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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ.

Аюпуалъпость темы. В современных условиях повышение эффектив­

ности текстильного производства связано с решением задач автома­

тизации наиболее трудоемких процессов. Дополнительно возрастают 

требования к качеству выпускаемых тканей, что вызывает увеличе­

ние затрат на операции разбраковки.

Решение задачи автоматизации разбраковки тканей позволяет не 

только снизить затраты на операции контроля, но и повышает ка­

чество контроля за счет устранения ошибок оператора. Однако, 

создание систем автоматической разбраковки тканей требует реше­

ния следующих задач:

1. Разработка методов и технических средств обнаружения де­

фектов на движущемся полотне ткани;

2. Разработка алгоритмов и программных средств обеспечивающих

алгоритм классификации сигналов дефектов;

3. Разработка алгоритмов и программных средств поддержки

верхнего уровня системы управления производством;

Данная работа посвящена первой из перечисленных проблем - за­

даче создания системы обнаружения дефектов тканей.

Собственно решаемая задача имеет четкую внутреннюю структуру 

диктующую, перечень проблем, подлежащих исследованию:

1. Разработка математической модели ткани как объекта конт­

роля;

2. Исследование методов построения датчиков, пригодных для 

решения задачи обнаружения дефектов;

3. Определение оптимальных параметров системы;

4. Экспериментальные исследования вариантов построения систе-
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мы обнаружения дефектов тканей;

5. Разработка общей структуры системы выделения сигналов де­

фектов.

Следует отметить, что задача создания системы автоматического 

обнаружения дефектов тканей является одной из проблемных задач 

автоматизации текстильного производства и первые попытки созда­

ния систем данного класса, судя по патентным исследованиям, от­

носятся к сороковым годам, но только в семидесятых годах появи­

лись первые макетные образцу систем. На данный момент из мно­

жества предложенных вариантов определились два основных направ­

ления: лазерные системы и многокамерные телевизионные системы.

Однако, практическая реализация лазерных систем - "5-2000" 

отличается громоздкостью и б ы с о к о й  стоимостью, а телевизионные 

системы, несмотря на свою компактность, значительно уступают ла­

зерным в метрологических характеристиках.

Исходя из реальной потребности производства в решении задачи 

создания систем автоматической разбраковки, начиная с 1976 года 

под руководством д.т.н., профессора А.П. Храпливого проведен 

комплекс научных и экспериментально-конструкторских работ по 

созданию системы автоматической разбраїсовки тканей.

Работы выполнялись в рамках важнейшей тематики е соответствии 

с программой ГКНТ N0.37.02 и координационным планом научно-тех­

нического прогресса по проблеме 4.3.3. (задание 13.9), а также в 

рамках хоздоговорных тематик х/д N 10/86, (N госрегистрации 

01360042333); х/д N 10/86-1, (N госрегистрации 018800866430) и 

госбюджетной тематики N госрегистрации 01820092135.

Цель и задачи работ. Основная цель работы создание системы 

обнаружения дефектов тканей, пригодной для промышленной эксплуа­
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тации и разработка методов проектирования устройств данного 

класса.

Для достижения поставленной цели решены следующие йад&чи:

- получена математическая модель ткани, как объекта контроля;

- экспериментально подтверждена возможность использования для 

тканей с полотняным переплетением моногармонической аддитивной 

модели;

- получены ожидаемые модели для основных типов дефектов;

- получена математическая модель системы воздействие-объект-пре­

образователь с учетом Структурных возмущений и шумов;

- получена оптимальная пространственно-частотная характеристика 

сканирующего узла;

- получен оптимальный алгоритм адаптации сканирующего узла к 

смене артикула ткани.

- разработаны макетные установки, реализующие основные методы

сканирования: пассивное сканирование линейкой оптопар, круто-

, вое сканирование, телевизионное сканирование с диссекцйей зоны 

контроля, лазерное сканирование;

- проведены экспериментальные исследования разработанных систем 

и разработаны методы и программные средства для расчета основ­

ных типов сканирующих Систем;

- разработаны структуры Систем обработгаї информации;

- проведены испытания макетных образцов систем обнаружения де­

фектов.

Общие методы исследования. В основу исследований положен тео­

ретический анализ взаимодействия разлагающего элемента оптичес­

кой «санирующей системы Є пространственной решёткой структуры 

полотна ткани.
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При построении модели учтены свойства периодичности структуры 

ткани и закон сканирования, что определило представление модели 

двумерным рядом Фурье.

При описании дефектов использовался метод припасовки в преде­

лах окна, ограниченного ожидаемыми размерами дефекта.

Основываясь на исследовании сигналов сканирования показано, 

что для описания шумов, возможно использовать общий периодичес­

кий процесс.

При решении задач оптимизации использован метод Белмана для 

адаптации системы и методы согласованной фильтрации при опреде­

лении оптимальной весовой функции разлагающего элемента.

Для решения задач обработки данных и статистических исследо­

ваний использовались стандартные пакеты программ "Stadia", 

"Pcmatlab".

Новизна научных положений и результатов. Впервые получены ус­

ловия оптимальности и методы реализации оптимальных систем обна­

ружения дефектов тканей.

Впервые реализованы системы и получены методы расчета основ­

ных типов систем обнаружения дефектов тканей.

Автор зяицищаоя научные положения, совокупность которых имеет 

важное народнохозяйственное значение:

- методика расчета оптимальных систем автоматического обнаружения 

дефектов тканей;

- методика построения контура адаптации систем автоматического 

обнаружения дефектов тканей;

- возможные варианты построения систем автоматического обнаруже­

ния дефектов тканей;

- конкретные технические решения сканирующих систем для обнару-
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жепия дефектов тканей.

Защищается:

- методика анализа и синтеза оптимальных систем автоматического 

обнаружения дефектов тканей.

- реализованные варианты систем автоматического обнаружения де­

фектов тканей.

Праіатчссіхія значимості работ и внедрение результатов иссле­

дований:

- на основе разработанной математической модели реализованы ме­

тоды расчета систем обнаружения дефектов тканей;

- реализованы и испытаны на технологическом оборудовании макет­

ные образцы систем;

- выполнен и передан в ОКР с участием ВНИПХВ опытный образец ла­

герной системы автоматической разбраковки шелковых тканей;

- выполнен и успешно испытан совместно с Херсонским ХБК образец 

лазерной системы автоматической разбраковки хлопчатобумажных 

тканей.

Аппробзция работ. По материалам диссертации сделаны доклады 

на конференциях и совещаниях: на Всесоюзной конференции "Новые

методы строения, свойства и оценки ісачества текстильных материа­

лов" (Минск, 1977г.); на Всесоюзном совещании "Разработка новых 

высокоэффективных технологических процессов й оборудования для 

текстильной промышленности" (Мосгаза,1981 г.); на X Всесоюзной 

научно-технической конференции "Неразрушающие физические методы 

и средства контроля" (Львов 1984 г.); на I Украинской конферен­

ции "Автоматика - 94" (Киев 1994 г.); на II Украинской конферен­

ции "Автоматика - 95" (Львов 1995г.). А также па научном межву- 

з о е с к о м  совещании "Разработка новых высокоэффективных технологи­
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ческих процессов и оборудования для текстильной промышленности" 

(МоскБа 1981г.); на VI научно-технической конференции "Стеклоп­

ластики и стекловолокно" (Крюково 1986г.).

Публшсации. Основное содержание диссертации отражено в 33 

публикациях, из них: 5 - авторских свидетельств, 6 журнальных

статей.

Cmpyianypa и объем работы. Диссертация состоит из введения и 

пяти глаЕ, выводов, изложенных на 154 с., содержит 142 с. основ­

ного текста, 18 таблиц, 40 рисунков, списіса литературы, включаю­

щего 99 наименований на 11с. и 9 приложений на 60 с.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной ра­

боты, формулируются цели и задачи исследования.

В первой главе проведен анализ литературных источников по ме­

тодам математического описания ткани, как объекта контроля, и 

системы ткань - преобразователь устройства обнаружения дефектов. 

Рассмотрены известные методы реализации систем обнаружения де­

фектов и в рамках принятой классификации определена цель и зада­

ча исследования.

Вторая глава посвящена разработке математической модели сис­

темы ткань - сканирующая система.

Исходя из особенности строения ткани и периодичности раппор•
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та в основу построения математической модели положена, предло­

женная проф. Храпливым А.П., матричная модель представления сиг­

нала сканирования ткани.

ОсноЕЫЕаясь на результатах проведенных экспериментов, уточне­

ны ожидаемые параметры полей откликов основных типов дефектов. 

Проведенное исследование возможности использования моногармони- 

ческой модели подтвердило возможность использования для тканей 

полотняного переплетения моногармонической модели.

При построении модели учтено влияние шумов, возникающих при 

сканировании полотна ткани в оптическом диапазоне. На основе 

проведенных исследований показано, что характерным для данного 

случая является наличие периодической составляющей в реализациях 

сигнала контроля.

Так как задача обнаружения сигналов дефектов всегда предпола­

гает использование математической модели, рассмотрен центриро­

ванный моделью бездефектной ткани, сигнал сканирования и показа­

но, что возможно получить описание в виде адитивной смеси со 

спектральной матрицей Smn смеси сигнал-шум, определяемой как 

сумма спектральной матрицы сигнала Amn и матрицы шума N. Следо­

вательно спектральная матрица центрированного сигнала сканирова­

ния может быть представлена в виде:

I aMoiN-a аМогН-Ь \
Smn=

1 аМозН-с aM'j4N-d /, 

где: (a ,b ,c ,d ) - компоненты матрицы А, а - вектор этих компо­

нент, N - вектор компонент матрицы шума, Моі - компоненты матри­

цы свертки.

При построении оптимальной системы обнаружения дефектов расс-



мотрена задача создания пространственного фильтра с весовой 

функцией Н, согласованного со структурой объекта контроля f, по 

критерию минимума среднеквадратической ошибки г:

Н ■» ШІП £2 ) 
f*H = 0 >

В третьей глаЕе рассмотрен вопрос создания оптимального филь­

тра сигналов дефектов с учетом изменений артикула ткани. Расс­

матривая данную задачу как нестационарную, разработан метод 

адаптации динамической модели структуры ткани к возмущениям тка­

ни по плотности.

Использование динамической модели возможно за счет значитель­

ного разноса в частотном диапазоне сигналов сканирования уточной 

и основной составляющих ткани.

Для реализации алгоритма адаптации модели в пространстве сос­

тояния X, использован квадратический критерий качества с матри­

цей ошибки ДА:
t

I (ДА,Х, t)=l/2jXm’M zX,„dt 
to

Решение необходимой в данном случае задачи идентификации мат­

рицы объекта получено в классе оптимальных в квадратическом 

смысле алгоритмов с использованием матрицы Якоби наблюдателя 

состояния

J—cte/ JXfli,
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что доставляет оптимальную процедуру идентификации:
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m =5j-a ‘j

Как показали исследования, алгоритм реализуем при использова­

нии пробного движения заключающегося в периодическом размыкании 

связи в наблюдателе, что обеспечивает при реализации по первому 

приближеніпо ошибісу не выше 0.01%.

Естественно, при возрастании шумовой составляющей точность 

оценки сохраняется, но увеличивается необходимое для усреднения 

время вычисления оценки.

Опираясь на решение задачи идентификации, найдена оптимальная 

передаточная матрица сканирующего устройства:

Sd Мої Sd

Sd'Moi#Sd+Sn'Moi*Sn

о

о

S <jMo4 Sd

Sd*Mu4 Sd+Sn’Mo4 Sn

где Sd - спектральный вектор дефекта, Sn - спектральный вектор 

шума, Мої и Мо4 _ компоненты матрицы свертки.

В данном разделе таї? же рассмотрено решение задачи построения 

оптимальной системы обнаружения дефектов структуры ковровых из­

делий с петельчатым ворсом. Как показали исследования, для сис­

тем данного класса при условии Гауссова распределения энергии в 

сканирующем луче, ожидаемом размере дефекта шс и ожидаемом раз­

мере элемента структуры тш , оптимальная АЧХ имеет е и д :

w =
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Коп(<і>)=(тс/пУ С1+«2 (т с2-піш2) г /4+ш4 (тс'г -тш2) 2/1б*2!+.. .  ] .

В четвертой главе приведены исследования основных типов си с­

тем обнаружения дефектов тканей, созданных на о с н о е е  разрабо­

танных сканирующих устройств.

Применительно к системам с пассивным сканированием исследова­

на линейка оптопар.

Исследование электромеханического сканирующего узла с круго­

вым сканированием показали возможность реализовать данную систе­

му для контроля тканей на скоростях до 40 метров в минуту.

Стремление повисить скорость движения ткани при контроле оп­

ределило проведение исследований по использованию телевизионных 

систем. Приведено описание разработанной телевизионной системы с 

диссектированием изображения зоны сканирования. Как показали 

исследования, данная система позволяет контролировать полотна 

тканей на скоростях до 120 метров в минуту при ширине зоны конт­

роля 1.2-1.8 метра.

Методика расчета круговой и телевизионной системы даны в при­

ложениях .

Для контроля полотен суровых тканей разработана лазерная ска­

нирующая система с делением .основного сканирующего луча.

В пятой главе приведены материалы по расчету основных узлов 

лазерных сканеров и результаты испытаний реализованных на основе 

метода деления основного луча системы контроля ковровых изделий, 

а также система контроля шелковых тканей и система контроля 

хлопчатобумажных тканей.

Результаты испытаний разработанных сканирующих систем приве­

дены в таблице 1.
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Существенной особенностью разработанных лазерных сканирующих 

узлов является использование в них в качестве приемников излуче­

ния кремниевых солнечных батарей, что позволило резко упростить 

конструкцию сканера.

Обеспечение необходимого частотного диапазона достигнуто 

включением фотоприемника в фотогальЕаническом режиме на ісаскад с 

общей базой, что позволило расширить полосу частот до 200кГц.

Пятая глава также содержит описание структуры системы обра­

ботки-сигналов сканирования, применяемой для лазерных сканеров и 

оптимальную частотную характеристику тракта усиления сигнала 

сканирования.

Разработанная структура отличается, во первых, стремлением 

устранить в тракте обработки источники шумов квантования до эта­

па амплитудной дискриминации сигналов дефектов и, е о  вторых, ис­

пользованием адаптивной модели в тракте обнаружения сигналов де­

фектов. ........■

Структура тракта приведена на рисунке 1.

Рис. 1. Структура системы обработки информации.

Где: 1.Сканирующий узел. 2.Коммутатор каналов сканирующего узла.
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3.Индивидуальные усилители каналов. 4.Амплитудные дискриминаторы 

системы обнаружения. 5. Блок адаптации. 6. Узел определения ко­

ординаты луча по утку. 7. Формирователь сигналов смещения скани­

рующего луча. 8 . Увел измерения координаты луча по осноеє. 9 . 

Формирователь импульсов метража. 10. Буфер системы. 11. Интер­

фейс связи с микропроцессорной системой. 12. Модуль управления 

системой. 13. Пульт местного управления. 14. Модуль управления 

сканирующим узлом.

Шины системы: а. Шина информационных каналов сканера. Ь.

Внутреняя шина системы, с. Внешняя шина связи с микропроцессор­

ной системой распознавания образов дефектов.

Проведенные испытания реализованных систем позволяют выпол­

нить сравнение методов их построения по отношению сигнал-шум для 

ОСНОЕНЫХ типов дефектов.

Сравнение характеристик реализованных систем.
Таблица 1.

Наименование
дефекта

Оценка отношения сигнал-шум

1 (ХЕ)
L=10
'.'=120

2(ХБ)
L=600
V=24

3(ХБ)
L=1200
V=50

4(ШЕЛК)
L=1200
V=60

4(ХБ)
L=1200
V=60

1. Близка 1.6 - - - ок.
2. Недосека 10 8 7.2 - 2.5
3. Шов 3.1 7.7 15.9 - 2.8
4. Утолщ. уток 2 - 12.19 - 1.5
5. Масляная нить 2.1 2.75 10 - 1.8
6. Масляное пятно - 3 5 2 1.8
7. Подплет - 5.6 - 3.5 3.2
8. Слет - 3.4 8.4 - 3.2
9. Прокол 9 - 3.5 2
10. Дыра ~ - 6.2 - 5.5

где: 1 - линейка, 2 - круговое сканирование, 3 - телевизионная 

система, 4 - лазерная система, L - ширша зоны ісонтроля (мм), 

V - скорость движения тісани (метров в минуту).
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

1. В ходе решения задачи создания системы автоматического обна­

ружения дефектов тканей, основываясь на теоретических и экспери­

ментальных исследованиях, разработана математическая модель, 

описывающая ткань, как объект контроля на этапе разбраісовіси тка­

ней по дефектам внешнего вида.

При разработке математической модели учтены влияния деформа­

ций полотна ткани и пространственные шумы в поле отклика скани­

рующей системы.

При формировании описания дефектов в рамках предложенной мо­

дели учтены, полученные из статистических исследований потока 

дефектов, ожидаемые параметры дефектных областей полотна ткани.

По результатам моделирования и проверки теоретических предпо­

ложений можно сделать следующие выводы:

а. Использование мсногармонической аддитивной модели достаточно 

для решения задач проектирования систем контроля качества одно­

тонных тканей полотняного переплетения;

б. Основной Еклад в шумовую составляющую дают пространственные 

шумы структуры полотна ткани, характер которых достаточно полно 

отражается описанием в рамках общего периодического процесса;

в. При проектировании системы контроля качества тканей решающую 

роль играет учет согласования пространственной переходной ха­

рактеристики разлагающего элемента и структуры полотна ткани.
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2. В результате решения задачи оптимизации характеристик системы 

сканирования получена оптимальная пространственная переходная 

характеристика разлагающего элемента.

Показано, что оптимальная сісанирующая система должна иметь 

контур адаптации модели, так как предположение стационарности 

характеристик полотна ткани оправдано только в пределах одного 

артикула и при смене артикула необходимо изменять параметры 

настройки сканера.

3. В процессе разработки методов построения систем обнаружения 

дефектов тканей выполнен комплект прикладных программ, поддержи­

вающих проектирование основных типов сканирующих устройств для 

контроля качества тканей.

4. В ходе экспериментальной проверки сделанных теоретических 

предположений выполнены и испытаны:

а. Макет системы обнаружения дефектов с использованием линей® 

оптопар;

б. Макетный образец системы автоматической рагбраковіж с исполь­

зованием метода кругового сканирования;

в. Макетный образец системы обнаружения дефектов ХБ тканей с ис­

пользованием телевизионного метода с диссещией зоны сканирова­

ния;

г. Макетный образец лазерной системы автоматической разбраковки 

ковровых изделий;

д. Макетный образец лазерной системы автоматической разбраковки 

шелковых тканей;

е. Образец системы автоматической разбраковки ХБ тканей;

5. Результаты работы нашли практическое применение в виде пере­

дачи в опытно-конструкторсіаіе разработки.
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