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REFLEKTOMETRYCZNY MIERNIK WILGOTNOSCI GLEBY Z PASYWNYM
REGULATOREM OPOZNIENIA IMPULSU STROBUJACEGO

M. A. Malicki, J. Kotlinski
Instytut Agrofizyki PAN, ul. Doswiadczalna 4, 20-280 Lublin

Streszczenie W pracy opisano konstrukcje miernika wilgotnosci gleby z zastosowa-
niem techniki reflektometrycznej TDR (Time Domain Reflectometry) z pasywna linig op6Zniajacy
fazg¢ impulsu strobujacego. OpdZnienie impulsu jest regulowane mechanicznie. Omawiany uklad
miernika jest wolny od blgdéw wywolanych dlugo- i krétkoterminowym dryftem aktywnych, elek-
tronicznych komponentéw aparatu.

Stowa kluczowe: wilgotnos¢ gleby, TDR, linia opdZniajaca.

1. WSTEP

Technika TDR (Time Domain Reflectometry) pomiaru wilgotnosci gleb 1 in-
nych materialow rolniczych, realizowana na podstawie pomiaru predkosci propa-
gacji impulsu elektromagnetycznego (EM) w tych materiatach, sprawdzita si¢
merytorycznie [1, 2, 3, 4], ale nie jest jeszcze rozpowszechniona ze wzgledu na
wysoki koszt spowodowany koniccznoscia rejestracji impulsow o czasie narasta-
nia rzedu 10" [S].

Podjeto probe skonstruowania tanicj wersji wilgotnosciomierza TDR, wycho-
dzac z zalozenia, ze predkosc propagacji impulsu EM w glebie mozna wyznaczac
metoda poréwnawcza, z zastosowaniem biernego elementu regulujacego faze
impulsu strobujacego, jakim jest linia paskowa.
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2, ZASADA DZIALANIA REFLEKTOMETRYCZNEGO (TDR) MIERNIKA
WILGOTNOSCI GLEBY Z CZYNNYM ELEMENTEM REGULUJACYM FAZE
IMPULSU STROBUJACEGO

Zasade dziatania miernika [6] ilustruje rys.l. Impulsy z generatora taktujace-
2o, GT, o czestotliwosci okolo 1kHz, synchronizujg dziatanie glowicy probkuja-
cej oraz dwu identycznych generatoréw impulsu, analizujacego, GA, oraz stro-
bujgcego, GS. Generujg one impulsy szpilkowe o czasie narastania, jak tez szero-
kosci potowkowej, rzedu 100 ps, ktorych przebieg (ksztalt) jest dla 0 < ¢ < 300 ps
zblizony do funkcji sin’s.
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Rys. 1. Zasada dzialania reflektometrycznego miemika wilgotnosci gleby wg Malickiego, Skieruchy [6].
Fig. 1. Principle of operation of the TDR soil moisture meter, according to Malicki and Skierucha [6].

Tak krétkotrwate impulsy elektryczne (w czasie 100 ps $wiatlo przebywa
w prozni droge 3 cm) nie moga by¢ przetwarzane w czasie realnym, poniewaz
obecnie nie istnieja jeszcze odpowiednie, dostatecznie szybkie aktywne urzadze-
nia elektroniczne. Z tej przyczyny techniczne rozwigzanie miemnika oparto
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o zasade stroboskopu, stosowana w oscyloskopach probkujacych do obserwacji
szybkich periodycznych impulséw elektrycznych. Polega ona na pobieraniu
i zapamietywaniu probek napiecia badanego przebiegu w réznych jego fazach,
przy czym ten sam przebieg jest powtarzany tyle razy, ile ma by¢ pobranych pro-
bek. Probki te, odtwarzane w tym samym nastgpstwie w jakim zostaly pobrane,
ale juz w odpowiednio dluzszym czasie (rozciagnigte w czasie), odwzorowuja
przebieg pojedynczego impulsu.

Impuls z generatora taktujgcego kasuje pamigé gtowicy probkujacej i wy-
zwala obydwa generatory impulséw szpilkowych, przy czym wyzwalanie gene-
ratora impulsu strobujgcego moze by¢, w stosunku do analizujacego, w sposob
kontrolowany opdzniane przy pomocy ukladu opézniajacego. Obydwa impulsy
napiecia elektrycznego zasilajg sonde. Kazdy z nich, niezaleznie jeden od drugie-
20, powoduje rozwinigcie sie w fiderze impulsu elektromagnetycznego, ktore to
impulsy biegna ku koncowi czujnika (falowodu) i ulegajg kolejnym odbiciom, jak
wyjasniono wczesniej.

Zardéwno impulsy inicjalne, jak i odbite, wystepuja na wejsciu gltowicy prob-
kujacej. Glowica ta nie reaguje na napigcia mniejsze od szczytowej wartosci na-
piecia impulsu strobujacego. Impuls strobujacy (probkujacy) jest, w stosunku do
analizujacego, stopniowo przesuwany w czasie (w fazie) za posrednictwem ukla-
du opézniajacego. Jego opdznienie, At, jest sterowane napigciem elektrycznym,
ktére moze by¢ regulowane recznie lub automatycznie [5, 6 ] przez sterownik
mikroprocesorowy. Kiedy impuls strobujacy i ktérekolwiek z odbié¢ impulsu ana-
lizujacego zbiegajq si¢ w czasie (naktadaja si¢ na siebie) probka impulsu analizu-
jacego zostaje pobrana, poniewaz wypadkowe napigcie na wejsciu gtowicy prob-
kujacej przekracza wtedy szczytowa warto$¢ impulsu strobujacego. Wyjsciowe
napiecie glowicy prébkujacej, rowne napieciu tej probki, jest podtrzymywane na
niezmiennym poziomie (pamigtane) az do kolejnego skasowania, otwierajacego
nowy cykl probkowania. Wychylenie wskazéwki woltomierza, V, dotaczonego
do wyjscia tej glowicy, jest proporcjonalne do wartosci pobranej probki i jest
najwigksze, gdy maksimum impulsu strobujacego zbiega sie w czasie z maksi-
mum odbitego impulsu analizujgcego. Pomiar czasu podrézy impulsu analizuja-
cego w glebie na drodze réwnej podwojnej diugosci czujnika (tzn. czasu = £, — ¢,
dzielacego momenty odbi¢ impulsu analizujacego od poczatku i od koiica czujni-
ka) sprowadza si¢ zatem do odczytania napig¢ sterujacych uktadem opézniajacym
w momentach zgodnoéci fazy impulsu strobujacego z faza odbitego od poczatku
oraz od konca czujnika impulsu analizujacego, ktore to momenty sa sygnalizowa-
ne przez woltomierz, V, maksymalnym wychyleniem wskazéwki. Poniewaz
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opo6znienie impulsu strobujacego jest proporcjonalne do wartosci tego napigcia,
poszukiwany czas podrozy impulsu wzdluz pretéw czujnika moze by¢ odczyty-
wany wprost z odpowiednio wykalibrowanej podziatki recznego regulatora na-
piecia, sterujgcego opoznieniem albo przeliczany przez integralny komputer na
predkos¢ propagacji impulsu EM w glebie (albo przenikalnos¢ elektryczng gle-
by), a nastepnie na jej wilgotnos¢ objetosciowa.

3. ZASADA DZIALANIA MIERNIKA WILGOTNOSCI GLEBY Z PASYWNYM,
ELEMENTEM REGULUJACYM FAZE IMPULSU STROBUJACEGO

Zasade dzialania miernika ilustruje rys.2. Impulsy z generatora taktujacego,
GT, synchronizuja dzialanie glowicy probkujacej oraz wyzwalajg genecrator im-
pulsu strobujacego, GS, ktory generuje impuls szpilkowy o czasie narastania, tak
jak poprzednim przyktadzie, o szerokosci poléwkowej rzedu 100 ps oraz podob-
nym ksztalcie.
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Rys. 2. Zasada dziatania reflektometrycznego miernika wilgotnosci gleby z pasywnym, mechanicz-

nym ukladem opéZniania impulsu strobujacego.
Fig. 2. Principle of operation of the reflectometric soil moisture meter with the passive delay of the

strobe pulse control.

Impuls z generatora taktujacego kasuje pamieé glowicy prdobkujacej i wy-
zwala generator impulsow szpilkowych. Impuls szpilkowy z generatora jest
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kierowany do sondy i do uktadu mechanicznego opdzniacza z dodatkowa linig
opdzniajacy stajac si¢, w koncowej fazie, impulsem strobujgcym. Obydwa impul-
sy napigcia elektrycznego zasilajg sondg. Propagacja impulséw w sondzie i spo-
sob detekcji sygnatu odbitego jest taki sam jak w poprzednio opisanym uktadzic
miernika TDR.

Procedura okredlenia predkosci propagacji impulsu EM (jak tez przenikalno-
sci elektrycznej gleby lub wilgotnosci objetosciowej gleby), sprowadza sig¢ do
odczytania wyniku z wykalibrowanej podziatki rgcznego regulatora czasu opoz-
nicnia, sprzezonej z pokrettem recznie regulowanej linii opdzniajacej. Moment
dokonania odczytu jest sygnalizowany przez woltomierz, V, maksymalnym wy-
chyleniem wskazdwki.

4, KONSTRUKCJA MIERNIKA TDR Z PASYWNYM, MECHANICZNYM
ELEMENTEM REGULUJACYM FAZE IMPULSU STROBUJACEGO

Schemat konstrukeji przyrzadu pokazany jest na rys.3. Na wspélnym stoliku
"ST", umieszczono identyczne odcinki paskowych linii transmisyjnych "A, "B"
i "C". Linie te sa sprz¢zone ze soba za pomoca weziow "X" i "Y", ktére umiesz-
czono nieruchomo wzgledem siebic na suwaku "S". Suwak "S" moze przesuwac
sig wzgledem stolika wzdtuz linii "A", "B" i "C", a jego pozycja moze by¢
odczytana na przymocowanej do stolika linijki z podziatka "P". Do linii "B" dota-
czono typowa sonde TDR, tzn. kabel "L0" zakonczony igtami czujnika. Linie "A"
i "C" sg polaczone ze soba kablem "L1". Pozostate konce linii "A","B" i "C" sg
dolaczone odpowiednio do generatora impulséw: "GI" i do terminatorow: "Z0"
i SZT

Dzialanie powyzej opisanego aparatu jest nastgpujace: szpilkowy impuls
clektryczny z generatora impulsow "GI" jest wprowadzany do linii transmisyjne;j
"A". Lacznik "X" suwaka umozliwia przedostanie si¢ czgsci energii impulsu do
linii "B", w ktdrej nastgpuje rozszczepienie tego impulsu na dwie skladowe. Skla-
dowa kierujaca si¢ w kierunku terminatora "Z0" jest wygaszana, a pozostaly
fragment impulsu przechodzi do sondy "L0" gdzie po wielokrotnym odbiciu
w obszarze pretow czujnika sondy, powraca do linii "B" i jest wygaszany na ter-
minatorze "Z0". W tym samym czasie pozostata czgs¢ impulsu, ktora nie przed-
ostala sig tacznikiem "X" do linii "B", jest kierowana do linii "L1" oraz linii "C"
stolika. Po przejsciu linii "C" impuls jest wygaszany na terminatorze "Z1".
Impuls szpilkowy, biegnacy w linii "C" spelnia rolg¢ impulsu strobujacego klucz
elektroniczny "Y", pozwalajac tym samym pobra¢ probke napigcia z linii "B".
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Rys. 3. Schemat ideowy aparatu TDR z pasywnym, mechanicznym regulatorem fazy prébkowania.
Fig. 3, Schematic diagram of the TDR apparatus with the passive, mechanical sampling control.

Probka napigciowa jest kierowana do uktadu detektora szczytowego "DS", gdzie
wytwarzany jest sygnal elektryczny, stalonapieciowy, kierowany do miernika
"M". Wartos¢ wskazan miernika "M" jest proporcjonalna do poziomu napiecia
w linii "B" w momencie prébkowania. Zmiana potoZenia suwaka powoduje
zmiang momentu probkowania, co umozliwia sporzadzenie wykresu chwilowych
warto$ci napigcia w linii "B" w funkcji czasu, a tym samym wyznaczenie predko-
$ci impulsu i nastgpnie — wilgotnosci gleby.

Dotaczenie uktadu potencjometru do suwaka przyrzadu pozwala na wypro-
wadzenie na zewnatrz aparatu sygnatu napigciowego, proporcjonalnego do poto-
zenia suwaka wzgledem stolika. F.aczac ten sygnal z sygnalem otrzymanym
z detektora szczytowego, mozna uzyskaé petny obraz reflektogramu za pomoca
rejestratora X-Y.

5. PODSUMOWANIE

Stosowany miernik [5, 6], pokazany na rys.1, zawiera elektroniczny, aktywny
regulator opoznienia impulsu strobujacego, wytwarzanego przez generator GS.
Poniewaz elementy aktywne ukladu elektronicznego pracuja z pewng dozg
niestabilnosci, kazdy z nich wnosi przyczynek do sumarycznego biedu odczytu.
Przyczynki te to: dryft, wynikajacy z niestabilnosci dhugoterminowej parametréw
statycznych i dynamicznych elementéw ukladu elektronicznego oraz biad niesta-
bilnosci krétkoterminowej, tzw. L jitter”, objawiajacy sie niepowtarzalnoscig mo-
mentu wyzwalania impulsow. lJitter jest szczegdlnie istotnym czynnikiem
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poniewaz amplituda zwigzanego z nim bledu jest poréwnywalna z szerokoscia
potéwkowsa impulsu. W rozwigzaniu z rys.1, jitter jest generowany w czterech
miejscach ukfadu: w generatorach GA i GS podczas ich wyzwalania oraz w ukta-
dzie opdézniajagcym, podczas jego wyzwalaniu i podezas opoOzniania. W ukfa-
dzie z rys.2, jitter jest clementem wspotbieznym dla impulséw analizujacego
i strobujgcego, a wige jego przyczynek do catkowitego bledu pomiaru jest zero-
wy. Poniewaz linie pasywne sa elementami o duzej stabilnodci i liniowoscei, ich
zastosowanie pozwala zminimalizowaé¢ wielkos¢ bledu pomiarowego uktadu oraz
nieliniowosé procesu opdzniania.
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A REFLECTOMETRIC METER OF SOIL MOISTURE WITH PASSIVE
CONTROLLER OF THE PULSE DELAY

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, ul. Do$wiadczalna 4, 20-280 Lublin

Summary. Principle of the TDR soil moisture meter with passive strobe delay control is de-

scribed. The strobe delay is adjusted mechanically. The discussed setup is free of long- and short-
time drift errors of the meter components.

Keyword s:: soil moisture, TDR, delay line.





