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     Abstract:
   The growing demand for advanced textile materials with enhanced functionality has driven intensive re-
search in nanofiber production technologies. Electrospinning has emerged as one of the most versatile, ef-
ficient, and cost-effective methods for fabricating nanofibers with controlled morphology and composition. 
This paper presents an overview of the principles, processes, and applications of electrospinning technology, 
emphasizing its integration into modern spinning systems and textile manufacturing. Special attention is given 
to the development of processes and devices for electrospinning that enable scalable production and the cre-
ation of innovative textile materials. The discussion highlights the potential of electrospun nanofibers for func-
tional material design, including our work on magnetic polyacrylonitrile (PAN) composites that offer tunable 
properties for diverse applications in smart textiles, biotechnology, energy, and environmental engineering. 
The textile industry is undergoing a transformation driven by the need for lightweight, multifunctional, and 
sustainable materials. Traditional spinning technologies, while highly developed, face limitations in produc-
ing nanoscale fiber structures with unique surface area and mechanical properties. Electrospinning, a process 
that utilizes electrostatic forces to draw fine fibers from polymer solutions or melts, bridges this gap, allowing 
for the creation of fibers with diameters ranging from tens of nanometers to a few micrometers, opening new 
possibilities in textile engineering and material science.

    Keywords: Electrospinning; nanofibers; magnetic nanoparticles; polyacrylonitrile; textile engineering; 
functional textiles
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    1. Introduction and Overview
   Intense research into nanofiber production tech-
nologies is being driven by the increasing need for 
high-performance textile materials. As a high-preci-
sion fiber-formation technique, electrospinning has 
become a premier choice for fabricating nanofibers 
with precise control over their morphology and com-
position. It is renowned for its ability to efficiently 
generate continuous fibers across a wide diameter 
spectrum, typically from sub-100 nanometers to 
several micrometers, while remaining both versatile 
and cost-effective[1]. This capacity for producing 
continuous, ultra-fine fibers—a feature largely un-
matched by conventional fiber drawing—has posi-
tioned electrospinning as a core strategic pathway 
for the future of the textile industry. The technology 
facilitates the creation of materials that meet rigorous 
new performance benchmarks, primarily through 
the exceptional high surface-area-to-volume ratio 
(often thousands of times greater than convention-
al fibers) and the readily customizable high porosity 
(often exceeding 70-90%) of the resulting nanofiber 
mats [2].
    The exceptional versatility of electrospinning is 
its core strength, enabling the formation of function-
al textiles and advanced material matrices from an 
extraordinarily broad array of precursors, including 
synthetic and natural biopolymers, as well as crucial 
functional components like ceramics and metal ox-
ides (such as iron oxide), which impart specialized 
properties such as thermal stability or magnetism 
[3]. These  attributes yield unique collective prop-
erties in the resulting nonwoven mats, such as high 
flexibility, exceptional filtering capabilities, and ex-
traordinary surface reactivity, opening doors to ap-
plications from medical filtration to energy storage.
While the transformative potential is clear, a critical 
challenge remains: the viable and cost-effective in-
tegration of electrospun nanofibers into convention-
al, high-volume textile manufacturing [2]. This re-
quires overcoming current scale-up limitations and 

implementing recent device innovations focused on 
drastically increasing production throughput and op-
timizing material handling [2, 3].
This study summarizes the underlying fundamentals 
of the technology and the device innovations needed 
for industrial adoption, and the thermomechanical 
properties of confined magnetic nanoparticles with-
in an electrospun polyacrylonitrile (PAN) nanofiber 
matrix. Additionally, the magnetic PAN composite 
nanofibers we previously reported serve as a case 
study to effectively illustrate the essential connec-
tion between the production method, the resultant 
morphology, and the final functional parameters of 
the material. [4].

    2. Fundamentals of Electrospinning
    2.1. Basic Principle and Electrostatic Forces
  Electrospinning is an electrically driven process 
that harnesses electrostatic forces to draw a visco-
elastic polymer solution or melt into continuous 
ultrafine fibers [1–3]. The fundamental laboratory 
setup (Figure 1) is deceptively simple, consisting of 
three main components: a high-voltage power sup-
ply, a spinneret (usually a metal needle) delivering 
the polymer fluid and a grounded collector (typically 
a flat plate or a rotating drum) [1–3].
    The process begins when a high-voltage electric 
field (ranging typically from 5 kV to 50 kV, depend-
ing on the setup and material) is applied across the 
gap. This field induces charge accumulation on the 
surface of the polymer fluid droplet at the needle tip, 
which is then shaped by competing forces: the sur-
face tension of the liquid trying to maintain a spher-
ical droplet, and the electrostatic repulsion between 
the surface charges trying to force the liquid apart. 
When the repulsive electrostatic force overcomes 
the surface tension, the droplet elongates into a char-
acteristic conical shape known as the Taylor cone. 
From the apex of this cone, a fine, charged liquid jet 
is ejected.
     As this jet travels toward the collector, two critical 
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phenomena occur simultaneously: the solvent evap-
orates (or the polymer melt solidifies), and the jet 
undergoes a complex bending or whipping instabil-
ity. This instability—a rapid, chaotic lateral deflec-
tion of the jet path—is crucial. It subjects the jet to 
immense tensile and shear forces, stretching the jet 

by several orders of magnitude and causing its di-
ameter to collapse from micrometers to nanometers 
before it is deposited onto the collector. This final 
process grants researchers and engineers high con-
trol over the resulting fiber orientation and the final 
morphology (e.g., solid, porous, core-shell) [1, 3].

Figure 1. Basic electrospinning setup (Lab-scale)

    2.2. Interplay of Critical Process Variables
  The final characteristics of the nanofiber (includ-
ing diameter, alignment, mat porosity, and surface 
quality) are determined by the precise and complex 
interplay of three major groups of variables [2, 3]:
	 1. Solution/Melt variables (material pa-
rameters): Polymer concentration and molecular 
weight (determining viscosity and entanglement), 
conductivity (enhancing stretching), and solvent 
volatility (influencing evaporation rate and fiber po-
rosity).
	 2. Process variables (operational parame-
ters): The applied voltage (influencing jet stability 
and stretching), polymer feed flow rate (affecting 
fiber thickness), and the tip-to-collector distance (al-
lowing time for solvent evaporation).
	 3. Ambient factors (environmental condi-
tions): The surrounding temperature and humidity 
(which influence mass transfer dynamics and final 
fiber morphology).

  3. Process–Structure–Property Linkage and 
Scalability
    3.1. Process–Structure–Property Linkage
    For textile applications, the process–structure–
property linkage is central. Tuning the process 
variables achieves desired structural features (fiber 
diameter, alignment, pore size, and mat porosity), 
which then directly govern final performance prop-
erties crucial for advanced textile integration [3]. 
Table 1 explains the structural characteristics that 
directly control the resulting textile performance of 
the fiber mats:
	 • Breathability and filtration efficiency: 
Governed by pore size; ultrafine fibers enhance par-
ticle removal while maintaining air permeability.
	 • Mechanical strength and durability: In-
fluenced by fiber alignment and polymer matrix in-
tegrity.
	 • Functional attributes: Properties like con-
ductivity, antimicrobial action, and sensing capabili-
ty, imparted by incorporating functional additives or 
controlling fiber architecture.
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Table 1. Structural feature of the fiber, its direct influence and resulting performance of the fibers

     3.2. Device innovations for scalability
   To overcome the low throughput of single-nee-
dle systems and facilitate roll-to-roll continuous in-
dustrial manufacturing, focus has shifted entirely to 
high-throughput device innovations [2, 3]:
	 • Needleless electrospinning systems: Gen-
erate multiple, stable polymer jets simultaneously 
from a free surface (e.g., a rotating wire or disk), 
significantly mitigating flow rate limitations [5].
	 • Continuous collection and hybrid spinning 
lines: Utilize rotating drums or endless belt convey-
ors for continuous deposition onto moving substrate 
belts. Hybrid spinning lines deposit the nanofiber 
web directly onto pre-existing conventional textile 
substrates for mechanical support.
	 • Controlled manufacturing environments: 
Enclosed chambers that maintain precise control 
over ambient factors, incorporate solvent recovery 
systems for safety, and allow for essential in-line 

post-treatments (e.g., crosslinking, lamination) to 
ensure durability [2].

    4. Specific Polymers in Electrospun Nanofibers
  Polymers are classified into synthetic and natural 
categories. Synthetic polymers offer reproducibility 
and tunable mechanical properties [5, 6], while nat-
ural polymers are favored for their inherent biocom-
patibility and resemblance to the native extracellular 
matrix.
   A compilation of synthetic and natural polymers 
employed in electrospinning is provided in Tables 
2 and 3, which summarize their key characteristics, 
advantages, and primary applications across several 
fields, including tissue wngineering, drug delivery, 
filtration, and protective textiles.
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 Table 2. List of some of synthetic polymers used in electrospinning

    4.2. Natural Polymers
Table 3. List of some of natural polymers used in electrospinning

   4.1. Synthetic Polymers
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    5. Applications in Textile Engineering
    5.1. Smart and Functional Fabrics
   The demand for smart and functional fabrics ne-
cessitates the integration of responsive and con-
ductive materials (e.g., Graphene oxide, magnetic 
particles, etc.) to achieve advanced properties [3]. 
The fabrication of functionalized textiles is essential 
for advanced technologies, including wearable elec-
tronics, EMI shielding, and self-cleaning surfaces. 
Our magnetic PAN nanofiber system [4] specifically 
addresses the requirement for EMI Shielding mate-
rials and provides responsive functionalities. The lit-
erature has previously demonstrated the significant 
potential of these responsive materials for remote 
sensing and actuation [25, 26, 27].

    5.2. Sustainable and Green Textiles
    Demand for sustainability is met through green-pro-
cess electrospinning, focusing on bio-based/biode-

gradable polymers (e.g., chitosan, silk fibroin) and 
water-based or low-toxicity solvent systems [3, 12]. 
Additionally, electrospinning enables structurally 
colored fibers—a dye-free solution where color de-
rives from light manipulation by engineered nano-
structures (photonic crystals), eliminating hazardous 
chemical colorants [3].

    5.3. Biomedical and Medical Textiles
  Polymer nanofibers are revolutionizing drug de-
livery and tissue regeneration (Figure 2). Their high 
surface area allows for stable incorporation and sus-
tained, localized, and controlled release of drugs 
[10, 28, 29, 30]. Electrospun mats closely mimic the 
natural extracellular matrix (ECM), promoting cell 
proliferation essential for tissue repair, serving as 
advanced wound dressings or tissue-scaffold mate-
rials [32].

Figure 2. Future fabric: Developing advanced textiles through electropinning & Revolutionizing 
textiles for biomedical and beyond
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    6. Key Research Results: Magnetic PAN 
Nanofibers
   Our research is centered on enhancing Polyacry-
lonitrile (PAN) nanofibers through the incorpora-
tion of magnetic ferrite nanoparticles directly into 
the fiber matrix [4]. This modification integrates 
advanced functional capability into the textile 

structure, as detailed in our comprehensive study of 
the thermomechanical properties of these confined 
particles. Figures 3 and 4 show the SEM, EDX, 
FTIR, and thermomechanical (DMA) results (com-
parison in Table 4) obtained for the PAN nanofibers 
containing some ferrite nanoparticles.

Figure 3.  SEM and EDX of ɤ-iron oxide nanoparticles containing Polyacrylonitrile composite nanofibers. [Adapted  
from B. Sarac, V. Soprunyuk, G. Herwig, S. Gümrükçü, E. Kaplan, E. Yüce, W. Schranz, J. Eckert, L. F. Boesel and A. 
S. Sarac, Nanoscale Adv., 2024, 6, 6184, DOI: 10.1039/D4NA00631C. Reproduced from an open access article under 

a Creative Commons Attribution (CC BY) license (RSC).]

Figure 4.  Comparative FTIR and thermomechanical measurements of Polyacrylonitrile(PAN) and composite (ɤ-iron 
oxide, MnZn-Ferrite nanoparticles containing) nanofibers[6].[Adapted from B. Sarac, V. Soprunyuk, G. Herwig, S. 
Gümrükçü, E. Kaplan, E. Yüce, W. Schranz, J. Eckert, L. F. Boesel and A. S. Sarac, Nanoscale Adv., 2024, 6, 6184, 
DOI: 10.1039/D4NA00631C. Reproduced from an open access article under a Creative Commons Attribution (CC 

BY) license (RSC).] 
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Table 4. Thermomechanical Properties of Magnetic PAN Nanofibers (4)

     7. Industrial Adoption, Challenges, and Future 
Directions
   Industrial adoption faces hurdles, including low 
production rate, the necessity of replacing toxic sol-
vents, cost-effective scalability, ensuring uniformity, 
managing HSE (Health, Safety, and Environment) 
concerns, and achieving durability against textile 
handling [2, 6].
   The future trajectory of electrospun textiles will 
focus on:
	 1. Process Innovation: Development of 
needleless systems and roll-to-roll continuous pro-
duction lines [5].
	 2. Sustainability: Prioritizing water-based 
systems and biodegradable polymers [6].
	 3. Product Evolution: Advancing toward 
hybrid textile–nanofiber systems for smart textiles 
and IoT integration [5].

     Conclusion
   Electrospinning is confirmed as a critical and 
transformative fabrication platform for the future of 
textiles, offering capabilities that move significantly 
beyond traditional manufacturing methods. Its abili-
ty to produce continuous nanofibers with controlled 
morphology is key to functional enhancement, 
delivering materials with an exceptional high sur-
face-area-to-volume ratio and tunable porosity.
This technology is a fundamental enabler of sustain-
able and smart textile innovation through:
	 • Structurally colored fibers: A sustain-
able, dye-free alternative using engineered photonic 
nanostructures.
	 • Self-healing materials: Enhancing dura-
bility via autonomous damage repair mechanisms.
	 • Advanced smart textiles: Providing flex-
ible, conductive, and responsive fabrics ideal for 
wearable electronics and advanced sensing capabil-
ities, exemplified by the magneto-responsive PAN 
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composite systems.
    However, the major obstacles to market penetra-
tion remain low production rates, the necessity of 
replacing toxic solvents with greener alternatives, 
and the need to improve economic feasibility for 
large-scale manufacturing. Overcoming these scale-
up issues through innovations in needleless and 
continuous processing is essential for widespread 
commercial adoption. In summary, electrospinning 
integrates nanotechnology, material science, and 
textile engineering to redefine functional textiles, 
promising a new generation of high-performance, 
sustainable, and sophisticated materials.
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ПРИЛОЖЕНИЕ НА 3D ТЕКСТИЛ 
В ПОЖАРНИКАРСКОТО ОБЛЕКЛО
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APPLICATION OF 3D TEXTILE 
IN FIREWORKS CLOTHING
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     Abstract:
   Protective clothing for firefighters must provide a balance between thermal protection, low weight and high 
physical comfort. Existing developments are mainly focused on structural firefighting clothing and rarely ad-
dress the specific areas susceptible to burns when suddenly enveloped by flame in fires. In the present study, a 
prototype of a half-coat for firefighters with localized inclusion of a fire-resistant three-dimensional interwo-
ven fabric was developed. The goal is to improve thermal protection and comfort properties in critical contact 
areas, without increasing the weight and volume of the clothing  

Андрей Белчев1, Умме Капанък2 
1Югозападен университет „Неофит Рилски“, Технически факултет, 

Машинно инженерство, ул. Иван Михайлов №56, Благоевград, България 

     Резюме:
  Защитното облекло за пожарникари трябва да осигурява баланс между термична защита, 
ниско тегло и висок физически комфорт. Съществуващите разработки са насочени предимно към 
структурното пожарникарско облекло и рядко адресират специфичните зони, податливи на изгаряния 
при внезапно обгръщане с пламък при пожари. В настоящото изследване е разработен прототип 
на полушуба за пожарникари с локализирано включване на огнеупорна триизмерна вътъчноплетена 
тъкан. Целта е подобряване на термозащитните и комфортните свойства в критични контактни 
зони, без увеличаване на теглото и обема на облеклото. 
   Ключови думи: защитно облекло, триизмерен текстил 3D, термична защита, пожарникарско 
облекло, огнеупорни материали
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    Въведение
  Пожарникарското облекло представлява слож-
на многослойна система, предназначена да 
осигурява защита срещу високи температури, 
пламък, топлинно лъчение, механични 
въздействия и химически агенти. Съвременното 
развитие на материалознанието и текстилните 
технологии позволява внедряване на 
високоефективни влакна и композитни структури 
с подобрени функционални характеристики.
   Въпреки напредъка, съществуващите решения 
често водят до компромис между защитата и 
комфорта. Увеличаването на броя на слоевете 
подобрява термичната защита, но води до 
повишено тегло, намалена паропропускливост и 
ограничена подвижност.
 Работната среда на пожарникарите се 
характеризира с екстремни условия – 
високи температури, интензивно топлинно 
лъчение, контакт с вода и химикали, както и 
значителни механични натоварвания. Данни 
от международни изследвания показват висок 
процент на наранявания при пожарогасителни 
дейности, което подчертава необходимостта от 
усъвършенстване на защитното облекло.
  Понастоящем костюмите на пожарникарите 
се разработват с помощта на присъщо 
термоустойчиви материали, но създават 
сериозни проблеми, свързани с комфорта. 
Изследвани са свойствата на 3D мрежа, които 
включват физико-механични свойства и 
огнеустойчивост. Това проучване ще помогне за 
подобряване на характеристиките на защитните 
тъкани за пожарникари и ще предостави насоки 
по отношение на балансирането на комфорта и 
характеристиките при проектирането на защитно 
облекло за пожарникари за различни климатични 
условия. Работната среда на пожарникарите 
се характеризира с екстремни температури, 
интензивно топлинно лъчение, контакт с вода, 
химикали и механични натоварвания. Поради 

това облеклото трябва да осигурява едновременно 
висока степен на защита и конфорт. В световен 
мащаб безопасността на пожарникарите остава 
критичен проблем, както показват данните на 
Националната асоциация за противопожарна 
защита на САЩ (NFPA), която е съобщила за 62 
085 наранявания на пожарникари през 2023 г. 
Общо 39,2% от всички наранявания са станали 
на мястото на пожарите [1].
  В този контекст триизмерните текстилни 
структури представляват обещаващо решение 
за подобряване на баланса между защита и 
комфорт.
    Материали и методи
    Характеристика на 3D текстила
  3D spacer мрежите се състоят от два повърх-
ностни трикотажни слоя, свързани чрез 
монофилни spacer нишки. Анализирани са 
полиестерни и полиамидни структури с дебелина 
от 1,5 до 20 mm, или специални арамидни влакна 
за огнезащита [2]. Те притежават изключително 
висока въздухопропускливост. Структурата им 
позволява въздуха да преминава свободно, което 
предотвратява натрупването на влага. Притежават 
също и висока устойчивост на деформация. 
Материалът се връща в първоначалната си 
форма веднага след премахване на натиска. 
Вътъчноплетени дистанционни тъкани 3D 
spacer са структури, състоящи се от два слоя 
плат, съединени гръб до гръб, изработени от 
различни материали и с различни структури. 
Преждите, свързващи слоевете, могат или да 
ги фиксират директно, или да ги раздалечат 
един от друг. WKSF са уникални структури 
с 3D пространство. Дебелината зависи от 
разстоянието между иглените легла, вида на 
преждата и структурата на основната тъкан. 
Разделителите могат да варират по структура 
от нееластични до еластични плътни, мрежести 
или текстурирани повърхности. Стабилността се 
контролира чрез нанизването и припокриването 
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на водещите пръти, осигурявайки стабилност 
както по дължина, така и по ширина. Свойствата 
на компресия и еластичност на разделителя 
могат да се регулират въз основа на материала 
на водещия прът и модела на припокриване. 
Технологията на основата на плетене предлага 
голямо разнообразие от модели, което позволява 
прецизно регулиране на стабилността на 
налягането и въздухопропускливостта в 
разделителните тъкани.
  3D текстилът ни въвежда в производството 
на най-новите влакнести структури, тяхното 
получаване и приложение. Разглеждайки 
различните видове тъкани, техните структури и 
свойства се създават нови плетени и нетъкани 
текстилни изделия в текстилната промишленост. 
Представените 3D дистанционните тъкани в 
пожарникарската екипировка са нововъзникващ 
клас усъвършенствани текстилни материали, 
предназначени за подобряване на термичната 
защита, комфорта и дишането в защитното 
облекло.  3D е трислоен материал, който е 
изработен от:

	 • Горен слой – плетен, тъкан или 
нетъкан материал, осигуряващ естетика и 
функционалност;
	 • Долен слой – осигурява стабилност и 
опора;
	 • Дистанционен слой – вертикални нишки 
или монофиламенти, които държат двата външни 
слоя разделени.
Триизмерният текстил представлява 
пространствена структура, съставена от три 
основни слоя:
	 • външен слой – осигурява защита и 
устойчивост на външни въздействия; 
	 • вътрешен слой – гарантира стабилност и 
комфорт при контакт с тялото; 
	 • дистанционен слой – формиран от 
вертикални нишки или монофиламенти, които 
поддържат постоянна дебелина и въздушен слой 
между повърхностите. 
  Тази структура създава въздушна междина, 
която действа като ефективна термична бариера 
и подобрява вентилацията.
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    Използвани материали в многослойната систе-
ма на пожарникарското облекло
Огнеустойчиви текстилни материали:
	 • мета-арамидни и пара-арамидни влакна; 
	 • огнеустойчива вискоза; 
	 • антистатични синтетични влакна; 
	 • нетъкани термоизолационни слоеве; 
	 • конци, обработени за негоримост;
	 • тъкани, подложени на различни 
довършителни обработки, включително 
водоотблъскваща обработка, и са оценени 
по показатели като паропропускливост, 
водоотблъскваща способност, огнеустойчивост, 
устойчивост на абразия и устойчивост на триене 
[3].
  Редица изобретения предлагат многослойни 
защитни системи с интегрирани охлаждащи 
механизми и навигационни устройства [4], 
както и използване на алтернативни огнеупорни 
материали за намаляване на разходите. 
При структурното пожарникарско облекло 
термоподплатата е основният компонент за 
защита от топлинен пренос и обикновено 
представлява дебел ватен или нетъкан слой [5].
   По-иновативни решения включват използване 
на триизмерни разделителни текстили, при които 
два слоя огнеупорна тъкан са свързани чрез 
еластични монофиламентни нишки, създаващи 
стабилно въздушно пространство [6]. Тези 
структури осигуряват висока устойчивост на 
компресия и запазват изолационните си свойства 

дори при механично натоварване, каквото се 
наблюдава в областта на раменете при носене на 
тежко оборудване [7].
   Допълнителни подходи включват перфорирани 
пяни със затворени клетки и конструкции, 
разчитащи на създаване на мъртво въздушно 
пространство чрез гофрирани мрежести 
материали [8]. За подобряване на термичния 
комфорт са предложени и дистанционни 
елементи, разположени в зони с висока 
метаболитна топлинна продукция [5].
 Единственото идентифицирано решение, 
насочено към защита на горната част на 
торса и ръцете, представлява допълнително 
термозащитно яке, носено върху стандартното 
защитно облекло [9]. Макар ефективно, това 
решение увеличава теглото и сложността на 
екипировката.
  Разработен е прототип на полушуба за 
пожарникари с локално интегрирани 3D 
дистанционни тъкани в критични зони (рамене, 
лакти, гръб). Конструкцията е съобразена с 
изискванията за ергономичност и съвместимост 
с оборудването.

    Резултати и обсъждане
 Резултатите от проведените изследвания 
показват, че внедряването на 3D текстил води до 
съществени подобрения в характеристиките на 
пожарникарското облекло [10].

Таблица 1. Структура и функции на 3D дистанционен текстил
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   Конструкция на облеклото
Таблица 2. Сравнение между стандартна и 3D конструкция

    3D дистанционните тъкани демонстрират по-
ниска скорост на топлопреминаване в сравнение 
с конвенционалните нетъкани материали, което 
се дължи на наличието на въздушен слой между 
структурните елементи.
    Освен това се наблюдава висока устойчивост 
на компресия, което позволява запазване на 
термоизолационните свойства при натиск, 
движение и използване на оборудване, доказано 
чрез прилагане на стандартите за изпитване 
и контрол на качеството на средствата за 
индивидуална защита [11]. Това е особено 
важно в реални експлоатационни условия, при 
които облеклото е подложено на механични 
деформации. 
   Допълнително предимство е подобрената 
ергономичност. Пространствената структура на 
3D текстила улеснява движенията и намалява 
умората при продължителна работа.
Сравнението с традиционните многослойни 
системи показва, че локалното приложение на 3D 
текстил позволява оптимизиране на защитата без 
значително увеличаване на масата и дебелината 
на облеклото.

    Заключение
  Настоящото изследване доказва потенциала 
на триизмерните текстилни структури за 
приложение в пожарникарското облекло.
Основните изводи са:
	 • 3D дистанционните тъкани подобряват 
термоизолационните свойства; 
	 • осигуряват стабилност при компресия и 
запазване на защитните характеристики; 
	 • повишават комфорта и свободата на 
движение; 
	 • позволяват ефективна локална защита 
без увеличаване на теглото. 
    Внедряването на такива материали представ-
лява перспективно направление за развитие на 
съвременното защитно облекло за пожарникари.
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КОНЦЕПТУАЛНА РАМКА ЗА AI-АСИСТИРАНО 
ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНОЛОГИЧНО ПОДПОМАГАНЕ В 

ШЕВНОТО ПРОИЗВОДСТВО КАТО ЧАСТ 
ОТ ПРОЕКТА SMART-SEW
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     Резюме
  Бързото развитие на изкуствения интелект създава нови възможности за усъвършенстване 
на инженерно-технологичната подготовка в шевното производство. Докато съвременните 
изследвания са съсредоточени предимно върху автоматизацията, компютърното зрение и контрола 
на качеството, приложението на генеративни и асистиращи AI инструменти в подготовката на 
шевното производство остава сравнително слабо проучено.
   Настоящата статия разглежда потенциала на AI като подпомагащ инструмент в дейността 
на инженер-технолога и предлага концептуална рамка за неговото приложение в инженерно-
технологичната подготовка. Анализът е основан на критичен преглед на актуалната научна 
литература, свързана с Industry 4.0, Industry 5.0, изкуствения интелект и цифровата трансформация 
на текстилната индустрия, както и на инженерно-технологичен анализ на основните дейности при 
подготовката на шевното производство.
    В резултат е предложена авторска концептуална рамка, при която изкуственият интелект подпо-
мага обработването на техническа информация, структуриране на документация и формулиране на 
инженерни решения, като водещата роля и крайната отговорност остават при инженер-технолога. 
Рамката е съобразена с човеко-ориентираните принципи на Industry 5.0 и може да служи като основа 
за бъдещи експериментални изследвания и практическо внедряване в предприятията от шевната 
индустрия.
   Ключови думи: изкуствен интелект, инженерно-технологична подготовка, шевно производство, 
Industry 5.0, цифровизация, инженер-технолог, текстилна индустрия, SMART-SEW.

CONCEPTUAL FRAMEWORK FOR AI-ASSISTED 
ENGINEERING AND TECHNOLOGICAL SUPPORT IN

 GARMENT MANUFACTURING AS PART OF THE 
SMART-SEW PROJECT

Fatme Ifraim Yumer
 Technical University of Sofia, Faculty of Power Engineering and Power Machines, 

Department of Heating and Refrigeration Engineering, Sofia, Bulgaria
fkosssin@abv.bg 

     Abstract:
   The rapid development of artificial intelligence creates new opportunities for improving engineering and 
technological preparation in garment manufacturing. While contemporary research is mainly focused on au-
tomation, computer vision, and quality control, the application of generative and assistive AI tools in garment 
production preparation remains relatively underexplored.
    This paper examines the potential of AI as a support tool in the work of the production engineer and pro-
poses a conceptual framework for its application in engineering and technological preparation. The analysis 
is based on a critical review of the current scientific literature related to Industry 4.0, Industry 5.0, artificial 
intelligence, and the digital transformation of the textile industry, as well as on an engineering and technolog-
ical analysis of the main activities involved in garment production preparation.
    As a result, an original conceptual framework is proposed in which artificial intelligence supports the 
processing of technical information, the structuring of documentation, and the formulation of engineering 
decisions, while the leading role and final responsibility remain with the production engineer. The framework 
is aligned with the human-centric principles of Industry 5.0 and may serve as a basis for future experimental 
research and practical implementation in garment manufacturing enterprises.
    Keywords: artificial intelligence, engineering and technological preparation, garment manufacturing, In-
dustry 5.0, digitalization, production engineer, textile industry, SMART-SEW.
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    1. Въведение

   През последните десетилетия шевната инду-
стрия се развива в условията на ускорена цифрова 
трансформация, в която автоматизацията, 
интелигентните системи и изкуственият 
интелект се превръщат във все по-важни фактори 
за производителност, качество и гъвкавост. 
Съвременните прегледни изследвания показват, 
че приложенията на AI в текстилното и шевното 
производство са концентрирани основно в 
контрола на качеството, разпознаването на 
дефекти, планирането и оптимизацията на 
производствени процеси, докато инженерно-
технологичната подготовка остава сравнително 
слабо изследвана област [1-3].
  В същото време концепцията Industry 5.0 
поставя човека в центъра на цифровата 
трансформация и разглежда интелигентните 
технологии като средство за разширяване на 
човешките възможности, а не като заместител 
на експертната преценка. Това е особено важно 
за шевното производство, където изборът на 
технологични режими, оценката на материалите 
и адаптирането към конкретното изделие 
продължават да изискват високо ниво на 
инженерна компетентност [4,5].
 Инженерно-технологичната подготовка в 
шевното производство представлява един от 
най-важните етапи в създаването на стабилен, 
ефективен и качествен производствен процес. 
Тя обхваща анализа на изделието, оценката 
на материалите, подбора на технологична 
последователност, определянето на параметрите 
на обработване и подготовката на необходимата 
документация. При производство на малки 
серии и честа смяна на моделите този етап се 
превръща в силно информационно-интензивна 
дейност, която изисква бърза обработка на 
данни, професионална преценка и натрупан 
практически опит [6-8].
    Ускореното навлизане на изкуствения интелект 
в индустрията създава нови възможности 
за подпомагане именно на тази подготовка. 
Докато съвременните изследвания в областта 
на текстила и облеклото са насочени предимно 
към автоматизиран контрол, прогнозиране 
на свойства и машинно зрение, по-слабо 
разработен остава въпросът за използването на 
AI като интелигентен помощник при инженерно-
технологичната подготовка и структуриране 

на технологична информация. Това поражда 
необходимост от концептуален модел, който да 
опише ролята на AI не като автономен заместител, 
а като подпомагащ инструмент в работата на 
инженер-технолога [4,5,9].
  Настоящото изследване се вписва в тази 
научна и приложна рамка и е част от проекта 
SMART-SEW, насочен към проучване на 
влиянието на индустриални шевни машини с 
вграден изкуствен интелект върху качеството и 
стабилността на шевния процес. В този контекст 
задачата на статията е да предложи теоретична и 
методична основа за AI-асистирано инженерно-
технологично подпомагане в шевното 
производство, като се акцентира върху човеко-
центрирания подход, характерен за Industry 5.0.
   Литературният анализ показва, че изкустве-
ният интелект вече има доказан потенциал в 
различни сегменти на текстилната индустрия, 
включително откриване на дефекти, анализ на 
материали и оптимизация на производствени 
процеси. Въпреки това липсват достатъчно 
обобщени модели, които да свържат AI 
инструментите с инженерно-технологичната 
подготовка като самостоятелен и критично 
важен етап от шевното производство. Именно 
тази празнина определя актуалността и новостта 
на настоящия текст.

     2. Литературен обзор

  През последните години цифровата транс-
формация на текстилната и шевната индустрия се 
ускорява под въздействието на автоматизацията, 
киберфизичните системи и интелигентните 
производствени решения. Концепцията Industry 
4.0 наложи широко използване на свързаност, 
данни и алгоритмична оптимизация, а Industry 5.0 
допълни този подход с ясно изразен ориентиран 
към човека акцент, при който технологиите 
подпомагат, но не изместват експертната роля 
на специалиста. В този контекст изкуственият 
интелект вече не се разглежда единствено като 
средство за автоматизация, а и като инструмент за 
интелигентно подпомагане на анализ, планиране 
и вземане на инженерни решения [1-3].
    Съществуващите научни публикации показват, 
че приложенията на изкуствения интелект в 
текстилния сектор са съсредоточени главно 
върху разпознаване на дефекти, прогнозиране 
на свойства на материалите, оптимизация на 
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производствени параметри и автоматизиран 
контрол на качеството. Прегледните изследвания 
в областта на шевното производство също 
подчертават, че AI-технологиите се използват 
най-често в планирането, управлението на 
процеси и инспекцията на готовата продукция, 
докато етапите на инженерно-технологична 
подготовка остават по-слабо обхванати. Това 
показва, че научният интерес е насочен предимно 
към производственото изпълнение, а не към 
предварителната техническа организация на 
процеса [3].
    Особено значим е потенциалът на AI за анализ 
на текстилни материали и техните технологични 
характеристики. Съвременни прегледни 
разработки показват, че алгоритмите могат да 
подпомагат оценката на тъкани и трикотажни 
структури, включително чрез прогнозиране на 
поведение, свързано с комфорт, устойчивост и 
производствени характеристики. За шевното 
производство това е важно, тъй като стабилността 
на шева и качеството на съединението зависят 
пряко от свойствата на материала, неговата 
деформация и реакцията му към технологично 
натоварване [2,3].
    Въпреки постигнатия напредък, литературният 
анализ показва ясно изразена празнина в 
изследванията, свързани с използването 
на AI като подпомагащ инструмент в 
инженерно-технологичната подготовка на 
шевното производство. Липсват достатъчно 
систематизирани модели, които да описват как 
интелигентните системи могат да подпомагат 
анализа на технически задания, разработването на 
технологична документация и структурираното 
вземане на решения от страна на инженер-
технолога. Именно тази празнина обуславя 
необходимостта от нова концептуална рамка, 
която да интегрира AI в подготвителните етапи 
на производството, без да се нарушава водещата 
роля на специалиста.
 От гледна точка на съвременната инду-
стриална практика, най-перспективен се 
очертава подходът, при който изкуственият 
интелект се използва като асистираща система, 
а не като автономен заместител на човешката 
експертиза. Това е особено актуално за шевната 
индустрия, където инженерно-технологичната 
подготовка изисква съчетаване на технологични 
знания, материалознание, производствен опит 
и оценка на конкретни условия. Следователно 

литературата подкрепя необходимостта от 
модел, който да интегрира AI в тази дейност по 
начин, съвместим с принципите на Industry 5.0 и 
с реалните нужди на шевното производство.

   3. Анализ на инженерно-технологичната 
подготовка и концептуален модел за AI-
асистирано подпомагане

      3.1. Инженерно-технологичната подготовка 
като информационно-интензивен процес
   Инженерно-технологичната подготовка предс-
тавлява ключов етап от жизнения цикъл на 
шевното изделие, който осигурява връзката 
между конструкторската разработка и серийното 
производство. Нейната основна цел е да се 
гарантира технологичната проходимост на 
изделието, оптималното използване на наличните 
производствени ресурси и постигането на 
стабилно качество при рационални разходи. В 
условията на съвременно производство този 
етап се характеризира с висока информационна 
натовареност, тъй като изисква едновременно 
обработване на технологична, материална и 
организационна информация [12].
  В практиката инженерно-технологичната 
подготовка обхваща комплекс от взаимосвързани 
дейности, включително анализ на конструкцията 
на изделието, оценка на свойствата на 
използваните материали, избор на технологична 
последователност, определяне на работни 
параметри, подбор на оборудване и разработване 
на технологична документация. При честа смяна 
на моделите, кратки серии и високи изисквания 
към качеството тази дейност се превръща 
в непрекъснат процес на интерпретация и 
систематизиране на данни. Поради това тя може 
да бъде определена не само като технологична, 
но и като силно информационно-интензивна 
инженерна функция [5,6].
    Именно този характер на процеса създава 
подходяща основа за използване на генеративен 
изкуствен интелект като подпомагащ 
инструмент [9-11]. AI системите могат да 
ускорят обработването на информация, 
да структурират данни и да подпомогнат 
подготовката на първоначални решения, без 
да отменят експертната преценка на инженер-
технолога. По този начин се открива възможност 
за по-ефективна организация на подготовката 
при запазване на професионалния контрол върху 
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крайния резултат [6-8].

    3.2. Анализ на дейностите при инженерно-
технологичната подготовка
Функционалният анализ на инженерно-
технологичната подготовка показва, че 
отделните дейности имат различна степен на 
пригодност за AI-асистирано подпомагане. 
Най-висок потенциал се наблюдава при задачи, 
свързани с обработване на големи масиви 
информация, структуриране на технически 
данни и разработване на първоначални варианти 
на документи. Такива дейности са подходящи 
за подпомагане чрез генеративен AI, защото се 
основават на логическа организация, текстова 
обработка и систематизиране на инженерни 
изисквания.
   По-ограничено е приложението на AI при 
задачи, които изискват оценка на производствени 
рискове, избор на окончателни технологични 

параметри и утвърждаване на технологични 
решения. В тези случаи водеща остава ролята на 
инженерно-технологичния опит, познаването на 
конкретната производствена среда и преценката 
за реалните последици от избора. Следователно 
генеративният AI може да подпомага анализа, но 
не и да замества експертното решение.
  Получените изводи показват, че най-
ефективният модел е сътрудничеството между 
човека и интелигентната система, а не пълната 
автоматизация на инженерната подготовка. 
Това е особено важно за шевното производство, 
където техническите решения често зависят 
от специфичните свойства на материала, 
особеностите на изделието и изискванията на 
конкретната серия. Така AI се очертава като 
инструмент за разширяване на инженерната 
способност, а не като самостоятелен вземащ 
решения субект.

Фигура 1. Класификация на инженерно-технологичните дейности
 според потенциала за AI-асистирано подпомагане
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 3.3. Класификация на инженерно-
технологичните дейности според потенциала 
за AI-подпомагане
   Въз основа на извършения анализ инженер-
но-технологичните дейности могат да бъдат 
групирани в три основни категории според 
възможността им за AI-асистирано подпомагане. 
Първата група включва дейности с висок 
потенциал за подпомагане, при които преобладава 
текстова, структурна или аналитична обработка 
на информация. Към тях се отнасят подготовката 
на първоначални технологични документи, 
анализът на технически спецификации, 
систематизирането на изисквания и 
разработването на работни инструкции.
   Втората група обхваща дейности със среден 
потенциал за подпомагане, при които AI може да 
предложи варианти, но окончателното решение 

следва да бъде взето след експертна оценка. 
Това са задачи като избор на технологична 
последователност, сравняване на алтернативни 
производствени решения и предварителна 
преценка на технологични варианти. При 
тях изкуственият интелект играе ролята на 
консултативен и аналитичен помощник.
  Третата група включва дейности, които 
трябва да останат изцяло под контрола на 
инженер-технолога. Такива са определянето 
на окончателни технологични параметри, 
оценката на производствения риск, внедряването 
на технологични решения и поемането на 
професионална отговорност за резултата. 
Предложената класификация ясно показва, че 
приложението на AI трябва да бъде селективно, а 
не универсално, и да се основава на характера на 
самата инженерна задача.

Таблица 1. Класификация на инженерно-технологичните дейности според
 потенциала за AI-асистирано подпомагане
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    4. Приложение на генеративния изкуствен 
интелект при инженерно-технологичната 
подготовка на шевното производство

    4.1. Генеративният изкуствен интелект като 
интелигентен инженерен асистент
Развитието на генеративния изкуствен интелект 
открива нов етап в цифровизацията на инженерните 
дейности. За разлика от традиционните системи, 
базирани на предварително зададени правила и 
фиксирани алгоритми, генеративните модели 
могат да създават ново съдържание, да обобщават 
техническа информация и да подпомагат процеса 
на инженерно мислене. Това ги прави особено 
подходящи за задачи, при които се изисква 
бърза обработка на информация и създаване на 
структурирани варианти за работа [9,10].
  В контекста на шевното производство 
генеративният AI не следва да се възприема 
като средство за автоматично вземане на 
технологични решения, а като интелигентен 
асистент, който подпомага инженер-технолога в 
подготовката на документация, анализа на данни 
и формулирането на алтернативи. Този подход е в 
съзвучие с принципите на Industry 5.0, при които 
технологиите трябва да подкрепят човешката 
експертиза, а не да я подменят. По този начин се 
създава баланс между цифрова ефективност и 
професионална отговорност [3,10].
  За предприятията от шевната индустрия 
това означава възможност за съкращаване на 
времето за подготовка, по-добра организация на 
информацията и по-висока последователност в 
разработването на технологична документация. 
Същевременно се запазва необходимият 
експертен контрол върху окончателните 
технологични решения. Така AI се превръща 
в инструмент за усилване на инженерния 
капацитет, а не в автономен заместител на 
специалиста.

     4.2. Потенциални области на приложение
 Анализът на инженерно-технологичната 
подготовка показва, че генеративният AI може да 
бъде интегриран в няколко ключови направления. 
На първо място, той може да подпомага анализа на 
технически задания и клиентски спецификации 
чрез извличане и структуриране на съществената 

информация. Това намалява риска от пропускане 
на важни изисквания и улеснява последващата 
подготовка на технологичната документация.
  Втората област включва разработването 
на първоначални варианти на технологични 
инструкции, маршрутни карти и работни 
описания. Генеративният AI може да предложи 
структурирани текстове и логически подредени 
варианти, които впоследствие се преглеждат, 
редактират и утвърждават от инженер-технолога. 
Така се ускорява подготвителният процес, без да 
се компрометира професионалната достоверност 
на документацията.
   Третото направление е подпомагането при 
сравняване на алтернативни технологични 
решения. Чрез обработване на големи обеми 
данни системата може да представя различни 
варианти за действие, като изборът остава 
в компетентността на инженера. Особено 
перспективно е използването на генеративен AI и 
при обучението на новоназначени специалисти, 
тъй като той може да подпомага създаването на 
инструкции, примери и обобщения на добри 
практики.

    4.3. Ограничения и предизвикателства
   Въпреки значителния потенциал на генерати-
вния изкуствен интелект, неговото приложение 
в инженерно-технологичната подготовка е 
свързано и с редица ограничения [10,11]. Едно 
от основните предизвикателства е възможността 
системата да генерира неточна, непълна или 
информация без необходимия контекст за вземане 
на обосновани решения [11]. Поради тази причина 
всяко AI-генерирано предложение трябва да бъде 
подложено на задължителна експертна проверка 
преди практическо използване.
  Друго съществено ограничение е липсата 
на специфичен производствен контекст. 
Генеративните модели не разполагат със знание 
за конкретното оборудване, организационната 
структура, натрупания опит и локалните 
технологични ограничения на предприятието. 
Именно затова тяхната роля трябва да остане 
подпомагаща, а не определяща. В шевното 
производство, където множество решения 
зависят от фините особености на изделието и 
материала, това ограничение е особено важно.
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Таблица 2. Потенциал за приложение на генеративен AI в различни 
области на инженерната подготовка

   Следва да се отчетат и въпросите, свързани 
с конфиденциалността на данните, защитата 
на фирмената информация [13] и спазването 
на действащите нормативни изисквания при 
използване на AI системи. Тези фактори не 
намаляват значението на технологията, а по-
скоро очертават рамката за нейното отговорно 
и безопасно приложение. Следователно 
успешното внедряване на генеративен AI изисква 
ясни правила, методически контрол и висока 
инженерна дисциплина.

      4.4. Авторска концепция за взаимодействие 
между инженер-технолога и генеративния AI
   Въз основа на извършения анализ се пред-
лага модел на взаимодействие, при който 
генеративният изкуствен интелект изпълнява 
ролята на интелигентен помощник, а инженер-
технологът запазва водещата роля при анализа, 
оценката и окончателното вземане на решения. 

Този модел се основава на принципа „AI подпомага 
— инженерът решава“, който ясно разграничава 
консултативната функция на системата от 
експертната отговорност на специалиста. Така се 
избягва рискът от неконтролирана автоматизация 
на критични технологични решения.

   В рамките на предложената концепция 
AI поема задачите, свързани с обработване 
на информация, структуриране на данни, 
формулиране на варианти и подготовка на 
документация. Инженерът от своя страна 
оценява приложимостта на генерираните 
предложения, адаптира ги към реалните условия 
на производството и утвърждава крайните 
параметри. Този модел съчетава бързината 
на цифровите технологии с качеството на 
експертната преценка.
     Предложената концептуална рамка е съвмес-
тима с човеко-ориентираната философия на In-
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dustry 5.0 и създава предпоставки за ефективна 
интеграция на AI в инженерно-технологичната 
подготовка на шевното производство. Освен това 
тя може да служи като основа за по-нататъшни 

експериментални изследвания и за разработване 
на практически насоки за внедряване в 
предприятията от отрасъла.

Фигура 2. Модел „AI подпомага - инженерът решава“

   5. Концептуална рамка за AI-асистирано 
подпомагане на инженерно-технологичната 
подготовка в шевното производство

  5.1. Принципи при разработването на 
концептуалната рамка

   Разработването на концептуалната рамка се 
основава на разбирането, че генеративният 
изкуствен интелект трябва да подпомага, а не да 
замества инженерно-техническите специалисти. 

В съответствие с принципите на Industry 5.0 
[1] интелигентните системи следва да бъдат 
използвани като средство за повишаване на 
ефективността на човешкия труд при запазване 
на водещата роля на инженера в анализа, оценката 
и окончателното решение. Този принцип е 
особено важен в шевното производство, където 
технологичната подготовка е тясно свързана 
с материалните особености на изделието и 
производствения контекст.
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Таблица 3. Разпределение на функциите между генеративен AI и инженер-технолога

     Предложената рамка е разработена въз основа 
на анализа на инженерно-технологичните 
дейности, критичния преглед на научната 
литература и възможностите на съвременните 
генеративни езикови модели. Основната 
ѝ цел е да структурира взаимодействието 
между инженера и AI системата по начин, 
който осигурява надеждност, проследимост и 
високо качество на технологичната подготовка. 
Вместо автоматизиране на човека, моделът 
цели интелигентно разширяване на неговите 
възможности.

    За разлика от подходи, насочени основно към 
автоматизация на производството, тук акцентът 
пада върху подпомагането на инженерното 
мислене и оптимизирането на информационните 

процеси. По този начин концептуалната рамка 
е ориентирана към практическа приложимост, 
но едновременно с това съхранява експертния 
характер на технологичните решения.
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5.2. Структура на концептуалната рамка

Фигура 3. Концептуална рамка за AI – асистирано подпомагане 
на инженерно-технологичната подготовка

  Предложеният модел включва пет пос-
ледователни етапа, които обхващат целия процес 
на инженерно-технологичната подготовка.

	 Етап 1. Формулиране на инженерната 
задача
Процесът започва с ясно определяне на 
конкретната инженерна задача. На този 
етап инженер-технологът анализира 
конструкцията на изделието, изискванията 
на клиента, характеристиките на материала и 
производствените ограничения. Качеството 
на тази начална формулировка определя 
надеждността на всички последващи AI-
генерирани предложения.
	 Етап 2. Подготовка на входните данни
След дефиниране на задачата инженерът 
подготвя необходимите входни данни, които 
могат да включват конструктивна документация, 
технически спецификации, характеристики 
на материалите, технологични ограничения, 

фирмени стандарти и нормативни изисквания. 
На този етап генеративният AI не взема решения, 
а работи със структурирана информация за 
последваща обработка.

	 Етап 3. AI-асистирано генериране на 
предложения
След обработване на входните данни системата 
подпомага инженера чрез систематизиране 
на информацията, изготвяне на първоначални 
варианти на документация, генериране на 
работни инструкции и формулиране на 
алтернативни решения. Всички предложения 
имат консултативен характер и не представляват 
окончателни инженерни решения.

	 Етап 4. Експертна оценка и адаптация
Това е ключовият етап в рамката. Инженер-
технологът извършва критичен анализ на 
генерираните варианти, оценява тяхната 
приложимост спрямо конкретното производство 
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и при необходимост ги адаптира. Така 
професионалната отговорност остава изцяло в 
ръцете на специалиста.
	 Етап 5. Внедряване и обратна връзка
След окончателното одобрение технологичната 
документация се внедрява в производството, 
а практическите резултати и възникналите 
трудности се използват като обратна връзка. Това 
позволява натрупване на опит и последващо 
усъвършенстване на инженерно-технологичната 
подготовка.

     6. Практическо приложение на предложе-
ната концептуална рамка

 6.1. Възможности за внедряване в 
предприятията от шевната индустрия
    Предложената концептуална рамка има потен-
циал за прилагане в реални производствени 
условия, тъй като инженерно-технологичната 
подготовка в предприятията от шевната индустрия 
по своята същност следва сравнително сходна 
логика, независимо от мащаба на производството 
и вида на изделието. Генеративният изкуствен 
интелект може да бъде интегриран като 
допълващ инструмент в работата на инженер-
технолога, без да се налага съществена промяна 
в организационната структура на предприятието. 
По този начин се създават предпоставки 
за поетапно и управляемо внедряване на 
интелигентни технологии, съвместими със 
съществуващите производствени практики.
Особено подходящо е приложението на 
рамката в предприятия, които работят с малки 
и средни серии, с честа смяна на модели и с 
разнообразни текстилни материали. В такива 
условия инженерно-технологичната подготовка 
изисква значителен обем аналитична дейност, 
бърза обработка на данни и последователно 
структуриране на информацията, което прави 
AI-подпомагането практически оправдано. 
Генеративният AI може да намали времето 
за първоначална подготовка, да подпомогне 
систематизирането на техническите данни и да 
улесни стандартизирането на документацията.

     Практическото внедряване на подобен модел 
не означава замяна на инженерната експертиза, 
а нейно разширяване и подпомагане. Това е 
особено важно в производствена среда, където 
технологичните решения трябва да се адаптират 

към реални условия, конкретни материали 
и променливи организационни изисквания. 
Следователно рамката може да се разглежда 
като реалистичен инструмент за цифрова 
трансформация в шевното производство, 
приложим поетапно и с ясно определени граници 
на използване.

     6.2. Примерен инженерен сценарий
 За да се илюстрира практи-ческата 
приложимост на предложената рамка, може 
да се разгледа типичен сценарий от шевното 
производство, свързан с подготовката на нов 
модел дамска блуза от трикотажен материал. 
Инженер-технологът разполага с конструктивна 
документация, основни изисквания на клиента 
и информация за използвания материал, но 
трябва в кратък срок да разработи технологична 
последователност, маршрутна карта и работни 
инструкции. В традиционния режим тази задача 
изисква самостоятелно анализиране на входните 
данни, избор на технологични параметри и 
проверка на съответствието между изделието и 
производствените възможности.
    При AI-асистирания подход инженерът първо 
формулира задачата и предоставя на системата 
структурирана информация за изделието, 
материала и ограниченията на производството. 
Генеративният AI може да предложи първоначален 
вариант на технологична последователност, да 
систематизира техническите изисквания и да 
подготви проект на документация, който подлежи 
на експертна редакция. След това инженер-
технологът оценява предложените варианти, 
адаптира ги към конкретното производство 
и утвърждава окончателното технологично 
решение.
  Такъв сценарий показва, че изкуственият 
интелект може да съкрати времето за подготовка, 
да намали риска от пропуски и да повиши 
последователността на документацията. В 
същото време крайното решение остава в ръцете 
на инженера, което е съществено условие за 
надеждност и професионална отговорност. 
Поради това рамката е особено подходяща за 
обучение, пилотно внедряване и последващо 
разширяване в предприятията.
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 Фигура 4. Примерен инженерен сценарий при AI-асистирана подготовка

Таблица 4. Сравнение между традиционния и AI-асистирания подход при 
инженерно-технологичната подготовка
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    6.3. Очаквани ползи от внедряването

  Прилагането на предложената концептуална 
рамка може да доведе до няколко съществени 
ползи за шевните предприятия. На първо място 
се очаква съкращаване на времето за инженерно-
технологична подготовка чрез по-бързо 
обработване и структуриране на информацията. 
Това е особено важно при производство с висока 
динамика, където времето между поръчката и 
старта на производството е ограничено.
  На второ място се очаква подобряване на 
последователността и унификацията на 
технологичната документация. Използването 
на генеративен AI позволява създаване на 
първоначални текстове и работни варианти, 
които могат да бъдат стандартизирани и 
адаптирани към вътрешните изисквания на 
предприятието. Така се намалява вероятността 
от пропуски, непълнота и различия между 
отделните технологични документи.
   На трето място, AI-подпомагането може да 
има положителен ефект върху обучението и 
адаптацията на новоназначени специалисти. 
Чрез систематизирани инструкции, примери 
и обобщени технологични насоки се улеснява 
въвеждането в работа и се съкращава периодът 
на натрупване на практически опит. Освен 
това подобна система може да намали 
административната натовареност на инженерите 
и да им позволи да насочат повече усилия 
към аналитичните и иновативните аспекти на 
дейността си.
  Следва да се подчертае, че тези ползи имат 
характер на очаквани ефекти, основани 
на анализа на технологичния процес и 
възможностите на интелигентните системи. За 
тяхното количествено доказване са необходими 
бъдещи експериментални изследвания в реална 
производствена среда. Въпреки това още на 
концептуално ниво рамката показва добра 
приложимост и съответствие с актуалните 

тенденции в индустриалната дигитализация.

     6.4. Ограничения на настоящото изследване

 Настоящото изследване има предимно 
концептуален характер и не включва 
експериментално внедряване на рамката в реално 
предприятие от шевната индустрия. Поради това 
представените ползи трябва да се разглеждат 
като научно обосновани очаквания, които 
подлежат на последваща проверка и валидиране. 
Това не намалява стойността на предложението, 
а очертава ясна перспектива за бъдещо развитие.
 Допълнително ограничение представлява 
бързото развитие на самите AI технологии. 
Генеративните модели се усъвършенстват 
динамично и това означава, че предложената 
рамка трябва да се актуализира периодично 
в съответствие с новите функционалности, 
изисквания и индустриални практики. С други 
думи, моделът е гъвкав по природа, но изисква 
активна професионална поддръжка.
    Независимо от тези ограничения, предложе-
ната рамка представлява реалистична теоретична 
основа за бъдещи експериментални изследвания 
и практическо внедряване. Тя може да бъде 
използвана като отправна точка за разработване 
на методики, протоколи и цифрови решения за 
инженерно-технологична подготовка. Именно 
в това се състои и нейният научно-приложен 
потенциал.

     7. Заключение

    Настоящото изследване разглежда възможно-
стите за приложение на генеративния изкуствен 
интелект при инженерно-технологичната 
подготовка в шевното производство в контекста 
на съвременната цифрова трансформация на 
текстилната индустрия. Анализът на актуалната 
научна литература показва, че макар AI вече да 
намира широко приложение в автоматизирания 
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контрол на качеството, компютърното зрение и 
оптимизацията на производствените процеси, 
неговото използване в подготвителните 
инженерни дейности остава ограничено и 
недостатъчно систематизирано. Това потвърждава 
актуалността на темата и необходимостта от по-
целенасочен изследователски подход.
  Инженерно-технологичната подготовка се 
очертава като силно информационно-интензивен 
процес, при който инженер-технологът обработва 
значителен обем данни, разработва технологична 
документация и взема решения, имащи пряко 
влияние върху качеството, стабилността и 
ефективността на производството. Именно 
тези особености правят процеса подходящ за 
AI-асистирано подпомагане, особено когато се 
търси ускоряване на подготовката и по-висока 
степен на структурираност на информацията. 
В този смисъл генеративният AI може да бъде 
разглеждан като инструмент за интелигентно 
разширяване на инженерния капацитет.
     Въз основа на извършения анализ е разработена 
авторска концептуална рамка за AI-асистирано 
инженерно-технологично подпомагане в 
шевното производство. Предложението ясно 
разграничава ролята на генеративния AI и ролята 
на инженер-технолога: системата подпомага 
обработването на информация, създаването на 
първоначални варианти и структуриране на 
документация, докато окончателната експертна 
оценка, адаптацията и професионалната 
отговорност остават при специалиста. По този 
начин се избягва опасността от неконтролирана 
автоматизация и се запазва водещият човешки 
фактор.
  Предложеният модел е съобразен с принципите 
на Industry 5.0, според които интелигентните 
технологии трябва да подпомагат човека, а 
не да го заменят. Това е особено важно за 
шевното производство, където технологичните 
решения зависят от особеностите на материала, 

конструкцията на изделието и конкретната 
производствена среда. Концептуалната 
рамка е приложима като основа за бъдещи 
експериментални изследвания, както и за 
разработване на практични методики за 
внедряване на AI в инженерно-технологичната 
подготовка.
  Разработеният примерен сценарий показа, 
че използването на генеративен AI може да 
съкрати времето за подготовка, да подобри 
последователността на технологичната 
документация и да подпомогне стандартизирането 
на инженерните решения. Същевременно беше 
подчертано, че успешното внедряване изисква 
експертен контрол, ясно дефинирани правила 
за употреба и съобразяване с производствените 
ограничения и изисквания за конфиденциалност. 
Поради това AI трябва да се разглежда като 
интелигентен помощник, а не като автономен 
вземащ решения механизъм.
  В заключение може да се обобщи, че 
предло-жената концептуална рамка има 
потенциал да подпомогне модернизацията 
на инженерно-технологичната подготовка 
в шевното производство, като съчетава 
предимствата на генеративния изкуствен 
интелект с професионалната преценка на 
инженер-технолога. Тя създава основа за по-
нататъшни експериментални изследвания, за 
разработване на практико-приложни решения 
и за бъдещо внедряване в предприятията от 
шевната индустрия. По този начин разработката 
допринася както към научната дискусия, така и 
към приложната трансформация на сектора.

     В резултат на проведеното изследване могат 
да бъдат формулирани следните научни приноси:
	 1. Осъществен е задълбочен критичен 
анализ на актуалните научни публикации, 
отнасящи се до приложението на изкуствения 
интелект в текстилната и шевната индустрия, 
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в резултат на който е идентифицирана 
ясно изразена научна празнина, свързана с 
използването на генеративни AI технологии в 
инженерно-технологичната подготовка.
	 2. Предложена е авторска класификация 
на инженерно-технологичните дейности според 
степента на тяхната пригодност за AI-асистирано 
подпомагане, която позволява по-прецизно 
разграничаване на задачите с висок, среден и 
нисък потенциал за интелигентна поддръжка.
	 3. Разработена е оригинална концептуална 
рамка за интегриране на генеративния изкуствен 
интелект в процеса на инженерно-технологична 
подготовка в шевното производство, 
ориентирана към повишаване на ефективността, 
последователността и проследимостта на 
подготвителните дейности.
	 4. Формулиран е модел на взаимодействие 
между инженер-технолога и генеративния 
изкуствен интелект, основан на принципа 
„AI подпомага — инженерът решава“, който 
ясно дефинира разграничението между 
консултативната функция на системата и 
професионалната отговорност на специалиста.
	 5. Разработен е примерен инженерен 
сценарий, илюстриращ практическото 
приложение на предложената концептуална рамка 
в конкретна задача от шевното производство 
и демонстриращ възможностите за нейното 
внедряване в реална производствена среда.

    Практическа значимост

 Предложената концептуална рамка има 
потенциал да подпомогне оптимизирането 
на инженерно-технологичната подготовка в 
предприятията от шевната индустрия чрез по-
ефективно обработване и структуриране на 
техническа информация, по-бърза подготовка 
на технологична документация и по-добра 

организация на подготвителните дейности. 
Тя може да бъде използвана като методическа 
основа при разработването на цифрови решения, 
ориентирани към интелигентно подпомагане на 
инженерната работа в условията на Industry 5.0. 
Освен това моделът е приложим в обучението на 
студенти и специалисти по текстилна техника 
и технологии, както и като база за последващи 
експериментални изследвания и пилотни 
внедрявания в реална производствена среда.

   маг. инж. Фатме Ифраим Юмер е докторант, 
Енергомашиностроителен факултет, Катедра 
ТХТ, Технически университет – София, България.
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