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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ СПОСОБІВ ВИЗНАЧЕННЯ ВОЛОГОСТІ РЕЧОВИН 
ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ТЕСТОВИХ МЕТОДІВ 

 
У статті проводиться порівняльний аналіз розроблених способів визначення вологості речовин з най-
більш досконалими серед виявлених аналогів. При цьому розглядаються лише способи визначення воло-
гості із застосуванням тестових методів. Основним завданням є вибір оптимального способу з точки 
зору його точністних характеристик, зокрема, компенсації основної складової невизначеності діель-
кометричних вологомірів – «сортової невизначеності». В роботі описано основні ідеї, що стосуються 
суті визначення вологості кожним із запропонованих способів, наведено тестові алгоритми для розра-
хунку вологості і результати розрахунку, отримані для даних алгоритмів при перевірці їх на наявність 
сортової залежності. В якості параметрів для проведення порівняльного аналізу обрано величину «со-
ртової невизначеності» вимірювань, величину розбіжності отриманих в результаті розрахунку за за-
пропонованим тестовим алгоритмом значень вологості з дійсними, простоту реалізації способу. Про-
ведений аналіз дозволив виявити спосіб, що задовольняє всім наведеним у статті вимогам. 
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Стан проблеми 
 

Підвищення якості продукції, зниження енер-
говитрат при виробництві та зберіганні готового 
продукту є однією з актуальних задач як сучасної 
науки, так і її різних застосувань в народному гос-
подарстві. Вирішення даної задачі неможливе без 
створення приладів для вимірювання показників 
якості речовин. 

Одним з найбільш поширених показників якос-
ті речовини є вологість [1]. Вологість відіграє знач-
ну роль при контролі параметрів і управлінні техно-
логічними процесами в промисловості та при виро-
бництві різних матеріалів. Наприклад, вода, яка міс-
титься в гідравлічних і змащувальних рідинах, може 
викликати серйозні пошкодження деталей, що пот-
ребують змащення [2, 3]. 

Контроль вологості є надзвичайно важливим 
також і в сільському господарстві. Для багатьох ви-
дів сільськогосподарської продукції (зерно та кор-
ми) вологість є чинником, що показує частку пожи-
вних речовин у продукції і тривалість її зберігання 
[4 – 6]. 

На сьогоднішній день існує велика кількість 
вологомірів для визначення вологості сипких та рід-
ких речовин (наприклад, зерна або нафти) [7]. Серед 
них найбільшого поширення набули діелькометрич-
ні вологоміри внаслідок їх досить хороших точніс-
них характеристик, високої чутливості, простоти 
виготовлення та експлуатації і низької вартості 
[8, 9]. Однак разом із перевагами даних вологомірів 

слід відзначити їх суттєвий недолік – наявність так 
званої «сортової невизначеності» вимірювань, яка 
пов'язана з існуючою залежністю виміряних значень 
вологості від початкової діелектричної проникності 
речовини [10]. Тобто для того, щоб визначити воло-
гість необхідно заздалегідь знати електрофізичні 
характеристики, які залежать від сорту речовини, 
що у більшості випадків є неможливим через велику 
кількість існуючих матеріалів та їх видів. 

Існує декілька підходів для розв'язання про-
блеми сортової залежності діелькометричних воло-
гомірів [11]. Одним з них є калібрування вологомі-
рів на заданий склад речовини. Стосовно даного 
підходу потрібно сказати, що в цьому випадку вра-
ховується лише тип речовини, але не враховуються 
її особливості [12]. Іншим підходом є використання 
градуювальних таблиць в комплекті з вологомірами. 
По суті, даний спосіб є аналогом калібрування, а 
тому має ті ж недоліки. В даний час підвищений 
інтерес викликає використання тестових методів для 
забезпечення інваріантності діелькометричних во-
логомірів до сорту речовини [13]. Суть цих методів 
полягає в наступному. Проводяться декілька тесто-
вих впливів на досліджуваний зразок матеріалу. Ці 
впливи записують у вигляді математичних виразів з 
подальшим їх об'єднанням у систему рівнянь, роз-
в'язуючи яку одержують вираз для визначення воло-
гості без урахування початкової діелектричної про-
никності речовини. На думку автора статті, викори-
стання такого підходу є найбільш перспективним 
напрямком для вирішення проблеми «сортової неви-
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значеності» вимірювань діелькометричними воло-
гомірами. 
 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 

 
В роботі [14] проведено аналіз існуючих спо-

собів визначення вологості речовин діелькометрич-
ними вологомірами з використанням тестових мето-
дів. Результати цього аналізу наведено в табл. 1. 
 

Таблиця 1 
Результати порівняльного аналізу способів 

визначення вологості речовин із застосуванням 
тестових методів 

Характеристики Джерело, в якому 
описано спосіб Інваріант-

ність Збіжність Труднощі 
реалізації 

[15] немає немає немає 
Варіант 1 є є є 
Варіант 2 є є є [16] 
Варіант 3 є є є 
[17] немає немає немає 
[18] є є немає 
[19] є є немає 
[20] є є немає 
[21] немає немає немає 
[21] немає немає немає 

 
З даних табл. 1 видно, що з усіх наведених спо-

собів найбільш перспективними з точки зору ком-
пенсації «сортової невизначеності», наявності збіж-
ності отриманих результатів розрахунку вологості з 
дійсними значеннями і простоти реалізації є спосо-
би, описані в джерелах [16, 18 – 20]. У зв'язку з цим 
далі будемо розглядати саме ці способи. 
 

Формулювання мети статті 
 

Метою статті є проведення порівняльного ана-
лізу запропонованих способів визначення вологості 
із застосуванням  тестових методів з найбільш дос-
коналими серед виявлених аналогів та вибір опти-
мального способу з точки зору його точнісних хара-
ктеристик (зокрема, компенсації «сортової невизна-
ченості»). 
 
Найбільш досконалі способи визначення 

вологості речовин із застосуванням 
тестових методів  

 
1. Спосіб №1 
Даний спосіб представлений авторським свідо-

цтвом [16] і використовується для визначення воло-
гості рідинних середовищ. Для отримання розраху-
нкового виразу вологості автори пропонують вико-

ристовувати тестовий алгоритм, згідно з яким про-
водять три відліки з вимірювача вологості: пер-
ший – з досліджуваним матеріалом; другий – з дос-
ліджуваним матеріалом після добавки в нього відо-
мої кількості води (перший тест) і третій – з дослі-
джуваним матеріалом при добавці в нього фіксова-
ного об'єму рідкого середовища того ж складу, що і 
досліджуваний зразок з відомою вологістю або зне-
водненого середовища (другий тест). 

Можливі три варіанти реалізації запропонова-
ного способу. Перший варіант – для другого тесту 
фіксовану добавку речовини з відомою вологістю 
вводять в суміш, отриману після першого тесту. Те-
стовий вираз для розрахунку вологості має вигляд: 
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де 1  – діелектрична проникність досліджуваної 
речовини; 

2  – діелектрична проникність досліджуваної 
речовини після добавки фіксованого об'єму води; 

3  – діелектрична проникність досліджуваної 
речовини після добавки фіксованого об'єму середо-
вища, що контролюється, з відомою вологістю (або 
зневодненого середовища); 

)W1/(1k 11  , )WW1/(1k 212   – кое-
фіцієнти, прийняті для спрощення запису виразу; 

1W  – відношення доданого об'єму води до пов-
ного об'єму досліджуваної суміші; 

2W  – відношення доданого фіксованого об'єму 
середовища, що контролюється, з відомою вологіс-
тю до повного об'єму досліджуваної суміші; 

дW  – вологість середовища, що контролюється. 
Іншим варіантом реалізації даного способу є 

використання для другого тесту фіксованої добавки 
речовини з відомою вологістю, яку вводять у почат-
кову суміш. Тоді вираз (1) може бути записаний як: 
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де )W1/(1k 22   – коефіцієнт, прийнятий для 
спрощення запису виразу. 

І третій варіант – для другого тесту вводять фі-
ксовану добавку зневодненого зразка речовини. Ви-
раз для розрахунку вологості має вигляд: 
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де )W1/(1k 22
  – коефіцієнт, прийнятий для 

спрощення запису виразу. 
Для перевірки виразів (1) – (3) на інваріант-

ність до зміни початкової діелектричної проникності 
речовини будемо використовувати формулу Вінера, 
записану в повному вигляді, оскільки вона найбільш 
повно відображає залежність вологості речовини від 
її діелектричної проникності: 

н
в н

в н
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де н  – діелектрична проникність зневодненого зра-
зка речовини; 

W  – вологість досліджуваної речовини; 

в  – діелектрична проникність води (за довідко-
вими даними дорівнює 80). 

Виберемо конкретну групу речовин з початко-
вими діелектричними проникностями н , що змі-
нюються від 2 до 4 (наприклад, зерно). В якості кон-
трольних точок вологості будемо використовувати 
наступні: 0; 0,1; 0,2 і 0,3 (або 0 %; 10 %; 20 % і 30 % 
відповідно). Суть такої перевірки полягає в тому, що 
для різних н  розрахункові значення вологості в 
однакових контрольних точках об'ємного вмісту 
вологи повинні бути однаковими. Результати розра-
хунку вологості речовини для виразів (1) – (3) з ура-
хуванням діелектричних проникностей 1 , 2  і 3 , 
обчислених згідно з (4), наведено в табл. 2 – 4 (де 

нW  – нормоване розрахункове значення вологості). 
 

Таблиця 2 
Результати розрахунку вологості речовини 

для виразу (1) 

н  W  розрW  нW  
2,0 0,0 -0,925 0,0 
2,0 0,1 -0,741 0,149 
2,0 0,2 -0,629 0,24 
2,0 0,3 -0,556 0,299 
2,5 0,0 -0,925 0,0 
2,5 0,1 -0,741 0,149 
2,5 0,2 -0,629 0,24 
2,5 0,3 -0,556 0,299 
3,0 0,0 -0,925 0,0 
3,0 0,1 -0,742 0,148 
3,0 0,2 -0,629 0,24 
3,0 0,3 -0,555 0,3 
3,5 0,0 -0,925 0,0 
3,5 0,1 -0,742 0,148 
3,5 0,2 -0,629 0,24 
3,5 0,3 -0,555 0,3 

 

Таблиця 3 
Результати розрахунку вологості речовини 

для виразу (2) 

н  W  розрW  нW  
2,0 0,0 -0,034 0,001 
2,0 0,1 0,1 0,138 
2,0 0,2 0,192 0,232 
2,0 0,3 0,257 0,298 
2,5 0,0 -0,034 0,001 
2,5 0,1 0,1 0,138 
2,5 0,2 0,193 0,233 
2,5 0,3 0,257 0,298 
3,0 0,0 -0,034 0,001 
3,0 0,1 0,1 0,138 
3,0 0,2 0,193 0,233 
3,0 0,3 0,258 0,299 
3,5 0,0 -0,035 0 
3,5 0,1 0,1 0,138 
3,5 0,2 0,193 0,233 
3,5 0,3 0,259 0,3 

 
Таблиця 4 

Результати розрахунку вологості речовини 
для виразу (3) 

н  W  розрW  нW  
2,0 0,0 -0,273 0,0 
2,0 0,1 -0,244 0,136 
2,0 0,2 -0,224 0,23 
2,0 0,3 -0,21 0,295 
2,5 0,0 -0,273 0,0 
2,5 0,1 -0,244 0,136 
2,5 0,2 -0,224 0,23 
2,5 0,3 -0,21 0,295 
3,0 0,0 -0,273 0,0 
3,0 0,1 -0,244 0,136 
3,0 0,2 -0,224 0,23 
3,0 0,3 -0,209 0,3 
3,5 0,0 -0,273 0,0 
3,5 0,1 -0,244 0,136 
3,5 0,2 -0,224 0,23 
3,5 0,3 -0,209 0,3 

 

З аналізу даних табл. 2 – 4 видно, що результа-
ти розрахунку вологості є достатньою мірою інварі-
антними до зміни початкової діелектричної проник-
ності речовини. Так, наприклад, для табл. 2 при од-
ній і тій же заданій вологості 0W   отримаємо но-
рмовані розрахункові значення вологості нW , що 
дорівнюють 0 у всіх точках початкової діелектрич-
ної проникності н . При 1,0W   для різних н  
(2,0; 2,5; 3,0 і 3,5) отримаємо нW , що дорівнюють 
0,149; 0,149; 0,148 і 0,148 відповідно. Як видно, в 
даному випадку вже є невелика залежність розрахо-
ваних значень вологості від початкової діелектрич-
ної проникності речовини, тобто є «сортова неви-
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значеність вимірювань, яка дорівнює 0,1 %. Якщо 
проаналізувати всі дані табл. 2 на наявність «сорто-
вої невизначеності», то отримаємо, що максимальне 
значення для даного варіанта реалізації способу ста-
новить 0,1 %. При проведенні аналогічних розраху-
нків для табл. 3 і 4 отримаємо максимальні значення 
розбіжностей, що дорівнюють 0,2 % і 0,5 % в конт-
рольній точці 3,0W  . 

Якщо говорити про збіжність отриманих ре-
зультатів розрахунку вологості з дійсними значен-
нями, то, наприклад, для табл. 1 видно, що для 

1,0W   при різних початкових діелектричних про-
никностях отримаємо нормовані значення вологості 
0,149; 0,149; 0,148 і 0,149. Очевидно, що жодне з 
цих значень не збігається із заданим значенням 0,1. 
Максимальні значення розбіжностей для табл. 2 
становлять 4,9 %, для табл. 3 – 3,8 % і для табл. 4 – 
3,6 %. 
 

2. Спосіб №2 
Автори даного способу (описаний у патенті 

[18]) пропонують проводити три відліки: перший – з 
ємнісного первинного перетворювача, заповненого 
досліджуваною речовиною; другий – з ємнісного 
первинного перетворювача, заповненого тією ж ре-
човиною, при додаванні відомої кількості води; тре-
тій – при додаванні у пробу, отриману після другого 
відліку, ще такої ж кількості води. 

Вираз для визначення вологості речовини має 
вигляд: 

3

231
розр 10

33,017,017,0
W




 , (5) 

де 1  – діелектрична проникність речовини, отри-
мана в результаті першого відліку; 

2  – діелектрична проникність речовини, отри-
мана в результаті другого відліку; 

3  – діелектрична проникність речовини, отри-
мана в результаті третього відліку. 

Перевірку виразу (5) на інваріантність будемо 
здійснювати так само, як і для способу №1. Резуль-
тати даної перевірки наведено в табл. 5. 

З даних табл. 5 видно, що при вологості 
3,0W   нормовані значення вологості нW  дорів-

нюють 0,341; 0,3; 0,261 і 0,225 відповідно (максима-
льне значення становить 0,341, мінімальне – 0,225). 
В цьому випадку «сортова невизначеність» вимірю-
вання може бути розрахована наступним чином: 

%100)225,0341,0(   і дорівнює 11,6 %. Це 
значення є максимальним для даного способу ви-
значення вологості. Що стосується збіжності отри-
маних результатів з дійсними значеннями вологості, 
то максимальна розбіжність спостерігається при 

2,0W   ( 5,3н  ) і досягає 8,8 %. 

Таблиця 5 
Результати розрахунку вологості речовини 

для виразу (5) 

н  W  розрW  нW  
2,0 0,0 0,00148 0,04 
2,0 0,1 0,00154 0,104 
2,0 0,2 0,00164 0,198 
2,0 0,3 0,00178 0,341 
2,5 0,0 0,00146 0,02 
2,5 0,1 0,00152 0,079 
2,5 0,2 0,00161 0,168 
2,5 0,3 0,00174 0,3 
3,0 0,0 0,00144 0 
3,0 0,1 0,0015 0,057 
3,0 0,2 0,00158 0,14 
3,0 0,3 0,0017 0,261 
3,5 0,0 0,00143 0,018 
3,5 0,1 0,00148 0,034 
3,5 0,2 0,00155 0,112 
3,5 0,3 0,00166 0,225 

 
3. Спосіб №3 
Спосіб №3, описаний у роботі [19], є аналогіч-

ним способу №2. Однак у цьому випадку вираз для 
розрахунку вологості отримують напівемпіричним 
шляхом при проведенні аналізу виразу (5) з точки 
зору характеру зміни діелектричних проникностей 

1 , 2 , 3  залежно від зміни вологості: 

2
33

231
розр

013,0
)33,017,017,0(100

W



 . (6) 

Результати розрахунку вологості речовини, 
отримані при проведенні перевірки даного способу 
на наявність «сортової невизначеності» наведено в 
табл. 6. 
 

Таблиця 6 
Результати розрахунку вологості речовини 

для виразу (6) 

н  W  розрW  нW  
2,0 0,0 1,551 0,007 
2,0 0,1 1,637 0,068 
2,0 0,2 1,765 0,16 
2,0 0,3 1,959 0,298 
2,5 0,0 1,547 0,004 
2,5 0,1 1,634 0,066 
2,5 0,2 1,764 0,159 
2,5 0,3 1,96 0,299 
3,0 0,0 1,544 0,002 
3,0 0,1 1,633 0,066 
3,0 0,2 1,763 0,158 
3,0 0,3 1,961 0,299 
3,5 0,0 1,541 0 
3,5 0,1 1,631 0,064 
3,5 0,2 1,764 0,159 
3,5 0,3 1,962 0,3 
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З даних, представлених у табл. 6, видно, що 
максимальне значення «сортової невизначеності» 
спостерігається при заданому значенні вологості 

0W   і становить 0,7 %. Максимальне значення 
розбіжності між розрахованими і дійсними значен-
нями вологості дорівнює 4,2 % (при 2,0W   і 

0,3н  ). 
 

4. Спосіб №4 
Автори способу №4 (представлений в роботі 

[20]) пропонують проводити три відліки з вимірю-
вача вологості, аналогічні тим, які проводяться у 
способі №2. Для отримання тестового виразу розра-
хунку вологості речовини використовують інтерпо-
ляційний поліном Лагранжа другого порядку: 

12

13

21

23
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13

21

23

розр
7090100

2010
2,59W


















 .  (7) 

Після підстановки діелектричних проникностей 
1 , 2 , 3 , розрахованих відповідно з повною фор-

мулою Вінера (4), у вираз (7) отримаємо розрахун-
кові значення вологості речовини (див. табл. 7). 
 

Таблиця 7 
Результати розрахунку вологості речовини 

для виразу (7) 

н  W  розрW  нW  
2,0 0,0 58,608 0,034 
2,0 0,1 58,609 0,102 
2,0 0,2 58,611 0,188 
2,0 0,3 58,612 0,3 
2,5 0,0 58,608 0,023 
2,5 0,1 58,609 0,088 
2,5 0,2 58,61 0,169 
2,5 0,3 58,612 0,275 
3,0 0,0 58,608 0,013 
3,0 0,1 58,609 0,088 
3,0 0,2 58,61 0,18 
3,0 0,3 58,611 0,3 
3,5 0,0 58,608 0 
3,5 0,1 58,609 0,071 
3,5 0,2 58,61 0,16 
3,5 0,3 58,611 0,273 

 
Якщо проаналізувати отримані в табл. 7 дані, 

то видно, що при одному і тому ж заданому значенні 
вологості для різних діелектричних проникностей 
отримаємо різні нормовані значення вологості. Мак-
симальна розбіжність між такими значеннями спо-
стерігається при заданому значенні вологості 0,3 і 
дорівнює 6,9 %. Великих значень досягають також 
розбіжності між дійсними значеннями вологості і 
отриманими (максимальна – 4,6 %). 

5. Спосіб №5 
Спосіб №5 запропоновано та детально описано 

у роботі [22]. Для його реалізації спочатку вимірю-
ють ємність первинного вимірювального перетво-
рювача з початковим зразком речовини, потім єм-
ність первинного перетворювача з цим же зразком 
після добавки відомої кількості води (адитивний 
тест) і ємність первинного перетворювача з дослі-
джуваним зразком речовини при проведенні вимі-
рювань k-разів (мультиплікативний тест). Цього 
достатньо для формування системи з трьох рівнянь, 
розв'язуючи яку одержують вираз для визначення 
вологості речовини. В результаті синтезу декількох 
виразів, отриманих при різних добавках води і кое-
фіцієнтах мультиплікативного тесту, отримано тес-
товий вираз для визначення вологості речовин: 

)С0029,01()WW(
WW

W
1розр1розр2

розр1розр2
розр 


 , (8) 

де 
3
1

)C(C1)-(k
)C(CW

W
12

13
розр1 




  – перший розра-

хунковий вираз, отриманий для випадку добавки 
води 10 % і коефіцієнта мультиплікативного тесту, 
що дорівнює 2; 

3
1

)C(C1)-k(

)C(CW
W

12

13
розр2 




  – другий розра-

хунковий вираз, отриманий для випадку добавки 
води 20 % і коефіцієнта мультиплікативного тесту, 
що дорівнює 4; 

W  – добавка води для адитивного тесту, що 
дорівнює 0,1 (10 %); 

1C , 2C , 3C  – ємність первинного вимірюваль-
ного перетворювача з досліджуваним зразком речо-
вини, при формуванні адитивного та мультипліка-
тивного тестів відповідно (для випадку добавки во-
ди 10 % і коефіцієнта мультиплікативного тесту, що 
дорівнює 2); 

k  – коефіцієнт мультиплікативного тесту, що 
дорівнює 2; 


2C , 

3C  – ємність первинного перетворювача 
при формуванні адитивного та мультиплікативного 
тестів (для випадку добавки води 20 % і коефіцієнта 
мультиплікативного тесту, що дорівнює 4); 

W  – добавка води для адитивного тесту, що 
дорівнює 0,2 (20 %); 

k  – коефіцієнт мультиплікативного тесту, що 
дорівнює 4. 

Перевірка результатів розрахунку вологості, 
отриманих згідно з виразом (8), на інваріантність до 
зміни початкової діелектричної проникності речо-
вини здійснюється за допомогою повної формули 
Вінера (4). Результати розрахунку наведено в 
табл. 8. 
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Таблиця 8 
Результати розрахунку вологості речовини 

для виразу (8) 

н  W  розрW  нW  
2,0 0,0 -17,526 0,014 
2,0 0,1 -15,306 0,115 
2,0 0,2 -13,306 0,205 
2,0 0,3 -11,112 0,305 
2,5 0,0 -17,528 0,014 
2,5 0,1 -15,551 0,104 
2,5 0,2 -13,3 0,206 
2,5 0,3 -11,219 0,3 
3,0 0,0 -17,794 0,002 
3,0 0,1 -15,582 0,111 
3,0 0,2 -13,388 0,202 
3,0 0,3 -11,288 0,297 
3,5 0,0 -17,843 0,0 
3,5 0,1 -15,772 0,094 
3,5 0,2 -13,455 0,199 
3,5 0,3 -11,376 0,293 

 

Як видно з даних табл. 8, отримані результати 
розрахунку вологості (нормовані результати) мало 
залежать від зміни початкової діелектричної прони-
кності речовини. Найбільше значення «сортової не-
визначеності» вимірювань у цьому випадку дорів-
нює 2,1 %. Максимальна розбіжність між нормова-
ними значеннями вологості і заданими становить 
1,5 %. 
 

6. Спосіб №6 
Спосіб №6 (детально описаний в [23]) являє 

собою декілька вдосконалений спосіб №5, і відріз-
няється від нього наявністю третього (комбіновано-
го) тесту. Тоді вираз для розрахунку вологості має 
вигляд: 
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Результати розрахунку вологості, отримані із 
застосуванням виразу (9) при перевірці його на ін-
варіантність, наведено в табл. 9. 

Виходячи з аналізу даних табл. 9 можна зроби-
ти висновок, що отримані із застосуванням виразу 
(9) значення вологості забезпечують досить хорошу 
компенсацію «сортової невизначеності» (максима-
льне значення цієї невизначеності для способу в 
цілому становить 0,6 %). Що стосується збіжності 
отриманих значень вологості з дійсними, то найбі-
льше значення розбіжності в цьому випадку дорів-
нює 0,7 %. 

Таблиця 9 
Результати розрахунку вологості речовини 

для виразу (9) 

н  W  розрW  нW  
2,0 0,0 -17,008 0,002 
2,0 0,1 -14,798 0,101 
2,0 0,2 -12,625 0,198 
2,0 0,3 -10,499 0,293 
2,5 0,0 -17,021 0,002 
2,5 0,1 -14,773 0,102 
2,5 0,2 -12,574 0,2 
2,5 0,3 -10,435 0,295 
3,0 0,0 -17,038 0,001 
3,0 0,1 -14,758 0,103 
3,0 0,2 -12,538 0,202 
3,0 0,3 -10,39 0,297 
3,5 0,0 -17,058 0,0 
3,5 0,1 -14,75 0,103 
3,5 0,2 -12,513 0,203 
3,5 0,3 -10,36 0,299 

 
Порівняння розроблених способів 
визначення вологості з найбільш 

досконалими серед виявлених аналогів 
 

З метою порівняння способів №5 і №6, розроб-
лених автором статті, зі способами №1 – №4 прове-
демо їх порівняльний аналіз за такими параметрами: 
величиною «сортової невизначеності» вимірювань; 
величиною розбіжності отриманих в результаті роз-
рахунку за запропонованим тестовим виразом зна-
чень вологості з дійсними; простотою реалізації 
способу. 

Результати порівняльної оцінки даних способів 
наведено на рис. 1 (для величини «сортової неви-
значеності») і рис. 2 (для величини розбіжностей 
розрахункових значень вологості з дійсними). 
 

0
2
4
6
8

10
12
14

С
по

сі
б 

№
1 

(в
ар

іа
нт

 1
)

С
по

сі
б 

№
1 

(в
ар

іа
нт

 2
)

С
по

сі
б 

№
1 

(в
ар

іа
нт

 3
)

С
по

сі
б 

№
2

С
по

сі
б 

№
3

С
по

сі
б 

№
4

С
по

сі
б 

№
5

С
по

сі
б 

№
6

0,1 0,2 0,5

11,6

0,7

6,9

2,1
0,6

«С
ор

то
ва

 н
ев

из
на

че
ні

ст
ь»

(м
ак

си
м.

 з
на

че
нн

я 
дл

я 
сп

ос
об

у)
, %

Способи визначення вологості
 

Рис. 1. Величина «сортової невизначеності» 
для розглянутих способів визначення вологості  
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Рис. 2. Величина розбіжностей розрахункових 
значень вологості з дійсними значеннями 

для розглянутих способів визначення вологості  
 

З рис. 1 видно, що найкращі показники з ком-
пенсації сортової залежності має спосіб №1. В цьо-
му випадку для різних варіантів реалізації даного 
способу максимальні значення «сортової невизначе-
ності» дорівнюють 0,1 %; 0,2 % і 0,5 % відповідно. 
Однак разом з цим присутні досить великі розбіж-
ності отриманих значень вологості з дійсними 
(див. рис. 2). Максимальні значення розбіжностей 
для способу при різних варіантах його реалізації 
досягають 4,9 %; 3,8 % і 3,6 %. Крім того, слід від-
значити складність застосування даного способу. 

Для першого розробленого автором способу 
(спосіб №5) максимальна величина «сортової неви-
значеності» складає 2,1 % (рис. 1), а величина роз-
біжності отриманих значень вологості з дійсними 
дорівнює 1,5 % (рис. 2). 

З рис. 1 і 2 видно, що для другого (удосконале-
ного) способу визначення вологості (спосіб №6) 
отримаємо наступні значення точнісних характерис-
тик: величина «сортової невизначеності» дорівнює 
0,6 %; розбіжність отриманих значень вологості з 
дійсними становить 0,7 %. З аналізу отриманих зна-
чень можна зробити висновок, що даний спосіб не-
значно (на десяті долі) поступається способу №1 у 
відношенні компенсації «сортової невизначеності», 
але при цьому має ряд інших переваг, таких як доб-
ра збіжність отриманих результатів з дійсними зна-
ченнями, простота реалізації, можливість застосу-
вання способу як в лабораторних, так і у виробни-
чих умовах. 

Іншим критерієм для проведення порівняльної 
оцінки є критерій згоди Пірсона ( 2 ) [24]. Даний 
критерій дозволяє прийняти або відхилити гіпотезу 
про узгодженість вибірок. Перевірка результатів 
розрахунків на узгодженість за критерієм Пірсона 
здійснюється наступним чином. Емпіричне значення 
критерію Пірсона може бути визначено за форму-
лою: 







m

1i

2
немп

2
W

)WW(
, 

де нW  – нормоване значення вологості (використо-
вується в якості емпіричного значення); 

W  – задана вологість речовини (використову-
ється в якості теоретичного значення); 

m  – кількість інтервалів, що дорівнює 4. 
Обчислимо емпіричне значення критерію Пір-

сона для результатів табл. 9 (спосіб №6). Для зада-
ного значення вологості 0 видно, що при різних діе-
лектричних проникностях отримаємо емпіричні зна-
чення вологості 0,002; 0,002; 0,001 і 0 відповідно; 
для 0,1 отримаємо величини 0,101; 0,102; 0,103; 
0,103 і т. д. Як видно, не всі результати розрахунків 
збігаються з дійсними значеннями, тобто є розбіж-
ності. З урахуванням усіх можливих розбіжностей 
для табл. 9 отримаємо: 

2 2 2
2

емп

2 2 2

2 2 2

2 2 2

(0,002 0) (0,002 0) (0,001 0)
0,002 0,002 0,002

(0 0) (0,101 0,1) (0,102 0,1)  
0,002 0,1 0,1

(0,103 0,1) (0,103 0,1) (0,198 0,2)  
0,1 0,1 0,2

(0,2 0,2) (0,202 0,2) (0,203 0,2)  
0,2 0,2 0,2

  
    

  
   

  
   

  
  

2 2 2

2

(0,293 0,3) (0,295 0,3) (0,297 0,3)  
0,3 0,3 0,3

(0,299 0,3)  0,005.
0,3



  
   


 

 

Емпіричні значення критерію Пірсона для ін-
ших способів визначаються аналогічно. Результати 
розрахунків критерію Пірсона наведено в табл. 10. 
 

Таблиця 10 
Результати розрахунків критерію Пірсона 

Спосіб емп
2  

Варіант 1 0,126 
Варіант 2 0,082 Спосіб №1 
Варіант 3 0,07 

Спосіб №2 0,216 
Спосіб №3 0,09 
Спосіб №4 0,103 
Спосіб №5 0,033 
Спосіб №6 0,005 

 
За підсумками перевірки результатів розрахун-

ків на узгодженість за критерієм Пірсона (табл. 10) 
визначено, що значення, отримані для способів №5 і 
№6, мають найменші розбіжності (тобто є узгодже-
ними) в порівнянні з результатами, отриманими для 
інших способів. 
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Висновки 
 

Таким чином, в результаті проведеного порів-
няльного аналізу способів встановлено, що оптима-
льним способом, з точки зору його точнісних харак-
теристик, є спосіб №6. Для речовин з 5,32н   та 
з вмістом вологи від 0 % до 30 % даний спосіб має 
наступні значення точнісних характеристик (макси-
мальні значення): 

– величина «сортової невизначеності» вимірю-
вань дорівнює 0,6 %; 

– величина розбіжності отриманих розрахунко-
вих значень вологості з дійсними дорівнює 0,7 %. 

Крім того, даний спосіб є досить простим у ре-
алізації і може бути застосований як в лаборатор-
них, так і у виробничих умовах, як при вимірюван-
нях з обмеженою кількістю матеріалу, так і в потоці. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СПОСОБОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЛАЖНОСТИ ВЕЩЕСТВ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕСТОВЫХ МЕТОДОВ 

К. Ю. Голуб 
В статье проводится сравнительный анализ разработанных способов определения влажности веществ с 

наиболее совершенными из обнаруженных аналогов. При этом  рассматриваются лишь способы определе-
ния влажности с применением тестовых методов. Основной задачей является выбор оптимального способа с 
точки зрения его точностных характеристик, в частности, компенсации основной составляющей неопреде-
ленности диэлькометрических влагомеров – «сортовой неопределенности». В работе описаны основные 
идеи, касающиеся сути определения влажности каждым из предложенных способов, приведены тестовые 
алгоритмы для расчета влажности и результаты расчета, полученные для данных алгоритмов при проверке 
их на наличие сортовой зависимости. В качестве параметров для проведения сравнительного анализа выб-
раны величина «сортовой неопределенности» измерений, величина расхождения полученных в результате 
расчета по предложенному тестовому алгоритму значений влажности с действительными, простота реализа-
ции способа. Проведенный анализ позволил выявить способ, удовлетворяющий всем приведенным в статье 
требованиям. 

Ключевые слова: влажность, диэлькометрический метод, «сортовая неопределенность», тестовые ме-
тоды, формула Винера, аддитивный тест, мультипликативный тест. 
 

COMPARITIVE ANALYSIS OF METHODS OF SUBSTANCES MOISTURE DETERMINATION 
WITH APPLICATION OF TEST METHODS 

K. Yu. Holub 
In the article it is carried out the comparative analysis of the developed methods of substances moisture 

determination with the most perfect of found analogs. In this case only methods for moisture determination by 
capacitive moisture meters with application of test methods are considered. The main objective is the choice of an 
optimum method from the point of view of its precision characteristics, in particular, of compensation of the main 
component of capacitive moisture meters uncertainty – «uncertainty of substance type». In the work the main ideas 
concerning an essence of moisture determination by each of the offered methods are described; test algorithms for 
moisture calculation and the calculation results received for these algorithms at their check on presence of substance 
type dependence are given. As the parameters for carrying out the comparative analysis the following are chosen: 
value of «uncertainty of substance type» of measurements; value of a divergence of received moisture values with 
the real; simplicity of method realization. The carried out analysis allowed revealing the method meeting all 
requirements provided in the article. 

Key words: moisture, capacitive moisture meter, «uncertainty of substance type», test methods, Winer's 
formula, additive test, multiplicative test. 
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