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РЕфЕРАТ

ПРИБЛИЖЕННЫЙ	КИНЕМАТИЧЕСКИЙ	СИНТЕЗ,	
ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ	 ПРЯМОЛИНЕЙНО-НАПРАВ-
ЛЯЮЩИЙ	 МЕХАНИЗМ,	 МЕХАНИЗМ	 ПЕТЛИТЕЛЯ,	
ШВЕЙНАЯ	МАШИНА,	ШАТУННАЯ	КРИВАЯ

Задачей	 работы	 является	 анализ	 возможно-
стей	 приближенного	 кинематического	 синтеза	
пространственного	 рычажного	 прямолинейно-
го-направляющего	 механизма	 как	 плоского	 на	
примере	 частной	 задачи	 проектирования	 ме-
ханизма	 петлителя	 швейной	 машины	 цепного	
стежка.	

При	решении	задач,	поставленных	в	данной	ра-
боте,	применялись	классические	методы	анализа	
теории	механизмов	и	машин	(метод	замкнутых	
векторных	контуров)	и	методы	аналитической	
геометрии,	 а	 при	 приближенном	 синтезе	меха-
низма	–	метод	взвешенной	разности.	При	этом	
определение	 значений	 параметров	 механизма	
осуществлялось	 методом	 наилучшего	 прибли-
жения	 заданной	 функции.	 Пространственный	
пятизвенный	механизм	петлителя	на	рассмат-
риваемом	участке	траектории	рассматривался	
как	плоский	четырехзвенный	механизм.	

В	ходе	выполнения	 синтеза	двумя	способами	
показано,	 что	 отклонение	 участка	 траекто-
рии	 ведомого	 звена	 пространственного	 пятиз-
венника	 от	 аналогичного	 участка	 траектории	
плоского	 четырехзвенника	 незначительно,	 впи-
сывается	в	сотые	доли	миллиметра,	что	свиде-
тельствует	о	 достаточной	точности	прибли-
женного	метода.	

Результатом	 выполненной	 работы	 служит	
подтверждение	 практичности	 указанного	 ме-
тода	синтеза	и	целесообразности	его	использо-
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The	task	of	this	paper	is	an	analysis	of	opportuni-
ties	provided	by	the	approximate	cinematic	synthesis	
of	 three-dimensional	 straight-line	 steering	 mecha-
nism	when	regarding	it	as	a	flat	one,	with	the	spe-
cific	task	shown	as	an	example:	designing	of	looper	
mechanism	for	chain	stitch	sewing	machine.

For	solving	the	objectives	set	by	this	paper,	clas-
sical	analytical	methods	applicable	 in	the	theory	of	
machines	and	mechanisms	were	used	(closed	vector	
paths	method)	as	well	as	analytical	geometry	meth-
ods;	weighted	difference	method	was	also	used	 for	
approximate	 synthesis	 of	 the	 mechanism.	 In	 addi-
tion	 to	 the	above,	 the	determination	of	mechanism	
performance	 values	was	 done	 through	 the	method	
of	 the	best	approximation	of	 the	specified	function.	
Three-dimensional	 five-link	 looper	mechanism	was	
viewed	as	a	flat	four-link	one.

For	performing	the	synthesis	in	two	ways	it	was	
shown	 that	 the	 partial	 declination	 of	 the	 pathway	
traced	out	by	the	driven	link	of	the	three	dimensional	
five-link	element	is	insufficient	and	does	not	exceed	
hundredth	of	a	millimeter	when	compared	with	the	
similar	 part	 of	 the	 pathway	 traced	 out	 by	 four-link	
element,	which	proves	the	sufficient	accuracy	of	the	
approximate	method.

As	a	result	of	the	work	carried	out	the	practicality	
of	the	given	method	was	proven	as	well	as	the	rea-
sonability	of	its	use	in	design	practice	when	creating	
new	 three-dimensional	 mechanisms	 for	 consumer	
industry.
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вания	в	конструкторской	практике	при	создании	
новых	 пространственных	 механизмов	 машин	
легкой	промышленности.

При проектировании новых пространствен-
ных механизмов легкой промышленности ис-
пользуются средства кинематической и диф-
ференциальной геометрии [1–4], включающие 
в себя методы синтеза, дающие разные по 
точностным характеристикам результаты. В свою 
очередь, приближенные методы в практических 
нуждах оказываются более предпочтительными, 
поскольку приемлемый результат можно полу-
чить за меньшее время.

Объектом исследования в работе служит про-
странственный механизм [5] с траекторией ве-
домого звена в виде шатунной кривой. 

Задачей работы является анализ возможно-
стей приближенного кинематического синтеза 
пространственного рычажного прямолиней-
но-направляющего механизма как плоского на 
примере частной задачи проектирования ме-
ханизма петлителя швейной машины цепного 
стежка. При решении этой задачи применяются 
классические методы анализа теории механиз-
мов (метод замкнутых векторных контуров) и 
методы аналитической геометрии, а при прибли-
женном синтезе механизма – метод взвешенной 
разности. При этом определение значений па-
раметров механизма осуществлялось методом 
наилучшего приближения заданной функции.

Направляющими механизмами называются 
механизмы, в которых точка выходного звена 
осуществляет движение по заданной траекто-
рии, в отличие от передаточных механизмов, 
обеспечивающих необходимый закон движения 
выходного звена [6] по отношению к входному 
звену. Существуют направляющие механизмы 
для воспроизведения заданной кривой полно-
стью  или ее отдельного участка. В последнем 
случае чаще всего – это воспроизведение пря-
молинейного участка (так называемые прямоли-
нейно-направляющие механизмы).

В швейном машиностроении используются 
оба типа механизмов. Так, в швейных машинах 
потайного цепного стежка широко используется 

четырехзвенный кривошипно-коромысловый 
механизм транспортирования, воспроизводя-
щий траекторию зубчатой рейки в виде «ежа», 
то есть шатунную кривую с прямолинейным 
участком в месте взаимодействия рейки с тка-
нью. В некоторых машинах краеобметочного 
цепного стежка используется шестизвенный 
направляющий механизм иглы, имеющий тео-
ретически нулевую степень свободы и работа-
ющий за счет зазоров в кинематических парах 
[7] и так далее. Однако все эти направляющие 
механизмы являются плоскими, что сужает сфе-
ру их применения, так как в оборудовании для 
производства товаров широкого потребления 
(текстиль, одежда, обувь, трикотаж и так далее) 
очень часто необходимо передать заданную 
форму траектории в пространстве. 

Рассматриваемый механизм является про-
странственным рычажным пятизвенником (ри-
сунок 1 а). Он состоит из кривошипа О1А, шатуна 
АВС, соединенного с помощью сферических 
кинематических пар с кривошипом, коромыслом 
O2В и звеном СO3Е, образующим цилиндриче-
скую кинематическую пару со стойкой. Его сте-
пень свободы W по формуле Сомова-Малышева:

 

,          (1)

где n – количество подвижных звеньев (n = 4); 
P5 – количество кинематических пар 5-го клас-
са (P5 = 2); P4 – количество кинематических пар 
4-го класса (P4 = 1); P3 – количество кинемати-
ческих пар 3-го класса (P3 = 3).

При этом звено СO3Е, осуществляющее ци-
линдрическое движение, может быть и однопле-
чим.

Однако, во-первых, существование второго 
плеча позволяет получить траекторию точки Е 
в виде пространственной шатунной кривой в 
любой плоскости пространства и, во-вторых, за 
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Рисунок	1	–	Кинематическая	схема	пятизвенного	направляющего	механизма:
а	–	пространственная	схема	в	системе	координат	XYZ;	б	–	расчетная	схема	в	ортогональной	проекции	
на	плоскость	ХО1Y;	в	–	расчетная	схема	в	ортогональной	проекции	на	плоскость	ХО1Z

а б в

счет изменения соотношения длины плеч – ре-
гулировать величину этой траектории, например, 
для рабочего органа.

Анализируя механизм, можно заметить, что 
контур О1АВО2 (рисунок 1 б) является плоским 
шарнирным четырехзвенником. Поэтому траек-
торию точки В легко определить из его функции 
положения [8]. Пространственную траекторию 
точки С определим, рассмотрев ее положение в 
пространстве (рисунок 1). В любой момент вре-
мени точка С лежит на основе конуса, образо-
ванного стороной АС шатуна как образующей 
при ее вращении относительно стороны АВ. 
Кроме того, данная точка лежит на окружности 
радиуса O3С в точке O3.

Так как проекция основы этого конуса на 
плоскость XO1Z является эллипсом, то, исполь-
зуя обозначения параметров в соответствии 
с рисунком 1, составим уравнения данного эл-
липса и окружности и объединим их в систему 
уравнений:

 

,  (2)

где φ – угол поворота ведущего звена (кривоши-
па О1А); α – угол, который характеризует мгно-
венное положение стороны АВ шатуна и опре-
деляется в соответствии с [8].

Таким образом координаты Yc и Zc можно 
найти решением системы уравнений (1) как одну 
из пар корней уравнения 4-й степени.

При определенной координате Zc координа-
ту Xc находим из уравнения вышеупомянутого 
эллипса в плоскости ХО1Z

 

Таким образом траектория точки C и, следо-
вательно, точки E механизма описывается до-
вольно сложными аналитическими выражения-
ми, усложняющими его синтез.

Однако поскольку контур О1АВО2 является 
плоским шарнирным четырехзвенником, то точ-
ку C при определенных условиях можно считать 
точкой на шатуне AB (рисунок 2).

Методы приближенного синтеза этого типа 
направляющих механизмов достаточно извест-
ны. Это главным образом методы с использо-
ванием так называемой взвешенной разности, 

.( )
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Рисунок	2	–	Аппроксимированные	расчетные	схемы	пространственного	направляющего	пятизвенного	
механизма:	а	–	проекция	на	плоскость	XO1Y;	б	–	проекция	на	плоскость	YO1Z

а б

включающие методы интерполяции, квадратич-
ного приближения или наилучшего приближе-
ния функции [6].

Применим метод наилучшего приближения 
функции. Если ограничиться определением трех 
параметров механизма, например, характеризу-
ющих коромысло О2В (c, d и η), изображенного 
на рисунке 2 a, то функция взвешенной разности 
Δρ в этом случае будет иметь вид:

 
, (3)

где

 

Однако полученные таким способом значе-
ния не будут точно характеризовать значения 
координаты X и Y шатунной точки C, так как в 
действительности параметры k и ω при работе 
пространственного механизма будут изменять-
ся, и на самом деле они являются мгновенными 
проекциями k' и ω' этих величин на плоскость 
ХО1Y (рисунок 2 б).

Поэтому после получения значений этих па-
раметров при синтезе четырехзвенного плос-
кого механизма следует оценить, как влияет их 
изменение на форму кривой при работе про-
странственного пятизвенного механизма.

Также следует учитывать, что шатунная кри-
вая является пространственной и имеет еще 
координату Z, то есть ее прямолинейный участок 
является на самом деле проекцией дуги радиуса 
f на плоскость ZO1Y.

Кинематика плоского механизма (рисунок 2 
а) описывается следующими уравнениями. Коор-
динаты точки A в проекциях на координатные 
оси правой системы координат (ПСК):

 
; .
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Координаты точки O2 в проекциях на коорди-
натные оси ПСК:

 
, .

Изменяющийся вектор O2A в проекциях на 
координатные оси ПСК:

 
, .

Изменяющийся угол между векторами O2A и 
c:

 

.

Координаты точки B в проекциях на коорди-
натные оси ПСК:

 
,

.

где n – параметр, определяющий вариант сбор-
ки механизма (в нашем случае n = 1).

Вектор-шатун b в проекциях на координат-
ные оси ПСК:

 

.

,

Координаты рабочей точки C в проекциях на 
координатные оси ПСК:

 

(4)

 

(5)

.

Кинематику пространственного механизма 
(рисунок 1) определяем, используя вычислитель-
ный блок функции пользователя Rotation(V, V0, 
α, r) в Mathcad для 3 D-поворота вектора [10].

Введем правую систему координат (ПСК). 
Обычно в технологических машинах легкой про-
мышленности рабочие органы получают дви-
жение от механизмов, ведущие звенья которых 
крепятся на главном валу. Таким образом, ось Z 
направляем вдоль оси главного вала, как изоб-
ражено на рисунке 1, ось Y – вертикально вниз, а 
ось X направляем так, чтобы получилась правая 
система координат. Начало координат выберем 
в точке O1.

Таким образом, вектор-звено кривошип a 
определяется таким выражением:

 
.

,

Угол поворота кри-
вошипа описывается 
дискретной перемен-
ной φ (range	 variable), 
которая изменяется от 
начального значения φ0 
до конечного значения 
φmax с шагом Δφ.

Радиус-вектор кинематической пары PA 
определяем на основе афинных преобразова-
ний:

 
.

Определяем изменяющийся вектор PO2_A как 
разницу радиус-векторов PA и PO2:

 
.

Примем, что линия коромысла (на кинемати-
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ческой схеме механизма на рисунке 1 – это ли-
ния, соединяющая точки PO2 и PB) перпендику-
лярна к его оси качания.

Орт оси качания коромысла совпадает с ор-
том eZ: 

eО2 := eZ.
Для определения радиус-вектора PB, который 

характеризует кинематическую пару шатун-ко-
ромысло, воспользуемся векторным методом 
расчета пространственных кривошипно-коро-
мысловых механизмов (ПККМ), описанным в 
[10].

Определяем орт ec вектора-звена коромысла 
c:

 
,

где α1(φ) – изменяющийся угол между вектора-
ми с и PO2_A, который можно определить при по-
мощи функции пользователя поворота вектора 
Tcos [10]; α2 – угол между векторами eO2 и c, ко-
торый для рассматриваемого механизма равен 
α2 = 90°.

Определяем вектор-звено коромысла c:
c(φ) := ec(φ) ∙ c.
Радиус-вектор кинематической пары PB опре-

деляем на основе афинных преобразований:
PB(φ) := PO2 + c(φ).
Определяем вектор-звено шатуна b:
b(φ) := PB(φ) — PА(φ).
Координаты точки C можно определить из 

решения системы трех уравнений (6–7) поверх-
ностей – цилиндра, сферы с центром в точке 
пересечения перпендикуляра, опущенного из 
точки C на линию шатуна b, и окружности с цен-
тром в той же точке, что и для сферы, в парамет-
рическом виде:

 

.            (6)

 

(7)

 

(8)

где

 

.  (9)

 
.                 (10)

 

.        (11)

В результате решения уравнений (6–7) полу-
чаем корни системы уравнений, которые опре-
деляют углы u1, u2, v1, v2 и u3 при изменении 
угла повороту кривошипа φ. Координаты точки 
C определяются из выражения:

.

,

 

(12)

.

Определяем вектор-звено плеча шатуна k:

 
.                 (13)

Определяем координаты подвижной точки D:

 
.      (14)
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Определяем координаты рабочей точки E:

 
.  (15)

ПРИМЕР СИНТЕЗА
Выполним приближенный кинематический 

синтез исследуемого механизма как плоского 
четырехзвенного направляющего механизма с 
дальнейшей оценкой изменения формы шатун-
ной кривой в пространстве. Механизм предна-
значается для использования в многоигольной 
стачивающей швейной машине цепного стежка 
для привода петлителя.

1. Выбираем форму шатунной кривой (точка 
Е) (траектории петлителя) по справочнику [9] и 
задаемся ее предварительными размерами (ри-
сунок 3). Данная шатунная кривая должна иметь 
прямолинейный участок lЕ в месте взаимодей-
ствия петлителя с иглами.

Предварительные размеры длины кривой 
LE = 40 мм, минимальная ширина траектории 
в месте нахождения прямолинейного участка  
ZE = 3 мм (с учетом величины зазора между 
петлителем и иглами, а также толщины само-
го петлителя), длина прямолинейного участка  
lЕ = 12 мм (что вдвое больше максимальных 

Рисунок	3	–	Форма	и	размеры	шатунной	кривой	(траектории	петлителя)

значений в реальных технологических маши-
нах).

2. Задаваясь  отношением  плеч  звена  CD/
DЕ = 1/3, находим предварительные размеры 
траектории точки C: Lс = 13,3 мм, Zс = 3 мм, 
lc = 4 мм.

3. Задаемся входными параметрами синтеза, 
учитывая отношения [9]: а = 6 мм, b = 25 мм,  
k = 33 мм, w = 323º, при которых обеспечива-
ется симметричный угол качания звена СО3Е 
примерно 60º (которые существуют в реальных 
технологических машинах).

4. Используя зависимость (3) для определения 
взвешенной разности, выполним приближенный 
синтез плоского четырехзвенного прямолиней-
но-направляющего механизма методом наи-
лучшего приближения и определим параметры:  
d = 35,4 мм, η = 45º (О3(25, 25), рисунок 2 а),  
c = 32 мм.

5. Используя выражения (4, 5, 15), построим 
траекторию точки C, принимая во внимание ре-
зультаты синтеза, и оценим отклонение участка 
lc траектории точки С от прямолинейности (ри-
сунок 4 а,	б).

6. Используя зависимости (4, 5, 15), определим 
координаты точки C и оценим отклонение от 
значений, полученных в результате синтеза как 
плоского механизма (рисунки 5–7).
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Рисунок	4	–	Проекция	траектории	точки	С	на	плоскость	XO1Y	пространственного	и	плоского	механизмов:	
а	 –	 проекция	 траектории	 на	 плоскость	 x,	 y;	 б	 –	 прямолинейный	 участок	 кривой	 на	 плоскости		
1	–	пространственного	механизма,	2	–	плоского	механизма

а б

Рисунок	5	–	Проекции	траектории	точки	С	на	оси	координат	X,	Y,	Z	пространственного	механизма
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Рисунок	6	–	Проекции	траектории	точки	С	на	оси	Х	и	Y	плоского	механизма

Рисунок	7	–	Разница	проекций	координат	траектории	точки	С	плоского	и	пространственного	механизмов

Анализ показал, что расхождение результатов 
(рисунки 4–7) значений траектории точки С ша-
туна АВС плоского шарнирного четырехзвен-
ника и проекции траектории на плоскость XOY 
той же точки пространственного пятизвенного 
механизма, полученные при синтезе, на участке 
приближения к прямой линии отклоняются не 
более чем на 0,04 мм, кроме того результирую-
щий участок траектории ведомого звена (точки 
Е) механизма имеет максимальное отклонение 
от прямой линии 0,1 мм на длине 33 мм, а вме-
сте взаимодействия петлителя с иглами отклоне-
ние не превышает 0,02 мм.
ВЫВОДЫ

1. При незначительных изменениях проекции 
шатуна АВС на плоскость XOY при работе ме-
ханизма синтез указанного пятизвенного про-

странственного механизма может быть сведен к 
синтезу плоского шарнирного четырехзвенника.

2. Выполненный синтез рассмотренного меха-
низма показал возможность получения участков 
траектории ведомого звена необходимой дли-
ны, проекции которых на заданную плоскость 
пространства будут достаточно близки к прямой 
линии.

3. Предложенные в работе алгоритмы рас-
чета и аналитические зависимости могут быть 
использованы для проектирования подобных 
пространственных механизмов.
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