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Streszczenie Odpowiednio zaprojektowana sonda aparatu TDR, przeznaczonego do
pomiaru wilgotnosci w glebach, pozwala na otrzymanie reflektogramu charakterystycznego dla
efektu studni impedancji. Elementy wyréznione takiego reflektogramu sugeruja konstrukcjg proste-
go detektora czasu propagacji impulsu testujgcego w obszarze czujnikowym sondy. Detektor umoz-
liwia uzyskanie wyniku pomiaru w trybie natychmiastowym i bez obecnosei ukladu
mikroprocesora. Modyfikacja linii transmisyjnej, polegajaca na wprowadzeniu do niej dodatkowej
nieciaglosci impedancji, umozliwia zastosowanic omawianego detektora do przeprowadzenia proce-
su kalibracji przyrzadu pomiarowego TDR.
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1. WSTEP

Jednym z elementéw, w ktory wyposazone sa aparaty TDR przeznaczone do
pomiaru wilgotno$ci gleby, jest sonda pomiarowa. Najczesciej spotykang forma
sondy jest kabel koncentryczny w.cz. zakoficzony dwoma rownoleglymi pretami
metalowymi, ktore umieszeza sig w glebie i ktdre stanowiag element czujnikowy
sondy [2]. Dla impulséw testujacych, stosowanych w technice TDR, kabel kon-
centryczny z pretami sondy stanowig linig transmisyjna w.cz. z dwiema niecia-
glosciami impedancji. Pomiar wilgotnosci metoda reflektometryczng TDR polega
na wprowadzeniu do sondy pomiarowej impulsu testujacego o znanej geometrii
i zarejestrowaniu tzw. reflektogramu, begdacego obrazem zlozonym z elemen-
tow echa odbiciowego impulsu testujacego, ktdre powstaty na nieciaglosciach
impedancji 1 ktdre sa przedstawione w funkcji czasu w obszarze tzw. okna czaso-
wego reflektogramu. Ustalenie polozenia elementéw echa w reflektogramie jest
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rownowazne z okresleniem momentéw przejscia impulsu testujacego przez
punkty nicciaglosci impedancji w sondzic pomiarowej, co umozliwia okreslenie
czasu propagacji impulsu testujgcego w obszarze pretow sondy. Poniewaz czas
propagacji impulsu jest funkcyjnic zalezny od stanu nawilgocenia oérodka, jego
wyznaczona z reflcktogramu warto$¢ pozwala na obliczenie stanu nawilgocenia
gleby [2].

Ksztalt kazdego reflcktogramu zawiera rowniez informacje posrednia, zwia-
zang z konstrukcjg sondy. Wybor takiego lub innego elementu czujnikowego son-
dy wplywa na ksztalt reflektogramu i moze uczyni¢ go mniej lub bardziej
czytelnym. Ma to bardzo duze znaczenie w przypadku zlecenia wykonywania
operacji analizy reflektogramu uktadowi logicznemu aparatu pomiarowego. Do-
konanic wiasciwego wyboru elementu czujnikowego sondy umozliwia redukcjg
funkcji logicznych aparatu pomiarowego do niezbednego minimum, co pozwala
na duze uproszczenia w konstrukeji aparatu, zmnicjszenie jego ceny, zwigkszenie
niezawodnosci i zwykle prowadzi do przyspieszenia uzyskania wyniku z pomia-
ru.

2. STANDARDOWA SONDA PRETOWA TDR

Kable koncentryczne uzywane w sondach pomiarowych TDR sg standardo-
wymi kablami w.cz., ktorych impedancja wynosi S0R (oméw). Impedancja pre-
téw sondy, mierzona w powietrzu, zawiera sie zwykle w granicach 150R + 300R
i jest uwarunkowana wieloma czynnikami, takimi jak: liczba pretow, ustawienie
pretow sondy wzgledem siebice, srednice pretow itp. Wprowadzenie pretow sondy
do gleby, ktorej stata dielektryczna jest zawsze wigksza od statej dielektryczne]
powietrza i silnie zalezy od stanu nawilgocenia gleby, oprécz zwigkszenia czasu
propagacji impulsu testujgcego powoduje réwniez zmniejszenie impedancji cle-
mentu czujnikowego sondy. Prowadzi to bezposrednio do zmiany amplitud kaz-
dego z clementow odbiciowych ccha impulsu testujgcego od niccigglosci
impedancji w linii transmisyjnej, a w szczegoélnosei zmiany amplitudy pierwszego
odbicia na granicy: kabel koncentryczny — prety sondy. Zblizanie sig wartosci
impedancji elementu czujnikowego sondy do wielkosci SOR powoduje zanik lub
zmiane polaryzacji pierwszego odbicia. Uzyskany w takich warunkach reflekto-
gram jest obrazem na tyle nickompletnym, ze w sondach TDR stosuje si¢ dodat-
kowa, wprowadzong umyslnie niecigglos¢ impedancji tylko pe to, by w reflekto-
gramie powstal nowy punkt odniesienia, niewrazliwy na wplyw wilgotnosci gleby
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na ksztalt reflektogramu i stanowiacy w nim element zastepczy dla echa z pierw-
szego odbicia.

Narys.la, Ib i Ic przedstawiono schematycznie reflcktogramy typowej sondy
TDR, ktdrej prety sa umieszczone w glebic o roznym stopniu nawilgocenia, przy
czym A0 jest impulsem testujacym, a Al i A2 sa odpowiednio echami odbicio-
wymi od polaczenia kabel koncentryczny — prety sondy 1 od konca pretow sondy.
Na rys.1d. pokazano, jak zmienia si¢ amplituda pierwszego odbicia impulsu te-
stujacego Al w stosunku do amplitudy impulsu testujaccgo A0 w funkcji
impedancji pretow sondy. Przy zatozeniu, ze impedancja pretow sondy, w powie-
trzu, wynosi 200R, po zanurzeniu ich w §rodowisko o 100% wilgotnosci (do wo-
dy). impedancja pretow sondy spadnie do wartosci 22R. Zmiana wilgotnosci
gleby moze powodowac wystapicnic kazdej z impedancji z zakresu 200R-22R, co
zaznaczono na rys.ld liniami przerywanymi, okreslajac przedzial tvch impedancji
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Rys. 1. Schematyczne reflektogramy typowej sondy TDR w funkcji wilgotnosei:  a) — gleba sucha.
b) — gleba wilgotna, dla ktére) Z=50R. ¢) —woda, (d)— wykres wzglgdnej amplitudy elementu
odbiciowego Al reflektogramu w funkcji impedancji pretéw czujnika

Fig. 1. Schematic reflectograms of a typical TDR probe vs moisture: &) dryv soil, b) moist soil
with Z=50R, ¢)—water. d)— aplot of relative amplitude of the Al reflection element of reflec-

togram vs impedance of the probe rods.

Z rys.1d widaé, ze w przedziale <Z;,, Z;»> istnicje punkt, dla ktérego zanika
amplituda Al, w zwiazku z czym odbicie impulsu testujgcego od pierwszej nie-
ciagtosci impedanc)i nie moze by¢ wlgczone do cechy charakterystycznej reflek-
togramu, niezbednej do przeprowadzenia analizy danych w nim zawartych.
W rzeczywistosci nie tylko ten punkt, ale rowniez jego bliskic otoczenie wyka-
zuje podobng wade, powodujac zanik lub znieksztalcenic ksztaltu clementu Al,
co schematycznie zaznaczono na rys.1b. Wprowadzenie dodatkowej nieciaglosci



76 J. KOTLINSKI

impedancji w linii transmisyjnej sondy pozwala na uzyskanie statego elementu
charakterystycznego reflektogramu, AX, ktory moze by¢ uzyty w zastepstwic
elementu Al.

3. EFEKT STUDNI IMPEDANCII

Przeprowadzajac analiz¢ rozchodzenia sig¢ impulsu fali elektromagnetyczncj
w odrodku zbudowanym z linii transmisyjnej w.cz. o impedancji Z; i polaczoncj
z odcinkiem linii o impedancji Z,, a nastepnie z odcinkiem linii o impedancji Z
mozna zauwazy¢, zc przy speinionym warunku Z,>Z, oraz Z,< Z,, ksztalt reflek-
togramu, ktorego obserwacji dokonuje si¢ w punkcie ,,A”, jest scisle okreslony
i niezmienny w swoim charakterze, bez wzgledu na to, jak ksztaltujg sie wartosci
ZolZy 1 Z:Z).
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Rys. 2. Wykresy impedancji polaczonych odcinkéw linii transmisyjnej Zy, Z, i Z, (2) i (d) oraz
schematyczne reflektogramy odpowiadajace tym ukladom linii: (b) i (e) - dla impulsu testujacego
krokowego K, (c) i (f) - dla impulsu testujacego szpilkowego A, .

Fig. 2. Plots of impedance of connected parts of transmission lines Z,, Z,, Z, (a) and (d). Schematic
reflectograms of above system: (b) and (e) — for the step test pulse K, (c) and (f) - for the needle
test pulse.
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Na rysunku 2 przedstawiono reflektogramy, charakterystyczne dla wyzej zde-
finiowanych warunkow i wykreslone dla impulsu testujacego krokowego (rys.2b)
i szpilkowego (rys.2c).

Reflektogramy otrzymane przez penetracje zestawu linii transmisyjnych im-
pulsem krokowym charakteryzuja si¢ tym, ze pierwszy clement echa, o, powo-
duje zmniejszenie amplitudy sygnatu, a pozostale elementy ccha, B, v, B=f(y) itd.,
powoduja wzrost amplitudy az do stanu nasycenia (rys.2b). Penetracja zestawu
linii impulsem szpilkowym powoduje, ze pierwszym clementem reflektogramu
jest echo A, ktére zawsze ma polaryzacje przeciwng do polaryzacji impulsu pe-
netrujacego (rys.2c). Pozostale clementy reflektogramu wykazuja polaryzacje
zgodna z polaryzacja impulsu testujacego, a amplitudy powiazane sa zaleznoS$cia:
A>As>A, itd. Przy zmienianiu si¢ wartosci  Zy/Z,  zmieniajg sie stosunki
amplitudowe: Al:A2 oraz A2:A3:A4.. ale nie zmienia sie charakter reflekto-
gramu. Z powodu charakterystycznego ksztaltu wartosci impedancji wokot od-
cinka linii o impedancji Z,, gdzie Zy>Z,<Z, (rys.2a) oraz z powodu niezmiennosci
charakteru reflektogramu przy spetnieniu powyzszego warunku, zaproponowano
nazwanie omawianego przypadku: efektem studni impedancji [1].

Podobna do opisanej powyzej sytuacje otrzymuje si¢ przy spetnieniu warunku
Zo<Z, oraz Z;>Z, (rys.2d). Ksztalt reflektogramu, ktérego obserwacji dokonuje sig¢
w punkcie ,,A”, jest Scisle okreslony i niezmienny w swoim charakterze, bez
wzgledu na to jak ksztattuja sie wartosci Zy/Z; 1 Z,/Z). Reflektogramy otrzymane
przez penetracjg zestawu linii transmisyjnych impulsem testujacym krokowym
charakteryzujg si¢ tym, ze pierwszy element echa, o, powoduje zwigkszenie am-
plitudy sygnalu, a pozostate clementy echa, (3, y, B=f{y) itd., powodujg zmniejsza-
nie sie wartosci amplitudy az do stanu nasycenia (rys.2e). Penetracja zestawu linii
impulsem szpilkowym (rys.2f) powoduje, ze pierwszym elementem reflektogra-
mu jest echo A, ktére zawsze ma polaryzacje zgodng z polaryzacja impulsu pe-
netrujacego. Pozostale elementy reflektogramu wykazuja polaryzacje przeciwng
do polaryzacji impulsu testujacego przy czym wartoSci bezwzgledne amplitud
powiazane sa zaleznoscia: A,>A;>A, itd. Przy zmienianiu si¢ wartosci Zy/Z,
zmieniaja si¢ wartosci bezwzgledne stosunku amplitud: A1:A2 oraz A2:A3:A4..,
ale nie zmienia sig charakter reflektogramu. Pomimo analogii do efektu studni
impedancji, nie proponuje si¢ nowej nazwy dla opisanego powyzej zjawiska — jest
to odmiana efektu studni impedancji.
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4. WYKORZYSTANIE EFEKTU STUDNI IMPEDANCIU W APARATACH TDR

Wilasciwosci linii transmisyjnej z efektem studni impedancji moga by¢ wyko-
rzystane do konstrukcji prostego detektora stanu zawilgocenia gleby, ktéry moze
wytworzy¢ sygnal analogowy lub cyfrowy bez uzvcia skomplikowanego pro-
gramu numerycznego. Ma to szczegolnie duze znaczenie w przypadku konstruk-
cji sond, bedacych w catosci kompletnymi aparatami TDR, gdzie bardzo waznym
czynnikiem jest miniaturyzacja urzadzenia pomiarowego oraz skrocenic czasu, po
ktorym uzyskuje sie¢ wynik z pomiaru. Zastosowanie efektu studni potencjatu po-
zwala na uzyskanie wyniku z pomiaru praktycznie natychmiast po rozpoczeciu
pomiaru.

Do budowy kompletnego miernika wilgotnosci TDR mozna wykorzysta¢ do-
stgpny na rynku modut probkujaey [7], ktory wytwarza impulsy testujace, szpil-
kowe, o szerokosci potowkowej 600ps i ktory przez zmiang napigcia sterujacego
(SWP na rys.3a) w granicach 0 - 5V, moze penetrowaé odcinek czasu 10ns.
Schemat blokowy miernika wraz z kilkoma sygnatami elektrycznymi pokazano
narys.3.

By Je0E b) ; :
L i modul probkujacy IMS _l_! U_
= TDR =L '
IMS ag L A, ANA |

uklad | Detektory | AN Y ‘ :
sterowania D1iD2 D14 ! 3 ' ]
us :)D_ MS .'__

—1 SWP —‘ Dz{ J .

EXOR i
c (MS) » t
M wo to

Rys. 3. Schemat blokowy miernika wilgotnosci TDR, pozwalajacego wykorzysta¢ efekt studni im-
pedancji (a) oraz zestaw przebiegow elekirycznych tego przyrzadu (b).
Fig. 3. A block scheme of the TDR moisture meter which allows make the most of the impedance
well effect (a) and set of electrical plots of this meter (b).

Uktad sterowania, US (rys.3a), wytwarza periodycznie powtarzajacy sie ciag
impulséw strobujacych IMS i sprzezonego z nimi napigcia pitoksztaltnego SWP
(rys.3b). Odpowiedziag modulu probkujacego TDR na podawane do niego napig-
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cie SWP jest periodycznie pojawiajacy si¢ napigciowy sygnal analogowy AN.
ktory jest reflektogramem badanego osrodka. Sygnal analogowy AN jest kiero-
wany do dwu, rownolegle potaczonych detektordw szczytowych D1 i D2, ktérych
zadaniem jest wykrycie momentu osiagnigcia przez sygnat AN wartosci minimal-
nej (D1) 1 maksymalnej (D2). Jest to rownowazne zlokalizowaniu potozenia cle-
mentow A 1 A, w reflektogramie, ktorych amplitudy sa dominujacymi sposrod
wszystkich elementow odbiciowych o okreslonej polaryzacji (rys.2c i 2f). Po
zlokalizowaniu polozenia czasowego elementow A, i A, reflektogramu, detektory
zmieniaja swoj stan logiczny, ktéry pdzniej jest ponownie odnawiany impulsami
IMS. Zastosowanie bramki EXOR na wyjsciu detektorow pozwala wyodrebnic
przebicg logiczny, ktorego czas trwania jest rOwny odstepowi czasowemu wyste-
powania elementow A, i A; w reflektogramie. Uklad catkujacy RC dolaczony do
wyjscia bramki EXOR pozwala na uzyskanie wyniku pomiaru w postaci analo-
gowej. Wynik pomiaru otrzymuje si¢ w postaci zaleznosci funkcyjnej:

Ely = KMo d tn) % K gdzie: KiK, - stale aparaturowe.

Opisywany uktad pozwala na otrzymanie wyniku pomiaru w bardzo krotkim cza-
si¢, np. w ciagu 1 sekundy od chwili uruchomienia przyrzadu.

5. KALIBRACJA APARATU TDR Z EFEKTEM STUDNI IMPEDANCJU

W aparatach TDR trudno jest utrzymac¢ wysoka i dlugoczasowa stabilno$¢ pa-
rametrow, w zwigzku z czym, do cyklu pomiarowego przyrzadu dolacza si¢ cykle
kalibracyjne, ktore najczesciej wykonuje sie na specjalnych liniach transmisyj-
nych umieszczonych wewnatrz aparatu pomiarowego. Cykl kalibracyjny polega
na uzyskaniu reflektogramu z linii specjalnej i na podstawie analizy potozenia
elementow charakterystycznych w tej linii, wyznacza sig¢ parametry wzorca. Na~
przemiennie stosowany cykl pomiarowy i kalibracyjny wymaga zwykle przeta-
czania linii transmisyjnych co jest procesem dos¢ trudnym ponicwaz przetacznik
pracuje z sygnatami zaliczanymi do zakresu mikrofalowego.

Konstrukcja aparatu pomiarowego TDR, przedstawiona w poprzednim roz-
dziale moze by¢ uzupelniona o proces kalibracji przyrzadu, ktéry mozna prze-
prowadzi¢ tym samym co poprzednio ukladem detektoréw D1 i D2 i bez obec-
nosci przetgcznika. W tym celu, w odpowiednio dobranej odleglosci elektrycznej
od potgczenia linii transmisyjnej z pretami sondy, na linii transmisyjnej wykonuje
sie znieksztalcenie geometryczne, ktére objawia si¢ jako dodatkowa nieciagltosc
impedancji, oznaczona na rys.4 symbolem Z;. W zaleznosci od sposobu wykona-
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nia znieksztalcenia, wartos¢ impedancji linii, Z;, moze by¢ zwiekszona lub
zmniejszona w stosunku do impedancji linii transmisyjnej Zp. Dodatkowo wpro-
wadzona impedancja Z; powoduje pojawienic si¢ na reflektogramie dodatkowego
echa odbiciowego impulsu testujacego Ar. Znieksztalcenie zwigkszajace impe-
dancje kabla do wartosci Z; stosuje si¢ w przypadku rozwartych zakonczen pre-
tow sondy, a znieksztalcenie zmnicjszajace impedancje kabla do wartosci Z;
stosuje sie w przypadku zwartych zakonczen pretow. Zestaw przebiegow clek-
trycznych takiego przyrzadu pokazano na rys.4., a schemat aparatu pomiarowego
jest ten sam co poprzednio i pokazany jest na rys.3a.
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Rys. 4. Zestaw przebiegow elektrycznych micrnika wilgotnosci TDR pozwalajacego wykorzystaé
efekt studni impedancji w procesie pomiarowym i kalibracji.
Fig. 4. A set of a electrical plots received from the TDR moisture meter which allows make the

most of the impedance well effect in measurement and calibration process.

Réznica w pracy przyrzadu bez kalibracji i z kalibracja polega na tym, ze na-
piecie pitoksztaltne, SWP, zawiera si¢ w przedziale wartosci (U, Ug) w przypad-
ku prowadzenia pomiaru wilgotnosci gleby i w przedziale (Uy, Up), w przypadku
prowadzenia pomiaru kalibracyjnego. Wybrane przedziaty odpowiadajg umiesz-
czeniu okna obserwacji reflektogramu odpowiednio w przedziale czasowym (4,
ty) dla pomiaru oraz w przedziale czasowym (Z¢, #p) dla kalibracji. Jak mozna za-
uwazy¢ z rys.4, w kazdym z dwu przedzialow mieszcza sie po dwa elementy od-
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biciowe: elementy A; i Ay, w przypadku prowadzenia pomiaru wilgotnosei oraz
elementy Ar i A,, w przypadku prowadzenia procesu kalibracji. Z powodu bra-
ku wrazliwosci detektorow szczytowych D1 i D2 wraz z laczaca ich wyjscia
bramka EXOR (rys.3a) na pierwszenstwo pojawienia sig¢ w sygnale analogowym
AN dodatnio czy tez ujemnie spolaryzowanego elementu reflektogramu, z ukiadu
detektorow otrzymuje si¢ impulsy prostokatne EXORO i EXORI o czasach
trwania fy 1 fy. Odeinki czasu, £ 1 £, sa proporcjonalne odpowiednio do czasu
propagacji impulsu testujacego w obszarze pretow sondy pomiarowej i w odcin-
ku linii transmisyjnej o dlugosci elektrycznej x;.. Znajomos$¢ czaséw propagacji
dla obu przypadkow jest wystarczajaca do podania wyniku pomiaru w jednost-
kach wzorca.

Zastosowanie powyzej opisanej metody wymaga zawezenia okna czasowego
reflektogramu, a tym samym zmniejszenia dlugosci pretéw pomiarowych w przy-
padku stosowania modutu prébkujacego opisanego w poprzednim rozdziale,
Wymiana modulu na inny, o wigkszej wartosci okna czasowego, pozwala na za-
chowanie dotychczasowych wymiarow geometrycznych sondy pomiarowej [7].

6. PODSUMOWANIE

Odpowicdnio zaprojektowana sonda pomiarowa aparatu TDR pozwala na
otrzymanie reflektogramu charakterystycznego dla efektu studni impedancji.
Cechy charakterystyczne tak otrzymanego reflektogramu umozliwiajg jego anali-
z¢ sprzgtowg za pomoca prostego i szybko dziatajacego uktadu detektoréw na-
pie¢ szczytowych. Uktad detektoréw umozliwia otrzymanie wyniku pomiaru
stalej dielektrycznej gleby (wilgotnosci gleby) w postaci analogowej lub cyfro-
wej, co pozwala na bezposrednia prezentacj¢ wyniku pomiaru za pomocg mierni-
ka wychylowego. Mozliwe jest bezposrednie dotaczenie omawianego uktadu do
mikrokomputera. W omawianym przypadku, w odroznieniu od standardowo wy-
konywanych miernikéw wilgotnoéci TDR, program mikrokomputera zwolniony
jest od analizy catosci reflektogramu i podejmowania decyzji dotyczacych sposo-
bu prowadzenia pomiaru. Wynik pomiaru, bez wzgledu na to, czy w ukladzie jest
uzywany mikrokomputer czy tez nie, otrzymywany jest praktycznie w sposob
natychmiastowy.
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THE TDR METER OF MOISTURE IN SOILS WITH UTILIZATION OF EFFECT OF THE

IMPEDANCE WELL

Institute of Agrophysics PAS, ul. Doswiadczalna 4, 20-280 Lublin
c-mail: jotkot@demeter.ipan.lublin.pl

S umm ar y. Properly projected probe of the TDR apparatus, destined to measurement of

moisture in soils, allows to receiving of reflectogram characteristic for effect of the impedance well.
A characteristic features of the received reflectogram suggest a construction of the simple detector
which estimate propagation time of the testing pulse in area of the probe. The detector makes possi-
ble to receive a resull of measurement in instantaneous mode without a microprocessor. The modifi-
cation of the transmission line, relying on introducing of additional nonlinearly of impedance allows
to apply of this same detector for calibration process of the TDR apparatus.

Keywords: moisture, TDR, well of impedance.



