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Zestaw do pomiaru widma przenikalnosci elektrycznej materiatéw sypkich i ptynnych oraz

sposob kalibracji sondy wielopretowej zawartej w tym zestawie

Przedmiotem wynalazku jest zestaw do pomiaru widma przenikalnosci elektrycznej materiatéw

sypkich i ptynnych oraz sposdb kalibracji sondy wielopretowej zawartej w tym zestawie.

Pomiar widma przenikalnosci elektrycznej jest podstawa nieinwazyjnych metod okreslania
parametréow fizycznych materiatéw. Metody takie sg szeroko wykorzystywane w przemysle i
rolnictwie w celu szybkiej oceny jak tez i ciggtego monitoringu parametrow fizycznych
materiatdw, takich jak wilgotnos$¢ objetosciowa czy zawartosc¢ zanieczyszczen. Jeden ze sposobdw
pomiaru takiego widma polega na pomiarze zespolonego wspodtczynnika odbicia [ sondy
wielopretowej zanurzonej w badanym materiale, po czym okresla sie nastepnie widmo
przenikalnosci elektrycznej przyjmujac albo prosty model pojemnosciowy [J. Szerement i wsp., “A
Seven-Rod Dielectric Sensor for Determination of Soil Moisture in Well-Defined Sample Volumes,”
Sensors, 19, 7, 1646, 2019], albo tez model wykorzystujacy linie dtugg [E. Piuzzi, A. Cataldo, G.
Cannazza, E. De Benedetto, "An Improved Reflectometric Method for Soil Moisture Measurement
Exploiting an Innovative Triple-Short Calibration," in IEEE Transactions on Instrumentation and

Measurement, 59, 10, 2747-2754, 2010].

W stanie techniki znane sg sposoby kalibracji sondy wielopretowej potgczonej z wektorowym
analizatorem obwoddw, ktdre przeprowadza sie typowo za pomocg kilku cieczy kalibracyjnych o
znanych parametrach, np. wody, metanolu, isopropanolu lub etanolu [W. Skierucha, A. Wilczek,
“A FDR Sensor for Measuring Complex Soil Dielectric Permittivity in the 10-500 MHz Frequency
Range,” Sensors, 10, 4, 3314-3329, 2010; A. Wilczek, A. Szyptowska, W. Skierucha, J. Ciesla, V.
Pichler, G. Janik, “Determination of Soil Pore Water Salinity Using an FDR Sensor Working at
Various Frequencies up to 500 MHz,” Sensors, 12, 8, 10890-10905, 2012; J. Szerement i wsp., “A
Seven-Rod Dielectric Sensor for Determination of Soil Moisture in Well-Defined Sample Volumes,”
Sensors, 19, 7, 1646, 2019] lub za pomocg przesuwanego wzdtuz sondy zwierajacego jej prety
elementu metalowego, w skrécie zwarcia [E. Piuzzi, A. Cataldo, G. Cannazza, E. De Benedetto, "An

Improved Reflectometric Method for Soil Moisture Measurement Exploiting an Innovative Triple-
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Short Calibration," in IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, 59, 10, 2747-2754,
2010]. Wada pierwszej metody jest czasochtonnos$¢, duza zaleznos$¢ parametréow cieczy od
temperatury i zanieczyszczen, jak tez toksyczno$¢ niektdrych wykorzystywanych cieczy
organicznych. Wadg drugiej metody jest komplikacja mechaniczna rozwigzania, szczegdlnie w
przypadku wiekszej niz 3 liczby pretow oraz trudnosci z zapewnieniem powtarzalnosci
zespolonego wspdfczynnika odbicia [ przesuwanego wzdtuz sondy zwarcia ze wzgledu na

czesciowe przenikanie fali przez to zwarcie na skutek dyfrakc;ji.

Celem wynalazku byto opracowanie zestawu do pomiaru widma przenikalnosci elektrycznej
materiatdw sypkich i ptynnych oraz szybkiego i doktadnego sposobu kalibracji sondy
wielopretowej pofgczonej z wektorowym analizatorem obwoddw i zawartej w tym zestawie, a
zwtaszcza zastosowanie kalibrowanych szerokopasmowych pomiarow widma przenikalnosci
elektrycznej w ocenie wilgotnosci i zasolenia gleby oraz w innych branzach do nieinwazyjnej oceny

parametréw materiatowych.

Przedmiotem wynalazku jest zestaw do pomiaru widma przenikalnosci elektrycznej materiatéw

sypkich i ptynnych, charakteryzujacy sie tym, ze zawiera

sonde wielopretowg referencyjng sktadajaca sie z preta sygnatowego potozonego w srodkowej
czesci sondy, oraz pretdw masowych rozmieszczonych w réwnych odstepach katowych wokat

preta sygnatowego, ponadto

sonde wielopretowg docelowg sktadajgcy sie z preta sygnatowego potozonego w Srodkowej czesci
sondy, oraz pretéw masowych rozmieszczonych w réwnych odstepach katowych wokot preta

sygnatowego, oraz

uktad do kalibracji pierwotnej i uktad do kalibracji wtdrnej oraz jednostke sterujgca, przy czym
sondy potaczone sg ztgczem mikrofalowym z wektorowym analizatorem obwodow, ktéry

potaczony jest z jednostka sterujaca.

Korzystnie, gdy dtugos¢ pretow sond jest w zakresie od 7 do 30 cm, przy czym dtugos¢ pretow

sondy referencyjnej jest wieksza niz dtugos¢ pretéw sondy docelowe;j.
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Korzystnie, gdy uktad do kalibracji pierwotnej stanowi cylinder pomiarowy umieszczony na wadze
laboratoryjnej, wypetnionej cieczg o duzej konduktywnosci, ktory potgczony jest z pompa

przeptywowaq oraz waga laboratoryjng za pomoca jednostki sterujgce;j.

Korzystnie, gdy cieczg o duzej konduktywnosci jest stezony wodny roztwér chlorku sodu o

konduktywnosci wiekszej niz 15 S/m.
Korzystnie, gdy uktad do kalibracji wtérnej stanowi kalibrator elektroniczny.

Przedmiotem wynalazku jest réwniez sposab kalibracji sondy wielopretowej zawartej w zestawie

do pomiaru widma przenikalnosci elektrycznej materiatdéw sypkich i ptynnych wedtug wynalazku

obejmujacy nastepujace etapy:

i) kalibracja pierwotna i charakteryzacja kalibratora elektronicznego

¢ umieszczenie sondy referencyjnej w cylindrze pomiarowym i wprowadzenie do cylindra
pomiarowego przy zastosowaniu pompy przeptywowej cieczy, korzystnie stezony wodny
roztwér chlorku sodu o konduktywnosci wiekszej niz 15 S/m, w rownych i znanych
przyrostach, ktorej ilos¢ jest wyliczana na podstawie przyrostu masy cieczy odczytanej na
wadze laboratoryjnej, po czym

¢ pomiar surowego wspodtczynnika odbicia M sondy referencyjnej dla kazdej ustalonej
wysokosci stupa cieczy, po czym

¢ usuniecie sondy referencyjnej z cylindra a nastepnie

¢ pomiar surowego wspotczynnika odbicia [ sondy referencyjnej umieszczonej poza
cylindrem, po czym

¢ wyznaczenie wspotczynnikdow kalibracyjnych uktadu sondy referencyjnej potaczonej z
wektorowym analizatorem obwodow, a nastepnie

¢ umieszczenie kalibratora elektronicznego na koncu sondy referencyjnej, po czym

¢ pomiar skorygowanego wspotczynnika odbicia I wszystkich impedancji realizowanych przez
kalibrator

ii} kalibracja wtdrna

¢ umieszczenie kalibratora elektronicznego na koncu sondy docelowej, a nastepnie
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e pomiar surowego wspdtczynnika odbicia 'm dla wszystkich impedancji realizowanych przez
kalibrator, po czym
e wyznaczenie wspotczynnikdow kalibracyjnych ukfadu sondy docelowej potgczonej z

wektorowym analizatorem obwodow.

Zaletg zestawu i sposobu wedtug wynalazku jest szybkos$¢ i powtarzalnos¢ procesu kalibracji
wtdrnej oraz wieksza doktadnosci kalibracji w poréwnaniu do znanych w stanie techniki sposobow
wykorzystujgcych wiele cieczy organicznych dzieki zaleznosci definicji wzorcdéw kalibracyjnych
tylko od parametréw geometrycznych (tj. wysokosci stupa cieczy w kalibracji pierwotnej oraz
wymiarow poprzecznych sondy okreslajgcych jej wspétczynnik odbicia I w stanie rozwarcia).

Dodatkowo zaletg sposobu jest tatwa implementacja dla sond z liczbg pretow wieksza niz 3.
Przedmiot wynalazku zostat zilustrowany za pomocg figur sposrdd ktérych:

Fig. 1 przedstawia zestaw wedtug wynalazku do A) wykonywania kalibracji pierwotnej i B)
charakteryzacji kalibratora;

Fig. 2 przedstawia zestaw do wykonywania kalibracji wtérnej;

Fig. 3 przestawia przyktadowe widmo wedtug wynalazku, czesci rzeczywistej €' i urojonej €”

przenikalnosci elektrycznej dla suchego piachu oraz izopropanolu.

Przedmiot wynalazku uwidoczniono w przyktadzie wykonania oraz na rysunkach,
przedstawiajgcych zestaw do kalibracji pierwotnej i charakteryzacji kalibratora elektronicznego
oraz zestaw do wykonywania kalibracji wtorej.

Zestaw do pomiaru widma przenikalnosci elektrycznej materiatéw sypkich i ptynnych wedtug
wynalazku zawiera sonde wielopretowa sonde wielopretowg referencyjng 1A sktadajacg sie ze
stalowego preta sygnatowego 2A o Srednicy 3 mm potozonego w srodkowej czesci sondy 1A, oraz
wielu stalowych pretéw masowych 3A, korzystnie 10, rowniez o Srednicy 3 mm, rozmieszczonych
w rownych odstepach katowych wokdt preta sygnatowego 2A na okregu o $rednicy 30 mm,
potgczong z wektorowym analizatorem obwoddw 4 poprzez ztgcze mikrofalowe 5, korzystnie
Type-N, ponadto sonde wielopretowg docelowag 1B sktadajgcg sie z ze stalowego preta
sygnatowego 2B pofozonego w S$rodkowej czesci sondy 1B, oraz pretow masowych 3B

rozmieszczonych w réwnych odstepach kgtowych wokot preta sygnatowego 2B, oraz zawiera

4
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uktad do kalibracji pierwotnej i charakteryzacji kalibratora elektronicznego oraz uktad do kalibracji
wtdrnej oraz jednostke sterujgcg 6, przy czym wektorowy analizator obwodow 4 potaczony jest z
jednostka sterujaca 6.

Uktad do kalibracji pierwotnej stanowi szklany cylinder pomiarowy 7 (np. o $rednicy zewnetrznej
190 mm, wysokosci 280 mm i grubosci $cianek 3 mm) umieszczony na wadze laboratoryjnej 9 (np.
RADWAG APP 30/c/2), wypetniony cieczg 8 o konduktywnosci wiekszej niz 15 S/m, korzystnie
stezonym wodnym roztworem chlorku sodu, ktdry potgczony jest z pompg przeptywowgq 10 oraz
wagg laboratoryjng 9 za pomocg jednostki sterujgcej 6, korzystnie komputera. Pierwotna
kalibracja jest realizowana w ukfadzie przedstawionym na Fig. 1A. W tym uktadzie wykorzystuje
sie sonde 1A z dtugimi pretami 2A, 3A {np. 150 mm). Ta kalibracja wykorzystuje ruchome zwarcie
zrealizowane w postaci szeregu stupow cieczy o duzej konduktywnosci elektrycznej, co osiggnieto
z wykorzystaniem stezonego wodnego roztworu soli kuchennej. Sonda 1A o dtugosci 150 mm
zanurzona w takiej cieczy, o ile dtugos¢ fragmentu zanurzonego jest wieksza niz okoto 20 mm,
efektywnie zakonczona jest impedancjg o stalym wspdtczynniku odbicia odpowiadajgcym
elektrycznemu zwarciu. Kalibracja zatem polega na pomiarze za pomocg wektorowego
analizatora obwodow 4 (np. Copper Mountain R61) surowego zespolonego wspdfczynnika odbicia
sondy I'm w zakresie czestotliwosci 100 MHz - 2 GHz dla kilkunastu réznych wysokosci stupa cieczy,
np. z przyrostem o 10 mm. Im dtuzsze prety tej sondy, tym nizsza dolna czestotliwos¢ graniczna
uzyskanej kalibracji. Dla podanych wartosci ta czestotliwos$¢ wynosi ok. 100 MHz.

Ciecz 8 jest wprowadzana do cylindra pomiarowego 7 umieszczonego na wadze laboratoryjnej 9
ze zbiornika 11 za pomocg pompy przeptywowej 10 (np. akwaryjnej). Wysokos¢ stupa cieczy 8 jest
szacowana na podstawie przyrostu masy. Zwiekszanie stupa cieczy 8 zostato zautomatyzowane
poprzez sterowanie pompy 10 i wagi laboratoryjnej 9 z komputera 6. Procedury kalibracyjne
korygujg nastepnie ew. niedoktadnosci estymaciji wysokosci stupa cieczy 8 poprzez rownolegta
estymacje gestosci cieczy. Dopetnieniem kalibracji jest pomiar surowego zespolonego
wspatczynnika odbicia M'm sondy 1A umieszczonej poza cylindrem pomiarowym 7 {tzw. rozwarcie).
Wspodtczynnik odbicia [ rozwarcia jest okreslany na podstawie symulacji elektromagnetycznych,

np. w programie HFSS lub CST. Ten pomiar jest niezbedny, gdyz nie znamy wspadtczynnika odbicia
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od powierzchni cieczy, wiec po kalibracji stupem cieczy o zmiennej wysokosci, dwa (z trzech)

zespolone wspdtczynniki kalibracyjne sg znane z doktadnoscig do pewnego mnoznika.

Po wykonaniu kalibracji pierwotnej tj. wyznaczeniu wspdtczynnikéw kalibracyjnych, na prety
sondy 1A zakfadany jest kalibrator elektroniczny 12 i mierzone sg za pomoca wektorowego
analizatora obwodéw zespolone wspatczynniki odbicia I realizowanych przez niego impedancji w
zakresie czestotliwosci 100 MHz - 2 GHz, co przestawiono na Fig. 1B. Kalibrator elektroniczny
realizowany jest jako zbidr 12 réznych impedancji {co najmniej 3) przetgczanych za pomoca
przetgcznika elektronicznego. Te impedancje moge by¢ zrealizowane np. jako:

- zwarte odcinki kabla pétsztywnego 50 Ohm o dtugosciach 0, 9, 24, 38, 72.5i 121 mm,

- rozwarte odcinki kabla potsztywnego 50 Ohm o dtugosciach 0, 23, 37, 71.5i 120 mm,

- rezystor 50 Ohm (tzw. obcigzenie dopasowane}.

Uktad do kalibracji wtérnej przedstawiono na Fig. 2. W tym uktadzie jest stosowana sonda
docelowa 1B, ktdra ma typowo krétsze prety 2B, 3B (np. 75 mm) o tych samych srednicach i w tej
samej liczbie i tym samym rozstawie jak dla sondy referencyjnej 1A. Na sondzie 1B jest
umieszczany kalibrator elektroniczny 12. Jednostka sterujgca 6 przetgcza impedancje kalibratora
i dla kazdej z nich wykonuje pomiar surowego wspodtczynnika odbicia m sondy docelowej za
pomocg wektorowego analizatora obwodéw (np. Copper Mountain R61) w zakresie
czestotliwosci 100 MHz - 2 GHz. Z tych pomiardow okresla sie nastepnie wspatczynniki kalibracyjne
pofgczenia sondy docelowej 1B z wektorowym analizatorem obwoddéw. Te wspodfczynniki
pozwalajg na korekcje wykonywanych dalej sondg docelowg pomiarow wspodtczynnika odbicia.
Sonde docelowg umieszcza sie nastepnie w badanym materiale, po czym na podstawie
skorygowanych pomiaréw jej wspdtczynnika odbicia wyznacza sie widmo przenikalnosci
elektrycznej materiatu stosujgc model oparty na linii dtugiej [E. Piuzzi, A. Cataldo, G. Cannazza, E.
De Benedetto, "An Improved Reflectometric Method for Scil Moisture Measurement Exploiting
an Innovative Triple-Short Calibration," in /EEE Transactions on Instrumentation and
Measurement, 59, 10, 2747-2754, 2010]. Przyktadowe widmo czesci rzeczywistej €’ i urojonej £”
przenikalnosci elektrycznej dla suchego piachu oraz izopropanolu przedstawiono, odpowiednio,

na Fig. 3A i Fig. 3B.
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Nalezy podkresli¢, ze duzg zaletg tej metody jest to, ze kalibrator elektroniczny 12 mozna
scharakteryzowac jednorazowo (choc te procedure nalezy powtarzac co kilka miesiecy ze wzgledu
na starzenie sie elementéw), a nastepnie wykorzystywac wielokrotnie do szybkiej (elektroniczne
przetgczanie wzorcow) kalibracji sondy docelowej 1B. Inng zaletg kalibracji wtérnej jest mozliwosé
kalibracji sond o krotkich pretach, ktére nie mogtyby by¢ skalibrowane metodg pierwotng ze
wzgledu na zbyt maty zakres zmian wysokosci stupa cieczy ograniczajgcy pasmo czestotliwosciowe

kalibracji.



