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ВВЕДЕНИЕ 
 

При изучении студентами специальности 1 - 36 08 01 «Машины и аппара-
ты легкой, текстильной промышленности и бытового обслуживания» дисцип-
лины «Синтез механизмов» на практических занятиях предусмотрено изучение 
четырех тем и выполнение двух расчетно-графических работ. 

Цель практических занятий и расчетно-графических работ – закрепление 
теоретического материала и приобретение практических навыков синтеза кон-
кретных механизмов машин легкой и текстильной промышленности. 

В практикуме представлены тематика, необходимый теоретический мате-
риал, порядок выполнения заданий практических занятий, а также даны вари-
анты заданий и требования к объему, содержанию, оформлению расчетно-
графических работ.  

Пользование настоящим практикумом позволит студенту успешно рабо-
тать на практических занятиях, выполнить расчетно-графические работы, под-
готовиться к сдаче зачета по дисциплине «Синтез механизмов». 
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1 ТЕМЫ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ ДЛЯ СТУДЕНТОВ  
СПЕЦИАЛИЗАЦИИ 1-36 08 01 01 

 
1.1. Геометрический синтез механизма обувной машины  
по двум положениям 

 
1.1.1. Постановка задачи 

 
Схема механизма иглы машины для вшивания ранта МВР-1 представлена 

на рис. 1.1. На схеме: 1 - дисковый пазовый кулачок, 2 - ролик, 3 - коромысло, 4 
- шатун, 5 - коромысло двухплечее, 6 - игла, 7 - винт. 

Требуется спроектировать шарнирный четырехзвенник ABCD механизма 
иглы, а именно, определить относительные длины звеньев х1 = АВ/АD;  х2 = 
ВС/АD; х3 = СD/АD; углы х4 и х5 , определяющие первое положение соответст-
венно ведущего и ведомого звеньев шарнирного четырехзвенника, по следую-
щим условиям:  

 При переходе из первого положения во второе заданному углу поворота 
ϕ12 = 80° ведущего звена АВ соответствует заданный угол поворота ψ12 = −90° 
ведомого звена СD. Истинная длина стойки [AD] = 240 мм. 

Знаку «+» соответствует направление поворота против хода часовой 
стрелки. Знаку «−» соответствует направление поворота по ходу часовой стрел-
ки. 

Для углов передачи должны выполняться требования: 
- на отрезке  ϕ12 величина µ должна изменяться монотонно: µ1 ≤ µ ≤ µ2; 
- значения угла передачи в крайних положениях должны равноотстоять от 

π/2: µ1 − 90° = 90° − µ2; 
− µдоп = 30°, µ2 ≥ µдоп. 
 

1.1.2.Порядок геометрического синтеза 
 
1) Произвольно выбираем стойку АD = 100 мм. Построения представлены 

на рис. 1.2. 
2) Для заданных значений ϕ12 = 80° и ψ12 = −90° определяем полюс относи-

тельного поворота р12. Через точку А проводим прямую под углом 
12 80 40
2 2

ϕ
− = − = −

o
o  к стойке (AD). Через точку D проводим прямую под углом 

12 ( 90 ) 45
2 2

ψ −
− = − =

o
oк стойке (AD). В пересечении построенных прямых полу-

чаем полюс р12.  
3) Определяем угол относительного поворота θ12 = ϕ12 − ψ12 = 80°− (−90°) = 

170°. 
4) В середине отрезка [р12D] определяем центр ОС окружности mС - геомет-

рического места центра поворота точки С1. Проводим окружность mС, диамет-
ром которой является отрезок [р12D].  
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5) Определяем центр ОВ окружности mВ – геометрического места круговой 
точки В1. Для этого выполняются следующие дополнительные построения. Че-
рез полюс р12 проводим перпендикуляр к (Ар12). Точку пересечения его с пря-
мой (АD) обозначаем S. Проводим биссектрису ∠р12SА, которая пересечет 
прямую (Ар12) в искомом центре ОВ. Проводим окружность mВ с центром в 
точке ОВ и радиусом [ОВp12]. Окружность mв – геометрическое место точки B1. 

6) Точку касания окружности mВ со стойкой AD обозначаем В1′. Под углом 
(–ϕ12 = –80°) к АD проводим прямую АЕ, точку касания окружности с прямой 
АЕ обозначаем В1. Выбираем одну из точек (В1′ или В1) в качестве шарнира В1. 

7) Через точку р12 проводим прямую под углом 12 170 85
2 2

θ
= =

o
o  к отрезку 

[р12В1], получаем прямую mС – геометрическое место центра поворота точки С1.  
В пересечении этой прямой с окружностью mС определяем точку С1.  

8) Соединяем последовательно точки А, В1, С1, D. Фигура АВ1С1D опреде-
ляет первое положение искомого четырехзвенника. 

9) Второе положение четырехзвенника AB2C2D строим методом засечек, 
повернув ведущее звено AB из первого положения на угол ϕ12 = 80°. 

10) Проверяем требования к углам передачи: 
∠DC1B1 = ∠µ1 = 129°;  
∠DC2B2 = ∠µ2 = 51°;  
µ1 – 90° = 90° – µ2. 
129°– 90° = 90° – 51° (39° = 39°). 
11) Определяем относительные параметры схемы механизма: 

1
1

33 0,33
100

ABx
AD

= = = ; 
1 1

2
80 0,80

100
B Cx
AD

= = = ; 
1 1

3
27 0,27

100
C Dx
AD

= = = ; 

х4 = α = 280°; х5 = β = 160°. 
12) Определяем истинные размеры звеньев механизма, если заданная дли-

на стойки [AD] = 240 мм:  
1[ ] [ ] 0,33 240 79,2AB x AD= ⋅ = ⋅ = мм; 

2[ ] [ ] 0,8 240 192BC x AD= ⋅ = ⋅ = мм;  

3[ ] [ ] 0,27 240 64,8CD x AD= ⋅ = ⋅ = мм. 
 
1.1.3. Расчетно-графическая работа № 1 «Геометрический синтез 

шарнирного четырехзвенника по двум положениям с учетом углов передачи» 
 

1.1.3.1. Исходные данные 
 
По теме практического занятия «Геометрический синтез механизма обув-

ной машины по двум положениям» выполняется расчетно-графическая работа 
№1 «Геометрический синтез шарнирного четырехзвенника по двум положени-
ям с учетом углов передачи». В таблице 1.1 даны индивидуальные задания для 
30-и вариантов. 
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1.1.3.2. Содержание отчета 
 
Отчет по расчетно-графической работе должен содержать: 
- исходные данные для проектирования, 
- исходную схему механизма иглы машины для вшивания ранта МВР-1 

(рис. 1.1), 
- графические построения четырехзвенника в двух положениях для своего 

варианта, 
- описание порядка построений, 
- проверку углов передачи, 
- определение относительных параметров схемы механизма, 
- определение истинных размеров звеньев для заданной стойки [AD]. 
 
Таблица 1.1– Варианты заданий на РГР №1 
№ варианта ϕ12, град. ψ12, град. [AD], мм 

1 40 -50 110 
2 -80 40 115 
3 -60 50 120 
4 90 -90 130 
5 90 -60 140 
6 -80 60 150 
7 90 -120 160 
8 80 -90 170 
9 85 -90 180 
10 -80 55 190 
11 80 -85 200 
12 55 -60 210 
13 45 -50 220 
14 40 -55 230 
15 -70 60 240 
16 -70 50 250 
17 30 -50 255 
18 -30 60 260 
19 30 -60 265 
20 80 -100 270 
21 -80 50 275 
22 70 -90 280 
23 50 -60 285 
24 -80 70 300 
25 -20 -60 110 
26 -50 40 120 
27 -60 40 130 
28 -40 -60 140 
29 45 -50 150 
30 55 -60 160 
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Рис. 1.1. Механизм иглы машины МВР-1 
 
 

 
 

Рис. 1.2. Проектирование четырехзвенника 
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1.2. Геометрический синтез шарнирного механизма нитепритягивателя 
швейной машины 

 
1.2.1. Постановка задачи 
Нитепритягиватель в швейной машине предназначен для выполнения сле-

дующих функций: подача нити к игле и челноку, выбирание нити и затяжка 
стежка, сдергивание нити с бобины для создания запаса для следующего стеж-
ка. От работы нитепритягивателя зависит качество выполнения строчки и про-
изводительность машины. Работа нитепритягивателя характеризуется количе-
ством подаваемой и выбираемой нити в зависимости от угла поворота главного 
вала S = F(ϕ) на отрезке [ϕ = 0; ϕ  = 2π]. 

На рис. 1.3 приведена кинематическая схема шарнирного механизма ните-
притягивателя швейной машины челночного стежка. На рис. 1.4 приведена 
конструктивная схема механизма нитепритягивателя швейной машины. На ри-
сунке обозначены: 1 - кривошип иглы и нитепритягивателя, 2 - нитепритягива-
тель, 3 - коромысло, О, А, В, С, D – центры шарниров, Е – центр отверстия для 
нити, К - К – наружный контур корпусной части машины. 

Отметим следующие конструктивные ограничения: 
1) центр шарнира D должен располагаться на границе или за пределами 

круга радиуса Rmax, проведенного из центра О. При этом: Rmax = Rо + d/2 + δ, где 
RО – радиус цилиндрической части кривошипа 1, d – диаметр ступицы коро-
мысла 3, δ – допустимый зазор между ступицей и противовесом (δ = 1 мм); 

2) траектория точки Е и нитенаправители N1, N2 должны находиться за 
пределами наружного контура К-К корпуса машины. 

Целью проектирования является определение параметров схемы механиз-
ма нитепритягивателя по заданным условиям. Требуется определить параметры 
схемы ОВ = х1; ВС = х2; СD = х3; хD = х4; уD = х5; СF = х6; СЕ = х7; δ = х8 (рис. 
1.3) такого кривошипно-коромыслового механизма, в котором траектория ша-
тунной точки Е имеет размах по оси Оу, равный заданной величине S12, а пере-
мещению точки из крайнего верхнего положения Е1 в крайнее нижнее – Е2 со-
ответствует угол поворота кривошипа ОВ, равный заданной величине ϕ12. 

Из определяемых при синтезе  механизма параметров исключим координа-
ты хN1, уN1, хN2, уN2 направителей нити N1, N2, т.к. они выбираются из конструк-
тивных и технологических условий. Параметры схемы х1, х2,…х8 механизма 
нитепритягивателя определяем по условию интерполяционного приближения 
воспроизводимой зависимости S = f(ϕ, х1, х2,…х8) к заданной зависимости S = 
F(ϕ) в двух экстремальных точках 1 и 2. Точка 1 соответствует минимуму пода-
чи нити (ϕ = ϕ1, S = 0, dS/dϕ = 0), а точка 2 - максимуму (ϕ = ϕ2, S = Smax, dS/dϕ 
= 0). 

Условия синтеза: 
- проекции нитенаправителей N1 и N2 совпадают; 
- полюс мгновенного вращения р22 совпадает с Е2, а полюс р11 лежит на от-
резке [Е1Е2]; 
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- центр шарнира D находится от центра главного вала О на расстоянии 
больше Rmax; 
- µдоп ≤ µ ≤ 180°– µдоп; µдоп = 30°. 
 
Исходные данные для проектирования механизма нитепритягивателя. 
1) Зависимость величины освобождаемой нити (S) от угла ϕ поворота 

кривошипа иглы ОА: S = F(ϕ) на отрезке [ϕн = 0; ϕк = 2π]. 
 

Таблица 1.2 – Заданная зависимость 
ϕ, 
град 0 15

 
30

 
45

 
60

 
75

 
90

 
10

5 
12

0 
13

5 
15

0 
16

5 
18

0 
19

5 
21

0 
22

5 
24

0 
25

5 
27

0 
28

5 
30

0 
31

5 
33

0 
34

5 

S, 
мм 77

 
60

 
39

 
16

 
3,

2 0 2 5,
6 

11
,8

 
20

 
29

 
40

 
51

,5
 

62
 

72
 

81
 

88
,5

 
95

 
10

0 
10

4 
10

5 
10

4 
98

 
89

,5
 

 
Из таблицы 1.2 точка 1 (ϕ1 = 75°; S = 0) – крайнее верхнее положение глаз-

ка нитепритягивателя Е1; точка 2 (ϕ2 = 300°, Smax = 105 мм) – крайнее нижнее 
положение глазка нитепритягивателя Е2. 

2) Пределы наружного корпуса машины Rmax = 41 мм. 
 
1.2.2. Порядок геометрического синтеза 
1) Произвольно наносим точку О и проводим через нее оси координат 

X и Y. Построения представлены на рис. 1.5. 
2) Из центра О проводим окружность Rmax = 41 мм, выбираем положе-

ние нитенаправителей N1 и N2 на пересечении касательных к окружности. 
3) На пересечении окружности с осью X выбираем точку Е2 – крайнее 

нижнее положение глазка нитепритягивателя, которая будет одновременно по-
люсом мгновенного вращения р22. При этом точка Е2 будет точкой возврата 
траектории с острием.  

4) Через N и Е2 проводим прямую параллельно оси ОY. От Е2 вверх на 
этой прямой откладываем на расстоянии 0,5*Smax = 0,5*105 = 52,5 мм точку Е1. 
Точка Е1 – точка возврата с радиусом кривизны, отличным от нуля. 

5) Через точку О к отрезку [ОЕ2] откладываем угол πϕ −12 , где ϕ12 = 

ϕ1 – ϕ2 = 75° – 300° = –225°, πϕ −12  = 225° – 180° = 45°. Угол откладываем в 
сторону, противоположную вращению кривошипа ОВ. На пересечении полу-
ченной прямой и отрезка Е1Е2 получаем полюс р11. 

6) Определяем полюс поворота р12 для двух положений нитепритяги-
вателя ВСЕ. Для этого к середине отрезка Е1Е2 восстанавливаем перпендику-
ляр, строим биссектрису внешнего угла треугольника Ор11р22 при вершине О. 
На их пересечении получаем полюс р12.  

7) Из построений определяем угол поворота Θ12 = ∠Е1р12Е2 = –52°. 
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8) Так как точка В1 является круговой точкой шатуна ВЕ, а точка О – 
соответствующим центром поворота, воспользуемся для определения В1 полю-
сом р12 и углом θ12. Соединим р12 с О и через р12 проведем прямую под углом (–
θ12 / 2 = 26°) к отрезку [р12О]. В пересечении этой прямой с прямой Ор11 опре-
делим В1.  

9) Определяем положение точки В2 . Из центра О проводим окруж-
ность радиусом ОВ1, в пересечении этой окружности с прямой р22О определим 
В2. 

10) Полюсами р12, р11 и р22 заданы четыре положения шатуна ВЕ: В1Е1, 
В2Е2 и бесконечно близкие к ним положения. При этом имеем случай, когда 
р12р11 ≅  р12р22, θ12  ≅  ∠р11р12р22. Для этого случая кривая центров (шарниров D) 
распадается на прямую mD1122, совпадающую с биссектрисой ∠р11р12р22, и ок-
ружность m′D1122, проходящую через полюса. Определяем точку D на прямой 
md, которая является биссектриссой угла р11р12р22. На этой прямой произвольно 
выбираем точку D за пределами окружности радиуса Rmax.  

11) Для определения круговой точки С1 воспользуемся полюсами р12, 
р11 и углом поворота θ12. Точка С1 определится в пересечении двух прямых: 
прямой Dр11 и прямой, проведенной через р12 под углом (–θ12 / 2 = 26°) к прямой 
р12 D. 

12) Соединив последовательно точки С1, В1, D, О, Е1, получаем первое 
положение механизма.  

13) Методом засечек строим второе положение механизма ОС2В2DЕ2. 
14) Выполняем проверку углов передачи для положений механизма, 

когда шарнир В проходит через стойку ОD (рис.1.6):  
µmin = 35° , µmax = 85° . 
Полученные значения удовлетворяют условию для углов передачи: µдоп = 

30° град., µmin > µдоп, µmax < 180° – µдоп. 
15) Определяем графически размеры звеньев механизма: 
ОВ = х1; ВС = х2; СD = х3;  
хD = х4; уD = х5; 
СF = х6; СЕ = х7;  
δ = х8. 
16) Строим механизм в 12-и положениях. Получаем траекторию глазка ни-

тепритягивателя (рис. 1.7).  
 
1.3. Оптимизационный синтез шарнирного механизма  
нитепритягивателя швейной машины 
 
1.3.1. Постановка задачи 
Постановка задачи оптимизационного синтеза дана в источнике [1] на 

странице 11. Постановка задачи оптимизационного синтеза шарнирного меха-
низма нитепритягивателя швейной машины приведена в источнике [1] на стра-
нице 60. 
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1.3.2. Порядок оптимизационного синтеза 
 
Порядок оптимизационного синтеза шарнирного механизма нитепритяги-

вателя швейной машины изложен в источнике [1] на страницах 60-62. 
 
1.3.3. Расчетно-графическая работа №2 «Геометрический и оптимизацион-

ный синтез механизма нитепритягивателя швейной машины» 
 

1.3.3.1. Исходные данные 
 
По темам практических занятий (подразделы 1.2 и 1.3) выполняется рас-

четно-графическая работа №2. 
В таблице 1.3 даны индивидуальные задания для 30-и вариантов. 
 

Задание: 
- графическим методом спроектировать механизм нитепритягивателя 

швейной машины по условию воспроизведения заданной диаграммы S = F(ϕ) в 
двух точках: точка 1 (ϕ = ϕ1, S = 0),  точка 2 (ϕ = ϕ2, S = Smax). Определить на-
чальные параметры схемы механизма ОВ = х1; ВС = х2; СD = х3; хD = х4; уD = х5; 
СF = х6; СЕ = х7; δ = х8. 

- оптимизировать параметры схемы по условию воспроизведения заданной 
зависимости S = F(ϕ) по стандартной программе на кафедре. 

 
Порядок работы с программой оптимизации 

В начале работы программа запрашивает номер варианта, количество то-
чек диаграммы S = F(ϕ) (24 точки). 

Затем в программу оптимизации вводятся табличные значения координат 
(ϕi, Si) заданной диаграммы подаваемой нити S = F(ϕ) для своего варианта.  

После программа запрашивает найденные при геометрическом синтезе 
значения параметров схемы механизма (х1, х2, … , х8). 

Перед работой с программой оптимизации механизма нитепритягивателя 
следует подготовить исходные данные, а именно задаться границами интерва-
лов оптимизации для каждого параметра (хimin, ximax). Рекомендуется свести их в 
таблицу 1.4. Порядок записи в таблице соответствует последовательности за-
проса данных программой оптимизации. Программа запрашивает также шаг 
оптимизации (достаточно 0,5 мм), заданные параметры схемы механизма xN1 , 
yN1 , zN1 , xN2 , yN2 , zN2, допускаемое значение угла передачи µдоп. 

Вид диалогового окна программы показан на рис.1.9 . В результате работы 
программы на заданном интервале значений параметра (ximin, ximax) определяет-
ся оптимальное значение xiоптим., при котором воспроизводимая зависимость 
наименее отклоняется от заданной. Создается текстовый файл с результатами 
оптимизационного расчета, пример распечатки которого представлен на рисун-
ке 1.10. 
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1.3.3.2. Содержание отчета 
 
Отчет по расчетно-графической работе должен содержать: 
- исходные данные для проектирования, 
- исходную схему механизма нитепритягивателя швейной машины (рис. 

1.3), 
- графические построения механизма нитепритягивателя в двух положени-

ях для своего варианта, 
- описание порядка построений, 
- проверку углов передачи, 
- построение траектории движения точки Е (12 положений механизма), 
- определение относительных параметров схемы механизма, 
- средние и граничные значения начальных параметров схемы механизма 

для оптимизационного синтеза, 
- распечатку значений функции заданной зависимости S = F(ϕ) и воспроиз-

водимой зависимости S = f(ϕ, x1, x2,…, x8) 
- графики заданной зависимости S = F(ϕ) для своего варианта и воспроиз-

водимой зависимости S = f(ϕ, x1, x2,…, x8) для оптимального механизма, по-
строенные в одной системе координат. 

 
Таблица 1.4 – Исходные данные для программы оптимизации 

Обозначение па-
раметра схемы 
механизма 

Значение пара-
метра с чертежа, 
мм, град. 

Границы интервала оптимизации 
Минимальное 

значение парамет-
ра 

Максимальное 
значение парамет-

ра 
OB 13 11 15 
δ 30 20 40 
xD -34 -36 -31 
yD 25 23 27 
BC 26 24 28 
CE 34 32 36 
CF 15 13 17 
CD 46 44 48 
xN1 -41   
yN1 -41   
zN1 0   
xN2 -41   
yN2 -41   
zN2 0   
µдоп 30°   
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Таблица 1.3 – Варианты заданий на РГР №2 

№ 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240° 155° 270° 185° 300° 315° 330° 345° Rmax
 мм 

1 56 40 24 11 2,5 0 1,5 5 10 15 22 30 39 49 58 67 74 81 85 88,5 90 88 81,5 71 31 
2 65 47 27 12 2,8 0 1,6 5,2 10,6 17 25 34,5 44,5 55,5 65 73 80 85,5 90 93,5 95 93 88 79 36 
3 72 56 34 13 3 0 1,8 5,4 11,2 19 27 37,5 47,5 59,5 69 77 84 90 95 98 100 98,5 94 84,5 39 
4 7,7 60 39 16 3,2 0 2 5,6 11,8 20 29 40 51,5 62 72 81 88,5 95 100 104 105 104 98 89,5 41 
5 81 64 41 18 3,5 0 2 5,8 12,4 21 31 42,5 54,5 65,5 75,5 85 92,5 99,5 105 108,5 110 108,5 103 94 43 
6 85 68 44 20 3,8 0 2 6 13 21,5 32 44 56,5 68 79,5 89 97 104 109,5 113 115 113,5 108 98,5 45 
7 88 70 45 21 4 0 2 6,2 13,6 22 34 46 58,5 71,5 83 92,5 101,5 108 114 117,5 120 118 112,5 102,5 47 
8 92 73 46 22 4,2 0 2,5 6,6 14 23 36 47,5 59,5 73,5 85 95 104 112 117,5 122,5 125 123 116,5 106 49 
9 94 75 47 23 4,5 0 2,5 6,8 14,5 24 36,5 48,5 61,5 75,5 88 98,5 108,5 116,5 122,5 127,5 130 127,5 120 109,5 51 
10 97 76 48 24 5 0 2,5 7 15 25 38 50 63,5 77,5 91 103 112,5 121 127,5 132,5 135 133 126 114 53 
11 102,5 82 54 25 5 0 2,5 7 16 26,5 40 55 69 82,5 95,5 107,5 118 126,5 133 137,5 140 139 133,5 125 55 
12 111,5 88 58 26 5,5 0 2,5 7,5 16,5 28 43 58 71,5 85,5 99 112 123,5 132 138,5 143 145 144 139,5 128 57 
13 38 21,5 9 2,5 0 1,5 3,5 8,5 13,5 20 27 35,5 44,5 54 63 71,5 78,5 84 87,5 90 89 83 73 57 31 
14 43 24 10 2,5 0 1,5 3,5 10 15,5 22 29 37,5 46,5 56,5 65,5 74 81 88 92,5 94 94 88 78 62,5 36 
15 48 28 11,5 2,5 0 1,5 3,5 11 17 24 31,5 40 49,5 59 69 77 86 93,5 98 100 99 93 83 68 39 
16 54 33 13 3 0 1,5 4 11 17,5 26 34 43 52,5 53 73,5 83,5 92 98,5 102,5 105 104 98,5 88,5 73 41 
17 60 37 14,5 3 0 1,5 4 11 19 27,5 36 45,5 56 67,5 79 88,5 97,5 104 108 110 109 104 94,5 80 43 
18 64 39,5 15 3 0 1,5 4 11,5 20 29,5 39 49 61 72,5 82,5 92,5 102 109 113 115 114 108,5 99 85 45 
19 67 41 16 3,5 0 1,5 4 11,5 20,5 30,5 41,5 53 65 76 86 97 106 113 117,5 120 119 114 103 88 47 
20 70 43 16,5 3,5 0 1,5 4,5 11,5 20,5 32 43 55,5 67,5 79,5 90,5 100,5 110 117,5 122 125 124 118,5 108 93 49 
21 76 46 17,5 3,5 0 1,5 4,5 12 21 32,5 45 57,5 70 82 93,5 103,5 113 121 126,5 130 129 124 114 97,5 51 
22 80 49 18 4 0 1,5 4,5 12 21,5 33,5 46,5 60 73 85 96,5 106,5 116 124 130,5 134,5 134 128,5 118 103 53 
23 85 54 20 4 0 1,5 4,5 12,5 22 34 48 63 75,5 88 99 110 119 128 134 139 138,5 133 123 109 55 
24 89 59 21,5 4,5 0 1,5 5 13 22,5 35,5 50 65 78 90 101 112 123 132 139 144 143,5137,5 128 113 57 
25 48,5 30,5 14,5 3,5 0 1 3,5 6,5 10,5 15 22 29 37,5 45,5 53,5 61,5 67,5 72 76 78,5 80 78 71,5 62 19 
26 54,5 37 16,5 3,5 0 1 3,5 8 12,5 17,5 24,5 31,5 40 48 56,5 64 71 76,5 81 84 85 84 77,5 67,5 20 
27 60 41,5 19 4,0 0 1 4 8,5 13,5 19 26 32,5 42 51 59 67 74,5 80 85,5 89 90 88 82 72,5 21 
28 64 46 22 4,0 0 1 4 9 14,5 21 28 35,5 45 54,5 63 71,5 78,5 85 90 93,5 95 93 87 77 23 
29 67,5 48 23 4,0 0 1,5 4,5 9,5 16 22,5 30 38,5 48 57 66 74 81 88,5 94 98,5 100 98 91 80,5 25 
30 70 51,5 24,5 4,5 0 1,5 4,5 10 16,5 24 32 40 50 59 68 76 83,5 91 97,5 102,5 105 103 95 84,5 27 
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Рис.1.3. Кинематическая схема механизма нитепритягивателя 

Рис. 1.4. Конструктивная схема механизма нитепритягивателя 
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Рис. 1.5. Проектирование механизма нитепритягивателя 
 

 
Рис. 1.6. Проверка углов передачи 
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Рис. 1.7. Траектория движения точки Е 
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Рис. 1.8. Графики заданной и воспроизводимой зависимостей 
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Рис. 1.9. – Вид окна программы оптимизации 
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Variant -->  

 
Xd   =34.30     Yd=   25.60  delta=23.60    OB=13.80 
BC   =26.30    CD=46.20    CE   =34.00    CF=15.50 

Xn1  =-41.00   Yn1=-41.00   Zn1= 0.00 
Xn2  =-41.00   Yn2=-41.00   Zn2= 0.00 

min  =35.23    max=98.94 
 

Nit  =110.01    Fizat=300.00    Fipod=90.00   del.S= 5.10 
 
 
 
            Angle              Old          New 
 

      0.00              77.00       75.71 
     15.00             60.00       52.88 
     30.00             39.00       31.64 
     45.00             16.00       15.60 
     60.00              3.20        5.51 
     75.00              0.00        0.74 
     90.00              2.00        0.25 
    105.00             5.60        3.05 
    120.00             11.80      8.29 
    135.00             20.00      15.29 
    150.00             29.00      23.56 
    165.00             40.00      32.79 
    180.00             51.50      42.78 
    195.00             62.00      53.38 
    210.00             72.00      64.37 
    225.00             81.00      75.45 
    240.00             88.50      86.12 
    255.00             95.00      95.68 
    270.00            100.00     103.30 
    285.00            104.00     108.18 
    300.00            105.00     110.01 
    315.00            104.00     108.96 
    330.00             98.00      104.51 
    345.00             89.50       94.09 
 

 
Рис. 1.10.  Образец распечатки результатов оптимизации 
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1.4. Геометрический синтез механизма продвижения материала  
швейной машины 

 
1.4.1. Постановка задачи 
 
Рассмотрим процесс транспортирования материала в швейной машине 
На рис. 1.11 приведена схема транспортирующих инструментов швейной 

машины. Сшиваемые материалы 2 прижимаются к игольной пластине 5 лапкой 
3 с помощью пружины 4. Транспортирование материалов производится зубча-
той рейкой 1, расположенной в прямоугольном пазу игольной пластины. Траек-
тория движения одного из зубцов рейки Т показана на рис. 1.12. Она представ-
ляет собой замкнутую кривую, напоминающую эллипс. На участке траектории, 
выделенном жирной линией, происходит сцепление зубцов рейки с нижним ма-
териалом и перемещение его на величину шага стежка Sст. Верхний материал 
перемещается вместе с нижним за счет сил сцепления (трения). Между величи-
ной размаха рейки Sр и шагом стежка Sст существует приближенное соотно-
шение  р 1, 2 стS S . 

 
Кинематическая схема реечного механизма транспортирования материала 

швейной машины изображена на рис. 1.13. Кинематическую цепь механизма 
можно представить состоящей из трех частей: 

1) механизма продвижения материала OABEBCDМ; 
2) механизма подъема материала ONPO1G; 
3) диады MHG. 
Ведущие звенья ОА  и ON механизмов продвижения и подъема материалов 

жестко связаны друг с другом, а диада MHG своими крайними элементами M и 
G шарнирно присоединена к ведомым звеньям СDМ  и PO1G  этих механизмов. 

Механизм продвижения материала является регулируемым. С помощью 
специального рычажного устройства, изображенного на рис. 1.13 в виде рычага 
EFH ,  устанавливаемого в определенном положении с помощью камня, сколь-
зящего по круговой кулисе К   и закрепляемого на ней винтом, можно изменять 
положение неподвижного шарнира Е шестизвенного механизма ОABEBCDM. 
При регулировке шарнир Е  перемещается по дуге окружности mE с центром в 
точке F. 

Регулировкой положения шарнира E можно изменять угол размаха Ψр  ве-
домого звена CDM,  а, следовательно, и величину размаха Sр траектории зубча-
той рейки, а также  изменять на обратное направление движения зубцов рейки 
по траектории. На дуге mE имеется такое положение Eо шарнира Е, при кото-
ром угол размаха ψр ведомого звена равен нулю. На рис. 1.18 для этого положе-
ния шарнира Ео показаны крайние (мертвые) положения механизма. Обозначе-
ния шарниров в одном из этих положений имеют нижний индекс "0", в другом - 
нижний индекс "0" и верхний штрих. Крайние положениями Со и  Со' шарнира 
C ведомого звена совпадают, а звено CD  неподвижно при вращении кривоши-
па OА. При этом выполняются следующие условия: 

- шарнир Eо совпадает с Со; 
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- длины звеньев BC, BE и EF равны: .BC BE EFl l l= =  
Если шарнир Е (см. рис. 1.13) расположен слева от Eо, то движение зубцов 

рейки по траектории происходит (см. рис. 1.12) по стрелке, что соответствует 
прямой подаче материала. Размах Sp рейки возрастает при удалении точки Е от 
Eо влево. 

На рис. 1.16 показано положение Епр шарнира Е при прямой подаче и мак-
симальном размахе Ψрmax  ведомого эвена СD. Для этого положения показаны 
крайние положения механизма продвижения. 

Обозначения подвижных шарниров в этих положениях имеют индексы 1 и 
2. Угол размаха ведомого звена обозначен Ψ12. Если шарнир Е расположен 
справа от  Eо (рис. 1.18), то получим движение зубцов рейки по траектории в 
направлении, обратном стрелке (рис. 1.12), что соответствует обратной подаче 
материалов. Размах рейки Sp увеличивается с удалением Е от Ео вправо. На 
рис.1.17 показано положение Еобр шарнира Е при обратной подаче материала 
при максимальном размахе ведомого звена. Для этого положения на рис. 19 по-
казаны крайние (мертвые) положения механизма продвижения. В этих положе-
ниях обозначения подвижных шарниров имеют индексы 3 и 4. Угол размаха 
ведомого звена обозначен Ψ34. 

Обозначим параметры схемы механизма (рис. 1.13): 
, , , , , ,OA AB BE BC CD MD EFl l l l l l l  длины звеньев ОА, АВ, ВЕ, ВС, CD, МD, EF, хF, 

yF, хD, yD – координаты шарниров F и D в системе координат хОу, δ – угол меж-
ду коромыслами CD и MD, Ξ – угол, определяющий положение звена FE отно-
сительно оси Fx. Условия технологического процесса стачивания, выполняемо-
го на швейных машинах, предъявляют к механизму продвижения два основных 
требования: 

1) шаг подачи материалов Scт должен регулироваться в следующих преде-
лах: от нуля до Smax при прямой подаче и от нуля до (–Smax) – при обратной по-
даче; 

2) крайние положения рейки (точки Т на рис. 1.11 и 1.12) при максималь-
ном размахе для прямой и обратной подачи материалов должны совпадать. По-
следнее необходимо для того, чтобы иметь приближенно неизменным среднее 
положение рейки относительно оси иглы (см.  рис. 1.11) при любом размахе 
при прямой и обратной подаче материалов. Для удовлетворения этих требова-
ний в механизме продвижения углы размаха Ψ12  (см.  рис.  1.16) при прямой 
подаче и Ψ34 (см.рис.1.17) при обратной подаче должны быть равными 

1, 2 maxmax
MD

Sр
l

Ψ =  и совпадать положения С1, С4 и C2, C3 шарниров C. 

Кроме указанных технологических требований, к механизму продвижения 
предъявляются динамические и конструктивные требования. 

В современных швейных машинах частота вращения нижнего распредели-
тельного вала, на котором закреплен кривошип ОА механизма продвижения, 
достигает 6000 об/мин. При этом в кинематических парах механизма возникают 
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большие динамические нагрузки, что приводит к быстрому износу элементов 
кинематических пар. 

Для снижения динамических нагрузок в кинематических парах необходи-
мо проектировать механизмы с оптимальными углами передачи [1,2]  . 

В механизме продвижения имеется два угла передачи – μ и η (см. рис. 
1.13). 

Для обеспечения работоспособности механизма должны выполняться, как 
минимум, следующие условия [1]: 

,
,

доп доп

доп доп

µ µ π µ
η η π η

≤ ≤ −
≤ ≤ −  

где: ,доп допµ η − допускаемые значения углов передачи.  (Обычно 

доп допµ η=  = 30°.) Используя методы проектирования, изложенные в [1], мож-
но удовлетворить более жесткие требования к углам передачи μ и η.  

Анализируя углы μ при прямой передаче (см. рис. 1.16) можно отметить 
следующее: 

- экстремальные значения min max,пр прµ µ этого угла имеют место при пересе-
чении кривошипом ОА линии стойки OЕпр; 

- из двух экстремальных значений min max,пр прµ µ  наиболее опасным, т.е. наи-

более отличающимся от 90° является угол max
прµ . 

Обозначим max max
прµ µ= . 

Анализируя углы μ при обратной подаче (рис. 19), можно отметить: 

- экстремальные значения min max,обр обрµ µ имеют место при пересечении кри-
вошипом ОА линии ОЕобр; 

- из двух экстремальных значений min max,обр обрµ µ наиболее опасным является 

угол min
обрµ .  Обозначим min min

обрµ µ= . 
Анализируя углы передачи для прямой подачи (рис.1.16), можно отметить, 

что угол η изменяется монотонно между η1 и η2 в том случае, если ведущее зве-
но ЕпрВ при переходе из положения EnpB1 в положение ЕпрB2 не пересекает 
линию стойки EnpD. При этом η1 и η2  - являются экстремальными значениями 
угла η для прямой подачи. 

Аналогично анализируя углы η при обратной подаче, можно отметить, что 
угол изменяется монотонно между η3 и η4 , если ведущее звено ЕобрВ при пере-
ходе из положения ЕобрB3 в положение ЕобрB4 не пересекает стойку   ЕобрD. 
При этом η3 и η4  являются экстремальными значениями угла η для обратной 
подачи. 
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Отметим также, что механизм продвижения наиболее длительное время 
работает при прямой подаче материала. Поэтому в первую очередь следует оп-
тимизировать углы передачи μ  и η для прямой подачи материала. 

С учетом изложенного требования к углам передачи сформулируем сле-
дующим образом: 

1 290 90 ,η η° − = − °      (2) 

max 0 ,µ µ≤       (3) 

min ,допµ µ≤      (4) 

3 180 ,доп допη η η≤ ≤ ° −      (5) 

4 180 ,доп допη η η≤ ≤ ° −     (6) 

где:  0 , ,доп допµ µ η  – заданные значения углов μ и η. 
При удовлетворении этих требований достигаются следующие цели: 
- оптимизируются углы η1 и η2 при прямой подаче материала; 
- получается заданное значение maxµ ; 

- углы minµ , η3 и η4 находятся в заданных пределах. 
При проектировании механизма следует учесть ограничения конструктив-

ного характера, при игнорировании которых невозможна реализация механиз-
ма. 

Коромысло СD механизма продвижения устанавливается на вал продви-
жения, диаметр которого уже определен. В связи с этим возникают ограниче-
ния на минимальные значения длины СD и расстояния DEпр. 

На рис. 1.14 показан эскиз конструкции звена СD и показано взаимное 
расположение вала продвижения с центром D и шарнира Епр. Из рис. 1.14 сле-
дует, что минимально возможная длина СD равна: 

2 4
min( ) ,

2CD
d dl δ

+
= +  

где: 2 1 6d d= + мм, 4 3 4d d= + мм, δ = 1 мм. 
Из опыта конструирования подобных механизмов можно принять: 

d1 = 10 мм; d3 = 5 мм. Тогда: min
16 9( ) 1 13,5мм

2CDl +
= + =  . 

Исследования показали, что при небольших значениях СD возрастают ре-
акции в шарнире С. B связи с этим рекомендуется длину CDl принимать не ме-
нее 20 мм. 

1 4
min 1( ) ,

2DEпр
d dl δ

+
= +  

где: 1d  = 10 мм;  4d = 9 мм; δ1 = 0,5 мм. Тогда: 
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min
10 9( ) 0,5мм=10мм

2DEпрl +
= + . 

Таким образом, конструктивные требования сводятся к заданию мини-
мальных значений CDl и DEl . 

 
1.4.2. Порядок геометрического синтеза 
 
Решение задачи синтеза механизма продвижения выполним в следующей 

последовательности. 
I Синтез четырехзвенника EnpBCD (рис. 1.15). 
II Синтез четырехзвенника OABEnp (рис. 1.16). 
III Определение положения Eобp шарнира Е  и проверка выполнения требо-

ваний (4) – (6) к углам передачи (рис. 1.17). 
IV Определение шарнира F и положения E0  шарнира E (рис.1.18). 
 
I Синтез четырехзвенника EnpBCD  
Исходя из требований, предъявляемых к механизму продвижения в целом, 

сформулируем условия синтеза четырехзвенника EnpBCD (см. рис. 1.15). 
- угол поворота Ψ12 ведомого звена СD задан: Ψ12 = Ψр max; 
- углы передачи η1 и η2 должны удовлетворять требованию (2); 
- известны минимальные значения min( ) 20CDl мм= , min( ) 10

прDEl мм= , ВС = 
18 мм, МD = 24 мм; 

- длина стежка Smax = 9 мм. 
 
При синтезе четырехзвенника по заданным условиям воспользуемся гео-

метрическими методами синтеза шарнирного двухкоромыслового четырех-
звенника, изложенными в [1]. Так как точность геометрических методов синте-
за повышается с увеличением масштаба, то, учитывая небольшие значения 
длин звеньев механизма, выберем масштаб построений М > 1. 

 
Порядок проектирования четырехзвенника ЕпрВСD 
1) Определяем угол размаха ведомого звена МD: 

12
1, 2 91,2 0,45 25,8

24
стS рад

MD
ψ = = ⋅ = = o . 

2) В выбранном масштабе   наносим на чертеж стойку ЕпрD механизма 

min( ) 10 5 50DEпDEпр l M мм мм= ⋅ = ⋅ = . 
3) Через неподвижный шарнир D ведомого звена CD проводим прямую 

под углом  12 25,8 12,9
2 2

Ψ − = − = − 
 

o  к направлению EпрD
uuuuuur

стойки. На этой пря-

мой согласно [1] должен лежать полюс 12P    относительного положения веду-
щего  ЕпрВ и ведомого CD звеньев. 
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4) На  построенной прямой определяем полюс 12P  на расстоянии D 12P  = 
DC1 = 20 мм от точки D, так как при известном 12P [1] может быть проведена ок-
ружность mC1 с диаметром 12P D – геометрическое место центра поворота С1. 

Из центра Oc, расположенного в середине отрезка D 12P , проводим окруж-
ность mC1 через  12P  и D. 

5) Так как угол поворота φ12 ведущего звена ВЕпр не задан, то для опреде-
ления 12ϕ используем графические построения. Положение точки С1 выбираем 
на окружности mC1 вблизи полюса 12P с условием, что D 12P = DC1 = 20 мм.  

Соединим 12P  с Епр. Угол между EпрD
uuuuuur

 и Епр 12P  равен 12 26
2

ϕ − = − 
 

o , где 

φ12 = 52° – угол поворота ведущего звена ЕпрВ. 
6) Определим угол относительного поворота Θ12 = φ12 – Ψ12 = 52°–25,8° = 

26°. 

7) Через полюс р12 проведем прямую под углом 12 26 13
2 2

θ
− = − = −

o
o  к прямой 

(р12С1)  Получим прямую mB1– геометрическое место круговой точки В1. 
Из условия, что ВЕ = ВС, через середину отрезка [ЕпрС1] проведем перпен-

дикуляр. Построенный перпендикуляр пересекает прямую mB1 в точке В1  
8) Фигура DC1B1Епр определит первое положение искомого четырехзвен-

ника. 
9) Истинные размеры звеньев механизма определятся с учетом масштаба: 

1

1

min

95 4,75
( ) 20С D

С D ммM
l мм

= = = ; 

( ) 50 10,5
4,75

DEпрl ммDEпр мм
М

= = = ; 

( ) 90 19
4,75

ЕВl ммEВ ВС мм
М

= = = = . 

10) Проверяем требования к углам передачи: 
1 290 90 ,η η° − = − °  1 285 ; 95 ,η η= = °o  

90 85 95 90 ,° − = − °o o (5°=5°) 

В общем случае шарнир 1С ′ не лежит на окружности mC1, в результате не 
выполняются требования (2) к углам передачи η1 и η2. 

 
II Синтез четырехзвенника OABEпр 
Исходные требования для синтеза механизма следующие (см.рис. 1.16): 
- задан угол размаха  φ12  ведомого звена BE; 
- задано расстояние между шарнирами О и D, так как О и D – проекции 

осей нижнего распределительного вала и вала продвижения швейной машины, 
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которые обычно унифицированы для данного конструктивного ряда машин. 
Известны координаты xD= –63 мм, yD= –1 точки D в системе координат xОy 

(рис. 1.16), тогда 2 2 2 2( 63) ( 1) 63,05DO D Dl x y мм= + = − + − = ; 

- угол передачи maxµ  должен удовлетворять неравенству (3). 
 
Порядок проектирования четырехзвенника ОАВЕпр 
1) В масштабе M = 4,75 строим стойку DO. 
2) Точку O соединим прямыми с точками B1 и В2. Определим длину кри-

вошипа ОА и шатуна АВ четырехзвенника ОАВЕпр из равенств: 
1 2 230 160 35

2 2
ОВ ОВОА мм− −

= = = ; 1 230 35 195AB OB OA мм= − = − = . 

3) Из центра О проводим окружность радиуса ОА. В новом масштабе М1 
выполняем построения двух положений четырехзвенника ЕпрВСD (см. рис. 1.15 
и 1.16). 

4) Истинные длины звеньев определяем с учетом масштаба М1 : 
35 7,4

4,75OА
ОАl мм
М

= = =  
( )

1

195 41
4,75AB

AB
l мм

M
= = =  

5) На рис. 1.16 построены мертвые положения ОА1В1Епр и ОА2В2Епр ис-
комого четырехзвенника. Проверяем экстремальные значения углов передачи 

max 2 2ОВ Сµ =  = 112° ; min 1 1ОВСµ = = 95° 
 
III Определение положения Eобр шарнира E и проверка выполнения требо-

ваний (4) - (6) к углам передачи 
1) В системе координат хОу (рис. 1.17) в масштабе M1 наносим на чертеж 

шарнир D и шарниры C3 и C4, которые должны совпадать соответственно с C1 и 
C2 (см.рис. 1.18). 

2) Из центра О проводим дуги окружностей K3 и  K4 радиусами соответст-
венно равными (АВ + ОА) и (AB – OA), которые пройдут соответственно через 
точки В1 и В2.. 

3) Из центра С3 проводим дугу радиуса ВС, в пересечении этой дуги и дуги 
K3 определим положение В3 шарнира В. 

4) Из точки С4 проводим дугу радиуса BС, в пересечении этой дуги и дуги 
K4 определим В4. 

5) Из центров B3 и B4 проводим дуги радиусами BE = ВС, в пересечении 
дуг получим точку Eoбр. На рис. 1.19 построены два мертвых положения 
ОА3В3ЕобрВ3С3D и ОА4В4ЕобрВ4С4D механизма продвижения. 

6) Для этого механизма определим углы η1, η2, minµ и проверяем, удовле-

творяются ли неравенства (4)–(6). Напомним, что minµ определяется для поло-
жения механизма, при котором кривошип ОА совпадает с прямой ОEoбp. Обыч-
но значения углов η3 и η4  с большим запасом удовлетворяют неравенствам (5), 
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(6). Значение же угла minµ может не соответствовать (4). B этом случае задают-
ся большим значением μO  и все построения, начиная с п.4 (стр. 19) повторяют 
до тех пор, пока не будет удовлетворяться неравенство (4). 

 
IV Определение шарнира F и положения Еo шарнира E 
Для решения поставленных задач достаточно выполнить следующие по-

строения (рис. 1.18) в масштабе М1. 
1) Наносим на чертеж систему координат хОу. В этой системе отмечаем 

точки D (xD,  yD), С1, С2, Епр, Eoбp. 
2) Из центров   Епр, Eoбp  проводим дуги окружностей радиуса ЕF = BC, в 

пересечении дуг определим шарнир F . 
3) Из центра F проводим дугу радиуса EF, в пересечении этой дуги с дугой 

окружности шарниров С определим Eo. 
На рис.  1.18 построены мертвые положения ОАоBoЕоD и ОА'оB'oЕоD ме-

ханизма. 
Положения Епр, Eобр, Ео шарнира Е определим углами Ξпр, Ξобр, Ξо,  изме-

ренными непосредственно из чертежа. 

 
Рис. 1.11. Схема транспортирования материала 

 
Рис. 1.12. Траектория движения зуба рейки 
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Рис. 1.13. Кинематическая схема механизма продвижения материала 
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Рис. 1.14. Конструкция звена СD и взаимное расположение точек D и Епр 

 
Рис. 1.15. Проектирование четырехзвенника ЕпрDC
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Рис. 1.16. Проектирование четырехзвенника ОАВЕпр
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Рис. 1.17. Определение положения Еобр шарнира Е 
 

 
Рис. 1.18. Определение шарнира F и положения E0  шарнира E 
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2 ТЕМЫ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ ДЛЯ СТУДЕНТОВ 
СПЕЦИАЛИЗАЦИИ 1 - 36 08 01 02 

 
2.1. Геометрический синтез четырехзвенного механизма основного  
регулятора ткацкого станка 

 
2.1.1 .Постановка задачи 

 
Схема механизма основного регулятора ткацкого станка СТБ представлена 

на рис. 2.1. На схеме: 1– навой, 2 – щуп. 
Заданы следующие геометрические параметры схемы: 
Rmin = 100мм, Rmax = 365 мм, r = 40 мм, AE = 360 мм, H = 360 мм, e = 70 мм, 

f = 120 мм. 
Требуется спроектировать шарнирный четырехзвенник ABCD модернизи-

рованного механизма основного регулятора ткацкого станка СТБ. А именно, 
определить относительные длины звеньев х1 = АВ/АD;  х2 = ВС/АD; х3 = 
СD/АD; углы х4 = α и х5 = β , определяющие первое положение соответственно 
ведущего и ведомого звеньев шарнирного четырехзвенника по следующим ус-
ловиям: 

При переходе из первого положения во второе углу поворота ϕ12 ведущего 
звена АВ (определяется из геометрических параметров исходной схемы, пред-
ставленной на рис.2.1) соответствует заданный угол поворота ψ12 = –35° ведо-
мого звена СD.  

Знаку «+» соответствует направление поворота против хода часовой 
стрелки. Знаку «–» соответствует направление поворота по ходу часовой стрел-
ки. 

Для углов передачи должны выполняться требования: 
- на отрезке  ϕ12 величина µ должна изменяться монотонно:  
µ1 ≤ µ ≤ µ2; 
- значения угла передачи в крайних положениях должны равноотстоять от 

π/2: 
90°– µ1 = µ2 – 90° ; 
- µ1 ≥ µдоп, µдоп = 30°. 
 

 
2.1.2. Порядок геометрического синтеза 

 
1) Определяем угол поворота щупа (см. рис.1.1): 
 

max
1

365 402 arcsin 2arcsin 68,46
2 2 360

R r
H

ϕ
+ +

= ⋅ = =
⋅ ⋅

o
; 
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min
2

100 402 arcsin 2arcsin 22,42
2 2 360

R r
H

ϕ
+ +

= ⋅ = =
⋅ ⋅

o
; 

 

12 1 2 68, 46 22, 42 46,04ϕ ϕ ϕ= − = − = o . 
 
2) Произвольно выбираем стойку АD = 100 мм. Построения представлены 

на рис. 2.2. 
3) Для заданных значений углов ϕ12 и ψ12 определяем полюс относительно-

го поворота р12 . 

Через точку А проводим прямую под углом 12 46 23
2 2

ϕ
− = − = −

o
o  к стойке (AD). 

Через точку D проводим прямую под углом 12 ( 35 ) 17,5
2 2

ψ −
− = − =

o
o к стойке (AD). 

В пересечении построенных прямых получаем полюс р12.  
4) Определяем угол относительного поворота θ12.  
Угол относительного поворота θ12 = ϕ12 – ψ12 = 46°–(–35°) = 81°. 
5) В середине отрезка [р12D] определяем центр ОС окружности mС – гео-

метрического места центра поворота   точки С1. Проводим окружность mС, 
диаметром которой является отрезок [р12D].  

6) Определяем центр ОВ окружности mВ – геометрического места круговой 
точки В1. Для этого выполняются следующие дополнительные построения. Че-
рез полюс р12 проводим перпендикуляр к (Ар12). Точку пересечения его с пря-
мой (АD) обозначаем S. Проводим биссектрису ∠р12SА, которая пересечет 
прямую (Ар12) в искомом центре ОВ. Проводим окружность mВ с центром в 
точке ОВ и радиусом [ОВp12]. Окружность mв - геометрическое место точки B1. 

7) Точку касания окружности mВ со стойкой AD обозначаем В1. Под углом 
(–ϕ12 = –46°) к АD проводим прямую АЕ, точку касания окружности с прямой 
АЕ обозначаем В1′. Выбираем одну из точек (В1′ или В1) в качестве шарнира В1. 

8) Через точку р12 проводим прямую под углом 12 81 40,5
2 2

θ
= =

o
o  к отрезку 

[р12В1], получаем прямую mС – геометрическое место центра поворота  точки 
С1.  В пересечении этой прямой с окружностью mС определяем точку С1.  

9) Соединяем последовательно точки А, В1, С1,D. Фигура АВ1С1D опреде-
ляет первое положение искомого четырехзвенника. 

10) Второе положение четырехзвенника AB2C2D строим методом засечек, 
повернув ведущее звено AB из первого положения на угол ϕ12 = 46°. 

11) Проверяем требования к углам передачи: 
∠DC1B1 = ∠µ1 = 78°;  
∠DC2B2 = ∠µ2 = 102°;  
90° – µ1 = µ2 – 90° 
90°– 78° = 102°– 90° (12° = 12°) 
12) Определяем относительные параметры схемы механизма: 
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1
1

16 0,16
100

ABx
AD

= = = ; 1 1
2

84 0,84
100

B Cx
AD

= = = ; 1 1
3

34 0,34
100

C Dx
AD

= = = ; 

х4 = α = 180°; х5 = β = 73°. 
13) Определяем истинные размеры механизма. Истинная длина стойки AD 

(обозначим [AD]) определяется из следующего выражения: 
 

2 2 2 2[ ] ( ) 70 (360 120) 250AD e H f= + − = + − = мм; 

1[ ] 0,16 250 40AB x AD= ⋅ = ⋅ = мм;  2[ ] 0,84 250 210BC x AD= ⋅ = ⋅ = мм; 

3[ ] 0,34 250 85CD x AD= ⋅ = ⋅ = мм; 
70 16,25

360 120
earctg arctg

H f
ε = = =

− −
o
; 

1 68, 46 16, 25 84,72δ ϕ ε= + = + =o o o
. 

 
2.1.3. Расчетно-графическая работа № 1 «Геометрический синтез  

шарнирного четырехзвенника по двум положениям с учетом углов передачи» 
 

2.1.3.1. Исходные данные 
По теме практического занятия «Геометрический синтез четырехзвенного 

механизма основного регулятора ткацкого станка» выполняется расчетно-
графическая работа №1 «Геометрический синтез шарнирного четырехзвенника 
по двум положениям с учетом углов передачи». В таблице 2.1 даны индивиду-
альные задания для 16-и вариантов. 

 
Таблица 2.1– Варианты заданий на РГР №1 
№ варианта Rmax, мм ψ12, град. 

1 300 -35 
2 350 -30 
3 360 -35 
4 380 -30 
5 400 -35 
6 410 -30 
7 420 -35 
8 430 -30 
9 440 -35 
10 450 -30 
11 460 -35 
12 470 -30 
13 480 -35 
14 500 -30 
15 520 -35 
16 540 -30 
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2.1.3.2. Содержание отчета 
 

Отчет по расчетно-графической работе должен содержать: 
- исходные данные для проектирования, 
- исходную схему механизма основного регулятора ткацкого станка (рис. 

2.1), 
- графические построения четырехзвенника в двух положениях для своего 

варианта, 
- описание порядка построений, 
- проверку углов передачи, 
- определение относительных параметров схемы механизма, 
- определение истинных размеров звеньев, 
- схему основного регулятора с вписанным в нее четырехзвенником, вы-

полненную в масштабе. 
 

 
 

Рис. 2.1. Схема механизма основного регулятора ткацкого станка 
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Рис. 2.2. Проектирование четырехзвенника 
 

2.2 .Геометрический синтез шестизвенного батанного механизма 
ткацкого станка 

 
2.2.1 .Постановка задачи синтеза 
 
Батанный механизм ткацкого станка предназначен для прибивки утка к 

опушке ткани. Угол качания батана при прибивке утка составляет ψmax. Величи-
на размаха батана не должна изменяться. При прокидке утка через зев основы 
батан должен находиться в состоянии полного или почти полного выстоя в те-
чение определенного участка оборота главного вала ϕВ. 

Требуется определить параметры схемы ОА, АЕ, АВ, ВС, СD, EF, α, β 
(рис. 2.3) такого механизма, в котором при повороте ведущего кривошипа ОА 
на заданный угол ϕВ = 60° ведомое коромысло СD делает приближенную оста-
новку ψ ≈ 0, а угол размаха коромысла СD равен ψmax = 15°. Известные пара-
метры схемы механизма обозначены на рис. 2.3. График заданной зависимости 
ψ = F(ϕ) показан на рис. 2.4. 

 
2.2.2 Порядок геометрического синтеза 
 
Длительную остановку ведомого звена можно получить в шестизвенном 

механизме ОАDВСЕ (рис. 2.3), состоящем из кривошипно-ползунного меха-
низма ОАD и присоединенной в точке В шатуна АD диады ВСЕ. Это возможно 
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в том случае, если участок шатунной кривой точки В имеет вид дуги окружно-
сти радиуса R. Тогда, поместив шарнир С ведомого коромысла в центр дуги и 
выбрав длину шатуна ВС = R, получим приближенный выстой коромысла СD. 
Построения приведены на рис. 2.6. 
 

1) Проведем оси х и у системы координат хОу. Выберем шарнир О в на-
чале системы координат. 

2) Строим в выбранной системе координат точку D. XD = 440 мм, YD = –
630 мм. 

3) Через точку D проводим прямую, параллельную оси OY. Откладываем 
в обе стороны от нее прямые под углами величиной ψmax / 2. В пересечении этих 
прямых с осью OX определим крайние положения шарнира С. Крайнее левое 
обозначим С1 , крайнее правое обозначим Сmax. 

4) Графически определим длину кривошипа ОА.  
1 max 166 83
2 2

C COA = = =  мм. 

5) Через шарнир О проводим две прямые под углами ϕВ / 2 и (–ϕВ / 2) к 
отрицательному направлению оси х. Отложим на этих прямых длину кривоши-
па ОА. Полученные положения точки А обозначим с учетом направления вра-
щения ОА: А1 и А4. Разделив угол ϕВ на три равные части, определим положе-
ния ОА2 и ОА3 кривошипа ОА. 

6) Определим длину звена АЕ (см. рис. 2.5):  
60(1 cos ) 83 (1 cos ) 11,12

2 2
OA ϕ

∆ = ⋅ − = ⋅ − =B
o

мм 

 
11,12490 490 83 412,6

2 2
AE OA∆

= + − = + − = мм 

 
7) Засечками радиуса АЕ, выполненными из точек А1, А2, А3 и А4 на оси 

х, определим положения Е1, Е2, Е3, Е4 шарнира Е. Очевидно, что Е1 совпадает с 
Е4, а Е2 - c Е3. 

8) Определяем положение полюса относительного поворота р12  для двух 
положений АЕ1, АЕ2 шатуна АЕ как точку пересечения перпендикуляров к се-
рединам отрезков А1А2 и Е1Е2 . 

9) Измеряем угол относительного поворота Θ12 = ∠А1р12А2 =∠Е1р12Е2 = 4°. 
10) Выбираем точку С1 в качестве центра поворота и определяем положе-

ние круговой точки В1 на прямой (А1Е1). Для этого через полюс р12 проводим 

прямую под углом o
o

2
2
4

2
12 −=−=−

θ
 к прямой (р12С1). Точка пересечения пря-

мой с (А1Е1) – точка В1 
11) Соединяем последовательно точки О, А1, Е1, В1, С1, D. Получаем пер-

вое положение искомого механизма.  
12) Методом засечек строим траекторию точки В. 
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13) Определяем параметры схемы механизма: 
ОА (Х1) = 83 мм; ВС (Х2) = 212 мм; СD (Х3) = 635 мм; АВ (Х4) = 228 мм; 

АЕ (Х5) = 412 мм; 
α = 210°; 
β (Х6) = 97,5°; ХF (Х7) = –490 мм; YF (Х8) = –630 мм. 
14) В выбранном масштабе вписываем спроектированный четырехзвен-

ник в исходную схему механизма (рис. 2.3). 

 
Рисунок 2.3. Кинематическая схема батанного механизма 

 
 

Рис. 2.4. График заданной зависимости 
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Рисунок 2.5. Расчетная схема 

 
2.3.Оптимизационный синтез шестизвенного батанного механизма 

ткацкого станка 
 

2.3.1. Постановка задачи 
Постановка задачи оптимизационного синтеза дана в источнике [1] на 

странице 11. Постановка задачи оптимизационного синтеза шестизвенного ба-
танного механизма ткацкого станка приведена в источнике [1] на странице 62. 

 
2.3.2. Порядок оптимизационного синтеза 
 
Порядок оптимизационного синтеза шестизвенного батанного механизма 

ткацкого станка изложен в источнике [1] на страницах 62-63. 
 
 

2.3.3. Расчетно-графическая работа №2 «Геометрический и оптимизацион-
ный синтез батанного механизма ткацкого станка» 

 
2.3.3.1. Исходные данные 
По темам практических занятий (подразделы 2.2 и 2.3) выполняется рас-

четно-графическая работа №2. В таблице 2.2 даны индивидуальные задания для 
20-и вариантов. 

 
Задание: 
- Графическим методом спроектировать батанный механизм ткацкого 

станка по условию воспроизведения заданной диаграммы S = F(ϕ), а именно, 
определить параметры схемы ОА, АЕ, АВ, ВС, СD, EF, α, β (рис. 1.1) такого 
механизма, в котором при повороте ведущего кривошипа ОА на заданный угол 
ϕВ = 60° ведомое коромысло СD делает приближенную остановку ψ ≈ 0, а угол 
размаха коромысла СD равен ψmax = 15°. 
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Рис. 2.6. Проектирование батанного механизма
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Известные параметры схемы механизма обозначены на рис. 2.3. График 
заданной зависимости ψ = F(ϕ) показан на рис. 2.4. 

- Оптимизировать параметры схемы по условию воспроизведения задан-
ной зависимости S = F(ϕ) по стандартной программе на кафедре. 

 
Таблица 2.2 – Варианты заданий на РГР №2 
№ варианта ϕв, град. ψmax, град. 

1 60 20 
2 65 20 
3 70 20 
4 75 20 
5 80 20 
6 85 20 
7 90 20 
8 100 20 
9 110 20 
10 120 20 
11 60 15 
12 65 15 
13 70 15 
14 75 15 
15 80 15 
16 85 15 
17 90 15 
18 100 15 
19 110 15 
20 120 15 

 
Порядок работы с программой оптимизации 

В начале работы программа запрашивает значения фиксированных пара-
метров: XD, YD, EF, α. 

Затем в программу оптимизации вводятся граничные значения варьируе-
мых параметров, а именно, параметров схемы механизма (х1, х2, … , х8), най-
денных при геометрическом синтезе:  

 
ОАmin = 81 мм; ОАmax = 84 мм; 
ВСmin = 210 мм; ВСmax = 214 мм; 
СDmin = 633 мм; СDmax = 637мм; 
АВmin = 226 мм; АВmax = 230мм; 
АЕmin = 410 мм; АЕmax = 414мм; 
βmin = 95°;βmax = 99°; 
ХFmin = –492 мм; ХFmax = –488мм; 
YFmin = –632 мм; YFmax = –628мм. 
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Перед работой с программой оптимизации батанного механизма следует 
подготовить исходные данные, а именно: задаться границами интервалов опти-
мизации для каждого параметра (хimin, ximax). Рекомендуется свести их в таблицу 
2.3. Порядок записи в таблице соответствует последовательности запроса дан-
ных программой оптимизации.  

 
Таблица 2.3 – Исходные данные для программы оптимизации 

Обозначение па-
раметра схемы 
механизма 

Значение пара-
метра с чертежа, 
мм, град. 

Границы интервала оптимизации 
Минимальное 
значение 
параметра 

Максимальное 
значение 
параметра 

XD 440 - - 
YD -630 - - 
EF 630 - - 
α 210° - - 
ОА 83 81 84 
ВС 212 210 214 
СD 635 633 637 
АВ 228 226 230 
АЕ 412 410 414 
β 97,5° 95° 99° 
ХF -490 -492 -488 
YF -630 -632 -628 

 
В результате работы программы на заданном интервале значений парамет-

ра (ximin, ximax) определяется оптимальное значение xiоптим., при котором воспро-
изводимая зависимость наименее отклоняется от заданной. Результаты оптими-
зационного расчета выводятся на экран. Пример распечатки результатов опти-
мизации представлен на рисунке 2.7. Вид диалогового окна программы показан 
на рис. 2.8. 

 
Результаты предварительного расчета 

delta_max =  0.538473  cos_mu_max = 0.3838 
Средние значения длин звеньев механизма до оптимизации 

OA = 83.00  BC = 212.00  CD = 635.00  AB = 228.00 
EA = 412.00  Betta =  97.00  xf = –490.00  yf = –630.00 

Результаты оптимизации: 
delta_max =  0.331030  cos_mu_max = 0.6030 

Оптимизированные значения длин звеньев механизма 
OA_opt = 81.00  BC_opt = 212.20  CD_opt = 635.10  AB_opt = 227.90 

EA_opt = 413.50  Betta_opt =  97.10  xf_opt = –492.00  yf_opt = –632.00 
Конец 

 
Рис. 2.7. Образец распечатки результатов оптимизации 
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ЗАДАЧА ОПТИМИЗАЦИИ ПРОЦЕССА РАБОТЫ 
БАТАННОГО МЕХАНИЗМА ТКАЦКОГО СТАНКА 

 
Введите исходные данные согласно объявлениям 

в каждой строке, ставя между числами пробелы, 

а в конце строки, проверив данные, нажмите на 

клавишу "Ввод". 

 

Задание фиксированных параметров. 

 

Ввод xd, yd, EF и alpha -> 

 

 

Задание варьируемых параметров. 

 

OA_min, OA_max -> 

BC_min, BC_max ->   

CD_min, CD_max ->   

AB_min, AB_max ->   

EA_min, EA_max ->   

Betta_min, Betta_max ->   

xf_min, xf_max ->   

yf_min, yf_max ->   

 

Параметры введены. Нажмите любую клавишу. 

 

 

Рис. 2.8. Вид диалогового окна программы оптимизации  
батанного механизма 
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2.3.3.2. Содержание отчета 
 

Отчет по расчетно-графической работе должен содержать: 
- исходные данные для проектирования,  
- график заданной зависимости S = F(ϕ) для своего варианта, 
- исходную схему батанного механизма ткацкого станка (рис. 2.3), 
- графические построения батанного механизма в двух положениях для 

своего варианта, 
- описание порядка построений, 
- проверку углов передачи, 
- построение траектории движения точки В (7-12 положений механизма), 
- определение относительных параметров схемы механизма, 
- средние и граничные значения начальных параметров схемы механизма 

для оптимизационного синтеза, 
- распечатку результатов оптимизации. 

 
2.4. Геометрический синтез механизма ушковых игл основовязальной  

машины 
 
Основовязальные машины вырабатывают трикотажное полотно для изго-

товления бельевых и верхних изделий. Ушковая игла выполняет функцию ни-
тевода. Представляет собой тонкую стальную пластинку прямоугольного сече-
ния с отверстием. Процесс петлеобразования на основовязальной машине осу-
ществляется при строго увязанных между собой движениях петлеобразующих 
органов: крючковых и ушковых игл, платин и пресса. Движение ушковых  игл 
сложное: состоит из прокачки назад и обратно и сдвига вдоль игольницы. Так-
же имеется продолжительная остановка ведомого звена. 

Схема механизма ушковых игл с указанием взаимного расположения осей 
главного вала и неподвижных опор представлена на рис. 2.9. График заданной 
зависимости представлен на рис. 2.10. 

 
2.4.1. Постановка задачи 
 
Требуется спроектировать механизм ушковых игл основовязальной маши-

ны ОВ-7 по условию воспроизведения заданной зависимости (рис. 2.10), а 
именно найти неизвестные параметры схемы механизма АВ, ВС, DE, ЕF, FL, δ 
по следующим исходным данным: 

- расположение оси главного вала А и осей качания коромысел D, G, K 
указаны на рис.2.9; 
- угол размаха коромысла CD γр = ∠С3DС6 = 60°, угол размаха коромысла 
DF ψр = ∠F2,4GF6 = –60°; угол размаха коромысла KL βр = ∠L2,4KL6 = 3,5°; 
- конструктивные параметры схемы CD = 30мм; KL = 130 мм; FG = 13 мм; 
- угол поворота ведущего звена, соответствующий выстою ведомого звена 
ϕв = ∠В1АВ5 = 120°. 
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2.4.2. Порядок геометрического синтеза 
 
Геометрический синтез механизма выполним в три этапа:  
- I Построение мертвых положений четырехзвенника АВ3С3D и АВ6С6D 

(рис. 2.11) 
- II Синтез четырехзвенника DEFG (рис. 2.13) 
- III Синтез четырехзвенника KLFG (рис.2.14) 
 
I Построение мертвых положений четырехзвенника АВ3С3D и АВ6С6D 

(рис. 2.11) 
 
В “мертвых” положениях механизма кривошип АВ и шатун ВС распола-

гаются на одной прямой, а коромысло СD занимает крайние положения. Требу-
ется определить параметры схемы такого механизма, в котором при переходе 
из первого “мертвого” положения АВ3С3D во второе АВ6С6D заданному углу 
ϕ26 = 180° поворота ведущего кривошипа АВ соответствует заданный угол γр = 
∠С3DС6 = 60°поворота ведомого коромысла СD.  

1) Строим стойку 2 226 99 103AD d= = + = мм. 
2) Из условия µmax–90° = 90°–µmin (см. рис. 2.12) определяем параметры 

схемы механизма: 

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

; ; ; ;
;

30 ;

sin 30 sin 30 15 ;
2

15 103 30 100 .

р

a AB b BC c CD d AD
b c a d
c мм

a c мм

b a d c мм

γ

= = = =

+ = +
=

= ⋅ = ⋅ =

= + − = + − =

o
 

3)  Строим мертвые положения четырехзвенника АВ3С3D и АВ6С6D. 
Строим окружность с центром в точке D радиусом CD (траектория движения 
точки С). Через точку А проводим прямую, касательную к окружности. Точку 
касания обозначаем С0. Ведущий кривошип АВ пересекает построенную пря-
мую в точке В0. 

4) От прямой (АВ0) вверх и вниз проводим прямые под углом ϕв / 2. 
Получаем крайние положения, соответствующие началу и концу выстоя: В1 и 
В5.  

5) От прямой (DC0) влево и вправо проводим прямые под углом γр / 2. 
В пересечении прямых с окружностью радиуса CD определяем положения цен-
тра шарнира С: С3 и С6. 

6) Методом засечек находим соответствующие положения В3 и В6. 
7) Проверяем для положений, когда кривошип АВ пересекает стойку 

АD, значения углов передачи. Экстремальные значения углов передачи: µmin = 
62°, µmax = 122° (рис.2.12). 
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8) Определяем 1, 2, 4, 5 положения четырехзвенника ABCD. 
Методом засечек находим соответствующие положения центра шарнира С: 

С1 и С5 (совпадают). 
Угол C3DC1,5 = ∆γ = 12°– угол малого размаха. 
Среднее положение между С3 и С1,5 обозначим С2,4 . 
Определим для него методом засечек соответствующие положения В2, В4. 
Угол C2,4DC6 = ∆γ’

р = 54°– угол большого размаха. 
 
II Синтез четырехзвенника DEFG (рис. 2.13) 
 
Условия синтеза: 
 
- при повороте ведущего звена DC (DE) на угол C2,4DC6 = ∆γ’

р = 54° ведо-
мое звено FG поворачивается на заданный угол ψр = ∠F2,4DF6 = –60°; 

- начальное положение DE2,4GF2,4 – мертвое; 
- углы передачи в крайних положениях отвечают условию: 
µ6 –90° = 90°–µ2 

 
Порядок проектирования четырехзвенника DEFG 
 

1) Строим стойку 2 2105 (103 58) 114,2GD мм= + − = . Построения пред-
ставлены на рис. 2.13. 

2) Для заданных значений γ’
р = 54° и ψр = ∠F2,4DF6 = 

–60°определяем полюс относительного поворота р26. Через точку D прово-

дим прямую под углом 
' ( 54 ) 27

2 2
рγ −

− = − = −
o

oк стойке (DG). Через точку G про-

водим прямую под углом 
( 60 ) 30

2 2
рψ −

− = − =
o

o  к стойке (DG). В пересечении 

построенных прямых получаем полюс р26.  
3) Определяем угол относительного поворота θ26 = γ’

р – ψр = 54°–(–60°) = 
114°. 

4) В середине отрезка [р26G] определяем центр ОF окружности mF - геомет-
рического места центра поворота  точки F2,4. Проводим окружность mF, диамет-
ром которой является отрезок [ОFG].  

5) Проводим дугу окружности радиусом GF = 13 мм. В пересечении ее с 
окружностью mF определяем положение F2,4. 

6) Через точку р26 проводим прямую под углом 26 114 57
2 2

θ
− = − = −

o
o  к от-

резку [р26F2,4], получаем прямую mE – геометрическое место центра поворота- 
точки E2,4. Так как положение DE2,4GF2,4- мертвое, то в пересечении прямой mE 
с прямой (F2,4D) определится точка E2,4.  
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7) Соединяем последовательно точки D, E2,4, F2,4, G. Фигура  DE2,4F2,4 G. 
определяет первое положение искомого четырехзвенника. 

8) Остальные положения четырехзвенника DEFG строим методом засечек, 
повернув ведущее звено DE из первого положения на углы γ’

р и ∆γ / 2. 
Угол F1,3,5GF2,4 обозначим ∆ψ – угол малого размаха. 
9) Проверяем требования к углам передачи: 
∠µmin = ∠µ2,4 = ∠GF2,4E2,4 ; ∠µmax = ∠µ6 = GF6E6; 
10) Определяем угол заклинивания: 
∠δ = ∠С6DE6. 
 
III Синтез четырехзвенника KLFG (рис.2.14) 
 
Условия синтеза: 
 
- при повороте ведущего звена FG на угол F2,4GF6  = ψр = –60° ведомое зве-

но KL поворачивается на заданный угол ∠L2,4KL6 = β = 3,5°. 
 
Порядок проектирования четырехзвенника KLFG 
 
1) В соответствии с заданными размерами наносим положение точек K и L. 

Через точки K и L проводим прямую.  
2) Для заданных значений βр = 3,5° и ψр = –60° определяем полюс относи-

тельного поворота р. Через точку К проводим прямую под углом 
(3,5 ) 1,75

2 2
рβ

− = − = −
o

oк стойке (КG). Через точку G проводим прямую под уг-

лом 
( 60 ) 30

2 2
рψ −

− = − =
o

o  к стойке (КG). В пересечении построенных прямых 

получаем полюс р.  
3) Определяем угол относительного поворота:  

θ26 = ψр–βр = –60°–3,5° = –63,5°. 
4) С центром в точке К проводим окружность mL радиуса R = KL = 130 мм- 

траекторию движения точки L. 

5) Через точку р проводим прямую под углом 26 63,5 31,75
2 2

θ −
= = −

o
o  к от-

резку [рF2,4], получаем прямую mL – геометрическое место центра поворота- 
точки L.  В пересечении этой прямой с окружностью mL определяем точку L2,4.  

6) Методом засечек строим точку L6. 
7) Фигура GF2,4KL2,4 – первое положение четырехзвенника. 
8) Повернув ведущее звено GF на угол F2,4GF6 = ψр = –60°, методом засечек 

строим второе положение ведомого звена KL. 
9) Проверяем угол ∠L2,4KL6 = β = 3,5°. 
10) Определяем с чертежа неизвестные параметры схемы механизма: АВ, 

ВС, DE, ЕF, FL, δ. 
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Рис. 2.9. Схема механизма ушковых игл 
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Рис. 2.10. График заданной зависимости 
 
 

 
 

Рис. 2.11. Проектирование четырехзвенника ABCD 
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Рис. 2.12. Проверка углов передачи 

 

 
 

Рис. 2.13. Проектирование четырехзвенника DEFG 
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Рис. 2.14. Проектирование четырехзвенника KLFG 
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