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Misurare la resa con precisione

Un buon monitoraggio serve anche in condizioni di raccolta sfavorevoli

W di M. Carrara (1), D. Pessina (2), A. Comparetti (1), S. Orlando (1)

trollare e gestire al meglio la qualita di molte opera-

N ella raccolta di cereali, I'elettronica permette di con-

zioni, tra cui il rilevamento della produzione istanta-
nea e delle perdite di granella. Uutilizzo di appositi sensori per

telemetrin ¢ GPS [DOPS) sensore misuratare sansare
—~—

L dl umidits o massa volumica  di resA

la misura dei ne-
cessari parametri e
indispensabile per
ottenere mappe di
produttivita speci-
fica, in funzione
della posizione del-
la macchina opera-

sensong sensore
targhezza di taghis  distanza-velocits

nrrsoe Bengar
angalo di sterzata  pardite dl granedla

trice.
Le pit moderne

di lavoro.

~ Fig. 1 - Un esempio della varieta di sen-
sori montati sulle piit moderne mietitreb-
biatrici per misurare numerosi parametri

mietitrebbiatrici
sono dotate di sen-
sori (Fig. 1) per mi-
surare: la resa

elevatore

barriera luminosa
monocromatica

» Fig. 2 - Schema di funzionamento
e vista applicativa di un sensore di
resa di tipo ottico.

istantanea; I'umi-
dita del raccolto (spesso
sirileva la capacita die-
lettrica della granella);
la densita del prodotto,
per convertire i dati vo-
lumetrici in valori di
massa; la localizzazione
della mietitrebhiatrice
sul campo, con il Gps o
il Dgps (Gps differen-
ziale, per ridurre 'erro-
re intrinseco del Gps); la
larghezza di taglio effet-
tiva (tramite rilevatori

' Dip. Ingegneria e Teenologie Agro-Forestali - Universita degli Studi, Palermo
# Istituto di Ingegneria Agraria - Universita degli Studi, Milano

di distanza a ultrasuo-
ni); la velocita di avan-
zamento; 1'angolo di di-
rezione; le perdite di gra-
nella ecc...

SISTEMI DIRETTI
E INDIRETTI

Tra i numerosi tipi di
sensore applicati alle pit1
recenli mietitrebbiatri-
ci, quelli di resa hanno
avuto una particolare at-
tenzione da parte dei co-
struttori perché, proba-
bilmente, il parametro
controllato é quello che
meglio fornisce un’in-
formazione immediata
sull’entita del lavoro del-
la macchina. Spesso,
inoltre, per monitorare
la resa non si utilizza un
unico sensore, ma un si-
stema che coinvolge an-
che altri strumenti, allo
scopo di ottenere una va-
lutazione pit precisa,
anche in condizioni ope-
rative non ottimali.

I sistemi per la misura
della resa sulle mieti-
trebbiatrici si possono
classificare in:

» TAB.1 - Specchietto riassuntivo delle tolleranze massime dichiarate e dei fattori

che influenzano la precisione dei vari tipi di sistema di rilevazione della resa.

i Cambiamenti velocita del flusso, polvere, infestanti, impurita

Tipo sensore Precisione dichiarata Possibili influenze sulla precisione
Raggio luminoso +3% Pendenza terreno
Rotore a pale +1% - Densita, umidita, pendenza terreno
Radiometria +1%  Radioattivita
Triangolo elevatore +5% : Umidita
Misuratori a impatto +2-3% i
Variazione costaniz dislettrica i Eli::lrrliilfmne granella, umidita, capacita esterna, campo
Sensori piezoelettrici elevata :

Umidita, temperatura, accelerazione (terreno accidentalo)

elevatore

S‘EH‘]SO!'E
dilivello

rotore
a palette

(volume x min')

coclea

~ Fig. 3 - Schema di funzionamento
di un sensore di resa con rotore a
palette.

sensore di
radiazioni

elevatore

sorgente
di radiazioni

~ Fig. 4 - Schema di funzionamento
di un sensore di resa con detector
a raggi gamma.

- diretti: il flusso del prodotto viene
in contatto con un elemento sensi-
bile. elemento fornisce un segna-
le che é diretta funzione dell'inten-
sita del parametro rilevato, di soli-
to in termini di massa (oppure peso)
e volume (si misura la portata volu-
metrica);

- indiretti: si misurano vari para-
metri che possono essere messi in re-
lazione con la quantita del raccolto
(vibrazioni a seguito di impatto, in-
tensita luminosa, di radiazione, ecc.).
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elevatore

Sensore ottico

Tramite una fonte di luce mo-
nocromatica, viene misurato
il livello di riempimento del-
le camere dell’elevatore, che
trasportano la granella puli-
ta al serbatoio della mieti-
trebbiatrice (Fig. 2). In fun-
zione del grado di riempi-
mento di ogni paletta, si ori-
ginano tempi di alternanza
differenti di luce/buio, che
vengono correlati alla porta-
ta volumetrica di prodotto.
Sono spesso presenti anche
sensori per la determinazio-
ne in continuo della densita
e dell'umidita, per convertire il dato volumetrico in massa rac-
colta. Su terreno in pendenza, si utilizzano sensori angolari per
compensare 'imprecisione dovuta allo scivolamento laterale
della granella. In condizioni ottimali, se associato ad un sen-
sore d’'umidita, si possono ottenere misure con errori di + 3%.
Rotore a palette

Un rotore a palette, posto all'uscita dell’elevatore, si muove in
funzione dell’'intensita di flusso della granella; il volume rac-
colto é calcolato moltiplicando il volume fisso tra una paletta
e quella adiacente per i giri di rotazione (Fig. 3). Integrando i
dati con quelli di umidita del prodotto, si possono ridurre gli
errori a = 5 % max. K comunque necessaria una calibratura
manuale della densita del raccolto, da preprogrammare nel cal-
colatore della resa.

Detector a raggi gamma

Un complesso generatore-ricevitore di radiazioni a bassissima
intensita e collocato sul percorso del prodotto: 'entita dell’as-
sorbimento dei raggi gamma, dovuta alla presenza della gra-
nella, viene misurata dal detector (Fig. 4). La portata & quin-
di in funzione dell’intensita del segnale captato. Un sensore di
umidita integra I'informazione, per ottenere letture con erro-
remax di+ 1 %.

Cella di carico

Nell’elevatore viene aggiunta una ruota dentata supplemen-
tare, distanziata di circa un metro da quella preesistente. Si

to delia

~Fig. 5 - Schema di funziona-
mento di un sensore di resa
a cella di carico.

pannello deflettore

» \ piastra di misura

J

/  punto di rotazione

\-1\ contrappeso

trasduttore di forza

.__\\
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t

~Fig. 6 - Schema di funzionamento di un sensore di resa a piastra
curva con cella di carico.
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elevatore

con_densatore
cilindrico

coclea
dielettrico

~ Fig. 7 - Schema di funzionamento di un sensore di resa a con-
densatore.

forma pertanto un braccio orizzontale, incernierato all’ingresso
della granella, che agisce come una “sezione attiva”, rilevando
in continuo il peso del prodotto che scorre (Fig. 5). All'estre-
mita del braccio sensibilizzato & collocata una cella di carico,
che misura la forza di compressione prodotta dal peso della
granella. La precisione dichiarata & di + 5%.

Rilevatore di impatto (piastra curva con cella di carico)

La granella impatta su una piastra curva, posta all’estremita
superiore dell’elevatore.

La piastra e isolata meccanicamente dalla mietitrebbiatrice,
in modo che le forze incidenti siano proporzionali solo alla por-
tata, misurata in termini di peso, senza interferenze. La pia-
stra puo ruotare intorno a un asse; il trasduttore di forza mi-
sura quindi il momento e, in relazione a un braccio fisso, si ri-
cava la forza (Fig. 6). Il sensore puo essere utilizzato per ogni
tipo di raccolto, senza ricalibratura di base. Uno dei vantaggi
quindi & che il sensore deve essere calibrato una sola volta per
stagione. Il costruttore dichiara un errore massimo del 7% .
Condensatore (costante dielettrica)

Viene misurata la variazione della costante dielettrica che si
verifica in una miscela aria/granella all’aumentare della quan-
tita del cereale presente. In pratica, & costituito un condensa-
tore, di tipo cilindrico, posto al termine della coclea di scarico
(Fig. 7). La costante dielettrica aumenta all’aumentare della
quantita di granella, poiché il valore tipico dell’aria & molto
prossimo a quello del vuoto, che fa da riferimento (= 1).
Sensore piezoelettrico
Il sensore converte tipi-
camente sforzi di trazio-
ne, compressione o taglio
in un segnale di carica
elettrica. Ha un’eccel-
lente risposta ai feno-
meni dinamici, dovuta
alla sua bassa inerzia e
all'elevata rigidita degli
elementi che lo compon-
gono (Fig. 8).

E molto robusto e di
ridotte dimensioni; ri-
sulta pero sensibile al-

elevatore

sensore
.| piezoelettrico

3

—

elmento sansibie

~ Fig. 8 - Schema di funzionamento
di un sensore di resa piezoelettrico.
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l'umidita e alla temperatura. Quest'ultima puo essere com- | so la sollecitazione viene applicata direttamente sul cri-
pensata mediante I'utilizzo di amplificatori con caratte- | stallo; nel secondo viene frapposto un diaframma per con-
ristica termica opposta. Sulle mietitrebbiatrici si posso- | vertire la pressione in forza.

no monitorare sia la forza che la pressione: nel primo ca-

sensote
umidita

granella

sensore

regolazione
luce libera

motoriduttore

ottico

=~ Fig. 9 - Schema del banco prova di sistemi di resa per mietitrebbiatrici, in questo ca-
so allestito per la verifica della precisione e dell'affidabilita del sensore di tipo ottico.

SISTEMI AFFIDABILI E PRECISI

Tuttiisistemi descritti risultano in teoria af-
fidabili e precisi: i rispettivi ideatori-proget-
tisti e i costruttori di mietitrebbiatrici che li
montano dichiarano degli errori massimi li-
mitati a qualche punto percentuale (di soli-
totrail 3% eil 7%), in piti 0 in meno rispet-
to al valore esatto, quest'ultimo ovviamente
ricavato a posteriori e con una rilevazione
analitica in prove appositamente organizza-
te allo scopo.

In realta, a fronte di un’elevata precisione di
misura dichiarata, tutti i sensori di resa pre-
sentano vantaggi e svantaggi, specie in con-
dizioni di raccolta non ottimali (Tab. 1). La
realta di campo e infatti molto variabile, e
puo presentare talvolta condizioni operative
notevolmente sfavorevoli. Un’accurata veri-
fica delle loro prestazioni é quindi quanto
mai opportuna.

Il Dipartimento Itaf dell'Universita di Pa-
lermo e U'Istituto di Ingegneria Agraria del-
I'Universita di Milano hanno messo a punto
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e della regolazione grossolana della luce
libera di caduta della granella.

un banco prova per sistemi di rilevazione della resa su mieti-
trebbiatrici, con l'obiettivo di verificare la precisione (e 1'affi-
dabilita) dei vari sensori illustrati, completi dell'elettronica di
elaborazione dei segnali e visualizzazione dei dati, soprattut-
to nelle piti comuni condizioni critiche riscontrabili nel lavo-
ro in campo, quali ad esempio rapide variazioni di flusso, fun-
zionamento su terreni declivi, irregolarita di rotazione della
coclea elevatrice ecc.

Ci si & proposti anche di verificare la facilita di calibrazione,
che si rende necessaria con maggior o minore frequenza, a se-
conda del tipo di sensore applicato, soprattutto quando varia
in modo notevole I'umidita del prodotto da raccogliere, la sua
densita (es. cambio di cultivar) o cambia il cereale da racco-
gliere.

Il principio applicato e stato quello del ricircolo di una suffi-
ciente quantita di granella, preliminarmente caratterizzata con
accuratezza in termini di umidita e densita, facendola trans ita-
re per caduta libera attraverso una luce libera di ampiezza re-
golabile, in modo da ottenere un flusso costante nel tempo, re-
golabile entro i limiti stabiliti (Fig. 9).

Il banco e costituito da una tramoggia che contiene il cereale;
sul fondo é stata ricavata una luce libera regolabile, di forma
rettangolare, di profondita costante (100 mm) e larghezza va-
riabile tra 0 e 65 mm, con possibilita di definizione grossola-
na tramite un semplice riferimento e regolazione fine con com-
paratore centesimale (Fig, 10).

18 =
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La granella transitata dalla luce libera della tra-
moggia va a costituire un flusso di portata nota,
che confluisce tramite un convogliatore nel grup-
po elevatore-coclea di volta in volta esaminato,
dove & montato il sistema di rilevazione della re-
sa.

Infine, la granella in uscita dall’elevatore in pro-
va riconfluisce nella tramoggia, per ricominciare
il percorso illustrato. Un motoriduttore elettrico
aregime regolabile provvede all’azionamento del-
I'elevatore che movimenta il prodotto, in modo da
poter adeguatamente riprodurre (o anche even-
tualmente variare) la normale velocita di scorri-
mento delle palette e della coclea sulla mietitrebbiatrice.
Dopo la preventiva caratterizzazione della granella di frumento
tenero utilizzata per le prove conoscitive (massa volumica 810
kg/m?®; umidita 12,6 %), l'operazione primaria é stata pertan-
to quella di tarare la luce libera della tramoggia, in funzione
della portata, ottenuta per caduta libera.

Sono stati quindi ricavati valori di flusso del prodotto, au-
mentando la larghezza dell’apertura tra 10 e 65 mm, per in-
tervalli di 5 mm, corrispondenti quindi a una luce libera va-
riabile tra 10 e 65 em®.

LA CURVA DI TARATURA

Per ogni misurazione sono state realizzate tre ripetizioni, pe-
sando il prodotto intercettato con una bilancia con lettura
minima pari allo 0,01% f.s., per un intervallo di tempo co-
stante (8, 10 0 20 s), misurato con cronometro digitale con in-
dicazione 1/100 s.

La curva di taratura del banco cosi ottenuta (Fig. 11) per-
mette di simulare portate variabili di prodotto tra 0,4 t/h e
16 t/h circa, e risulta quindi rappresentativa di un’ampia gam-
ma di situazioni realmente riscontrabili, dalla pit critica (per
il valore minimo) alla piu rosea (per il massimo), dal punto
di vista delle rese agronomiche.

La miglior regressione (con un ottimo valore di R?) é fornita
da una curva parabolica, anche se la concavita (verso l'alto)
e molto poco pronunciata. Molto probabilmente il fe-
nomeno ha in teoria un andamento lineare, ma alcu-
ni fattori esterni ('attrito interno delle cariossidi, e

16 1R? = 0,9989,

- /
=19 -

quello di queste con le pareti della tramoggia, ad esem-
pio) e piccole imprecisioni di misura (peraltro trascu-
rabili) hanno modificato leggermente il risultato teo-

rico. In queste prime prove conoscitive, il banco pro-
va si & dimostrato funzionale ed affidabile, e di age-
: vole caratterizzazione. Sono gia state programmate

alcune modifiche atte a rendere pil precisa e spedita
la rilevazione dei dati sperimentali. Il programma fu-
turo prevede che, dopo aver ricavato le curve di tara-
tura per i principali cereali (con una densita standard

0 10 20 30 40 50 60
Superficie luce libera, cm?

e per tipiei valori di umidita di raccolta), esso potra
70  essere utilizzato per verificare le prestazioni dei di-
versi sensori di resa, simulando soprattutto condizio-
ni operative critiche (rapide variazioni di flusso, rac-

circa.

«Fig. 11 - Curva di taratura del banco per una superficie di passaggio tra
10 cm?® e 65 cm?, corrispondenti a portate variabili tra 0,4 t/h e 16 t/h

colta su terreno declive, irregolarita di rotazione del-
la coclea elevatrice, ecc.), quando 'errore di misura
dell’intero sistema pud diventare notevole. H
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