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1 BEVEZETES

Tobb éve tarté kutatdsunkkal a gabonanedvesség-mérés nemzetkodzi egységesitésének
elomozditdsan dolgozunk, amelyhez j6 alapot szolgéltat a legigéretesebb nedvességmérési modszer,
amelyet Dr. David B. Funk (United States Department of Agriculture, Grain Inspection, Packers
and Stockyards Administration, Technical Service Division, magyarul: Amerikai Mez0gazdasagi
Minisztérium, Gabonafeliigyeleti Hivatal, Technolégiai Osztily, tovabbiakban: USDA-GIPSA)
dolgozott ki. Munkank 1ényege a mddszer gyakorlati megvaldsithatésagaval kapcsolatos kérdések
megvalaszoldsa volt. Dolgozatomban az eddig elért eredményekbdl a tudomanyos értékkel is
rendelkezd felismeréseket részletezem.

A gabona nedvességtartalméanak ismerete sok esetben nagyon fontos. Egyrészt, ha a gabona
nedvességtartalma nem elég alacsony, akkor a tirolds sordn megromlana, ezért tirolds eldtt fontos,
hogy a nedvességtartalom ismeretében szdritdssal bedllitsdk a megfelel6 nedvességet. Masrészt a
kereskedelemben d4rmeghatdrozé szerepe van. Egyéb mindségi jellemzok mellett, a
nedvességtartalom meghataroz6 tényezd az ar kialakitdsdban. A kereskedelemben sokféle miiszert
haszndlnak, de ezek azonos minta esetén is eltérd eredményeket szolgdltatnak. Mivel a
gabonakereskedelemben sok esetben hatalmas gabonamennyiség mérése torténik, ezért az
eltérésnek igen jelent0s anyagi vonzata van. Példaul, ha egy évnyi kukoricatermést az Egyesiilt
Allamokban 1 %-os nedvességmérési hibaval mérnék, akkor a veszteség 158 millié dollar lenne
(USDA 1996). Ezért kiilonosen fontos, hogy a megbizhatd, pontos médszereken til legyen olyan
moédszer vagy modszerek, amelyek széles korben elterjedtek és egységes nedvességmérési
eredményt szolgaltatnak.

A nedvességtartalom meghatarozdsa torténhet koriilményes és hosszadalmas kémiai
labormérésekkel, a gyakorlati életben viszont nagy sziikség van gyors és on-line mérési eljardsokra.
Kezdetben - egyszerliségiik miatt - az elektromos vezetdképességen alapuld berendezések terjedtek
el. A mddszer akkor szorult ki, amikor a gabonaszaritas elterjedt, és a gabona nedvességtartalma
nem volt homogén, ezzel nagyban csokkentve a mérési pontossdgot. Ezt a mddszert véltotta a
kapacitiv elven miikod6 nedvességmérés, aminek a lényege, hogy a kondenzator kapacitdsa, amely
tartalmazza a mérendd mintat, korreldl a nedvességtartalommal. A mddszer széles korben elterjedt,
a mai napig az egyik meghatiarozé mérési modszer. A kapacitiv mérési modszerrel egyiitt fejlodik a
mikrohullimd méréstechnika. Ez kiilondsen sikeres az on-line gabonanedvesség-mérésben, de
hordozhat6 vagy kisméretii labormiiszer egyeldre nincs, €s beldthaté idon belill nem is varhatd. Az
infravords technika egy igazi nagy vetélytirsa az eddig emlitett modszereknek pontossiga és
sokoldaldsdga miatt. Az infravords spektrum nem csak a nedvességtartalomrél hordoz informaciot,
hanem egyéb beltartalmi jellemzokrol is. Ezek egyiittes meghatarozasa egyetlen méréssel torténhet,
tobbvéltozos linedris vagy nemlinedris kalibracidk segitségével, amelyeket a berendezés gyarilag
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tartalmaz vagy magunk fejlesztettilk. Nagy hatrdnya, hogy a mérOberendezés driga, ezért nem
képes kivaltani a legtobb teriileten a dielektromos berendezéseket.

A gabonanedvesség méréstechnikdja a majd 60 éves fejlodése alatt sem jutott el arra a
szintre, hogy maradéktalanul kielégitse a nemzetkozi kereskedelem elvarasait. Egyrészt a miiszerek
nem elég pontosak, de a nagyobb gondot mégis az okozza, hogy a gabonanedvesség-mérék nem
egységesek. A kiilonb6z6 mérési modszerek és miiszerek nem adnak megfeleléen pontos egyezést
azonos mintdk mérése sordan. Az eltéréseknek két f6 oka van, az egyik, hogy a gyarték kiillonb6z6
gabona mintdkat alkalmaznak a kalibriacidk fejlesztése sordn, a mdsik természetesen az, hogy a
mérdcelldk és a mérési eljarasok kiillonbozok.

Az USA-ban nagy gondot forditanak arra, hogy a gabonakereskedelem korrekt médon
torténjen, ennek a célnak a szolgédlatdban all a USDA-GIPSA. Az 1990-es években gy dontottek,
hogy mindent megtesznek azért, hogy eldmozditsdk az uj, jobb nedvességmérdk fejlesztését, és
megoldjik az egységesség kérdését. Ennek a torekvésnek a keretében a United States Department of
Agriculture, Agricultural Research Service, (magyarul: Amerikai Mezdgazdasdgi Minisztérium
Mezdgazdasagi Kutaté Intézete, tovabbiakban USDA-ARS) és az USDA-GIPSA 1998-2003 kozott
kifejlesztettek egy uj, radidfrekvencids gabonanedvesség-méré modszert. A mddszer elnevezése
Very High Frequency - Unified Grain Moisture Algorithm (magyarul: magas frekvencias egyesitett
gabonanedvesség-mérd modszer, tovabbiakban: VHF-UGMA). A moédszer pontossdgaval és
megbizhatdsdgaval feliilmilja a kereskedelemben kaphaté berendezéseket. A mérési algoritmus -
tulajdonsagaibol kovetkezden - azzal kecsegtetett, hogy a kifejlesztett kalibracié atvihetd az azonos
elven miikodo nedvességmérokre.

A USDA-GIPSA célul tiizte ki a mddszer széles korben vald elterjesztését, mert ezen a
moddszeren alapul6 berendezések kozott megoldhatonak tlint az elfogadhaté hatdron beliili egységes
gabonamérési eredmény. Ennek érdekében nem védte le szabadalmi joggal a moddszert,
ellenkezdleg, minden segitséget megad a gydrtdknak, hogy sajit fejlesztésii berendezést
tervezzenek, és a kalibraciot, amelyet a mddszer fejlesztése soran készitettek, alkalmazzak ezekre
az egyedi muszerekre.

A munkank f6 célja az volt, hogy a tobb ezer mintdn készitett VHF-UGMA kalibraciot
atvigyiik a gyakorlati szempontb6l megfelelobb tesztcelldkra. Ennek érdekében ki kellett valasztani
a lehetséges tesztcella-konstrukciokat. Majd megfeleléen hatékony modellezési moddot és
sztenderdizécios eljarast kellett kidolgozni, hogy a celldk a permittivitast pontosan és egységesen
mérjék. Végezetill meg kellett hatdrozni, hogy a gabonaminta hogyan befolyasolhatja a kalibraci6

atvihetOségét.



2 IRODALMI ATTEKINTES

2.1 NEDVESSEGTARTALOM

A nedvességtartalom értéke szdzalékosan fejezi ki a gabondban 1év6 viz mennyiségét. Ezt
kétféle moédon értelmezik, az egyik a szdraz béazisra, a mdasik a nedves bdzisra vonatkoztatott
nedvességtartalom. A magyar és az amerikai gyakorlatnak megfeleléen dolgozatomban a nedves
bazisra vonatkoztatott nedvességet hasznaljuk (MSZ6367/3-83 1983; Wilhelm et al. 2004)

M, = &.100

M minta (1)

ahol M, a nedves bdzisra vonatkoztatott nedvességtartalom, m,; a gabondban 1évd viz tomege,
Mpina @ Minta tomege. A magyar szabvany szerint a nedvességtartalom mértékegysége a %(m/m),
dolgozatomban viszont a nemzetkozileg elfogadott mértékegységet a %-ot haszndlom; a

nedvességtartalom jelolésére pedig az M-et index nélkiil.

2.1.1 A nedvességtartalom mérése

A nedvességtartalom meghatdrozdsara vannak kozvetlen kémiai médszerek (ICC 1976; ISO
1978), amelyeket referencia modszerekként is haszndlnak, de a gyakorlatban a gabona
nedvességének meghatdrozdsara a széritoszekrényes mérés a legelterjedtebb referencia mddszer. A
szaritészekrényes modszereket a kémiai mddszereket alapul véve, mint referencia moddszerek,
fejlesztették ki. A szaritészekrényes mérés 1ényege, hogy melegités hatdsara a gabondban 1év viz
tivozik, amelynek mennyiségét tomegméréssel hatidrozzak meg. A szdritdszekrényes mérés
eldirdsai orszagrol orszagra valtoznak, és ezért az eredmények is eltérnek (Multon 1990).

Ezek a moddszerek koriilményesek és hosszadalmasak, ezért van sziikség a gyors
moédszerekre. Példdul a gabonadtvevd helyeken legaldbb egy teherauté megy at percenként, és a
folyamatot nem lassithatja a gabonanedvesség-mérés.

A gyors moédszerek daltaldban indirekt mddszerek, nem kozvetlenil a mérni kivéant
vizmennyiséget mérik, hanem egy kozbenso fizikai paramétert vagy paramétereket. A mérendd
mennyiséget kalibraciés Osszefiiggéssel hatarozzak meg a mért paraméterbol.

A dielektromos elven miikodé nedvességmérok a gabona dielektromos dallanddjanak
mérésén alapulnak, ezért a kovetkezOkben ismertetem a gabonak eddig megismert dielektromos

tulajdonségait, és ezek dolgozatom szempontjabol fontos méréstechnikdit.



2.2 PERMITTIVITAS

2.2.1 Statikus dielektromos allando

A valés relativ permittivitas (tovabbiakban: dielektromos allandd) a szigeteld kozegek
villamos teret befolydsol6 hatdséra jellemzd mennyiség. Ha egy szigeteldanyagot elektromagneses

térbe helyeziink, akkor az anyagon beliil az elektromos térerdsség nagysiga csokken:

_ Ekiilss

S

B Epelss (2)

ahol &g a statikus, id6ében alland6 térre vonatkozé dielektromos allandd, Eygss €s Epess az anyagon
kiviili, illetve az anyagon beliili elektromos térerdsség. Faraday 1837-ben azt tapasztalta, hogy
kondenzator lemezei kozé szigeteld anyagot téve, a lemezek kozott mérhetd fesziiltség csokken. A
kapacitdsok hanyadosa a kondenzitor fajtijatél €s méretétdl fiiggetleniil, egyediil az anyagra
jellemz6 mennyiség.

A jelenség oka az anyag polarizdloddsa. A szigeteldanyag belsejében rendezetleniil
elhelyezkedd dipdlusok a Kkiilsd térerdsség hatdsara az elektromos térnek megfeleld irdnyba
elfordulnak. Igy a szigeteléanyag térfogategységenként tin. dipélusmomentummal fog rendelkezni,
amelynek tere az eredeti térrel ellentétes irdnyd. Ez az indukélt tér a kiilsé elektromos térre
szuperpondlddva csokkenti annak nagysdgat. (von Hippel 1995a)

A polarizacié mértéke fiigg az anyag polarizdlhatosagatdl, az alkalmazott tér frekvencidjatol

és er6sségétol (Simonyi 1990).

2.2.2 Komplex relativ permittivitas

Ha az elektromos tér id6ben vdltozik, akkor két jelenséget figyelhetiink meg. Egyrészt az
elektromos tér hatdsara az anyag polarizdlodik, mésrészt az anyagban veszteség 1ép fel. Ezeknek a

jelenségeknek a mennyiségi jellemzésére vezették be a komplex relativ permittivitast:

' "

SZS—j-E (3)

ahol €' a relativ permittivitds valds része, a frekvenciafiiggd dielektromos allando, j a képzetes
egység, €" a permittivitds képzetes része, a veszteségi tényezd. A valds rész az anyag energiatarold
képességét, a dielektromos veszteségtényezd pedig az elektromos energia hévé alakuldsdnak a
mértékét jellemzi. A képzetes résznek az energia megmaradds torvénye miatt kell negativ eldjellel

szerepelnie a komplex permittivitasban (Simonyi 1990).



A dielektromos anyag vesztesége torténhet az egyenarami vezetOképesség és a polarizicios

veszteség miatt is, igy a képzetes rész:

" " G

ahol €"01 a polarizdcios veszteségi tényez0, ¢ az egyendramu vezetOképesség, o az elektromagneses
tér korfrekvencidja és g a vdkuum permittivitdsa (von Hippel 1995a). A permittivitdshoz
kapcsol6d6 mennyiség a veszteségi tangens, amely megadja a permittivitds képzetes és valds
részének az ardnyat:

tgd = —

& )

2.2.2.1 Permittivitas frekvenciafiiggése, relaxacios mechanizmusok

A permittivitds frekvenciafiiggését a polarizdciés mechanizmusok frekvenciafiiggése
okozza. Négyféle mikroszkopikus polarizdcié van. Ezek klasszikus fizikai képpel a kovetkezdk. Az
elektronpolarizécid, amikor a kiils6 elektromos tér hatdsdra az elektronpalydk deformdlédnak; az
atomi polarizdcié, amikor poldris molekuldk atomjai tdvolodnak el a tér hatdsédra; az orienticids
polarizaci6, amikor dllandé elektromos dipdlussal rendelkezd molekuldk elfordulnak. Végiil, ha az
anyag tartalmaz szabad toltéseket, akkor azok a kiilsé tér hatdsara elmozdulnak, és az anyag
hatarfeliiletén 0sszegylilve hoznak létre makroszkdpikus polarizaciét. Ez az egyetlen polarizicio,
amelyet nem kotott, hanem szabad t6ltések hoznak 1étre (von Hippel 1995b).

A fenti mechanizmusokat két csoportba lehet osztani: a rezonancia és a relaxéciOs
mechanizmusok. A rezonancia az elektron és az atomi polarizaciondl torténik. Ezek az ultraibolya,
laithaté és infravords  elektromédgneses  frekvenciatartomdnyba esnek. A relaxacids
mechanizmusokrdl az dlland6 dipdlusok orientdcidja és a szabad toltések elmozduldsa esetében
beszEliink. Ez a két hatés figyelhetd meg a dielektromos spektroszkopia frekvencia tartomanyaban
az egyenaramtdl akar 100 GHz-ig. A relaxéciés mechanizmusokndl nincs dlland6 visszatérit6 erd. A
tér szerint bedllt dlland6é dipélusmomentumok a kiilsé tér megsziinte utdn a véletlen homozgas
miatt, a szabad toltések pedig a sajat maguk altal keltett elektromos tér miatt rendezddnek vissza.

A relaxdciés hatdsok létrejottéhez és megsziinéséhez id6 kell. A folyamatot jellemzd
id6ééllandét relaxacids idOnek, a reciprokét relaxéacids frekvencidnak nevezik. Ez az id6 befolydsolja
az anyag viselkedését a kiilonbozd frekvencidju elektromégneses térben. Statikus térben a
térer6sség hatdsara a pozitiv és negativ részbdl allé6 molekulédk elfordulnak, és a tér megsziintéig ez

az éllapot fennmarad. Alacsony frekvencidn a dip6lusok egyiitt forognak a térrel, az anyag a



statikus dielektromos alland6 értékét mutatja. A frekvencia novekedtével a forgds egyre lemarad,
ezért a dielektromos élland6 értéke csokken, viszont a veszteség nd. Ha a kiilsé tér frekvencidja
eléri a relaxdciés frekvenciat, akkor a veszteség maximadlis, €s a dielektromos allandd a statikus
érték és a végtelenbeli érték kozott van. Nagyobb frekvencidkon a dip6lusok egyre jobban
lemaradnak a kiilsé tér véltozasatdl, ezért hozzdjaruldsuk a dielektromos dlland6hoz a frekvencia
novekedtével teljesen megsziinik. Ezt a viselkedést, amit diszperziénak neveznek, szigeteld
anyagokra Debye irta le a kovetkezo képlettel (Debye 1929):

€5 — €oo

€ = ot —
1+jo01; (6)

ahol o a kiils6 elektromdgneses tér korfrekvencidja, j a képzetes egység, 1. a relaxacids ido, s a
statikus permittivitas, €, a permittivitas értéke, amikor mar az adott relaxaciés mechanizmus nem
érvényesiil. A fenti képletet szemléletesen a 1. dbra mutatja, amelyen nyomon kovethetd a fentebb

leirt viselkedés a frekvencia fiiggvényében:

100 T T T

Permittivitds valos és képzetes része

1 10 100 110° 1-10*

Frekvencia, Hz

1. abra A permittivitds frekvenciafiiggésének szemléltetése a Debye modell alapjan

Egy valédi anyag esetében szamos relaxicids és rezonancia effektus van jelen, és adddik
Ossze. Statikus esetben az Osszes mechanizmusbdl eredd hatds adddik Ossze. A frekvencia
novelésével a lassu polarizdcids mechanizmusok hatdsai rendre elmaradnak, hatdsaik a magasabb

frekvencidkon nem jelentkeznek.

2.2.3 A viz permittivitasa

Az anyagok dielektromos tulajdonsdgai a frekvencidn tdl fiiggnek attdl is, hogy milyen
kémiai kornyezetben és milyen fizikai fézisban vannak. A dielektromos tulajdonsig

frekvenciafiiggése a tehetetlenségi momentumtdl fiigg. A nem-poldros anyagok kis véltozast

6



mutatnak széles frekvencia tartomdnyban, de a vizre gyakorolt kémiai hatds miatt 1ényeges hatdsuk
van a viz dielektromos tulajdonsigaira. Ha a vizmolekula kotédik mas molekuldkhoz, akkor a
forgasi tehetetlenségi nyomatéka novekszik, és attdl fiiggden, hogy milyen erds a kotés, és mekkora
a masik molekula tehetetlenségi nyomatéka, annak mértékében valtozik meg a

rezonanciafrekvencia (Hasted 1973a).

2.2.3.1 Gabonaban lévo viz

A gabona dielektromos allandéjat a nedvesség mennyiségén kiviil annak kotési médja is
meghatdrozza. A viz alapvetden két formédban lehet a gabonaban: szabad és kotott viz. A szabad viz
az, amely fizikailag abszorbedlt a kapillarisokban €s iiregekben, kotott viz, amely kémiailag kotédik
kiilonbozo kotési energiaval. A szabad és kotott viz definicidja nem egységes, példaul vannak, akik
ezt a kotési energidk szempontjabol tekintik (Multon 1990).

A vizmolekula a gabondban kotdédhet masik vizmolekuldhoz vagy egyéb mas molekuldhoz.
A molekuldk mas-mas kotddési lehetdségeket adnak, igy kiilonb6zo kotési konfigurdcidk alakulnak
ki. Minden kiilonb6zo kotési forma kiilonbozd relaxédcios frekvenciafiiggd hatast okoz. A
gabondban 1évd viznek a frekvenciafiiggd permittivitasa a sokféle kotésbol adodo hatas Osszege,
abban a mértékben, amilyen ardnyban jelen vannak az adott gabondban (Hasted 1973b). Ez az egyik
f6 oka, hogy gabonafajonként kiilonb6z6 nedvességmérési kalibracids Osszefiiggésre van sziikség

(Funk 2001).

2.2.4 Szemcsés anyagok permittivitasa

A szigetel6 anyag szemcsézettsége megvaltoztatja az anyag mérések sordn mutatott
dielektromos tulajdonsigait. Ennek az az oka, hogy a szemcsézettség miatt a szemcsék kozott
levegd van, ezért ez egy "Uj anyag", ami levegd és a szemcsék keveréke (Hasted 1973c). Ha a
szemcsék nagysaga sokkal kisebb, mint a hullimhossz, akkor az anyag homogénnek tekinthetd,
amely jellemezhetd az ugynevezett effektiv permittivitassal (Sihvola et al. 1988). A keverékek
permittivitasa fiigg a szemcsék méretétdl, formajatdl és a térkitoltéstol.

Az irodalomban sokan foglalkoznak kiilonb6z6 keverékek dielektromos allanddjanak
analitikus és numerikus szdmoldsdval. A numerikus szdmitdsokhoz daltaldban végeselemes
moédszereket haszndlnak, €és eredményiill egy adott minta dielektromos allandgjat kapjak
(Karkkainen et al. 2000). Az analitikus szdmoldsok sordn valamilyen egyszeriisitd kozelitéssel
hatdroznak meg Osszefiiggéseket a térkitoltés és a keverék komponenseinek dielektromos
tulajdonsagai kozott. Ezek a képletek meghatérozott tipusid keverékekre, adott feltételek mellett

adnak j6 lefrast. Ezek a szdmoldsok és becslések kiilonosen fontosak a mikrohullima kezelési

technolégidk fejlesztése sordn, amikor fontos tudni, hogy mennyi energidra van sziikség a



melegitéshez; masrészt a dielektromos méréstechnikdndl, hogy a mérendd anyag dielektromos

alland6ja értelmezhetd legyen (Nelson 1991).

2.2.4.1 Legfontosabb Osszefiiggések

Amikor két vagy tobb dielektromos anyagot dsszekevernek, akkor a keverék dielektromos
allandd6ja valahol a legnagyobb és a legkisebb dielektromos élland6ji komponens dielektromos
alland6ja kozott van (Hasted 1973c). A keverék dielektromos éllanddja fiigg az Osszetevok
térkitoltésétol, formajatol és orienticidjatdl. Két szélsGséges eset van: az egyik a parhuzamos
fonalak, amelyek merdlegesek a lemezekre (7), a masik a lemezekkel parhuzamos lapok (8):

€m= 80‘(1 —Vi) + Vi-€j )

1 Vi 1—V]‘

€ € : €
0 ©)
ahol g, a keverék dielektromos 4llanddja, & az anyag dielektromos éllanddja, & a kozeg

dielektromos allandéja, v; az anyag relativ térkitoltése:

ahol v; az anyag és v, a kdzeg relativ térkitoltése.

Gomb alakd szemcsékre homogén kozegben a Burgermann és Botther képlet ad
Osszefiiggést. A formai kiilonbség ellenére nagyon hasonl6 eredményt adnak. Ezek nagyon specialis
feltételekkel vezették le, ennek ellenére sok alkalmazasi teriileten jol mitkodnek (Van Beek 1965).
Looyenga joval dltalinosabb médon vezette le a réla elnevezet Osszefiiggést, amely folytonos
dielektrikumban 1évd anyagra felirt differencidlegyenlet partikuldris megolddsa. Az eredményeit
tiveggolyokkal igazolta, amelyeket szén-tetrakloridban helyezett el. Mivel a szarmaztatisban nem
jatszik szerepet a részecskék formdja, ezért alkalmazhaté6 mindenféle részecskére. Mivel ezt a
levezetést Landau és Lifshitz (1960) is fiiggetleniil elvégezte, ezért ezt a keverékformulat Landau-
Lifshitz-Looyenga keverékformuldnak nevezik" (Looyenga 1965). Tovédbbiakban LLL

keverékformula.

* Az eredeti Landau és Lifshitz publikdcié valésziniileg 1956-ban jelent meg oroszul, majd 1960-ban angolul
(Landau et al.). 1970-es évektél LLL keverékformula megnevezéssel jelenik meg a szakirodalomban, ezért munkdban

én is gy haszndlom.
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e = (1-vi)ey +vie; 10)

A (7), (8) és (10) képletek miikodését a kovetkezd dbra szemlélteti:

—_
=)

Keverék dielektromos allanddja
(9]

I
0.5 1

Relativ térkitoltés

(o]
=]

2. abra Harom fontos keverékformula viselkedésének szemléltetése

Erdekes meglatds, hogy ezek az osszefiiggések a Birchark modell (11) alapjan is felirhaték
(Hilhorst 1998):

i=1 (11)

ahol €, a keverék dielektromos dllanddja, € az egyes komponensek dielektromos éllandéja, n a
komponensek szdma, v; a komponens fajlagos térfogata. A (7) egyenlet esetében a=1, (8) egyenlet
esetében a=-1 és az LLL 6sszefiiggés estében a=1/3. Ez nem jelenti, hogy minden keverékformula
felirhat6 igy, de a Birchark modell alapjan az a véltoztatasaval keverékformulakat lehet eldallitani,
amelyeket a gyakorlatban tesztelni lehet.

Ellipszoidokra is vannak Osszefiiggések, amelyek figyelembe veszik, hogy az ellipszoidok
f6 tengelye irdnyaban a legnagyobb a tér, ebben az irdnyban csokkentik legjobban a teret. Szamos
alakot és a rendezodés fokat is figyelembe vevo Osszefiiggés 1étezik (Tinga et al. 1973a; Sihvola et
al. 1988; Jones et al. 2000), de ezek mar igen bonyolultak, haszndlatuk a gabonanedvesség-mérés

sordn nehézkesnek bizonyulna.



2.2.5 Vezetési hatasok

Az anyag vezetOképessége nem befolydsolja a minta dielektromos dllanddjét, ha az anyag
homogén. Amennyiben a minta nem homogén, az aldbbi effektusok befolyasoljdk a dielektromos
allandot.

Maxwell-Wagner effektus akkor jelentkezik, amikor egy szemcsés vezet anyag nem vezetd
kozegben van. A térer0sség hatdsidra a szabad toltések a szemcsében elmozdulnak, és a
hatarfeliileten felhalmozdédva, dip6lusmomentumként viselkednek, ezzel csokkentve az eredd
elektromos teret €s az effektiv dielektromos allandét. Az effektus frekvenciafiiggése megegyezik a
dipdlus relaxdcié frekvenciafiiggésével. A relaxéacids id6 novekszik a csokkend vezetOképességgel
(Hasted 1973a; von Hippel 1995b).

Az elektrod polarizaciondl a toltések az elektroddkhoz vandorolnak és halmozddnak fel,
ezzel csokkentve az elektromos teret. Ez a jelenség az egyendramtdl a kHz-es frekvencia
tartomanyig jelentkezik, és joval nagyobb a hatdsa, mint az igazi dielektromos allandénak (Foster et

al. 1989; Kuang et al. 1998).

2.3 GABONA DIELEKTROMOS TULAJDONSAGAI

A gabona dielektromos tulajdonsdgainak ismerete elengedhetetleniil fontos a
nedvességmérés fejlesztéséhez. Egyrészt ismerni kell, hogy a gabona dielektromos tulajdonsdga
hogyan valtozik a nedvességtartalom fiiggvényében, masrészt ismerni kell a mérést befolydsold
tényezoket €s ezek természetét.

A gabona dielektromos tulajdonsdgi nem vezethet6k le matematikailag, ami nem meglepd
egy Osszetett mezdgazdasagi termény esetén. A nedvesség meghatarozasa kalibracids Osszefiiggés
segitségével torténik, amely vagy a mért elektromagneses jellemz6 és a nedvességtartalom, vagy a
permittivitds és a nedvességtartalom kozott teremt kapcsolatot.

A gabonak dielektromos tulajdonsédgait tobb tényezd befolydsolja. A legmeghatarozébb a
nedvességtartalom, ezért lehetséges a nedvességtartalom meghatdrozdsa a dielektromos
tulajdonsagok alapjan. A tovéabbi tényezOk a nedvességmérést zavard hatasok kozé sorolhatok. Ezek
koziill a legmeghatirozobb a halmazstiriség és a homérséklet (Nelson 1981; Sembery 2002),
tovabba a gabonaszemek egyenetlen nedvességtartalma, a gabonahalmaz egyenetlen
nedvességtartalma, feliilleti nedvesség, szennyezddés, torott szemek, évjdrat, terméhely és

természetesen a fajta (Hemeda et al. 1982; Hurburgh et al. 1986; Gillay et al. 2006).

2.3.1 Nedvességtartalom

A gabondk dielektromos tulajdonsdginak nedvességfiiggését sokan kutattdk, és sok

osszefoglal6 cikk taldlhaté (Tinga et al. 1973b; Nelson 1991; Lawrence et al. 1998a; Nelson et al.
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2000; Sembery 2002). A kutatdsok azt mutattdk, hogy adott frekvencidn a dielektromos alland6
novekszik a gabona nedvességének novekedésével. A veszteségi tényezd és a veszteségi szOg
tangensének értéke nohet és csokkenhet is a nedvesség fiiggvényében. Funk (2001) azt taldlta, hogy
a strtiségkorrigélt dielektromos alland6 és a nedvességtartalom kozti 6sszefiiggés a 150 MHz koriili
tartomanyban kozeliti meg a linedrist a legtobb gabonafajtara.

A szoérdsokat tekintve egyértelmiien a dielektromos édllandé adddott a legalkalmasabbnak a
szemes termények nedvességtartalom mérésére, mivel sokkal kisebb varianciat mutat, mint a
veszteségi tényezd. Ez a variancia viszont nagy nedvességtartalmd anyagok esetében megnd, a
dielektromos nedvességmérés nedvesebb mintdn jéval bizonytalanabb, mint a szdrazabb anyagok

esetén.

2.3.2 Frekvencia

A nagyon alacsony frekvencidkon a dielektromos alland6 az elektréd polarizacié miatt joval
nagyobb értéket mutat, mint ami a molekuldk bipolaris orientaciéjabol adédna (Nelson et al. 1976).
Ez a legfontosabb effektus, amely az alacsony frekvencidju tartomanyban hat. Ezért ebben a
tartomdnyban nem érdemes nedvességtartalmat mérni, mert a gabona vezetOképességének
véltozatossdgabdl eredd szords nem teszi lehetdvé a pontos mérést.

A kHz-es tartomdnyban a Maxwell-Wagner hatds okoz nedvességmérési bizonytalansagot.
100 MHz feletti tartomanyban a dielektromos 4llandé variancidja mindegyik frekvencianal kozel
azonos (Funk 2001; Sembery 2002), mert a vezetési hatdsok mar nem érvényesiilnek. A
mikrohulldmud tartomdnyokban egyéltalin nem jelentkezik a vezetOképesség hatdsa, ezen a
frekvencidn csak a kotott viznek van hatdsa a dielektromos dllandéra, ezért ez a tartomany kedvezd

a nem nagyon nedves gabondk nedvességmérésére.

2.3.3 Halmazsiirtiség

A nedvességmérést legjobban a minta halmazsiirisége befolydsolja. A halmazsiiriiség
betoltésrol  betoltésre  valtozik, tovabba a kiilonboz6 betoltések kiilonbozdé — stirtiséget
eredményeznek, de a rdzas és a nyomas is valtoztatja (Nelson 1981; Gillay et al. 2002; Trabelsi et
al. 2007a). A gabonahalmaz stirisége fligg a mag alakjatl, a mag nagysdgitdl, feliiletének
egyenletességétol €s a tesztcella méretétdl €s formdjatdl (Hlynka et al. 1959).

A dielektromos elven miikddd nedvességmérd berendezések mérési eredménye az adott
térfogatban 1év6 viz mennyiségétdl fiiggnek, ezzel szemben a gabona-nedvességtartalom definicidja
tomegalapi. Egy kozepes értékhez képest a nedves gabona tomege jellemzden 20%-ot valtozik.
Ezért a nedvességmérdk legtobbjénél valamilyen korrekcidt alkalmaznak; a slrtiséget mérni, és

valamilyen mddon korrigalni kell. A korrekcidk ellenére a nedvességmérok rendszeres hibat adnak
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a mintdk kozotti stiriségkiillonbség miatt. A dielektromos elven miikodé berendezések dllandd
térfogatd vagy éllandd tomegii mintdit mérnek. A ,térfogatos” nedvességtartalom-mérok allandé
térfogatd gabonat haszndlnak, és nem veszik figyelembe az azonos tipusi gabonamintik
stirtiségkiilonbségeit (Funk 1990; Funk 1999).

A dielektromos tulajdonsidgok és a térkitoltés kozott egyértelmli Osszefiiggést nehéz
megéllapitani (Sembery 2002). Nelson (1983) vizsgalta szdmos keverék formula hatékonysagat
egész €s Orolt mintdra, kiillonbozo tomorodottségre. Azt taldlta, hogy a két legalkalmasabb egyenlet
a komplex reflektiv egyenlet (11 képlet a=2) és az LLL egyenlet. Nelson szerint a gabondkra az
LLL adja a legjobb egyezést a mérési eredményekkel.

Az LLL keverékformulat tovabbfejlesztette, és megallapitotta, hogy amennyiben a keverék
levegd és szilard granuldtum keveréke, akkor a keverék dielektromos éallanddja szdmolhatd egy
tetszOleges ismert stiriségli keverékbdl (Nelson 1983; Nelson 1992; Nelson 2005). Ez a nagyon
lényeges egyenlet tigy jon ki, hogy két kiilonboz6 keverékre felirt LLL egyenletekbdl kikiiszoboljitk
a gabona dielektromos allandéjat, igy kapunk egy egyenletet, amely a két keverék dielektromos
allandojat és a két stirtiséget tartalmazza, mint valtozokat. Kifejezve az egyik keverék dielektromos
allandéjat megkapjuk az LLL striiségkorrekcidt, amellyel szamolhaté egy adott stirtiséghez tartozé

dielektromos 4llandé a minta stirlis€gébol és dielektromos allandjabol:

1 3
— p2
82: 813—1'_+1

b1 (12)
ahol g, - a transzformadlt dielektromos dllandd, €, a mért dielektromos alland6, p, célstiriség, p; a
mért stiriség.

Funk (2001) felismerte, hogy ennek nagy jelentdsége van a gabonanedvesség-mérésben.
Felismerte, hogy a surliségkorrekcié jelentésen csokkenti a dielektromos allandé szordsat a
nedvességtartalom fiiggvényében, és a dielektromos dllandé és a nedvességtartalom kozotti
Osszefiiggés kozel linedrissa vélik. Azt taldlta, hogy a kobos stirtiségkorrekcié hatékonyan csokkenti
a nedvesség kiillonbségbdl és a betoltés sebességének valtozasabdl adodo hibat. Funk vizsgdlt mas
félempirikus Osszefiiggést (11), a kitevé nagysagat vizsgalta (o), és azt taldlta, hogy a harom koriili
érték adja a legkisebb varianciat.

A striiségkorrekcié normalizdlé hatdsa a 3. dbrdn lithat6. A két gorbe kiillonbdzd
dielektromos alland6ji anyag és levegd keverékének dielektromos édllanddjat mutatja a minta
lehetséges tomegének fiiggvényében. Az LLL-stiriségkorrekcié becsiili, hogy mennyi lenne a

keverék dielektromos dllanddja egy elére definidlt stiriségen.
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3. dbra Az LLL-stirGségkorrekci6 hatdsdnak szemléltetése

A 3. dbra az LLL-stiriségkorrekcié hatdsdnak szemléltetése egy olyan esetre, amikor két minta
tomege nagyon eltér ugy, hogy az egyik tomege nagyobb (barna) a masiké kisebb (kék) mint a
céltomeg. Ebben az esetben lathat6, hogy a barna szinnel jelolt minta dielektromos allanddja
nagyobb, mint a kék szinnel jelolt, viszont a céltomegre transzformalas utdn ez megfordul. Hasonl6
az eset nedves €s szdraz minta esetén. A szaraz minta tomege jelentdsen nagyobb, mint a nedvesé,

ezért a suriségkorrekciéval megvaltozik a dielektromos dlland6juk viszonya.

rr__rr

2.3.3.1 Siriségfiiggetlen kalibraciok

Kutatasok folynak a mikrohulldmd tartomanyd méréseknél, hogy tn. siiriségfiiggetlen
mérési modszert fejlesszenek ki. A médszer azon alapul, hogy a mért dielektromos 4alland6bodl és a
veszteségi tényezObdl egy Uj valtozot vezetnek be, ami jol korreldl a nedvességtartalommal anélkiil,
hogy ismernénk a minta stiriségét. Tobb stirtiségfiiggetlen médszert sikeriilt kidolgozni nagyon jo6
hatékonysdggal (Kraszewski et al. 1998; Trabelsi et al. 1998). Ezek koziil kiemelkedik egy igen dj
eredmény. A kovetkezo képlet (13) egy olyan siiriiségfiiggetlen paramétert mutat, amellyel sikeriilt
egyesitett linedris kalibraciét (14) alkotni egy gabonafaj-fliggd paraméterrel (ar) (Trabelsi et al.

2007b)

8"

Y= |—F
e'-(af-e'+ e") (13)

ahol vy a stirtiség fiiggetlen paraméter, a; a gabonafajonkénti egyesitd paraméter.
M=a¥+b (14)
ahol M a nedvességtartalom, a és b az egyesitett linearis kalibracié paraméterei.
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2.3.3.2 Betoltés és cella kialakitas

A Dbetoltéssel és tesztcella mérettel kapcsolatban kevés publikdciot kozoltek. Egyediil
Matthew (1963) kozolt kifejezetten tesztcella mérettel és betdltéssel kapcsolatos eredményeket.
Kapacitiv tipusu tesztcelldk vizsgdlata sordn megéllapitotta, hogy a koaxidlis tesztcelldban a nem
egyenletes téreloszlds miatt nagyobb volt a variabilitds. A betoltési sebesség befolydsolta a
gabonahalmaz siirtiségét. Betoltd garattal nem tapasztalt igazi javuldst a kézi betdltéshez képest a
variabilitdsban. Arrél nem szdmolt be, hogy tapasztalt-e eltérést a kiilonboz6 betdltésekkel kapott

nedvességtartalom értékek kozott.

2.3.4 Homérséklet

A homérséklet valtozasa egyrészt vdltoztatja a statikus dielektromos allandé nagysagat,
masrészt a relaxdciés frekvenciat. Ezért a polaris diszperzi6 tartomanyaban a dielektromos alland6
n6 a hdmérséklettel, mig e tartomanyon kiviil csokken, a magasabb frekvencidkon a hémérsékleti
tényezd kisebb, és egyre kozeliti a linedrist (Sembery 2002). A 4. dbra egy egyszerii relaxacio

hémérsékletfiiggését szemlélteti a frekvencia fiiggvényében (Hasted 1973a).

10 T T T

Permittivitds valés és képzetes része
W
T

0 ] ] ]

1 10 100 1-10 1-10
Frekvencia, Hz

4. dbra A dielektromos allandé hdmérsékletfiiggésének szemléltetése a frekvencia fiiggvényében

A nedvességtartalom is befolydsolja a homérsékletfiiggést, mig alacsonyabb nedvesség-
tartalomnal a homérsékletfiiggés linearis, addig magasabb nedvességnél exponencidlis (Sembery
2002).

A MHz-es tartomdnyban a jellemzden sziikséges korrekcié 1°C-os eltérésnél 0,1%, de az
optimdlis hdmérsékletkorrekcids egyiitthat6 fiigg a gabona tipusitdl, a nedvességtartalomtdl és a
mérdfrekvenciatél (Mészdaros 2003, Mészaros 2005b). Az optimdlis hOmérsékletkorrekcids
fliggvény meghatirozasa az egyik legnagyobb kihivds a gabonanedvesség-mérdk kalibracidjdban

(Funk 2001). Ezekbdl az adatokbdl lathatd, hogy koriilbeliill 5°C-os hdmérséklet kiilonbség, ami

14



konnyen eléfordul a gyakorlatban, az mér 0,5%-os hibdt okozhat, ha a nedvességmérdben nincs

homérsékletkorrekcio.

2.4 PERMITTIVITAS- ES NEDVESSEGMERES

A gabona tulajdonsdgainak ismertetése utan 0sszefoglalom az alkalmazhaté és alkalmazott
moédszereket, amelyek lehetdséget adnak a gabona dielektromos tulajdonsdgainak, illetve
nedvességének a mérésére.

Kiilonboz6é frekvenciatartomanyokban az elektromigneses hullim tulajdonsdgai miatt
alapvetéen kiillonb6z6 mérési elveken alapulé méréeszkozoket, celldkat és modelleket kell
haszndlni (von Hippel 1954; Nyfors et al. 1989; Sembery 2002). Ezért a mddszereket a frekvencia
tartomanyok szerint csoportositva foglaltam Ossze. Az egyenaramu vezetoképességbol kiindulva, a
radidfrekvencids kapacitiv, VHF (magasfrekvencids) és mikrohullamui mddszereket tekintjiik 4t.

Munkdm sordn maga a mérémiiszer vagy mérédramkor nem volt a fejlesztésiink
kozéppontjaban, ezért az irodalmi attekintésben ezek elméleti hatterének részletezésétol eltekintek.
Fontos viszont az alkalmazott celldk, a permittivitdis meghatarozasdhoz hasznalt modellek és a
nedvesség kalibracids Osszefiiggések részletezése.

Nem foglalkozunk kiilén az id6tartomany reflektometridval (TDR), melynek lényege, hogy
a bemend hullim egy Ilépésfiiggvény, €s a visszavert hullimot idOben vizsgaljdk, amibdl
meghatdrozhatok az anyagvastagsidg és dielektromos tulajdonsdgok is. Bar ez a moddszer egyre
jobban terjed és igen érdekes, de az dra miatt, mint gyakorlati gabona nedvesség mérési mddszer

jelenleg nem jon szdéba.

2.4.1 Vezetoképességen alapulé médszerek

A vezetOképességen alapulé modszerek azt hasznaljak ki, hogy a gabona nedvességtartalma
és az egyendram logaritmusa kozott megkozelitleg linedris 6sszefiiggés van (Briggs 1908). Ezen
az elven miikodo nedvességmérok olcsok, de pontatlanok. Ennek az egyik oka, hogy ez a mérési elv
nem érzékeny a kotott vizre (Hunt et al. 1966), tovabba érzékeny a gabonanedvesség egyenetlen
eloszlasara (Hunt et al. 1972). Az utébbi csokkentése érdekében legtobbszor a mintat meg kell
dardlni a mérés eldtt. Amikor a gabonaszaritds a gyakorlatban elterjedt, akkor az ezen az elven

alapul6 berendezések teljesen kimentek a divatbdl (Waterloo 1980).

2.4.2 Kapacitiv mérések elmélete

A kapacitiv méréstechnika lényege, hogy a tesztcella kapacitdsa valtozik a gabona

nedvesség fliggvényében. A kapacitds definicidja:
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C:g
U

(15)

ahol a Q a kondenzitor lemezein felhalmozddott toltés, U a kondenzitor lemezeire kapcsolt
egyendramd fesziiltség. Egy szigeteld anyagot tartalmazé kondenzator kapacitasat megkozelitleg a

kovetkezd Osszefiiggés adja meg.
C=Coe (16)

Ahol a Cy az iires kondenzétor kapacitdsa. A képlet csak végtelen nagy kondenzétor esetében igaz.
A lemezek szélén az elektromos tér az anyagon kiviil is jelen van, igy a kapacitds a dielektromos
alland6 fliggvényében nem linedris. Ez a jelenség peremhatdsként ismeretes. A (16) képlet helyett
az adott tesztcellara jellemzd Osszefiiggést hatdroznak meg (Nelson et al. 1953; Jorgensen et al.
1970).

A mérések sordn nem egyendramot haszndlnak, mert ebben az esetben az elektréd

polarizacié meghamisitand a mérést, hanem véltakozd dramu fesziiltséget:

j-o-t

U(t) = U-e (17)
Az ennek hatdsara foly6 dram kondenzétor esetén:
d
L= 99
dt (18)

A (18) egyenletbe a (15), (16) és (17)-et helyettesitve az aram tokéletes szigeteld anyagon szinuszos

fesziiltség esetén:

I.() = j-o-e"CoU() (19)

Figyelembe véve, hogy a celliban 1év0 anyag nem tokéletes szigeteld, tehat a permittivitds

komplex, igy az dram a kovetkezokép irhaté:
I(t) = j-0-Coe' —je") U 20)

Ha a mintit mint egy idedlis kondenzator €s egy ohmos ellendllas parhuzamos kapcsoldsaként

tekintjiik akkor:

Y=G+joC 1)
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ahol Y a komplex admittancia, G az ohmos vezetdképesség. Az Ohm térvény szerint:
I(t) = Y-U(t) (22)

A (20), (21) és (22) egyenleteket egybevetve kapjuk, hogy a mért komplex admittancia valés €s
képzetes részének ismeretében szamolhatd a mért anyag dielektromos allanddja és a veszteségi

tényezdje (von Hippel 1995a):

m—

I

m_
|

G
= tgﬁ = —
Co Cop-o C-o (23)

ahol €" az egyendramu vezetoképességbdl adodo veszteség €s a polarizacids veszteség Osszege.

2.4.3 Kapacitiv méréstechnika

A gyakorlati nedvességmérésben ezt a modszert alkalmazzdk kiilonbozd kialakitasi és
méretli tesztcelldkkal. Az alacsony frekvencia miatt a mérés kialakitdsa egyszeriibb a
magasfrekvencias mérésekhez képest.

A linedris kalibriacié megfeleld eredményt ad, és dltaldban ezt alkalmazzdk a gyakorlati
nedvességmérokben (Nelson et al. 1953; Jones 1978; Babb et al. 1989). A kutatidsok sordn
vizsgéltdk a tobb frekvencidn mért értékekbdl késziilt tobbvaltozds kalibraciét (Lawrence et al.
1998¢), és a komplex permittivitdsbol szdmolt paraméterekkel stirtiségfiiggetlen kalibracidkat is
fejlesztettek (Lawrence et al. 1993).

A moddszer 6 héitrdnya, hogy az alkalmazott frekvenciatartomdnyban a Maxwell-Wagner

relaxdcio jelentds mérési bizonytalansdgot okoz (Funk 1990; Funk 1998; Gillay et al. 2002).

2.4.4 VHF és mikrohullamua mérések elmélete

A VHF és mikrohullimd rendszerek Osszefiiggései a klasszikus elektromégnesesség
axiomainak szamité Maxwell egyenletekbdl vezethetd le. A Maxwell egyenletek szinuszos

elektromagneses térre felirt egyenletei:
rotH=J+ joD = j-w-eg-€-E (24)
rotE= —j-o-B=—j-0o-u-H (25)

ahol H a mégneses térerdsség, J az dramstiriiség, D az elektromos eltolds, B a magneses indukcio, p
a magneses permeabilitds. A (24) és (25) egyenletekbdl kaphaté a Laplace idofiiggetlen

hulldmegyenlet:
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VZE+7?E=0 (26)

aminek hullimmegoldésa:

z

E@ = Fye 1T @7
ahol vy a terjedési dllandd. A terjedési dllandé gyokosen fiigg a komplex permittivitastol:

Y= 04 H0€0€ (28)

ahol o a vdkuum permeabilitdsa. Nem médgneses anyagok esetén az anyag permeabilitdsa
megegyezik a vikuum permeabilitdsaval.

Mivel a fény sebessége

\ Ho€0 (29)

a terjedési egyiitthat6 a kdvetkez6képpen irhato:

y=Ze= o+
¢ (30)

ahol o a csillapitasi tényezd, P a terjedési egyiitthatd képzetes része. Ezek a fenti képletek

segitségével az aldbbi mdédon fiiggnek a permittivitastol:

€29

Ha az anyagba behatolt hulldm athalad egy z szélességli mintdn, akkor a transzmisszids tényezd

definicidja:

T(2) = E(2)
E(0) (32)

(27) felhasznaldsaval a komplex transzmisszids tényezd €s a terjedési tényezd kozotti dsszefiiggés:

T =c¢ (33)
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Igy ha ismerjiik a mintdba belép6 és kilépd hullim komplex transzmisszids tényezdjét, akkor a
terjedési tényezon keresztiil szamolhat6 az anyag komplex permittivitdsa a (31) képletekkel.

A mérést neheziti, hogy az elektromdgneses hullim dielektromos anyag hatérfeliiletén
részben visszaverddik, és részben behatol az anyagba. A visszaver6dd hulldm reflexiés tényezojét

az alabbi médon definialjak:

Eo (34)

ahol Ej a bees6 hulldm, E, a visszavert hullim komplex amplitiddja. A reflexids tényezd egy
komplex szam. Fizikai jelentése a komplex reflexids tényezd abszoliit értékének és fazisszogének
van. Az abszolut értéke a visszavert hullim amplitidéjanak az ardnya a beérkezd hulldm
amplitidéjdhoz viszonyitva (tovabbiakban: reflexiés tényezd nagysdga). A fazisszog pedig a kilépd
és belépo hullam fazisanak kiilonbsége (tovabbiakban: reflexids tényezo fazisa) (Simonyi 1990).

Ha a beesd hullim egy &; dielektromos alland6ju kozegbdl esik egy &, dielektromos
alland6ju kozeg hatarfeliiletére, akkor a hatarfeliiletrdl visszavert hullam reflexiés tényezdje a

kovetkez6 (Stratton 1941):

LI
NN
I =
1 1
—_— + —_—
A hatérfeliilet komplex transzmisszids tényezdje:
T=1+T (36)

A hullam nem csak az anyagba belépve reflektialodik, hanem akkor is, amikor abbdl kilép,

ezért ennek hatdsara tobbszoros visszaverddés jon létre (5. dbra).

1 T
I —)—_’—____?
T 3
-T\T,T; *(72-1—ﬁ-——<—/
1| L3 )
T1T2r§r3 - o Tl
. I, rs\
-

5. dbra A mintan torténo6 tobbszoros visszaverddés szemléltetése (Pozar 1998)
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Az 5. dbrén jol lathatd, hogy az elsd hatarfeliiletrdl visszaverddik a hulldm egy része (I';), a mésik
része athalad a feliileten (T)) és 4thalad az anyagon, majd a masik feliileten visszaverddik (I's). Ez a
hulldim megint athalad az anyagon és az elsO felillethez érve részben 4thalad (T,), de egy része
visszaverddik (I'3), és a folyamat a végtelenségig ismétlodik. Ennek a probléménak a megoldasara
tobb gyakorlati és elméleti megoldas sziiletett.

A jelfolyamdbrds mddszer egy matematikai modellalkoté médszer, amellyel konnyen lehet a
reflexids €s a transzmisszios tényezot szamolni a mikrohulldmud hélézatokban. Ezt nem targyalom
részletesen, mert a kovetkezOkben bemutatott munkdmban nem hasznidlom modellépitésre. A
moédszer 1ényege, hogy a rendszert szakaszokra bontva dbrdzolni kell, amiben a transzmisszidkat és
a visszaver6déseket nyilakkal és azokhoz tartoz6 mennyiségekkel kell jelolni, adott szabdlyok
szerint. Ezutdn két moddszert is lehet haszndlni a képletek felirdsdhoz. Az egyik mddszer, hogy
grafikusan egyszerisitiink, majd adott szabdly szerint felirjuk a végs6 Osszefiiggést (Kuhn 1963).

Erre mutat példat a 6. dbra és az ehhez tartozd, tovabbiakban bemutatott (39) képlet:

Tl 1412 W 1-I2 T1
>
2 -I2 -2 1)
«€
Tl 1-I2 |V 142 T1
Hullamvezet6  Hatar- Gabonatarté Hatar- Hullamvezeto
szakasz feliilet szakasz feliilet szakasz

6. abra Jelfolyamabras megoldashoz hasznalt diagram

Egy madsik modszer, hogy a felrajzolt dbrdn meghatdrozott hurkokat kell korbejarni, ezzel
nagyszamu egyenletbdl all6 egyenletrendszert kapunk, amely leirja az dltalunk vizsgalt rendszert.
A masik mddszer az ABCD matrixos megkozelités, melynek alkalmazasara nem taldltunk

példat a gabona permittivitdsdnak méréstechnikdit targyalé irodalomban.

2.4.5 Mikrohullamu méréstechnikak

A mikrohulldmi tartomdny a legmagasabb frekvenciatartomdny, amit még dielektromos
elmélettel targyalnak. A néhdny GHz-t6l a néhany 100 GHz-ig terjedd tartoményt foglalja magaban.
A mikrohulldami méréstechnika fontos szerepet jatszik az online gabonanedvesség-mérésben, €s az
élelmiszerek permittivitdsdnak kutatidsdban a mikrohullimi kezelések miatt. Az aldbbiakban a
mérési elrendezések szerint foglaltam Ossze - a teljesség igénye nélkiil - néhdny fontos mddszert.

A szabad tér mérések soran tolcsérantenndkat alkalmaznak, amelyek a mintatartoval nem
érintkeznek, a hullam a szabad térben terjed és halad 4t a mintatarton. A permittivitas a fentebb leirt
moédokon az o és B mérésével hatirozhaté6 meg. Ha a csillapitds 10 dB, akkor a visszaverddés
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elhanyagolhatd, és ha elég nagy a minta, akkor nincs sz6rédds. Online méréshez nagyon jo. mert
nagy mennyiségli gabona mérhetd, konnyen alkalmazhaté az adott kornyezethez (Kraszewski
1996a).

Az {iregrezonator egy mérdkamra, amibe a mintit helyezve az {iireg rezonancia
frekvencidjanak eltol6ddsabol lehet a minta permittivitasat meghatdrozni (Bartley et al. 1997).

Csotdpvonalas mérések sordn a hullim négyszogleti cs6ben halad és a minta is ebben
helyezkedik el. A csOtdpvonal lezardsa miatt alléhullamok alakulnak ki, amelyeknek értékeibdl a
dielektromos 4lland6 szdmolhat6 (Sembery et al. 1999; Sembery et al. 2001).

A mikrohulldmud nedvességmérés nagy elénye, hogy érzéketlen a vezetési effektusok zavard
hatdsdra (Hunt et al. 1966; Hasted 1973a; Kraszewski 1996b), pontos mérések végezhetdk, de a

mérete miatt nem alkalmazhat6 kisméretli mérémiiszerként a gabonanedvesség-mérésben.

2.4.6 VHF méréstechnikak

Azok az eszkozok €s modszerek tartoznak ide, amelyeknél mar a kapacitiv méréstechnika a
nagy frekvencia miatt nem johet szoba, de még nem mikrohulldmu. Ez a tartomany a 100 MHz-t61 a
néhiany GHz-ig terjedd tartomdnyt jelenti, ahol a cella méreteinél nagyobb a hulldmhossz. Az
altalunk végzett kutatdsok ebbe a tartomdnyba esnek. A mddszereket a mérési elrendezések szerint

csoportositva foglaltam Ossze.

2.4.6.1 Nyitott végii koaxialis érzékelo

A nyitott végli koaxidlis érzékeldt széles korben hasznaljak. A moédszer 1ényege, hogy egy
nyitott koaxidlis végzddésre helyezve a mintdt, szdmolhatdé a minta permittivitdisa a mért
impedancidbdl. A médszer kovetelménye, hogy nagyon jo érintkezés legyen a fej és a minta kozott,
ezért folyadékok és sima feliileti mintdk konnyen mérhetdk, de gabondkra ez a moddszer nem

alkalmazhato.

2.4.6.2 Koaxialis cella reflexios modban

Ennél a médszernél a mintatarté egy koaxidlis cella, amibe folyadék és szilard mintak is
helyezhetdk. A végzddés lehet rovidzar vagy nyitott. Ezeknél a méréseknél mar komolyan
jelentkezett az eredmények interpretidldsdnak problémdja, azaz miként lehet a mérési
eredményekbdl a permittivitdst szdmolni. Az elektromdgneses hullim hulldmhossza és a cella
méretei azonos nagysdgrendbe esnek, igy a cella minden eleme hatdssal van a mérésre, féleg az tn.
atmeneti szakasz okoz problémadt, ahol az elektromédgneses hulldm részben reflektdlodik.

Modellként meglehetdsen bonyolultakat is haszndltak, de egészen egyszert felépitésiit is,

példaul az un. invarians kereszt hanyadosok médszerét, amelyet Lawrence (1989) fejlesztett ki:
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(8 —83)'(82—81) 37)

ahol g, &, &3 kalibraciés anyagok ismert komplex permittivitdsai, Z;, Z,, Z3 a kalibricids anyagok
esetén mért impedancidk (komplex ellendllds), € az ismeretlen komplex permittivitds, Z a mért
impedancia. A celldk kalibraci6jahoz benzolt, alkoholokat és levegdt hasznaltak (LaVerne et al.

1970; Lawrence et al. 1990).

2.4.6.3 Koaxialis tapvonalak

Hasonl6an az el6z6 esethez a mintatartd egy koaxidlis elrendezésti cella, de mint egy
hullimvezeté mikddik, és ebben helyezkedik el a mérendd minta. Az ilyen tipusu celldk esetében
lehetséges a reflexids €s a transzmisszids tényezd mérése is. A modszert alkalmaztak folyadékok,
talaj és gabondk permittivitisdnak mérésére, 8 GHz-ig, ameddig az ilyen méretli tesztcella
transzverzilis elektromégneses (TEM) médban hasznalhat6.

La Verne (1970) egyszerlien a veszteséget szdmolta a reflexids €s a transzmisszios
tényez6bdl, és korreldltatta a nedvességtartalommal. A legtobben a permittivitds szdmitdsdhoz a
jelfolyamabras modellt hasznaltik (Lawrence et al. 1989; Lawrence et al. 1990; Chew et al. 1991;
Huang 2001; Gorriti et al. 2005).

2.4.6.4 Parhuzamos falu tesztcella

Az irodalom 4ttekintése sordn az altalunk alkalmazott tesztcelldn kiviil nem taldltam olyan

esetet, hogy a VHF tartomadnyban parhuzamos fald tesztcelldval mértek volna permittivitast.

2.4.6.5 Az altalunk is hasznalt tesztcella

Egy 1995-ben kezdddott kutatasi projekt keretében Kurt Lawrence és Stuart Nelson (USDA-
ARS (Mezdgazdasagi Kutaté Kozpont)) terveztek és épitettek egy tdpvonal tipusu tesztcellat (7.

abra) gabondk széles frekvencia tartomanybeli vizsgalatdhoz (1-300 MHz) (Lawrence et al. 1999).
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Gabonatarto
szakasz

Hullamvezeto
szakaszok

7. ébra: A tesztcella felépitése (Lawrence et al. 1999)

A cella alapjat egy a kereskedelemben kaphaté tn. 805A Slotted Line cella képezte. A
gabonaminta egy 15 cm-es szakaszon a tesztcella kozépsd részén helyezkedik el. A mintat alul
milanyag lemez tartja a mintatartban. A gabonatarté szakasz eldtti és utani szakaszok az tdn.
hulldimvezetd szakaszok, amelyek kb. 22 cm hossziak. A cella illesztett 50 Q-os lezardsd. A
lemeztavolsdg 3,1 cm, a tdvolsag bedllitasa a reflexids tényezd minimalizdldsaval tortént.

Kezdetben a nedvességtartalom mérésére a komplex reflexids tényezOkbdl alkotott

tobbvaltozos kalibraciot alkalmaztak.

Ay

M= Ag+ Al-(l“v)l + A2'(Fi) 141 + W

Tha As(r;)
(38)
ahol M a nedvességtartalom, Ao, Aj, Az, Az és A4 a kalibriacidé méréssel meghatdrozhatd
egylitthat6i, W a minta tomege, I'y és I'; a reflexids tényezd valds illetve képzetes része, az indexben
MHz-ben megjelend frekvencidan. A médszer pontos volt, de gyakorlatban alkalmazott mérOmiiszer
esetén nem jo6, ha tobb frekvencian kell mérni.

Ahhoz, hogy tanulmdnyozni lehessen a gabondk dielektromos tulajdonsdgait, és egy
frekvenciat hasznél6 hatékony nedvességmérd berendezést lehessen fejleszteni, megalkottak a cella
egyszerl dielektromos modelljét (Funk 2001). A jelfolyamabras modell alkotdsahoz a hullamvezetd

szakaszokat és a gabonatartd szakaszt vették csak figyelembe. A jelfolyamébras megolddshoz a 6.

abrat hasznaltak. Az egyszeriisités utian kapott 6sszefiiggés:
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ahol I'- a mért reflexios tényezd, f — a mérbfrekvencia, do- a hullimvezetd szakasz hossza, d,- a
gabondval toltott szakasz hossza, c- a fénysebesség, €.~ a gabona effektiv komplex permittivitdsa.

A modell a dielektromos dllandét implicit tartalmazza, ami analitikusan nem fejezhetd ki,
ezért csak iterativ médon szdmolhat6. A modell altal szolgaltatott dielektromos alland6 az tn.
effektiv dielektromos &llandé. Linedris transzformdicioval lehet a gabonahalmaz dielektromos

allandéjat megkapni

€ = (Sef — corr — l)-em+ 1 (40)

ahol € a gabona permittivitdsa, &.r- gabona effektiv permittivitdsa, corr az irescella-korrekcié és em
a kitoltési tényezo.

A modell paramétereit kalibraciéval hatdroztdk meg. A kalibraciéval meghatdrozott
paraméterek a dy, em és corr voltak. A dy elvileg a hullimvezetd szakasz hossza, de a modell
miikodéséhez ezt az értéket a mérések alapjan meg kellett valtoztatni. A d, a gabonatarté szakasz
hossza a geometriai hossz volt. A dielektromos kalibraciéhoz alkoholokat haszndltak: metanolt,
propanolt, butanolt, hexanolt és dekanolt. Az alkoholok elméleti permittivitdsa szamolhatd, és igy
referencia anyagként szolgilt a tesztcella paramétereinek meghatirozdsdhoz. A modell
paramétereinek bedllitdsa "kézi iteracidval" tortént. A butanol, propanol és dekanol mért
permittivitds értékei 200 MHz felett nagyon zajosak voltak.

A kapott eredmények alapjan a tesztcelldval és az alkalmazott modellel a 1-200 MHz

tartomdnyban lehetséges a gabona dielektromos alland6janak mérése.

2.5 AZ UJ EGYESITETT GABONANEDVESSEG-MERESI MODSZER

Az 1j nedvességmérési algoritmus fejlesztését a USDA-GIPSA-TSD végezte David B. Funk
vezetésével. 1998, 1999, 2000, 2001 években aratott 4897 gabonaminta felhasznaldsaval dolgoztak

ki az 4j VHF-UGMA mddszert. A mérési 0sszedllitas a 8. dbran lathato.
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8. abra: A tesztcella és a mérési Osszeallitas a USDA-GIPSA-nal

A tesztcella és a dielektromos modell ugyanaz, amelyet Lawrence és tarsai fejlesztettek
USDA-ARS (Agricultural Research Center) keretében (Lawrence et al. 1999). A gabona betoltését
szabvanyos tolcsérrel végezték, amelyet a gabona térfogattomegének meghatdrozdsiahoz is
haszndlnak (Funk 2001). Lawrence-el ellentétben Funk célja nem a strliségfiiggetlen kalibraci6
tovabbfejlesztése volt, hanem a gabona dielektromos tulajdonsidgainak megismerése utdn a lehetd
legpontosabb €s a gyakorlat szdmara leghasznalhatébb médszer kidolgozasa.

A mobdszer tobb 1épésbol dll. A médszer egyik fontos tjdonsaga, hogy a nedvességmérési
kalibracié nem kozvetleniil a mért elektromos jel és a nedvesség, hanem a gabonahalmaz mért
dielektromos allanddja €és a nedvesség kozott teremt kapcsolatot. A nedvesség meghatiarozasanak

folyamatdt a 9. dbra mutatja. Az M2. mellékletben a mddszer részletes folyamatabraja talalhatd.

Tesztcella
LLL
»| Tesztcella- > sirliséo- »| Egyesitd »| Egyesitett [, N oo
modell korrekc%é paraméterek kalibracié ’
Komplex Dielektromos ~ Stirtiségkorrigalt Egyesitett Becsiilt
reflexid llandé dielektromos dielektromos nedvesség
allandé alland6

9. dbra: A VHF-UGMA nedvesség-meghatdrozdsanak menete

A kovetkezokben 1épésrol 1épésre részletezem a mddszer folyamatat.

2.5.1 Alkalmas frekvencia kivalasztasa

Funk (2001) kutatdsai alapjan azt tapasztalta, hogy a gyakorlatban hasznalt 20 MHz koriili
frekvencidndl magasabb frekvencidn a vezetési hatis nem jelentkezik jelentOsen, kisebb a
variabilitds, és a kalibraciés 6sszefiiggés is kozel linedris. A legalkalmasabbnak a 150 MHz koriili
méréfrekvencidk adddtak. Annak figyelembevételével, hogy ne essen semmilyen tavkozlésileg

tiltott tartomdnyba, a 149 MHz-es frekvenciat vdlasztotta méréfrekvencidnak.
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2.5.2 Siirtiségkorrekcio

Funk a mar kordbbiakban ismertetett LLL striiségkorrekciét (12) alkalmazta. Mivel a
tesztcella térfogata dllandd, ezért a stirliségek helyett a minta tomegét és céltomeget hasznalt. A
céltomegnek a mintdk atlagos tomegét (580 g-os értéket) vdlasztotta. Ez a minta dielektromos
allandojat egy adott tomegii gabonahalmaz dielektromos dllanddjara normaélja. Az alkalmazott

képlet:
/3
580
eq :((81/3_1)'W+1j (41)

ahol g4 a stirtiségkorrigélt dielektromos allandd, € a mért dielektromos dllandd, W a minta tomege,

580 a céltomeg grammban. A siiriségkorrekcié eredménye a 10. dbran lathatd.

8 T T T T 10 T T T T
= 6r 15 g
S = 3
2 E° 6 i
S | ] S g
£ 4 o £
g % g 4r 4
capys 1 &3
8 N 21 7
A 3
0 1 1 1 1 0 1 | 1 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Referencia nedvesség, % Referencia nedvesség, %

10. dbra Az LLL stiriségkorrekci6 hatdsa gabonamintakra;

a: stiriségkorrekcié nélkiil, b: stirliségkorrekcidval

A 10. 4bra alapjan lithat6, hogy az LLL stiriségkorrekcié alkalmazasdval az adatok kis szérdst
csoportokba rendezddnek. A csoportok forméja €s a rajuk illeszthetd kalibracids Osszefiiggés alakja

is nagyon hasonlénak adodott. Ez a felismerés 0sztonozte az egyesitett kalibracié megalkotasat.

2.5.3 Egyesito paraméterek

Az egyesités menetét Funk és Mészaros dolgozta ki (Funk 2001, Mészaros 2007). Az
egyesité paraméterek arra szolgdlnak, hogy a kiilonb6z6 gabonacsoportok mérési pontjait (10.b
abra) fedésbe hozzik, és igy egyetlen kalibracids 0sszefiiggés elegendd legyen az Osszes gabondra.
Természetesen ettdl a nedvesség meghatdrozdsa nem gabonafaj-fiiggetlen, mert a felhaszndlénak
ugyanigy vdélasztania kell gabonafajtit a mérés elott. Az egyesités nagy elénye a kalibracié
fejlesztésénél jelentkezik. Ha a meglévd kalibraciéba egy uj gabonafajt kell bevenni, akkor

konnyebb harom, geometriai jelentéssel bird paramétert meghatdrozni, mint egy teljes kalibraciot
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elkésziteni az dj fajtdhoz, ami egy 5-0d foki polinom 6 paraméterrel, amelynek az extrapoldcids
hatékonysaga is bizonytalan.

Az egyesités lényege, hogy egyszerli linedris transzformdacidkkal - szorzdssal, y-irdnyud
eltolassal €s v(6;1) iranyvektord eltolassal - a kiillonb6z6 csoportokat fedésbe hozza azért, hogy
egyetlen kalibraciés 0Osszefiiggés elegendd legyen minden gabonafajra és gabonafajtira. Az
egyesités harom lépésben, harom paraméter segitségével torténik. Az egységesités matematikai

Osszefiiggései:

TP
gc= (eq—OP)-SP+25+—
6 (42)

My = M+ TP
(43)
ahol €. az egységesitett, g5 a striiségkorrigilt dielektromos dllando, OP a y irdnyu eltolds
paramétere, SP a meredekségi-paraméter, TP transzlaciés-paraméter. A 11. dbra a paraméterek

mukodését szemlélteti.
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11. dbra: Az egyesitd paraméterek hatdsdnak szemléltetetése; a: a gorbék meredeksége kozti
kiilonbséget az SP paraméter; b: a gorbék kozti y-irdnyu eltolédasat az OP paraméter; c: a (6;1)

2 n

irdnyu "elcstszdsat" a TP paraméter korrigdlja; d: az egyesités eredménye
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A 11.a dbrdn szembeotld, hogy az egyes gabonacsoportoknak kiilonbdz6 a meredeksége. Ezért a
meredekségi-paraméter (SP) mintegy forgatdst végez, igy a 11.b dbran lathaté pontokat kapjuk. A
meredekségi-paraméterek értékeit Ugy hatdroztdk meg, hogy a 10 - 20 % nedvességtartalmu
gabondkra illesztett egyenes meredeksége 1/6 legyen. A 11.b dbran lathat6, hogy a gabonacsoportok
kozott eltolédas van. Ezt az y irdnyud eltolds paramétere (OP) korrigdlja, hogy a pontok fedésben
legyenek. A harmadik paraméter (TP) is eltolast végez. A 11. ¢ dbran lathat6, hogy a pontok mar
fedésben vannak. Alaposabban tekintve az dbrat megfigyelhetd, hogy az alacsony
nedvességtartalmi tartomédnyban a pontfelh6k elvélnak, annak ellenére, hogy a pontfelhdk alakjai
nagyon hasonldak - ez a tény az dbrdn nem lathatd. Azért, hogy az alacsony nedvességtartalmui
tartomdnyban is megfeleld legyen az egyezés, sziikséges az utolsé 1épés, melyben a "gdrbe mentén"
(6;1) irdnyban torténnek gabonacsoportonként a megfeleld nagysdgu eltoldsok (TP). Az eltolds
irdnyvektora (6;1), ez azt jelenti, hogy egy TP paraméter az adott gabonafaj dielektromos 4llandéjat
és a nedvességét 1:6 ardnyban eltolja. Az egyesités eredménye a 11.d dbran lathatd.

A 11.d abran a kalibraciés gorbe is lathato. Az 6sszefiiggés egy 5-6d foku polinom, amely a
TP paraméterrel transzformélt referencia nedvesség és az egyesitett dielektromos édllandé kozott

teremt kapcsolatot:

5
My = Z (ee)"-CCy
r=0

(44)

ahol My, a becsiilt TP paraméterrel transzformdlt nedvesség, €. az egyesitett dielektromos allandd,
CC az 5-6d fokd polinom egyiitthatéi. Ahhoz, hogy az igazi nedvességet kapjuk, még a
transzformalt nedvességbdl ki kell vonni a TP paramétert:

M = M, — TP
P (45)

2.5.4 Homérsékletkorrekcio

A hoémérséklet szignifikdnsan befolydsolja a gabona dielektromos tulajdonsigait, ezért a
mért dielektromos alland6bol szamolt nedvességértéket korrigdlni kell. Ismert, hogy a homérséklet
korrekcids tényezd nedvességtartalom fiiggd, viszont a kutatds jelenlegi allasdban ezek az
Osszefiiggések 149 MHz-es frekvencidan nem ismertek. A (46) Osszefiiggés az aktudlis
hémérsékletkorrekciot mutatja, amely megfeleléen mikodik szobahOmérséklet kozeli

homérsékleteken.

M = M - KTC+(T - 25) (46)
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ahol M, a hdmérsékletkorrigélt becsiilt nedvesség, KT'C a hdmérsékleti egyiitthaté gabonafajtankét,
T a minta homérséklete Celsius fokban (Funk 2001, Funk et. al. 2005, Mészaros et al. 2005b).
Pontosabb nedvességfiiggd korrekcid fejlesztése a 149 MHz-es mérésekhez a dolgozat irdsa kozben

még folyamatban van.

2.5.5 Az algoritmus pontossaga

A nedvességmérés hibdja az egyes gabonafajtikra jobbnak adddott, mint az USA-ban
hivatalosan elfogadott dielektromos elven miikodé gabonanedvesség-mérd berendezéseké. A
kovetkezo 12. dbra a nedvességmérési eredmények és a szaritoszekrényes referencia modszerrel
kapott nedvességértékek eltérését - a mérés hibdjat - mutatja az 1998-2003 kozott mért gabondkra.

Az Osszes gabonaminta nedvességmérési hibajanak szérasa 0,315 %.
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12. abra A VHF-UGMA nedvességmérési médszer hibgja;
1998-2003 évjaratok, 6230 minta, 18 gabonafaj és 61 gabonafajta

2.5.6 Felmeriilt kutatasi kérdések

A moddszer kozvetlen alkalmazdsdnak az volt az akaddlya, hogy a kutatdshoz hasznalt
tesztcella tdl nagy volt ahhoz, hogy egy mai kor kdvetelményeinek megfeleld nagysdgi miiszer
késziilhessen. Mindenképpen kisebb cella haszndlata sziikséges. Ezért a tovabbi kutatdsi irany, a
kalibracié hatékonysdgdnak megdrzésével a tesztcella lehetséges kicsinyitése lett. Ez azt jelenti,
hogy megfeleld6 méretii cellat kell késziteni, €és meg kell oldani, hogy az eredeti kalibrici6
alkalmazhat6 legyen. Ezt az eljarast kalibracidatvitelnek nevezziik.

Gyakorlati szempontb6l a leheté legkisebb cella az optimalis. Ugy tiint, hogy a
kicsinyitésnek csak az elektromagneses hullam terjedését befolydsold tényezdk és a gabona

inhomogenitdsabdl eredd hiba ndvekedése szab hatért.
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A kalibracidatvitel megolddsiahoz sziikséges volt, hogy megismerjem, mi okozhatja a
permittivitds és nedvességmérési eredmények kozotti kiillonbséget, milyen kovetelmények
vonatkoznak a nedvességmérési eredmények eltérésére, és mik az eddigi tapasztalatok a
dielektromos elven miikodé nedvességmérok kalibracidatvitelével kapcsolatban. Végezetiil, mivel
olyan hal6zatszamitdsi modszert alkalmaztam a tesztcelldk modellezéséhez, amelyet eddig a
nedvességmérésben nem alkalmaztak, ennek mélyebb megismerése is sziikséges volt. Ezen témak

Osszefoglaldsa az aldbbiakban taldlhatd.

2.6 MEROMUSZEREK PONTOSSAGA ES EGYSEGESITESE

Ebben a fejezetben - a kutatdsi feladataim megolddsdhoz sziikséges - a mérdmiiszerek
pontossagaval és egységességével kapcsolatos elméleti és gyakorlati hatteret foglaltam Ossze.

A nedvességmérd miiszerek pontossdga nyilvanvalé kovetelmény, de az nem koztudott,
hogy a kereskedelemben az kiilondsen fontos, hogy a kiilonb6z6 miiszerekkel mért eredmények
egymassal egyezd eredményt szolgdltassanak. Ez azért fontos, hogy semelyik kereskedelmi
partnernek ne legyen a méromuszerek eltérésébol ad6do anyagi hatranya. Azt az eljarast, amelynek
sordn egy szabvanyositott sztenderdnek mindsitett mérOberendezéshez kalibrdlnak egy masik

méroberendezést, a tovabbiakban sztenderdizacionak nevezem.

2.6.1 Nedvességmérési eredmények eltérésének okai

A mérémiszerek nedvességmérési kiillonbségeinek, variancidinak okairdl tobb szerzo tesz

emlitést, legteljesebben Hurburgh (1987) foglalja 6ssze négy csoportba sorolva:

Minta hatasa

e A minta tulajdonsigai miatti nedvességmérési kiilonbség a mérdvel és a referencia
moédszerrel. Ez magdban foglalja kozosen minden nedvességmérdre a stirtiség, fajta,
betakaritasi sériilések, romlas, termoOteriilet hatasat.

e Betakaritas éve

e Foldrajzi kiilonbség

Berendezés hatasa
e Modellek kozti kiilonbségek, amely a méréstechnikai kiilonbség és a kalibracié
kiilonbségébdl adddik Gssze.
o Egyedek kozti kiilonbség, nem tokéletes gyartds, javitds, amortizdcid/degradacid

¢ Reprodukcid, egy minta ismétlése
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Referencia modszer

¢ Referencia mdédszer valasztasa
e Laboratériumok, azonos mdodszert hasznalod kiilonb6zo laboratériumok

¢ Ugyanazon minta ismételt mérése

Mintavételezés

¢ Kiilonb6z6 mintavételezésbol szarmazo kiilonbségek
Ezen lista és a kordbban emlitett gabonatulajdonsidgok alapjdn a kovetkezdket vettiik
figyelembe: A sztenderdizdcié sordn ugyanazt a mintat hasznaljuk, ezért csak a halmazsiriiség,
hémérséklet és a nedvesség valtozdsa okozhat kiilonbséget; a berendezések hatdsdndl a kalibracié
ugyanaz, de a celldk méretben és mérési modban is kiilonbozok lehetnek, tovdbba fontos a
méromuszer pontossiga €s zaja; a referencia médszerre és a mintavételezésre vonatkoz6 pont nem

vonatkozik a sztenderdizacidra.

2.6.2 Szervezetek és szabalyok

Megkozelitéen 12.000 gabona kereskedés van csak az USA-ban, akiknek legaldbb egy
dllamilag ellen6rzott nedvességmérd berendezésiik van. Mivel a nedvességtartalom egy fontos
faktor az arképzésben, ezért sok régids, nemzeti és nemzetkozi szervezet felelds, hogy a tisztességes
kereskedelmet biztositsa (Funk 1997).

A nemzetkdzi szabdlyokat az International Organization of Legal Metrology (OIML)
biztositja, a szabédlyok gylijteménye az International Recommendation (International Organization
of Legal Metrology 1984). Az USA-ban a National Conference on Weights and Measures (NCWM)
egylittmitkodve a USDA-GIPSA-val létrehozta a National Type Evaluation Programot (NTEP),
amely 4ltalanos érvényu el6irdsokat tartalmaz a hivatalosan elfogadott nedvességmérdkre. A
nemzetkozi €s az amerikai el6irasok nagyon hasonld eljardsokat és tolerancidkat hataroznak meg.

Az amerikai szabdlyozas alapja, hogy a USDA-GIPSA tulajdondban 1évd, hivatalosan
elfogadott nedvességmérd modell (Dickey-john GAC2100) két példanyat minden évben tesztelik és
moédositjak a kalibraciét az amerikai széritoszekrényes referenciamddszer alapjan, igy tartjdk fenn a
kereskedelmileg elfogadhaté kalibraciét a legfontosabb gabonafajtdkra. Ez a Calibration and
Evaluation Maintenance Program.

A kovetelmény, hogy egy 11-12,5 % nedvességtartalmui bizaminta esetén az azonos tipusi
referencia miiszerek (Dickey-john GAC2100) kozti azonos mintdn 6 ismételt mérés atlagos
eltérésének kisebbnek kell lennie mint 0,05 %. A forgalomban 1évo hivatalosan elismert
miszereknek (Dickey-john GAC2100) pedig 0,15 %-nal kell kisebbnek lennie az dtlagos eltérésnek

a referencia miiszer altal megadott értéktol (NIST 1996).
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2.6.3 Eddigi torekvések és eredmények

A Funk (1990) és Hurburgh (1981) szerint a nemzetkdzi egységesitéshez az egyik
legegyszeriibb és legfontosabb feladat a referencia médszerek egységesitése, mivel a referencia
moédszerek jol dokumentéltan, szisztematikusan eltéré eredményt adnak. A mésik fontos sziikséglet
az alapvet6 technikék fejlesztése.

A nedvességmérék egységesitésének (tovdbbiakban: sztenderdizdcié) vizsgdlatira
vonatkoz6 munkdt az angol nyelvli irodalomban nem taldltunk. Funk (1999) szerint sokan
probalkoztak kalibracidatvitellel, de az dltalanos eredmény nagyon lehangol6 volt, hacsak nem a két
miszer jéoforman elektromosan és mechanikusan azonos volt. Az éltaldnos vélemény, hogy a
frekvencia, a tesztcella geometria, az dramkor €s a masodlagos korrekcidk szinte biztos, hogy
elfogadhatatlan nedvességmérési kiilonbséget okoznak.

A mi esetiinkben azért volt esély, hogy lehetséges a kalibracidatvitel, mert a VHF-UGMA
nedvességmérési algoritmusban a striiségkorrigalt dielektromos dllandé mérémiiszertdl fiiggetlen

fizikai paraméter.

2.7 OSZTOTT PARAMETERU HALOZATSZAMITAS ELMELETE

Ebben a fejezetben - a kutatdsi feladataim megolddsdhoz sziikséges - hélézatszamitdsi
moédszerek elméleti hatterét foglalom Ossze. Ezekkel sikeriilt a gabonanedvesség méréséhez eddig

nem alkalmazott modellt megalkotni.

2.7.1 Tapvonal

A tapvonal elmélete a koncentralt paraméterli dramkori és az elektroméagneses hullamok
terjedésének elmélete kozott helyezkedik el, és kiilonosen fontos a mikrohullimd hal6ézatok
szamoldsdhoz. A Iényeges kiilonbség az dramkori és az osztott paraméterti tipvonal elmélete kozott
az elektromagneses hullam hulldmhossza. Az daramkoroknél a fizikai méretek sokkal kisebbek, mint
az elektromégneses hullimhossz, mig a tdpvonalaknal a hulldimhossz azonos nagysagrendbe esik az
dramkor hosszdval, de nem kisebb. Igy a tdpvonal egy elosztott paraméterii hdlézat, ahol az
dramerdsség €s a fesziiltség nagysdga kvdzi-staciondrius a vonal mentén.

A vonalnak van sajat induktivitdsa, ellendlldsa, sont kapacitdsa és sont vezetoképessége a
dielektromos veszteség miatt a vezetOk kozti anyagban. A haldzat szdmitdsdhoz be kell vezetni
vonalmenti mennyiségeket, amelyek megadjdk az egységnyi hosszra vonatkozé ellendlldst (R),
induktivitast (L), vezetOképességet (G) és kapacitdst (C). Egy elemi hosszra a tdpvonalat a 13. dbra

mutatja.
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13. 4bra Elosztott paraméterti hal6zat elvi vazlata (Pozar 1998)

A Kirchhoff torvényeket szinusz hulldmokra felirva a 13. dbrdn lathaté elemi szakaszra

(Az—0) a kovetkezo idofiiggetlen differencidlegyenleteket kapjuk:

m = —(R + J(’OL) 1(2)
dz 0
(lI(Z) — (G j'(l)( )V(Z) 4
dZ ( 8)

ahol R, L, G, C a vonalmenti ellendllds, induktivitas, vezetoképesség, és kapacitds. A (47) és (48)

egyenletekbdl kifejezhetd a fesziiltség és az dramerdsség szeparalt hullimegyenlete:

2
d"V(z) —’YZ-V(Z) —0
dz (49)
2
d 1(22) P =0
dz (50)
ahol vy a terjedési egyiitthato, és
Y= \/(R+j-0).L)‘(G+jm‘C) (51)

Az (49) és (50) hullamegyenleteknek (49) és (50) egyenletek a megoldasai. Ezek a haladd és

visszavert hullimok Osszegei, mind a fesziiltségre mind az dramerdsségre:
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V(z)=Vy -e ¥ +V; -e¥ (52)

(z)=1f e " +1I;,-e” (53)

Az Ohm torvény alapjan kapjuk az dn. hullimimpedanciiat, amely fontos szerepet jatszik a

tdpvonalak jellemzésében:

Vo _=Vo

ZO =
I I

(54)

A hulldmimpedancia a vonalmenti paraméterekkel is kifejezhetd:

_ |R+j oL
\/ G+joC (55)
Ahhoz, hogy a hullimimpedanciit meg tudjuk hatirozni, sziikséges a vonalmenti paraméterek

meghatdrozdsa. Ezek a paraméterek végtelen feliiletre vett és vonalmenti integrdlokkal

szamolhatok:

— —k

|1 : j H-H ds (56)
0
_Rs 9.5
_W o (57)
c-—% [E.Ed 58
TR >
0
E-E (59)
|V0|

ahol H a magneses térer0sség, E elektromos térerdsség.

2.7.2 Halézatok jellemzése szorasi paraméterekkel

A gyakorlati mikrohulldmi mérésekben a haladé hullimok nagysédgat és fazisat mérik. A
szOrasi matrix megadja az Osszefiiggések komplett leirasat egy halézatnak minden be és kimenetére,

amint a 14. dbra mutatja:
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14. abra A szdrasi paraméterek kétkapus dramkorben

A szOrasi matrix az aldbbi mddon teremt kapcsolatot a bemend és kimend hulldimok k&zott:

- S S +
Vi =[ i 12] Vi (60)
Vv, Soi Sy, |V,
ahol Sj; a szorasi paraméterek, V; a komplex amplitidok, "+" a bemend, "-" a kimen6 hullimokat
jelolik.
A szorasi paraméterek jelentését a (61) Osszefiiggés adja meg:
\

S. =1 V" =0 i# jesetben (61)

ij +
V.
]

Egy szorasi paraméter a kimend és bemend hulldm fesziiltségének hdnyadosa, mikdzben a tobbi
kapun nincs bemend hullim. Ez azt jelenti: S;j= V 7V, mikozben, V," nulla - ami nem mds, mint
az aramkor reflexids tényezdje az 1-es kapundl, mig a 2-es kimenet illesztetten lezért. Sy ugyanez
csak a mdsik bemeneten. S;; az 1-es kaputdl a 2-es felé a transzmisszids tényezd, S, pedig a

transzmisszios tényez6 a masik irdnybol.

2.7.3 Lezaras

Ha egy hulldmvezetdt lezdrunk, akkor a lezdrdsrol az elektromdgneses hullam visszaverddik.

A 15. abra egy hulldmvezetd lezarasat szemlélteti.

ko V(2), I(z) —\Y I

T +
) Sl '

|
i

A 4

! 0

15. abra Tépvonal lezaras Z; impedanciaval

Ebben az esetben a reflexids tényez6 (I'L) a kovetkezo képlettel szamolhato:
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Vg 7y -7,

=—-= (62)
VO+ 7, +7Z,

L

ahol Z;, a zér6impedancia, Zy a tipvonal hullimimpedancidja.

Hérom szélsdséges eset van. Ha a zdréimpedancia értéke Z;=0, akkor a reflexids tényezd
értéke -1 lesz, azaz a hullim teljes mértékben visszaverddik és egy 180°-os fazisugrist szenved. Ha
Z;=x, ezt nyitott lezdardsnak nevezik, ekkor a reflexids tényezd értéke +1, ekkor is teljes a
visszaverddés fazisugras nélkiil. Ha a Z; =7, akkor nem verddik vissza semmi, ezt nevezik illesztett
lezarasnak.

Egy ismert szérasi paraméterii kétkapus halozat Z; zaréimpedancidval torténd lezarasat a 16.

abra mutatja:

N |
Syt Spp
r r, Z,
- Sy Sy DE—
_O—

16. dbra Egy S sz6rdsi métrixszal leirhaté hdlézat lezdrdsa egy Z;, impedancidval
Ebben az esetben a haldzat elején mért reflexids tényezot a kovetkezd képlet adja meg:

I'L-S12-S21
I'=Sy1+——

2.7.4 Atmeneti szakasz elmélete

Ha egy hullimvezet6 egy pontjan a hullimvezetd mérete megvaltozik, még ha a hulldm
ellendllasa nem is, akkor is reflexi6 jon létre ezen a helyen. Ezeket a helyeket diszkontinuitdsoknak
nevezik (Pozar 1998). Ezeknek a helyeknek a jellemzésére éltaldban Y kapcsoldsban kapcsolt
impedancidkat haszndlnak (Kraus 1960). Bizonyos gyakran haszndlt geometridkra vannak

programok, amelyek ezek értékeit szdmoljak.

2.7.5 ABCD matrix reprezentacio

Az S reprezenticié hasznédlhat6 tetszéleges szamu ki- €s bemenetii hdldzat jellemzésére, de a
gyakorlatban sok esetben a héldzat tobb kétkapu kaszkadkapcsoldsaként jon létre. Ezekben az
esetekben kényelmesebb az ABCD reprezenticié haszndlata, mert a teljes rendszer ABCD matrixa
az egyes elemek ABCD matrixainak a szorzataként kaphaté meg.

Az ABCD mitrix kapcsolatot teremt a bemend fesziiltség és dram, és a kimend fesziiltség és

aram kozott a (64) és (65) egyenletek szerint.
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N - o——
L+ L+
1 2
C
o - o——

17. abra ABCD matrix kétkapus aramkorben

Vi =AVy2+ B (64)
I;1=C-V+ D (65)
Ez irhat6 matrixos formdban:
HIEHI
I; C D||L,

Amennyiben a 18. dbra szerint két hélézatot egymds utdn kapcsolunk, akkor az eredd haldzat

ABCD mitrixa a (67) képlet alapjan szdmolhatd.

— o —o0—— ———o—
Ar B Ay B,
I+ L+ L+
¢ D ¢ D,
—o——— —o—— —o—

18. abra Kétkapus dramkorok kaszkad kapcsoldsa

V A, B A, B Vv
L _ | 1| |52 2| V3 67)
I C, DG Dy |14
Természetesen a két ABCD matrix (67) a métrixszorzas szabdlyainak megfeleléen dsszeszorozhato,
ami megadja az eredd hdl6zat ABCD matrixét.

Az ABCD matrix reprezentdcié és a szordsi paraméterek kozott a M3. mellékletben

megadott Osszefiiggések teremtenek kapcsolatot.

2.7.6 Kvazi-TEM méodus

A legalacsonyabb hatarfrekvencidji hullimforma, amely a hosszi hullimhosszaknal vagy
akar egyenaramokndl is van az Gn. TEM hullimforma. Mind a villamos, mind a magneses
térerésségnek csak transzverzdlis, a hulldm haladdsi irdnydra merdleges 0sszetevdje van.

Az inhomogén dielektromos kitoltésti tdpvonalakban a téreréség egy része a

dielektrikumban, a masik része a levegOben halad. Ha a frekvencia alacsony és a tdpvonal
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elektrodai kozti tavolsag kisebb, mint a hulldimhossz huszad része (d < A/20), akkor kvazi-TEM
modusu terjedés alakul ki. Ebben az esetben a terjedési sebességgel (vp) és a fény sebességével (c)

kifejezhet6 dielektromos allando:

P (68)

nem a tdpvonal dielektromos dlland6jat adja, hanem az effektiv dielektromos allandét. Az effektiv
dielektromos alland6 értéke szemléletesen annak a dielektrikumnak a dielektromos allanddja, amely
az egész tapvonal koriili teret kitolti és a hulldm terjedési sebessége megegyezik az inhomogén
esetével.

A terjedési sebesség elvileg a Maxwell egyenletekb6l szamolhatd, aminek segitségével az

effektiv dielektromos allandé szamolhato, de kvazi statikus esetben:

. C
ef = ——

Co (69)
ahol C a tdpvonal vonalmenti kapacitasa az inhomogén kozeggel, és Cy az iires cella vonalmenti
kapacitésa.

Bevezethetd a latszélagos és a tényleges dielektromos édlland6 kozotti kitdltés osszefliggése

a kvazi-TEM modust tdpvonalakra:

em =

€ r—1
ef (70)

ahol em a kit6ltési tényezd reciproka.

2.7.7 Szkinhatas

Nagy frekvencidn az dram a vezet0 feliiletén folyik, ez a jelenség szkinhatds néven ismert. A

szkinmélység az a méret, ahol az dramerdsség 1/e-ed részére csokken. A szkinmélység:

2
CRIAY (1)

ahol ® a hullim korfrekvencidja, p a magneses permeabilitds és o az anyag fajlagos

vezetOképessége. A feliileti ellendllds a kovetkez6 képlettel szamolhato:

s (72)
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2.8 AZ IRODALOM OSSZEFOGLALASA ES HIPOTEZISEK

Az irodalom dattekintése utdn megdallapithaté volt, hogy a VHF-UGMA a legigéretesebb
nedvességmérd modszer, amely a gyakorlati nedvességmérésben 4ttorést jelenthet. A gyakorlatban
valé alkalmazdshoz sziikséges a tesztcella méretének csokkentése és a kifejlesztett kalibraci
atvitele. Amennyiben a dolgozatban bemutatott nedvességmérd csaldd lesz az USA-ban a
hivatalosan elfogadott miiszer ill. mddszer, abban az esetben szigori szabalyok fognak vonatkozni
arra, hogy milyen pontossdggal kell a referencia tesztcelldval egyez6 értéket adniuk.

A feladat megolddsahoz a betoltésekkel kapcsolatban azt a kovetkeztetést vontuk, le hogy
csak a halmazsiriiség kiillonbsége okozhat eltérést. A mérések sordn a f6 hibaforrdsok a minta
hémérsékletének és a nedvességtartalmanak valtozdsa, és a miiszer pontossdga lehet. Ezen a cellan
kiviil nyitott tdpvonal tipusu tesztcelldkkal, dielektromos elven miikodd gabonanedvesség-mérod
kalibracidatvitellel kapcsolatban nem taldltam eredményeket. Viszont a celldk modellezéséhez

nagyon igéretes mdodszernek mutatkozik az ABCD matrixos halézatszamitasi modszer.

2.8.1 Hipotézisek

1. A dielektromos nedvességmérés kalibricidja - egy meghatdrozandd nagysdgi frekvencia
tartomanyon beliil - pontos tesztcellamodellel atvihetd barmilyen tesztcelléra.
2. Az LLL striségkorrekcié alkalmas a halmazstriiség valtozékonysagdbdl eredd hibdk

kikiiszobolésére.
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3 CELKITUZES

A cél az eredeti tesztcelldn fejlesztett VHF-UGMA nedvességmérési kalibracié atvitele volt
a gyakorlati szempontbdl eldnyosebb nedvességméro celldkra.

Tudoményos cél volt, hogy megéllapitsam, lehetséges-e a dielektromos elven miikddd, de
jelent6s kiilonbséggel rendelkezd tesztcelldk sztenderdizécidja; tovabba az LLL sitrtiségkorrekcid

hatékonysdganak bizonyitdsa.

A célok eléréséhez sziikséges feladatok

1. Meghatdrozni a lehetséges tesztcella-konstrukcidkat €s mérési moédokat, amelyeken a VHF-
UGMA moédszer alkalmazhat6. Meghatarozni ezek eldnyeit és hdtranyait. Ezen beliil kiemelten
fontos megallapitani annak a lehetdségét, hogy a nedvesség meghatarozasiahoz elegendd-e csak a

reflexids tényez6 nagysaganak mérése.

2. A tesztcella modellezés tovabbfejlesztése, hogy a modell kis véltoztatdsokkal alkalmas legyen:
2.1 valtozatos felépitésii tesztcelladk matematikai lefrasara

2.2 a geometriai és az elektromos paraméterek hatdsanak kutatisara és optimalizdldsara.

3. Megfelel6 kalibracids és sztenderdizacids anyagok alkalmazdsa, és sztenderdizicids médszerek
kidolgozasa. Ezen beliil kiemelten fontos megallapitani, hogy a kis veszteségi tényez6jli anyagok

alkalmasak-e a sztenderdizaciohoz.

4. Feltarni a kiilonbo6z6 - gyakorlati szempontbdl fontos - betoltési modszerek hatasat.
4.1 Meghatédrozni, hogy melyik betdltés a legalkalmasabb a variabilitds szempontjabol.
4.2 Meghatarozni, hogy van-e eltérés a mért nedvességekben kiilonb6zo betoltésekkel.
4.3 Ha van eltérés, akkor megéllapitani, hogy mi okozza, és milyen stiriségkorrekcidval

lehet megsziintetni az eltéréseket.

5. Meghatérozni a betdltési modok és a tesztcella méreténék hatdsat a kalibraci6 atvihetOségére, és

ha arra sziikség van, akkor megoldani a kalibracié atvitelét.
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4 ANYAGOK ES MODSZEREK

A kutatds kozéppontjdban egy mar kidolgozott nedvességmérési mddszer, a VHF-UGMA
mobdszer allt. Mivel a legtobb mérés ennek a médszernek megfelelden tortént, ezért eldoszor az alap
mérési Osszedllitisok és a nedvességmérés menete keriil bemutatdsra. Ezt koveti a mérésekhez

hasznalt anyagok ismertetése, majd a modszerek az egyes kutatdsi kérdések szerint csoportositva.

4.1 MERESI OSSZEALLITASOK ES ESZKOZOK
4.1.1 Cellak

4.1.1.1 Mester tesztcella

A USDA-GIPSA-TSD (tovabbiakban GIIPSA) az eredeti tesztcellabdl (tovabbiakban mester
tesztcella) kettot készitett, az egyik ndluk, a mdsik ndlunk a Budapesti Corvinus Egyetem Fizika-
Automatika Tanszékén taldlhat6. A pontos leirds a 2.5 fejezetben, a tesztcella fobb méretei pedig az
1. tablazatban taldlhatok. A két cella paraméterei azonosak. A tanszékiinkon 1évo cellat és a mérési

Osszedllitast a 19. dbra mutatja.

19. abra A tanszékiinkon 1€v0 mester tesztcella €s a mérési 0sszeallitas

A mester tesztcelldk adottak voltak, ezek megvéltoztatisa nem volt cél, mivel ezen
fejlesztették a nedvességmérési kalibraciot, ez az alapja a kalibracié atvitelének. Egy moddositdsra
viszont sziikség volt. Méréseink sordn bizonyossa valt, hogy a mérést valamelyest befolydsolja az
asztal anyaga. Ez azért jelentett problémat, mert a USDA-GIPSA-ndl levo tesztcellit - egyéb
okokbdl - at kellett helyezni egy masik helyiségbe egy masik asztalra, masrészt a tanszékiinkon 1€vo
cella sem lehet ugyanolyan asztalon, mint az eredeti. A problémat megoldotta a cella ald 10 cm
tdvolsdgra szerelt aluminium lemez. A lemez elektromos kontaktusban van a celldval. Ezzel a
valtoztatdssal kis mértékben megvaltozott a celldk viselkedése, amely a tesztcellamodell

valtoztatdsat igényelte.
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1. tablazat A mester tesztcella és a prototipus tesztcella geometriai adatai

Lapmagassag Hullamvezet6  Gabonatrté  Lemeztavolsag Lemezvastagsag Térfogat

(mm) hossza (mm) hossza (mm) (mm) (mm) (ml)
Mester 90 223.8 152.4 314 4,8 és 6,8 861
Prototipus 76.2 63.5 101.5 26.8 3.2 415

4.1.1.2 Prototipus tesztcella

A kalibricidatvitel vizsgélatdhoz tobb prototipus tesztcellat készitettiink. Ezeken teszteltiik a
méretvaltoztatdsokkal kapcsolatos feltételezéseinket. Dolgozatom csak a 20. 4bran lathato,
prototipus VI-nak nevezett tesztcellin (tovdbbiakban: prototipus tesztcella) tortént méréseket

tartalmazza.

Hullamvezeto Gabonatart6 Hulldmvezetd Rogzitd
szakasz szakasz szakasz csavarok

Ko6z€ps6 lemez
1lleszkedése

__ | Gabonatarté | Arnyékol6 Q N-tipusd

lemez lemez konnektor

20. abra A kalibraciéatvitel vizsgalatdhoz hasznlt prototipus tesztcella

A prototipus tesztcella a mester tesztcellihoz hasonléan harom parhuzamos lemezbdl all.
Ezekhez nyomtatott dramkori lemezeket haszndltunk, mert konnyen beszerezhet6k és forraszthatok.
A cella két véglemeze aluminium, ezeken taldlhatok az N-tipusd csatlakozék és a parhuzamos
lemezek rogzitése. A két kiilsé lemez helye csavarok segitségével dllithatd. A kozépsé lemezrdl a
végeinél eltavolitottuk a réz burkolatot, és a nydklemez iivegszalas belsé része, mint szigetel6 anyag
a véglemezek réseibe illeszkedik. A k6zEépso lemez kozepén a konnektor ko6zépso elektroddjdhoz
van forrasztva. A cella alatt elhelyezked6 arnyékolé lemez 10 cm-re van a cella aljatél. A
hullamvezet6 szakaszban polisztirol anyag taldlhat6, amely elsOsorban a gabonat hatarolja, masrészt
a cella mechanikai stabilitdsat noveli. A cella aljan ugyancsak polisztirol lemez tartja a gabonét a

gabonatart6 szakaszban.

4.1.2 Méromiiszerek és mérési osszeallitasok

Az elektromos mérésekhez a USDA-GIPSA laboratériumaban a HP-4291A (8. abra),
tanszékiinkon az E4991A (19. 4bra) RF impedanciamérét hasznéltuk. A HP-4291A mérési
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tartomdnya 1-1800 Mz, a E4991A 1-3000 MHz frekvenciatartomdnyban mér. A tesztcelldkat 50 Q-
os preciziés koaxidlis kdbel koti Ossze a mérémuszerekkel. A cella végére helyezhetd a
zaréimpedancia, ami alap esetben un. illesztett preciziés 50+0j Q. Ez az eset volt a kalibracié
fejlesztésekor. Ezen kiviil lehetséges az ugy nevezett rovidzar vagy nyitott lezards is, amiket a 21.

abra bal panelén lathat6 impedancidkkal lehet megvalésitani.

21. abra Lehetséges zar6impedancidk €s a rovidzar lemezek

A tesztcellat rovidzér lizemmoddban tgy is lehet haszndlni, hogy a cella lemezeit valamilyen
moédon elektromosan 6sszekotjiik. Erre rézlemezt hasznéltunk, amely be volt vagdosva és U alakban
meghajlitva (21. dbra jobb oldali kép), hogy a cellalemezek kozé befesziiljon, és konnyen lehessen

mozgatni. Ezen a médon vizsgéltuk a rovidzar izemmod tulajdonségait.

4.1.3 Az alkalmazott betoltések

Eredetileg a kalibraciét tolcséres betoltéssel készitették. A szandék az volt, hogy a betdltés
operatortol fiiggetlen legyen. A tolcsér, amit hasznéltak az a USDA szabvédnyos tolcsére, amit a
gabona-halmazsiriis€ég méréséhez is hasznalnak (22. dbra). A betoltések vizsgilata sordn a tolcséres
betoltés mellett kézi betoltést és egy sajat készitést ejtd mechanizmust (tovdbbiakban automatikus

betoltés) alkalmaztunk.

22. abra: Tolcséres, kézi és automatikus betdltési mod

A tolcsér lyukdtmérdje 5 cm és nyilasa a tesztcella felett 5 cm magassagban volt, és a minta
kb. 3 masodperc alatt iiriilt ki a tdlcsérbol
A kézi betoltést tigy végeztiik, hogy a gabonatarté edénybdl kézvetleniil ontottiik a gabonat

a tesztcelldba a 22. dbrdn lathat6 modon, iigyelve arra, hogy egyenletesen, a cella hosszanti
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irdnyaban ide-oda mozgatva, koriilbeliil 10 mésodperc alatt toltsiik meg a cellat. Ezzel szandékosan
kikiiszoboltiik a kiillonb6z6 felhasznalok betoltési modjanak kiilonbségébol adodo eltérést.

A harmadik betoltési mdédszer az automatikus betoltés. Az automatikus betoltés igen
elterjedt a gyakorlatban haszndlt gabonanedvesség-mér6é miiszerekben. Mi a cellara pontosan
illeszked6 fémdobozt készitettiink és hasznaltunk (22. dbra), amelynek kihdzhaté fémlapja 5 cm
magassdgban helyezkedett el a cella folott. Egy fémlap hirtelen kirdntdsdval a gabona

pillanatszeriien zidult a tesztcelldba.

4.2 A MERES ALTALANOS MENETE

A mérés megkezdése elott kalibrdlni kell a RF impedancia méréket az tin. vonatkoztatdsi
sikban, ez a mi esetiinkben a koaxidlis kdbel vége, ahol a tesztcella csatlakozik. A tesztcella
csatlakoztatdsa elott a 21. dbran lathaté zaréimpedancidkat kell egymads utdn csatlakoztatni nyitott,
zart és 50 Q sorrendben. Az impedanciamérd miiszer ezek alapjan bekalibralja dnmagat.

A gabonamérések elott elegendd idét hagytunk, hogy a minta elérje a szobahdmérsékletet.
Ezalatt a minta légmentesen zarva volt, hogy a nedvessége ne valtozzon. A mérés eldtt mértiik a
minta hémérsékletét, ehhez 0,1 °C pontossigu digitdlis hOmérét haszndltunk. A gabonét a celldba
mindig dgy toltottiik, hogy az tdltelitddjon, majd egy irdnyban 2-szer ide-oda hidzogatva a lehiiz6
ruddal lesimitottuk a mintat. Ezt az eljarast és eszkozt haszndljdk a USDA-GIPSA szabvanyos

halmazstirtiség méréshez is.

23. dbra A betoltés és lehiizas folyamata

A cella alatt 1év6 talcat eltavolitottuk, és az impedancia mérdvel megmértiik a komplex
reflexiés tényez6t 1-501 MHz frekvenciatartomanyban 2 MHz 1épéskdzzel. A gabona a tesztcella
kozépso részén levd elhizhatd lemez kihuzasaval iiriilt ki. A mérés utan a celldban 1évé gabona

tomegét lemértiik, ehhez 0,1 g pontossagu hitelesitett labormérleget hasznéltunk.
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4.3 ANYAGOK

4.3.1 Kalibraciés anyagok

A kalibricids anyag esetében kovetelmény volt, hogy pontosan ismerjiik a permittivitast az
adott frekvenciatartomanyban. Kivdnatos, hogy ne legyen mérgezd, higroszképos, viszkézus és
driaga. A folyadékok elénye, hogy nem kell stirliségkorrekcid, viszont szigetelni kell a cellat, hogy
ne folyjon ki. A granuldris anyagok egyszeriibben haszndlhatok, de a siiriség véltozatossiga
betoltésrol betoltésre még strtiségkorrekcioval is tobblet bizonytalansagot vihet a mddszerbe.
Masrészt altaldban ismert a granuldris anyag tombi dielektromos dlland6ja, de mint granuldtum a
dielektromos allandét csak szdrmaztatni lehetne, aminek pontossidga nem feltétlen elégséges. Ezek
miatt a tesztcella kalibraci6éjahoz folyadékokat kerestiink.

Ismereteink alapjdan a legalkalmasabb folyadékok a mar az irodalomban is emlitett
alkoholok. A permittivitdsuk a gabondk permittivitds tartomdnyéba esik, nem kiilondsen mérgezok,
és egy haszndlat sordn feltehetfleg nem vesznek fel szdmottevd mennyiségli vizet. Ezért a
tesztcelldk dielektromos kalibraciéjdhoz, a modellparaméterek meghatdrozdsiahoz alkoholokat
hasznéltunk. Az alkoholok permittivitisit a Debye modellbdl hataroztuk meg a kovetkezd képlettel

(Debye 1929):

1+ f
I
fr (73)

ahol €s a statikus dielektromos éllandd, €, a végtelenben vett permittivitds (optikai érték) és f; a
relaxdcids frekvencia. Az éltalunk haszndlt alkoholokra vonatkozd paramétereket a 2. tdblazat

tartalmazza.

2. tiblazat A Debbye modellben alkalmazott paraméterek a kalibracihoz hasznalt

alkoholokhoz (Lawrence et al. 1998b)

€ €, fr, MHz Tisztasag

1-Dekanol 798 29 80 99%
1-Hexanol 129 33 152 99%
1-Pentanol 15,66 3,33 190 99%

z

A 24, 4bra az alkoholok elméleti permittivitisit mutatja az daltalunk mért

frekvenciatartomédnyban.
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24. abra Az altalunk hasznalt alkoholok elméleti permittivitasa, 100%-os tisztasag esetén

Az alkalmazott alkohol tisztasdga a gyarté adatai alapjdn 99%-os, ami azt jelenti, hogy akar

1%-ban feltehetdleg vizet tartalmaz. Arrél nincs tudomdsunk, hogy milyen mértékben befolyasolja

a viz az alkohol dielektromos allandéjat, ezért az LLL keverékformuldval 1% viz és 99% alkohol

keverékét szamoltuk frekvencidnként. Ez egy igen leegyszertsitett megkozelités, de feltehetdleg,

mint egy felsé korlat becsiili a lehetséges hibat. Az igy kapott keverék 100%-os alkoholhoz

viszonyitott permittivitdsanak eltérését a 25. dbra mutatja.
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abra A 99 % alkohol és 1 % viz keverékének (LLL-keverékformulat alkalmazva) és a 100 %

alkohol permittivitdsdnak kiillonbségei

Ez a megkozelités csak abban az esetben adna helyes értéket, ha viz és alkohol molekularisan nem

hatna egymadsra, de mivel a molekuldk egymadsra hatva csokkentik a relaxacids frekvencidt, ezért a

hatds valdsziniileg kisebb. Mdsrészt, ha az 1%-o0s rész nem viz, a hatds akkor is kisebb.

Az alkoholok homérsékletfiiggése és pontos viselkedése sem ismert pontosan ebben a 100-

200 MHz koriili frekvencia tartomanyban, ezért a kalibracidé pontossdganak meghatdrozdsa tovabbi

vizsgélatot igényel.
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4.3.2 Sztenderdizacios anyagok

A sztenderdizicié célja, hogy egy mérdberendezést ugy "kalibraljunk"”, hogy egy
szabvanyositott, sztenderdizalt mérémiiszerrel megadott hibahataron beliili egyezést szolgaltasson.
Mivel a sztenderdizdcidés anyagok esetében nem kritérium, hogy az anyag permittivitidsa ismert

legyen, a cella szigetelését elkeriilendd granuldris anyagokat valasztottunk és hasznéltunk.

4.3.2.1 Gabonak

A gabona, mint sztenderdizicidos anyag kézenfekvé volt. Eldnye, hogy konnyen
rendelkezésre 4ll, visszanedvesitéssel lehet véltoztatni a nedvességtartalmat. Hatranya, hogy a
nedvessége valtozhat és hajlamos a romlasra.

A sztenderdizaciéhoz 8 fajbol Osszesen 328 gabonaminta mérési eredménye allt
rendelkezésre. Ezeket a USDA-GIPSA-nal mérték kérésiinkre 2006-ban. Minden mintat egyszer
mértek a mester €s a prototipus tesztcelldn, iigyelve arra, hogy a mintdk szobahOmérsékletiiek
legyenek és a két mérés kozott a mintdk légmentesen le legyenek zarva, hogy a szdradast elkeriiljék.
A mérések sordn rogzitették a reflexios tényezOket 1-501 MHz-es tartomanyban, a minta
hémérsékletét és tomegét, illetve az amerikai szabvanynak megfeleld szaritoszekrényes mérések

eredményeit. A mintdk mennyiségi adatait a kovetkezd 3. tdblazat tartalmazza.

3. tablazat A sztenderdizaciohoz hasznalhaté mintak adatai

Faj Mintaszam, db Nedvesség tartomany,% Fajta, db
Szédja 55 8-22 1
Cirok 12 12-16 1
Napraforgé 19 6-21 1
Kukorica 58 10-37 1
Zab 19 8-15 1
Buza 54 7-20 5
Arpa 59 8-14 2
Rizs 52 9-26 4

A sztenderdizaciohoz lehet6ség szerint gombolyli szemil fajt akartunk valasztani. Ilyen a sz6ja és a
cirok. Mivel a sz6jabol tobb mérés allt rendelkezésre és szélesebb nedvességtartomédnyban, ezért a

szojat valasztottuk a sztenderdizdcids anyagok kutatdsahoz.

4.3.2.2 Szervetlen szilard anyagok

Természetesen felmeriilt olyan szervetlen anyagok hasznalatdnak az igénye, amelyek idében
nem véltoznak. Olyan anyagoké, amelyek konnyen beszerezhetOk, a gyartdsi reprodukéldsuk

kedvez6, mechanikailag és kémiailag tartésak, nem nedvszivok és permittivitisuk a gabonidéhoz
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kozel all. Nem haszndlhaté szildrd tombanyag, mert a tesztcelldk mérete kiilonb6z0, és a méretre
vagas nehézkes lenne. Ezért a sztenderdizaci6hoz granulélt anyagokat kerestiink.

Az irodalomban nem taldltunk ilyen anyagokat. Kutatisaink sordn a kereskedelemben
harom alkalmas sztenderdizaciés anyagot talaltunk.

1. "Lead free soda lime glass grinding beads 1,2 mm" magyarul élommentes iiveggolyo,
amit dardldshoz haszndlnak, d&tmérdje 1,2 mm, tovabbiakban iiveggolydk.

2. " SoftAir by Crosman", magyarul a légfegyverekben hasznalt miianyag toltények 6mm
atmérdvel, gyartéja Crosman, tovdbbiakban amo.

3. "Stuffing plastic pellets”, magyarul csomagoldshoz haszndlhaté miianyag szemcsék,
tovabbiakban milanyag szemcsék.

A 26. abra ezeket az anyagokat mutatja. Az M4. mellékletben lathaték a kereskedelemi

kiszereléseik.

26. dbra Sztenderdizaciés anyagok balrdl jobbra: iiveggolydk 1,2 mm dtmérdvel, amo és mlianyag

szemcsék;

A sztenderdizdcidés anyagoknak kis varidciét kell mutatniuk a betdltések sordn, és fontos,
hogy a kiilénb6zé betoltéssel a strliségkorrigdlt dielektromos 4dllandé szamottevéen ne
kiilonbdzzon. Ahhoz, hogy a sztenderdizicids anyagok alkalmassdgat ellendrizziik eldméréseket
végeztiink. Mértiik ezen anyagok dielektromos édllanddit haromszoros ismétléssel a harom fentebb
ismertetett betoltési mdoddal: tolcséres, automatikus és kézi. Az eredmények a 27. dbran lathatok. A

vonalak a 95%-os konfidencia intervallumokat, a négyzetek az atlagokat jelolik.

3.45 T T 2.3 T T T 1.75 T T T
o a b C ..
-g & EF Tolcséres Kézi
5 Tolcséres . . E} 8 @
g Kézi Tolcséres Kézi
g 34 2.25 . 1.7
§ % B f Automatikus
3
o) .
"d Automatikus Automatikus
3.35 ' ' ' 22 ' ' ' 1.65 ' ' '

27. abra A szervetlen szilard anyagok striiségkorrigélt dielektromos allandéi kiilonb6zo betoltéssel

a: tiveggolyok, b: amo, c: mlianyag szemcsék

50



Az iiveggolydk a dielektromos dllandéban 0,036 eltérést mutatnak az automatikus és a tolcséres
betoltés kozott, aminek vagy valamilyen nagyfoku elrendezodésbeli kiilonbség az oka, vagy az
automatikus betoltés sordn a nagy sulyu iiveggolyominta a beziduldsi sebesség miatt deformalta a
cellat. A tobbi anyag nem mutatott eltérést.

A masik fontos feltétel, hogy ezek az anyagok sztenderdizdcidés anyagként haszndlhatdéak
legyenek, hogy ismert legyen a homérsékletfiiggésiik. Ehhez egy erre rendszeresitett hdszigetelt
cellaba (prototipus V.) helyeztiik a mintdkat, hagytuk 4 °C-r6l szobahémérsékletre melegedni,
amely 2-3 6ra alatt zajlott le. Mértiik a minta hdmérsékletét és 0,2 °C-onként a komplex reflexids
tényezOt. A homérséklet mérése iivegszalas Luxtron Fluoroptic hdmérdvel tortént. A dielektromos
allanddk és veszteségi tényezdk a 28. dbran lathaté médon alakultak. Az dbrdkon KTC-vel jeldlve a

mintdk dielektromos hémérsékleti tényezdje lathatd.
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28. abra Szervetlen szilard sztenderdizacids anyagok dielektromos allandéjanak és veszteségi
tényezdjének homérsékletfiiggése, KTC a hdmérsékleti tényezd,

a: liveggolyok, b: amo, c: mlianyag szemcsék

A 28. abran jol lathat6, hogy ezen anyagok dielektromos jellemzdinek homérsékletfiiggése
elhanyagolhaté.

A elémérések alapjan ezek az anyagok igéretesek, mivel kielégitik a velilk szemben allitott
kovetelményeket. De mivel ezen anyagok veszteségi tényezdje kozel nulla, mig a gabondké 0,2 és

1,5 kozott valtozik, kérdéses, hogy alkalmasak-e a sztenderdizaciéhoz.

4.3.3 Betoltési hatasok vizsgalatahoz hasznalt gabonak

A méréseink sordn hét, Magyarorszdgon termesztett gabonafajt (4rpa, buza, kukorica,

napraforg6, repce, széja és zab) haszndltunk. A méréseket alapvetden szdraz mintdkon végeztiik,
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ami azt jelenti, hogy tobb hétig nyitott edényben tdroltuk, szabadon érintkezhetett a labor
levegéjével, igy kialakult az egyensilyi nedvesség. A cél az volt, hogy a hosszadalmas mérés
kozben a minta ne szdradjon. A mérést megismételtiik nedvesitett mintdkon is, hogy képiink legyen
a hatas esetleges nedvességfiiggésérol.

A mintdk nedvességtartalmat és a mérések szamat a szdraz mintdkra a 4. és nedves mintakra

az 5. tablazat tartalmazza.

4. tdblazat A betoltések hatasanak vizsgilatdhoz hasznalt szaraz mintak

Mérések szama

Szaraz mintak  Nedvesség, % Tolcsér Kézi Automatikus
Arpa 7,7 19 19 19
Buza 7.5 29 29 29
Kukorica 9.5 17 17 17
Napraforgd 3,7 16 16 16
Repce 4,9 18 18 18
Szédja 5.8 19 19 19
Zab 6,7 27 27 27

5. tdblazat A betoltések hatdsdnak vizsgélatdhoz hasznélt nedves mintak

Mérések szama

Nedves mintidk Nedvesség, % Tolcsér Kézi Automatikus
Arpa 13,9 18 18 18
Biiza 18,9 20 20 20
Kukorica 12,3 19 19 19
Napraforgd 12,2 20 20 20
Repce 6,0 10 10 10
Szdja 12,0 17 17 17
Zab 19,5 18 18 18

A visszanedvesitést az irodalomban elfogadott médszer szerint végeztiik (Nelson 1981). A
mintdkhoz desztillalt vizet adtunk, majd a mintdkat jol szigetelt edényekben hiitében taroltuk tobb
mint egy hétig. A mintdkat naponta tobbszor alapos forgatdssal kevertiik, hogy elérjiik az egyenletes
nedvességet.

A szdraz mintdk nagyon szdrazak, a kukorica és a repce esetén a nedves mintdk
nedvességtartalma pedig nem megfeleld mértékben eltérd a szdraz mintdhoz képest. Ezeket a

tényeket a kovetkeztetések sordn figyelembe vettiik.

4.3.4 Kalibracidatvitel

A kalibricié atvihetOségének vizsgidlatdhoz a 3. tdblazat 4ltal ismertetett gabondkat

hasznéltuk. A mérések két tesztcelldn, a mester és a prototipus tesztcelldn, kétféle betoltéssel
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torténtek. Ezen mérések alapjan vizsgdlhat6 a kalibracidétvitel hatékonysdga a mester tesztcellarol
egy gyakorlatban alkalmazhaté6 méretl tesztcellira, amelyen vagy tolcséres, vagy automatikus
betoltést alkalmaznak. Tovabba vizsgidlhaté a betoltések hatdsanak kiilonbsége két kiilonbozo
méretll tesztcellan, és a kalibracié 4tvihetdségének lehetosége, ha a kalibracié automatikus

betoltéssel tortént volna.
4.4 KIERTEKELESI MODSZEREK

4.4.1 Tesztcella-konstrukciok és modellalkotas

A modellek megalkotdsa az irodalmi részben ismertetett elméletek felhasznalasaval tortént.
A cella elektromos paramétereinek szdmoldsdhoz numerikus moédszereket hasznéltunk, mivel az
irodalmi részben ismertetett integralok (56-59) szamoldsa igen koriilményes. A numerikus
modszerekkel kapcsolatban a USDA-GIPSA kivansdga volt, hogy ne driga szoftvert hasznaljunk,
ami a gyartok szdmdra nem elérhetd, hanem fejlessziink vagy ingyen hozzaférhetd szoftvert
talaljunk.

A numerikus szimuldcidkhoz az ATLC (Kirkby 1996; Kirkby 2004) (Arbitrary
Transmission Line Calculator, TetszOleges tipvonal szdmold) és FEMM (Meeker 2005) (Finite
Element Method Magnetics, végeselemes mddszer magneses rendszerekhez) programokat taldltuk
és teszteltiik.

Az ATLC véges differencidk moddszerével szamol, a bemend adat a tesztcella
keresztmetszetének bitmap (bitkép) képe. A program haszndlatinak a korldtja a bitmap kép
felbontasaban van. Ha egy geometriai méretet nem lehet egész szamu pixellel abrazolni, akkor két
lehetéség van. Az egyik, hogy ardnyosan nagyitjuk a képet, hogy egész szamu pixelnyi (elemi
képrész) legyen az adott méret. Ennek két hatranya van. Az egyik, hogy akkor egy masik méret nem
lesz egész szamu pixelnyi, mésrészt a kép méretének novelésével exponencidlisan né a szdmitasi
id6. A masik lehetséges megoldds, hogy tobb képet készitiink a problémas méreteknél, ahol nem
lehet egész szamu pixellel dbrdzolni. A képeken az adott részt a legkozelebbi nagyobb és kisebb
egész pixelszammal dbrazoljuk. Az eredményt pedig a két részeredmény interpolaci6jabol kapjuk.

A FEMM végeselemes moddszer, amely lehetdéséget kindl arra, hogy mint egy CAD
programban elkészitsiik muszakirajzszerlien a tesztcella keresztmetszeti képét, vagy az un. Lua
nyelven programozzuk a rajzolést, a halokészitést és a szamolast. Ennek nagy hasznat vettiik az
eredmények haléstiriség konvergencidjanak ellenérzésében, és a kiilonb6z6 dielektromos
allandokkal valé automatikus szdmoldsokhoz. Az altalunk elkészitett programok segitségével csak a
cella paramétereit kell felsorolni tetszdleges szdmu varidciéban, majd a program automatikusan

kiszamolja a keresett paramétereket. A program korlatja, hogy csak valds értékekkel szamol, nem
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lehet komplex permittivitdst megadni, és a szkinhatast sem veszi figyelembe, de ezeket a hatdsokat
mas mddszerrel figyelembe lehet venni.
A celldk diszkontinuitasait szerettiik volna kisérletileg is vizsgalni impulzus-visszhang alapu

reflektométerrel, de ilyen kis térbeli felbontasd miiszert nem taldltunk egész Kozép-Eurdpaban.

4.4.2 A tesztcella dielektromos kalibracidja

A dielektromos kalibracid célja, hogy egy tesztcella modelljének megfeleld paramétereit
ismert permittivitdsi anyagok mérésével meghatdrozzuk. Az eljards végeztével a cella valamilyen
hibahataron beliil képes ismeretlen permittivitdsi minta permittivitisinak mérésére.

A kalibraciét a mester tesztcelldn végeztiik el. A kalibracié elvégzésére azért volt sziikség,
mert az eredeti kalibracié az arnyékol6 lemez nélkiil tortént. Az alkoholmérés menete a kovetkezd
volt. A méréshez a mester cellat szigeteltilkk, hogy a folyadék ne szivarogjon ki. Az alkoholt a
cellaba toltottitk. A szintretoltés mutatott némi bizonytalansagot a feliileti fesziiltség miatt kialakul6
meniszkusz miatt. Méréseket végeztink a folyadék mennyiségének kis valtoztatdsaval, és az

eredmények azt mutattik, hogy a szint ezen kis bizonytalansdga nem okozott szimottevo hibat.

4.4.2.1 Célfiiggvények

A kalibraci6é lényege, hogy optimalizdcids eljardssal meghatidrozzuk a modell megfeleld
paramétereit. Az optimalizdcié az daltalunk illeszteni kivant értékek kiilonbségének a
minimalizalasat jelenti. Ezek az értékek alkohol kalibraci6 esetén a kiilonbdzd alkoholok elméleti
permittivitisa é€s a modellel szamolt permittivitds. Az optimalizicié matematikailag egy jol
megvdlasztott célfiiggvény értékének minimalizdldsit jelenti. A célfiiggvény ilyen esetben
legtobbszor az eltérések négyzetének az Osszege. Ezt szokds legkisebb négyzetek moddszerének
nevezni.

A mi esetiinkben az értékek komplex szdmok. Elvileg lehet6ség van arra, hogy a valds és
képzetes részeket kiilon stlyozzuk a célfiiggvényben. Ennek akkor van értelme, ha a valds és
képzetes rész értéke nagymértékben kiilonbozik. Mi ezt nem tettilk, hanem a permittivitds
kiilonbségek abszolut értékeinek a négyzetdsszegét hasznaltuk.

A megfeleld modellparaméterek optimalizdldsdhoz tobb dolgot kellett figyelembe venni,
tobb vilasztasi lehetdségiink volt, hogy a célfiiggvényben mi is szerepeljen:

Az anyagokat tekintve:
e Figyelembe vegyiik-e a leveg6t (lires tesztcella) vagy sem.
e Figyelembe vegyiik-e a képzetes részt vagy sem. (A nedvesség meghatarozdsiahoz

csak a permittivitds valds részét a dielektromos alland6t hasznéljuk.)
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A mérést tekintve:

e Hany frekvenciat és mely frekvencidkat vegyiik figyelembe.

e Mely mérési médokat (illesztett, rovidzar, nyitott) vegyiik figyelembe. Ha a modell
minden mdédban miitkodik, akkor biztosak lehetiink, hogy a megfelel6 paramétereket
taldltuk meg, és nem csak egy matematikai lokdlis minimumot taldltunk az
optimalizacid soran.

Modellt tekintve:

e Hany valtozét és mely véltozdkat valtoztassuk a modellben.

Logikus cél, hogy a tesztcella széles frekvenciatartomdnyban kiillénb6zé mérési médokban
pontos eredményt szolgdltasson a komplex permittivitdsra. Az elOvizsgdlatok alapjan viszont
belattuk, hogy modelliink tovabbi fejlesztése sziikséges, hogy tobb mddban is azonos
paraméterekkel azonos eredményt kapjunk. A kalibraciondl figyelembe vettiik az iires cellat. A
paraméterek meghatdrozdsdndl a szamitdsi id6 csokkentése érdekében csak négy frekvencidt
vettiink figyelembe: 51, 89, 127 és 165 MHz-et. A frekvenciatartomany vélasztdsa azért lett ez,
mert 50 MHz felett igazdn megbizhat6 a mérés, és 180 MHz felett pedig szdmos esetben eddig nem
feltart zavaré hatdsok jelentkeztek, val6sziniileg az arnyékol6 lemez miatt. Hogy mely tesztcella-
paramétereket optimalizaltuk, azt az eredmények részben targyalom.

A célfiiggvény a becsiilt és az elméleti komplex permittivitasérték kozti kiillonbségek

abszolut értékének négyzetdsszege volt:

Feel (p) = Z Z [ |8becsijlt (p) — 8elméletil :|2

alkohol frekvencia (74)
ahol F. a célfiiggvény, p az optimalizdlni kivant paraméterek vektora, frekvencia a 51, 89, 127 és
165 MHz-hez tartoz6 eredmények indexe.

Az illesztés josdganak jellemzésére tobb mddszer is van, mi a kdzepes négyzetes eltérést
(Root Mean Square Error = RMSE vagy RMSEC) hasznéltuk, mert tobb gorbére illesztettiink egy

idében ezért az egyes gorbék esetén az eltérések dtlaga nem nulla.

RMSE =

(75)

ahol y a becsiilt érték, y, a elméleti érték, n a mérési eredmények szdma.
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4.4.3 Sztenderdizacio

A sztenderdizacié sordn egy adott cella dltal mért permittivitdst tekintiink referencidnak. A
sztenderdizacios és a kalibracids eljardsokban az a kozos, hogy mindkét esetben a modell
paramétereit keressiik optimalizalassal.

A nedvességmérés szempontjabol az alapcél, hogy a referencidnak tekintett mester
tesztcellaval 149 MHz-en mért dielektromos éllandéval val6é egyezés a lehetd legjobb legyen. A
sztenderdizdci6 modszerének kivalasztdsdndl ugyanazok a kérdések meriiltek fel, mint a
kalibracional. Nagyobb szabadsdg van viszont az anyagok kivdlasztisdban, amint feljebb
ismertettem, mert nem kell, hogy ismert legyen az anyag permittivitasa.

Az altalunk valasztott lehetséges sztenderdizaciés eljarasok, amelyeket az eredmények
részben hasonlitunk 6ssze:

1. A legkézenfekvobb és gyakorlatban is alkalmazott médszer, hogy gabondkat hasznalunk,
csak a 149 MHz-es méréfrekvenciat. Egy kereskedelmi forgalomban 1évé miszer csak egy
adott mérofrekvencian képes mérni, €s csak a dielektromos dllandé pontossaga a cél.

2. Jovobeli - a vilag kiilonbdzd pontjain 1évo - mester tesztcellak kozotti sztenderdizacidra a
szervetlen sztenderdiziciés anyagok nagyon eldnyosek lennének. Mivel eddig csak hirom
anyag allt rendelkezésre, csak a dielektromos alland6 és egy frekvencia matematikailag nem
elég négy tesztcellaparaméter meghatarozasahoz. Ezért a komplex permittivitds
felhaszndldséval, és a kalibraciondl is alkalmazott frekvencidkon sztenderdizalunk.

3. Ugyancsak gabonat haszndlunk, de a 2. pont szerint a komplex permittivitds alapjan a
kalibraciondl is alkalmazott frekvencidkon optimalizdlunk. A f6 cél, hogy 6sszehasonlitsuk a
kis veszteségi tényezdvel rendelkezd szervetlen szilird anyagok és a gabondk

eredményességét, azonos mddszer esetén.

4.4.3.1 Adott frekvencian, tobb mintaval végzett sztenderdizacio

A paraméterek optimalizdlasaval a két tesztcella altal szolgdltatott nedvességmérési
eredmények eltérésének minimalizaldsa volt a cél. Mivel a nedvességszamitas alapja a 149 MHz-en
mért stiriségkorrigdlt dielektromos 4dllandd, és a nedvességszamitdsi algoritmus csak a minta
hémérsékletét tartalmazza, mint minta specifikus miiveletet, ezért elegend0 a sirliség és
hémérsékletkorrigélt dielektromos dllandé eltérését minimalizélni.

Mivel a dielektromos 4allandé szamitdsa iterativ modon torténik, az optimalizdcié is
Onmagédban egy iterdcid, igy ebben az esetben ez egy iterdcidban iterdcidénak (tobb szintli
iterdcionak) adddott, ami igen iddigényes, ezért az optimalizacidt két 1épésben végeztik. Az

alkalmazott program a M5. mellékletben talalhato.
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Els6 1épés, hogy az iterdciét kikeriiljik, nem a dielektromos dallandé eltérésének
minimalizdldsa volt a cél, hanem a mester tesztcelldval mért komplex permittivitdsbol szamolt

komplex reflexids tényez6. Az eljards folyamatabrajat a 29. 4bra mutatja:

Mester
tesztcella
» Modell y Kitoltési ,| Striiség- | Homérséklet
i "| korrekci6 "| korrekcid "l korrekcid
Prototipus
tesztcella
Modell |« Kitoltesi | Stirliség- |, | Homérséklet |_|
) korrekci6 [ korrekci6 [ korrekcié

Nlesztési
paraméterek

29. dbra A gabonamintdkkal torténd sztenderdizacid algoritmusdnak elsd 1épése

A hoémérsékletkorrekcié okozott némi problémat, mert az algoritmusban ez a becsiilt
nedvességen torténik, ebben az eljardsban pedig csak a stiriségkorrigdlt permittivitast hasznéljuk.
Ezért sziikséges volt egy Osszefiiggés, amellyel a permittivitdison elvégezhetd a
hémérsékletkorrekci6. Ezt a nedvességen torténd  homérsékletkorrekciobol — bonyolult
matematikailag szdrmaztatni, mert a dielektromos dlland6 és a nedvességtartalom kozti osszefiiggés
egy 5-0d foku polinom, aminek az inverz fiiggvényét nem trividlis megtaldlni. Ezért csak egy
egyszerll meggondolas alapjan jartunk el, miszerint a dielektromos alland6 és a nedvességtartalom
kozti kalibracids Osszefiiggés meredeksége a 10-20%-0s nedvességtartomanyban 1/6. Ezért a

kovetkezo képlettel korrigaltunk:

KTC
etzsnf——g—(T—ZS

(76)
ahol & a homérsékletkorrigalt dielektromos allando, €, a mért dielektromos alland6, KTC a VHF-
UGMA hoémérsékletkorrekcié az adott gabonafajra, T a minta hémérséklete Celsius fokban. A 30.
dbra ennek a hOmérsékletkorrekcionak a josdgat mutatja. Az dbra a (76) képlettel szamolt
dielektromos 4llandobdl szarmaztatott nedvesség és az eredeti mddon szamolt nedvesség

kiilonbségét mutatja.
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30. dbra A permittivitidson €s a becsiilt nedvességen tortént hdmérsékletkorrekcidval szamolt

nedvességtartalom eltérése

Az eljaras nem tokéletes, de ezzel a mddszerrel csokkentheté az eredmény atlagos eltérésének
hibdja.

Masodik 1épésben a siirliség- és homérsékletkorrigdlt dielektromos dllandé eltérésének a
minimalizdldsa volt a cél az iirescella-korrekcidé paraméterének optimalizdldsdval. Ehhez mar nem
kellett a permittivitdst Gjraszamolni, igy az optimalizécié gyors volt.

Az eljards nagyon hatékonynak bizonyult sok minta esetén, de nem allithat6, hogy ez az

egyetlen és legjobb mddszer.

4.4.3.2 Tobb frekvencian, kevés mintaval végzett sztenderdizacio

A sztenderdizéciOs eljards esetében a célfiiggvény ugyanaz volt, mint a kalibricié esetében
(74), azzal a kiilonbséggel, hogy a célfiiggvényben a slrliség- és hdémérsékletkorrigalt

permittivitidsok szerepeltek.

4.4.4 Betoltési modszerek vizsgalatanak kiértékelése

A betoltések vizsgalatandl szdraz és nedvesitett mintdkat hasznéltunk (4. és 5. tablazat). A
nedvességtartalom meghatarozasihoz természetesen a VHF-UGMA mddszer alkalmaztuk.

A nagyszamud mérés elvégzése utdn lattuk, hogy az eredményekben a vartndl tobb kiugrd
adat volt. Ezek okai a tomegmérés és a reflexios tényezd mérésének durva hibai lehettek. A talca
eltavolitdsanak hidnya, tarazas hidnya. A kiugré adatokat eltavolitottuk. Az eredmények és kiugréd
adatok részletesen a M6. mellékletben taldlhatok.

A mérési eredményekben megfigyelhetd volt a szdradds. A mérések értékelése eldtt a
szaradasbol eredd trendet linedris transzformécidval eltavolitottuk, amivel az eredmények atlaga

nem véltozott, de a szérdsok értékei igy csak a mérésbol eredd hibdkat jellemzik.
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4.4.5 A szemek térbeli orientacioja

A gabona orientdcigjat fényképek segitségével tanulméanyoztuk. Az oldalképeknél atlatszo
dobozt haszniltunk. A doboz hasonldéan lett kialakitva, mint a tesztcella (M7. melléklet). A
feliilnézeti fényképeknél a cellat nem toltottiik meg teljesen, és ugy készitettiik a felvételt.

Az oldalnézeti képeken a szemek orientédltsdga nyilvanvald, viszont a feliilnézeti képeknél
sziikség volt a szemek orientdltsigdnak bizonyitdsdra. Az orientdcié irdnydnak és mértékének
szemléltetésére a 2 dimenzids Fourier transzformalt (tovabbiakban: 2D Fourier transzformalt)
bizonyult alkalmasnak, amely egy kép szinuszos OsszetevOinek egyiitthatéit adja meg. Az
egyiitthatok helyei jellemzik a szinuszos hulldm irdnyat é€s frekvencidjat. Az altalunk hasznélt 2D
Fourier transzformalt képeken a kozéppontbdl a kép szélei felé nd a frekvencia. A szinuszos
Osszetevd irdnya a kozéppont és az adott szinuszos Osszetevd egyiitthatéjanak helye altal
meghatdrozott irdnnyal egyezik meg. Az alkalmazott algoritmus a M8. mellékletben l4thato.

A 2D Fourier transzformécidhoz egy négyzet alakd képre volt sziikség. A feliilnézeti képen
csak kis négyzetek vaghatok ki a tesztcella mérete miatt, és amiatt, hogy a lemezekhez kozeli
szemeket nem vehettiik figyelembe, mert azok irdnya a lemez hatasa miatt eltér. Ezért a feliilnézeti
képbdl 14 db képet vagtunk ki, és ezek 2D transzformaltjait atlagoltuk. A feldolgozas 1épési az MO.
mellékletben lathato.

A 2D Fourier transzformalt egy olyan sziirkedarnyalatos képet eredményezett, amin a "fehér"
pontok felhdjének formdja jellemzOnek bizonyult a gabonaszemek orientdcids tendencidinak jobb
vizualizalasara. A médszer mikodését nem elemeztilk matematikailag, hanem az oldalnézeti képek
és azok 2D Fourier transzformalt képeinek dsszevetésével a 31. dbra és M10. M11. mellékletekben

lathat6 tovabbi képek alapjan a médszer hatékonysagat bizonyitva lattuk.

31. dbra Oldalnézeti képek és azok 2D Fourier transzforméltjai a hdrom betdltésre

59



A 31. 4bra alapjan nyilvanval6, hogy a tolcséres és a kézi betoltés esetében a gabonaszemek
irdnyultsdga horizontdlis, mig automatikus betoltés esetén a szemek rendezetlenek. Ennek
megfeleléen a 2D Fourier transzformalt képek az els6 két esetben fiiggélegesen elnyujtottak, mig a

harmadik esetben kozel korszimmetrikusnak adddott.
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5 EREDMENYEK

A kutatisom fO célja az dj nedvességmérési kalibracié (VHF-UGMA) datvihetdségének
megoldésa volt kiilonbozo kialakitasu tesztcelldkra. A megolddshoz egyrészt sziikséges volt, hogy
megfeleld tesztcellamodell legyen, amely biztositja a nedvességszdmitds alapjdul szolgdld
dielektromos allandét, a masik, hogy a gabona tulajdonsédgai ezt lehet6vé tegyék.

Az eredmények hat fejezete harom tartalmi egységre oszthat6. Az elsO a tesztcellakkal
kapcsolatos eredmények (1., 2. és 3. fejezet), a mdasodik a gabona betoltésével kapcsolatos
eredmények (4. és 5. fejezet), végezetiil a harmadik a kalibracidatvitel eredményeivel (6. fejezet)

foglalkozik.

5.1 TESZTCELLA-KONSTRUKCIOK

Az irodalmi 6sszefoglaldbol kideriilt, hogy a kutatés ott tartott, hogy rendelkezésre allt egy
mester tesztcella és egy uj algoritmus hdrom év adatai alapjan, amely a legigéretesebb
nedvességmérési médszernek mutatkozott. Szamos kérdés vetddott fel, amelyeknek megvélaszoldsa
elengedhetetlen volt, hogy ebbdl valéban egy 1j gabonanedvesség-mérd csalad legyen. A 6 kérdés
viszont az volt, hogy lehetséges-e a mester tesztcellain fejlesztett kalibracidé datvitele mads, a
kereskedelmi forgalomban alkalmazhaté méretii tesztcellara.

Ezzel kapcsolatban az eredeti célunk az volt, hogy a kalibricié a lehetd legtobbféle
tesztcellara atvihetd legyen, ezzel megteremtve a lehetdséget, hogy a gyartok teljesen szabadon
tervezzenek celldt, és a mérési eredmények a mester tesztcelldval azonos eredményt adjanak. Az
elektromégneses tulajdonsdgok miatt viszont a valasztds nem lehet teljesen tetszdleges.

Az 0Osszes lehetséges tesztcellat koltség- és idétakarékossdg miatt nem épitettiik meg.
Gyakorlati és elméleti megfontoldsok alapjan hatdroztuk meg a kutatés folytatdsa sordn alkalmazott

tesztcella-konfiguracidkat, valamint ajanldsokat a celldk tervezéséhez és kivitelezéséhez.

5.1.1 Tesztcella tipusok és konfiguraciok

Az els6 1€pés a tesztcellaelektrodak legelonyosebb konfigurdcidjanak meghatirozasa. Négy
tipus jott szdba, ezeket a véges differencidk moddszerével szamolt elektromos tér eloszlasat is
feltiintetve a 32. 4bra mutatja.

Az els6 a koaxidlis elrendezés (32. dbra a), ahol a gabona két hengerszimmetrikus elektréda
kozott helyezkedik el. Ezt az elrendezést tobben is haszndljak a dielektromos allandé mérésére
folyadékok esetében. Eldnye, hogy teljesen darnyékolt, nincs kisugarzds, ezért nagyobb
frekvenciatartomanyban lehet méréseket végezni, és matematikailag konnyl szdmolni az
elektromos tér tulajdonsdgait. Hatranya, hogy nehezen megoldhaté a gabona betdltése a celldba,

masrészt az elektromégneses tér nem homogén, emiatt a koz€pso elektréda koriil, ahol erdsebb az
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elektromos tér, a gabona nagyobb siillyal jarul hozza a mért eredményhez Az ebbdl eredd variancia

novekedését Mathews (1963) méréssel igazolta kapacitiv tesztcellara.

0.5

|

oo LM

32. abra Lehetséges tesztcella keresztmetszetek; a grafikonok az elektromos térerdsséget

szemléltetik vizszintes k6zépvonal mentén

A maésodik elrendezés egy zart dobozban 1év6 lemez (32. dbra b), ahol a gabona a lemez
koriil a fémdobozt teljesen kitdltve helyezkedik el. Nyilvdnvalé hétrdnya a csticshatds miatti dn.
melegpontok a gabonamintdban, ami ugyanazt a variancianovekedési problémat okozza, mint a
koaxidlis esetben.

A harmadik esetben két elektroda van (32. dbra c), amelyek kozott helyezkedik el a gabona.
Igy a melegpont nem a gabonamintiban van. Hitrinya, hogy az egyik lemezt, amely magasabb
potencidlon van csak a kiilsé doboz arnyékolja, ami a fal tdvolsidganak esetleges bizonytalansiga
miatt nem kedvezo.

A negyedik esetben a gabona hdrom lemez kozott helyezkedik el (32. dbra d). A kdzépso
lemez van magasabb potencidlon a masik két lemez, mint drnyékolds is szerepet jatszik, igy a
koriilvevé doboz pontos helyzete nem jatszik légyeges szerepet. Melegpontok sincsenek a
gabonamintdban. Tovabbi elénye, hogy a gabona kdnnyen a celldba tolthetd és iirithetd.

Ezen megfontoldsok alapjan a kutatdsainkban csak az utébbi esettel foglalkoztunk.

5.1.2 Geometriai méretek

A tesztcella geometriai méreteinek a megvaltoztatdsa megvaltoztatja a cella elektromégneses
tulajdonsagait, ezért egy Uj tesztcella tervezésekor és megépitésekor fontos, hogy ezek hatésait

pontosan ismerjiik.
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Az elsd a cellalemez tdvolsdgdnak a hatdsa. A cella lemeztdvolsagai nem vélaszthaték meg
tetszOlegesen, mivel a lemeztdvolsidg és a magassidg ardnya az egyik f6 tényezd, ami a cella
hulldimimpedancidjat meghatdrozza. Ennek célszeriien 50 Q koriili értéknek kell lennie, hogy
elkeriiljiik a felesleges visszaverOdéseket a szabvinyos 50 Q-os konnektorokndl. A lemezek
vastagsdga és kis mértékben a lemez éleinek a formdja is befolyasolja a hullimimpedanciat. fgy a
cella tervezésénél a cella lemez magassdgidhoz a lemezek vastagsidgat és formdjat is figyelembe
véve kell a lemezek tavolsagat meghatarozni.

A cella két végén a csatlakozokbol a hullimvezetdbe kis résen 1ép be az elektromégneses
hullim, ezen a szakaszon az elektromédgneses tér nem TEM moédud, térbelileg tranziens. A
hullimvezetd rész hossza, ahol még nincs gabona, eredetileg ugy lett megvdlasztva, hogy
elegendden hosszi legyen, hogy a gabondhoz érd elektromdgneses hullim biztos TEM mddban
legyen, ezzel ne okozzon modellezési bizonytalansdgot. Az elémérések azt mutattdk, hogy ennek a
szakasznak nem érdemes 3-4 cm-nél rovidebbnek lennie.

Ezen a részen jelentOs hatdsa van a k6zépso lemez és a véglapok tavolsaganak az iires cella
reflexidjara. Ha ez a rés tul kicsi, akkor jelentds kapacitds alakul ki a két kiillonb6z6 potencidli fém
kozott, ha tdl nagy, akkor mechanikailag lesz érzékeny. El6mérés is bizonyitotta, ha ebbe a résbe
milanyag tartéelemet helyeziink a mechanikai stabilitds novelése céljabol, ezzel is a kapacitast
noveljiik, és rontjuk a cella karakterisztikdjat. Mivel egyel6re ennek a szakasznak a pontos
viselkedést nem tudtuk feltarni, ezért a prototipus tesztcelldk gyartdsa sordn igyekeztiink a mester
tesztcelldn 1évo réshez hasonld rést kialakitani. Egy "tokéletes” tesztcella készitéséhez optimalizalni
kellene ennek a résnek a nagysagat.

Tapasztalataink szerint a cella hullimimpedancidja, és ezen keresztiil a celldban terjedd
hulldm viselkedése nagyon érzékeny a gyartdsi pontossagra, ezért a celldkat igy alakitottuk ki, hogy
a cella lemeztavolsdga finoman 4llithaté legyen. Egy adott cella esetén a pontos cellatdvolsdgot a

reflexids tényezd minimalizdldsaval hatdrozzuk meg.

5.1.3 Mérési modok

A celldkban a halad6é hulldmok tulajdonsidgait mérhetjitkk reflexiés vagy transzmisszids
médban. A reflexiés mérés esetében a hullim azonos oldalon 1ép be és 1ép ki. Ennél az
elrendezésnél meg kell valasztanunk, hogy a cella madsik oldalain milyen zaréimpedanciét
alkalmazunk. Harom lehetséges variacié van. Az egyik a mar alkalmazott 50 Q-os illesztett
zaréimpedancia, melynek eredményeképpen nincs visszaverddés a cella végérdl. Tovéabba
lehetséges a nyitott és a rovidzar lezdras, amelyek ugyancsak megfeleld zaréimpedancidkkal
lehetségesek. A rovidzar lizemmdod megvaldsithaté gy, hogy a cella egy merdleges fém lapban

végzodik. Ez igen olcsé megoldas lenne, és a tesztcellat mechanikailag is stabilld tenné.
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A mérési modok kivdlasztidsdndl a f6 kérdés, hogy mennyire érzékeny a mért paraméter a
gabona nedvességtartalmara. Ennek eldontéséhez a legegyszeriibb mddszer, hogy egy gabonamintét
visszanedvesitéssel kiilonboz6é nedvességtartalomra bedllitunk, majd mérjiilk a komplex reflexids
tényezOt, aminek a valtozasabol kovetkeztetni tudunk az adott mérési mdd érzékenységére.

Buzaminta felhaszndldsaval visszanedvesitéssel készitettiink egy 12 mintabdl 4ll6
mintasorozatot. A minta celldba toltése utdn mértiikk a komplex reflexiés tényezdt illesztett
lezarassal, és a mddszerek részben bemutatott lemezeket a hullimvezetd szakaszba helyezve a
gabonatart6 szakaszt6l O cm, 5 cm és 10 cm tdvolsagra, ezzel valdsitva meg a rovidzar tizemmadot.

A kovetkezd dbrdn (33. dbra) a reflexids tényezd nagysidga és a fazisa lithaté a
nedvességtartalom fiiggvényében az illesztett lezdrdsra és a rovidzarra, amelyeket O cm, 5 cm és 10

cm-re 1évo lemezekkel hoztunk 1étre.
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33. dbra A mért reflexids tényez6 nagysiga és a fazisa kiilonb6zo tesztcella médokban és

kiilonb6z6 nedvességtartalmd bizamintdkra

Az eredmények értékelése aszerint tortént, hogy mennyire véltozott meg a mért paraméter, a
reflexié nagysdga €s fazisa, a nedvességtartalom véltozdsdnak hatdsdra. Minél nagyobb volt a
valtozas, anndl érzékenyebb az adott médszer. Mivel a 33. dbra kozel linedris valtozast mutat, ezért
az illesztett egyenes meredekségét tekintettilk, mint az érzékenységet jellemzO paramétert. Az

értékeket a 6. Tablazat tartalmazza.

6. Tablazat Az egyes mérési modok érzékenységét jellemz0 meredekségek

Reflexié nagysaga Reflexié fazisa
Illesztett 0,01 -0,012
0 cm -0,002 -0,01
Scm -0,007 -0,028
10 cm -0,009 -0.051
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A 6. tablazatban lathat6 eredmények szerint a rovidzar O cm-es tdvolsaggal szinte érzéketlen
a nedvességtartalomra, de minél hosszabb a rovidzar6 lemez tavolsdga a gabonatarté szakasztol,
anndl érzékenyebb. Elméleti szamitdsokbdl ez az érzékenység 25 cm-es hosszig né. Ez az eredmény
azt mutatja, hogy a rovidzar méd alkalmas lehet, de kompromisszumot kell kotni a cella hossza €s

az érzékenység kozott.

5.1.4 Frekvencia

A frekvencia megvdlasztdsa fontos kérdés, ha nem az eredeti 149 MHz-es mérdfrekvencidn
szeretnénk a méromiiszert haszndlni. Valaszt kerestiink arra, hogy adott tesztcellan, mennyire térhet
el a vélasztott 149 MHz-t6l a méréfrekvencia dgy, hogy az eredmény mégis egyezzen a 149 MHz-
en mért eredménnyel.

A kérdés megvilaszolasihoz az eredeti kalibracidhoz hasznalt mintdk mérési eredményeit
két esetre vizsgaltuk. Az els6 megkozelités az volt, hogy a kiilonbozo frekvencian mért reflexids
tényezOkbol az eredeti jelfolyamabras modellel szamoltuk a dielektromos allandét, és ebbdl a VHF-
UGMA algoritmussal a nedvességet. A masik megkozelitésben méréfrekvencianként optimalizaljuk
a kitoltési tényezot €s az lirescella-korrekciot. Azért véalasztottuk ezt a két paramétert, mert a cella a
kiilonboz6 frekvencidkon a helyes dielektromos alland6t adja, viszont a dielektromos éllandé a
gabona tulajdonsdgai miatt a kiilonboz6 frekvencidkon eltérd. Ezzel a moddszerrel a nedvesség
fliggvényében egy linedris transzformacidt végziink a dielektromos 4allandén. Az iirescella-
korrekci6 eltolést végez, a kitoltési tényezd pedig mint meredekségi korrekcié mikodik.

A két megkozelités eredményét, a referencia nedvességtol vald atlagos eltérést és az
eltérések szordsat mutatja a 34. dbra. A folytonos vonal a korrekcid nélkiili, a szaggatott a linedris

korrekcié alkalmazdsaval kapott esetet dbrazolja.
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34. dbra A mérofrekvencia megvaltoztatdsanak hatdsa, szaggatott vonal: iirescella-korrekcio és

kitoltési tényez6 frekvencidnként optimalizalva, folytonos vonal: optimalizaci6 nélkiil

A 34. dbra bal oldaldn (a) lathatd, hogy kis frekvenciavéltozas esetén is jelentds dtlagos nedvesség

eltérés mutatkozik. Ezzel szemben, ha egyszerli médon, de korrigdljuk a dielektromos éallandék
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értékét, akkor széles frekvencia tartomdnyban az atlagos nedvességeltérés nullava tehetd (szaggatott
vonal). A 34. dbra jobb panelén (b) a hibdk szdrasa lathatd, amelyek azt mutatjak, hogy a referencia
nedvességtol vald eltérés szérdsa egy kb. + 30 MHz-es tartomédnyban a 149 MHz-es frekvencian
1év0 szbrdssal azonos.

Erdekes eredményt mutat a 35. dbra, amely az iires mester tesztcella reflexiés tényez6jének

nagysagat mutatja a frekvencia fliggvényében illesztett, rovidzar és nyitott izemmoédban 3 GHz-ig.

Reflexids tényezd nagysaga

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frekvencia, GHz
35. abra Ures tesztcella reflexids tényezdjének nagysdga a frekvencia fiiggvényében;

piros: illesztett, kék: rovidzér, barna: nyitott

A spektrumokon (35. dbra) jol lathato, hogy az illesztett iizemmddban a reflexids tényezo
nagysaga nd, mig a révidzar és nyitott iizemmaodban csokken. Ennek tobb oka van. J6l 14thato, hogy
1,5 GHz-nél a gorbék 0Osszeérnek, majd 2,5 GHz esetén mar megkiilonboztethetetleniil egyiitt
futnak. Ez azt jelenti, hogy a cella mar arra sem érzékeny, hogy milyen médban van. Ez a mérés azt
szemlélteti, hogy ilyen tipusid celldval kb. 1,5 GHz-es frekvencia felett elvileg is lehetetlen
permittivitast mérni.

A TEM mdédnak van felsé frekvenciahatdra, ezt nevezik levagasi frekvencidnak. Ennél
magasabb frekvencidkon az altalunk alkalmazott modellek nem érvényesek. A levagasi frekvencia
egyszerll geometridkra adott képletekkel konnyen szamolhaté. A mester tesztcelldhoz hasonl6 dn.
szalagvonalra, amelynél a kiils6 elektrodak magassidga a belsé elektréddhoz képest nagyobb, a

levagasi frekvencia (Mongia 1999):

(77)
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ahol b a két kiilsé lemez tdvolsdga (cm), W a lemez magassdga (cm) és g a celldban 1év0 anyag
dielektromos allandéja. Ezzel a képlettel a mester tesztcellara, a legnedvesebb gabonira (g=10) a
levagasi frekvencia (f.) 333 MHz-nek adédott, ami azt jelenti, hogy gabondkra kb. 300 MHz felett
nem érvényesek a TEM hulldimforma tulajdonsédgait felhasznalé modellek. Masrészt, ha a celldban
1évo anyag dielektromos allanddja nagyobb, mint 50, akkor a levagési frekvencia 150 MHz, ez azt
jelenti, hogy a tesztcella kalibraciéjdhoz nem lehet nagy dielektromos dllanddju anyagot, példaul

vizet alkalmazni.

5.1.5 Csak a reflexids tényezo6 nagysaganak hasznalata

Az eddigiekben a komplex reflexidés tényezd alapjdn matematikai modell segitségével
szamoltuk a dielektromos allandét. Felmeriilt viszont egy gyakorlati szempontbdl nagyon fontos
kérdés, hogy a nedvesség mérése torténhet-e csak a reflexios tényezd nagysdganak a mérésével.
Ennek azért van nagy jelent0sége, mert egy érzékeld, amely csak a reflexios tényez6 nagysagat méri
sokkal olcsdbb, mint az az érzékeld, amely a fazist is méri.

Az elsO kérdés az volt, hogy a dielektromos dlland6 milyen 6sszefiiggésben a van a reflexios
tényez0 nagysigiaval. A kérdés megvilaszolasihoz a 2004-2006 kozott mért gabondk mérési
eredményeit haszndltuk. A mérések felhasznildsdval a cella eredeti jelfolyamébrds matematikai
modeljévell szdmoltuk ki a mintdk dielektromos allandéjat, amelyek fiiggvényében abrazoltuk a

reflexids tényezd nagysagat és a reflexios tényezo fazisat (36. dbra).
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36. dbra A dielektromos dllandé és a reflexids tényezd nagysaganak illetve fazisanak Osszefiiggése

2000 gabonamintara, amelyek 18 fajtat reprezentalnak

A 36. dbra alapjan lathat6, hogy a dielektromos allandé a reflexids tényezdé nagysdgaval szoros
Osszefliggésben van, mig a fazissal az Osszefiiggés messze nem ilyen szoros. Ez azt jelenti, hogy a

dielektromos alland6 egy egyszerii Osszefiiggéssel megkaphat6 a reflexids tényezd nagysagabol.

67



A mddszer eredményességének meghatirozasihoz Osszevetettiilk a kétféle médon kaphatd
nedvességmérési eredményt. A dielektromos éllandé szdmoldsdhoz 5-6d fokid polinomot
hasznéltunk, amely minden gabonafajtira ugyanaz. Ezt alkalmaztuk, mint "tesztcellamodell", amely
a reflexios tényez0 nagysdgabdl a dielektromos éllanddt becsiili. Az igy szamolt dielektromos
allandora alkalmaztuk az LLL strtségkorrekciot és a VHF-UGMA nedvességmérési algoritmust

(37. abra).

Tesztcella
LLL
» Polinom »  siirtiség- » UGMA > M, %
korrekcid
Reflexi6 Dielektromos  Siirfiségkorrigdlt Beesilt
nagysdga dllandé  dielektromos 4llandé nedvesseg

37. abra A csak reflexids tényez6 nagysagat haszndld algoritmus elvi vazlata

A 38. dbran a polinomidlis és az eredeti tesztcellamodellel kapott nedvességértékek

kiilonbségei lathatdk.

—

I 1 1
0 10 20 30 40 50

Becsiilt nedvesség kiilonbsége, %
1
[F5)

Referencia nedvesség, %

38. dbra A csak a reflexios tényez0 nagysédga és a komplex reflexids tényezd alapjan
a VHF-UGMA -val szamolt nedvesség eltérése;

kék: kukorica, zold: napraforgd, piros: a tobbi 16 gabonafajta

A 38. abra alapjan lathatd, hogy a polinomidlis Osszefiiggéssel szamolt dielektromos allandobdl az
VHF-UGMA-val becsiilt nedvességeredmény jo egyezést mutat az eredeti mddszerrel 15%-os
nedvesség alatt. Viszont ennél nagyobb nedvességtartalom esetén az eltérés jelentds. Ez azt jelenti,
hogy a mddszer ebben a formédban nem elég pontos.

A 38. dbran az is lathat6 a zold (napraforgd) és kék (kukorica) pontok alapjan, hogy az
eltérések gabonafajonként viszonylag sziik csoportokba rendezddnek. Ez azt jelenti, hogy a VHF-

UGMA algoritmus okozza az eltérést. Ezt igazoland6é gabonafajonkénti kalibraciét alkalmaztunk a
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stiriségkorrigdlt dielektromos édllandén a nedvesség becslésére. Természetesen semmi akaddlya
nem volt, hogy Uj egyesitd paramétereket is meghatarozzunk, de a kérdés megvalaszolasihoz ez

nem volt sziikséges. A folyamatot a 39. dbra szemlélteti.

Tesztcella
LLL Gabona-
» Polinom > slirliség- » fajonkénti > M, %
korrekcid kalibracio
Reflexié Dielektromos  Siirtiségkorrigdlt Beesilt
nagysdga dllandé  dielektromos allandé nedvesscg

39. 4dbra A csak reflexids tényezd nagysagat és gabonafajonkénti kalibraciét alkalmazé algoritmus

Ez a kovetkezoképpen tortént. Gabonafajonként meghataroztunk a nedvességmérési
kalibracids Osszefiiggéseket a polinomidlisan kapott stirliségkorriglt dielektromos dllandok és a
szaritoszekrényes mérések kozott. Hogy ezt Ossze lehessen hasonlitani a komplex permittivitast
alkalmaz6é modszerrel, meghatdroztuk a nedvességmérési kalibracids Osszefiiggéseket az eredeti

stiriségkorrigalt dielektromos dllanddk és a szdritészekrényes mérések kozott (40. dbra).

Tesztcella

LLL Gabona-
Tesztcella > siirfiség- fajonkénti > M, %

modell korrekcid kalibracié

A 4

A 4

Becsiilt

Komplex Dielektromos  Stirliségkorrigalt .
nedvesség

reflexié dllandé  dielektromos 4lland6

40. abra A komplex reflexids tényezot és gabonafajonkénti kalibraciét alkalmazé algoritmus

A 41. 4bran a reflexids tényezé nagysdgit és a komplex permittivitdst alkalmazé mérési
moédszerek Osszehasonlitdsa ldthats. Az 4brdk a kapott nedvességmérési eredmények és a

szaritoszekrényes méréssel kapott nedvességek eltéréseit mutatjak.

S 3 Csak a reflexi6 nagysdganak hasznalataval 3 Komplex reflexié hasznalataval
= 2
3
2
= 1
72}
\8 0 0. .
0
=
&l .
\8 _1
3
>
= 2 -2
2 RMSEC = 0.2891 RMSEC = 0.2897

-3 -3

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Nedvességtartalom, % Nedvességtartalom, %

41. abra A csak a reflexids tényez6 nagysagaval, illetve a komplex reflexiés tényezdvel szadmolt

nedvesség hibdja, a nedvesség gabonafajonkénti kalibraciéval szdimolva
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Az 41. abran lathat6 RMSEC értékek az mutatjdk, hogy a csak reflexiés tényezd nagysagat
haszndlé mdédszer ugyanolyan joénak bizonyult, mint a komplex permittivitast alkalmazé moédszer.
Ez azt jelenti, hogy egy megvaldsulé nedvességmérd berendezésben elvileg elegendd a reflexids
tényez0 nagysiganak mérése, de akkor a mester tesztcellan djra kell fejleszteni a VHF-UGMA

algoritmust a csak reflexids tényez6 nagysagat hasznalo esetre.
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5.2 TESZTCELLAMODELLEZES

A permittivitds meghatdrozdsdhoz sziikség van a mért reflexids tényez6 €s a permittivitds
kozti osszefiiggésre. Fizikailag ez az Osszefiiggés meglehetdésen bonyolult, de a dielektromos
dllandé és a reflexids tényez0 nagysidga kozott egy egyszerli polinomidlis Osszefiiggés is jo
eredményt adhat, mint az az el6z6 fejezetben lathatd volt. A mdsik lehetdség a fizikai hatdsokat
leiré modell.

A modellnek tobb elénye van a kozonséges gorbeillesztéssel szemben. Mivel kevesebb
paramétert kell meghatdrozni méréssel, ezért kevesebb minta elég egy cella kalibracidjahoz és
sztenderdizacidjadhoz. A tesztcella gydrtdsi bizonytalansidgdbol eredd eltérése esetén elegendd a
megfeleld modellparaméter megvaltoztatisa, hogy a helyes eredményt kapjuk, mig a gorbeillesztés
esetén minden paramétert Ujra kell szdmolni. Masrészt a fizikai modell alkalmas széles
frekvenciatartomanybeli viselkedés lefrasara, a komplex permittivitdis meghatdrozdsira, és az
extrapolacids megbizhat6saga is sokkal jobb.

A célunk az volt, hogy a lehet6 legpontosabb, és a tesztcella valds paramétereit magaban
foglalo fizikai modellt alkossunk. A modell jo6l mikédjon a lehetd legszélesebb
frekvenciatartomanyban és minden lizemmddra dgy, hogy minimdlis legyen a modellben az

illesztési paraméterek szama.

5.2.1 Jelfolyamabras megkozelités

Funk (2001) eredetileg jelfolyamabras megkozelitést hasznélt. A modell nagyon egyszerii
felépitésti volt. A modell csak az elsé hullimvezetd szakaszt és a gabonatarté szakasz rendszerét
modellezi. Ezért a hullimvezetd szakasz hosszanak modellbeli értéke nem egyezett meg a tényleges
hosszal, az eredeti modellel nem lehet egyéb tizemmddokat leirni és nem volt alkalmas 50 Q-tdl
kiilonboz6 hulldamimpedancidju celldk lefrasara. Ennek ellenére nagyon jo egyezést lehetett elérni
vele széles frekvenciatartomanyban a kalibraciés alkoholokon, amely biztositotta a modell
érvényességét.

A modell fejlesztéséhez eldszor ezt a mddszert hasznaltuk. A tapasztalatunk viszont az volt,
hogy vagy faradsdgosan kellett egyszeriisiteni egy adott mérési mddra a modellt, amely nem {rt le
masik mérési modot, vagy akar 16 egyenletbdl allo egyenletrendszert kellett megoldani, ami az

egészet atlathatatlanna tette.
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5.2.2 ABCD matrix megkozelités

Az ABCD matrixokkal valé modellezés egy teljesen dj perspektivat nyitott meg. A
matrixokkal viszonylag konnyli egy komplex modell felépitése, mivel az egymads utin lévo
szakaszok egyszerli méatrixszorzdssal szamolhatok.

A celldk modellalkotdsa a dolgozatom irdsa alatt még a kutatds kdozéppontjdban 4allt, ezért a

kovetkezOkben leirtak nem minden esetben valaszolnak minden felmeriilo kérdésre.

5.2.2.1 A modell matematika felépitése

A cella modellezésénél igyekeztiink figyelembe venni minden lehetséges Gsszetevot, amely
szignifikansan hozzdjarul a reflexié kialakitisahoz. Sokféle Osszeallitast kiprobdltunk, végiil a

jelenlegi ismereteink szerint az optimdlis modell 9 szakaszbdl all, ami a 42. abran lathato.

My, My, M, M, Mg M, M, My, My,
Ly, Ly, Lezaras
o VYN YV

Z, Cr J— Z, Z, z Z, Z, J— Cr 7, |j Z:

(o] —|_

PR . Am- ) ) R p . Hullam- p . .
Csatlakozé Atmeneti Hullanﬂl Elvilaszté Gabona-  Ejyalaszté o Atmeneti  Csatlakoz6
vezetd tartd vezetd
szakasz lemez lemez szakasz
szakasz szakasz szakasz

42. dbra Az ABCD modell alapjaul szolgdld tesztcella szakaszok

My, és My, a bevezetd és a zdr6impedancia el6tt 1év0 csatlakozd, Mt és M, az dtmeneti
szakaszok a cella elején és végén, M; és M, a hullimvezetd szakaszok, Mp a dielektromos anyagbdl
késziilt elvalaszté lemezek, amelyek a gabonat tartjdk, és az Mg a gabonatarté szakasz. A Zr
zaréimpedanciat nem ABCD matrix miivelettel vettiik figyelembe.

Az My és M, szakaszokat kivéve, az Osszes szakasz tapvonalként tekinthetd, amelyek
kiilonboz6é hullamimpedancidval €s terjedési egyiitthatéval rendelkeznek. Ezek ABCD matrixai a

kovetkezo képlettel adhatok meg:

cosh(y . d) Z- sinh(y . d)
(A Bj = | sinhy - d)

C D cosh(y . d)

(78)

ahol y a terjedési egyiitthatd, d a szakasz fizikai hossza, és Z az adott szakasz hullimimpedancidja.

A v terjedési egyiitthat6 a kovetkezd képlettel adhat6 meg:
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Y= Eeff - — it
¢ (79)
ahol &g az effektiv dielektromos éllando, c a fény terjedési sebessége, @ = 2xf, a korfrekvencia, o
az altalunk bevezetett kisugdrzasi tényez0, amely haszndlata segitette a frekvencia szerinti jobb
modellezést. Az e az effektiv permittivitds, amely ekvivalens azzal a permittivitdssal, amely a

teljes teret toltené ki:

+ 1+ Cont

€ eff =
© cm (80)

ahol € a minta dielektromos allanddja, em a kitoltési tényezd reciproka, és Corr az iires tesztcella
korrekcid, ami nagyrészt a gabonatarté fenéklemeze miatt van. Ezt az Osszefiiggést mar Funk
(2001) is alkalmazta, de az iires tesztcella korrekcié a stiriségkorrekciéban volt, ami nem bizonyult
helyes médszernek.

A hulldamimpedancia a cella azon szakaszéan, ahol az dielektromos anyagot tartalmaz, az iires

cella hullamimpedanciajabol a kovetkezoképpen szamolhato:

Zy

\ €eff (81)

ahol Z, az iires cella hullimimpedancidja, e.¢ az effektiv permittivitds.

Z =

Az atmeneti szakasz a tesztcella azon része, ahol a konnektorbdl a celliba 1ép az
elektromdgneses hulldim, és ahol a kozépsd lemez és a véglemez kozti rés van, aminek a
hulldimimpedancidja eltérd. Az dtmeneti szakasz, mint diszkontinuitds "zavart" visz a rendszerbe,
amelynek hatdsara visszaverddés és faziseltolodds jon létre. Egy ilyen atmeneti szakaszt egy

részleges Y kapcsoldssal (43. dbra) sikeresen helyettesithetiink (Kraus 1960).

0
=

||

|

[o O

43. dbra Y helyettesitd kapcsolds az dtmeneti szakasz modellezéséhez
Ez matematikailag ugyancsak matrixok szorzata. Az dtmeneti szakasz ABCD matrixa:

1 Z71 1 0 1+ Z11-YT Z11
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ahol Zr; = L1;"® induktiv impedancia és Y = Cr;" o kapacitiv admittancia.
A fentebb emlitett jelolések, az egyes szakaszok ABCD matrixai, igy a teljes szakasz ABCD

matrixa a kovetkezOképpen szamolhato:

ABCD = My -MT1-M|-Mp-Mg-Mp - M- M2 - Mg (83)

A reflexids vagy akdr a transzmisszids tényezd szamoldsdhoz a fenti szakaszok szorzataként

el6allo ABCD matrixot (83) at kell konvertalni szordsi matrixsza a kovetkezé médon:

B-C-Zy1-Zyo+ A-Zyp —D-Zy 2-Zp1-(A-D-B-C)
(511 S12j_ (B+C-Zo1-Zp+A-Zop+D-Zp1) (B+C-Zo1-Zop+ A-Zop+D-Zpy)
Sa1 S ) 2 Zp B-C Zy - Zp—-A-Zp+D-Z

(B+C Zo1 Zoo+ A Zop+D-Zo1) (B+C-Zoy Zon+ A Zop+D Zo1) | (g4

ahol Zy; és Zy, a csatlakozé vezetékek hullimimpedancidja, ami szabvdnyosan 50 Q, A, B, C és D
az ABCD matrix elemei, Si1, S12, S21 €s Sy a szOrdsi paraméterek.

Ha tesztcelldt transzmissziés moédban hasznéljuk, akkor az S;, a transzmisszids tényezot
adja meg. Ha reflexiés mddban hasznaljuk, akkor a reflexids tényezd a kovetkezd képlettel
szamolhato:

Si2-TL-S
=S+ 121 L9221

ahol I't, a zar6impedancidnak a reflexiés tényezdje:

_ 21, = Zcon
L 2L+ Zcon (86)

ahol 7 a zaréimpedancia €s a Z,, a csatlakozé hullimimpedancidja. Amennyiben illesztett
lezarassal haszndljuk a cellat, akkor Z;=7Z.,,=50 Q, igy I1=0, nincs visszaverédés a
zaréimpedancir6l, ezért (85) alapjan I'=S;;. A szdmoldsok sordn hasznélt ABCD modell a M12.
mellékletben taldlhato.

A modell maér itt is lathaté nagy eldnye, hogy a kiilonb6z0 mérési mdédok ugyanazzal a
modellel targyalhatok; hatrdnya, hogy a modell impliciten tartalmazza a meghatdrozni kivant
komplex permittivitdst ugyantgy, mint a jelfolyamabras modell esetében. Igy mindig egy iterdcié
eredményeként kaphaté6 meg a komplex reflexidés tényezO6b6l a komplex permittivitds. Ez igen

jelentésen megnoveli a szamitasi id6t és az alkalmazott algoritmus komplexitasat.
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5.2.3 A modell paramétereinek meghatarozasa

Az el6z6 részben bemutatott modell 21 paramétert tartalmaz, és mint altaldban a fizikai
modelleknél, a nagy nehézséget a paraméterek értékeinek a meghatirozdsa okozza. A geometriai
méretet képviseld paramétereket természetesen a megfeleld eszkdzzel konnyli meghatdrozni,
viszont a tobbi paramétert vagy numerikus szdmoldssal vagy kalibrdcidval lehet megkapni.

A paraméterek a M13. mellékletben taldlhatok. A paramétereket fizikai jelentésiik alapjan 6
csoportba lehet sorolni: impedancidk, geometriai méretek, permittivitdsok, kisugirzdsi tényezo,
atmeneti szakasz paraméterei, kitoltési paraméter + iirescella-korrekcid. A paraméterek jelentését,

tulajdonsagait és meghatirozdsanak modjat a kovetkezOkben targyalom.

5.2.3.1 Hullamellenallasok

A kébelek és a konnektorok hulldmellendlldsa adott 50 €, a szabvany szerint. A
zaréimpedancia értéke is illesztett esetben 50 Q, rovidzar esetén 0 €, és nyitott esetben végtelen. A
gyakorlatban elképzelhetd, hogy az illesztett 50 Q nem pontosan "50+0.0j Q", mert a preciz
impedancia nagyon draga. Egy adott impedancia értéke a megfeleld miiszerrel konnyedén
meghatdrozhato.

A cella hullimimpedancidja szdmolhaté egész térre vett integrdlokkal (56-59) analitikus
moédon. Szamos képletet fejlesztettek szalagvonalak hulldimimpedancidjanak szdmoldsdhoz a
geometriai adatok alapjdn, amelyek hasonlitanak az altalunk vizsgdlt tesztcelldra, és kvalitativan
hasonl6 eredményeket adnak. Pontos eredményeket az A&ltalunk hasznalt tesztcelldkra csak
numerikus mddszerekkel kaphatunk. A cella hullimimpedancidjdnak szdmoldsara a legalkalmasabb
programnak az FEMM véges elemes programot talaltuk.

A szamolashoz kell a tesztcella keresztmetszeti rajza, majd a program megadja a kapacitdst

és az induktivitast, ami alapjan a hullamimpedancia szimolhat6:

/ -
7= |—
C (87)

A tesztcella hullimimpedancidjat a kovetkez6 moddon hatdroztuk meg. A tesztcella
Osszeszerelése elott a tervezési fazisban a lemezek magassdga, vastagsdga és az élek formdja
ismeretében elére meghatdroztuk a koriilbeliili lemeztdvolsdgot a végeselemes programmal dgy,
hogy a tesztcella hullimimpedancidja 50 Q legyen. Az Osszerakott cella lemeztdvolsdga
valtoztathatd, a végso tavolsagot az iires tesztcella reflexidjanak minimalizalasaval éllitottuk be. A
cella végsd lemeztivolsdgdnak ismeretében alkalmaztuk udjra a végeselemes programot, és

hatdroztuk meg a hulldimimpedanciat a (87) képlettel.
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5.2.3.2 Szkinhatas

A szkinhatdsnak a nagyfrekvencids elektromdgneses aramok esetén van szdmottevd hatasa.
Az elektromagneses hulldm a frekvencia novekedtével egyre jobban kiszorul a vezetobol és annak
csak nagyon vékony feliileti rétegében terjed. A behatolds mélysége fiigg az anyag
vezetOképességétdl és a frekvenciatol. Aluminiumra a behatolds mélysége a (71) képlettel adddott,
amibdl a (72) képlettel megkaptuk a feliileti ellendllast. A feliileti ellendllasbdl a cella magassdgaval

szorozva kaptuk a vonalmenti ellendlldst, ami a frekvencia fliggvényében a 44. dbran lathato.
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0 100 200 300
Frekvencia, MHz

44. abra A szkinellenallas 1 MHz - 300 MHz frekvencia tartomanyban

A hullamellenallds megvaltozik a szkinhatds miatt Ggy, hogy az (55)-6s képletben a R

vonalmenti ellendllas értéke nem nulla, hanem a szkinellenallds. A hulldmimpedancia

megvaltozasanak mértékét a 45. dbra mutatja:
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45. dbra A szkinhatés figyelembevételével szaimolt hullimimpedancia eltérése a

szkinhatds figyelembe vétele nélkiili hullimimpedanciatol

A 45. dbra alapjan lathatd, hogy a valds rész eltérése elhanyagolhatd, a képzetes rész is igen kicsi.
Ahhoz, hogy megtudjuk mekkora hatdsa van a dielektromos dllandé mérésére, a 46. dbrdn egy

14 %-os nedvességtartalmii buizaminta dielektromos dllanddjdnak szadmoldsdra gyakorolt hatdsat

76



abrdzoltam. Az dbra a dielektromos élladé kiilonbségét mutatja a szkinhatdst figyelembe véve és

anélkil:
Q
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46. abra Egy 14 % nedvességtartalmud bizaminta a szkinhatés figyelembevételével szamolt

dielektromos 4llanddjénak eltérése a szkinhatds figyelembe vétele nélkiili esettdl

A 46. abran lathatd, hogy a vizsgalt frekvencia tartomanyban a hatds elhanyagolhatd, nem

érdemes a modellben figyelembe venni.

5.2.3.3 Geometriai méretek

Az ABCD matrixos modellben a geometriai méretek ténylegesen fizikai méretek. A
jelfolyamdbrds modellben a gabonatarté rész hossza volt geometriai méret, az els6¢ hullimvezetd
rész illesztési paraméter volt. Ez azért volt, mert nem volt figyelembe véve az dtmeneti szakasz

fazistolasa.

5.2.3.4 Veszteségi tényez6

Az o veszteségi tényezO a kisugdrzott energia figyelembevétele miatt keriilt a modellbe.
Ertékét rovidzar iizemmoédban hatdroztuk meg, hogy az iires tesztcella reflexiéja pontosabban

modellezhetd legyen. Az illesztett iizemmodban gabonamérésnél a hatdsa elhanyagolhato.

5.2.3.5 Permittivitasok

A mester tesztcelliban a gabonatarté szakaszt egy 3,18 mm vastag milanyag elvdlasztd
lemez hatdrolja. Dielektromos éllanddja pontosan nem ismert. A 47. dbra azt mutatja, hogy a
modellben a lemez dielektromos allandgjat 2,94-r61 3,94-re véltoztatva mekkora becsiilt

nedvességvaltozast okoz bizamintakra:

77



S

S
[\

)

Becsiilt nedvesség kiilonbsége, %

| |
10 15 20 25

Nedvességtartalom, %

S
~

47. abra Buzamintak becsiilt nedvesség eltérése az elvalaszt6 lemez dielektromos allandé értékének

2,94-161 3,94-re valtoztatasaval

Meglepd mddon ennek a vékony lemeznek nagy hatdsa volt a reflexidra. Ez azt bizonyitja, hogy a
modellben szdmottevd bizonytalansdgot okoz a milanyag lemez pontos permittivitdsérték
ismeretének hidnya, amelyet az illesztési paramétereknek kell korrigdlni.

A hullamvezet6 szakasz dielektromos allanddja egyes prototipus cellaknal azért kiilonbozhet
egytdl, mert eléfordul, hogy nem iires, hanem az épitdiparban is hasznélt szigeteld anyaggal van
kitoltve hoszigetelési okbdl a hdmérséklet vizsgilati mérésekhez.

A gabona permittivitisa az ismeretlen paraméter, amit szeretnénk meghatarozni.

5.2.3.6 Az atmeneti szakasz helyettesit6-impedanciai

Az atmeneti szakasz helyettesito-impedancidk értékeinek elméleti meghatarozasara tobb
sikertelen probalkozast tettiink. Az atmeneti szakasz két részbol all. Egyrészt a kis atméroji
konnektor becsatlakozik a nagyméretii celldba. Masrészt a kz€pso lemez és a végfal kozott van egy
kb. 6 mm-es tdvolsdg. Ezen a szakaszon a hullimimpedancia nem 50 Q hanem koriilbeliil 170 €,
amit az ATLC végesdifferencidk modszerével szdmoltunk. Vannak programok, amelyek jellemzden
a kis méretli szalagvonalak dtmeneteit helyettesité impedancidkat szamoljdk, de ezek az ilyen
esetben nem alkalmazhatok. Végezetiill ezeket a paramétereket, mint illeszté paramétereket

hasznéltuk. Ertékiiket kalibracids eljarassal, optimaliziciéval hatdrozzuk meg.

5.2.3.7 Kitoltési tényezo és iirescella-korrekcio

A mérendo dielektromos anyag csak a tér egy bizonyos részét, a lemezek kozti részt tolti ki,
viszont az elektromdgneses hullim a teljes térben terjed, részben az anyagban, masrészt a
leveg6ben. A hulldm sebességére gyakorolt hatds természetesen kisebb, mintha az anyag az egész
teret kitoltené, de nagyobb, mintha csak levegd lenne. A tényleges dielektromos allandé és a

latszélagos dielektromos dlland6 kozott a kitoltési tényezd teremt kapesolatot.
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A helyzet azzal bonyolddik, hogy ugyanezen a részen taldlhat6 egy fenéklemez, amely a
gabondt tartja a gabonatarté szakaszban. A fenéklemez jelentds vastagsdggal és dielektromos
alland6val bir a mester tesztcella esetében. Ez a hatds az eredeti eljarasban a stiriségkorrekcioba
volt beépitve, ami nem bizonyult fizikailag indokoltnak.

A kitoltési tényez0 meghatirozdsa is végeselemes modszerrel tortént. A szimuldciot
elvégeztiik iires tesztcellara és kiilonb6z6 dielektromos dlland6ji anyagokra. Mivel a (69) egyenlet
a kvazi staciondrius esetben jo kozelitéssel a latszélagos dielektromos édllandot adja, ezért ezzel a
képlettel hatdroztuk meg az effektiv dielektromos alland6t. A gabona dielektromos dllandéja és a
szimuldlt latszélagos dielektromos allandé kozotti kitoltési korrekcié paramétereit (em, Corr)
gorbeillesztéssel hatdroztuk meg.

A numerikus szdmitdsok azt bizonyitottidk, hogy az iirescella-korrekci6 (Corr) értéke nem
véltozik jelentdsen a celldban 1évd gabona dielektromos dllandéjatdl, ezért a kitoltési korrekcidban
mint additiv tényezd szerepel (80). Az iirescella-korrekcidra végeselemes modszerrel kapunk egy

értéket, de mint illesztési paramétert hasznaljuk.

5.2.4 A tesztcella kalibracidja és a modellek eredményeinek az 6sszehasonlitasa

Az ABCD modell hatékonysdgit alkohol kalibraciés méréssel vizsgédltuk. A mérési
eredményekre ABCD modellt és a jelfolyamabras modellt optimalizdltuk. Az ABCD modell
esetében az illesztési paraméterek az atmeneti szakasz (Zr;, Zm, Y1) és az iirescella-korrekci6
(Corr) paraméter volt, mig az eredetileg hasznalt jelfolyamébras modell esetén az els6 hullimvezetd
szakasz hossza (d) €s a kitoltési korrekcié paraméterei (em, Corr) voltak. A paraméterek értékei a
M13. mellékletben taldlhatok. A paraméterek értékei nem hordoznak tudomédnyos informéciét. Az

eredményt a 48. dbra mutatja.
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48. dbra Az alkohol kalibracié eredménye a jelfolyamabras (SFG) és ABCD méddszerekkel;

pontvonal: elméleti érték, folytonos vonal: mért érték, kor: a kalibracié soran hasznalt pontok

Az eredményekbdl lathaté, hogy az ABCD matrixos megkozelitéssel nem kaptunk
gyakorlati szempontbol 1ényegesen jobb illeszkedést, mint ahogy azt vartuk. A valamivel jobb
illeszkedés azzal is magyardzhat6, hogy mig a jelfolyamabras esetén 3 illesztési paramétert
hasznéltunk, addig az ABCD modell esetében 4-et.

A javulds hidnyanak tobb oka is lehet. Az els6 ok, hogy a mért alkoholok permittivitisa nem
feltétlen az elméleti értéknek megfeleld. A masik, hogy az 4ltalunk alkalmazott ABCD modell

tovabbi fejlesztésre szorul.
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5.3 TESZTCELLA-SZTENDERDIZACIO

Az éltalunk haszndlt terminolégidval a kalibracié sordn egy ismert dielektromos dllanddju
anyagot tekintiink referencidnak, viszont a sztenderdizacid sordn egy adott cella - mester tesztcella -
altal mért dielektromos dlland6t tekintjitk referencidnak. Az eljardsokban kozos, hogy mindkét
esetben a modell paramétereit optimalizdljuk, hogy a referencidnak tekintett permittivitissal vald
egyezés a lehetd legjobb legyen.

A kalibricié atvitelének alapfeltétele, hogy az a tesztcella, amire a kalibriciét szeretnénk
atvinni, megfelelden legyen sztenderdizalva a mester tesztcelldhoz. Ez azt jelenti, hogy a két cella
azonos gabonamintdra a megfeleld hibahataron beliili stiriségkorrigalt dielektromos dllandét adja.

Ahogy mér az "Anyagok és modszerek” részben targyaltam, harom sztenderdizacids eljaras
hatékonysagat hasonlitottuk dssze az ABCD matrixos modell alkalmazasaval, abbdl a célbdl. hogy
megallapithassuk, hogy a kis vesztességi tényezdjii szervetlen szilard anyagok alkalmasak-e
sztenderdizacios anyagnak. Az illesztési paraméterek az atmeneti szakasz (Zri, Zr12, Yt) és az
tirescella-korrekcié (Corr) voltak. Az Osszehasonlitisoknak két szempontja volt. Az egyik, ami
gyakorlati szempontbdl fontos, hogy mennyire jo a két tesztcella altal mért strliségkorrigalt
dielektromos dlland6bol szarmaztatott nedvesség egyezése. Ennek jellemzésére dbrazoltam a
nedvességeltéréseket a nedvességtartalom fiiggvényében és megadtam a hibdk atlagat
(tovabbiakban: bias), és a hibak RMSE értékét (75). A masik szempont, ami tudomanyosan érdekes,
hogy mennyire j6 az egyezés az 50-250 MHz-es frekvenciatartomdnyban a gabondk komplex
permittivitisinak. Ennek jellemzésére egyrészt kivélasztottunk hiarom 8%, 13% és 20%
nedvességtartalmi széjamintdt, melyek permittivitdsdnak valds €s képzetes részét egyedileg
abrazoltunk a frekvencia fliggvényében, masrészt az dsszes minta RMSE értékét a valds és képzetes
részre 4brazoltuk a nedvességtartalom fliggvényében, hogy képet alkothassunk arrdl, hogy az
egyezés josdganak van-e nedvességtartalom fiiggése és megadtuk a RMSE értékek atlagét az dsszes

mintara.

5.3.1 Gabona, mint sztenderdizaciés anyag

A gabona, mint sztenderdizdciés anyag, nagy gyakorlati hatrdnya, hogy a gabonaminta
nedvességtartalma a mérések soran valtozhat. A kovetkezokben bemutatom, hogy milyen

sztenderdizécids eredmények érhetdk el gabonamintdk hasznalataval.

5.3.1.1 Adott frekvencian tobb mintaval végzett sztenderdizacio

A 49. 4bra az 0sszes minta komplex reflexios tényezdinek nagysdgat dbrazolja a fazisszog

fiiggvényében polarkoordinata-rendszerben. Piros a mester, kék a prototipus tesztcella.
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49. dbra Az 6sszes minta komplex reflexids tényezdi polarkoordindta-rendszerben,

piros: mester tesztcella, kék: prototipus tesztcella

A 49. 4bran lathatd, hogy a két tesztcellin kiilonb6z6 nagysdgi és fazisu reflexids tényezdk
adédnak azonos mintdkra. A cél, hogy a prototipus tesztcella modelljéhez olyan illesztési
paramétereket taldljunk, hogy a lehetd legkisebb legyen a nedvességmérési eredmény eltérése a
mester tesztcelldval kapott nedvességmérési eredménytdl. Ennek érdekében az els6 modszerrel
kizarélag 149 MHz-en csak a stlrliségkorrigélt dielektromos édllandd értékének az egyezése volt a
cél. A sztenderdizdcidhoz a sz6jat vdlasztottuk, ami 55 mintabdl 4llt.

A sztenderdizicié eredményét a sztenderdizaciéhoz haszndlt szdéjamintikon a 50. 4bra
mutatja. Ezt az elrendezést hasznalom a kovetkezd ilyen tipust dbrdkon: a.: a mester tesztcella
referencia nedvességtdl vald eltérése (nevezhetjilk az adott mddszer hibajanak is); b.: a
sztenderdizélt cella referencia nedvességtol vald eltérését mutatja; c.: a két cella altal mért

nedvesség eltérését mutatja. A sztenderdizacié szempontjadbol mindig a c. dbra a fontos.
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50. abra A szdjamintdk nedvességeltérései, a: mester tesztcellival meghatirozott nedvesség eltérése
a szaritészekrényes méréshez képest, b:prototipus tesztcelldval meghatarozott nedvesség eltérése a

szaritészekrényes méréshez képest, c: a két tesztcellaval meghatarozott nedvességek kiilonbsége

Az 50. abran lathatd, hogy a két cella nedvességmérési eltérése (c.) joval kisebb, mint a referencia
nedvességhez viszonyitott eltérések (a. és b.), annak ellenére, hogy a két cella mérete kozott nagy

eltérés van. Ez fontos eredmény, ami azt mutatja, hogy két lényegesen kiilénboz6 tesztcella
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egymdashoz képest jobb egyezést mutat, mint a referencia moédszerhez. Ezt eddig kordbban nem
sikeriilt elérni a kiilonbozo tipust berendezések kozott, ahogy azt az irodalmi Osszefoglaléban
bemutattam. Ez is mutatja, hogy miért hasznalunk kiilonitjiik el fogalmilag a sztenderdizaciot és a
kalibriciot.

Az 50. abran lathat6 eredmény mdas gabonafajjal valé Osszehasonlitis céljabol a

sztenderdizéciot elvégeztiik biizamintdkra is. Az eredmény az 51. dbrdn lathatd.
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51. dbra A biizamintdk nedvességeltérései, a: mester tesztcelldval meghatarozott nedvesség eltérése
a szaritészekrényes méréshez képest, b:prototipus tesztcellival meghatirozott nedvesség eltérése a

szaritészekrényes méréshez képest, c: a két tesztcellaval meghatirozott nedvességek kiilonbsége

Lathatd, hogy a két cella egyezése biiza esetén is jobb, mint a referencia mddszertol valo eltérés.
Viszont annak ellenére, hogy a referencia moddszertdl vald eltérés kisebb biza esetén, a
sztenderdizacié6 eredménye rosszabb, mint az a 50.c é4bran lathat6. Ennek okéat a tovabbi
fejezetekben tarom fel. Ezek az eredmények miatt valasztottuk a szoéjat, mint sztenderdizacids
anyag.

A kovetkezd dbran a frekvencia szerinti egyezés lathatdé harom validdciés mintdnak

kivélasztott szdjamintan.
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52. abra Harom validaciés szdjaminta permittivitasa;

szaggatott vonal: mester tesztcella, folytonos vonal: prototipus tesztcella
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Az 52. abran lathat6, hogy a dielektromos dlland6 nagyon jol illeszkedik a mester tesztcella éltal
becsiilt dielektromos allandéra, annak ellenére, hogy a sztenderdizacié kizardlag 149 MHz-en
tortént. A veszteségi tényezo viszont meredekségében kiilonbozik.

Annak érdekében, hogy minden mintira legyen statisztikai mérészdm és ennek
nedvességtartalomtdl valé fiiggését megallapithassuk, az 53. dbra az 0sszes szdjara mutatja a RMSE
értékeket a dielektromos dllanddra €s a veszteségi tényezdre a nedvességtartalom fiiggvényében. A

fekete pontok az 52. abran lathaté mintak értékei.
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53. dbra Az illeszkedésre jellemzo RMSE értékek a nedvességtartalom fiiggvényében;

fekete pontok az 52. dbra 4ltal mutatott mintdk

A permittivitds valds részének RMSE értékeinek atlaga 0,0158-nak, a képzetes részé 0,0323-nak
adddott. Az 53. dbran lathatd, hogy a dielektromos 4llandé illeszkedésének josdga a
nedvességtartalomtdl fiiggetlen. A képzetes rész illeszkedése a nedvességtartalom novekedtével

romlani latszik.

5.3.1.2 Tobb frekvencian kevés mintaval végzett sztenderdizacio6

A gyakorlati életben az id6 és pénzhatékonysdg miatt nem lehet nagyszamud mintat hasznélni
a sztenderdizicidhoz, hanem meg kell hatirozni, hogy hdny minta sziikséges a sikeres
sztenderdizacié elvégzéséhez. Mivel a célunk, hogy a sztenderdizdcidhoz a szildrd szervetlen
anyagokat hasznéljuk, és ebbdl csak hirom féle anyag 4llt rendelkezésiinkre, ezért az
Osszehasonlithatsdg kedvéért csak harom gabonamintdt haszndltunk a sztenderdizdcidhoz. A
mintdk az el6z6 részben mart kiemelt sz6jamintdk voltak. A sztenderdizdcidé eredménye az adott

mintakra a kovetkez6 abran lathato.
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54. dbra Harom gabonaminta permittivitdsa, szaggatott vonal: mester tesztcella, folytonos vonal:

prototipus tesztcella

Az eredmény nagyon hasonlit az el6zd esetben (52. dbra) kapotthoz. A képzetes rész annak
ellenére, hogy a sztenderdizicié ezeken a mintdkon tortént, ugyanigy meredekségbeli eltérést
mutat, aminek az oka még nem ismert.

Az Osszes gabondra az RMSE értékét az 55. dbra mutatja, feketével jelolve az 54. dbran

lathaté mintakat.
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55. dbra Az illeszkedésre jellemzd RMSE értékek a nedvességtartalom fiiggvényében, a fekete

pontok az 54. dbra dltal mutatott mintak

A permittivitds valds részének RMSE értékeinek atlaga 0,0136-nak, a képzetes részé 0,0332-nek
adddott. A dielektromos dllanddkat tekintve (a.) a fekete pontokon lathatd, hogy ebben az esetben a
harom gabona illeszkedése jobb, mint az el6z6 esetben, ami varhat6 volt, mivel ezekkel a mintdkkal
tortént a sztenderdizéacid. Viszont a tobbi minta meglepé modon nem mutatott jobb illeszkedést és a
nedvességtartalom novekedtével valamelyest romlé eredményt mutat, annak ellenére, hogy a
sztenderdizacios mddszer jellegébol adéddan ennek altaldnos javuldsat varnank. A képzetes rész
eredménye hasonlé eredményt adott az el6z0 esethez.

Az 56. dbra a nedvességmérés eredményét mutatja a sz6jamintdkra.
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56. dbra A szdjamintdk nedvességeltérései, a: mester tesztcellival meghatdrozott nedvesség eltérése

a szaritészekrényes méréshez képest, b:prototipus tesztcelldval meghatarozott nedvesség eltérése a

szaritoszekrényes méréshez képest, c: a két tesztcelldval meghatdrozott nedvességek kiilonbsége

Lathatd, hogy a két cella nedvességmérési eredményei kis mértékben pozitivan eltérnek. Az atlagos

eltérés 0,083%.

Felvetddik a kérdés, hogy ha masik szdjamintdkat valasztunk a sztenderdizacidhoz, akkor

hogyan alakulnak az eredmények. Ezért harom mintat véletlenszeriien kivalasztva végeztiik el a

sztenderdizaciot 114 esetben. A kovetkezd dbra az RMSE értékek hisztogramjat mutatja.

Gyakorisag

40 — 40 =
20 4 20F -
0 0.01 0.02 003 0 0.05 0.1

Dielektromos allandé RMSE értékei

Veszteségi tényezé RMSE értékei

57. abra A RMSE hibék étlagai a kiillonb6z6 sztenderdizécios szettekhez

0.15

Az dbran lathatd, hogy az el6bbiekben kapott 0,136 valés részre, 0,0332 képzetes részre egy

"atlagos" eredmény, de ettdl eltérd eredmények is kaphatok. A permittivitds valds részének RMSE

értékeinek atlaga 0,0132-nak, a képzetes rész¢ pedig 0,0447-nek adddott.

A 114 sztenderdizici6 nedvességmérési érékekre vonatkoz6 eredményei az 58. dbran

lathaték ugyancsak hisztogramokon Osszefoglalva. A nedvességeltérés hibdinak abszolttértékeit

tekintjiikk, mert mindegy, hogy pozitiv vagy negativ az atlagos hiba (bias). Masrészt egy ilyen

szimul4cidé esetén a hibdk abszolitértékeinek az atlaga jellemzd, hiszen az eldjeles hibdk atlaga

nullat adna.
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58. dbra Az atlagos eltérések és RMSE értékek a 114 kiilonboz6 sztenderdizacids szettekhez

Ezeken az dbrdkon is lathat6, hogy mennyire befolyasolja az eredményt a mintaszett megvalasztasa.
Az figyelemre méltd, hogy legrosszabb esetben is csak 0,1 % -os az atlagos eltérés. Az atlagos
eltérések abszolutértékének atlaga 0,031 %-nak, az RMSE értékek atlaga pedig 0,064 %-nak
adddott.

Ezek az eredmények nyilvanvalévd teszik, hogy a sztenderdizdcidhoz hasznalt

gabonamintdk szamat és mindségét koriiltekinten kell megvélasztani.

5.3.2 Szervetlen szilard anyagok

Az igazan érdekes kérdés, hogy az anyagok €s moddszerek részben ismertetett szervetlen
szilard anyagok, amelyeknek a veszteségi tényezOi nulla kozeli értékek, milyen eredményeket
adnak.

A kovetkezd dbra a sztenderdizacié eredményét mutatja a frekvencia fiiggvényében ezekre a

szervetlen szilard anyagokra. A dielektromos allandok értékei stiriségkorrekcié nélkiiliek.
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59. abra Harom szervetlen sztenderdizdcids anyag permittivitdsa, szaggatott vonal: mester

tesztcella, folytonos vonal: prototipus tesztcella

Lathaté, hogy az anyagok dielektromos dllandéjanak értéke a szdaraz gabondk értékének

tartomdnydba esik, mig a veszteségi tényezd nulla koriil van. A dielektromos édllandénél nagyon j6
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egyezés figyelhetd meg, de a képzetes rész hibdja nehezen értelmezhetd, mert a mester tesztcellaval
mért értékek az alacsony frekvencidn kis mértékben negativ értékeket is felvesznek, ami fizikailag
lehetetlen, de mint mérési hiba értelmezhet. A kovetkezokben megfigyelhetjiik, hogy az ilyen
moédon sztenderdizalt cella milyen eredményeket ad a gabonamintakra.

A 60. dbra a sz6jamintak nedvességmérési eredményeinek eltérését mutatja:
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60. dbra A szdjamintak nedvességeltérései, a: mester tesztcellaval meghatarozott nedvesség eltérése
a szaritészekrényes méréshez képest, b:prototipus tesztcelldval meghatarozott nedvesség eltérése a

szaritészekrényes méréshez képest, c: a két tesztcellaval meghatarozott nedvességek kiilonbsége

Az atlagos eltérés a két cella kozott 0,03-nak adddott, ami nagyon jé egyezés. Az eltérések
sajndlatos médon negativ tendencidt mutatnak, ami valdszinlileg a sztenderdizdcids anyagok kis
veszteségi tényezdje miatt van.

A 61. dbra a kordbban kivélasztott gabonamintdk illeszkedését mutatja a frekvencia

fliggvényében.
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61. abra Harom gabona permittivitdsa, szaggatott vonal: mester tesztcella, folytonos vonal:

prototipus tesztcella

A dielektromos 4allandé nagyon jol illeszkedik, viszont a veszteségi tényezd illeszkedése a
legnedvesebb mintara jelentdsen rosszabbnak adédott, mint a gabondkkal tortént sztenderdizacidok

esetében lathattuk. Viszont a meredekségbeli eltérés kisebbnek mutatkozik.
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Az Osszes szOjamintdra az RMSE értékek a nedvességtartalom fiiggvényében a 62. dbrdn

lathatok.
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62. dbra A illeszkedésre jellemzd RMSE értékek a nedvességtartalom fiiggvényében, a fekete

pontok az 54. dbra dltal mutatott mintak

A permittivitds valds részének RMSE értékeinek atlaga 0,0158-nak, a képzetes részé 0,042-nek
adddott. Lathatd, hogy a dielektromos éallandé hasonlé eredményt adott, mint azt a gabondk
esetében tapasztaltunk, viszont a veszteségi tényezd illeszkedése romlott a nedvességtartalom
novekedtével. A determinécids egyiitthatd értéke 0,70-nak adddott a nedvességtartalom és az

RMSE értékek kozott.

5.3.2.1 Az eredményekbdl levonhat6 kovetkeztetések

Mindharom mdédszerre a statisztikai eredményeket Osszesitve a 7. tdblazat tartalmazza:

7. tablazat A sztenderdizacids eljarasok eredményeinek Osszefoglalasa

Gabona (55db) Gabona (3 db) Szervetlen anyagok
Egy frek. Tobb frek. Tobb frek.
114 db
sztenderdizacié

atlaga
RMSE (Valés rész 6sszes mintara) 0,0158 0,0136 0,0132 0,0158
RMSE (Képzetes rész 6sszes mintdra) 0,0323 0,0332 0,0447 0,042
BIAS (Nedvességtartalom), % 0 0,083 0,031 0.03
RMSE (Nedvességtartalom) , % 0,048 0,096 0,064 0,061

A téblazat utolsé oszlopdt Osszehasonlitva az eldtte 1évé oszlopokkal megéllapithatd volt,
hogy a dielektromos alland6 (valds rész) egyezése a frekvencia fiiggvényében rosszabb RMSE
értéket adott, mint a 3 minta és a tobb frekvenciat alkalmazd sztenderdizacidos moddszer esetén
kaptunk, viszont azonos értéket ad az 55 mintat alkalmazé sztenderdizdcidval. A vesztességi
tényezd (képzetes rész) RMSE értéke rosszabbnak adddott, de 14thatd, hogy rosszul megvélasztott

gabonamintdk esetéhez képest jobb eredményt tud szolgdltatni. Gyakorlati szempontbdl a
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nedvességtartalom becslésének eredményei fontosak. Ezek azt mutatjdk, hogy az atlagos eltérés
(bias) és az RMSE kisebb mint altalaban 3 gabona minta esetén kaphato.

Végezetiil ezek alapjan megéallapithatd, hogy a kozel nulla vesztességi tényez6jii anyagok
alkalmasak lehetnek a gyakorlati szempontokat kielégité sztenderdizacids eljardshoz, mert a NIST
altal megadott kovetelmények - (Id. 2.6.2 fejezet), hogy az atlagos eltérésnek 0.05 %-on beliilinek
kell lennie a mester berendezések kozott, és 0,15 %-on beliilinek a kereskedelmi és a mester

berendezés kozott egy sziik nedvességtartomanyon beliil, - ezzel az eljarassal elérhetd.
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54 A BETOLTES HATASA A GABONANEDVESSEG-MERESRE

Egy nedvességmérd berendezésnél a pontossdgon tdl nagyon fontos, hogy egy adott minta
ismételt mérése sordn az eltérés minimdlis legyen. A ismételt mérés variancidjat alapvetOen a
betoltés sordn 1étrejovd gabonahalmaz halmazsiiriiségének kiilonbsége okozza. Annak ellenére,
hogy a kordbbi kutatdsok bizonyitottdk az LLL stirtiségkorrekcié hatékonysdgat, feltéteztiik, hogy
az egyes betdltési mdédok gyakorlati szempontbdl szignifikdnsan kiilonb6z6 variancidt mutathatnak,
ezért a betoltések hatdsvizsgdlatdnak f6 célja a nedvesség szordsdnak megéllapitdsa volt.

Az USA-ban a nedvességméré berendezések nemcsak a nedvességtartalmat adjak meg,
hanem az adott minta térfogattdmegét is, amit ismert tesztcellatérfogat esetén a celldban 1évo

gabona tomegébdl lehet meghatarozni. EzErt fontos volt a tdmeg szoérdsdnak megéallapitasa is.

5.4.1 Széras eredmények

A szoréds vizsgalata harom betoltésre 7 gabonafajjal, szdraz és nedves mintdkon, 20-szoros
ismétléssel tortént. Az dsszes eredmény a M6. mellékletben lathatd, a kiugro, ezért az elemzésekhez

nem hasznalt mérések feltiintetésével.

54.1.1 A tomeg szorasa

A tomegek szérdsai a 95%-os megbizhatosdgi tartomdnyok feltiintetésével a kovetkezd

abrakon lathatok szaraz mintakra (63. dbra) és nedvesitett mintikra (64. abra):
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63. dbra A tomeg szoérdsa szaraz mintdkra a hdrom betoltés esetén;

négyzetek: szérasértékek, vonalak: szérasértékek 95%-0s megbizhatdsagi tartoméanyai
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64. abra A tomeg sz6rdsa nedves mintdkra a harom betoltés esetén;

négyzetek: szérasértékek, vonalak: szorasértékek 95%-0s megbizhatdsagi tartoméanyai

Mar a 63. 4bran, és a 64. dbran is lathat6, hogy az automatikus betoltés szérdsai tobb esetben a
legkisebbek, és a kézi betoltésé a legnagyobbak.

A statisztikai 6sszehasonlitishoz F prébat alkalmaztunk. Feltételeztiikk, hogy a
tomegmérések eredményei normadlis eloszlast kovetnek; az atlagtél valo eltérések csak véletlen
hibdkbdl adédnak. A kérdést tgy tettiik fel, hogy jobb-e az automatikus betdltés a tdlcséres, illetve a

kézi betoltéshez viszonyitva. Az eredmények a 8. tablazatban lathatok:

8. tablazat A tomegek szoérdsainak osszehasonlitdsa”

Automatikus a tolcséreshez viszonyitva Automatikus a kézihez viszonyitva

Szaraz Nedves Széaraz Nedves
Arpa jobb+ 0 jobb+ jobb+
Biiza jobb 0 jobb+ jobb+
Kukorica 0 jobb 0 0
Napraforgo 0 0 0 jobb
Repce jobb 0 jobb+ jobb
Széja rosszabb jobb 0 jobb+
Zab jobb 0 jobb+ 0

* (jobb+ és rosszabb+: 99% szignifikancia szinten jobb ill. rosszabb; jobb és rosszabb: 95%

szignifikancia szinten jobb ill. rosszabb; "0": nincs szignifikans kiillonbség)

Az eredményekbdl latszik, hogy az automatikus betoltés a kézi betdltéshez viszonyitva még azonos
felhaszndl6 esetén is, majdnem minden esetben jobbnak bizonyult. Ez az eredmény nem okozott

meglepetést, csak megerdsitette, amit vartunk. A tolcséressel Osszevetve az automatikus betoltés 6

esetben bizonyult jobbnak.

54.1.2 A nedvesség szorasa

A nedvességek szordsdra vonatkozé eredmények a 65. és 66. dbran lathatok:
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65. dbra A becsiilt nedvességek szordsai a harom betoltésre szdraz mintdk esetén;

négyzet: a szorasérték, a vonalak: a szérdsérték 95%-os megbizhatdsagi tartomanyai
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66. dbra A becsiilt nedvességek szérdsai a harom betoltésre nedves mintdk esetén;

négyzet: a szordsérték, a vonalak: a szérasérték 95%-os megbizhatdsagi tartomanyai

Az eredmények értékelésének egy lehetséges szempontja, hogy a felhasznalé szdmdra a
nedvességmérd berendezés akkor tlinik kiilondsen jonak, ha az ismételt betdltések sordn a
nedvesség eltérése 0,1% vagy kisebb. Ahhoz, hogy egy mérés 95%.-os valészintiséggel +0,1 %-os
eltérést mutasson - a hibdk normdl eloszldsat feltételezve - 0,051 %-os lehet a szérds. Az ennek
megfeleld vonal lathat6 a 65. és 66. abran. Ennek a legegyszerlibb szempontnak a szdraz mintak
esetén a napraforgo, a repce €s a szdja felelt meg.

A betoltések statisztikai 0sszehasonlitisdhoz ebben az esetben is F prébat alkalmaztunk. Az

eredményeket a 9. tablazat tartalmazza:
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9. tdblazat A becsiilt nedvességek szordsainak 0sszehasonlitdsa

Automatikus a tolcséreshez viszonyitva Automatikus a kézihez viszonyitva

Szaraz Nedves Szaraz Nedves
Arpa 0 rosszabb 0 0
Biza 0 0 0 0
Kukorica 0 0 0 rosszabb
Napraforgo rosszab+ 0 rosszabb 0
Repce 0 0 0 jobb
Szédja 0 rosszabb 0 0
Zab 0 rosszab+ 0 0

* (jobb+ és rosszabb+: 99% szignifikancia szinten jobb ill. rosszabb; jobb és rosszabb: 95%

szignifikancia szinten jobb ill. rosszabb; "0": nincs szignifikans kiillonbség)

A 9. téblazat alapjan lathatd, hogy a tomeg szoérdsaival ellentétben a nedvességek szérdsai mar
rosszabbak a tolcséreshez képest. A 65. dbra és a 66. dbra alapjan azonban az is lathatd, hogy
gyakorlati szempontbdl 1ényeges kiilonbséget csak a nedves zab mutat. A tdblazat alapjan az
automatikus €s a kézi betoltés szérdsa azonosnak mondhatd, ami azt jelenti, hogy egy gyakorlott
felhaszndl6 altal produkélt szdras alacsony. Azt nem vizsgéltuk, hogy a kézi betoltés mddjanak

véltozédsa hogyan befolydsolja a nedvességmérési eredmények szordsat.

54.1.3 Az LLL Kkorrekcio hatasa

A tomegmérési és a nedvességmérési eredmények szordsit dsszevetve lathatd, hogy mig a
tomegeredmények szérdsai az automatikus betoltésre tobbnyire jobbak voltak, addig a
nedvességmérési eredmények esetén inkdbb rosszabbaknak adddtak. Feltételeztiik, hogy az LLL
stirtiségkorrekcid jatszik ebben fontos szerepet.

Ennek igazoldsdra a strliségkorrigdlt és korrigdlatlan dielektromos 4allandok szérasat
hasonitottuk 6ssze. Azért nem a becsiilt nedvességeket, mert a nedvesség a striiségkorrigalatlan
dielektromos 4llandébdl a véltoztatds nélkiili VHF-UGMA algoritmussal teljesen hamis eredményt
ad. Az 6sszehasonlitast az F préba alapjan végeztiik.

Az eredményeket nem tdblazatban, hanem abran mutatjuk be, mert szemléletesebb. A
kovetkezo édbrdkon (67. és 68. dbra) a slrliségkorrigdlatlan és stirtiségkorriglt dielektromos
allandok variancidinak hanyadosait lathatjuk. Azért, hogy jol elvaljon, hogy mely esetekben javit, és
mely esetekben ront az LLL sliriségkorrekcid, ezért pozitiv irdnyban van a hdnyados értéke, ha
javit, és negativ irdnyban, ha ront. Természetesen mindig az F prébanak megfeleléen a nagyobb
variancia van a szamldléban, ezért az értékek mindig egynél nagyobbak. A vizszintes vonalkdk a

95%-os szignifikancia szinthez tartoz6 hatdrokat jelolik.
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67. abra LLL stirtiségkorrekcio hatdsa a szérdsra szaraz mintdk esetén;
dielektromos dllanddk variancidinak hanyadosai felfelé: javit, hAnyadosok lefelé: ront,

vonalak a 95 % szignifikanciaszinthez tartozé hatarok
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68. abra LLL strtiségkorrekcid hatdsa a szérasra nedves mintdk esetén;
dielektromos allandék variancidinak hanyadosai felfelé: javit, hanyadosok lefelé: ront,

vonalak a 95 % szignifikanciaszinthez tartozé hatdrok

A vart eredmény, hogy az LLL csokkenti a szdérdst. Ezzel ellentétben kiilondsen az automatikus
betoltéssel, tobb gabonafajnél szignifikdnsan rontott a szérdson. A kézi betoltés esetén tobbnyire
jelentdsen javitott. A tolcséresnél a nedves napraforgdt leszdmitva néhdny esetben javitott. Ez
magyarazza, hogy a tomeg és a mért nedvességek szordsai miért kiillonboztek.

Arra, hogy az LLL striiségkorrekci6 miért viselkedik igy, a tovdbbi eredmények

ismeretében az 5.5.4 fejezetben adunk magyarazatot.
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5.4.2 A nedvességmérési eredmények eltérése

A nedvességatlagok kiilonbségének vizsgélatdhoz a tolcséres betoltést vettiik alapul, amihez
viszonyitottunk. Azt vizsgéltuk, hogy a tolcséres betoltéshez képest a kézi és az automatikus
betoltés alkalmazdsaval kapott nedvességek mennyire térnek el.

Az eredményeket a szdraz mintdkra a 69. dbra és a nedvesitett mintdkra a 70. dbra mutatja.
A megbizhatdsdgi tartomdnyokat nem jeloltiik, mert az eltérések pontos nagysdga nem fontos, az
csak az adott mintara jellemz0 érték, és jelentOségiik a nagy ismétlésszdm miatt elhanyagolhaténak

adodott.
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69. dbra A nedvességatlagok kiilonbsége a tolcséres betoltéshez viszonyitva szaraz mintdkra
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70. dbra A nedvességatlagok kiilonbsége a tolcséres betoltéshez viszonyitva nedves mintdkra

Az eredmény nagy meglepetést okozott. A 69. és 70. dbran lathatd, hogy tobb gabona esetén
gyakorlati szempontbdl jelentds kiilonbségek adodtak, kiilondsen arpa, biza és zab esetében. Ez azt
jelenti, hogy az LLL stiriségkorrekcié ellenére a kiilonb6z6 betoltésekkel jelentdsen kiilonbozd
eredmények addédnak. Ez tlinhet egyértelmiinek, viszont ezt leir6 publikdciét nem taldltunk.

A betoltéseket tekintve az lathatd, hogy a kézi betdltés minden esetben nagyobb, mig az

automatikus (a bizat és a zabot leszdmitva) kisebb nedvességmérési eredményt adott, mint a
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tolcséres betoltés alkalmazdsdval kapott nedvességmérési eredmény. Madsrészt az eltérések

nagysagai a kézi betoltés esetén markdnsan nagyobbak.

5.4.2.1 A nedvességtartalom hatasa az eltérésre

Fontos kérdés, hogy a nedvességek eltérése valtozik-e a nedvességtartalom fiiggvényében.
Amennyiben nedvességfiiggetlen, abban az esetben egy gabonafajonkénti additiv konstanssal
korrigélni lehet. Ennek megéllapitisa céljdbol a becsiilt nedvességek kiilonbségét a

nedvességtartalom fiiggvényében dbrazoltam a 71. dbrdn a kézi és a 72. dbrdn automatikus esetekre.
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71. abra A nedvességeltérés nedvességtartalom fliggése kézi betoltésre
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72. dbra A nedvességeltérés nedvességtartalom fiiggése automatikus betoltésre

Lathatd, hogy a nedvességtartalom jelentdsen hat a nedvességeltérésre, ami azt jelenti, hogy
nem lehetséges a nedvességfiiggetlen korrekcid. Ezzel a "Kalibracidatvitel" fejezetben nagyobb

mintaszammal végzett mérések alapjan még foglalkozom.
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5.4.2.2 LLL siriiségkorrekcio hatasa a nedvességkiilonbségre

Az aldbbiakban arra kerestiik a valaszt, hogy az LLL striiségkorrekcié milyen mértékben
csokkenti a nedvességkiilonbséget. Mivel a VHF-UGMA nedvességmérési algoritmus nem
alkalmazhaté a surliségkorrigdlatlan dielektromos dllandéra, ezért a dielektromos dllanddk
atlaganak kiilonbségét tekintjiik LLL korrekci6 nélkiil és LLL korrekcidval. A tolcséres betdltéshez
viszonyitva lathaté a kiilonbség kézi betdltésre (a szdraz mintdkra a 73. dbra, nedves mintdkra a 74.

abra):
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73. édbra A dielektromos dllandok kiilonbsége a kézi betoltésre a tolcséreshez viszonyitva

szaraz mintakra
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74. abra A dielektromos allandok kiilonbsége a kézi betoltésre a tolcséreshez viszonyitva

nedves mintakra

Lathaté a kézi betdltésre, hogy a napraforgét és a zabot leszdmitva minden esetben csokkenti a

kiilonbséget az LLL slirtiségkorrekcid. Repce és szdja esetén az elvarasoknak megfeleléen kozel
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nulldra korrigdlja az eltérést, de a tobbi mintdndl (4rpa, biza és kukorica) kb. a felére szaraz esetben
és kb. 20%-kal a nedves esetben.

Az automatikus betoltés esetében (75. dbra) a hatds nagyon hasonld, kivéve a napraforgot,
amelynél ebben az esetben kisebb lett a nedvességmérési kiilonbség. Erdekes, hogy biza és zab

esetén a kiilonbség a negativbdl pozitivba fordult.
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75. dbra A dielektromos 4llandok kiilonbsége az automatikus betdltésre a tdlcséreshez viszonyitva

szaraz mintakra

Ennek a viselkedésnek a részletes magyardzata az 5.5.4 fejezetben taldlhats, amihez

sziikséges még a nedvességmérési kiillonbség okanak feltardsa.
5.4.3 A lehetséges okok vizsgalata

5.4.3.1 A siiriségkiilonbség hatasa

Egy kézenfekvo lehetséges ok a stiriségek kiilonbsége, amelynek nagy irodalma van. A kézi
és automatikus betdltésekkel kapott tomegatlagok eltérését a tdlcséres esetben kapott tomegek

atlagdhoz képest a 76. dbra mutatja. (A tomegértékek a M14. mellékletben lathatok.)

25 ~ B Kézi

0O Automatikus

15 -

Tomegatlagok kiilonbsége, g

-25 -

76. abra Tomegatlagok eltérése a tolcséres betoltéstol szaraz mintdkra
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Gyors betdltés esetén, amikor hirtelen, egy fémlap kirdntdsdval zddul ald a gabona, nincs id6
a betomorodésre és a rendezett eloszlasra, ezért a stirliség kisebb lesz. A vizsgalt betoltések is
eszerint alakitottdk a celldban 1év0 mintdk tomegét. A 76. dbra alapjan lathatd, hogy a tolcséres
betoltéshez viszonyitva a kézi betoltés mindig magasabb tomegértékeket eredményezett. Ez azt
jelenti, hogy kézi betoltéssel tobb gabona keriilt a mintatartdba, mint tolcséres betoltéssel. Az
automatikus betoltés hatdsdra minden gabonafajra kisebb lett a tomorodottség, ezéltal a tomeg. Az
eltérések nagysdga az automatikus betoltésre dltaldban nagyobbnak adddott.

A kovetkezOkben megvizsgiljuk, hogy a nedvességkiilonbség korreldl-e a
tomegkiilonbséggel. A 77. dbrdn a tomegkiillonbségek fiiggvényében ldthatjuk a
nedvességkiilonbségeket kézi és automatikus betdltésekre. Az dbrdkon a determindcids tényezd is

lathato.
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77. dbra Tomegkiilonbségek és nedvességeltérések kozotti osszefiiggés

A 77. abrén lathatd, hogy semmilyen kapcsolat nem mutatkozik a nedvességkiilonbség és a
tomegkiilonbség kozott. Ez azt jelenti, hogy a tomegkiilonbség nem lehet oka a
nedvességkiilonbségnek, masrészt azt is jelenti, hogy az LLL siriiségkorrekcié eltiintette a

stirtiségkiilonbségbdl eredd nedvességeltérést.

5.4.3.2 A szem alakjanak hatasa

o

A nedvességeltérést bemutatd abrakat (69. dbra, 70. dbra) szemlélve felismertiik, hogy
hosszikds gabonafajokra dltaldban nagyobb nedvességmérési eltérés mutatkozott.

A feltételezésiinket statisztikaitlag is megvizsgédltuk. Ehhez sziikség volt a gabondk
geometriai méreteire, amelyeket tobb szem mérésével és 4tlagoldsaval kaptunk. A mérési

eredmények atlagait a 10. tdbldzat tartalmazza.
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10. tablazat Az 4ltalunk mért gabonaszemek geometriai méretei

Legnagyobb atméré (mm)

Kozepes atméré (mm)

Legkisebb atméré (mm)

Arpa

Buza
Kukorica
Napraforgo
Repce
Szdja

Zab

9,44
7,19
10,72
9,73
1,8
8,15
11,92

3,07
2,74
7,58
5,26

1.8
6,66
2,51

24
2,15
4,21
2,58

1,8
5,57

2

A vizsgédlathoz az alabbi formatényezOt haszniltuk, amely a szemek "hosszukdssagat"

hivatott jellemezni, és nullat ad, abban az esetben, ha a gabonaszem gomb alaku.

dx

Jdyd,

FT = -1

(88)

ahol d, a legnagyobb 4tmérd, dy és d, a masik két dtmér6. A formatényezd értékeit az egyes

gabonafajokra a 78. dbra szemlélteti:

5 =
.4 ]
Re)
N
Z 3
3]
g . H
o
u-‘ 1 | H ’_‘
0 T T I:l T T T :I T
> a> > o @ B RS}
'Y’& Q’&/ \@& 4@‘% Q&QQ c:;\»°\ 4°
¢
%‘b

78. abra A formatényezd értékei a hét gabonafajra

A kapott formatényez6 értékei és nedvességeltérések kozotti osszefiiggés a 79. dbran lathato.
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. &bra Formatényezdk és nedvességeltérések kozotti korrelacids vizsgdlat
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A 79. 4bran jol lathatd, hogy az dltalunk definidlt formatényezd jol korreldl a
nedvességkiilonbséggel. A kézi betsltés esetén az r* értéke 0,93, automatikus betdltés esetén az r*
értéke 0,57. Ezek az eredmények a feltevésiink igazsdgat bizonyitjdk, miszerint a hosszikas
gabonafajok nagyobb nedvességeltérést mutatnak. De miért van j6 korrelacié a kézi esetben és
miért csak kielégitd az automatikus esetben? Ennek megvilaszolasival a 5.5 fejezetben

foglalkozom.

5.4.3.3 A héj hatasa

Felmeriilt még, hogy a gabonaszemek héjanak van valamilyen hatdsa a kiillonb6z6 betoltések
kozott 1€vé nedvességmérési eltérésekre. Minden gabona rendelkezik a belsé magszerkezettol
kiilonbozd héjjal, melynek elektromos tulajdonségai, foleg a vezetoképessége kiilonbodzhet.

A kérdés az volt, hogy mekkora hatdsa van a héjnak a nedvességkiilonbség kialakitasaban.
Ennek eldontéséhez j6 mintdnak adddott a rizs, mely konnyen elérhet6 héjjal és héj nélkiil, és a mag
belseje homogénnek tekinthetd. Azt feltételeztiik, hogy a hantolt rizs jelentdsen kisebb eltérést fog
mutatni. A mérés sordn hdntolatlan (nedvességtartalom: 14.9 %) és héantolt rizst (nedvességtartalom:
15,1 %) mértiink a haromféle betoltéssel haromszoros ismétléssel. A 80. abra a tolcséres betoltéshez

viszonyitott nedvességméréséi eltéréseket mutatja.
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80. dbra Hantolatlan és hantolt rizs kézi és automatikus betoltéssel mért nedvességének kiilonbsége

Lathatd, hogy a nedvességmérés kiilonbségei csak kis mértékben kisebbek a hédntolt esetben, ennek
a kisebb szemméret lehet az oka. Igy ldthat6, hogy a héjnak nincs kiilonos szerepe a

nedvességkiilonbség megjelenésében.
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5.5 A GABONASZEMEK TERBELI ORIENTACIOJANAK HATASA

A nedvességkiilonbség okanak keresése sordn egy érdekes megfigyelést tettiink. A
betoltések sordn észrevettiik, hogy a tolcséres betoltés esetén a gabonaszemek ahogy a kialakul6

gabonahalmazon lecstisznak, a tesztcella hosszanti irdnydban elrendezédve helyezkednek el.

5.5.1 A szemek orientacigja tolcséres, gyors és kézi betoltés hatasara

Annak érdekében, hogy a szemek orientdcidjdnak mértékét és irdnydt megfigyelhessiik,
készitettiink egy atlatszo dobozt, amelyben a gabona elrendezddése fényképezhetd oldalrol. A
doboz a M7. mellékletben lathaté. A kovetkezd dbran (81. dbra) egy arpaminta oldalnézeti képe
lathat6 az atlatszo cellaban tolcséres, kézi és automatikus betoltés alkalmazasaval. Tovabbi

gabonafajokra a M10. mellékletben talalhatok oldalnézeti képek.

81. abra Arpaminta oldalnézeti képe az 4tlitsz6 dobozban

Masrészt készitettiink fényképeket gabondkrdl feliilnézetbdl. A kovetkezd 82. dbra egy

zabmintat mutat. Tovdbbi gabonafajok feliilnézeti képei a M15. mellékletben taldlhatdk.

82. dbra Zabminta feliilnézeti képe a mester tesztcelldban

Az oldalnézeti képeken jol lathatd, hogy a tolcséres és a kézi betdltés esetén a
gabonaszemek oldal irdnyban orientdltak, mig az automatikus bet6ltésnél rendezetlenség figyelhetd

103



meg. A feliilnézeti dbrdk vizudlis értelmezése nem ennyire egyértelmii, de megfigyelhetd, hogy a
feliilnézeti dbrdkon a tolcséres betoltés mutat a lemezekkel egyezd irdnyd rendezettséget, a kézi
betoltésnél a lemezekre merdleges rendezettség tendenciai fedezhetok fel.

Mivel a feliilnézeti képek alapjan a szemek orienticidjanak irdnya és mértéke vizudlisan
nem allapithatd meg kell6 bizonyossdggal, ezét fontossa valt, hogy valamilyen matematikai

modszerrel a szemek orientdltsdganak irdnyat és mértékét szamszerusitsiik.

5.5.1.1 2-dimenzios Fourier transzformalt

A képfeldolgozasban régota ismert modszer a 2D Fourier transzformaci6, amellyel egy adott
képen a periodicitis nagysdgit és irdnydt lehet jellemezni. fgy meriilt fel, hogy a szemek
orientdcidjanak, nagysdginak €s irdnydnak objektiv jellemzésére a 2D Fourier transzformaélt
alkalmas lehet.

A modszert az oldalnézeti képeken mutatom be, amelyeken az orientécio irdnya vizudlisan is
egyértelmii. A 83. abra elsO sora egy arpaminta tolcséres, kézi és automatikus betoltéssel kapott
elrendezddésének oldalnézeti képeit tartalmazza, a masodik sor ezen képek 2D Fourier

transzformaltjait.

Intenzitas

Fiiggoleges metszet | |

— Vizszintes metszet
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Pixel Pixel Pixel

83. dbra Arpaminta oldalnézeti képei, 2D Fourier transzformalt képei és az intenzitds diagramok

A képek alapjan lathatd, hogy a 2D Fourier transzformilt képeken a fehér pontok felhdje
fiiggblegesen elnyujtott, ha a szemek horizontélis irdnyban orientdltak, ami a tolcséres és a kézi

betoltés esetén lathatd. Amennyiben a szemek rendezetlenek, abban az esetben a fehér pontok
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felh6je korszimmetrikus, amint az automatikus betoltés esetén lathat6. Nyilvdnvald, hogy ha a
szemek fiiggbleges irdnyban lennének orientilva, abban az esetben a fehér pontok felhdje vizszintes
irdnyban lenne elnyujtott.

Ahhoz, hogy a pontfelh6 alakjat objektiven szemlélhessiik, a 2D Fourier transzformalt képek
fiiggdleges és vizszintes kozépvonal menti intenzitdsat dbrazoltam. Mivel a diszkrét pontok miatt a
gorbe nagyon "zajos" lenne, ezért a 83. dbrdn lathatd 10 pixel sz€les fiiggdleges (piros) és vizszintes
(kék) savokban a kozépsot kihagyva atlagoltuk az intenzitdst, €s simitottuk. Az intenzitds értékek a
kép kozépvonala mentén fiiggdleges illetve vizszintes irdnyban a 83. dbra harmadik sordban 1évo
képeken lathaték. Az intenzitds diagramokon l4that6, ha a szemek orientdltsiganak irdnya
vizszintes, akkor a vizszintes intenzitdsi diagram lejjebb van, mint a fiiggéleges irdnyban felvett.

A mobdszer természetesen fejleszthetd. Példdul lehetne szdmszerlsiteni a szemek
orientdcidjanak irdnyét és nagysdgat a diagramok alapjin, az egyes gabonafajokra meghatéarozott
Osszefliggésekkel. Ehhez referenciaérték lehet példaul a képen a fiiggdleges és vizszintes szemek
aranya, amely akar mar Onmagédban is elegend6. Ehhez tobb munka és szigord definiciok
sziikségesek. Erre viszont semmi sziikség, mert ahhoz, hogy a szemek orientdciéjanak tendencidit

bizonyitsuk, a médszer ebben a formaban is elégséges.

5.5.1.2 A szemek orientacigja a feliilnézeti képeken

A 84. abran buza és zabminta feliilnézeti képeibdl szarmaztatott intenzitds diagramok

lathatok tolcséres, kézi és automatikus betoltésre.
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84. 4dbra 2D Fourier transzformalt képek intenzitas diagramjai
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A 84. dbra és az intenzitds diagramok értelmezésébdl kovetkezik, hogy a tdlcséres betoltés
esetén a buza és a zabmintdk vizszintes, azaz a cella hosszanti irdnyaban; kézi betoltés esetén
fliggdleges, azaz a cellira merdleges iranyban mutatnak a szemek orienticids tendenciat. Az
automatikus esetben a szemek rendezetlen voltara lehet kovetkeztetni. Ezekbol a megfigyelésekbdl

egyértelmiien kideriil, hogy a betoltések orientaljak a gabonaszemeket.

5.5.2 A szemek iranya és a nedvességkiilonbség kapcsolata

Ebben a szakaszban az eldbbiekben bemutatott orienticids megfigyelések és a kiilonbdz0
betoltések alkalmazasaval kapott nedvességmérési kiillonbségek kozotti osszefiiggéseket mutatom
be.

Ismert, hogy az ellipszoidok a f6 tengely iranydban csokkentik legjobban a teret (Tinga et al.
1973a), ami azt jelenti, hogy ebben az iranyban mutatnak legnagyobb dielektromos allandot.
Masrészt, mivel a cella TEM mddban miikodik, ezért az elektromos tér a cella oldalaira merdleges.
Az elektromos térhez képest a szemek harom f6 irdnyban lehetnek (85. dbra).

E

——

85. dbra A gabonaszemek 6 iranyai

Ezekbdl ketté merdleges az elektromos tér vektordra és egy parhuzamos. Ezek szerint mindegy,
hogy fiiggdlegesen vagy vizszintesen a cella lemezeivel parhuzamosan orientalodik, csak az szamit,
hogy a szemek parhuzamosak-e a lemezekkel vagy arra merdlegesek. Ennek eldontésében csak a
feliilnézeti képek segitenek.

A feliilnézeti képek alapjdn a tolcséres betoltés hatdsdra a szemek a cella faldval
parhuzamosan az elektromos térre merdleges orientdcids tendencidt mutattak, ami a legkisebb
dielektromos éllandét eredményezte. Ehhez képest a kézi betoltés a cella faldra merdleges, az
elektromos térrel parhuzamos tendencidt mutatott, ami a legnagyobb dielektromos allandét
eredményezte. Az automatikus esetben rendezetlenség volt a jellemzd, amely egy koztes
dielektromos 4llandét adott. A "Betoltés hatdsa a nedvességmérésre” cimil fejezetben bemutatott
nedvességmérési eltérések helyett (68. és 70. dbra) a tényleges nedvességmérési eredmények
lathatok a buzara és zabra (86. dbra), mint két jellemz6 hosszikas szemii gabonafajra, és amelyek

esetében legnagyobbak voltak a kiilonbségek:
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86. dbra Becsiilt nedvességek atlaga szdraz és nedves mintdkra

Lathatd, hogy az okfejtés ezekkel az eredményekkel teljesen egybevag. A tobbi hosszikas gabonara
kézi betoltés esetén ugyanez volt megfigyelhetd (68. és 70. dbra). Az automatikus betdltés esetén
viszont tobb gabonafajra az automatikus betoltés eredményezett a tolcséresnél kisebb nedvességet,
még a gomb alakd szemek esetén is, aminek a korabbi vizsgalatok alapjan nem valdszini, hogy a
tomegkiilonbség az oka. Mivel ez egybevag az iiveggolyok esetében (27. dbra) az automatikus
betoltés alkalmazasakor tapasztalt indokolatlanul kicsi dielektromos dllandéval, feltételezhetd, hogy

esetleg valamilyen "kristalyszerkezeti" ok van a héttérben.

5.5.3 Kozvetlen bizonyiték az orientacio hatasara

o "oz

Az el6z6 eredményeket megerdsitendd egy specidlis méréssel kivantuk aldtdmasztani és
szemléltetni feltevésiinket, miszerint a mért gabonanedvesség kiilonbsége a gabonaszemek
orientdcidjanak nagysiganak és irdnydnak kiilonbsége miatt van. Azt a megfigyelést hasznaltuk ki,
hogyha a cellat hosszanti irdnybdl oldalrdl toltottitk be (87. dbra), akkor a szemek egy jelentOs része
a celldval parhuzamosan orientdlédott amiatt, hogy a kialakult halmazrél csisztak le. Ezzel
szemben, ha a gabonit oldalirdnybdl toltottiik be ide-oda mozgatva, akkor mds orientaciét mutatott.
A betoltés sebességével szabalyozni lehetett a gabonahalmaz stiriségét, ezért az elomérések soran
ugy hataroztuk meg a betoltések sebességét, hogy a kétféle betoltéssel azonos mennyiségii gabona

legyen a cellaban a mérések soran. A méréshez szaraz szojat és arpat hasznaltunk.

Hosszirdnyd betoltés Oldalirdnyd betoltés

87. dbra Adott irdnyu betdltések zabra €s szdjara, a fehér nyilak a betoltés irdnyat mutatjak
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A sz6jamérések eredményei, mint kontroll csoport, a kdvetkez6 88. dbran lathatok.
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88. dbra Sz6ja mérési eredményei hosszirdnyu, oldalirdnyu és tolcséres betoltéssel;

négyzet: atlagérték; vonal: 95%-0s megbizhat6sagi intervallumok

Lathatd, hogy a kétféle betoltés alkalmazdsaval kapott eredmények és a tolcséres mérések
gyakorlati szempontbdl azonos eredményeket adtak annak ellenére, hogy a tdlcséres esetben a
tomegek atlaga 13 g-mal nagyobbnak adédott.

Az drpa mérési eredményei 89. dbran lathatok:
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89. dbra Arpa mérési eredményei hosszirdnyu, oldalirdnyu és tolcséres betdltéssel

A 89. dbra jobb paneljén lathatd, hogy a nedvességek eltérése kozel 1 %, ami igen nagy, féleg, ha
figyelembe vessziik, hogy azonos gabonamintdrdl, azonos méréeszkozrdl és azonos mennyiségrol
van sz0. A tolcséres mérés eredménye a két sz€lsdséges betoltés kozott helyezkedett el, mig a
tomeg 1g-mal volt kisebb, mint a két kézi betoltés esetén. Az M16. mellékletben egy masik érdekes
példa talalhatd.

Ezekbdl a mérésekbdl jol lathatd, hogy ha a szemek orientdcidjanak irdnydban vagy
mértékében kiilonbség van, akkor nedvességmérési kiilonbség adddik hosszikds gabonaszemek

esetén.
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5.5.3.1 Az orientacio hatasa a mért permittivitasra

Tudoményos szempontbdl érdekes, hogy a komplex permittivitds hogyan véltozik a
frekvencia fiiggvényében. Ebben az irdnyban nem végeztiink kiilon kutatist, de a hosszirdnyud és
oldalirdnyt betdltés sordn rendelkezésre alltak az ezzel kapcsolatos eredmények.

A 90. dbra a zabminta hosszirdnyud és oldalirdnyu betoltésével kapott dielektromos édllandét

és a veszteségi tényezot dbrdzolja a frekvencia fiiggvényében.
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90. dbra Zabminta permittivitisa a két kiilonbdzd irdnyu orientdcids allapotban

A 90. abran lathat6, hogy a dielektromos éllandok a teljes frekvenciatartomanyban azonos
mértékben kiilonbdznek, mig a veszteségi tényez6 nem mutat allando kiilonbséget. Ez az eredmény
azt is bizonyitja, hogy a nedvességmérés kiillonbsége - ami a dielektromos alland6n alapul - nem

egy adott frekvenciatartoményra korlatozodik.

5.5.4 Lehetséges korrekciok

A fenti mérésekkel sikeriilt bizonyitani, hogy a kiilonbozd betdltések alkalmazasdval mért
nedvességek kiilonbségei a gabonaszemek - a betdltésre és magra jellemzd irdnyd és foku -
orientdciéja miatt vannak. Mi kovetkezhet ebbdl? Ebbdl egyenesen kovetkezik, hogy a VHF-
UGMA nem alkalmazhat6 kozvetleniil egy madsik betoltést alkalmazé méréberendezésen.
Maisodsorban, ha egy adott betoltést alkalmazé méréberendezés esetén a felhasznald miatt valtozik
a gabonaszemek orientdcidjdnak foka vagy irdnya a kalibraci6é sordn alkalmazottdl, akkor az adott
mérések nem lesznek pontosak. Harmadsorban minden eddig, az irodalomban megjelent
permittivitds érték nem pontos vagy nem reprodukélhatd, ha nem ismert a szemek orientacidjanak
mértéke és irdnya, vagy a betoltés pontos modja. Tehat felmeriil az igény megfeleld siirliség és most
madr orientacidkorrekci6 fejlesztésére. Ennek van elvi €s gyakorlati lehetosége is. A kovetkezokben

az altalunk felismert lehetdségeket veszem sorra.
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5.5.4.1 Korrekciok a VHF-UGMA -hoz

Amennyiben a VHF-UGMA kalibricié atvitelét szeretnénk megoldani egy mds betoltést
alkalmaz6 rendszerre, akkor az egyik lehet0ség, hogy az adott betoltésre gabonafaj-fiiggd
korrekcidkat hatdrozunk meg mérésekkel. Ennek lehetdségét az utolsé fejezetben vizsgdljuk. A
masik lehetdséget a keverékformuldk kinaljak.

A szakirodalomban sok keverékformula ismert, amelyekkel egy keverék dielektromos
alland6ja becsiilhetd, vagy éppen a keverék dielektromos 4alland6jabol egy sztenderdnek vett
tomegl keverék dielektromos alland6ja becsiilhetd. Lehetséges, hogy egyszertien keresni kell egy
megfeleld keverékformuldt? Ennek elvi akaddlyai latszanak. A dielektromos elméletben jol ismert,
hogy egy keverék dielektromos éllanddja fiigg az Osszetevok dielektromos dllandéjan kiviil ezek
térfogataranyatol, a szemcsék alakjatdl és orientacidjatdl. Az egyes keverékformuldk ezeket mind
valamilyen paraméterrel veszik figyelembe. Tehat lehetséges, de akkor ezeket a paramétereket kell
meghatdrozni az egyes betoltésekre €s gabonafajokra. Mivel a gabondk orientici6ja nem
hatdrozhaté meg elméletileg, ezért ezeket ugyancsak mérésekkel kell meghatdrozni. A kapott
korrekcié csak egy adott betoltésre alkalmas, tovdbbd kérdéses, hogy a kiillonb6zo
nedvességtartalmi mintdkra hogyan viselkednek. Az mar csak technikai jellegli probléma, hogy
ezekbodl a keverékformulakbdl még matematikailag stirtiségkorrekciot kell késziteni, ami egy ilyen
Osszetett fiiggvény esetén csak iterativ szdimolds lehetne.

Az LLL stiriségkorrekcié miért nem miikédik jél1? A nyilvdnvalé ok, hogy nem veszi
figyelembe a szemek orientéltsagat. Ezzel kapcsolatban a kovetkezd dbra szemléletesen mutatja,
hogy mit is csindlt az LLL. Ezzel lehet megérteni azokat a mérési eredményeket, amelyeket
kordbban ismertettem. A 91. dbra azt az esetet mutatja, amikor két minta dielektromos éllandéja
nem a slriségkiilonbség miatt kiilonbozik, hanem példdul a két minta ugyanaz, csak a betdltés
hatdsdra mds a szemek orientdcidja, mint a hosszanti és oldalirdnyu betdltés esetében volt. Az egyik
minta dielektromos éllanddja a kék vonalon valtozik, adott térfogat esetén a minta tomegétdl, a

madsik a barna vonalon. A piros szaggatott vonal a céltomeget jeloli.

6 T

Cél toIneg
|

Dielektromos édlland6

200 400 600 800
Tomeg, g
91. abra Az LLL stiriségkorrekci hatdsa orientacidbdl eredd kiilonbség esetén
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Abban az esetben, amikor a két minta tomege (piros karika) kisebb mint a céltomeg, akkor az dbran
jol latszik, hogy a mintdk dielektromos &lland6janak kiilonbsége (Ag;) a korrekcioval nd.
Amennyiben a tomegiik nagyobb (zold karika) mint a céltomeg, akkor a dielektromos alland6
kiilonbsége (Ag;) csokken. A tobbi - az orientdciét kiilon paraméterrel figyelembe nem vevo -
stirtiségkorrekcidk csak a gorbe alakjaban kiilonboznek, ezért mas viselkedés nem varhatd.

A kovetkezOkben az LLL hatdsa a mérési eredmények alapjin figyelhetd meg. A szamitds

természetesen elvégezheto tetszoleges érékekkel is.
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92. abra Szdja mérési eredményei hosszirdnyu, oldalirdnyu €s tolcséres betoltéssel
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93. dbra Arpa mérési eredményei hosszirdnyu, oldalirdnyu és tolcséres betoltéssel

A kézi betoltéseknél a széja és az arpa a tomegei azonosak voltak, igy stiriségkiilonbség
nem lehetett. A LLL stlriiségkorrekcid daltalanos hatdsa az abrdkon jol lathaté, hogy ha
tomegkiilonbség van, akkor az LLL jol miikodik. A hosszirdnyd és oldalirdnyd betoltések

kiilonbségeinek elemzéséhez a 11. tablazat eredményeit tekintjiik:

11. tablazat Arpa és sz6ja dielektromos dllandéjanak kiilonbsége oldaliranyd és hossziranyid

betdltéssel
Dielektromos allandék kiilonbsége Dielektromos allandék Mintak
stiriiségkorrekcié nélkiil kiilonbsége siirtiségkorrekcioval tomege (g)
Arpa 84x107 92x10~ 543,9
Széja 4,6x10™ 4,4x107 603,1
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Ez a hosszirdnyd €s az oldalirdnyd betoltés alkalmazdsdval kapott dielektromos dllanddk
kiilonbségeit mutatja, ami a 91. dbra Ag,, Ag; és Ae értékeinek felel meg.

Lathat6, hogy az arpa esetén - melynek a tomege kisebb a 580 g-os céltomegnél - a
kiilonbség nd. Mig a szdjandl - melynek a tomege nagyobb, mint a céltomeg - a meglévd paranyi

kiilonbség természetesen csokken.

5.5.4.2 Korabbi eredmények magyarazata

Az el6z6ekkel magyardzhatjuk, hogy miért tapasztaltuk az 5.4 betoltések hatdsat vizsgilod
fejezetben, hogy a nedvességmérési eredmény kiilonbsége a nagyon konnyli napraforgd és zab
esetében az LLL stlirliségkorrekcidé hatdsdra nétt. Miért csokkent kisebb mértékben a dielektromos
allandok kiilonbsége a nedves esetben? A nedves gabondk dielektromos dlland6ja nagyobb, és ezért
az orientaciébdl ad6do killonbség is nagyobb. A nedves mintdk tomege kisebb, ezért a tomegbdl
adddé kiilonbség is kisebb lehet. Ezért a nedves mintdk esetén az orientacids kiilonbségbdl adédo
kiilonbség ardnya a stiriségkiilonbségbdl adodo kiilonbséghez képest nagyobb volt. Az LLL csak a
stirtiségkiilonbségbdl adédé  kiilonbséget csokkenti, igy a nedves gabondk esetén a
kiilonbségcsokkenés aranyaban kisebb, mint szaraz gabondk esetében.

A kiilonboz6 betdltések szordsdnak javuldsa illetve romldsa a LLL striiségkorrekcid miatt
ezek ismeretében a kovetkezOképpen magyardzhaté. A kézi betoltés azért mutatott dltaldnosan
javulast, mert a bet6ltés mddja nagyon kontrollalt volt, az ismétlésekkor nem torténhetett valtozas a
szemek orienticidban. Viszont a sebességet nehéz volt kontrolldlni, amibdl strtiségkiilonbségek
adddtak, ezt az LLL jol korrigalja. A tolcséres betoltés nagyon konzisztens, ezért a javulas mértéke
kisebb volt, mint a kézi betdltés esetén. Az automatikus betdltés esetében, mivel akkor még nem
tudtuk, hogy a szemek orientdcidjdnak ilyen nagy szerepe van, nem ligyeltiink arra, hogy az ejtd
dobozba milyen mddon toltjiik a mintat. Ezért a betoltés elétt a dobozban a gabonaszemek
orienticidja véltozhatott. A beejtés sordn ez az orientacids tendencia a celldba tovabb keriilhetett. A
nedvességmérés szorasiban az orientacié variancidja jatszotta a fOszerepet, €s ezért a kis tomegii

magoknal (napraforgé és zab) az LLL csak novelte a kiillonbségeket, vagyis a szdrdst.

5.5.4.3 Technikai otletek

Szamos technikai 6tlet meriilt fel a probléma megolddsara. A minta fluidizaldsa levegdvel,
keverés, rdzds és kamera beépitése. Ezekkel az a gond, hogy az eredeti kalibriciét ez nem
véltoztatja, csak az j modellbe lehetne beépiteni. De mit oldandnak meg? Az elsé harom mddszer
az orientici6 egységesitését szolgdlja, a kamera pedig az adott minta orientdcidjat hivatott észlelni.
Ezekkel szembedllitva példdul egy jo automatikus betoltést, az adott konfigurdcidéban dllandd

orientacids hatast fog eredményezni, igy a fenti technikai 6tleteknek nincs semmi tovabbi elonyiik.
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5.6 A NEDVESSEGMERESI KALIBRACIO ATVITELE

A gyakorlati méréstechnikidban nagy igény van arra, hogy egy adott mérOmiiszeren
elkészitett kalibraciét mas mérOmuszeren is alkalmazhassanak, ezzel elkeriilve a sokszor
hosszadalmas és koltséges méréseket. Ebben a fejezetben bemutatom, milyen eredményes a mester
tesztcellan fejlesztett VHF-UGMA nedvességmérési algoritmus mds tesztcelldn és mds betoltéssel.

A vizsgélatokhoz 324 gabonamintat mértiink, amelyek 8 kiillonb6zd gabonafajt képviseltek
(3. tablazat). A mintdkat a mester és a prototipus tesztcellin mértiik a tolcséres és az automatikus
betoltés alkalmazasidval. Négyféle varidcié volt: a mester tesztcella tolcséres betdltéssel (a
tovabbiakban mester/tolcsér), a mester tesztcella automatikus betdltéssel (tovabbiakban
mester/automatikus), a prototipus tesztcella tdlcséres betoltéssel (tovabbiakban proto/tdlcsér), és a
prototipus tesztcella automatikus betoltéssel (tovabbiakban proto/automatikus).

A prototipus tesztcella paraméterit az "5.3 Tesztcella sztenderdizacié" fejezetben leirtak
alapjan kaptuk. A kalibracidatvitel vizsgalatdhoz a szdjamintakkal végzett, csak 149 MHz-en mért

dielektromos 4llandén alapulé sztenderdizacioval kapott paramétereket hasznaltuk.

5.6.1 Korrekcio nélkiili kalibracioatvitel

Az eredmények a kovetkezd paneldbrin lathatok (94. dbra). Az dbra szerkezete a kdvetkezd:
a sarkokban 1évd abrék (a, c, g és 1) a szdritészekrényhez viszonyitott nedvességmérési eltéréseket
mutatjdk (tovdbbiakban: a nedvességmérés hibdja), az ezek kozott 1€vo abrak (b, d, e, f, és h) a
kiilonbozo tesztcellak és/vagy betoltésekkel kapott nedvességmérési eredmények egymdashoz
képesti eltérését mutatjdk (tovdbbiakban: nedvességmérési eltérések). A kék pontok a
sztenderdizdcidhoz hasznalt szGjamintdkat jelolik. Igy az elsé oszlop a toleséresre, masodik az
automatikus és a tolcséres kiilonbségére, €s a harmadik az automatikus betdltésre vonatkozé
eredményeket tartalmazza. A sorok esetén az elsd sor a mester tesztcelldra, masodik a prototipus €s
a mester kiilonbségére, és a harmadik a prototipus tesztcellara vonatkoz6 eredményeket tartalmazza.
Az abrdkon az Osszes mérésre vonatkozo statisztikai adatok is lathatok, ahol az atlag és a szords

mértékegysége nedvességszazalék (%), a meredekség mértékegység-nélkiili.
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94. abra Nedvességmérési hibdk (a, c, g, 1) és kereszt eltérések (b, d, e, f, h);

a mérés maodjat korben a feliratok jelolik; kék pontok: sz6ja mintak

A 94. dbra (a) a mester/tdlcsér nedvességmérési hibdjat mutatja. Az eredményen lathato,

hogy az évjaratbdl eredd hatds 2006-ban -0,08% atlagos hibat okozott és a hibdk szérdsa 0,3%. (A

kalibraci6 a 1998-2003 ko6zott mért mintdk alapjan tortént.)

Vegyiik el6szor az automatikus betdltésre vald 4ttérés hatdsit. A 94. édbra (c) a
mester/automatikus nedvességmérési hibajat mutatja. Lathat6, hogy a hibdk megnéttek kiilonosen
20% nedvességtartalom felett. Ez az eredmény nem meglepd a betoltés hatdsainak ismeretében. A
hatdst igazolja a 94. dbra (b) is, amely a mester/automatikus €s a mester/tdlcsér nedvességmérési
eltéréseket mutatja. Lathato, hogy a széja is (kék) és a tobbi gabona (zold) is nagy eltéréseket mutat.

Masodszor tekintsiik a mas tesztcellara vald attérést. Ezt az €l6z6ho6z hasonlé moddon, de a
94. abra (d) és (g) panelén figyelhetjiik meg. Az eredménybdl ldtszik, hogy mads celldra val6
attéréssel a hibak jelent0sen megnéttek, igaz kisebb mértékben, mint automatikusra vald attérés
esetén. Ez akkor is azt jelenti, hogy a kalibraci6 nem vihetd 4t anélkiil, hogy a nedvességmérés
hibdja ne valtozzon jelentdsen. A szdja (kék pontokkal), amit a sztenderdizdcidhoz hasznaltunk

természetesen nem mutat atlag-eltérési és meredekségi trendet. Amennyiben a cella és a betoltés is

véltozik (94. 4bra e), lathatd, hogy a szérds még nagyobb.
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A 94. dbra (f) panelén viszont nagyon jo egyezés figyelhetd meg a mester/automatikus és a
proto/automatikus kozott. Ennek az lehet az oka, hogy az tolcséres betoltés hatasira a szemek
rendezddnek, automatikus esetben a szemek rendezetlenek. Amikor attériink egy masik celléra,
akkor ez az elrendez6dés a madsik celldban valésziniileg masképp zajlik le, ezért mdas lesz a
nedvességmérési eredmény. Mig automatikus betdltés esetén az "el nem rendezddés" nagyon
hasonld, ezért nincs eltérés. Ez azt jelenti, hogy a kalibraci6 fejlesztéséhez rossz vélasztds volt a

tolcsér, mert automatikus betoltéssel a kalibracié nagyobb sikerrel atvihetd.

5.6.2 Kalibracioéatvitel gabonafaj-fiiggo korrekcioval

A 94. dbrén lattuk, hogy ugyanazon gabonamintdk mads tesztcellin mérve vagy més betoltést
hasznédlva kiilonbozé nedvességmérési eredményt adnak. Ahhoz, hogy megfeleld korrekciot
fejlessziink sziikséges, hogy az eltérések jellegét gabonafajonként ismerjiik. Ennek érdekében a 94.
abran is lathato statisztikai adatok, amelyek a nedvességmérési eltérésekre vonatkoznak a kovetkez6

abrakon gabonafajonként lathatok (95. dbra - 97. dbra).
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95. dbra Nedvességmérési eredmények eltéréseinek atlagos értékei a mester tesztcelldn tolcséres

betoltéssel mért értékekhez képest

115



4 @ Kisebb cella
: 7 . .. z
Z 0.6 B Automatikus bet5ltés
S
2 S 04 O Kisebb cella és automatikus betoltés
] T
Y ‘=
% \g 0,2 1
25 | | | s mlin =i |
=}
w2
Q
85 > D X N > 0
& . . o -
V?SQ Q)\)(\/ 000 oﬁ% C\&O %(vo\ (\)% Q-\(\)%
& ¢
éqﬁ

96. dbra A mester tesztcellan tolcséres betoltéssel mért nedvességértékekhez képesti eltérések
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97. abra Nedvességmérési eredmények eltéréseinek meredekségei a referencia nedvesség

fliggvényében

Az eredményekbdl lathatd, hogy a gabonafajonkénti eltérések nagyon kiilonbozok, ezért
gabonafajonkénti nedvességfiiggd korrekcidra van sziikség.

A VHF-UGMA algoritmus tobb szintjén van lehetdség arra, hogy gabonafaj-fiiggd
kalibracidatviteli paramétereket vezessiink be. Az egyik lehetdség, hogy a stirliségkorrekcioban a
célstiriséget optimalizdljuk, hogy az adott gabonafaj nedvességmérési eltérése minimalis legyen
(M17. melléklet). Ez azért kiilonosen érdekes, mert csak egy paramétert valtoztattunk. Az optimalis
paramétereket a proto/tdlcsér, mester/automatikus és proto/automatikus atmenetre kiilon-kiilon

hatdroztuk meg. A korrekci6 utani eredményeket a 98. dbra mutatja.
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98. dbra Nedvesség mérési hibdk (a, c, g, 1) és kereszt eltérések (b, d, e, f, h) térfogat-korrekcidval;

a mérés maodjat korben a feliratok jelolik; kék pontok: szdjamintdk

A 98. dbran lathatd, hogy a konfiguricidk kozti egyezés jelentdsen javult. A nedvességmérési hibak
a szoOrds alapjan c, g és i esetben csak kicsit nagyobbak, mint a mester/tdlcsér, és a kolcsonos
kiillonbségek mindig kisebbek, mint a szaritészekrényhez képestiek. Hogy miért alkalmas a
célstirliség egyediil a nedvességfiiggetlen (bias) és nedvességfiiggd (slope) eltérést ilyen jol javitani,
még nem hatdroztuk meg.

A maésik korrekcids lehetdség, hogy linedris korrekciot alkalmazunk, amelynek két
paramétere van. Az egyik, és az éltalunk is vélasztott lehetdség, hogy az egyesitd paraméterek koziil
a SP (meredekségi paraméter) €s OP (y-iranyd eltolds paramétere) paramétereket ujra
optimalizaljuk gabonafajonként. Az eredmény az M18. mellékletben lithat6. Ez is teljesen jo
megoldds, és talan kézenfekvobbnek tinik, de ellentmond az eredeti filozdfidnak, hogy a
nedvességmérési algoritmus cella fiiggetlen. Mivel a természet a gabonaorienticids hatds miatt nem
tette lehetdvé, hogy a kalibraciot 4t lehessen vinni korrekcié nélkiil, ezért ezen az elképzelésen
valtoztatni kellett. A paramétereket optimaliziciés eljarassal hatdroztuk meg, ugyanigy mint a
gabonafaj-fliggd célstiriség esetén (M17. melléklet). A korrekci6 utdni eredményeket a 12. tablazat

mutatja.
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12. tablazat Kalibréacidatvitel linedris gabonafaj-fliggd korrekcidkkal

Tolcsér Automatikus-Tolcsér  Automatikus
Mester Atlag: -0,08 Atlag: 0,00 Atlag: -0,08
Széras: 0,3 Szoras: 0,23 Szoras: 0,34
Meredekség: -0,01  Meredekség: 0,00 Meredekség: -0,01
Proto-Mester Atlag: 0,00 Atlag: 0,00 Atlag: 0,00
Széras: 0,15 Széras: 0,24 Széras: 0,21
Meredekség: 0,00 Meredekség: 0,00 Meredekség: 0,00
Proto Atlag: -0,08 Atlag: 0,00 Atlag: -0,08
Széras: 0,31 Széras: 0,19 Széras: 0,35
Meredekség: -0,01  Meredekség: 0,00 Meredekség: -0,01

A 12. tablazat alapjan lathato, hogy csak némileg jobb a kalibracidatvitel sikeressége, mint a csak

célstirtiség haszndlata esetén.

5.6.3 A Kkalibraciéatviteli-paraméterek meghatarozasanak lehetosége

Felmeriilt és sokat prébédlkoztunk a fent emlitett paraméterek valamilyen fizikai, geometriai
és kémiai paraméterekkel vald becslésére. A kovetkezd tabldzatban 1évd paraméterekkel probaltunk

meg korrel4ciét taldlni.

13. Téablazat Fizikai és kémiai paraméterek az egyes gabonafajokhoz (Mészaros 2005a)

Fehérje Olaj Hamu Keményité Halmaz- Szem- Szem- Szem- Atmérél Atméré2 Atméré3 Formatényezd

% % % % siiriiség tomeg térfogat siiriliség mm mm mm (88)
g/cm3 mg mm’ g/cm3

Széja 40 22 49 24 0.73 157 125 1.25 7.3 6.5 5.5 0.2
Cirok 8.4 3 1.4 72 0.73 32 25 1.26 42 3.7 3.1 0.2
Naprafor 19 45 3.8 22 0.35 66 64 1.03 14.1 7.2 4.1 1.6
Kukorica 9.9 3 1.3 76 0.73 330 250 1.31 11.2 7.6 4.5 0.9
Zab 13 6 33 60 0.48 31 24 1.31 10.5 2.8 2.1 33
Biza 10 1.2 1.7 71 0.73 34 24 1.35 6.3 3.3 2.9 1.0
Arpa 16 32 2.5 70 0.62 42 35 1.2 8.6 3.1 2.4 22
Rizs 8.2 1.8 1.5 80 0.71 31 22 1.4 7.6 2.7 2.4 2.0

Szamoladsaink azt mutattdk, hogy semelyik paraméterrel sincs jelentés korrelacio.
Tobbvaltozés modelleket is fejlesztettiink, hogy becsiiljik az eléz6leg meghatdrozott optimalis
célstiriiséget a gabona kémiai és fizikai tulajdonsagaibdl. Az eljaras sikeres volt hdarom valtozé
esetén, és a keresztvalidaci6 is meggy6z0 volt, de végiil ebben az irdnyban nem mélyiiltiink el, mert
nem kaptunk egységes és magyardzhatd eredményeket, amelyek tudomdnyosan és gyakorlati

szempontbdl jelentdséggel birndnak.
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5.7 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Konfiguraciok

1. Visszanedvesitett buzaminta sorozattal bizonyitottam, hogy a rovidzar tizemmod elényos
alternativdja az illesztett lezardssal torténd mérésnek, mert a nedvességtartalom valtozasianak
hatdsara kozel azonos mértékben véltozik a komplex reflexids tényezd. A nedvességtartalomra vald
érzékenység nd a rovidzarlemez gabonatartd szakasztol vett tivolsdganak novelésével, amit 10 cm-
ig igazoltam. A 10 cm-es tdvolsdg esetén a reflexids tényezd nagysdginak érzékenysége kozel

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

2. Bizonyitottam, hogy a 149 MHz-es mér6frekvenciatdl csak kb. +/-30 MHz-el lehet eltérni, dgy
hogy a dielektromos &llandén elegendd legyen a linedris transzformdci6, és hogy az eredeti
frekvencidn torténd méréssel adott hibahatdron beliili legyen a nedvességmérési eredmény. A
permittivitds mérésének felsd hatdra a transzverzalis-elektromagneses modi modellezéssel kb. 300

MHz, elméleti felso korlatnak 1,5 GHz adddott.

3. Bizonyitottam, hogy csak a reflexids tényez6 nagysiga elegendd a gabona nedvességtartalméanak
mérésére a kovetkez6 modon: A reflexids tényezd nagysiagabol 5-6d fokd polinom sziikséges a
dielektromos alland6 becsléséhez. Az igy kapott dielektromos allandobol az eredeti VHF-UGMA
algoritmussal szdmolt nedvességmérési eredmény nem egyezett megfeleld mértékben az eredeti
modszer altal adott értékekkel. Viszont a VHF-UGMA nedvességmérési algoritmus paramétereinek
Ujraoptimalizdldsaval a csak a reflexids tényezdt alkalmazé mérési mod azonos RMSE értéket ad a

komplex reflexids tényezon alapulé mérési moddal.

Modell

4. ABCD matrix reprezenticiot els6ként alkalmaztam sikeresen nagy méretd, nyitott tesztcelldkra.
Az éltalam felépitett modellben figyelembe vehetd a tesztcella mérete, karakterisztikus
impedancidja és a zdréimpedancia nagysdga, amely lehetdséget teremt kiillonbozé méretii és mérési
médban  mikodo tesztcelldk modellezésére, tovabbd a tesztcella paramétereinek elméleti
vizsgélattara optimalizdlas céljabol. A kalibracié soran illeszté paraméterként az dtmeneti szakasz
impedancidinak és az irescella-korrekcionak optimalizdlasaval kis mértékben jobb egyezést

kaptam, mint az eredetileg alkalmazott jelfolyamabras modellel.

Sztenderdizaci6

5.A kozel nulla veszteségi tényezOjli anyagok alkalmasak lehetnek a tesztcelldk
sztenderdizéacidjara. Az éltalunk alkalmazott harom szervetlen anyaggal, 1, 89, 127 és 165 MHz-en
mért komplex permittivitisok haszndlatdval sztenderdizalt cellaval kapott nedvességmérési

eredmények megfeleltek a National Institute of Standards and Technology éltal el6irt értékeknek.
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Betoltések hatasa
6.a A vizsgélt betoltések (tolcséres, kézi és automatikus) alkalmazdsival a VHF-UGMA

nedvességmérési eredmények nem mutattak gyakorlati szempontbdl jelentds szordsbeli eltérést. Az
LLL striségkorrekcio csak a kézi betoltés esetén volt valamelyest hatékony, de a tolcséres és
automatikus betoltés alkalmazasa esetén a szordsokat tobb esetben szignifikdnsan rontotta. Ennek az
az oka, hogy a nedvességmérés szérdsa nem csak a halmazsiiriség, hanem a gabonaszemek
orientdcidjanak mértékének és irdnydnak véltozadsa miatt van.

6.b Bizonyitottam, hogy kiilonb6zé betoltésekkel a nedvességmérési eredmények
nagymértékben eltértek. A 20% nedvességtartalmii zabminta 3,5 %-os nedvességeltérést mutatott.
A nedvességmérési eredmények eltérése, nem a slrliségkiillonbségbdl, hanem a gabonaszemek
orientdcidjdnak kiillonbségébdl adodik. Az LLL striiségkorrekcié és mds stiriségkorrekcidé sem
lehet alkalmas a gyakorlatban arra, hogy az orientdcié valtozdsdbdl eredd hibét kikiiszobolje, mivel
az orientici6 mértéke és iranya egy adott mérésnél a teljes térfogatra nem mérhetd praktikus
moédon.

6.c Bizonyitottam, hogy a vizsgilt betoltések kozti nedvességmérési eredmények
kiilonbsége nedvességtartalom-fiiggd. A szemek héja nem gyakorolt az eltérésre bizonyithato
hatdst. A dielektromos 4lland6 eltérése nem frekvenciafiiggdé az 1-250 MHz-es

frekvenciatartomanyban.

Térbeli orientaci6
7. 2D Fourier transzformdlt képek analizisével bizonyitottam, hogy a kiilénb6z6 betdltések

kiilonboz6 térbeli orientacids tendencidkat eredményeznek.

e A tdlcséres betdltéssel a gabonaszemek a cella hosszanti faldval parhuzamos,

e kézi betoltéssel, ami oldalrdl torténik, a gabonaszemek a cella hosszanti faldra

merdleges,

e automatikus betdltés esetén rendezetlen térbeli orienticids tendenciit mutatnak.
Kalibraciéatvitel

8. Bizonyitottam, hogy a nedvességmérési kalibracid atvitele mas geometridji tesztcelldra,
vagy mads betoltési mdodra - még nagyon j6 hatékonysagu sztenderdizacid utdn - sem lehetséges
gabonafaj-fiiggd korrekciok nélkiil. A (két paraméteres) linedris gabonafaj-fiiggd korrekcid
tokéletesen megfeleld a kalibracidatvitel megvaldsitdsara. A korrekcié egyetlen paraméterrel is
lehetséges: a LLL strliségkorrekcidoban célsiiriiség fajonkénti megfeleld0 megvélasztasaval

gyakorlati szempontbdl megfeleld hatékonysagu kalibracidatvitelt valdsithatunk meg.
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6 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A mester tesztcella hdrom elektrédds elrendezése optimdlis. Nem adddott semmi ok, hogy
ettdl eltérd prototipus celldkat készitsiink. Az eredeti 149 MHz frekvenciat6l nem indokolt eltérni,
de lehetséges koriilbelill + 30 MHz-cel, amihez sziikséges egy linedris korrekcid, hogy az eredeti
VHF-UGMA moddszert alkalmazni lehessen.

Elonyosebb megoldasként mutatkozik a rovidzar tizemmodd és a csak reflexids tényezo
mérése. A gabonatarté szakasztél 15 cm-re 1€vo rovidzar lemezzel azonos mérési érzékenység
érheto el, és egy ilyen felépitésii cella olcsébb és mechanikailag stabilabb. Mivel a méréseket csak
visszanedvesitett gabondkkal végeztiik el, sziikséges a veszteségi tényezd variancidjabdl eredd
hibdnak a meghatdrozasa €s a cella paraméterek hatdsanak vizsgélata

A celldk ABCD matrixokkal torténd modellezése 1j perspektivat nyitott a tesztcella
viselkedésének jobb megismerhetdségében, és a méretek és egyéb paraméterek optimalizdldsdban.
Tovabbi kutatdsokkal, példdul impulzus-visszhang reflektometrids (TDR) vizsgalattal jobban
megismerhetd lenne a tesztcella viselkedése és még tokéletesebb modellt lehetne alkotni.

A vizsgalt szervetlen szilard sztenderdizdcids anyagok igéretesnek mutatkoztak két
tesztcella sztenderdizdcidjdnak hatékony elvégzéséhez, annak ellenére, hogy a veszteségi
tényez6jiik kozel nulla. Az iiveggolydk dielektromos dllanddja mutatott egy kicsi, 0,036-o0s eltérést
a tolcséres és az automatikus betdltéssel, ennek okdt még vizsgdlni kell. Tovabbi anyagok
felderitése és vizsgalata sziikséges, hogy meghatirozhatd legyen az optimilis sztenderdizacids
eljaras.

Kutatasaink feltartdk, hogy a betoltések kiilonbozo mértékben és irdnyban orientdljak a
gabondkat. Az ebbdl eredd hiba egy 20 % nedvességtartalmi zabminta esetén akar 3,5 %-os
nedvességeltérés is lehet, ami 17,5 %-os hiba. A nedvességmérés gyakorlatdban ebbdl az
kovetkezik, hogy a nem gomb alakd termények vagy mds anyagok esetében az orientdci
mértékének vagy irdnydnak megvaltozdsa jelentds hibat okozhat, példaul kézi betdltés esetén, ha a
felhaszndl6 a betoltés irdnyat véltoztatja. A kordbbi kutatdsok sordn tapasztalt variancidk nem csak
az eddig az irodalomban felsorolt tényezOk miatt vannak, hanem a szemek orientdcidjanak
mértékének és irdnydnak véltozdsa miatt is. Mdsrészt az irodalomban megadott granuldris anyagok
permittivitisa nem megbizhatd, ha nem adtdk meg a betoltés modjat.

A kutatds 6 kérdésére a valasz, hogy a mester tesztcelldn fejlesztett kalibracid atvitele csak
gabonafaj-fiiggd korrekcidval lehetséges, amennyiben véltozik a gabonatarolé szakasz geometridja
vagy a betoltési mod. A kalibracié atvihetOsége sokkal sikeresebb lehetne gabonafaj-fiiggetlen

korrekcidkkal, ha az eredeti kalibraciét automatikus betoltéssel végezték volna.
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7 OSSZEFOGLALAS

A gabona nedvességtartalma az egyik legfontosabb tényezd a gabona drdnak
meghatdrozasandl. A gabonanedvesség-mérés legnagyobb problémadja, hogy a kiilonbozo tipusd
berendezések jelentdsen eltérd eredményeket szolgdltatnak, nem egységesek, ami komoly
problémit okoz a kereskedelemben. Ennek megolddsara az Egyesiilt Allamokban egy adott tipusd
berendezést szabvanyositottak, amelynek van egy etalon példinya az Egyesiilt Allamok
Gabonafeliigyeleténél (USDA-GIPSA), amelyhez a tobbi azonos tipusu egységeket
sztenderdizdljdk, és ezekkel lehet a hivatalos nedvességtartalmat meghatirozni. Ennek a
megolddsnak tobb hétranya van. Egyrészt nem oldja meg a mérések nemzetkodzi egységességét,
masrészt a miiszergyartok nem motivaltak a technika igen koltséges tovabbfejlesztésében. Ezért az
USDA-GIPSA kifejlesztett egy Uj gabonanedvesség-mérési eljardst és kalibracidt, amely
megbizhatébb és pontosabb eredményt szolgdltat a jelenleg kaphaté nedvességmérd
berendezéseknél. Ezt a mddszert tervezik szabvédnyositani és eldsegiteni a viligméretii elterjedését.
Ennek érdekében a fejlesztési eredményeket és a kalibraciét nem szabadalmaztattdk, hanem
mindenki szdmdra hozzaférhetdvé tették, igy barmelyik miiszergyartd - kis miszerfejlesztési
koltséggel és tgynevezett kalibracidatvitellel - sajat kompatibilis berendezést tervezhet és
forgalmazhat.

A kutatdsunknak az volt a célja, hogy feltarjuk a kalibraci6 atvitelét befolydsol6 tényezdoket
és modszert dolgozzunk ki kiilonbozé berendezések sztenderdizicidjara. Ennek érdekében
meghatdroztuk a lehetséges tesztcella konstrukcidk és mérési modszerek eldnyeit €s hatranyait.
Tovabbfejlesztettik a mérdcella matematikai modelljét, amivel a mért elektromos jellemzobdl a
nedvesség meghatdrozas alapjaul szolgdlé dielektromos dllandét lehet szamolni, ezzel lehetOség
nyilt kiilonbozd tesztcellik egyszerli modellezése és a tesztcella paraméterek hatdsainak a
vizsgédlatara. Méréseket végeztiink és matematikai algoritmusokat fejlesztettiink, hogy
meghatdrozzuk a legalkalmasabb eljardst, amivel egy berendezés az etalon mérémiszerhez
sztenderdizdlhat. Mérésekkel meghataroztuk hiarom a gyakorlatban eléfordulé betdltési médszer
hatdsat, mely sordn felismertiik, hogy a kiillonb6z6 betoltésekkel jelentds nedvességmérési eltérés
adddik, tovabbd bizonyitottuk, hogy ennek oka a gabonaszemek kiillonb6z¢ irdnyd és mértéki
elrendezddése (orientdcidja). Végezetil 328 gabonamintan meghatdroztuk 8 gabonafajra és 16
fajtara a cella méretének és a betdltési mddszer valtozdsanak hatdsat.

A kutatasi eredményeinkbdl arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a kalibracié nem vihetd
at gabonafaj fiiggetlen paraméterek nélkiil, ha a tesztcella mérete €s a betoltés modja kiillonbozo,
annak ellenére, hogy a dielektromos dllandé mérésének sztenderdizacidja megoldott. Ezért a cella

méretének €s a betoltési mddszernek szabvanyosnak kell lennie.
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7.1 SUMMARY

The grain moisture content is one of the most important factors determining the price of the
grain. The most crucial problem is that the different equipment yield significantly diverse moisture
results, so they are not uniform, and this causes problems in grain trade. In United States to solve
this problem a grain moisture meter model was selected for official grain inspection standard. There
is an etalon unit at United States Department of Agricultural - Grain Inspection, Packers and
Stockyards Administration (USDA-GIPSA) that is the basis for standardizing the same type of
moisture meters using in the official grain inspection. There are more disadvantages of this solution.
On hand it does not solve the international uniformity, on the other hand the manufacturers are not
motivated to develop new methods due to its cost. Hence the USDA-GIPSA developed a new grain
moisture algorithm and calibration, which provides more reliable and accurate results than the
recent grain moisture meters in commercial use. This method is planned to be taken as official
moisture measurement technology and to encourage the international spread. Accordingly, the
results of the development and the calibration are not patented, but that is available for public, so
any manufacturer can design and sell his own compatible equipment developed at low cost using
calibration transfer.

The goal of our research was to reveal the affecting factors on calibration transfer and to
develop methods standardizing different equipment. That is why we determined advantages and
disadvantages of the possible test cell constructions and measurements methods. We improved the
mathematical model of the test cell. The model is used to calculate the dielectric constant which is
the basis for the moisture determination. So it became possible to simply model diverse test cells
and investigate the effects of the test cell parameters. We made measurements and developed
algorithms to determine the most advantageous method by that a commercial unit will be
standardized to the master unit. We determined the effects of three most frequently used loading
methods and we discovered that the different loading methods show significant moisture difference
and we approved that the reason for this is the different degree and direction of the orientation
tendency of the kernels in the test cell. Finally, we determined the effects of the changes of test cell
size and the loading method. For this we used 328 samples representing 8 grain groups and 16 grain
types.

The conclusion of the research was that the dielectric test cell standardization was
successful. However the calibration was not transferable without grain group dependent parameters
if the size of the test cell and the loading method changes so the size of the test cell and the loading

method must be uniform.
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M4. SZTENDERDIZA CIOS ANYAGOK
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Gabona = "Napraforgd

Tomeg, g

Dielektromos édllandé

Gabona = "Repce"

Tomeg, g

Dielektromos allandé
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Gabona = "Széja" Nedvesség = "Nedves"
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M7. ATLATSZO DOBOZ AZ ORIENTACIO VIZSGALATAHOZ

MS. 2D FOURIER ALGORITMUS

F(A) =[S« 0
for ie 0..rows(A) — 1
—_—
S« S+ |cfft(A.)|
1
SO,O «~0
S « scale(S,0,255)

S « equalize(S)

center (S)

Az algoritmus a Mathcad sajat fiiggvényeit hasznalja:
cfft(A) Megadja egy matrix 2D Fourier transzformaltjat. Az eredménynek A-val azonos sor- €s
oszlopszédma van. Vektor esetén:
'.(2 n-]) X
n

1 i
R
] \/; -

ahol n az elemek szama.
scale(M, Min, Max) Skdldzza M matrix elemeit a megadott Min és Max értékek kozé.
equalize(M) Megadja M matrixot mint egy sziirke arnyalatos kép.

center(M) A M matrix DC komponenseit a matrix kdzéppontjdba transzformaélja.
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M9. A FELULNEZETI KEPEK 2D FOURIER ANALIZISENEK LEPESEI

1. Fekete-fehér feliilnézeti kép:

|-l 3 -

2 i

2. 14 négyzet kivagasa

3. 14 kis kép 2D Fourier transzforméltjanak atlaga

4. Intenzitas diagramok

300 T T T T

200

Intenzitas

100

—— Fliggdleges metszef
—— Vizszintes metszet
1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1
0 20 40 60 8 100 O 20 40 60 8 100 O 20 40 60 80 100

Pixel Pixel Pixel
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M10. OLDALNEZETI KEPEK ES 2D FOURIER TRANSZFORMALTJAI

Toleséres Kézi Automatikus Toleséres Kézi Automatikus

1. Arpa
2. Kukorica
3. Repce

4. Zab

5. Buza

6.

Napraforgd

7. Széja
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M11. A 2D FOURIER TRANSZFORMALT KEPEK INTENZITASAI

Intenzitds

Intenzitds Intenzitds Intenzitas Intenzitas Intenzitds

Intenzitds

Tolcséres

Gabona = "Arpa"
1 1

Automatikus

250 T T T

Tolcséres

Gabona = "Buza"

Kézi

Automatikus
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200
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Automatikus

250

200

150
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Gabona = "Napraforgd
1 1

Automatikus

50

250 T T T
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Gabona = "Repce’
1 1

Kézi

Automatikus

250

200
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Tolcséres
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Automatikus

100 7 L . L
Gabona = "Széja"
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
250 T T T T T T T T T

Tolcséres

Gabona = "Zab"

Automatikus

— Figgoleges metszet
—— Vizszintes metszet

0 50 100 150

Pixel

0 50

100 150

Pixel

0 50

100 150
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M12. ABCD MODELL

ABCD(e,f,P,ZL) =

£€=3-j

Given

(c « 299792458  « f-2.1)
Z. < submatrix(P,0,6,0,0)
d < submatrix(P,7,12,0,0)

o P13‘ .
14910

edd ePM

act
(LTI <P LT2< P CTe P17)
z»:a<—P18

em <« P19

cor « P20

~ edd . — 1
(efee L1+ cor wdeL+1]

em em
Z Z

(Zg 5B oy 9_3}
ef Vedd

(y<—9‘i+oc T Ve —it o e el —it o yd e Jedd— i+ ocj
C C C C

9 9 —12)

(ZTlei~m~LT1~10_ ZT2 « i@ LT210 ~ YT« i®-CT-10

MO « M(y,dO,Zl)

MT! « T(ZT1,YT,0)
MT2 « T(0,YT,ZT2)
Ml « M(ya,dl,Z2)

MD « M(yd,dz,Zd)
MG « M(yg,d3,Zg)
M3 « M(ya,d4,Z4)
M4 M(y,dS,ZS)

MM < M0O-MT1-M1-MD-MG-MD-M3-MT2-M4
MS « S(MM,ZO,ZS)

ZL -7
5
ZL+ 7
5
MSO, 1'FL'M51,0
MS

+ -
0,0 _ .
1-Ms, Ty,

I = ABCD(e, f,P,ZL)

eaepll.f.P.ZL) = Find(e)
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Egy szakasz ABCD matrixa

cosh (y-d) Z-sinh(y-d)

M\y,d,Z) = si .
(Y ) smh(y d) cosh(y~d)

Az ABCD paraméterek szorasi paraméterekké konvertalasa

(MO’I—MLO-Zl-ZZ)+M0'O-ZZ—M1'1-Zl 2.71- (M oMy | —My M )
7 (MO’1 + Ml’o-zyzz) + (MO'OZZ + M1'1-21) (M At zz) ( gZ2+ M 1~21)
57 (Mg, g Z172) = (M, ¢Z2-M, |Z1)
(MO’1 + Ml’o-zrzz) + (MO'O-ZZ + M1'1-21) (M At zz) ( 022+ M 1-21)
Az atmeneti szakasz ABCD matrixa
2T ZT2) = (1 Zle( 1 0)(1 Zsz
0 1 YT 1)\0 1
M13. MESTER TESZTCELLA PARAMETEREI
Elem SFG ABCD
Forras hullamimmpedanciaja, Q 50 50
Elsé konektor hullimimmpedanciaja, 50 50
Elsé hullamvez. hullimimmpedanciaja, 50  50.055
Gabona szakasz hullamimmpedanciaja, Q 50  50.668
Hatsé hullamvez. hullamimmpedanciaja, Q 50 50.055
Hatso6 konektor hullamimmpedanciaja, Q 50 50
Lezar6 szakasz hulldiimpedanciaja, Q 50 50
Elsé konektor hossza, mm 0 0.0805
Els6 hullimvez.hossza, mm 0.33189 0.221
Elvalasztélemez vastagsaga, mm 0 0.00318
Gabona szakasz hossza, mm 0.1524 0.1524
Hatso hullamvez. Hossza, mm 0.332 0.221
Hatso6 konnektor hossza, mm 0 0.0789
Kisugarzasi veszteségi tényezo 0 0.0055
Elvalasztélemez permittivitasa 1 29404
Induktivitas 1, nH 0 4.2276
Induktivitas 2, nH 0 5.0462
Kapacitas, pF 0 1.90645
Hullamvezeté permittivitasa 1 1
Kitoltési tényezo reciproka 1.31713  1.2936
Urescella-korrekcio 0.22922 0.25415
Térfogat, ml 860.473 860.473
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M14. BETOLTESEKHEZ TARTOZO TOMEGEK ATLAGERTEKEI

700 -
C
T 600 -
]
&
= 500 -
&
£ 400 |
- il 1 sl
300 1 | ‘ w
@ o> s ® & o 3
[ D S Q
¥ A OB & s v
‘%’ é‘b&

O Tolcséres @ Kézi O Automatikus

Tomeg dtlaganak értékei szdraz mintdkra a 3 betdltési modszer esetén

700 +

600 -

Tomeg dtlagok (g)
a
8

@QOQJ o (\/‘%o

o
) kS §%
v ® © & &

0
& QQ’Q
O Tolcséres M Kézi O Automatikus

Tomeg 4tlaganak értékei nedves mintdkra a 3 betdltési modszer esetén
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M15. FELULNEZETI KEPEK

Tolcséres (rizs és buza):

Kézi (rizs és buza):

Automatikus (rizs és btiza):
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M16. TESZTAMERES AZ ORIENTACIO HATASANAK BIZONYITASARA

Azonos mennyiségii szaraz spagetti tészta a mester tesztcellaval mérve

bal: keresztirdnyban rendezett szdlak, jobb: hosszirdnyban rendezett szdlak

Mérési eredmények:

Tomeg, g Szarité- Dielektomos allandé Dielektomos allandé Becsiilt
szekrényes stiriiség korrekcio  siiriiségkorrekcioval nedvesség, %
nedvesség, % nélkiil (durumbiiza)
Kersztiranya 926 9,7 5,11 3,06 12,09
Hossziranyu 925,9 9,3 4,11 2,61 8,32
Kiilonbség 0,1 04 1,00 0,45 3,77
8 T T 2 T T

Ne) 1 Ne)

e} o . N

5 S 1.5f .

4 5 i Keresztiranyu,.

g R | -

g & e

X 3 i

Q 2 0.5 Hossziranyt

& Hosszirdnyd

3 1 1 0 1 1
0 100 200 0 100 200
Frekvencia, MHz Frekvencia, MHz
Kovetkeztetés:

A dielektromos dlland6 kb. azonos eltérést mutat az éaltalunk  vizsgdlt
frekvenciatartomanyban. A veszteségi tényez6 a gabonamérésekkel ellentétben markans

kiilonbséget mutat az dltalunk vizsgalt frekvenciatartomédnyban.
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M17. CELFUGGVENY A KORREKCIOK MEGHATAROZASAHOZ

Siiriiség paraméter

SSi{A.B.P . VR) := Pp, < VR

B« DC Grain(B’P B)

B « MPred(B)

210 _A<1(P)

mean(

Ijj egyesito paraméterek
(5
SS12(A.B.Pg,OPzSP) := |E« B >

for ie 0. rows(E) — 1
em PB2

Corr « Pg 3

VR « PB4

« Gi B
S roup( s 0)

W« B
i,3

T« B
i,4

€dens & {Re(Ei) -1 -
TP

S
Sadj “«— (sdenS)SPs + OPzS + ?

2, ( )
Ml « Z chcfeadjr)
r=0

2(T - 25) - TP,

M. « M1 - KTC
1 s,15

()

sl a10)

opz=(2.5 - OP-SP;

Given

Ss12(A,B,Pg.OPzSP) = 0

f2(A.B,Pp) = Minerr(OPz,SP)

1
g } P grain'Ple

+1
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M18. KALIBRACIOATVITEL LINEARIS KORREKCIOKKAL

Mester

Prototipus - Mester

Prototipus
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Becsiilt nedve. hibdja, %  Becsiilt nedve. hibdja, %

Becsiilt nedve. hibdja, %

Tolcsér Automatikus - Tolcsér Automatikus
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[] . .
lag: -0,08 Atlag: 0.0.0 ® ®lag: -0,08
- Szoras: 0,31 — Széras: 0,19 Szoras: 0,35
| ]l\/[eredeksiég: -0,01 | ]l\/[eredeksiég: 0,00 | Meredekség: -0,01
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30

Referencia nedvesség, %
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40
Referencia nedvesség, %

Nedvesség mérési hibdk (a, c, g, 1) és kereszt eltérések (b, d, e, f, h) linearis korrekcidval;

a mérés maodjat korben a feliratok jelolik; kék pontok: szdjamintdk
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