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Проведен анализ свойств текстильных паковок и разработана их 

классификация. Установлено, что целый ряд технологических параметров 

определяется структурой намотки. Проведен анализ методов оценки 

технологических параметров текстильных паковок. На основе анализа 

разработана их классификация, позволившая выделить наиболее 

перспективные направления для создания программно-аппаратного 

комплекса. Предлагаемый комплекс дает возможность наиболее полно 

оценивать качество паковок на различных этапах текстильного 

производства. Работа программно-аппаратного комплекса основана на 

методах технического зрения в сочетании с методом теневой проекции 

сечения. Первичная информация о форме паковки передается в 

программную часть для обработки. В результате работы комплекса 

формируется трехмерная модель текстильной паковки, содержащая 

полную информацию о ее структуре и наиболее важных технологических 

параметрах. Проведенные экспериментальные исследования партии 

паковок на предложенном программно-аппаратном комплексе показывают 

соответствие полученных результатов анализа результатам экспертной 

оценки. Рассмотрено влияние выявленных пороков на структуры намотки, 

свойства паковок крестовой намотки и их способность к дальнейшей 

переработке.  

 

The properties of textile packages have been analyzed and their classification 

has been developed. It has been established that a number of process parameters 

are determined by the winding structure. The analysis of methods for assessing the 

process parameters of textile packages has been carried out. Based on the analysis, 

their classification has been developed, which has made it possible to identify the 

most promising areas for creating a hardware and software complex. The proposed 

complex allows for the most complete assessment of the quality of packages at var-

ious stages of textile production. The operation of the hardware and software com-

plex is based on machine vision methods in combination with the method of shad-

ow projection of the section. Primary information on the shape of the package is 

transferred to the software part for processing. As a result of the complex's opera-

tion, a three-dimensional model of the textile package is formed, containing com-

plete information on its structure and the most important process parameters. The 

experimental studies of a batch of packages on the proposed hardware and soft-
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ware complex show that the obtained analysis results correspond to the results of 

the expert assessment. The influence of the identified defects in the winding 

structure and the properties of cross-wound packages and their ability for further 

processing are considered. 

 

Ключевые слова: текстильная паковка, геометрические и специальные 

свойства, метод теневой проекции, крестовая намотка. 

 

Keywords: textile packaging, geometric and special properties, shadow pro-

jection method, cross winding. 

 

 

Введение 

Эффективность текстильного произ-

водства во многом определяется качеством 

полуфабрикатов, формируемых на каждом 

этапе технологического процесса. Повсе-

местный поэтапный контроль качества 

является одной из составляющих системы 

менеджмента качества по ИСО 9000.  

Пряжа, нити, ткани, трикотажные и 

нетканые полотна и полуфабрикаты текс-

тильного производства представляют собой 

длинномерные материалы, которые на каж-

дом переходе сматывают с входной паков-

ки и наматывают на выходную паковку. 

При этом от качества паковки в значи-

тельной мере зависит качество намотан-

ного материала и эффективность процесса 

на каждом технологическом переходе.  

Влияние параметров намотки на ка-

чество наматываемого материала связано с 

тем, что в теле паковки материал нахо-

дится в определенном напряженном состо-

янии, вызванном намоточным натяжением 

и взаимодействием с рабочими органами 

машины. Под действием этого напряжен-

ного состояния происходят изменения в 

структуре материала, которые могут ска-

заться на качестве готового изделия, 

например, повышенная неровнота пряжи, 

вызванная неконтролируемой вытяжкой 

ровницы; полосатость в трикотажных изде-

лиях и тканях из химических нитей, выз-

ванная релаксацией нитей, находящихся в 

разных слоях намотки и имеющих разное 

начальное натяжение и т. д.  

От качества намотки зависит эффектив-

ность самого технологического процесса. 

Это объясняется тем, что дефекты намотки 

часто являются причиной обрыва текс-

тильного продукта. При этом для устране-

ния обрыва останавливают либо машину, 

либо одно рабочее место. В любом случае 

увеличивается время простоев оборудо-

вания. 

Форма паковки оказывает существен-

ное влияние на ее пригодность к перера-

ботке. Теоретически и экспериментально 

показано, что нарушения формы паковки 

приводят к неравномерности натяжения 

нити при ее сматывании [1…6]. В работах 

[7…11] отмечается, что нарушения формы 

паковки являются источником кинемати-

ческого возбуждения колебаний в моталь-

ном механизме, которые отрицательно ска-

зываются на его работе. В этих работах и 

ряде других приводятся методы контроля 

формы паковок, описываются конструкции 

устройств для их реализации.  

Основы математического моделирова-

ния структуры намотки заложены в рабо-

тах [10, 11]. Большое внимание влиянию 

конструктивных параметров мотального 

механизма на структуру намотки уделяет-

ся в трудах [12]. Итогом исследований в 

этом направлении является разработка 

программных методов, ориентированных 

на применение вычислительной техники 

[13, 14…16]. Некоторые из них использо-

ваны при создании приборов, например, 

прибора фирмы Rohtschild АВА-3060, пред-

назначенного для отладки конструктивных 

параметров мотальных механизмов в усло-

виях экспериментального производства. 

В СНГ разработка подобных устройств 

проводилась в том числе и автором насто-

ящего исследования [16…21]. Работа соз-

данного анализатора текстильных паковок 

(АСН) основана на том, что рельеф по-
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верхности паковки тесно связан со струк-

турой намотки при соответствующем диа-

метре наматывания.  

Наиболее распространенный тип тек-

стильных паковок – бобины крестовой на-

мотки. При выборе рациональных конст-

руктивных параметров мотальных меха-

низмов и технологических режимов нама-

тывания необходим учет свойств паковки 

крестовой намотки: ее формы, структуры и 

напряженно деформированного состояния 

тела намотки.  

Отклонения формы паковки могут вы-

зывать кинематическое возбуждение упру-

гой системы мотального механизма. Свой-

ства тел намотки, которые влияют на рабо-

ту мотального механизма, необходимо учи-

тывать при разработке нового мотального 

оборудования, поэтому методы их опреде-

ления, безусловно, представляют интерес.  

Для более полного и систематического 

представления о свойствах текстильных 

паковок предложена схема классификации 

свойств текстильных паковок и характери-

зующих их показателей (табл. 1). 

Таблица поделена на четыре группы ко-

лонок. В первой отображены свойства пако-

вок, а во второй – показатели, которыми ха-

рактеризуются эти свойства. В третьей ко-

лонке знаками «+» и «-» показаны управ-

ляемость соответствующего свойства или 

ее отсутствие (принадлежность к основ-

ным или дополнительным свойствам соот-

ветственно). В четвертой колонке приво-

дятся сведения о возможности контроля 

соответствующего показателя в ходе тех-

нологического процесса. Этот показатель 

является чрезвычайно важным, т. к. позво-

ляет вводить в состав машины систему ав-

томатического управления по соответ-

ствующему показателю и формировать па-

ковки с требуемым уровнем его значения. 

 

 

Т а б л и ц а  1 

Свойства Показатели 

Осн 

(+), 

доп  
(-) 

Кон-

троль  

О
б
щ

и
е 

ге
о

м
ет

р
и

ч
ес

к
и

е 

  Размеры  + + 

  Отклонения размеров  + - 

  Форма  + - 

  

Отклонения формы 

Отклонение  

от конусности  
+ - 

 

 Отклонение  

от цилиндричности 

(биение, огранка) 

+ - 

  Непрямолинейность  

образующей   
+ - 

  Отклонение торца  

от плоскости 
+ - 

  Шероховатость поверхности  + - 

ст
р
у
к
ту

р
н

ы
е 

  Шаг витков  + - 

  Угол подъема витка   + - 

  Расстояние между точками 

разворота витков 

 
+ - 

  Расстояние между витками  + + 

  Степень фиксации витков  - - 

О
б
щ

и
е 

ф
и

зи
ч
ес

к
и

е 

д
еф

о
р
м

ац
и

-

о
н

н
ы

е Упругие 

Жесткость  - - 

Модули упругости   - - 

Коэффициент Пуассона  - - 

Пластические   - - 

Эластические   - - 
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Окончание табл. 1 

  

 

Сопротивление 

проникновению 

инородного тела 

Твердость 

Средняя + - 

Распределение твер-

дости по радиусу 
+ - 

Распределение твер-

дости по образующей 
+ - 

ф
р
и

к
ц

и
о

н
н

ы
е При скольжении 

 

 

Коэффициент трения покоя  - - 

Коэффициент трения сколь-

жения 

  
- - 

При качении Коэффициент трения качения  - - 

При трении  

о воздух 

Коэффициент аэродинамиче-

ского сопротивления 

 
- - 

н
ап

р
я
ж

ен
н

о
-

д
еф

о
р

м
и

р
о

в
а
н

-

н
о
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 с
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н

и
я
 

 Междуслойные давления  - - 

 Перемещение слоев  - - 

Плотность  

намотки 

Средняя  + - 

Распределение плотности 

намотки 

Вдоль радиуса + - 

Вдоль образующей + - 

  

и
н

ер
ц

и
-

о
н

н
ы

е  Момент инерции массы  - - 

 Дисбаланс 
 

- - 

С
п

ец
и

ф
и

ч
ес

к
и

е 

 

ф
и

л
ь
тр

ац
и

о
н

н
ы

е 

Водопроницае-

мость 

Коэффициент гидравлическо-

го сопротивления 

 
+ - 

Неравномерность коэффици-

ента гидравлического сопро-

тивления 

Внутри паковки + - 

Между паковками 
+ - 

Воздухопроницае-

мость 

Коэффициент проницаемости  + + 

Неравномерность коэффици-

ента проницаемости  

Внутри паковки + - 

Между паковками + - 

  Устойчивость 

формы 

Отклонение формы паковки 

после воздействия вибрации в 

регламентированных условиях 

 

+ - 

  Разматываемость 

Коэффициент вариации натя-
жения при разматывании в 

регламентированных условиях 

 
+ - 

Количество пиковых значений 

натяжения нити, превышаю-

щих установленный уровень, 

при подсчете их за определен-

ное время при разматывании в 
регламентированных условиях 

 

- - 

Гистограмма натяжения нити 

при разматывании в регла-

ментированных условиях 

 

- - 

 

Методы исследования 

Анализ методов и средств контроля 

геометрических размеров и формы пако-

вок показал, что контактные методы, осно-

ванные на использовании щупов, контак-

тирующих с контролируемой поверхно-

стью паковки, имеют ряд существенных 

недостатков. Это в первую очередь систе-

матические погрешности, связанные с тем, 

что тело намотки, образованное нитями, 

имеет малую твердость поверхности, 

вследствие чего происходит внедрение 

щупов в тело намотки. Другим недостат-

ком является то, что контроль формы про-

изводится только в некоторых точках по-

верхности, что не позволяет получить пол-

ной информации о форме исследуемого 

объекта. Еще одним существенным недо-

статком является большая продолжитель-

ность времени контроля, обусловленная 

необходимостью установки бобины в по-

ложение для контроля, подведением щу-

пов, съемом показаний и их обработкой. 

Введение специальных механических, 

гидравлических или электрических 

устройств для расчета обобщенного пока-
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зателя, характеризующего форму объекта, 

не позволяет существенно снизить время 

контроля, т. к. измерения проводятся по-

следовательно в ряде точек, что требует 

переустановки бобины для каждого после-

дующего измерения. 

Анализ оптических методов контроля 

формы показал, что исходно они базиро-

вались на получении сигнала от одного 

или нескольких фотоэлементов с неслож-

ной обработкой, реализуемой с помощью 

логических схем. Системы, реализующие 

такие методы анализа формы паковок, яв-

ляются малоэффективными, т. к. они поз-

воляют получать данные о форме в весьма 

ограниченном количестве точек либо 

усредненные данные обо всей паковке в 

целом, которые оказываются малоинфор-

мативными. 

В последнее время в связи с развитием 

цифровых технологий стали доступны 

технические средства (цифровые камеры, 

WEB-камеры и т.д.), позволяющие полу-

чать оцифрованное изображение паковок. 

Такое изображение содержит достаточно 

полную информацию не только о форме 

паковки, но и о структуре намотки в ее 

наружном слое. Считывание изображения 

происходит с достаточно большой скоро-

стью – 25 кадров в секунду и выше, что 

позволяет получить информацию о форме 

паковки не только в плоскости наблюде-

ния, но и в объеме. В этом случае стоит 

задача выделения из большого объема ин-

формации необходимых для анализа фор-

мы паковки данных. Решение такой задачи 

осуществляется средствами автоматизиро-

ванного распознавания образов, реализуе-

мыми в виде программного обеспечения. 

Из всех известных методов получения 

первичной информации о форме исследу-

емого объекта наиболее приемлемым для 

анализа формы паковок является метод 

теневой проекции сечений в сочетании со 

средствами автоматизированного распо-

знавания образов. 

Результаты исследований  

Проведем теоретический анализ кон-

троля профиля образующих паковок кре-

стовой намотки методом теневой проекции 

сечения. На рис. 1 представлена схема 

формирования изображения профиля по-

верхности при освещении ее параллель-

ным пучком света, направленным вдоль 

оси О1 – О1 под углом α к нормальной 

плоскости. Часть пучка света отсекается 

непрозрачной шторкой Ш, в результате 

чего на поверхности формируется тень, 

повторяющая ее профиль. Изображение 

тени фиксируется прибором наблюдения, 

оптическая ось О2 – О2 которого направле-

на под углом β к нормальной плоскости.  

 

 
 

Рис. 1 

 

Полученное изображение тени отлича-

ется от реального профиля на масштаб 

преобразования, который можно рассчи-

тать по формуле 

 

 

2

2

1
1

1

L sin( )
М sin arcsin

H cosL
H

 




 
   

    
    

 

,  (1) 

 

где φ – угол наклона плоскости, проходя-

щей через прямые О2 – О2 и О1 – О1 к нор-

мали n-n; Н – наибольшая наблюдаемая 

высота профиля; L – ширина поля зрения 

прибора наблюдения. 

Анализ зависимости масштаба преобра-

зования профиля от конструктивных пара-

метров устройства позволил выявить ос-

новные параметры, влияющие на процесс 

получения первичных данных методом 

теневой проекции: кривизна края тени на 

поверхности паковки, смещение освети-

теля, смещение бобины, поворот шторки. 

Определено, что погрешность, вызван-

ная кривизной изображения края тени, 

является систематической. Установлен за-

кон ее образования. Данная погрешность 
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учтена при разработке программного 

обеспечения. 

Сформулированы основные требова-

ния, которым должно отвечать устройство 

наблюдения, входящее с состав аппарат-

ного комплекса для контроля формы пако-

вок. В результате в качестве устройства 

наблюдения выбрана цифровая камера с 

возможностью записи видеороликов. Раз-

работан программно-аппаратный комплекс 

для контроля геометрических параметров 

текстильных паковок. Схема устройства 

для получения первичных данных о форме 

паковки приведена на рис. 2.  

 

 
Рис. 2 

 

Устройство состоит из бобинодержа-

теля с приводом бобины 1, который может 

поворачиваться на стойке 2 и фиксиро-

ваться в двух положениях для контроля 

боковой и торцевых поверхностей бобины, 

осветителя 3, цифровой камеры 4 и штор-

ки 5. Регистрация первичной информации 

о профиле каждой бобины проводится в 

режиме съемки видеоролика трижды: для 

двух торцевых и боковой поверхности за 

время одного оборота бобины. Получен-

ные видеоролики передаются через порт 

USB в компьютер и сохраняются на жест-

ком диске в формате MOV. Их дальнейшая 

обработка осуществляется с помощью 

специального программного обеспечения, 

которое реализует следующие алгоритмы: 

определение масштаба изображения; 

разбивка видеороликов на кадры; поиск 

изображения паковки в кадре; фильтрация 

изображения от помех; получение коорди-

нат профиля паковки; построение трех-

мерной модели паковки; расчет единичных 

и комплексного показателей качества 

паковки по ее форме. 

Масштаб изображения определяется на 

основании данных о длине мерного отрез-

ка, границы которого на изображении вво-

дятся оператором с помощью манипуля-

тора «мышь». Для разбивки видеоролика 

на кадры используется библиотека пакета 

QuickTime. 

Поиск изображения в кадре реализован 

двумя способами. При первом способе 

оператор должен указать точку, принадле-

жащую бобине. При втором способе про-

водится последовательный просмотр изо-

бражения по столбцам. Если за найденным 

в каком-либо столбце пикселем с цветом 

бобины следует столбец, в котором пик-

сель с цветом бобины имеет координату, 

отличающуюся от координаты пикселя в 

предыдущем столбце на величину не более 

заданной, то считается, что первый и все 

последующие столбцы содержат изобра-

жение бобины. Первый способ требует 

вмешательства оператора, но меньшего 

времени для реализации задачи. 

Фильтрация изображения от помех 

также реализована двумя способами. Более 

быстрым является второй способ, в кото-

ром фильтрация совмещена с определе-

нием координат точек на границе профиля 

исследуемой паковки. 

По описанным алгоритмам производит-

ся определение координат профиля двух 

торцов бобины и ее боковой поверхности, 

после чего в памяти компьютера форми-

руется массив информации о координатах 

точек поверхности бобины с достаточно 

мелким шагом, который содержит полную 

информацию о размерах и форме исследу-

емой паковки. Эта информация может 

использоваться для построения визуальной 

трехмерной модели паковки и для расчета 

единичных показателей, характеризующих 

отдельные дефекты намотки. 

Для построения графической модели 

профили сечений паковки располагаются в 

плоскостях, полученных поворотом каждой 

последующей плоскости по отношению к 

предыдущей на угол  

n

o360
 ,                        (2) 
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где n – количество кадров, отснятых за 

один оборот паковки. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Схема формирования трехмерной мо-

дели паковки приведена на рис. 3. После   

обработки результатов измерений профили 

паковки получены в координатах YOZ. 

Трехмерная модель паковки строится в си-

стеме координат OX’Y’Z’. Ось OZ’ совпа-

дает с осью ОZ. Плоскость YOZ для каждо-

го сечения получается поворотом плоско-

сти Y’OZ’ относительно оси OZ’ на угол 

nψ, где n – номер профиля.  

Точка А, имеющая на профиле, т. е. в 

системе координат YOZ, координаты y, z, 

в системе координат OX’Y’Z’ будет иметь 

координаты x’, y’, z’, которые можно рас-

считать по формулам: 
 

x y cos n ,

y y sin n ,

z z.





 

 

 

                  (3) 

 

Визуальное построение модели реали-

зовано с использованием библиотеки 

OpenGL. Трехмерная визуальная модель 

паковки, полученная с помощью разрабо-

танного ПО, представлена на рис. 4.  
 

 
 

Рис. 4 

Для проверки эффективности методики 

оценки уровня качества структуры намот-

ки проведен анализ паковок, формируемых 

на прядильно-крутильной машине ПК-

100М3. В ходе эксперимента были сфор-

мированы 2 партии по 5 паковок. С помо-

щью системы оценки качества структуры 

намотки для каждой из них получены диа-

граммы, представляющие распределение 

дефектов намотки и их кратности в зави-

симости от диаметра наматывания, а также 

диаграмма, характеризующая влияние вы-

явленных жгутов и лент на уровень каче-

ства паковки в целом. Кроме того, произ-

веден подсчет дефектов вручную. Сравне-

ние диаграмм, полученных с помощью 

программно-аппаратного комплекса и 

вручную, доказывает большую информа-

тивность и точность автоматизированного 

анализа структуры намотки (табл. 2).  

 
Т а б л и ц а  2 

(d) Качественная оценка 

(0,83…1] Плохое качество 

(0,33…0,83] Среднее качество 

[0…0,33] Высокое качество 

 

Для подтверждения воспроизводимости 

процесса определения показателя уровня 

качества намотки с помощью программно-

аппаратного комплекса в одних и тех же 

условиях нарабатывались две партии па-

ковок. Анализ дисперсий выборок по кри-

терию Фишера показал, что различие меж-

ду дисперсиями статистически незначимо. 

Анализ разницы средних по критерию 

Стьюдента показал, что процесс воспроиз-

водим. 

При наладке технологического обору-

дования, установленного на производстве, 

и особенно при создании новых конструк-

ций возникает задача обоснованного вы-

бора технологических параметров, обеспе-

чивающих формирование бобин заданного 

качества. Разработанный программно-аппа-

ратный комплекс позволяет решить эту 

задачу. 

С целью повышения качества намотки 

на прядильной самокруточной машине 

ПСК-225ШГ в ходе настоящей работы 

предложено новое устройство для рассеи-
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вания дефектов структуры намотки, за-

щищенное патентом РФ № 63341. 

В ходе эксперимента исследовалось 

влияние периодического увеличения диа-

метра мотального барабанчика на возмож-

ность устранения дефектов намотки в виде 

жгутов и лент. Полученные с помощью 

программно-аппаратного комплекса ре-

зультаты анализа изображений – значения 

показателя суммарного негативного влия-

ния дефектов намотки – использовались 

как входные параметры. В качестве факто-

ров использовались значения увеличения 

диаметра мотального барабанчика dБ и 

период увеличения его диаметра Т. Экспе-

римент проводился по плану ЦКРЭ с яд-

ром ПФЭ-22, в результате обработки кото-

рого получена адекватная регрессионная 

модель 
 

1 2

2 2

1 2 1 2

13 7 0 59 0 82

0 46 13 1 12 3

, , x , x

, x x , x , x ,

    

  
    (4) 

 

где x1 – кодированное значение увеличе-

ния диаметра мотального барабанчика; x2 – 

кодированное значение периода увеличе-

ния диаметра барабанчика. 

Анализ модели показал, что наиболь-

ший эффект по устранению дефектов 

структуры намотки достигается при значе-

ниях уровней факторов, близких к центру 

плана, т. е. при следующих значениях 

управляемых параметров: dБ=1 мм и 

Т=22,5 хода нитеводителя. Суммарное 

значение негативного влияния дефектов 

намотки в этом случае снижается в 3,5 раза.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. На основе системного подхода раз-

работана классификация свойств паковок 

крестовой намотки, учитывающая требо-

вания к ним со стороны технологов и раз-

работчиков текстильного оборудования, 

установлены связи между показателями, 

характеризующими основные, дополни-

тельные и комплексные свойства паковок. 

2. Разработан программно-аппаратный 

комплекс, включающий устройство для 

получения исходных данных в виде ви-

деороликов с изображением паковки, и 

программное обеспечение для получения 

данных о форме паковки и построения ее 

трехмерной модели. 

3. Сочетание метода теневой проекции 

и средств автоматизированного распозна-

вания образов позволило создать систему 

контроля формы паковки, которая может 

использоваться для комплексной оценки ее 

геометрических параметров. 
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