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Вiталiйовича "Розвиток TeopiТ дiелькометричноТ вологометрiТ та алгоритмiчних

методiв пiдвищення точностi вимiрювання BMicTy вологи речовин",

поданоi на здобуття наукового ступеня доктора технiчних наук

за спецiальнiстю 05.1 1.1 З - прилади i методи контролю та визначення

складу речовин.

Зернове господарство Украiни с стратегiчною i дуже важливою галуззю

економiки. Недотримання вимог до вологостi зерна, насiння овочевих культур

призводить до зниження якостi, зростанню втрат, а також енерговитрат на

сушiння, впливае на собiвартiсть продукту. Вiдсутнiсть точних i водночас

експресних засобiв контролю призводитъ до неточноТ оцiнки параметрiв сигtких

речовин, пересушуванню, втратам пiд час зберiгання, неоптимальностi

технологiчних процесiв виробництва. Змiнний хiмiчний склад дослiджуВаНИХ

речовин е причиною появи так званоi (сортовоТ невизначеностi>> у зв'язкУ з

тим, що резулътат вимiрювання BMicTy вологи icToTHo зЕLпежить вiд початковоТ

дiелектричноi проникностi (сорту) речовини, яка може суттсво вiдрiзняТИсь

HaBiTb для рiзних if марок. На фiзико-хiмiчний склад таких речовин впЛивае не

тiльки iх тип або сорт, але й умови видобутку, зберiгання i переробки, тобто

фактори, якi е складними для аналiтичного прогнозування. Вiдмiннi

гранулометричнi характеристики також суттево знижують точнiсть

вимiрюванъ.

Визначення BMicTy води в водно-паJIивних емулъсiях дозволяс забезпечити

економiю палива i зменшити piBeHb викидiв у атмосферу. Об'емний BMicT воДи

у таких емульсiях може становити до 40 0/о i також с об'сктом контролю.

Проблема гriдвищення точностi вимiрювання BMicTy вологи означених вище

неоднорiдних речовин i матерiалiв при збереженнi експресностi контролЮ Може

бути вирiшена шляхом розроблення нових методiв визначення BMicTy вологи,

синтезу нових тестових аJIгоритмiв для обчислення BMicTy вологи, побУДови



математичних моделеи щодо характеристик перетворення, здатних враховувати

вплив змiни сорту, температури i гранулометричного скJIаду дослiджуваноТ

речовини, а також розробки нових первинних i вторинних lrеретворювачiв

BMicTy вологи.

Тому дисертацiйна робота Заболотного О.Б., присвячена розвитку TeopiT

дiелъкометричноi вологометрii та алгоритмiчних методiв пiдвищення точностi

вимiрювання BMicTy вологи речовин, с актуальною.

Щисертацiя виконана у Нацiональному аерокосмiчному унiверситетi iM.

М.С. Хtуковсъкого "Харкiвський авiацiйний iнститут" IVIiHicTepcTBa освiти i

науки Украiни. iT актуальнiсть також пiдтверджу€ться тим, що вона

виконувалась у рамках завдань фундамент€шьних i гrрикладних

держбюджетних науково-дослiдницьких робiт: <<Методологiя проектуванIuI

iнформацiйно-вимiрювальних систем контролю параметрiв енергоносiТв

лiтальних aпapaTiB i промислових папивно-енергетичних комплексiв> (ЩР J\Ъ

0106U00105З); <<Методологiя проектування елементiв i iнформацiйно-

вимiрювальних систем контролю параметрiв авiацiйних двигунiв i промислових

паJIивно-енергетичних комплексiв> (ЩР J\Ъ 0l11U00|072); <Енергоефективнi i

ресурсозберiгаючi технологiТ i засоби вимiрювання, перетворення i

використання енергоносiiв лiтальних апаратiв i паливноенергетичних

комплексiв>> (Л' JЮ 0109U001089); <Методологiя удосконалення промислових

паливно-енергетичних комплексiв i авiацiйних двигунiв з використанням

iнформацiйно-вимiрювальних систем монiторингу змiнних cTaHiB в умовах

невизначеност1 вхiдних даних)) (Л J\Ъ 0115U000838), де здобувач був одним з

виконавцiв окремих етапiв.

В першому роздiлi дисертацii проведене обГрунтування доцiльностi i

перспективностi використання дiелъкометричного принципу вимiрювання

BMicTy вологи, враховуючи експреснiсть вимiрювань, можливiсть використання

смнiсних вимiрювальних перетворювачiв в потоцi речовини, при автоматизацiТ

технологiчних процесiв.



Приведенi данi, якi показуютъ, що для сипких речовин найбiлъш

розповсюдженими в cBiTi е дiелькометричнi вологомiри (приблизно ЗЗ О/о вiд

загальноТ кiлькостi). Стосовно нафтопролуктiв ситуацiя е аналогiчною

дiелькометричнi вологомiри займають 62% ycix моделей, якi зараз

виробляються. Було здiйснено аналiз способiв вимiрювання BMicTy вологи

рiзних речовин в межах дiелъкометричного принципу з метою виявлення

найбiльш ефективних методiв, що забезпечують високу точнiсть контролю. I_{e

дало можливiсть визначити напрями пiдвищення точностi для наявних методiв i

технiчних засобiв вимiрювання BMicTy вологи.

Указано, що на точнiсть результату вимiрювання BMicTy вологи мас вплив

значна кiлъкiсть факторiв: температура, хiмiчний склад (тип або сорт),

гранулометричний склад (для сипких матерiалiв) тощо. Вплив температури в

бiльшостi випадкiв враховують ручним або автоматичним введенням

вiдповiдних поправок, змiну гранулометричних характеристик компенсують за

допомогою оrтерацiй подрiбнення або уrчiлънення, а змiну хiмiчного складу

враховують введенням в пам'ятъ вологомiрiв калiбрув€ulьню( кривих або

таблицъ для максимаJIъно можливого перелiку матерiалiв. Yci наведенi

прийоми не забезпечують унiверсалъностi i е недостатньо ефективними.

У другому роздiлi дисертацii здiйснено гrорiвняльний аналiз вiдомих

способiв вимiрювання BMicTy вологи, що передбачають TecToBi впливи на

матерiал. Перевiрено спроможнiсть кожного з розглянутих способiв зберiгати

однакове розрахункове значення BMicTy вологи в визначених контрольних

точках для речовин з рiзною дiелектричною проникнiстю у зневодненому cTaHi.

Для розрахунку дiелектричних проникностей бiнарноi сумiшi використано

повну форrуrry BiHepa.

Виявилось, що результати розрахункiв для способiв, що пiдлягали аналiзу,

зберiгають працездатнiсть лише за суттсвих обмежень, наприклад якщо

залежнiсть мiж BMicToM вологи i дiелектричною проникнiстю бiнарноi сумiшi с

лiнiйною. Було виявлено лише три тестових алгоритми, що передбачають два

тестових впливи на речовину i е iнварiантними до змiни дiелектричноТ



проникностi зневодненоi речовини. Проте було встановлено, що розрахунковi

значення BMicTy вологи icToTHo рiзнятъся з номiнальними, а другий тестовий

вплив е досить складним для технiчноi реалiзацiI, а саме, не завжди можливо

забезпечити потрiбний piBeHb зневоднення дослiджуваного зразка, не завжди

можливо мати у наявностi речовину, BMicT вологи якоТ е визначеним.

Для формування бiлъш доскона-пих тестових впливiв була графiчно

визначена функцiя, яка описуе вiдхилення спрощеного тесту вiд оригiнальноТ

формули BiHepa, i здiйснено iT апроксимацiю методом лiнiйноi регресiТ

заг€Lпьного виду. В резулътатi апроксимацiТ вдалося отримати функцiю

поправки, При цьому максималъна розбiжнiсть у контрольних точках склаJIа

0,002 одиницi вiдносноi дiелектричноi проникностi. У вiдповiдностi с цим

отримано новий тестовий алгоритм, який забезпечус зменшення розбiжностi

розрахункових i номiнальних значенъ BMicTy вологи. Проте погiршилась

iнварiантнiстъ до змiни сорту матерiалу.

Третiй роздiл дисертацiТ присвячено розробцi нових методiв вимiрювання

вологи, здатних ефективно компенсувати змiну сорту речовини.

Щослiджено метод вимiрювання, що передбачас два адитивних тестових впливи

на речовину, в якому BMicT вологи визначають за виразом, отриманим з

використанням методу найменших квадратiв, i два методи визначення BMicTy

вологи з використанням iнтерполяцiйних полiномiв Лагранжа. Розроблено

метод вимiрювання, в якому використано два адитивних i два

мультиплiкативних тести, а BMicT вологи обчислюють за спецiальним тестовим

алгоритмом, бiльш наближеним до лiнiйного i до номiнальних значень BMicTy

вологи, нiж yci згаданi вище анаJIоги (максималъна розбiжнiсть складас I,5 О^

BMicTy вологи у порiвняннi з 4,9 ОА, З,8 ОА i З,6 Yо для найбiльш досконалих

аналогiв)" Метод вимiрювання, в якому використано два адитивних, два

мультиплiкативних i два додаткових тести, забезпечив максимальну

розбiжнiсть у |,16 О^ BMicTy вологи для дiапазону вимiрювання вiд 0 О/о до 40

%. В дiапазонi вiд 0 % до 30 % BMicTy вологи, максимальна розбiжнiсть

обчислених значень складас 0,647 %, що набагато краще вiд решти аналогiв.



В четвертомч роздiлi дисертацiТ здiйснено перевiрку обумовленостi

розрахункових значень, якi отриманi в результатi застосування наведених

тестових алгоритмiв. Значення електричних смностей, якi пiдставленi у

обраний тестовий алгоритм i якi формують результат вимiрювання BMicTy

вологи, на практицi с випадковими результатами спостережень з випадковою

варiацiею. Збiлъшення варiацiТ знижуе обумовленiсть розрахункових значень i

може привести до втрати працездатностi тестового алгоритму.

В обчисленi значення дiелектричних проникностей було введено

симетричну варiацiю 0,05 Уо,0,\ Уо, 0,2 ОА i 0,З ОА вiд обчислених значень. Щля

розрахункового значення BMicTy вологи кожного тестового алгоритму було

перевiрено BiciM можливих cTaHiB для обраних ранiше контролъних значень

дiелектричних проникностей у зневодненому cTaHi з урахуванням введеноТ

варiацiТ i контролъних точок BMicTy вологи.

Результати перевiрки на обумовленiсть виявились незадовiльними для

декiлькох запропонованих тестових zlлгоритмiв, З метою виправлення ситуацii

було додатково запропоновано новий метод вимiрювання, в якому використано

два адитивних, два мультиплiкативних та два додаткових тестових вгIливи на

речовину i новий тестовий utлгоритм для обчислення значень BMicTy вологи. Було

здiйснено порiвняльний аналiз найближчих аналогiв iз запропонованим

методом вимiрювання за значеннями середньоi абсолютноi похибки. Одержанi

вiдповiднi значення дорiвнюють: 3,|4 ОА; 2,69 ОА; 2,6| Yо; 0,97 Уо. Новий

метод забезпечуе найменшу розбiжнiсть з номiнальними значеннями BMicT1,

вологи i с найбiльш придатним для використання. Цей висновок також

пiдтверджено результатами перевiрки ycix наведених тестових аJIгоритмiв на

адекватнiстъ.

Для мiнiмiзацiТ

рiзних

мiнiмiзацiТ випадковоТ похибки опосередкованих вимiрювань для

тестових алгоритмiв було використано двофакторний дисперсiйний

аналiз таблиць iз розрахунковими значеннями BMicTy вологи. Такий аналiз

використовуе перехресну класифiкацiю результатiв вiдтворювання BMicTy

вологи для двох факторiв впливу: власноi дiелектичноi проникностi речовини



i вологостi . .Щля кожноТ з моirtливих комбiнацiй piBHiB цих факторiв мае мiсце 8

спостережень. Здiйснено обчислення вiдповiдних ,F-статистик. Визначено

найбiльш важливу статистику i з iT використанням проаналiзовано тестову

€Lлгоритми, що дослiджутотъся в роботi.

П'ятий роздiл дисертацiТ присвячений розробцi перспективних методiв i

засобiв пiдвищення точностi вологомiрiв сипких речовин. Щослiджено спосiб

вимiрювання BMicTy вологи, який дозволяе здiйснювати ефективну

комгtенсацiю сортовоi невизначеностi у первинному вимiрювальному

перетворювачi. Первинний перетворювач сформовано з чотирьох

вимiрювальних конденсаторiв, призначених для занурення у дослtджуваний

матерiал або для заповнення цим матерiалом. При цьому два з них заповНЮЮТЬ

пробою дослiджуваноi речовини, iншi пробою такоТ ж речоВини, аЛе

попередньо зневодненоТ.

Визначенi математичнi моделi характеристик перетворення ДлЯ

одинарного первинного перетворювача, класичного диференцiйнОгО Та

первинного перетворювача, сформованого з чотирьох конденсаторiв З МеТоЮ

BpaxyBaHHrI впливу змiн |ранулометричного складу сипкого матерiалУ На

результат вимiрювання BMicTy вологи, а також впливу температури на

iнформацiйний сигн€lJI.

наведено функцiональну схему методу вимiрювання вмlсту вологи.

Записане рiвняння, Iцо вiдображуе процес вимiрювання. Для ПОРiвНЯННЯ

використано метод безпосереднього оцiнювання BMicTy вологи, що оПИСУ€ТЬСЯ

моделлю BiHepa. BMicT вологи зафiксовано на piBHi |0%. ЩiелеКТРИЧНУ

проникнiсть речовини змiнювали в межах вiд 1 до 7. Показано, що

запропонований метод дозволяе суттсво зменшити вплив варiацiТ дiелектричнОТ

проникностi речовини на резулътат вимiрювання BMicTy вологи.

Оцiнку впливу гранулометричного складу сипкоi речовини на реЗУЛЬТаТИ

контролю вологостi автор здiйснив на ocHoBi формули Лiхтенекера. В

результатi було отримано математичну моделъ, яка вiдображуе залежнiсть

дiелектричноi проникностi звоIIоженого матерiалу вiд дiелектриЧНиХ



проникностей сухоi речовини i води, густини i об'сму компонентlв

зволоженого матерiалу, а також BMicTy вологи. Щля розрахункiв було обрану

сипку речовину з дiелектричною проникнiстю, що дорiвнюс 2, радiусами

сферичних часток 1 та 2,5мм i вологiстю 20%. Одержано, 1цо похибка вiд

змiни гранулометричного складу для одинарного первинного перетворювача

дорiвнюе 4Оlо, для класичного диференцiЙного - 2,З8 % i для первинного

перетворювача з чотирьох конденсаторiв - 2,02 О^.

Оцiнено здатнiсть запропонованого методу компенсувати вплив вiд змiни

температури зразка речовини, що контролюетьс я, за умови iT збiльшення на 20()

вiдносно стандартних умов. Для одинарного первинного перетворювача

вiдносна додаткова похибка вiд змiни температури складае 4,9З О^, для

класичного диференцiйного |,725 % i для первинного перетворювача з

чотирьох конденсаторiв - |,9 Уо.

Шостий роздiл дисертацiI присвячено розробленню смнiсних первинних

перетворювачiв, якi дозволяють конструктивно реалiзувати TecToBi впливи на

речовину з використанням фiксованих добавок води.

Перший перетворювач утворено двома секцiями, одна з котрих заповнеНа

дослiджуваною речовиною, 8 друга дозволяе конструктивно реалiзувати оДИн

тестовий вплив на речовину. Здiйсненi також розрахунки конструкцiТ, шо

передбачае використання трьох iдентичних секцiй первинного перетВорюваЧа,

причому в мiжелектродний простiр двох секцiй емнiсного перетворЮВача

вводятъ капсули певноТ форми i розмiрiв з водою, що дозволяе здiйснити ДВа

тестових впливи на дослiджувану речовину. TaKi конструкцiТ викЛЮчаЮТЬ

необхiднiсть використання зневоднених зразкiв дослiджуваного матерiалУ, шдО

icToTHo спрощус вимiрюв€Lльну процедуру.

Обчислено електричнi eMHocTi трьох секцiй первинного перетворювача Для

стандартних температурних умов i перевiрено працездатнiсть вiДповiДнОгО

тестового алгоритму для сухого матерiалу i BMicTy вологи в 20О/о. Обчисленi

значення BMicTy вологи дорiвнюють 0,6З9О/о i 20,005% вiдповiдно i

знаходяться в межах методичноi похибки тестового алгоритму. Пiсля цЬоГо



було здiйснено оцiнку впливу змiни температури на 20 ОС для BMicTy вологи

матерiалу в 20О/о. Обчислене значення вологостi дорiвнюс 19,707О^.

Проте, як вiдмiчас автор, виготовлення i використання у первинному

перетворювачi герметичних капсул з водою с складним з точки зору

технологiчностi виробництва. Тому в iншiй конструкцii первинного

перетворювача запропоновано вводити у мiжелектродний простiр плоскi

металiчнi пластини замiсть капсул з водою.

Було розраховано усередненi змiни дiелектричноТ проникностi бiнарноТ

сумiшi для рiзних речовин з дiелектричними проникностями 2, 2.5, 3, З.5 i

BMicToM вологи 0, 10, 20, З0 i 40%. Щля цього використовув€tлисъ формули

BiHepa, Нiльсена, Бруггемана, Кубо-Накамури, Ботчера, Лiхтенеккера i

Оделевського. Усередненi змiни дiелектричноТ проникностi в контрольних

точках заданого BMicTy вологи використанi автором дпя обчислення товщин

металевих пластин, введених у мiжелектродний простiр перетворювача.

Удосконалений первинний перетворювач дiлиться на три зони, в однiй з

яких не вiдбуваеться тестових впливiв на речовину, в другiй здiйснюсться

iмiтацiя десятивiдсотковоТ добавки води, для чого необхiдно забезпечити

збiльшеннrl cMHocTi цiеi зони на 27 .64 ОА.В третiй зонi iмiтують добавку води у

двадцятъ вiдсоткiв, для чого електричну eMHicTb цiсI зони необхiдно збiльшити

на 59.74 Yо. З використанням цих даних було обчислено товщину металiчних

пластин i обчисленi електричнi eMHocTi конденсаторiв в зонах |,2 |З у повiтрi.

В результатi пiдстановки значень цих смностей у вираз для тестового

алгоритму, що пропонуеться, виявилось, що обчисленi значення BMicTy вологи

в точках 0% | 20% дорiвнюють, вiдповiдно, 0,77ОА i 20,157% , тобто

знаходяться в межах методичноi похибки тестового zLлгоритму .

Проведено оцiнку впливу змiни температури на 20 ОС для BMicTy вологи

матерiалу в2OYо. При цьому обчислене значення вологостi дорiвнюе 19,tЗ2О^.

Для зменшення температурноi похибки автор рекомендуе вводити

температурнi поправки.



У сьомомч роздiлi дисертацiТ наведен1 результати експериментальних

дослiджень розроблених методiв i засобiв вологометрiТ.

Розроблено чотириканальний перетворювач емност1 в напруry, який

дозволяе працювати з емностями вiд кiлькох пФ до кiлькох тисяч пФ.

Незважаючи на задовiльну роботу цього пристрою, його метрологiчнi i

експлуатацiйнi характеристики виявились невисокими. Для пiдвищення

точностi контролю розроблено ще один макет вторинного вимiрювального

перетворювача, в якому пасивнi RС-фiльтри на виходах одновiбраторiв було

замiнено на активнi фiльтри Баттерворта другого порядку, спорядженi

нормуючими перетворювачами' якi дозволяють реryлювати вихiднi напруги

кожного канаJIу у широких межах.

Проведенi експерименти дозволили ще бiльше удосконалити схему

вторинного вимiрювального перетворювача BMicTy вологи. Зокрема

використання активних фiльтрiв нижнiх частот з пiдключеними до них

цифровими потенцiометрами, керованими вiд мiкроконтролера, дозволило

подавати на входи фiлътрiв компенсацiйнi сигнали. I]i сигнали пов'язанi з

<лрейфом нуля) i наявнiстю сталоТ складовоТ на виходах одновiбраторiв.

Використання аналогового мулътиплексора, керованого вiд мiкроконтролера,

дозволило використати один пiдсилювач для обох каналiв вимiрювання i у

такий спосiб зменшити iнструментаJIъну похибку вторинного перетворювача.

Використання у зворотному зв'язку пiдсилювача цифрового потенцiометра,

керованого мiкроконтролером, дозволило програмно реryлювати коефiцiент

пiдсилення i здiйснювати нормування вихiдного аналогового сигналу.

За допомогою цього вторинного вимiрювального перетворювача

проведено серiю експериментiв. В дисертацiТ докладно описана методика ix

проведення. В якостi речовин для дослiдження використовувались пшенична i

перлова крупи, мак, пшоно, горох, а також автомобiльне масло i мазут.

Автор вiдзначас, що сумарну невизначенiсть вимiрювання змiсту вологи

утворено двома складовими: випадковою, обчисленою за методикою

опосередкованих вимiрюванъ, i систематичною, яка виражена середньою



абсолютною похибкою вiдхилення вiд номiнальних значень BMicTy вологи.

Визначено основне рiвняння вимiрювань i формулу для обчислення випадковоi

складовоi. Обчисленi точковi й iнтервальнi оцiнки для електричних смностей

первинного вимiрюв€tпъного перетворювача i кореляцiйнi зв'язки мiж ними.

Сумарна невизначенiсть для запропонованого методу дорiвнюс 0,72О/о, а дпя

класичноi диференцiйноi схеми - 1,16Yо. Таким чином, запропонований метод

вологометрii мас меншу чутливiсть до змiну сорту матерiалу у порiвняннi з

класичною диференцiйною схемою.

,.Щля оцrнки точностt вимiрювання автор також використовус похибку

вимiрювання BMicTy вологи, де систематичну (методичну) складову було

виражено через Mipy вiдстанi обчислених i номiнапьних значень BMicTy вологи,

а випадкову складову - як результат опосередкованих вимiрювань. Одержанi

оцiнки показують, що запропонований метод забезпечус пiдвищення точностi

вимiрювання BMicTy вологи у порiвняннi з найближчим анаJIогом.

У десяти додатках дисертацii наведено результати перевiрки

обумовленостi обчислених значень BMicTy вологи, перевiрки адекватностi

запропонованих тестових алгоритмiв, результати дисперсiйного аналiзу рiзних

тестових алгоритмiв, результати вимiрювання смностей первинного

перетворювача з речовинами у зневодненому cTaHi, речовинами з об'емним

BMicToM вологи 10, 20 i ЗOУо, результати впровадження матерiалiв

дисертацiйноi роботи i список публiкацiй здобувача.

Висновки до роздiлiв та за результатами роботи сформульовано достатньо

чiтко, з наведенням кiнцевих результатiв дослiджень.

Результати проведених в дисертацiйнiй роботi дослiджень впроваджено у

практику таких пiдприемств i органiзацiй: ТОВ (ВО ОВЕН), ПП (СС

Автоматика>>, УА ТОВ ФIРМА <<КО'ЩА>, а також в навчальний процес

Нацiонального аерокосмiчного унiверситету iM. М. С. Жуковського

<<Харкiвський авiацiйний iнститут>>.

OcHoBHi HayKoBi положення, висновки та рекомендацiТ, сформульованi в

дисертацiТ, е обrрунтованими. Розробленi TecToBi алгоритми, призначенi для
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пlдвищення точност1 вимlрювання вмlсту вологи, отримано з використанням

методiв регресiйного аналiзу i тестових методiв пiдвищення точностi, а

резулътати експериментальних дослiдяrень - у вiдповiдностi з положеннями

TeopiT вимiрювань. Результати теоретичних дослiдженъ пiдтверджено

практичною перевiркою на виготовлених дослiдних зразках i

експериментальних установках.

,Щостовiрнiсть результатiв дослiджень забезпечено коректнiстю постановки

математичних задач, застосуваннrIм стандартних методiв теоретичних i

експерименталъних дослiдженъ, пiдтвердженням теоретичних положень

результатами експериментiв та успiшним впровадженням у виробничi процеси

промислових uiдприемств УкраiЪи. iх новизна пiдтверджуеться 5З науковими

гlублiкацiями: 30 статей у наукових фахових виданнях УкраТни, 7 з яких

входять до наукометричних баз (одна до бази Scopus), 2 cTaTTi у iноземних

наукових спецiалiзованих виданнях, 9 патентiв УкраТни, з яких 5 патентiв на

винахiд i 4 на корисну моделъ, 14 матерiалiв i тез доповiдей на наукових

конференцiях. OcHoBHi результати наукових дослiджень, методики Тх

проведення, одержанi результати, розробленi методи i засоби контролю

достатньо повно описанi в опублiкованих працях.

Змiст автореферату е iдентичним основним положенням дисертацll.

контролю та.Щисертацiя вiдповiдае спецiальностi 05.11.1З - припади i методи

визначення складу речовин i е завершеною науковою роботою.

.Що недолiкiв дисертацii слiд вiднести наступне.

1. Щля розрахунку дiелектричних поникностей бiнарних систем матерiал - вода

в пiдроздttlt 2.1 було обрано формулу BiHepa. Щоцiльно було б проаналiзувати

iншi формули сумiшей, визначити

застосування.

обмеження для конкретних умов

2. Аналогiчним е зауваження до використання формули Лiхтенекера при

визначеннi впливу гранулометричного стану речовини на i] дiелектричну

проникнiсть в пiдроздiлi 5.4.1. Тут теж доцiльно було б провести

обГрунтування як, наприклад, здiйснено автором в пiдроздiлi 6.З.
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3. Розрахунки щодо кiлькостi часток речовини сферичноТ форми ) спроможних

розмiститись у корисному об'емi первинного перетворювача (гriдроздiл 5.4.1)

потребують уточнення. Кубiчний, як прийма€ автор, спосiб укладення часток на

практицi не завжди витримуеться.

4. В дисертацii не здiйснено оцiнку впливу електричноi провiдностi вологоТ

речовини i дiелектричних втрат на точнiсть вимiрюваннrl BMicTy вологи.

5. Слiд бiльш докJIадно пояснити значення TepMiHy ((адаптивний первинний

вимiрювальний перетворювач), вжитого у другому роздiлi.

6. Доцiльно було б бiльш докладно обЦрунтувати дiапазон вимiрювання BMicTy

вологи i дiапазон змiни дiелектричноi проникностi зневодненоТ речовини.

7. Потребуе пояснення оптималънiсть введених у вир€tзи 3.18 i З.25 поправок.

8. В перелiку лiтератури приведено ряд авторських свiдоцтв i патентiв зi

значним TepMiHoM iснування, iх кiлькiсть можна було б скоротити.

9. Щодо оформлення дисертацiТ. В TeKcTi дисертацii присутня значна кiлькiсть

числових розрахункiв. Пр" цьому промiжнi розрахунки в формулах не с

потрiбними, Тх можна скоротити без втрати вiрогiдностi результатiв. Немас

сенсу в такiй значнiй кiлъкостi iлюстрацiй rцодо процесу вимiрювань в роздiлi 7

- наприклад рис. 7.З0 -7.З2,7.З4 -7,З6,7.42- 7.46 можна виключити.

Указанi недолiки не знижають суттсво цiннiсть дисертацiйноi роботи.

В дисертацiйнiй роботi Заболотного О.В. на ocнoBi виконаних теоретичних

i експериментаJIьних дослiдженъ обГрунтовано HoBi пiдходи до вирiшення

науково-технiчноТ проблеми пiдвищення точностi вимiрювання BMicTy вологи

сипких i рiдинних речовин при збереженнi експресностi; розробленi HoBi

методи визначення BMicTy вологи, якi дозволяють суттсво зменшити вплив

змiни сорту речовини на результат вимiрювання; здiйснено перевiрку

обумовленостi рiшень, отриманих завдяки використанню цих методiв; cTBopeHi

математичнi моделi статичних характеристик перетворення, здатнi враховувати

вплив змiни сорту, температури i гранулометриtIного складу дослiджуваноТ

речовини; розробленi HoBi конструкцiТ первинних i

перетворювачiв BMicTy вологи.

схеми вторинних

1,2



Автором дисертацii отриманi HoBi науково обГрунтованi теоретичнi i

експериментальнi результати, що в сукупностi е значним досягненням ДЛЯ

розвитку дiелькометричноТ вологометрiТ речовин агропромислового компЛексУ

i паливно-енергетичноi галузi,

Тому вважаю, що дисертацiя Заболотного О.В. <<Розвиток TeopiT

дiелькометричноi вологометрiТ та апгоритмiчних методiв пiдвищення точностi

вимiрювання BMicTy вологи речовин> вiдповiдае встановленим вимогаМ п.п. 9

10, 12 "Порядку присудження наукових ступенiв" щодо докторських

дисертацiй, а if автор О.В. Заболотний заслугову€ присудженIuI наУкоВОГО

ступеня доктора технiчних наук за спецiальнiстю 05.11.13 - прилаДи i меТОДИ

контроJIю та визначення складу речовин.

Офiцiйний опонент,

доктор технiчних наук, професор,

завiдувач кафедри електронних обчислювальних

машин .Щнiпровського нацiонального

унiверситету iMeHi Олеся Гончара

Пiдпис професора Хандецьк
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