4. MECHATRONIKA W MASZYNACH
ROLNICZYCH

4.1. Elementy mechatroniczne w kombajnach

Kombajn zbozowy to maszyna, ktéra tgczy procesy koszenia, zbierania,
omftotu i przesiewania nasion réznych upraw zbozowych, takich jak: pszenica,
owies, zyto, jeczmien, kukurydza, soja i len (siemie Iniane). Zebrane zboze jest
magazynowane w wewnetrznym zbiorniku, a nastepnie jest wytadowywane
na rownolegle jadgce obok przyczepy, ograniczajagc w ten sposdb przestoje
technologiczne. Tradycyjnie, wszystkie wymienione wyzej operacje realizowa-
ne byty bezposrednio przez operatora — do jego obowigzkéw nalezato usta-
wienie parametrow pracy maszyn, a takze pdzniejsza ich kontrola. W wyniku
rozwoju systeméw mechatronicznych mozliwe stato sie zmniejszenie udziatu
operatora i znaczne jego odcigzenie w obstudze kombajnu. Mechatroniczne
podejscie do rozwigzan konstrukcyjnych oznacza, ze wszystkie dane, jako wiel-
kosSci mierzalne, sg przekazywane do operatora wewnatrz kabiny, a systemy
diagnostyczno-wnioskujgce wykonujg za operatora duzg cze$é wnioskowania.

W poprzednich rozdziatach oméwiono elementy mechatroniczne w ukta-
dach napedowych, dlatego w tej czesci przedstawiono rozwigzania pomiarowe
wykorzystywane w tym segmencie maszyn.

4.1.1. Czujnik strat ziarna

Proces pomiaru wielkosSci plonédw oraz strat zwigzanych z jego zbiorem
jest jednym z kluczowych sktadnikéw rolnictwa 4.0.

Proces zbioru ziarna obejmuje pie¢ podstawowych operacji jednostko-
wych: $cinanie, podawanie, omtot, oddzielanie i czyszczenie. Kazda z tych
operacji moze wnosi¢ w procesie zbioru straty ziarna. Dlatego we wspodtcze-
snych kombajnach zbozowych proces zbioru i omtotu zboza jest kontrolowany
przez wiele czujnikdw (rys. 4.1.1i4.1.2). Czujniki rozmieszczone w kombajnie
przez tgcza CAN przesytajg dane do systemu monitoringu i kontroli umieszczo-
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nego na monitorze wyswietlacza. Jezeli kombajn podtgczony jest do systemu
telematycznego, mozliwe jest przesytanie danych do centralnej bazy danych
wtasciciela pojazdu. W tabeli 4.1.1 przedstawiono spis czujnikdw wystepuja-
cych w kombajnach zbozowych.

“

Rysunek 4.1.1. Rozmieszczenie elementéw roboczych w kombajnach zbozowych
(1 - rotor lub beben mtdcacy, 2 — miocarnia, 3 — separatory, 4 — wyrzutnik
bijakowy, 5 — system czyszczenia).

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 4.1.2. Rozmieszczenie czujnikdw pomiarowych w kombajnie.
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Tabela 4.1.1. Spis przetwornikéw montowanych w kombajnach zbozowych

Lp. Nazwa czujnika

1 Ultradzwiekowy czujnik odlegtosci (lewa strona)

2 Ultradzwiekowy czujnik odlegtosci (prawa strona)

3 Czujnik potozenia hedera

4 Radarowy przetwornik pomiaru predkosci rzeczywistej

5 Przetwornik wilgotnosci ziarna (zawartos¢ wody)

6 Przetwornik wilgotnosci ziarna (pomiar temperatury)

7 Przetwornik pochylenia wzdtuznego

8 Przetwornik pochylenia poprzecznego

9 Przetwornik strat plonu (na sitach)

10 Przetwornik strat plonu (lewy czujnik wytrzgsacza stomy)
11 Przetwornik strat plonu (prawy czujnik wytrzgsacza stomy)
12 Czujnik predkosci teoretycznej

13 Czujnik przeptywu ziarna

Pomiar szerokosci obszaru ciecia

Kombajny sg wyposazone w odczepiane i wymienne hedery, ktére sg
dedykowane dla odpowiednich roslin. Standardowy heder jest wyposazony
w zestaw nozy wykonujgcy ruch posuwisto-zwrotny. Nagarniacz z metalowymi
lub wykonanymi z plastyku palcami przekazuje Sciete zboze do przenosnika.
Wspodtczesne hedery wyposazone sg w czujniki szerokosci koszonego tanu.
Przetwornik wykrywajgcy szerokosci tanu sktada sie z ultradzwiekowego
czujnika odlegtosci, ktory zbudowany jest z piezoelektrycznego nadajnika
i odbiornika. Przetworniki umieszczone sg po obu stronach hedera kombajnu,
umozliwiajgc obustronny pomiar szerokosci cietego tanu (rys. 4.1.3).

Pomiar szerokosci cietego fanu wymaga uzyskania informacji, w jakiej
odlegtosci od kazdego czujnika ultradzwiekowego znajduje sie zwarta Sciana
zboza. Kazdy z czujnikéw kilka razy w ciggu sekundy emituje sygnat akustyczny
w zakresie fal ultradzwiekowych. Czas pomiedzy wystaniem sygnatu i jego
odebraniem przez czujnik odbiorczy stanowi podwojong odlegtos¢ od uprawy.

Na rysunku 4.1.3 przedstawiono zasade pomiaru szerokosci ciecia zboza
przez kombajn zbozowy. Czas pomiedzy odebraniem i wystaniem sygnatu
liczony jest przez wewnetrzny zegar przetwornika, pozwalajgc na obliczenie
odlegtosci od przeszkody S, zgodnie ze wzorem:

S=a t V.
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Rysunek 4.1.3. Pomiar szerokosci za pomocg sprzezonych czujnikow
ultradzwiekowych.

gdzie t; — czas konieczny na pokonanie przez sygnat odlegtosci S, a — stata
zalezna od budowy i miejsca umieszczenia czujnikéw, np. w idealnych warun-
kach prostopadtego umieszczenia czujnikéw wartos¢ a = 0,5, V,, — wielkos¢
opisujgca predkosé dzwieku w powietrzu. W przypadku umieszczenia dwdch
czujnikdéw w hederze kombajnu, czas powrotu fali do odbiornika wynosi od-
powiednio: t; dla lewego czujnika i t;, dla prawego czujnika. Odlegtos¢ tanu
zboza od krawedzi hederu wynosi odpowiednio:

Si=a t;

Sp =a’ tfp ‘ Vf
Szeroko$¢ cietego przez kombajn tanu S, = S, — (S, + S,).
Mocowanie i regulacja czujnikow piezoelektrycznych
(ultradzwiekowych) w kombajnie

Pomiar odlegtosci za pomocg czujnikéw ultradzwiekowych opiera sie na
zasadzie pomiaru czasu powrotu sygnatu do czujnika. Dlatego przedstawiana
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technika pomiarowa wymaga wtaczenia precyzyjnego pomiaru czasu. Jak
przedstawiono wczesniej, odlegtos¢ do obiektu jest obliczana na podstawie
znanej predkosci dzwieku w powietrzu i czasu powrotu dzwieku do detek-
tora sygnatu. Poniewaz predkosé dzwieku zalezy od temperatury powietrza,
czujniki wykorzystujg oddzielny pomiar temperatury w celu skompensowania
réznicy czasu przemieszczania sie dzwieku w réznych temperaturach. Istotne
dla prawidtowej pracy czujnikéw ultradzwiekowych jest ich prostopadte usta-
wienie w stosunku do tanu koszonego zboza. Rdwne istotne jest zapewnienie
czystej, bez przeszkdd przestrzeni, umozliwiajgcej swobodng propagacje
sygnatu pomiedzy czujnikami oraz mierzonym tanem.

Wykrywanie krawedzi tanu

Jest to inaczej metoda oceny stopnia wykorzystania petnej szerokosci ro-
boczej hedera w czasie pracy kombajnu, podobna do metody wykorzystujgcej
ultradzwiekowe przetworniki odlegtosci. W tego typu rozwigzaniu wykorzy-
stywany jest uktad dalmierzy laserowych. Dalmierz laserowy umieszczony
na wysokosci dachu kombajnu wysyta wigzke, ktdora odbita od przeszkody
powraca do detektora. Detektor umieszczony jest w tym samym miejscu co
emiter. Zasada pracy dalmierzy laserowych jest podobna do dalmierzy ultra-
dzwiekowych. Réznice wynikajg z odmiennego rodzaju i dtugosci wysytanej
fali. Dalmierz laserowy nie jest w stanie mierzy¢ odlegtosci od przeszkod
przezroczystych. Jezeli w uktadzie dalmierza zainstaluje sie element zmienia-
jacy kierunek wysytanej wigzki, to system moze skanowac¢ odlegtos¢ przed
urzadzeniem pomiarowym. Rozbudowany w ten sposéb laser nazywany jest
skanerem laserowym. W duzej czesci laserdow pracujgcych jako dalmierze, wy-
korzystywane sg dtugosci fali z dalekiej podczerwieni (905 nm). Zasieg takich
laseréw wynosi od 0,5 m do 200 m. Niezwykle istotnym parametrem jest
czestotliwos¢ skanowania i w przypadku typowych laseréw wykorzystywanych
w rolnictwie wynosi ona od 10 do 30 Hz. Na rysunku 4.1.4 przedstawiono
zasade pracy skanowania laserowego. Zmierzone odlegtosci fal tworzg mape
zmian wysokosci roslin przed kombajnem.

Zainstalowany na dachu kombajnu skaner laserowy skanuje obszar
przed pojazdem prostopadle do kierunku jazdy w zakresie od 1 do okoto
6 m, przy kacie nachylenia okoto 35°. Linia profilu wyznaczonego punktu
pomiarowego odzwierciedla kontur przekroju poprzecznego tanu zboza.
Profil konturu przekroju jest wyznaczany z przebiegu linii wyznaczajacej
powierzchnie ciecia tanu. Przy tego typu pomiarach skaner wysyta do kom-
putera poktadowego odwrotny profil gtebokosci niz jest to w rzeczywistosci.
Wysokos¢ obserwowanego przez skaner fanu, traktowanego jako profil, jest
lustrzanym odbiciem stanu rzeczywistego. Wynika to z szybszego powrotu
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Rysunek 4.1.4. Pomiar krawedzi tanu za pomocg czujnika laserowego.
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Rysunek 4.1.5. Zasada podiaczenia skanera laserowego do sieci CAN.
Zrédto: materiaty firmy SICK
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wigzki Swiatta laserowego odbitej od uprawy na pniu, ktdra przebywa krot-
szg droge niz czes¢ wigzki odbitej od rzyska. Czutos¢ wykrywania krawedzi
tanu mozna skonfigurowaé za pomoca trzech trybéw: zgrubnego, sredniego
i o wysokiej czutosci. Tryb ustawia sie za pomocg odpowiednich komend
wystanych przez protokét CAN. W trybie czutym wykrywane sg profile
przekrojéw o nizszych wysokosciach profilu tanu. Ten tryb jest przydatny na
przyktad do koszenia wylegnietego zboza lub o nierdwnomiernym wzroscie
roslin w tanie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze z tego ustawienia mogg wynikac
btedne informacje (spowodowane np. przez $lady ciggnika, zwaty gleby
itp.). W trybie zgrubnym nalezy pracowac przy rownym gestym tanie roslin.
Ten tryb nadaje sie na przyktad do prac na duzych jednolitych obszarach.
Nalezy pamietaé, ze tan zboza o obnizonej wysokosci nie zostanie przy
takim ustawieniu wykryty. Podtgczenie skanera laserowego w maszynach
wyposazonych w szyne CAN nie stanowi specjalnego problemu. Elementy
wchodzace w sktad wyposazenia skanera laserowego przedstawiono na
rysunku 4.1.5.

Pomiar potozenia hedera w kombajnach zbozowych

Pomiar potozenia hedera stosowany jest do stabilizacji zadanej wysokosci
koszenia zboza w kombajnach. Jezeli heder bedzie prowadzony zbyt nisko,
istnieje ryzyko dostawania sie zanieczyszczenn do przenosnika oraz duzej
ilodci stomy zmniejszajgcej sprawnos¢ omtotu. Zbyt wysoko uniesiony heder
spowoduje pozostawienie zbyt duzej ilosci stomy na polu, a w skrajnym
przypadku, pozostawienie ktosow na pniu. Dlatego niezwykle wazne jest
utrzymywanie optymalnej wysokosci koszenia. W kombajnach do ustawie-
nia wysokosci koszenia wykorzystywany jest potencjometr umieszczony na
konsoli kombajnu lub przycisk wprowadzania zadanej wartosci na ekranie
monitora systemu sterowania. Do pomiaréw potozenia hedera wykorzy-
stywany jest réwniez uktad rezystancyjny lub czujniki wykorzystujgce efekt
Halla. W wielu przypadkach sg stosowane systemy do automatycznego
pomiaru i utrzymania odlegtosci potozenia hedera od powierzchni pola.
Ze wzgledu na konstrukcje mozna wyrézni¢ uktady z przetwornikami me-
chatronicznymi oraz radarowe.

System regulacji potozenia hedera. W wersji podstawowej uktad pod-
noszenia i pozycjonowania hedera zbudowany jest z dwdéch sitownikéw
hydraulicznych dwustronnego dziatania. Do stabilizacji potozenia w uktadzie
hydraulicznym stuzy akumulator pneumohydrauliczny (rys. 4.1.6). Jego za-
daniem jest kompensacja wstrzgséw oddziatowujgcych na heder podczas
przemieszczania sie kombajnu po polu.
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Rysunek 4.1.6. Schemat hydrauliczny prostego uktadu pozycjonowania hedera.
Zrédto opracowanie wiasne na podstawie materiatéw firmy Parker.

W wersji bardziej rozbudowanej, w dolnej czesci hedera znajdujg sie
mechaniczne czujniki odlegtosci hedera od gleby. W takim rozwigzaniu heder
moze by¢ unoszony asymetrycznie przez dwa niezalezne sitowniki (rys. 4.1.7).

Rysunek 4.1.7. Przyktad rozwigzania w kombajnie Claas (Auto contour) do
stabilizacji potozenia hedera wzgledem gleby.
Zrédto: materiaty prasowe firmy Claas.

4.1.2. Czujniki plonu

Pomiar natezenia przeptywu ziarna

Czujniki przeptywu ziarna umozliwiajg obliczenie plonu zebranego z dane-
go obszaru pola. Czujnik przeptywu masy w systemach kontroli plonowania
ma za zadanie dostarczenie natychmiastowej informacji o wielkosci przeptywu



4. Mechatronika w maszynach rolniczych 279

ziarna w kombajnie zbozowym. Obecnie na rynku uzytkownicy majg mozliwosé
wyboru sposréd wielu typow czujnikow przeptywu masowego, z ktdrych dwa
sg najbardziej rozpowszechnione: 1) czujniki uderzeniowe i 2) czujniki oparte
na wigzce optycznej. Na rynku dostepne sg rowniez systemy elektromagne-
tyczne, wagowe, objetosciowe i wykorzystujgce promieniowanie.

Na rysunku 4.1.8 przedstawiono podstawowe rozwigzania miernikow
natezenia przeptywu ziarna. Poniewaz czujniki natezenia przeptywu ziarna
odnoszg sie bezposrednio do wielkosci zbioru, stanowig one jedno z pod-
stawowych zrédet informacji wykorzystywanych do przygotowywania map
plonu. Czujniki wielkosci przeptywu umieszczane sg najczesciej w poblizu
lub bezposrednio w przenosniku podajgcym ziarno do zbiornika kombajnu.
Istnieje kilka rozwigzan miernikdw przeptywu ziarna do zbiornika.

a b C

Przenosnik poziomy Czujnik

Czujnik

czystego ziarna promieniowania
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Rysunek 4.1.8. Uktady pomiaru natezenia przeptywu ziarna: a) uktad dynamicznego
pomiaru nacisku bezwtadnosciowy, b) pomiar ciezaru przenosnika, c) pomiar za
pomoca promieniowania elektromagnetycznego, d) system optyczny, e) pomiar
objetosciowy, f) pomiar wykorzystujacy nacisk warstwy zboza.

Miernik bezwtadnosciowy. Stosowany szczegdlnie do pomiaru przeptywu
twardych czastek, szczegdlnie ziarna. Przeptyw ziarna jest wykrywany i mie-
rzony przy wykorzystaniu specjalnej ptyty pomiarowe;j. Elastycznie zawieszona
ptyta umieszczona jest na fuku kanatu, przez ktéry przeptywajg nasiona. Na-
siona uderzajgc w ptyte wywierajg na nig site. Sita z jakg nasiona naciskajg na
ptyte pomiarowa mierzona jest za pomocg czujnika sity (rys. 4.1.9). Wartos$¢
sity jest proporcjonalna do masowego natezenia przeptywu ziarna przez kanat.
W niektérych rozwigzaniach, zamiast bezposredniego pomiaru sity mierzo-
ne jest przemieszczenie ptyty lub jej ugiecie. Uderzajgce nasiona powodujg
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przemieszczenie ptyty, ktore jest proporcjonalne do masy przeptywajacego
ziarna. W takim przypadku ptyta podtgczona jest do ramienia potencjome-
tru, ktéry zmienia swojg opornos¢ w zaleznosci od przemieszczenia ptyty
(rys. 4.1.10). Predko$¢ taricucha przenosnika czystego ziarna jest mierzona
za pomocg czujnikow predkosci watu. Na podstawie predkosci obrotowe;j
watu przenosnika i sity wywieranej przez ziarno na ptyte uderzeniowa obli-
czane jest natezenie przeptywu ziarna (kg/s). Pomiary natezenia przeptywu
ziarna sg zapisywane przy wykorzystaniu oprogramowania wspoétpracujgcego
z komputerem poktadowym kombajnu. Razem z zapisem natezenia przepty-
wu ziarna, co jedng sekunde rejestrowana jest wartos$¢ wilgotnosci ziarna
i wspotrzedne potozenia kombajnu na polu. S3 one uzywane do generowania
punktu danych na mapie wydajnosci.

Plyta oporowa Czujnik tensometryczny

Rysunek. 4.1.9. Zasada pracy bezwtadno$ciowego pomiaru przeptywu ziarna.

Obstuga systemu polega na kontroli czystosci i poprawnej pracy wszyst-
kich elementéw systemu. Podstawowy element pomiarowy, jakim jest ptyta
oporowa, powinna byc¢ czysta i poprawnie potgczona z czujnikiem sity.

Rysunek 4.1.10. Widok ptyty oporowej czujnika pomiaru natezenia przeptywu.
Zrédto: materiaty firmy John Deere.



4. Mechatronika w maszynach rolniczych 281

Wagowy czujnik przeptywu. Uktad pomiarowy mierzy zmiane ciezaru
przenosnika. Znajac ciezar przenos$nika i predko$é przemieszczania materia-
tu, pomiar ciezaru przenos$nika wraz z transportowanym ziarnem umozliwia
obliczenie ilosci transportowanego ziarna w jednostce czasu. Mozliwe jest
wykorzystanie zdalnego przekazywania sygnatéw pomiedzy czujnikami ten-
sometrycznymi i systemem monitorujgcym.

Czujniki radiometryczne. W sktad przetwornika pomiarowego wchodzg
dwa elementy: nadajnik z wbudowanym Zrédtem promieniowania oraz od-
biornik. Nadajnik sktada sie ze zrédta promieniowania mikrofalowego. Ma-
teriatem emitujgcym fale moze by¢ generator fal elektromagnetycznych lub
izotop promieniotworczy. Kazdy element pomiedzy zrédtem promieniowania
i odbiornikiem powoduje zmniejszenie intensywnosci sygnatu odbieranego
przez odbiornik. Zmiana ta jest uzalezniona od ilosci ziarna przemieszczajg-
cego sie pomiedzy elementami przetwornika.

Czujnik optyczny. Urzadzenie to wykorzystuje objetosciowg metode po-
miaru. Uktad pomiarowy sktada sie ze zrddta swiatta i czujnika optycznego,
jakim moze by¢ fotorezystor lub fotodioda. Zrédto $wiatta wytwarza fale
Swietlng odbierang przez czujnik fotooptyczny (rys. 4.1.11). Ziarna przemiesz-
czajgce sie pomiedzy czujnikami przez chwile zastaniajg zrédto sSwiatta. Liczba
impulséw ciemnych jest sumowana i na tej podstawie moze by¢ oszacowane
natezenie objetosciowe przeptywu ziarna.

IKierunek ruchu
przenosnika

Zrodio $wiatla

S

=

Czujnik optyczny

)

Rysunek 4.1.11. Zasada dziatania czujnika optycznego wykorzystywanego do
pomiaru ilosci zboza.
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Pewng odmiang tej metody jest obliczanie liczby kubetkdw przenosnika
przemieszczajacych sie przed czujnikiem lub stopnia zmniejszenia intensyw-
nosci oswietlania czujnika przez transportowane ziarno. Wszystkie opisane
metody pomiarowe mierzg objetos¢ przeptywajgcych nasion, dlatego aby
uzyskaé mase przeptywajgcego strumienia ziarna nalezy wczesniej wprowa-
dzi¢ mase jednostkowg pojedynczych ziaren lub mase ziaren znajdujgcych
sie w pojemniku transportera.

topatkowy czujnik objetosciowy. Zasada pomiaru polega na obliczaniu
liczby obrotéw liczydta objetosciowego. Przetwornik sktada sie z czujnika
optycznego zaopatrzonego w zrédto Swiatta i fotorezystor oraz komory za-
sypowej zaopatrzonej w obrotowe zamkniecie topatkowe. Czujniki optyczne
sygnalizujg napetnienie komory pomiedzy obudowg i topatkami. Jezeli zo-
stanie zasygnalizowane zapetnienie komory przez ziarno, silnik elektryczny
obraca o pewien kat koto topatkowe, otwierajac sptyw ziarna do zbiornika.
Sumaryczna liczba cykli otwierania komory,= okresla objetos¢ ziarna dostar-
czona do zbiornika.

Czujnik strat ziarna

W czasie omtotu zboza nie wszystkie nasiona dostajg sie do zbiornika kom-
bajnu. Ze wzgledu na losowy ruch ziaren mogg one wypasé poza przenosnik
gtéwny. Zawsze jednak pozadane jest zminimalizowanie strat ziarna. Czujnik
strat ziarna jest w stanie oszacowac ilo$¢ ziarna traconego w czasie omfotu.
Jednym z najczesciej wykorzystywanych rozwigzan jest umieszczenie piezo-
elektrycznego mikrofonu w tylnej czesci kombajnu, pod sitami czyszczgcymi
i wytrzgsaczem stomy. Czujnik przymocowany jest do blaszanej ptyty. Kazde
z ziaren znajdujgcych sie w plewach uderza o ptyte stanowigca jednoczesnie
membrane mikrofonu. W ten sposdb kazde nasiono generuje pojedynczy
pik elektryczny. Elektroniczny sumator zlicza uderzenia i przeliczajgc podaje
wielkos¢ strat w czasie omtotu.

Pomiar wilgotnosci ziarna

Wilgotnos$é zbieranych plondw ma wptyw na mase ziaren oraz zdolnos$é
ich do przechowywania. Dlatego konieczna jest rejestracja zawartosci wody
w nasionach w czasie zbioru, tak aby wszystkie dane zwigzane z wielkoscig
plonu mogty by¢ poprawnie wprowadzone do systemu zarzgdzajgcego i nad-
zorujgcego efektywnosc upraw.

Uktady pomiaru wilgotnosci ziarna on-line moga by¢ uktadami mierzacymi
wptyw ziaren umieszczonych pomiedzy elektrodami kondensatora na zmiane
jego pojemnosci elektrycznej. Umieszczone pomiedzy elektrodami nasiona
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Rysunek 4.1.12. Budowa i zasada dziatania pojemnosciowego czujnika
wilgotnosci ziarna.

petnig w czasie pomiaru funkcje przektadki izolujgcej o pewnej wartosci sta-
tej dielektrycznej (rys. 4.1.12). Wyzsza warto$¢ statej dielektrycznej oznacza
wyzszg zawartos¢ wody w nasionach. Czujnik wilgotnosci zwykle podaje wynik
pomiaru co 10-20 sekund. Czujnik ten wymaga kalibracji w ciggu sezonu,
w przypadku gdy warunki pogodowe ulegng zmianie.

Procedura kalibracji czujnika wilgotnosci przebiega w wiekszosci przy-

padkéw podobnie:

1. Uruchomi¢ pomiar wilgotnosci na monitorze komputera sterujacego.
Spowoduje to utworzenie nowego zapisu, ktéry bedzie wykorzystany
do kalibracji sensora wilgotnosci.

2. Rozpoczgé koszenie do czasu napetnienia catego zbiornika ziarnem.

3. Zatrzymad koszenie i pobrac losowe prébki ziarna z réznych miejsc
zbiornika.

4. Zapisac wilgotno$¢ ziarna odczytang z monitora komputera pokfado-
wego.

5. Obliczy¢ wilgotnos¢ zboza pobranego ze zbiornika kombajnu, wyko-
rzystujgc metode suszarkowa lub doktadny miernik wilgotnosci. Warto
zauwazyé, ze reczne mierniki wilgotnosci nie sg urzadzaniami o do-
statecznie wysokiej doktadnosci, aby wykonywaé nimi wzorcowanie
czujnika. Chyba ze wczesniej byty kalibrowane za pomocg miernika
o wyzszej klasie doktadnosci. W celu zwiekszenia doktadnosci kalibracji
pomiar wilgotnosci ziarna ze zbiornika powinien by¢ wykonany trzy-
krotnie. Nastepnie z wynikéw tych pomiaréw powinna byé wyciggnieta
$rednia arytmetyczna.

6. Wprowadzi¢ do pamieci komputera obliczong poprawke (rys. 4.1.13).
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Przyktad 1: Obliczy¢ wilgotnosc¢ ziarna pobranego ze zbiornika kombajnu.
Pomiar wilgotnosci polegat na umieszczeniu probki w suszarce w temperatu-
rze 95°C przez 19 godzin. Masa poczatkowa prébki wynosita m_,= 120 g. Po
wyjeciu probki z suszarki masa suchej prébki wynosita m = 95 g.

Wilgotnos$é probki wynosi:

W (%) = —2=2-100

m

Z warunkoéw zadania wynika, ze wilgotnos¢ ziarna wynosi:

W (%) = 2222100 = 2= 100 = 20,8%

Przyktad 2: Jaka wartos¢ poprawki nalezy wprowadzi¢ do systemu pomia-
ru wilgotnosci, jezeli wilgotnos¢ zboza zmierzona przez czujnik wilgotnosci
zainstalowany w kombajnie wynosita W, = 19,5%.

Wartos$¢ poprawki (offset) A, dla uktadu liczacego miernika wilgotnosci
jest informacjg, o jakg warto$¢ powinien on zmieni¢ warto$¢ zmierzong przez
czujniki poktadowe. Wartos¢ poprawki liczona jest wedtug wzoru:

b, =W-W,

Dla warunkow zadania warto$é poprawki wynosi: 4,, = 20,8 -19,5=1,3%

Canminres « Sofup Mol e
Moisture Alarm

R @ OFF
Minimum Maximum

40l
{E Moisture Correctien ml

B Fixed Moisture

Yield Units
Busheis ,I

Rysunek 4.1.13. Przyktadowy panel wyswietlacza z mozliwoscig korekcji
wilgotnosci.



