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Poringumas yra vienas 1& duonos
kepinie kokybés kriterijus, ir jo
nustatymas pramonéje pagrastas
vandens A&agérimo & duonos kepinius
dvertinimui. Kuo medpiaga
poringesné, tuo daugiau skyséio Jji
gali &gerti, o binant Aagerto vandens
kieka, nustatomas medpiagos
poringumas ir su susijusi
gaminio kokybé.

Dabartiniu metu duonos
poringumas nustatomas taip.

60°C temperatlroje panardytas a
vandena ir po nustatyto laiko
idtraukiamas. Tyrimo objektas vyra
sveriamas pried panardinant a
vandend ir idtrauktas 18 wvandens.
Masés skirtumas 1lygus & gamina
adgerto vandens kiekiui, kuris savo
ruoptu proporcingas gaminio
poringumui. Dis metodas reikalauja
id operatoriaus didelio kruopdtumo
ir atsargumo, nes traukiant gamina
i® vandens, O8is dapnai supalojamas,
suskyla dalimis, wvanduo 18 gaminio
idteka 1ir dél to gaunamos Dpymios
eksperimento paklaidos. bPis metodas
mapai informatyvus. Jis mnenustato
vandens agérimo & gamind dinamikos,
o tal neleidpia gauti papildomos
informacijos apie gaminio pavirdiaus
strukira 1ir galimus defektus, kas
maisto pramonéje ypaé aktualu tam
tikros rQdies produkcijos gamybai.

Siillomo metodo duonos kepinig
poringumui nustatyti [1-4] esmé
tokia. Panardinus & wvandenad duonos
kepinéd, kinta vandens lygis matavimo
inde. Matuojant wvandens lygio inde
kitima laiko bégyje, galima gauti
informacija apie vandens Aagérimo
dinamika, kuri vienareikdmifkai
suridta kiek su gaminio pavirdinés
plévelés parametrais tiek ir su
gaminio vidiniu poringumu. Skyséio
lygio kitimas gali blti matuojamas
dvairiais blidais [1]: indukciniu,
lazeriniu, ultragarsiniu,
talpuminiu, radio ir kt.

Miso pasirinktas aidolokacinis
skyséio lygio matavimo metodas, jo

juo

kepinie
Gaminys

privalumai pried kitus metodus
pagrasti [17. Matuojant vandens
lygio kitima aidolokaciniu metodu
nereikia gaminio idtraukti vykdant
matavimus. Tuo bldu galima
upfiksuoti visa gaminio Dbrinkimo

proceso dinamika.

Pradiniu laikotarpiu poringi kiinai
su nedefektuota pavirdine plévele
dgeria nedidelius vandens kiekius

(iki 1x10° m7),
matavimo inde
Lygio kitimo

todél skyséio 1lygis
kinta 1labai mapai.
pokyéiams upfiksuoti
reikalingi aidolokaciniai lygio
matuokliai, dgalinantys idmatuoti
vandens lygio kitima intervale
0,001...0,04 metro su matavimo
paklaida nevirdijanéia 1x10° metro,
esant aplinkos temperat@irai 60°C.
Prietaisas privalo turéti akustina
sistemd ne didesna kaip 8x10° m’.
Matavimo stendas
Apibendrinta stendo blokiné schema
parodyta pav.l, kur 1 - matavimo
indas su poringu gaminiu, 2 -
elektroakustiné sistema, 4&galinanti
idsiesti ir priimti aukdto
kryptingumo akustinius matavimo
signalus, 3-aukdtos &atampos signale
formuotuvas, 4 - impulsinis priimte

signaleg formuotuvas, 5 - sujungimo
arenginys, 6 - ESM.

Matavimo sistema veikia taip.
Elektroakustiné sistema patalpinama

vird matavimo indo, & kurad &dedamas
tiriamas poringas gaminys. Idmatavus
vandens 1lygd inde pried patalpinant
4 ja bandina ir idtraukus id jo,
tiksliai nustatomas agerto & bandina

vandens kiekis. ESM per sujungimo
adrengind 5 (pav.4) valdo elektrinie
signale generatorie 3, kuris

supadina elektroakustine sistema 2.
Elektroakustiné sistema 2
idspinduliuoja labai kryptinga (apie
5°) akustind signala 1link matuojamo
skyséio pavirdiaus, priima
atsispindéjusa nuo jo akustina
signala, transformuoja ja a
elektrind signala. Priimte signals
formuotuve 4 suformuojamas
elektrinis impulsas, kurio trukmé
tiesiai proporcinga idmatuotam
atstumui nuo elektroakustinés
gsistemos iki skyséio pavirdiaus, o
esant nekintanéiai sistemos 2 ir
indo 1 padééiai, ir skyséio kiekiui
inde 1.

Aptarsim atskire blokes parametrus,
reikalingus &avykdyti matavimus ore
atstumu iki 0,08 metro. Matuojant
tokius atstumus, maksimalus matavimo
signale pasikartojimo dapnumas gali

bti nedidesnis up 2 kHz, nes tik
tuomet elektroakustinéje sistemoje
egzistuoja viena Dbéganti impulsiné
banga. Esant didesniam zondavimo
dapniui elektroakustinéje sistemoje
siunéiantis impulsas laike &siterpia
tarp priimamg impulsg, ir gaunami
nevienareikdmiai matavimo

rezultatai, nedmanoma atskirti tikra
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matavimo signala, nes per 0,5 mS
zonduojantis impulsas ore praeina
atstuma apie 0,2 metro. Laiko
intervalas, proporcingas idmatuotam
atstumui, uppildomas matavimo Dbymém
30 MHz dapnio, ir tai &veda matavimo
paklaida dél laikinio diskretizavimo
5x10° metro. Pagrindiniai techniniai

bloke (pav.l) parametrai nustatomi
remiantis reikalingais matavimo
signaleg parametrais ir akustinio

bange sklidimo ore ypatybémis.
Ultragarsiniai signalai, sklisdami
ore, gana greitai slopsta.
Slopinimas taip pat tiesiai
proporcingas darbinio dapnio
kvadratui, o naudojant aidolokacina
matavimo metoda, ir nuo
atspindinéios klidties (taikinio)
savybie. Todél, nustatant
reikalavimus aidolokaciniam metodui,
be elektroakustinig keitiklie tipo
ir galingumo parinkimo, reikalinga
parinkti ir darbind dapna. Darbina
dapnd reikalinga parinkti galimai
didesna, nes tuomet maksimaliai
padidinamas matavimo tikslumas,
fiksuojant priimtus signalus pagal
priekinad impulso fronta. Taéiau,
pasirenkant didesn&d darbo dapnéa,
signalg slopinimas ore auga
kvadratu. Per visa matavimo
intervala signalo amplitudé kinta
plaéiose ribose, ir neamanoma
tiksliai atskaityti priimta matavimo

signala pagal jo priekinio fronto
padéta.

Siunéiame link matuojamo
pavirdiaus signale galingumas
tiesiai proporcingai priklauso nuo
badinanéio generatoriaus elektrinio
galingumo, akustinie bange
siuntiklio tipo ir konstrukcijos.
Matavimo signaleg imtuvinio trakto
jautrumas apsprendpiamas

elektroakustinio émiklio jautrumu ir
elektroninio stiprintuvo stiprinimo
koeficientu. Atspindpio koeficiento
dydis priklauso nuo atspindpio
pavirdiaus formos.Esant lygiam
atspindinéiam pavirdiui (kuomet
nelygumai vyra mapesni up ketvirta
darbinés bangos i1lgio), atspindpio
koeficientas 1lygus vienetui. Esant
zondavimo pavirdiui nelygiam (kuomet
kyla oro burbuliukai adgeriant
gaminiui vanden&d), reikalinga imtis
specialie vandens pavirdioe
stabilizuojanéig priemonig.

Apskaiéiuojant aido lokatoriaus
parametrus, daugumoje atvejo
naudojami eksperimentidkai gauti

duomenys ir pagrindiniai parametrai:
1.Sistemos siuntiklis-émiklis
elektrinés dtampos perdavimo

koeficientas K, esant tarp je tam
tikram atstumui.
2.Atspindpio koeficientas k,

nusakantis kuri dalis energijos

atsispindi & siuntikla (mse atveju

k=1).

3.Amplitudinis slopinimo
koeficientas, parodantis, kiek karte
sumapéja signalo amplitudé, jam
nusklidus ore 1 metra.

Elektriné signalo adtampa ant

priimanéios akustinés antenos gnybte

U ir siunéianéios antenos -
susieta i1d0raidka:

2HU=k-KU-r, 107, (1)

kur H - atstumas tarp
elektroakustinés sistemos ir
matuojamo pavirdiaus, r, - atstumas,
kuriam nustatytas K.

Projektuojant aidolokacinius
atstumo matuoklius reikalinga
nustatyti U, nes naudojant
pjezoelektrinius keitiklius,
dirbanéius radialiniais virpesiais

prie r,=0,1 metro k > 1x10"

Aido lokatoriaus darbinis dapnis
parenkamas atsipvelgiant a
reikalinga matavimo tiksluma ir
avertinant ultragarso bango
slopinima ore priklausomai nuo
dapnumo. Matavimo paklaidai #1-10°
metro pasiekti, t.y. upfiksuoti
priimamo signalo ketviréio periodo
priémimo momenta, reikalinga, kad
atspindéto signalo amplitudé
matavimo intervale nesikeisto
daugiau 10%. Esant upduotai matavimo
paklaidai 1:10° m, atstumo pokyé&iui
210" m, darbinis dapnis parenkamas

aple 300 kHz, nes tada f=20 dB/m.
Elektrinei signalo dtampai ant
émiklio gnybte daugiau 20 mv
pasiekti reikalinga badinanéio
keitikld signalo amplitudé nemapesné
up 640 V.

Elektroakustiné sistema

Elektroakustinés matavimo sistemos
konstrukcija glaudpiai susijusi su
indo, kuriame talpinamas tiriamas
poringas gaminys, konstrukcija,
todél bltina jas suderinti.

Kadangi matavimai turi blti
vykdomi esant 60°C aplinkos
temperatiirai ir vandens garg
aplinkoje, tikslinga panaudoti
pjezokeraminius keitiklius.
Darbiniam dapniui 300 kHz
optimaliausia pasirinkti
pjezokeraminius diskinius
keitiklius, dirbanéius idnaudojant
radialinius virpesius. Taip
veikiantys keitikliai turi
minimalius geometrinius matmenis ir

svord, 1ir dirbantis 300 kHz dapniu
keitiklis turi 5 mm stord ir 6 mm
skersmend. Matuojant atstuma iki 80

mm, bltina naudoti atskira siestuva
ir atskira imtuva, nes supadinus
keitikld 700 V amplitudés elektriniu

signalu, jo virpéjimas trunka 0,5 mS
ir priimti atspindéta signala vyra
neamanoma. Pjezokeraminiai
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keitikliai adékluose turi blti
tvirtinami prie laikiklio,

pasipyminéio dideliu akustinie bango
slopinimu.
Specifiniai reikalavimai nustatomi

ir matavimo indui (pav.2) .
Pirmiausia indas turi b{ti tokios
konstrukcijos, kad wvandens tlris,

dalyvaujantis matavimo procese, bite

minimalus. Mise pasifilyta matavimo
indo konstrukcija dgalina
dedimteriopai padidinti vandens
lygio pokyéius 4&geriant gaminiui
vandena ir sumapinti kylanéio
burbule (ideinanéio ir brinkstanéio
gaminio oro) ataka matavimo
rezultatams. Tai agyvendinta
atskiriant technologinés procedliros
kanala nuo matavimo kanalo.

Misz pasifilytas matavimo indas

dgalina &avertinti gaminig pavirdinés

plévelés kokybinius rodiklius. Pagal
vandens lygio kitima pradinéje
matavimo fazéje nustatomi gaminio
plévelés defekte mastai.

Pav.3 parodyta 1 kreivé, gauta
gaminiui su normalia idtisine
plévele, o 2 kreivé - gauta
dtrlkusiam gaminiui.

Tolesnéje darbe eigoje
pageidautina idsprasti matavimo

procedliros optimizavimo klausimus:

1.Patogus ir greitas matavimo
objektos patalpinimas & matavimo inda
ir idémimas.

2.Maksimalus pereinamojo

laikotarpio tarp matavimo objekto
patalpinimo ir matavimo pradpios
sutrumpinimas.

Sujungimo su ESM arenginys
Arenginys skirtas valdyti ir gauti

matavimo informacija id
elektroakustinés sistemos. Idmatuoto
vandens 1lygio reikdmé 18 1laikinio
normuotos amplitudés impulso

transformuojama & dvejetaind koda.
Papildomai drenginyje formuojami
impulsai zonduojanéio generatoriaus
paleidimui ir signalas apie matavimo
teisinguma.
Arenginys
funkcijas:
1.Prijungimas
matavimo kanalg.
2.Siunéianéias
supadinanéig elektrinie
generatoriaus paleidimas.
3.Lygiagretaus dvejetainio
kodo, proporcingo idmatuotam dvigubam

atlieka tokias
prie ESM vieno 18

antenas
impulse

atstumui nuo antenos iki skyséio
pavirdiaus, suformavimas.
Be to, arenginys formuoja

papildomas funkcijas matavimo stendo
elektroakustinei sistemai suderinti:
1.Savarankidkas zonduojanéiw
impulse generatoriaus paleidimas 1d
vidinio generatoriaus.
2.0sciloskopo sinchronizacija
matavimo signale stebéjimui.

Blokiné sujungimo arenginio schema

parodyrta pav.4, kur 1 -
paleidpianéie impulseg formuotuvas, 2
- atminties adrenginys, 3 -
komutatorius, 4 - valdymo blokas, 5
- pymig selektorius, 6 - Dbymiwe

generatorius, 7 - skaitliukas, 8 -
i®déjimo registras.

Sujungimo Aarenginys veikia tokiu
bGdu. Atéjus & paleidpianéie impulso
formuotuva 1 paleidimo impulsui
atminties A&renginyje 2 fiksuojamas
djungto kanalo numeris. Tuo paéiu
laiko momentu paleidpiamas akustines
antenas supadinantis elektrinis
generatorius. Per komutatorie 3
reikiamas imtuvas prijungiamas prie
valdymo bloko 4, kuris valdo
selektorig 5 ir bymig generatorio 6.
Generatorius kompensuoja sistemine
paklaida, atsirandanéia dél signale
updelsimo elektrinése grandinése,
blokuoja imtuva nustatytam laikui,
kad idvengus tiesioginio signalg
praéjimo 18 sisstuvo & imtuva ir
idduoda signala &renginio idé&jime
aplie galima matavimo informacijos
pasirodyma. Valdymo blokas taip pat
ajungia papildoma skaitliuka,
dgalinanta kompensuoti matavimo
kanale matavimo rezultato nuolatines
dedamaja ir taip padidinti matavimo
tiksluma. Impulse skaiéius
proporcingas idmatuotam atstumui,
paduodamas & skaitliuka 7, o 10
pastarojo idéjimo informacija apie
idmatuota vandens 1lyga 1lygiagretaus
kodo pavidalu paduodama & 1idé&jimo
registra 8, sujungta su ESM.
Matavimo iliustracijos

Metodo objektyvumas
analizuojant skirtingos
riestainius ir tradkuéius. Vandens
adgérimo dinamika, tiriant &vairios
kokybés riestainius, pateikta 5 pav.
Riestainie eksperimentiniai tyrime
rezultatai rodo, kad brinkimo
intensyvumas atvirkdéiai
proporcingas gaminio kokybei. Blogos
kokybés produkcijai yra Dbddingos
didesnés brinkimo rodiklio reikdmés.

patikrintas
kokybés

Analogidka tendencija pastebéta ir
tradkuéie tyrimo metu. Vandens
dgérimo dinamika, tiriant A&vairios
kokybés tradkuéius, pateikta 6 pav.
Blogos kokybés Dbandiniai Dbrinksta
geriau neil geros kokybés.
Idvados

Sitilomas bekontaktinis

aidolokacinis metodas duonos kepinig

poringumui avertinti dgeriamo &
gamina skyséio lygio matavima
lyginant su kitais metodais,
pasibymi eile privalume:

-santykiniu paprastumu,

-palyginus nesudétinga adranga

metodo realizavimui,
-metodas pakankamai greitaeigis -
matavimas trunka neilgiau 1 mS,
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-sukurta matavimo aranga yra
universali, - dgalina idplésti
matavimo kanala skaiéig,
analizuojamg vienu metu.

-naudojant aidolokacinéa metoda
atsiranda galimybé defektoskopuoti

gride produktus pagal gaminio
brinkimo  ypatumus. Tai suteikia
informacija apie technologina
procesa, dgalina sumapinti

nekokybidkos produkcijos ideiga.

Be brinkimo koeficiento nustatymo
siilomas metodas papildomai &avertina
tiriamo gaminio tanka, tlra,
brinkimo intensyvuma, pavirdiaus
defektus, laika, per kurad suyra
gaminio struktlra.

Gauti rezultatai leidpia
prognozuoti, kad aidolokacinis
metodas yra perspektyvus, avertinant
dvairie poringe medpiages tekstlra.
Sukurta matavimo &ranga gali Dbati
panaudota avairiose (kio dakose, kur

reikalingas bekontaktinis
greitaeigis matavimas atstume ruope
10...80 mm su paklaida,

nevirdijanéia £0,01 mm.

Rekomenduotina metodo aprobacija
maisto pramonés Aamonése, siekiant
panaudoti mnaujus tyrimo rezultatus
standarte ruodimui.
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The usage of acoustical methods for
investigation of texture of food stuffs
Summary

Acoustical methods for automatized
determination of quality of four
confectionery products are considered.

Ultrasonic methods for determination of the
quality by contact and non-contact way allow
to obtain objective information about
structure of products. Changes of parameters
of wultrasonic signals in interaction with
material are considered. A special measuring
test bed and acoustic non impact level gauge
had been constructed for the experiment.
Using the acoustic method of the measurement
of 1liquid 1level changes, the informativity
concerning the quality of flour products was
improved, and the experiment was simplifield
and became more rapid. Comparing the
suggested method with similar methods of
investigation the objectivity of the results

was improved, too.



