. 

Приймемо довжини цапф Ln для n-ої кінематичної пари. 

𝐿2 ∶= 4 мм;          𝐿3 ∶= 2 мм;          𝐿4 ∶= 7.5 мм;          𝐿1 ∶= 7 мм 

Визначаємо мінімально допустимі діаметри цапф кінематичних пар з умовою 

міцності на згин: 

𝑑1𝑚𝑖𝑛 ∶= √
32 ∙ 𝑅1𝑚𝑎𝑥(𝜑1𝑅1𝑚𝑎𝑥) ∙ 𝐿1

𝜋 ∙ 𝜎

3

 

𝑑2𝑚𝑖𝑛 ∶= √
32 ∙ 𝑅2𝑚𝑎𝑥(𝜑1𝑅2𝑚𝑎𝑥) ∙ 𝐿2

𝜋 ∙ 𝜎

3

 

𝑑3𝑚𝑖𝑛 ∶= √
32 ∙ 𝑅3𝑚𝑎𝑥(𝜑1𝑅3𝑚𝑎𝑥) ∙ 𝐿3

𝜋 ∙ 𝜎

3

 

𝑑4𝑚𝑖𝑛 ∶= √
32 ∙ 𝑅4𝑚𝑎𝑥(𝜑1𝑅4𝑚𝑎𝑥) ∙ 𝐿4

𝜋 ∙ 𝜎

3

 

Визначені мінімально допустимі діаметри цапф кінематичних пар: 

𝑑2𝑚𝑖𝑛 = 5.24 мм 

𝑑3𝑚𝑖𝑛 = 3.89 мм 

𝑑4𝑚𝑖𝑛 = 5.71 мм 

𝑑1𝑚𝑖𝑛 = 6.36 мм 
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Рис. 5.1. Результуючі реакції в кінематичних парах 

 

 

 

Рис. 5.2. Приведений момент 
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Рис. 5.3. Діаграма зміни діаметру цапфи в кінематичній парі 1 

 

 

 

Рис. 5.4. Діаграма зміни діаметру цапфи в кінематичній парі 2 

 

 

 

Рис. 5.5. Діаграма зміни діаметру цапфи в кінематичній парі 3 
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Рис. 5.6. Діаграма зміни діаметру цапфи в кінематичній парі 4 

 

Висновок. Використовуючи результати розрахунків кінематичного аналізу 

та конструювання механізму у SolidWorks було визначено максимальні значення 

реакцій в кінематичних парах, а також мінімально можливі діаметри цапф у 

кінематичних парах за умовою міцності на згин. 
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ВИСНОВКИ 

Розділ 1. Визначено призначення та технічна характеристика швейної 

машини 1022 класу, досліджено будову та циклограму робочих органів швейної 

машини 1022 класу. 

Розділ 2. Було виконано кінематичний аналіз механізму ниткопритягача 

базової конструкції, в результаті якого було отримано значення функцій положень, 

функції лінійних швидкостей та прискорень характерних точок механізму, а також 

кути повороту і функції кутових швидкостей та прискорень ланок механізму. Було 

визначено закон дійсної подачі верхньої нитки механізмом ниткопритягача базової 

конструкції. 

Розділ 3. Здійснений метричний синтез функціонально-досконалого 

механізму ниткопритягача методом Монте-Карло з використанням програми 

Mathcad, у результаті якого отримані геометричні параметри ланок механізму та 

координати опорних стояків та нитконапрямлячів верхньої нитки. Було виконано 

кінематичний аналіз механізму ниткопритягача нової конструкції, в результаті 

якого було отримано значення функцій положень, функцій лінійних швидкостей та 

прискорень характерних точок механізму, а також кути повороту і функції кутових 

швидкостей та прискорень ланок механізму. Було визначено закон дійсної подачі 

верхньої нитки механізмом ниткопритягача нової конструкції. 

Розділ 4. Виконано конструювання механізму ниткопритягача в програмі 

SolidWorks. Визначені маса-інерційні параметри рухомих ланок механізму 

ниткопритягача. Результати використані для силового аналізу кривошипно-

коромислового механізму. 

Розділ 5. Використовуючи результати розрахунків кінематичного аналізу та 

конструювання механізму у SolidWorks було визначено максимальні значення 

реакцій в кінематичних парах, а також мінімально можливі діаметри цапф у 

кінематичних парах за умовою міцності на згин. 
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