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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ СУШИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ 
МОНИТОРИНГА ПРОЦЕССА СУШКИ КУРТА 

 
Аннотация: Целью работы является разработка системы измерения температуры с 

применением DS18B20 и подготовка к дальнейшему исследованию процесса сушки курта, проверки 
на работоспособность подключения к контроллеру Arduino Nano. Девять датчиков данной системы 
позволит в дальнейшем провести эксперимент и собрать информацию о температуре внутри 
курта в реальном времени в процессе сушки, что подтвердит надежность работы блока датчиков 
и сушильной установки для курта в целом. Монтаж датчика и контролера прошел успешно, что 
подтверждает первые результаты холостого измерения и мониторинга всех датчиков 
температуры посредством программы Terminal 1.9b. Диапазон температур датчиков рассчитана 
от -55 °C до +125 °C, что делает его подходящим для работы в широком спектре промышленных 
условий. 

Результаты исследования имеют практическую ценность для последующих экспериментов 
по сушке курта и других пищевых продуктов, а также для контроля внутри процесса пищевого 
продукта в реальном времени. Данный метод монтажа может применяться для другого пищевого 
оборудования. Они могут способствовать оптимизации процесса сушки, с помощью мониторинга 
за процессом сушки, что является важным фактором для оперативности контроля и повышения 
качества продукта. 
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измерения в пищевой промышленности, сушильное оборудование, производство курта, сушка 
пищевых продуктов, измерение температуры курта.  

 

Введение 
Обеспечение равномерности сушки продуктов питания является важным условием для 

достижения стабильного и высокого качества конечного продукта [1]. Одной из актуальных 
задач является получение данных о температурных параметрах внутри пищевого продукта и 
создание общей картины внутренних процессов, происходящих на лотках в рабочей зоне 
конвективной сушильной установки для курта [3, 4]. Это необходимо как для испытания 
оборудования на эффективность сушки, так и для построения кинетической модели процесса 
сушки внутри курта [5-7]. 

Исследование температурных параметров в процессе сушки курта играет важную роль 
в определении оптимальных условий работы установки и повышении её эффективности. 
Процесс сушки непосредственно зависит от повышения температуры внутри пищевого 
продукта, поскольку увеличение температуры ускоряет испарение влаги, способствуя 
эффективному высушиванию. Анализ параметров теплопередачи и температуры позволяет 
выявить наиболее подходящие условия сушки [8], что способствует сокращению времени 
производства, улучшению качества продукции и повышению энергоэффективности процесса. 

Цель исследования 
Целью данного исследования является разработка системы измерения температуры и 

проверка её работоспособности для последующего проведения ряда экспериментов по сушке 
курта. Для достижения поставленной цели необходимо собрать данные о теплофизических 
параметрах внутри курта, который будет расположен в рабочей зоне сушильной установки. 

В рамках работы были поставлены следующие задачи [2, 9]: 

 выбор и обоснование применения подходящих измерительных датчиков и контроллера; 

 установка и настройка системы измерения теплофизических параметров в сушильной 
установке для курта; 

 проверка работоспособности системы измерения теплофизических параметров; 
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 подготовка системы измерения теплофизических параметров к ряду экспериментов по 
сушке курта в сушильной установке. 

Результаты данного исследования имеют практическое значение для предприятий и 
производителей, занимающихся выпуском курта и других пищевых продуктов. Полученные 
данные помогут наладить качественный контроль технологического процесса, определить 
оптимальные режимы работы сушильной установки и улучшить процесс сушки в целом. Это 
позволит контролировать сушку при помощи установленных контрольно-измерительных 
приборов, повысить энергоэффективность и улучшить качество готовой продукции. 

Материалы и методы исследования 
Для измерения и контроля температуры внутри пищевого продукта были использованы 

датчики DS18B20 [10-12], изображённые на рисунке 1а. Сигналы с датчиков обрабатывались 
контроллером Arduino Nano 3.0 [12,13,14], оснащённым микроконтроллером ATmega328 (рис. 
1б). Датчики DS18B20 представляют собой устройства с интегрированными сенсорами 
температуры, выдающими цифровой сигнал, и поставляются с заводской калибровкой. 
Характеристики датчика DS18B20 приведены в таблице 1. 

 

 
Рисунок 1 – Установка и распиновка датчика DS18B20 (а) и контроллера Arduino Nano 3.0 

 

Таблица 1 – Характеристики датчика температуры DS18B20 
Напряжение питания:  +3,3 … +5,5 В 

Диапазон измерения температуры:   −55…+125 °C 

Погрешность измерений температуры:   ±0,5 °C (в пределах −10…+85 °C) 

Шаг измерения влажности:  0,1% 

Период измерений:  2 сек. 

Интерфейс: 1-Wire 

Вес:  менее 1 гр 
 

Рисунок 1 иллюстрирует установку и распиновку компонентов для подключения 
датчика температуры DS18B20 к контроллеру Arduino Nano 3.0 (ATmega328): 
 Рисунок 1(а) показывает, что датчики подключены через трехжильный провод, а для 
обеспечения стабильной работы линии данных используется подтягивающий резистор 
номиналом 5,1 кОм между VCC и DQ; 
 Рисунок 1(б) отображает распиновку контроллера, к которому через соединительную 
клемму подключены все девять датчиков. 

Использование соединительной клеммы позволяет упростить схему подключения и 
обеспечивает надежный контакт для корректной передачи данных от всех датчиков к 
микроконтроллеру. 

В ходе эксперимента использовались 9 датчиков, размещённых по периметру рабочей 
зоны сушильной установки в трёх лотках, по три датчика в каждом. Схема расположения 
датчиков представлена на рисунке 2. Датчики DS18B20 были установлены свободно внутри 
сушильной установки, чтобы их можно было впоследствии разместить внутри курта при 
проведении экспериментов. Контроллер находился в защитном корпусе снаружи установки. 
Для подключения датчиков к контроллеру использовались провода типа ШТЛП сечением 
3×0,4 мм², которые не закреплялись внутри сушильной установки, чтобы облегчить процесс 
установки датчиков в курт. Для предотвращения возможной путаницы все датчики были 
пронумерованы. 
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Рисунок 2 – Схема расположения датчиков и распределительной коробки 

 
Контроллер был прикреплен в пластиковый корпус для защиты от внешнего 

воздействия с использованием эпоксидного клея, представляющего собой термореактивный 
состав из смолы (эпоксидного полимера) и отвердителя, обеспечивающий прочное, 
долговечное и надежное соединение различных поверхностей. Провода типа ШТЛП были 
проведены внутрь через отверстие, выполненное над сушильным оборудованием с помощью 
многоступенчатого сверла. Края отверстия были изолированы лентой для предотвращения 
повреждения проводов. Дополнительно был установлен датчик температуры и влажности 
непосредственно на входе теплого воздуха конвективной сушки для мониторинга нагрева 
теплоносителя в зоне его максимальной температуры в реальном времени.  

Для защиты контактов датчика и резистора от воздействия влаги, как внутри продукта, 
так и в рабочей зоне сушильной установки, был применен санитарный силиконовый герметик. 
Этот материал, с температурным диапазоном эксплуатации от -40 до +180°C, полностью 
соответствует требованиям. Применение герметика обеспечивает герметичность 
соединений, предотвращает коррозию контактов, продлевает срок службы компонентов и 
повышает надежность работы оборудования даже в условиях высокой влажности и 
температурных перепадов. 

Для подключения датчиков DS18B20 к контроллеру использовались подтягивающие 
резисторы номиналом 5,1 кОм, обеспечивающие защиту датчиков от электромагнитных 
помех. Схема подключения датчиков к контроллеру представлена на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – Принципиальная электрическая схема системы измерения температуры курта 

 
Разработка программного обеспечения 
Для контроллера было создано программное обеспечение, которое обеспечивает 

считывание данных с датчиков, их обработку и передачу через интерфейс UART на 
компьютер с использованием USB-кабеля. Съём данных о температуре с каждого датчика 
осуществлялся с интервалом 2 секунды. Для визуализации и регистрации полученных данных 
на компьютере было использовано программное обеспечение Terminal 1,9b, представленное 
на рисунке 4. В данной программе отображаются измеряемая температура, 
идентификационный номер датчика и временные метки в секундах. Датчики осуществляют 
измерение температуры с интервалом в 2 секунды. [15]. Все пробные измеренные значения 
температуры и время фиксации сохранялись в текстовом файле с расширением txt. 
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Рисунок 4 – Проверка на работоспособность системы измерения  

теплофизических параметров 
 
Результаты и обсуждение 
Анализ полученных данных температуры воздуха показал, что все датчики работают 

стабильно и надёжно. Данные демонстрируют отсутствие резких колебаний и отклонений, что 
свидетельствует о высокой точности измерений. Согласованные показания датчиков 
подтверждают корректную их калибровку. 

Данные, полученные в ходе эксперимента, в дальнейшем позволяют построить 
температурные профили внутри рабочей зоны сушильной установки, а также определить 
равномерность распределения температуры на различных участках лотков. Расположение 
датчиков по трем уровням (верхний, средний, нижний лотки) обеспечит полное покрытие 
измеряемой зоны и позволит детально анализировать процессы теплопередачи. Система 
измерения температуры позволит выявить эффективность циркуляции теплого воздуха в 
сушильной установке. Также данные, которые будут получены от системы измерения 
температуры, будут важны для дальнейшей настройки процесса сушки, так как позволят 
определить время достижения стационарного режима работы. 

Данные, полученные в ходе эксперимента, в дальнейшем позволяют построить 
температурные профили внутри рабочей зоны сушильной установки, а также определить 
равномерность распределения температуры на различных участках лотков. Расположение 
датчиков по трем уровням (верхний, средний, нижний лотки) обеспечит полное покрытие 
измеряемой зоны и позволит детально анализировать процессы теплопередачи. Система 
измерения температуры позволит выявить эффективность циркуляции теплого воздуха в 
сушильной установке. Также данные, которые будут получены от системы измерения 
температуры, будут важны для дальнейшей настройки процесса сушки, так как позволят 
определить время достижения стационарного режима работы. 

Применение санитарного силиконового герметика и эпоксидного клея обеспечило 
надежную защиту датчиков и соединений, что позволит избежать сбоев в измерениях даже 
при высокой влажности и изменениях температуры. 

Полученные первоначальные данные подтвердили работоспособность разработанной 
системы измерения. Достоверность измерений была проверена путем сравнения данных с 
контрольным датчиком температуры, показания которого совпадали с данными DS18B20 в 
пределах допустимой погрешности ±0,5°C. Это доказывает, что система готова к проведению 
полномасштабных экспериментов по изучению кинетики сушки курта. 

Представленные результаты служат основой для дальнейших исследований, 
направленных на определение оптимальных режимов сушки, минимизацию потерь энергии и 
улучшение качества готового продукта. 

Заключение, выводы 
Проведённое исследование продемонстрировало стабильную и надёжную работу 

датчиков температуры и влажности, которые будут представлять высококачественные 
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данные для последующего анализа и научных исследований. Полученные результаты 
подтверждают готовности оборудования к последующим экспериментам сушки курта. Именно 
контрольно-измерительные приборы показывает работоспособность оборудования с 
помощью мониторинга процесса сушки.  

Результаты данной статьи имеют практическую научную ценность, поскольку они дают 
возможность провести эксперименты другим исследователям, получив данные о процессе 
сушки с помощью контрольно-измерительных приборов, которых можно установить и на 
других оборудованиях. Эти сведения помогут построить кривые или зависимые графики, 
анализировать данные, контролировать и оптимизировать эксплуатационные параметры 
сушильной установки и определить наиболее эффективные режимы работы, что в 
дальнейшем будет способствовать улучшению качества продукции и повышению 
эффективности производственного процесса. 
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ҚҰРТТЫ КЕПТІРУ ПРОЦЕСІН БАҚЫЛАУ ҮШІН КЕПТІРУ АППАРАТЫНЫҢ ТЕМПЕРАТУРАСЫН 

ӨЛШЕУ ЖҮЙЕСІН ӘЗІРЛЕУ 
 

Жұмыстың мақсаты DS18B20 көмегімен температураны өлшеу жүйесін әзірлеу және Arduino 
Nano контроллеріне қосылудың функционалдығын сынау, құртты кептіру процесін одан әрі 
зерттеуге дайындау. Бұл жүйенің тоғыз датчигі бізге болашақта эксперимент жүргізуге және 
кептіру процесі кезінде нақты уақыт режимінде құрт ішіндегі температура туралы ақпаратты 
жинауға мүмкіндік береді, бұл сенсорлық блок пен курт үшін кептіру қондырғысының сенімділігін 
растайды. тұтас. Датчик пен контроллерді орнату сәтті болды, бұл Terminal 1.9b 
бағдарламасының көмегімен барлық температура сенсорларының бос жүрістерін өлшеу және 
бақылаудың алғашқы нәтижелерімен расталады. Датчиктердің температура диапазоны -55 °C-
тан +125 °C-қа дейін есептеледі, бұл оны өнеркәсіптік жағдайлардың кең ауқымында жұмыс істеуге 
жарамды етеді. 
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Зерттеу нәтижелері құртты және басқа да тамақ өнімдерін кептіру бойынша кейінгі 
тәжірибелер үшін, сондай-ақ нақты уақыт режимінде азық-түлік өнімдерінің процесін бақылау үшін 
практикалық мәнге ие. Бұл орнату әдісін басқа тамақ жабдықтарына қолдануға болады. Олар 
кептіру процесін бақылау арқылы кептіру процесін оңтайландыруға көмектесе алады, бұл бақылау 
тиімділігі мен өнімнің сапасын арттырудың маңызды факторы болып табылады. 

Түйін сөздер: құрт, кептіру қондырғысы, температуралық датчиктер, тамақ 
өнеркәсібіндегі технологиялық өлшемдер, кептіру жабдықтары, құрт өндіру, тамақ өнімдерін 
кептіру, құрт температурасын өлшеу. 
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DEVELOPMENT OF A SYSTEM FOR MEASURING THE TEMPERATURE OF A DRYING UNIT FOR 
MONITORING THE DRYING PROCESS OF KURT 

 
The aim of the work is to develop a temperature measurement system using DS18B20 and prepare 

for further study of the drying process of kurt, checking the operability of the connection to the Arduino Nano 
controller. Nine sensors of this system will allow in the future to conduct an experiment and collect information 
about the temperature inside the kurt in real time during the drying process, which will confirm the reliability of 
the sensor unit and the drying unit for kurt as a whole. Installation of the sensor and controller was successful, 
which confirms the first results of idle measurement and monitoring of all temperature sensors using the 
Terminal 1,9b program. The temperature range of the sensors is calculated from -55°C to + 125°C, which 
makes it suitable for operation in a wide range of industrial conditions. The results of the study have practical 
value for subsequent experiments on drying kurt and other food products, as well as for monitoring the process 
of food products in real time. This installation method can be applied to other food equipment. They can 
contribute to the optimization of the drying process by monitoring the drying process, which is an important 
factor for the efficiency of control and improving the quality of the product.  

Key words: kurt, drying unit, temperature sensors, process measurements in the food industry, drying 
equipment, kurt production, drying food products, kurt temperature measurement. 
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