Pomiar wilgotnosci materiatow sypkich metoda

bliskiej podczerwieni

akademia automatyki

W numerze 02/2014 naszego magazynu zostaly opisane trzy metody pomiaru wilgotnosci produktéw sypkich:
mikrofalowa, izotopowa i pojemnosciowa. W niniejszym artykule przedstawimy jeszcze jedng metode, najczesciej
nazywanq metodq podczerwong lub NIR. Na czym ona polega i jak jest wykorzystywana w praktyce? — odpowiedzi

na te pytania znajdq Paristwo ponizej.

WYKORZYSTYWANE ZJAWISKO

W widmie promieniowania elek-

wewnetrzna wiazka odniesienia

A\

tromagnetycznego zakres okreslany
jako NIR (Near InfraRed) obejmuje
fale o dtugosciach miedzy 1.100 nm
a 2.500 nm. Promieniowanie podczer-
wone oddziatuje z materiatami sypkimi
na trzy sposoby: jest przepuszczane,
pochtaniane i odbijane. W przypadku
warstw o grubosciach wigekszych niz
kilka milimetrow mozna przyja¢, ze
wystepuje tylko pochtanianie i odbija-
nie promieniowania, a obie wielko3ci
sg ze sobg Scisle powigzane. Zbadano,
ze fale o pewnych dtugosciach sa silnie
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pochtaniane przez materiaty zawiera-
jace okreslone wigzania chemiczne:
O-H wystepujace w wodzie, C-H wy-

wigzka odbita

stepujace w ttuszczach oraz N-H wy-
stepujace w biatkach. Intensywnosé
pochtaniania promieniowania jest
proporcjonalna do ilosci danych wia-
zah w badanym materiale. To zjawi-
sko zostato wykorzystane do pomiaru
wilgotnosci produktéw sypkich — im
wieksza zawartos¢ wilgoci w tym pro-
dukcie (czyli wieksza ilos¢ wigzan O-H
obecnych w czasteczkach wody), tym
silniejsze pochtanianie promieniowania. Czasteczki
wody najsilniej pochtaniajg fale o dtugosciach 1.900
nm oraz 1.400 nm. Zmierzenie ilosci promieniowania
pochtonietego nie jest mozliwe, wiec jako informa-
cja uzyteczna stuzy ilos¢ promieniowania odbitego.
Znajac wielkos¢ odbitego promieniowania podczer-
wonego oraz wtasnosci materiatu (zaleznos¢ miedzy
pochtanianiem i odbiciem) mozna okresli¢ zawartos¢
wody w produkcie, czyli jego wilgotnosc¢.

Warto doda¢, ze to samo zjawisko jest wykorzy-
stywane do pomiaru zawartosci ttuszczéw lub bia-
tek w badanym produkcie, inne s3 tylko dtugosci fal
promieniowania podczerwonego dla kazdego z tych
sktadnikow.
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0,80
0,70 -
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20 -
0,10 -
0,00 T T T T T T
1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

Dtugos¢ fali [nm]

. filtr dla wigzki pomiarowej

PRODUKT

JAK DZIAtA MIERNIK NIR?

Urzadzenie wykorzystujace opisang wyzej metode
musi posiadac przede wszystkim zrédto promieniowa-
nia podczerwonego. Jako Zrédto promieniowania wy-
korzystuje sie lampy halogenowe, jednak emitowane
przez nie widmo zawiera zazwyczaj fale o dtugosciach
od 200 do 3000 nm, czyli zaréwno Swiatto widzialne,
jak i promieniowanie ultrafioletowe oraz podczerwo-
ne. Aby uzyska¢ promieniowanie o dtugosci 1900 nm
wykorzystywane do pomiaru zawartosci wody, stoso-
wane s3 specjalne filtry optyczne. Wigzka pomiarowa
jest kierowana w strone powierzchni mierzonego ma-
teriatu, ktéry cze$¢ promieniowania (zalezng od wilgot-
nosci) odbija. Promieniowanie odbite trafia na zwier-
ciadto paraboliczne, kt6re koncentruje je na detektorze
wykonanym z siarczku otowiu. Detektor zamienia in-
tensywnos$¢ promieniowania na sygnat elektryczny,
ktéry jest wzmacniany, a nastepnie przetwarzany przez
uktad procesora na sygnat odpowiadajacy wielkosci
mierzonej — wilgotnosci produktu.

Zastosowana wprost metoda pomiarowa spraw-
dza sie w stabilnych warunkach. Jednak w rzeczywi-
stosci warunki nie sg przez caty czas takie same: ilos¢
materiatu na przenosniku zmienia sig, zmienna jest za-
tem odlegtos¢ miedzy produktem a miernikiem, zmie-
niaja sie wtasciwosci samego produktu (kolor, sktad,
granulacja), zmienne sa takze parametry miernika, bo
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starzejg sie jego istotne elementy — lampa i detektor.
Prostym sposobem na zniwelowanie wptywu tych
zmian na pomiar jest ponowna kalibracja urzadzenia.
Jednak jest to sposéb uciazliwy i czesto wystarczajacy
na krétki czas. Poszukiwania permanentnego rozwig-
zania problemu daty rezultat w postaci zmian w kon-
strukcji miernika NIR.

Pierwsza zmiana polegata na zastosowaniu do-
datkowej wiazki promieniowania czyli tzw. wigzki
odniesienia. Wiagzka odniesienia to promieniowanie
podczerwone o dtugosci, ktérej pochtanianie nie jest
zalezne od zawartosci wilgoci. Wigzke odniesienia uzy-
skuje sie przez zastosowanie innego filtra optycznego
i wedruje ona taka sama droga — do produktu a potem
do detektora — jak wigzka pomiarowa. Jednak w przy-
padku promieniowania odniesienia zmiany intensyw-
nosci promieniowania odbitego rejestrowane przez
detektor s powodowane przez zmiane odlegtosci pro-
duktu od miernika, zmiane granulacji lub zanieczysz-
czenie okna pomiarowego, a nie przez zmiane wil-
gotnosci. Zewnetrzne
zaktécenia  wptywaja
w jednakowy sposéb
na intensywnos¢ pro-
mieniowania  pomia-
rowego i odniesienia
— stosunek tych dwéch
wielkosci jest staty.
Badajgc stosunek in-
tensywnosci odbitego
promieniowania  po-
miarowego do odnie-
sienia i wprowadzajac
odpowiednia korekte,
uzyskano pomiar wil-
gotnosci  niezalezny
od zmian odlegtodci,
granulacji, zanieczysz-
czen i tym podobnych
zaktocen.

Naprzemienng emisje fali pomiarowej i fali odnie-
sienia uzyskano przez zastosowanie obracajacego sie
kota, na obwodzie ktérego umieszczono rdzne filtry
optyczne. Koto wykonuje 30 obrotéw na sekunde, pod-
czas kazdego obrotu sa emitowane kolejno impulsy
promieniowania pomiarowego i odniesienia. Dodat-
kowo jest stosowany takze filtr przepuszczajacy pro-
mieniowanie widzialne. O prawidtowe]j pracy miernika
Swiadczy pulsujace, zielonkawe Swiatto widoczne na
powierzchni produktu — Swiatto oznacza, ze dziata lam-
pa halogenowa (zrédto promieniowania), natomiast
pulsacje oznaczaja, ze pracuje silnik napedzajacy koto
z filtrami.

Jak juz wspomniatem wczesniej, wraz z uptywem
czasu, wskazania miernika staja sie mniej doktadne.
Okazato sie, ze kluczowe elementy urzadzenia, tj. lam-
pa i detektor, zmieniaja swoje wtasciwosci na skutek
ciggtej eksploatacji. Aby wyeliminowaé wptyw starze-
nia sie tych elementéw, wprowadzono kolejng istotng
zmiane — zastosowano tzw. wewnetrzng wigzke odnie-
sienia, ktéra jest emitowana przez lampe i trafia bez-
posrednio do detektora. Zmiana wiasciwosci elemen-
tow wptywa w taki sam sposéb na zmiany sygnatéw
generowanych przez wewnetrzng wiagzke odniesienia
i wiazke pomiarowa. Wykorzystujac te informacje,
uktad sterowania moze automatycznie korygowac
wyniki pomiaru wilgotnosci. To udoskonalenie zaowo-
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cowato znaczng poprawa stabilnosci dtugoterminowej
miernika NIR i pozwolito na wyeliminowanie jego okre-
sowych kalibracji.

Ostatnie zmiany i udoskonalenia stuzg poprawie
efektywnosci uktadu optycznego oraz zmniejszeniu
ilosci energii zuzywanej przez lampe halogenowa.
Przez efektywnosé rozumie sie tutaj stosunek energii
promieniowania wysytanego w kierunku produktu, do
energii dostarczanej do lampy. Poprawe efektywnosci
uzyskano przez zastosowanie specjalnego zwiercia-
dta skupiajgcego promieniowanie. Osiggnieta efek-
tywnos¢ wynoszaca 60% przewyzsza zdecydowanie
efektywnos¢ typowa dla innych urzadzeh NIR réwna
10-20%. Duza energia sygnatu emitowanego ozna-
cza jednoczesnie silny sygnat odbity, co daje wieksza
pewnos¢ dziatania urzadzenia. Dzieki wysokiej efek-
tywnosci mozliwe jest zastosowanie lampy o nizszej
mocy (10 wat, zamiast 20 wat u innych producen-
téw), co redukuje ilos¢ ciepta wydzielanego wewnatrz
obudowy miernika i wydtuza zywotnos¢ elementéw
elektronicznych.

WYKORZYSTANIE MIERNIKOW NIR

Mierniki NIR sg stosowane przede wszystkim do
ciggtego pomiaru wilgotnosci produktéw sypkich
w roznych postaciach: proszkéw, granulek, ptatkdow,
krysztatkéw, brytek, lisci, widréw, Scinkow itp. Produkty
takie sg transportowane za pomoca réznego typu prze-
nosnikéw: taSmowych, zgrzebtowych czy slimakowych
—w kazdym przypadku miernik NIR zainstalowany nad
transportowanym materiatem doskonale radzi sobie ze
swoim zadaniem. W przemysle spotykamy takze pro-
dukty w postaci ptyt, arkuszy, tasm i wsteg lub porcji,
ktore przemieszczaja sie na specjalnych przenosnikach
rolkowych, linkowych lub Slizgowych. W tych przypad-
kach miernik jest montowany stacjonarnie (mierzy
wilgotnos¢ w jednym, specyficznym miejscu) lub na
ruchomym ramieniu (skanowanie wilgotnosci na catej
szerokosci tasmy).

Pomiary sa wykorzystywane do biezacej kontroli
jakosci produktéow gotowych (wilgotnosé méwi o tym,
czy produkt miesci sie w granicach specyfikacji) oraz do
kontroli procesu suszenia (wilgotnos¢ na wyjsciu jest
parametrem wykorzystywanym do sterowania praca
suszarni). W kazdym przypadku pomiar wilgotnosci
stuzy osiagnieciu konkretnych oszczednosci — pozwala
na zmniejszenie ilosci brakéw (produktéw poza spe-
cyfikacjg) przez natychmiastowe wychwycenie sytuacji



awaryjnej. W przypadku proceséw suszenia, umozliwia
zoptymalizowanie czasu pracy suszarni i zmniejszenie
zuzycia energii (produkt suszy sie tylko do wymaganej
wilgotnosci, a nie dtuzej).

0 CZYM NALEZY PAMIETAC?

Pomiar wilgotnosci metoda NIR ma, jak kazda me-
toda, swoje zalety i ograniczenia. Zaleta jest na pewno
mozliwos¢é pomiaru bez kontaktu z produktem. Wystar-
czy, ze miernik ,widzi” mierzony materiat z odpowied-
niej odlegtosci (dla wiekszosci transporterdw i przeno-
Snikow jest to tatwe do zrealizowania), a uzyskuje sie
pewna i stabilng informacje.

Ograniczenie za$ stanowi to, ze mierzona jest wil-
gotnos¢ na powierzchni produktu, a nie w catej jego
objetosci. Nie zawsze decyduje to o koniecznosci od-
rzucenia metody NIR — wystarczy, ze zapewniona jest
jednorodnos¢ produktu (wilgotnos¢ jest taka sama
w catej objetosci) lub znana jest zaleznos¢ miedzy wil-
gotnoscia wewnatrz i na powierzchni.

Metoda NIR jest metoda posrednia. Oznacza to, ze
dla uzyskania prawidtowych danych na temat wilgot-
nosci konkretnego materiatu, konieczne jest przepro-
wadzenie kalibracji z uzyciem metody bezposredniej
i urzadzenia laboratoryjnego. Prébka produktu jest mie-
rzona za pomocg miernika NIR oraz urzadzenia labora-
toryjnego — najczesciej wagosuszarki. Wyniki pomiaréw
dla prébek reprezentatywnych dla catego zakresu wil-
gotnosci zapisuje sie w tabeli. Tak stworzona krzywa
kalibracji jest zapisywana w pamieci miernika i od tej
pory urzadzenie wykorzystuje te dane podczas pomia-
ru tego produktu. Przeprowadzenie kalibracji w opisany
wyzej sposéb jest wymagane dla kazdego produktu.

ZAKONCZENIE

Analizujgc tres¢ obu artykutéw opisujacych me-
tody pomiaru wilgotnosci produktéw sypkich mozna
stwierdzi¢, ze nie ma jednej, najlepszej metody. Zalez-
nie od parametréw aplikacji, wymagah uzytkownika
oraz mozliwosci zainstalowania urzadzenia pomiaro-
wego zalecimy taka lub inng metode. Dzieki szerokosci
naszej oferty Uzytkownik moze mie¢ wiec pewnos¢, ze
zaproponowane przez nas rozwigzanie bedzie opty-
malnie dopasowane do jego aplikacji.

Jerzy Janota

Jest absolwentem Wydziatu Auto-
matyki Politechniki Slgskiej w Gli-
wicach. W introlu pracuje od 23 lat.
Obecnie na stanowisku Dyrektora
ds. Rozwigzan Produktowych.

Tel: 32 789 00 09

* pomiar bez kontaktu z produktem
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» wysoka doktadnosc i powtarzalnosc pomiaru

- o tatwosc integracji z systemem sterowania

Wiecej informacji:

nir@introl.pl
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» wykonania specjalne dla réznych aplikacji

automatyka i pomiary
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