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Streszezenice Specjalnie zaprojektowana sonda pomiarowa aparatu TDR, przeznaczo-
nego do pomiaru wilgotnodei w glebach, pozwala na otrzymanie reflektogramu charakterystycznego
dla efektu studni impedancji oraz stwarza mozliwos¢ przeprowadzenia procesu automatyezne]
kalibracji aparatu pomiarowego. W pracy dokonano oszacowania przydatnosci kilku wybranych
ukladow pretow réwnoleglych do konstrukeji sondy generujacej sygnal odbiciowy, charaktery-
styczny dla efektu studni impedancji. Dokonano optymalnego wyboru ukladu geometrycznego
pretow sondy dla przypadku elementéw rozwartych i zwartych. Dla kazdego 2 omawianych przy-
padkow stwicerdzono fakt automatycznego tworzenia sig wzorcowej linii transmisyjnej, niczbednej
do przeprowadzenia procesu kalibracji.

Stowa kluczowe: wilgotnosé, TDR, efckt studni impedancji.
1. WSTEP

Standardowo wykonana sonda pomiarowa, ktéra przeznaczona jest do wspol-
pracy z aparatem pomiarowym TDR mierzacym wilgotnos¢ gleby, skiada sie
z dwu elementow: czgéei czujnikowej sondy i kabla stuzacego do polaczenia tej
czesci z aparatem TDR. Czgs$é czujnikowa sondy najczesciej wykonywana jest
w postaci kilku réwnolegle potozonych wzgledem siebie i odpowiednio potaczo-
nych ze soba pretow metalowych. Z punktu widzenia aparatu pomiarowego TDR.
gencrujacego impuls testujacy, wszystkic clementy sondy stanowia linig transmi-
syjng w.cz. Prety czgsci czujnikowej sondy TDR, umieszczone w glebie, stanowia
dla impulsu testujacego linig o zmiennych parametrach elektrycznych. W zalez-
nosci od stopnia nawilgocenia gleby, zmianie ulegaja zar6wno dtugos¢ elektrycz-
na ukiadu pretow jak i wartos¢ impedancji tego uktadu pretéw. Prowadzi to bez-
posrednio do zmiany amplitud kazdego z odbi¢ od niccigglosci impedancji w linii
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transmisyjnej, a w szczegdlnosci zmiany amplitudy pierwszego odbicia od micj-
sca pofaczenia kabla koncentrycznego z pretami sondy oraz drugicgo, od koncow
pretow sondy. Dynamika zmian impedancji elementu czujnikowego sondy po-
miarowej, wywolana réznorodnym stanem nawilgocenia badanego osrodka.
moze by¢ przyczyna tego, ze reflektogram, charakterystyczny dla biezacego
rozktadu impedancji w sondzie, stanie si¢ obrazem trudnym do interpretacji przez
uktady logiczne miernika wilgotnosci. Przy odpowiednio dobranym stosunku
wartosci impedancji falowej kabla do impedancji falowej czesci czujnikowej
sondy, traktowanej jako przedzial impedancji mozliwych do uzyskania w tym
elemencie, uzyskuje sig linig transmisyjng z tzw. cfektem studni impedancji [2].
Echo odbiciowe impulsu testujacego TDR, uzyskane z linii i zarejestrowanc
w formie reflektogramu, jest niezmienne w swoim charakterze, co bardzo ulatwia
proces automatycznego okreslenia wilgotnosci badanego osrodka.

2. IMPEDANCIA FALOWA UKLADU PRETOW

Czes¢ czujnikowa sondy, wykonana w postaci uktadu rownolegtych do siebie
pretow metalowych i dlugosci elektrycznej, kwalifikujacej ten uktad do tzw. linii
transmisyjnej dlugiej [7], wykazuje rdzng warto$é impedancji falowej, uzaleznio-
ng od sposobu ulozenia pretow, ich ilosei i $rednic poszcezegdlnych elementow.
Po weryfikacji eksperymentalnej za pomoca oscyloskopu cyfrowego HP54120B
z kanatem TDR: HP54121A, z grupy znanych wzoréw analitycznych [1], ktore
pozwalaja wyznaczy¢ warto$¢ impedancji falowej réznego rodzaju linii, wybrano
wzor definiujacy impedancje linii symetrycznej, dwuprzewodowej. Wzor dobrze
opisuje impedancje uktadu dwoch, trzech i czterech pretéw o jednakowej $redni-
cy, ulozonych rownolegtych wzgledem siebie, wg wzoru rozkladu, pokazanego
na rys.la. Zweryfikowana wartos¢ impedancji, dla réznych ukladow pretow ma
postaé:

dla dwu pretow: Z; = £"*120+*arccosh [D/d] (1)
dla trzech pretow: Z, = £"*120%arccosh [DAd + 2,3)] (2)
dla czterech pretow:  Z) = £"%%120%arccosh [DAd + 3,1)] 3)

gdzie: D — najwigksza odlegtos¢ pomiedzy pretami (w mm); o — $rednica preta
(wmm), & - stala dielektryczna osrodka, w ktérym umieszczone sg prety.
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Wzory (2) i (3) okreslaja zaleznos¢ przyblizona, ale wystarczajaco dobra do
oszacowania impedancji uktadu 2 i 3 pretowego. Kilka sposobow rozmieszczenia
pretow sondy wzgledem siebic oraz wyniki obliczen impedancji dla tych roz-
mieszczen, przedstawiono na rys.1. Prety, ktore powinny by¢ dotaczone do masy
uktadu pomiarowego, a pdéznicj do oplotu kabla koncentrycznego w sondzie po-
miarowej TDR, oznaczono na rysunku linig kreskowang pogrubiona. Prety sondy,
uznawane za tzw. ,prety gorgee”, oznaczono linig kreskowang cienka i sa one
dolaczane do przewodu centralnego w kablu koncentrycznym.
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Rys. 1. Czesé czujnikowa sondy: a) — sonda dwuprgtowa, b) — sonda tréjprgtowa, ¢) — sonda
czteropretowa;  (d) — zalezno$é impedancji falowej ukladow pretéw w funkeji D/d, wyznaczonych
W powietrzu.

Fig. 1. A sensor part of the probe: a) — 2 rods sensor, b) — 3 rods sensor, ¢) — 4 rods sensor, d) - plot
of wave impedance vs. D/d factor, calculated for air.

Regulujge srednice pretdw, ich liczbe 1 wzajemny rozstaw, mozna stosunko-
wo swobodnie dobra¢ uktad pretéw, ktérych impedancja w powietrzu zawiera sig
w przedziale 80R — 260R, a rozstaw pretow i wielkos¢ proporcji D/d nie odbicga
wyraznie od powszechnie stosowanych.

3. SONDA PRETOWA Z EFEKTEM STUDNI IMPEDANCII

Sonda pretowa o konstrukcji umozliwiajacej wytworzenie reflektogramu cha-
rakterystycznego dla efektu studni impedancji [2,3] moze by¢ wytworzona, jezeli
speinia nastgpujace warunki:

o prety sondy sa rozwarte na swoim zakonczeniu, a impedancja falowa pretow
sondy, zmierzona w powietrzu, jest mniejsza lub réwna impedancji kabla do-
prowadzajacego impuls testujacy;
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e prety sondy sa zwarte na swoim zakonczeniu, a impedancja falowa pretow
sondy, zmierzona w wodzie, jest wigksza od impedancji kabla doprowadza-
jacego impuls testujacy.

Warunek wystarczajacy w przypadku pretdw rozwartych, by impedancja
pretow sondy, zmicrzona w powietrzu, byta rowna impedancji linii transmisyjnej
doprowadzajacej energie impulsu testujacego do czesci czujnikowej sondy, nie
jest sprzeczny z idea studni impedancji. Wprowadzenic pretéw sondy do gleby,
ktorej stala dielektryczna jest zawsze wigksza od statej dielektrycznej powietrza
i silnie zalezy od stanu nawilgocenia gleby powoduje zmniejszenie impedancji
clementu czujnikowego sondy, a tym samym, warunki charakterystyczne dla
cfektu studni impedancji pozostaja automatycznie spelnione.

Warunek Konieczny, by impedancja pretéw sondy zwartej na swoim koncu
i zanurzonej w wodzie byla wigksza od impedancji linii transmisyjnej prowadzi
do spelnienia warunkow charakterystycznych dla efektu studni impedancji dla
kazdej warto$ci wilgotnosci gleby.

Schematyczny rysunek, przedstawiajacy ideg studni impedancji, pokazano na
rys.2a, 2b, 2c i 2d, a wnioski z niego wyplywajace przedstawiono na rys.2e i 2t.
Krzywe laczace punkty z obliczen (rys.2c i 2f), wykazujg symetri¢ wzgledem
impedancji Zy (Z,/Zy=1), bedacej impedancja kabla koncentrycznego, dostarczaja-
cego energie do czesci czujnikowej sondy. Obliczenia amplitud elementéw echa
dokonano na podstawic ogdlnic znanych wzordw, dotyczacych propagacji sy-
gnalu w liniach niejednorodnych i bez strat [7].

Uklad kolejnych impedancji, charakterystyczny dla efektu studni impedanc;ji
(rvs.2a, 2b, 2¢ i 2d) powoduje, ze impuls testujacy szpilkowy, A0, odbija si¢ od
nicciaglosci impedancji Zy#Z; oraz Z,#Z, generujac ciag impulséw echa odbi-
ciowego: Al, A2, A3 itd., przy czym, elementy Al i A2 majg zawsze przeciw-
ng polaryzacje, a pozostale clementy, A3, A4, itd., maja zawsze polaryzacje
zgodna z A2 i amplitudy mnigjsze od amplitudy eclementu A2, Utworzony w ten
sposob zestaw clementow echa odbiciowego jest fatwo rozroznialny i w prosty
sposéb mozna wyznaczy¢ odstep czasowy pomigdzy elementami Al i A2, a tym
samym okresli¢ nawilgocenie gleby [3, 4]. Zmieniajaca si¢ pod wplywem zmicn-
nego nawilgocenia gleby impedancja elementu czujnikowego sondy powoduje
zmiane amplitud pierwszego, Al, i dalszych, A2, A3.., elementow odbiciowych
ccha. Poniewaz detektor, ktéry okresla potozenic czasowe elementow Al i A2,
wymaga pewnego minimalnego poziomu amplitudy tych elementéw, w celu
wyznaczenia parametrow optymalnych konstrukeji sondy, zaleznosé¢ z rys.2f
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przedstawiono w formic funkcji MINIMUM dla wartosci bezwzglednych:
(A1/A2) 1 (A2/A1).
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Rys. 2. Efekt studni impedancji: a) i ¢) — uklady polaczonych impedancji; b) i d) — schematyczne
reflektogramy ukladéw  impedancji uzyskane za pomocg impulsu testujacego szpilkowego AQ.
Wykresy: ¢) - wzglgdna amplituda elementu odbiciowego Al reflektogramu w funkeji wzgled-
nej impedancji Z,/Z,, f)- wzglgdna amplituda elementéw odbiciowych Al i A2 w funkcji wzgled-
nej impedanciji Z,/Z;.

Fig. 2. Effect of the impedance well: a) and ¢) — set of connected impedances; b) and d) — sche-
matic reflectograms of set of impedances obtained by using a needle test pulse AQ. Plots of: ¢) -
relative amplitude of the reflection element Al vs. relative impedance of Z,/Z;, f) - relative ampli-

tude of the reflection elements Al and A2 vs. relative impedance of Z,/Z,.

Na rys.2f zaznaczono poziom, dla ktérego minimalna wartos¢ A1/A2 lub
A2/A1 wynosi 10% skali maksymalnej, co jest rownowazne okresleniu poziomu,
dla ktérego stosunek wzajemny amplitud Al i A2 nie jest mniejszy niz 1:10. Tak
okreslona warto$¢ stosunku amplitud jest wartoscia wystarczajaca dla zapewnie-
nia poprawnej pracy detektora w aparacic TDR [3]. Pionowe osie, Zgy; i Zz,
wyznaczaja po swoich lewych stronach obszary, dla ktérych minimalna warto$¢
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Al/A2 lub A2/AT jest wieksza od poziomu 10%. Osic Zg); 1 Z;, okreslaja impe-
dancje pretow sondy umieszczonych w powictrzu. Poniewaz stata dielektryczna
wody, & wynosi 81, zanurzenic czesci czujnikowej sondy w wodzie spowoduje
dziewieciokrotne zmniejszenie sie jej impedancji. Wynika to bezposrednio z za-
leznogei: Z = K*e®?, gdzie K jest stalg, ktora mozna uzyska¢ z przeksztatcenia
wzorow, dotyczacych propagacji sygnatu w liniach jednorodnych [7]. Wartosci
impedancji pretéw sondy zanurzonych w wodzie i odniesione do skali Z,/Z,
przedstawiono na rys.2f za pomoca prostych Zrj; i Zz;;. Obszary wyznaczone
przedziatami <Z\, Zgi2> 1 <Zz)1, Z715> sa obszarami dynamiki zmian impedancji
pretow sondy i dotycza odpowiednio przypadku sond rozwartych i zwartych
na swoich koncach. Duza warto$¢ nadmiaru stosunku wzajemnych amplitud Al
i A2 (35%) w poblizu krancéw obszaru dynamiki, wyznaczonych na rys.2f pro-
stymi Zg)y 1 Z71), jest korzystna w przypadku, gdy badane srodowisko wykazuje
przewodnictwo elektryczne. W takim przypadku, sygnal echa A2 zanika szybcigj
niz w przypadku braku przewodnictwa gleby, a warto$¢ minimalna stosunku
wzajemnego amplitud, Al i A2, zmniejsza si¢ szybciej, niz to jest pokazane na
rys. 2f. Szczegotowe omowienie wpltywu zasolenia na relacje pomiedzy amplitu-
dami echa odbiciowego zostana podane w innej publikacji.

4. SONDA PRETOWA Z LINIA KALIBRACYJNA

W pracy [3] pokazano, zc wprowadzajac niewielkie uszkodzenie w kablu
koncentrycznym, w miejscu poprzedzajacym jego dolaczenie do pretow sondy,
wywoluje si¢ powstanie zaburzenia w impedancji linii, a tym samym umozliwia
wygenerowanie dodatkowego echa odbiciowego impulsu testujacego. Ze wzgledu
na mozliwo$¢ koincydencji réznych elementéw echa, miejsce uszkodzenia po-
winno by¢ odsuniete od potgczenia linii transmisyjnej z pretami sondy o taki
odcinek, by jego diugos¢ elektryczna byla wigksza od maksymalnej dlugosci
elektrycznej pretow sondy, co ma miejsce w przypadku umieszczenia sondy
w wodzie. Zakfadajac 20% réznicg w dlugosci elektrycznej pomigdzy miejscem
uszkodzenia kabla koncentrycznego a diugoscia pretéw sondy umieszezonych
w wodzie, pozycje uszkodzenia mozna okresli¢ ze wzoru:

L=12*l* (g/e)" 4)

gdzie: L - pozycja uszkodzenia liczona od miejsca potaczenia kabla z pretami;
lg - dlugos¢ fizyczna pretéw sondy; &, - stata dielektryczna wody;
& - stala dielektryczna wypenienia kabla koncentrycznego.
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Z rozwazan przeprowadzonych w poprzednich rozdzialach wynika, ze efekt
studni impedancji moze by¢ zaobserwowany w sondzie pretowe] ze zwartymi
i rozwartymi zakonczeniami pretéw. Duza rdznica wartosci impedancji falowej
pretow sondy umieszczanej naprzemiennie w powietrzu, glebie i wodzie powo-
duje, ze dobor impedancji kabla i pretow sondy nie moze by¢ wyborem dowol-
nym. W przypadku sondy rozwartej nalezy stosowac kable koncentryczne z gor-
na, dostepng wartoscia impedancji, np. 95R. W przypadku sondy zwartej po-
winno stosowac si¢ kable z dolng wartoScig impedancji, np. 25R lub nizsza.

a)z
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Rys. 3. Kalibracja sondy: a) w przypadku pretow rozwartych, b) w przypadku pretow zwartych.

Fig. 3. A calibration of probe: a) in case of disconnected rods, b) in case of connected rods.

Z informacji przytoczonych powyzej mozna zauwazy¢, ze po wykonaniu na-
stepnego polaczenia, tym razem pomigdzy kablami koncentrycznymi i w ten spo-
sob, ze pierwszy z nich jest dolaczony do pretow elementu czujnikowego sondy
i charakteryzuje si¢ impedancja 95R lub 25R a drugi jest kablem o impedancji
50R, do kabla sondy traktowanego jako cato$¢, zostaje wprowadzona nastepna
nieciaglos¢ impedancji. Rozklad impedancji w sondzie i reflektogram generowa-
ny na tym rozkladzie pokazane sa na rys.3. Mozna zauwazy¢, ze reflektogram,
ktory w opisywanym uktadzie linii tworza elementy odbiciowe impulsu testujace-
go, szpilkowego, jest identyczny z tym, ktéry powstaje w wyniku umys$lnego
uszkodzenia linii transmisyjnej [3]. Uszkodzenie linii transmisyjnej powinno
generowac element odbiciowy, Ar, o polaryzacji zgodnej z polaryzacjg elementu
A>. W omawianym przypadku, w ktorym laczy si¢ odcinki linii o roznych
impedancjach, skok impedancji w polaczeniu pomigdzy kablami jest taki, ze
element echa odbiciowego, Ar, posiada zawsze wymagany rodzaj polaryzacji.
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5. DYSKUSJA

Jak wspomniano, sonda pomiarowa sktada si¢ z dwu zasadniczych elemen-
tow: pretow sondy, stanowigcych element czujnikowy i kabla taczacego element
czujnikowy z aparatem TDR. Poniewaz niemozliwe jest wykonanie we wlasnym
zakresie kabla koncentrycznego o dobrych parametrach elektrycznych, impedan-
cja czesci czujnikowej sondy, wynikajaca z jej konstrukcji, powinna by¢ dosto-
sowana do osiagalnego typu kabla.

Z przedstawionych rozwazan mozna okresli¢ ogdlny zarys oraz szczegoty bu-
dowy sondy pomiarowej, ktéra moze dostarczy¢ do aparatu TDR sygnal charakte-
rystyczny dla efektu studni impedancji wraz z elementem niezbednym do prze-
prowadzenia kalibracji przyrzadu. Ze wzgledu na to, ze wigkszos¢ aparatow
pomiarowych wykorzystuje standardowe kable koncentryczne o impedancji
falowej 50R, zaklada si¢, ze w proponowanych rozwigzaniach, kablem glownym
sondy bedzie kabel S0R.

Dla ukfadu pretéw sondy, ktorych konce sa rozwarte, wartos¢ impedancji fa-
lowej pretow nie powinna przewyzszac¢ wartosci impedancji kabla koncentrycz-
necgo w przypadku, gdy pomiar wartosci impedancji pretow sondy jest przepro-
wadzony w powietrzu. Poniewaz mierzona w powietrzu impedancja falowa ukla-
du pretow jest stosunkowo wysoka i maleje wraz ze wzrostem liczby pretéw oraz
to, ze maksymalna warto$¢ impedancji dostepnego w sprzedazy kabla wynosi
95R, rozsadne wydaje si¢ wykonanie uktadu czujnikowego sondy w postaci
ukladu 3 lub 4-ro pretowego (rys.1b,c). Zakladajac, ze érednica pretdow wyniesie
2 mm, z rys.1d mozna okresli¢, ze odlegtos¢ D, dla ukiadu tréjpretowego wynie-
sie 8,4 mm, a dla uktadu czteroprgtowego: 10,6 mm. Puste przestrzenie pomiedzy
najblizej sicbie ulozonymi pretami wyniosg odpowiednio 2,2 mm i 5,5 mm.
Dla srednicy pretow 3 mm, odlegtosé D, dla ukladu tréjpretowego wyniesie 12,6
mm, a dla ukladu czteropretowego: 15,9 mm. Puste przestrzenie pomiedzy naj-
blizej siebie utozonymi pretami wyniosg odpowiednio 3,3 mm i 8,3 mm. Ze
wzgledu na to, ze powinno si¢ dazy¢ do zwigkszania obszaru pustych przestrzeni
migdzypretowych, bo tylko tam moze byé rozmieszczony badany osrodek,
wybor sondy czteropretowej, o Srednicy pretéw 3mm i rozstawie pretow 15,9
mm wydaje si¢ by¢ uzasadniony. Swobodny koniec kabla 95R, potaczony ze
standardowym kablem koncentrycznym 50R, stanowi nieciggio$¢ impedancji,
ktorej fakt istnienia wykorzystuje si¢ w procesie kalibracji przyrzadu.

Dla uktadu pretéw sondy, ktérych konice sa zwarte, wartoé¢ impedancji falo-
wej pretow powinna przewyzsza¢ warto$¢ impedancji kabla koncentrycznego
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dla kazdej wartosci wilgotnosci. Poniewaz mierzona w wodzie impedancja falowa
uktadu pretow jest stosunkowo niska i maleje wraz ze wzrostem liczby pretow,
oraz to, ze minimalna wartos¢ impedancji dostgpnego w sprzedazy kabla wynosi
25R, rozsadne wydaje sie wykonanie uktadu czujnikowego sondy w postaci
uktadu 2 lub 3 pretowego (rys.la,b). Przy zatozeniu, ze impedancja pretow wyno-
si 30R, a srednica pretow wyniesie 2 mm, z rys.ld, zmodyfikowanego o czynnik
9 (&,/~81), mozna oszacowaé, ze odlegto$é D, dla uktadu 2-pretowego wyniesie
9.3 mm, a dla uktadu 3-pretowego 31 mm. Puste przestrzenie pomigdzy najblizej
siebie ulozonymi pretami wyniosa odpowiednio 7,3 mm i 12,5 mm. Dla $red-
nicy pretéw 3mm, odleglos¢ D dla uktadu 2-pretowego wyniesie 14 mm, a dla
uktadu 3-pretowego 46,5 mm. Puste przestrzenic pomigdzy najblizej siebic uto-
zonymi pretami wyniosa odpowiednio: 12 mm i 20,2 mm. Ze wzgledu na zbyt
duza warto$¢ wymiaru poprzecznego sondy 3-pretowej, wybdr sondy 2-pretowej
o srednicy pretow 3 mm 1 rozstawic pretoéw 14 mm wydaje sie by¢ wihasciwy.
Swobodny koniec kabla 25R, potaczony ze standardowym kablem koncentrycz-
nym 50R, stanowi nieciaglos¢ impedancji, ktorej fakt istnienia wykorzystuje sie
w procesie kalibracji przyrzadu. Zakonczenia pretdow powinny byé zwarte za
pomoca lacznika metalowego wykonanego z tego samego materialu co prety
sondy. W celu maksymalnego zmniejszenia oporéw umicjscowienia sondy
w glebie, tqcznik powinien charakteryzowaé sig minimalnym przekrojem po-
przecznym.

6. PODSUMOWANIE

W pracy dokonano proby zdefiniowania optymalnych wymiaréw geome-
trycznych elementu czujnikowego sondy pretowej TDR, wykazujacej cechy cha-
rakterystyczne dla efektu studni impedancji.

Dla elementu czujnikowego z pretami zwartymi na swoich koncach wybrano
konstrukcje, skladajaca sig z dwu pretdw o srednicy 3 mm i rozstawie pretéw
wynoszacym 14 mm. Impedancj¢ kabla koncentrycznego, uzytego do potaczenia
ukiadu pretow z linig transmisyjng 50R i spetniajacego funkcje elementu wzor-
cowego w procesie kalibracji przyrzadu, okreslono na 25R.

Dla elementu czujnikowego z pretami rozwartymi na swoich koncach wybra-
no konstrukcje, skladajaca si¢ z czterech pretow o $rednicy 3 mm i rozstawie
pretow wynoszacym 16 mm. Impedancje kabla koncentrycznego, uzytego do
potaczenia ukiadu pretow z linig transmisyjna SORi spelniajacego funkcje ele-
mentu wzorcowego w procesie kalibracji przyrzadu, okreslono na 95R.
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W obu przypadkach, dlugosé kabli wzorcowych, 25R i 95R, moze byé wy-
znaczona z formuty (4).
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TDR RODS PROBE WITH EFFECT OF THE IMPEDANCE WEEL

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

S umm ary. Specially projected probe of the TDR apparatus, destined to measurement of
moisture in soils allows on receiving a special kind of reflectogram with effect of the impedance
well and creates a possibility of automatic calibration of the TDR apparatus, The change of geomet-
rical dimensions of probe rods or the change them quantities allows on fixing of the sensor imped-
ance. The estimate of usefulness of selected sets of the parallel rods to construction of probe was
made . The optimized set of the geometrical rods with connected and gaping rods was found. For
every discussed cases was ascertained fact of automatic creations of patterns, indispensable for
execution of the calibrating process.

Keywords: moisture, TDR, well of impedance.



