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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

o — poziom istotnos$ci [-]

v — konduktywnos¢ dielektryka, S/m

&— przenikalno$¢ elektryczna, F/m

&, — przenikalnos¢ elektryczna prozni

&, — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna [-]

o = 2xf — pulsacja, Hz

a — grubo$¢ ziarna, mm

a  —aktywno$¢ wody [-]

b — szeroko$¢ ziarna, mm

Bi — zawartos¢ biatka w suchej masie, %

¢ — dlugos¢ ziarna, mm

C, — pojemnos$¢ kondensatora prozniowego, F

C, — pojemnos¢ kondensatora rzeczywistego, F

Cp — pojemnos¢ kondensatora w uktadzie rownolegtym, F
C, — pojemnos$¢ kondensatora w uktadzie szeregowym, F
E — natgzenie pola elektromagnetycznego, V/m

E_— maksymalne natezenie pola elektromagnetycznego, V/m
f — czestotliwo$¢, Hz

G — przewodno$¢ materiatu, S

Gl — zawarto$¢ glutenu w suchej masie, %

I — natezenie pradu, A

j=+/—-1 —jednostka urojona

Lo — liczba opadania [-]

Ls — liczba sedymentacji [-]

Q — tadunek elektryczny, C

Po — zawarto$¢ popiotu w suchej masie, %

R —rezystancja, Q

R - rezystancja w uktadzie rownolegtym, Q

R —rezystancja w uktadzie szeregowym, Q

R? — wspotezynnik determinacji, %

Sk — zawartos$¢ skrobi w suchej masie, %

T- temperatura, °C

t—czas, s

tg & — wspotezynnik strat dielektrycznych [-]

Tt — zawarto$¢ thuszczu w suchej masie, %

U — napigcie, V

V_ — objeto$¢ ziarna w przestrzeni migdzyelektrodowej, mm®
w — wilgotnos¢, %

Wt — zawarto$¢ widkna w suchej masie, %






1. WSTEP

Ziarniaki zb6z naleza do najczgSciej badanych materiatow roslinnych. Ich cechy mozna
rozpatrywac z réznego punktu widzenia, w zaleznosci od przeznaczenia danego materiatu:
a) zewngtrzne (powierzchniowe),

b) wewngtrzne (strukturalne, chemiczne, mechaniczne, elektryczne),
¢) biologiczne.

W ostatnich latach, w zwiazku z rozwojem techniki i coraz szerszym zastosowaniem
elektrotechnologii oraz automatyki, rowniez w procesach produkcji rolnej i przetworstwa
rolno-spozywczego badane sa wlasciwosci elektryczne nasion (rezystancja, przenikalnosé
elektryczna, tangens kata stratnosci i inne). Pomimo to znajomo$¢ wlasciwosci elektrycz-
nych ziarniakow zboz jest jeszcze niedostateczna. Wynika to migdzy innymi z trudno$ci
metodycznych zwiazanych ze zbyt matymi wymiarami geometrycznymi i zréznicowanym
ksztattem, brakiem powtarzalnosci cech fizycznych itp.

Szczegolnie interesujace wydaja si¢ mozliwosci bezposredniego wykorzystania ener-
gii elektrycznej do obrobki nasion. Za pomoca pola elektromagnetycznego mozna powodo-
wac zmiang wlasciwosci biologicznych materiatu siewnego oraz powstatych z niego roslin
[Pietruszewski 1998]. Ze wzgledu na pionierski charakter prac w tym zakresie potrzebne
sa badania, ktore weryfikowalyby uzyskane wyniki oraz doprowadzityby do poznania me-
chanizmoéw oddzialywan pdl elektromagnetycznych na materiat siewny. Nie jest mozliwe
analizowanie wptywu pol elektromagnetycznych na materiat biologiczny, jesli nie poznamy
i nie opiszemy wczesniej zaleznosci cech elektrycznych tego materiatu od wptywajacych na
nie czynnikow fizycznych i chemicznych.

Poszukuje si¢ tez sposobow ograniczania strat ilosciowych i jakosciowych w procesach
suszarniczych. Ogromne znaczenie dla zmniejszania tych strat ma prawidtowo przeprowa-
dzony proces dosuszania ziarna w procesie grzania dielektrycznego. Przenikalnos¢ i stratno$é¢
elektryczna ziarniakow sa gtdwnymi parametrami okreslajacymi pochtanianie energii w tym
procesie [Pietrzyk i in. 1998]. Doktadne opisanie cech elektrycznych ziarna oraz czynnikow
determinujacych wspomniane wlasciwosci elektryczne pozwoli na automatyzacj¢ pomiarow
wilgotno$ci w trakcie suszenia, a wigc ograniczanie uszkodzen materialu i optymalizacjg
zuzycia energii.

Wilgotnos¢ decydujaca o zdolnosci przechowywania nasion wptywa w znacznym stop-
niu na przenikalno$¢ elektryczna, rezystywno$é oraz wspotczynnik strat dielektrycznych, ale
nie jest to jedyny czynnik determinujacy cechy elektryczne ziarna. Jego wtasciwosci elek-
tryczne zwigzane sa rowniez z innymi czynnikami (np. temperatura, wlasciwosci chemiczne,
wymiary geometryczne ziarna). Uzyskiwane wyniki zaleza réwniez od samej metody po-
miaru (pomiar pojedynczych ziaren, ziarna w masie, materiat rozdrobniony), a takze uktadu
i ksztaltu elektrod.



Produkowane obecnie mierniki mikroprocesorowe umozliwiaja nie tylko pomiar
w oparciu o sztywno zatozone charakterystyki, ale rowniez wprowadzanie wielkosci korek-
cyjnych dla badanego zboza. Konieczna jest jednak znajomo$¢ charakteru wielkosci dielek-
trycznych polskich odmian zb6z, a nie ma tego typu opracowan.

Badania prowadzone w innych krajach maja na celu wyeliminowanie wystgpujacych
znanych btedow zarowno w miernictwie (np. pomiar wilgotno$ci zboza, naprezen mecha-
nicznych w zlozu), jak i w szeroko pojetej elektrotechnologii materiatéw pochodzenia bio-
logicznego.

W Polsce, jak dotad, zastosowanie elektrotechnologii w rolnictwie nie jest powszechne,
a prowadzone badania w zakresie wlasciwosci elektrycznych nasion sa wyrywkowe i nie
pozwalaja na cato$ciowy opis problemu. Ich zakres ma czgsto charakter przypadkowy. Stad
wynika celowo$¢ prowadzenia tego typu prac, ktore w konsekwencji doprowadzityby do
kompleksowego opracowania cech elektrycznych odmian zbdz rosnacych w Polsce.

Pszenica uznawana jest za najbardziej wartosciowe zboze ze wzgledu na specyficzne
wiasciwosci technologiczne 1 zywieniowe. Globalna produkcja pszenicy wynosi okoto jed-
nej trzeciej produkcji zbdz, a blisko 90% jej plonu stanowi podstawowy pokarm dla ludzi,
pokrywajac okoto 20% dziennego zapotrzebowania na energig, glownie w postaci chleba
[Gasiorowski 2003]. Najistotniejszy wigc staje si¢ problem opisu cech elektrycznych pol-
skich odmian pszenicy.

Ze wzgledu na pojawianie si¢ nowych odmian celowym tez wydaje si¢ stworzenie
takiego modelu matematycznego, ktdry pozwolitby na szacowanie cech elektrycznych war-
stwy ziarniakéw na podstawie wlasciwosci fizycznych i chemicznych charakterystycznych
dla danej odmiany.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

Nasiona ro$lin z punktu widzenia fizyki dielektrykdéw naleza do grupy dielektrykow
o stabej polaryzowalnosci [Basow i in. 1968, Dabrowski i in. 1981, Szmigiel i Jusubolijew
1984, Landau i Lifszyc 1960, Nelson i Stetson 1976]. Ziarno w masie, zgodnie z tym, co
twierdza Torosjan i Konochowa [1972], jest skomplikowanym dielektrykiem, poniewaz jest
niejednorodne zaréwno w samej budowie ziarniaka, jak i w przestrzeni migdzyelektrodowe;j.

Badania cech elektrycznych i dielektrycznych materialow pochodzenia biologicznego
mozna podzieli¢ na:

e badania nad zaleznosciami migdzy wtasciwosciami elektrycznymi materiatu a wybrany-
mi cechami fizycznymi oraz chemicznymi,

e badania zmian biofizycznych, biochemicznych i mikrostrukturalnych zachodzacych
w komorkach i tkankach pod wptywem pol elektrycznych i magnetycznych pozwalaja-
ce na okreslenie mozliwosci i optymalnych parametrow stymulacji wzrostu i rozwoju
ro$lin.

Na proces elektroobrobki materiatu roslinnego ma wptyw bardzo wiele r6znych czynni-
kow dziatajacych kompleksowo. W licznych pracach [Dabrowski i in. 1981, Nelson i Stetson
1976] znajduja si¢ proby pogrupowania i usystematyzowania tych czynnikow, ktére mozna
podzieli¢ na dwie grupy:

a. Charakterystyki pola elektromagnetycznego oraz cechy techniczne stosowanych urza-
dzen. Do tej grupy naleza:

nat¢zenie pola elektromagnetycznego,

— rodzaj pola (elektryczne, magnetyczne) i jego czgstotliwose,

— uktad i ksztatt elektrod,

— ksztalt przestrzeni migdzyelektrodowe;j,

— stosowana grubo$¢ warstwy badanego materiatu,

— czas ekspozycji nasion w strefie dziatania pola elektromagnetycznego.

b. Cechy badanego materiatu biologicznego takie jak:

— sktad chemiczny,

—  wilgotnos¢,

— ksztalt nasion (,,geometria”),

— stopien rozdrobnienia materiatu,
— tekstura.

Nalezy podkresli¢, ze zadna z wymienionych cech z grupy pierwszej i drugiej nie dzia-
taja indywidualnie, a otrzymywane wyniki pomiarow sa efektem tacznego i rownoczesnego
oddzialywania kilku Iub kilkunastu czynnikow.
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2.1. Charakterystyka materialu badawczego

Zboza to rosliny wydajace owoce zwane ziarniakami (caryopsis). Jednym z najwazniej-
szych zbdz jest pszenica. Istnieje wiele jej odmian, rdzniacych si¢ wlasciwoSciami rolniczy-
mi, technologicznymi, jak rowniez fizycznymi i chemicznymi cechami ziarniakow. Odmiana
to morfologicznie wyréwnana populacja roslin o podobnych wtasciwo$ciach oraz okreslonej
reakcji na dane warunki przyrodniczo-rolnicze. Wyrdznia si¢ odmiany hodowlane: oryginal-
ne, selekcjonowane, miejscowe.

W wyniku badan technologicznych poszczegdlne odmiany pszenicy zostaja zaklasyfi-
kowane do jednej z 4 grup jakosciowych [Klockiewicz i in. 2001]:

1) pszenica elitarna — grupa E,

2) pszenica jakosciowa — grupa A,

3) pszenica chlebowa — grupa B,

4) pozostate (w tej grupie rowniez paszowa) — grupa C.

Zakwalifikowanie odmiany do odpowiedniej grupy jakosciowej nastgpuje na podstawie
dziewigciu cech jako$ciowych ziarna i maki, w tym trzy cechy (bialko, liczba opadania,
wskaznik sedymentacji) sa cechami ziarna, pozostate okreslaja jako$¢ maki i ciasta [Kloc-
kiewicz i in. 2001].

Pszenica ozima uprawiana jest w Polsce na powierzchni 1,8—1,9 mln ha. Warto$¢ gospo-
darcza odmian pszenicy ozimej wyznaczana jest przez wiele cech i wlasciwosci, z ktorych
do podstawowych naleza wielko$¢ i jako$¢ plonu. Istotne znaczenie maja rowniez korzystne
cechy rolnicze, przy czym im lepsza warto$¢ technologiczna odmiany, tym mniejsze ocze-
kiwania dotyczace poziomu plonowania. Jest 56 zarejestrowanych odmian pszenicy ozimej,
wsrod nich brak odmian z grupy elitarnej (E).

Pszenica jara wysiewana jest na powierzchni okoto 370-500 tys. ha. Ziarno przeznaczo-
ne jest gtownie na cele mtynarsko-piekarskie. Wigkszo$¢ zarejestrowanych odmian cechuje
si¢ lepsza, w poréwnaniu z odmianami ozimymi, wartoscia wypiekowa. Obecnie w Reje-
strze jest 31 odmian. Z wyjatkiem jednej (Pasteur zostala zaliczona do grupy C z uwagi na
nizsza wydajno$¢ maki) wszystkie odmiany pszenicy jarej sa przydatne do uprawy na cele
mitynarsko-piekarskie. Trzy spos$rod nich naleza do najwyzszej grupy [Lista opisowa odmian
2007].

Pod wzgledem geometrycznym ziarniaki zbdz stanowia obiekty o ksztattach zblizonych
do wydtuzonej elipsoidy. Cecha charakterystyczna ziarniakoéw niektorych zboz (w tym psze-
nicy) jest wystgpowanie po stronie brzusznej (przeciwleglej do zarodka) charakterystyczne-
go rowka zwanego bruzdka [Haber 1979], dlatego tez przyjmuje sig, ze przekrdj poprzeczny
ziarna jest kardioida. Ksztalt ziarniaka okresla si¢ trzema wymiarami: gruboscia (2,5-3,0 mm),
szerokoscia (3,0-3,5 mm) i dlugoécia (6,0-6,5 mm) [Szot 1976]. Masa pojedynczego ziar-
niaka pszenicy miesci si¢ w przedziale od 30 do 40 mg [Horynski 2001].

Ziarno sklada si¢ z trzech zasadniczych elementow: okrywy owocowo-nasiennej
(tuski), bielma oraz zarodka. Jednak przy prowadzeniu pomiaréw cech elektrycznych ziarna
w masie czy tez sruty budowa wewngtrzna w sensie niejednorodnosci struktury wewnetrzne;j
ziarniaka nie ma tak istotnego znaczenia jak w przypadku badan pojedynczego ziarna.

Sktad chemiczny ziarna zalezy od gatunku i odmiany, warunkow glebowych, nawoze-
nia, ilo$ci opadéw, nastonecznienia i innych warunkdéw wzrostu, wysuszenia ziarna, sposobu
przechowywania i wielu innych czynnikow [Grzesiuk 1 Kulka 1988, Pijanowski i in. 2000].
Glownym sktadnikiem ziarna pszenicy sa weglowodany, natomiast ich najliczniejszym
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sktadnikiem jest skrobia, ktora jest odktadana w bielmie w postaci ziaren. Ich ksztatt i uwar-
stwienie sg charakterystyczne dla rodzaju zboza i jego gatunku (ziarna skrobi pszenicy maja
3040 pm). Jako substancja silnie higroskopijna, moze wchtania¢ 30% wody z powietrza
o duzej wilgotnos$ci. Skrobia jest praktycznie nierozpuszczalna w zimnej wodzie i ulega tyl-
ko nieznacznemu pgcznieniu. Jej zawarto§¢ w ziarnie pszenicy wynosi 65-72% [Jasinska
i Kotecki 1999]. Kolejnym, pod wzgledem ilo§ciowym, sktadnikiem ziarna pszenicy sa biat-
ka. Dzielimy je na biatka proste — proteiny i ztozone — proteidy [Haber 1979]. W zaleznoS$ci
od jako$ci odmiany pszenica moze zawiera¢ od 8 do 15% bialka. Warto$¢ technologiczna
ziarna zalezy od sktadu chemicznego biatek. Na przyktad gluten jest substancja biatkowa
nadajaca ciastu elastyczno$¢ [Pomianowska 2002].

Ziarno pszenicy nie jest zasobne w lipidy [Gasiorowski 2003]. Ttuszcze w swym skta-
dzie zawieraja zwykle alkohol oraz jeden Iub wigcej kwaséw tluszczowych [Pijanowski
i in. 2000]. Lipidy zawarte w pszenicy sa w przewazajacej mierze thuszczami wtasciwymi,
czyli estrami wyzszych kwasow thuszczowych (nasyconych lub nienasyconych) z glicerolem
[Haber 1979]. Zawarto$¢ thuszczow ogdtem miesci si¢ w przedziale od 0,88 do 3,33%, naj-
bogatsze w ttuszcze sa pszenice durum.

Blonnik pokarmowy stanowia czg¢$ci jadalne roslin lub weglowodany nieskrobiowe.
Jest on nierdbwnomiernie rozmieszczony w ziarnie, a poszczegdlne zboza rdznia sig jego
zawartoscia. Najwigcej tej substancji wystgpuje w peryferyjnych warstwach ziaren. Ziarno
pszenicy jest o okoto 20% ubozsze w btonnik od ziarna zyta i zawiera ok. 1,9% tej substancji
[Gasiorowski 2003].

Gltowna czg$¢ suchej masy rosliny to substancja organiczna. Moze by¢ ona usunigta
na drodze spalania rosliny. Pozostato$¢ po spaleniu — popiot zawiera sktadniki mineralne
[Kaminska i Strahl 1976]. Do makroelementow zalicza sig¢: chlor, fosfor, magnez, potas, sod,
wapn, zelazo, za§ do mikroelementéw: cynk, fluor, jod, kobalt, molibden, selen, mangan,
kobalt [Gasiorowski 2003]. Moga wystgpowac istotne roznice w zawartosci mikro- i makro-
sktadnikow pomigdzy poszczegdlnymi odmianami roslin [Kaminska i Strahl 1976]. Ziarno
pszenicy jest rowniez zrodtem niektorych witamin: A, B1, C, E, H [Lubkowski 1968].

Roézny jest udziat powietrza w objgtosci ziarniaka. Przyktadowo, powietrze zajmuje od
0 do 13% objetosci w nasionach pszenicy jarej migkkiej, 8—9% objgtosci pszenicy jarej twardej.

2.2. Wlasciwosci elektryczne materialu biologicznego

Wiasciwosci elektryczne ziarna okre$lane sg za pomoca nastepujacych wielkosSci fizycz-
nych [Dabrowski i in. 1981, Nelson 1985, Luczycka 1994, 1996, 1999, 1999a, Horynski
2001]:
— rezystancja— R,

— pojemnos$¢ elektryczna — C,

— przenikalno$¢ elektryczna — ¢,

— wspotczynnik strat dielektrycznych —tg 9,
— konduktywno$¢ — o.

Wielkosci te zwiazane sa z czynnikami fizycznymi (wilgotno$¢ ziarna i jego tempera-
tura, wymiary i ksztalt nasion, masa, tekstura) oraz czynnikami chemicznymi (zawarto$¢
wody zwiazanej chemicznie i sktad chemiczny materiatu). Otrzymane z pomiarow warto$ci
uzaleznione sa od tego, czy dotycza pojedynczych ziaren, czy ziarna w masie.
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W pracy Basowa i in. [1968] przeanalizowano zalezno$¢ przen
od masy wilasciwej i wilgotno$ci nasion. Przenikalno$¢ elektryczna

ikalnos$ci elektrycznej
wszystkich gatunkow

zbdz rosnie jednoczesnie ze wzrostem ich masy wlasciwej oraz w duzym stopniu zalezy od

wilgotnos$ci nasion i wraz z nig wzrasta.
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Rys. 2.1. Zalezno$¢ sktadowej rzeczywistej ¢’ i urojonej ¢ ~ przenikalnosci elektrycznej czerwone;j

Fig. 2.1.
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pszenicy ozimej od wilgotnosci w temperaturze 24°C dla réznych czgstotliwosci pola elek-
tromagnetycznego [Nelson i Stetson 1976]

Dependence of the dielectric constant ¢,”and loss factor ¢ ” of hard red winter wheat on
moisture content at 24°C and indicated frequencies



Biednow [1974] badat przenikalnos¢ elektryczna niesortowanych ziarniakow pszenicy,
jak réwniez zyta 1 jegczmienia w zalezno$ci od czgstotliwosci pola elektrycznego (20 kHz—
20 MHz) przy wilgotno$ci od 5 do 10%. Stwierdzit, ze dla czgstotliwosci pola elektrycznego
wigkszej od 1 MHz zalezno$¢ przenikalnosci elektrycznej od wilgotnosci jest liniowa.

Badania przenikalnosci elektrycznej € prowadzono dla pszenicy ozimej na Uniwersy-
tecie Nebraska w Lincoln juz w latach 1970-1990 [Nelson i Stetson 1976, Nelson 1985,
1986]. Na podstawie badan okreslono zaleznos¢ czgsci rzeczywistej i urojonej przenikalno-
sci elektrycznej od czgstotliwosci pola elektrycznego przy roznych stopniach uwilgotnienia
ziarniakow i w stalej temperaturze (24°C). Rzeczywista przenikalno$¢ elektryczna w niskich
czgstotliwosciach pola elektrycznego i przy wilgotnosci ziarna od 6 do 19,5% wzrasta okoto
100 razy, a przy czestotliwo$ciach wysokich rzedu 10'°Hz tylko dwa razy (rys. 2.1).

Sktadowa urojona przenikalnosci elektrycznej €” jednocze$nie ze wzrostem czgstotli-
wosci pola elektromagnetycznego od 250 Hz do 1 G Hz maleje 10* razy (rys. 2.1).

Wskazano réwniez na istnienie zaleznos$ci przenikalnosci elektrycznej nasion pszeni-
cy od masy wiasciwej. Szczegolnie wyraznie zalezno$¢ ta wystgpuje przy podwyzszaniu
wilgotnosci ziarna i obnizaniu czgstotliwosci pola elektromagnetycznego [Nelson i Stetson
1976]. W latach 1990-2006 Nelson kierowat badaniami cech dielektrycznych ziarna, kon-
centrujac si¢ na badaniach w wysokich czgstotliwosciach pola — rzedu 10° Hz i wyzszych
[Nelson 2006, Kraszewski 1 Nelson 1989, 1992, Trabelsi i Nelson 2003].

Badania wplywu wilgotnosci na przenikalnos$¢ elektryczna wzgledna jeczmienia i psze-
nicy w zakresie czgstotliwosci pola elektromagnetycznego 1-150 MHz prowadzit Hanzelik
[1985]. Doswiadczeniom poddano pszenicg odmian Jubilejna (rys. 2.2) i Mironovska (rys.
2.3). Ze wzrostem czgstotliwosci przenikalnos$¢ elektryczna maleje oraz ro$nie jednocze$nie
ze wzrostem wilgotnos$ci.
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Rys. 2.2. Zalezno$¢ wzglednej przenikalnosci elektrycznej ziarniakow pszenicy (odmiana Jubilejna)
od czgstotliwosci pola elektromagnetycznego — 7=25°C [Hanzelik 1985]

Fig. 2.2. Dependence of relative permittivity on frequency for wheat grains (variety Jubilejna)
—I=25°C
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Rys. 2.3. Zaleznos¢ wzglednej przenikalnosci elektrycznej ¢, ziarniakéw pszenicy (odmiana Mirono-
vska) od wilgotnos$ci — 7=25°C [Hanzelik 1985]
Fig. 2.3. Dependence of relative permittivity ¢ on moisture for wheat grains (variety Mironovska)
— T=25°C
Torosjan i Konochowa [1972] przytaczaja wyniki badan wptywu temperatury ziarnia-
kéw na wartosci przenikalnosci elektrycznej (rys. 2.4), wedhug nich przenikalnos$¢ elektrycz-
na ziarniakOw pszenicy wyraznie rosnie jednoczesnie ze wzrostem ich temperatury.
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Rys. 2.4. Wplyw temperatury na przenikalno$¢ elektryczna ziarniakow pszenicy [Torosjan i Konochowa

1972]
Fig. 2.4. The dependence of electric permittivity vs. temperature (wheat)
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Innym parametrem opisujacym wlasciwosci elektryczne nasion jest wspotczynnik strat
dielektrycznych g 8. Jest on rzeczywistym obrazem strat zachodzacych w dielektrykach.
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Rys. 2.5. Zalezno$¢ wspoéltczynnika strat dielektrycznych i konduktywnosci czerwonej pszenicy ozi-
mej od wilgotnosci, w temperaturze 24°C dla wybranych czgstotliwosci pola elektromagne-
tycznego (Imho/cm odpowiada 0,01 S‘m™) [Nelson i Stetson 1976]

Fig. 2.5. Dependence of the dielectric loss tangent and conductivity of hard red winter wheat on mois-
ture content at 24° C and indicated frequencies (1 mho/cm is equivalent to 0,01 S'm™)
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Tangens kata stratnosci zalezy od czgstotliwosci, wilgotnoS$ci 1 temperatury. Przeprowa-
dzone badania [Nelson i Stetson 1976, Torosjan i Konochowa 1972] wykazaly znaczna za-
leznos¢ tego parametru od wilgotnosci i temperatury. Tangens kata stratnosci ro$nie zarowno
ze wzrostem wilgotnosci (rys. 2.5), jak 1 temperatury ziarniakow (rys. 2.6).
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Rys. 2.6. Zalezno$¢ warto$ci wspotczynnika strat dielektrycznych ziarniakdw pszenicy od temperatury
[Torosjan i Konochowa 1972]
Fig. 2.6. The dependence of coefficient dielectrical losses vs. temperature (wheat)

Luczycka [1995, 1996, 1998, 1999, 1999a] prowadzita badania zaleznosci wspotczyn-
nika strat dielektrycznych od czgstotliwosci pola elektromagnetycznego i wilgotno$ci mate-
riatu badawczego dla pszenicy, pszenzyta i zyta. Analiza uzyskanych wynikow wskazuje na
wystepujace znaczne réznice w przebiegu zaleznosci wspodtczynnika stratnosci od wilgot-
nosci dla réznych gatunkow zbdz. Inny jest tez charakter zmian tego parametru dla bada-
nych zboz. Luczycka [1998] stwierdzita, ze wartosci wspotczynnika strat dielektrycznych
warstwy ziarniakow pszenicy zaleza od odmiany w catym badanym zakresie wilgotnosci,
a roznice warto$ci przenikalno$ci elektrycznej migdzy badanymi odmianami rosna ze wzro-
stem wilgotno$ci. Réznice migdzyodmianowe w wartosciach mierzonych cech elektrycz-
nych sa zauwazalne przy pomiarach pojedynczej warstwy ziarniakdw pszenicy, a w grub-
szej warstwie sg jeszcze wyrazniejsze. W miernikach stosuje si¢ najczgsciej pomiar cech
elektrycznych ziarna w warstwie wielokrotnie wigkszej od grubosci pojedynczego ziarniaka.
Z reguly producenci przyrzadéw pomiarowych nie zamieszczaja w instrukcjach obstugi tabel
do okreslania wlasciwos$ci roznych odmian czy nawet grup odmian danego gatunku zboza.
W takim przypadku nalezy oczekiwaé, ze mierzone wartosci beda obarczone znacznie wigk-
szym btedem, niz wynikatoby to z klasy przyrzadu.

Szczegdtowo opisano w literaturze wiasciwosci elektryczne pojedynczego ziarniaka
pszenicy [Pietrzyk 1996, 2001, Horynski 1997, 2000, Sumorek i Pietrzyk 1999, 2001]. Kon-
duktywnos$¢ oraz rezystywnos$¢ ziarniaka zaleza od wilgotnosci i temperatury. Na podkresle-
nie zashuguje znaczna réznica wartosci tych parametrow dla roznych cze$ci ziarna [Pietrzyk
iin. 1996a].
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Zarowno rezystancja, jak i rezystywnos¢ ziarniakow p maleja przy wzroScie tempe-
ratury, podobnie jak w cialach bedacych na pograniczu dielektrykow i pétprzewodnikow.
Rezystancja ziarniakow zbo6z zalezy réwniez silnie od wilgotnosci. Jednoczesnie ze wzro-
stem wilgotnosci rezystancja maleje [Horynski 2001]. Pomiary rezystywnosci ziarniakow
w masie prowadzita Luczycka [1994], stwierdzajac, Ze p maleje ze wzrostem wilgotnosci.

Horynski zajmowat si¢ wptywem obciazen mechanicznych na cechy elektryczne ziarnia-
ka [Horynski i in. 1996, Horynski 1999] czy tez wptywu pola elektrostatycznego na analizo-
wane wielkosci [Horynski 1997, 2000, 2001, Horynski i in. 2003]. Prowadzone byty réwniez
prace majace na celu scharakteryzowanie wlasciwosci mechanicznych i reologicznych ziar-
niakéw pszenicy oraz ich powiazan z cechami elektrycznymi [Luczycka i Pawlak 2002].

Warto$¢ rezystancji ziarniaka zalezy rowniez od natgzenia pola elektrycznego. Przy
wzroscie natgzenia pola elektrycznego rezystancja zmniejsza si¢ i ma w przyblizeniu
charakter liniowy. Najwigksza zmiana rezystancji przy wzroscie nat¢zenia od 0 do
5 kV/em wynosi ok. 5,5% [Adamkiewicz i in. 1996]. Zmniejszenie rezystancji ziarniaka jed-
noczes$nie ze wzrostem nat¢zenia pola elektrycznego moze sugerowaé, ze wywotane polem
sily strykcyjne maja charakter sit $ciskajacych. Efekt tych sit, w postaci spadku rezystancji,
ro$nie jednocze$nie ze zmniejszeniem wilgotnosci ziarniaka. Spowodowane to moze by¢
wzrostem naprgzen. Przy wigkszych wilgotnosciach ziarno staje sig plastyczne i sity stryk-
cyjne moga wywolaé deformacjg jego czastek wewngtrznych, nie powodujac napr¢zen me-
chanicznych [Pietrzyk i in. 1995].

Horynski [2003, 2004, 2005, 2006] prowadzit rowniez badania nad wykorzystaniem
wiasciwosci elektrycznych, w tym rezystywnosci, do weryfikacji stopnia przemiatu zboza.
Znajomos¢ wiasciwosci elektrycznych ziarniakow catych oraz rozdrobnionych moze by¢
wykorzystana przy konstruowaniu suszarek konwekcyjnych wspomaganych polem elek-
trycznym z wiatrem jonowym oraz przy konstrukcji filtrow bifilarnych [Pietrzyk i in. 2001,
Pietrzyk 2008]. Analiz¢ wptywu stopnia rozdrobnienia ziarniakéw pszenicy na wielko$ci
przenikalnosci elektrycznej oraz wspotczynnika stratnosci, a takze badania cech dielektrycz-
nych maki prowadzita Luczycka [2007].

Rownolegle wielu badaczy prowadzilo badania nad cechami dielektrycznymi innych
nasion, na przyktad Skalska [2002, 2002a] badata cechy dielektryczne pojedynczego nasiona
bobiku, analizujac wptyw wilgotnosci badanego materiatu i wybranych warunkéw pomia-
ru na wartosci przenikalnosci elektrycznej i rezystywnosci. Torosjan i Konochowa [1972]
badali oprécz pszenicy: tubin pastewny, groch, gryke, kukurydze. Analizowali wptyw tem-
peratury materiatu, wilgotnosci oraz czgstotliwosci pola elektromagnetycznego na przenikal-
nos¢ elektryczna. Z ich doswiadczen wynika, ze ze wzrostem czgstotliwosci przenikalnosé
elektryczna badanych nasion maleje, a przy stalej czgstotliwosci przenikalnos¢ elektryczna
nasion wzrasta jednoczesnie ze wzrostem wilgotnos$ci i temperatury.

Badania soi [Utieszew 1973] wykazaty znaczna roznicg rezystancji pomigdzy nasionami
calymi a uszkodzonymi mechanicznie oraz niski wspotczynnik korelacji migdzy wymiarami
geometrycznymi, indywidualnym cigzarem pojedynczych nasion i ich rezystancja. Bardzo
duzy wplyw na rezystancj¢ nasion ma wilgotno$é. Jednoczesnie ze wzrostem wilgotnosci
rezystancja maleje. Interesujaco wyglada wptyw natg¢zenia pola elektrycznego na wartosé
rezystancji nasion — ze wzrostem nat¢zenia rezystancja maleje. Mozna to wythumaczy¢ poja-
wianiem si¢ w ziarnie, w miar¢ wzrostu natgzenia pola elektrycznego, pradu elektronowego.
Wplyw ten zarysowuje si¢ szczegdlnie dla nasion o duzej wilgotnosci, (w > 15%), kiedy
przechodza w stan potprzewodnikowy [Basow i in. 1968].
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Badano rowniez cechy elektryczne innych materiatow biologicznych, jak np. amaran-
tusa [Waszkiewicz i Nowakowski 2001], lucerny, jeczmienia, ziarna kawy, kukurydzy, pro-
sa, owsa, orzechow pekan, ziarna sezamowego, soi i pszenicy, produktoéw mlecznych, ryb,
owocow (jabtko, sok jablkowy, banany, brzoskwinie i gruszki), jarzyn (kabaczek, marchew,
ziemniaki w postaci $wiezej 1 chrupek, szpinak), migsa, oleju i ttuszczy statych, cukru, cze-
kolady czy miodu.

W literaturze spotyka si¢ nieliczne proby formutowania modeli semantyczno-elektrycz-
nych badanych materialéw tworzonych na podstawie ich wtasciwosci elektrycznych. Zada-
niem takich modeli jest wierne odzwierciedlenie zaleznosci zachodzacych migdzy wielko-
$ciami elektrycznymi ziarna a cechami fizycznymi masy ziarna, w zatozonych warunkach
pomiaru (czgstotliwosci pola elektromagnetycznego, natgzenia pola, geometrii uktadu po-
miarowego itp.). Zdolno$¢ masy do gromadzenia tadunkéw elektrycznych zostata okreslona
na schemacie pojemnoscia kondensatora. Najprostszym modelem elektrycznym masy ziarna
jest uktad pojemnosciowy zawierajacy idealny kondensator C oraz polaczony z nim szerego-
wo lub rownolegle rezystor R (rys. 4.1 14.2). Zaleta jego jest tatwo$¢ okreslania parametrow
tego uktadu i dokonywanie obliczen modelowych [Borodin 1971, Luczycka 1995]. Bardziej
rozbudowany jest model przedstawiony przez Borodina (rys. 2.7). Jak wykazaly badania,
model ten doktadnie odwzorowuje zmierzong i wyliczong przewodnos¢ wtasciwa 1 przeni-
kalnos¢ elektryczna ziaren zb6z mierzona w masie.

R iﬁL Rﬁ R‘E

CIT 7 7CiT ”Cj

Rys. 2.7. Semantyczny model elektryczny ziarniakéw zb6z [Borodin 1971]
Fig. 2.7. Semantic electric model of cereal seeds

Na schemacie rezystor R, odzwierciedla konduktywnos$¢ powierzchniowq i skrosna
przy pradzie statym. Kondensator Cp przedstawia pojemnos¢ masy ziarna przy czgstotliwosci
pola elektromagnetycznego dazacego do nieskonczonosci. Szeregowe polaczenie elementow
R, i C, modeluje proces relaksacyjny okreslony polaryzacja poszczegdlnych komponentow
ziarna i masy. Do obliczen praktycznych Borodin [1971] zaleca przyja¢ skonczona liczbe
galezi R, C, rozpatrywanego modelu. Liczba galgzi jest zobligowana czgstotliwoscia pola
elektromagnetycznego. Dla czgsto$ci mniejszych od 10'° Hz liczbg galezi mozna ograniczy¢
do trzech: tj. R,C,, R,C, R,C,. Praktyczna przydatnos¢ modeli semantycznych jest stosunko-
wo niewielka ze wzglgdu na skomplikowane procedury wyznaczania wartosci R, oraz C,dla
wybranego materiatu badawczego.

Podstawa do okre$lania wartosci elementdw schematu zastgpczego warstwy ziarna sa
badania laboratoryjne przenikalnosci elektrycznej € i wspotczynnika stratnosci 7gd. Wielko-
$ci te zaleza od wilgotnoSci i temperatury materiatu i zmieniaja si¢ w funkcji czgstotliwosci
pola elektromagnetycznego [Luczycka 1995, Majewska i in. 2005, 2008].

Poza wspomnianymi modelami semantycznymi mozna w literaturze spotkac liczne pro-
by matematycznego opisu zmiennosci parametréw elektrycznych opisujacych masy ziarna
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w funkcji czgstotliwosci pola elektromagnetycznego Iub wilgotnosci [Luczycka 1999, 1999a,
Nelson i Stetson 1976, Nelson 1986a, 1996, 2006, Majewska i in. 2005, 2008], zdecydowanie
mniej jest opisow wptywu temperatury na cechy elektryczne ziarna [Dabrowski i in. 1981,
Nelson i Stetson 1976, Lawrence i in. 1991]. Pojawiaja si¢ rowniez proby uwzglednienia
cech geometrycznych [Luczycka 2002] czy wplywu poszczegolnych sktadnikéw chemicz-
nych ziarna na wybrane cechy dielektryczne [Nelson i Stetson 1976, Luczycka i Romanski
2008].

Znajomos¢ wptywu wymienionych czynnikéw na wlasciwosci elektryczne ziarniakow
zbdz, zarbwno w odniesieniu do pojedynczego ziarniaka, jak i ziarna w warstwie, jest istotna z
punktu widzenia analizy wptywu pdl elektrycznych i elektromagnetycznych [Horynski 2000,
2001, 2001a, Pietrzyk 2006] i magnetycznych [Pietruszewski 1998, 1999, Pietruszewski i
Kornarzynski 2000, Kordas 2002, 2002a, Kornarzynski i Pietruszewski 1999, Kornarzynski
iin. 2004, 2004a] na wiasciwosci biologiczne materialu nasiennego. Nie zawsze prowadzone
prace nad wplywem pol elektromagnetycznych na kietkowanie i plony roslin sa oparte na
znajomosci okreslanych wczesniej cech elektrycznych nasion [Pietrzyk 2006]. Konstruowa-
nie coraz doktadniejszych miernikéw wilgotnosci rowniez mozliwe jest w oparciu o analizg
modeli elektrycznych lub matematycznych ziarna w masie. W pismiennictwie brak opra-
cowan, ktore uwzglednialyby jednoczesnie kilka z wymienionych czynnikow, jak rowniez
prob przedstawienia formul matematycznych czy tez modeli matematycznych opisujacych
kompleksowo cechy elektryczne masy ziarna. Model taki powinien odwzorowywac zalezno-
$ci migdzy cechami fizycznymi oraz chemicznymi ziarna a wlasciwosciami elektrycznymi
masy ziarna o okreslonej geometrii. Weryfikowacé si¢ on powinien w petnym, analizowanym
zakresie czgstotliwos$ci pola elektromagnetycznego.

W tym kontekécie znaczenia nabieraja poszukiwania nowych metod badawczych
efektywniej wspomagajacych procesy poznawcze. Rozwoj technik informatycznych spo-
wodowat pojawienie si¢ mozliwos$ci wykorzystania metody sztucznych sieci neuronowych
(SSN). SSN moze by¢ narzedziem do stworzenia modelu ekwiwalentnego w stosunku do
opartych na tradycyjnych metodach statystycznych modeli empirycznych [Boniecki 2005,
Langman 1999]. Brak sformalizowanego modelu matematycznego opisujacego omawiane
zagadnienie, fragmentaryczno$¢ dotychczasowej wiedzy o badanych zalezno$ciach oraz
znaczna ilos¢ wielkos$ci, ktore moga wpltywacé na wymienione cechy elektryczne masy ziarna
wraz z ich w duzym stopniu losowa struktura wskazuja na mozliwosci zastosowania do
opisu sztucznych sieci neuronowych. Techniki te, wspomagajace proces badania ztozonych
systemow empirycznych, powinny znajdowac zastosowanie praktyczne rowniez w agrofizyce.
Proby zastosowania SSN podejmowano migdzy innymi do wyznaczania twardosci ziarna
pszenicy [Hebda i Francik 2006] czy tez mechanicznych uszkodzen ziarniakéw kukurydzy
[Nowakowski i Boniecki 2008].
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3. SFORMULOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO
I CELU PRACY

Z przedstawionego w przegladzie literatury stanu wiedzy z zakresu cech elektrycznych
ziarniakOow pszenicy w masie wynika, ze tematyka ta nurtuje wielu badaczy. Uzyskane jed-
nak przez nich wyniki sa czgsto nieporéwnywalne, poniewaz prowadzone sa w odmiennych
warunkach, przy réznych zakresach czgstotliwosci pola elektromagnetycznego dla odmian
pszenicy istotnie si¢ rézniacych pod wzglgdem badanych wiasciwosci elektrycznych, stad
znaczna rozbieznos¢ uzyskiwanych wynikow.

Ze wzgledu na wystgpujace znaczne roznice migdzyodmianowe w wartosciach bada-
nych wlasciwosci elektrycznych doktadniejszej analizy wymaga wptyw wymiarow ziarnia-
kéw, jak rowniez ich sktadu chemicznego na mierzone wielkosci elektryczne. Z tego tez po-
wodu nie mozna bezposrednio wykorzysta¢ wynikéw do§wiadczen prowadzonych w innych
krajach na odmiennym materiale badawczym. Nie ma w literaturze szerzej opisanej charak-
terystyki wlasciwosci elektrycznych polskich odmian pszenicy, brak kompleksowych badan,
prowadzonych w jednorodnych warunkach, nad wptywem cech fizycznych i chemicznych
ziarna pszenicy na wiasciwosci elektryczne warstwy ziarniakow.

Mozna sformutowa¢ hipotezg, ze na podstawie znajomosci cech fizycznych i chemicz-
nych ziarna pszenicy danej odmiany mozna szacowa¢ wartosci cech elektrycznych ziarnia-
kéw pszenicy w zakresie czgstotliwosci pola elektromagnetycznego od 100 Hz do 100 kHz.

Dotychczasowe badania dotycza najczesciej jedynie wplywu poszczegoélnych cech
fizycznych czy chemicznych na wlasciwosci elektryczne ziaren pszenicy. Podkresli¢ nalezy,
ze co prawda kazda z wielkosci fizycznych czy chemicznych wptywa oddzielnie na cechy
elektryczne, jednak czynniki te wystgpuja zawsze jednoczes$nie. Opisy zaleznoSci majace
charakter fragmentaryczny nie daja podstaw do sformutowania wnioskow dotyczacych kom-
pleksowego opisania zjawisk. Brak w pismiennictwie modeli empirycznych, nie stosowano
réwniez dotychczas innych metod niz analiza regresji liniowej do formalizacji opisu czyn-
nikéw wplywajacych na wiasciwosci elektryczne masy ziarna, w tym np. sztucznych sieci
neuronowych.

Stato si¢ to inspiracja do podjgcia pracy, ktorej celem byto scharakteryzowanie wiasci-
wosci elektrycznych:

— przenikalno$ci elektrycznej,

— wspolczynnika strat dielektrycznych,

ziarniakow wybranych odmian pszenicy oraz okres$lenie determinujacych je wlasciwosci
fizycznych i chemicznych. Pozwolito to na sformutowanie i weryfikacj¢ formut matematycz-
nych (modelu) opisujacych analizowane zaleznosci.
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Ponadto celem pracy byto tez sprawdzenie przydatnosci sieci neuronowych do modelo-
wania powiazan migdzy wybranymi cechami oraz réznicowania odmian pszenicy ze wzglg-
du na ich wlasciwosci elektryczne.

Realizacja tak postawionych zadan wymagata przeprowadzenia:

1. Analizy wptywu czynnikow metrologicznych zwiazanych ze stosowana metoda
i aparatura pomiarowa. W tym na etapie opracowywania metodyki badan wyboru przyjetego
schematu zastgpczego oraz geometrii elektrod pomiarowych, a nastgpnie w toku ich prowa-
dzenia:

— czasu trwania pomiaru,
— czestotliwosci pola elektromagnetycznego.

2. Analizy wptywu czynnikow zwigzanych z materiatem badawczym:

— wilgotnosci ziarniakow,

— temperatury ziarna,

— wymiarow geometrycznych ziarniakow,
— wlasciwosci chemicznych ziarna.



4. ANALIZA TEORETYCZNA WEASCIWOSCI
ELEKTRYCZNYCH WARSTWY ZIARNA

Dielektryki state sa wazna grupa materialow elektrotechnicznych. Najwazniejszy-
mi parametrami elektrycznymi dielektrykow sa rezystywnos¢ skro$na i powierzchniowa,
przenikalnos$¢ elektryczna i wspotezynnik strat dielektrycznych, wytrzymatosé elektryczna,
odporno$¢ na wytadowanie niezupetne, a takze podatnos¢ na elektryzacje [Lisowski 2004].
Nie wszystkie jednak z wymienionych cech znajduja zastosowanie dla materiatéw biologicz-
nych. Materialy te nie sa elementami montazowymi i no$nymi w uktadach elektrycznych, nie
stuza zazwyczaj jako materialy izolacyjne. Nie sg wigc dla opisania ich wtasciwosci wazne
te z cech, ktore opisuja ich przydatnosé¢ jako materiatow dielektrycznych technicznych. Istot-
ne sa natomiast te wlasciwosci elektryczne, ktore charakteryzuja materiat biologiczny oraz
zaleza w znacznym stopniu od wlasciwosci fizycznych i chemicznych, umozliwiajac zasto-
sowanie elektrycznych metod pomiarowych dla okreslania nieelektrycznych wielkosci cha-
rakteryzujacych badany material. Zwroci¢ tez nalezy uwagg na cechy elektryczne, ktorych
poznanie pozwala na ulepszenie procesow technologicznych (np. suszenie pojemnosciowe).

Dielektryki to substancje niezawierajace swobodnych tadunkdw, ich opornos¢ wiasciwa
jest wicksza od ok. 10® Qcm. Zjawisko przesunigcia fadunku ujemnego elektronéw wzgle-
dem tadunku dodatniego jader atomowych w zewngtrznym polu elektrycznym nazywamy
polaryzacja elektryczna indukowana. Powstaly uktad przesunigtych wzgledem siebie tadun-
kéw dodatniego i ujemnego nazywa si¢ dipolem. W niektérych ciatach stalych, nawet bez
zewngtrznego pola elektrycznego, znajduja si¢ obszary o spontanicznej polaryzacji zwane
domenami. Poniewaz domeny zorientowane sa przypadkowo, wypadkowa polaryzacja cate-
go dielektryka jest rowna zeru. Dielektryki o strukturze domenowe;j to ferroelektryki. Wyr6z-
niamy dielektryki niepolarne, ktorych molekuty nie maja trwatych elektrycznych momentow
dipolowych oraz dielektryki polarne majace trwate momenty dipolowe molekut. Zewngtrzne
pole elektryczne porzadkuje domeny, silnie polaryzujac dielektryk. Czasy polaryzacji dla
réznych materiatdw sg zawarte w szerokich granicach 10'5-10° s. Dla nasion czasy te za-
wieraja si¢ w zakresie od kilku sekund do kilku minut [Dabrowski i in. 1981]. Wolne rodzaje
polaryzacji polegaja przede wszystkim na porzadkowaniu dipoli lub fragmentow makromo-
lekut obdarzonych momentem elektrycznym. Powoduja one okreslone straty energii, gdyz
przesunigciom czastek dielektryka przeciwstawiaja sig ruchy cieplne, sity lepkosci i sprezy-
stosci, a wigc wyzwala si¢ okreslona ilos¢ ciepta. Tylko w niewielkiej czgsci energia elek-
tryczna pobrana ze zrodta zostaje zamieniona w energi¢ potencjalna sprezystych odksztatcen
dipoli [Hippel 1963, Chetkowski 1993].

Wyznaczenie wlasciwosci elektrycznych materialu wymaga umieszczenia go w konden-
satorze. Kondensator to uktad dwoch przewodnikow rozdzielonych warstwa nieprzewodzaca.
Po przytaczeniu zrodta o napigciu U w kondensatorze gromadzi si¢ tadunek Q, przy czym:
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0=C-U (4.1
Wspotczynnik C nazywa sig pojemnoscia kondensatora.
W prézniowym kondensatorze ptaskim, w wyniku natadowania tadunkiem Q, powstaje
jednorodne pole elektryczne o nat¢zeniu [Kurdziel 1969]:

E, = " 4.2)

Dielektryk umieszczony w polu elektrycznym, w wyniku zjawiska polaryzacji, mody-
fikuje to pole. Poniewaz przy statym napigciu natgZenie pola £, nie ulega zmianie, umiesz-
czenie w kondensatorze dielektryka spowoduje wzrost zgromadzonego w kondensatorze
tadunku do wartosci Q 'réwnej:

0=¢,-0 3)
Jezeli migdzy oktadkami kondensatora umiesci sig¢ dielektryk, to jego pojemnos$¢ elek-
tryczna wzrosnie g razy [Chetkowski 1993, Hilczer i Matecki 1992] i osiagnie wartos¢:

C=¢,-C, 4.4)

Wielkos¢ € nosi nazwe przenikalnosci elektrycznej. W literaturze spotyka sig czgsto
okreslenie: ,,przenikalnos$¢ dielektryczna”, jednak wspolczesnie odchodzi si¢ od tej nazwy
narzecz ,,przenikalno$¢ elektryczna”, gdyz to drugie okreslenie lepiej oddaje charakter wiel-
kosci ¢ w pelnym zakresie jej wartosci.

Jezeli kondensator prozniowy o pojemnosci C, podtaczy si¢ do zrodla przemiennego
napigcia sinusoidalnego:

u:Um-sin(co~t) (4.5)
to w obwodzie poptynie prad [Lisowski 2004]:
iU:CO-d—u:co-CU-Um-sin[co-t+n—j (4.6)
dt 2
Gdyby dielektryk byt idealny, zmienialaby si¢ jedynie amplituda nat¢zenia pradu:
I, =0-C-U, 4.7)

przesunigcie fazowe ¢ migdzy natgzeniem pradu a napigciem wynositoby n/2 i w dielektryku
nie byloby strat energii (dielektryk bezstratny).

W rzeczywistych dielektrykach zawsze wystgpuja pewne starty energii ujawniajace si¢
w postaci ciepta [Hilczer i Matecki 1992]. Prad i ptynacy przez kondensator bgdzie przesu-
nigty o kat: m/2-9, i wzor (4.7) przyjmie postac:

. . T
i=1, ~sm(w~t+5—6j (4.8)

Kat 0 jest nazywany katem strat dielektrycznych, a kat ¢ migdzy pradem 7 a napigciem
U — katem fazowym.

Aby opisa¢ kondensator z dielektrykiem stratnym, stosuje si¢ szeregowy schemat za-
stepczy przedstawiony na rysunku 4.1. Na schemacie tym C_ jest idealng bezstratna pojem-
noscia, a R — rezystancja odpowiadajaca stratom w kondensatorze.

25



v

A\ 4

7' N

7' N

U

Rys. 4.1. Szeregowy uktad zastgpczy kondensatora z dielektrykiem stratnym i jego wykres wskazowy
Fig. 4.1. Series RC circuit and respective phasor diagram

Wykresowi wskazowemu pradéw w stratnym kondensatorze odpowiada roéwniez sche-
mat zastgpczy rownolegly pokazany na rysunku 4.2. Na schemacie tym C _jest idealna bez-
stratna pojemnoscia, a R — rezystancja odpowiadajaca stratom w kondensatorze.
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Rys. 4.2. Wykres wektorowy pradéw w kondensatorze z dielektrykiem rzeczywistym i odpowiadajacy
mu rownolegty uktad zastepczy
Fig. 4.2. Parallel RC circuit and respective phasor diagram

Prad 7 jest wielkoscia zespolona wyrazona wzorem:

I=I,+j1,. (4.9)

4.1. Przenikalnos¢ elektryczna ¢

Przenikalno$¢ elektryczna charakteryzuje whasciwosci elektryczne srodowiska. Opisuje
makroskopowe wiasciwosci dielektryka w polach elektrycznych o réznych czgstosciach.
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Wymiarem przenikalnosci elektrycznej w uktadzie SI jest F'm™ (farad na metr). Sposrod
wszystkich osrodkow najmniejsza przenikalnos¢ elektryczna wykazuje préznia, oznacza
si¢ ja symbolem — ¢, jest stala fizyczna, ktorej warto$¢ zgodnie z danymi opublikowanymi
w 2002 r. przez Komitet Danych dla Nauki i Techniki (CODATA) wynosi: 0,854187817¢ 1
Fm'.

Jesli wypelnimy badanym dielektrykiem kondensator, to jego pojemnos¢ si¢ zmieni.
Wedtug definicji podanej w normach IEC 250 i PN-86/E-04403 ¢ — wzgledna przenikalno$¢
elektryczna materialu wyrazana jest stosunkiem pojemnosci C_kondensatora catkowicie nim
wypelnionego do pojemnosci C,—kondensatora prozniowego. Wzgledna przenikalnos¢ elek-
tryczna powietrza wynosi 1,00053 (okreslona dla powietrza suchego i wolnego od dwutlenku
wegla). Zatem wzgledna przenikalno$¢ elektryczng &, zamiast dla warunkéw prozniowych
z dostateczna doktadnoscia mozemy okresli¢, badajac kondensator powietrzny.

Wzgledna przenikalno$é elektryczna cieczy i cial stalych miesci si¢ w granicach
od 1 do 100. W przypadku ferroelektrykow & osiaga wartos$¢ do kilkunastu tysigcy. Wartosci
przenikalnosci elektrycznej niektorych dielektrykow podane sa w tabeli 4.1.

Tabela 4.1
Table 4.1
Wartosci wzglednej przenikalnosci elektrycznej dla wybranych dielektrykow gazowych,
ciektych i statych [Lisowski 2004]
Values of the relative electric permittivity for chosen gauze, liquid and permanent dielectrics

Dielektryk
Dielectric &
p.0W1etrze 100059
air
olej transformatorowy
i 2,28
transformer oil
woda destylowana
distilled water ok.79
Pleksigl
. 'Slg . 3-3,7
Plexiglass
szkto
5-7
glass

Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna jest wielkoscia zespolona:

g =c'je" (4.10)

r

gdzie:
¢’ — sktadowa czynna wzglednej zespolonej przenikalnosci elektrycznej,
¢” — sktadowa bierna wzglgdnej zespolonej przenikalnosci elektryczne;j.

Sktadowa czynna ¢’ wyraza zdolno$¢ do gromadzenia energii przez kondensator w polu
elektrycznym, jest ona waznym czynnikiem przy okres§laniu wartosci natgzenia pola elek-
trycznego przy projektowaniu i stosowaniu urzadzen do mikrofalowego suszenia i niszcze-
nia insektow w nasionach zboz.
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Sktadowa bierna wyraza zdolnos$¢ dielektryka do rozpraszania energii zmagazynowangj
w polu elektrycznym [Sicinski 1968, Lisowski 2004].

Sktadowe ¢ zaleza silnie od wilgotnosci i czgstotliwosci pola. Sktadowa rzeczywista
i urojona wzrastaja przy wzroscie wilgotnosci, co jest zwiazane z duza przenikalnoscia elek-
tryczng wody. Natomiast w funkcji czgstosci pola maleje sktadowa rzeczywista ¢, co wiaze
si¢ z zanikiem niektoérych mechanizmow polaryzacji. Zalezno$¢ ta jest przedziatami liniowa.
Sktadowa urojona ¢ jest natomiast nieregularna funkcja czgstotliwosci [Lisowski 2004].

Wybdr uktadu zastgpczego jest w zasadzie dowolny, byle tylko zachodzita w Scisle
okreslonych warunkach rowno$¢ migdzy sktadowymi, czynna i bierna pojemno$ciowa pradu
w uktadzie rzeczywistym i rownowaznym. Dla innych warunkéw (np. innej czgstotliwosci
pola elektromagnetycznego) schemat zastgpczy moze, ale nie musi by¢ rownowazny ukta-
dowi rzeczywistemu.

Najczesciej dla dielektrykow jednorodnych stosuje si¢ zastgpczy uktad rownolegly a dla
niejednorodnych badz uwarstwionych moze niekiedy lepiej sprawdzic¢ si¢ uktad szeregowy.

Przenikalno$¢ elektryczna badanego materiatu mozna wyrazi¢ wzorem:

£=¢g,¢€, (4.11)

Zalezno$¢ migdzy pojemnoscia kondensatora a przenikalnoscia dielektryczna materia-
tu, jakim wypetniony jest kondensator, wyraza si¢ wzorem:
1

ST

g=—pC (4.12)
gdzie k jest wspolczynnikiem zaleznym od wymiardw geometrycznych przestrzeni, w ktorej
znajduje si¢ masa ziarna.

Dla kondensatora ptaskiego wspotczynnik £ jest réwny:

=S (4.13)
d
gdzie:
S — pole powierzchni elektrody kondensatora [m?],
d — odlegtos¢ migdzy elektrodami (wysoko$¢ warstwy ziarna) [m].

Znajomos$¢ warto$ci przenikalnos$ci jest konieczna przy projektowaniu wilgotnoscio-
mierzy, przyrzadow mierzacych jako$¢ zboz oraz urzadzen do elektrostatycznego sortowania
i elektrostymulacji materiatu siewnego [Dabrowski i in. 1981, Horynski i Pietrzyk 1998].

W literaturze mozna tez spotkac¢ pojgcie podatnosci elektrycznej. Jest to wielko$¢ po-
wiazana z przenikalno$cia elektryczna okreslona zaleznoscia:

x=¢e-1 (4.14)

Podatnosc¢ elektryczna jest rowniez wielkoscia zespolona.

4.2. Wspélcezynnik strat dielektrycznych tgo
Innym parametrem opisujacym wilasciwosci elektryczne nasion jest wspotczynnik strat

dielektrycznych (wspotczynnik stratnosci) tgd. Jest to wielkos¢ bezwymiarowa bedaca rze-
czywistym obrazem strat zachodzacych w dielektrykach.
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Znajomos¢ wspotczynnika stratnosci dielektrycznej #gd jest konieczna podczas projek-
towania dielektrycznych urzadzen suszarniczych [Dabrowski i in. 1981].

W dielektrykach statych umieszczonych w zmiennym polu elektrycznym wydziela sig
energia cieplna na skutek strat dielektrycznych. Aby wyjasni¢ pojgcie stratnosci dielektrycz-
nej, trzeba przeanalizowac procesy wystepujace w kondensatorze wypetnionym dielektry-
kiem.

Uklad izolacyjny ze stratnoscia dielektryczna charakteryzuje si¢ przeptywem pradu
o sktadowej biernej pojemnosciowej /. i o sktadowej czynnej /,, a wigc mozna go zastapi¢
réwnoleglym uktadem rownowaznym zawierajacym pojemnos$¢ i rezystancj¢ pokazanym na
rysunku 4.2 [Lisowski 2004].

Z wykresu wskazowego wida¢, ze moc czynna tracona w dielektryku przy napigciu
przemiennym, czyli moc strat dielektrycznych, wyraza si¢ wzorem:

P=U-I-coso (4.15)

Im wigksza stratno$¢ dielektryku, tym kat ¢ jest mniejszy od 90°, a wigc tym bardziej
ros$nie kat o :

8 =90"-¢ (4.16)

Dla materiatéw izolacyjnych najcz¢$ciej podaje si¢ nie kat strat d, ale tangens tego kata.

Nazywa si¢ go wspolczynnikiem strat dielektrycznych czy tez wspolczynnikiem stratnosci

i oznacza tgo lub symbolem D (D=tg J) [Hippel 1963, Chetkowski 1993]. Mozna go przed-
stawi¢ jako stosunek pradow:

1gd =L (4.17)

Zaleznos¢ 4.15 mozna sprowadzi¢ do postaci:
P=0-C-U" g8 (4.18)
Skad:

1 6—;
£°7 % C R (4.19)

Czgsto stosuje si¢ rowniez szeregowy uktad rownowazny dielektryku (rys. 4.1), ktorego
wykres wskazowy pozwala wyrazi¢ wspotczynnik strat wzorem:

6= —w.C R (4.20)
UC
Obydwa zastepcze uktady kondensatora stratnego z rysunkow 4.1 1 4.2 sa rownowazne
dla danej czestotliwosci. Znajac parametry jednego uktadu, np. szeregowego, mozna tatwo
przeliczy¢ je na parametry uktadu rownoleglego, korzystajac z zalezno$ci [Sicinski 1968,
IEC 250 1969, PN-86/E-04403]:

Cs

= _ 4.21
K l+tg26 ( )
1+1g%8

Rp=—22 R (4.22)

tgo
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Zaleznosci (4.19) 1 (4.20) wskazuja, ze wspotczynnik strat dielektrycznych zmienia si¢
w funkcji czgstotliwosci. Moze si¢ zdarzy¢, ze w pewnym zakresie wielko$¢ ta zmienia si¢
W sposob niemonotoniczny i wystepuje ekstremum wspotezynnika strat. Zjawisko to mozna
wytlumaczy¢, analizujac budowg dielektryku oraz rézne mechanizmy jego polaryzacji.

Wspotczynnik stratnosci 7go zalezy takze od temperatury dielektryku. Dla statych ma-
teriatdw izolacyjnych jest on zwykle wigkszy przy wyzszych temperaturach. Dla cieczy
o czasteczkach niesymetrycznych zalezno$¢ ta ma zazwyczaj bardziej ztozony charakter,
poniewaz w pewnych zakresach temperatur moga wystgpowac ekstrema #go.

4.3. Rezystywnos¢ i przewodnos¢

Rezystywnos$¢ (rezystancja wlasciwa) jest to cecha substancji charakteryzujaca opor
danego materialu. Liczbowo rowna jest rezystancji probki o dlugosci 1 m i polu przekroju
poprzecznego 1 m? Mozna ja wyznaczy¢ ze wzoru:

S
=—-R 4.23
P=7 (4.23)
Rezystywnos$¢ jest wielkoscia charakterystyczna dla substancji w danej temperaturze.
Jej odwrotno$¢ nazywa si¢ przewodnoscia wlasciwa (konduktywnoscia), oznacza si¢

litera — 0 i wyraza wzorem:

== (4.24)

Konduktywno$¢ (przewodnictwo wiasciwe, przewodnos$¢ elektryczna wilasciwa) to
miara zdolno$ci materiatu do przewodzenia pradu elektrycznego.

Rezystywnos¢ i przenikalno$¢ elektryczna oraz wspotczynnik strat dielektrycznych ma-
teriatdw dielektrycznych zaleza od temperatury i wilgotnos$ci, jak rowniez od czgstotliwosci
pola elektromagnetycznego [Lisowski 2004].

4.4. Omoéwienie metod pomiarowych w przedziale czestotliwosci
20 Hz - 100 kHz

Czgstotliwosci pola elektromagnetycznego, przy ktorych prowadzi si¢ pomiary wiasci-
wosci elektrycznych materiatéw dielektrycznych, dzieli si¢ na zakresy [Lisowski 2004]:

e bardzo mate — ponizej 20 Hz,
e akustyczne — od 20 Hz do 100 kHz,
e radiowe — od 100 kHz do 100 MHz,
e mikrofalowe — powyzej 100 MHz.

Najczesciej pomiary przenikalnosci elektrycznej 1 wspotczynnika strat dielektrycznych
dielektrykow statych wykonuje si¢ w zakresie czgstotliwosci akustycznych lub radiowych
[Lisowski 2004].

Materiat pochodzenia biologicznego ze wzgledu na swoja specyfike (niejednorodnosé,
ksztatt, budowg komorkowa, sktad chemiczny) wymaga opracowania technik pomiarowych
wilasciwych dla tego typu materialow.

30



W technice dielektryki niejednorodne nie znajdowaty dotychczas praktycznego zasto-
sowania, dlatego tez nie powstaty dla tych materialbw znormalizowane metody pomiaro-
we majace na celu jednoznaczne okreslenie ich parametrow elektrycznych [Hippel 1963,
Lisowski 2004]. W polskich normach zawarto jedynie wskazowkg, ze: ,,...pomiary dielektry-
kéw wykazujacych niejednorodna i nieliniowa polaryzacje¢ mozna wykona¢ wedlug: norm
przewidzianych do pomiaréw materiatéw izolacyjnych statych przy mozliwie matych napig-
ciach — od utamka wolta do kilkunastu woltow”.

Sposréd wszystkich metod technicznych do pomiaru elementéw uktadu zastgpczego na-
lezy w praktyce stosowac tylko te, ktore spetniaja wyzej podane warunki Polskiego Komitetu
Normalizacji Miar i Jakoséci [PN-E-04403:1986; IEC 250 1969].

Warstwa ziarniakow zboza charakteryzuje si¢ mala pojemnoscia i duza rezystancja.
Wyniki pomiaréw moga by¢ wigc obarczone duzymi bledami, gdyz znikome wartosci pra-
dow przeptywajacych przez probke sa porownywalne z warto§ciami tzw. pradow pasozytni-
czych sprzezen galwanicznych i pojemnosciowych.

Istnieja dwie grupy czynnikow, ktore wptywaja na doktadno$¢ pomiarow wielkosci
elektrycznych charakteryzujacych materiat biologiczny:

e czynniki metrologiczne zwiazane ze stosowang metoda i aparatura pomiarowa,

e czynniki zwiazane z materiatem.

Czynniki metrologiczne to: rodzaj stosowanej metody pomiarowej, stosowana apara-
tura, szumy i zakldcenia, prady pasozytnicze i uplywu, pojemnosci pasozytnicze, a takze
warunki pomiaru (napigcie, czgstotliwos¢ itp.).

Czynniki zwigzane z badanym materiatem to [Lisowski 2004]:

e czynniki wplywajace na pomiar bezposrednio w badanej probce — uktadzie pomiarowym:
nacisk elektrod, utozenie materialu na elektrodach, struktura materiatu, temperatura, wil-
gotnos¢, rodzaj i intensywnos$¢ promieniowania oraz wplyw pola elektromagnetycznego;

e czynniki determinujace wtasciwosci obszardéw przyelektrodowych: rodzaj elektrod, oraz
inne zjawiska elektrodowe, rozumiane jako mechanizmy determinujace transport nosni-
koéw tadunku przestrzennego w obszarze przyelektrodowym;

e inne czynniki zwiazane z wystgpowaniem proceséw przejsciowych okreslonych przez
polaryzacje wielosekcyjna, przemieszczanie tadunku przestrzennego oraz przez inne
procesy fizyczne, zwykle zalezne od wartosci natezenia pola elektrycznego i czasu jego
przylozenia.

Pomiaréw wielkosci elektrycznych charakteryzujacych materiat biologiczny dokonuje
si¢ metodami bezposrednimi lub posrednimi, jednak w zakresie czgstotliwosci akustycznych
pomiardéw przenikalnosci elektrycznej i wspolczynnika strat dielektrycznych dokonuje sig
gtéwnie metodami posrednimi. Sa dwa zasadnicze sposoby pomiaru przenikalnosci elek-
trycznej: w dziedzinie czasu — metoda TDR (ang: Time Domain Reflectometry) oraz w dzie-
dzinie czgstotliwosci FD (ang: Frequency Domain).

W metodzie TDR — reflektometrii czasowo-domenowej — przenikalnos$¢ elektryczna
materiatu wyliczana jest na podstawie pomiaru predkosci propagacji impulsu elektromagne-
tycznego wzdhuz falowodu utworzonego z elektrod przewodzacych prad elektryczny, two-
rzacych sond¢ pomiarowa umieszczona w badanym materiale. Przenikalnos$¢ elektryczna
warunkuje predkos$¢ propagacji w takim falowodzie. Metoda ta znalazta zastosowanie mig-
dzy innymi w pomiarach przenikalnosci elektrycznej pytu pochodzenia roslinnego [Pietrzyk
iin. 2008] oraz wilgotnosci gleby [Skierucha 2005].

31



W metodach FD przewodzace elektrody traktuje si¢ jako oktadki kondensatora, ktorego
dielektrykiem jest mierzony materiat. Warto$¢ przenikalnosci elektrycznej materiatu wplywa
na pojemno$¢ tak utworzonego kondensatora.

Najczesciej zasada pomiarowa dla metod posrednich jest jednakowa i polega na zmie-
rzeniu pojemnosci kondensatora i rezystancji w zast¢pczych uktadach (szeregowym, rowno-
leglym) z masa ziarna, stanowiaca badana probke. Wspotczynnik stratnosci oraz przenikal-
nos¢ elektryczna wyznacza si¢ z wlasciwych wzorow.

Pomiary cech elektrycznych materialow biologicznych w zakresie czgstotliwosci pola
elektromagnetycznego od kilkudziesigciu Hz do kilkuset kHz przeprowadza si¢ za pomoca
mostkéw zmiennopradowych (np. mostka Wiena, wysokonapigciowego mostka Scheringa
dla czgstotliwosci 15 Hz — 1 kHz itp.). Przy zwigkszeniu zakresu od setek kHz do kilku-
dziesigciu MHz pomiar podatnos$ci wykonuje si¢ metodami radiowymi (np. metoda rezo-
nansowa, dudnieniowa, fazowa, impulsowa itd.) [Chetkowski 1993]. Dla czgstotliwosci
0-100 kHz stosuje si¢ metody napigciowo-pradowe pomiaru impedancji polegajace na bez-
posrednim pomiarze miernikami fazoczutymi pradu przeptywajacego przez badany obiekt i
spadku napigcia na tym obiekcie.

Wprowadzenie i rozw6j pomiarowych technik mikroprocesorowych pozwolit na roz-
powszechnienie tych metod pomiarowych — obecnie sa one najczeéciej wykorzystywane.
W wigkszos$ci niskonapigciowych przyrzadow do pomiaru impedancji w zakresie od 10 Hz
do 1 MHz wykorzystuje si¢ t¢ metodg, budujac w oparciu o nia, cz¢sto sterowane kompute-
rowo, mierniki cyfrowe RLC, nazywane niestusznie mostkami [Lisowski 2004].

Przy doborze metod pomiarowych waznym aspektem jest dobranie odpowiedniego
uktadu elektrod pomiarowych. To za$ zalezy od fizycznej postaci badanej probki i czgstotli-
wosci pola elektromagnetycznego.

W literaturze mozna spotkac zastosowanie do tego typu pomiaréw uktady elektrod:

e plaskich,

e sferycznych,

e cylindrycznych.

Wyrdznia si¢ dwa typy elektrod ptaskich:

e clektrody z pier$cieniem ochronnym (uktad trojelektrodowy),
e elektrody bez pierscienia ochronnego.

Uktad trojelektrodowy stosuje sig przede wszystkim do pomiaréw metodami mostkowy-
mi i przy czgstotliwosciach do 100 kHz (rys. 4.3). Zastosowanie elektrody ochronnej obniza
wplyw pojemnos$ci brzegowej i wyklucza wptyw uplywnosci powierzchniowej na wynik
pomiaru. Efektywno$¢ pierscienia ochronnego jest tym wigksza, im mniejsza jest szczelina
migdzy elektroda pomiarowa i ochronna oraz im mniejsza jest grubos¢ badanej probki.

Elektrody bez pierscienia ochronnego (uktad dwuelektrodowy) stosuje si¢ przy czgsto-
tliwosciach wigkszych niz 10 kHz, przy ktorych zastosowane metody pomiarowe uniemozli-
wiajq przylaczenie elektrod ochronnych, a uptywno$¢ powierzchniowa mozna pominac.

Ze wzgledu na eliminacjg¢ nierbwnomiernosci pola elektromagnetycznego (szczegolnie
w wysokich czgstotliwos$ciach) w przestrzeni pomiarowej stosuje si¢ uktad elektrod sferycz-
nych (rys. 4.4).

W miernikach wilgotnoéci stosowany jest najczesciej uktad elektrod cylindrycznych
(rys. 4.5). Jego wada, w warunkach laboratoryjnych, jest koniecznos¢ przygotowania duzych
probek materiatu badawczego, jak rowniez znaczny wplyw stopnia wypetnienia przestrzeni mig-
dzyelektrodowej ziarnem na uzyskiwane wyniki (wysoko$¢ zasypania cylindra, masa ziarna).
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Rys. 4.3. Plaski uktad elektrod z pierScieniem ochronnym: 1 — elektrody pomiarowe, 2 — badane ziarno
zboz, 3 — elektroda ochronna, d — $rednica elektrody, h — grubos¢ warstwy ziarna

Fig. 4.3. Cheap agreement of electrodes with the protective ring: 1 — measuring electrodes, 2 — exami-
ned cereal seed, 3 — protective electrode, d — diameter of the electrode, h — thickness of the
layer of the grain
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Rys. 4.4. Elektrody sferyczne do pomiaru ziarna: 1 — elektrody, 2 — ziarno, d — $rednica elektrody,
h — grubos¢ warstwy ziarniakow

Fig. 4.4. Spherical electrodes for the measurement of the grain: 1 — electrodes, 2 — grain, d — diameter
of the electrode, h — thickness of the layer of the grain
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Rys. 4.5. Uktad elektrod cylindrycznych stoso-
wany w pomiarach: 1 — elektrody cylin-
L dryczne, 2 — ziarno, h — wysokos$¢ war-
stwy materiatu badawczego, d — $rednica
wewngtrznej elektrody, D — $rednica ze-
wnetrznej elektrody
Fig. 4.5. Arrangement of cylindrical electrodes
applied in measurements: 1 — cylindri-
cal electrodes, 2 — grain, h — height of the
layer of research material, d — diameter
of the inside electrode, D — diameter of
the outside electrode
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Spotykana modyfikacja uktadu ptaskiego i sferycznego jest uktad elektrod mikrome-
trycznych. Elektrody mikrometryczne sa utworzone z dwodch krazkow dociskowych, przy
czym jeden z nich, ruchomy, potaczony jest ze §ruba mikrometryczna. Zaleta elektrod mi-
krometrycznych jest mozliwo$¢ wykluczenia podczas pomiaréw wplywu pojemnos$ci paso-
zytniczych. Stosuje sig je przy pomiarach w zakresie czgstotliwosci do 300 kHz. Przy pomia-
rach za pomocg elektrod mikrometrycznych najpierw okresla si¢ odstgp migdzy elektrodami
z probka, a nastgpnie mierzy pojemno$¢ kondensatora z probka. Probke wyjmuje sig i usta-
wia taki odstep migdzy elektrodami, aby pojemno$¢ powietrznego kondensatora miata tg
samg warto$¢ jak przy pomiarze z probka. Ze zmierzonych wielkosci oblicza si¢ przenikal-
nos$¢ elektryczna.

Pole elektryczne zamyka si¢ nie tylko migdzy oktadkami kondensatora (elektrodami
pomiarowymi), ale takze w przestrzeni wokot probki. Kondensator pomiarowy wypelniony
dielektrykiem (badanym materiatlem) ma pojemnos$¢ bedaca suma trzech czastkowych po-
jemnosci: pojemnosci geometrycznej kondensatora z dielektrykiem, pojemnos$ci brzegowej
oraz pojemnosci rozproszenia. Kondensator powietrzny i kondensator z dielektrykiem maja
tg sama pojemnos$¢ rozproszenia bedaca polaczonymi szeregowo pojemnosciami rozprosze-
nia kazdej z elektrod. Zastosowanie uziemionej elektrody ochronnej eliminuje z pomiaru
pojemnos¢ brzegowa. Dla uktadu dwuelektrodowego (rys. 4.6) mozna ja w przyblizeniu ob-
liczy¢ w oparciu o wzor [Lisowski 2004]:

C, =7 -d-(0,041-& —0,077-1gh + 0,045) (4.25)
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Rys. 4.6. Plaski, dwuelektrodowy uktad pomiarowy: 1 — elektrody pomiarowe, 2 — ziarno, h — grubosé¢
warstwy, d — $rednica elektrody

Fig. 4.6. Cheap, two-clectrode measuring agreement: 1 — electrode measuring, 2 — grain, h — thickness
of layer, d — diameter of the electrode

Na prawidtowos¢ uzyskanych wynikow ma tez wptyw prawidtowe obliczenie pojem-
nosci geometrycznej C, jesli niemozliwy jest pomiar kondensatora powietrznego o takich
samych wymiarach jak z materiatem badanym.

Gdy badana probka zostanie umieszczona w przestrzeni nieekranowanej, wtedy pojem-
no$¢ rozproszenia zmienia si¢ np. w wyniku poruszenia si¢ przewodu lub reki, dlatego lepiej
mierzong probke umiesci¢ w ekranowane;j celce.
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5. METODYKA BADAN

Badania analizowanych w pracy cech i parametrow ziarniakow pszenicy prowadzono
na dwoch etapach.

Na pierwszym etapie wyznaczano zaleznosci przenikalnosci elektrycznej 1 wspotczyn-
nika strat dielektrycznych masy ziarna od przyjetych warunkow pomiardow (czgstotliwosé
pola elektromagnetycznego, uktad elektrod, przyjety uktad zastgpczy) oraz okreslono wptyw
czasu ekspozycji materialu badawczego w polu elektromagnetycznym.

Te pomiary przeprowadzono dla czgstotliwosci pola elektromagnetycznego: 100 Hz,
1 kHz, 10 kHz i 100 kHz, przy wilgotnoséciach ziarna od 9 do 24% i temperaturze ziarna
20°C.

Na drugim etapie okreslono zwiazki migdzy sktadem chemicznym badanego materia-
tu, stopniem wypeknienia przestrzeni migdzyelektrodowej, wilgotnoscia i temperatura ziarna
a charakteryzujacymi ten materiat wielko$ciami elektrycznymi.

Badaniami objgto ziarno 14 odmian pszenicy. Plan badan zaktadat:

e okreslenie cech chemicznych ziarna — zawarto$ci: bialka, glutenu, popiotu, skrobi, thusz-
czu, widkna oraz suchej masy;

e wyznaczenie cech technologicznych: liczby opadania oraz liczby sedymentacji;

e pomiar wymiar6w ziaren (a, b, ¢) oraz objgtosci ziarna V_ w przestrzeni migdzyelektro-
dowej dla wszystkich wilgotnosci ziarna;

e wyznaczenie aktywnosci wody a  dla wszystkich wilgotnosci ziarna;

e pomiar pojemnosci i rezystancji kondensatora wypelnionego ziarnem oraz wyliczenie
wspotczynnika strat dielektrycznych i przenikalnosci elektrycznej. Pomiary przeprowa-
dzano dla probek ziarna o wilgotnoéciach: 9, 12, 15, 18, 21, 24% (z doktadnoscia +0,5%
— rzeczywista wilgotno$¢ ziarna okreslano po pomiarach metoda suszarkowa), oraz
w temperaturach: 10, 15, 20, 25, 30°C. Ogdtem zbadano 420 probek w zakresie czgstotli-
wosci pola elektromagnetycznego od 100 Hz do 100 kHz (dla 25 warto$ci czgstotliwosci
pola elektromagnetycznego).

Badania zostaly przeprowadzone w laboratoriach Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu. Wyniki pomiarow poddano analizie statystycznej pozwalajacej na okreslenie
istnienia zaleznosci i ich opisanie ilosciowe za pomoca zaleznosci funkcyjnych. W staty-
stycznym opracowaniu wynikow wykorzystano metody analizy zmiennych ilosciowych i ja-
kosciowych. Dla oceny statystycznej znamienno$ci ro6znic w zakresie rozktadow zmiennych
ilosciowych i jakosciowych przyjeto poziom istotnosci o = 0,05. Na ich podstawie podjgta
zostata proba sformutowania modelu matematycznego opisujacego zaleznos¢ wlasciwosci
dielektrycznych badanego materiatu biologicznego od mierzonych wielkosci charakteryzu-
jacych materiat badawczy, jak rowniez ustalanych warunkéw pomiaru. Stworzono tez model
W oparciu o sztuczne sieci neuronowe. Na podstawie przeprowadzonych oddzielnie pomia-
réw przeprowadzono weryfikacje¢ sformutowanych modeli.
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5.1. Material badawczy

Do badan wybrano nastgpujace odmiany pszenicy:
e pszenicg ozima: Almari, Finezja, Kobra, Mewa, Rubens, Tonacja, Turnia, Zyta;
e pszenicg jara: Helia, Jasna, Monsun, Nawra, Pasteur, Triso.
Pszenice naleza do grup wartos$ci technologicznej podanych w tabeli 5.1. W grupie badanych
znalazty si¢ odmiany okreslone przez COBORU jako odmiany wzorcowe: odmiana jara
Jasna i odmiana ozima Tonacja [Lista opisowa odmian 2007].

Wszystkie probki uzyte w badaniach byly kwalifikowanym materiatlem siewnym.

Pozyskany materiat badawczy poddano elementarnej ocenie organoleptycznej obejmu-
jacej oceng zapachu oraz wygladu ziarna. W zadnej z probek nie stwierdzono zapachéw
obcych. Polysk oraz stopien wyksztatcenia byly w normie, nie stwierdzono przestanek,
ze ziarno porazone jest jakimikolwiek szkodnikami, wyeliminowano mozliwo$¢ istnienia
w probce ziaren uszkodzonych. Kontrolowano rowniez masg tysiaca sztuk MTS (znana takze
jako masa tysiaca ziaren), miescita si¢ ona w normie i wahata w granicach od 38,4 g (odmia-
na TRISO) do 54,3 g (dla odmiany MONSUN).

Probki ziarna do dalszych badan pobrano zgodnie z Polska Norma PN-86/A-74011.
Nastgpnie metoda suszarkowa okreslono ich wilgotno$¢ poczatkowa (tab. 5.1). Metoda su-
szarkowa nalezy do metod bezposrednich, polega na ogrzewaniu w suszarce probki wilgotne-
go materiatu tak dtugo, az zostanie z niej usunigta cata nie zwigzana chemicznie woda. Stosu-
je si¢ w tej metodzie suszenie w temp. 105°C do osiagnigcia przez probke statego cigzaru, co
moze trwac 72-96 godzin. Wilgotnos$¢ probki oznacza si¢ ze wzoru [Mohsenin 1970]:

W=100‘(M—M5) (5.1)
M
gdzie:
w — wilgotno$¢ materiatu [%],
M — masa probki przed suszeniem [g],
M — masa suchej probki [g].

W celu uzyskania wilgotnosci w zakresie od 12 do 24% co 3% nasiona zostaty nawil-
zone sztucznie. Poznanie wilgotno$ci poczatkowej pozwolito na obliczenie ilosci potrzebnej
wody do nawilzenia probek do zalozonej wilgotnosci. W wyliczeniach tych postugiwano si¢
wzorem [Mohsenin 1970]:

(5.2)

o 100~ (w, —w, )
M1a=M; (100—w,) - (100—w,)

gdzie:

w,,—ilos¢ wody. potrzepnej do nawilzenia od wilgotnosci poczatkowej do zalozonej,
M — masa suchej probki,

w, — wilgotno$¢ zatozona probki,

w, — wilgotno$¢ poczatkowa probki.

Probki ziarniakdéw po 200 g umieszczono w czystych i suchych plastikowych, szczel-

nych pojemnikach o pojemnosci 0,5 dm®i nawilzano woda destylowang w ilo$ci obliczonej
na podstawie wzoru (5.2). Pojemniki umieszczono w mieszarce mechanicznej zbudowanej
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w Instytucie Inzynierii Rolniczej. W celu uzyskania rownomiernego nawilzenia ziarna ma-
teriat mieszany byt ciagle przez 48 godzin. Uzyskano probki ziarna o zatozonych wilgotno-
Sciach z doktadnoscia £0,5%. Wilgotno$¢ faktyczng materiatu badawczego ustalano metoda
suszarkowa.

Tabela 5.1
Table 5.1
Charakterystyka materiatu badawczego
Characteristics of research material
Grupa wartos$ci
Lp. Odmiana Pszenica technologicznej Wilgotno$¢ poczatkowa
No. Variety Wheat Group of the technological Initial humidity [%]
value

1. Almari ozima — winter C 8,8

2. Finezja ozima — winter A 9,2

3. Helia jara — spring B 8,6

4. Jasna jara — spring A 9,4

5. Kobra ozima — winter B 8,8

6. Mewa ozima — winter B 8,9

7. Monsun jara — spring A 8,7

8. Nawra jara — spring A 9,1

9. Pasteur jara — spring C 9,0

10. Rubens ozima — winter A 9,5

11. Tonacja ozima — winter A 8,5

12. Triso jara — spring A 8,8

13. Turnia ozima — winter A 9,5

14. Zyta ozima — winter A 8,5

5.2. Metody pomiaru wielkosci elektrycznych

Dla przygotowanych probek ziarna wyznaczano ich cechy elektryczne takie jak:
rezystancja,
pojemnosc elektryczna,
przenikalnos¢ elektryczna,
wspotczynnik strat dielektrycznych (kat stratnosci).

Sposrod przedstawionych w rozdziale 4.4 metod badawczych cech elektrycznych ma-
teriatu wybrano tg, ktora daje mozliwos$¢ szybkiego, a zarazem doktadnego pomiaru. Jest to
metoda posrednia, w ktorej najpierw mierzy si¢ pojemnos¢ elektryczna warstwy ziarniakow
C i jej rezystancjg R, mierzy si¢ pojemno$¢ powietrznego kondensatora o takiej samej geo-
metrii, a nastgpnie na podstawie otrzymanych wynikow oraz wartosci czgstotliwosci pola
elektromagnetycznego, w jakiej prowadzono pomiar, oblicza si¢ wspotczynnik stratnosci 1gd
i przenikalno$¢ elektryczna €, bedace przedmiotem wlasciwej analizy.

37



Na rysunku 5.1 przedstawiono stanowisko badawcze. Pomiary przeprowadzano za po-
moca cyfrowego miernika RLC o regulowanej czgstotliwosci od 0 do 100 kHz (analizator
impedancji FLUKE PM6304). Do miernika dotaczano uktad elektrod umieszczony w komo-
rze klimatyzacyjnej. Materiat badawczy byl umieszczony w przestrzeni migdzyelektrodo-
wej w postaci warstwy ziarna o grubosci kilkakrotnie przekraczajacej grubos¢ pojedynczego
ziarniaka. W efekcie badan wstepnych stwierdzono, ze grubo$¢ warstwy ziarniakow (badano
w zakresie od grubosci pojedynczego ziarniaka do ok. 20 mm) nie ma wptywu na uzyski-
wane wartosci badanych parametrow elektrycznych. Probki przetrzymywane byty w warun-
kach pomiaru w komorze klimatyzacyjnej WEISS WK 111 340 — kazdorazowo po otwarciu
i zamknigciu komory czekano na ustabilizowanie sig warunkow.

Do pomiarow uzyto:

e plaskiego uktadu elektrod pomiarowych z elektroda ochronna,
e sferycznego uktadu elektrod pomiarowych,
obydwa ze $ruba mikrometryczna.

W toku badan stosowano dwa schematy zastgpcze: szeregowy i rownolegly, stwierdzo-
no, ze dla tego typu materiatu wlasciwsze (mniejsze odchylenia standardowe) jest stosowa-
nie schematu réwnolegtego (rys. 4.2).

Uktad -
elektrod

1

| Component View |

Rys. 5.1. Stanowisko badawcze: 1 — kondensator pomiarowy, 2 — komora klimatyzacyjna, 3 — analiza-
tor impedancji, 4 — kabel RS 232, 5 — komputer z oprogramowaniem Component View

Fig. 5.1. Test stand 1 — capacitor, 2 — climatic chamber, 3 — impedance analyzer, 4 — connecting cable
RS232, 5 — computer Component View

Zmierzone warto$ci pojemnosci elektrycznej masy ziarna C,i jej rezystancji R, wsta-

wiono do wzordw (5.3) i (5.4) wyznaczonych dla przyjetego w pomiarach schematu zastep-
czego réwnolegtego i na ich podstawie obliczono wspomniane juz wielkosci: 7gd i €.
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Komputerowe sterowanie pomiarem pozwolito na analizowanie wplywu czasu przeby-
wania materialu w polu elektromagnetycznym na rejestrowane wielkosci elektryczne.

Pomiary powtarzano pigciokrotnie w celu uniknigcia btedow przypadkowych i uzyska-
nia podstawy do szacowania niepewno$ci pomiaru. Aby usuna¢ ze zbioru danych pomiary
obarczone grubymi btedami, przeprowadzono wstgpna selekcje danych. Obliczono $red-
nie wartosci wyznaczanych wielkosci fizycznych oraz odchylenie standardowe. Wszystkie
te punkty, ktore odstawaty od wartosci sredniej wigcej niz trzykrotna wartos¢ odchylenia
standardowego, odrzucono i nie brano pod uwage w dalszej analizie. Wyznaczono wartosci
srednie oraz odchylenia standardowe — te wartosSci staly si¢ podstawa migdzy innymi do
wyznaczenia niepewnos$ci pomiarow, a nastgpnie empirycznych krzywych regresji badanych
zaleznos$ci. Do konstrukcji modeli uzyto bezposrednio danych pomiarowych.

5.3. Metody pomiaru wielkosci geometrycznych i chemicznych
ziarna pszenicy

Cechami uwzglednianymi przy probie interpretacji uzyskanych wynikow sa wymiary
ziaren, ktore umieszczone zostaly w przestrzeni migdzyelektrodowej. Charakterystyka wiel-
koSci ziarna sprawia jednak trudno$ci z matematycznego punktu widzenia, gdyz stanowi ono
nieregularng bryl¢ o znacznej zmiennoéci ksztattu. Dlatego tez opisujac wielko$¢ ziarniakow,
przyjeto trzy podstawowe wymiary: najwigkszy — dhugos¢, najmniejszy — grubos¢ i posredni
— szeroko$¢ [Szot 1976]. Wielkosci te zostaly wyznaczone dla wszystkich odmian dla catego
zakresu pomiarowego wilgotnosci. Mierzono wymiary wszystkich ziaren znajdujacych si¢
w przestrzeni migdzyelektrodowej, a do analizy brano warto$ci $rednie z uzyskanych wyni-
kow pomiarowych.

Wyznaczono réwniez objeto$é ziarna znajdujacego si¢ w przestrzeni migdzyelektrodo-
wej, co pozwolito na poréwnanie stopnia wypetnienia przestrzeni migdzyelektrodowej. Mie-
rzono ilo$¢ oleju, ktory wypetnit wolne przestrzenie migdzy ziarniakami i na tej podstawie
wyznaczono objgtos¢ ziarna w przestrzeni migdzyelektrodowe;.

Analiza sktadu chemicznego badanego ziarna prowadzona byla w laboratoriach
Katedry Szczegotowej Uprawy Roslin przy zastosowaniu analizy w podczerwieni NIR (Infra
Analyzer 450” firmy De — Laval). Pomiary za pomoca spektrometréw do bliskiej podczer-
wieni umozliwiaja jednoczesne oznaczanie wielu sktadnikéw, wymagany jest tylko jeden
uktad analityczny oraz jednorazowe wzorcowanie. Przygotowanie probki polega na jej roz-
drobnieniu i umieszczeniu w pojemniku pomiarowym. Czas pomiaru nie przekracza 1 min,
otrzymuje si¢ w ten sposob informacje o zawartosci: suchej masy, widkna, thuszczu, biatka
i popiotu.

W Laboratorium Zaktadu Technologii Zb6z przeprowadzono badania sktadu chemicz-
nego ziarna metodami tradycyjnymi. W otrzymanych probkach okreslane byly takie para-
metry jak:
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zawarto$¢ biatka ogotem metoda Kjeldahla wg PN-75/A-0418,

zawarto$¢ skrobi metoda polarymetryczna Lintnera,

zawarto$¢ glutenu mokrego wg PN-77/A-74041,

zawarto$¢ popiotu wg PN-ISO 2171,

zawarto$¢ suchej masy.

Dla okreslenia sktadu chemicznego odmian badano materiat o wilgotnosci 15%.
Aktywnos¢ wody a , w materiale biologicznym okreslano za pomoca miernika aktyw-

nosci wody KMAW?2-7 z termostatyczng komora i wymuszonym obiegiem powietrza, przez

umieszczenie ziarniakow pszenicy w zamknigtej komorze na czas wystarczajacy do osia-

gnigcia rownowagi. Czas badania jednej probki wynosi okoto 20—30 minut. Parametr ten jest

istotny ze wzgledu na wtasciwosci przechowalnicze materiatu biologicznego. Bezposredni

zwiazek z aktywnoscia wody ma rozwoj mikroflory. Drobnoustroje nie moga si¢ rozmna-

zat, gdy a < 0,6. Poszczeg6lne grupy drobnoustrojow rozwijaja si¢ w roznych zakresach

aktywnosci wody, ale wigkszo$¢ z nich wymaga a > 0,8. Wyjatkiem sa drozdze osmofilne

i niektore plesnie, ktére moga rozmnazac sig przy a, = 0,6-0,65 [Lewicki 2003].

5.4. Analiza niepewnosci wynikow pomiarow

Wedtug definicji podanej w migdzynarodowym stowniku podstawowych i ogdlnych
terminow metrologii: niepewno$¢ pomiaru to parametr zwigzany z wynikiem pomiaru, cha-
rakteryzujacy rozrzut wartosci, ktore mozna w uzasadniony sposob przypisaé¢ wielkosci mie-
rzonej. Niepewnos$¢ pomiaru jest obrazem braku doktadnej znajomosci wartosci wielkosci
mierzonej. Jest ona parametrem okreslajacym z zatozonym prawdopodobienstwem granice
przedziatu, w ktorym znajduje sig¢ nieznana, prawdziwa warto$¢ rzeczywista mierzonej wiel-
kosci X:

X-—ux)< X< X +ux) (5.5)
gdzie:
X — surowy wynik pomiaru,
u(x) — niepewnos$¢ pomiaru.

Niepewnos$¢ pomiaru ma zawsze charakter losowy, charakteryzuje rozrzut wartosci,
ktére mozna przypisa¢ wielkos$ci mierzonej. Mozna ja wyznaczy¢ na podstawie rozktadu
statystycznego wynikow wielu pomiarow.

Zgodnie z przyjetym podziatem (ISO 17025) rozréznia sig trzy rodzaje niepewnosci
pomiarowej [ Wyrazanie niepewnoS$ci pomiaru 1999]:

e standardowa, rowna odchyleniu standardowemu,
e standardowg ztozZzona,
e rozszerzona, bedaca wielokrotno$cia niepewnosci standardowe;.

Wyréznia si¢ rowniez niepewno$¢ typu A wyznaczang metodami statystycznymi oraz
typu B, przy wyznaczaniu ktorej uwzglednia si¢ wiele czynnikéw wplywajacych na niepew-
no$¢ pomiaru. Niepewnos$¢ typu A mozna oszacowaé, jesli ten sam pomiar wykonuje si¢
wielokrotnie w tych samych warunkach. W przypadku gdy wyniki pomiaréw sa takie same
lub podlegaja systematycznym zmianom, wowczas metody statystyczne nie moga by¢ zasto-
sowane i wtedy wyznacza si¢ niepewnos$¢ typu B.

Niepewno$¢ standardowa jest okreslana na poziomie ufnosci p = 0,68 [Wyrazanie nie-
pewnosci pomiaru 1999]. Taki poziom jest zazwyczaj niewystarczajacy, dlatego dla okre-
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$lenia wiarygodnosci wynikéw pomiardw stosuje si¢ niepewno$¢ rozszerzona (catkowita),
ktora jest iloczynem niepewnosci standardowej i wspotczynnika rozszerzenia. W laborato-
riach badawczych niepewno$¢ pomiaru oblicza si¢ najczeséciej na poziomie ufnosci p = 0,95.
Gdy wartosci mierzonych wielko$ci maja rozktad normalny, to dla poziomu ufnosci p = 0,95
wspotczynnik rozszerzenia kp rowny jest 2 [Lisowski 2004]. Jesli rozklady nie sa normalne,
to wspotczynnik rozszerzenia jest rowny kwantylowi rozktadu t-Studenta dla wymaganego
poziomu ufnos$ci i efektywnej liczby swobody. Dla poziomu ufnosci p = 0,95 oraz czte-
rech stopni swobody obliczony w ten sposob wspotezynnik rozszerzenia k, wynosi 2,78 (dla
2 stopni swobody kp= 4,30) [Lisowski 2004].

W badaniach materialowych najistotniejszym czynnikiem wpltywajacym na wynik po-
miarow, a zarazem catkowita niepewno$¢ pomiarowa, jest niestabilnos¢ wtasciwosci bada-
nego materiatu. Czgsto uzyskuje si¢ dos¢ znaczny rozrzut wynikéw, spowodowany niesta-
bilnos$cia wlasciwosci oraz udziatem sygnatéw zaktocajacych. Jest to szczegdlnie widoczne
podczas badan wilasciwosci elektrycznych dielektrykéw [Lisowski 2004]. Poniewaz w po-
miarach stosuje si¢ przyrzady o duzej rozdzielczosci, cyfrowe, o wysokiej klasie, niedo-
ktadnos¢ podstawowa przyrzadu w porownaniu z niedoktadnoscia wynikajaca z niestabil-
nosci wlasciwosci badanego materiatu jest pomijalnie mata. Najczgstszym przypadkiem jest
niepewnos¢ statystyczna spowodowana badz statystyczna natura badanego zjawiska, badz
statystycznym szumem aparatury, a takze czynnikiem czasu, ktory warunkuje zmiang wta-
sciwos$ci przedmiotu badanego.

Podsumowujac, w prowadzonych pomiarach przenikalnosci elektrycznej oraz wspot-
czynnika strat dielektrycznych dla wyznaczenia niepewno$ci pomiaru nalezy obliczy¢ od-
chylenie standardowe wartosci $redniej. Poniewaz liczba pomiarow jest mniejsza od 30, war-
to$¢ uzyskana nalezy przemnozy¢ przez wyznaczony dla liczby stopni swobody i zatozonego
poziomu ufnosci kwantyl rozktadu t-Studenta.

W stosowanych w tym przypadku pomiarach posrednich mierzona wielko$¢ wyjsciowa
Y jest funkcja mierzonych bezposrednio wielkosci wejsciowych X. Wartosci srednie oraz
niepewnos¢ standardowa typu A wyznacza si¢ dla kazdej wielkosci wejsciowej (pojemnosé
elektryczna C oraz rezystancja R) wedtug wzoru:

(5.6)

U,(V)=k,  [Dc;u, (X)) (5.7)
=
gdzie:
¢ - wspotczynnik wrazliwosci
1
c. = F (5.8)
CX
Coo =0 (5.9)
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Nie zawsze mozna uja¢ w analizie niepewnosci pomiarowej wszystkie czynniki. Pod-
czas rutynowych pomiaréw praktycznie nie mozna okresli¢ wartosci liczbowej niepewnosci
pomiaru pojemnosci spowodowanej wplywem pojemnosci kontaktowych elektrod z dielek-
trykiem. Problemem jest réwniez minimalizacja rozproszonych pojemnosci sprzg¢gajacych.
Mimo doboru odpowiednich metod pomiarowych, ekranowania i innych dziatan majacych
na celu minimalizacj¢ wplywu tego czynnika te pojemno$ci maja swoj udzial rzedu 1 pF lub
wigcej [Lisowski 2004]. Mozna wigc szacowaé, ze wynikajaca stad niepewnos$¢ pomiaru
pojemnosci C dla mierzonego zakresu jest na poziomie od 0,1 do 10%.

Bilans niepewnosci standardowej ztozonej przenikalnosci elektrycznej oraz wspot-
czynnika strat dielektrycznych warstwy ziarniakow pszenicy (wyznaczony dla przyktado-
wego punktu pomiarowego: /=1 kHz, w = 12%, T = 20°C, odmiana Finezja) przedstawiono
w tabelach 5.2 oraz 5.3.

W przedstawionym w tabeli 5.2 przyktadzie niepewnos¢ wzgledna pomiaru przenikal-
nosci elektrycznej wynosi 0,31%. Wzgledna niepewno$¢ pomiaru wspoélczynnika strat die-
lektrycznych (tab. 5.3) wynosi 0,07%.

Na podstawie wynikéw analogicznie przeprowadzonych obliczen dla wszystkich wa-
riantdéw pomiarowych mozna stwierdzi¢, ze wzgledna niepewnos¢ pomiarowa przenikalno-
Sci elektrycznej miescita si¢ w zakresie do 7% a wspotczynnika strat dielektrycznych do 11%
wielko$ci mierzonych. Szczegolnie duze niepewnosci pomiaru otrzymywano dla wilgotnosci
ziarniakow powyzej 20%. Najprawdopodobniej przyczyna jest zawilgocenie powierzchni
niektorych ziaren przy tak wysokich wilgotnosciach, co powoduje dodatkowe biedy wyni-
kajace z niejednorodnosci badanych probek oraz zwigksza rozrzut otrzymywanych wynikow
pomiarow.

Tabela 5.2
Table 5.2
Przyktad bilansu niepewnosci przenikalnosci elektrycznej
Example of balance of the uncertainty of the electric permittivity
N WspCf}?zyn'm.k Niepewnosé¢ Liczba
Mierzona wielkodé Wartos¢ | wrazliwosci standardowa stopni
. $rednia Rate of the | Standard uncer- | ¢ -u’ (X,) P
Measured size . . swobody
Average sensitivity tainty af
C u(X) (5.6) o
Pojemno$¢ kondensatora
prozniowego 3,05 1012 7,76 101
. 8,37 10 4,22 10° 4
Capacity of the vacuum F/m (5.8)
condenser
Pojemnos¢ kondensatora
z ziarnem 7,22 102 3,28 10"
’ ’ 6,97 10 5,22 10* 4
Capacity of the condenser F/m (5.9 ’ ’
with the grain
Przenikalno$¢ elektryczna | 20,9593 U(g)=0,066
Electric permittivity pF/m 5.7
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Tabela 5.3

Table 5.3
Przyktad bilansu niepewnosci wspotczynnika strat dielektrycznych
Example of balance of the uncertainty of the dielectric loss factor
Wspot ik | Ni $¢
- sp(? ?zyn'm. iepewnosc¢ Liczba
Mierzona wielkogé Wartos¢ | wrazliwosci | standardowa stopni
zona w
. Srednia Rate of the Standard el -u’ (X)) P
Measured size . . swobody
Average sensitivity uncertainty df
C u(X) (5.6) o
Pojemno$¢ kondensatora
Z ziamnem 7221072| 371109 | 194107 5,17 10 4
Capacity of the condenser
with the grain
Rezystancja kondensatora
Z 21amem 37110 72210 | 6,08 10° 1,93 10 4
Resistance of the condenser
with the grain
Wspotezynnik strat dielek- Ultg 6)=1,27 10
trycznych 0,1683 5.7)
Dielectric loss factor )




6. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Prowadzenie dalszych rozwazan wymaga w pierwszej kolejnosci odniesienia si¢ do
problemu wptywu czasu ekspozycji ziarna w polu elektrycznym na warto$¢ przenikalno$ci
dielektrycznej € i wspolczynnika stratnosci 7g9.

Stwierdzono istotny wpltyw tego czasu jedynie w sytuacji, kiedy w badaniach wstep-
nych probki o wysokiej wilgotnosci badano w warunkach pokojowych (temp. 20-30°C
i wilgotnos¢ 50-60%). Charakter zmian badanych wielko$ci elektrycznych w funkcji czasu
dla wszystkich odmian pszenicy i wilgotnosci byt w wigkszosci przypadkéw podobny. Naj-
wigksze zmiany nastgpowaly w ciggu pierwszych 30 s, a po uplywie minuty nie przekraczaty
1% warto$ci wielkosci mierzone;j.

Przy prowadzeniu pomiaré6w w komorze klimatyzacyjnej, gdzie temperatura i wilgot-
no$¢ otoczenia byly zrownowazone z temperatura i wilgotno$cia materialu badawczego,
wplyw czasu ekspozycji w zakresie czasu wielokrotnie przekraczajacym czas pomiaru (do
60 s) okazatl si¢ nieistotny — nie zaobserwowano wystepujacych zmian pojemnosci elek-
trycznej ani rezystancji warstwy ziarniakoéw w funkcji czasu. Poniewaz pomiary wilasciwe
prowadzone byly w komorze klimatyzacyjnej, w dalszych rozwazaniach nie uwzglednia si¢
czasu ekspozycji ziarna, tym bardziej ze byta ona stala ze wzglgdu na zastosowanie kompu-
terowego sterowania przebiegiem pomiaru — zasilanie elektrod pomiarowych byto dotaczane
po ustabilizowaniu si¢ warunkéw w komorze klimatyzacyjne;j.

Analiza uzyskanych wynikow pomiaré6w pozwolita na wybor uktadu elektrod pomia-
rowych. Nie wystgpuja istotne statystycznie roznice migdzy rozrzutami wynikow pomiarow
dla tego typu materiatu przy pomiarach w plaskim i sferycznym uktadzie elektrod pomia-
rowych. Dlatego w dalszych pomiarach stosowano wygodniejszy z praktycznego punktu
widzenia uktad ptaski trojelektrodowy.

Wyniki przeprowadzonej wieloczynnikowej analizy wariancji wskazuja, ze zarowno
wspotczynnik strat dielektrycznych, jak i przenikalnos¢ elektryczna zaleza w statystycznie
istotny sposob (poziom istotnosci a = 0,05) od:

e czestotliwosci pola elektromagnetycznego, w jakiej prowadzone sg pomiary,
e wilgotnosci ziarniakow,
e odmiany pszenicy.

Temperatura probki ziarna wplywa znamiennie jedynie na wspolczynnik strat dielek-
trycznych (p = 0,0097), natomiast jej wptyw na wartosci przenikalnosci elektrycznej sa nie-
istotne statystycznie (p = 0,9714). Nieistotna statystycznie okazata si¢ zardéwno dla przeni-
kalnosci elektrycznej (p = 0,1316), jak i wspotczynnika strat dielektrycznych (p = 0,4318)
klasa technologiczna badanych odmian pszenicy.

Na rysunkach przedstawiono wartos$ci $rednie wspotczynnika strat dielektrycznych (rys.
6.1) oraz przenikalnosci elektrycznej (rys. 6.2) dla pszenicy ozimej odmiany Zyta.
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Rys. 6.1. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych ziarniakow pszenicy od czgstotliwosci pola
elektromagnetycznego dla roznych wilgotnosci, w temperaturze 20°C — pszenica ozima Zyta
Fig. 6.1. Dependence of coefficient dielectrical losses on frequency for different humidities, in tem-
perature 20°C (winter wheat — Zyta)

Charakter zalezno$ci wspolczynnika strat dielektrycznych #gd od czgstotliwo$ci pola
elektromagnetycznego, w jakiej prowadzone sa pomiary, jest taki sam dla ré6znych wilgotno-
$ci ziarna. Wzrost czgstotliwosci powoduje, ze wartosci tgd wyznaczane dla ziarna pszenicy
W masie wyraznie maleja, jak rowniez zmniejsza si¢ zakres warto$ci tego parametru. Przy
czgstotliwoscei /= 100 Hz wspotczynnik strat dielektrycznych #gé zmienia si¢ w zalezno$ci
od wilgotnosci ziarna pszenicy w zakresie od 0,58 do 3,43, a dla f wynoszacej 100 kHz
wspolezynnik strat dielektrycznych dla badanego zakresu wilgotnosci materiatu przyjmuje
wartosci od 0,01 do 0,71.

Przenikalno$¢ elektryczna réwniez maleje jednoczesnie ze wzrostem czgstotliwosci
pola elektromagnetycznego w przestrzeni migdzyelektrodowej. Dla ziarna suchego zmiany
tej wielkosci w funkcji czgstotliwosci s zdecydowanie mniejsze niz dla wilgotnego. Ziarno
pszenicy Zyta o wilgotno$ci 9% wraz ze zmiang czgstotliwosci f od 100 Hz do 100 kHz
zmniejsza swoja przenikalno$¢ elektryczng prawie trzykrotnie, podczas gdy dla wilgotnosci
24% wartosci przenikalnos$ci elektrycznej zmniejszaja si¢ 15 razy.
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Rys. 6.2. Zalezno$¢ wzglednej przenikalnosci elektrycznej ziarniakow pszenicy od czgstotliwosci
pola elektromagnetycznego dla roznych wilgotnos$ci, w temperaturze 20°C — odmiana ozima
Zyta
Fig. 6.2. D}elpendence of relative permittivity on frequency for different humidities, in temperature
20°C (winter wheat — Zyta)

Analogiczne spostrzezenia dotycza cech elektrycznych ziarna pozostatych badanych
odmian pszenicy. Zwraca uwage znaczne zrdznicowanie uzyskiwanych wartosci obydwu
analizowanych parametrow dla r6znych odmian.

W dalszej czgsci rozdziatu przedstawiono przyktadowe, typowe zalezno$ci opisuja-
ce wptyw wymienionych ilo$ciowych zmiennych niezaleznych na analizowane wielko$ci
elektryczne charakteryzujace warstwg ziarniakdw pszenicy. Przedstawione na rysunkach
krzywe obrazuja charakter zmian analizowanych wielkos$ci fizycznych w funkcji istotnych
statystycznie zmiennych ilosciowych. Przy zastosowaniu metody najmniejszych kwadratow
wyznaczono parametry réwnan opisujacych badane zaleznosci.

6.1. Wplyw czestotliwosci pola elektromagnetycznego
na cechy elektryczne ziarna

Analizowano zaleznos$ci wspotczynnika strat dielektrycznych (rys. 6.3, 6.4) oraz prze-
nikalnosci elektrycznej (rys. 6.5, 6.6) od czgstotliwosci pola elektromagnetycznego w prze-
strzeni migdzyelektrodowej. Pokazane przyktadowe krzywe wyznaczono dla wszystkich ba-
danych odmian pszenicy dla wilgotnosci rownej 15% oraz w temperaturze 20°C. Przebiegi
analizowanych zmian obydwu wielkos$ci fizycznych w funkcji czgstotliwosci pola elektro-
magnetycznego maja taki sam charakter w calym badanym zakresie wilgotnosci i tempera-
tury materiatu badawczego.
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Badane odmiany charakteryzuja si¢ znacznie rézniacymi zakresami zmian wspotczyn-
nika strat dielektrycznych w funkcji czestotliwosci (rys. 6.3, 6.4).
Wspotczynnik strat dielektrycznych maleje jednoczesnie ze wzrostem czgstotliwosci pola
elektromagnetycznego, charakter tej zaleznosci opisuje funkcja potggowa:

g6 =a,-f" (6.1
gdzie a b, sa wspotczynnikami rownania wyznaczonymi empirycznie. Dla przedstawionych
na rysunkach 6.3 i 6.4 krzywych obliczone wspotczynniki determinacji R’ zawieraly si¢ w
zakresie od 86,5 do 99,8%. Wyraznie wida¢ na przedstawionych rysunkach réznice migdzy-
odmianowe determinujace przebiegi analizowanych zaleznosci.

Na rysunkach 6.5 i1 6.6 przedstawiono charakterystyki dyspersyjne — g(f) odmian ozi-
mych ijarych warstwy ziarniakow pszenicy. Rowniez w przypadku przenikalnosci elektrycz-
nej wyraznie wida¢, ze jest ona modyfikowana przez wlasciwosci odmian pszenicy.

Przenikalno$¢ elektryczna maleje wraz ze wzrostem czgstotliwosci pola elektromagne-
tycznego, zalezno$¢ t¢ mozna opisac funkcja:

2

b
—a+2 (6.2)
eE=a,+ f

gdzie a,,b, sa wspotczynnikami réwnania wyznaczonymi empirycznie. Dla krzywych przed-
stawionych na rysunkach 6.5 i 6.6 uzyskano wspotczynniki determinacji R’ od 80,2 do
99,8%.
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Rys. 6.5. Zaleznos¢ przenikalnosci elektrycznej pszenicy ozimej od czgstotliwo$ci pola elektromagne-
tycznego, w = 15%, T'=20°C
Fig. 6.5. The dependence of electric permittivity ¢ on frequency f; (winter wheat grains), w = 15%,
T=20°C

Jednak analiza wszystkich wariantow pomiarowych w calym zakresie zmian parame-

trow wejsciowych nie wskazywala az tak dobrego dopasowania, szczegdlnie dla wysokich
wilgotnosci, powyzej 17%. Proby dopasowania funkcji opisujacej zaleznosci przenikalnosci

48



elektrycznej od czgstotliwosci pola elektromagnetycznego warstwy ziarniakdw pszenicy (bez
uwzglednienia wlasciwosci odmianowych) nie powiodly si¢, poniewaz uzyskane wspotczyn-
niki determinacji spadaty nawet do 40-60%.

20
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Rys. 6.6. Zaleznos$¢ przenikalnosci elektrycznej pszenicy jarej od czgstotliwosci pola elektromagne-
tycznego, w = 15%, T'=20°C

Fig. 6.6. The dependence of electric permittivity ¢ on frequency f, (spring wheat grains), w = 15%,
T=20°C

Wyraznie widac¢ (rys. 6.5, 6.6) wystgpujace roznice migdzyodmianowe, odmiany Jasna
i Helia znacznie odbiegaja od pozostatych odmian jarych pod wzglgdem wartosci przenikal-
nosci elektrycznych praktycznie w catym zakresie czgstotliwosci pola. Rowniez w grupie
odmian ozimych zwraca uwagg grupa: Almari, Finezja, Kobra i Zyta, dla ktorych wartosci
tego parametru znaczaco odbiegaja od uzyskanych dla pozostatych odmian w czgstotliwo-
$ciach pomiarowych powyzej 1 kHz.

6.2. Wplyw wilgotnosci materialu badawczego
na cechy elektryczne ziarna

Wilgotnos¢ ziarniakéw pszenicy jest kolejnym analizowanym czynnikiem wplywaja-
cym na poziom wspotczynnika strat dielektrycznych #gd oraz przenikalnosci elektryczne;j .

Na rysunkach 6.7 oraz 6.8 przedstawiono wpltyw wilgotnosci na wspdtczynnik strat
dielektrycznych dla wybranej czgstotliwosci pola elektromagnetycznego f= 1 kHz, dla tem-
peratury probki 7= 20°C. Wybrano jako przyktadowa czgstotliwosé pola elektromagnetycz-
nego /= 1 kHz, poniewaz w tej wlasnie czgstotliwosci najwyrazniej widoczne sa réznice
migdzyodmianowe w calym zakresie wilgotnosci ziarna. Podkresli¢ nalezy, ze przedstawione
przyktadowe przebiegi zaleznos$ci sa charakterystyczne dla catego zakresu czgstotliwosci
pola elektromagnetycznego (100 Hz — 100 kHz) oraz temperatury warstwy ziarniakow od
10 do 30°C.
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Rys. 6.7. Zaleznos¢ wspoltczynnika strat dielektrycznych pszenicy ozimej od wilgotnosci ziarna,
f=1kHz, T=20°C
Fig. 6.7. The dependence of coefficient dielectrical losses 7gd on humidity w, (winter wheat grains),
f=1kHz, T=20°C

Empiryczne krzywe regresji wyraznie wskazuja, ze zaleznosci pomigdzy wspotczyn-
nikiem strat dielektrycznych a wilgotnos$cia oraz zaleznosci pomigdzy przenikalnoscia
a wilgotno$cia materialu nie maja charakteru liniowego.
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Rys. 6.8. Zalezno$¢ wspoélczynnika strat dielektrycznych pszenicy jarej od wilgotnosci ziarna,
f=1kHz, T=20°C
Fig. 6.8. The dependence of coefficient dielectrical losses 7gd on humidity w (spring wheat grains),
f=1kHz, T=20°C
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Zalezno$¢ t¢ mozna opisa¢ funkcja sigmoidalna 6.3. Prowadzone badania dla innych
niz przedstawione na wykresach warunkow pomiaru (wyzsze wilgotno$ci, inne temperatury)
potwierdzity, ze przebiegi funkcji maja zawsze taki charakter:

b,

1+ exp[— [W;QD (6.3)

gdzie a,b,c,d, sa parametrami wyznaczonym empirycznie. Miara dopasowania sa uzyskane
wspotczynniki determinacji w zakresie od 75 do 99%.

tgd=a, +

Na kolejnych rysunkach przedstawiono zaleznosci przenikalno$ci elektrycznej od wil-
gotnosci dla badanych odmian pszenicy: jarych —rys. 6.9 i ozimych — rys. 6.10.

Jednoczesnie ze wzrostem wilgotnosci przenikalnos$¢ elektryczna ro$nie. Dla wszyst-
kich badanych odmian zaleznos$¢ przenikalno$ci elektrycznej od wilgotno$ci mozna opisac
funkcja ekspotencjalna postaci:

e=a,+b, "V (6.4)

gdzie a, b, c,sa parametrami wyznaczonymi empirycznie. Uzyskane wspotczynniki deter-
minacji R? krzywoliniowej wynosza od 75 do 95%.
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Rys. 6.9. Zaleznos¢ przenikalno$ci elektrycznej pszenicy ozimej od wilgotnosci ziarna, /= 1 kHz,
T=20°C

Fig. 6.9. The dependence of electric permittivity ¢ on humidity w (winter wheat grains) f'= 1 kHz,
T=20°C
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Rys. 6.10. Zaleznos$¢ przenikalnosci elektrycznej pszenicy jarej od wilgotnoséci ziarna, /= 1 kHz,
T=20°C

Fig. 6.10. The dependence of electric permittivity ¢ on humidity w (spring wheat grains) /= 1 kHz,
T=20°C

Istotne (na poziomie istotnosci o = 0,05) sa réznice wartosci przenikalnosci dielektrycz-
nej migdzy odmianami, przy wilgotnosci ziarniakow powyzej 12%. Ponizej tej wilgotnosci
réznice sa bardzo mate w odniesieniu do wartosci $redniej dla wszystkich odmian. Zwracaja
réwniez uwagg niskie wartosci przenikalnosci elektrycznej przy tak matych wilgotnosciach
ziarna.

6.3. Wplyw temperatury materialu badawczego na cechy elektryczne
ziarna

Mimo ze jak wskazuje przeprowadzona analiza wariancji dla wszystkich badanych od-
mian pszenicy, temperatura probki ziarna wptywa znamiennie jedynie na wspotczynnik strat
dielektrycznych, natomiast jej wplyw na przenikalno$¢ elektryczna jest nieistotny statystycz-
nie na poziomie istotnosci a = 0,05, to dla niecktorych odmian, w tym Finezji, wptyw tempe-
ratury daje si¢ wyraznie zauwazy¢ — jest niewielki co do wartos$ci, ale ze wzrostem tempera-
tury rosnie zarowno przenikalno$¢ elektryczna, jak 1 wspotezynnik strat dielektrycznych.

Na rysunkach zobrazowano charakter wptywu temperatury materiatlu badawczego na
wspolczynnik strat dielektrycznych (rys. 6.11) oraz przenikalno$¢ elektryczna (rys. 6.12) dla
odmiany Finezja dla wilgotnosci ziarna 12%.
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Rys. 6.11. Wplyw temperatury ziarna na wspotczynnik strat dielektrycznych ziarniakow pszenicy
— odmiany Finezja, w = 12%

Fig. 6.11. The dependence of coefficient dielectrical losses 7gd on temperature 7' (wheat grains
— Finezja variety) w = 12%
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Rys. 6.12. Wplyw temperatury ziarna na przenikalnos¢ elektryczng ziarniakoéw pszenicy — odmiany
Finezja, w=12%

Fig. 6.12. The dependence of electric permittivity ¢ on temperature 7 (wheat grains — Finezja variety)
w=12%
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6.4. Omowienie wynikow badan

Miara dopasowania wszystkich przedstawianych w tym rozdziale zaleznosci sa wspot-
czynniki determinacji R’ krzywoliniowej. Wspotczynnik determinacji okre$la, w jakim stop-
niu badana zmienna niezalezna ttumaczy zachowanie zmiennej zaleznej. Dla wigkszosci
odmian ozimych i jarych wspodtczynniki determinacji sg wigksze niz 70% zaroéwno dla zalez-
nosci, opisywanych rownaniami cech elektrycznych ziarniakow pszenicy, od czgstotliwosci
pola elektromagnetycznego, jak i od wilgotnosci materiatu. Tak duze warto$ci miar korelacji
wyraznie wskazuja, ze obydwa analizowane czynniki bardzo silnie okreslaja obydwie zmien-
ne zalezne. Jednoczesnie wyniki przeprowadzonej analizy wariancji pozwalaja stwierdzié,
ze wlasciwo$ci odmianowe modyfikuja badane wlasciwosci elektryczne warstwy ziarnia-
kéw pszenicy. Wspdtezynniki determinacji wyznaczane dla funkceji opisujacych jedna dla
wszystkich odmian zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych od czestotliwosci pola
elektromagnetycznego (R’= 15-27%) oraz wilgotnosci (R?= 35-45%) sa niskie. Réwniez
wspotczynniki determinacji wyznaczane dla funkcji opisujacych zalezno$§¢ przenikalno$ci
elektrycznej od czestotliwosci pola elektromagnetycznego (R’= 15-25%) oraz wilgotno$ci
(R’=40-60%) bez uwzglednienia odmiany pszenicy (usrednione wyniki dla wszystkich od-
mian) sa niezadowalajace. Nie mozna wigc pominaé w opisie cech elektrycznych warstwy
ziarniakow pszenicy wplywu roéznic migdzyodmianowych. Opis cech elektrycznych warstwy
ziarniakow pszenicy wymaga zatem uwzglednienia innych wielkosci niezaleznych, ktore po-
zwolilyby opisa¢ ilo§ciowo roznice migdzy badanymi odmianami pszenicy oraz wplyw tych
roznic na przenikalno$¢ elektryczng i wspotczynnik strat dielektrycznych.

Prébowano uwzgledni¢ w opisie cechy geometryczne ziarna. Dla czterech odmian,
dwoch ozimych — Finezji i Zyty oraz dwoch jarych — Helii i Jasnej okreslono sposob, w jakim
trzy zmienne niezalezne, tj. wilgotno$é, objeto$¢ ziarna (potraktowanego jako nieregularna
elipsoida obrotowa) i czgstotliwos¢ pola wptywaja jednoczesnie na cechy elektryczne. Za
miernik zaleznosci przyjeto wspotczynniki korelacji i determinacji wielorakiej, thumaczacej
w ilu procentach badane zmienne niezalezne (wilgotnos$¢, objetos¢ ziarna i czgstotliwo$¢e)
jednoczesnie okreslaja cechy elektryczne warstwy ziarniakdw pszenicy.

Wspotezynniki korelacji wielorakiej R dla odmian ozimych zawieraja si¢ w przedziale
od 0,4 do 0,6, czyli wilgotno$¢, objetos¢ ziarna i czestotliwos¢ pola elektrycznego moga, co
najwyzej, tltumaczy¢ zachowanie 7gd i ¢ w okoto 40%. Taki wynik sugeruje fakt istnienia
innych czynnikdw, ktore w rownie silny sposdéb moga wptywac na zachowanie cech elek-
trycznych badanych odmian.

W przypadku odmian jarych warto$ci wspotczynnikow korelacji wielorakiej naleza do
przedzialu od 0,6 do prawie 0,9. A zatem w przypadku Helii i Jasnej jednoczesny wptyw
wilgotnosci, objetosci ziarna i czgstotliwosci na wspotezynniki £gd lub & jest duzy. Wigksze
warto$ci wspotczynnika R uzyskano dla #gd, mianowicie 0,883 i 0,777 odpowiednio dla
Helii i Jasnej. W tym przypadku 7go jest okreslany przez trzy wyzej wymienione zmienne
w okoto 70%.

Przeprowadzono réwniez analiz¢ wptywu sktadu chemicznego ziarna na analizowane
zmienne zalezne. Okazato sig¢, ze dla rdznych zakreséw czgstotliwosci pola istotne, ze wzgle-
du na wartos$ci wspotczynnika strat dielektrycznych, okazywaty si¢ odmienne czynniki, i tak
dla czestotliwosci 50—500 Hz istotna statystycznie (na poziomie istotnosci o = 0,05) okazata
sig¢ zawarto$¢ popiotu i glutenu, dla czgstotliwosci 500 Hz do 1,5 kHz jedynie glutenu, a np.
dla czestotliwosci powyzej 10 kHz wptyw zadnego z analizowanych sktadnikow nie oka-
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zat sig istotny. Przenikalno$¢ elektryczna zalezata istotnie dla czgstotliwosci od 500 Hz do
1,5 kHz od zawarto$ci widkna i thuszczu, a dla czgstotliwosci powyzej 10 kHz — od zawarto-
Sci thuszczu, biatka, glutenu, widkna i skrobi. Dla czgstotliwosci pola elektromagnetycznego
ponizej 500 Hz badane wtasciwosci chemiczne nie mialy istotnego statystycznie wptywu na
przenikalnos¢ elektryczna.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze zadna z omowionych zmiennych niezaleznych
nie opisuje w satysfakcjonujacy sposob analizowanych zmiennych zaleznych w catym bada-
nym zakresie zmian parametrow ilosciowych dla wszystkich badanych odmian.



7. EMPIRYCZNE MODELOWANIE CECH
ELEKTRYCZNYCH WARSTWY
ZIARNIAKOW PSZENICY

Podjeto probe sformutowania modelu matematycznego opisujacego analizowane cechy
elektryczne masy ziarna: wspotczynnik strat dielektrycznych oraz przenikalnos¢ elektrycz-
na w funkcji wielkos$ci fizycznych i chemicznych charakteryzujacych materiat badawczy.
Tworzone modele regresyjne opisuja wszystkie badane odmiany pszenicy dla uwzglednia-
nych w zatozeniach modelowych zakreséw wielkosci wejsciowych. Opis cech elektrycznych
warstwy ziarniakdw pszenicy oparto na zatozeniu, ze istnicje zwiazek korelacyjny migdzy
zmiennymi niezaleznymi:

X, = a [mm] — wymiar poprzeczny ziarna (grubos¢), X, € (2,58; 4,35);
X, = b [mm] — wymiar poprzeczny ziarna (szerokos¢), X, € (2,86; 4,25);
X, = ¢ [mm] — wymiar podhuzny ziarna (dtugos¢), X, € (5,80; 7,57);

X, =V_[mm’] - objgto$¢ ziarna w przestrzeni migdzyelektrodowej, X, € (9,0; 13,5);
X, = Tt [%)] — zawarto$¢ thuszczu w suchej masie, X; € (0,4; 1,0);

X, = Bi [%] — zawartos¢ biatka w suchej masie, X, € (9,6; 15,6);

X, = Po [%] — zawarto$¢ popiotu w suchej masie, X, € (1,4; 2,3);

X, = Gl [%] — zawarto$¢ glutenu w suchej masie, X, € (26,2; 42,4);

X, = Wt[%] — zawarto$¢ wiokna w suchej masie, X, € (4,4; 5,6);

X,, = Sk [%] — zawarto$¢ skrobi w suchej masie, X, € (57,2; 60,0);

X,, = Ls [-] - liczba sedymentacji, X, € (40; 57);

X, = Lo [-] — liczba opadania, X, € (228; 428);

X, = a,[-]-aktywnos$¢ wody, X, € (0,27; 0,59);

X,,=w[%] — wilgotnos¢, X, € (0; 27);

X, = T[°C] - temperatura, X, € (10; 30);

X, = f[Hz] — czgstotliwose, X, € (100; 100000).

a zmiennymi zaleznymi:

Y, = tgd [-] — wspolczynnik strat dielektrycznych, ¥, € €0,007; 5,877);
Y, = ¢ [F/m] — przenikalno$¢ elektryczna, Y, € (2,5-10"%; 1295,8-:10%).

Zarowno zmienne zalezne, jak i niezalezne, z uwagi na rézne jednostki, zostaty unormo-
wane do zakresu <0, 1> za pomoca zalezno$ci:

Z,- — xi xminA (71)
X . =X

max. n.
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Rozktad empiryczny zmiennych unormowanych (tak samo jak i zmiennych surowych)
odbiegat od rozktadu normalnego. Zmienne skosne prawostronnie przetransformowano za
pomoca zaleznoSci:

u, =log(z,) (7.2)
a zmienne skosne lewostronnie zaleznos$cia:
u = x? (7.3)
lub
U, =x (7.4)

Na potrzeby konstrukcji modelu zastosowano metodg regresji wielorakiej. Zalozono, ze
jej zastosowanie pozwoli na jednoczesne uwzglednienie wptywu wszystkich istotnie wpty-
wajacych na warto$ci przenikalnosci elektrycznej oraz wspotczynnika strat dielektrycznych
zmiennych niezaleznych, co pozwoli na doktadniejsze niz uprzednio opisanie analizowanych
cech elektrycznych ziarniakoéw pszenicy.

Klasyfikacja obiektow za pomoca wielowymiarowej analizy statystycznej wymaga wy-
specyfikowania cech diagnostycznych. Wybor zestawu cech diagnostycznych (zmiennych
niezaleznych, opisujacych) dokonuje si¢ m.in. na podstawie:

e metody analizy macierzy wspolczynnikéw korelacji,
e metody analizy czynnikowej,
e metody analizy glownych sktadowych.

Na pierwszym etapie analizy usilowano uzyskac zaleznosci wigzace zmienne zalezne
ze zmiennymi niezaleznymi w catym zakresie badanych czgstotliwosci. Tabela 7.1 zawiera
wyznaczone wspdlczynniki korelacji Persona — pogrubieniem wyrézniono wspotczynniki
istotnie rézne od zera na poziomie p < 0,05.

Tabela 7.1
Table 7.1

Macierz wspotczynnikoéw korelacji Pearsona r analizowanych cech ilosciowych z #gd i€
Motherland of Pearsona r coefficients of correlation of analysed quantitative trademarks from #7gd i€

1gd €
a [mm] 0,141 0,023
b [mm] 0,138 0,058
¢ [mm] 0,181 0,155
¥ [mm’] -0,060 0,138
1 [%] 0,023 0,169
Bi [%)] 20,093 0,010
Po [%] 0,120 20,025
Gl [%] -0,153 -0,013
Wi [%] 0,054 -0,129
Sk [%] 0,075 -0,079
Ls [-] -0,023 -0,070
Lo [-] -0,099 -0,139
a [-] 0,192 20,020
w [%] 0,632 0,468
T[°C] 0,069 -0,019
f[Hz] -0,320 -0,157
log(/) -0,493 0,247
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W wyniku przeprowadzonej regresji wielorakiej przy zastosowaniu metody najmniejszych

kwadratow otrzymano nastgpujace zaleznos$ci:
tgd =—0,3157-a+0,1559-¢+0,1529-Wk
—0,4575- log(f )+ 0,02344- T +0,08146- w (7.3)

log(e) = 2,08556 -log(GI) +0,08- w—0,0073 -5 + 0,025 -log( /) —3,2428  (7.6)

Jedna i druga analizowana zmienna zalezna w znaczacym stopniu zalezy od czgsto-
tliwosci pola elektromagnetycznego oraz wilgotnosci ziarna. Ponadto wspolczynnik strat
dielektrycznych (formuta 7.5) zalezy od temperatury ziarna, jak rowniez zawartosci wtok-
na oraz $redniej dtugosci i grubosci ziarniaka (R’ = 32,5%), natomiast przenikalnos¢ elek-
tryczna (opisana formuta 7.6) zalezy od zawartosci glutenu w suchej masie oraz szerokosci
ziarniaka (R? = 38,2%).

Ze wzgledu na stosunkowo niskie warto$ci wspdtczynnika korelacji przeanalizowano
wplyw ustalanej czgstotliwosci pola elektromagnetycznego w przestrzeni migdzyelektrodo-
wej na uzyskane wyniki pomiaréw. Wyniki analizy wariancji oraz testow post hoc wykazaty,
7e statystycznie istotne roznice (p < 0,05) srednich warto$ci 7g0 i € wystepuja dla czgstotli-
wosci: f= 100 Hz, = 1000 Hz i f> 10 000 Hz (rys. 7.1).

ANOVA: F=9,38; p<0,00001

1,6E-10
1,4E-10
1,2E-10

1E-10

[F/m]

8E-11

6E-11
~N

4E-11
I

2E-11 <5 —

100 1000 10000 20000 100000
f[Hz]

Rys. 7.1. Srednie warto$ci wraz z odchyleniami standardowymi analizowanych parametréw dla stoso-
wanych czgstotliwosci pomiarowych
Fig. 7.1. Mean of parameters with standard deviations analysed for applied measuring frequencies

Dalsze analizy wspotczynnikow korelacji migdzy analizowanymi cechami a zmienny-
mi niezaleznymi oraz proby tworzenia formut matematycznych opisujacych te zaleznosci
prowadzono osobno dla wymienionych trzech grup jednorodnych dla podanych zakresow
czestotliwosei pola elektromagnetycznego.

7.1. Empiryczny model cech elektrycznych ziarniakow pszenicy
dla czestotliwosci pola elektromagnetycznego f= 100 Hz

Tabela 7.2 zawiera wyznaczone wspotczynniki korelacji Persona migdzy analizowanymi
czynnikami a zmiennymi zaleznymi dla czgstotliwosci pola elektromagnetycznego f= 100 Hz

— pogrubieniem wyrdzniono wspolczynniki istotnie rozne od zera na poziomie p < 0,05.
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Tabela 7.2

Table 7.2
Macierz wspolczynnikow korelacji migdzy analizowanymi czynnikami a zmiennymi zaleznymi
dla /=100 Hz
Motherland of coefficients of correlation between analysed factors and dependent variables
for =100 Hz

tgd € log(tgd) log(e)

a [mm)] 0,16 -0,03 0,21 0,02
b [mm)] 0,18 0,13 0,09 0,20
¢ [mm] 0,28 0,17 0,25 0,12
Vz [mm?] -0,32 0,19 -0,35 0,22
Tt [%] -0,10 0,18 -0,11 0,14
Bi [%] -0,11 -0,01 -0,18 -0,05
Po [%] 0,22 -0,00 0,19 0,07
Gl [%] -0,24 0,02 -0,27 -0,06
Wi [%] 0,09 -0,23 0,11 -0,13
Sk [%] -0,02 -0,15 0,32 -0,40
Ls [-] 0,04 0,08 -0,11 0,03
Lo [-] -0,00 -0,10 -0,09 -0,13
a, l[-] -0,33 -0,07 -0,39 -0,22
log(a,) -0,34 -0,06 -0,39 -0,22
w [%] 0,89 0,67 0,83 0,90
T[°C] 0,01 0,00 0,03 0,03

W tabeli 7.2 pogrubieniem wyrézniono wspotczynniki korelacji istotne statystycznie na
poziomie istotnosci o = 0,05 i na tej podstawie okreslono formuly korelacyjne o postaci:

tgd =17,534 —2,8594 -w+0,1869 - w’

(7.7)
—0,003473 -w’ —3,726 -log G/ — 5,4646 - log a,,

g =0,06902 - "7 (7.8)

Dla czestotliwosci pola elektromagnetycznego 100 Hz uzyskano wysokie wartoSci
wspolczynnika korelacji. Na podstawie uzyskanych empirycznych formut matematycznych
mozna stwierdzi¢, ze wyrazny wptyw na warto$¢ przenikalnosci elektrycznej ma jedynie
wilgotno$¢ materiatu (R’ = 89,9%), natomiast wspotczynnik strat dielektrycznych uzalez-
niony jest rowniez od zawartosci glutenu oraz aktywno$ci wody w materiale (R’ = 88,9%).
Oczywiscie wilgotno$¢ i aktywno$¢ wody nie sa parametrami w petni niezaleznymi. Na ry-
sunku 7.2 przedstawiono przyktadowy wykres zaleznosci wspotczynnika strat dielektrycz-
nych od zawartosci glutenu i wilgotno$ci materiatu. Jednoczesnie ze wzrostem wilgotnosci
wspotczynnik strat dielektrycznych ros$nie. Niewielkie zmiany mozna zauwazy¢ w zakresie
wilgotnosci 10-13% oraz 22-26%, a od 13 do 22% wptyw jest bardzo wyrazny. Wzrost
zawartosci glutenu powoduje niewielkie, ale wyrazne zmniejszenie wspotczynnika strat die-
lektrycznych.
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Rys. 7.2. Wykres zalezno$ci wspotczynnika strat dielektrycznych od zawartosci glutenu i wilgotnoS$ci
materiatu dla czgstotliwosci pola elektromagnetycznego 100 Hz
Fig. 7.2. The graf of coefficient dielectical losses #gd vs. gluten G/ and humidity w, frequency /=100 Hz

7.2. Empiryczny model cech elektrycznych ziarniakow pszenicy
dla czestotliwosci pola elektromagnetycznego f=1 kHz

Kolejna macierz wspotczynnikow korelacji migdzy analizowanymi czynnikami a zmien-

nymi zaleznymi wyznaczono dla czgstotliwosci pola elektromagnetycznego 1 kHz (tab. 7.3).
Pogrubieniem wyr6zniono wspotczynniki korelacji istotne na poziomie istotnosci a = 0,05.
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Tabela 7.3
Table 7.3
Macierz wspolczynnikow korelacji migdzy analizowanymi czynnikami a zmiennymi zaleznymi
dlaf =1000 Hz

Motherland of coefficients of correlation between analysed factors and dependent variables
for f=1000 Hz

tgd € log(tgd) log(e)
a [mm] 0,18 0,01 0,29 0,03
log a 0,19 0,01 0,31 0,04
b [mm] 0,22 0,13 0,23 0,16
¢ [mm] 0,12 0,10 0,12 -0,11
Vz [mm?] 0,02 0,25 0,02 0,42
Tt [%] -0,00 0,26 -0,03 0,24
Bi [%] -0,13 -0,04 -0,17 -0,08
Po [%] 0,14 -0,08 0,07 -0,10
Gl [%] -0,16 0,06 -0,17 0,12
Wi [%] 0,11 -0,20 0,00 -0,26
Sk [%] -0,21 -0,14 -0,30 -0,33
Ls [-] 0,00 0,04 0,07 0,16
Lo [-] 0,15 -0,12 0,22 0,11
Lo* [] -0,16 -0,14 0,24 -0,14
a,l[-] -0,24 -0,03 -0,27 -0,16
log(a,) 0,25 -0,02 -0,29 -0,16
w [%] 0,82 0,67 0,90 0,88
T[°C] 0,06 0,01 0,09 0,06

Sformulowane na tej podstawie zaleznosci przedstawiaja réwnania (7.9) i (7.10):
tgd =—2,554+1,096- """ " +0,1853-b+0,1225-loga,, (7.9)
g =-27,226+0,0224 - """ +.6,351- Wt (7.10)

Wspotezynnik strat dielektrycznych przy czgstotliwosci pola elektromagnetycznego
/=1 kHz zalezy od wilgotnosci ziarna i aktywnos$ci wody oraz od $redniej szerokosci ziar-
niaka dla danej odmiany (R’ = 72,6%). Przenikalnos$¢ elektryczna zalezy od wilgotnosci oraz
zawarto$ci wiokna w suchej masie (R’ = 78,7%).

Na wykresach 7.3 i 7.4 przedstawiono przyktadowe przebiegi analizowanych zalezno-
$ci. Na rysunku 7.3 wida¢ wyraznie wptyw wilgotnosci ziarniakow na wartosci wspotczynni-
ka strat dielektrycznych mierzonych przy czgstotliwosci pola elektromagnetycznego 1 kHz,
zaznacza si¢ tez wyrazny wpltyw szerokosci ziarniakow b na badany parametr — ze wzrostem
sredniej szerokos$ci ziarniakow wartosci wspotczynnikow strat dielektrycznych rosna.

Rysunek 7.4 przedstawia wykres przenikalnosci elektrycznej w funkcji wilgotnosci i za-
wartosci wiokna — ze wzrostem zawartosci wiokna w ziarniakach przenikalnosc¢ elektryczna
rosnie. Wzrost wilgotnosci powyzej 22% powoduje gwattowny wzrost wartosci przenikalno-
Sci elektrycznej az do ponad 400 pF/m.
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Rys. 7.3. Wykres zaleznosci wspotczynnika strat dielektrycznych od wilgotnosci materiatu oraz $red-
niej szerokosci ziarna dla czgstotliwosci pola elektromagnetycznego 1 kHz

Fig. 7.3. The graf of coefficient dielectical losses zg J vs. of average of the grain breadth b and humi-
dity w, frequency f=1kHz
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Rys. 7.4. Wykres zaleznosci przenikalnosci elektrycznej od wilgotnosci materiatlu oraz zawartoSci
wlokna dla czgstotliwosci pola elektromagnetycznego 1 kHz
Fig. 7.4. The graf of electric permittivity vs. fibre 7 and humidity w, frequency /=1 kHz
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7.3. Empiryczny model cech elektrycznych ziarniakow pszenicy
dla czestotliwosci pola elektromagnetycznego fod 10 do 100 kHz

Ostatnim przedziatem czgstotliwosei, dla ktdrego podjeto probe sformutowania zalez-
nosci, jest przedziat od 10 do 100 kHz. Tabela 7.4 przedstawia macierz wspotczynnikow
korelacji migdzy analizowanymi czynnikami, a zmiennymi zaleznymi dla analizowanego
przedziatu czgstotliwosci.

Tabela 7.4
Table 7.4
Macierz wspotczynnikow korelacji migdzy analizowanymi czynnikami a zmiennymi zaleznymi
dla 10 kHz </ <100 kHz

Motherland of coefficients of correlation between analysed factors and dependent variables
for 10 kHz </ <100 kHz

2o € log(2gd) log(¢)
a [mm)] 0,05 -0,06 0,24 -0,10
log a 0,06 -0,04 0,25 -0,08
b [mm)] 0,03 -0,02 0,16 -0,04
¢ [mm] 0,21 0,16 0,31 0,00
Vz [mm?] 0,24 0,51 -0,33 0,50
! %] 0,12 0,33 0,03 0,43
Bi [%] 0,05 0,28 -0,05 0,34
Po [%] 0,06 0,11 0,10 -0,16
GI [%] -0,07 0,27 -0,15 0,42
Wi [%] -0,08 0,32 -0,02 0,43
Sk [%] -0,03 0,32 -0,12 0,44
Ls[-] -0,02 0,17 -0,02 0,26
Lo [-] -0,06 0,08 -0,10 0,08
a [-] -0,15 -0,10 0,23 -0,18
log(a,) -0,16 -0,09 0,24 -0,16
w [%] 0,68 0,54 0,88 0,63
T[°C] 0,25 0,20 0,22 0,13
tgd =—-0,9585+0,05226-¢”"** " —0,0186 -loga + 0,0479 - T, (7.11)
£ =-8,6+0,025-¢"""" +17,039. T} (7.12)

Zaleznosci (7.11) oraz (7.12) sa wyznaczonymi metoda regresji wielorakiej formutami
matematycznymi opisujacymi wspotczynnik strat dielektrycznych (R? = 79,9%) oraz przeni-
kalnos¢ elektryczna (R’ = 75,4%). Na uwage zastuguje fakt, iz dla tego zakresu czestotliwosci
pola elektromagnetycznego istotnymi okazaty sig cechy, ktorych wptyw byt nieistotny przy
nizszych czgstotliwosciach. Dla wspolczynnika strat dielektrycznych w formule pojawita sig
srednia grubo$¢ ziarniaka a oraz temperatura 7 materialu badawczego. Dla przenikalno$ci
elektrycznej — zawarto$¢ tluszczu, ktéra dla nizszych czgstotliwo$ci nie byla czynnikiem
istotnym. Na rysunku 7.5 przedstawiono zalezno§¢ wspoélczynnika strat dielektrycznych
w funkcji temperatury oraz wilgotnos$ci dla zalozonego zakresu czgstotliwosci pola elektro-
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magnetycznego i przyjetej przyktadowo $redniej wartoSci gruboscei ziarniaka 3,47 mm. Przy
czestotliwosei pola elektromagnetycznego 10 kHz < /< 100 kHz wyraznie wida¢ wplyw
temperatury ziarniakow na wartosci wspolczynnika strat dielektrycznych, przy zmianie tem-
peratury od 10 do 30°C tgd rosnie 0 0,5 do 1.
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Rys. 7.5. Wykres zaleznosci wspolczynnika strat dielektrycznych od temperatury i wilgotno$ci mate-
riatu dla czgstotliwosci pola elektromagnetycznego 10 kHz < f'< 100 kHz ($rednia grubos¢
ziarna a = 3,47 mm)

Fig. 7.5. The graf of coefficient dielectical losses g J vs. temperature 7" and humidity w, frequency:
10 kHz << 100 kHz (medium thickness of the grain a = 3,47 mm)

Wykres zaleznosci przenikalnosci dielektrycznej od istotnych w tym zakresie czgsto-
tliwo$ci zmiennych niezaleznych przedstawiono na rysunku 7.6. Dla tego zakresu czgsto-
tliwosci pola elektromagnetycznego istotny wplyw na wartosci przenikalno$ci elektrycznej
ma jedynie wilgotno$¢ ziarna oraz zawarto$¢ thuszezu, przy czym zaleznos$¢ od zawartosci
thuszezu jest liniowa i podobna w catym zakresie wilgotnosci ziarniakow.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze przy podziale zakresu czgstotliwosci pola elek-
tromagnetycznego, w jakim prowadzono badania nad wptywem zmiennych niezaleznych na
przenikalnos¢ elektryczna i wspotczynnik strat dielektrycznych, uzyskano zadowalajace wy-
niki modelowania zaleznosci (wysokie wskazniki determinacji powyzej 60%), jednak niepo-
kojacym z punktu widzenia mozliwosci kompleksowego opisu badanych zaleznosci sa niskie
wskazniki dopasowania przy probie opisu w catym analizowanym zakresie czgstotliwosci.

Przeprowadzona analiza pozwolita na stwierdzenie, ze dla kazdej czgstotliwosci po-
miarowe]j staja si¢ istotnie wplywajacymi inne zmienne niezalezne, szczegodlnie dotyczy to
sktadu chemicznego ziarna, ale rowniez jego geometrii. Otwiera to mozliwos¢ dalszych ba-
dan nad przyczynami wystgpowania tych roznic. Nie pozwala jednak na osiagnigcie jednego
modelu wiazacego ze soba analizowane zmienne niezalezne i zalezne z satysfakcjonujaca
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doktadnoscia. Ponadto, stosowana metoda opisu pozwala na sformutowanie zaleznosci funk-
cyjnych, ale eliminuje z ostatecznego rezultatu te wielkos$ci, ktorych wptyw, co prawda bar-
dzo staby, ale jednak wystepuje.

O o= b L =
Lo e i on i oo I on

Rys. 7.6. Wykres zaleznosci przenikalnosci elektrycznej wilgotnosci materiatu oraz zawarto$ci thusz-
czu dla czgstotliwosci pola elektromagnetycznego 10 kHz < < 100 kHz
Fig. 7.6. The graf of electric permittivity vs. fat 77 and humidity w, frequency: 10 kHz < /< 100 kHz



8. ZASTOSOWANIE SZTUCZNYCH SIECI
NEURONOWYCH DO ANALIZY CECH ELEKTRYCZ-
NYCH WARSTWY ZIARNIAKOW PSZENICY

Sztuczne sieci neuronowe SSN sa wydajnym narzgdziem informatycznym, ktérego powstanie
jest pochodng badan nad biologiczna struktura i biochemicznymi mechanizmami zachodzacymi
w ludzkim mozgu. Ich glowne zalety to rownolegle przetwarzanie informacji oraz zdolnos¢ ,,ucze-
nia si¢”” na reprezentatywnych dla danego problemu przyktadach [Tadeusiewicz 1998]. Nie wy-
magajac klasycznego (algorytmicznego) programowania, potrafia one samodzielnie modyfikowa¢
swoja strukture ,,ostabianych” i ,,wzmacnianych” potaczen wewngtrznych tak, aby sie¢ stala si¢ mo-
delem numerycznym (,,czarna skrzynka’) konkretnego zjawiska.

8.1. Neuronowe sieci Kohonena

Sieci Kohonena naleza do tzw. sieci samoorganizujacych si¢. Pierwotnie sieci Koho-
nena byly wykorzystywane do analizy obrazow i dzwigkow, ale stanowia roéwniez potgzny
mechanizm do analizy skupien.

Dla trzech zbiordw, tj. uczacego, walidacyjnego i testowego wyliczany jest Sredni btad
kwadratowy (RMS). Btad wyznaczany jest poprzez sumowanie kwadratow bledow indywi-
dualnych, nast¢pnie uzyskana suma podzielona jest przez liczb¢ uwzglednionych wartosci
i z tego wyznaczany jest pierwiastek kwadratowy.

Zbidr uczacy w sieciach neuronowych to zbiér z danymi, na ktérych odbywa si¢ uczenie
wybranej sieci.

Zbidr walidacyjny to zbior danych wydzielonych ze zbioru uczacego, dla ktorego wyli-
czane sg osobno bledy sieci. Kiedy btedy liczone dla zbioru walidacyjnego zaczynaja przy-
rasta¢, nalezy zakonczy¢ proces uczenia. Wzrost bledu zbioru walidacyjnego i jednoczesne
zmniejszanie si¢ btedu zbioru uczacego Swiadczy o przeuczeniu sieci. Sie¢ zatraca zdolnosé
do generalizacji.

Zbidr testowy réwniez wydzielony jest z danych uczacych, stuzy do przetestowania na
wybranych przyktadach nauczonej juz sieci.

Przetestowano trzy rozne architektury sieci Kohonena, za kazdym razem zmieniajac
ilo$¢ neuronow w warstwie wyjsciowej. Najprostsza z warstwa wyjsciowa 2x2 miala zbyt
duze btedy RMS, zwykle powyzej 0,8. Sieci z warstwami 4x4 i 5x5 miaty maty btad RMS
dla zbioru uczacego zwykle ponizej 0,05, ale RMS dla zbioru walidacyjnego wzrastal po-
wyzej 1,0, co $wiadczy o przeuczeniu sieci. Dla sieci z warstwa wyjsciowa 3x3 dla r6znych
danych (osobno ozime, jare, ozime + jare) bledy RMS dla zbioréw uczacego, walidacyjnego
i testowego zawieraly si¢ w przedziale od 0,2 do 0,43.
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Najprostsze architektury odpadaja ze wzgledu na duze bledy, te bardziej skomplikowa-
ne dla zestawu danych, ktorymi dysponujemy, moga by¢ przeuczone. Najlepsza pod wzgle-
dem btedow okazata si¢ sie¢, w ktorej warstwa wyjsciowa tworzyta mape o wymiarach 3x3
neurony.

W efekcie, wprowadzajac na wejscie sieci wspotczynnik strat dielektrycznych oraz
przenikalnos¢ elektryczna, otrzymano wyniki przedstawione w tabelach 8.1-8.3.

Tabela 8.1
Table 8.1

Rozmieszczenie badanych odmian ozimych na mapie topologicznej stworzonej przez sie¢ neuronowa
Arranging examined winter wheat varieties on the topological map created by the neural network

0 1 2
0 Almari — Kobra
2 Finezja Mewa, Rubens, Tonacja, Turnia —
Tabela 8.2
Table 8.2

Rozmieszczenie badanych odmian jarych na mapie topologicznej stworzonej przez sie¢ neuronowa
Arranging examined spring wheat varieties on the topological map created by the neural network

0 1 2
0 Pasteur - Helia, Jasna
Nawra - -
2 - Triso, Monsun -
Tabela 8.3
Table 8.3
Rozmieszczenie badanych odmian ozimych i jarych na mapie topologicznej
stworzonej przez sie¢ neuronowa
Arranging examined winter and spring wheat varieties on the topological map
created by the neural network
0 1 2
0 Kobra Mewa, Rubens, Tonacja, Turnia, Monsun, Triso Almari
Jasna Finezja, Nawra, Pasteur -
2 - Helia -

Uzyskane wyniki potwierdzaja spostrzezenia oparte na innych metodach analizy wyni-
kéw badan (np. analiza wariancji wielorakiej), ze badane odmiany pszenicy sa zréznicowane
pod wzgledem badanych cech elektrycznych. Nie znajduje rowniez uzasadnienia przyjmo-
wany w praktyce (mierniki wilgotnosci) podziat odmian pszenicy na jare i ozime. Jak wida¢
w tabeli 8.3, odmiany pszenicy tworza grupy niezaleznie od takiego podziatu. Na podstawie
tabel 8.1 1 8.2 mozna zauwazy¢, ze i wsrdd badanych w ramach pracy odmian jarych czy
ozimych mozna wyrdzni¢ grupy odmian rézniacych si¢ wyraznie pod wzgledem cech elek-
trycznych warstwy ziarniakow.
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8.2. Zastosowanie wielowarstwowej sieci jednokierunkowej
do szacowania wlasciwosci elektrycznych warstwy
ziarniakow pszenicy

Sztuczne sieci neuronowe zbudowane sa z wielu potaczonych ze soba i wspotpracuja-
cych elementow (neuron6w). Na wejscia neuronu podawane sa sygnaly wejSciowe: x,, X,,
..., X, ktore mnozone sa przez odpowiadajace poszczegdlnym wejsciom warto$ci liczbowe:
W, W,, ..., W, Zwane wagami synaptycznymi. Iloczyny te sa nastgpnie sumowane w bloku
sumujacym, na wyjsciu ktorego pojawia si¢ sygnat v. Sygnal ten jest nastepnie przeksztatca-
ny przez funkcje aktywacji (przejscia) neuronu f(v) na sygnat wyjéciowy y.

Pracg sztucznej sieci neuronowej mozemy ogoélnie podzieli¢ na dwa zasadnicze etapy:
etap uczenia sieci 1 etap odtworzeniowy. Na poczatku procesu uczenia wagi synaptyczne
wszystkich potaczen migdzyneuronowych sieci przyjmuja pewne wartosci startowe. Na-
stgpnie na wejscia sieci podawany jest ciag danych reprezentujacych dany problem, zwany
ciagiem uczacym. W wyniku wielokrotnego ,,przedstawiania” sieci ciagu uczacego dochodzi
do sukcesywnej, gradientowo ukierunkowanej modyfikacji wartoSci wag poszczegolnych
polaczen. Zastosowany zostat proces uczenia nadzorowany. Iteracyjna korekta warto$ci wag
poszczegodlnych neurondow dokonywana jest, zgodnie z wybranym algorytmem, w zalezno-
Sci od btedu biezacych odpowiedzi sieci lub — w przypadku uaktualniania wag potaczen
z warstwa ukryta — oszacowanym sygnatem na wyjsciu neuronéw wewngtrznej warstwy sie-
ci (algorytm propagacji wstecznej btgdu). Proces uczenia sztucznej sieci neuronowej konczy
si¢ w momencie spelnienia przez sygnaly wyjsciowe sieci pewnego ustalonego kryterium
(np. zdefiniowany btad pomigdzy wektorem wartosci wyjsciowych sieci a wektorem warto-
$ci oczekiwanych).

Tworzenie neuronowego modelu badanego zjawiska mozna zasadniczo podzieli¢ na
cztery etapy.

Zaczaé nalezy od rozpoznania modelowanego zjawiska, co pozwala na wstgpne usta-
lenie parametréw majacych wplyw na jego przebieg i odpowiednie skonstruowanie wek-
tora danych wejsciowych. Etap ten zostal zrealizowany w oparciu o badania wstepne,
w toku opracowania metodyki jak i dalszych analiz otrzymanych wynikow badan. W efekcie
zgromadzono wiarygodne i reprezentatywne dane uczace. Teoria mowi, ze nie nalezy do
wektora danych wejsciowych wprowadzaé nadmiarowych wielkosci, o ktdrych na podsta-
wie obserwacji lub przestanek teoretycznych wiemy, ze ich wplyw na modelowane zjawisko
jest znikomy. Jesli jednak nie ma calkowitej pewnosci co do znaczenia danego parametru
decyzyjnego, nalezy go uwzgledni¢ w wymiarze wektora wielkosci wejsciowych. Jezeli na
podstawie danych zawartych w ciagu uczacym okaze sig, ze dany parametr nie ma wplywu
na przebieg zjawiska, w czasie uczenia wagi potaczen synaptycznych pomigdzy wejSciem re-
prezentujacym dany parametr a wyj$ciami sieci zostana automatycznie ustalone na poziomie
bliskim zeru. Spowoduje to, ze warto$ci podawane na to wejscie nie beda miaty praktycznie
wplywu na sygnaty wyjsciowe sieci. Taka metodyka postgpowania jest korzystniejsza dla
modelowania neuronowego danej zaleznosci niz przypadkowe pominigcie potencjalnie waz-
nego parametru decyzyjnego. Dlatego tez w zbiorze uczacym umieszczono rowniez wielko-
Sci stabo skorelowane z analizowanymi cechami elektrycznymi.

Dane doswiadczalne tworzace ciag uczacy sieci powinny spetnia¢ kilka zasadniczych
wymagan. Rozmiar zbioru uczacego, na podstawie ktdrego mozna prawidtowo nauczy¢ sie¢,
zalezy zar6wno od rozmiaru sieci (liczby neuronéw i warstw ukrytych), jak i od ztozonosci
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wielowymiarowej i nieliniowej, modelowanej zaleznosci funkcyjnej. Najprostsza zasada
heurystyczna uzalezniajaca rozmiar zbioru uczacego od rozmiaru sieci méwi, ze liczba ele-
mentéw ciagu uczacego powinna by¢ dziesigciokrotnie wyzsza od catkowitej liczby pota-
czen migdzyneuronowych wystegpujacych w strukturze sieci [Tadeusiewicz 1998]. Warunek
ten zostat spetniony. Zbidr uczacy musi by¢ rowniez reprezentatywny dla danego zjawiska.
Oznacza to, ze punkty eksperymentalne powinny by¢ rownomiernie roztozone w hiperprze-
strzeni wielko$ci wejsciowych. Uczenie sieci ciagiem niespetniajacym tego wymagania
spowoduje, ze sie¢ bedzie dobrze odwzorowywac zjawisko wytacznie w pewnym zakresie
danych wejsciowych, a poza nim bedzie popetnia¢ znaczace btedy wynikajace z braku wzor-
cow uczacych dla tych obszardw.

Sieci neuronowe przetwarzaja wylacznie dane numeryczne. Zakresy wartosci wielko-
Sci wchodzacych w sktad wektora wejsciowego musza byé poréwnywalne. W przypadku
znacznego zroéznicowania zakresoOw numerycznych poszczegoélnych parametrow konieczne
jest ich unormowanie.

Kolejnym etapem jest wybor rodzaju sieci i rodzaju funkcji aktywacji neuronéw w po-
szczegolnych warstwach. Wykorzystanie neuronow o nieliniowej funkcji aktywacji, przy
odpowiednio dobranej strukturze sieci, pozwala na odwzorowanie praktycznie dowolnie
ztozonej zaleznosci nieliniowej. Najczesciej stosowanym w inzynierskiej praktyce oblicze-
niowej typem sztucznej sieci neuronowej jest wielowarstwowa sie¢ jednokierunkowa. Ma
ona stosunkowo prosta strukturg bez sprzg¢zen zwrotnych, a sygnaly przechodza pomigdzy
neuronami zawsze w jednym kierunku: od wejscia do wyjscia sieci.

Funkcja przejscia f{v) moze by¢ liniowa lub nieliniowa. W oparciu o wyniki przepro-
wadzonej w rozdziale 7 tej pracy analizy wptywu zmiennych niezaleznych na przenikalno$é¢
elektryczna oraz wspotczynnik strat dielektrycznych zastosowano w proponowanym mode-
lu, czgsto stosowana w praktyce nieliniowa, sigmoidalng funkcj¢ przejscia

1
V=—
J) e B (8.1)
gdzie f > 0 jest parametrem dobieranym empirycznie przez uzytkownika w taki sposob, aby
uzyska¢ wlasciwy efekt uczenia sig sieci.

W sieciach nieliniowych (z nieliniowa — np. sigmoidalna funkcja aktywacji) wprowadze-
nie do struktury warstw ukrytych teoretycznie powoduje poszerzenie klasy zadan, jakie moze
rozwigzac dana sie¢. Zgodnie z teorig Kotmogorowa [Ossowski 2000] aproksymacja nieliniowych
funkcji ciagtych jest mozliwa przy uzyciu sieci o jednej warstwie ukrytej. Przy N neuronach wej-
sciowych wystarczy uzycie (2N+1) neuronow w warstwie ukrytej [Ossowski 2000].

Do tworzenia modelu pozwalajacego na oszacowanie cech elektrycznych warstwy ziar-
niakow pszenicy (wspolczynnika strat dielektrycznych oraz przenikalnos$ci elektrycznej)
wykorzystano jednokierunkowe wielowarstwowe SSN o nieliniowych funkcjach aktywacji
neuronow.

Jako zmienne wyjsciowe z sieci przyjeto tgd — wspotczynnik strat dielektrycznych oraz
&, — przenikalno$¢ elektryczna.

Ogdlny zapis modelu SSN mozna przedstawié¢ funkcja:

tgo =1(a, b, ¢, Vz, Ti, Bi, Po, GL, W1, Sk, Ls, Lo, a,w T, §)) (8.2)

e =f(a, b, ¢, Vz, T, Bi, Po, GL, Wi, Sk, Ls, Lo, a , w, T, ) (8.3)
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Dane uzyskane z eksperymentu podzielono na zbiory: uczacy i testujacy. Zbior uczacy
wykorzystano do uczenia sieci o réznych architekturach, a zbidr testujacy shuzyt do wyboru
sieci neuronowej, najdoktadniej opisujacej analizowane zjawisko. Nastepnie dokonano wy-
boru algorytmu uczacego oraz trenowano wybrane struktury sieci.

Dla nieliniowych sieci wielowarstwowych jednokierunkowych najchgtniej wybieranym
algorytmem uczenia jest algorytm wstecznej propagacji btedu.

Z powodu trudnosci w jednoznacznym i obiecktywnym okresleniu zasad optymalnego
doboru liczby warstw ukrytych sieci oraz liczby neuronéw w tych warstwach celowym jest
przeprowadzenie procesu uczenia dla zatozonej liczby roznych konfiguracji sieci, a nast¢pnie
wybor najlepszej struktury w oparciu o migdzy innymi statystyczna analiz¢ blgdow. Zbyt
mata liczba neuronow lub warstw ukrytych powoduje trudnosci w osiagnigciu poprawnego,
wiarygodnego odwzorowania modelowanego zjawiska. Z kolei zbyt duza liczba neurondw
moze doprowadzi¢ do przeuczenia sieci, czyli do odwzorowywania danych wej$ciowych ze
zbyt duza doktadnos$cia przy zaniku zdolnosci sieci do generalizacji zdobytej ,,wiedzy”.

Uczenie sieci przeprowadza si¢ za pomoca wyodrgbnionego z danych doswiadczalnych
ciagu uczacego A , przyjeto jego warto$¢ na poziomie 0,1% wartosci wyjsciowe;.

Rysunek 8.1 przedstawia struktur¢ perceptronu wielowarstwowego z jedna warstwa
ukryta [Ossowski 2000]. Schemat zawiera oznaczenia parametrow oraz sygnatéw sieci wy-
korzystywane w dalszych rozwazaniach. Na wejScie sieci podawany jest wektor danych wej-
sciowych o postaci X = [x,, X, ...,X]. Wagi neuronow warstwy ukrytej (W, ..., W,
oznaczono indeksem gornym ,,(1)”, a wagi neuronéw warstwy wyjsciowej indeksem gornym
»(2)”. Sygnaly wyjSciowe neuronéw warstwy ukrytej oznaczono jako v. dlai=1, 2, .., K,
sygnaty wyjsciowe neuronéw warstwy wyjsciowej (a tym samym sygnaty wyjsciowe sieci)
oznaczono jakoy,dlai=1,2,..,M.
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Rys. 8.1.  Ogolny schemat perceptronu dwuwarstwowego [Ossowski 2000]
Fig. 8.1. General outline of the two-tier perceptron
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Algorytm wstecznej propagacji btgdu w postaci klasycznej wykorzystuje gradientowe
metody optymalizacji dla doboru wartosci wag neuronéw w catej sieci. W dalszych rozwa-
zaniach przyjeto sigmoidalna funkcje aktywacji neuronow w warstwie ukrytej i wyjsciowe;j
oraz zatozenie, ze aktualizacja wag odbywa si¢ po kazdorazowej prezentacji probki. Dla tego
algorytmu definiuje si¢ funkcje celu dla jednej probki uczacej [Ossowski 20001]:

E(w) = %i(yk - dk)z (8.4)

gdzie:

¥, — odpowiedz sieci,

d, — wartos¢ zadana,

M — liczba odpowiedzi sieci.

Proces uczenia, zmodyfikowana metoda wstecznej propagacji btgdu, prowadzono przez
600 — 800 epok dla sieci dwuwarstwowych. Zmieniano liczb¢ neuronow w warstwach ukry-
tych. Sie¢ dwuwarstwowa zawierata 2 neurony wyjsciowe i jedna warstwg ukryta ze zmie-
niajaca si¢ liczba neurondéw od 2 do 33. Proces uczenia sieci powtarzano trzykrotnie dla
kazdej architektury.

Dla wydzielonego zbioru danych nie wchodzacych w sktad zbioru uczacego przetesto-
wano proces uczenia, kontrolujac czy nie doszto do zjawiska przeuczenia sieci. Btad odpo-
wiedzi sieci na wektory wejsciowe, ktore nie byly zawarte w zbiorze uczacym jest miara
zdolnosci sieci do generalizacji zdobytej wiedzy.

Przy szacowaniu przenikalnosci elektrycznej oraz wspotczynnika strat dielektrycznych
warstwy ziarniakow pszenicy za pomoca Sztucznych Sieci Neuronowych najlepsze wyniki
otrzymano dla sieci dwuwarstwowej 16—>2 (o 16 neuronach w warstwie ukrytej i 2 neuro-
nach w warstwie wyj$ciowej).

8.3. Weryfikacja modelu cech elektrycznych warstwy
ziarniakow pszenicy opartego na SSN

Dla zastosowania utworzonej i nauczonej sieci neuronowej najwazniejszy wydaje si¢ wynik jej
testowania bedacy weryfikacja przydatnosci praktycznej. Sie¢ neuronowa nauczona na podstawie
zbioru uczacego zostata przetestowana za pomoca zbioru testujacego, ktorego elementy nie
naleza do zbioru uczacego.

W wyniku wprowadzenia danych testujacych (losowo wybranych przypadkow dla
wszystkich odmian pszenicy — tab. 8.4) — na wyjsciu sieci uzyskano wartosci wielko$ci wyj-
sciowych. Na rysunkach 8.2-8.5 przedstawiono réznice migdzy wartosciami pomiarowy-
mi (rzeczywistymi) a odpowiedziami ze sztucznej sieci neuronowej (po odnormowaniu).
W tabeli 8.4 przedstawiono tez wartosci bledow wzglednych poszczegolnych wyjsc dla zbioru
testujacego. Wyznaczono bledy Srednie dla poszczegdlnych czgstotliwosci pola elektroma-
gnetycznego stosowanego w pomiarach dla stworzenia zbioru testujacego — tabela 8.5. Naj-
nizsze wartosci srednich bledéw uzyskano dla czgstotliwosci pomiarowych 1 kHz, ale dla
catego testowego zbioru danych miescily si¢ one w zakresie 10-20%, chociaz dla poszcze-
g6lnych punktéw pomiarowych osiagaty nawet okoto 36% (tab. 8.4).
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Tabela 8.4
Table 8.4

Opis wariantéw pomiarowych dla zbioru testujacego oraz wyznaczone wzgledne btedy oszacowania
z zastosowanej SSN dla obydwu wyjs¢ sieci
Description of measuring variants for the testing set and appointed relative mistakes of pricing the net
from applied Artificial Neural Networks

Odmiana w T r B%qd wzg. dla 7gd Blatfi wzg. dlag
Variety Relative error for £gd | Relative error for g,
[%] [*C] [Hz] [%] (%]
1 2 3 4 5 6
Almari 12,0 20 100 4,16 27,52
Finezja 9,0 15 100 6,55 36,35
Helia 12,0 20 100 15,48 5,76
Jasna 18,0 25 100 0,78 20,01
Kobra 15,0 20 100 16,73 0,18
Mewa 14,0 20 100 11,85 22,23
Monsun 11,0 15 100 7,72 11,86
Nawra 15,0 20 100 9,61 6,50
Pasteur 13,0 10 100 8,70 12,01
Rubens 13,0 20 100 8,01 19,29
Tonacja 16,0 20 100 21,57 13,19
Triso 17,0 25 100 0,37 8,78
Turnia 15,0 20 100 11,40 18,02
Zyta 12,0 20 100 25,66 20,89
Almari 12,0 20 1000 16,14 16,09
Finezja 9,0 20 1000 14,87 10,20
Helia 12,0 30 1000 17,02 3,60
Jasna 18,0 20 1000 2,64 9,28
Kobra 15,0 20 1000 0,16 2,74
Mewa 14,0 20 1000 14,60 12,64
Monsun 11,0 10 1000 17,63 19,91
Nawra 15,0 20 1000 18,18 11,46
Pasteur 13,0 20 1000 9,67 12,70
Rubens 13,0 10 1000 12,98 25,48
Tonacja 16,0 20 1000 13,82 11,85
Triso 17,0 25 1000 23,03 13,93
Turnia 15,0 20 1000 20,40 9,56
Zyta 12,0 15 1000 10,82 14,66
Almari 12,0 20 10000 3,60 19,47
Finezja 9,0 15 10000 15,70 20,69
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Tabela 8.4. cd.
Table 8.4. cont.

1 2 3 4 5 6
Helia 12,0 20 10000 36,61 5,47
Jasna 18,0 10 10000 31,04 10,57
Kobra 15,0 20 10000 13,06 26,23
Mewa 14,0 20 10000 33,53 14,14
Monsun 11,0 20 10000 20,89 12,93
Nawra 15,0 15 10000 36,70 23,79
Pasteur 13,0 20 10000 2,24 12,06
Rubens 13,0 30 10000 22,67 4,74
Tonacja 16,0 25 10000 9,79 2431
Triso 17,0 20 10000 10,29 6,31
Turnia 15,0 15 10000 20,47 11,01
Zyta 12,0 20 10000 8,89 6,38
Almari 12,0 20 100000 25,40 37,79
Finezja 9,0 25 100000 18,56 20,27
Helia 12,0 20 100000 26,87 28,88
Jasna 18,0 15 100000 22,89 10,03
Kobra 15,0 20 100000 4,74 0,75
Mewa 14,0 20 100000 28,66 27,11
Monsun 11,0 25 100000 7,97 9,19
Nawra 15,0 15 100000 7,24 18,47
Pasteur 13,0 30 100000 36,27 2,87
Rubens 13,0 20 100000 23,32 24,97
Tonacja 16,0 20 100000 34,16 8,76
Triso 17,0 10 100000 3,71 8,46
Turnia 15,0 20 100000 30,66 20,54
Zyta 12,0 20 100000 16,91 2,37
Tabela 8.5
Table 8.5

Srednie wartosci bledow wzglednych oszacowania dla zbioru testujacego SSN
Mean of relative errors of estimating for the testing ANN set

Sredni blad wzgledny dla 1gd

Sredni btad wzgledny dla &

S Average relative error for 7gd Average relative error for ¢
[Hz] [%] [%]
100 10,61 15,90
1000 13,71 12,44
10000 18,96 14,15
100000 20,52 15,75
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Rys. 8.2.  Wartosci pomiarowe (P) oraz uzyskane ze sztucznej sieci neuronowej (SSN) dla zbioru testuja-
cego przy czgstotliwosei £= 100 Hz, a — wspotezynnik strat dielektrycznych, b — przenikalno$¢
elektryczna

Fig. 8.2.  Measuring values (P) and get from the artificial neural network (SNN) for the set testing at the
/=100 Hz frequency, a — dielectric loss factor, b — electric permittivity
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Warto$ci pomiarowe (P) oraz uzyskane ze sztucznej sieci neuronowej (SSN) dla zbioru testujacego
przy czestotliwosci /= 1 kHz, a — wspotczynnik strat dielektrycznych, b — przenikalnosé elektryczna
Measuring values (P) and get from the artificial neural network (SSN) for the set testing at the
f=1kHz frequency, a — dielectric loss factor, b — electric permittivity
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Rys. 8.5. Warto$ci pomiarowe (P) oraz uzyskane ze sztucznej sieci neuronowej (SSN) dla zbioru testujacego
przy czgstotliwoscei f = 100 kHz, a — wspoltczynnik strat dielektrycznych, b — przenikalnos¢ elek-

tryczna

Fig. 8.5. Measuring values (P) and get from the artificial neural network (SSN) for the set testing at the

f =100 kHz frequency, a — dielectric loss factor, b — electric permittivity
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Stwierdzono, ze jesli z ciagu uczacego zabraé informacje dotyczace geometrii ziarna,
to $rednie btedy rzedu 10-20% na obu wyjsciach wzrastaja do 30—40%, a jesli zabra¢ cechy
chemiczne (zawarto$¢ biatka, popiotu i glutenu itp.), to btad wzrasta do 30-50%.

Do oszacowania doktadnosci nauczonej sieci zastosowano tez [Tadeusiewicz 1998,
Stanisz 2006]:

1. Srednie odchylenie (Mean Deviation)

i (yl 3 y'_exg

wp- S (8.5)

n
2. Odchylenie standardowe (Root Mean Square Deviation)

8.6
RMSD= (8.6)

¥, < — warto$¢ obliczona przez siec,
y, ¢ — warto$¢ doswiadczalna,
n — liczba elementdéw zbioru testowego.

Odchylenie $rednie wynosito dla wspotczynnika strat dielektrycznych MD = - 0,00738 a dla
przenikalnosci elektrycznej MD = - 0,02882. Odchylenie standardowe wynosito odpowiednio dla zgo
RMSD = 0,0948 a dla e, RMSD = 2,2561. Rozktad wartosci generowanych przez t¢ sie¢ porow-
nano z warto$ciami uzyskanymi w eksperymencie dla losowo wybranych probek ze wszyst-
kich badanych odmian pszenicy. Do poréwnania uzyto testu t, w rezultacie uzyskano zgod-
no$¢ obu rozktadow (przy poziomie ufnosci a = 0,95).

Uzyskany model wykorzystujacy Sztuczne Sieci Neuronowe moze by¢ z powodzeniem
stosowany do szacowania przenikalnosci elektrycznej oraz wspotczynnika strat dielektrycz-
nych warstwy ziarniakéw pszenicy.
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9. PODSUMOWANIE I DYSKUSJA NAD WYNIKAMI

W pracy przedstawiono analizg licznych czynnikow wptywajacych na cechy elektrycz-
ne warstwy ziarniakéw pszenicy. Opisano 14 odmian pszenicy w zakresie czgstotliwosci
akustycznych (100 Hz — 100 kHz) dla wilgotno$ci materiatu badawczego od 9 do 24% oraz
temperatur od 10 do 30°C.

W literaturze mozna spotkaé wiele prob opisania zalezno$ci badanych parametrow od
jednej ze zmiennych niezaleznych. NajczgSciej badane sa zalezno$ci od czgstotliwosci pola
elektromagnetycznego, w ktorej prowadzone sa pomiary, od wilgotno$ci materiatu, rzadziej
od temperatury. Zdecydowanie mniej jest prac zawierajacych proby analizowania wply-
wu innych czynnikow takich jak geometria ziarniakéw [Luczycka 2002], sktad chemiczny
[Nelson i Stetson 1976, Luczycka i Romanski 2008], uszkodzenia mechaniczne ziarna
[Majewska i in. 2005, 2008]. Trudno jednakze porownywaé uzyskiwane przez badaczy wy-
niki, cho¢by ze wzgledu na niejednakowe stosowane metody badawcze oraz rézne stosowa-
ne odmiany pszenicy.

W publikacji zaprezentowano analiz¢ wptywu czgstotliwosci pola elektromagnetycz-
nego, wilgotnosci i temperatury na wspotczynnik strat dielektrycznych i przenikalnos¢ elek-
tryczna ziaren pszenicy. Najczgsciej w literaturze mozna spotkaé opis tych zaleznosci za
pomoca funkcji wyktadniczej lub potegowej. W efekcie zaplanowanego i przeprowadzonego
eksperymentu oraz wnikliwej analizy uzyskanych wynikéw zdecydowano si¢ na opisanie
zaleznosci wspoétczynnika strat dielektrycznych #gd oraz przenikalnosci elektrycznej ¢ od
czestotliwoscei pola elektromagnetycznego f funkcja potegowa (6.3 i 6.4). Na szczegdlna
uwage zastuguje wykazana zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych od wilgotnosci.
Opisano ja funkcja sigmoidalna (6.3). Wplyw wilgotnosci na przenikalno$¢ elektryczna
mozna wyrazi¢ funkcja ekspotencjalna (6.4). Wzrost temperatury materiatu badawczego po-
woduje zarowno niewielki wzrost wspotczynnika strat dielektrycznych, jak i przenikalno-
Sci elektrycznej. Dla niektorych odmian wystepuja jednak maksima lokalne, co zgodne jest
z teorig dielektrykow [Lisowski 2004]. Nie potwierdzono w efekcie analizy otrzymanych
wynikéw pomiarow wskazywanej przez Torosjana i Konochowa [1972] wyraznej zalezno$ci
przenikalnosci elektrycznej i wspolczynnika strat dielektrycznych od temperatury ziarnia-
kow pszenicy.

Analizujac otrzymane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze dla kazdej z badanych odmian
funkcje opisuja wymienione zaleznoséci w zadowalajacy sposob (wysokie wspotczynniki de-
terminacji), jednak réznice migdzyodmianowe na tyle silnie wptywaja na ich przebieg, ze
opis cech elektrycznych warstwy ziarniakdw pszenicy z pominigciem wiasciwosci odmiano-
wych jest niemozliwy.

Zaproponowano empiryczne modele cech elektrycznych warstwy ziarniakéw pszeni-
cy wyznaczone metoda regresji wielorakiej w oparciu o metode najmniejszych kwadratow.
Cechy elektryczne opisywano przy zatozeniu, ze istnieje zwiazek korelacyjny pomigdzy
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wyznaczonymi cechami geometrycznymi ziarna, jego sktadem chemicznym, wtasciwoscia-
mi technologicznymi, wilgotnos$cia, temperatura materiatu oraz czgstotliwoscia pola elek-
tromagnetycznego a wspotczynnikiem strat dielektrycznych i przenikalnoscia elektryczna
warstwy ziarniakow pszenicy. Posrednio zatozono, ze scharakteryzowanie materiatu badaw-
czego poprzez jego wlasciwosci geometryczne i chemiczne pozwoli wyznaczy¢ wartosci
parametrow elektrycznych opisujacych badany materiat. Zadowalajace wartos$ci wspotczyn-
nika determinacji uzyskano, wyznaczajac formuty matematyczne opisujace zar6wno przeni-
kalno$¢ elektryczna, jak 1 wspotczynnik strat dielektrycznych dla statej czgstotliwosci pola
elektromagnetycznego. Wprowadzenie do grupy zmiennych niezaleznych czgstotliwosci
pola elektromagnetycznego spowodowalo tak znaczne pogorszenie wspdtczynnika determi-
nacji, ze ewentualny model empiryczny oparty na formutach matematycznych zawierajacych
t¢ zmienna nie bytby przydatny praktycznie — wspotczynnik determinacji tak dobranych for-
mut wynosit 32,5% dla wspotczynnika strat dielektrycznych oraz 38,2% dla przenikalnosci
elektryczne;j.

Zatozony cel poznawczy pracy w zakresie opisu charakteru wpltywu poszczegoélnych
zmiennych niezaleznych na analizowane cechy elektryczne badanego materiatu, jak rowniez
okreslenia tych wielkosci fizycznych i chemicznych, ktoére w najsilniejszy sposob determi-
nuja wspolezynnik strat dielektrycznych oraz przenikalnos¢ elektryczna warstwy ziarniakow
pszenicy, zostal zrealizowany. Nie osiagnigto jednak za pomoca zastosowanych metod celu,
jakim bylo stworzenie modelu pozwalajacego na wyznaczenie z zadowalajaca doktadnoscia
parametrow elektrycznych materiatu badawczego w catym zakresie zmian wielkosci wej-
sciowych. Rowniez w literaturze brak kompleksowego opracowania zawierajacego probe
jednoczesnego uwzglednienia wielu zmiennych, niezaleznie od sity ich oddziatywania.

W rozprawie wskazano na przydatno$¢ sztucznych sieci neuronowych do analizy cech
elektrycznych warstwy ziarniakow pszenicy. Zastosowanie sieci Kohonena do analizy sku-
pien w zakresie cech elektrycznych, jakimi charakteryzuja si¢ badane odmiany pszenicy,
pozwolito na rozmieszczenie badanych odmian na mapie topologicznej stworzonej przez
sie¢ neuronowa. Podziatu na pokazane w tabelach 8.1-8.3 grupy nie mozna interpretowac,
badajac jaka$ pojedyncza cechg fizyczna, chemiczng czy technologiczna charakteryzujaca
odmiang.

Do szacowania wilasciwosci elektrycznych warstwy ziarniakow pszenicy zastosowano
wielowarstwowa sie¢ jednokierunkowa. Co prawda, zastosowanie tej metody nie pozwa-
la na wizualizacjg charakteru zaleznosci migdzy poszczegdlnymi zmiennymi niezaleznymi
(wejsciowymi) a zmiennymi wyjsciowymi, ale ma wymiar praktyczny oraz umozliwia duzej
grupie parametréw wejsciowych — znacznie rézniacych si¢ waga wptywu na wielko$¢ wyj-
Sciowa — wyznaczy¢ wartosci zmiennych wyjéciowych. Taki sposdéb modelowania rzeczywi-
stosci pozwala na znaczne ograniczenia zatozen upraszczajacych.

W proponowanym modelu opartym na sztucznej sieci neuronowej (SSN) wprowadzono
wszystkie wyznaczone wielkosci charakteryzujace zarbwno materiat badawczy, jak i warun-
ki pomiaru. Do uczenia sieci zastosowano wielkos$ci mierzone — sie¢ byta uczona na tablicy
zawierajacej ponad 2000 wzorcoéw (danych pomiarowych), dla kontroli procesu uczenia si¢
sieci wydzielono réwniez niewielki zbior walidacyjny. Zbior testujacy (weryfikacyjny) za-
wieral 56 rekordow. Dla stworzenia go przeprowadzono osobne prace pomiarowe. Uzyskane
wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze uzyskany model ma znaczenie praktyczne, poniewaz
mozna na podstawie wyznaczonych zmiennych niezaleznych okresli¢ oczekiwane warto$ci
cech elektrycznych.
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Parametry tatwo mierzalne, a zarazem determinujace cechy elektryczne masy ziarna
takie jak $rednie wymiary geometryczne ziarniakow oraz sktad chemiczny ziarna pszenicy
pozwola zakwalifikowa¢ badana odmiang pszenicy do grupy, w ramach ktoérej wlasciwosci
elektryczne réznia si¢ nieznacznie. Umozliwi to precyzyjniejszy podzial odmian pszenicy
ze wzgledu na ich cechy elektryczne niz stosowany obecnie w wielu miernikach wilgotno-
Sci, a w $wietle przeprowadzonych badan niemajacy uzasadnienia podzial na pszenice jare
i ozime.

Wyniki badan cech elektrycznych ziarniakow pszenicy w masie oraz znajomo$¢ rodza-
ju wpltywu analizowanych cech fizycznych i chemicznych na wtasciwosci elektryczne ziar-
niakow sa wazne dla konstruktoréw urzadzen pomiarowo-kontrolnych. Stosowane obecnie
powszechnie techniki mikroprocesorowe w automatyce i technice pomiarowej umozliwia-
ja zastosowanie efektow pracy w praktyce. Inzynierowie elektrycy juz na poziomie pro-
jektowania aparatury i urzadzen stuzacych do kontrolowania i automatyzowania procesow
w przetworstwie rolno-spozywczym maja wptyw na ksztaltowanie ostatecznego mechani-
zmu dziatania tych urzadzen. Prezentowany model SSN moze umozliwi¢ uwzglednienie no-
wych wprowadzanych odmian i ich cech charakterystycznych juz na etapie projektowania
aparatury. Jego zastosowanie pozwala uwzgledni¢ wystgpujace réznice migdzyodmianowe,
co umozliwi uniknigcie konieczno$ci czasochtonnej kalibracji urzadzen kontrolno-pomia-
rowych przez ich uzytkownikow przez przeniesienie tego procesu na etap projektowania
i wytwarzania aparatury.

Problem badania cech elektrycznych masy ziarna pozostaje nadal otwarty. Dalsze ba-
dania majace na celu doskonalenie teorii zastosowania cech elektrycznych warstwy nasion
w technice pomiarowej oraz procesach suszenia i elektrostymulacji nalezaloby prowadzi¢
w nastgpujacych kierunkach:

e uwzglednienie wplywu uszkodzen mechanicznych ziarna na rejestrowane wielkosci elek-
tryczne, w tym rowniez uszkodzen przez szkodniki;

e badania istnienia wptywu porazenia przez choroby i grzyby;

e badania oddzialywania zanieczyszczen, nasion chwastow, pytéw, domieszki rozdrobnio-
nych nasion;

e rozpoznanie zjawisk wystepujacych wewnatrz ziarniaka znajdujacego si¢ w zmiennym
polu elektromagnetycznym.
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10. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy cech elektrycznych warstwy ziar-
niakoéw 14 badanych odmian pszenicy, w zakresie czgstotliwosci pola elektromagnetycznego
od 100 Hz do 100 kHz, wilgotnosci ziarna od 9 do 24% i w temperaturach od 10 do 30°C,
mozna sformutowac¢ nastgpujace wnioski:

1. Przenikalnos$¢ elektryczna oraz wspdtczynnik strat dielektrycznych ziaren pszenicy
w masie sa modyfikowane zaréwno przez cechy geometryczne ziarna, jak i sktad chemiczny
ziarniakow badanych odmian pszenicy.

2. Zaleznosci przenikalnosci elektrycznej jak 1 wspotczynnika strat dielektrycznych zia-
ren pszenicy od czgstotliwosci pola elektromagnetycznego sa funkcja potegowa.

3. Wilgotnos$¢ pszenicy w istotny statystycznie sposéb wplywa na wartosci przenikal-
nosci elektrycznej oraz wspotczynnika strat dielektrycznych w catym zakresie analizowa-
nych czgstotliwosci pola elektromagnetycznego, dla wszystkich badanych odmian pszenicy.
Wspotczynnik strat dielektrycznych ziaren pszenicy rosnie jednoczes$nie ze wzrostem wil-
gotnosci 1 zalezno$¢ tg¢ mozna opisaé funkcja sigmoidalna (R od 75 do 99% dla poszczegol-
nych odmian). Natomiast przenikalno$¢ elektryczna ziaren pszenicy w funkcji wilgotno$ci
mozna opisa¢ funkcja ekspotencjalna (R? od 75 do 95% dla poszczego6lnych odmian).

4. Jednocze$nie ze wzrostem temperatury ziarna zauwazalny jest niewielki trend rosna-
cy obydwu analizowanych wielkos$ci elektrycznych charakteryzujacych badany materiat.

5. Sformutowane empiryczne modele opisuja z zadowalajaca doktadnoscia analizowane
cechy elektryczne dla okreslonych czgstotliwosci pola elektromagnetycznego. Nie jest jed-
nak mozliwe sformutowanie wystarczajaco doktadnego modelu empirycznego opisujacego
badane cechy elektryczne warstwy ziaren pszenicy w catym badanym zakresie zmian czgsto-
tliwosci pola elektromagnetycznego.

6. Uzyskany model wykorzystujacy Sztuczne Sieci Neuronowe moze by¢ z powodze-
niem stosowany do szacowania zarowno przenikalnosci elektrycznej, jak i wspotczynnika
strat dielektrycznych warstwy ziaren pszenicy, co potwierdza dobra zgodno$¢ wynikoéw sy-
mulacyjnych z wynikami eksperymentu weryfikacyjnego — srednie btgdy wzglgdne mieszcza
si¢ w zakresie 10-20%.
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CECHY ELEKTRYCZNE ZIAREN PSZENICY

Streszczenie

Celem pracy jest scharakteryzowanie wlasciwosci elektrycznych: przenikalno$ci elek-
trycznej 1 wspotczynnika strat dielektrycznych ziarniakow wybranych odmian pszenicy
oraz okreslenie determinujacych je wlasciwosci fizycznych i chemicznych. Sformutowanie
i weryfikacje formul matematycznych (modelu) opisujacych analizowane zaleznosci oraz
sprawdzenie przydatnosci sieci neuronowych do modelowania powiazan migdzy wybranymi
cechami oraz réznicowania odmian pszenicy ze wzgledu na ich wlasciwosci elektryczne.

Analiza przedstawianych w pismiennictwie metod badawczych, wynikow badan i sto-
sowanych metod obliczeniowych pozwolila sformutowa¢ szereg probleméw, ktorych roz-
wiazanie podano w kolejnych rozdziatach.

W rozprawie przedstawiono wiasne formuty matematyczne opisujace wpltyw czgstotli-
wosci pola elektromagnetycznego (100 Hz do 100 kHz), wilgotno$ci (9—24%) i temperatury
(10730°C) ziarniakdéw badanych 14 odmian pszenicy na analizowane cechy elektryczne, jak
réwniez omowiono wpltyw wybranych cech chemicznych ziarniakow na przenikalnos¢ elek-
tryczna i wspolczynnik strat dielektrycznych.

Sformutowano modele empiryczne opisujace wpltyw wszystkich istotnych statystycznie
cech fizycznych i chemicznych ziarniakow na cechy elektryczne warstwy ziaren pszenicy.
Opisuja one z zadowalajaca doktadnoscia analizowane cechy elektryczne dla okreslonych
czestotliwosei pola elektromagnetycznego. Nie jest jednak mozliwe sformutowanie wystar-
czajaco doktadnego modelu empirycznego opisujacego badane cechy elektryczne warstwy
ziarniakow pszenicy w caltym badanym zakresie zmian czgstotliwosci pola elektromagne-
tycznego.

Uzyskany model wykorzystujacy Sztuczne Sieci Neuronowe moze by¢ z powodzeniem
stosowany do szacowania zarowno przenikalnosci elektrycznej, jak i wspotczynnika strat
dielektrycznych warstwy ziarniakdw pszenicy. Potwierdza to dobra zgodno$¢ wynikdéw sy-
mulacyjnych z wynikami eksperymentu weryfikacyjnego — $rednie btedy wzgledne mieszcza
sie w zakresie 10-20%.

Stowa kluczowe: pszenica, cechy elektryczne, przenikalnos$¢ elektryczna, wspotczynnik
strat dielektrycznych
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ELECTRICAL PROPERTIES OF WHEAT GRAINS

Summary

The aim of this work is to characterize the electrical properties — permittivity and die-
lectric loss factor — of caryopses of selected varieties of wheat, and to determine the physical
and chemical properties on which these depend. It aims to construct and verify mathematical
formulae (a model) describing the analysed relationships, and to verify the usefulness of
neural networks for modelling the links between selected features and differentiating wheat
varieties on the basis of their electrical properties.

Through analysis of the research methods described in the literature, the results of rese-
arch and computational methods applied, it was possible to formulate a number of problems,
whose solutions are given in successive chapters.

The paper includes original mathematical formulae describing the effect of electroma-
gnetic field frequency (100 Hz to 100 kHz), humidity (9—24%) and temperature (10°-30°C)
of caryopses of 14 tested wheat varieties on the analysed electrical properties, and also inc-
ludes discussion of the effect of selected chemical properties of the caryopses on permittivity
and dielectric loss factor.

Empirical models are constructed describing the effect of all statistically significant
physical and chemical features of the caryopses on the electrical properties of a layer of
wheat grains. These describe, with satisfactory accuracy, the analysed electrical properties
for specified electromagnetic field frequencies. However it is not possible to construct a
sufficiently accurate empirical model describing the tested electrical properties of a layer
of wheat caryopses over the whole of the investigated range of variation in electromagnetic
field frequency.

The model obtained, which uses Artificial Neural Networks, can be successfully used to
estimate both the permittivity and dielectric loss factor of a layer of wheat caryopses. This is
confirmed by the good fit between the results of the simulation and the results of a verifying
experiment — average relative errors lie between 10% and 20%.

Key words: wheat, dielectrical properties of grains, electric permittivity, dielectric loss factor
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