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Аннотация. Современные требования к качеству и себестоимости обуви обусловливают переход на  
швейные полуавтоматы с микропроцессорным управлением (МПУ), однако их внедрение ограничено низ-
кой точностью соединительных строчек. Проблема заключается в кумулятивных погрешностях традици-
онной технологии, где контуры строчек, оснастка и управляющие программы проектируются по разным 
чертежам без учета реальных контуров вырубленных деталей. Целью исследования является разработка  
принципиально нового технологического подхода, обеспечивающего высокую воспроизводимость строчек.  
В работе применены методы математического моделирования, оптического сканирования с коррекцией те-
невых искажений и анализа статистических распределений погрешностей. Предложен принцип референци-
альной независимости, согласно которому векторный контур эталона (картонного шаблона, вырубленного  
тем же резаком, что и детали) становится единственным источником данных для проектирования оснастки 
и генерации управляющих программ [1]. Разработана математическая модель суммарной погрешности про-
кладывания соединительных строчек, основанная на методе Монте-Карло, и экспериментально подтверж-
дена эффективность предложенного подхода [1, 2]. Достигнуто снижение поля рассеивания погрешности  
прокладывания строчки с ±1,68 мм до ±0,17 мм. Результаты применимы в обувной промышленности, а так-
же в других отраслях, требующих точной сборки деталей по сложным контурам. Предложенный подход  
формирует новую парадигму автоматизированного производства, исключающую накопление погрешностей  
и обеспечивающую соответствие технологическим требованиям.

Ключевые слова: автоматизированная технология, швейный полуавтомат с МПУ, оснастка, референ-
циальная независимость, метод Монте-Карло, оптическое сканирование, абсолютная система координат,  
погрешность прокладывания строчки.

Method for Generating Control Programs for 
Microprocessor-Controlled Sewing Semiautomatic Machines 

Based on the Principle of Referential Independence

Abstract. Modern requirements for footwear quality and cost-effectiveness necessitate the adoption of 
microprocessor-controlled semi-automatic sewing machines. However, their implementation is limited by low 
precision in stitching lines. The problem lies in cumulative errors of traditional technology, where stitching 
contours, fixtures, and control programs are designed from separate drawings without accounting for actual contours 
of cut parts. The objective of this study is to develop a fundamentally new technological approach ensuring high  
reproducibility of stitching lines. Mathematical modelling, optical scanning with shadow distortion correction, 
and statistical error distribution analysis were employed. The principle of reference independence was proposed,  
whereby the vector contour of a reference (cardboard template cut by the same cutter as the parts) becomes the sole  
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data source for fixture design and control program generation. A mathematical model of total stitching error was 
developed using the Monte Carlo method, and the effectiveness of the proposed approach was experimentally 
confirmed. The dispersion range of stitching positioning error was reduced from ±1.68 mm to ±0.17 mm. Results 
are applicable in the footwear industry and other sectors requiring precise assembly of complex contour parts. The 
proposed approach establishes a new paradigm of automated manufacturing that eliminates error accumulation  
and ensures compliance with technological requirements.  

Keywords: automated technology, microprocessor-controlled sewing machine, fixture, reference independence, 
Monte Carlo method, optical scanning, absolute coordinate system, stitching positioning error.

ВВЕДЕНИЕ
Современные требования к качеству и себестои-

мости обуви обусловливают необходимость перехо-
да от ручных и полуавтоматических методов сбор-
ки к полностью автоматизированным технологиям.  
Швейные полуавтоматы с микропроцессорным 
управлением представляют собой перспективное 
решение для автоматизации операции стачивания 
заготовок верха обуви, позволяя выполнять слож-
ные краевые строчки за одну установку и повы-
шая производительность труда. Однако широкое 
внедрение зарубежных систем (USM, «Дюркопп и 
Адлер», «Джуки») ограничено не только высокой 
стоимостью оборудования (50–75 тыс. USD), но и 
сложностью этапа подготовки производства, который  
включает проектирование и изготовление техно-
логической оснастки, разработку управляющих  
программ для швейного полуавтомата [3, 4].

Традиционные подходы, основанные на после-
довательном проектировании: конструкторский  
чертеж → шаблон → резак → деталь → кассета → 
программа, неизбежно порождают кумулятивную  
цепочку погрешностей. Каждый этап – от неточно-
сти резака до округления относительных координат –  
накапливает ошибку, требуя дорогостоящей коррек-
тировки и слесарной доводки. Эта проблема не ре-
шается улучшением отдельных компонентов; она 
требует реинжиниринга самой методологии проек-
тирования [5, 6]. Таким образом, смена методологии 
проектирования технологического процесса сборки 
заготовок верха обуви на швейных полуавтоматах с 
МПУ становится стратегическим направлением для 
повышения эффективности автоматизированной  
технологии и конкурентоспособности отрасли. 

В данной работе представлены теоретические ос-
новы автоматизированных технологий, основанных 
на принципе референциальной независимости. Эти 
подходы позволяют преодолеть фундаментальные 
ограничения традиционных методов, обеспечивая 
достижение высокой точности и воспроизводимости 
без увеличения затрат на оборудование.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Теоретической основой предложенного подхода 

является принцип референциальной независимости, 

сущность которого заключается в формировании  
единого, непрерывного и замкнутого технологиче-
ского цикла, где исходный контур является един-
ственной, неизменной и референциальной точкой 
отсчета для всех последующих операций. Этот кон-
тур – не конструкторский чертеж, не CAD-модель, а 
векторное изображение эталона, полученного опти-
ческим сканированием картонного шаблона, выру-
бленного тем же резаком, что и детали верха обуви.

Для математической формулировки этого прин-
ципа введем следующие обозначения.

Cetalon – векторный контур эталона:

Cetalon = {pi
etalon

 = (xi
etalon , yi

etalon)}      ,

где pi
etalon – i-я точка контура в системе координат 

Xetalon
  Oetalon Yetalon,  жестко связанной с эталоном.

Ccutout – контур выреза в промежуточной пластине 
кассеты:

Ccutout= {pi
cutout = (xi

cutout , yi
cutout)}      .

Cseam– контур соединительной строчки, эквиди-
стантный к контуру детали на расстоянии a:

Cseam= {pi
seam= (xi

seam , yi
seam)}      .

Принцип референциальной независимости требу-
ет, чтобы:

Ccutout= Cetalon       и      Cseam  = Equidistant(Cetalon , a),

где оператор Equidistant(C, a) генерирует множество 
точек, каждая из которых находится на расстоянии   
от соответствующей точки контура C вдоль нормали 
к нему.

Этот принцип означает, что все три ключевых 
компонента технологического процесса – оснастка, 
управляющая программа шитья и управляющая про-
грамма фрезерования – формируются одновременно 
и параллельно из одного и того же источника инфор-
мации. Это исключает:

– погрешности, возникающие при изготовле-
нии резаков по приближенному контуру;

– ошибки, связанные с интерполяцией и ап-
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проксимацией контуров в CAD-системах;
– неизбежные расхождения между чертежом и

реальным изделием;
– накопление погрешностей при переходе от

относительных координат к абсолютным.
Математическое определение эквидистантной 

кривой для кусочно-гладкого контура Cetalon, состоя-
щего из отрезков прямых и дуг окружностей, может 
быть выражено как:

pi
seam = pi

etalon
 + a · ni,

где ni – единичный вектор нормали к контуру Cetalon 
в точке pi

etalon, направленный в сторону, где должна 
быть проложена строчка. Его длина должна быть рав-
на единице, чтобы при умножении на скаляр a полу-
чалось именно смещение на расстояние a.

Для прямолинейного участка контура, за-
данного двумя последовательными точками  
p 

etalon = (x 
etalon , y 

etalon) и pi
etalon = (xi

etalon , yi
etalon), вектор, 

направленный вдоль отрезка, вычисляется:

              di
 = pi

etalon – petalon =

Этот вектор di называется вектором направле-
ния. Чтобы получить вектор, перпендикулярный 
ему (нормаль), мы меняем местами координаты и 
меняем знак одной из них. Для вектора di = (dx , dy),  
перпендикулярный вектор может быть (-dy , dx) или 
(dy , -dx). Выбор зависит от того, в какую сторону 
от контура нужно отложить строчку. Для строчки,  
прокладываемой внутри контура детали, выбираем:

       ni
raw =

Этот вектор ni
raw  имеет длину, отличную от едини-

цы. Чтобы получить единичный вектор, мы делим его 
на его собственную длину (модуль). Длина вектора 
вычисляется по теореме Пифагора:

     |ni
raw| = 

Таким образом, единичный вектор нормали   вы-
числяется как:

ni
 =         =ni

raw

|ni
raw|

Для дуги окружности с центром с = (xс, yс ) и ра-
диусом R, нормаль в точке pi

etalon  является радиус- 

вектором, направленным от центра к точке на окруж-
ности, и нормированным:

ni
  =                  .

Здесь ||pi
etalon

 - c|| – это евклидова норма (рас-
стояние) между точкой pi

etalon и центром c. По-
скольку pi

etalon лежит на окружности радиуса R, то  
||pi

etalon 
 – c|| = R . Следовательно, формула упрощается 

до:
                  ni

  =                 .

Это означает, что вектор нормали для дуги про-
сто равен вектору от центра окружности к точке на 
контуре, деленному на радиус. Это и есть единичный 
вектор.

Таким образом, математическая модель про-
цесса становится детерминированной и обратимой:  
исходный контур Cetalon однозначно определяет все 
геометрические параметры оснастки и программы.  
Это фундаментальный сдвиг от эмпирического под-
хода к инженерной точности.

Для обоснования эффективности предложенно-
го подхода была разработана и экспериментально  
верифицирована математическая модель расчета 
суммарной погрешности прокладывания соедини-
тельных строчек. Применен вероятностный метод, 
основанный на методе Монте-Карло, что позволя-
ет учесть статистическую природу всех факторов,  
влияющих на точность.

Суммарная погрешность ∆a∑ прокладывания 
строчки, определяемая как отклонение фактическо-
го положения строчки от заданного расстояния a от  
края детали, является функцией четырех независи-
мых составляющих:

∆a∑ = f (∆ab , ∆au,  ∆ai , ∆ak ),

где ∆ab – погрешность базирования каретки коор-
динатного устройства; ∆au – погрешность установ-
ки кассеты на каретке координатного устройства;  
∆ai – погрешность позиционирования иглы швейной 
головки; ∆ak – кинематические погрешности пере-
мещения каретки координатного устройства вслед-
ствие зазоров в кинематических парах и упругости  
звеньев [7, 8].

Для каждой компоненты были получены ста-
тистические характеристики (среднее значение μ, 
стандартное отклонение σ) на основе 200 повторных 
измерений. Эксперименты показали, что все состав-
ляющие имеют нормальный закон распределения:

∆aj ~ N (μj , σj
2),     j    {b, u, i, k}.

pi
etalon

  – c 
||pi

etalon 
 – c||

pi
etalon 

 – c 
R

=
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Поскольку сумма независимых нормально рас-
пределенных случайных величин также является 
нормально распределенной, суммарная погрешность:

∆aj ~ N

Метод Монте-Карло был применен для моделиро-
вания распределения ∆a∑ в реальных условиях. 

Алгоритм расчета для одной точки контура i 
включает следующие шаги:

1. Генерация элементарных погрешностей:

∆xb ~ N (0,0011, 0,0312);

∆yb ~ N (0,00375, 0,0372);

∆γu ~ N (0,00001, 0,000012);

∆yi ~ N (0,002, 0,0052);

∆xk ~ N (0,0047, 0,00122);

∆yk ~ N (0,0035, 0,00112).

Здесь N (μ , σ2) означает, что случайная величина 
взята из нормального распределения с математиче-
ским ожиданием μ и дисперсией σ2. Эти значения 
получены экспериментально измерением реальных 
погрешностей на оборудовании.

2. Расчет вектора отклонения точки i от ее но-
минального положения из-за каждой погрешности. 

Векторы отклонения точки i из-за погрешно-
стей ∆ab, ∆au, ∆ai, ∆ak обозначим соответственно  
∆rb,i , ∆ru,i , ∆ri,i , ∆rk,i :

∆rb,i = (∆xb ; ∆yb );

∆ru,i = (∆xu ; ∆yu ) = (Ri sin(∆γu ); (Ri (cos(∆γu ) – 1));

∆ri,i = (0; ∆yi );

∆rk,i = (∆xk ; ∆yk ).

Здесь ∆rb,i  – это вектор, на который смещается 
точка i на платформе из-за того, что вся каретка с  
кассетой сдвинулась в системе координат полуавто-
мата на ∆xb , ∆yb. 

∆ru,i  – это смещение точки i из-за поворота всей 
кассеты на угол ∆γu  вокруг штифта (центра пово-
рота). Для этого используется геометрия вращения. 
Если точка i находится на расстоянии Ri от центра  
поворота, то при повороте на малый угол ∆γu  (в ради-
анах) ее координаты изменяются. 

Для малых углов sin(∆γu ) ≈ ∆γu и cos(∆γu ) ≈  

≈ 1 –            ≈ 1. 

Поэтому смещение по оси x пропорционально   
Ri · ∆γu, а по оси y – почти нулевое. Для точности бе-
рется выражение Ri (cos(∆γu ) - 1). Ri – расстояние от 
точки i до центра поворота вычисляется по формуле:

Ri = √(xi + xa )2 + (yi + ya )2,

где (xa , ya ) – координаты центра поворота (штифта)  
в системе координат кассеты.  

∆ri,i  – это смещение точки i из-за того, что игла 
сдвинулась на ∆yi  относительно своего  номинально-
го положения.  

∆rk,i  – это смещение точки i из-за того, что коор-
динатное устройство сдвинуло кассету на ∆xk , ∆yk  
во время движения. Это смещение добавляется к по-
зиции, которая уже была задана программой.

3. Проекция вектора суммарного смещения на
нормаль к контуру строчки:

∆aj,i = ∆rj,i · ni = ∆xj,i · nx + ∆yj,i · ny .

Здесь ∆aj,i – это проекция вектора смещения  
∆rj,i  на направление нормали ni . Это критически важ-
ный шаг. Нас интересует не общее смещение точки  
в пространстве, а именно отклонение от номиналь-
ного контура строчки. Это отклонение измеряется  
вдоль линии, перпендикулярной контуру, то есть 
вдоль нормали ni. Скалярное произведение ∆rj,i · ni  
как раз и дает нам эту проекцию. Например, если 
точка сдвинулась строго вдоль нормали, то ∆aj,i бу-
дет равно модулю ∆rj,i. Если смещение было перпен-
дикулярно нормали, то ∆aj,i= 0, что означает, что это 
смещение не повлияло на расстояние до строчки.  
Это позволяет точно оценить влияние каждой по-
грешности на итоговую точность.

4. Суммирование и определение суммарной
погрешности:

(∆γu )2

2

Это простое алгебраическое суммирование про-
екций всех четырех погрешностей на нормаль. По-
скольку все они влияют на одно и то же – отклонение 
от номинального расстояния a – их эффекты скла-
дываются. Это и есть суммарная погрешность для  
конкретной точки i контура.

Для контрольного контура, описанного 378 точ-
ками, было сгенерировано 200 вариантов для каж-
дой из 4 погрешностей, что дало 75 400 реализа-
ций. Результаты моделирования показали, что ∆a∑  
имеет нормальное распределение с параметрами:

∆a∑  ~ N (0,002, 0,0582) .
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Таким образом, 95 % всех реализаций (соглас-
но правилу 2σ) попадают в интервал [–0,114, 0,118] 
мм. Экспериментальная проверка на деталях верха  
обуви подтвердила, что поле рассеивания отклоне-
ния a сократилось с ±1,68 мм (традиционный ме-
тод) до ±0,17 мм, что согласуется с теоретической   
моделью [9].

Одним из ключевых элементов, обеспечиваю-
щих реализацию принципа референциальной неза-
висимости, является метод получения векторного 
изображения эталона. Традиционные методы, такие 
как дигитайзирование, имеют погрешность порядка  
±0,25 мм. Предложен метод оптического сканиро-
вания с последующим преобразованием растрового 
изображения в векторное (метод контурной линии), 
который обеспечивает точность до ±0,05 мм.

Для устранения теневых артефактов, возникаю-
щих при сканировании толстых материалов, предло-
жена модификация конструкции прижимной крыш-
ки сканера. Вместо подвижного источника света, 
в крышку интегрирован стационарный источник,  
обеспечивающий равномерное боковое освещение 
всей поверхности эталона. Это исключает зависи-
мость результата от угла падения света [9, 10].

После сканирования растровое изображение пре-
образуется в векторную форму методом контурной 
линии. Математически это можно описать как:

Cetalon = ContourExtract (Iraster ) = {pi},

где Iraster – матрица пикселей растрового изображения, 
а оператор ContourExtract  находит контур, представ-
ляющий границу между черным (деталь) и белым 
(фон) пикселями, и аппроксимирует его линейными 
и криволинейными сегментами.

Iraster    RW·H.

Погрешность дискретизации при сканировании с 
плотностью n DPI определяется размером пикселя:

h =         мм.

Погрешность измерения линейного размера со-
ставляет:

S = ±      = ±         мм.

Для n = 300 DPI : S = ±0,042 мм, что удовлетворя-
ет требованиям точности. Погрешность ±h/2 возни-
кает потому, что контур может проходить где угодно  
внутри пикселя. Если пиксель имеет размер h, то 
максимальное отклонение центра контура от его ис-
тинного положения – это половина размера пикселя,  
то есть h/2.

25,4 
n

25,4 
2n

h 
2

Вторым критическим элементом, обеспечиваю-
щим точность, является переход от относительной 
системы координат к абсолютной системе координат 
в управляющей программе. В традиционных подхо-
дах, где программа генерируется на основе аппрок-
симированных контуров и координаты передаются 
в виде приращений (ΔX, ΔY), каждое округление до 
целого импульса (±0,0125 мм) накапливается. После 
N стежков ошибка может достигать N · ±0,0125 мм.

В предложенной технологии, поскольку управ-
ляющая программа формируется напрямую из век-
торного изображения эталона, координаты каждого 
прокола иглы рассчитываются в абсолютной системе 
координат, жестко привязанной к платформе швейно-
го полуавтомата. Пусть pi

seam= (xi , yi ) – координаты 
i-го прокола в системе координат, привязанной к кас-
сете. Тогда координаты в системе координат полуав-
томата pi

sh= (xi
sh

 , yi
sh) определяются как:

pi
sh = R · pi

seam
 + T,

где R – матрица поворота (если есть угол поворота 
кассеты), а T = (Tx , Ty ) – вектор смещения центра кас-
сеты. Матрица поворота для угла θ имеет вид:

R =   

Эта матрица преобразует координаты точки, за-
данные в системе кассеты, в координаты в системе 
полуавтомата, учитывая возможный поворот кассе-
ты. Вектор T добавляет смещение центра кассеты от-
носительно начала координат полуавтомата [11, 12].

Управляющая программа для швейного полуав-
томата записывается в формате HP-GL, где каждая  
команда PD(PenDown), соответствующаяточке  
прокола иглой, содержит абсолютные координаты  
в импульсах:

PD(xi
sh · imp/mm, yi

sh · imp/mm),

где imp/mm – количество импульсов на миллиметр, 
определяемое характеристиками шагового двигателя 
и редуктора.

Таким образом, каждый стежок независим и при-
вязан к исходному эталону, а не к предыдущему 
проколу. Это полностью исключает кумулятивную 
ошибку округления.

Транслятор (hp_progr.exe) выполняет следующие 
преобразования:

Input:             Cetalon     DXF, 

Intermediate: Cseam  = Equidistant(Cetalon , a),

Output:        Psh
 = {PD(xi

sh, yi
sh)}             HP-GL,M

i=1
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где M – количество точек на контуре строчки. 
Важно, что в этом процессе нет промежуточно-

го округления. Координаты xi
sh

 , yi
sh вычисляются с 

высокой точностью (например, 6–8 знаков после  
запятой), а только потом, при генерации команды  
PD, они умножаются на imp/mm и округляются до 
целого числа. Это происходит один раз для каждой 
точки, а не последовательно для каждого стежка.

Приведем последовательность преобразований  
в трансляторе управляющей программы для швейно-
го полуавтомата:

– Input (Вход). Исходными данными явля-
ется векторный контур эталона, представленный в 
формате DXF (DrawingExchangeFormat), который  
содержит точные координаты всех опорных точек 
контура;

– Intermediate (Промежуточный). На этом
этапе вычисляется эквидистантная кривая (то есть 
кривая, параллельная исходному контуру на задан-
ном расстоянии a), которая определяет траекторию, 
по которой должна прокладываться соединитель-
ная строчка. Функция «Equidistant» геометриче-
ски строит эту кривую, используя исходный контур  
«C_{etalon}» и заданное расстояние aзад = 1,5.

Таблица 1 – Результаты эксперимента

Table 1 – Experimental results

– Output (Выход). Результатом является управ-
ляющая программа в формате HP-GL (Hewlett-
PackardGraphicsLanguage), состоящая из серии ко-
манд PD, каждая из которых задает абсолютные 
координаты (xi

sh
 , yi

sh) точки прокола иглы в системе 
координат полуавтомата. Индекс i изменяется от  
1 до M, где M – общее количество точек (проколов)  
на контуре строчки. Этот формат напрямую понима-
ется микропроцессором швейного полуавтомата.

Для верификации предложенного подхода были 
проведены сравнительные эксперименты на заго-
товках верха обуви. Были сшиты партии заготовок  
верха обуви двумя способами: по традиционной тех-
нологии и по предложенной.

Измерения расстояния a от края детали до строч-
ки проводились микроскопом МПБ-2 (погреш-
ность ±0,05 мм) на 150-и точках для пяти заготовок  
каждого типа. Результаты статистической обработки 
эксперимента при заданном расстоянии строчки от 
края детали aзад = 1,5 мм представлены в таблице 1.

Статистическая проверка гипотезы о равенстве 
средних с использованием t-критерия Стьюдента  
для независимых выборок показала, что различие 
статистически значимо (p < 0,001).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанные теоретические подходы пред-

ставляют собой системный сдвиг в методологии  
автоматизации сборки обуви. Вместо улучшения от-
дельных элементов (более точные станки, лучшие 
датчики), предложенная методология переопределя-
ет саму суть технологического процесса. Принцип 
референциальной независимости, реализованный 
через оптическое сканирование эталона, абсолют-
ную систему координат и цифровую трансляцию,  
позволяет:

– исключить кумулятивные погрешности,
присущие цепочкам «чертеж → резак → деталь → 
кассета → программа»;

– обеспечить стабильную точность проклады-

Показатель Традиционная технология Предложенная технология 

Среднее отклонение ∆aср 0,32 мм 0,08 мм 

Стандартное отклонение σ∆a 0,41 мм 0,05 мм 

Максимальное отклонение |∆amax| 1,68 мм 0,17 мм 

Поле рассеивания (max–min) 1,96 мм 0,32 мм 

Процент отклонений > ±0,25 мм 42 % 0 % 

вания строчек в пределах ±0,17 мм, что превышает 
требования ГОСТ;

– создать интеллектуально-технологиче-
скую основу для гибкого автоматизированного  
производства, способного быстро переключаться на 
новые модели без значительных затрат на перена-
стройку [9].

Предложенный подход не является просто набо-
ром новых инструментов; это новая парадигма про-
ектирования технологических процессов, основан-
ная на прямом захвате реальности и ее цифровом  
отображении. Он демонстрирует, что достижение 
высокой точности в сложных технологических си-
стемах возможно не за счет увеличения сложности 
оборудования, а за счет устранения избыточных и  
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ошибкоемких этапов в цепочке преобразования ин-
формации.

Таким образом, разработанные теоретические 
подходы не только решают конкретную задачу  

обувной промышленности, но и предлагают уни-
версальную методологию для автоматизации других  
отраслей, где  требуется  высокая  точность  техноло-
гической обработки по сложным контурам.
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