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Визначена важливість контролю поверхневої густини 
текстильних матеріалів з метою підвищення якості їх виго-
товлення. Також, внаслідок можливого відхилення поверхневої 
густини від свого середнього значення у різних точках поверх-
ні, показана необхідність використання автоматизованої 
сканувальної системи, яка дозволяє переміщувати електро-
акустичні перетворювачі, які випромінюють і приймають, 
саме в таку задану точку. Окрім того, наведено варіанти 
апаратно-програмної реалізації такої сканувальної системи.

The paper demonstrates the importance of controlling the sur-
face density of textiles, which include mainly fabrics, knitted fab-
rics and nonwoven fabrics, in order to improve the quality of their 
manufacture.

It considers the most accurate methods of controlling surface 
density by determining the mass to area ratio of the textile sample. 
And it is also shown that, in addition to high accuracy, such met-
hods have many fundamental disadvantages: the need to obtain  
a sample of textile material, low productivity, inability to automate 
the process of determining surface density, and so on.

In addition, it deals with optical methods for controlling sur-
face density based on the imaging of textile material and its subse-
quent analysis. However, the presence of factors such as entangle-

ment complexity, the presence of pores, and some others does not 
fully reveal the potential of optical surface density methods.

The paper also shows that at different points in the surface of 
the textile material, its surface density may differ significantly from 
its average value. Therefore, there is a need for an automated scan-
ning system that allows radiating and receiving electroacoustic con-
verters to be moved to exactly the point of the surface of the textile 
material whose surface density requires measurement.

In order to solve the problem, it was proposed to use a toothed 
belt gear, and to drive it with the help of step motors controlled 
through drivers. In turn, to communicate drivers with the control 
computer, it was proposed to use a microcontroller with an inte-
grated USB interface (for example, manufactured by Microchip 
Technology Inc.), and software for it to write in one of the high- 
level programming languages (for example, C #).

This construction of the automated scanning system is due to 
the fact that the existing means of linear movement, in terms of 
the design of the scanning system, have a lot of redundancy: too 
much cost, too much accuracy, the need to use specialized software, 
and so on.

The use of the proposed linear positioning means will allow the 
scanning system to have sufficiently high metrological characteris-
tics at a relatively low cost.
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До текстильних матеріалів, які достатньо широко за-
стосовуються у сучасному житті, відносяться ткани-

ни, трикотаж і неткані матеріали. Текстильні матеріали 
мають багато технологічних параметрів, одним із яких 

є поверхнева густина, яку часто називають поверхне-
вою щільністю або масою на одиницю площі поверх-
ні таких матеріалів. Поверхневу густину визначають 
різними методами, більшість із яких стандартизована.
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Найбільш точні методи — це визначення маси 
й площі зразка текстильного матеріалу та обчис-
лення поверхневої густини у виді їх відношення. 
Проте, окрім високої точності, такі методи мають ба-
гато принципових недоліків: необхідність отриман-
ня зразка текстильного матеріалу, низька продук-
тивність, неможливість автоматизації процесу ви-
значення поверхневої густини, залежність від тем-
ператури й відносної вологості навколишнього се-
редовища тощо [1—6].

Достатньо поширеними є методи визначен-
ня поверхневої густини шляхом отримання оптич-
ного зображення поверхні текстильного матеріалу 
з подальшим його аналізом. Наприклад, визначення 
кількості ниток основи й утоку на одиницю довжини 
за відомих параметрів цих ниток дозволяє достат-
ньо легко розрахувати поверхневу густину. Але на-
явність таких факторів, як складність переплетіння, 
наявність пор і деяких інших не дозволяє повністю 
розкрити потенціал оптичних методів визначення 
поверхневої густини.

Перспективними є акустичні (ультразвукові) ме-
тоди визначення поверхневої густини [7—13]. Вони 
полягають у випромінюванні в сторону текстильно-
го матеріалу модульованих акустичних (ультразву-
кових) коливань й аналізі прийнятих коливань, які 
пройшли такий матеріал і/або відбилися від тако-
го матеріалу. Особливістю цих методів контролю 
є формування акустичного (ультразвукового) пуч-
ка невеликого діаметра, приблизно (10…25) мм. 
Це пов’язано, в основному, з тим, що в електроакус-
тичному тракті використовуються стандартні випро-
мінювачі й приймачі невеликих розмірів. Наприклад, 
у парі випромінювач-приймач типу T4010A1 (випро-
мінювач) і R4010A1 (приймач) кожний з них має 
діаметр 10 мм, у парі T4012A1 і R4012A1 — 12 мм, 
а у парі T4016A2 і R4016A2 — 16 мм.

Отже, якщо текстильний матеріал має значну ши-
рину (типове значення до (2,5…3,0) м) і значну дов-
жину (до (100…150) м і більше), стаціонарне розмі-
щення випромінювачів і приймачів не може забез-
печити контролю поверхневої густини в довільній 
точці за площею такого матеріалу.

Вирішенням такого завдання може бути розмі-
щення кількох випромінювачів і приймачів у виді 
«лінійки» у такий спосіб, щоби вони перекривали 
певну частину ширини або всю ширину текстиль-
ного матеріалу. Але недоліком такого рішення, по-
перше, є необхідність використання значної кількос-
ті випромінювачів і приймачів. По-друге, акустичні 
(ультразвукові) випромінювачі й приймачі, основ-
ним матеріалом для яких є п’єзоелектрична кера-

міка, мають достатньо значний розкид своїх па-
раметрів (наприклад, пружних констант до ±5 %, 
п’єзоелектричних — до ±10 %, діелектричних — 
до ±20 %), і використання такої кількості випромі-
нювачів і приймачів вимагатиме врахування особли-
востей кожного з них індивідуально, що призведе 
до суттєвого ускладнення будови електричних схем 
опрацювання сигналів [14]. По-третє, вдовж такої 
«лінійки» все одно б залишалися «зони невизначе-
ності», в яких отримати поверхневу густину було 
б практично неможливо. Окрім того, за використан-
ня акустичних (ультразвукових) методів визначення  
поверхневої густини, які працюють на «проходжен-
ня», необхідно розташовувати випромінювачі й прий-
мачі по різні сторони від текстильного матеріалу.

Основна мета досліджень полягала у розроб-
ленні такої автоматизованої сканувальної систе-
ми для контролю поверхневої густини текстиль-
них матеріалів, яка б дозволяла переміщувати точ-
ку контролю в будь-яке місце текстильного матеріа-
лу за всією площею робочого простору, який визна-
чався розмірами робочого стола (приблизні розміри 
1м � 2м). При цьому похибка позиціювання не по-
винна була перевищувати ±5 мм, а час переміщен-
ня між будь-якими двома точками робочого просто-
ру — (1,5…3,0) с.

ОСНОВНИЙ ТЕКСТ СТАТТІ

Поставлене завдання було розв’язано у виді ма-
кета сканувальної системи (рис. 1).

Як можна побачити з рис. 1, необхідно було пе-
реміщувати акустичні (ультразвукові) випроміню-
вач і приймач 5 по довжині текстильного матеріа-
лу за допомогою каретки осі X приблизно на 2 м, 
а по ширині — за допомогою двох кареток осі 
Y (верхньої й нижньої) приблизно на 1 м. Для цьо-
го було використано пасові зубчаті передачі з при-

Рис. 1. Загальний вид макета сканувальної системи: 
1 — текстильний матеріал; 2 — підтримувальні 
валки; 3 — каретка осі X; 4 — каретки осі Y; 5 — 
акустичні (ультразвукові) випромінювач і приймач

Fig. 1. General view of the model of the scanning system: 
1 — textile material; 2 — supporting rolls; 3 — axis X 

carriage; 4 — axis Y carriages; 5 — acoustic (ultrasonic) 
radiator and receiver
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водом від крокових двигунів, а самі каретки осей 
X і Y розміщено на лінійних напрямних з лінійними 
підшипниками. Як крокові двигуни було використа-
но крокові двигуни типорозмірів NEMA17 і NEMA23, 
зокрема, 17HS8401 (струм 1,7 А) і 23HS6403 (струм 
2,5 А); для керування двигунами — драйвери CW5045 
виробництва CNC4YOU Ltd.

За використання драйверів CW5045 було прийня-
то рішення відмовитися від стандартних апаратно-
програмних засобів керування ними (типу плати-
розв’язки NC-Studio і PCI-контролера до неї). Це бу-
ло пов’язано з певними особливостями таких засо-
бів, такими як підтримання не всіх версій опера-
ційних систем Windows, надлишковість (наприклад, 
можливість керування шпинделем), надмірна вар-
тість, необхідність вивчати роботу спеціалізованого 
програмного забезпечення і таке інше. Взамін бу-
ло запропоновано використання мікроконтролерів 
ATmega8U2, ATmega16U2 або ATmega32U2 виробниц-
тва Microchip Technology Inc., які мають убудований 
USB-інтерфейс. Використання зазначених мікрокон-
тролерів для керування роботою драйверів CW5045 
(і аналогічних ним) дозволяло створити недорогу 
автоматизовану сканувальну систему для контролю 
поверхневої густини текстильних матеріалів.

Фрагмент схеми підключення мікроконтроле-
ра ATmega32U2 до одного драйвера CW5045 наведе-
но на рис. 2. Оскільки USB-інтерфейс міг забезпе-
чити струм живлення до 0,5 А, то мікроконтролер 
ATmega32U2 можна було живити безпосередньо від 
такого інтерфейсу.

Оскільки в сканувальній системі використовуєть-
ся три драйвери CW5045 (один для каретки осі X і два 
для кареток осі Y), то інші два драйвери підключа-
лися до інших виводів мікроконтролера ATmega32U2 
(відповідно, до PB3, PB4, PB5 і PB6, PB7, PC7).

Власне споживання струму мікроконтролером 
ATmega32U2 не перевищує 20 мА, кожний із входів 
PUL+, DIR+ і ENA+ споживає не більше 15 мА — от-
же, загальне споживання струму від лінії VBUS USB-
інтерфейсу не перевищувало приблизно

	����� 3 �� ��������������������������������� (1)
Вхід ENA+ дозволяв (лог. 0) або забороняв 

(лог. 1) роботу драйвера CW5045 (за замовчуванням 
робота драйвера CW5045 дозволена), а вхід DIR+ до-
зволяв пряме (лог. 1) або зворотне (лог. 0) обертан-
ня крокового двигуна. Подавання прямокутних ім-
пульсів на вхід PUL+ з частотою до 100 кГц дозво-
ляло здійснювати поворот вала крокового двигуна 
кожного разу на один крок. По суті мікроконтролер 
ATmega32U2 є інтерфейсним блоком для обміну да-
ними між драйверами CW5045 (з одного боку) і пер-
сональним комп’ютером (з іншого).

Програмування ATmega32U2 здійснювалося 
у середовищі Atmel Studio 7 мовою програмування 
С з використанням бібліотеки LUFA (Lightweight USB 
Framework for AVRs).

Програмне забезпечення для персонального 
комп’ютера створювалося у середовищі програму-
вання Visual Studio 2019 з використанням пакету 
Windows Driver Kit 10. При цьому ATmega32U2 роз-
глядався як HID-пристрій. Відповідно до специфі-
кації, максимальна частота опитування ATmega32U2 
зі сторони персонального комп’ютера станови-
ла 1 кГц за максимального розміру пакету 64 байт, 
що обмежувало швидкість обміну значенням
 1000 �� ����#Z"�!��� ��			��#Z"�!. (2)

Це значно менше швидкості обміну даними USB-
модуля мікроконтролера ATmega32U2 у режимі Full-
speed (до 12 Мбіт/с), але набагато перевищує потре-
би автоматизованої сканувальної системи.

У процесі роботи макета сканувальної системи 
(рис. 1) було проведено визначення поверхневої 
густини тканин бязь Gold (номінальна поверхнева 
густина (125…130) г/м2) у вихідному і розтягнуто-
му станах з одночасним руйнівним контролем такої 
густини шляхом вирізання частин тканин бязь Gold 
відомої площі, зважуванням цих частин на вагах 
і розрахунком поверхневої густини за формулою. 
Результати акустичного контролю засвідчили непо-
ганий збіг з результатами руйнівного контролю: від-
носна похибка не перевищувала 10 % за середньо-
го значення (4…6) % у різних точках поверхні тка-
нин бязь Gold.

ЗАКЛЮЧНА ЧАСТИНА

Автоматизація переміщення електроакустичних 
перетворювачів з метою задання точки контролю 
поверхневої густини текстильних матеріалів дозво-
ляє підвищити точність і швидкість визначення по-
верхневої густини, а використання готових драйве-
рів разом із власним мікроконтролерним інтерфейс-
ним блоком дозволяє знизити вартість обладнання.

Рис. 2. Фрагмент схеми підключення мікроконтролера 
ATmega32U2 до драйвера CW5045

Fig. 2. Fragment of the scheme of connection of the 
ATmega32U2 microcontroller to the driver of CW5045
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1. ДСТУ EN 984:2005 Покриви текстильні на підлогу. Метод 
визначення поверхневої щільності лицьового шару гол-
копробивних покривів на підлогу (DSTU EN 984:2005 
Covers textile on a floor. A method of determination 
of area density front a layer of needle-penetrative covers 
on a floor).

2. ДСТУ ISO 139:2007 Матеріали текстильні. Стандартні 
атмосферні умови для кондиціювання та випробу-
вання (DSTU ISO 139:2007 Materials textile. Standard 
atmospheric conditions for conditioning and test).

3. ДСТУ ГОСТ 23785.4:2003 Тканина кордна. Метод визна-
чення лінійних розмірів, щільності за основою і утоком, 
поверхневої щільності (DSTU GOST 23785.4:2003 Fabric 
of a kordn. A method of determination of the linear sizes, 
density behind a basis and a duck, area density).

4. ДСТУ EN 29073-1:2018 Матеріали текстильні. Методи ви-
пробування нетканих матеріалів. Частина 1. Визначення 
поверхневої щільності (DSTU EN 29073-1:2018 Materials 
textile. Test methods of nonwoven fabrics. Part 1. 
Determination of area density).

5. ДСТУ ISO 3801:2019 Текстиль. Тканини. Визначення маси 
на одиницю довжини та маси на одиницю площі (DSTU 
ISO 3801:2019 Textiles. Fabrics. Determination of weight 
per unit length and masses per unit area).
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