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Цель исследования – обоснование параметров уль-
тразвукового устройства (датчика, вторичного цифро-

вого прибора и системы обработки информации) для 
автоматизированного контроля параметров качества 
продуктов прядения на основе анализа проведенных 

измерений. Измерения проведены в технической лабо-
ратории текстильного предприятия по программе теку-
щего контроля, обеспечивающего стабильность техно-

логического процесса прядения. Полученные фактиче-
ские данные линейной плотности, неровноты и крепо-
сти нити, сравнивались по двум формам измерения – 
ультразвуковому затуханию и развесу, учитывались 

показатели отклонения величины линейной плотности 
от среднего значения коэффициент вариации и факти-
ческие показатели крепости нити. Крепость оценива-

лась по средней разрывной нагрузке нити (сН/Текс) и 
величине обрывности нити на прядильной машине 

(число обрывов 1000 веретен за 1 ч). Пробы для опре-

деления этих показателей отбирались на 2 цепочках 
чесальных и ленточных машин через каждый час рабо-
ты поточной линии. Крепость нити определялась по 

фактической разрывной нагрузке одиночной нити на 
разрывной машине с фиксацией показателя (сН/Текс), 
обрывность нити – на выпуске кольцепрядильных ма-

шин (число обрывов 1000 веретен за 1 ч). Вырабаты-
валась типовая сортировка пряжи 25 Текс. Установле-
но, что ультразвуковое устройство позволяет произво-

дить измерения линейной плотности продуктов в пол-
ном диапазоне колебаний величины параметров; пока-
затели измерений линейной плотности и неровноты по 

сигналам ультразвукового устройства получены в еди-
ницах развеса, со средней величиной погрешности 
относительно развеса по линейной плотности ±2%, по 

неровноте ±0,8%; показатели крепости пряжи на раз-
рывной машине и обрывности на прядильной машине 
идентичны и однозначно характеризуют качество пря-

жи. Полученные результаты исследований позволяют 
сделать вывод, что ультразвуковое устройство кон-
троля линейной плотности и неровноты возможно при-

менять как базовое средство для автоматизированного 
контроля показателей качества продуктов прядения. 

It is proposed to achieve a wider use of Russian-made 
fiber raw materials in Russian cotton spinning mills by us-
ing a high-precision ultrasonic device for automated control 
and analysis of quality indices of spun products (ribbons, 
roving) in a wide range of yarns. The research goal is to 
substantiate the parameters of an ultrasonic device (sen-
sor, secondary digital device and information processing 
system) for automated quality control of spun products 
based on the analysis of measurements. The measure-
ments were carried out in the technical laboratory of the 
textile enterprise according to the program of current con-
trol ensuring the stability of the spinning technological pro-
cess. The actual data obtained on the linear density, une-
venness and strength of the thread were compared using 
two measurement forms: ultrasonic attenuation and weight. 
The indices of deviation of the linear density from the aver-
age value of the coefficient of variation and the actual 
strength of the thread were also taken into account. The 
strength was estimated by the average breaking load of the 
thread and the breakage rate on the spinning machine (the 
number of breaks of 1000 spindles per hour). These tests 
are shown by graphs of the deviation of the linear density 
of spinning products. Samples to determine these indices 
were taken on two chains of carding and belt machines 
every hour of the production line operation. Thread 
strength was determined by the actual breaking load of a 
single thread on a strength testing machine; the breakage 
rate was determined at the release of ring spinning ma-
chines (the number of breaks of 1000 spindles per hour). A 
typical yarn sorting of 25 Tex was performed. It was found 
that the ultrasonic device allowed measuring the linear 
density of products in the full range of fluctuations in the 
parameters. The measurement parameters of linear densi-
ty and unevenness according to the signals of the ultrason-
ic device were obtained in units of weight, with an average 
error relative to the weight of linear density ± 2%, by une-
venness ± 0.8%. The indices of yarn strength on the 
strength testing machine and breakage on the spinning 
machine were identical and uniquely characterized the 
quality of the yarn. The obtained research findings allow 
concluding that an ultrasonic device for monitoring linear 
density and unevenness may be used as a basic tool for 
automated quality control of spun products. 
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Введение 
Дальнейшее совершенствование техники и 

технологии хлопкопрядения происходит в усло-
виях ухудшения сырьевой базы, то есть тек-
стильная промышленность не обеспечивается 

хлопковым волокном требуемого ассортимента 
в необходимом количестве и требуемого каче-
ства, поэтому вопросы волокносбережения и 
расширения ассортимента волокон весьма акту-
альны. 
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Важнейшим вопросом достижения высокого 
качества продуктов прядения и, как следствие, 
повышения эффективности прядильных процес-
сов является применение устройств автомати-
зированного контроля, в том числе измерителей 
и анализаторов линейной плотности и неровно-
ты продуктов прядения. 

Современный процесс хлопкопрядения фор-
мирует продукты в виде отдельных паковок, в 
которых продукт ограничен по длине и основ-
ным показателем качества продукта является 
развес – вес продукта определенной длины и 
колебания этой величины развеса – неровнота в 
процентах, коэффициент вариации [1]. 

Однако оценка продуктов прядения и ста-
бильности технологических процессов по разве-
су путем взвешивания не позволяет автомати-
зировать процессы контроля и оперативного 
управления технологического процесса пряде-
ния, что обусловило применение других косвен-
ных показателей развеса. Наибольшее приме-
нение имеют приборы и системы Устер-Тестер, 
в которых оценка развеса и неровноты произво-
дится по диэлектрическим показателям продукта 
емкостным методом измерения. Практика при-
менения этого метода позволяет удовлетвори-
тельно стабилизировать многие процессы хлоп-
копрядения для определенных сортировок хлоп-
ковых волокон [1]. 

В современных условиях приобретение и об-
служивание приборов Устер жестко ограничено 
и требует специальных исследований при рас-
ширении ассортимента волокон. Нами предла-
гается использовать для решения вышеизло-
женных задач ультразвуковой акустический ме-
тод, то есть определение линейной плотности и 
неровноты продуктов прядения по величине за-
тухания в поперечном сечении продукта акусти-
ческих сигналов ультразвуковой частоты  
[5, 8, 10]. 

В работе дано обоснование возможности 
применения ультразвукового метода для реше-
ния поставленной задачи путем измерения по-
казателей линейной плотности и неровноты по 
двум видам измерения (по развесу и показате-
лям ультразвукового затухания) выбранных па-
ковок волокнистой ленты по программе текуще-
го контроля в технологической лаборатории тек-
стильных предприятий [1, 5, 10]. 

Цель исследования – обоснование возмож-
ности применения ультразвукового акустическо-
го метода для автоматизированного контроля 

показателей качества продуктов прядения на 
основе анализа проведенных на х/б предприя-
тии сравнительных измерений параметров пря-
жи с помощью предложенного высокоточного 
ультразвукового устройства и стандартного ве-
сового метода. 

Задачи исследования: 
- провести сравнительные измерения пара-

метров пряжи на текстильном предприятии для 
типового ассортимента пряжи; 

- выполнить анализ показателей пряжи на 
основе проведенных измерений; 

- произвести анализ и определить величину 
показателей точности ультразвукового акусти-
ческого устройства. 

 
Объект исследования 

Блок-схема ультразвукового датчика и при-
бора для измерения акустического затухания на 
ультразвуковой частоте представлена на рисун-
ках 1, 2. 

Разработанное устройство состоит из датчи-
ка и регистрирующего прибора. 

Схема датчика приведена на рисунке 1. Дат-
чик содержит разъемный корпус 1, в который 
встроены излучатель 2, приемник 3 и дополни-
тельный приемник реперного канала 4 [5, 10]. 

Модуль излучателя 2 представляет собой 
пьезопреобразователь двухстороннего излуче-
ния. Модули приемников 3, 4 выполнены в виде 
одностороннего пьезопреобразователя и раз-
мещены по обеим сторонам излучателя, обра-
зуя измерительный 6 и реперный 5 каналы. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема ультразвукового датчика: 
1 – корпус; 2 – излучатель; 3, 4 – приемники;  

5, 6 – рабочие полости (каналы);  
7-9 – электроразъёмы 

 
При пропускании через основной канал воло-

конного продукта в его приемнике (модуле 1) 
формируется сигнал затухания по напряжению, 
в дальнейшем сравнивается с сигналом допол-
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нительного канала, что устраняет влияние на 
измерения внешней среды [5, 10]. 

Блок-схема цифрового прибора приведена на 
рисунке 2.  

Схема содержит генератор электрических 
ультразвуковых сигналов 1, усилитель с АРУ 2, 
пьезоизлучатель 3, приемники акустических ко-
лебаний 4, 5, образец акустической нагрузки 11, 
образец исследуемого волоконного материала 
12; усилители 6 и 9, источник опорного сигнала 
7, блок автоматического регулирующего устрой-
ства АРУ 8, регистрирующий прибор 10. 

 

 
Рис. 2. Блок-схема цифрового прибора 

 
Основными элементами устройства являют-

ся датчик (блоки 1-4) и регистрирующий прибор 
10. Устройство отличается наличием двух кана-
лов: измерительного (блок 12) и реперного (блок 
11). 

Акустические колебания в канале датчика 12 
ослабляются в функциональной зависимости от 
параметров волоконного продукта и преобразу-
ются в приемнике 4 в электрические сигналы, 
которые, усиливаясь в блоке 9, преобразуются в 
цифровые и поступают на цифровой регистра-
тор 10. 

В реперном канале акустические колебания, 
изменяясь по амплитуде и фазе под действием 
окружающей среды и акустической нагрузки, 
принимаются приемником 5, усиливаются уси-
лителем 6 и поступают на вход блока 8 фазовой 
автоподстройки частоты и корректируют сигнал 
генератора в блоке 2, компенсируя влияние 
внешних возмущений, тем самым, поддержива-
ют постоянную интенсивность излучения аку-
стических колебаний в канале датчика [5, 10]. 

Параметры продуктов прядения. Продукты 
прядения оцениваются в виде веса паковок 
определенной длины (развес в единицах Текс). 
Колебания массы отрезков оценивают в виде 
относительных единиц в процентах от среднего 
значения (неровнота).  

В лабораториях текстильных предприятий 
производят текущий выборочный контроль пока-
зателей продуктов прядения, в том числе по 

развесу и неровноте, что определяет показате-
ли качества продукта и характеризует стабиль-
ность технологического процесса прядения [1].  

В современных эффективных сокращенных 
системах прядения только автоматизированный 
контроль качества полуфабрикатов (по линей-
ной плотности и неровноте) позволяет обеспе-
чить высокое качество пряжи и стабилизировать 
технологический процесс прядения, и поэтому 
разработка и применение отечественных систем 
автоматизированного контроля продуктов пря-
дения является весьма актуальной задачей  
[5, 8, 9, 13]. 

 
Экспериментальная часть 

Измерения производились в технологической 
лаборатории текстильного предприятия по про-
грамме текущего контроля и анализа стабильно-
сти технологического процесса и определения 
показателей качества текстильной ленты на 
трех переходах поточной линии (чесальная лен-
та, ленточная лента первого перехода, ленточ-
ная лента второго перехода) путем взвешивания 
(развес) и по затуханию ультразвукового сигна-
ла в датчике. Показатели крепости нити оцени-
вались по результатам физических испытаний 
крепости по разрывной нагрузке одиночной нити 
и по обрывности нити на кольцепрядильной ма-
шине. Пробы для определения показателей вы-
бирались на основе общей методики контроля 
[1]. 

На рисунке 3 приведены графики фактиче-
ских значений линейной плотности (по развесу и 
ультразвуковому затуханию): 

1) чесальная лента; 
2) лента с ленточной машины первого пере-

хода; 
3) лента с ленточной машины второго пере-

хода; 
4) пряжа. 
Методика проведения измерений предусмат-

ривала в каждом случае в течение 10 ч на че-
сальной машине через 12 мин. работы проверку 
линейной плотности ленты по массе 5-метровых 
отрезков. Такими же отрезками проверяли ли-
нейную плотности ленты на ленточных перехо-
дах. Линейную плотность пряжи определяли по 
10 выпускам кольцепрядильной машины. Из 
графиков следует, что чесальная лента уклады-
вается в диапазон от ±15 до ±20% при наличии 
дрейфа. 
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Рис. 3. Графики фактических значений линейной плотности 

Таблица 1  
Физико-механические показатели пряжи для двух способов измерения 

 

Показатель По развесу По затуханию ультразвука 

Средняя масса отрезков чесальной ленты, Текс 4550 4600 

Коэффициент вариации чесальной ленты, % 4,6 4,62 

Линейная плотность пряжи, Текс 25,1 25,0 

Средняя разрывная нагрузка по одиночной нити, сН/Текс 13,5 13 

Коэффициент вариации пряжи, % 
- по линейной плотности 
- по разрывной нагрузке  

 
3,8 
11,2 

 
3,6 
11 

Обрывность нити на 1000 вер/ч, раз 68 61 

Показатель точности: 
- по линейной плотности, % 
- по неровноте, %  

 
Эталон 

 
до ±2 
±0,8 

 
Ленточная лента первого перехода уклады-

вается в диапазон от ±6% до ±15%, ленточная 
лента второго перехода – от ±3% до ±6% также 
при наличии дрейфа. 

Пряжа 25 Текс в диапазоне ±2%, число об-
рывов на 1000 вер/ч составляет 68 раз.  

В таблице 1 представлены сравнительные 
данные, характеризующие показатели качества 
чесальной ленты и нити по двум способам из-
мерения. 

По результатам исследования установлено:  
- показатели отклонений линейной плотности 

чесальной ленточной ленты и пряжи (рис. 3) от-
личаются по двум способам изменения незначи-
тельно; 

- данные сравнительных испытаний чесаль-
ной ленты и крепости, приведенные в таблице 1, 
показывают, что отклонения по величине линей-

ной плотности и неровновте (коэффициенту ва-
риации) практически совпадают и позволяют 
однозначно прогнозировать крепость пряжи по 
испытаниям на прочность одиночной нити и по-
казателям разрывности на кольцепрядильной 
машине.  

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Для обеспечения эффективного и надежного 
автоматизированного контроля параметров про-
дуктов прядения по линейной плотности и не-
ровноте на основе показателей ультразвукового 
затухания следует: 

 дать теоретическое и экспериментальное 
обоснование показателей затухания ультразву-
ковых акустических волн в газовой среде (в воз-
духе при атмосферном давлении); 
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 обеспечить необходимую величину точно-
сти показателей ультразвукового затухания для 
однозначного определения показателей каче-
ства продуктов прядения в статике и динамике. 

Затухание ультразвука – это явление пере-
хода энергии ультразвуковой волны в другие 
виды энергии, в том числе и в тепловую энер-
гию, противофазовое ослабление сигнала и т.д. 

Показатель З определяется как обратная вели-
чина расстояния на котором амплитуда звуковой 

волны затухает в  (2,7 раза) [2, 3, 11, 12]. 
Амплитуда плоской ультразвуковой волны 

бегущей вдоль оси x убывает с расстоянием как 
, а интенсивность как  Также показа-

тель затухания можно характеризовать коэффи-

циентом потерь , где L – длина ультра-

звуковой волны; величина L  логарифмический 
декремент затухания  

Для продольной волны показатель затухания 
определяют по формуле: 

 
где  – плотность среды; 

ω – круговая частота, ω=2πf; 
η, ξ – коэффициенты сдвиговой и объемной 
вязкости среды; 
χ – коэффициент теплопроводности; 

 – теплоемкость среды в объеме и 

давлении. 
Показатели затухания в воздухе приведены в 

таблице 2.  
 

Таблица 2 
Показатели затухания ультразвука в воздухе 

 

Газ Частота, f, кГц Давление, P, атм. 
, C2 

эксперимент теория 

Воздух 132-400 1,0 2,94-3,99 1,24 

 
Из данных таблицы 2 следует, что оптималь-

ная частота ультразвуковых колебаний в возду-
хе находится в пределах 132-400 кГц, что обу-
словило выбор частоты ультразвукового устрой-
ства 150 кГц.  

Обеспечение величины необходимой точно-
сти ультразвукового затухания определили в 
процессе эксперимента при выборочном кон-
троле показателей качества продуктов прядения 
по типовой методике анализа [1]. 

При этом дополнительно фиксировали по-
грешности в статике и динамике относительно 
значений по развесу. Основные погрешности 
метода ультразвукового затухания сгруппирова-
ли в 2 класса задач. К первому классу относят 
задачи повседневной проверки параметров 
устройства в статике. Такую проверку и под-
стройку осуществляет на стандартных образцах 
акустической нагрузки. Стандартный образец 
(рис. 3) изготавливают из стальной сетки с вло-
жением в нее волокнистого материала и из 
средневолокнистого хлопка и коэффициентом 
загрузки в 50%. Общий вид образца представ-
лен на рисунке 4.  

Образец акустической нагрузки устанавли-
вают в рабочий канал датчика и фиксируют по-
казатель затухания после прогрева изделия в 

течение 10 мин. «Уход» рабочей точки фикси-
руют в журнал и подстраивают до номинального 
значения с погрешностью ±1 значения шкалы. 
После завершения измерений также фиксируют 
уход рабочей точки, допускается не более ±3 
ед. Например, показатель точности в статике 
при Nном=4000 Текс, максимальный уход не бо-
лее 6 ед., процент точности составляет 0,15%.  

 

 
Рис. 4. Общий вид образца  

акустической нагрузки: 
1 – рукоятка; 2 – боковые стенки;  

3 – задняя стенка 

 
Второй класс задач в динамике определяют 

при контрольных испытаниях параметров про-
дуктов прядения. В процессе испытаний зафик-
сированы следующие показатели погрешности 
(табл. 3). 
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Таблица 3 
Основные значения погрешностей ультразвукового устройства  

для измерения линейной плотности волокнистых продуктов 
 

Наличие погрешности 
Сортовые  

погрешности 
Погрешности  

акустического тракта 
Погрешности  
нелинейности 

Технологические  
погрешности 

Величина погрешности, % ±1 ±0,2 ±0,2 ±0,3 

Итого, % 1,7 

 
Из вышесказанного следует: 

 Сортовые погрешности вызваны рассор-
тировкой волокон в продуктах прядения и харак-
теризуют стационарность процесса прядения [5]. 

 Погрешности акустического тракта датчи-
ка зависят от вида материала, размеров и каче-
ства обработки рабочего канала датчика [4, 7]. 

 Погрешности от нелинейности вызваны 
показателями стабильности АЦП преобразова-
теля в электрической схеме. 

 Под технологическими погрешностями по-
нимают погрешности, вызванные технологиче-
скими разбросами конструкции ультразвукового 
датчика, имеют место, если не производились 
индивидуальная тарировка и настройка. 

 
Выводы 

 Ультразвуковое устройство позволяет 
производить измерения линейной плотности и 
неровноты (коэффициент вариации) продуктов 
прядения в полном рабочем диапазоне (3000-
6000 Текс). 

 Показатели измерения линейной плотно-
сти и неровноты в двух системах отсчета (уль-
тразвуковое затухание – развес) получены с 
максимальной погрешностью не более ±2% в 
динамике и 0,15% в статике. 

 Установленные величины показателей по 
крепости и обрывности нити совпадают и позво-
ляют вырабатывать пряжу высокого качества. 

Предложено использовать результаты ис-
следования при разработке рабочего варианта 
устройства ультразвукового контроля продуктов 
прядения для широкого применения на различ-
ных предприятиях переработки волокнистых 
продуктов. 
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