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В работе анализируются и сравниваются по геометрическим и кине-

матическим характеристикам траектории движения зубчатой рейки ме-

ханизма перемещения материала швейной машины при использовании в 

цепи подъема рейки взамен эксцентрика трехцентрового кулачка. 
 
The motion trajectories of the mechanism rack responsible for the sewing ma-

chines material movement used in a chain of a rack lifting instead of the three-
center eccentrics cam are analyzed and compared according to their geometric and 
kinematic characteristics herein. 

 
Ключевые слова: швейная машина, трехцентровый кулачок, зубчатая 

рейка, траектория.   
 

Известно, что в механизмах перемеще-

ния материала реечного типа важное зна-

чение для получения качественной строч-

ки имеет форма траектории движения сре-

динного зуба рейки в зоне над игольной 

пластиной. Идеальная траектория может 

быть воспроизведена, например, с помо-

щью кулачковых приводов в цепях верти-

кального и горизонтального перемещений 

рейки. Однако в этом случае сам механизм 

будет иметь существенные недостатки с 

позиции его динамики. Поиск оптимально-

го варианта неизбежно связан со  сравни-

тельным анализом тех или иных конструк-

ций. Одной из таких может быть конст-

рукция с приводом цепи подъема зубчатой 

рейки трехцентровым кулачком. Рассмот-

рим подобное исполнение на базе меха-

низма швейной машины 28 класса. В дан-

ной работе задача ставится с позиции ки-

нематики. 
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Задача проектирования профиля кулачка 

представлена в работе [1], будем полагать ее 

решенной соответствующим образом.  
 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 показана расчетная схема ме-

ханизма перемещения материала, на кото-

рой, в частности, обозначено: iК  – точки 

профиля трехцентрового кулачка, соответ-

ствующие границам участков постоянной 

кривизны; о  – фазовый угол, соответст-

вующий выстою вилки-толкателя в случае 

неподвижности оси ее качения. При равен-

стве нулю угла о  механизм будет соот-

ветствовать базовому. 
В силу особенности конструкции меха-

низма (перемещение оси качания вилки) 

непосредственно перед кинематическим 

исследованием целесообразно определить 

положения кривошипа О1А цепи горизон-

тального перемещения рейки, соответст-

вующие моментам контакта плоскости вил-

ки (например, верхней) с трехцентровым 

кулачком в точках iК . Задача решается, 

например, методом замкнутых векторных 
контуров [2]. Математические зависимости 

с целью их упрощения целесообразно по-

строить в системе координат XO1Y (рис. 1), 

ось абсцисс которой проходит через оси 

вращения кулачка и коромысла. 
Рассмотрим контуры О1АВО4О1 и 

О1К0СВ О4О1. Условия замкнутости этих 

контуров можно представить в виде: 
 

1 1 2 2 04 3 3

04 3 3 1

e e x i e ,

x i e R e e ae ,

   


    

  

 
        (1) 

 
где i – орт оси х; e – единичный вектор 

вектора 1 0O K ; ie – единичные вектора со-

ответствующих векторов i . 

В данной системе являются неизвест-

ными направляющие углы 0 , 10 , 20 , 30  

соответствующих единичных векторов и 

модуль   вектора 0К С . Поскольку между 

углами 0 10 и    имеется зависимость 

 

10 0 0    ,                 (2) 

 
где 0 – угол сдвига фаз движения цепей 

вертикального и горизонтального переме-

щений зубчатой рейки (конструктивный 

параметр), то система (1) имеет единст-

венное решение, на котором мы не оста-

навливаемся, полагая в дальнейшем най-

денными положения звеньев механизма, 

соответствующие моменту контакта вилки 

с трехцентровым кулачком в точке К0. 
Аналогично определяются положения 

звеньев в моменты контакта вилки с ку-

лачком в точках Кi (i=1…5). При этом в 

паре с контуром О1АВО4О1 необходимо 

рассматривать контуры О1ОкКiСВО4О1, 
где Ок – центр кривизны соответствующе-

го участка профиля (точки О1, О2 или О3, 
рис. 1). Связи между углами i 1,i и    со-

гласно расчетной схеме определяются за-

висимостями: 
 

1,1 1 1 0

1,2 2 1 0

1,3 3 1 0 0

1,4 4 1 0 0

1,5 5 1 0 0

,

2 ,

2 ,

3 ,

4 .

     

      

       

       

       

            (3) 

 
Задачу кинематического расчета пояс-

ним на фазе 10 1i 11     , контакт кулачка 

с вилкой происходит в точках iК  дуги 

0 1К К  профиля. 

Угол 02 , координирующий вектор 

1 2O О : 

 

02 0   . 
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Направляющий угол вектора 1  равен: 

 

1i 10    , 

 
где   – угловое перемещение кривошипа. 

Не останавливаясь на кинематике че-

тырехзвенника О1АВО4 и полагая извест-

ными его кинематические характеристики 

(функции положения, аналоги скоростей и 

ускорений звеньев и характерных точек), 

рассмотрим условия замкнутости вектор-

ного контура О1О2КiСВО4О1: 
 

1 2 02 4 04 3 3О О e R e e x i e ae 0       .  (4) 

 
Умножая данное уравнение на единич-

ный вектор e , имеем: 
 

1 2 02 4 04

3 3

О О cos( ) R x cos

cos( ) a 0. (5)

    

    
 

 
Уравнение (5) решается численным ме-

тодом, в результате имеем ( )  . Тогда: 
 

D 04 3 3 D D

D 3 3 D D

X x cos cos( ),

Y sin sin( ),

    

   

 

 
 (6) 

где D  – конструктивный параметр. 

Переходя к системе координат X1O1Y1 
будем иметь: 

 

1D D D D D

1D D D D D

X ( ) x cos y sin ,

Y ( ) x sin y cos .

    

    
       (7) 

 

Модуль   вектора iK С определится 

после умножения уравнения (4) на еди-

ничный вектор e   

1 2 02 04 3 03О О sin( ) x sin sin( )      . (8) 

После двухкратного дифференцирова-

ния уравнения (4) и соответствующих пре-

образований находим производные ℓ', β' и 

ℓ", β", что позволяет из уравнений (6) и (7) 

определить проекции 1Dx ' , 1Dy ' , 1Dx" , 

1Dy" аналогов скоростей и ускорений сре-

динного зуба рейки, а также кривизну тра-

ектории его движения. 
Обратимся к результатам расчетов. За 

базу приняты геометрические параметры, 

приведенные в [3]. 
 

 
Т а б л и ц а  1 

0  0j  S, мм Н, мм L, мм 
Vy, 
м/с 

Wy, 
м/с

2 W, м/с
2 Кн, 

1/мм 
Vx,  м/с 

Кк, 
1/мм 

Ln, мм 

0 153 3,05 2,61 2,93 1,42 0,39 -1,38 0,65 -0,339 1,04 0,00 
15 155 3,20 2,67 3,03 1,59 0,69 -1,61 0,49 -0,072 0,99 0,37 
30 157 3,38 2,73 3,08 1,79 1,09 -1,91 0,38 0,215 0,77 0,79 
45 159 3,58 2,79 3,08 2,03 1,65 -2,35 0,30 0,517 0,51 1,20 
60 161 3,78 2,84 3,03 2,34 2,47 -2,99 0,25 0,835 0,31 1,57 
75 164 3,97 2,88 2,92 2,73 3,72 -4,02 0,21 1,202 0,15 1,87 
90 166 4,13 2,90 2,78 3,26 5,81 -5,86 0,18 1,552 0,06 2,09 

 
45 185 3,03 1,64 3,03 1,25 0,54 -1,30 0,82 0,000 1,44 1,09 
 

 

 
Рис. 2 

На рис. 2 показана траектория движе-

ния среднего зуба рейки исходного меха-

низма ( 0 =0, кривая 1), а в табл. 1 – зави-

симости некоторых геометрических и ки-

нематических характеристик траектории 

от фазового угла 0 . Данные таблицы по-

казывают следующее. 
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Увеличение фазового угла 0  в преде-

лах до 90° ведет к увеличению горизон-

тального S и вертикального Н хода зубча-

той рейки. Изменяется горизонтальный 

ход L рейки над игольной пластиной при 

наладке механизма на тот же вертикаль-

ный ход h (1 мм), увеличиваясь по сравне-

нию с исходным в диапазоне 00    70°. 

Уменьшается кривизна траектории в рабо-

чей зоне (КН – при входе рейки в зону над 

игольной пластиной, КК – при выходе из 

зоны). Участок траектории Ln, близкой к 

прямолинейной (кривизна 2К 10 , 1/ мм ), 
увеличивается. Также увеличивается про-

должительность j (в углах поворота кулач-

кового вала) движения рейки над игольной 

пластиной. Вместе с тем, с увеличением 

угла 0  увеличиваются вертикальные со-

ставляющие аналога скорости Vy и уско-

рения Wy рейки в момент входа в зону над 

игольной пластиной, а также максималь-

ная (по модулю) вертикальная составляю-

щая W ускорения рейки в рабочей зоне. 

Это ведет соответственно к увеличению 

вероятности жесткого и мягкого ударов в 

системе рейка – стачиваемый материал – 
нажимная лапка, а также инерционного 

воздействия лапки на прижимную пружи-

ну. Кроме того, при 0  18° рейка начи-

нает движение в обратном направлении 

(горизонтальная составляющая скорости 

Vх>0), находясь еще над игольной пла-

стинкой, что не всегда устраняется изме-

нением угла сдвига 0  и в большинстве 

случаев может быть неприемлемым для 

практического использования. 
Устранить или свести к минимуму воз-

можные отрицательные последствия при 

использовании трехцентровых кулачков в 

механизме перемещения материала можно, 

если иметь в виду, что их применение по-

зволяет уменьшить вертикальный ход Н 

зубчатой рейки. Это можно достичь путем 

увеличения минимального радиуса R1 
профиля кулачка при неизменном значе-

нии радиуса R2, либо уменьшением радиу-

са R2, при неизменном значении радиуса 

R1. Расчеты показывают, что предпочтение 

следует отдать второму варианту. 
На рис. 2 показана траектория зуба 

рейки при уменьшенном радиусе R2, фазо-

вом угле "выстоя" 0  45° и угле сдвига 

0 15    (кривая 2), характеристики траек-

тории в вышеприведенной табл. 1 выделе-

ны отдельной строкой. Данная траектория 

имеет над игольной пластиной прямоли-

нейный участок длиной Ln=1,09 мм, боль-

ший ход зубчатой рейки L и продолжи-

тельность ее движения над игольной пла-

стиной, несколько меньше значения вели-

чин Vy и W. Это положительные моменты. 

К неблагоприятному можно отнести толь-

ко увеличие вертикальной составляющей 

ускорения рейки при входе ее в рабочую 

зону, что не всегда приводит к отрица-

тельным последствиям, поскольку стачи-

ваемый материал в той или иной степени 

обладает вязкоупругими свойствами. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

С позиции кинематики при соответст-

вующем выборе параметров трехцентрово-

го кулачка возможно его использование в 

цепи подъема зубчатой рейки швейных 

машин. Это позволяет получить в рабочей 

зоне прямолинейный участок траектории 

рейки. 
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