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Streszczenie: Jedng z wykorzystywanych w przemysle metod
transportu materialéw sypkich jest transport oparty o podajniki
slimakowe. Metoda ta wykorzystywana jest gtdwnie podczas po-
dawania materiatbw w miejsca o ograniczonym dostgpie
oraz trudnych warunkach. Transport oparty na podajnikach slima-
kowych posiada wiele zalet, ale wilgotnos¢ transportowanego
materialu w znaczacy sposéb moze wptywaé na jego przebieg.
Obecnie nie istnieja uniwersalne urzadzenia do pomiaru wilgotno-
$ci materialéw sypkich, przez co konieczne jest prowadzenie szyb-
kiej, a zarazem dokladnej kalibracji obecnie dostgpnych urzadzen
pomiarowych. Niniejszy artykul przedstawia budowa stanowiska
kalibracyjnego oraz zasade¢ procesu kalibracji urzadzen do pomiaru
wilgotnosci materialéw sypkich transportowanych z wykorzysta-
niem podajnikéw slimakowych. Przedstawiane w artykule stanowi-
sko kalibracyjne znajduje szerokie zastosowanie w pracach nauko-
wych oraz dydaktycznych.

Stowa kluczowe: pomiar wilgotnosci, podajnik slimakowy, stano-
wisko do kalibracji, materiaty sypkie.

1. WPROWADZENIE

Pomiar wilgotnosci materiatéw sypkich petni istotng
role w wielu dziedzinach przemystu. Obecno$¢ wody
ma wplyw na mozliwosci ich przechowywania, wytrzyma-
1o$¢, wybdr metody transportu, a takze moze decydowac o
sposobie dalszej obrébki. Odpowiedni poziom wilgotnosci
materialu stanowigcego produkt koncowy danego procesu
technologicznego czesto stanowi bardzo wazne kryterium
jego jakosci i1 okresla mozliwos¢ jego dalszego wykorzysta-
nia [1].

Powszechng metoda transportu materiatéw sypkich jest
uzycie podajnika slimakowego (inaczej: przenosnika srubo-
wego). Pozwala on na bezpieczny transport materialu oraz
dostarczanie go bezposrednio do odpowiednich urzadzen
przemystowych (komory mielenia, komory spalania, komory
reaktor6w chemicznych, itp.). Transport oparty o podajniki
posiada jednak wade¢ bezposrednio zwigzang z zawarto$cia
wody w materiale sypkim. W wyniku zbyt wysokiej wilgot-
nosci surowca moze doj$¢ do jego ,,sprasowania”, powodu-
jacego calkowite zablokowanie $limaka [2]. W przypadku
zastosowan przemystowych moze prowadzi¢ to do koniecz-
nosci zatrzymania catego procesu produkcyjnego. Wilgot-
no$¢ materialu sypkiego ma wigc kluczowe znaczenie w

kontekscie jego transportu, a kontrolowanie jej wartosci ma
wymiar ekonomiczny.

Obecnie na rynku mozna znalez¢ urzadzenia pozwala-
jace na pomiar z r6zng doktadnoscia wilgotnosci materialéw
sypkich transportowanych przeno$nikiem srubowym. Cechag
wspdlng tych uktadéw jest koniecznos¢ ich kalibracji, wy-
nikajaca bezposrednio z fizycznych podstaw ich funkcjono-
wania. W wigkszosci przypadkéw zjawiska te powigzane sa
z rodzajem badanego materialu sypkiego oraz parametrami
pracy podajnikéw §limakowych. Obecnie nie istniejg uni-
wersalne metody pomiaru, co oznacza, ze procedura kalibra-
cji urzadzen pomiarowych do wyznaczania wilgotnosci
materialdéw sypkich transportowanych w przenosnikach
$rubowych odgrywa bardzo duze znaczenie [3].

2. WILGOTNOSC MATERIALOW SYPKICH

2.1. Podzial i specyficzne cechy materialow sypkich

Wspélna cechg wszystkich materialéw sypkich, stano-
wigcych ponad potowe wszystkich materiatéw wykorzysty-
wanych gospodarczo [1] jest strukturalny uktad ciato state-
gaz (zazwyczaj powietrze). Ilosciowe proporcje tych dwéch
faz zaleza w znacznej mierze od wymagan wynikajacych z
realizowanego procesu. W zastosowaniach przemystowych
powyzszy dwufazowy uktad praktycznie nie wystepuje. Jest
to bezposrednio zwigzane z wystepowaniem wilgoci w po-
wietrzu atmosferycznym, w zwigzku z czym w rzeczywisto-
sci powstaje uktad tréjfazowy: cialo state-ciecz-gaz. Z uwagi
na wtasciwosci adsorpcyjne wody, cechuje si¢ on duzym
zréznicowaniem wlasciwosci i duza liczbg czynnikow
wplywajacych na jego makroskopowa charakterystyke.

Unikalno$¢ materiatéw sypkich oraz ciagle rosnaca
ilo$¢ operacji technologicznych z ich udzialem doprowadzity
do koniecznos$ci opracowywania nowych rozwigzan w dzie-
dzinie techniki i teorii materialéw sypkich. Projektowanie
wykorzystujacych je proceséw technologicznych wymaga
doktadnej znajomosci wiasciwosci fizycznych wykorzysty-
wanego materialu oraz jego zachowan w kontakcie
z innymi substancjami. Szczegdlnie duze znaczenie maja
metody pomiaru  wlasciwosci  materiatéw  sypkich,
ktére bezposrednio wplywaja na ich wlasciwosci.

Witasnosci fizyczno-mechaniczne materialu sypkiego
bedacego osrodkiem niejednorodnym zalezg przede wszyst-



kim od czynnikéw strukturalnych: granulacji i ksztattu cza-
stek, porowatosci ztoza oraz od cieczy wypetniajacej prze-
strzenie pomiedzy ziarnami [4].

W wigkszosci przypadkéw przemystowych ciecza wy-
petniajaca przestrzenie migdzyziarnowe jest woda. Ma ona
bezposredni wptyw na cechy fizyczno-mechaniczne materia-
16w sypkich, w szczegélnosci na wytrzymatos¢, whasciwosci
sprezyste, sity adhezji, wspdtczynniki tarcia zewnetrznego i
wewngtrznego, zdolnos¢ ptynigcia materiatu i wiele innych.

Wystepowanie wody w materiale sypkim okresla sig¢
w sposoéb ilosciowy jako jego wilgotnos¢. Wilgotno$¢ mate-
riatu jest réznie definiowana. Najczesciej stosowana jest
wilgotno$¢ masowa (bezwzgledna), zdefiniowana zgodnie
z BN-72/0520-08 jako stosunek masy wody zawartej
w materiale do masy materiatu suchego [5]:

W, Y. 100% = —° .100% (I
= — D =—"" (1)
bezwzgledna m mo ( )
gdzie: Wyezwzgiedana — Wilgotnos¢ masowa (bezwzgledna),
m — masa materialu wilgotnego,
m,, — masa wody zawartej w materiale,
m, — masa materialu suchego.

Masa wody m,, oznacza jedynie ilo$¢ wody zawartej
w materiale, ktéra jest zwigzana z nim fizykochemicznie
(np. sitami adhezji), nie oznacza natomiast wody zwigzanej
chemicznie. W zwigzku z tym mas¢, wody m,, okresla si¢
najczesciej jako réznice, miedzy masa, probki wilgotnej m
i masa, tej samej probki po wysuszeniu do statej masy
w odpowiednio dobranej temperaturze m,. Dobor odpo-
wiedniej temperatury pozwala zapobiec wydzieleniu si¢
wody krystalizacyjnej, ktéra powstaje w wyniku czegsciowe-
go rozktadu materiatu.

3. STANOWISKO DO KALIBRACJI

3.1. Budowa stanowiska pomiarowego

Zaprojektowane stanowisko pomiarowe (rys. 1) po-
wstalo w oparciu o 4-biegunowy silnik tréjfazowy firmy
BESEL S.A., podigczony do przektadni napedzajacej podaj-
nik slimakowy o $rednicy 50 mm. Przeno$nik zostat wypo-
sazony w zbiornik na badany material z mozliwoscig zwigk-
szenia jego objetoéci. Slimak podajnika porusza si¢ w rurze
wykonanej w sposéb umozliwiajacy na jej szybka wymiang
oraz montaz kalibrowanych urzadzen pomiarowych. Kon-
strukcja urzadzenia pozwala na umieszczenie urzadzen po-
miarowych bezposrednio pod Sruba jak réwniez za jej kon-
cem. Podajnik sterowany jest za pomocg podiaczonego do
silnika falownika SV004iG5A-1 firmy LS Industrial Sys-
tems.

System pomiarowy zostal oparty o mikrokontroler wy-
posazony w zewnetrzne przetworniki analogowo-cyfrowe i
cyfrowo-analogowe pozwalajace na sterowanie i akwizycje
danych z réznych urzadzen pomiarowych. Komunikacja
pomiedzy mikrokontrolerem a peryferiami realizowana jest
za posrednictwem magistrali I12C umozliwiajacej tatwa roz-
budowe uktadu pomiarowego o dodatkowe moduty.

Uktad zostal wyposazony zostal réwniez w konwerter
pozwalajacy na komunikacj¢ z kalibrowanymi urzadzeniami
za posrednictwem petli pradowej 4-20 mA. Rozwigzanie to
pozwala na kalibracj¢ praktycznie kazdego przemystowego
urzadzenia do pomiaru wilgotno$ci materiatéw sypkich.

Réwnolegle z pomiarami sygnaléw z kalibrowanych
urzadzen prowadzone s3 pomiary parametrOw powietrza,
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ktére maja bezposredni wplyw na wartos¢ wilgotnosci prze-
przemijajacej W, materialu wykorzystywanego podczas
procesu kalibracji [6].

Rys. 1. Stanowisko do kalibracji urzadzen do pomiaru wil-
gotno$ci materialéw sypkich transportowanych za pomoca podajni-
kéw $limakowych
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego i systemu sterowania

System posiada takze mozliwos¢ bezposredniego ste-
rowania falownikiem wykorzystywanym do kontroli predko-
$ci obrotowej podajnika slimakowego. Rozwigzanie to po-
zwala na utrzymywanie statej predkosci podajnika slimako-
wego, a co za tym idzie zapewnienie stalych warunkéw dla
wszystkich badanych urzadzen pomiarowych.

3.3. Oprogramowanie do kalibracji

Oprogramowanie komputerowe shuzace do
automatyzacji procesu kalibracji posiada dwa glowne
moduty, pozwalajace na prowadzenie identyfikacji
charakterystyki badanych urzadzen pomiarowych do
pomiaru wilgotnosci materiatow sypkich oraz umozliwiajace
akwizycje danych pomiarowych z czujnika wilgotnosci i
wstepng analize¢ zebranych danych.

Modut do identyfikacji charakterystyk urzadzen
pomiarowych pozwala na import danych z pliku CSV, oraz
na odczyt danych pomiarowych pozyskanych bezposrednio z
urzadzenia pomiarowego. Modul automatycznie przelicza
dane na odpowiednie jednostki i wizualizuje je na wykresie.
Prosty interfejs uzytkownika pozwala na szybka zmiang
konfiguracji parametréw obliczeniowych.

W aplikacji zostata zaimplementowana mozliwo$¢ wy-
znaczania wartosci wspétczynnikéw modelu wielomianowe-
go opisujacego charakterystyki badanych urzadzen pomia-
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rowych. Dodatkowo uzytkownik ma mozliwo$¢ stosowania
dodatkowych filtréw pozwalajacych na poprawe ksztattu
charakterystyki badanego urzadzenia.

Oprogramowanie pozwala takze na predefiniowanie
procedur kalibracyjnych. Oznacza to, ze mozliwe jest okre-
$lenie czasu trwania procesu kalibracji oraz predkosci obro-
towej podajnika slimakowego. Dodatkowo mozliwe jest
zdefiniowanie skokowych zmian predkosci obrotowej po-
dajnika $limakowego co pozwala na badanie jej wptywu na
mierzone wartosci.

4. PROCES KALIBRACJI W OPARCIU
O ZBUDOWANE STANOWISKO KALIBRACYJNE

4.1. Przygotowanie referencyjnych materialéw sypkich

Kalibracja urzadzenia do pomiaru wilgotnosci materia-
16w sypkich polega na wyznaczenia charakterystyki kalibra-
cyjnej dla wybranego materiatu sypkiego. W celu wyzna-
czenia tej charakterystyki konieczne jest wykonanie kali-
browanym urzadzeniem serii pomiar6w wybranego materia-
tu sypkiego o znanej wilgotnosci. Ilo$¢ punktéw kalibracyj-
nych dobierana jest w zalezno$ci od zakresu pomiarowego
i doktadnosci pomiarowej kalibrowanego urzadzenia.

Przygotowanie wzorcowej prébki materiatu do kalibra-
cji urzadzenia w pojedynczym punkcie kalibracyjnym spro-
wadza si¢ do przygotowania kilograma suchego materiatu
sypkiego. Wilgotnos¢ tego materialu sprawdzana jest
w oparciu o metod¢ termograwimetryczng. Metoda ta okre-
$la wilgotnos¢ w oparciu o ubytek masy, ktéry wystepuje
podczas ogrzewania substancji. W metodach termograwime-
trii podczas ogrzewania prébki ulatniajg si¢ sktadniki takie
jak: ttuszcze, substancje aromatyczne, rozpuszczalniki orga-
niczne, dodatki chemiczne, woda oraz inne sktadniki, ktore
moga powsta¢ w wyniku rozkltadu termicznego. Tak wiec
wilgotno$¢ materiatéw wyznaczana ta metoda to zbidr
wszystkich sktadnikow wystepujacych w prébee, ktore wy-
parowuja podczas procesu jej ogrzewania. Niestety, wyko-
rzystujac metod¢ termograwimetrii nie ma mozliwosci se-
lekcjonowania ubytku czystej wody od ubytku innych sktad-
nikdw. Kluczowe znaczenie w tym procesie ma jednak tem-
peratura suszenia. Dobdr odpowiedniej temperatury pozwala
bowiem zapobiec zjawisku spalania badanej prébki, a tym
samym ubytkowi innych substancji, jak réwniez wydzielaniu
wody krystalizacyjnej, ktéra powstaje w wyniku czesciowe-
go rozktadu materiatu.

Pomiar wilgotnosci (zawartosci masy suchej) wykony-
wany za pomocg wagosuszarki jest pomiarem réznicowym,
w wyniku ktérego otrzymujemy warto$¢ wilgotnosci
wzgledne;j:

W. = ﬂ 1009% = M -100% (2)
wzgledna m m

gdzie: Wy, g1eana — wilgotnos¢ masowa (wzgledna),
m — masa materiatu wilgotnego,
m,, — masa wody zawartej w materiale,
m, — masa materialu suchego.

Przygotowany suchy materiat sypki miesza si¢ z odwa-
zona, zgodnie ze wzorem (1) iloscia wody a nastepnie
umieszcza w hermetycznie szczelnym pojemniku. Z przygo-
towanego materiatu pobiera si¢ trzy probki o masie okoto
5 gram, ktére stuza do weryfikacji za pomoca metody ter-
mograwimetrycznej, uzyskanej wilgotnosci materiatu syp-
kiego.
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4.2. Wyznaczenie charakterystyki badanego urzadzenia
pomiarowego

Po przygotowaniu materialu sypkiego o znanej wil-
gotnosci material zostaje umieszczony w zasobniku, z ktére-
go za pomoca podajnika slimakowego jest zabierany, a na-
stepnie transportowany w rurze z kalibrowanymi urzadze-
niami pomiarowymi. Podczas transportu materialu prowa-
dzona jest akwizycja mierzonych wielkosci, ktére nastepnie
zostaja poddane procesowi analizy z wykorzystaniem opra-
cowanego oprogramowania do estymacji parametréw cha-
rakterystyki kalibracyjne;j.

W wyniku procesu kalibracji otrzymywane sg charakte-
rystyki kalibracyjne wybranego urzadzenia pomiarowego dla
badanych materiatéw sypkich. Opisywane stanowisko kali-
bracyjne wykorzystane zostalo m.in. do kalibracji prototy-
poéw urzadzen pomiarowych opartych o zjawisko zmiany
rezystancji powierzchniowej badanego materialu mierzonej
w oparciu o czteroprzewodowy pomiar rezystancji [7]. Do
badan wykorzystano dwa zestawy podwojnych podtuznych
elektrod o dtugosci 40 mm i szerokosci 1,5 mm utozonych
réwnolegle i oddalonych od siebie o 10 mm. Podczas proce-
dury kalibracyjnej réwnolegle wyznaczano charakterystyki
kalibracyjne dla prototypéw umieszczonych bezposrednio
pod powierzchnig §limaka oraz po za obszarem jego pracy
[2].

Poprzez zastosowanie przedstawionego stanowiska ka-
libracyjnego osiagni¢to dokladnos¢ pomiarowa kalibrowa-
nych urzadzen pomiarowych rzgdu 0,2% dla zestawu po-
dhluznych elektrod pomiarowych oraz 0,35% dla zestawu
okragtych elektrod pomiarowych [2]. Na rysunku 4 zapre-
zentowano wyznaczone charakterystyki kalibracyjne dla
kalibrowanego prototypu urzadzenia pomiarowego.
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Rys. 4. Charakterystyki kalibracyjne urzadzenia do pomiaru wil-
gotno$ci materialéw sypkich opartego o zjawisko zmiany rezystan-
cji powierzchniowej dla elektrod umieszczonych pod powierzchnig

podajnika slimakowego wyznaczone za pomocg opracowanego

stanowiska kalibracyjnego.

5. POMIARY PARAMETROW POWIETRZA

5.1. Podstawy teoretyczne

Ze wzgledu na fakt, iz parametry fizyczne powietrza
moga mie¢ wplyw na warto$¢ wilgotnosci przemijajacej
referencyjnego materiatu sypkiego, system wyposazono
w uktad sensoréw umozliwiajacych pomiary higrometrycz-
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ne. Pomiarom bezposrednim podlegaja nast¢pujace wielko-
Sci:

— temperatura termometru suchego,

— cisnienie atmosferyczne,

—  wilgotnos$¢ wzgledna powietrza.

Ponadto, za ich posrednictwem wyznaczane s3 réwniez
nastepujace parametry, trudniejsze do zmierzenia czujnikami
elektrycznymi w sposéb bezposredni:

— wilgotnos¢ bezwzgledna [7] - stezenie masowe pary
wodnej w powietrzu, czyli masa pary wodnej przy-
padajaca na dang jednostke objetosci powietrza,

— zawarto$¢ wilgoci - masa pary wodnej na jednostke
masy suchego powietrza,

— temperatura termometru mokrego [8] - najniz-
sza temperatura, do ktérej przy danej wilgotnosci i
ci$nieniu atmosferycznym mozna ochtodzi¢ ciato
przy pomocy parowania,

— temperatura punktu rosy - temperatura, w jakiej
powietrze osigga stan nasycenia parg wodna.

Znajomos$¢ powyzszych pomiar6w umozliwi w toku
dalszych badan sprawdzenie ich wplywu na wyniki
pomiaréw wilgotnosci materialu sypkiego proponowana
metoda, a nast¢pnie, w razie koniecznos$ci, implementacje
odpowiednich algorytméw kompensacji zwigkszajacych
doktadnos¢.

5.2. Wykorzystane czujniki

Do pomiaru wilgotnosci i temperatury postanowiono
wykorzysta¢ zintegrowany czujnik mierzacy oba te
parametry jednoczesnie. W celu mierzenia cid$nienia
atmosferycznego, znajomo$¢ wartosci ktérego jest niezbedna
do obliczania pozostatych parametrow, wykorzystano
zintegrowany czujnik wykonany w technologii MEMS. Oba
uktady =zasilane sa napigciem 5V i komunikuja si¢ z
jednostka sterujaca przy uzyciu interfejsu 12C.

Tabela 1: Parametry uzytych czujnikéw

Wielkosé Czujnik Zakres Doktadnosé
Temperatura | GE ChipCap2 | -40 +125 °C +0.3 °C
Wilgotnosé GE ChipCap2 | 0+ 100 %RH +2 %RH

Cies$ninie FS MPLI115A2 | 50 + 115 kPa +1 kPa

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszym artykule stanowisko kali-
bracyjne urzadzen do pomiaru wilgotnosci materiatéw syp-
kich pozwala na prowadzenie zautomatyzowanego procesu
kalibracji opartego na wyznaczaniu krzywych kalibracyj-
nych. Rozwigzanie to stanowi odpowiedz na potrzebe przy-
$pieszenia procesu kalibracji nowych urzadzen do pomiaru
wilgotnosci materiatow sypkich transportowanych w podaj-
nikach slimakowych.

Zbudowane stanowisko kalibracyjne znajduje szerokie
zastosowanie podczas kalibracji prototypow urzadzen po-
miarowych oraz podczas zaje¢ dydaktycznych. W ramach
zaje¢ dydaktycznych studenci wykorzystuja przedstawione
stanowisku do zapoznania si¢ z zasadami prowadzenia pro-
cedur kalibracyjnych oraz wplywu czynnikéw zewnetrznych
na doktadno$¢ prowadzonej procedury.
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o

CALIBRATION STAND OF DEVICES FOR MEASURING THE MOISTURE OF BULK
MATERIALS TRANSPORTED BY SCREW FEEDER

One of the methods used in the industry to transport bulk materials is transport based on screw feeders. This method is
mainly used when supplying materials in restricted areas and difficult conditions. Transport based on screw feeders has many
advantages, but the moisture content of transported material can significantly affect the transport process. At present, there
are no universal devices for measuring the moisture content of bulk materials. It is now necessary to conduct accurate and

time-consuming calibration of measuring instruments.

This article presents the construction of a calibration station and the principle of fast calibration process for moisture
content measurement of bulk materials. The calibration station presented in the article has been used in the work on the de-
velopment of a prototype of a device for measuring the moisture content of bulk materials based on the measurement of
changes in surface resistance. Quick and accurate calibration has saved time and achieved satisfactory measurement accuracy,
which has become the basis for continuing work on the development of calibrated measuring equipment.

Keywords: humidity measurement, screw feeder, calibration stand, bulk materials.
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