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При производстве швейных и обувных изделий широко применяют станки и полу-
автоматы. Швейные предприятия и фабрики художественных изделий частично 
оборудованы одноигольными вышивальными полуавтоматами с микропроцессор-
ным управлением. Основное же их оснащение — неавтоматизированные универ-
сальные швейные машины челночного стежка, тамбурные швейные машины, ма-
шины зигзагообразного стежка, в которых вышивальщицы вручную перемещают 
пяльцы с заготовкой в процессе вышивки. Одним из перспективных направлений 
совершенствования швейных процессов и многоцветной вышивки является их ав-
томатизация путем применения мехатронных модулей в оборудовании и выши-
вальных полуавтоматах. На оборудовании с мехатронными модулями основные 
операции выполняются в автоматическом режиме, благодаря чему сокращается их 
трудоемкость и улучшается внешний вид изделий вследствие более высокой точно-
сти укладки строчек. Возможность одновременного обслуживания нескольких по-
луавтоматов одним оператором повышает производительность труда. Предложена 
методика проектирования мехатронного модуля механизма обрезки ниток, которая 
базируется на расчетных и экспериментальных рекомендациях при проектировании 
новых вышивальных полуавтоматов или модернизации используемых на промыш-
ленных предприятиях. 
Ключевые слова: методика проектирования, мехатронный модуль, подвижный нож, 
обрезка ниток, швейные полуавтоматы 

In the production of clothing and footwear, machine tools and semi-automatic machines 
are widely used. Sewing enterprises and factories of art products are partially equipped with 
single-needle semi-automatic embroidery machines with microprocessor control modules. 
Their main equipment is non-automated universal lockstitch sewing machines, chain sew-
ing machines, zigzag stitch machines, in which embroiderers manually move the hoop with 
the workpiece during the embroidery process. One of the promising areas for improving 
sewing processes and multi-color embroidery is their automation through the use of mecha-
tronic modules in the equipment used and semi-automatic embroidery machines. On 
equipment with mechatronic modules, the main operations are performed automatically, 
which reduces their labor intensity and improves the appearance of products due to higher 
stitching accuracy. The possibility of simultaneous maintenance of several semi-automatic 
machines by one operator increases labor productivity. A method for designing a mecha-
tronic module for a thread trimming mechanism is proposed, which is based on calculated 
and experimental recommendations when designing new semi-automatic embroidery ma-
chines or upgrading those used in industrial enterprises. 
Keywords: design technique, mechatronic module, movable knife, thread trimming, semi-
automatic sewing 
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В специальной литературе отсутствуют мето-
дики по разработке мехатронных модулей ме-
ханизмов автоматической обрезки ниток (да-
лее МО) швейных полуавтоматов. Результаты 
разработки и исследования некоторых видов 
механизмов мехатронных модулей приведены 
в научных трудах [1, 2]. Исследованию процес-
сов резания швейных ниток посвящены рабо-
ты [3, 4]. 

Цель статьи — разработка научно обосно-
ванной методики проектирования мехатронно-
го модуля МО, основанной на расчетных и экс-
периментальных рекомендациях по проектиро-
ванию новых или модернизации существующих 
вышивальных полуавтоматов. 

Методика разработана на базе механизма 
цикловой обрезки методом ножниц, так как она 
не требует дополнительного времени вне пре-
делов цикла шитья. В производстве распро-
странены МО с приводом от кулачковых меха-
низмов. Согласно предварительным исследова-
ниям, шаговые электродвигатели (ШЭД) могут 
оптимизировать процесс обрезки введением 
коротких остановок и временных пауз. 

На основании материалов, приведенных в 
работах [3, 4], исследований структуры МО 
швейного оборудования, аналитического опи-
сания процесса резания швейной нитки и экс-
периментальных исследований процесса реза-
ния ниток сформулированы основные этапы 
проектирования, послужившие базой для мето-
дики проектирования мехатронного модуля 
МО вышивального полуавтомата. 

Разработанная методика внедрена на пред-
приятии республики Беларусь и может быть 
применена при проектировании мехатронных 
модулей. 

 
Основные этапы проектирования мехатрон-
ного модуля МО. При проектировании МО к 
механизму предъявляются технологические, 
конструктивные и эксплуатационные требо-
вания. 

Технологические требования. Длина нитки, 
остающейся в игле после обрезки, не должна 
превышать 80 мм, а остающейся на лицевой по-
верхности материала при выполнении первого 
стежка после обрезки — 50 мм. Время t, в тече-
ние которого срабатывает приспособление для 
обрезки ниток, должно быть минимальным. 

Конструктивные требования. Так как мо-
дернизация осуществляется на базе существу-
ющего полуавтомата, мехатронный модуль МО 

следует создавать по блочно-модульному 
принципу. МО должен содержать ШЭД, пере-
даточный механизм и режущее устройство. 

Систему управления ШЭД необходимо инте-
грировать в систему микропроцессорного 
управления полуавтоматом. Последний надо 
оснастить системой управления и автоматизи-
рованным приводом, обеспечивающим регули-
рование скорости и останов иглы в заданном 
положении. 

Режущее устройство не должно препятство-
вать работе других механизмов полуавтомата.  
В МО должен быть обеспечен доступ к местам 
регулировки и смазки, а также натяг режущих 
кромок ножей. 

Эксплуатационные требования. Стойкость 
ножей обрезки ниток без перезаточки состав-
ляет не менее 60 рабочих смен. На 100 циклов 
срабатываний автоматических устройств до-
пускается не более одного из сбоев в работе, 
таких как необрезка ниток и ее выдергивание 
из ушка иглы. 

Используя проведенный анализ аналогов и 
прототипов механизмов, подбирают конструк-
цию ножа. Экспериментально определяют меха-
нические характеристики сжатия исследуемой 
нитки по известной методике [3]. С помощью 
алгоритма, приведенного в работе [4], находят 
силы, действующие на нож со стороны нитки 
для условий резания нитки, расположенной на 
его лезвиях с натяжением. 

На этом этапе можно проводить экспери-
менты, направленные на минимизацию натя-
жения игольной нитки в процессе ее захвата, 
выбирания и резания. 

 
Проектирование мехатронного модуля МО 
многоголовочного вышивального полуавто-
мата. Разработана модернизированная меха-
ническая часть конструкции вышивального 
полуавтомата фирмы «Текстима», для которо-
го сконструирован МО. Полуавтомат с разра-
ботанным механизмом внедрен в производ-
ство и находится в эксплуатации на предприя-
тии республики Беларусь. Разработка МО на 
многоголовочном вышивальном полуавтомате 
проведена в соответствии с известной мето-
дикой. 

 
Определение сил резания и механических ха-
рактеристик сжатия исследуемой нитки, для 
разработки конструкции режущих ножей. Эту 
задачу решают с учетом конкретной швейной 
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головки полуавтомата, для которой разрабаты-
вают мехатронный модуль. 

Этапы модернизации рассмотрены на при-
мере вышивального полуавтомата «Текстима», 
который относится к швейным машинам с 
плоской платформой. Вид стежка — челноч-
ный, челнок — качающийся. Модернизируемая 
машина — вышивальная, над плоскостью 
игольной пластины двигаются пяльца (устрой-
ство для закрепления ткани, на которой будет 
осуществляться вышивка), что делает примене-
ние раздельной обрезки нецелесообразным. 

Модернизацию полуавтомата проводят пу-
тем внедрения мехатронного модуля переме-
щения координатного устройства с ШЭД, со-
гласованного с приводом исполнительных ме-
ханизмов. Использование для управления МО 
микропроцессорного управления не приводит 
к значительному усложнению управляющей 
системы и не влияет на программы вышивки. 

Для упрощения конструкции выбран метод 
совместной обрезки игольной и челночной ни-
ток. Используя возможности системы управле-
ния, выбирают цикловой способ обрезки, так 
как взаимная согласованность процессов об-
резки нитки и петлеобразования дает дополни-
тельный положительный эффект. 

Расположение ножей — под игольной пла-
стиной, так как их размещение над игольной 
пластиной значительно усложнит привод, а 
расположение в игольной пластине представ-
ляется нецелесообразным вследствие необхо-

димости формирования требуемых остатков 
свободных концов ниток. 

По количеству ножей устройство относится 
к многоножевому, так как состоит из шести пар 
подвижных (ПН) и неподвижных (НН) ножей. 
Обрезка ниток будет проводиться при прямом 
ходе ПН, поскольку нет необходимости мини-
мизировать расстояние между НН и ПН. Форма 
ПН выбрана плоской с элементами объема. 

Конструкцию ПН выбирают исходя из вы-
полняемых функций. ПН должен захватить од-
ну ветвь игольной нитки в момент образования 
петли напуска и челночную нитку, а также 
обеспечить их транспортирование для форми-
рования достаточных остатков длины нитки в 
зону резания к НН. 

Механические характеристики сжатия ис-
следуемой нитки определяют эксперименталь-
ным путем [5, 6]. Используя математический 
аппарат, находят силу, действующую на ПН со 
стороны нитки, для условий резания нитки, 
расположенной на лезвиях ножа с натяжением. 

Чтобы реализовать алгоритм определения 
сил резания нитки, разработан программный 
продукт MechCut в среде объектно-ориенти-
рованного языка Delphi. Главное диалоговое 
окно программы MechCut показано на рис. 1, а. 

В этом диалоговом окне можно ввести ос-
новные параметры проектируемого МО, такие 
как радиус скругления ножа  0,001 1( мм), r  
координата центра его скругления, ширина лез-
вия и шаг перемещения. Также исходными 

                
Рис. 1. Интерфейс программы MechCut:  

а — график деформации нитки ( ); P f  б — график ( )N f a  



#10(751) 2022 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 65 

данными являются параметры нитки, для кото-
рой разрабатывают мехатронный модуль: ее 
диаметр и экспериментальные данные. 

В автоматическом режиме строится график 
деформации нитки в виде зависимости силы P, 
действующей на нож, от относительной дефор-
мации нитки  (см. рис. 1, а), и вычисляются 
коэффициенты, которые выводятся в основном 
окне программы [7, 8]. Точки графика соеди-
няются линией методом интерполяции. 

На третьей вкладке (рис. 1, б) приведен 
график, отражающий расчетную зависимость 
суммарной силы N, действующей на ПН, от 
перемещения ПН а. Эта расчетная зависи-
мость получена на основе математического 
дифференцирования функций: 
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где xdN  и ydN  — проекции элементарной си-
лы ,dN  действующей на ПН со стороны нитки, 
на оси x и y; 1,k  h  — коэффициенты, определя-
емые экспериментальным путем; b  — ширина 
режущей кромки ножа;   — текущий угол [5]; 

0  — относительная деформация начальной 
точки. 

Точки являются результатом вычисления 
величин xN  и .yN  Данные в программу необ-
ходимо вводить для каждого из исследуемых 
образцов ниток. 

 
Разработка конструкции ПН с учетом мини-
мизации натягов. С использованием условия 
гарантированной обрезки нитки на МО швей-
ного полуавтомата, учитывающего технологи-
ческие и конструктивные параметры процесса 
и разрабатываемого мехатронного модуля, по-
лучают конструктивную схему ПН (рис. 2). 

 
Выбор механизма привода ножей с ШЭД. 
Структуру МО выбирают исходя из принципа 
модульности механизмов. Их необходимо раз-
работать так, чтобы они могли разместиться на 
съемных деталях швейной головки — фронто-

вой доске и игольной пластине, что не потребу-
ет обработки рукава швейной головки. Привод 
механизма ножей желательно смонтировать на 
нижней поверхности стола. 

 
Расчет технологических параметров МО. Рас-
чет технологических параметров МО выполня-
ют с учетом конструктивных и кинематических 
особенностей головки швейной машины (таких 
как кинематика челнока, нитепритягивателя и 
конструктивные особенности механизма игло-
водителя и диаграмм подачи и потребления) 
[9]. При этом необходимо обеспечить стабиль-
ность длин остатков нитки. 

 
Определение хода ножа. Схема механизма об-
резки нитки на различных тактах работы мно-
гоголовочного вышивального полуавтомата 
приведена на рис. 3. Здесь ПН показан в трех 
положениях (для наглядности показан вид сни-
зу игольной пластины, описание выполнено 
для вида сверху на промышленный стол и 
игольную пластину): исходном крайнем пра-
вом, среднем в момент захвата петли игольной 
нитки и крайнем левом — после обрезки 
игольной и челночной ниток. 

Рабочая часть ПН состоит из носика А, 
предназначенного для входа в петлю игольной 

 
Рис. 2. Конструктивная схема ПН  

разрабатываемого механизма 
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нитки, наклонной части В, предназначенной 
для удержания петли, и режущей кромки С, 
которая, взаимодействуя с режущей кромкой 
ПН выполняет обрезку игольной и челночной 
ниток. 

Исходное положение ПН выбирают из кон-
структивных соображений: он должен нахо-
диться настолько правее, насколько позволяет 
конструкция игольной пластины и платформы. 

В среднем положении ПН биссектриса угла, 
образуемого носиком, должна располагаться 
перпендикулярно плоскости, образуемой вет-
вями игольной нитки в момент входа носика. 

В крайнем левом положении ПН наклонная 
режущая часть В должна обрезать игольную и 
челночную нитки так, чтобы длины ниток, 
остающихся в игле и шпульке, были достаточ-
ными для образования следующего после об-
резки челночного стежка. 

Винтами 4 и 5 (см. рис. 3) ПН 3 соединен с 
кронштейном 2. Усилие прижатия ПН к НН 
регулирует толщина шайбы 6. 

 
Разработка тактограммы работы МО. Для 
обеспечения стабильности процесса обрезки 
разрабатывают тактограмму работы МО во 
взаимодействии с основными исполнитель-
ными механизмами машины. Для улучшения 
условий обрезки и минимизации натяжения 

игольной нитки необходимо использовать 
возможности ШЭД для остановки главного 
вала. 

Работу и взаимодействие механизмов обрез-
ки ниток, освобождения игольных ниток и 
главного вала отражает тактограмма. 

В такте I главный вал швейной головки вра-
щается с рабочей угловой скоростью, происхо-
дит процесс вышивания, ПН находится в ис-
ходном крайнем левом положении (см. рис. 3), 
тарелочки регулятора натяжения игольной 
нитки обеспечивают натяжение. 

В такте II главный вал останавливается в по-
ложении, соответствующем максимальному 
расширению ветвей игольной нитки в зоне за-
хвата носиком ножа. ПН перемещается вправо, 
входит в пространство между ветвями иголь-
ной нитки, продолжает движение, удерживая 
петлю игольной нитки, и останавливается в 
промежуточном положении. Тарелочки регуля-
тора натяжения игольной нитки разжаты, 
натяжение игольной нитки минимальное. 

Остановка главного вала способствует оп-
тимизации процесса выбирания нитки, сни-
жению ее натяжения, улучшает параметры 
процесса расширения игольной нитки чел-
ноком. 

В такте III главный вал вращается с пони-
женной угловой скоростью (скоростью доводки) 
и в конце такта останавливается в положении, 
соответствующем крайнему верхнему положе-
нию глазка нитепритягивателя. ПН находится в 
среднем положении, тарелочки регулятора 
натяжения разжаты. 

В такте IV главный вал неподвижен, ПН 
движется из среднего положения в крайнее 
правое и обрезает игольную и челночную нит-
ки. Тарелочки регулятора натяжения игольной 
нитки разжаты. 

В такте V главный вал неподвижен, ПН пе-
ремещается из крайнего правого положения в 
исходное, тарелочки регулятора натяжения 
сжаты и удерживают игольную нитку. 

Указанное взаимодействие главных валов 
швейной головки, ШЭД и электромагнитов 
освобождения игольных ниток обеспечивается 
автоматизированным электроприводом с мик-
ропроцессорным управлением и блоком мик-
ропроцессорного управления вышивального 
полуавтомата. 

 
Оптимизация кинематических и динамиче-
ских параметров МО. Для минимизации вре-

 
Рис. 3. Схема механизма обрезки нитки  

на различных тактах работы многоголовочного 
вышивального полуавтомата: 

1 — игольное отверстие; 2 — кронштейн; 3 — ПН;  
4, 5 — винты; 6 — шайба; D — зона в которой не может 

располагаться ПН; I, II, IV — такты работы;  
l — ход ножа; н — угол поворота ПН 
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мени срабатывания механизма необходимо оп-
тимизировать кинематические и динамические 
параметры МО. 

Постановка задачи. В состав мехатронного 
модуля МО вышивального полуавтомата вхо-
дят механическая часть с приводом от ШЭД и 
система управления с соответствующей про-
граммой. 

Кинематическая схема МО на многоголо-
вочном вышивальном полуавтомате показана 
на рис. 4. Зубчатое колесо 1а зафиксировано на 
роторе ШЭД 1 и через зубчатое колесо 2а пере-
дает движение на барабан 2б, который с роли-
ком 5, тросом 3а, ползунами 3б образует тросо-
вую передачу, сообщающую поступательное 
движение пальцам 3в, двигающимся в направ-
ляющих. Пальцы связаны с ПН 4в через втул-
ки 4б и кулисные рычаги 4а. 

Устройство обрезки ниток работает сле-
дующим образом. При подаче определенного 
количества импульсов на ШЭД его ротор пово-
рачивается на определенный угол и вместе с 
ним поворачиваются барабан и ролик. Трос 
получает поступательное движение. Вместе с 
тросом пальцы и ползуны перемещаются на 
величину, пропорциональную количеству им-
пульсов, поданных на обмотку ШЭД. 

Поступательное движение пальцев через си-
стему кулисных рычагов, втулок, держателей 
трансформируется во вращательное движение 
ПН. Обрезка происходит при взаимодействии 
ПН с НН. 

Кинематические диаграммы ротора ШЭД в 
виде графических зависимостей угла пово-
рота  , угловой скорости   и углового уско-
рения   от времени t  приведены на рис. 5. 

 
Рис. 5. Зависимости угла поворота   (а),  

угловой скорости  (б) и углового ускорения  (в) 
ротора ШЭД от времени t 

 

Рис. 4. Кинематическая схема МО на многоголовочном вышивальном полуавтомате 
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Отрезки времени 1,t  2 ,t  3 ,t  4t  соответству-
ют продолжительности тактов II, III, IV и V 
тактограммы. Время 2t  такта II регламентиро-
вано скоростью вращения распределительного 
вала швейных головок и от ШЭД не зависит: 

2 дов/ ,  t  где дов  — угловая скорость довод-
ки главного вала. 

Отрезки времени 1,t  3t  и 4t  определяются 
следующими выражениями: 

 1 max1
1

max1 max1

Ф ; 
 

mt   (1) 

 3 max 3
3

max3 max 3

Ф ; 
 

mt   (2) 

 4 max 4
4

max 4 max 4

Ф , 
 

mt   (3) 

где 1Ф ,m  3Фm  и 4Фm  — угол поворота ротора на 
участке 1,t  3t  и 4t  соответственно; max1,  max 3  
и max 4  — максимальная угловая скорость ро-
тора на участке 1,t  3t  и 4t  соответственно; 

max1,  max3  и max 4  — максимальный модуль 
углового ускорения ротора на участке 1,t  3t  и 

4t  соответственно. 
Углы поворота ротора вычисляются по 

формулам 

 1 1 2
1

2

2 ; m
б

S U
d

  (4) 

 3 1 2
3

2

2 ; m
б

S U
d

  (5) 

 1 3 1 2
4

2

2( ) , m
б

S S U
d

  (6) 

где 1S  и 3S  — перемещение ползунов при пере-
ходе ПН (см. рис. 3) из исходного крайнего лево-
го положения в среднее и из него в крайнее пра-
вое; 1 2U  —передаточное число от первого звена 
МО ко второму; 2бd  — диаметр делительных 
канавок барабана 2б привода (см. рис. 4). 

Введем следующие обозначения: 

 1 2 1 3 2 3

1 3 2 4

2 /  ; 2 /  ;
2( )/  .
б б

б

S d S d
S S d
   

  
  

Тогда формулы (4)–(6) принимают вид 

 1 1 1 2 ;  m U  

 3 3 1 2 ;  m U  

 4 4 1 2 ,  m U  

а формулы (1)–(3) 

 1 1 2 max1
1

max1 max1
;  

 
Ut  

 3 1 2 max 3
3

max 3 max 3
;  

 
Ut  

 4 1 2 max 4
4

max 4 max 4
,  

 
Ut  

где 1  и 3  — угол поворота ПН при переходе 
из исходного крайнего левого положения в 
среднее и из него в крайнее правое (см. рис. 3); 

4  — угол поворота ПН при обратном ходе. 
Поставим задачу определения таких значе-

ний параметров max1,  max 3 ,  max 4 ,  max1,  
max 3 ,  max 4 ,  1 2U , при которых сумма 
1 3 4(   ) t t t  минимальная и выполняются сле-

дующие ограничения: 
 д с.пр1 пр max1;M M I     (7) 

 д с.пр3 пр max 3 ;M M I     (8) 

 д с.пр4 пр max 4 ,M M I     (9) 

где дМ  — момент на валу ШЭД; с.пр1,М  с.пр3 ,М  
с.пр4М  — приведенные к валу ШЭД моменты 

сил сопротивления; прI  — приведенный мо-
мент инерции масс электропривода. 

Для решения поставленной задачи необхо-
димо минимизировать нелинейную целевую 
функцию 

 1 3 4
1 2

max1 max3 max 4


          
t U  

 max1 max 3 max 4

max1 max 3 max 4

    
  

 (10) 

с учетом ограничений (7)–(9). 
Поставленная задача решена методами не-

линейного программирования. 
 

Определение оптимальных значений кинема-
тических и динамических параметров МО. 
Рассмотрим решение поставленной задачи оп-
тимизации на примере МО многоголовочного 
вышивального полуавтомата. 

Исходными данными для оптимизации це-
левой функции (10) являются: 

• углы поворота ПН при его переходе из ис-
ходного крайнего левого положения в среднее 

1  (см. рис. 3) и из него в крайнее правое 3  
(рис. 6); 

• постоянные параметры схемы: делитель-
ный диаметр зубчатого колеса 1а (см. рис. 4) 
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D1а = 0,0125 м; делительный диаметр барабана 
D2б = 0,05 м; расстояние между осью вращения 
кулисы и осью пальца R4 = 0,041 м; 

• передаточные числа от второго звена при-
вода к третьему U2–3 = 40 рад/м и от третьего к 
четвертому U3–4 = 0,041 м; 

• моменты инерции и массы звеньев привода 
(табл. 1). 

Углы поворота и верхней части ножа при его 
переходе из исходного крайнего левого поло-
жения в среднее α1 и из среднего в крайнее пра-
вое α3 определены экспериментально на макете 
ПН: 1 28 ;    3 26 .    Угол поворота при об-
ратном ходе 4 1 3 54 .       

Нижнее плечо рычага в виде кулисы, жест-
ко связанной с ПН, установлено так, чтобы оси 
кулисы в крайних положениях (см. рис. 6) 
располагались симметрично относительно 
вертикальной оси. Тогда перемещения оси 
пальца привода и ползуна определяются вы-
ражениями 

 4 4
1 4 1tg tg ;

2 2
         

S R  

 3 4 1. S S S  

После подстановки в формулы значений 
4 ,  4 ,R  1  находим значения перемещений: 

1S  = 0,022 м; 3S  = 0,02 м; 4S  = 0,042 м. 
Определяем углы поворотов ПН: 

 1
1

2б

2 0, 44 рад;  S
d

   3
3

2б

2 0, 4 рад;  S
d

  

 4
4

2б

2 0,84 рад.  S
d

 

Приведенный к ротору ШЭД момент инер-
ции звеньев МО вычисляем по выражению 

   2 3 4 5
пр 1 1 2 2 2 2

1 2 1 3 1 4 1 2
,

   
     a б

I m I II I I
U U U U

  (11) 

где 1 ,аI  4I  и 5I  — неизменные при оптимиза-
ции целевой функции (10) моменты инерции 
зубчатого колеса 1а (см. рис. 4), четвертого и 
пятого звеньев привода (см. табл. 1); 3m  — не-
изменяемая при оптимизации целевой функ-
ции масса третьего звена привода (см. табл. 1); 

1бI  — момент инерции шестерни 1б (на рис. 4 
не показана), при 1 2U  = 1 шестерня отсутствует 
и 1бI  = 0, при 1 2U  > 1 значения 1бI  постоянны 
(см. табл. 1); 2I  — изменяемый при оптимиза-
ции целевой функции момент инерции второго 
звена привода. 

Момент инерции второго звена привода 

 2 2 2 , a бI I I   (12) 

где 2аI  — изменяемый момент инерции зубча-
того колеса 2а (см. рис. 4); 2бI  — постоянный 
момент инерции барабана. 

Конструктивная схема зубчатого колеса 2а  
с размерами конструктивных элементов приве-
дена на рис. 7. 

 
Рис. 6. Схема для оптимизации 

 параметров хода ПН 
 

Таблица 1 
Значения моментов инерции и массы деталей  

звеньев привода механизма ножей 

Название детали 
 или звена 

Момент инерции I ·106, 
кгм2 

Масса, 
кг 

Зубчатое колесо 1а 20,000 – 

Шестерня 1б 0,160 – 
Первое звено 20,160 – 

Зубчатое колесо 2а Расчет по формуле (14) – 

Барабан 2б 3,702 – 
Второе звено Расчет по формуле (12) – 

Ползун 3б – 0,0886 

Палец 3в – 0,0044 
Третье звено – 0,5600 

Кулисный рычаг 4а 7,557 – 

Втулка 4б 0,596 – 

Подвижный нож 4в 5,480 – 
Четвертое звено 81,800 – 
Пятое звено  0,460 – 
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Согласно схеме привода, имеем 

  2 22 2 2 2 2

2 1 12 4 8
      б

D dX Y c D dI m V  

  
2 2 2

2 4
1 ,

12 32
     X Y c Vm D d   (13) 

где 1m  — масса призмы, 1 ρm XYc  ( ,X  ,Y  c  — 
размеры призмы); D  — диаметр основной 
окружности; d  — посадочный диаметр; V  — 
ширина зубчатого венца;   — плотность мате-
риала (капролона) колеса, 31,5 кг/м ;    

Выражая D  через 1 2U  и делительный диа-
метр шестерни 1бd  привода, получаем момент 

  
2 2 2

4 4 4
2 1 1 2 1 .

12 32 
     а б

X Y c VI m U d d  (14) 

После подстановки в формулы (12)–(14) 
значений величин получаем 

 
6 4

2 12
6 2

3,702 10 18,84(1525,9
625) 10 , кг м .





   
  

I U
 

Изменяемые передаточные числа определя-
ются выражениями 

    

    

 
 

1 3 1 2 2 3 1 2

1 4 1 2 2 3 3 4 1 2

40 , рад/м;
1,64 .

U U U U
U U U U U

  

Подставляя полученные значения 2 ,I  1 3 ,U  
1 4U  в выражение (11), получаем 

 
пр 1 1

6 4 6
1 2

2
1 2

3,702 10 18,84 (1525,9 625) 10 




  
      

a бI I I
U

U
 

 3 4 5
2 2 2
1 2 1 2 1 2

.
1600 2,69  

  m I I
U U U

  (15) 

 
Механические характеристики ШЭД. В при-
воде МО используем ШЭД типа ДШИ-200-3. 

Динамические механические характеристи-
ки ШЭД можно описать дробно-рациональной 
функцией [2, 3] 

 д
max

1 ,
 

M
Z F

  (16) 

где Z  и F  — коэффициенты, зависящие от 
максимального модуля углового ускорения ро-
тора max  (табл. 2); max  — максимальная угло-
вая скорость ротора. 

  
Оптимизация целевой функции. Проведена 
численная оптимизация кинематических и ди-
намических параметров МО [10, 11]. 

Программное обеспечение блока микропро-
цессорного управления опытного образца мно-
гоголовочного вышивального полуавтомата не 
предусматривает оперативного изменения уг-
лового ускорения max  ротора ШЭД типа ДШИ-
200-3. Поэтому угловое ускорение max  на всех 
участках движения является одинаковым. При 
этом целевая функция (10) принимает вид 

 

1 3 4
1 2

max1 max3 max 4

max1 max 3 max 4

max
.


          
  



t U
 

С учетом ограничений оптимизируем целе-
вую функцию следующим образом: 

 
д с.пр1 пр max

д с.пр3 пр max

д с.пр4 пр max

;
;
.

M M I
M M I
M M I

  
  
  

 

 
Рис. 7. Схема зубчатого колеса 2а (см. рис. 4)  

с размерами конструктивных элементов 
 

Таблица 2 
Значения коэффициентов Z и F динамических  

характеристик ШЭД типа ДШИ-200-3 

Максимальный модуль углового 
ускорения ротора max ,  рад/c2 

Коэффициенты 

Z F10–3 

2000 1,38 28,9 
4000 1,67 20,0 
6000 1,50 17,7 
8000 1,58 12,5 

10 000 1,58 12,4 
12 000 1,44 14,0 
14 000 1,45 12,5 
16 000 1,32 10,1 
18 000 1,32 7,8 
20 000 1,60 4,2 
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Момент на валу ШЭД дM  вычисляем по 
выражению (16), приведенный к ротору ШЭД 
момент инерции звеньев МО прI  — по форму-
ле (15). 

Приведенный к валу ШЭД момент сил со-
противления с.пр1М  принят равным нулю. Зна-
чения приведенных к валу ШЭД моментов сил 
сопротивления с.пр3М  и с.пр4М  определены по 
формуле 

 с.пр с.пр
с.пр3 с.пр4

1 3 1 2
,

40 
  

Р PM M
U U

 

где с.прP  — приведенная к ротору ШЭД сила 
сопротивления, измеренная эксперименталь-
ным путем, с.прР  = 10 Н. 

Минимизация целевой функции выполнена 
на компьютере. В результате минимизации по-
лучены следующие параметры, соответствую-
щие минимальному времени цикла при 

2
max 4000 рад/с :   

• передаточное отношение — 3,5; 
• max  = 95 рад/c; 
• ∑t = 0,195 с. 
 

Оптимизация кинематических и динамиче-
ских параметров МО. Для оптимизации в сре-
де объектно-ориентированного языка Delphi 

разработан программный продукт MechCut2 
(рис. 8). 

Оптимизация заключается в минимизации 
времени срабатывания МО t на многоголовоч-
ном вышивальном полуавтомате с микропро-
цессорным управлением. В главном диалоговом 
окне программного продукта MechCut2 (см. 
рис. 8) можно ввести исходные параметры МО, 
оптимизируемые с целью минимизации време-
ни срабатывания МО. 

Выводы 
1. Разработан мехатронный модуль МО 

швейных полуавтоматов, который нашел при-
менение на предприятиях республики Беларусь. 
Предложенный вариант конструкции ориенти-
рован на МО вышивального полуавтомата. По-
лучены аналитические зависимости для опре-
деления длин остатков игольной и челночной 
ниток, остающихся в игле, челноке, лицевой и 
изнаночной сторонах материала. 

2. Последовательность основных этапов про-
ектирования мехатронного модуля МО может 
быть распространена для проектирования ме-
хатронных модулей оборудования или полуав-
томатов с микропроцессорным управлением. 

 
Рис. 8. Главное диалоговое окно программы MechCut2 
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