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Анализируется процесс раскручивания шпули в челноке швейной маши-

ны. Разработаны динамическая и математическая модели раскручивания 

шпули при сматывании с нее нити, учитывающие траекторию движения 

зубчатой рейки, силу сухого трения в регуляторе натяжения челночной 

нити и момент сил сухого трения между шпулей и осью шпульного кол-

пачка. С помощью ЭВМ выполнено исследование раскручивания шпули при 

образовании челночного стежка.  

 

This article examines the process of the spool's unwinding in the shuttle of a 

sewing machine. We developed dynamic and mathematical models of the unwin-

ding during thread feeding. During modeling of this process trajectory of the 

toothed rack and the force of dry friction in the bobbin's thread tension regulator 

and  also  the  moment  of dry friction between spool and the bobbin’s axis were 

taken in to account. Article also presents computer analysis of the unwinding 

caused by lockstiching. 
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моделирование. 

 

Keywords: sewing machine, shuttle mechanism, mathematical modeling. 

 

В настоящее время на швейных пред-

приятиях применяются высокоскоростные 

швейные машины челночного стежка. Ча-

стота вращения главного вала в указанных 

швейных машинах может достигать 6000 

об/мин и выше [1]. При таких показателях 

скоростей особое значение приобретает 

процесс затягивания образовавшегося 
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стежка в ткани и сматывание игольной 

(верхней) и челночной (нижней) нитей со-

ответственно с катушки и шпули. При не-

верно выбранных значениях параметров 

регулирования натяжения верхней и ниж-

ней нитей возможен их обрыв, ухудшение 

качества шва. В статье рассматривается 

задача моделирования динамики шпули в 

процессе сматывания с нее нити при обра-

зовании челночного стежка, с учетом силы 

сухого трения, создаваемой регулятором 

натяжения. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Расчетная схема взаимодействия нити и 

шпули в процессе образования челночного 

стежка представлена на рис. 1, где 1 – ста-

чиваемые материалы; 2 – игольная пласти-

на; 3 – челночная нить; 4 – плоская пру-

жина, регулирующая натяжение челноч-

ной нити; 5 – ось вращения шпули; 6 – 

шпуля; 7 – шпульный колпачок; 8 – иголь-

ная нить; 9 – игла; T – длина стежка; h – 

толщина стачиваемых материалов в сжа-

том состоянии. Стачиваемые материалы 1 

вместе с участком нити образовавшегося 

стежка зажаты между игольной пластиной 

(зубчатой рейкой) и нижней плоскостью 

прижимной лапки (зубчатая рейка и при-

жимная лапка на рис. 1 не показаны). По-

сле выхода иглы из стачиваемых материа-

лов начинается их перемещение. Будем 

считать, что в этот период перемещения 

нити относительно стачиваемых материа-

лов не происходит, то есть нить движется 

вместе с тканью за счет движения зубча-

той рейки вдоль игольной пластины (ткани 

относительно зубчатой рейки не переме-

щаются). В этом случае движение матери-

алов вдоль игольной пластины приводит к 

сматыванию челночной нити 3 со шпули 6, 

причем это сматывание происходит пери-

одически, за каждый оборот главного вала 

швейной машины. Нижняя нить проходит 

через глазок в шпульном колпачке 7 и 

прижимается к шпульному колпачку пла-

стинчатой пружиной 4, создающей требу-

емое натяжение челночной нити. При сма-

тывании нити шпуля вращается вокруг не-

подвижной оси 5 (в первом приближении 

примем, что шпульный колпачок остается 

неподвижным за все время движения).  

Будем считать, что шпуля является аб-

солютно твердым телом массы m и момен-

том инерции J; нить является растяжимой 

и безмассовой; между шпулей и осью ее 

вращения зазор мал и им можно прене-

бречь. Динамическую модель рассматри-

ваемой системы представим в виде, пока-

занном на рис. 2, где 1 – шпуля; 2 – уча-

сток нити АB от шпули до плоской пру-

жины; 3 – плоская пружина, регулирую-

щая натяжение челночной нити; 4 – уча-

сток нити ВС от плоской пружины до 

игольной пластины.  

 
 

 
Рис. 2 

 

 

Введем неподвижную систему коорди-

нат 1O XY  (рис. 1). Обозначим α – угол по-
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ворота шпули (
0     , 

0 const   – 

угол α при t 0 ,  =φ t  – угол поворота 

шпули, отсчитываемый от положения 

α=α0);  t  – кинематическое внешнее 

воздействие (рис. 2 – расчетная схема и 

динамическая модель), оказываемое нитью 

на шпулю через элемент сухого трения; 

1  – деформация нити на участке AB; 
2  

– деформация нити на участке BС. 

На шпулю действуют: 
трM  – момент 

сил сухого трения между шпулей и осью 

шпульного колпачка (корпусом шпульного 

колпачка); *

1F  – сила, возникающая в нити 

вследствие ее деформации 
1  на участке 

AB. На участках AB и BC на нить дей-

ствуют: сила 1F , ( *

1 1F F ); сила 
2F , воз-

никающая в нити вследствие ее деформа-

ции 
2  на участке BC; трF  – сила сухого 

трения, возникающая в плоской пружине. 

Нетрудно показать, что математическая 

модель рассматриваемой системы имеет 

вид: 

 

тр 1J М F R    , 2 тр 1F F F  .    (1) 

 

Входящие в (1) момент трения 
трM  и 

силу трения трF  представим в виде: 

 

 тр 0 тр 0M M sign , F F sign(z),      (2) 

 

где 0M  – момент силы сопротивления (су-

хого трения) шпули о шпульный колпачок; 

0F  – сила сопротивления (сухого трения) 

между плоской пружиной регулятора 

натяжения нити и нитью. 

Силы Fi, i = 1, 2 возникают только в 

том случае, если нить на участках AB и BC 

растянута. С учетом малости i , i = 1,2 

можно записать, что: 

 

i i i

i

i

c    при   0,
F

0        при   0,

  


 
         (3) 

 

где i = 1,2, 
i ic EF L  – жесткость нити на 

участках AB и BC (приближенно); E – мо-

дуль упругости; F – площадь поперечного 

сечения нити; Li – длины участков AB и 

BC соответственно (демпфирование в вы-

ражениях для сил F1 и F2 в первом при-

ближении из-за его малости не учитывает-

ся).  

Величины i ,i = 1,2 могут быть найде-

ны из выражений: 

 

 1 2z R , t z.                (4) 

 

Итак, математическая модель рассмат-

риваемой системы представляет собой си-

стему дифференциальных уравнений (1) 

при учете (2)…(4).  

В выражение силы Fi (см. (3), (4)) вхо-

дит величина  t  (кинематическое внеш-

нее воздействие). Как видно из рис. 1, за 

каждый оборот главного вала швейной 

машины со шпули должно быть снято 

столько нити, сколько необходимо для об-

разования одного стежка. Это количество 

нити равно сумме длины стежка T и тол-

щины стачиваемых материалов h. Исходя 

из сказанного, зависимость  t  может 

быть представлена в виде: 
 

     ткt x t t    ,            (5) 

 

где  ткx t  – зависимость, выражающая 

потребление нити со шпули из-за переме-

щения стачиваемых материалов на длину 

стежка T;  t  – зависимость, характери-

зующая сматывание нити со шпули в мо-

мент затягивания стежка из-за перемеще-

ния узелка челночного переплетения в се-

редину стачиваемых материалов (вверх 

относительно игольной пластины).  

При перемещении стачиваемых мате-

риалов зажатые между зубчатой рейкой и 

прижимной лапкой ткани движутся над 

игольной пластиной по траектории, близ-

кой к эллипсу. Это означает, что переме-

щение узелка переплетения верхней и 

нижней нити происходит также по участку 

эллипсной траектории. Таким образом, 
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можно предположить, что за один цикл 

транспортирования материалов со шпули 

должно быть смотано количество нити, 

равное сумме длины стежка и величины p1 

подъема зубчатой рейки над игольной пла-

стиной (как правило, величина p1 прини-

мается равной высоте зубьев рейки [2], что 

сопоставимо с толщиной стачиваемых ма-

териалов h). Вследствие малости величины 

p1 будем приближенно считать, что вхо-

дящая в (5) зависимость  t 0  , то есть 

 

   ткt x t  .                (6) 

 

В дальнейшем влияние  t  на зави-

симость  t  необходимо исследовать по-

дробнее, для чего следует проанализиро-

вать совместное движение рабочих орга-

нов швейной машины в период затягива-

ния стежка.  

Обозначим  QX t ,  QY t  – зависимо-

сти, характеризующие перемещение сред-

него зуба Q зубчатой рейки относительно 

игольной пластины. Указанные зависимо-

сти могут быть определены в результате 

кинематического анализа механизма 

транспортирования материалов или заданы 

в виде требуемой эллипсной траектории 

[2], например, в виде:  
 

QX a cos( t )   ,  

  Q SY Y bsin( t )    , 

где 
р0,5( )    ; 

1b p (1 sin )   ; 

S 1Y p b  ; a 0,5T cos  ; 
р

  – угол рабо-

чего хода механизма транспортирования 

материалов.  

При движении зубчатой рейки вместе с 

тканями вдоль игольной пластины изменя-

ется расстояние  

 

2 2

Q Q QL (t) X (t) Y (t)   

 

между точкой O выхода нижней нити из 

игольной пластины (рис. 1) и точкой Q. С 

учетом сделанного предположения (см. 

(6)) о характере потребления нижней нити 

со шпули зависимость  t  может быть 

представлена в виде: 

 

 
 

 

Q Q

Q

0,5T L (i 1)T   при   Y t 0,
t

0                                при   Y t 0,

   
 


 

 

где i 1, N  – порядковый номер стежка. 

С использованием полученных выраже-

ний в среде MATLAB выполнено моделиро-

вание динамики шпули, для чего была раз-

работана программа. Вычисления проводи-

лись при J=2,12·10-7 Н·м2; E=1,42·109 Н/м2; 

F=3,142·10-8 м2; ω = 1000 об/мин; F0 = 0,5 Н; 

  3

0M 1,16...5,00 10   Н·м.  

 

 
Рис. 3 
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Рис. 4 

 

На рис. 3 и 4 представлены графики за-

висимостей i ( )  , i = 1,2, t   (рис. 3 – 

зависимость Δ1(ψ) при М0=[1,16·10-3; 

1,93·10-3; 2,7·10-3; 5·10-3] Н·м (М0/R = [0,3; 

0,5; 0,7; 1,3] Н); рис. 4 – зависимость Δ2(ψ) 

при М0=[1,16·10-3;1,93·10-3;2,7·10-3;5·10-3] Н·м 

(М0/R = [0,3;  0,5;  0,7;  1,3] Н)). Для полу-

чения установившегося режима движения 

шпули анализировались десять последова-

тельных циклов образования стежка. На 

графиках показаны зависимости для трех 

последних циклов. 

На каждом цикле может быть выделено 

два характерных периода, один из которых 

соответствует потреблению челночной ни-

ти,  t 0  , что приводит к раскручива-

нию шпули (при этом i const  , i = 1, 2 

(рис. 3 и 4)). При  t 0   нить не потреб-

ляется, а  i   изменяются, так как де-

формированные участки нити AB и BC 

возвращаются в исходное положение.  

Увеличение момента M0 (рис. 3) при-

водит к увеличению деформации 1  и си-

лы F1 на участке AB, что может приводить 

к обрыву нити и негативно влияет на каче-

ство строчки. При уменьшении M0 значе-

ние  1   на некоторых участках измене-

ния   становится отрицательным – воз-

никает эффект провисания нити, что свя-

зано с чрезмерным разматыванием нити со 

шпули. Зависимость  2   не принимает 

отрицательных значений, то есть отсут-

ствуют провисания нити. При значениях 

M0/R > F0 в периоды, где потребления ни-

ти не происходит, наблюдается остаточное 

натяжение нити, что может привести к из-

быточному затягиванию стежка челночной 

нитью и, как следствие, к некачественной 

строчке. Как видно из рис. 3 и 4, в момен-

ты времени, при которых заканчивается 

потребление нити (при  t =0), на участ-

ках AB и BC наблюдается разнонаправ-

ленное изменение деформаций i , i = 1,2: 

2  убывает, а 1  возрастает. В рассмат-

риваемый момент времени, хотя нить и не 

потребляется (  t =0), но из-за сил натя-

жения, возникших на участке BC, проис-

ходит вытягивание нити из шпульного 

колпачка (на участке AB) через пластинча-

тую пружину. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Выполнено исследование на ЭВМ про-

цесса раскручивания шпули в челноке 

швейной машины. Разработанное про-

граммное обеспечение может быть исполь-

зовано при конструировании швейных 

машин челночного стежка, а также при 

наладке швейных машин на производстве. 
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