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Synopsis: W oparciu 0 wyniki badan laboratoryjnych zaproponowano pigé
modeli elektrycznych pojedynczej warstwy ziarna pszenzyla. Podane
wartosci elementéw modelu pozwalajg na analiz¢ zaleznosci migdzy
przenikalnoscig dielekiryczng i wspolczynnikiem stratnosci a
wilgotnoscig materialu, w szerokim zakresie czgstotliwosdci pola
clektromagnetycznego.

Stowa kluczowe: wiasciwosci elektryczne, ziamo zbdz, model elektryczny
warstwy ziarna. ’

Wstep

Konstruowanie coraz dokladniejszych miernik6w wilgotnosci i jakosci zboza
oraz. projektowanie urzadzen do elektroobrébki ziama (suszenie dielektryczne,
dezynsekcja, czyszczenie elektrostatyczne 1 elektrostymulacja ziarna) mozliwe
jest w oparciu o analiz¢ modeli elektrycznych ziarna. Model taki powinien
odwzorowywac zaleznosci migdzy cechami fizycznymi masy ziama o okreslonej
geometrii a jej wlasciwosciami elektrycznymi. Weryfikuje sig on w analizowanym
zakresie czgstotliwosci pola elektromagnetycznego. Podstawg do okreslenia
wartosci elementéw schematu zastepczego warstwy ziarna sg badania
laboratoryjne przenikalnosci dielektrycznej € i wspolczynnika stratnosci tg O.
Wicelkosci te zalezg od wilgotnosci i temperatury materiatu i zmieniajg si¢ w funkcji
czgstotliwosci pola elektromagnetycznego. W literaturze spotyka si¢ przyklady
schematéw zastgpczych masy ziarna [Dabrowski i in. 1981; Borodin, 1971] ale
nie s podawane wartosci rezystancji i pojemnosci elementéw modelu.
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Metodyka badan

Mierzono przenikalnos¢ dielektryczng € i wspélczynnik stratnosci tg & w
funkcji wilgotnosci zboza w temperaturze 20° C. Pomiary przeprowadzono dla
ziarna pszenzyla sztucznie nawilzanego w zakresie wilgotnosci od 10 do 28%.

Wszystkie pomiary dokonano za pomocg uktadu pomiarowego o regulowane;j
czgstotliwosci pola elekiromagnetycznego w zakresie od 0,1 do 20 MHz. Kazdy
pomiar powtarzano pigciokrotnie, okreslajac wlasciwosci ziarna w pojedynczej
warstwie. Uklad elektrod przedstawiono na rysunku 1. Wilgotnos¢ materiatu
badawczego ustalano stosujac metod¢ suszarkows.
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Rys.1  Uklad elektrod do pomiaru cech elektrycznych ziarna w pojedynczej warstwie;
1 - elektrody pomiarowe, 2 - ziarna zb6z.

Fig. 1 A system of electrodes for measuring electric features: 1 - measuring electrodes,
2 - corn grain

Wyniki pomiaréw

W wyniku pomiar6w uzyskano zaleznosci przenikalnosci dielektrycznej €
(rysunek 2a) oraz wsp6lczynnika stratnosci tg 8 (rysunek 2b) pojedynczej warstwy
ziarna, od czgstotliwosci pola elektromagnetycznego, dla réznych wilgotnosci.

Przenikalno$é dielektryczna maleje w funkcji czestotliwosci pola elektro-
magnetycznego, a rosnie w funkcji wilgotnosci. Dla pojedynczej warstwy ziarn
pszenzyta przenikalnosé¢ dielektryczna €, w badanym zakresie parametrow
wejsciowych, zawierala si¢g w zakresie od 3 do 8. Charakter zmian wspéiczynnika
stratnosci tg & w funkcji czgstotliwosci f zmienia sig w zaleznosci od wilgotnosci
materialu. Wsp6iczynnik stratnosci rosnie w funkcji wilgotnosci. Obserwowane
wartosci tg O zawierajg si¢ w zakresie od 0,05 do 0,4.

Modele elektryczne
Stworzenie modelu elektrycznego warstwy ziama zboza sprowadza si¢ do

przedstawienia tego niejednorednego dielekiryka przy pomocy obwodu
rownowaznego o statych skupionych. Jak dobrze okreslony dwonik odwzo-
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rowuje zachowanie rzeczywistego dielektryka mozna okresli¢ na podstawie
porownania obliczonej charakterystyki czestotliwosciowej uktadu z obserwo-
wana reakcja czestotliwosciowa warstwy zboza. Najprostszymi uktadami row-
nowaznymi sg ukfady pojemnosciowe zawierajacy idealny kondensator C. oraz
potaczony szeregowo lub rownolegle z nim opornik R (rysunek 3a 1 3b). Ich
zaletq jest tatwosc okreslenia parametrow uktadu, oraz dokonywania obliczen
modelowych, wada mata doktadnosc.
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Rys. 2. Zaleznosci wlasciwosci dielektrycznych pojedynczej warstwy pszenzyta od
cz¢stotliwosci pola elektromagnetycznego dla réznych wilgotnosci: a -
przenikalnos¢ dielektryczna, b - wspolczynnik stratnosci

Fig. 2. Dependence of dielectric properties of single layer of wheat-rye grain on
electromagnetical frequency for each humidity: a - permittivity, b - loss coefficient
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Rys.3 Obwody réwnowazne o stalych skupionych dla pojedynczej warstwy ziarna
Fig.3  Electrical models of single lawyer of com grain
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W badanym zakresie zmienno$ci wlasciwosci fizycznych warstwy ziarna
wspOfczynnik korelacn migdzy funkcjami modelowymi a wynikami pomiarow
laboratoryjnych miescit si¢ w zakresie 0,4 - 0,7,

Opr6cz tych dwdéch modeli analizowano réwniez obw6d réwnowazny
realizujacy charakterystyki czgstotliwosciowe wody (rysunck 3c), dwdjnik
reprezentujgcy widmo relaksacyjne dla dielektryka polarnego (rysunek 3d) oraz
najbardziej skomplikowany model (rysunck 3¢) uznany przez Borodina za
najlepszy [Borodin ,1971].

W tabeli 1 przedstawiono réwnowazne wartosci przenikalnosci dielektrycznej
€ 1 wspolczynnika stratnosci tg 9 dla kolejnych modeli. Najlepsze wyniki
uzyskano stosujgc modele przedstawione na rysunkach 3d 1 3e. Réznice w jakosci
dopasowania charakterystyk cz¢stotliwosciowych, dla obu dwéjnikéw, w
analizowanym przedziale czgstotliwosci, okazaly si¢ by¢ nicznaczgee. Model ¢
jest skomplikowany i na podstawie najczgsciej stosowanych pomiaréw ccch
elektrycznych warstwy ziama niemozliwe jest okreslenie wartosci elementow R
1 C dwojnika. Znacznie ogranicza to mozliwos¢ praktycznego wykorzystania tego
typu modelu. Najlepszym wobec tego pozostaje modcl relaksdcyjny dielektryka
polarnego “d”. Wykonano dla niego obliczenia wartosci R, C, i C, dla r6znych
wilgotnosci ziarna. Wyniki przedstawiono w tabeli 2. Pr/cmkdlnosc dlClka‘)’LZﬂd
dla dowolnej wilgotnosci ziarna maleje w funkcji czgstotliwosci, zas wspotezynnik
stratnosci maleje dla wilgotnosci powyzej 15%, dla mniejszych wilgotnosci tg &
jest rosnacg funkcjg czestotliwosci pola elektromagnetycznego. Pojemnosé
geometryczna kondensatora C, jest réwna 9pF.

Tabelal
Réwnowazne wartosci wzglednej przenikalnosci dielektrycznej i
wspolczynnika stratnosci dla modeli przedstawionych na rysunku 3 a-d
Table 1
Equivalent of premittivity € and loss coefficient tg & for cach models

[Model D
Model &/t . tgd
G
a C“(1+((nRC1)2) ORC,
b & 1
C, WRC
L, C_ RCow @R, C
¢ @R, C,  Cy 1+(wR,C)’ 1+(1+R, /R, YwR,C)’
C, c, oRC,
d Co cy(1+(@rC,)) | ae ( ( ) ]
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Tabela 2
Wartosci elementow biernych R, C 1 C, w modelu d, dla réznych wilgotnosci
ziarna
Table 2
Values of model’s element for each humidity
Wilgdinoéé
Humidity R C, C,
[%] MQ nF nF
10 7,142 0,027 0,002
| 13 1,111 0,034 0,056
i 16 0,385 0,036 0,194
20 0,119 0,037 0,483
‘ “ 24 0,041 0,038 1,262
" 28 0,011 0,046 5154

Na podstawie analizy uzyskanych wartosci R, C| i C, w funkcji wilgotnosci w
otrzymano zaleznosci:

R=-0,06+22.93/(1+((w-8,43)/1,06)?), r*=0,99

C,=-0,01+0,5/(1+((w-8469,32)/(-0,38))*), r’=0,87

C= -0,2+184,22/(1+((w-32,31)/0,75)%), r’=0,99

Pozwalajg onc na wyznaczenie modelu elektrycznego pojedynczej warsiwy
ziarna pszenzyta dla dowolnej wilgotnosci w zakresie od 10 do 28% dobrze
werylikujgcego si¢ w zakresie czgstotliwosci pola elektromagnetycznego od 0,1
do 20 MHz.
Whioski

1. Najlepiej werytikujgcym si¢ modelem elektrycznym pojedynczej warstwy
ziarna pszenzyla jest dwéjnik reprezentujacy widmo relaksacyjne dielektryka

polarnego (rysunck 4d). Wspélczynnik korelacji jaki uzyskano w badanym
zakresie czestotliwosci wynosit 0,85 - 0,98.
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2. Przenikalno$¢ dielektryczna pojedynczej warstwy ziarna pszenzyta, dla
dowolnej wilgotnosci maleje w funkcji czestotliwosct pola elektromagne-
tycznego.

3. Wspotczynnik stratnosci pojedyncze] warstwy ziarna pszenzyta maleje
dla wilgotnosci powyzej 15%, a rosnie dla mniejszych wilgotnosci ziarna, w
funkcji czgstotliwosci pola elektromagnetycznego.
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D. buczycka

ELECTRICAL MODEL OF SINGLE LAWYER OF CORN GRAIN

Summary

Laboratory investigations of permittivity and loss angle of a single layer of
grain allowed us to evaluate the suitability of its existing electric models. As the
result of analysis, a relatively simple (easy to use) model was selected. It permitted
us to obtain the relationship between permittivity and loss cocfficient versus
material moisture, in a wide range of the electromagnetic tield frequency. The
calculated parameters of model elements allow for receiving substitutional two-
terminal network for a single layer of triticale in the humidity range {rom 10% to
28% for the frequency of electromagnetic field from 0.1 to 20 MHz.



