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Аннотация: Рассмотрены вопросы технической и программной реализации системы 

автоматизированного контроля и управления технологическими процессами пищевой 3D 

печати шоколадом. Представлены программные компоненты и библиотеки, вошедшие в 

состав разработанного модуля визуального контроля органолептических показателей 

качества печатаемого продукта.  
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Abstract. The issues of technical and software implementation of the automated control and 

management system of technological processes of food 3D printing with chocolate are considered. 

Software components and libraries included in the developed module of visual control of 

organoleptic indicators of the quality of the printed product are presented. 
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Исследование посвящено технической и программной реализации 

системы автоматизированного контроля и управления ТП пищевой 3D печати 

шоколадом. Для отладки методов автоматизированного контроля и управления 

процессом пищевой 3D печати были разработаны программные модули. 

Разработка проводилась на языке Python в среде программирования PyCharm 

CE [1 – 3]. Первичная обработка изображений реализована при помощи 

библиотеки компьютерного зрения с открытым исходным кодом OpenCV [4 – 

6]. Рассмотрены программные компоненты и библиотеки, вошедшие в состав 

разработанного модуля визуального контроля органолептических показателей 

качества печатаемого продукта.  
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Сконфигурирована и обучена нейронная сеть для детекции 

поверхностных дефектов вошедшая в этот модуль. Разработка и обучение 

нейронных сетей проводилась на основании анализа предметной области, 

подробного изучения фундаментально-прикладной литературы и современных 

методик [7 - 9]. Тренировка моделей проводилось на графическом процессоре 

GPU Nvidia GeForce GTX 1050 Ti под управлением операционной системы 

Windows 10. 

Проработана и реализована конфигурация рекуррентной нейронной сети, 

лежащей в основе системы принятия управленческих воздействий. 

Представлена структура обучающих данных. 

Разработана база данных в MySQL для возможности функционирования 

АСКУ ТП 3D печати шоколадом. В БД также учтена возможность накопления 

информации о новых результатах печати, с целью проведения дальнейших 

исследований технологического процесса пищевой 3D печати, в том числе и с 

новыми материалами. Такой подход позволяет до обучать нейронные сети на 

основе вновь приобретённого опыта.   

Предложен способ интеграции автоматизированной системы контроля и 

управления (АСКУ) в систему 3D принтера и подобрана модель управляющего 

микрокомпьютера для её реализации. В качестве материнской платы 3D 

принтера была выбрана BTT SKR Mini E3 V3, а в качестве её базовой прошивки 

Marlin 2.0. В качестве визуальных датчиков выступают 2 видеокамеры NCM-

198F R1.3.  

Разработана архитектура ПО, и детально описан принцип работы всех 

компонентов входящих в АСКУ ТП 3D печати. Для управления всей системой 

был разработан графический пользовательский интерфейс, позволивший 

проводить точную настройку технологического процесса путём управления 

алгоритмами контроля. 

Разработанная АСКУ ТП 3D печати имеет модульное строение и является 

универсальной, что позволяет адаптировать её для новых материалов.   
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