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Streszczenie. W pracy przedstawiono opis laboratoryjnego zestawu pomiarowego do
badania wplywu temperatury na przenikalnos$¢ dielektryczng gleby wyznaczana metoda reflekto-
metryczna. Wyniki prac stuza opracowaniu i weryfikacji fizyczno-matematycznego modelu
zaleznosci wybranych parametrow gleby od jej wiasciwosci elektromagnetycznych oraz do
poprawienia doktadnosci pomiaru wilgotnosci objgtosciowej gleby z wykorzystaniem metody
reflektometrycznej (TDR). Prezentowany zestaw jest przeznaczony réwniez do okreslania wplywu
temperatury na inne wielkoéci fizyczne oraz do badania zmian parametrow przyrzadow
pomiarowych na zmiany temperatury otoczenia.

Stowa kluczowe: przenikalnos¢ dielektryczna, wilgotnos¢ gleby, reflektometria czasowa,

TDR, elektryczna konduktywno$¢ gleby
WSTEP

Przedmiotem badan, ktérym stuzy opisany ponizej zestaw pomiarowy jest
okreslenie wptywu temperatury na przenikalno$¢ dielektryczna gleb. Efektem
konicowym jest natomiast opracowanie modelu fizycznego opisujacego zmiang
przenikalnos$ci dielektrycznej gleby powodowana zmiana jej temperatury dla gleb
zroznicowanych pod wzglgdem budowy, wilgotnosci 1 przy zréznicowanych wia-
sciwosciach roztworu glebowego. Opracowany i zweryfikowany model pozwoli

* Praca zostata czg$ciowo wykonana w ramach projektu badawczego 6 PO6B 020 20 finansowanego
przez KBN.
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na jednoznaczng interpretacjg wptywu wybranych parametrow fizycznych gleby

na jej wlasciwosci elektromagnetyczne i bgdzie stuzyt do kalibracji reflektometry-

cznych miernikow wilgotnosci oraz elektrycznej konduktywnosci gleby. Potrzeba
realizacji wyznaczonego celu wynika z niejednoznaczno$ci wplywu temperatury

gleby na przenikalno$¢ dielektryczna gleby [9]:

— przenikalno$¢ dielektryczna dla wilgotnej gleby maleje ze wzrostem
temperatury, bo maleje przenikalno$¢ dielektryczna dla obecnej w glebie
wody kapilarnej,

— przenikalno$¢ dielektryczna wilgotnej gleby rosnie ze wzrostem temperatury,
bo przybywa w niej wody kapilarnej kosztem ubytku wody zwigzanej
z czasteczkami fazy stalej.

— wzrost elektrycznej konduktywnosci gleby ze wzrostem temperatury moze
powodowac, ze czg§¢ urojona zespolonej przenikalnosci dielektrycznej gleby
bedzie na tyle duza, ze w sposob istotny moze zmieni¢ warto$¢ odczytu
miernika TDR.

Osiagnigcie wyznaczonego celu planuje si¢ przez zebranie danych z pomia-
row okreslonych wielkosci fizycznych i opracowanie uogolnionego modelu
fizycznego. Material badawczy stanowia gleby mineralne o zrdéznicowanym
sktadzie granulometrycznym oraz wielkoSci powierzchni wiasciwej fazy statej.
Kazda z badanych probek glebowych bedzie miala wyznaczone nastepujace
parametry fizyczne:

0 [m>m™] wilgotno$¢ objgtosciowa metoda termograwimetryczna,

€ przenikalno§¢ dielektryczng metoda reflektometryczna metoda
reflektometryczng dla réznych wartosci temperatury,

o [Sm™'] konduktywno$¢ elektryczna gleby metoda stanu ustalonego i metoda
reflektometryczna, dla ro6znych warto$ci temperatury,

oz [Sm'] konduktywnos¢ elektryczna roztworu NaCl, ktéry shuzy do nawil-
zania probek glebowych (zmierzona konduktometrem),

p g cm™] gestosé gleby metoda termograwimetryczna,

u [%] uziarnienie jako procentowa zawartos$cia frakcji itu.

Z powodu duzej iloSci planowanego materiatu badawczego oraz zlozonosci
zastosowanych metod pomiarowych eksperyment realizowany jest automatyzowanie
eksperymentu. Polega kontroli eksperymentu przez komputer, zbierajacy dane za
posrednictwem czujnikéw wielkoSci nieelektrycznych, przetwarzaniu sygnatu
pomiarowego na mierzalng wielko$¢ elektryczng 1 wykorzystaniu techniki
mikroprocesorowej do kontroli poszczegdlnych etapdw procesu pomiarowego.
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Dane otrzymane z pomiaréw stuza do wyznaczenia modelu fizycznego
postaci € = f(0, T, o, p, u). Na bazie analizy statystycznej mozna okresli¢
istotno$¢ statystyczna zmiennych niezaleznych w powyzszej zaleznosci.

Wyniki prac shuza opracowaniu i weryfikacji fizyczno-matematycznego
modelu zalezno$ci wybranych parametréow gleby od jej wlasciwosci elektromag-
netycznych oraz do poprawienia doktadnosci pomiaru wilgotnosci objgtosciowej,
0, gleby z wykorzystaniem metody reflektometrycznej (TDR). Metoda ta zdoby-
wa coraz wigksza popularno$¢ na $wiecie dzigki jej niewatpliwym zaletom:
minimalizacji wpltywu czujnika pomiarowego na badany obiekt, mozliwosci
jednoczesnego pomiaru wilgotnosci objgtosciowej, elektrycznej konduktywnosci
oraz temperatury gleby przy pomocy tego samego czujnika. Zakres stosowania tej
metody oznaczania wilgotnosci nie ogranicza si¢ tylko do gleb. Przetwarzanie
produktéw rolniczych, przechowalnictwo, budownictwo to dziedziny potencjal-
nego stosowania tej metody pomiaru.

OPIS LABORATORYINEGO ZESTAWU POMIAROWEGO

Zestaw sktada si¢ ztrzech

. i komput.er osobisty PC
funkcjonalnych modutow Windows 98
’ . GPIB RS232C
sterowanych za posrednictwem ”&:—mﬂi——
kOmp Utera OSObistego pracujq- interfejs z mikrokontrolerem
cego w systemie Windows 98: | oscvioskepz wiladka TOR o
& HP54121T §
< H ﬂ‘::giyrowe
oscyloskopu  szerokopasmo- ; PORT2 PORTO |
= ! wyjécie cyfrowe sprzeg 1-Wire
wego z wkiadka TDR, inter- : S
. . g0 L 2,4 GHz| [ RS232C
fejsu  specjalizowanego, oraz e T |t
chtodziarko-zamrazarki z wen . e
g 3 y

tylatorami 1 grzaikac (Rys 1) chlodziarko - zamrazarka
. . . wentylator T,
Ponizej opisane sa posz- -

czegblne elementy prezento- — I — i

wentylator

wanego zestawu.

Program zarzadzajacy praca
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napisany zostal w jezyku Visual
Basic, zapewniajqc uzytkowni- Rys. 1. Zestaw laboratoryjny do mierzenia wplywu
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Fig. 1. Laboratory setup for the determination of
temperature effect on soil dielectric permittivity.

kowi przyjazne S$rodowisko
obiektowe. Okienko robocze
programu opisujace aktualny
stan prowadzonego eksperymentu przedstawione jest na Rys. 2.
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Rys. 2. Okienko robocze programu przedstawiajace stan prowadzonego eksperymentu.
Fig. 2. Application window presenting the state of the conducted experiment.

Uzytkownik przed uruchomieniem pomiarow musi wprowadzi¢ parametry
poczatkowe: gorna i dolng temperaturg regulacji oraz skok temperatury. Wartosci
przedstawione na Rys. 2 oznaczaja, Zze pomiary beda dokonywane w granicach od
5°C do 55°C temperatury komory termostatowanej co 10°C. Nalezy rowniez
zaznaczy¢, ktore z kanatow pomiarowych systemu bgda aktywne oraz rozwazyc
opcj¢ zapisu wynikow w zbiorze. W czasie trwania eksperymentu poszczegolne
okienka przedstawiajace wyniki pomiardw sa aktualizowane. Pomiar nastgpuje
gdy warto$ci temperatury powietrza w komorze (7p), temperatury gleby badane;j
probki glebowej (70, T1, ... lub T7) oraz aktualnej temperatury regulacji osiagna
ta sama, stabilng warto$¢ z tolerancja +/- 0,4°C. Zmniejszenie tolerancji regulacji
jest mozliwe, lecz okupione jest znacznym wydluzeniem czasu stabilizacji
temperatury w komorze. Przy ustawieniach takich jak na Rys. 2 petny cykl pomiaréw
od 5°C do 55°C realizowany jest w czasie ok. 12 godzin. Wtedy uruchamiane sg
sekwencyjnie poszczegdlne moduty systemu pomiarowego przedstawione ponizej
w opisie interfejsu PIC16F874.

Sekwencja pomiarowa wykonywana jest dla kazdej sondy aktywnej systemu
w okreslonej temperaturze regulacji. Po wykonaniu pomiaréw wszystkich
aktywnych sond, nastgpuje skokowa zmiana temperatury regulacji oraz przejscie
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programu do algorytmu stabilizacji temperatury w komorze termostatowanej wokot
nowej temperatury regulacji. Po osiaggnigciu stabilizacji termicznej wokot tej
temperatury nastgpuje pomiar poszczegdlnych sond aktywnych. Do osiagnigcia
jednorodnosci temperatury powietrza w komorze termostatowanej nalezy zapewnic
jego ciagly ruch. Realizowane jest to przez wentylatory pracujace w nieprzerwany
sposéb podczas pracy systemu pomiarowego. Przerwanie sekwencji regulacji
dokonuje uzytkownik, gdy uzna, ze zebrana zostata dostateczna ilo§¢ danych.

Komputer PC posiada sprzgg cyfrowy GPIB [6] (General Purpose Interface Bus)
za pomoca ktérego sterowany jest oscyloskop szerokopasmowy HP54121T
z wkiadka reflektometryczna [4]. Moduly oprogramowania zataczonego do karty
GPIB umozliwiaja jej programowanie z poziomu jezyka Visual Basic, a w szcze-
golnosci zapis graficznej reprezentacji reflektogramu do pliku tekstowego. Analiza
reflektogramu, po zaimportowaniu plikéw tekstowych generowanych przez program
obstugi eksperymentu, do arkusza kalkulacyjnego umozliwia wyznaczenie dwéch
parametrow wykorzystywanych pdzniej w wyznaczeniu wilgotnosci objgtosciowej
oraz elektrycznej konduktywnos$ci badanej probki gleby (Rys. 3):

— czasu propagacji impulsu w falowodzie rownoleglym sondy pomiarowej, tzn.
czasu migdzy punktami A i B na Rys. 3, z ktérego pdzniej wyznaczana jest
wilgotnosc¢ objgtosciowa probki glebowej [2,5]

— stosunku napig¢ (zaznaczonych jako V2/V1 na Rys. 3), z ktérego wyznaczana
jest elektryczna konduktywnos$¢ probki glebowej [2].

Zadaniem interfejsu zbudowanego na bazie mikrokontrolera PIC16F874 [7]
jest interpretacja komend wysytanych z PC przez sprz¢g RS232C przez program
sterujacy eksperymentem. Interfejs obstuguje takie komendy jak:

- ustawienie/zerowanie wyjécia cyfrowego PORTI, stuzacego do zalacza-
nia/wylaczania zasilania oscyloskopu HP54121T (poprzez stycznik potprze-
wodnikowy),

- ustawienie/zerowanie wyjscia cyfrowego PORT2, shuzacego do zalacze-
nia/wylaczenia grzatki w komorze termostatowanej (poprzez stycznik
poiprzewodnikowy),

- ustawienie/zerowanie wyjscia cyfrowego PORT3, stuzacego do zalacze-
nia/wylaczenia zasilania komory termostatowanej (poprzez stycznik
potprzewodnikowy),

- obstugg sprzegu 1-Wire [3] realizowanego przez PORTO-wejscie/wyjscie cyfro-
we, stuzacego do rejestracji temperatury gleby w pojemnikach, w ktdrych
umieszczone sg badane probki glebowe,

- wybor kanatu w multiplekserze RS232C do potaczenia sondy pomiarowej,
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- obstuge komunikacji szeregowej migdzy interfejsem i wybrang sonda
pomiarowa,

— obstuge komunikacji szeregowej migdzy interfejsem i komputerem PC,

— wybor kanatu multipleksera mikrofalowego 2,4 GHz.
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Rys. 3. Seria reflektograméw zarejestrowanych przez zestaw pomiarowy dla tej samej prébki
glebowej dla réznych wartos$ci temperatury tej probki.

Fig. 3. Set of reflectograms registered by the presented setup for the same soil sample in different
temperatures.

W celu rejestracji automatycznej z wielu sond jednocze$nie zastosowano dwa
multipleksery. Multiplekser szerokopasmowy 2,4 GHz jest konstrukcja wiasna
[8]. Zastosowano w nim zintegrowany przetacznik mikrofalowy z arsenku galu
(GaAs). Wczesniej otrzymane wyniki wskazuja, ze przelacznik ten najlepiej
spelnia wymagania stawiane przez metod¢ TDR do pomiaru czasu propagacji
impulsu elektromagnetycznego w falowodzie réwnoleglym umieszczonym
w glebie, w poréwnaniu z dotychczas stosowanymi.

Multiplekser RS232C shuizy do komunikacji z migdzy interfejsem i sonda
pomiarowa. Istnieje mozliwo$¢ pominigcia interfejsu PIC16F874 i bezposrednie
potaczenie pojedynczej sondy pomiarowej do komputera PC. Wtedy niezaleznie
od wybranego kanatu realizowany bedzie pomiar tylko z podiaczonej sondy.
Zatem dziatanie interfejsu PIC16F874 jest transparentne z punktu widzenia sondy
pomiarowe;j.
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Sprzeg 1-Wire z polaczeniu z czujnikami temperatury Dallas DS18B20 [3]
stanowi bardzo wygodny i dokladny sposéb pomiaru temperatury. Czujniki te
mozna taczy¢é roéwnolegle ograniczajac liczbe przewodéw do dwoch, przewodu
komunikacji cyfrowej i przewodu masy. Przetwarzanie wielkosci nieelektrycznej
jaka jest temperatura na sygnat cyfrowy dokonywane w czujniku jako reakcja na
otrzymana komendg. Wynik pomiaru przesylany jest z powrotem do urzadzenia
nadrz¢dnego w postaci cyfrowej, czyli odpornej na zaktocenia. Przed pomiarem
temperatury okreslonego czujnika nalezy go zaadresowac, tzn. wysla¢ okreslony
numer seryjny adresowanego czujnika, czyli ciag zer i jedynek do wszystkich
czujnikow potaczonych réwnolegle. Nastgpny rozkaz pomiaru temperatury
aktywuje tylko czujnik zaadresowany, pozostate sa wylaczone. Dodatkowa zalety
czujnikéw temperatury 1-Wire jest bardzo maly poboér pradu, zasilanie tego
czujnika pobierane jest z linii sygnatu cyfrowego. Jedyna niedogodno$cia systemu
1-Wire jest zlozony protokét komunikacyjny, realizujacy poszczegélne komendy
w okreslonej sekwencji czasowej, co wymaga zastosowania mikrokontrolera.

Sondy pomiarowej przedstawiona jest schematycznie na Rys. 4. Sktada sig¢ ona
ze sprzggu szeregowego, taczacego ja z multiplekserem interfejsu PIC16F874 lub
bezposrednio z faczem szeregowym komputera PC.

Cze$¢ cyfrowa 1 analogowa
zintegrowane sa w jednej obudo-
wie z sonda TDR skladajaca sig
z kabla koncentrycznego i pretow
stalowych falowodu réwnoleglego.
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gowej polega na wykonywaniu i p”?‘ﬁ“gi;'g';;"o coniik
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stki nadrzednej, tzn. pomiaru
temperatury sondy czujnikiem 1-
Wire oraz pomiaru konduktywnosci Rys. 4. Budowa sondy pomiarowe;.

gleby. Rozkazy dekodowane sa Fig. 4. Schematic diagram of the measurement probe.
i wykonywane przez uC PIC16F872.

Steruje on sprzegiem 1-Wire oraz 16-bitowym przetwornikiem analogowo-
cyfrowym pracujacym wedhig metody Sigma/Delta [1]. Pomiar konduktywnosci
elektrycznej gleby polega na pomiarze spadku napigcia na znanym oporze RI.
Wielkos¢ tego spadku zalezy rezystancji zastgpczej gleby migdzy elektrodami
stalowych pretow sondy TDR. Wymuszeniem generujacym badany spadek napigcia
jest sygnatl prostokatny o wypehieniu Y%, czgstotliwosci 100 kHz, generowany przez
uC PIC16F872. Zastosowanie sygnahu przemiennego o takiej czestotliwosci podyk-
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towane jest koniecznoscia uniknigcia polaryzacji elektrycznej uktadu elektroda-gleba,
falszujacej pomiar. Pomiar temperatury sondy niezbedny jest do dokonania korekty
temperaturowej konduktywnosci elektrycznej oraz podzespotéw elektronicznych
zintegrowanych z rozwazana sonda.

Czujnik sondy umieszczony zostal w jej obudowie (zalany zywica epoksy-
dowa). W rozwazanym eksperymencie badajacym wplyw temperatury na
przenikalno$¢ dielektryczng gleby korzysta si¢ z innych czujnikow temperatury,
umieszczonych razem z prgtami sondy w badanej glebie. Dziatanie to jest
podyktowane istnieniem duzych gradientow temperatury migdzy gleba a obu-
dowa sondy pomiarowej (rdznica temperatury migdzy sonda a gleba dochodzi do
+/-1 °C. Spowodowalo to uzupeinienie zestawu pomiarowego o dodatkowe
czujniki temperatury, umieszczone bezposrednio w badanych probkach
glebowych (czujniki TO, T1, .., T7). Zaleta prezentowane] metody pomiaru
konduktywnosci gleby jest to, ze pomiar dokonywany jest w bezposredniej
bliskosci obiektu badanego, co eliminuje bledy spowodowane przesylaniem
analogowego sygnalu na znaczne odlegtosci. Sygnat zawierajacy wynik pomiaru
jest sygnatem cyfrowym, przesylanym do jednostki nadrzgdnej (komputera PC
lub interfejsu PIC 16F874) sprzegiem szeregowym RS232C.

Komora termostatowana stanowi przystosowana chlodziarko-zamrazarka.
Umieszczono w niej grzatke oraz dwa wentylatory, ktore zapewniaja ciggly ruch
powietrza, a przez to minimalizacj¢ gradientu temperaturowego wewnatrz komory.
Umieszczenie w komorze grzatki, zataczenie ktorej realizowane jest zdalnie
stwarza niebezpieczenstwo niekontrolowanego wzrostu temperatury grozace
pozarem. Moze to nastapi¢ przy np. zawieszeniu programu w czasie gdy grzatka
jest zalaczona. Aby sig przed tym zabezpieczy¢ zainstalowano niezalezny system
pomiaru temperatury w komorze, ustawiony tak, aby po przekroczeniu zadanej
temperatury granicznej resetowal pC PIC16F874, powodujac jednoczesnie usta-
wienie wyj$¢ cyfrowych PORTO, PORTI, PORT2 na wartosciach odpowia-
dajacych wylaczeniu sterowanych przez nie modutéw systemu.

WNIOSKI

Prezentowany system realizuje automatyczng rejestracj¢ danych zlozonego
systemu pomiarowego sktadajacego sig¢ nie tylko z urzadzen rejestrujacych, ale
réwniez z urzadzen wymuszajacych zmienne i zarazem kontrolowane warunki
pomiaru. Zastosowane oprzyrzadowanie i oprogramowanie moga by¢ wyko-
rzystane do badania wplywu temperatury na inne parametry fizyczne badanych
materiatow jak rowniez zachowanie si¢ przyrzadéw elektronicznych.
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TEMPERATURE EFFECT ON SOIL DIELECTRIC PERMITTIVITY:
DESCRIPTION OF LABORATORY SETUP AND APPLIED SOFTWARE
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Summary: The paper presents the description of laboratory setup for the determination of
temperature effect on dielectric permittivity of soil measured by reflectometric method.
The result of the research will help to develop and verify the model of relation between the selected
soil physical parameters and its electromagnetic properties as well as improve the accuracy of soil
moisture measurement determined by Time Domain Reflectometric method (TDR). The presented
setup may also be used for determination of temperature effect on other physical parameters as well
as for testing the measuring devices behavior in variable ambient temperature.

Keywords: dielectric permittivity, soil moisture, time domain reflectometry, TDR, soil

electrical conductivity.



