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CZUJNIKA WILGOTNOSCI ZIARNA ZBOZA
WYKORZYSTUJACEGO PROMIENIOWANIE
W ZAKRESIE BLISKIEJ PODCZERWIENI

Dariusz Tomkiewicz
Katedra Automatyki, Politechnika Koszalinska

Streszczenie. W pracy przedstawiono budowe i wstgpne badania dotyczace czujnika wilgot-
nosci ziarna zb6dz opracowanego w Katedrze Automatyki Politechniki Koszalinskiej. W czuj-
niku tym zastosowano zbiér diod LED emitujacych promieniowanie w zakresie bliskiej pod-
czerwieni (NIR). Wilgotno$¢ materiatu jest mierzona na podstawie natgzenia promieniowania
swietlnego odbitego od powierzchni probki ziarna.

Stowa kluczowe: wilgotnos¢ ziarna, uktad pomiarowy, promieniowanie NIR

Wprowadzenie

W przypadku przechowywania ziarna zboza, czynnikami wptywajacym na mozliwosé
bezpiecznego skladowania jest jego wilgotnosé, temperatura, uszkodzenia mechaniczne
ziarniakOw oraz zanieczyszczenia. Wilgotno$¢ ziarna zboz jest jednym z najwazniejszych
parametréow decydujacych o ich przydatnosci do dlugotrwalego przechowywania.

Pomiar wilgotnosci jest trudny w przypadku osrodkow takich jak ziarna zboz. Wynika
to z réznorodnosci mechanizmoéw ruchu wody. W szczego6lnoscei czynnikami utrudniajacy-
mi pomiar zawarto$ci wody w ziarnie sa: budowa i sktad chemiczny badanego materiatu,
stan mechaniczny, zawarto$¢ elektrolitow, temperatura materiatu suszonego, kolor, zanie-
czyszczenia, obecno$¢ pylow rozpraszajacych promieniowanie elektromagnetyczne, tekstura
powierzchni, oraz przestrzenne rozmieszczenie wody w materiale. W materiatach o takiej
budowie, woda w miar¢ uptywu czasu przenika przez kolejne warstwy materiatu zmienia-
jac jego wilasciwosci fizyczne [Tomkiewicz 2000].

Uktad do pomiaru wilgotnosci ziarna wspolpracujacy z uktadem automatyki powinien
zapewniaé: wystarczajaco maly btad pomiarowy, powinien by¢ odporny na dlugotrwate
przebywanie w atmosferze, ktorej wilgotno$¢ dochodzi do 100% 1 panuje duze zapylenie.
Uktad takze powinien dziata¢ przez wiele miesigcy bez koniecznos$ci obstugi przez opera-
tora, by¢ odporny na dziatanie wysokich temperatur, umozliwia¢ przesytania informacji
o wilgotnosci materialu do innych elementéw uktadu sterowania. Waznym wymogiem jest
zapewnienie pracy w czasie rzeczywistym (tzn. czas przetwarzania danych na podstawie,
ktorych estymowana jest wilgotno$¢ materialu powinien by¢ duzo mniejszy niz czas zmia-
ny wilgotno$ci materiatu podczas procesu). Ostatnim wymaganiem, jakie jest stawiane
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przed czujnikiem wilgotnosci jest jego cena, ktora powinna zapewniac jego dostgpnosc dla
uzytkownika.

Istnieje wiele metod pomiaru wilgotnosci w ciatach statych. Jednak w warunkach
przemystowych do najczesciej stosowanych nalezy zaliczy¢ metody elektryczne. Polegaja
one na pomiarze wlasnosci elektrycznej wilgotnego materiatu np. rezystancji lub pojemno-
Sci elektrycznej. Metody te w przypadku pomiaru pojedynczej wlasnosci elektrycznej cha-
rakteryzuja si¢ duza niedoktadnoscia. Jednak sa one powszechnie stosowane z wzgledu na
odpornos¢ na dziatanie warunkow $srodowiska oraz niska ceng uktadu pomiarowego. Dzig-
ki mozliwo$ciom, jakie stwarza gwattowny rozwoj elektroniki i uktadéw mikroprocesoro-
wych mozliwy jest pomiar nie tylko statycznych parametréow elektrycznych, lecz réwniez
zmian ich dynamiki w trakcie penetracji probki badanego materiatu przez sygnat elektrycz-
ny. Umozliwia to zwigkszenie doktadnosci metod elektrycznych do wystarczajacego po-
ziomu [Tomkiewicz 2007].

Drugim rodzajem metod coraz czgsciej stosowanych rowniez w warunkach przemysto-
wych sa metody radiometryczne. Polegaja one na pomiarze tlumienia wybranego pasma
lub pasm czgstotliwosci fali elektromagnetycznej przechodzacej lub odbitej od probki ba-
danego materiatu. Najczgsciej do tego celu wykorzystywane jest promieniowanie w zakre-
sie bliskiej podczerwieni NIR (Near InfraRed). Niestety metody radiometryczne sa trudne
do wykorzystania w warunkach przemystowych gdzie wystgpuje duze zapylenie. Ponadto
czujniki tego typu do tej pory charakteryzowaty si¢ wysoka cena zakupu. W ostatnich la-
tach jednak nastapil gwaltowny rozwdj w dziedzinie optoelektroniki i obecnie dostgpne sa
w sprzedazy elementy optoelektroniczne umozliwiajace budowe tego typu uktadéw pomia-
rowych w przystepnych cenach.

Cel badan

Bliska podczerwien NIR jest czgscia widma elektromagnetycznego rozciagajaca sig
w zakresie od 700 nm do 2500 nm. W zakresie promieniowania NIR na podstawie badan
wyr6zniono wiele pasm czestotliwosei, ktore sa zwiazane z obecnoscig rozmaitych sub-
stancji chemicznych. Metoda ta wykorzystywana jest rowniez do pomiaru iloSci wody
znajdujacej si¢ w materiatach statych.

Czasteczki wody, a §cislej wiazania H-O-H, wibruja z okreslona czestotliwos$cia. Pro-
mieniowanie elektromagnetyczne przechodzac przez probke materiatu, w ktorej znajduja
si¢ czasteczki wody, jest absorbowane w pasmie odpowiadajacym czgstotliwosci drgan
wiazan [Tomkiewicz 2000].

Urzadzenia do pomiaru wilgotno$ci cial statych oparte na analizie promieniowania
w zakresie bliskiej podczerwieni mozna podzieli¢ ze wzgledu na metode wyodrebniania
wybranego zakresu promieniowania NIR, w ktorym pochlanianie promieniowania jest
uzaleznione od zawartosci wody w badanym materiale. W urzadzeniach tych wykorzystuje
sig: filtry interferencyjne, siatki dyfrakcyjne, pryzmaty, diody emitujace promieniowanie
w zakresie NIR, interferometry, przestrajalne optyczno akustyczne filtry AOFT oraz filtry
optyczne z mikro-elektro-mechaniczne uktadami MEMS-NIR [Burns 2007]. Najczgsciej
spotykanymi w praktyce sa urzadzenia wykorzystujace siatki dyfrakcyjne lub filtry interfe-
rencyjne. Takie rozwiazania sa wzglednie niedrogie (cena urzadzenia w zaleznosci od
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producenta i mozliwosci pomiarowych wynosi okolo kilkudziesigciu tysigey zlotych)
a jednoczesnie umozliwiaja pomiar dostatecznie waskiego pasma promieniowania, co
wplywa na doktadno$¢ procesu pomiarowego. Cena tego typu urzadzen jest przystepna dla
zaktadow przetworczych czy laboratoriow, ktore zajmuja sig analiza jakos$ci ziarna. Jednak
jest dalej zbyt wysoka, aby mogta by¢ zastosowana powszechnie w warunkach polowych.
W ostatnim okresie przemyst optoelektroniczny wprowadzit na rynek tanie diody LED
emitujace promieniowanie w wybranych pasmach NIR. Pasma te sg tak dobrane, aby za-
kres ich pochtaniania byt skorelowany z obecnos$cia substancji chemicznych, w tym row-
niez wody.

Celem badan byto zbadanie mozliwo$ci zbudowania taniego uktadu mierzacego wilgot-
no$¢ ziarna zboz wykorzystujacego, emitowane przez diody LED, promieniowanie NIR
w wybranych pasmach. Uklad ten bylby stosowany w uktadach pomiarowych sterujacych
procesem suszenia ziarna zboza.

Uktad pomiarowy

Gloéwnymi elementami uktadu pomiaru wilgotnosci zboza sa trzy diody elektrolumine-
scencyjne LED (L7850, L7866 oraz L8245 firmy Hamamatsu) emitujacych promieniowa-
nie w trzech zakresach NIR. Zakres promieniowania dwoch diod L7850 oraz L7866
(szczyt natgzenia promieniowania w okolicach 1,4 pm) odpowiada pasmu czgstotliwosci
wrazliwemu na obecno$¢ wody. Zakres promieniowania trzeciej diody L8245 tylko
w niewielkim stopniu obejmuje to pasmo. Zakres promieniowania tej diody odpowiada
pasmu czgstotliwosci wrazliwemu na obecno$¢ metanu. Trzecia dioda byta wykorzystywa-
na do kompensacji wptywu temperatury na zmiang nat¢zenia promieniowania w zakresie
podczerwieni.

Konstrukcja przyrzadu pomiarowego zostata przedstawiona na rysunku 1. Uktad po-
miarowy skladat si¢ dwoch czgsci. Uktad emisji promieniowania byl zbudowany z trzech
diod LED, regulatora napigcia wraz z potencjometrami umozliwiajagcymi zmiang wartosci
pradu zasilajacego diody LED a tym samym zmiang nat¢zenia emitowanego przez nie
promieniowania, wtacznikow umozliwiajacych wlaczanie i wylaczanie poszczegdlnych
diod w dowolnej kombinacji.

Druga czgscia uktadu pomiarowego jest uktad przetwarzajacy promieniowanie w zakre-
sie NIR na sygnat elektryczny. Byt on zbudowany z fotodiody (G8376 firmy Hamamatsu)
umozliwiajacej pomiar nat¢zenia promieniowania w zakresie od 0,9 um do 1,7 pm, prze-
twornika prad-napigcie zbudowanego w postaci wzmacniacza trans impedancyjnego,
wzmacniacza sygnatu napigciowego oraz uktadu wyznaczajacego warto$¢ $rednia napigcia.
Mierzona warto$¢ $rednia napigcia byla proporcjonalna do natgzenia promieniowania od-
bitego od probki materiatu.

Elementy optoelektroniczne umieszczono w sondzie pomiarowej zbudowanej w postaci
szczelnego pudetka ostaniajacego fotodiodg przed promieniowaniem padajacym z ze-
wnatrz. Dno pudetka bylo otwarte. Dodatkowo zbudowano uktad pomiaru temperatury
sktadajacy si¢ z potprzewodnikowego czujnika temperatury LM35. Dane pomiarowe byly
rejestrowane. Opracowywanie danych zastato przeprowadzone w srodowisku MATLAB.
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Rys. 1. Schemat budowy uktadu pomiarowego zawartosci wody
Fig 1. Diagram showing the structure of measuring system for water content
Badania

Obiektem badan bylo ziarno pszenicy odmiany Legenda udost¢pnione dzigki uprzejmo-
$ci Poznanskiej Hodowli Roslin sp. z o. 0. Krzemlin. Podczas doswiadczen uzywano prob-
ki pochodzace z tej samej partii materiatu. Przed do§wiadczeniami ziarno byto nawilzane.
Po nawilzeniu ziarno bylo przechowywane przez trzy doby w celu wyréwnania wilgotno-
Sci. Przygotowano probki z nawilzonym zbozem o wilgotnosci 10%, 12%, 14%, 15,6%,
17,6%, 19,5%, 21,5 i 23,4% wilgotno$ci wzglednej. Dodatkowo w celu sprawdzenia zalez-
nos$ci od temperatury dla kazdej z probek dokonywano pomiaru dla trzech wartosci tempe-
ratury ziarna. Probki po nagrzaniu chiodzono do temperatury poczatkowej (18°C) w
szczelnych naczyniach tak, aby utrzymac stala wilgotnos¢ ziarna. Czas nagrzewania probek
byt taki sam, lecz temperatury ziarna po nagrzaniu zawieraly si¢ w przedziale od 28°C do
37°C. Pomiar przeprowadzano nast¢pujaco. Sonda pomiarowa byla umieszczana na probce
badanego ziarna i rejestrowano S$rednia warto$¢ napigcia, przemieszczano sond¢ w inne
miejsce zloza ziarna i ponownie dokonywano pomiaréw. Dla kazdej warto$ci wilgotnosci 1
temperatury pomiar powtarzano dziesigciokrotnie.
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy warto$cia natgzenia odbitego promieniowania w zakresie 1,45 um
a wilgotnoscia ziarna oraz okresem czasu uptywajacego od rozpoczgcia chlodzenia bada-
nych probek

Fig 2. Dependence between the value of reflected radiation intensity within range of 1.45 um

and seed humidity, and time passing after commencement of examined sample cooling

Zmienno$¢ wskazan $redniej wartoSci napigcia zalezata o umiejscowienia sondy na
probee ziarna. Odchylenie standardowe wskazan dla dziesigciu pomiarow dochodzito do
wartosci 0,02V. Dla niskich wilgotnos$ci ziarna od 10% do 14% obserwowano wplyw cza-
su uplywajacego od rozpoczgcia chtodzenia probki do chwili pomiaru na warto$¢ pomia-
rowa (rys. 2). Przez okres kilku godzin bezposrednio po nagrzaniu probki, wartosci odczy-
tane przez ukltad pomiarowy wskazywaly na wyzsza zawartos¢ wody niz to byto
w rzeczywistosci. Spadek temperatury ziarna do poczatkowej wartosci (18°C) nie likwi-
dowat tego zjawiska. Dopiero po kilkunastu godzinach uzyskiwano monotoniczng zalez-
no$¢ pomigdzy wilgotnoscia ziarna a nat¢zeniem odbitego promieniowania.

Whioski

Wstgpne badania potwierdzily, ze mozliwe jest zbudowanie taniego uktadu mierzacego
wilgotno$¢ ziarna wykorzystujacego pomiar promieniowania elektromagnetycznego
w zakresie NIR. Niepewnos¢ pomiaru dla ustabilizowanych warunkow temperatury mie-
Scita si¢ w granicach do 0,7 % wilgotnoSci wzglednej dla maksymalnego wskazania. Wy-
kazano duzy wptyw temperatury mierzonego ziarna oraz czasu uptywajacego od momentu
nagrzania probki na wskazania. Zjawisko to moglo by¢ spowodowanie pojawieniem si¢
wigkszej ilosci wody na powierzchni ziarna pod wplywem gwaltownego wzrostu jego
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temperatury. Zjawisko wyzej wymienione moze spowodowaé powstanie niemonotoniczne;j
zaleznosci pomiedzy wilgotnoscia ziarna a $rednia warto$cia napigcia opisujaca natgzenie
odbitego promieniowania w zakresie NIR, ktore nalezy uwzgledni¢ przy budowie uktadu
pomiarowego wilgotnosci ziarna.
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CONSTRUCTION AND OPERATION OF CORN SEED
HUMIDITY SENSOR USING NEAR-INFRARED RADIATION

Abstract. The paper presents the design and preliminary tests of corn seed humidity sensor devel-
oped at the Department of Automatics of the Koszalin University of Technology. This sensor con-
tains a set of LED diodes emitting near-infrared radiation (NIR). Material humidity is measured on
the basis of intensity of visible radiation reflected from seed sample surface.

Key words: seed humidity, measuring system, NIR radiation
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