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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВРЕЖДАЕМОСТИ НИТЕЙ ПРИ МЕХАНИЧЕСКОМ СОЕДИНЕНИИ ШВЕЙНЫХ ДЕТАЛЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭЛЕМЕНТОВ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА

Аннотация. Статья посвящена разработке методического и технического обеспечения процесса исследования повреждаемости нитей иглой швейной машины при пошиве швейных изделий. В работе дано описание экспресс-метода оценки качества швейной строчки с использованием элементов нейронной сети и технического устройства, обеспечивающего практическую реализацию разработанного метода. На основе результатов апробации разработанных экспресс-метода и устройства показано, что предлагаемый метод позволяет оперативно формировать базу данных о степени прорубаемости сшиваемых материалов и принимать управленческие решения непосредственно в ходе процесса. Кроме того, экспериментальная проверка метода подтвердила корректность информации,  получаемой с его использованием, в сравнении с визуальной оценкой прорубаемости материала. 
Ключевые слова. Качество швейной строчки, текстильные материалы, повреждаемость нитей при пошиве, явная и скрытая прорубаемость, экспресс-метод оценки, устройство для реализации метода. 
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Abstract. The article is devoted to the development of methodological and technical support for the process of studying the damage to threads by a needle of a sewing machine when sewing garments. This paper describes the express method for assessing the quality of a sewing line using neural network elements and the technical device that provides practical implementation of the developed method. Based on the results of testing the developed express method and device, it is shown that the proposed method allows to quickly create a database of the degree of stitched material's needle cut and make management decisions directly during the process. In addition, experimental verification of the method confirmed the correctness of the information obtained with its use, in comparison with the visual assessment of the material's needle cut.
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Введение. На современном этапе развития швейного производства качество швейных операций оценивается только на этапах межоперационного или итогового контроля и, в основном, с использованием органолептических методов контроля. В связи с этим практически отсутствует возможность своевременного проведения корректирующих мероприятий, направленных на улучшение работы технологического оборудования и предотвращение появления нежелательных дефектов швейных строчек. Внедрение оперативного контроля качества стежков и строчек непосредственно при пошиве изделий с использованием инструментальных методов контроля позволит  сократить долю дефектных изделий по данному объекту контроля, тем самым повысить качество готовой продукции при снижении ее себестоимости. 
Объекты и методы исследования. Объектом исследования статьи является экспресс-метод и техническое обеспечение процесса исследования повреждаемости нитей иглой швейной машины при пошиве швейных изделий. При проведении исследований использовались элементы теории нейронных сетей и традиционные подходы к разработке методов и приборов для исследования свойств материалов. Апробация разработанных экспресс-метода и технического устройства выполнялась путем исследования прорубаемости текстильных материалов с их использованием.
[bookmark: __Fieldmark__28_707567722][bookmark: __Fieldmark__1316_1249748934][bookmark: __Fieldmark__7_795684666]Результаты и обсуждения. При производстве швейных, и прежде всего швейно-трикотажных изделий, оценка степени прорубаемости обрабатываемых материалов швейной иглой имеет принципиальное значение, как с точки зрения оценки качества прокладываемой строчки, так и эксплуатационной долговечности (сроков носки) изделия.  Визуальный метод [1] оценки степени повреждаемости нитей материала при прокладывании строчки, заключающийся в прямом подсчете числа проколов иглы с повреждением нитей при прокладывании строчки на длине 5см с использованием оптической лупы, является наиболее часто практикуемым в настоящее время. 
Известен также метод определения явной и скрытой прорубки трикотажных полотен, который является стандартным методом и относится к классу инструментальных [2]. Реализация данного метода осуществляется с помощью специального испытательного оборудования (прибор СП-1). Конструктивно прибор включает несколько технических звеньев. Метод предусматривает определение числа повреждений петель образца материала  на длине соединительной швейной строчки 1000мм.  
Как показывает анализ, практикуемые  в настоящее время методы и устройства для оценки степени прорубаемости материала в процессе пошива [1]-[2] по технологическим признакам нельзя отнести к классу экспресс-методов. Кроме того, они характеризуются и рядом иных недостатков. Во-первых, методика проведения испытаний требует значительного количества дополнительных приспособлений для визуализации повреждений нитей сшиваемых материалов. Во-вторых, данные методы характеризуются низкой технологической производительностью процедуры и субъективностью оценки. В-третьих,  они не позволяют контролировать прорубаемость материала непосредственно в процессе пошива и формировать электронную базу данных в режиме реального времени. 
Нельзя также не отметить, что в процессе пошива изделий из-за погрешностей регулировки и настройки оборудования могут возникать и иные дефекты швейных строчек, например пропуск стежков или искажение линии различного рода строчек, что, несомненно, снижает качество готового изделия, прежде всего по показателям внешнего вида.
Совместные исследования ученых НТИ (филиала) РГУ им. А.Н. Косыгина и ВГУЭС, связанные с разработкой современного методического и технического обеспечения процесса  исследования показателей качества материалов на различных этапах жизненного цикла швейных изделий, в том числе качественных характеристик швейных строчек,  посредством использования компьютерных технологий, позволили  разработать целый комплекс патентоспособных методов и технических средств. Одним их разработанных методов является практически апробированный экспресс-метод исследований процесса выполнения швейной строчки с использованием элементов нейронной сети. [3] 
В работе [3] рассматривается принципиальная схема устройства, предназначенного для реализации  метода с использованием элементов искусственного интеллекта (ИИ), и позволяющего проводить оценку качества строчек в отношении явной и скрытой прорубаемости материалов как характеристик степени повреждаемости их структурных элементов при прокладывании строчек различного вида. 
Устройство выполнено в виде приставки к швейной машине. Его основными элементами являются:
- оптоэлектронный модуль (система), закрепляемый на неподвижном кожухе опоры игловодителя швейной машины и предназначенный для получения оптоэлектронных изображений объектов контроля требуемого качества;
- системный блок персонального компьютера, через блок сопряжения соединенный с веб-камерой оптоэлектронного модуля, выполняющий обработку оптоэлектронных изображений объектов контроля, расчет искомых характеристик и формирование электронной базы данных.
Оптоэлектронный модуль в свою очередь включает такие элементы как:
- набор оптических линз, обеспечивающих возможность варьирования кратности  увеличения изображения всех объектов контроля;
- веб-камера, обеспечивающая получение цифрового изображения исследуемого объекта;
- оптоэлектронные элементы, необходимые для синхронизации записи образования стежка, а, соответственно,  прокола материалов иглой при каждом рабочем ходе нитеподатчика швейной машины.
Основными аппаратными средствами являются оптоэлектронный блок, в виде цифровой видеокамеры, подключенной к процессору. Основу искусственного интеллекта составляет симбиоз заранее определенного алгоритма (сама программа с элементами графического интерфейса) и специально обученной нейросети (рис.1)

Рис.1 Блок-схема элементов разумительного модуля
Оператор на мониторе, посредством графического интерфейса обводит очевидно повреждённый элемент стежка (рис. 2). После выбора, автоматически распознаются вид и цвет повреждения. Положение тонировочной линейки определяется по указаниям в графическом интерфейсе. В связи с тем, что техническая часть устройства выполнена как отдельный и автономный модуль, в практике швейного производства оно может быть использовано для исследования качества строчки и степени прорубаемости текстильных материалов при пошиве изделий на швейных машинах различного типа. 
На рис. 2 дан пример оптоэлектронного изображения строчки челночного стежка, полученной с использованием разработанного устройства и аналитического интерфейса и обработки изображений швейных строчек в программном режиме. 
Так как в качестве информативного параметра отображения всех объектов контроля качества швейной строчки, которые названы выше, используется пиксель, то при оценке прорубаемости возможно идентифицировать поврежденный участок материала не только как проруб (участок, на котором нить разрушена полностью), но и как участок частичного (неполного) повреждения нити. Причем выполнить данную процедуру можно не только в номинальном, но и в варьируемом режиме сшивания материалов. 
При оценке прорубаемости материалов процессор персонального компьютера по специальной программе выполняет расчёт количества прорубов и участков частичного повреждения нитей материала при проколе иглой в процессе образования строчки и определяет требуемые показатели. При этом информация о прорубе или частичном повреждении нитей материала распределяется на два информационных регистра процессора по условиям распознавания отображений характера повреждений при выполнении строчки на базе алгоритма функционирования нейронных сетей [4]-[6]. 
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Рис. 2 Оптоэлектронное изображение элемента повреждения нитей 
при образовании стежка
При достижении заданной заранее длины строчки формируется команда отключения приёма информации и процессор рассчитывает количество явной и скрытой прорубаемости материала как показателя степени повреждаемости его нитей в заданной области швейной строчки. Такой приём в значительной степени сокращает время определения искомых параметров прорубаемости, что и позволяет отнести разработанный подход исследования к классу интеллектуальных методов, а также повышает информативность и производительность измерительной процедуры.
В ходе выполнения исследований разработан человеко-машинный интерфейс для компьютерной технологии оценки повреждаемости, который дан на рис. 3. С использованием разработанных устройства  и информационно-программного обеспечения выполнена программа экспериментальных исследований, результаты которых отражены в таблице. 
Алгоритм экспериментальных исследований и обработки данных включает ряд последовательных процедур: «Начало» — «Ввод исходных данных» — «Калибровка оборудования» — «Старт» — «Счетчик количества стежков» —  «Проверка экспериментальных данных» — «Запись данных».
Исследование искомых характеристик начинается с запуска программы (процедура 1), ввода исходных данных (процедура 2) и калибровки оборудования (процедура 3). В качестве исходных данных в соответствующие окна вносится  информация о параметрах материала, типе и  номере иглы и нити, виде строчки и ширине шва. Калибровка оборудования осуществляется посредством определения примерных параметров области линии шва. После выполнения подготовительных процедур 1 - 3 с помощью кнопки «Старт» инициализируется работа программы.  Подсчёт количества повреждённых нитей выполняется на этапе «Счетчик количества стежков». Для реализации данной процедуры используется специальная программа, позволяющая  по карте признаков  выполнять обработку оптоэлектронного изображения, получаемого с вeb-камеры. Для проверки наличия повреждаемости швейного стежка или нити используется микроскоп, на базе которого рассматривается визуальное отображение участков поврежденной и неповрежденной нити. Тем самым устанавливается факт наличия или отсутствия повреждения нити. После проверки информации о повреждении нитей сшиваемых материалов, получаемых от веб-камеры, она вносится в электронную базу данных.
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Рис. 3 Интерфейс компьютерной технологии экспериментальных исследований повреждаемости нитей при шитье
Анализ данных, полученных в ходе проведенной апробации разработанного устройства (см. таблицу), позволил сделать ряд важных выводов и определить направления дальнейших исследований. 
Во-первых, слежение за повреждаемостью нитей стежков швейной строчки (см. рис.1) в режиме реального времени практически затруднено без использования цифровых методов обработки визуальной информации. 
Во-вторых, по условию (критерию) контрастности распознаваемого отображения строчки, прокладываемой иглой на образце материала, имеется принципиальная возможность обработки идентифицированной информации в программном режиме на базе использования технологии построения нейронных схем и записи отображения в разные электронные регистры процессора. 

Таблица Результаты экспериментальных исследований (фрагмент)  степени прорубаемости  материалов при использовании элементов ИИ
	№ опы-та
	Мате-
риал 
	
Кол-во стежков/длина стежка, мм
	Перепле-тение
	Состав сырья
	Линей-ная плот-ность нити, текс
	Пов. плот-ность мате-риала, г/м2
	Тол-щина мате-риала, 
мм
	К-во повреж-дений, выяв-ленных экспер./ визуально 

	1
	Трико- таж
	



100/2
	Кулирная гладь
	Хлопок 100%
	22
	140
	0.7
	1/1

	2
	
	
	Интерлок
	Хлопок 100%
	30
	200
	0.7
	1/1

	3
	
	
	Комбини-рованное
	Вис 97%
ПУ 3%
	34
	120
	0.6
	1/1

	4
	Ткань
	



100/2
	Полотняное
	ПЭ, 100%
	26
	210
	0.9
	1/0

	5
	
	
	Саржевое
	Хлопок 100%
	21
	150
	1
	1/1

	6
	
	
	Атласное
	Шелк 100%
	18
	110
	0.6
	1/1


Примечание. В таблице приняты следующие условные обозначения: Вис – вискоза; ПУ – полиуретан; ПЭ - полиэстер 

Однако теоретически сложным вопросом остаётся аналитическое решение задачи преобразования и идентификации качества прокладываемых стежков с использованием ИИ и посредством фотосъёмки, что требует дополнительных исследований на базе использования системы нейронных сетей (СНС) [4]-[6]. 
Выводы
1. Экспресс-метод оценки повреждения нитей при выполнении швейных строчек позволяет оперативно формировать базу данных повреждения нитей на электронных носителях информации и принимать управленческие решения в ходе процесса.
2. Экспериментальная проверка элементов ИИ подтвердила корректность полученной информации в сравнении с визуальной оценкой.
3. Функционирование принципа идентификации повреждаемости нити на этапах исследований требует технологической настройки по значениям пикселей, получаемых с веб-камеры.
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