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В швейных машинах различного типа и 

назначения для периодического дискрет-
ного перемещения стачиваемых материа-
лов на заданную длину стежка применяют-
ся механизмы транспортирования [1], со-
держащие зубчатую рейку и прижимную 
лапку. Движение зубчатой рейки вместе со 
стачиваемыми материалами представляет 
собой кинематическое внешнее воздейст-
вие [2], передаваемое на прижимную лап-
ку. Взаимодействие зубчатой рейки с при-
жимной лапкой через стачиваемые ткани в 
процессе их транспортирования во многом 
определяет качество выполняемого швей-
ной машиной шва и, следовательно, каче-
ство готовых швейных изделий. Настоя-
щая статья посвящена анализу траекторий 
движения зубчатой рейки с целью даль-
нейшего исследования динамики прижим-
ной лапки механизмов транспортирования 
материалов швейных машин. 

При исследовании динамики прижим-
ной лапки для моделирования движения 
зубчатой рейки необходимо [2] получить 
зависимости XQ(t), YQ(t) координат ее 
среднего зуба Q. Зависимости XQ(t), YQ(t) 
могут быть получены, например, в резуль-
тате кинематического анализа [1] иссле-
дуемого механизма транспортирования. В 

настоящее время существует множество 
разнообразных по конструкции механиз-
мов транспортирования материалов пред-
ставляющих собой, как правило, сложные 
многозвенные рычажные механизмы, для 
которых получение  XQ(t), YQ(t) в явном 
виде практически невозможно. Использо-
вание алгоритмического и программного 
обеспечения кинематического анализа ме-
ханизмов транспортирования материалов 
для определения  XQ(t), YQ(t) в процессе 
численного решения математической мо-
дели прижимной лапки [2] оказывается не 
совсем удобным и значительно увеличива-
ет время счета. Кроме того, для анализа 
влияния параметров траектории движения 
зубчатой рейки на динамику прижимной 
лапки необходимо изменять параметры 
кинематической схемы механизма транс-
портирования, то есть проектировать ме-
ханизм заново. Для исследования динами-
ки прижимной лапки попытаемся подоб-
рать такие аналитические зависимости  
XQ(t) и YQ(t), которые, независимо от кон-
структивных особенностей механизма 
транспортирования,  описывают   движе-
ние  среднего  зуба   Q   зубчатой   рейки 
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при заданных значениях наиболее важных 
и общих для всех механизмов транспорти-
рования параметров: шага транспортиро-
вания T, максимальной величины подъема 
зубчатой рейки над игольной пластиной p1, 
угла рабочего хода рϕ , координаты Xig 
линии хода иглы, уровня игольной пласти-
ны H. 

Результаты кинематического исследо-
вания различных механизмов транспорти-
рования материалов [1] показывают, что 
движение зубчатой рейки, как правило, 
осуществляется по траектории, близкой к 
эллипсной.  

 

 
 

Рис. 1 
 
Изобразим эллипс в наиболее общем 

виде (рис. 1) и выделим на нем характер-
ные точки: A, B – соответственно точки 
начала и окончания периода движения 
зубчатой рейки над игольной пластиной H-
H; C – точка максимального подъема зуб-
чатой рейки, D, F – соответственно левая и 
правая точки максимального перемещения 
зубчатой рейки вдоль оси ОX относитель-
но центра S эллипса. По расположению 
точек D и F относительно игольной пла-
стины можно выделить несколько вариан-
тов эллипсной траектории (рис. 2). Траек-
тория 1 характеризуется совпадением то-
чек A и F1 (индекс в обозначениях Ci, Di, 
Fi, i 1,3=  соответствует номеру траекто-
рии), резким захватыванием материалов на 
участке AC1 и пологим опусканием зубча-

той рейки на участке C1B. Траектория 2 
характеризуется совпадением точек B и D2, 
медленным подъемом зубчатой рейки на 
участке AC2 и резким опусканием на уча-
стке C2B. Траектория 3 характеризуется 
тем, что точки D3 и F3 расположены ниже 
игольной пластины, при этом крутизна 
участков подъема AC3 и опускания C3B 
зубчатой рейки одинакова. С точки зрения 
захвата стачиваемых материалов зубчатой 
рейкой траектория 1 является лучшей. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Зависимости XQ(t) и YQ(t) для пред-

ставленных на рис. 2 эллипсных траекто-
рий можно записать в виде:  

 
Q SX X a cos( )= + ϕ + α , 

           (1) 
Q SY Y bsin( )= + ϕ + β , 

 
где (рис. 1) Xs,Ys – координаты центра S 
эллипса; a, b – длины полуосей; α , β  – 
фазовые углы; tϕ =ω  – обобщенная коор-
дината (угол поворота главного вала ма-
шины); ω  – угловая частота вращения 
главного вала; t – время.  

Как видно из рис. 2, зависимость Y( )ϕ  
для всех трех эллипсных траекторий оди-
накова и не зависит от поворота эллипса 
относительно игольной пластины. Вели-
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чины Ys, b и β могут быть определены из 
выражений  

 
р0,5( )β = π − ϕ , 1b p (1 sin( ))= − β ,  

S 1Y H p b= + − .                (2) 
 

Параметры Xs, a и α (рис 2) зависят от 
поворота эллипсной траектории и при ус-
ловии, что линия хода иглы обычно делит 
шаг T пополам, могут быть определены из 
выражений: 

 
0α = , a T (1 cos )= − α , S igX X 0,5T a= + −  (для траектории 1); 

рα = π − ϕ , a T (1 cos )= + α , S igX X 0,5T a= − +  (для траектории 2);           (3) 
                       α =β , a 0,5T (cos( ))= α , S igX X=  (для траектории 3). 
 
Для улучшения качества транспортиро-

вания материалов в [3] предлагаются ме-
ханизмы с прямолинейным, параллельным 
игольной пластине, участком движения 
зубчатой рейки в процессе перемещения 
материалов на заданную длину стежка. В 
указанных механизмах прямолинейный 
участок движения зубчатой рейки осуще-
ствляется за счет выстоя выходного звена 
шестизвенной кинематической цепи при-
вода ее вертикальных перемещений. Так 
как траектория движения зубчатой рейки 
рассматриваемых механизмов не является 
эллипсной, то использование для модели-
рования динамики прижимной лапки зави-
симостей (1) невозможно.  

Для исследования траектории движе-
ния зубчатой рейки предлагаемых меха-
низмов транспортирования с помощью 
разработанного алгоритмического и про-
граммного обеспечения [1] производился 
их кинематический анализ с последующей 
аппроксимацией полученных зависимо-
стей *

QX ( )ϕ , *
QY ( )ϕ  рядом Фурье с ограни-

ченным числом гармоник. В результате 
исследований было выявлено, что для ука-
занных механизмов зависимость *

QX ( )ϕ  
аналогична зависимости QX ( )ϕ , получен-
ной для эллипсной траектории (см. (1)), то 
есть *

QX ( )ϕ = QX ( )ϕ , а зависимость *
QY ( )ϕ  

может быть представлена в виде 
 

n
*
Q 0 i

i 1
Y y b sin(i )

=

= + ϕ∑ ,         (4) 

 

где 0tϕ = ω + β  – угол поворота главного 
вала; 0β  – фазовый угол, соответствую-
щий моменту выхода зубчатой рейки над 
игольной пластиной. Входящие в (4) вели-
чины y0, bi, i 1, n=  необходимо определить 
с учетом заданных значений параметров 
траектории движения зубчатой рейки p1, φp 
и H, а также, φp  – угла выстоя выходного 
звена кинематической цепи вертикальных 
перемещений зубчатой рейки.  

Обозначим (рис. 3 – общий вид зависи-
мости *

QY ( )ϕ  для траектории с прямоли-

нейным участком): 1ϕ , 5ϕ  – углы, соот-
ветствующие моментам начала и оконча-
ния транспортирования материалов; 2ϕ , 

3ϕ , 4ϕ  – углы, соответствующие положе-
ниям зубчатой рейки в моментом начала, 
середины и окончания ее движения по 
прямолинейному участку; 6ϕ  – угол, соот-
ветствующий максимальной величине 
опускания зубчатой рейки под игольную 
пластину. Примем, что, как и для эллипс-
ной траектории (2), 0β = β . Тогда: 1 0ϕ = β , 

2 0 р в0,5 0,5ϕ = β + ϕ − ϕ , 3 0 р0,5ϕ = α + ϕ , 

4 2 вϕ = ϕ + ϕ , 5 0 рϕ = β + ϕ , 6 3ϕ = ϕ + π . 
 

 
 

Рис. 3 
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Для получения прямолинейного участ-
ка движения зубчатой рейки на интервале 

2 4[ ; ]ϕ∈ ϕ ϕ  величина Δ  отклонения за-
висимости *

QY ( )ϕ  от 1H p+  (см. рис. 3) 
должна быть минимальна, то есть  

4

2

* 2
Q 1(Y ( ) (H p )) d min

ϕ

ϕ

Δ = ϕ − + ϕ→∫ .  (5) 

 
Исходя из заданного по циклограмме 

угла рабочего хода механизма транспорти-
рования необходимо выполнение условий: 

 
*
Q 1Y ( ) Hϕ = , *

Q 5Y ( ) Hϕ = .       (6) 
 
Как показал кинематический анализ 

предлагаемых механизмов транспортиро-
вания, на середине прямолинейного участ-
ка движения зубчатой рейки имеют место 
следующие равенства 

 
*
Q 3Y ( ) 0′ ϕ = , *

Q 3Y ( ) 0′′ ϕ = .    (7) 
 
При движении зубчатой рейки под 

игольной пластиной необходимо, чтобы 
зубчатая рейка не опускалась ниже задан-
ной максимальной величины, то есть (см. 
рис. 3) необходимо, чтобы 

 
*
Q 6 2Y ( ) H pϕ ≤ − .             (8) 

 
Таким образом, для определения вхо-

дящих в (4) величин y0, bi, i 1, n=  необхо-
димо найти минимум (5) при наличии ог-
раничений (6)…(8). Для решения указан-
ной задачи был разработан алгоритм и в 
системе инженерных и научных расчетов 
MATLAB [4] написана программа.  

На рис. 4 в качестве примера приведе-
ны графики зависимостей *

QY ( )ϕ , *
QY ( )′ ϕ  и 

*
QY ( )′′ ϕ , построенные по результатам рас-

чета при: H=0 мм, p1=1 мм, φp=120°, 
φв=30°, p1=3 мм, n=5. Анализ графиков по-
казал, что на рабочем ходу механизма 
транспортирования при рϕ ≤ ϕ , то есть 

при *
QY ( )ϕ ≥H, зависимости *

QY ( )ϕ , *
QY ( )′ ϕ  

и *
QY ( )′′ ϕ  близки к реальным, полученным 

при кинематическом анализе механизмов, 
а на холостом ходу при рϕ > ϕ  (что соот-

ветствует *
QY ( )ϕ <H) зависимости *

QY ( )ϕ , 
*
QY ( )′ ϕ  и *

QY ( )′′ ϕ  отличаются от реальных 
зависимостей.  

 

 
 

Рис. 4 
 
При исследовании динамики прижим-

ной лапки [2] в качестве кинематического 
внешнего воздействия рассматриваются 
участки зависимостей *

QY ( )ϕ , *
QY ( )′ ϕ  и 

*
QY ( )′′ ϕ , для которых *

QY ( )ϕ ≥H. Так как 

при *
QY ( )ϕ ≥H зависимости *

QY ( )ϕ , *
QY ( )′ ϕ  

и *
QY ( )′′ ϕ  практически близки к реальным, 

то предлагаемая зависимость в виде (4) 
вполне может быть использована для по-
лучения кинематического внешнего воз-
действия на прижимную лапку. Следует 
отметить, что при определении коэффици-
ентов y0, bi, i 1, n=  наилучшие результаты 
достигаются при n=5, p2≈3 p1, φв=30°, 
H=0 мм, а величина вϕ  не оказывает су-
щественного влияния на длину выстоя по-
лучаемой в процессе счета зависимости 

*
QY ( )ϕ .  

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложенные аналитические зависи-

мости описания траекторий движения зуб-
чатой рейки удобны для анализа динамики 
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прижимной лапки, проектирования меха-
низмов транспортирования ткани, оптими-
зации параметров (размеров звеньев) ки-
нематических схем указанных механизмов. 
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