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1. Bevezetés

A gabona nedvességtartalma az egyik legfontosabb tényez0 a gabona ardnak meghatdrozasanal,
ezért kiilonosen is fontos ennek pontos és gyors mérése. A gabonanedvesség-mérés legnagyobb
problémadja, hogy a kiilonbozd tipusi berendezések jelentdsen eltérd eredményeket szolgéltatnak,
nem egységesek, ami komoly problémét okoz a kereskedelemben. Ennek megolddsara az Egyesiilt
Allamokban egy adott tipusi berendezést szabvanyositottak, amelynek egy etalon példinya az
Egyesiilt Allamok Gabonafeliigyeleténél (USDA-GIPSA) talilhat6, és amelyhez a tobbi azonos
tipusu egységeket sztenderdizaljak, amelyekkel a hivatalos nedvességtartalmat hatdrozzdk meg.
Ennek a megoldasnak tobb hétrdnya van. Egyrészt nem oldja meg a mérések nemzetkozi
egységességét, mdsrészt a miszergyartok nem motivdltak a technika igen koltséges
tovabbfejlesztésében. Ezért az USDA-GIPSA kifejlesztett egy j gabonanedvesség-mérési eljarast
és kalibraciot, amely megbizhatobb és pontosabb eredményt szolgdltat a jelenleg kaphat6
nedvességmérd berendezéseknél. Ezt a modszert tervezik szabvdnyositani, és elOsegiteni a
vildgméretli elterjedését. Ennek érdekében a fejlesztési eredményeket és a kalibraciot nem
szabadalmaztattdk, hanem mindenki szdmdra hozzaférhetdvé tették, igy barmelyik miiszergyarto -
kis miiszerfejlesztési koltséggel és tigynevezett kalibracidatvitellel - sajat kompatibilis berendezést

tervezhet és forgalmazhat.

Az 1) médszer tobb Ujdonsdggal is rendelkezik. A legfobb tjdonsag, hogy a mérdfrekvencia 149
MHZ, ami magasabb az eddig a kereskedelmi forgalomban elterjedt berendezések éltal hasznalt
frekvencidknal. Emiatt a tesztcella nem kapacitiv, hanem egy TEM (transzverzdlis elektromagnes)
médban  milkkodd tdpvonal (2. 4dbra), amelyen a mérés reflexios modban torténik. A

nedvességtartalom meghatdrozésa tobb l€pésben torténik, amit az 1. dbra szemléltet.

Tesztcella
Tesztcella- suI;Lllglé : Egyesitd Egyesitett |, np o
modell korrekcgi(’) paraméterek kalibracio
Komplex Dielektromos ~ Strfiségkorrigalt Egyesitett Becsi‘llt
reflexié Allandd dielektromos dielektromos nedvesség
dlland6 dllando

1. dbra: A VHF-UGMA nedvesség meghatdrozasanak menete

A gabona dielektromos dllanddja a tesztcella fizikai modelljének segitségével hatdrozhaté meg a
komplex reflexids tényezobdl. A dielektromos allandon a Landau-Lifshitz-Looyenga (LLL)
keverékformulabdl levezetett stirliségkorrekcié csokkenti a tomorodottség ingadozasabdl eredd
hibit. Végezetiil a 149 MHz-en mért strliségkorrigdlt dielektromos dllandon egyszerli linedris
transzformdciok azt eredményezik, hogy egyetlen kalibracids 6sszefiiggés pontosabb eredményt ad

minden gabonafajra, mint a jelenleg a kereskedelemben kaphat6 gabonanedvesség-mérok.



A mbdszer szabvanyosithatésdgdhoz sziikséges, hogy fliggetlen gyartok 4ltal gyartott, és
kereskedelmi forgalomban 1év0 berendezések legyenek, amelyek ezen az elven és kalibracioval
mitkddnek, és az adott hibahatdron beliil szolgéltatnak nedvességmérési eredményt a GIPSA-nal
lévé mester tesztcellival. A gyartok kiilonbozo tesztcellakat, betoltési modszert és mérési
megoldasokat szeretnének alkalmazni, hogy a piac kiillonbozd rétegeit tudjak megcélozni. A kutatas
kezdeti szakaszaban csak egyetlen tesztcellit hasznaltak, amelyet a dolgozatomban mester
tesztcellinak nevezek. Ennek mérete tdl nagy volt ahhoz, hogy ez alapjan lehessen a
kereskedelemben kaphato, és a gyakorlati igényeket kielégitd berendezést tervezni. Ezért a kutatds
sordn fel kellett tarni, hogy milyen mddositasokat lehet alkalmazni a tesztcelldin tgy, hogy az
eredeti kalibraciot lehessen alkalmazni, és az eredmény adott hibahataron beliil legyen. Tovabba
moédszert kellett kidolgozni, hogy az amerikai jogszabdlyoknak megfelelden lehessen a

méroberendezéseket a mindenkori mester berendezéshez sztenderdizalni.

2. Célkitlizések és feladatok

A PhD kutatdsom a dielektromos gabonanedvesség-mérés, ezen beliil is a sztenderdizdcidt
befolydsolé tényezOk hatdsainak kutatdsa volt. A kutatds kiterjedt arra, hogy milyen alternativ
mérési lehetdségek vannak, amelyek elonydsebbek az eredeti mérési modszernél. A feladatok

részletezve:

1. Meghatédrozni a lehetséges tesztcella-konstrukcidkat €s mérési médokat, amelyeken a VHF-
UGMA modszer alkalmazhaté. Meghatdrozni ezek eldnyeit és hdtranyit. Ezen beliil kiemelten
fontos megallapitani annak a lehetdségét, hogy a nedvesség meghatdrozasdhoz elegendd-e csak a
reflexids tényezd nagysidganak mérése.
2. A tesztcella modellezés tovabbfejlesztése, hogy a modell kis valtoztatasokkal alkalmas legyen:

e viltozatos felépitésii tesztcelldk matematikai leirdsdra

® a geometriai €s az elektromos paraméterek hatdsdnak kutatisara és optimalizdldsara.
3. Megfeleld kalibracids és sztenderdizacids anyagok alkalmazdsa, és sztenderdizaciés modszerek
kidolgozasa. Ezen beliil kiemelten fontos megéllapitani, hogy a kis veszteségi tényezdjli anyagok
alkalmasak-e a sztenderdizdci6hoz.
4. Feltarni a kiilonb6z0 - gyakorlati szempontbdl fontos - betdltési modszerek hatasat

® Meghatdrozni, hogy melyik betoltés a legalkalmasabb a variabilitds szempontjabol.

® Meghatdrozni, hogy van-e eltérés a mért nedvességekben kiilonbozd betdltésekkel.

e Ha van eltérés, akkor megéllapitani, hogy mi okozza, és milyen stirliségkorrekcidval lehet

megsziintetni az eltéréseket.

5. Meghatérozni a betdltési modok és a tesztcella méreténék hatdsét a kalibracio atvihetoségére, €s

ha arra sziikség van, akkor megoldani a kalibracié atvitelét.
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3. Anyagok és modszerek

3.1 Atesztcella és a mérési elrendezések

A kutatasainkhoz rendelkezésiinkre allt az eredeti tesztcella (mester tesztcella), amin a modszert és
a kalibraciot kifejlesztették, tovabbd az Osszehasonlité vizsgidlatokhoz épitettiink egy prototipus
tesztcelldt, ami 2. dbrdn l4thatd. A prototipus tesztcella felépitésében azonos a mester tesztcellaval,

de joval kisebb és egyszerlibb felépitésii.

Hulldimvezetd Gabonatart6 Hullamvezetd Rogzitd
szakasz szakasz szakasz csavarok

Ko6zépsd lemez

illeszkedése
P . / b i - - - - -
Gabonatart6 Arnyékol6 N-tipust
lemez lemez konnektor

2. abra A kalibracidatvitel vizsgalatdhoz haszndlt prototipus tesztcella

A prototipus tesztcella a mester tesztcelldhoz hasonléan hdrom parhuzamos lemezbdl all. Ezekhez
3,1 mm vastag nyomtatott dramkori lemezt hasznaltunk, mert mechanikailag kellden stabil és
forraszthatd. A cella két véglemeze aluminium, ezeken taldlhatok az N-tipusu csatlakozok és a
parhuzamos lemezek rogzitése. A két kiilsé lemezek pozicidja csavarok segitségével dllithat6. A
kozépsO lemezrdl a végeinél eltavolitottuk a réz burkolatot, és a nydklemez iivegszalas belso része,
ami elektromosan szigetelo, a véglemezek réseibe illeszkedik. A kozépsO lemez kozepén a
konnektor k6z€pso elektrédajdhoz van forrasztva. A cella alatt elhelyezkedd arnyékold lemez 10
cm-re van a cella aljatél. A hullimvezet6 szakaszban polisztirol anyag taldlhatd, amely elssorban a
gabondt hatdrolja, mdsrészt a cella mechanikai stabilitdsat noveli. A cella aljdn ugyancsak
polisztirol lemez tartja a gabondt a gabonatarté szakaszban. A tesztcelldkat 50 Q-os precizids
koaxidlis kdbel koti 0ssze a méromiiszerrel. A cella végére a zadr6impedancia helyezhetd, ami alap
esetben un. illesztett precizids lezards 50+0j Q ellendllassal. Ezenkiviil lehetséges az un. rovidzér és

nyitott lezar4s is.

A gabona betdltése mindig ugy tortént, hogy a gabonamintat a celldba tultoltottiik, és a felesleget
egy erre a feladatra gydrtott szabvanyos riddal lehiztuk. A gabona komplex reflexids tényezdjének
mérése 1-501 MHz-es frekvenciatartomdnyban tortént 2 MHz-enként. Minden mintdnak a
homérsékletét és a tomegét is mértiikk. A betdltés hatasdnak vizsgalatdhoz tolcsért, kézi betoltést és

ejt6 mechanizmust alkalmaztunk.



3.2 Anyagok

A kalibraciohoz hasznalt alkoholok

pentanolt. Ezek permittivitds értékei a gabondk permittivitds tartomdnyaba esnek, nem kiilénosen
mérgezOk, és egy haszndlat soran feltehetdleg nem vesznek fel szdmottevd mennyiségli vizet. A
hatranyuk, hogy a tesztcellat szigetelni kellett. Az alkoholok permittivitdsat az altalunk mért

frekvencia tartomdnyban a Debye modellbdl hataroztuk meg irodalmi adatok alapjan.

A sztenderdizaciohoz hasznalt anyagok

A sztenderdizaciot a kalibraciotol azért kiilonboztetjik meg, mert a f6 cél nem a referencia
mobdszerrel valo egyezés, hanem a mester tesztcelldval valé egyezés, ezért nem fontos ismerni az
sztenderdizdciés anyag permittivitdsit csak a mester tesztcella altal mért értéket. Az alkoholok a
mindennapi gyakorlatban nem alkalmasak a tesztcelldk sztenderdizdldsdhoz. A vizsgalatunkban 8
fajbol 6sszesen 328 gabonaminta mérési eredményét hasznaltuk. A gabona haszndlatdnak hétranya,
hogy nem stabil, mert veszt a nedvességébdl, €s hosszabb idd alatt megromlik. Ezért kerestiink és
vizsgaltunk olyan szervetlen granuldlt anyagokat, amelyek idében nem valtoznak, konnyen
beszerezhetOk, a gyartdsi reprodukdldsuk kedvezd, mechanikailag és kémiailag tartésak, nem
nedvszivok és permittivitdsuk a gabondéhoz kozel all. Kutatdsaink sordn hdrom alkalmas

sztenderdizdcids anyagot taldltunk, ezek a 3. dbrdn lathatok:

> -

3. abra Szervetlen szilard sztenderdiz4ciés anyagok

1. "Lead free soda lime glass grinding beads 1,2 mm" magyarul 6lommentes iiveggolyd, amit
dardldshoz haszndlnak, 4tmérdje 1,2 mm, tovédbbiakban iiveggolydk. 2. " SoftAir by Crosman",
magyarul a légfegyverekben haszndlt milanyag toltények 6mm atmérdvel, gyartéja Crosman,
tovdbbiakban amo. 3. "Stuffing plastic pellets", magyarul csomagoldshoz haszndlhat6 miianyag

szemcsék, a tovdbbiakban milanyag szemcsék.

A betoltések hatasanak vizsgalatahoz hasznalt gabonamintak

A méréseink sordn hét Magyarorszdgon termesztett gabonafajt (arpa, buza, kukorica, napraforgo,
repce, szdja és zabot) hasznaltunk 20-szoros ismétléssel mind a tolcséres, kézi és automatikus
esetben. A méréseket szaraz és nedvesitett mintdkon is elvégeztiik, hogy képet kapjunk a hatasok

nedvességfiiggésérol.
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4. Eredmények és kovetkeztetések

4.1 Mérési médok

A rovidzar tizemmoéd - amely mechanikailag stabilabb és egyszerlibben kivitelezhetd, mint az
eredeti illesztett 50 Q-os lezards - vizsgalata azt mutatta, hogy a rovidzar iizemmddban a mérés
érzékenysége megfelelden megvalasztott hullimvezetd szakasz hossz esetén alkalmas lehet a

gabonanedvesség mérésére.

Az eredeti algoritmusban a komplex reflexids tényezdbdl a tesztcella modelljének segitségével
szamithat6 a nedvességszamitds alapjdul szolgdld dielektromos dllandé (1. dbra). A csak a reflexids
tényezO nagysagdbol egy 5-6d foku polinom segitségével kapott dielektromos allandé alapjan
meghatdrozott nedvesség azonosan pontos eredményt szolgdltatott, abban az esetben, ha a VHF-

UGMA Kkalibrici6 paramétereit az igy kapott dielektromos dllandé alapjan hataroztuk meg (4. dbra).

Tesztcella
LLL
» Polinom > siirliség- » UGMA [—» M, %
korrekcio
Reflexié Dielektromos  Siir{iségkorrigalt BdeCSiﬂE
nagysdga dllandé  dielektromos 4llandé nedvesscg

4. abra A reflexids tényez6 nagysdgat hasznalé algoritmus elvi vazlata

4.2 Tesztcella modellezés

A tesztcella modellezésének tovédbbfejlesztése fontos feladat volt a kutatdsunk sordn. A modellezés
sordn elsok kozott alkalmaztuk ilyen nagyméretii, nyitott cella modellezésére az ABCD paraméteres
megkozelitést. A mddszer 1ényege, hogy a tesztcella egyes szakaszainak egy-egy matrix felel meg.
Ezen maitrixok Osszeszorozhatdk, és megfeleld konverzié utdn megkaphaté a komplex reflexids

tényez0. A permittivitds iteracioval lehet megkapni.

My, My, M, M, Mg M, M, M, My,
Ly Lp Lezaras
o VY J_ J_ YV
Z, Cr _|_ Z, Zy Zg Zy Z, _|_ Cr Z, |j Zy
[e}
Csatlakozé Atmeneti Hullarr”1— Elvalaszté Gabona-  gjyaiaszt6 Hullarr”1— Atmeneti  Csatlakozé
vezeto tarté vezeto
szakasz lemez lemez ) szakasz
szakasz szakasz szakasz

5. dbra Az ABCD modell alapjaul szolgdlo tesztcella szakaszok

A modellben 1évd paramétereknek van fizikai megfeleldjiik, ezért egyszerli hosszmérésekkel és
végeselemes modszerekkel meghatdrozhatdk. Ez aldl kivételek az tn. dtmeneti szakasz paraméterei,
amelyeket csak kalibracio segitségével tudtunk meghatdrozni. Az ABCD modell hatékonysagat

alkohol kalibracids méréssel vizsgaltuk. A mérési eredményekre az ABCD modellt és az eredeti
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jelfolyamédbras modellt optimalizdltuk. Az ABCD modell esetében az illesztési paraméterek az
atmeneti szakasz (Zr1, Zt2, Y1) €s az iirescella-korrekcio (Corr) paraméter volt, mig az eredetileg
hasznélt jelfolyamdbras modell esetén az els0 hullimvezetd szakasz hossza (d;) €s a kitdltési
korrekci6 paraméterei (em, Corr) voltak. Az eredményekbdl azt mutattak, hogy az ABCD matrixos
megkozelitéssel kis mértékben jobb illeszkedést kaptunk a dielektromos éllandé esetén, de a
vesztességi tényezd esetében nem. Az Uj modell legnagyobb elonye, hogy lehetdséget ad arra, hogy

az egyes tesztcella paraméterek hatdsit elméleti iton lehessen vizsgélni.

4.3 Tesztcella sztenderdizacio

A lehetséges sztenderdizdciés modszerek vizsgdlata sordn harom modszert hasonlitottunk Ossze.
Nagyszamu gabonaminta 149 MHz-en mért dielektromos dllanddja alapjdn, hdrom gabonaminta
tobb frekvencidn mérve és harom kis veszteségi tényez0jii szervetlen minta tobb frekvencidn mérve.
A harom gabonaminta kivdlasztasat véletlenszerlien 114-szer megismételtiik. Az adott mddszer
hatékonysagédnak jellemzésére a 50-250 MHZ kozotti permittivitdsok valds és képzetes részeinek a
RMSE értékét, és a nedvességmérési eredmények eltérésének atlagat és az RMSE értékét

haszndaltuk. Az eredmények az 1. tdbldzatban lathatok:

1. tablazat A sztenderdizacios eljarasok eredményeinek Osszefoglaldsa

Gabona (55db) Gabona Szervetlen anyagok

Egy frekvencia Tobb frekvencia.
RMSE (Valés rész 6sszes mintara) 0,0158 0,0132 0,0158
RMSE (Képzetes rész 0sszes mintdra) 0,0323 0,0447 0,042
BIAS (Nedvességtartalom), % 0 0,031 0.03
RMSE (Nedvességtartalom) , % 0,048 0,064 0,061

Az eredményekbdl lithatd, hogy a kis veszteségi tényezOjli anyagokkal végzett sztenderdizacio

hasonléan hatékonynak adddott, mint a gabonaval végzett sztenderdizaciok.

4.4 Betoltés hatasa a gabonanedvesség-mérésére

A betoltések hatasanak vizsgalatdnal a gyakorlati szempontbodl fontos tolcséres, kézi és automatikus
betoltést hasonlitottuk dssze, annak érdekében, hogy megéllapitsuk melyik eredményezi a legkisebb
szorast a mért tomegre €s nedvességre. Mdsik fontos kérdés volt, hogy megéllapitsuk a becsiilt
nedvességmérési eredmények kiilonbségét. A tomegmérés eredményeinek szérdsa kézi betoltés
esetén egyes gabonafajokndl mutatott jelentds eltérést, de a nedvesség esetén ez mir nem volt
jelentds a stirliségkorrekcié miatt. A nedvességmérési eredmények atlagai viszont meglepden nagy
eltéréseket mutattak (6. dbra). Tobb gabonafaj esetén gyakorlati szempontbdl jelentds kiilonbség
adddott, kiilondsen arpa, buiza és zab esetében. Megfigyelhetd volt, hogy a kézi betdltés esetében

adddtak a legnagyobb nedvességmérési eredmények, mig az automatikus betoltés esetén a biza és a
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zab esetében a tolcséresnél nagyobb, mig a tobbi gabonara ® B Téleséres
kozel azonos nagysdgi eredmény adddott. A nedvesség 50 97 B Kézi
mérési eltérések a nedvességtartalommal novekedtek. A E g O Automatikus
] |
lehetséges okokat megvizsgidlva az eredmények azt \§°
3
mutattdk, hogy a nedvességkiilonbség a tomegkiilonbséggel % 74
. . £ yrs g . =
nem korreldlt, viszont a szemek formatényezdjével jol =
korrelalt. A hantolt és hantolatlan rizs mérési eredményei d&é 6 -
Biiza Zab

azt mutattidk, hogy a gabonaszemek héja nem jatszik

6. abra Becsiilt nedvességatlagok

jelentds szerepet a nedvességkiilonbségben.

4.5 A gabonaszemek térbeli orientaciéjanak hatasa
A nedvességkiilonbség okdnak keresése sordn
nyilvdnvaléva valt, hogy az ok a gabonaszemek
valamiféle orient4cids kiilonbsége, ami a kiilonbdzo
betoltések hatdsdra jon létre. Ezért részletesen
vizsgdltuk a gabonaszemek elhelyezkedését a

tesztcelldban. Fényképeket készitettiink feliilnézetbdl

és egy atlitsz6 doboz segitségével oldalnézetbol.

Oldalnézetbdl egyértelmilen lathaté volt, hogy a 7. 4bra Oldalnézeti képek 4tlatszé dobozban

szemek elhelyezkedése nem véletlenszeri, hanem és ezek 2D Fourier transzformaltjai

bizonyos rendez6dés alakult ki. Ahogy a 7. 4bran lathat6 tolcséres €s kézi betoltés hatdsara a
szemek vizszintesen, mig automatikus esetben rendezetleniil helyezkednek el. Feliilnézetben a
gabonaszemek orientici6ja nem volt egyértelmiien megfigyelhetd, ezért kidolgoztunk egy
moddszert, aminek segitségével a szemek rendezddését ki tudtuk mutatni. A médszer 1ényege, hogy
a 2-dimenziés Fourier transzformalt képeken lithaté fehér

pontfelhd alakja (7. dbra) jellemzd a szemek rendezddésének E

-—

iranyara €s mértékére. A feliilnézeti eredmények azt mutattak,

hogy tdlcséres esetben a lemezekkel parhuzamos, kézi betoltés

esetén merdleges rendezOdési tendencidk voltak, mig

automatikus esetben a szemek elhelyezkedése rendezetlen volt.

Ismert, hogy az ellipszoidok a f6 tengely irdnydban csokkentik 8. dbra Gabonaszemek f0 iranyai
legjobban a teret, ami azt jelenti, hogy ebben az irdnyban mutatjadk a legnagyobb dielektromos

allandét (8. 4dbra). Ezen megfigyelés alapjan magyardztuk a megfigyelt nedvességmérési eltéréseket.



4.6 A nedvességmérési kalibracio atvitele

A kutatdsunk o célja az volt, hogy meghatarozzuk, az egyes tényezOk hatdsit a gabonanedvesség-
mérésre €s ezen keresztiil a kalibracidatvitelre. Ezek kozott is a legfontosabb kérdés az volt, hogy a
tesztcella mérete €s a betoltés modja hogyan befolydsolja a mérést, €s hogyan lehet ezt a hatést
korrigélni. Ennek a kérdésnek a megvalaszolasdhoz kozel 328 gabonaminta mérési eredményét
hasznaltuk fel. A mintdk mérése a mester tesztcellin és a prototipus tesztcellan tolcséres és
automatikus betoltéssel tortént. A tesztcelldk dielektromos sztenderdizdcidjat széjamintakkal
végeztik. Az eredmények azt mutattdk, hogy a tesztcella méretének és a betdltés moddjanak
megvdltoztatdsa gabonafajonként eltérd nedvességmérési hibakat okoz. A hibak dtlagos értékei a 9.

abrdn lathatok.

O Kisebb cella
B Automatikus betoltés

O Kisebb cella és automatikus betoltés

=
N
1

=
N
1

Becsiilt nedvesség eltérésinek
atlagai, %
[e]

-1-
9. dbra Nedvességmérési eredmények eltérésének atlagai

A  VHF-UGMA algoritmus tobb szintjén van lehetdség arra, hogy gabonafaj-fiiggd
kalibracidétviteli paramétereket vezessiink be. Ez egyik lehetdség, amely sikeresnek adddott, hogy a
stiriségkorrekcioban a céltomeget gabonafajokként optimalizdltuk, hogy az adott gabonafaj
nedvességmérési eltérése a mester/tolcséres méréshez képest minimalis legyen. Ez azért érdekes,
mert csak egy paramétert vdltoztattunk. A mdsik kézenfekvo lehetdség, hogy linearis korrekciot
alkalmazzunk, amelynek két paramétere van. Az eredmények azt mutattik, hogy a céltomeg
alkalmas megvalasztdsa gabonafajonként kozel azonos eredmény adott, mint a kétparaméteres

linearis korrekcid.

A korrekciés tényezOk meghatarozdsdhoz szdmos gabonaminta mérésére van sziikség
gabonafajokként, ezért vizsgaltuk, hogy lehetséges-e a gabona fizikai é€s kémiai paramétereibdl
becsiilni a korrekcids tényezOt. Szdmoldsaink azt mutattdk, hogy semelyik altalunk vizsgalt
jellemzdvel sincs jelentds korreldcid. Tovabba tobbvaltozés modelleket is kifejlesztettiink, annak
érdekében, hogy az optimdlis céltomeg becsiilhetd legyen a gabona kémiai és fizikai
tulajdonsdgaibdl. Az eljaras mar harom valtozo esetén sikeres volt, a kereszt validacié is meggy6zo

volt, viszont az eredmények nem voltak egységesek és tudomanyosan magyarazhatok.



5. Uj tudomanyos eredmények

Konfiguraciok

1. Visszanedvesitett buzaminta sorozattal bizonyitottam, hogy a rovidzar itizemmoéd eldnyds
alternativdja az illesztett lezdrdssal torténd mérésnek, mert a nedvességtartalom véltozdsanak
hatdsédra kozel azonos mértékben valtozik a komplex reflexids tényezd. A nedvességtartalomra valo
érzékenység no a rovidzarlemez gabonatarté szakasztdl vett tdvolsdganak novelésével, amit 10 cm-
ig igazoltam. A 10 cm-es tdvolsag esetén a reflexids tényezd nagysdgdnak érzékenysége kozel

azonos, mig a fazis négyszer érzékenyebb, mint az illesztett esetben.

2. Bizonyitottam, hogy a 149 MHz-es mérdfrekvenciatol csak kb. +/-30 MHz-el lehet eltérni, ugy
hogy a dielektromos allandon elegendd legyen a linedris transzformacio, és hogy az eredeti
frekvencidn torténd méréssel adott hibahatdron beliili legyen a nedvességmérési eredmény. A
permittivitds mérésének felsd hatara a transzverzalis-elektromdgneses modu modellezéssel kb. 300

MHz, elméleti felsé korlatnak 1,5 GHz adddott.

3. Bizonyitottam, hogy csak a reflexios tényezd nagysdga elegendd a gabona nedvességtartalmanak
mérésére a kovetkezd6 moédon: A reflexios tényezd nagysdgdbol 5-6d foku polinom sziikséges a
dielektromos éllandé becsléséhez. Az igy kapott dielektromos dlland6bdl az eredeti VHF-UGMA
algoritmussal szamolt nedvességmérési eredmény nem egyezett megfeleld mértékben az eredeti
modszer altal adott értékekkel. Viszont a VHF-UGMA nedvességmérési algoritmus paramétereinek
Ujraoptimalizdldsaval a csak a reflexios tényezdt alkalmazé mérési mod azonos RMSE értéket ad a

komplex reflexids tényezOn alapuld mérési méddal.

Modell

4. ABCD matrix reprezentdciot elsoként alkalmaztam sikeresen nagy méretii, nyitott tesztcelldkra.
Az éltalam felépitett modellben figyelembe vehetd a tesztcella mérete, karakterisztikus
impedancidja és a zar6impedancia nagysdga, amely lehetdséget teremt kiilonbozd méretli €s mérési
moédban miikodd tesztcellak modellezésére, tovabba a tesztcella paramétereinek elméleti vizsgalata
optimalizalas céljabol. A kalibrdci6 sordn illesztd paraméterként az 4&tmeneti szakasz
impedancidinak és az iirescella-korrekcionak optimalizdlasdval kis mértékben jobb egyezést

kaptam, mint az eredetileg alkalmazott jelfolyamabras modellel.

Sztenderdizacié

5.A kozel nulla veszteségi tényezOji anyagok alkalmasak lehetnek a tesztcelldk
sztenderdizacidjdra. Az éltalunk alkalmazott harom szervetlen anyaggal, 1, 89, 127 és 165 MHz-en
mért komplex permittivitdisok haszndlataval sztenderdizédlt cellaval kapott nedvességmérési

eredmények megfeleltek a National Institute of Standards and Technology éltal eldirt értékeknek.



Betoltések hatasa

6.a A vizsgalt betoltések (tolcséres, kézi és automatikus) alkalmazdsival a VHF-UGMA
nedvességmérési eredmények nem mutattak gyakorlati szempontbdl jelentds szérasbeli eltérést. Az
LLL strliségkorrekcid csak a kézi betoltés esetén volt valamelyest hatékony, de a tolcséres és
automatikus betdltés alkalmazasa esetén a szorasokat tobb esetben szignifikdnsan rontotta. Ennek az
az oka, hogy a nedvességmérés szordsa nem csak a halmazsiirliség, hanem a gabonaszemek

orientaciojanak mértékének €s irdnydnak valtozasa miatt van.

6.b Bizonyitottam, hogy kiilonbozd betdltésekkel a nedvességmérési eredmények nagymértékben
eltértek. A 20% nedvességtartalmi zabminta 3,5 %-os nedvességeltérést mutatott. A
nedvességmérési eredmények eltérése, nem a slrliségkiilonbségbdl, hanem a gabonaszemek
orientdcidjanak kiilonbségébdl adodik. Az LLL silirliségkorrekcid és mas slirliségkorrekcié sem
lehet alkalmas a gyakorlatban arra, hogy az orientacié viltozasabdl eredd hibét kikiiszobolje, mivel
az orientaci6 mértéke és irdnya egy adott mérésnél a teljes térfogatra nem mérhetd praktikus

moédon.

6.c Bizonyitottam, hogy a vizsgdlt betoltések kozti nedvességmérési eredmények kiilonbsége
nedvességtartalom-fiiggd. A szemek héja nem gyakorolt az eltérésre bizonyithaté hatédst. A

dielektromos élland¢ eltérése nem frekvenciafiiggd az 1-250 MHz-es frekvenciatartomdnyban.

Térbeli orientaci6

7. 2D Fourier transzformdlt képek analizisével bizonyitottam, hogy a kiilonbozd betdltések
kiilonboz6 térbeli orientacids tendencidkat eredményeznek.

® A tdlcséres betoltéssel a gabonaszemek a cella hosszanti faldval pairhuzamos,

e kézi betoltéssel, ami oldalrdl torténik, a gabonaszemek a cella hosszanti falara merdleges,

e automatikus betoltés esetén rendezetlen térbeli orientacids tendenciat mutatnak.

Kalibraciéatvitel

8. Bizonyitottam, hogy a nedvességmérési kalibracio atvitele mas geometridju tesztcelldra, vagy
mds betoltési moédra - még nagyon jO hatékonysdgu sztenderdizacid utdn - sem lehetséges
gabonafaj-fliggd korrekciok nélkiil. A (két paraméteres) linedris gabonafaj-fiiggd korrekcid
tokéletesen megfeleld a kalibracidatvitel megvalositasara. A korrekcié egyetlen paraméterrel is
lehetséges: a LLL slrliségkorrekcioban célstirliség fajonkénti megfeleld megvalasztdsdval

gyakorlati szempontb6l megfeleld hatékonysdgu kalibracidatvitelt valosithatunk meg.
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