Inzynieria Rolnicza 8(96)/2007

ZASTOSOWANIE SPEKTROMETRII IMPEDANCYJNEJ
DO POMIARU WILGOTNOSCI ZIARNA ZBOZ

Dariusz Tomkiewicz
Katedra Systemow Sterowania, Politechnika Koszalinska

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodg pomiaru wilgotnosci ziarna zb6z z zastosowa-
niem spektrometrii impedancyjnej. Dzigki swoim wlasciwoscia uktad pomiarowy bazujacy na
tej metodzie pomiarowej moze zasta¢ zastosowany do pomiaru on-line wymaganego przez
systemy automatycznego sterowania urzadzen suszarniczych. Opracowano funkcj¢ opisujaca
zalezno$¢ pomigdzy wilgotnoscia ziarna a modutem impedancji i temperatura ziarna. Uktad
pomiarowy umozliwia oszacowanie wilgotnosci z doktadnoscia do 1,6% wilgotnos$ci ziarna
zboza.
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Wprowadzenie

Wilgotno$¢ ziarna zboz jest jednym z najwazniejszych parametréw decydujacych o ich
przydatnos$ci do dtugotrwatego przechowywania. Gdy mamy do czynienia z uktadami au-
tomatycznego sterowania procesem suszenia ziarna oraz procesem monitorowania jego
jakos$ci podczas przechowywania konieczne jest uzycie metody pomiarowe;j, ktora umozli-
wiataby pomiar tej wielkosci w sposob ciagly.

Uktad do ciaglego pomiaru wilgotnosci ziarna wspotpracujacy z uktadem automatyki
powinien zapewnia¢: wystarczajaco maty btad pomiarowy, powinien by¢ odporny na dhu-
gotrwale przebywanie w atmosferze ktorej wilgotnos¢ dochodzi do 100% i panuje duze
zapylenie, uktad takze powinien dziata¢ przez wiele miesigcy bez konieczno$ci obstugi
przez operatora, by¢ odporny na dzialanie wysokich temperatur, umozliwiaé¢ przesyltania
informacji o wilgotnoséci materiatu do innych elementow uktadu sterowania. Waznym wy-
mogiem jest zapewnienie pracy w czasie rzeczywistym (tzn. czas przetwarzania danych na
podstawie ktorych estymowana jest wilgotno$¢ materiatu powinien by¢ duzo mniejszy niz
czas zmiany wilgotno$ci materiatu podczas procesu). Ostatnim wymaganiem jakie jest
stawiane przed czujnikiem wilgotnosci jest jego cena, ktdra powinna zapewniac jego do-
stgpnos¢ dla uzytkownika [Tomkiewicz 2000].

Pomiar wilgotnosci jest trudny w przypadku osrodkow takich jak ziarna zboz. Wynika
to z réznorodnosci wiazan wody w tych osrodkach, réznorodno$ci mechanizmow ruchu
wody a takze ztozonej budowy wewngtrznej ziarniaka. W szczeg6lnosci czynnikami utrud-
niajacymi pomiar zawarto$ci wody w ziarnie sa: budowa i sklad chemiczny badanego
materiatu, stan mechaniczny, zawartos¢ elektrolitow, temperatura materialu suszonego,
kolor, obecno$¢ pylow rozpraszajacych promieniowanie elektromagnetyczne, tekstura
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powierzchni, oraz rozklad wody w materiale. W materiatach o takiej budowie, woda
w miarg uptywu czasu przenika przez kolejne warstwy materialu zmieniajac jego wiasci-
wosci fizyczne.

Istnieje wiele metod pomiaru wilgotnosci w ciatach statych. Jednak w warunkach
przemystowych do najczgsciej stosowanych nalezy zaliczy¢ metody elektryczne polegajace
na pomiarze rezystancji lub pojemnosci elektrycznej probki wilgotnego materiatu. Metody
pomiarowe wykorzystujace wilasciwosci elektryczne materiatu charakteryzuja si¢ jednak
duza niedoktadnoscia. Do zalet tych metod mozna zaliczyé odporno$é na dziatanie warun-
koéw srodowiska. Ponadto cena uktadu pomiarowego jest wzglgdnie niska. Drugim rodza-
jem metod coraz czgsdciej stosowanych rowniez w warunkach przemystowych sa metody
radiometryczne. Polegaja one na pomiarze thumienia wybranego pasma lub pasm czgstotli-
wosci fali elektromagnetycznej przechodzacej lub odbitej od probki badanego materiatu.
Najczgsciej do tego celu wykorzystywane jest promieniowanie w zakresie bliskiej pod-
czerwieni NIR (near infrared). Niestety metody radiometryczne sa trudne do wykorzystania
w warunkach przemystowych gdzie wystgpuje duze zapylenie. Ponadto charakteryzuja sig
one wysoka cena zakupu.

Cel badan

Tanimi i odpornymi na warunki przemystowe metodami pomiarowymi sa metody zali-
czajace si¢ do metod elektrycznych. Niestety pomiar z zastosowaniem tych metod jest
obarczony duzym btedem. Konieczne jest zatem prowadzenie badan zwigzanych z poprawa
doktadnosci tych metod oraz mozliwoscia zastosowania ich w uktadach automatyki gdzie
wymagany jest ciagly pomiar wilgotnosci.

Jedna z metod, ktora mozemy zaliczy¢ do metod elektrycznych jest powszechnie sto-
sowana np. w medycynie metoda, o nazwie spektometria impedancyjna. Spektrometria
impedancyjna polega na pomiarze impedancji (1) badanego obiektu

Z=R+jX (1)
gdzie:

j=+-1,

R — rezystancja materiatu,

X — reaktancja materiatu,

Z — impedancja materiatu.

W przypadku gdy mierzony obiekt posiada wlasciwosci charakterystyczne dla czynnej
rezystancji (reaktancji), jego impedancja bedzie zmieniata si¢ wraz z ze zmiana czgstotli-
wosci napigcia przytozonego do mierzonego obiektu. Badania polegajace na pomiarze
zmian impedancji obiektu dla wybranego zakresu czgstotliwosci nazywamy spektrometrig
impedancyjna [Chanet i in. 1999].

Glownym celem badan bylo sprawdzenie czy istnieje mozliwo$¢ zastosowania spek-
trometrii impedancyjnej do oceny wilgotnosci ziarna zb6z. Dodatkowo w trakcie badan
sprawdzono doktadno$¢ pomiaru wilgotnosci przy zastosowaniu pomiaru modutu impe-
dancji dla wybranej czgstotliwosci sygnatu.
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Metodyka

Obiektem badan bylo ziarno pszenicy. Podczas doswiadczen uzywano probki pocho-
dzace z tej samej partii materiatu. Przed doswiadczeniami ziarno byto nawilzane. Po nawil-
zeniu ziarno byto przechowywane przez jedna dobg w celu wyrdwnania wilgotnosci. Zboze
nawilzono do wilgotnosci 14%, 18%, 19% i 21% wilgotnosci wzglednej. Dodatkowo
w celu sprawdzenia zalezno$ci do temperatury dla kazdej wartosci wilgotnosci dokonywa-
no pomiaru dla trzech lub czterech wartosci temperatury ziarna. Temperatury dla ktorych
przeprowadzano do§wiadczenia zawieraly si¢ w przedziale od 19°C do 44°C.

Dla kazdej wartosci temperatury i wilgotnoéci dokonywano pomiaru impedancji dla
pigciuset wartosci czgstotliwosci sygnatu pomiarowego z zakresu od 100 Hz do 100 kHz.
Pomiar powtarzano pigciokrotnie w tych samych warunkach. Po kazdym pomiarze pobie-
rano probke ziarna i dokonywano pomiaru wilgotnosci metoda suszarkowa. Uktad pomiaru
wilgotnos$ci zboza przedstawiono na rysunku 1.

Zbiormik
ze zbozem

Przetwornik

Sonda

pomiarowa

Rys. 1.  Uktad pomiarowy
Fig. 1. Measuring system

Uktad pomiarowy sktada si¢ ze zbiornika z ziarnem zboza w ktérym umieszczono son-
d¢ pomiarowa. Sond¢ pomiarowa zbudowano z dwoch elektrod umieszczonych w odlegto-
$ci 10 cm. od siebie. Wewnatrz sondy umieszczono czujnik temperatury typu PT100.
Elektrody byly podtaczone do przetwornika pomiarowego firmy Analog Devices EVAL-
ADS5933EB. Przetwornik pomiarowy generowal sygnal napigciowy, ktéry przechodzit
przez warstwe ziarna. Sygnat byl generowany w postaci cyfrowej i miat posta¢ sinusoidy
o zmiennej czgstotliwoscei. Uktad pomiarowy umozliwial okreslenie czgstotliwosci poczat-
kowej sygnatu, kroku przyrostu czgstotliwosci i liczby krokow przyrostu czgstotliwosci.
Nastgpnie sygnat byl przetwarzany do postaci analogowej. W czgéci analogowej byta moz-
liwa zmiana wzmocnienia sygnatu. Dzigki temu byt mozliwy wybor zakresu zmian napig-
cia sygnatu. Sygnatl po przej$ciu przez warstwe ziarna byt wzmacniany, podlegat filtracji
dolnoprzepustowej a nastgpnie po przetworzeniu go do postaci cyfrowej byt poddawany
szybkiej transformacie Fouriera (FFT). W efekcie otrzymywano warto$¢ impedancji
w postaci liczby zespolonej. Do analizy wykorzystano dwa wektory liczb opisujace czesé
rzeczywista i urojona impedancji dla kazdego kroku przyrostu czgstotliwoséci sygnatu
pomiarowego. Na postawie tych wartosci obliczono modut impedancji wyrazony zalezno-
Scig (2).
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Przetwornik ten komunikowat si¢ z komputerem poprzez ztacze USB. Czujnik tempe-
ratury byt podiaczony do przetwornika rezystancja — napigcie a nastgpnie do karty pomia-
rowej PCL-818HG firmy Advantech.

Na komputerze znajdowato si¢ oprogramowanie umozliwiajace sterowanie parametrami
uktadu pomiarowego oraz rejestracje danych uzyskanych podczas pomiaru.

Kolejne etapy badan zwiazanych z przetwarzaniem sygnatu oraz opracowywaniem
danych byly wykonywane w srodowisku MATLAB.

Estymacja wilgotnosci ziarna

Podczas badan zatozono, ze impedancja zboza jest funkcja nastgpujacych wielkosci:

— napigcia sygnatu wymuszajacego,

— zakresu skanowanej czestotliwosci ,
— wilgotnosci ziarna,

— temperatury ziarna.

W pierwszym etapie badan sprawdzono wptyw zmiany wartosci napigcia sygnatu po-
miarowego na wrazliwos¢ pomiaru impedancji. Dokonano pomiaru impedancji dla czterech
wartos$ci napigcia miedzyszczytowego: 0,2V, 0,4V, 1V i 2V. Pomiaréw dokonano dla
zakresu czestotliwosci od 0,1 kHz do 100 kHz z krokiem 200 Hz. Stwierdzono, ze dla
napigcie sygnatu pomiarowego o wartosci 2V zmiana modutu impedancji w caty badanym
zakresie czgstotliwo$ci jest najwigksza.

Nastepnym krokiem byto dokonanie wyboru czestotliwosci sygnatu pomiarowego.
Na podstawie danych uzyskanych z doswiadczen dla takiej samej temperatury ziarna.
Zastosowano w tym celu funkcje wrazliwosci opisang rownaniem (3).

w=A2U) ®
AM
gdzie:
f — czgstotliwo$¢ sygnatu pomiarowego,
AM  —przyrost wilgotno$ci materiatu,

Alz(f) — przyrost warto$ci modutu impedancji.

Funkcja (3) okreslata w jaki sposob przyrost wilgotnosci materialu wptywa na zmiang
modutu impedancji. Na podstawie funkcji wrazliwosci stwierdzono, ze wraz ze wzrostem
czgstotliwosei sygnatu wrazliwos¢ pomiaru byla coraz wigksza. Maksimum osiagngta dla
najwyzszej czestotliwosci jaka byta badana czyli dla 100kHz.

Podobne badania przeprowadzono w celu sprawdzenia wptywu zmiany czestotliwo$ci
sygnatlu na wzrost odchylenia standardowego modulu impedancji. Stwierdzono maly
wplyw czgstotliwosci sygnatu, natomiast warto$¢ odchylenia standardowego w bardzo
mocny sposob zalezala od zaklocen elektromagnetycznych (obecno$ci w poblizu stanowi-
ska pomiarowego wlaczonych urzadzen elektrycznych).
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Po wstepnych badaniach przeprowadzono doswiadczenia zwiazane z opisem matema-
tycznym zaleznosci pomigdzy modutem impedancji, temperatura i wilgotnoscia materiatu.
W tym celu dokonano doswiadczen w ktdrych zmierzono impedancje materiatu o r6znych
wilgotnos$ciach i temperaturze. Wyniki zostaty przedstawione na rysunku 2.
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Rys. 2. Wyniki uzyskane podczas doswiadczen wartos¢ modutu impedancji w funkcji temperatury
Fig. 2.  Results obtained during experiments - impedance modulus value in function of temperature

Nastepnym krokiem byto okreslenie struktury matematycznej modelu opisujacego
zalezno$¢ pomigdzy modutem impedancji, temperatura ziarna i jego wilgotnoscia. Na pod-
stawie analizy danych pomiarowych zastosowano model wielomianowy. Liczbg czlonow
w réwnaniu zwigkszano dopdty dopoki réznica pomigdzy danymi z pomiaréw i estymowa-
nymi z modelu nie wykazata wtasciwosci biatego szumu.

M-M=¢ 4
gdzie:
M — wilgotnos$¢ materiatu,
M — wilgotnos$¢ materiatu estymowana z modelu,
& — zaktocenia stochastyczne o postaci bialego szumu.

Uzyskano w ten sposob model opisany rownaniem (5)

M=a,T +a,|Z|+a,|Z|" +a,+¢ (%)
gdzie:
ay, as, a,, a;, dg — parametry modelu,
T — temperatura ziarna.
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Model matematyczny ma formg roéwnania nieliniowego. Nieliniowo$¢ modelu wynika
z zastosowania parametru d, , ktory jest wyktadnikiem potegi, ktérego postawa jest modut
impedancji. Parametry modelu zostaly estymowane z zastosowaniem nieliniowej metody
Neldera-Meada. Jako funkcje celu zastosowano kwadrat rdéznicy pomigdzy zmierzonymi
warto$ciami wilgotnosci ziarna a wartosciami estymowanymi. Jednak zastosowanie tego
modelu bezposrednio do estymacji wilgotnosci ziarna powodowato, ze réznica pomigdzy
wartoscia estymowana a zmierzona sig¢gata 14%. Po przeprowadzeniu analizy resztek mo-
delu stwierdzono, ze przyczyna tak duzego biedu jest duza wariancja danych wejsciowych
a szczegoblnie warto$ci modutu impedancji.

Odchylenie standardowe warto$ci modutu impedancji ograniczono stosujac do obliczen
warto$¢ srednia z pigciu pomiardw ktore byly przeprowadzone dla kazdej partii materiatu.
Zastosowany uktad elektroniczny umozliwia wielokrotne powtarzanie pomiaré6w w bardzo
krotkim czasie (np. zwigkszenie liczby pomiarow do 200 zwigkszylo czas pomiarow
o okoto jedna sekundg). Zastosowanie wielokrotnego pomiaru modutu impedancji dla tej
samej partii materialu spowodowalo, ze odchylenie standardowe mialo wartos¢

_ UQZD (6)
Zl)=
gdzie:
n — 1lo$¢ pomiardw, i jest zalezne od pierwiastka z liczby pomiarow.
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Rys. 3. Wyniki estymacji wilgotno$ci ziarna z zastosowaniem réwnania 7
Fig. 3. Results of grain moisture content estimation using equation 7

W modelu zastosowany zostal wyktadnik potegi obliczony wczesniej przy uzyciu me-
tody Neldera-Meada. Tym samym model miat juz charakter liniowy i mozna byto zastoso-
wac liniowe metody estymacji jego parametrow.
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Ze wzgledu na to, ze przyjeto, ze dane wejsciowe sa obciazone zakloceniami stocha-
stycznymi, ktérych odchylenie standardowe obliczono z réwnania (6) zastosowano metode
wazonych najmniejszych kwadratow do estymacji parametréw modelu (7). W metodzie
jako wspotczynniki wag uzyto wariancji obliczonej z rownania (6) [Manczak i in. 1983].

M=a3 T+a, |Z|+al |Z|0’34 +a, (7)

Po procesie estymacji parametrow, zastosowano model (7) do estymacji wilgotnosci
ziarna. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 3. Nastepnie obliczono niepewnosé
pomiarowgq jaka obarczone sa wyniki uzyskane z modelu. Do tego celu uzyto rownania (8).
Przedziat w ktérym zawarta jest wartos¢ wilgotnos$ci ziarna z prawdopodobienstwem 0,98
rowniez przedstawiona jest na rysunku (3).

M =M +diag(t, 6 X(X"VX)" X" ) @®)
gdzie:
V — macierz wag,
X — macierz pomiarowa,
c — estymowane odchylenie standardowe resztek modelu,
t,s  —wspolczynnik rozktadu t — Studenta dla prawdopodobienstwa rownego 0,98.

Maksymalny btad oszacowania wilgotnosci ziarna liczony na podstawie roznicy pomig-
dzy warto$¢ $rednig z danych zmierzonych i warto$ciami obliczonymi z modelu wynosit
1,56%.

Whioski

Zastosowane spektrometrii rezystancyjnej umozliwia estymacje zawarto$ci wody
w ziarnie. Uktad pomiarowy bazujacy na tej metodzie pomiarowej nie zawiera tatwych do
uszkodzenia elementéw ruchomych i umozliwia jego zastosowanie w trudnych warunkach
panujacych w suszarniach i silosach do przechowywania zboza. Podczas badan stwierdzo-
no na podstawie przeprowadzonych doswiadczen, ze do pomiaru wilgotnosci na poziomie
doktadnosci 1,6% wilgotnosci wzglednej wystarczajacy jest pomiar modulu impedancji
tylko dla jednej czestotliwo$ci sygnatu. Jest to mozliwe pod warunkiem zastosowania opi-
sujacej zmiany impedancji spowodowane przez zmiany temperatury oraz zastosowania
pigciokrotnych powtorzen pomiarow.
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USING IMPEDANCE SPECTROMETRY TO MEASURE
CORN GRAIN MOISTURE CONTENT

Summary. The paper presents a method applied to measure corn grain moisture content using im-
pedance spectrometry. Owing to its properties, the measuring system based on this measurement
method may be used for the on-line measurement required by automatic control systems for dehydra-
tion/drying equipment. The researchers developed a function describing the relation between grain
moisture content and impedance modulus and grain temperature. Measuring system allows to
estimate moisture content value with accuracy up to 1.6% of corn grain moisture content.

Key words: grain moisture content, on-line measurement, impedance spectrometry
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