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АНОТАЦІЯ 

 

Заболотний Олександр Віталійович Розвиток теорії діелькометричної 

вологометрії та алгоритмічних методів підвищення точності вимірювання вмісту 

вологи речовин. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.11.13 "Прилади і методи контролю та визначення складу  

речовин". – Національний аерокосмічний університет ім. М. Є. Жуковського 

"Харківський авіаційний інститут" МОН України, Національний технічний 

університет «Харківський політехнічний інститут» МОН України, Харків, 2018. 

Дисертацію присвячено проблемі підвищення точності вимірювання вмісту 

вологи різних матеріалів шляхом розроблення нових методів визначення вмісту 

вологи, синтезу нових тестових алгоритмів для обчислення вмісту вологи і 

перевірки обумовленості рішень, отриманих завдяки використанню цих алгоритмів, 

побудови математичних моделей статичних характеристик перетворення, здатних 

враховувати вплив зміни сорту, температури і гранулометричного складу 

досліджуваної речовини, а також розробки нових первинних і вторинних 

перетворювачів вмісту вологи.  

Об’єкт дослідження достатньо повно описаний у науковій літературі. В 

сучасних діелькометричних вологомірах вплив температури враховано шляхом 

використання поправочних коефіцієнтів, які автоматично або вручну вводяться у 

кінцевий результат вимірювання. Відмінні гранулометричні характеристики сипких 

речовин також знижують точність результату вимірювання. Змінний хімічний склад 

досліджуваних речовин є причиною появи так званої «сортової невизначеності» у 

зв’язку з тим, що результат вимірювання вмісту вологи істотно залежить від 

початкової діелектричної проникності (сорту) речовини, яка може суттєво 

відрізнятись не тільки для різних речовин, але й для різних марок одної речовини. 

Предметом дослідження є методи, математичні моделі, а також технічні 

засоби підвищення точності вимірювань вмісту вологи сипких і рідинних речовин 

діелькометричними вологомірами. Було здійснено аналіз сучасних принципів 

вимірювання вмісту вологи сипких матеріалів, в наслідок чого було прийняте 
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рішення взяти на озброєння діелькометричний принцип. В межах 

діелькометричного принципу було знайдено кілька перспективних способів 

вимірювання вмісту вологи, але всі вони потребують удосконалення.   Відповідно, 

потребують удосконалення і сучасні конструкції первинних і вторинних 

перетворювачів вмісту вологи, що підтверджено аналізом сучасних засобів 

вимірювання вмісту вологи матеріалів. 

На точність результату вимірювання вмісту вологи має вплив значна кількість 

факторів: температура, хімічний склад (тип або сорт), гранулометричний склад (для 

сипких матеріалів) тощо. Було б цікаво забезпечити можливість компенсації усіх 

цих сторонніх впливів вже у первинному вимірювальному перетворювачі, що може 

бути більш ефективним, ніж програмна компенсація, розрахована на конкретні типи 

матеріалів. 

В дисертаційній роботі здійснено порівняльний аналіз відомих способів 

вимірювання вмісту вологи, що передбачають тестові впливи на речовину. В 

результаті такого аналізу вдалось встановити наступне. Для більшості відомих 

методів, використаних для визначення вмісту вологи, вплив «сортової 

невизначеності» на результат вимірювання є дуже суттєвим. Було виявлено три 

методи вимірювання, які передбачають два тестових впливи на початковий зразок і 

дійсно є інваріантними по відношенню до зміни діелектричної проникності 

речовини н . Але, як виявилось, ці методи є досить складними для технічної 

реалізації, а обчислені з їх допомогою значення вмісту вологи мають істотні 

розбіжності з номінальними. 

З метою удосконалення наявних методів була графічно визначена функція, яка 

описує відхилення спрощеного тесту від оригінальної формули Вінера, і здійснено її 

апроксимацію методом лінійної регресії загального виду. В результаті апроксимації 

вдалося отримати функцію поправки, в результаті уведення якої у спрощену 

формулу Вінера вдалося забезпечити практично повний збіг спрощеної і 

оригінальної формул. Було сформовано новий тестовий алгоритм, який мав 

забезпечити зменшення розбіжності розрахункових і номінальних значень вмісту 
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вологи. Дійсно, рівень збігу результатів став дещо вищим, але зникла інваріантність 

до зміни сорту матеріалу, тому цю спробу не можна вважати вдалою. 

Після цього було запропоновано метод вимірювання вмісту вологи з 

використанням методу найменших квадратів, який повинен здійснювати 

компенсацію впливу «сортової невизначеності» на результат вимірювання вмісту 

вологи. Такий метод забезпечив задовільну компенсацію «сортової невизначеності» 

тільки в діапазоні від 0 % до 20 %. Для решти досліджуваного діапазону отримані 

розрахункові значення не можна вважати адекватними. Далі було запропоновано два 

методи визначення вмісту вологи з використанням інтерполяційних поліномів 

Лагранжа. Це дозволило розширити діапазон працездатності утворених тестових 

алгоритмів до 30 %, але максимальна розбіжність розрахункових і номінальних 

значень вмісту вологи склала 7,4 % і ефективної компенсації «сортової 

невизначеності» на всьому діапазоні не відбулося.  

Наступний метод вимірювання було сформовано з використанням одного 

адитивного і одного мультиплікативного тестів. За результатами порівняння з 

трьома найкращими аналогами виявилось, що рівень впливу сорту (зміни 

діелектричної проникності н  матеріалів у зневодненому стані) на розрахункові 

значення вмісту вологи є дещо більшим, але  рівень близькості запропонованого 

тестового алгоритму до лінійної функції і до номінальних значень вмісту вологи є 

вищим, ніж у всіх згаданих аналогів (максимальна розбіжність складає 1,5 % вмісту 

вологи у порівнянні з 3,6 % для кращого з аналогів). 

З метою зменшення розбіжності між номінальними і розрахунковими 

значеннями вмісту вологи було запропоновано метод вимірювання з використанням 

адитивного, мультиплікативного і додаткового тестів. Рівень впливу сорту на 

розрахункові значення вмісту вологи зменшився порівняно з методами вимірювань, 

розробленими раніше, але лишився більш істотним у порівнянні з кращими 

аналогами. В той же час ступінь близькості значень вмісту вологи до лінійної 

функції і до номінальних значень вмісту вологи є найвищою, ніж у всіх згаданих 

вище аналогів. Максимальна розбіжність складає 1,16 % вмісту вологи у порівнянні 
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з 1,5 % для методу вимірювання,  сформованого з одного адитивного і одного 

мультиплікативного тестів, і 3,6 % для кращого з аналогів для діапазону 

вимірювання від 0 % до 40 %. Якщо  розглянути діапазон вимірювання вмісту 

вологи від 0 % до 30 %, максимальна розбіжність складає всього 0,647 %, що 

набагато краще від решти аналогів. 

Експериментальні значення електричних ємностей є випадковими 

результатами спостережень з природною варіацією. Збільшення варіації призводить 

до зниження обумовленості тестового алгоритму, а в певний момент – до втрати 

працездатності. Через це було  вперше здійснено теоретичну перевірку 

обумовленості значень вмісту вологи, отриманих в результаті застосування 

запропонованих методів. Симетрична варіація уводилась в значення діелектричних 

проникностей, а рівні варіації було призначено в результаті аналізу метрологічних 

характеристик сучасних вимірювання електричної ємності, а саме: 0,05 %, 0,1 %,  

0,2 % і 0,3 %. Для найкращих аналогів обумовленість рішень зберігається на всьому 

діапазоні вимірювання від 0 % до 40 %. Методи вимірювань, утворені з 

використанням методу найменших квадратів і поліномів Лагранжа виявились 

непридатними для використання через низьку обумовленість значень вмісту вологи 

(максимальна розбіжність між результатами складає більше 5 %). Запропоновані 

методи, що були утворені з одного адитивного і одного мультиплікативного тестів 

та з адитивного, мультиплікативного і додаткового тестів  мають низьку 

обумовленість в контрольних точках 0 % і 10 % вмісту вологи.   Тому було 

синтезовано новий метод визначення вмісту вологи, в якому тестовий алгоритм 

утворено з двох адитивних, двох мультиплікативних і одного додаткового тестів і 

використання якого дозволило забезпечити задовільний рівень обумовленості 

обчислених значень. Було здійснено порівняльний аналіз тестових алгоритмів для 

трьох найкращих аналогів і останнього з запропонованих варіантів за допомогою 

двох мір відстані. Показано, що новий метод визначення вмісту вологи забезпечує 

найменшу розбіжність із номінальними значеннями вмісту вологи і є найбільш 

придатним для використання. 
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Далі було запропоновано диференційний метод вимірювання вмісту вологи 

сипких і рідинних матеріалів, що передбачає використання чотирьох вимірювальних 

конденсаторів, два з яких заповнюють пробою досліджуваної речовини, а інші два – 

пробою такої ж речовини, але попередньо зневодненої, який має меншу чутливість 

до зміни сорту речовини ( %72,0 ) у порівнянні з класичною диференційною 

схемою ( %16,1 ). Вперше отримано математичні моделі статичних 

характеристик перетворення для ємнісних первинних вимірювальних 

перетворювачів вмісту вологи, які дозволили провести порівняльний аналіз 

термокомпенсаційних властивостей одинарного первинного перетворювача, 

класичного диференційного та первинного перетворювача, сформованого з 

чотирьох вимірювальних конденсаторів. Також за допомогою отриманих 

математичних моделей було здійснено порівняльний аналіз спроможності трьох 

конструкцій первинних перетворювачів компенсувати додаткову невизначеність від 

зміни гранулометричного складу і  доведено доцільність використання 

запропонованого диференційного методу, який забезпечує більш ефективну 

компенсацію «сортової невизначеності» при вимірюванні вмісту вологи різних 

речовин і забезпечує більш якісну компенсацію зміни гранулометричного складу.  

Було здійснено розробку ємнісних первинних перетворювачів, які дозволяють 

конструктивно реалізувати потрібну кількість тестових впливів на матеріал у формі 

добавок води. Перший первинний перетворювач передбачає використання трьох 

ідентичних секцій, причому в міжелектродний простір двох секцій уводять капсули 

з водою певної форми і розмірів, що дозволяє здійснити два тестових впливи на 

досліджувану речовину. Обчислено електричні ємності трьох секцій первинного 

перетворювача для температури стандартних умов перевірено працездатність 

нового методу визначення вмісту вологи з тестовим алгоритмом, утвореним з двох 

адитивних, двох мультиплікативних і одного додаткового тестів. Показано, що 

результати обчислень вмісту вологи знаходяться в межах методичної 

невизначеності тестового алгоритму. Після цього було здійснено оцінку впливу 

зміни температури на  20 ºС для вмісту вологи матеріалу %20W . Обчислене 
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значення дорівнює %707,19W , а максимальне відносне значення додаткової 

температурної невизначеності складає .%49,1W  Отже, зміну температури 

необхідно враховувати у вимірювальній процедурі.  

В другій конструкції первинного перетворювача запропоновано вводити у 

міжелектродний простір плоскі металічні пластини замість капсул з водою. 

Удосконалений первинний перетворювач також ділиться на три зони, в одній з яких 

не відбувається тестових впливів на речовину, в другій здійснюється імітація 

десятивідсоткової добавки води, для чого необхідно забезпечити збільшення ємності 

цієї зони на  27,64 %. В третій зоні імітують добавку води у двадцять відсотків, для 

чого електричну ємність цієї зони необхідно збільшити на 59,74 %.   

Показано, що результати обчислень вмісту вологи також знаходяться в межах 

методичної невизначеності тестового алгоритму нового методу визначення вмісту 

вологи. Максимальне відносне значення додаткової температурної невизначеності 

складає ,%09,5W  тому для зменшення температурної складової невизначеності 

у значення електричних ємностей також необхідно вводити температурні поправки.   

Після того, як було розроблено і виготовлено дослідний зразок і макет 

вторинного вимірювального перетворювача, проведено серію експериментів для 

визначення рівня впливу сорту речовини на результат вимірювання вмісту вологи з 

використанням диференційного методу і методу з тестовим алгоритмом, утвореним 

з двох адитивних, двох мультиплікативних і одного додаткового тестів.  

Результати експериментів показали низьку чутливість до зміни сорту 

речовини.  

Результати проведених теоретичних і експериментальних досліджень 

використані у практиці таких підприємств і організацій: ТОВ «ВО ОВЕН» (Харків, 

Україна); ПП «ЄС - Автоматика» (Харків, Україна); УА ТОВ ФІРМА «КОДА» 

(Харків, Україна); навчальний процес Національного аерокосмічного університету 

ім. М. Є. Жуковського «Харківський авіаційний інститут». 

Ключові слова: контроль вмісту вологи, діелектрична проникність, сортова 

невизначеність, тестовий алгоритм, тестові методи вимірювань,  обумовленість. 
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ANNOTATION 

 

Zabolotnyi Oleksandr.  Theory of Dielcometer Moisture Metering and Algorithmic 

Methods of Accuracy Increase Development for Different Substances Moisture     

Metering. – Qualification scientific work at the manuscript rights. 

Dissertation for Doctor Degree of Technical Science (Doctor of Science) in 

specialty 05.11.13  “Devices and Methods of  Control and Defining the Composition of 

Materials”. – National Aerospace University “Kharkiv Aviation Institute” Ministry of 

Education and Science of Ukraine, National Technical University “Kharkiv Polytechnical 

Institute”, Ministry of Education and Science of Ukraine, Kharkiv, 2018. 

The dissertation is dedicated to the problem of different materials moisture 

measurement accuracy increase in a way of new methods of moisture measurement 

development, synthesis of a new testing algorithms to calculate the quantity of moisture, 

conditionality examination for the solutions, received with a help of new testing 

algorithms, development of a new mathematical models of a static transformation 

characteristics, able to consider the influence of material’s type, temperature and 

granulometric composition of a material under research, and new initial and secondary 

transducers of moisture measurement development.     

The object of investigation has been widely documented, described and 

implemented in the scientific literature. For modern dielcometer moisture meters 

temperature influence can be considered by using adjusting coefficients, implemented 

automatically or by hands to the result of measurement. Different granulometric structure 

of dry materials decrease the accuracy of measurements.  Variable chemical composition 

of the materials under research is a reason for so-called “type uncertainty”, because the 

result of measurement strongly depends from the dielectric permittivity  (type) of a 

material, and it can be significantly different not only for different materials, but for the 

various types of the same material. 

Subject of the research are methods, mathematical models and technical means of 

capacitance moisture meters  for dry and liquid materials accuracy increase. The analysis 

of modern moisture measurement principles for dry and liquid materials with capacitance 
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moisture meters had been carried out. As a result the dielcometer principle of 

measurement had been taken for the research. Inside the dielcometer principle several 

perspective methods of moisture measurement had been found, but all of them have to be 

improved. Accordingly, modern initial and secondary transducers of moisture quantity 

have to be improved too, and it was confirmed by the results of modern moisture meters 

analysis. 

Significant number of factors influence the accuracy of moisture measurement 

result: temperature, chemical composition (type of a material), granulometric structure (for 

dry materials), etc. It would be interesting to provide the possibility  to compensate all that 

negative effects directly inside the initial transducer, what can be more effective, than the 

program compensation applied for certain list of materials.  

In the dissertation we can find a comparative analysis of already developed methods 

of moisture measurement, provided for testing influences on the material under research. 

As a result, it was determined that for most of already developed testing algorithms used to 

calculate the result of moisture measurement the influence of “type uncertainty” is 

significant. Only three methods of measurment had been found  with two testing 

influences on the material, that are really invariant to the variation of material’s initial 

dielectric permittivity. But these methods are complicated for technical implementation 

and give the values of moisture, rather different from standard values for the taken control 

points. 

To synthesize more adequate methods the function, which describes deviation of a 

simplified test from the universal Wiener equation, had been graphically defined with its 

approximation by the instruments of general type linear regression. The function of 

amendment had been received after approximation. Adding it to the simplified  Wiener 

equation allowed to provide complete overlap of simplified and original Wiener formulas. 

The new testing algorithm, that should decrease variation between calculated and standard 

moisture values  had been created. Really, decrease of variation had been provided, but 

invariance to the type of material disappeared. These attempt can not be called successful. 

After that a new principle of moisture measurement using least squares method had 

been suggested, able to compensate the “type uncertainty” influence on the result of 
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moisture measurement. These method provided satisfactory “type uncertainty” 

compensation only for the 0…20 % moisture range. For the rest of the moisture range, 

taken under research, calculated moisture values are not adequate. Two more methods, 

using different Lagrange polynomials, had been researched. It allowed to wide the 

adequate range of moisture values up to 30 %, but maximal variation still has a value of 

7,4 % and we don’t have effective “type uncertainty” compensation. 

Next method of measurement had been synthesized from one additive and one 

multiplicative test. Comparison with three best analogues show, that the material’s type 

influence on the calculated moisture values is stronger, but the deviation from linear 

function and standard moisture values is lower (maximal deviation has a value of 1,5 % in 

comparison with 3,6 % for the best analogue). 

To decrease variation between standard and calculated values of moisture new 

method of measurement with one additive, one multiplicative and one complementary 

tests was suggested. Level of  “type uncertainty”  decreased in comparison with previous 

testing algorithms, but remained bigger than for the best analogues. At the same time level 

of concurrence for that method to the linear function and standard moisture values is the 

best among all the taken analogues. Maximal variation has a value of 1,16 % in 

comparison with 1,5 % for the previous method and 3,6 % for the best of three mentioned 

analogues taking the full range of  moisture measurement from 0 % to 40 %. If we take a 

range from 0 % to 30 %, maximal variation will take a value of 0,647 %, what is much 

better than all the analogues have.         

Experimental values of electrical capacitances are random results with natural 

variation. Variation increase leads to the decrease of testing algorithm conditionality up to 

the moment when it stops working. Because of that for the first time it was done 

theoretical verification of the moisture values conditionality, obtained with a help of 

developed testing algorithms application. Symmetric variation had been implemented to 

the values of dielectric permittivity, and the lewels of variation were appointed after 

modern capacitance meters metrological characteristics analysis: 0,05 %, 0,1 %, 0,2 % and 

0,3 %. Best three analogues, mentioned before, have good conditionality of calculated 

moisture values for the whole range of measurement from 0 % to 40 %. Methods, created 
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with a help of  least squares method and  Lagrange polynomials happened to be unusable 

because of  low moisture values conditionality (maximal divergence between the results 

overcomes 5 %). methods, created form one additive and one multiplicative test and from 

additive, multiplicative and complementary tests, have  low moisture values conditionality 

in a points 0 % and 10 % of moisture control. That’s why the new method of moisture 

measurement, where a testing algorithm had been constructed from two additive, two 

multiplicative and two complementary tests had been developed. It’s application allowed 

to provide conditionality of calculated moisture values at satisfactory level.  A comparison 

analysis had been fulfilled for three best analogues and the last testing algorithm with a 

help of  two measures of distance. It allowed to see that new method of moisture 

measurement provides the smallest deviation with standard moisture values and is 

preferable to use. 

During further researches a new differential method of moisture measurement for 

dry and liquid materials had been suggested. It provides the usage of four measuring 

capacitors, where two of them are filled with a probe of the material under research and 

the rest of capacitors shoul be filled with same material, but previously dehydrated. The 

method provides low sensitivity to the type of researched material ( %72,0 ) in 

comparison with traditional differential method of measurement ( %16,1 ).      

New mathematical models of a static transformation characteristics for the 

capacitance initial measuring transducers have been received  for the first time, that 

allowed to fulfill the comparison analysis of thermal compensation properties for single 

initial transducer, classic differential transducer and a transducer, created from four 

measuring capacitors. Besides, new mathematical models helped to analyse the ability of 

three initial transducers to compensate the variable granulometric structure complementary 

error and to prove the expediency of the new differential method of moisture measurement 

usage, because it provides more effective “type uncertainty” compensation for the process 

of different materials moisture measurement and better compensation of  granulometric 

structure variation.  
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New capacitance initial transducers had been developed that allow to implement 

necessary number of testing influences on the materials in a form of water supplements. 

First initial transducer foresees usage of three identical sections, where the capsules with 

water of a certain form and dimensions are introduced into the space between electrodes of 

two sections. It allows to create two testing influences on the material under research. 

Electrical capacitances for the three sections of  initial trasducer had been calculated for 

the standard conditions temperature. The operability of a new method of moisture 

measurement with a testing algorithm, created from two additive, two multiplicative and 

one complementary tests had been tested. It has been shown that the results of moisture 

calculation belong to the range testing algorithm’s methodical uncertainty. The 

temperarure variation in a range of 20 ºC influence for W = 20 %  moisture value had been 

estimated. Calculated moisture value happened to be equal  W = 19,707 %, and maximal 

relative value of a complmentary temperature eror has a value  δW = 1,49 %.  It means that 

temperature variation has to be accounted during the process of measurement. 

Another capacitance initial transducer’s design foresees introduction of flat metallic 

plates into the space between electrodes instead of capsules with water. Modified initial 

transducer still consists of three zones, where the first zone is free from testing influences 

on the material. Second zone performs 10 % of water supplement simulation and the 

capacitance of that zone should be increased on 27,64 %. In the third zone 20 % of water 

supplement is being simulated and its capacitance should be increased in 59,74 %. 

It was proved that calculated moisture values still belong to the range of testing 

algorithm’s methodical uncertainty for the new method of moisture measurement. 

Maximal value of relative complementary temperature error is  δW = 5,09 %.  To reduce 

the temperature error it is necessary to implement temperature corrections to the values of 

electric capacitances.  

After the secondary transducer pilot sample had been developed, some number of 

experiments had been carried out to define the level of material’s type influence on the 

result of moisture measurement when using the new differential method and a method 

with testing algorithm, synthesized from two additive, two multiplicative and one 
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complementary tests. Results of these experiments showed low sensitivity to the material’s 

type variation. 

Results of fulfilled theoretical and experimental researches are implemented in 

practice of such a firms and organizatios: limited company “VO OVEN” (Kharkiv, 

Ukraine); industrial enterprise “ES – Automatica” (Kharkiv, Ukraine);  limited company 

“KODA” (Kharkiv, Ukraine); in the learning process of  National Aerospace University 

(Kharkiv, Ukraine).                

Keywords: moisture control, dielectric permittivity, type uncertainty, testing 

algorithm, testing methods of measurement, conditionality. 
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