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КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ МЕХАНІЗМІВ 
ОСНОВОВ’ЯЗАЛЬНИХ МАШИН ЗІ СТРУКТУРНИМИ 
ГРУПАМИ ТРЕТЬОГО КЛАСУ ТРЕТЬОГО ПОРЯДКУ 
З ПОСТУПАЛЬНИМИ ПАРАМИ 

 
Мета. Вдосконалення методів проектування цільових механізмів основов’язальних 

машин із застосуванням прикладних CAD-програм. 
Методика. Використаний чисельний метод дослідження типових механізмів машин 

галузі. 
Результати. Отримані математичні моделі для кінематики та комп’ютерного 

(схемотехнічного) моделювання цільових механізмів основов’язальних машин третього класу 
третього порядку з одною поступальною та двома обертальними кінематичними парами в 
прикладній програмі MathCAD. 

Наукова новизна. Запропонований аналітичний метод дослідження шарнірно-
важільних механізмів, на основі якого проведено комп’ютерне моделювання цільового 
механізму третього класу з поступальними парами основов’язальної машини. 

Практична значимість. Робота полягає у використанні одержаних результатів 
досліджень при проектуванні цільових типових механізмів машин галузі. 

Ключові слова: структурна група Ассура ІІІ класу, шарнірно-важільний механізм, 
основов’язальна машина, закон руху із зупинкою. 

 
Вступ. В сучасних швидкохідних основов’язальних машинах (ОВ-машинах) для 

приводу петлетвірних органів широко використовуються шарнірно-важільні механізми. 
Особливістю цих механізмів є забезпечення складних траєкторій та законів руху 
петлетвірним органам із зупинками впродовж циклу петлетворення, наприклад, крючкова 
голка машини ОВ-7 при прокладанні нитки основи зупиняється перший раз, а при 
пресуванні – другий раз. Переважна більшість механізмів ОВ-машин є багатоланковими, 
деякі з них мають кілька ведучих ланок та групи Ассура високих класів. До таких механізмів 
можна віднести семиланковий механізм ОВ-машини ФНФ (Англія) (рис. 1) [2], що місить 
два ведучі кривошипи та складається зі структурної групи третього класу третього порядку з 
одною поступальною та двома обертальними кінематичними парами. Аналіз структури цього 
механізму, враховуючи властивості механізмів вищих класів змінювати свій клас в 
залежності від обраного початкового механізму, наведено в роботі [6]. Подібні механізми є 
доволі гнучкими з огляду на можливість реалізації різноманітних задач кінематики, оскільки 
при зміні деяких його геометричних параметрів дозволяють одержати різні закони руху 
веденої ланки – повзуна, у тому числі закони руху із зупинкою [2]. 

Постановка завдання. При дослідженні структури та кінематики шарнірних 
механізмів, у тому числі зі структурними групами Ассура третього та вище класів, зазвичай 
використовуються прикладні CAD-програми, які дозволяють швидше одержати точні 
результати. У роботах [4, 10, 12-16] та ін. для розв’язку задач кінематики використовується 
програма MathCAD фірми PTC, особливо при дослідженні механізмів вищих класів, векторні 
рівняння яких не мають графічного розв’язку. Крім того, використання вбудованих в 
MathCAD чисельних методів дозволяє скоротити обсяг обчислень та одержати доволі 
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компактну програму. Перевірку отриманих результатів можна здійснити графічним методом 
для механізмів вищих класів побудовою планів (положень, швидкостей та прискорень) для 
декотрих положень механізму, наприклад, використовуючи властивість механізмів вищих 
класів змінювати клас від вибору ведучої ланки [7, 8]. 

Для дослідження кінематики подібних механізмів в роботі [3] представлена 
математична модель механізму третього класу з поступальною кінематичною парою в 
середовищі Model Vision Studium, згідно з якою визначаються шість невідомих координат 
трьох характерних точок механізму при спільному розв’язку семи рівнянь. При застосуванні 
чисельного методу розв’язку цих рівнянь з використанням програми MathCAD є складність в 
обранні початкових значень невідомих координат, в околиці яких здійснюються пошуки 
розв’язків, та ймовірність отримати так званий дефект розгалуження [5], при якому функція 
положення робочого органу механізму може бути відразу відтворена різними складаннями 
механізму. 

Завданням дослідження є створення математичної моделі двокривошипного 
механізму третього класу четвертого порядку з одною поступальною та трьома 
обертальними кінематичними парами та проведення комп’ютерного (схемотехнічного) 
моделювання механізму з метою подальшого розвитку методу векторного перетворення 
координат для кінематичного аналізу подібних механізмів з використанням прикладної 
програми MathCAD. 

Результати дослідження. При дослідженні механізму за методом векторного 
перетворення координат позначення всіх вихідних і розрахункових параметрів були прийняті 
як у роботі [10]. 

При складанні розрахункової схеми механізму початок координат правої системи 
координат (ПСК) розміщений в точці Р1, тобто на осі обертання першого кривошипа 1-2. 
Ланки механізму представляються векторами та позначаються Рi-j (перше число в позначенні 
вектора вказує на його початок, друге після риски – на його кінець). Характерні точки 
механізму позначаються Рi (індекс в позначенні точки вказує на її номер). Слід зазначити, що 
точки Рi є радіус-векторами в обраній ПСК.  

Структура механізму, що досліджується, детально описується в роботі [6]. 
Розрахункова схема механізму (рис. 1), що досліджується, складається з вектора кривошипа 
Р1-2, який в механізмі обертається за годинниковою стрілкою та вектора кривошипа Р7-6, що 
обертається проти годинникової стрілки. До кривошипів Р1-2 та Р7-6 приєднується 
триповідкова група третього класу Асура 2-3-4-5-6 з векторами повідками Р2-3 та Р6-4, 
базисною ланкою 3-4-5, яка в точці Р5 утворює обертальну кінематичну пару з повзуном, а в 
точках Р3, та Р4 обертальні кінематичні пари зі своїми повідками. Робоча точка механізму Р8 
розміщується на відросткові Р5-8 повзуна. Кут UN2-5-8 визначає положення відростка Р5-8 
відносно напрямної РN1-N2 повзуна. Положення напрямної повзуна задається точкою PN1 та 
кутом α1, який визначає її нахил до осі Х ПСК. Стояки механізму задаються точками Р1 та Р7. 
Призначення інших векторів, що позначені на розрахунковій схемі на рис. 1, описуються 
нижче в ході розрахунку. 
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Рис. 1.  Розрахункова схема для дослідження двокривошипного механізму третього 

класу третього порядку з поступальною парою 
 
Для завдання поворотів векторів ланок механізму в MathCAD визначимо матрицю 

повороту вектора відносно осі Z: 

( )
( ) ( )
( ) ( )


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



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 −
=

100
0cossin
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: αα
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αZT ;(1)де α – кут повороту вектора. 

З використанням матриці (1) запишемо функцію користувача повороту вектора зі 
зміною його довжини: 

( ) ( )
1

2
1211 :,,

r
rrTrr Z ⋅⋅= ααr ;(2)де r1 – вектор, що повертається; 

r2 – довжина вектора r1 після його повороту на кут α. 
З використанням виразів (1) та (2) визначаються вектори кривошипів Р1-2 та Р7-6 та 

радіуси-вектори точок Р2 та Р6: 
( ) ( )211121 ,,: −− = leP MXZ ϕρϕ ;(3) ( ) ( )121112 : ϕϕ −+= PPP ;(4) ( ) ( )( )6712167 ,,: −− = leP MXZ ϕϕρϕ ;(5)

( ) ( )167716 : ϕϕ −+= PPP ,(6)де 

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:Xe  – орт осі Х; 

φ1 – поточний кут повороту головного вала; 
φМ1(φ1) – кут повороту першого кривошипа, який залежить від кута φ1. 
φМ2(φ1) – кут повороту другого кривошипа, який залежить від кута φ1. 
Кут φ1 задається у вигляді дискретної змінної, значення якої змінюється від 
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початкового φ0 до кінцевого φmax з кроком Δφ1: 

max1001 ..,: ϕϕϕϕϕ ∆+= .(7)Кут φМ1(φ1) першого кривошипа залежить від свого початкового 
кута встановлення: 

( ) 01111 : −+= MM ϕϕϕϕ .(8)В ОВ-машинах робочі органи петлетворення отримують рух від 
механізмів, ведучі ланки яких зазвичай закріплюються на головному валові. У випадку 
використання в механізмі декількох ведучих ланок, останні зв’язані з головним валом 
передаточним числом. В механізмі, що досліджується, кут повороту другого кривошипа, 
який залежить від кута повороту першого кривошипа, визначається з такого виразу: 

( ) ( ) 02
12

2
0111112 : −

−
− +⋅−⋅= MMMM u

RotRot ϕϕϕϕϕϕ ,(9)де Rot1 та Rot2 змінна напрямку 

повертання кривошипів («+1» – за годинниковою стрілкою, «–1» – проти годинникової 
стрілки); 

φМ1-0 та φМ2-0 – початкові кути встановлення кривошипів; 
u2-1 – передаточне число між валами кривошипів. 
Визначаємо вектор Р6-2 змінної довжини та напрямку, який з’єднує точки Р6 та Р2 

кривошипів: 
( ) ( ) ( )1612126 : ϕϕϕ PPP −=− .(10)Визначаємо вектор PN1-2, що з’єднує точку N1 напрямної повзуна 

та точку Р2 першого кривошипа: 
( ) ( ) 112121 : NN PPP −=− ϕϕ .(11)Довжина перпендикуляра з точки Р2 на напрямну повзуна N1N2, 

проведеного до точки N3, яка належить напрямній N1N2, визначається як векторний добуток 
вектора PN1-2 та орта вектора напрямної PN1-N2: 

( ) ( ) ( )( )ZNNNN POrtPl 21121132 : −−− ×= ϕϕ ,(12)де

 ( )21121 ,,: NNXZNN leP −− = αρ ,(13) ( )
21

21
21 :

NN

NN
NN P

PPOrt
−

−
− = .(14)Оскільки механізм плоский і 

розміщується в площині XY ПСК, то в результаті обчислення виразу (12) шукана довжина l2-

N3 визначатиметься модулем проекції на вісь Z. У виразі (13) α1 – кут встановлення напрямної 
повзуна, а lN1-N2 – довжина напрямної повзуна (будь-яке дійсне додатне число). 

Визначаємо вектор Р2-N3 перпендикуляра з точки Р2 на напрямну в точку N3: 
( ) ( )( )13221132 ,90,: ϕρϕ NNNZN lPP −−− = ,(15)Далі складаємо програмний код обчислювального 

блоку «Given-Find» [1, 11], до якого увійдуть початкові значення відповідних невідомих 
змінних, векторні рівняння замкнутості векторних контурів [9] механізму та матриця 
результатів розрахунку. Згідно з рис. 1 механізм поділено на такі векторні контури: І-ий Р6-2 
→ Р2-3 → Р3-4 ← Р6-4 та ІІ-ий Р2-3 → Р3-5 → Р5-N3 ← Р2-N3. 
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(19)У виразах (16), (17), (18) та (19) кути φ2-3-0, φ3-

4-0, φ6-4-0 і φ2-3, φ3-4, φ6-4 характеризують відповідні задані початкові та обчислені функцією 

Find поточні кути повороту векторів ланок механізму відповідно Р2-3, Р3-4, та Р6-4; довжини l5-

N3-0 та l5-N3 характеризують відповідно задане початкове та обчислене функцією Find поточне 

значення відстані між точкою Р5 базисної ланки та точкою N3 напрямної, у яку опущений 

перпендикуляр з точки Р2 першого кривошипа; кут U4-3-5 визначає положення вектора Р3-5 на 

базисній ланці відносно вектора Р3-4. 

Слід зазначити, що значення параметрів φ2-3-0, φ3-4-0, φ6-4-0 та l5-N3-0 у виразі (16) 

початкових умов для розв’язку, залежать від варіанту складання механізму; значення 

параметра l5-N3-0 може бути будь-яким дійсним додатним числом (наприклад, для механізму, 

що досліджується, можна прийняти l5-N3-0 = 45 мм). Мінімальна кількість варіантів складання 

для механізму, що досліджується, дорівнює 4. Для визначення потрібного варіанту складання 

слід провести схемотехнічне моделювання механізму, при якому можливо відслідкувати 

дефект розгалуження та перевірити стабільність обчислення параметрів механізму 

чисельним блоком MathCAD. 

Використовуючи визначені за виразом (19) параметри, складається програмний код 

для моделювання рухомих ланок та характерних точок механізму в MathCAD. 

Визначаємо вектори повідків Р2-3 і Р6-4 та базисної ланки Р3-4 і Р3-5, використовуючи 
функцію повороту (2): 

( ) ( )( )32132132 ,,: −−− = leP XZ ϕϕρϕ .(20) ( ) ( )( )43143143 ,,: −−− = leP XZ ϕϕρϕ .(21)

( ) ( )( )53534143153 ,,: −−−−− = lUPP Z ϕρϕ .(22) ( ) ( )( )46146146 ,,: −−− = leP XZ ϕϕρϕ .(23) 
Визначаємо радіуси-вектори точок Р3, Р4 та Р5: 

( ) ( ) ( )1321213 : ϕϕϕ −+= PPP .(24) ( ) ( ) ( )1431314 : ϕϕϕ −+= PPP .(25) ( ) ( ) ( )1531315 : ϕϕϕ −+= PPP .(26)Вектор 
Р4-5 базисної бланки можна визначити як різницю радіус-векторів точок Р5 та Р4: 

( ) ( ) ( )1415154 : ϕϕϕ PPP −=− .(27)Визначаємо вектор Р5-8, що характеризує положення робочої 
точки механізму відносно повзуна та лінії його руху: 

( )858522185 ,,: −−−−− = lUPP NNNZρ .(28)Радіус-вектор робочої точки механізму Р8 визначається з 
виразу: 

( ) ( ) 851518 : −+= PPP ϕϕ .(29)
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Рис. 2. Графік візуалізації в MathCAD 

кінематичної схеми механізму третього 
класу третього порядку з поступальною 

парою (загальний випадок) 

 
Рис. 3. Графік візуалізації в MathCAD 

кінематичної схеми механізму ОВ-
машини ФНФ (Англія) 

 
Для оцінки стабільності обчислення функції положення робочої точки Р8 проводиться 

розрахунок відхилення її траєкторії від прямолінійності. 
Для цього спочатку визнається вектор Р5-N1, а потім його проекція на напрям, 

перпендикулярний до напрямної N1N2; ця проекція чисельно дорівнює відхиленню Δ робочої 
точки механізму від прямолінійності, тобто: 

( ) ( )151115 : ϕϕ PPP NN −=− .(30) ( ) ( ) ( )( )ZNNN POrtP 211151 : −− ×=∆ ϕϕ .(31)

 
Рис. 4.  Графік відхилення траєкторії повзуна від прямолінійної напрямної 

(крок розрахунку відхилення Δφ1=0,5°) 
 

Згідно з графіком на рис. 4, побудованому за виразом (31), інтервал відхилення Δ 
становить близько ± 3×10–8 нанометра, а отже, зважаючи на таке мізерно мале відхилення, 
можна вважати, що робоча точка Р8 відтворює закон руху по прямій лінії. 

Висновки. Отримані математичні вирази дозволяють виконати комп’ютерне 
моделювання кінематичної схеми двокривошипного механізму третього класу третього 
порядку з поступальною парою для приводу робочого органу за цикл петлетворення та 
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дослідити взаємне переміщення робочих органів петлетворення основов’язальної машини із 
застосуванням програми MathCAD, що представлено в [17]. Результати дослідження можуть 
бути впроваджені в навчальну дисципліну «Схемотехнічне проектування машин» Київського 
національного університету технологій та дизайну. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ ОСНОВОВЯЗАЛЬНЫХ 
МАШИН СО СТРУКТУРНЫМИ ГРУППАМИ ТРЕТЬЕГО КЛАССА ТРЕТЬЕГО 
ПОРЯДКА С ПОСТУПАТЕЛЬНЫМИ  ПАРАМИ 
ДВОРЖАК В. М. 
Киевский национальный университет технологий и дизайна 
Цель. Усовершенствование методов проектирования целевых механизмов 

основовязальных машин с применением прикладных CAD-программ. 
Методика. Для выполнения исследований использовался численный метод 

исследования типовых механизмов машин отрасли. 
Результаты. Получены математические модели для кинематики и компьютерного 

(схемотехнического) моделирования целевых механизмов основовязальных машин третьего 
класса третьего порядка с одной поступательной и двумя вращательными кинематическими 
парами в приложении MathCAD. 

Научная новизна. Предложен аналитический метод исследования шарнирно-
рычажных механизмов, на основе которого проведено компьютерное моделирование 
целевого механизма третьего класса с поступательными парами основовязальной машины. 

Практическая значимость работы состоит в использовании полученных результатов 
исследований при проектировании целевых типовых механизмов машин отрасли. 

Ключевые слова: структурная группа Ассура III класса, шарнирно-рычажный 
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механизм, основовязальных машина, закон движения с выстоем. 
 

COMPUTER SIMULATION OF MECHANISMS WARP KNITTING MACHINES 
WITH STRUCTURAL GROUPS OF THE THIRD CLASS OF THIRD ORDER 
WITH SUSTAINED PAIRS 
DVORZHAK V. M. 
Kyiv National University of Technologies and Design 
Purpose. Improved methods of designing mechanisms warp machines using CAD-software 

applications. 
Methodology. To perform the study used a numerical method for studying the mechanisms 

of machinery industry standard. 
Findings. The mathematical models of kinematics and computer (schematic) simulation 

purpose vehicles warp machines of the third class of third-order one translational and two rotational 
kinematic pairs in the program MathCAD. 

Originality. The analytical method for studying the hinged-lever mechanisms, on the basis 
of which the computer modeling of the target mechanism with a third-class translational pairs of 
warp knitting machines. 

Practical Value of the work is the use of the results of research in the design of targeted 
types of mechanisms of machinery industry. 

Keywords: Assur structural group of class III, hinged-lever mechanism, warp knitting 
machine, the law of motion with dwell. 
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