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Streszczenie

Celem pracy jest poréwnanie dwoch metod pomiaru zespolonej
przenikalnosci dielektrycznej gleby. W pierwszej metodzie wyko-
rzystywanej do pomiaréw referencyjnych uzyta zostata sonda
Open-Ended. W drugiej metodzie do pomiardéw zastaty wykorzy-
stane sondy dwupretowe o réznej dhugosci, przy pomocy ktérych
dokonywano pomiaru przenikalnosci dielektrycznej w tak dobra-
nych czgstotliwosciach, aby mozna je bylo traktowac jako ele-
menty o parametrach skupionych. W pracy przedstawiono kali-
bracje sond dwuprgtowych metoda uzywana do kalibracji sond
Open-Ended. Polega ona na pomiarach sond w stanach zwarcia,
rozwarcia i po umieszczeniu ich w o$rodku o znanych wiasciwo-
§ciach dielektrycznych. Po kalibracji dokonano pomiaréw para-
metréw odbiciowych na probkach trzech gleb w wybranych czg-
stotliwo$ciach. Wszystkie pomiary wykonywane byty wektoro-
wym analizatorem sieci pracujacym w zakresie czgstotliwosci
20 kHz + 8 GHz. Obiektami badanymi byly trzy gleby o réznym
rozkladzie granulometrycznym oraz wilgotnosci. Ze wzgledu na
specyfike¢ pomiaru w pracy przedstawiono analizg dla jednej tylko
gleby. Poréwnanie wynikéw pozwala sadzi¢, ze stosowane me-
tody wykazuja si¢ wysoka korelacja wynikow w przypadku po-
miaréw obu sktadowych zespolonej przenikalnosci dielektrycznej
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Frequency method for the measurement
of the porous materials complex
dielectric permittivity using probes of
different length

Abstract

The aim of the study is comparison of two measurement
methods of the complex dielectric permittivity of soils. The first
one used an Open-Ended probe and it was a reference method.
The other one used two-rod probes of different length. These
probes measured reflection parameters soils in selected
frequencies that enabled to treat the probes as elements of lumped
parameters. The study presents calibration of the two-rod probes
using the method applied in Open-Ended probes. It consists of
measurements in shorted and open states as well as the
measurement in a medium of known dielectric properties. All
measurements were done using a vector network analyzer of the

frequency range 20 kHz + 8 GHz.Three soils of various texture
and moisture were the analysed objects. Due to specificity of
the measurement the paper presents the analysis for only one soil.
The comparison of the measured data shows that the real and
imaginary parts of the complex dielectric permittivity measured
by both methods are highly correlated.

Keywords: soil properties, complex dielectric permittivity, Open-
Ended probe, two-rod probe

1. Wstep

Dielektryczny pomiar wilgotnosci materialéw porowatych,
w szczegolnosei gleby wiaze si¢ z wptywem zasolenia na doktad-
no$¢ tego pomiaru. Zasolenie w sposob znaczacy degraduje
doktadnos$¢ pomiaru metodami dielektrycznymi i nie moze pozo-
sta¢ nieuwzglednione w tego typu pomiarach. Zespolona przeni-
kalnos¢ dielektryczna & materiatu wyraza si¢ wzorem:
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gdzie: &’ opisuje podatno$¢ danego materiatu do polaryzacji
w zewnetrznym polu elektrycznym, &” wyraza straty dielek-
tryczne zwiazane z procesem polaryzacji dielektrycznej, o(Sm™)
jest elektryczna konduktywnoscia gleby, f (Hz) jest czgstotliwo-
Scia pola elektrycznego, &)= 8,85-10"% (Fm™) jest dielektryczna
przenikalnoscia prozni.

Roéwnie waznym problemem jest badanie wilgotnosci w nie-
wielkich objgtosci materiatu, co jest szczegélnie istotne w pomia-
rach laboratoryjnych oraz tam, gdzie konieczna jest rejestracja
niewielkich zmian wilgotno$ci wierzchniej warstwy gleby spo-
wodowanych absorpcja pary wodnej lub opadem rosy, przy bada-
niu bardzo niejednorodnych gleb lub pomiarach przeptywu wody
w pniu drzew. Typowa i najbardziej powszechna dielektryczna
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‘metodg pomiaru wilgotnosci jest metoda reflektometryczna

w dziedzinie czasu [3] (TDR — Time Domain Reflectometry). Me-
toda ta oparta jest na pomiarze predkosci rozchodzenia si¢
impulsu elektrycznego w o$rodku o zmodyfikowanej, poprzez
ilo§¢ zawartej w nim wody, przenikalnosci dielektryczne;j.
Olbrzymia zaleta tej metody jest bardzo niewielki wptyw zasole-
nia (przewodzenia jonowego) na pomiar predkosci impulsu.
Zwiazane jest to z zakresem widma czgstotliwosci wchodza-
cych w skiad impulsu, przy ktérych wplyw tlumienia impulsu
wywolanego przewodzeniem jonowym jest minimalny. Metoda
TDR nie jest niestety pozbawiona wad. Jedng z nich jest reakcja
na niejednorodnosci w obrebie sondy pomiarowej umieszczonej
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w badanym materiale, mogaca spowodowaé zafalszowanie po-
miaru. Istotny jest rowniez wplyw dyspersji czgstotliwosciowej,
ktéra zmniejsza doktadno$¢ pomiaru wskutek rozmycia impulsow
odbitych lub zwigkszenia czasu narastania ich zbocza. Konieczne
jest tez spelnienie wymogu dotyczacego minimalnej dlugosci
sondy, ktéra nie moze by¢ krétsza niz kilkanascie centymetréw.
Alternatywna metoda pomiaru wilgotnos$ci jest metoda reflekto-
metryczna w dziedzinie czgstotliwosci [1] (FDR — Frequency
Domain Reflectometry) oparta na pomiarze zespolonej przenikal-
nosci dielektrycznej na podstawie wspodtczynnika odbicia zalez-
nego od impedancji obciazenia o charakterze pojemnosciowym,
jaka jest sonda umieszczona w badanym dielektryku. W metodzie
FDR stosuje si¢ jedng czestotliwos¢ pomiarows. W zwiazku
z tym, ze wykorzystywane sa w niej sondy o krétkich pretach,
odporna jest ona na niejednorodno$ci badanego o$rodka oraz
umozliwia pomiar w malej objgtosci materiatu, a pomiar przy
jednej wartosci czgstotliwosci eliminuje wplyw  dyspersji.
Niestety pomiar w znacznie nizszym zakresie czestotliwosci
powoduje, ze ujawnia si¢ wplyw zasolenia, ktdry jest mozliwy do
wyeliminowania na drodze kalibracji opisanych ponize;j.

2. Materialy i metody

W pomiarach zostal wykorzystany wektorowy analizator sieci
typu ZVCE firmy Rohde&Schwartz o zakresie czgstotliwosci
pracy od 20 kHz do 8 GHz, przy pomocy ktorego mierzony byt
zespolony wspolczynnik odbicia S;; od sondy dwupretowej
umieszczonej w badanym o$rodku. Zmierzony parametr byt
podstawa do wyznaczenia impedancji obciazenia zamykajacej
50Q kabel koncentryczny. Dla pomiaréw sond dwupretowych
analizator skonfigurowany byt do pracy w zakresie czgstotliwosci
10 MHz + 500 MHz, dokonujac pomiary w 99 czestotliwos$ciach,
z krokiem 5 MHz i pracujac z 11-krotnym usrednieniem wynikéw
oraz aktywnym filtrem o szerokosci pasma 300 Hz. Metoda
referencyjng pomiaru impedancji obciazenia byla metoda Open-
Ended [4], zwana tez metoda otwartego konca kabla koncentrycz-
nego. Badane byly trzy typy dwuprgtowych sond pomiarowych
o dlugosciach pretow 1 cm, 2 cm i 3 cm, $rednicy preta 2 mm
i rozstawie 13 mm przedstawione na rys. 1A.

Rys. 1. Sondy uzyte w pomiarach: A — sondy dwuprgtowe, B — sonda Open-Ended
Fig. 1. Probes used in measurements: A — two-rod probes, B — Open-Ended probe

Jako referencyjna metod¢ pomiarowa wykorzystano sondg
Open-Ended (rys. 1B) o Ssrednicy wewngtrznej 4 mm
i zewnetrznej rdzenia 1,5mm. Pomiary wykonano przy
czgstotliwosci 1 GHz. Zaréwno dla sondy Open-Ended jak i dla
sond dwuprgtowych zastosowano ten sam sposob kalibracji
oparty na modelu T, opisany w pracy [5]. Model ten sprawdza si¢
bardzo dobrze w zastosowaniu do sond, dla ktérych mozna
przyjac, ze stanowia element o parametrach skupionych, ktérego
analogiem jest kondensator wypehiony stratnym dielektrykiem.
Zastosowana kalibracja opiera si¢ na zalozeniu, ze pomigdzy
pojemnoscia ze stratnym dielektrykiem i koncem kabla znajduje
si¢ czwornik dopasowujacy typu T (rys.2) zlozony z trzech
impedancji Z,, Z,, Z3, ktorych warto$ci wyznaczane sa na etapie
kalibracji. Z,, jest impedancja zmierzona przez analizator, C;—
pojemnos$¢ brzegowa wystepujaca w dielektryku sondy.
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Rys. 2. Uktad zastepczy sondy pomiarowej
Fig. 2. Equivalent circuit of measuring probe

Impedancje o charakterze pojemno$ciowym wystgpujaca na
koncu kabla moze zostaé opisana wzorem:
20 =[joC; @)+ joCE o) )

Zaklédajqc, ze pojemno$¢ brzegowa moze zosta¢ skompenso-
wana poprzez modyfikacj¢ wartosci impedancji czwérnika Z;, Z,,
Z; mozemy przyjac, ze:

Z(¢",0)=[joC(w)e" ] )

Po przyjeciu takiego uproszczenia, impedancj¢ obciazenia
mozna dla powyzszego modelu wyrazi¢ wzorem:
L LlZ+ 26" 0)]

ZM =Zl
Zy+Z3+Z(¢",0)]
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Wzor ten nastgpnie mozemy przeksztatci¢c do réwnania linio-
wego otrzymujac:

N +ARZ(s o)~ Dy Zyy = Zy Z(e ) @

Gdzie A', A'j5, Ay sa zespolonymi wspdtczynnikami réwnania,
w ktorych sktad wchodza kombinacje liniowe impedancji Z;, Z,
oraz Z;. Wprowadzajac do powyzszego wzoru zalezno$é (2)
otrzymujemy nastgpujace réwnanie z trzema niewiadomymi
zespolonymi, w ktérym wystepuja Z,— impedancja mierzona
analizatorem i & - zespolona przenikalnos¢ dielektryczna.

'
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Najprostszym sposobem znalezienia parametréw A’, A'yp, A
jest utworzenie i rozwiazanie uktadu trzech réwnan, dla ktérych
znane sa wartosci przenikalnosci dielektrycznej. W tym celu
przyjeto trzy punkty kalibracyjne: (i) zwarcie sondy przy pomocy
rteci, dla ktérego przyjeto Re(g)=co, Im(g") = oo, (ii) pomiar
W powietrzu Re() =1, Im(g)=0, (iii) pomiar w acetonie
o przenikalnoéci wyznaczonej z modelu Debya [4] o parametrach:
£0=21,2; £,=1,9; 7=3,3-10"%

Aceton jako material do kalibracji sondy Open-Ended zostat
wybrany dlatego, ze warto$¢ czesci rzeczywistej jego przenikal-
nosci dielektrycznej jest granicach wartosci mierzonych gleb.
Dodatkowo materiat ten charakteryzuje si¢ niewielkimi zmianami
parametréw dielektrycznych funkcji czestotliwosci w rozwaza-
nym zakresie czgstotliwosci, tzn. do 1 GHz.

Materialem badanym byly trzy gleby o zréznicowanych para-
metrach fizykochemicznych przedstawionych w tab. 1.

Tab. 1. Lokalizacja i wybrane wtasciwosci fizyczne badanych gleb
Tab. 1. Localization and selected physical parameters of the investigated soils

Nr 569 611 622
Typ gleby Brunatna Brunatna Czarnoziem
Miejsce pobrania Majdan Kol. Terebin
Skierbieszowski | Olempin
Gesto$é [g-cm™] 1,33 1,59 1,4
Sktad Piasek 71 94 60
granulo- [%]
metryczny | Pyl 25 5 34
wedtug [%]
FAO It [%] 4 1 6
Powierzchnia 21 9 37
whasciwa [m?g"]
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Probki gleby umieszczone zostaty w plastikowych pojemnikach
0 objetosci roboczej 125 ml, a nastgpnie suszone w temperaturze
105°C przez 24 godziny. Zmienne uwilgotnienie uzyskano po-
przez dozowanie odpowiednich ilo$ci wody destylowanej do
okreslonej objetosci wysuszonej gleby. W celu uzyskania jedno-
rodnego rozktadu wilgotnosci w kazdej probee, byly one szczel-
nie zamykane w pojemnikach i wygrzewane w temperaturze 45°C
przez trzy dni. Na tak przygotowanych probkach dokonywano
pomiaréw sondami o réznej dlugosci poczawszy od najkrétszej, a
ostatni pomiar wykonywany byt przy uzyciu sondy Open-Ended.

Czgstotliwo$¢ pomiarowa zostata dobrana na podstawie po-
miaru kata wspotczynnika odbicia S;; dla sondy zanurzonej
w wodzie destylowanej, ktory w tym przypadku nie powinien
przekraczac 180 stopni. W celu uniknigcia wystgpowania efektow
falowych do pomiaréw przyjeto czestotliwodci, dla ktérych diu-
gos$¢ fali jest ok. 80 razy wigksza niz dlugo$¢ pretéw czyli
odpowiednio dla sond 1 cm — 375 MHz, 2 cm — 190 MHz, 3 cm —
125 MHz. Podczas wykonywania pomiar6w zaobserwowano, ze
zmiany polozenia kabla polaczeniowego lub sondy zmniejszaja
doktadno$¢ pomiaru wywoltujac wzrost bledu pomiaru kata
wspotczynnika odbicia na poziomie 1 stopnia. W zwiazku z tym
zastosowano mocowanie sondy w statywie i unieruchomienie
kabla potaczeniowego.

3. Wyniki i dyskusja

Na wykresie z rys. 3 mozna zaobserwowaé dobra korelacje
pomigdzy wynikami pomiaréw czgsci rzeczywistej przenikalnosci
dielektrycznej w glebie 622, ktére dokonano dwoma typami sond.
Widaé, ze jest ona niezalezna zaréwno od typu sondy, dtugosci
sondy dwupretowej i co wazniejsze od wybranej czgstotliwosci
pomiarowej, co $wiadczy o tym ze wykonane kalibracje spetniaja
swoje zadanie dla sond dwuprgtowych. Nalezy zaznaczy¢, ze
sfera czutosci sondy Open-Ended jest znacznie plytsza niz dla
sondy dwupretowej, szczegdlnie od tej dlugosci 3 cm. Zatem ze
wzgledu na mozliwa niejednorodno$¢ rozktadu wilgotnosci
w badanych probkach glebowych zauwazony rozproszenie wyni-
kow wokot prostej 1 : 1.
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y = 1,01x; R*= 0,96
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-
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£’ - sonda dwupretowa
3 3
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0 5 10 15 20 25 30 35
¢’ - sonda Open-Ended
Rys. 3. Poréwnanie czg$ci rzeczywistych zespolonej przenikalnosci dielektrycznej z
pomiaru sonda Open-Ended i sondami dwupretowymi dla gleby 622

Fig. 3. Comparison of real parts of the complex dielectric permittivity measured with
the Open-Ended and two-wire probes for the soil 622

Czg$¢ urojona przedstawiona na rys. 4 wykazuje si¢ zrozni-
cowaniem ze wzgledu na rodzaj uzytej sondy. Mozna
zaobserwowal tutaj rOwniez wplyw czgstotliwosci pomiarowej.
Zgodnie ze wzorem (1) na zespolong przenikalno$¢ dielektryczna
stratnych dielektrykow czg$é urojona zlozona jest z dwodch
elementéw opisujacych stratno$¢ w dielektryku: zwigzanym
z polaryzacja czasteczek materialu w polu elektrycznym
i zwigzanym z konduktywnoscia elektryczna (jonowa).
Zaktadajac, ze warto$é stratnoéci zwiazana z polaryzacja & jest
réwna zero, mozemy przyjac, ze za zmian¢ wartoSci mierzonej
odpowiedzialna jest czgstotliwosé, co jest zgodne z wykresami na
rys. 4, gdzie wartoéci mierzone sa odwrotnie proporcjonalna do
czestotliwo$cei pomiaru.
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Rys. 4. Poréwnanie czgéci urojonych zespolonej przenikalnosci dielektrycznej z
pomiaru sonda Open-Ended i sondami dwupretowymi dla gleby 622

Fig. 4. Comparison of imaginary parts of the complex dielectric permittivity
measured with the Open-Ended and two-wire probes for the soil 622

W pracy nie zamieszczono wynikéw pomiardow gleb 569 i 611
ktore wykazuja si¢ znacznie gorsza korelacja. Zwiazane jest to
z brakiem mozliwosci wielokrotnego powtarzania pomiaréw
gdyz, aby wykonaé pomiar konieczne jest otwarcie pojemnika,
z ktoérego w ciagu 1 min. odparowuje ok. 20 mg wody. Dodat-
kowo, wydrazone przez prety sondy otwory w sposdb naturalny
zmieniajg zageszczenie gleby. Pomiary sonda Open-Ended obar-
czone sa wplywem parowania z powierzchni gleby oraz zmiana
gestosci spowodowang dociskiem sondy do powierzchni gleby.

Planowane jest wykonanie pomiaréw & w roztworach wodnych
alkoholu lub benzenu w acetonie przy pomocy przedstawionych
sond. Roztwory, jako jednorodne media nie wprowadza biedu
wynikajacego z niejednorodnosci gleby. W ten sposob uzyskamy
dodatkowa informacjg o przydatnosci omawianych sond.

4. Wnioski

— Wykonane kalibracje, ktére oryginalnie zastosowane byly do
sondy Open-Ended, sprawdzaja si¢ dla sond dwuprgtowych.

— Warto$ci wyznaczonych z pomiaru sondami dwupretowymi
oraz sonda Open-Ended czgéci rzeczywistej zespolonej przeni-
kalnoéci dielektrycznej badanej gleby, bedacej wskaznikiem jej
wilgotnosci, sg dobrze skorelowane,

— Warto$ci wyznaczonych z pomiaru sondami dwuprgtowymi
oraz sonda Open-Ended czeSci urojonej zespolonej
przenikalnosci dielektrycznej badanej gleby, bedacej wskazni-
kiem jej zasolenia, sa dobrze skorelowane, co jest podstawa do
kontynuacji prac nad sondami dwuprgtowymi, jako czujnikami
zasolenia materiatdw porowatych.
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