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Проведено оцінювання та запропоновані шляхи зменшення похибок математичної моделі залеж-
ності фазового зміщення інформативної хвилі смугового несиметричного сенсора від вологості, 
зумовлених впливом неінформативних параметрів. 
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Вступ 

У роботі [1] показано, що перспективним для використання в системах контролю та автоматич-
ного керування технологічними процесами є фазовий метод вимірювання вологості гетерогенних 
дисперсних діелектриків, реалізований на базі смугового несиметричного сенсора вологості. Його 
суть полягає у пропусканні через смуговий несиметричний хвилевід, на поверхні якого розміще-
ний досліджуваний зразок, високочастотного інформативного сигналу з подальшим вимірюванням 
зміни його початкової фази на виході сенсора. 

До класу гетерогенних дисперсних діелектриків відноситься низка видів продукції переробної 
галузі АПК (вершкове масло, маргарин, та інші), до яких, відповідно до закону України «Про без-
печність та якість харчових продуктів», висуваються підвищені вимоги щодо якості. Не менш ва-
жливим завданням, що має бути розв’язано на етапі проектування систем контролю, є оцінювання 
та пошук шляхів зменшення методичної складової похибки сенсора, від якої значною мірою зале-
жать параметри усієї системи [2]. 

Постановка задачі 

Математична модель зміщення фази інформативної хвилі від вологості зразка має вигляд [1] 
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де W — вологість зразка; А1—А5 — постійні для конкретного сенсора коефіцієнти, що визнача-
ються зі співвідношень 
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де f — частота інформативної хвилі; l — довжина центрального провідника смугового несиметри-
чного сенсора; , вε жε  — відповідно, відносна діелектрична проникність води та жиру;  в ж,ρ ρ  —
— відповідно, густина води та молочного жиру; h — товщина діелектрика підкладки; а — ширина 
центрального провідника; с — швидкість поширення світла у вакуумі. 

Для оцінювання впливу неврахованих у моделі (1) величин на інформативний параметр змі-
щення початкової фази інформативної хвилі, доцільно провести оцінювання складових методичної 
похибки, серед яких, в першу чергу, варто розглянути залежність модуля відносної діелектричної 
проникності зразка від температури та частоти інформаційної хвилі. 

Залежними від температури величинами, що входять до математичної моделі смугового неси-
метричного сенсора вологості (1) є: відносна діелектрична проникність діелектрика підкладки та 
об’єкта контролю, довжина і ширина центрального провідника, товщина діелектрика підкладки.  

Зміна значення відносної діелектричної проникності зі зміною температури гетинаксу, що ви-
користовувався як матеріал підкладки смугового несиметричного сенсора у роботі [1] в інтервалі 
зміни температури  °С описується законом близьким до лінійного, а температурний коефі-
цієнт діелектричної проникності цього матеріалу наближено дорівнює 180 град/1 [3, 4]. Коефіцієнт 
теплового розширення міді становить 

20 15±

616,8 10 1 град−⋅  [3, 4]. Оскільки гетинакс є шаруватим пре-
сованим матеріалом, що має паперову основу, просочену епоксидною або фенольною смолами  
[3, 4], тобто має пористу природу, то його розширенням під час нагрівання у вказаних межах мож-
на знехтувати. 

Залежними від частоти інформативної хвилі є діелектрична проникність діелектрика об’єкта 
контролю. Частота інформативної хвилі також безпосередньо входить до коефіцієнтів рівняння 
(1). Залежність коефіцієнта діелектричної проникності гетинаксу від частоти в околі точки  
300 МГц, яку, як показано у [1] доцільно використовувати як частоту інформативної хвилі, має 
фактично лінійний характер, а частотний коефіцієнт діелектричної проникності приблизно дорів-
нює 200 кГц/1 [3, 4]. 

Таким чином для забезпечення достовірності контролю необхідно вилучити з результатів вимі-
рювання похибки, зумовлені впливом неінформативних параметрів (частотою інформативної хви-
лі та зміненням температури об’єкта контролю). 

Розв’язання задачі 

З урахуванням виділених неінформативних параметрів, математична модель залежності різниці 
фаз між опорним та інформативним каналами від вологості об’єкта контролю матиме вигляд 
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де ( ) ( )1 5, ... ,А Т f А Т fΔ Δ Δ Δ  — залежні від зміни температури та частоти інформативної хвилі ко-
ефіцієнти, що розраховуються за формулою 
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де kTд — температурний коефіцієнти зміни діелектричної проникності діелектрика підкладки;  
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kfд — частотний коефіцієнт зміни діелектричної проникності діелектрика підкладки; αм — коефіці-
єнт теплового розширення центрального провідника. 
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Виходячи з впливу неінформативних параметрів на значення фазового зсуву інформативної 

хвилі, встановленого залежністю (11), оцінено плив неінформативного параметру зміни темпера-
тури на зміщення початкової фази інформативної хвилі та досліджено зміну температурної систе-
матичної похибки на прикладі смугового несиметричного сенсора з гетинаксовою підкладкою, 
довжиною центрального провідника 864 мм, товщиною підкладки 2 мм та шириною центрального 
провідника 2,5 мм. 
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де  — зміщення фази інформаційної хвилі після і до зміни температури. з з( , ), ( , 0)T TW T WΔφ Δ Δφ
Графічне подання залежності частинної похідної функції (18) та абсолютної похибки, що вини-

кає внаслідок зміни температури (19), на рис. 1 та рис. 2, відповідно. 
Як видно з рис. 1, значення першої похідної має точки екстремуму на усьому діапазоні зміни 

температури, що свідчить про немонотонний характер залежності температурної систематичної 
похибки. Значення першої похідної змінюються від додатних до від’ємних, що свідчить про наяв-
ність локального максимуму функції за зміною температури. Перша похідна функції при постій-
них значеннях вологості лінійно залежить від зміни температури, що говорить про нелінійність 
залежності зміщення початкової фази інформативної хвилі (11) від зміни температури. 

Залежність абсолютної похибки (рис. 2) від вологості є параболічною, що узгоджується з виснов-
ками, зробленими під час аналізу результатів, наведених на рис. 1. Характер параболічної залежності 
посилюється зі збільшенням температурного відхилення, що є наслідком прямої пропорційності зміни 
діелектричної проникності жиру, води та гетинаксу абсолютному відхиленню температури. 
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Рис. 1. Залежність частинної похідної різниці фаз 
 по різниці температур від вологості зразка за  

зміни температури 

Рис. 2. Залежність відхилення кута зміщення 
інформаційної хвилі від вологості зразка за  

зміни температури навколишнього середовища 
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На основі встановленої залежності відхилення кута зміщення інформаційної хвилі від темпера-

тури оцінено відносну похибку запропонованої математичної моделі за дії зазначеного вище неін-
формативного параметра 
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Результати моделювання математичної залеж-
ності (20) показано на рис. 3. 

Відносна похибка (рис. 3) математичної моделі 
за зміни температури в зазначених межах не пере-
вищує 6 % та зменшується зі зростанням вологості 
зразка, що зумовлено значним зростанням кута 
фазового зсуву інформаційної хвилі зі збільшенням 
вологості об’єкта контролю. 

Для компенсації систематичної методичної по-
хибки моделі сенсора, що спричинена зміною тем-
ператури використано метод поправок. 

З урахуванням (1) та (19) температурна похибка 
може бути визначеною, як:  

Рис. 3. Відносна температурна похибка   залежності фазового зміщення інформаційної  
 хвилі від вологості зразка за зміни температури 
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Відповідно, записавши різницю фаз інформаційної і опорної хвилі, як суму значення різниці 
фаз при 20 °С та температурної поправки, а також здійснивши певні математичні перетворення, 
отримаємо: 
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Як уже зазначалося, частота інформативної хвилі є параметром, що безпосередньо входить 
до рівняння перетворення моделей залежності кута зміщення фази інформаційної хвилі. Від-
носна діелектрична проникність матеріалу також функціонально пов’язана з частотою вхідно-
го сигналу [1, 5—6]. Виходячи з цього, похибку моделі, що пов’язує вологість та кут фазового 
зсуву за зміни частоти інформаційної хвилі для вищеописаного сенсора оцінено з використан-
ням співвідношень 
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де  — зміщення фази інформативної хвилі після і до зміни частоти інфор-
маційної хвилі. 

з з( , ), ( , 0)f fW f WΔφ Δ Δφ

Результати моделювання залежності частинної похідної різниці фаз інформативної та опорної 
хвиль від зміни частоти інформативної хвилі (23) і абсолютної частотної похибки різниці фаз ін-
формативної та опорної хвиль (24) подано на рис. 4 та рис. 5, відповідно. 
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Рис. 4. Залежність часткової похідної різниці  
фаз інформативної та опорної хвилі по різниці частоти 

інформаційної хвилі від вологості зразка  
за зміни частоти інформативної хвилі 

Рис. 5. Залежність відхилення кута різниці фаз  
інформативної та опорної хвилі від вологості зразка  

за зміни частоти інформативної хвилі 

)(Δ∂
)f(Δ∂
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Як випливає з рис. 4, значення першої похідної має точки екстремуму на усьому діапазоні зміни 
частоти інформативної хвилі, що вказує на немонотонний характер залежності частотної системати-
чної похибки. Значення першої похідної змінюються від додатних до від’ємних, що свідчить про 
наявність локального максимуму функції від зміни частоти інформативної хвилі. Перша похідна 
функції за постійних значень вологості лінійно залежить від зміни інформативної хвилі, що показує 
на нелінійність залежності математичної моделі (11) від зміни частоти інформативної хвилі. 

На рис. 5 показана залежність абсолютної похибки від вологості має характер, що збігається з 
висновками, зробленими на основі аналізу рис. 4. Посилення нелінійності зі збільшенням відхи-
лення частоти є наслідком прямої пропорційності зміни діелектричної проникності жиру, води та 
гетинаксу абсолютному відхиленню частоти інформаційної хвилі. 

Для оцінки відносної методичної частотної похибки сенсора для зазначеного діапазону коли-
вання частоти сигналу оцінено відносну похибку математичної моделі залежності кута зміщення 
фази від вологості за зміни частоти інформаційної хвилі 

 ( )
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з з

з

, , 0
,

, 0
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f
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Δφ Δ − Δφ
σ Δ = ⋅
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100%.  (25) 

Результати моделювання математичної залежності (25) показано на рис. 6. 
Відносна похибка (рис. 6) математичної моделі при зміні частоти інформаційної хвилі в зазна-

чених межах не перевищує 12 % та у разі зміни вологості у діапазоні від 0 % до 10 % монотонно 
зменшується та при вологості 10 % досягає нуля, тоді як з подальшим зростанням вологості у ме-
жах від 10 % до 30 % незначно зростає. Причому, для забезпечення відносної похибки моделі на 
рівні 0,5 % у діапазоні зміни вологості від 0 % до 30 % абсолютна похибка встановлення частоти 
не має перевищувати  2,5 кГц.±
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Рис. 6. Відносна частотна похибка залежності кута фазового зміщення  від вологості зразка за зміни  

частоти інформаційної хвилі 
 

Висновки 

1. Оцінено функції впливу неінформативних параметрів на зміщення фази інформативної хвилі. 
Показано, що в процесі вимірювального перетворення вологості в смуговому несиметричному сенсорі 
має місце методична складова похибки, пов’язана зі зміною температури та нестабільністю частоти 
інформативної хвилі. Для забезпечення частотної похибки на рівні, що не перевищує 0,5 %, похибка 
нестабільності частоти інформаційної хвилі при перетворенні вологості у фазове зміщення інформати-
вної хвилі не повинна перевищувати ± 2,5 кГц, що забезпечується існуючими ВЧ генераторами. Тем-
пературну складову похибки доцільно вилучити, застосувавши метод поправок. 

2. Удосконалено математичну модель смугового несиметричного вимірювального перетворен-
ня вологості гетерогенних дисперсних діелектриків у високочастотній області, яка відрізняється 
тим, що враховує вплив температури навколишнього середовища та дозволяє вилучити з результа-
тів вимірювання температурну складову похибки.
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