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Abstract of thesis presented to the Senate of Universiti Putra Malaysia in
fulfillment of the requirement for the Degree of Master of Science

DESIGN AND DEVELOPMENT OF A MICROSTRIP SENSOR FOR
MEASUREMENT OF MOISTURE CONTENT IN RICE GRAINS

By

FARIBA JAFARI

July 2007

Chairman: Professor Kaida Khalid, PhD

Faculty:  Science

A Microstrip moisture sensor is developed based on microwave attenuation and is
used for measuring moisture content of rice grains. This sensor is suitable for a broad
range of moisture content ranging from 0% to 40 % (wet basis). It was fabricated
using RT-Duriod with dielectric properties of 2.2-j0.002 as the substrate, with
operating frequency at 9.0 GHz. In this technique only the small part of sample is
needed to contact with the microstrip line, therefore the measurement can be done

with more accuracy and in a shorter time.

Theoretical analysis based on quasi-transverse electromagnetic mode (TEM mode)
in four layered microstrip is carried out to evaluate design parameters such as

microstrip characteristic impedance, effective dielectric constant, length and
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thickness due to the sensitivity of the sensor. The analysis of the complex
electromagnetic waves in this system is presented using signal flow graphs and
solved by Mason's non-touching loops rules. To this end Visual Fortran programs is
written and documented to evaluate all the design parameters needed and to estimate

the microstrip patterns.

In the other part of this study, investigation was made to find the relation between
the dielectric properties and moisture content of rice grains. The dielectric mixture
theory has been derived to solve the problem of non homogenous medium. In the
purpose of verifying the mixture theory the theoretical results has been compared
with the empirical results. It was found that the dielectric properties of dried rice
samples were in the range of 1.20 to 1.88 for €’ and 0.065 to 0.23 for €” and even can
increased up to 30-j18 in maximum moisture content, respectively. A close and good
agreement to theoretical expectation values is found. A computer program EMIX is
written to predict the dielectric properties of wet basis rice grain by knowing the

values of physical properties for dry basis.

In this study, analyzes of the sensor and various type of the rice grain samples with
the effect of density and temperature of rice grains to the total attenuation of the
sensor has been studied and the predicted results are compared with experimental
results. The effect of air inside the medium and the compactness of the material
under the test has been studied and the errors of + 0.16 dB has been calculated for

the measured reflected attenuation of the sensor.

The micrsotrip sensor was tested on five types of rice grains in the range of 1% to
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40% moisture content. The sensor has predicted moisture contents with standard
error of £0.22 dB and accuracy of 1.5% MC wet basis compared to standard oven
drying method. Moisture contents of rice grain samples were found in the range of

11 to 12.5% at room temperature (25°C).

A new proposed moisture sensor which can measure the moisture content of grains
contained in a sack manner has been given. The slim and sharp geometry of the
sensor enable it to measure the mean volumetric values of moisture content of rice
since it penetrates deep into the sack. Therefore, this method can be so useful in
industry for moisture content measurement of rice grains and even some other grains
like wheat, corn barley and so on, to determine the proper time of harvest, safe

storage and quality control of grains.



Abstrak tesis yang dikemukakan kepada Senat Universiti Putra Malaysia
sebagai memenuhi keperluan untuk ljazah Master Sains.

PEMBANGUNAN DAN REKABENTUK SENSOR/MICROSTRIP
KELEMBAPAN BAGI BIJIRIN BERAS

Oleh

FARIBA JAFARI

Julai 2007

Pengerusi: Profesor Kaida Khalid, PhD

Fakulti: Sains

Sensor kelembapan microstrip telah direcabentuk berdasarkan pengecilan gelombang
mikro dan digunakan untuk mengukur kandungan kelembapan bijirin beras.
Pengesan ini sesuai bagi pelbagai julat kandungan kelembapan bermula dari 0%
hingga 40% (asas basah). Pengesan ini direka menggunakan RT-Duriod dengan sifat
dielektirk, 2.2-j0.002 sebagai ‘substrak’ dan frekuensi operasi pada 9.0 GHz. Melalui

teknik ini yang hanya memerlukan bahagian kecil sampel untuk menyentuk dengan
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garisan microstrip maka pengukuran dapat dilakukan dengan lebih jitu dan dalam

jangka masa yang lebih singkat.

Analisis teori berdasarkan mod elektromagnetik mod quasi-TEM melintang (mod
TEM) dalam microstrip 4 lapisan dijalankan untuk menilai parameter rekabentuk
seperti impedan cirri microstrip, pemalar dielektrik berkesan, panjang, ketebalan dan
parameter-parameter lain yang berkaitan dengan sensitiviti pengesan tersebut.
Analisis gelombang elektromagnetik kompleks dalam system ini dipersembahkan
menggunakan graf-graf aliran isyarat dan diselesaikan oleh hukum gegelung tanpa
sentuh Mason. Setakat ini, Program Visual Fortran ditulis dan didokumentasikan
untuk dinilai kesemua parameter-parameter rekabentuk yang diperlukan serta untuk

menganggarkan bentuk microstrip.

Dalam bahagian lain kajian ini, penyelidikan telah dijalankan untuk mencari
hubungan di antara sifat-sifat dielektrik dan kandungan kelembapan bijirin beras.
Teori campuran dielektrik telah diterbitkan untuk menyelesaikan masalah meduim
tidak homogen. Bagi tujuan mengesahkan teori campuran ini, keputusan teori telah
dibandingkan dengan keputusan empirik. Didapati, sifat-sifat dielektrik sampel beras
kering adalah di dalam julat 1.20 hingga 1.88 bagi & dan 0.065 hingga 0.23 bagi
¢"dan akan ditingkatkan dengan kandungan kelembapan £=30-j18 pada kelembapan
maksimum. Suatu persetujuan yang baik dan hampir kepada nilai jangkaan teori
telah dikesan. Program komputer ditulis untuk meramal sifat-sifat dielektrik bijirin
beras basah dengan mengetahui nilai sifat-sifat fizikal bagi bijirin beras kering.

Dalam kajian ini, analisis sensor pelbagai jenis sampel bijirin beras dengan kesan
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kepadatan dan suhu bijirin beras kepada jumlah pengecilan pengesan telah dikaji dan
keputusan yang dijangka telah dibandingkan dengan keputusan eksperimen. Kesan
udara di dalam pengantaraan dan kepadatan sampel di bawah ujikaji telah dikaji dan

ralat bagi + 0.16 dB telah dihitung bagi pengecilan sensor yang telah diukur.

Sebagai contoh aplikasi, sensor microstripm telah diuji ke atas 5 jenis bijirin beras
dalam julat kandungan kelembapan minimum dan maksimum. Sensor telah meramal
kandungan kelembapan dengan ralat piawai kepadatan sebanyak +0.22 dB dan
kejituan sebanyak 1.5% kandungan kelembapan berasaskan basah berbanding
dengan kaedah pengeringan ketuhar biasa. Kandungan kelembapan sampel bijirin

beras dikesan dalam julat 11 hingga 12.5% dalam suhu bilik (25°C).

Dengan persetujuan yang rapat antara nilai yang diramal dan nilai eksperimen,
cadangan baru sensor kelembapan yang dapat mengukur kandungan kelembapan
bijirin yang terkandung di dalam suatu karung dalam keadaan pantas dan praktikal
telah diusulkan. Geometri sensor yang halus dan tajam itu membolehkan ia
mengukur nilai min volumetrik bagi kandungan kelembapan beras oleh kerana ia
menembusi ke dalam karung. Oleh itu, kaedah ini sangat berguna dalam industri
pengukuran kandungan kelembapan bijirin beras dan juga bijirin-bijirin lain seperti
gandum, jagung, barli dan lain-lain untuk menentukan masa yang sesuai bagi

penanaman, keselamatan simpanan dan kawalan kualiti bijirin.
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