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S t r .: s z c z c n i c. Specjalni.: zaprojektowana sonda pomiarowa oparatu TDR. przcznaczo

n(;go do pomiaru wilgotności w glebach, pozwala na otrzymanic reflcktogramu charakterystycznego 

dla dcktu studni impedancji oraz stwarza mo7.liwość przeprowadzenia procesu automatycznc:j 

kalibracji aparatu pomiarowego. W pracy dokonano oszacowania przydatności kilku wybmnych 

układów prętów równoległych do konstrukcji sondy generującej sygnał odbiciowy, charaktc:ry

styczny dla efektu studni impcdancji. Dokonano optymalm:go wyboru układu geometrycznego 

prętów sondy dla przypadku elementów rozwartych i zwartych. Dla k<wh:go z omawianych przy

padków stwierdzono fakt automatycznego tworzenia się wzorcowej linii transmisyjnej, niczbędnej 

do przc:prowadzcnia procesu kalibracji. 

S l o w a k l u c z o w c: wilgotność, TDR, efekt studni impc:dancji. 

l. WSTĘP 

Standardowo wykonana sonda pomiarowa, która przeznaczona jest do współ
pracy z aparatem pomiarowym TOR mierzącym wilgotność gleby, składa s i ę 

z dwu elementów: częśc i czujnikowej sondy i kabla służącego do połączeni a tej 
części z aparatem TOR. Część czujnikowa sondy najczęściej wykonywana jest 
w postaci kilku równolegle położonych względem siebie i odpowiednio połączo

nych ze sobą prętów metalowych. Z punktu widzenia aparatu pomiarowego TOR, 
generującego impuls testujący, wszystkie elementy sondy stanowią linię transmi
syjną w.cz. Pręty części czujnikowej sondy TOR, umieszczone w glebie, stanow·ią 

dla impulsu testującego linię o zmiennych parametrach elektrycznych. W zależ

nośc i od stopnia nawilgocenia gleby, zmianie ulegają zarówno długość elektrycz
na układu prętów jak i wartość impedancji tego układu prętów. Prowadzi to bez
pośrednio do zmiany amplitud każdego z odbić od nicciągłości impedancji w linii 
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transmisyjnej, a w szczególności zmiany amplitudy pierwszego odbicia od miej
sca połączenia kabla koncentrycznego z prętami sondy oraz drugiego, od koóców 
prętów sondy. Dynamika zmian impedancji elementu GZUjnikowcgo sondy po
miarowej, wywołana różnorodnym stanem nawilgocenia badanego ośrodka, 

może być przyczyną tego, że reflektogram, charakterystyczny dla bieżącego 
rozkładu impcdancji w sondzie, stanie się obrazem trudnym do interpretacji przez 
układy logiczne miernika wilgotności. Przy odpowiednio dobranym stosunku 
wartości impedancji falowej kabla do impcdancji falowej części czujnikowej 
sondy, traktowanej jako przedział impedancji możliwych do uzyskania w tym 

elemencie, uzyskuje się lin ię transmisyjną z tzw. efektem studni impcdancji [2]. 
Echo odbiciowe impulsu testującego TOR, uzyskane z linii i zarejestrowane 
w formie rcflektogramu, jest niczmienne w swoim charakterze, co bardzo ułatwia 

proces automatycznego określenia wilgotności badanego ośrodka. 

2. IMPEDANCJA FALOWA UKŁADU PRĘTÓW 

Część czujnikowa sondy, wykonana w postaci układu równoległych do siebie 
prętów metalowych i długości elektrycznej, kwalifikującej ten układ do tzw. linii 
transmisyjnej długiej [7], wykazuje różną wartość impedancji falowej, uzależnio
ną od sposobu ułożenia prętów, ich ilości i średnic poszczególnych elementów. 
Po weryfikacji eksperymentalnej za pomocą oscyloskopu cyfrowego HP54120B 
z kanałem TOR: HP54 12 I A, z grupy znanych wzorów analitycznych [l], które 
pozwalają wyznaczyć wartość impedancji falowej różnego rodzaju linii, wybrano 
wzór definiujący impedancję linii symetrycznej, dwuprzewodowej . Wzór dobrze 
opisuje impedancję układu dwóch, trzech i czterech prętów o jednakowej średni
cy, ułożonych równoległych względem siebie, wg wzoru rozkładu, pokazanego 
na rys.l a. Zweryfikowana wartość impedancj i, dla różnych układów prętów ma 

postać: 

dla dwu prętów: Z1 = .i0'
5*120*arccosh [D/d] (l) 

dla trzech prętów: z, = .i0•
5* 120*arccosh [DI(d + 2,3)] (2) 

dla czterech prętów: Z1 = &0
•
5* l20*arccosh [Dl( d+ 3,1 )] (3) 

gdzie: D - największa odległość pomiędzy prętami (w mm); d - średnica pręta 

(w mm), & -stała dielektryczna ośrodka, w którym umieszczone są pręty. 
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Wzory (2) i (3) określają zależność przybliżoną, ale wystarczająco dobrą do 
oszacowania impedancji układu 2 i 3 prętowego. Kilka sposobów rozmieszczenia 
prętów sondy względem siebie oraz wyniki oblicze1'l impedancji dla tych roz
mieszczeó, przedstawiono na rys. l. Pręty, które powinny być dołączone do masy 
układu pomiarowego, a później do oplotu kabla koncentrycznego w sondzie po
miarowej TOR, oznaczono na rysunku linią kreskowaną pogrubioną. Pręty sondy, 
uznawane za tzw. "pręty gorące", oznaczono linią kreskowaną cienką i są one 
dol·ączane do przewodu centralnego w kablu koncentrycznym. 
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Rys. l. Cz~ść czujnikowa sondy: a)- sonda dwupr~towa, b) -sonda trójprętowa, c) -sonda 

czteroprętowa; (d)- zależność impcdancji falowej układów prętów w funkcji D/d, wyznaczonych 

w powietrzu. 

Fig. l. A sensor part ofthe probc: a)- 2 rods sensor, b) - 3 rods sensor, c)- 4 rods sensor, d) - plot 

o f wave impedance vs. D/d factor, cnlculated for air. 

Reguluj ąc średnice prętów, ich l i czbę i wzajemny rozstaw, można stosunko
wo swobodnie dobrać układ prętów, których impedancja w powietrzu zawiera się 
w przedziale 80R- 260R, a rozstaw prętów i wielkość proporcji D/d nie odbiega 
wyraźnie od powszechnie stosowanych. 

3. SONDA PRĘTOWA Z EFEKTEM STUDNI IMPEDANCJI 

Sonda prętowa o konstrukcji umożl iwiającej wytworzenie reflektogramu cha
rakterystycznego dla efektu studni impedancji [2,3] może być wytworzona, jeżeli 
spełnia następujące warunki: 

• pręty sondy są rozwarte na swoim zakończeniu, a impedancja falowa prętów 
sondy, zmierzona w powietrzu, jest mniejsza lub równa impedancji kabla do
prowadzającego impuls testuj ący; 
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• pręty sondy są zwarte na swoim zakończeniu, a impedancja falowa prętów 
sondy, zmierzona w wodzie, jest większa od impedancji kabla doprowadza
jącego impuls testujący. 

Warunek wystarczający w przypadku prętów rozwartych, by impcdancja 
prętów sondy, zmierzona,,, powietrzu, była równa impedancji linii transmisyjnej 
doprowadzającej energię impulsu testującego do części czujnikowej sondy, nie 
jest sprzeczny z ideą studni impcdancji . Wprowadzenie prętów sondy do gleby, 
której stała dieleh.1:ryczna jest zawsze większa od stałej dielektrycznej powietrza 
i silnie zależy od stanu nawilgocenia gleby powoduje zmniejszenie impedancji 
elementu czujnikowego sondy, a tym samym, warunki charakterystyczne dla 
efektu studni impedancji pozostają automatycznie spełnione. 

Warunek konieczny, by impcdancja prętów sondy zwartej na swoim koi1cu 
i zanurzonej w wodzie była większa od impedancji lini i transmi syjn~j prowadzi 
do spełnienia warunków charakterystycznych dla efektu studni impcdancj i dla 
każdej wartości wilgotności gleby. 

Schematyczny rysunek, przedstawiający ideę studni impedancji, pokazano na 
rys.2a, 2b, 2c i 2d, a wnioski z niego wypływające przedstawiono na rys.2e i 2f. 
Krzywe łączące punkty z obliczci'! (rys.2c i 2f), wykazują symetrię względem 
impcdancji Z0 (Z1/Z0=1), będącej impedancją kabla koncentrycznego, dostarczaj ą

cego energię do części czujnikowej sondy. Obliczenia amplitud elementów echa 
dokonano na podstawie ogólnic znanych wzorów, dotyczących propaga~ji sy
gnału w liniach niejednorodnych i bez strat [7]. 

Układ kolejnych impedancji, charakterystyczny dla efektu studni impedancj i 
(rys.2a, 2b, 2c i 2d) powoduje, że impuls testujący szpilkowy, AO, odbija się od 
nicciągłości impedancji Z0;t:Z1 oraz Z1:;t:Z2, generując ciąg impulsów echa odbi
ciowego: Al , A2, A3 itd., przy czym, elementy A l i A2 mają zawsze przeciw
ną polaryza~ję, a pozostałe elementy, A3, A4, itd., mają zawsze polaryzację 
zgodną z A2 i amplitudy mniejsze od amplitudy elementu A2 . Utworzony w ten 
sposób zestaw elementów echa odbiciowego jest łatwo rozróżnialny i w prosty 
sposób można wyznaczyć odstęp czasowy pomiędzy elementami A 1 i A2, a tym 
samym określić nawilgocenie gleby [3, 4]. Zmieniająca się pod wpływem zmien
nego nawilgocenia gleby impedancja elementu czujnikowego sondy powoduje 
zmianę amplitud pierwszego, Al, i dalszych, A2, A3 .. , elementów odbiciowych 
echa. Ponieważ detektor, który określa położenie czasowe elementów A 1 i A2, 
wymaga pewnego minimalnego poziomu amplitudy tych elementów, w celu 
wyznaczenia parametrów optymalnych konstrukcji sondy, zależność z rys.2f 



SONDA PRĘTOWA TOR Z EFEKTEM STUDNI IMPEDANCJI S7 

przedstawiono w formie funkcji MINIMUM dla wartości bezwzgl~dnych: 

(Al/A2) i (A2/A1). 
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Rys. 2. Efekt studni impcdancji: a) i c) - układy połączonych impedancji; b) i d) - schematyczne 

rdkktogramy układów impedancji uzyskane za pomocą impu lsu testującego szpilkowego AO. 

Wykresy: e) - względna amplituda elementu odbiciowego A l rcflektogramu w funkcji wzgh;tl

nej impedancji Z1/Z0, t)- względna ampl ituda elementów odbiciowych Al i A2 w funkcji względ

nej impedancj i Z 1/Z0• 

Fig. 2. Effcct of the impedancc wcll: a) and c) - set of connectcd impcdances; b) and d)- schc

matic rctlectograms of set of impetłances obtained by using a needle test pulse AO. P lots of: c) -

rclativc amplitudc o f thc retlection element A l vs. relativc impetlance o f Z 1/Z0, t) - relative ampli

tud.: o f the reflection elcments A l and A2 vs. relativc impetlance o f Z/Z0. 

Na rys.2f zaznaczono poziom, dla którego minimalna wartość Al/A2 lub 
A2/A1 wynosi 10% skali maksymalnej , co jest równoważne określeniu poziomu, 
dla którego stosunek wzajemny amplitud Al i A2 nie jest mniejszy niż 1:10. Tak 
określona wartość stosunku amplitud jest wartością wystarczającą dla zapewnie
nia poprawnej pracy detektora w aparacie TDR [3]. Pionowe osie, ZRII i Zw, 
wyznaczają po swoich lewych stronach obszary, dla których minimalna wartość 
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Al/A2 lub A2/A I jest większa od poziomu 10%. Osie ZRJJ i Zw określają impe
dancje prętów sondy umieszczonych w powietrzu. Ponieważ stała diel ektryczna 
wody, 5, wynosi 81 , zanurzenie części czujnikowej sondy w wodzie spowoduje 
dziewięciokrotne zmniejszenie s ię jej impedancji. Wynika to bezpośrednio z za
leżności: Z= K *~::-0 5, gdzie K jest stałą, którą można uzyskać z przekształcenia 
wzorów, dotyczących propagacji sygnału w liniach j ednorodnych [7]. Wartości 
impedancji prętów sondy zanurzonych w wodzie i odniesione do skali Z,/Z0 

przedstawiono na rys.2f za pomocą prostych ZR12 i Z212 . Obszary wyznaczone 
przedziałam i <ZR11, ZR12> i <Zw, Zw> są obszarami dynamiki zmian impedancj i 
prętów sondy i dotyczą odpowiednio przypadku sond rozwartych i zwartych 
na swoich kol'1cach. Duża wartość nadmiaru stosunku wzajemnych amplitud A l 
i A2 (35%) w pobliżu krańców obszaru dynamiki, wyznaczonych na rys.2f pro
stymi ZR12 i Zz1 ~,jest korzystna w przypadku, gdy badane środowisko wykazuje 
przewodnictwo elektryczne. W takim przypadku, sygnał echa A2 zanika szybciej 
niż w przypadku braku przewodnictwa gleby, a wartość minimalna stosunku 
wzajemnego amplitud, Al i A2, zmniejsza się szybciej , niż to jest pokazane na 
rys. 2f. Szczegółowe omówienie wpływu zaso lenia na relacje pomiędzy amp litu
dami echa odbiciowego zostaną podane w innej publikacji. 

4. SONDA PRĘTOWA Z LINIĄ KALTBRACYJNĄ 

W pracy [3] pokazano, że wprowadzając niewielkie uszkodzenie w kablu 
koncentrycznym, w miejscu poprzedzającym j ego dołączeni e do prętów sondy, 
wywołuje s ię powstanie zaburzenia w impedancji linii, a tym samym umożliwia 

wygenerowanie dodatkowego echa odbiciowego impulsu testuj ącego. Ze względu 
na możliwość koincydencji różnych elementów echa, miej sce uszkodzenia po
winno być odsunięte od połączenia linii transmisyj nej z prętami sondy o taki 
odcinek, by jego długość elektryczna była większa od maksymalnej długości 
elektrycznej prętów sondy, co ma miejsce w przypadku umieszczenia sondy 
w wodzie. Zakładając 20% różnicę w długości elektrycznej pomiędzy miejscem 
uszkodzenia kabla koncentrycznego a długością prętów sondy umieszczonych 
w wodzie, pozycję uszkodzenia można określić ze wzoru: 

(4) 

gdzie: L -pozycja uszkodzenia liczona od miejsca połączenia kabla z prętami; 
10 - długość fizyczna prętów sondy; 5w - stała dielektryczna wody; 
ą - stała dielektryczna wypełnienia kabla koncentrycznego. 
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Z rozważaó przeprowadzonych w poprzednich rozdziałach wynika, że efek-t 
studni impedancji może być zaobserwowany w sondzie prętowej ze zwartymi 
i rozwartymi zakor1czeniami prętów. Duża różnica wartości impedancji falowej 
prętów sondy umieszczanej naprzemiennie w powietrzu, glebie i wodzie powo
duje, że dobór impedancji kabla i prętów sondy nie może być wyborem dowol
nym. W przypadku sondy rozwartej należy stosować kable koncentryczne z gór

ną, dostępną wartością impedancji, np. 95R. W przypadku sondy zwartej po
winno stosować się kable z dolną wartością impedancji, np. 25R lub niższą. 

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

F ig. 3. A calibration o f pro be: a) in case o f disconnected rods, b) in case o f connected rods. 

Z informacji przytoczonych powyżej można zauważyć, że po wykonaniu na
stępnego połączenia, tym razem pomiędzy kablami koncentrycznymi i w ten spo
sób, że pierwszy z nich jest dołączony do prętów elementu czujnikowego sondy 
i charakteryzuje się impedancją 95R lub 25R a drugi jest kablem o impedancji 
50R, do kabla sondy traktowanego jako całość, zostaje wprowadzona następna 

nieciągłość impedancji. Rozkład impedancji w sondzie i refiektogram generowa
ny na tym rozkładzie pokazane są na rys.3. Można zauważyć, że reflektogram, 
który w opisywanym układzie linii tworzą elementy odbiciowe impulsu testujące
go, szpi lkowego, jest identyczny z tym, który powstaje w wyniku umyślnego 
uszkodzenia linii transmisyj nej [3]. Uszkodzenie linii transmisyjnej powinno 

generować element odbiciowy, AT. o polaryzacji zgodnej z polaryzacją elementu 
A2• W omawianym przypadku, w którym łączy się odcinki linii o różnych 

impedancjach, skok impedancji w połączeniu pomiędzy kablami jest taki, że 

element echa odbiciowego, AT, posiada zawsze wymagany rodzaj polaryzacji . 
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5. DYSKUSJA 

Jak wspomniano, sonda pomiarowa składa się z dwu zasadniczych elemen
tów: prętów sondy, stanowiących element czujnikawy i kabla łączącego element 
czujnikawy z aparatem TDR. Pon ieważ nicmożliwe jest wykonanie we własnym 
zakresie kabla koncentrycznego o dobrych parametrach elektrycznych, impedan
cja części czujnikowej sondy, wynikająca z jej konstrukcji, powinna być dosto
sowana do osiągalnego typu kabla. 

Z przedstawionych rozważat'l można określić ogólny zarys oraz szczegóły bu
dowy sondy pomiarowej, która może dostarczyć do aparatu TDR sygnał charakte
rystyczny dla efektu studni impedancji wraz z elementem niczbędnym do prze
prowadzenia kalibracji przyrządu. Ze względ1,1 na to, że większość aparatów 
pomiarowych wykorzystuje standardowe kable koncentryczne o impedancj i 
falowej SOR, zakłada się, że w proponowanych rozwiązaniach, kablem głównym 
sondy będzie kabel SOR. 

Dla układu prętów sondy, któtych kot1ce są rozwarte, wartość impedancji fa
lowej prętów nie powinna przewyższać wartości impedancji kabla koncentrycz
nego w przypadku, gdy pomiar wattości impedancji prętów sondy jest przepro
wadzony w powietrzu. Ponieważ mierzona w powietrzu impedancja falowa ukła
du prętów jest stosunkowo wysoka i maleje wraz ze wzrostem liczby prętów oraz 
to, że maksymalna wartość impedancji dostępnego w sprzedaży kabla wynosi 
95R, rozsądne wydaje się wykonanie układu czujnikowego sondy w postaci 
układu 3 lub 4-ro prętowego (rys. l b,c). Zakładając, że średnica prętów wyniesie 
2 mm, z rys.! d można określić, że odległość D, dla układu trójprętowego wynie
sie 8,4 mm, a dla układu czteroprętowego: l 0,6 mm. Puste przestrzenie pomiędzy 
najbliżej siebie ułożonymi prętami wyniosą odpowiednio 2,2 mm i 5,5 mm. 

Dla średnicy prętów 3 mm, odległość D, dla układu trójprętowego wyniesie 12,6 
mm, a dla układu czteroprętowego: 15,9 mm. Puste przestrzenie pomiędzy naj
bliżej siebie ułożonymi prętami wyniosą odpowiednio 3,3 mm i 8,3 mm. Ze 
względu na to, że powinno się dążyć do zwiększania obszaru pustych przestrzeni 
międzyprętowych , bo tylko tam może być rozmieszczony badany ośrodek, 

wybór sondy czteroprętowcj, o średnicy prętów 3mm i rozstawie prętów 15,9 
mm wydaje się być uzasadniony. Swobodny koniec kabla 95R, połączony ze 
standardov.,rym kablem koncentrycznym SOR, stanowi nieciągłość impedancji, 
której fakt istnienia wykorzystuje się w procesiekalibracji przyrządu. 

Dla układu prętów sondy, których końce są zwarte, wartość impedancji falo
wej prętów powinna przewyższać wartość impedancji kabla koncentrycznego 
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dla każdej wartości wilgotności. Ponieważ mierzona w wodzie impedancja falowa 
układu prętów jest stosunkowo niska i maleje wraz ze wzrostem liczby prętów, 

oraz to, że minimalna wartość impedancji dostępnego w sprzedaży kabla wynosi 
25R, rozsądne wydaje się wykonanie układu czujnikowego sondy w postaci 
układu 2 lub 3 prętowego (rys. l a, b). Przy założeniu, że impedancja prętów wyno
si 30R, a średni ca prętów wyniesie 2 mm, z rys. l d, zmodyfikowanego o czynnik 
9 (E,.=81), można oszacować, że odległość D, dla układu 2-prętowego wyniesie 
9,3 mm, a dla układu 3-prętowego 31 mm. Pustc przestrzenie pomiędzy najbliżej 

siebie ułożonymi prętami wyniosą odpowiednio 7,3 mm i 12,5 mm. Dla śred
nicy prętów 3mm, odległość D dla układu 2-prętowego wyniesie 14 mm, a dla 
układu 3 -prętowego 46,5 mm. Puste przestrzenie pomiędzy najbliżej siebie uło
żonymi prętami wyni osą odpowiednio: 12 mm i 20,2 mm. Ze względu na zbyt 
dużą wartość wymiaru poprzecznego sondy 3-prętowej, wybór sondy 2-prętowej 
o średnicy prętów 3 mm i rozstawie prętów 14 mm wydaj e s ię być właściwy. 

Swobodny koniec kabla 25R, połączony ze standardowym kablem koncentrycz
nym 50R, stanowi nieciągłość impedancji, której fakt istnienia wykorzystuje się 
w procesie kalibracji przyrządu. Zak01'1czenia prętów powinny być Z\Varte za 
pomocą łącznika metalowego wykonanego z tego samego materiału co pręty 
sondy. W celu maksymalnego zmniejszenia oporów umiejscowienia sondy 
w glebie, łącznik powinien charakteryzować się minimalnym przekrojem po
przecznym. 

6. PODSUMOWANIE 

W pracy dokonano próby zdefiniowania optymalnych wymiarów geome
trycznych e lementu czujnikowego sondy prętowej TDR, wykazującej cechy cha
rakterystyczne dla efektu studni impedancji. 

Dla elementu czujnikowego z prętami zwartymi na swoich końcach wybrano 
konstrukcję, składającą się z dwu prętów o średnicy 3 mm i rozstawie prętów 
wynoszącym 14 mm. Impedancję kabla koncentrycznego, użytego do połączenia 
układu prętów z linią transmisyjną 50R i spełniającego funkcję elementu wzor
cowego w procesiekalibracji przyrządu, określono na 25R. 

Dla elementu czujnikowego z prętami roz\vartymi na swoich koilCach wybra
no konstrukcję, składającą się z czterech prętów o średnicy 3 mm i rozstawie 
prętów wynoszącym l 6 mm. Impcdancję kabla koncentrycznego, użytego do 
połączenia układu prętów z linią transmisyjną 50Ri spełniającego funkcję ele
mentu wzorcowego w procesiekalibracji przyrządu, określono na 95R. 
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W obu przypadkach, długość kabli wzorcowych, 25R 95R, może być wy
znaczona z formuły ( 4 ). 
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TOR RODS PROBE WITH EFFECT OF THE IMPEDANCE WEEL 
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S u m m a r y. Specially projected probe of the TDR apparatus, destined to measurement of 

moisture in soi ls a llows on receiving a special kind of refieetagram with effect of the impedance 

we li and creates a possibility o f automalic calibrali on o f the TDR apparalus. The change o f geomet

rical dimensions o f pro be rods or thc change them quantities allows on fixing o f thc sensor imped

ance. The estimate of usefulness of selected sets of the paraHel rods to construclion o f pro be was 

made . The optimized set of the geometrical rods with connected and gaping rods was found. For 

cvery discussed cases was ascertained fact of automatic creat ions of patterns, indispensable for 

execution o f the calibrating process. 

K e y w o r d s: moisture, TDR, wcll of impedance. 


