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要"为解决现有电脑刺绣机机头压脚在工作时会与其他零件产生碰撞的问题#对现有电脑刺绣机压脚的工

作原理进行分析#找出碰撞产生的原因#运用复数矢量法和
A,<-,Z

联合求解压脚运行规律&在保持压脚运行规律不

变的情况下提出了盘式凹槽凸轮和摇杆滑块机构配合驱动压脚的改进设计#利用反转原理用解析法求解凸轮轮廓

曲线&改进的压脚驱动机构设计消除了机头压脚与其他零件的碰撞#降低了机架振动满足高速化的技术要求&
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电脑刺绣机工作时%机架的振动是影响刺绣机

刺绣精度以及限制刺绣机高速化的主要因素%而刺

绣机机头是刺绣机机架振动的主要激振源'电脑刺

绣机机头在工作时%完成的动作分别是!挑线杆的挑

线&针杆的刺布&压脚的上下%其中压脚的上下动作

起到防止绣针抬起时布料被带起的作用'目前常用

机头在实现压脚上下动作时%由于压脚驱动方式设

计上的缺陷%压脚在一个运行周期内会与针杆以及

针杆箱各产生一次碰撞'两次碰撞对机架以及驱动

转轴形成了冲击载荷%多个机头冲击载荷的叠加加

剧了机架的振动%同时也造成驱动转轴载荷的周期

性波动%影响刺绣机工作的稳定性%降低刺绣精度%

对驱动电机和机器寿命都造成了不利影响'同时%

两次碰撞也是电脑刺绣机工作中噪声的主要来源之

一'对压脚的驱动方式加以改进%以消除冲击载荷&

降低噪音%这对提高机器性能非常重要'

目前%国内针对电脑刺绣机的研究工作主要围

绕提高刺绣机生产效率和提高刺绣机刺绣产品精度

两方面主题展开%研究内容包括!对刺绣机机架的振

动分析及机架的改进设计(

%7F

)

%对电脑刺绣机机头刺

布机构的运动学分析及优化设计(

G7%$

)

%对刺绣机机

头挑线机构的运动学分析及创新设计(

%%7%"

)

%但缺乏

针对压脚驱动方式的分析研究工作'压脚作为机架

冲击载荷的产生源之一%它的研究及改进设计对实

现刺绣机高速化以及提高产品精度有着不可或缺的

作用'

本文通过对电脑刺绣机机头工作原理的分析%

分析现有电脑刺绣机压脚驱动方式的工作原理以及

碰撞形成原因%并运用复数矢量法和
A,<-,Z

相结合

的方法%对压脚所需的运动规律进行分析计算%在此

基础上提出了压脚驱动方式的改进设计%并对改进

的机构进行了参数化设计'

(

!

电脑刺绣机机头结构组成与压脚工作原

理分析

%@%

!

电脑刺绣机机头结构组成

电脑刺绣机的机架结构是大跨距横梁结构'图

%

为中捷大宇机械有限公司某型号
I$

头平绣机模

型图%刺绣机机头安装在横梁的一侧%并且由同一根

驱动轴驱动'



图
%

!

I$

头平绣机模型

!!

电脑刺绣机机头是刺绣机刺绣动作的主要执行部

件%也是刺绣机大梁的激振载荷的主要产生源%它主要

由机头驱动机构和针杆箱两部分组成'图
#

为中捷大

宇机械有限公司六针平绣机头模型的左视图'机头驱

动机构用于驱动挑线杆挑线以及针杆的刺布%压脚上下

动作由针杆和针杆箱以及针杆箱中的弹簧配合实现'

%@

机头驱动机构
!

#@

针杆箱
!

!@

压脚

图
#

!

六针平绣机机头模型左视图

%@#

!

电脑刺绣机机头压脚工作原理

在工作中%电脑刺绣机压脚随着针杆升起和下

降%在压脚上升时布料移动%压脚下降时刺绣%保护

线迹防止针杆抬起时布料被带起'因此%电脑刺绣

!

机压脚是实现刺绣工作&提高刺绣品质不可缺少的部

件'刺绣机机头内部机构组成模型如图
!

所示'压脚

和针杆一起安装针杆箱内%在机头驱动机构中偏心轮

%

&偏心连
#

杆以及三眼连杆
!

形成曲柄摇杆机构%三眼

连杆
!

&小连杆
I

以及在滑轴
&

上滑动的滑块
"

组成摇

杆滑块机构%两机构配合实现对针杆刺布动作的驱动'

上弹簧
G

和下弹簧
E

对针杆
F

和压脚
%$

进行初始定位%

下弹簧
E

与针杆
F

相互配合形成刺绣时压脚的运动'

%@

偏心轮
!

#@

偏心轮连杆
!

!@

三眼连杆
!

I@

小连杆
!

"@

滑块

&@

滑轴
!

F@

针杆
!

G@

上弹簧
!

E@

下弹簧
!

%$@

压脚
!

%%@

针杆箱

图
!

!

电脑刺绣机机头内部结构

在电脑刺绣机的一个工作周期内%针杆
F

从初

始位置开始时向下运动%同时下弹簧
E

推动压脚
%$

向下运动%压脚在向下运动的过程中与针杆箱
%%

发

生碰撞%然后停止不再移动%针杆
F

继续向下完成刺

布动作'针杆
F

回位时%针杆
F

与压脚
%$

发生碰

撞%带动压脚
%$

向上运动回到初始位置'针杆运动

过程的机构简图如图
I

所示%

.

点和
4

点为两次碰撞

发生位置%箭头代表针杆运动方向'

%@

针杆
!

#@

上弹簧
!

!@

下弹簧
!

I@

压脚
!

"@

针杆箱
!

&@

台板

图
I

!

压脚运动示意

!!#
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压脚与台板之间始终存在较大间隙%即使在生

产中两者之间存在布料的情况下布料对压脚的作用

力依然很小%因此在分析中忽略台板对压脚的作用

力'在实际生产中%为了减小这一冲击载荷对机架

的影响%在两个碰撞位置安装有橡胶垫%但是这种改

进措施可以减轻却不能消除冲击载荷'当刺绣机转

速提升或机头数增多时%这一冲击载荷对机架以及

对驱动转轴造成的影响更为严重%同时也加剧了碰

撞产生的噪声'

%

!

压脚的运动学分析

本文以电脑刺绣机原始压脚机构为研究对象%

在保持原来压脚运动规律的前提下%提出压脚驱动

机构的改进设计'压脚在一个运动周期内的运动分

为三部分!第一部分为压脚发生第一次碰撞之前%此

阶段压脚与针杆同步运动$第二部分是为第一次碰

撞与第二次碰撞之间%压脚保持静止$第三部分为第

二次碰撞之后%压脚又与针杆同步运动'只要分析

出针杆的运动学特性就可以得出压脚在工作时的运

动规律'

#@%

!

复数矢量法分析压脚运动

电脑刺绣机机头内部各个机构的运动属于平面

运动范畴%根据机头内部结构画出刺绣机机头的机

构简图%如图
"

所示%

I

%

点为驱动转轴旋转中心%

I

#

点为三眼连杆与机壳组成转动副旋转中心'

图
"

!

刺绣机机头机构简图

在图
"

中%首先对偏心轮&偏心连杆&三眼连杆

组成的四连杆机构建立坐标系%坐标原点在
I

%

点%

方向如图所示%该四连杆矢量方程式可表示为(

%&

)

!

D

%

Q

D

#

K

D

!

Q

D

I

]

以复数形式可表示为!

D

%

B

+

&

%

Q

D

#

B

+

&

#

K

D

I

Q

D

!

B

+

&

!

]

规定角
&

以
J

轴的正方向逆时针方向为正'根据欧

拉公式可得!

D

%

6(;

&

%

Q
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!
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&

!
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&

%

Q

D

#
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&

#

K

D

!

;3+

&

/

!

]

将
&

#

消去求解得到
&

!

关于
&

%

的方程
&

!

K

Y%

&

" #

%

!

&

!

K

#,*6<,+

V

Q

$

#

Q

V

#

L

8槡 #

$

L

8

"

%

#

其中!

$

K

D

I

L

D

%

6(;

&

%

%

V

KL

D

%
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&

%

%

8

K

$

#

Q

V

#

Q

D

#

!

L

D

#

#

#D

!

]

再对三眼连杆&小连杆&滑块组成的摆杆滑块机

构建立坐标系%坐标原点在
I

#

点%方向如图
"

所示%

该摆杆滑块的矢量方程可表示为!

D

"

Q

D

&

K

D

F

%

即!

D

"

Q

D

&

K

:

Q

-

%

可得出方程组!

D

"

6(;

"

&

!

Q'Q)

+

#

#

Q

D

&

6(;

+

K

:

D

"

;3+

"

&

!

Q'Q)

+

#

#

Q

D

&

;3+

+

K

/

-

%

其中!

'

为偏心轮旋转中心和三眼连杆旋转中心连

线与
3#

负方向的夹角'得到滑块的位移
-

与
&

!

的函

数关系式
-

K

Y#

"

&

!

#!

-

K

D

#

&

L

(

:

Q

D

"

;3+

"

b

!

Q'

#)槡 #

Q

D

"

6(;

"

'

!

Q'

#%

则压脚在
J

#3#

坐标系中位移
-

%

为!

-

%

K

D

#

&

L

(

:

Q

D

"

;3+

"

b

!

Q'

#)槡 #

Q

D

"

6(;

"

'

!

Q'

#

L

0

%

"

#

#

式"

%

#与式"

#

#结合可得出压脚位移与主轴旋

转角度之间的关系'

#@#

!

求解压脚位移曲线

设滑块处于最高位置时为机头一个运转周期的

初始位置%此时
D

%

与
D

#

成
%G$i

角%即偏心轮与偏心

连杆在一条直线上'通过实际尺寸计算可得%初始位

置时
&

%

为
L

#%$]&"i

%

&

%

在一个周期内的变化范围为

L

#%$]&"i

1

%IE]!"i

'压脚发生碰撞发生时转轴的角度

大小取决于压脚的尺寸%通过实际测量得到第一次碰

撞发生时
&

%

为
L

E#i

%第二次碰撞发生时
&

%

为
!F]"i

'

I!#
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运用
A,<-,Z

软件对压脚位移曲线进行编程求

解%其中
&

%

的变化范围为
L

#%$]&"i

1

%IE]!"i

%

D

%

K

E\\

%

D

#

K

"%\\

%

D

!

K

#"\\

%

D

I

K

IE]$I

\\

%

D

"

K

"&]!!\\

%

D

&

K

#%\\

%

:

K

"I]"\\

%

'K

#$]#Gi

%

0

%

K

I!]FG\\

'坐标系选取
J

#3#

坐

标%如图
"

所示%求解得到的压脚位移随
&

%

变化的曲

线如图
&

所示'

图
&

!

基于
A,<-,Z

求解的压脚位移曲线

*

!

压脚驱动机构的改进设计

通过对成本以及空间位置的综合分析%采用了

盘式凹槽凸轮机构和摇杆滑块机构配合%以改进压

脚驱动机构设计'盘式凹槽凸轮轮廓线限定了压脚

的位移%避免两次碰撞的发生%其中盘式凸轮与驱动

转轴同轴%画出盘式凸轮驱动压脚运动的机构简图

如图
F

所示%

I

%

&

I

#

点位置与图
"

相同'

图
F

!

新型压脚驱动机构机构简图

改进设计采用滚子摆动从动件%摆动从动件在

绕
I

#

点转动%摆动从动件
%$

的另一端
E

又作为摇杆

和连杆
G

以及压脚滑块形成摇杆滑块机构%压脚滑

块带动压脚形成压脚的运动'压脚的运动规律已经

得出%在根据压脚运动规律求解凸轮轮廓线的过程

中%为防止尖点带了的速度突变造成冲击%用多项式

对原始压脚运动规律进行修正%得到的压脚位移修

正曲线如图
G

所示'

图
G

!

修正压脚位移曲线

在图
F

中建立与图
"

相同的坐标系
J

%3%

%

J

#3#

%

规定以
J

轴的正方向逆时针方向为正'

D

G

与
J

#

轴正

方向形成的角度为
.

%

D

E

与
J

#

轴正方向形成的角度

为
2

%摆动从动件与
J

%

的夹角为
3

'可以得到复数向

量方程为!

D

E

Q

D

G

K

:

Q

-W]

根据欧拉公式可得出!

D

E

6(;

2Q

D

G

6(;

.K

:

D

E

;3+

2Q

D

G

;3+

.K

#

$

%

-W

]

得到
2

与
-W

的函数关系式为!

2KL

,*6;3+

:

-W

L

:

L

:

#

Q

D

#

E

Q

-W

#

L

D

#

G

#D

E

"

-W

L

:槡 #

%

,2K,3

]

在以
I

%

为坐标原点的坐标系内%设当压脚处在

最高位置时为初始状态%此时
&

%

KL

#%$]&"i

'如图

"

所示%从动件滚子与凸轮最大半径点接触%此时
3

角度为
3

$

%转轴转过的角度为
&

K

&

%

Q

#%$]&"

%转过

&

角度后
3

角的变化量为
)3

%凸轮基圆半径和滚子

半径之和为
E

$

%根据反转原理求解凸轮轮廓线%则从

动件滚子中心形成的凸轮轨迹线上的点在坐标系内

的坐标为!

"!#
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6(;

"

&

Q3

$

Q)3

#

3

K

D

I

;3+

&

L

D

%$

;3+

"

&

Q3

$

Q)3

#

$

%

#

]

从动件初始角度
3

$

为!

3

$

K

,*66(;

"

D

#

I

Q

D

#

%$

L

E

#

$

#+

#D

I

D槡 %$

]

根据机壳内部空间的大小%取一组机构尺寸%运

用
A,<-,Z

进行求解%取
E

$

K

%#\\

%

D

G

K

#$\\

%

D

E

K

"$\\

%

D

%$

K

I$\\

得出凸轮轮廓曲线如图
E

所示%

I

为旋转中心'

图
E

!

压脚凸轮轮廓曲线

!

!

结
!

论

本文对原来电脑刺绣机压脚进行了运动分

析%运用复数向量法和
A,<-,Z

结合分析求解压脚

的运动规律'结合可行性成本%提出了利用盘式

凹槽凸轮和摇杆滑块机构配合驱动压脚的改进设

计方式'为了去除利用原始压脚运行规律求解凸

轮曲线存在的尖点%对原始压脚运行规律进行了

修正%采取了参数化的设计方法%提出了改进设

计%该设计能够满足不同型号不同机构尺寸的机

头的设计要求%最后利用
A,<-,Z

软件分析求解出

了凸轮轮廓线'

压脚驱动的改进设计较原来的驱动机构相比%消

除了两次冲击载荷的产生%减小了激振力引发的机架

的振动%使得驱动转轴的转矩更加平稳%提高了电脑

刺绣机工作的稳定性'同时降低了机器工作的噪声%

改善了机器工作的性能'该设计为电脑刺绣机高速&

高精度&低噪声的技术发展提供了新的思路'
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