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МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ДІЕЛЕКТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ВОЛОГОГО ЗЕРНА 

Запропоновано метод визначення діелектричних параметрів зерна: тангенса кута діелектричних 
втрат, модуля відносної діелектричної проникності, дійсної та уявної складових комплексної відносної 
діелектричної проникності, які є функціями вологості і дозволяють покращити метрологічні харак-
теристики багатопараметричних вологомірів.  

Вступ 

Існуючі нині прилади контролю вологості та вологометричні системи, що базуються на 
електричних методах вимірювання вологості, відповідають задекларованим похибкам під час 
контролю матеріалів, що мають стабільні пористість і діелектричні втрати. Зерно має неста"
більні пористість і хімічний склад [1, 2, 3]. Ці збурювальні параметри зерна залежать від клі"
матичних особливостей під час вегетації, від кількості та складу добрив і засобів захисту, від 
складу ґрунту та інших факторів. Помітний вплив на сумарну похибку діелектрометричних 
вологомірів чинять діелектричні втрати і втрати за рахунок прямої провідності, які значною 
мірою залежать від хімічного складу зерна. 

Основними діелектричними параметрами зерна є відносна діелектрична проникність та 
тангенс кута діелектричних втрат.  

Відносна діелектрична проникність показує у скільки разів збільшується ємність чутливо"
го елемента у разі заповнення його досліджуваним матеріалом 

 y ,
C

С
ε =     (1) 

де Су — ємність чутливого елемента із досліджуваним матеріалом (уявна ємність); С — єм"
ність незаповненого чутливого елемента. 

Результати досліджень 

Відомо [4], що відносна діелектрична проникність — величина комплексна, значення якої 
залежить від діелектричних втрат та втрат прямої провідності 

 ,j′ ′′ε = ε − ε       (2) 

де  — дійсна частина комплексної відносної діелектричної проникності;  — уявна частина 
комплексної відносної діелектричної проникності. 

′ε ′′ε

Під дією гармонічної напруги в досліджуваному зразку зерна виникає струм 
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де 1CZ  — комплексний опір заповненого чутливого елемента; ω — кутова частота гармонічної 

напруги. 

Таким чином, у виразі (3): 
— дійсна складова комплексної амплітуди струму  д m mI U g U C ′′= = ω ε  є струмом втрат ак"

тивної (прямої) провідності; 
— уявна складова комплексної амплітуди струму  y m mI U b U C ′= = ω ε   є струмом діелектрич"

них втрат, викликаних наявністю поляризаційних ефектів у вологому зерні пшениці. 
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Складові комплексної відносної діелектричної провідності і тангенс кута діелектричних 
втрат пов’язані такою залежністю [5, 6]: 

 tg
′′ε

δ =
′ε

.    (4) 

Модуль комплексної відносної діелектричної проникності: 

 ( ) ( )2 2 .′ ′′ε = ε + ε     (5) 

Для знаходження ,  і ′ε ′′ε tgδ  зерна можна скористатись методами, описаними в [6]. 
Еквівалентна електрична схема первинного перетворювача для дослідження зерна показа"

на на рис. 1, а суміщена векторна діаграма струмів і напруг — на рис. 2. 
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З рис. 2. очевидно, що кут ϕ може знаходитись в межах 0 .
2
π

< φ <  

Із трикутника, утвореного напругами U1, U2, U3, знаходимо кут β 
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Модуль струму перетворювача 
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де  Rз — зразковий резистор перетворювача. 
За відомих значень ϕ та І легко знаходиться дійсна і уявна складові комплексного сумар"

ного струму 

 cos ;mR mI I= φ  (9) 

 sin .mC mI I= φ      (10) 

Використовуючи вирази (9) і (10), знаходимо тангенс кута діелектричних втрат 

 

Рис. 1. Еквівалентна електрична  
схема первинного перетворювача 

 

Рис. 2. Суміщена векторна діаграма струмів і 
 напруг еквівалентної електричної схеми  

первинного перетворювача 
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Уявна ємність чутливого елемента із досліджуваним зерном на будь"якій частоті 
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Враховуючи вирази (1), (4) і (5), знаходимо дійсну і уявну складові комплексної відносної 
діелектричної проникності: 
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         (13) 

 tg .′′ ′ε = ε ⋅ δ         (14) 

Висновок 

Запропонований метод дозволяє легко виміряти інформативні параметри вимірювального 
перетворювача U1, U2, U3, за допомогою яких можна знайти допоміжні інформативні парамет"
ри ϕ, І, ІС, ІR та Су, а через них – діелектричні параметри tg ;δ  ε, i′ ′′ε ε . Отримані діелектричні 
параметри залежать від вологості зерна, тому можуть бути використані під час розробки інте"
гральних методів контролю з метою покращення метрологічних характеристик багатопараме"
тричних вологомірів. 
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