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Одной из важнейших структурно-механических характеристик материала 

является угол естественного откоса [1-3]. Эта характеристика является широко 

распространенной как на производстве, так и в прикладных исследованиях. 

Распространенность ее объясняется с одной стороны простотой и наглядностью 

измерений, с другой – комплексным характером этой величины. Данный 

параметр одновременно связан с аутогезией, внутренним трением и плотностью 

частиц сыпучего материала. Он дает непосредственное представление о 

текучести сыпучей массы в состоянии свободной насыпки. Данный параметр 

используется часто в чисто научных и прикладных исследованиях для 

сравнительной оценки реологических и технологических свойств сыпучих 

масс, для изучения влияния различных факторов – размеров и формы частиц, 

условий среды, наличия и вида добавок. Эту характеристику используют также 
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при определении вместимости транспортных средств и хранилищ, определении 

наклона желобов, стенок воронок и т.д. [4-6]. 

Обзор и анализ работ, посвященных методам и приборам для 

определения угла естественного откоса, показал, что существующие приборы 

контроля данного параметра для пищевых масс не отвечают современным 

требованиям и не могут обеспечивать стабилизацию качества готовой 

продукции [7-9].  

В связи с этим возникает необходимость в создании современных 

цифровых средств автоматического контроля угла естественного откоса для 

пищевых сыпучих масс, работающих в производственных условиях в режиме 

реального времени и реагирующие в большой степени на изменения 

технологических и режимных параметров. 

Нами предложен цифровой прибор автоматического контроля угла 

естественного откоса в режиме реального времени с использованием  цифровой 

камеры и машинного зрения. Разработана блок-схема алгоритма работы 

прибора. 

В качестве системы управления и платформы для машинного зрения был 

выбран микрокомпьютер Raspberry PI 4 Model B [5-7]. Использование данной 

платформы обусловлено его небольшими габаритами и возможностью 

интеграции машинного зрения с применением языка программирования Python 

[8]. Цифровая камера, расположенная под корпусом и направленная на 

пищевую сыпучую массу, через прозрачное дно фиксирует граничную линию 

образца с помощью машинного зрения и алгоритмов. Используя габаритные 

параметры корпуса и элементов, рассчитанную машинным зрением границу 

«сползания» переместившегося сыпучего пищевого образца, математически 

рассчитывается показатель угла естественного откоса исследуемой массы.  

После выполнения замеров микрокомпьютером Raspberry PI 4 Model B 

подается в блок управления сигнал на открытие задвижки конвейера для 

возврата измеренного сыпучего образца в производственный поток. 

Применение машинного зрения для определения угла естественного 

откоса позволяет автоматизировать измерение данного параметра в потоке 

производственной линии. 
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