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25,*,1$/ (03,5,&$/ 5(6($5&+

7KH &RQFHSW RI 'HYHORSLQJ 
5RWDWLRQDO 9LVFRPHWHUV %DVHG 
RQ ,QGXVWULDO ,QWHUQHW RI 7KLQJV 
7HFKQRORJLHV

1 0,5($ Ȟ 5XVVLDQ 7HFKQRORJLFDO 
8QLYHUVLW\, 0RVFRZ, 5XVVLDQ )HGHUDWLRQ

2 5XVVLDQ %LRWHFKQRORJLFDO 8QLYHUVLW\ 
�%,27(&+ 8QLYHUVLW\�, 0RVFRZ, 5XVVLDQ 
)HGHUDWLRQ

6HUJH\ $� 5\ORY1, ,JRU 9� .URWRY2, 0DUJDULWD 0� %ODJRYHVKFKHQVND\D2, 
9ODGLVODY *� %ODJRYHVKFKHQVN\1, ,YDQ *� %ODJRYHVKFKHQVN\1, 
$OH[DQGHU (� <DEORNRY2

ABSTRACT

Introduction: 9LVFRVLW\ LV RQH RI WKH NH\ SDUDPHWHUV GHˉQLQJ WKH RSWLPDO ́ RZ RI WHFKQRORJLFDO 
SURFHVVHV DQG GHWHUPLQLQJ WKH TXDOLW\ RI WKH ˉQDO SURGXFW� 7KH GUDZEDFNV RI FXUUHQWO\ XVHG 
YLVFRVLW\ FRQWURO PHWKRGV �LQFOXGLQJ WKRVH VSHFLˉHG LQ QXPHURXV *267 VWDQGDUGV�, ZKLFK DUH 
W\SLFDOO\ FRQGXFWHG LQ IRRG HQWHUSULVH ODERUDWRULHV ZLWK PDQXDO VDPSOLQJ, DUH KLJKOLJKWHG� 
7KLV QHFHVVLWDWHV WKH FUHDWLRQ RI DXWRPDWLF YLVFRVLW\ FRQWURO GHYLFHV FDSDEOH RI RSHUDWLQJ 
LQ UHDO�WLPH SURGXFWLRQ FRQGLWLRQV XVLQJ DUWLˉFLDO LQWHOOLJHQFH�

Purpose: 7R GHYHORS D FRQFHSW IRU FUHDWLQJ LQWHOOLJHQW GLJLWDO YLVFRPHWHUV EDVHG RQ ,QGXVWULDO 
,QWHUQHW RI 7KLQJV �,,R7� WHFKQRORJLHV, RSHUDWLQJ LQ UHDO�WLPH RQ SURGXFWLRQ OLQHV�

Materials and Methods: 7KH IRFXV RI WKH UHVHDUFK LV RQ GHYLFHV GHVLJQHG IRU WKH DXWRPDWLF 
FRQWURO RI YLVFRVLW\ LQ IRRG SURGXFWV� $ OLWHUDWXUH UHYLHZ ZDV SHUIRUPHG KLJKOLJKWLQJ WKH 
VLJQLˉFDQFH RI YLVFRVLW\ FRQWURO IRU GLIIHUHQW IRRG LWHPV DQG H[DPLQLQJ WKH FXUUHQW PHWKRGV 
DQG LQVWUXPHQWV XVHG IRU YLVFRVLW\ FRQWURO� 7KH VWXG\ RXWOLQHV WKH VHTXHQFH RI UHVHDUFK 
DFWLYLWLHV� 7KH DQDO\VLV RI H[SHULPHQWDO UHVXOWV HQDEOHG WKH VHOHFWLRQ RI D URWDWLRQDO PHWKRG 
IRU DXWRPDWLF YLVFRVLW\ FRQWURO XVLQJ ,,R7 WHFKQRORJLHV� 7KH DUWLFOH GHVFULEHV WKH GHVLJQ RI WKH 
GHYHORSHG YLVFRVLW\ VHQVRU DQG SUHVHQWV LWV WHFKQLFDO FKDUDFWHULVWLFV� 7KH UHVHDUFK REMHFWLYHV 
ZHUH DGGUHVVHG XVLQJ ,R7 WHFKQRORJLHV� 'DWD SURFHVVLQJ DQG DQDO\VLV ZHUH SHUIRUPHG XVLQJ 
0$7/$%� 'DWD WUDQVPLVVLRQ SURWRFROV VXFK DV $043, -06, 5(67, DQG ''6 VHUYHG DV WKH 
IRXQGDWLRQDO PDWHULDOV IRU GHYHORSLQJ WKH YLVFRPHWHU FRQFHSW�

Results: 7KH DUFKLWHFWXUH RI DQ LQWHOOLJHQW URWDWLRQDO DXWRPDWLF YLVFRPHWHU ZDV VWXGLHG DQG 
VXEVWDQWLDWHG� &RPPXQLFDWLRQ PRGXOHV IRU PRQLWRULQJ DQG FRQWURO ZHUH DGGHG EDVHG RQ 
WKH UHVHDUFK ̄ QGLQJV� 7KH IHDVLELOLW\ RI ́ H[LEOH DXWRPDWLF FRQˉJXUDWLRQ RI GDWD WUDQVPLVVLRQ 
FKDQQHOV ZDV GHPRQVWUDWHG� 7KH QHFHVVLW\ RI DGGLWLRQDO SHULSKHUDO PRGXOHV IRU LPSOHPHQWLQJ 
,R7 YLVFRPHWHU IXQFWLRQV ZDV HVWDEOLVKHG� 7KH KDUGZDUH�VRIWZDUH DUFKLWHFWXUH RI DQ ,R7 
URWDWLRQDO YLVFRPHWHU ZDV GHYHORSHG, DOORZLQJ IRU GDWD WUDQVPLVVLRQ LQWHJUDWLRQ LQWR RWKHU 
,R7 SODWIRUPV� $ SURWRW\SH RI DQ ,R7 URWDWLRQDO YLVFRPHWHU EDVHG RQ ,,R7 WHFKQRORJLHV ZDV 
GHVLJQHG DQG DVVHPEOHG� 7KH VRIWZDUH LQWHUDFWLRQ EHWZHHQ PXOWLSOH ,R7 YLVFRPHWHUV ZDV 
DOVR SUHVHQWHG�

Conclusion: ,QWHJUDWLQJ WKH GHYHORSHG YLVFRPHWHU LQWR WKH ,QGXVWULDO ,QWHUQHW RI 7KLQJV 
QHWZRUN HQDEOHV WKH DXWRPDWLRQ RI LQ�VWUHDP YLVFRVLW\ FRQWURO RI IRRG PDVVHV, PLQLPL]LQJ 
GDWD SURFHVVLQJ DQG WUDQVPLVVLRQ WLPH� 7KLV IDFLOLWDWHV VHDPOHVV GDWD WUDQVPLVVLRQ IRU 
LPSOHPHQWLQJ D PXOWL�OHYHO QHWZRUN DUFKLWHFWXUH, VLPSOLI\LQJ WKH LQWHJUDWLRQ RI YLVFRVLW\ 
FRQWURO GDWD LQWR DQ HQWHUSULVHȠV ,R7 V\VWHPV� &RQVHTXHQWO\, WKLV LPSURYHV WKH UHOLDELOLW\ 
RI H[LVWLQJ DXWRPDWHG FRQWURO V\VWHPV DW IRRG HQWHUSULVHV E\ UHGXFLQJ KXPDQ HUURU DQG 
DXWRPDWLQJ GDWD WUDQVIHU DQG SURFHVVLQJ ZLWKLQ WKH H[LVWLQJ PDQDJHPHQW V\VWHPV�
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время пищевая промышленность Рос-
сии представляет собой одну из стратегических 
отраслей экономики, которая призвана обеспе-
чить население страны необходимыми по коли-
честву и качеству продуктами питания (Благове-
щенский, 2024� Кучумов и соавт., 2023). Основная 
задача управления качеством пищевой продук-
ции — обеспечить стабильность производствен-
ных процессов, не допустить появление брака 
и других несоответствий выпускаемых пищевых 
продуктов установленным требованиям (Благо-
вещенский и соавт., 2021). Поэтому для эффек-
тивного управления производством необходимо 
наличия достоверных данных о показателях каче-
ства сырья, полуфабрикатов и готовой продукции 
(Благовещенский, 2018� Благовещенский и соавт., 
2022). При этом важно, чтобы данные были полу-
чены в кратчайшие сроки, так как оперативность, 
достоверность и своевременность получения дан-
ных значительно влияет на скорость и правиль-
ность принятия решений (Благовещенский и со-
авт., 2022� Благовещенский, 2020).

Одним из основных параметров, определяющих 
качество сырья, полуфабрикатов и готовой пище-
вой продукции, характеризующих оптимальное 
протекание технологических процессов в устано-
вившемся и неустановившемся режимах и широко 
используемых при создании систем автоматиче-
ского регулирования и управления этими про-
цессами является вязкость (Кротов и соавт., 2023� 
Благовещенский и соавт., 2023� Alamri et al., 2012� 
Brock et al., 2008� Kuo et al., 2008). Ŧто обƃясняется 
как простотой измерения данного параметра, так 
и тем, что вязкость тесно связана со структурой 
вещества и хорошо отражает изменения в молеку-
лярном строении исследуемой массы, трудно улав-
ливаемые другими методами физико-химическо-
го анализа (Haidekker et al., 2002� Sahasrabudheb et 
al., 2017� Благовещенский, 2017).

Существующие в настоящее время методы кон-
троля вязкости пищевых масс далеки от совер-
шенства, поскольку оценку реологических свойств 
проводят в лабораториях пищевых предприятий 
лаборанты- технологи. Забор проб и темперирова-
ние контролируемых масс при этом осуществля-
ется вручную (Благовещенский, 2018� ;iaohong, 
2002� Thirawong et al., 2008). При этом вязкость 

определяют по методу выборочного отбора проб 
из партии отдельных образцов продукции, хотя 
в соответствии с существующим ГОСТом контроль 
вязкости должен проводится на протяжении всей 
смены этого производства и своевременно влиять 
на качество получаемой продукции (Dhrisya1 et 
al., 2023� Балыхин и соавт., 2017a� Балыхин и со-
авт., 2019). Таким образом, существующий кон-
троль не позволяет реализовать автоматическое 
управление качеством готовой пищевой продук-
ции и имеет фактор субƃективности (Ding, 2022� 
Балыхин и соавт., 2017а� Балыхин и соавт., 2017b).

Назрела необходимость повышения обƃектив-
ности и своевременности контроля вязкости пи-
щевой продукции за счет создания средств авто-
матического контроля, работающих непрерывно 
в производственных условиях в режиме реального 
времени на базе использования высокоэффектив-
ных интеллектуальных технологий. Проведен-
ные исследования в области интеллектуальных 
технологий показали, что высокоэффективной 
современной технологией является технология 
промышленного интернета вещей (Averiyanihin 
et al., 2021� Jadaun et al., 2023� Благовещенский, 
2018� Кучумов и соавт., 2023� Рылов, 2023� Рылов 
и соавт., 2022). Однако авторами этих работ не рас-
сматриваются вопросы, связанные с разработкой 
концепции создания автоматических цифровых 
вискозиметров, работающих в режиме реаль-
ного времени на линиях производства, на базе 
интеллектуальных технологий промышленного 
интернета вещей, поэтому данный вопрос явля-
ется актуальным до настоящего времени. Успеш-
ное решение этой задачи позволит: непрерывно, 
в потоке, на линии производства контролировать 
вязкость полуфабрикатов и готовой продукции 
в течение всего технологического процесса� обе-
спечить стабильность технологических процессов, 
существенно уменьшить уровень брака, снизить 
потери рабочего времени, сырья и энергии, повы-
сить качество готовых изделий.

Целью данного исследования является разработка 
концепции создания автоматических цифровых 
вискозиметров, работающих в режиме реального 
времени на линиях производства, на базе интел-
лектуальных технологий промышленного интерне-
та вещей.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

ОбƁекты исследования 

Обƃектом исследования являются ротационные 
вискозиметры контроля качества пищевых про-
дуктов и процессы автоматического сбора, анализа 
и обработки информации в задачах непрерывного 
контроля вязкости в режиме реального времени, 
работающих на линиях производства, с экспери-
ментальными исследованиями оптимальной кон-
струкции приборов, их возможности использовать 
высокоэффективные интеллектуальные техноло-
гии, регистрации результатов измерения в цифро-
вом виде.

Методы, материалы и инструменты

Поставленные в исследовании задачи решены 
с использованием следующих методов: технологии 
промышленного интернета вещей, теории реоло-
гии, элементов теории искусственного интеллек-
та, методов системного анализа и математической 
статистики. Обработка результатов исследований 
и анализ данных производилась с применением 
MatLab. 

Исходными материалами для разработки концеп-
ции вискозиметра являлись протоколы передачи 
данных IoT: AMQP, JMS, REST, DDS. Инструментом 
для реализации быстродействия обработки инфор-
мации внутри вискозиметра была операционная 
система реального времени FreeRTOS (Averiyanihin, 
2021, p. 17–33). 

Для разработки программного обеспечения и про-
шивки вискозиметра использовались следующие 
инструменты: ПК с характеристиками: Процессор 
Intel ;eon CPU E5–2670v3 @2.30GHz, Память 24 Гб 
DDR4, SDD 256Гб, ОС Windows 10 х64. Для органи-
зации сети с включением вискозиметра использо-
вался сетевой роутер Mikrotik RB2011UiAS-2HnD-IN 
5x10/100. Для разработки программного обеспече-
ния системы управления для Raspberry PI Pico Zero 
использовалось SDK от разработчиков аппаратной 
архитектуры RP2040. Для реализации быстродей-
ствия обработки информации внутри датчика ис-
пользовалась операционная система реального 
времени FreeRTOS (Аверьянихин и соавт., 2020, 
с. 56–63). В качестве среды разработки на языке 

программирования С использовалось ПО Visual 
Studio Code (Shivam et al., 2023, pp. 33–38). Для от-
ладки вывода информации в COM порт датчика 
использовалось ПО PuTTY. Для изготовления про-
тотипа корпуса вискозиметра, используемого в экс-
периментальных исследованиях, был задействован 
FDM 3D принтер Anet A8. В работе применялись 
методы декомпозиции по уровням автоматизации 
и декомпозиции по функционалу, выполняемому 
отдельными аппаратными компонентами систе-
мы� а также методы обобщения информации из со-
временных источников по тематике исследования. 

řехнологии промышленного интернета веƀей (,,o7)

Проведенные исследования возможности исполь-
зования интеллектуальных технологий для ав-
томатического контроля вязкости пищевых масс 
в потоке показали перспективность применения 
технологии промышленного интернета вещей 
(IIoT) хранить в себе информацию, а также переда-
вать актуальные измеренные данные датчиков вяз-
кости и интегрироваться в системы ЛИМС (LIMS), 
систему удаленного технического обслуживания 
(ТОиР). Помимо этого, использование подходов 
промышленного интернета вещей позволяет опе-
раторам и технологам гибко контролировать пара-
метры процесса. Возможности датчиков вязкости 
на базе использования технологии интернета ве-
щей представлены на Рисунке 1.

Рисунок �
ŉŵŮųŵŭŴŵŸŹů ūŧŹžůűŵũ ũƆŮűŵŸŹů Ŵŧ ŨŧŮŬ ůŸŶŵŲƃŮŵũŧŴůƆ 
ŹŬżŴŵŲŵŪůů ůŴŹŬŷŴŬŹŧ ũŬƀŬŰ
Figure �
&DSDELOLWLHV RI 9LVFRVLW\ 6HQVRUV %DVHG RQ ,QWHUQHW RI 7KLQJV 
7HFKQRORJ\
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Оборудование

В исследованиях был использован автоматиче-
ский ротационный вискозиметр (Благовещен-
ская,1991). Вискозиметр состоит из двух авто-
номных, конструктивно законченных блоков, 
соединенных между собой: датчика вязкости 
и блока цифровой индикации В качестве блока ин-
дикации использован серийно выпускаемый циф-
ровой тахометр типа ФТИ-I. Схема конструкции 
автоматического ротационного датчика вязкости 
представлена на Рисунке 2.

Внутри датчика вязкости смонтированы: электро-
двигатель 1, вращающий чувствительный элемент 
(ŠŦ) 5� электромагнитная муфта сцепления 2� сое-
диняющая электродвигатель 1 с валом ŠŦ 5� диск 3 
фототахометра с семьюдесятью двумя отверстия-
ми (прорезями), закрепленный на валу ŠŦ 5 и рас-
положенный между лампочкой НI и фотодиодом, 
помещенных в специальный патрон 4� электрон-
ный блок управления 6, предназначенный для 
определения момента достижения ŠŦ 5 заданной 
частоты вращения и управления работой прибо-
ра в целом� а также элементы электрической схе-
мы. Конструкция прибора позволяет менять тела 
вращения, т.е. в зависимости от необходимого 
диапазона измерения вязкости и условий рабо-
ты, на валу можно устанавливать ŠŦ различных 
размеров и конфигураций (цилиндры, диски, ко-
нусы различных размеров, и т.д.). При измерении 
прибором вязкости ŠŦ первичного преобразо-
вателя либо помещается в измерительную ячей-
ку с исследуемой массой, которая может быть, 

как проточной (при определении вязкости МПМ 
в потоке), так и не проточной (при определении 
вязкости в лабораториях). Вискозиметр питается 
от сети переменного тока напряжением 220В. 

Неотƃемлемой частью цифрового ротационно-
го вискозиметра является измерительная ячейка, 
представляющая собой сосуд для заполнения ее 
исследуемой массой, имеющий клапаны для ввода 
и слива массы, а также снабженный водяной ру-
башкой для термостатирования исследуемой мас-
сы с двумя штуцерами для подвода к рубашке те-
плой воды (Рисунок 3).

Поскольку конструкция, форма и размеры измери-
тельной ячейки оказывают значительное влияние 
на диапазон контролируемой вязкости пищевых 
масс и погрешность результатов ее измерения, 
нами были проведены экспериментальные иссле-
дования по определению вязкости шоколадных 
масс при использовании измерительных ячеек 
различной формы, размеров, конструкций. Меня-
ли также расположение клапанов для ввода и слива 
исследуемой массы, что приводило к изменению 
глубины погружения чувствительного элемен-
та в контролируемую смесь. Анализ полученных 
данных позволил нам выбрать оптимальную фор-
му измерительной ячейки (цилиндрическую), ее 
размер (Н   0,25 м � 0,20 м), а также конфигура-
цию, размеры и местоположение чувствительного 
элемента, находящегося внутри измерительной 
ячейки. Полученную техническую характеристику 
смотри в Таблице 1.

Рисунок 2. 
СżŬųŧ űŵŴŸŹŷźűŽůů ŧũŹŵųŧŹůžŬŸűŵŪŵ ŷŵŹŧŽůŵŴŴŵŪŵ ūŧŹžůűŧ 
ũƆŮűŵŸŹů
Figure 2.
'LDJUDP RI WKH 'HVLJQ RI DQ $XWRPDWLF 5RWDWLRQDO 9LVFRVLW\ 
6HQVRU

Рисунок 3
ИŮųŬŷůŹŬŲƃŴŧƆ ƆžŬŰűŧ ŽůŻŷŵũŵŪŵ ŷŵŹŧŽůŵŴŴŵŪŵ 
 ũůŸűŵŮůųŬŹŷŧ 
Figure 3
0HDVXULQJ &HOO RI D 'LJLWDO 5RWDWLRQDO 9LVFRPHWHU
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Таблица �
ТŬżŴůžŬŸűŧƆ żŧŷŧűŹŬŷůŸŹůűŧ
Table �
7HFKQLFDO 6SHFLˉFDWLRQV

ПŷŬūŬŲ ůŮųŬŷŬŴůƆ ũƆŮűŵŸŹů, Пŧ Ÿ 2y2�

ОŹŴŵŸůŹŬŲƃŴŧƆ ŶŵŪŷŬſŴŵŸŹƃ, � s2,�

НŧŶŷƆŭŬŴůŬ ŶůŹŧŴůƆ, ŉ 220 s �y�0

ŊŧŨŧŷůŹŴƂŬ ŷŧŮųŬŷƂ, ų, ŴŬ ŨŵŲŬŬ�

ŶŬŷũůžŴƂŰ ŶŷŬŵŨŷŧŮŵũŧŹŬŲƃ 
ũƆŮűŵŸŹů 0,3� � 0,�2 � 0,2�

ŨŲŵű ůŴūůűŧŽůů 0,2� � 0,�0 � 0,0�

œŧŸŸŧ ŶŷůŨŵŷŧ, űŪ, ŴŬ ŨŵŲŬŬ �,0

РЕЗУЛЬТАТЫ

Ťкспериментальные исследования 
совершенствования структуры и конструкции 
интеллектуальных цифровых ротационных 
вискоŮиметров на баŮе технологий интернета 
веƀей 

Изучены возможности технологий интернета ве-
щей для создания интеллектуального цифрового 
ротационного вискозиметра. Разработана структу-
ра интеллектуального ротационного вискозиметра 
на базе технологий интернета вещей. Осуществлен 
выбор средств его реализации.

Для создания интеллектуального цифрового ро-
тационного вискозиметра изучены возможности 
технологий интернета вещей. Для этого исследова-
на возможная концептуальная архитектура такого 
датчика вязкости. Полученная общая структура 
основных элементов интеллектуального ротаци-
онного датчика вязкости на базе промышленного 
интернета вещей представлена на Рисунке 4. 

В результате проведенных экспериментальных ис-
следований на автоматическом ротационном ви-
скозиметре установлено, что исследуемый датчик 
вязкости имеет устаревшие шины и протоколы 
передачи данных. Ŧто не позволяет выполнить ин-
теграцию подобных устройств в современные IoT 
конвейерные производства на пищевых предпри-
ятиях. 

Для интеграции датчика в сеть промышленного ин-
тернета вещей архитектура автоматического рота-
ционного вискозиметра была дополнена модулями 
дополнительной коммуникации, например, Wi-Fi, 
Ethernet или др. Разработанная структура вискози-
метра с дополненными модулями коммуникации 
представлена на Рисунке 5.

В качестве управляющего микропроцессора был 
выбран кристалл на базе архитектуры Cortex М0+ 
(Ding, Fan, 2022, pp. 479–496). В качестве готовой 
архитектуры была выбрана RP2040 (Dhrisya1 et al., 
2023, pp. 402–405). 

Рисунок 4
ОŨƀŧƆ ŸŹŷźűŹźŷŧ ůŴŹŬŲŲŬűŹźŧŲƃŴŵŪŵ ŷŵŹŧŽůŵŴŴŵŪŵ ūŧŹžůűŧ 
ũƆŮűŵŸŹů 
Figure 4
*HQHUDO 6WUXFWXUH RI DQ ,QWHOOLJHQW 5RWDWLRQDO 9LVFRVLW\ 6HQVRU

Рисунок 5
СŹŷźűŹźŷŧ ŷŵŹŧŽůŵŴŴŵŪŵ ũůŸűŵŮůųŬŹŷŧ Ÿ ūŵŶŵŲŴůŹŬŲƃŴƂųů 
űŵųųźŴůűŧŽůŵŴŴƂųů ųŵūźŲƆųů
Figure 5
6WUXFWXUH RI D 5RWDWLRQDO 9LVFRPHWHU ZLWK $GGLWLRQDO 
&RPPXQLFDWLRQ 0RGXOHV
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Ťкспериментальные исследования 
совершенствования архитектуры 
интеллектуальных цифровых ротационных 
вискоŮиметров на баŮе технологий интернета 
веƀей

Архитектура RP2040 имеет несколько модифика-
ций — Raspberry PI Pico W (Рисунок 6а), Raspberry 
PI Pico (Рисунок 6б) и Raspberry PI Pico Zero 
 (Рисунок 6в).

В качестве готовой платы для реализации виско-
зиметра была выбрана плата Raspberry PI Pico Zero 
в связи с ее минимальными размерами, имеющая 
следующие характеристики: платформа RP2040� 
CPU ARM Cortex M0+ (2x 133 МГц) 32бит� RAM: 264 
КБ� Flash-память: 2 МБ� 26 GPIO� 2 x UART� 2 x SPI� 
2 x I2C� 16 каналов ШИМ� Šасы реального времени 
(RTC)� Датчик температуры� Входное напряжение 
питания 3,3–5В.

Осуществлен выбор дополнительных периферий-
ных модулей, используемых для реализации необ-
ходимых функций IoT вискозиметра (Рисунок 7).

Рисунок 6
ŉŧŷůŧŴŹƂ ųŵūůŻůűŧŽůŰ ųůűŷŵűŵŴŹŷŵŲŲŬŷŧ 5DVSEHUU\ 3, 3LFR
Figure 6
9DULDQWV RI 5DVSEHUU\ 3L 3LFR 0LFURFRQWUROOHU 0RGLˉFDWLRQ

Рисунок 7
ŋŵŶŵŲŴůŹŬŲƃŴƂŬ ŶŬŷůŻŬŷůŰŴƂŬ ųŵūźŲů
Figure 7
$GGLWLRQDO 3HULSKHUDO 0RGXOHV

Ŗриųеžание� 5DVSEHUU\ 3, 3LFR : Ÿ :L�)L ųŵūźŲŬų �ŧ�, 
5DVSEHUU\ 3, 3LFR ŨŬŮ ųŵūźŲƆ :L�)L �Ũ�, 5DVSEHUU\ 3, 3LFR 
=HUR �ũ�
1ote� 5DVSEHUU\ 3L 3LFR : ZLWK :L�)L PRGXOH �D�, 5DVSEHUU\ 3L 
3LFR ZLWKRXW :L�)L PRGXOH �E�, 5DVSEHUU\ 3L 3LFR =HUR �F�
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Исследования по иŮучению, аналиŮу 
иbвыбору инструментов для реалиŮации 
быстродействия обработки информации 
внутри интеллектуального датчика вяŮкости

Изучены, проанализированы и выбраны инстру-
менты для реализации быстродействия обработки 
информации внутри интеллектуального датчика 
вязкости. Для этого был проведен анализ суще-
ствующих протоколов связи, который показал, 
что для реализации возможности интеграции 
вискозиметра с IoT и другими промышленными 
системами необходимо использовать стандарти-
зированный протокол связи. На Рисунке 8 пред-
ставлен сетевой стек и протоколы передачи дан-
ных IoT платформы.

Основными стандартами передачи данных в IIoT 
промышленных системах являются: MQTT� DDS� 
OPC UA� TSN.

В промышленных системах автоматизации в пище-
вых производствах используются надежные шины 
и каналы связи. При этом необходимо иметь воз-
можность гибкой автоматической конфигура-
ции каналов передачи данных. OPC UA в отличие 

от MQTT, DDS и TSN стандартов позволяет в авто-
матическом режиме без предварительной настрой-
ки организовать передачу данных между всеми 
компонентами системы.

Программное обеспечение работы 
интеллектуального ротационного 
вискоŮиметра в потоке

При проведении экспериментальных исследова-
ний была выполнена сборка прототипа и разра-
ботано программное обеспечение. На Рисунке 9 
представлена таблица подключений дополнитель-
ных периферийных модулей к микроконтроллеру 
Raspberry PI Pico Zero.

Прототип устройства был размещен в корпусе, 
разработанном с учетом компонентов. Корпус был 
распечатан на 3D принтере. На Рисунке 10 пред-
ставлен внешний вид собранного прототипа.

В качестве основы программного обеспечения IoT 
вискозиметра была выбрана операционная система 
FreeRTOS (Oliveira 	 Lima, 2023). Данная операци-
онная система позволяет минимизировать время 

Рисунок 8
СŬŹŬũŵŰ ŸŹŬű ů ŶŷŵŹŵűŵŲƂ ŶŬŷŬūŧžů ūŧŴŴƂż ,,R7 ŶŲŧŹŻŵŷųƂ 
Figure 8
1HWZRUN 6WDFN DQG 'DWD 7UDQVIHU 3URWRFROV RI WKH ,,R7 3ODWIRUP

Ŗриųеžание� ИŮ РƂŲŵũ ů ŸŵŧũŹ� �2022��
1ote� )URP 5\ORY HW DO� �2022��
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сквозной передачи данных для реализации много-
уровневой сетевой архитектуры.

Аппаратно-программный комплекс 
интеллектуального ротационного цифрового 
вискоŮиметра на баŮе технологий 
промышленного интернета веƀей

На Рисунке 11 представлен аппаратно-программ-
ный комплекс программного взаимодействия не-
скольких IoT вискозиметров, обƃединенных после-
довательно друг с другом. Для надежности сетевых 
соединений реализована кольцевая топология сети.

В соответствии с IIRA IoT (Leit¥o et al., 2023) кон-
цепцией вискозиметры находятся на “гранич-
ном уровне”. Все потоки данных с вискозиметров, 
вторичная обработка и фильтрация выполняются 
в “Gateway” (Ding 	 Fan, 2023) устройстве, которое 
также находится на “граничном уровне”. Каждый 

Рисунок 9
ТŧŨŲůŽŧ ŶŵūűŲƅžŬŴůŰ ű ųůűŷŵűŵŴŹŷŵŲŲŬŷź 5DVSEHUU\ 3, 3LFR =HUR
Figure 9
&RQQHFWLRQ 7DEOH IRU WKH 5DVSEHUU\ 3L 3LFR =HUR 0LFURFRQWUROOHU

Рисунок �0
ПŷŵŹŵŹůŶ ůŴŹŬŲŲŬűŹźŧŲƃŴŵŪŵ ŷŵŹŧŽůŵŴŴŵŪŵ ,R7 ũůŸűŵŮůųŬŹŷŧ
Figure �0
3URWRW\SH RI DQ ,QWHOOLJHQW 5RWDWLRQDO ,R7 9LVFRPHWHU

обработки данных и их передачи. Основные задачи 
(Tasks), выполняемые в ОС FreeRTOS: клиент OPC 
UA, алгоритм работы вискозиметра, диагностика, 
синхронизация времени (клиент NTP). В промыш-
ленных системах IoT датчики имеют возможность 
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из вискозиметров синхронизирует время с NTP сер-
вером, который находится в “Gateway” устройстве. 
“Gateway” берет время посредством GPS (Jacoby et 
al., 2023) модуля. Таким образом, отсутствует неза-
щищенный канал связи с Internet, при этом сохра-
няется возможность синхронизации времени.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Цель исследования, состоящая в разработке кон-
цепции создания автоматических цифровых ви-
скозиметров, работающих в режиме реального 
времени на линиях производства, на базе интел-
лектуальных технологий промышленного интер-
нета вещей, достигнута, изучены закономерности 
и сформированы основные этапы их создания.

Известные к настоящему времени результаты ис-
следований контроля вязкости пищевых масс, в ос-
новном, используют лабораторные автоматические 
приборы с ручным отбором проб (Благовещенский, 
2018� ;iaohong, 2002� Thirawong et al., 2008). Суще-
ствующие системы автоматического измерения 
вязкости AKV EASY являются также лабораторными 
автоматическими аппаратами и предназначены для 
измерения в лабораторных условиях ньютоновских 
жидкостей, таких как сырая нефть масла, смазки, 
дизельное топливо, гидравлические масла и нефте-
продукты (Dhrisya1 et al., 2023� Балыхин и соавт., 
2017a� Балыхин и соавт., 2019). Аппарат автома-

тического определения вязкости нефтепродуктов 
ВУН-20 (Ding, 2022� Балыхин и соавт., 2017а� Балы-
хин и соавт., 2017b) также является лабораторным 
и не позволяет реализовать автоматическое управ-
ление качеством готовой пищевой продукции в ре-
жиме реального времени на линиях производства. 

Практически не исследовано влияние использо-
вания интеллектуальных технологий на миними-
зацию времени обработки данных и их передачу 
в сеть промышленного интернета. Также к насто-
ящему времени не изучено программное взаимо-
действие нескольких интеллектуальных IoT ви-
скозиметров на базе технологий промышленного 
интернета вещей. 

Разработка в данном исследовании концепции соз-
дания автоматических цифровых вискозиметров, 
работающих в режиме реального времени на ли-
ниях производства, на базе интеллектуальных тех-
нологий промышленного интернета вещей, позво-
ляет осуществлять сквозную передачу данных для 
реализации многоуровневой сетевой архитектуры, 
что упрощает интеграцию данных контроля вязко-
сти в IoT системы предприятия. Ŧто дает возмож-
ность автоматизировать контроль вязкости пище-
вых масс в потоке, а также увеличить надежность 
и эффективность существующих АСУТП пищевых 
предприятий за счет уменьшения человеческого 
фактора и автоматизированной передачи и обра-
ботки данных в существующую систему управления.

Рисунок ��
ПŷŵŪŷŧųųŴŧƆ ŧŷżůŹŬűŹźŷŧ ,,R7
Figure ��
6RIWZDUH $UFKLWHFWXUH RI ,,R7
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Использование технологий промышленного интер-
нета вещей в автоматических цифровых вискози-
метрах, работающих в режиме реального времени 
на линиях производства, являются перспективным 
научным направлением в совершенствовании ав-
томатизации и управления технологическими про-
цессами и производствами в пищевой промышлен-
ности. 

Ограничения исследования

Поскольку одним из недостатков существующего 
автоматического вискозиметра является низкая 
скорость обработки информации внутри датчика, 
были рассмотрены и проанализированы существу-
ющие инструментальные методы и средства. Об-
зор и анализ полученных в данном исследовании 
результатов показал, что для реализации быстро-
действия обработки информации внутри датчика 
перспективно использование операционной си-
стемы реального времени FreeRTOS, для разработ-
ки программного обеспечения — SDK аппаратной 
архитектуры RP2040. В качестве среды разработки 
на языке программирования С актуально исполь-
зовать ПО Visual Studio Code. 

В дальнейшем планируется реализовать программ-
ную прошивку для IoT автоматического ротаци-
онного вискозиметра и произвести тестирование 
работы датчика вязкости по стабильности переда-
чи данных и синхронизации времени. Планирует-
ся также произвести описание IIoT вискозиметра 
в стандарте AML. 

ЗАКЛťЧЕНИЕ

В ходе данного исследования было выявлено, 
что использование новой высокоэффективной 
интеллектуальной технологии интернета вещей 
в пищевой промышленности дает возможность: 
автоматизировать контроль вязкости пищевых 
масс в потоке в процессе производства, сохранять 
в памяти прибора полученные вискозиметром дан-
ные контроля вязкости, минимизировать время 
обработки данных и их передачи, выполнить инте-
грацию предлагаемого ротационного вискозиме-
тра в современные IoT конвейерные производства 
на пищевых предприятиях.

Основные достижения включают разработку аппа-
ратно-программной архитектуры IoT автоматиче-
ских ротационных вискозиметров, которая позво-
ляет осуществить сквозную передачу данных для 
реализации многоуровневой сетевой архитектуры. 
Ŧто позволяет увеличить надежность существу-
ющих автоматизированных систем управления 
технологическими процессами (АСУТП) пищевых 
предприятий за счет уменьшения человеческого 
фактора и автоматизированной передачи и обра-
ботки данных в существующую систему управления.

В работе впервые предложена IoT концепция раз-
работки автоматических ротационных вискозиме-
тров на базе технологий промышленного интернета 
вещей, разработаны схемы интеграции нескольких 
вискозиметров в современные промышленные си-
стемы пищевых предприятий, построенные на базе 
технологии промышленного интернета вещей. Для 
более глубокого понимания влияния интеллекту-
альной технологии интернета вещей на качество 
производства пищевых продуктов необходимы 
дальнейшие исследования.
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