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1. ZALKLOZENTIA PROJEKTTU.

Zgodnie z zalozeniami Projektu przewidywano, ze wynikiem

pracy bedzie rozwiazanie nastepujacy zagadnien:

* Okreslenie metod pomiarowych wilgotnogci i wysokosci

zasypu ziarna zbo6z oraz modyfikacja ukladu pomiarowego

temperatury dla magazyndéw zbozowych.

* Rozwigazanie modelowe instalacji pilotowej oraz badania
na obiekcie.

* Wytyczne dot. wdrozenia wybranych metod pomiarowych.

PRZEDSTAWIONYCH

T

H OPRACOWANYCH W

Z EGOLNYCH LATACH
Z CJdI PROJEKTTU
WYXAZ REALIZATOROMW.
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Czas trwania Projektu: 36 miesiecy, od 1.07.92 do
30.06.95

Do KBN przestano nastepujace Raporty:

Raport nr 1. za okres: od 1.07.92 do 31.12.92
Raport nr 2. za okres: od 1.01.93 do 31.12.93
Raport nr 3. za okres: od 2.01.94 do 31.12.94
Raport nr 4. za okres: od 1.01.95 do 30.06.95
Raport koncowy z dnia 30.06.95
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Zagadnienia merytoryczne opracowane w poszczegdlnych latach
i wyszczegdlnione w Raportach:

1992r.: Badania temperaturowych czujnikéw scalonych i
zabudowa w modelu sond pomiarowych (sonda jedno-
modulowa i sonda trdéjmodulowa) .

1993r.: Opracowanie modelu sond temperaturowych.
Opracowanie modelu tréjkanatowego regulatora
temperatury. Metody pomiaru wilgotnogci ziarna
zbéz, wykonanie modelu miernika wilgotnosci ziarna.

1994r.: Opracowanie metody pomiarowej do bezstykowego
pomiaru wysokosci zasypu ziarna.

1995r.: Zabudowa czujnikéw scalonych w elastyczne sondy
pomiarowe o wysokiej wytrzymalogci mechanicznej i
badania instalacji pilotowej na obiekcie.

Wyniki poszczegdlnych zadan przedstawione sa w
Sprawozdaniach Rocznych i znajduja sie u Kierownika
Projektu Badawczego i w archiwum PIAP.

Wykaz realizatoréw Projektu :

Mirostaw Jasinski
Janusz Jorczak
Wojciech Goérniak
Andrzej Kobosko
Wojciech Kuracki
Jadwiga Kobuszewska
Hubert Legkiewicz
Bogdan Lonty

Tomasz Kozbial
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3. M NIEJSZYCH
Y K
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W pierwszym okresie prac przebadano kilka typow
czujnikdéw termoelektrycznych o matych gabarytach i niskich
stalych czasowych. Wybdér przeprowadzano z mys$la o zabudowie
W sondach pomiarowych przeznaczonych do magazynow
zbozowych. Byly to, w pierwszej kolejnosci, miniaturowe
czujniki platynowe Pt 100, ktorych produkcja w kraju
zostala wtasnie uruchomiona. Do czujnikdéw zostaly
opracowane przetworniki zmieniajace sygnal rezystancyjny
zalezny od temperatury na pradowy sygnal standardowy 4 mA -
20 mA. Sygnal! ten moze by¢ wykorzystany do zdalnego odczytu

temperatury, z odlegtosci nawet kilkuset metrdw.

Przebadano rdéwniez czujniki scalone produkcji amerykan-
skiej, najnowszej generacji. Maja one doskonala charakte-
rystyke 1 1liniowa zaleznos$¢ pradowego sygnalu wyjsciowego
od temperatury. Nie ma wiec koniecznos$ci stosowania uktadoéw
przetwornikowych. Prognozuje sie szybkie =zastepowanie
dotychczasowych czujnikdéw przez te czujniki scalone w
zakresie temperatur od -20 do + 80°C, czyli w temperaturze,
ktéra moze wystapi¢ w przechowalnictwie zbozZzowym.

Wykonano modele 2-ch sond pomiarowych przenosnych o
dtugosci 1,5 m i 4,5 m. Sonda krétsza wyposazona tylko w
jeden czujnik pomiarowy ma zintegrowany z nia cyfrowy panel
odczytowy wartosci temperatury umozliwiajacy odczyt
temperatury ustalonej po kilkudziesieciu sekundach.
Przeznaczona Jjest do magazynéw ptaskich. Sonda diuzsza,
tréjmodutowa, sktadana moze by¢ stosowana w silosach
stalowych, aluminiowych itp. i przeznaczona jest do
zdalnego odczytu. Nie ma wtasnego wskaznika, ale tylko
gtowice, w ktérej umieszczono 3 przetworniki pradowe
wspotpracujace z czujnikami platynowymi wewnatrz sondy.
Sygnat pradowy moze by¢ doprowadzony do paneli odczytowych
a takze regulacyjnych jes$li wprowadzona jest aktywna
wentylacja silosa. Oba typy sond moga by¢ produkowane w
PIAP i w tym celu prowadzona jest ich akwizycja miedzy
innymi na tegorocznych Targach Poznanskich, sympozjach
pracownikéw PZZ itp. Sondy takie produkowane sa w krajach
skandynawskich, a koszt ich zakupu znacznie przekraczakl
przewidywane wczedgniej obcigzenia finansowe projektu i
dlatego zdecydowano sie opracowac¢ odpowiednie modele.
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Za pomoca sond wyznaczono pola temperaturowe w pryzmie
zboza podczas badan instalacji pilotowej.

Przeprowadzono rowniez badania sond elastycznych
przeznaczonych do zawieszenia w komorach elewatordéw. Maja
one dlugog¢ do 40 m i do oémiu czujnikdw temperatury w
jednej sondzie w zaleznosci od konstrukcji komory.
Rozmieszczenie czujnikéw w sondzie ujete jest przepisami
normy ISO dot. pomiardéw w warstwie zbdz. Zaproponowano nowe
rozwigzanie sondy o bardzo wysokiej wytrzymatosci
mechanicznej na zrywanie, siegajacej 90 kN. Sonda taka
zostata wykonana na podstawie naszej dokumentacji
szkicowej w Zakladach Kablowych w Ozarowie Maz. Dotychczas
brak byto w kraju sond o takiej wytrzymalogci. Wczesniejsza
nasza konstrukcja sondy sprzed kilkunastu lat miata
wytrzymalod¢ 3 razy mniejsza. Byto to zgodne z déwczesnymi
przepisami i sondy tego typu zastosowano w ok 20
elewatorach krajowych.

Konieczno$¢ nowego opracowania wynikata ze zdarzajacych sie
przypadkdéw zrywania sond zwlaszcza w komorach z bocznym
zasypem, a takze wprowadzeniem normalizacji ISO, zgodnie z
ktora wytrzymalosé¢ sondy nie powinna by¢ nizsza od 50 kN.
Analizowano rdéwniez, na podstawie publikacji kanadyjskich,
problemy zwigzane z pomiarami za pomoca sond elastycznych.
Byly to metody rozmieszczenia sond w komorze w celu
wykrycia niebezpiecznego pola temperaturowego oraz
oddziatywanie mechaniczne; dynamiczne i statyczne dziala-
jace na sondy podczas zaradunku i roztadunku ziarna.

Sondy elastyczne sa elementami systemédw komputerowych do
zdalnego pomiaru, wizualizacji pomiardéw i dalszych
przeliczen, umozliwiajacych okreslenie przyrostdéw
temperatury w réznych przedziatach czasowych. Pierwsze
krajowe systemy "Teleterm MC" byly wykonane z blokdéw Prowey
opracowanych w PIAP w latach siedemdziesiatych. Obecnie
dostepne sa juz w kraju moduly do systeméw krajowych kilku
$wiatowych firm. Wyprdébowano dwa systemy komputerowe:

* niemieckiej firmy Heiland oraz

* amerykanskiej firmy Advantech

Préba ich przydatnosci polegata na opracowaniu z blokéw
funkcjonalnych tych firm systemu komputerowego o}
odpowiedniej konfiguracji. Dla systemu Heiland program
komputerowy zostal opracowany w PIAP, a w celu zastosowania
systemu Advantech kupiono dostosowany specjalnie do niego
program uniwersalny "Genie" pracujacy w $rodowisku Windows.
Program ten okazal sie bardzo tatwy w projektowaniu systemu
z przejrzysta wizualizacja wynikow.



Wartasé¢ temperatury podawana jest w postaci cyfrowej i
analogowej dla poszczegdlnych punktédw pomiarowych sond i na
tle rysunku komory z zaznaczeniem miejsc pomiarowych.
Oproécz temperatury jeden kanal wydzielony dla jednej komory
przeznaczony jest do pomiaru wilgotnosgci ziarna
dostarczanego do komory, a drugi do okreslenia wysokosci
zasypu. Bardzo istnotne =z punktu widzenia montazu sa
polaczenia kablowe miedzy sondami a innymi urzadzeniami.

W tym systemie polaczenia prowadzone s3 Szeregowo za pomoca
kabla tylko dwuprzewodowego, co znakomicie ulatwia serwis.
Na poczatku czerwca br. uklad pilotowy typu Adam =z
blokamifirmy Advantech zostal zainstalowany w elewatorze
PZZ Szymandw, gdzie prowadzone sa badania jego przydatnosci
dla uzytkownika. Sprawdzone  bedzie réwniez jego
odziatywanie mechaniczne dziatajace na sondy przy roéznych
punktach ich zamocowania w komorze elewatora.

Pomiary wysokosgci zasypu ziarna przeprowadzono w
komorach elewatora za pomoca metod bezstykowych: aparatura
ultradzwiekowa i radarowa, ktéra do badan wypozyczyly firmy
zachodnie (niemiecko-wegierskie). Zakres stosowania tych
metod jest ograniczony ze wzgledu na silne zapylenie,
szczegdlnie odczuwane podczas zasypu ziarna. Powoduje to
koniecznoé¢ wprowadzenia zwloki czasowe] miedzy przerwaniem
zasypu a pomiarem do czasu obnizenia stezenia pylu, zwykle
od 2 do 5 min. Wyniki badan byly bardzo dobre. Pomiary do
wysokogci 36 m prowadzone byl z dokladnos¢ia do 1 cm, co
moze Dby¢ wystarczajace nie tylko do samych pomiardw, ale i
do rozliczen finansowych. Uruchomienie produkcji
odpowiednikéw krajowych tej aparatury wymaga jednak duzego
dbswiadczenia w konstrukcji gtowic ultradzwiekowych
przeznaczonych do pomieszczen zagrozonych wybuchem. Ze
wzgledu na aktualnie niewielkie zapotrzebowanie aparature
nalezy importowa¢ z firm bardziej doswiadczonych. PIAP
przeprowadzil juz akcje akwizycyjna na uzadzenia
ultradzwiekowe firm =zachodnich, ale =zainteresownie ze
wzgledu na ich cene nie jest wysokie. W tej sytuacji w
opracowanych przez nas systemach komputerowych kontroli do
elewatorow zdecydowano zarezerwowac jeden =z kanalow
pomiarowych do podlaczenia odpowiedniej aparatury pomiaru
wysoko$¢i. System komputerowy bedzie mégtr podawacé oprocz
bezposrednich wartosci wysokosci zasypu ziarna, wartoscé
przetworzona, c¢zyli mase ziarna skladowana w wybranym
silosie, elewatorze itp.

Badania aparatury ultradzwiekowej prowadzono w
laboratoriach PIAP oraz na obiekcie doswiadczalnym w
komorze elewatora =zbozowego, a wyniki byly konsultowane z



Centralnym Laboratorium Technologii Przetwdrstwa i
Przechowalnictwa ZbozZzowego.

Pomiary wilgotnosci przeprowadzono metoda tradycyjna
(suszarkowa) i pordéwnywano Jja ze wskazaniami réznych
przyrzaddéw dziatajacych na zasadzie elektrycznej. Aparatura
pomiarowa do badan wypozyczona zostata od kilku instytucji.
W ramach mniniejszego projektu opracowano réwniez wlasny
przenosny przyrzad do pomiaru wilgotnosgci ziarna. Zasada
pomiaru opiera sie mna wyznaczeniu wartos$ci pojemnosci
elektrycznej, ktdéra jest =zalezna od wilgotnosci. PIAP ma
mozliwos$ci produkcji tego przyrzadu po przeprowadzeniu prac
akwizycyjnych. Badane byly tez przyrzady do pomiardéw
laboratoryjnych probek ziarna, pobranych recznie 1lub
automatycznie oraz przyrzady do pomiardéw ciaglych
wilgotnosci ziarna przemieszczanego w rurocigagu lub
tasmocigagu. Wedlug opinii Centralnego Laboratorium oraz
uzytkownikoéw magazynow zbozowych istnieje pilne
zapotrzebowanie na aparature do pomiardéw ciagiych.

Po wykonaniu badan aparatury zagranicznej oraz po
doswiadczeniach zwigzanych =z konstrukcja opracowanego w
projekcie przenosnego modelu, zdecydowano przystapi¢ do
opracowania modelu do pomiardéw ciagtych wilgotnosgci zboza.
Obecnie przygotowywane jest wystapienia do KBM w celu -
zaproponowania realizacji Projektu Celowego wspdlnie =z
ustalonym juz producentem. Przewiduje sie, ze w niedalekiej
przyszlosci w systemie komputerowym kontroli do magazynoédw
zbozowych, oprécz pomiardéw temperatury i wysokosci zasypu
ziarna, powinien by¢ réwniez prowadzony ciagty pomiar
wilgotnosci. Dlatego w nowoopracowanym systemie pilotowym,
badanym aktualnie w elewatorze, zostal juz przewidziany
kanat pomiarowy do kontroli wraz z synoptyka i cyfrowymi
wskazaniami wartosgci wilgotnosci.

Z przeprowadzonej analizy ekonomicznej wynika, ze ciaglty
pomiar wilgotnos$ci pozwoli na skladowanie ziarna o wiekszej
wilgotnosci np. o 1% niz to obecnie jest dopuszczone w
magazynach bez tej kontroli. Oszczednos$ci moga by¢ znaczace
w zuzyciu energii elektrycznej, paliw wynikajace =z
intensywnos$ci procesu szuszenia i wartogci granicznych
temperatury i wilgotnosci.



Reasumuijac, w ramach niniejszego Projektu wykonano
nastepujace wazniejsze prace:

* Przeprowadzono analize metod pomiarowych temperatury,
wilgotnogci i wysokosci zasypu ziarna zboz.

* Przebadano przyrzady pomiarowe tych trzech wielkosci
réznych firm: niemieckich, francuskich, skandynawskich.

* Opracowano 1 przebadano modele 2-ch przenosgnych sond do
pomiaru temperatury i 3 modele sond elastycznych oraz
przenogny miernik do pomiaru wilgotnosci.

* Przebadano na obiekcie komputerowy system pilotowy
przeznaczony do kontroli tych trzech wielkosci.
System ten zlozony jest z nowoczesnych blokow /moduldéw/
opracowanych w USA zaledwie kilka lat temu, ktodre
pierwszy raz w kraju zostaly zastosowane do tej
aplikacji.

* Opracowano tablice zestawieniowe aparatury pomiarowej
przeznaczonej do magazynéw zbozowych oraz okeslono jej
podstawowe parametry. Wyniki znajduja sie w kilku
publikacjach.

*  Wyniki pracy byly przedstawione w 5 publikacjach, w tym:
w 3-ch krajowych i 2-ch zagranicznych IMEKO
/International Measurement Confederation/ oraz referowane
na sympozjach w 2-ch uczelniach krajowych.

* Zapoczatkowano 3 prace, ktoére beda kontynuowane w ramach
oddzielnych tematéw i z innych zrédel finansowania:
wilgotnogciomierz do pomiardéw ciaglych i przenosne sondy
temperatury oraz komputerowy system do zdalnych pomiarow.



4. PROPOZYCJE DALSZYCH PRAC
DOTYCZACYCH APARATURY
W PRZECHOWALNICTWIE ZBOZOWYM.

Dalsze prace z tej dziedziny powinny sie koncentrowac
nad poznaniem mechanizméw =zewnetrznych oddzialywan na
elastyczne sondy pomiarowe oraz poprawe ich stalych
czasowych. Skrécenie inercji wtasnej sondy jest potrzebne
ze wzgledu na mozliwos$¢ uzycia sond w elewatorach z aktywna
wentylacja, ktoére beda w przyszlosci budowane.

Ostatnio pojawilo sie kilka interesujacych publikacji
amerykarnskich i kanadyjskich analizujacych zjawiska
oddziatywania skladowanego =ziarna na réznego typu sondy
pomiarowe. Wskazane byloby podjecie odpowiednich prac
krajowych, poniewaz konstrukcja samych magazyndéw, od ktodrej
zjawiska te roéwniez =zaleza, rdézni sie od magazynoédw
amerykanskich i w zwiazku =z tym moga wystepowac¢ duze
réznice w adoptowaniu badan amerykanskich do naszych
magazynow.

Rozwd]j nowoczesnych metod badan bezstykowych w
podczerwieni oraz upowszechnienie techniki $wiatXowodowej
moze przyczyni¢ sie do powstania innej metodyki badan
temperaturowych, lepiej penetrujacych skladowane ziarno.
Mozna przypuszczaé, ze uda sie stworzy¢ metodyke z uzyciem
wiekszej liczby sond o mniejsze]j s$rednicy.

Dalsze =zagadnienia, ktdére w tym projekcie nie byly
rozwazane, a ktére siegaja Zrdédel problemdw przechowal-
niczych powodujacych zmiany temperatury i wilgotnosci
ziarna, to intensywnos$¢ przemiany metabolicznej w ziarnie.
Intensywnos¢ te mozna okregli¢ =za pomoca pomiardw
zawartosci CO i CO, mnad warstwa pryzmy. Dotychczasowa
aparatura byta zbyt kosztowna, co hamowalo jej
rozpowszechnienie.

Obecnie rozpowszechnilo sie uzycie czujnikow

polprzewodnikowych znacznie tanszych, ktérych zastosowane w
odpowiednich przyrzadach powinno utatwié¢ kontrole procesédw
przechowalniczych. Mozna wiec np. przebadadé¢ kilka typdw
czujnikéw Taguchi Gas Sensor -TGS produkcji japonskiej w
celu ustalenia wartosci parametréw procesdéw metabolicznych.

A



5. HYTYCZNE DOTYCZACE WYBRANYCH
METOD POMIAROWYCH I
KIERUNKI OPTYMALIZACJI
APARATURY POMIAROWEUJ.

W niniejszym Projekcie przeprowadzono analize metod
pomiarowych i przebadano aparature kontrolno-pomiarowa dla
przechowalnictwa zbozowego spelniajace nastepujace zadania:
* pomiar temperatury
* pomiar wysokog$ci zasypu ziarna w komorach elewatora
* pomiar wilgotnosci ziarna

Pomiary temperatury w magazynach ptaskich, w ktoérych
wysokoé¢ pryzmy ziarna nie przekracza 6 m, przeprowadza sie
za pomoca wbijanych w zboze sond przenosnych z bezpos$rednim
lub zdalnym odczytem. Odczyt zdalny wymaga podiaczenia
sondy siecia kablowa do magistrali przesylowej, najczesciej
komputerowej, a nastepnie do jednostki centralnej: miernika
wielokanatowego itp. W warunkach magazynowych, prowadzenie
oflpowiedniej instalacji elektrycznej dla sond, ktérych
miejsce pomiarowe moze ulega¢ czestym zmianom, jest bardzo
uciazliwe. W przyszlosci, gtowice dotychczasowych sond
powinny by¢ wyposazone w uktady do bezprzewodowego
przekazywania sygnatow pomiarowych np. za pomoca
ultradzwiekéw na mate odlegtosci lub fal radiowych - na
wieksze.

w systemach pomiarowych dla elewatoréw zbozowych
przeznaczonych do zdalnego pomiaru, wizualizacji,
przetwarzania danych, archiwizacji itp. stosowane sa
termometryczne sondy elastyczne specjalnej konstrukcji. W

zaleznosci od budowy komory elewatora dobiera sie ich
ilos¢ od 1 - 3, wytrzymalos¢ mechaniczna oraz liczbe
czujnikéw pomiarowych. W BAmeryce produkowanych jest co
najmniej 6 typdw sond, na kontynencie europejskim - 3 typy.
W kraju natomiast, stosowany byl dotychczas jeden typ sondy
o wysokiej wytrzymatogci mechanicznej (30 kN) i srednicy
17 [mm]. W ramach prac objetych niniejszym Projektem
opracowano kolejne dwa typy sond elastycznych o te] samej
grednicy 17 [mm] i wytrzymalosci mechanicznej 90 kN, i o
grednicy mniejszej 12 [mm] i wytrzymatosci 30 kN
odpowiadajacej pierwszej, rozpowszechnionej juz sondzie.
Optymalizacja sond pomiarowych polega na uzyskaniu mozliwie
duzej wytrzymalogci mechanicznej dla jak najmniejsze]
grednicy. Im jest mniejsza $rednica tym oddziatywanie zboza
na powierzchnie boczna sondy jest mniejsze.

A,
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Oddzialywanie to ma charakter tarcia miedzy ziarnem a
powierzchnia zewnetrzna sondy i w stanach statycznych jest
ono niewielkie, nie przekracza 10 kN - dla sond o $rednicy
17 [mm] i dlugosci 36 [m]. Znacznie wieksze sa sily w
stanach dynamicznych podczas rozradunku lub zaladunku
komory. Tapniecie =zboza moze spowodowac¢ wielokrotne
(8-krotne) przekroczenie wartosci statycznych.
Zainstalowanie sond w istniejacych elewatorach starszej
konstrukcji, wymagato znaczego wzmocnienia stropéw nad
komorami szczegdlnie w miejscach zamocowania gilowicy sond.
Dlatego minimalizacja $rednicy sondy prowadzaca do
zmniejszenia oddzialywan mechanicznych na sonde i kolejno
sondy na strop jest tak istotna, poniewaz wplywa na koszt
catej instalacji wlaczajac wzmocnienia stropodw.

Kolejnym problemem jest okablowanie systeméw kompute-
rowych. Dotychczasowe instalacje byly wielokablowe, co
powodowato koniecznog¢ prowadzenia wielokilometrowych
przewodéw wielozylowych w budynkach o wielu kondygnacjach
elewatordéw. Duza liczba roéznego rodzaju sprzetu technolo-
gicznego z napedem elektrycznym byta przyczyna emitowania
zaklécen taczeniowych negatywnie oddzialywujacych na
komputerowe systemy pomiarowe. Zdarzaly sie np. przypadkowe
przeklamiania wartosci pomiarowych podczas zataczania
urzadzen. Byly rdéwniez awarie przerwan kabli przez
urzadzenia transportowe lub nawet gryzonie. Dlatego sprawa
1Josci 1 jakosci kabli ma duze znaczenie dla prawidlowej
eksploatacji.

Optymalizacja instalacji polega na znacznym zredukowaniu
liczby przewoddéw 1 kabli. Nowoczesne bloki komputerowe
stuzace do zbierania (akwizycji) sygnatdw pomiarowych i
zastosowane juz w systemie pilotowym znakomicie te sprawe
rozwiazuja, poniewaz umozliwiaja przesytanie wszystkich
sygnatéw kablem tylko dwuprzewodowym. Sygnaty z blokoéw
(moduldw) przyporzadkowane odpowiednim gtowicom sond pomia-
rowych, przesytane sa do pomieszczenia =z komputerem
magistrala RS 485, a przy komputerze jest zainstalowany
przetwornik RS 485/232 umozliwiajacy wprowadzenie sygnaloéw
na wejscie szeregowe komputera typu PC.

Zaleta blokoéw wspdipracujacych z komputerem jest
programowana na komputerze kalibracja czujnikéw pomiarowych
umieszczonych w sondach pomiarowych oraz np. zmiana konfi-
guracji systemu pomiarowego. Nie jest potrzebna, Zadna inna
reczna kalibracja, ktéra w warunkach elewatora byla
szczegdlnie uciazliwa.
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Aparatura pomiarowa, a szczegdlnie sondy i moduty zbierania
sygnaldéw, pracuje w atmosferze wybuchowej. Musi mie¢
specjalna konstrukcje przewidziana do pracy w tej
atmosferze 1 atestowana przez odpowiednie instytucje - w
Polsce przez Kopalnie Dos$wiadczalna - Barbara.

W tym celu elementy systemdéw pomiarowych pracujacych w
strefie wybuchowej jaka wystepuje w elewatorach, zostaly
wyposazone w atestowane bariery ochronne co jest istotna
nowoscia w pordwnaniu z dotychczasowymi systemami
pomiarowymi zaréwno krajowymi jak 1 zagranicznymi
montowanymi w elewatorach.

Metodyka rozmieszczenia 'sond pomiarowych w Kkomorze
elewatora, analizowana w roéznych publikacjach nie byla
rozpatrywana w niniejszym Projekcie. Autorzy uwazali, Ze w
nowej edycji normy miedzynarodowej dotyczacej pomiardw
temperaturu w ziarnie zb6z, zostata ona wyraznie
sprecyzowana i powinna by¢ uwzgledniana przez projektantdw
systeméw pomiarowych.

W systemie pomiarowym ktéry, jest jeszcze badany na
obiekcie zostaly uproszczone znacznie czynnosci zwiazane z
instalacja, obsluga 1 kalibracja, serwisem itp, a takze
zostatly spelnione wymagania iskrobezpieczenstwa,
dopuszczajace do pracy urzadzenia w strefie wybuchowej.

Pomiary wysokosci =zasypu =ziarna w komorach elewatora

prowadzone sa najczesciej recznie za pomoca wpuszczone] do
komory obciazonej miarki. Wartos$ci maksymalnego zaladowania
sa tylko sygnalizowane przez réznego typu czujniki
elektryczne. Do pomiaréw ciagtych, pojawity sie urzadzenia
dziatajace na zasadzie opuszczanego ciezarka przez
serwomechanizm i oblicenia odlegtosci gtowicy od ciezarka.
Zasada pomiaru jest prosta, ale obarczona szeregiem bleddw
wynikajacych zZ ksztaltu warstwy ziarna, zaglebienia
ciezarka w =ziarnie, duzej zawodnos$ci zwiazanej z praca w
atmosferze silnego zapylenia itp. Bardziej perspektywiczne
sa pomiary bezstykowe za pomoca wiazki ultradzwiekowej lub
radarowej. Przeprowadzone badania wzorcdédw zagranicznych
potwierdzity przydatnos$é aparatury ultradzwiekowej do
pomiaru wysokogci. Dokladnos$¢ byla na tyle wysoka, ze
pomiary moga by¢ wystarczajace do okreslenia masy ziarna w
komorze i dalej stuzy¢ do rozliczen finansowych.
Trudno okregli¢ tu kierunki optymalizacji. Mozna jedynie
stwierdzié, ze =zakres pomiarowy dostarczonej do badan
aparatury (60 m) byl wiekszy niz potrzebny dla naszych
elewatoréw (40 m).
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Zmniejszenie zakresu pomiarowego, a wiec wymiardéw glowicy
urzadzenia, utatwi jej montaz w komorze elewatora.

Duza roéznorodnogé¢ sygnaldéw wyjsciowych analogowych i
cyfrowych z przyrzadéw pomiarowych do okreslenia wysokosci
zasypu, powoduje trudnogci z dopasowaniem do wspoipracy z
nowoczesnymi systemami komputerowymi do zdalnych pomiardw.
Nalezy wiec przyja¢ =za standard, zZe beda stosowane te
przyrzady ktére maja wyjscie na magistrale RS 485/232 lub
sygnal stalopradowy 0/4 - 20 mA.

Oddzielnym zagadnieniem jest napiecie zasilania. Przepisy
krajowe w strefie zagrozenia jaka panuje nad komorami i w
ich wnetrzu, dopuszczaja tylko napiecie zasilania 24V ac,
dlatego musza by¢ w uktadach elektronicznych wprowadzone
atestowane odpowiednie separatory, bariery ochronne itp
Aparatura zagraniczna czesto nie ma odpowiednich
zabezpieczen, poniewaz zaklada sie, ze powinien je
wprowadzié¢ projektant systeméw komputerowych o czym nie
zawsze wiedza odpowiedni specjalisci i wynikaja pdzZniej z
tego okreslone problemy.
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Trzecim bardzo waznym parametrem w przechowalnictwie zbozowym jest zawartos¢
wody w ziarnie. Wilgotnos¢ zboza wpltywa w decydujacym stopniu na zachowanie si¢ ziarna
podczas jego przechowywania oraz w czasie jego przerobu, co w efekcie decyduje o jakosci
otrzymanych przetwordéw.

Im zboze jest wilgotniejsze, tym wigksze sq ubytki jego substancji podczas przechowy-
wania. Ponadto wilgotne zboze jest narazone na procesy fermentacji i kietkowania. Dlatego
bardzo istotne jest wihasciwe oznaczenie wilgotnosci ziarna przyjmowanego do magazynu.

Wilgotno$¢ ziarna zbozowego jest definiowana konwencjonalnie jako ubytek masy
ziarna wyrazony w procentach, podczass suszenia w okreslonych warunkach doswiadczalnych
az do osiagnigcia state) masy.

Zasadniczo istnieja dwa rodzaje metod pomiaru wilgornosci ziarna zbozowego i
nasion oleistych:

- metody referencyjne,

- metody posrednie i bezposrednie.

Wilgotnosciomierze sasprawdzane przez porownanie wynikéw otrzymanych metodami bezpo-
érednimi lub posrednimi z pomiarami wykonanymi metodami referencyjnymi - robionymi dla
ziarna z tej samej partii dostawy. Metody sa rozne dla zb6z stomkowych i dla kukurydzy.

Metody referencyjne

Istnieja dwa rodzaje metod referencyjnych i obie bazuja na zastosowaniu suszarki z
wolnym suszeniem. Zasada metod referencyjnych polega na wazeniu probki ziarna przed i
po suszeniu w znormalizowanych warunkach, okreslajac w ten sposob (zgodnie z definicja,
wilgotnosci) ubytek masy wody lub wody 1 substancji lotnych - w przypadku nasion oleistych.

Metode referencyjng podstawowa definiuje PN-93/A-74012 (eqv. ISO 711 : 1985).

Metoda referencyjna praktyczna lub rutynowa jest zdefiniowana dla réznych gatunkow
ziarana przez rozne normy:

- dla zb6z, poza kukurydza wg PN-91/A-74010 (eqv. ISO 712 : 1985),

- dla kukurydzy wg PN-ISO 6540 : 1994,

- dla nasion oleistych wg IS0 665 : 1977.
Normy powyzsze okreslaja; warunki rozdrobnienia, ewentuaine wstgpne suszenie, temperaturg
1 czas suszenia.

Zasadniczo pomiar wilgotnosci ziarna moze by¢ oparty na dowolnej metodzie fizycznej
lub fizykochemicznej, ktéra pozwala okresli¢ bezposrednio lub posrednio zawartos¢ wody w
ziarnie z okreslona dokladno$cia.

Wedlug PN-87/A-74004 mierniki wilgotnosci ziarna naleza do jednej z klas: - klasy I
lub klasy II, dla ktérych wartoéci maksymalnego dopuszczalnego bledu sa nastepujace:

KLASA T: Dla ziarna zbéz oprocz kukurydzy maksymalny dopuszczalny btad wynosi 0,7
jesli zawartosé wody w ziarnie jest mniejsza niz 10% oraz 0,4 plus 3% wartosci
oznaczonej wilgotnosci, jesli zawartoéc wody w ziarnie jest wigksza niz 10% masy.

KLASA II: Dla ziarna zb6z oprocz kukurydzy, dopuszczalny btad maksymalny wynosi 0,8
jesli zawartosé wody w ziarnie jest mniejsza niz 10% oraz 0,4% plus 4% wartosci
oznaczonej wilgotnosci, jesli zawarto$¢ wody jest wigksza niz 10% masy.
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Wedlug PN-90/A-74009 zaleznie od podanych klas i przeznaczenia rozroznia si¢ wilgotno-
$ciomierze:

a) laboratoryjne o doktadnosci klasy I,

b) techniczne o doktadnosci klasy II i nizszej.

Wszystkie dostgpne na polskim rynku mierniki wilgotnosci ziarna zb6z dziataja na za-
sadzie pomiaru pojemnosci elektrycznej specjalnej komory pomiarowej - wypetnionej bada-
nym ziarnem. Pojemnosc ta jest funkcja statej dielektrycznej ziarna, a dla danego gatunku ziar-
na funkcja zawartosci wody w ziarnie,

Napieciowy sygnat pomiaru pojemnosci w najprostszych wilgotno$ciomierzach poda-
wany jest bezposrednio na wskaznik analogowy lub cyfrowy. Wilgotno$¢ ziarna wowczas
odczytuje si¢ z tabel konwersji i tabel korekcyjnych - wedug wartosci sygnatu na wskazniku.

W niektorych miernikach wilgotnosci ziarna, napigciowy sygnat pomiaru pojemnosci
jest przetwarzany na czestotliwos¢. Impulsy standaryzowane w przetworniku U/f, dalej przez
nadajnik linii s przekazywane do sterownika mikroprocesorowego, gdzie nastepuje obrobka
sygnatu, ktorej wynikiem jest wyswietlana procentowa wilgotno$¢ badanego ziarna.

Nowoczesne mierniki wilgotnoéci prowadza jednoczesnie pomiar: pojemnosci ele-
ktrycznej, masy wiasciwej badanej probki, temperatury probki oraz temperatury otoczenia.
Wewnatrz maja wbudowany mikrokomputer do przeliczania wszystkich parametréw dla wielu
gatunk6w ziarna. Na wyjsciu maja wbudowany interfejs najczesciej szeregowy, umozliwiajacy
potaczenie wilgotnosciomierza z drukarka, komputerem itp. Dodatkowo moga mie¢ kart¢ mo-
demu wewnetrzna lub zewnetrzna, Wilgotnosciomierze te moga by¢ dotaczone do sieci i wow-
czas pomiar, wzorcowanie i diagnostyka przyrzadu moga byé przeprowadzane na odleglosc.
Takie mozliwosci majq zreguly wszystkie stacjonarne wilgotnosciomierze do ciagtego pomia-
ru wilgotnosci ziarna.

Aktualnie na Politechnice Wroctawskiej w ramach grantu z KBN jest opracowywany
mikrofalowy miernik wilgotno$ci materiatow sypkich, ktorego zasada dziatania jest oparta na
bardzo dokfadnej metodzie suszarkowej. W przyrzadzie tym wykorzystuje si¢ mikrofalowe
nagrzewanie (suszenie) ziarna z jednoczesnym ciaglym wazeniem suszonego medium tub wa-
zeniem tylko przed i po suszeniu. Wedlug autorow czas suszenia wynosi ok. 180 s, a spo-
dziewaja, sig skrocié ten czas do 30 s. Wilgotno$¢ medium wyrazona w procentach jest obli-
¢zana wg WZzoru:

100
(m,—m)—
m

4]

gdzie: m, - masa pobranej probki,

m, - masa probki po wysuszeniu.

Podana metoda grawimetryczna jest bardzo doktadna i praktycznie nie zalezy od
rodzaju medium. Wilgotnosciomierz taki nie wymagatby wzorcowania (kalibracji) dla po-

szczegOlnych gatunkow zboza oraz wielu przeliczen korekcyjnych. Po pelnym zautomaty-
zawaniu wszystkich funkcji przyrzadu oraz uzyskaniu odpowiednich certyfikatow stuzb
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metrologicznych G.UM. i inspektoratow sanitarnych - przyrzad bedzie optymalny w handlu i
przechowalnictwie zboza oraz nasiom oleistych

Powyzszy miernik wilgotnosci nie nadaje si¢ do ciagtego pomiaru wilgotnosci ziarna
np. w transporcie wewnetrznym w elewatorach zbozowych. Tam najlepszym rozwiazaniem
pozostaje pomiar pojemnosci elektrycznej komory pomiarowej wypeinionej przeptywajacym
przez nia ziarnem i wykorzystaniu funkcyjnej zaleznosci, jaka istnieje miedzy wilasciwosciami
elektrycznymi lub magnetycznymi badanego ziarna, a jego wilgotnoscia. W takich przypad-
kach wilgotnosciomierz powinien byé w pelni zautomatyzowany, powinien umozliwia¢ prowa-
dzenie pomiaru wilgotnosci wszystkich gatunkéw zboza i nasion oleistych. Dla celow kore-
keyjnych powinien mierzyé réwniez mas¢ whasciwa oraz temperaturg ziarna w komorze po-
miarowej.

Wszystkie powyisze parametry, facznie z nazwa gatunku ziarna i czasem pomiaru po-
winny mie¢ mozliwosé drukowania. Wbudowany interfejs szeregowy lub szeregowy 1 réwno-
legly powinien umozliwiaé przytaczenie wilgotnosciomierza do komputerowego systemu kon-
trolno-pomiarowego i sterowanie pomiarem na odlegtos¢.
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