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Аннотация 

Рассмотрена возможность использования теории работы параметриче-

ского электромагнитного датчика (ПЭД), применительно к частному слу-

чаю контроля температуры полуфабриката яблочного сока. Приведены рас-

четные значения универсальных функций преобразования ПЭД. 

Abstract 
The possibility of applying the theory of the parametric electromagnetic sen-

sor (PES) operation to the special case of temperature control of semifinished ap-

ple juice is considered. The calculated values of the universal functions of the 

PES. 
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Среди многообразия видов плодовоовощной консервации наиболее 

распространенной и востребованной продукцией являются соки и изготов-

ленные на основе соков жидкие пищевые продукты: нектары, концентраты, 

сиропы. В нормативно-правовых документах оговорено, что процентное со-

держание сока фруктов (овощей) в напитке с названием «сок» не может 

быть ниже 85% [1–3]. Самым употребляемым в пищу считается яблочный 

сок, эту продукцию получают в крупных масштабах с последующей упаков-

кой в установленную нормативными документами тару [1–3].  

На сегодняшний день, представляет особый интерес исследования фи-

зико-химических характеристик фруктовых соков, как для повышения каче-

ства готовой продукции так и для расчетов и проектирования теплообмен-

ной аппаратуры применяемой при изготовлении фруктовых соков, концен-

тратов, сиропов и нектаров, например, при нагреве мезги [1–3]. Среди из-

вестных методов и устройств измерения температуры жидких сред, особо 

выделяются электромагнитные устройства и методы [4–8], выходными сиг-

налами которых являются электрические величины, которые можно переда-

вать на расстояние и преобразовывать в другие физико-химические харак-

теристики [4].. Достоинством электромагнитных методов и реализующих их 

средств измерений является то, что выходные сигналы таких устройств, мо-

гут нести сведения о важнейших производственных характеристиках про-

дукции, т.е. о температуре T, вязкости μ, концентрации C, поверхностном 

натяжении , наличии сухих веществ (СВ) и т.д. Среди таких устройств 

особо выделяются параметрические электромагнитные датчики (ПЭД), об-

ладающие одной обмоткой, которая сочетает в себе функции намагничивания 
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и измерения выходных сигналов, как правило, в виде активного сопротивле-

ния R и индуктивности этой обмотки L [4, 5].  

В работах [4–8] рассмотрены электромагнитные методы и параметри-

ческие электромагнитные устройства контроля параметров металлических 

изделий и некоторых сред (воздуха, машинных и трансформаторных масел, 

5% раствора серной кислоты), однако применительно к жидким пищевым 

продуктам эти методы не применялись. При этом, если с учетом результатов 

работ [4, 5], ввести соответствующие нормированные параметры –– компо-

нентов сигналов электромагнитных устройств, например, обобщенный маг-

нитный параметр х и угол сдвига фаз φ между магнитным потоком в образце 

жидкого пищевого продукта и намагничивающим током, которые связы-

вают компоненты сигналов преобразователя: напряжение на концах стек-

лянной трубки с пробой полуфабриката, яблочного сока – U и ток I (который 

проходит через пробу), с температурой T пробы полуфабриката или готовой 

продукции, реализация этих методов по нашему мнению, становится воз-

можной. 

Таким образом, определение температурных параметров образцов пло-

доовощной консервации электромагнитными методами, представляет боль-

шой теоретический и практический интерес, особенно в плане повышения 

качества готовой продукции на всех этапах ее создания. 

Целью статьи, является исследование возможности использования тео-

рии работы параметрического электромагнитного датчика (ПЭД), примени-

тельно к частному случаю – измерению температуры полуфабриката яблоч-

ного сока. 

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Выбрать схему включения ПЭД с исследуемым образцом полуфаб-

риката яблочного сока. 

2. Привести функции преобразования ПЭД с контролируемой пробой, 

зондируемой магнитным полем двух кратных частот. 

На рис. 1, с учетом результатов работ [4–6], представлена схема уста-

новки для измерения температуры – включающей в себя ПЭД, который ра-

ботает на двух кратных частотах магнитного поля. Схема включает в себя 

три идентичных преобразователя ПЭД (ПЭД1, ПЭД0, ОПЭД), т.е. действую-

щий – ПЭД1 с исследуемой пробой полуфабриката, разностный – ПЭД0 и 

опорный – ОПЭД [4–6], источник сигналов – ИС, измеритель частоты 

намагничивающего тока – ИЧ, осциллограф – ОС, образцовое сопротивле-

ние – Rобр, измерители напряжения – В, В1, В2, В3, измеритель фазового угла 

– ИФ, амперметр в цепи нагревателя – А, автотрансформатор – АТ, самопи-

сец – С со стробоскопическим устройством (понижающим частоту пита-

ния), сопротивление самописца – Rс, в схеме также обозначены I – намагни-

чивающий ток, Iн – ток нагревателя. Измеритель напряжения В2 измеряет 

разностное напряжение U между показаниями измерителей напряжения В3 

и В1 [5]. Измеритель напряжения В3 регистрирует падение напряжения на 
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ПЭД0, а В1 – определяет падение напряжения на ПЭД1 с нагреваемой пробой 

полуфабриката (которая помещается в стеклянную трубку). Зависимый от 

температуры фазовый угол вн1t на первой частоте ПЭД, который работает 

на кратных частотах, регистрируют с помощью измерителя фазового угла 

ИФ [5]. Для контроля формы выходного напряжения на источнике сигналов, 

используют осциллограф ОС, а для контроля формы намагничивающего 

тока, применяют самописец С [9]. Схема также включает в себя греющее 

устройство для изменения температуры образца полуфабриката фруктового 

сока – ГУ [9], в качестве контрольного метода измерения температуры, ис-

пользуется термопара хромель-копель (ТХК) [9]. 
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Рисунок 1. Схема ПЭД для реализации электромагнитного метода 

измерения температуры пробы полуфабриката сока, основанного на 

кратных частотах 

 

Параметры измерительной установки работающей на кратных часто-

тах: радиус стеклянной трубки с контролируемой пробой а =1310-3 м, ра-

диус ПЭД ап = 1710-3 м, длина ПЭД l = 0,4 м, значения кратных частот при 

t = 22С, f1 = 1720 Гц и f2 = 6880 Гц.  

Таким образом, далее будем использовать два кратных значения, зави-

симого от температуры параметра хt, при этом х1t – обобщённый параметр 
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на частоте ПЭД f1t, а х2t – обобщённый параметр на второй кратной зонди-

рующей образец частоте f2t, т.е. х2t = 2х1t, а f2t = 4f1t, соответственно для ПЭД 

работающего на кратных частотах. 

Зависимое от температуры, полное эквивалентное сопротивление пара-

метрического электромагнитного датчика ПЭД zэквt , находят из выражения 

[4, 5] 

 ttt LjRz эквэквэкв  , (1) 

где: индекс t – означает, что здесь и в дальнейшем контролируемая ве-

личина рассматривается при текущей температуре t пробы полуфабриката 

[6–8]; 

 – циклическая частота изменения магнитного поля;  

ϳ – мнимая единица, 1j . 

Вносимое полное электрическое сопротивление ПЭД (которое также 

зависит от температуры), можно записать в виде [4, 5] 

 tt zzz экв0вн   , (2) 

где: z 0 – полное сопротивление ПЭД при отсутствии образца [4]. 

Выражение для определения удельного нормированного полного со-

противления 

tz нвн
 ПЭД, имеет вид [4, 5] 

 tttt

t

t
t jkk

L

z
z 


cossinвн

нвн 
, (3) 

где: 1 – первая циклическая частота изменения магнитного поля, 

далее индексы 1 и 2 свидетельствуют о принадлежности той или иной ве-

личины к определенной частоте магнитного поля; 

ƞ – коэффициент заполнения деталью преобразователя. 

Модуль и фазовый угол, зависимого от температуры, удельного норми-

рованного сопротивления 

tz нвн , определяется по формуле [4-6] 

    22

нвн sincos1 ttttt kkz  
, (4) 

и 

tt

tt
t

k

k






sin

cos1
tg вн


      (5) 

где: kt – удельный нормированный магнитный поток; 

t – угол сдвига фаз. 

Следует отметить, что теперь для х1t или f1t, используются соответству-

ющие значения величин 

tzвн1
 и tgвн1t, а для х2t или f2t, соответственно значе-

ния – 

tz 2вн  и tgвн2t. При этом если взять отношение 

tt zz 2вн1вн , то в данном 

случае, в формуле для определения удельного нормированного полного со-

противления обмотки ПЭД исчезнет параметр , а первая функция преобра-

зования для ПЭД работающего на кратных частотах магнитного поля, зон-

дирующего пробу полуфабриката, будет иметь вид  
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   (6) 

где: вн1t – угол сдвига фаз на первой частоте магнитного поля ПЭД. 

Таким образом, 1-ая функция преобразования, это зависимость отно-

шения сопротивлений 

tt zz 2вн1вн
 на двух кратных частотах ПЭД, от вн1t (фа-

зового угла на первой частоте), второй функцией преобразования, является 

зависимость обобщённого параметра х1t (на первой частоте ПЭД, работаю-

щего на двух кратных частотах) от фазового угла вн1t. Расчётные зависимо-

сти универсальных функций преобразования 

tt zz 2вн1вн  от вн1t и х1t от вн1t, 

ПЭД с пробой полуфабриката, приведены в табл. 1. 

Таблица 1.  

Расчётные зависимости универсальных функций преобразования и 

компонентов сигналов ПЭД на кратных частотах магнитного поля.  

х1t  

и х2t 
kt 

1t  

и 2t 
ttk cos  ttk sin  


tz н1вн  

и 


tzвнн2  

вн1t 

и вн2t 



t

t

z

z

2вн

1вн
 

0,1 0,999999 0,072 0,999998 –0,00126 0,200004 –89,568 0,99977 

0,2 0,999979 0,289 0,999967 –0,00499 0,20005 –88,2842 0,996268 

0,4 0,999667 1,146 0,999467 –0,01999 0,200799 –83,1377 0,945968 

0,8 0,994717 4,559 0,99157 –0,07907 0,212268 –63,4502 0,643748 

1,6 0,925849 16,939 0,885681 –0,26975 0,329738 –10,9824 0,540065 

3,2 0,576979 36,952 0,461087 –0,34685 0,610553 47,02283 0,490561 

 

Выражение для определения температуры образца полуфабриката, вы-

глядит следующим образом 

 0
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2

п
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






. (8) 

где: k – постоянный температурный коэффициент, который опреде-

ляется экспериментально; t 0 – начальная температура полуфабриката; 

0 – удельная электрическая проводимость при начальной температуре; 

x1 – обобщенный магнитный параметр на первой частоте магнитного 

поля ПЭД; 

хинд – индуктивное сопротивление ПЭД без изделия; 

b – измеренное численное значение сопротивления обмотки ПЭД на 

первой частоте магнитного поля, при этом параметр b имеет размерность 

[Ом]; 

f1 – первая частота магнитного поля ПЭД; 

μ0 – магнитная постоянная. 
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Таким образом, приведены универсальные функции преобразования 

параметрического электромагнитного датчика (ПЭД), работающего на крат-

ных частотах магнитного поля зондирующего пробу полуфабриката яблоч-

ного сока. 
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