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SYSTEM POMIAROWY DO ANALIZY ROZKLADU
WILGOTNOSCI NASION

Piotr Makarski

Katedra Podstaw Techniki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. W artykule opisano automatyczny system pomiarowy wyznaczajacy wilgot-
nos¢ i jej rozklad statystyczny w probce nasion, bez ich uszkadzania. Znajomos¢ zréznico-
wania wilgotno$ci poszczegolnych nasion niesie cenng informacjg o jakosci surowca, ktorej
nie uzyskamy przy konwencjonalnych metodach pomiaru zawartosci wody. Zaprezentowano
wyniki pomiardéw otrzymane dla probek nasion soi.

Stowa kluczowe: pomiar wilgotnosci, statystyczny rozktad wilgotnosci, metoda mikrofalowa

Wykaz oznaczen

— stata przetwarzania [V-kg'],

—masa [kg],

— masa probki [kg],

— liczba nasion w prébce,

— addytywna stata kalibracyjna [kg],

— napigcie wyjsciowe detektora [V],

— wilgotnos¢ [%],

— wilgotnos$¢ wzglgdna minimalna [%],

«  — wilgotnos¢ wzgledna maksymalna [%],

— wilgotnos$¢ wzglgdna probki zmierzona metoda referencyjna [%],
— wilgotnos¢ $rednia nasiona,

— wilgotnos¢ $rednia probki,

— warto$¢ oczekiwana,

— odchylenie standardowe,

Oy — odchylenie standardowe wilgotnosci nasion.

)

S

SIESS&vzEEA

Q“ﬁtﬁg

Wstep

Wilgotnos¢ nasion jest bardzo istotnym parametrem, ktory w znacznej mierze decyduje
o ich wlasciwos$ciach i jakosci. Zbyt wilgotne ziarno lub za duze réznice wilgotnosci poje-
dynczych nasion moze powodowac plesnienie materialu podczas przechowywania. Przy-
ktadowo dla soi szczegdlnie podatne na atak grzybow sa nasiona o wilgotnosci powyzej
12,5% [Eys i in. 2004]. Zbyt duza wilgotnos¢ to réwniez obnizona warto$¢ handlowa
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i odzywcza surowca ze wzglgedu na mniejsza zawartos$¢ suchych sktadnikow pokarmowych
przypadajacych na jednostke masy.

Okreslanie zawarto$ci wody stanowi czgsto podstawe badania jakosci surowcow biolo-
gicznych. Stosowane w przechowalnictwie 1 przetworstwie rolno-spozywczym elektro-
niczne wilgotno$ciomierze do nasion zapewniaja szybki, nieniszczacy i wzglednie doktad-
ny pomiar, lecz wymagaja stosunkowo duzych probek, a otrzymany wynik jest usredniony
dla catej probki. Natomiast niedestrukcyjne metody, umozliwiajace pomiar wilgotno$ci
pojedynczych ziarniakéw, pozwalajace uzyskaé¢ informacje o rozkladzie wilgotnosci w
probee sa czasochlonne i ograniczone gléwnie do warunkow laboratoryjnych [Nelson,
Lawrence 1993]. Powyzszych wad nie posiada zaproponowana metoda nieniszczacego
pomiaru wilgotnosci i analizy jej rozktadu w probce nasion, za pomoca promieniowania
mikrofalowego. Pomimo iz pomiary wilasno$ci materiatlow dielektrycznych za pomoca
promieniowania elektromagnetycznego, w tym zwlaszcza z zakresu mikrofalowego i bli-
skiej podczerwieni sa od lat przedmiotem zainteresowania nauki i techniki oraz technologii
produkcji przemystowej [Kress-Rogers, Brimelov 2001], [Berbert; Stenning 1996], [Nel-
son i in. 2000], [King i in. 1992], [Lawrence i in. 1998], to jednak badania te dotycza po-
miaréw duzych probek celem wyznaczenia usrednionej wartosci dla catej partii surowca.

Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy bylo wykonanie systemu do automatycznego pomiaru wilgotno-
$ci probki nasion oraz badania statystycznego rozktadu tego parametru w probce. Akwizy-
cja danych pomiarowych, ich obrobka i prezentacja jak rowniez sterowanie systemem
dokonuje sig za posrednictwem komputera PC z zaimplementowanym programem w posta-
ci instrumentu wirtualnego, napisanym w S$rodowisku programowania graficznego
LabView 7.1.

Stanowisko badawcze

Schemat blokowy systemu do analizy statystycznego rozkladu wilgotnosci nasion
przedstawia rys. 1. Przetwornikiem wilgotno$ci na sygnal pomiarowy jest mikrofalowy
mostek homodynowy [Galwas B. 1985] wraz ze specjalnie opracowana falowodowa glo-
wica pomiarowa umozliwiajaca pracg w trybie on-line. Pojedyncze ziarna ze zbiornika (1)
pobierane sa przez czerpak podajnika obrotowego i wrzucane do komory przelotu, gdzie
prébka spada swobodnie mijajac po kolei fotoelektryczny detektor przelotu (3), glowice
pomiarowg (4), by trafi¢ na wagg z systemem ewakuacji (5), skad po zwazeniu wyrzucana
jest do zbiornika wylotowego (6). Sygnat z detektora przelotu odczytany przez sterownik
(7) powoduje zatrzymanie podajnika. Przemieszczajaca si¢ przez glowicg pomiarowa
prébka zmienia jej transmitancj¢ i reflektancje, co prowadzi do rozstrojenia mostka mikro-
falowego (9). Sygnat nierownowagi mostka po zdemodulowaniu w uktadzie modulacji
i detekeji (10) zostaje przetworzony na postac¢ cyfrowa w uktadzie 8 bitowego szczytowego
przetwornika A/C (11). Dodatkowa funkcja uktadu modulacji i detekcji jest modulacja
amplitudowa fali no$nej sygnatu pomiarowego. Sygnat analogowy z wagi podczas pobytu
na niej probki zamieniany jest na posta¢ cyfrowa przez 12 bitowy przetwornik A/C (8). Po
zwazeniu probka jest ewakuowana przez ramig¢ mikrositownika do zbiornika wylotowego (6).
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Dostrajanie mostka mikrofalowego do stanu réwnowagi, przed rozpoczgciem pomiaru
realizowane jest przez serwomechanizm zbudowany w oparciu o silnik krokowy i specjal-
ny uklad sterujacy (12). Sterownik mikroprocesorowy (13) komunikujacy si¢ z poszcze-
golnymi uktadami za pomoca magistrali 1°C zapewnia synchronizacje pracy poszczegol-
nych blokéw i odczyt wynikdw pomiardow z przetwornikow. Jest on rowniez wezltem
komunikacyjnym z komputerem PC (14) po taczu RS 232C. Oprogramowanie komputera
PC pelni rolg wirtualnego instrumentu pomiarowego zbierajacego dane, jak rowniez steru-
jacego pracg miernika wilgotnosci.

9
)
N

96 GHz

Rys. 1. Schemat blokowy systemu do pomiaru wilgotnosci pojedynczych nasion: 1 — Zasobnik;
2 —Podajnik; 3 — Czujnik przelotu, 4 — Falowod pomiarowy; 5 — Waga z ewakuatorem;
6 — Zbiornik  wylotowy; 7 — Sterownik; 8 — Przetwornik  analogowo  cyfrowy;
9 — Mikrofalowy mostek homodynowy; 10 — Modulator i detektor m. cz.; 11 — Przetwornik
analogowo cyfrowy; 12 — Serwomechanizm korektora fazy; 13 — Sterownik mikroproceso-
rowy; 14 — Komputer PC

Fig. 1.  Block diagram showing the system for humidity measurement in single seeds: 1 — Con-
tainer; 2 — Feeder; 3 — Passage sensor, 4 — Measuring wave-guide; 5 — Scales with evacua-
tor; 6 — Outlet tank; 7 — Controller; 8 — Analog-to-digital converter; 9 — Microwave homo-
dyne bridge; 10 — Modulator and detector; 11 — Analog-to-digital converter; 12 — Phase
corrector servo-mechanism; 13 — Microprocessor controller; 14 — Personal computer

Metodyka badan

Przed przystapieniem do wlasciwych badan przeprowadzono kalibracje przyrzadu.
Napigcie wyjsciowe detektora, powstate na skutek przelotu probki przez falowod po-
miarowy, w duzym zakresie zmian wilgotnosci wyraza si¢ wzorem (1):

Uy =K-(m-W+5) @)

Najpierw wycechowano modul wazacy przy pomocy wagi analitycznej. Nastepnie
dobrano wspotczynniki kalibracyjne K i S. postugujac si¢ probkami o znanej wilgotnosci.

Po dokonaniu kalibracji przeprowadzono pomiary na probkach réznych rodzajow na-
sion. W artykule zaprezentowano wyniki uzyskane dla ziarna soi. Wybdr materialu po-
dyktowany byt jego popularnoscia jako surowca zywnos$ciowego i paszowego. Przygoto-
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wano partie probek, kazda o masie ok. 300 g i roznej wilgotnosci. W tym celu czg¢$¢ z nich
podsuszano w piecu laboratoryjnym z regulacja temperatury, a czgs¢ nawilzano w sposob
kontrolowany woda destylowana i zamykano w hermetycznych naczyniach na kilka dni dla
wyroéwnania rozktadu wilgotnosci. Po tym czasie dokonywano pomiardéw rozktadu wilgot-
nos$ci z uzyciem prezentowanego systemu, dla wszystkich probek po kolei oraz dla miesza-
niny dwoch probek o istotnie rozniacych si¢ wilgotnosciach srednich. W celu poréwnywa-
nia otrzymanych wynikow wilgotnosci $redniej z wartoscia poprawna przed kazdym
badaniem nowej probki, po doktadnym jej wymieszaniu pobierano 10 g materiatu i wyzna-
czano jego wilgotno$¢ metoda referencyjna termograwimetryczng przyjmujac otrzymany
wynik za rzeczywista wilgotnos¢ badanej probki.

Wyniki badan i ich analiza

Na rysunkach 2-3 przedstawiono przyktadowe otrzymane histogramy rozktadu wilgot-
nosci dla 2 probek o istotnie roznej zawartosci wody. Dtugo$¢ przedziatu klasyfikacji wil-
gotnosci wynosita 1%. Liczba N nasion w kazdej probce przekraczala 1000 sztuk. Dla
poréwnania otrzymanych wynikow z rozktadem normalnym, na histogramy naniesiono
krzywe rozktadu Gaussa o parametrach u, o°, rownych wynikom pomiaréw. Latwo zauwa-
zy¢, ze krzywe te z dobrym przyblizeniem tworza obwiednie histogramow, a wige rozktad
wilgotnosci w probkach ma cechy rozkladu normalnego. W tabeli 1 umieszczono wyzna-
czone parametry statystyczne rozktadu wilgotnosci Réznice pomigdzy wilgotnos$cia $rednig
wazona W,, czyli wilgotno$cia $rednia catej probki a wilgotnoscia zmierzona metoda refe-
rencyjna W,, nie przekraczaja 1%.
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Zrédlo: badania wlasne autora

Rys. 2. Histogram wilgotno$ci probki soi  Rys.3. Histogram wilgotnosci probki — soi

o wilgotnosci $redniej 7,2% o wilgotnosci $redniej16,3%
Fig.2. Humidity histogram for soybean Fig.3. Humidity histogram for soybean sample
sample with average humidity 7.2% with average humidity 16.3%
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Otrzymane wyniki sa wigc stosunkowo dokladne, zwazywszy ze pomiar wilgotnosci
odbywa si¢ metoda posrednia. Natomiast wyznaczone odchylenia standardowe sg nieco
zawyzone. Spowodowane jest to gldwnie ograniczong precyzja przelotu probki wzdtuz osi
glowicy pomiarowe;j.

Tabela 1. Statystyczne parametry rozktadu wilgotnosci probek nasion soi
Table 1. Statistical parameters of humidity distribution for soybean seed samples
Statystyczne parametry rozktadu wilgotnosci probek nasion soi
Wr [%] Ws [%] Wmin [%] Wmax [%] Wér [%] Ow [%] N mg [g]
7,2 7,5 0,8 17,8 7,5 2,85 1312 301,0
12,0 11,5 4,2 28,3 11,6 3,19 1113 272,3
16,3 16,7 4,8 30,0 16,6 3,57 1574 400,2
20,5 19,7 0,6 29,9 19,8 3,37 1299 352,3

Zrédio: badania wlasne

Na szczegdlna uwage zashuguja wyniki zebrane dla probki przygotowanej przez zmie-
szanie dwoch probek o wilgotnosciach $rednich 7,2% i 20,0%, dajacych wypadkowa wil-
gotnos$¢ 13,9%. Otrzymany histogram prezentuje rys. 4. Powstaty wykres rozktadu wilgot-
nosci, jak sig¢ nalezalo spodziewaé, jest dwumodalny. Maxima ggstosci przypadaja
w poblizu wilgotnosci $rednich probek sktadowych. Obwiednia histogramu nie pokrywa
si¢ z pojedyncza krzywa Gaussa. Do aproksymacji nalezaloby uzy¢ sumy dwoch funkcji,
kazdej odpowiadajacej rozktadowi wilgotnosci probki sktadowe;.

Rys. 4.

Fig. 4.
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Zrédlo: badania wlasne autora

Histogram wilgotno$ci probki mieszaniny soi o wilgotnosciach 7,2% i 20% $redniej 13,9%,
przygotowanej bezposrednio przed pomiarem

Humidity histogram for a mix of soybean samples with humidity 7.2% and 20% - average
13.9%, prepared immediately before measurement
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Wartosci liczbowe parametrow statystycznych wynikow pomiarow zawarte sa w ta-
beli 2. Wynik pomiaru wilgotnosci $redniej bardzo dobrze pokrywa si¢ z wynikiem otrzy-
manym metoda wzorcowa. Wyznaczone odchylenie standardowe wilgotno$ci, zgodnie
z przewidywaniami, jest istotnie wigksze, niz w przypadku probek sktadowych.

Tabela 2. Statystyczne parametry rozkladu wilgotnosci mieszaniny probek nasion soi
Table 2. Statistical parameters of humidity distribution for a mix of soybean seed samples

Statystyczne parametry rozktadu wilgotno$ci mieszaniny probek nasion soi

Wr [%] Ws [%] Wmin [%] Wmax [%] Wér [%] Ow [%] N mg [g]
13,9 13,7 0,8 29,9 13,3 5,94 2338 538,3

Zrédlo: badania wlasne autora

Podsumowanie

Zaproponowana metoda wyznaczania wilgotnosci nasion umozliwia precyzyjny, auto-
matyczny i nieniszczacy pomiar warto$ci $redniej tego parametru nawet dla stosunkowo
niewielkich probek (tab. 1 i 2). W poréwnaniu do innych metod posiada t¢ cenng zalete, iz
podaje informacj¢ na temat statystycznych parametrow rozktadu wilgotnosci w probcee.
Dzigki temu istnieje mozliwo$¢ dokladniejszego okreslenia jakosci surowca, gdyz
w przypadku nasion nie tylko wilgotno$¢ $rednia, ale rowniez rownomierno$¢ jej rozkladu
decyduje o jakos$ci partii materiatu. Analizg utatwia graficzna prezentacja wynikéw pomia-
réw zaimplementowana w instrumencie wirtualnym.
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MEASUREMENT SYSTEM FOR SEEDS HUMIDITY
DISTRIBUTION ANALYSIS

Abstract. The article describes automatic measurement system, which determines humidity and its
statistical distribution in seed samples without damaging them. Knowledge of humidity diversifica-
tion for individual seeds provides valuable information regarding material quality, which cannot be
obtained when we use conventional water content measurement methods. The work presents meas-
urement results obtained for soybean seed samples.

Key words: humidity measurement, statistical distribution of humidity, microwave method
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