URZAD PATENTOWY
RZECZYPOSPOLITEJ POLSKIEJ

DOKUMENT PATENTOWY

Na podstawie przepisow ustawy z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo
wilasnosci przemystowej (Dz. U. z 2021 r. poz. 324) zostat udzielony
narzecz:

INSTYTUT AGROFIZYKI IM. BOHDANA DOBRZANSKIEGO
POLSKIEJ] AKADEMII NAUK, Lublin, Polska

PATENT
NR 237695

NA WYNALAZEK PT.

Urzadzenie do pomiaru wilgotnosci gleby w okolicach systemu korzenio-
wego rosliny 1 spos6b pomiaru

przedstawiony w opisie patentowym

wilqczonym do niniejszego dokumentu

Patent trwa od dnia: 2020-02-28

Warszawa, dnia 2021-05-21 Z upowaznienia Prezesa
Urzedu Patentowego

BLowsko.




RS ™ 1, OPIS PATENTOWY ., pL (11237695
(13) B1

(51) Int.Cl.

GO1N 33/24 (2006.01)
GOTN 9/24 (2006.01)
GOTN 19/10 (2006.07)

(21) Numer zgtoszenia: 433101

Urzad Patento (22) Data zgtoszenia- 28.02.2020
Rzeczypospolitej Polskigj

(73) Uprawniony Z patentu:

INSTYTUT AGROFIZYK] .
IM. BOHDANA DOBRZANSKIEGO
POLSKIEy AKADEMI| NAUK, Lublin, pL

(43) Zgtoszenie ogloszono:

(72) Twérca(y) Wynalazku:
21.09.2020 BUP 20/20

MARCIN KAFARSKI, Lublin, PL

ARKADIUSZ LEWANDOWSK!, Warszawa, PL
AGNIESZKA SZYPtOWSKA, Lublin, PL
ANDRZEJ WILCZEK, Stasin, PL

WOJCIECH SKIERUCHA, Lublin, PL
ALEKSANDRA WOSZCZYK, Lublin, PL
JUSTYNA SZEREMENT, Lublin, PL

(45) 0 udzieleniy patentu ogloszong-
17.05.2021 WUP 10/21

(74) Petnomocnik:
fzecz. pat. Magdalena Tarata

PL 237695 B1



2 PL 237 695 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do pomiaru wilgotnosci gleby w okolicach systemu ko-
rzeniowego rosliny z wykorzystaniem sondy antenowej oraz sposéb prowadzenia pomiaru. Pomiar wil-
gotnosci gleby w okolicach systemu korzeniowego rosliny pozwala ustali¢ jakie zasoby wody sg dla niej
rzeczywiscie dostepne.

Dotychczas znane jest ze zgloszenia patentowego W02009084971A1 urzadzenie do pomiaru
wilgotnosci gleby w okolicach systemu korzeniowego. Urzadzenie to wykorzystuje reflektometrig w dzie-
dzinie czasu. Metoda ta polega na pomiarze przenikalnosci elektrycznej i zwigzana jest z pomiarem
predkosci rozprzestrzeniania sie fal elektromagnetycznych w badanym materiale. Zastosowana sonda
zbudowana jest z wielu pretow — zawiera od pieciu do szesciu pretow.

W opisie zgloszeniowym US 20030071637 A1 przedstawiona jest sonda, ktora mierzy wilgotno$¢
gleby na réznych poziomach. Urzgdzenie to wykorzystuje ptaskie falowody przymocowane do elastycz-
nej tuby, ktéra dociska falowody do gleby.

Z opisu patentu PL 227864 B1 wynika, ze aby prawidtowo odczyta¢ parametry gleby nalezy za-
stosowac dwa prety.

W opisie patentowym PL 224934 B1 przedstawiona jest budowa sondy do pomiaru wilgotnosci
gleby technikg TDR, przy czym falowody opisane w wynalazku sg o réznych diugosciach.

Natomiast w publikacji zgloszenia patentowego KR20100095096A opisano urzgdzenie pomia-
rowe do pomiaru wilgotnosci w glebie, ktére zawiera sonde, antene nadawczg i antene odbiorczg oraz
jednostke przetwarzajgca sygnat. Sonda wykonana jest jako wielopretowa albo jako sonda cylindryczna.
W tym wariancie antena nadawcza i antena odbiorcza, petnigce role pretéw, znajdujg sie wewnatrz
wydrgzonego cylindra sondy i wykonane sg jako dwie plytki, ktére kontaktujg sig z glebg na zasadzie
styku do ich powierzchni. Na ptytkach umieszczona jest éciezka transmisyjna.

W pracy opublikowanej w Journal of Applied Geophysics Volume 68, Issue 2, czerwca 2009, str.
182-193 pt. "In-situ characterization of soil moisture content using a monopole probe" przedstawiono
badania FDR sondy z anteng monopolowa o diugosciach od 50 do 90 mm i $rednicy flanszy od 100 do
210 mm. Pret anteny zostat bezposrednio dotgczony do zlgcza wspdlosiowego przez co opisywana
sonda nie posiada odpowiedniej wytrzymalosci mechanicznej przy wbijaniu w glebe.

Z publikacji WO8912820 znana jest sonda do pomiaru zawartosci wody, zawartosci ciat statych
i przewodnosci elektrycznej materiatow porowatych, zawiesin, cieczy itp. przy uzyciu reflektometrii
w dziedzinie czasu, zawierajgca przewodzgcy pret osadzony w przewodzacej gtowicy. Pret jest odizo-
lowany od przewodzgcej glowicy za pomocg materiatu dielektrycznego, a pret i glowica sg zwymiaro-
wane i rozmieszczone tak, aby nasladowaé wspdtosiowg linie transmisyjng. Przewodzgca gtowica two-
rzy wspotosiowy ekran. Na Fig. 1a—Fig. 1c przedstawiona zostata sonda jednopretowa w przyktfadowym
wykonaniu posiada przewodzgca glowice w ksztaicie prostopadto$cianu. Pozostale przyktady dotyczg
realizacji wielopretowych.

Natomiast publikacja DE3702725A1 dotyczy czujnika wilgoci do pojemnosciowego pomiaru wil-
gotnosci gleby. Czujnik skiada sie z plastikowej rurki, w ktérej zamontowany jest pierscieniowy konden-
sator i ktora ma metalowg uziemiong koncéwke. Rurka i obudowa sg wypetnione zywicg. Rozwigzanie
to dotyczy pojemnosciowych metod wykrywania z zastosowaniem kondensatoréw. Pomimo, Zze w opi-
sywanych rozwigzaniach znajduje sie konstrukcja sondy bardzo zblizona pod wzgledem ksztattu to jed-
nak dotychczas nie zastosowano w pomiarach takg sondg metody TDR. Zastosowanie metody TDR
wymaga doboru $rednicy flanszy i dlugoéci preta anteny, ktére zostaty przedstawione w opisywanym
zgtoszeniu.

Ponadto ujawnione w powyzszych opisach urzadzenia, posiadajg prostg budowe, wykazujg jed-
nak istotng wade, ktéra jest wieksza niz jeden liczba pretéw w sondzie, ktore powinny by¢ wprowadzane
réwnolegle. Znane urzgdzenia nie nadaja sie zatem do pomiaru wilgotnosci gleby w poblizu systemu
korzeniowego rosliny. Zastosowanie wielu pretéw powoduje, ze takie urzgdzenie w wiekszym stopniu
niszczytoby system korzeniowy i ponadto samo byloby bardziej narazone na uszkodzenia, ze wzgledu
na mozliwe niekontrolowane wygiecia pretéw, tym bardziej, jesli miatoby by¢ stosowane do wbijania
w twardsze fragmenty gleby z systemem korzeniowym.

Zaproponowana w publikacji W08912820 sonda w jednej z przykiadowych realizacji proponuije,
co prawda, jeden pret pomiarowy, ktory wbijany jest w glebe, jednak ksztatt przewodzacej glowicy, ma-
jacej postaé prostopadio$cianu nie pozwala na wystarczajgce ekranowanie badanego o$rodka glebo-
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sobu prowadzenia pomiaru wilgotnosci gleby:.

Istota urzgdzenia do pomiaru wilgotnosci gleby w okolicach systemu korzeniowego rosliny, ski
dajacego sie z sondy antenowe;, potgczonej dla doprowadzenia Sygnatu poprzez przewéd i zlgc:
Z wektorowym analizatorem sieci lub reflektometrem TDR, w ktérym sonda posiada jeden pret, ktéreg
gorna cze$¢ umieszczona jest w cylindrycznym korpusie wypetnionym zywica polega na tym, ze r
korpusie Znajduje sie flansza. Korpus wypetniony jest Zywicg, z zachowaniem impedancji falowej ok. 50 ¢
Srednica flanszy wynosi przynajmniej potowe swobodnej dlugosci Preta, a wigc tej znajdujgce; sie poz
korpusem. Natomiast swobodna dtugosé preta sondy jest wigksza niz wyliczona ze wzoru (c*t)/2, gdzi
t— szerokosé impulsu wejsciowego w Czasie, ¢ - predkosé éwiatta w prozni.

Alternatywnie, Pret sondy ma postag stozka albo stozka o scigtym wierzchotku.

Korzystnie, flansza wykonana jest jako otworawa.

Istotg sposobu pomiaru wilgotnosci gleby w okolicach systemu korzeniowego rosliny z zastoso
waniem powyzszego urzgdzenia, w ktdrym to sposobie pret sondy wbijany jest w glebe jest to, ze pre
sondy wbijany jest w glebe do uzyskania kontaktu flanszy z glebg, a sygnat odczytany z wektorowegc
analizatora sieci Jub reflektometru TDR analizowany jest w dziedzinie czasu w zakresie od 0 do 20 ns.

Zastosowanie flanszy osadzonej na korpusie pozwala uzyskac urzadzenie jednopretowe, miano-
wicie flansza petni role ptaszczyzny masy, stanowigc niejako drugi pret sondy i umozliwiajgc realizacje

Sygnat powinien zosta¢ odbity jednokrotnie, od konca preta. .
Zastosowanie flanszy powoduje wiec, ze wigksza czesé pola elektromagnetycznego pozostaje
Pomigdzy flanszg i pretem, tj. w badanym materiale. .
Dodatkowo urzadzenie przystosowane jest do pracy ciggtej, bez koniecznosci kalibragji b_ez_
wzgledu na typ mierzonej gleby. Urzgdzenie ma zalety prostej konstrukcji, wygodnej obstugi i wysokiej
dokfadnosci pomiary.
Aplikacje w glebie utatwia ponadto uformowanie preta jako stozek albo wiertto. _
Wykonanie flanszy jako otworowej umozliwia lepsze jej przyleganie do gleby, ktorej powierzchnia
nie zawsze jest réwna, mianowicie wystepujg na niej grudki, brytki, itp. Otworowanie flanszy nie pogar-
SZa znaczaco wlasnosci pomiarowych, a dzieki otworom tatwiej przylega do powierzchni rozgniatajgc
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brytki lub wgniatajac sie w nierownosci. Flansza ptaska potrzebowataby snacznie wigkszej sity, by uzy-
skaé efekt wiasciwego przylegania, a i tak pomiedzy nig a gleba pozostatyby puste przestrzenie, nega-
tywnie wptywajgce na pomiar. Ponadto, W przypadku gdyby sonda miata by¢ zainstalowana na state,
otwory umozliwiajg przenikanie wody deszczowej, nie zaklbcajac jej rozplywu w glebie, aw konsekwen-
cji pozwalajac na prawidiowy pomiar.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania zostat uwidoczniony na rysunku, na ktérym:

Fig. 1 przedstawia schemat urzadzenia do pomiaru wilgotnosci gleby W okolicach systemu ko-

rzeniowego rosliny,

Fig. 2 — sonde W przekroju oraz W widoku od spodu flanszy,

Fig. 3 — sonde W wariancie ze stozkowym pretem,

Fig. 4 — sondg W wariancie z pretem majacym ksztalt wiertta,

Fig. 5 — wariant flanszy z otworami.

Urzadzenie do pomiaru wilgotnosci gleby w okolicach systemu korzeniowego rosliny sktada sie
7 wektorowego analizatora sieci 1 typu Rohde&Shwarz ZVCE, do ktérego dotgczony jest statofazowy
przewod 2. Do przewodu 2 poprzez ztgcze 3 SMA doprowadzane sa: sygnat do preta 4 sondy oraz
masa do cylindrycznego korpusu 5. Pret 4 wykonany jest ze stali nierdzewnej typu 304 o $rednic
4 mm. Korpus 5 sondy 0 érednicy zewnetrznej 18 mm i dlugosci 60 mm wykonany jest z miedzi i ma
grubos¢ &cianki 1 mm. Gorna czgse preta 4 umieszczona jest w korpusie 5 z zachowaniem odpowiednie]
jego odlegtosci od &ciany korpusu 5, natomiast pozostata diugosc s = 100 mm preta 4 pozostaje swo-
bodna i ta czes¢ umieszczana jest w glebie. Wariantowo pret 4, dla fatwiejszego wbijania w glebg, ma
posta¢ stozka, co ilustruje Fig.3. Alternatywnie, réwniez dia ulatwienia umieszczania w glebie pret 4
moze by¢ uformowany jako wiertto, co zostalo przedstawione na Fig. 4. Korpus 5 sondy wypelniony jest
zywica 7, zastosowano zywice mineraing poliuretanowg 2-sktadnikowa 1SO-PUR K 760 o statej dielek-
trycznej & = 4, zapewniajgc impedancje falowa ok. 50 Q2. Na korpusie 5 znajduje sie flansza 6, majaca
$rednice wynoszgcg 50% dtugosci swobodnej preta 4. Flansza moze by¢ wykonana jako otworowa, CO
ilustruje Fig. 5. Impuls wejsciowy generowany przez wektorowy analizator sieci 1 przeksztatcany przy
pomocy transformaty IFFT na impuls 0 szerokoéci 700 ps wypromieniowany jest przez pret 4 sondy
antenowej, a czesc tego sygnatu zamyka sie przez flanszg 6.

Pomiar wilgotnosci gleby w okolicach systemu korzeniowego Z wykorzystaniem urzadzenia
przedstawionego w przyktadzie wykonania polega na tym, ze swobodna czesc preta 4 umieszcza si¢
w glebie do uzyskania kontaktu flanszy 6 z gleba. Nastepnie generowany jest sygnat z wektorowego
analizatora sieci 1 0 szerokosci impulsu 700 ps. Sygnat ten poprzez przewod 2 trafia do zigcza 3 sondy
a nastepnie do preta 4.

Sygnat zostaje odbity od punkiow charakterystycznych sondy, a zwilaszcza od konca preta 4.
Pomiar polega na ustaleniu wzglednej przenikalnosci elektrycznej i wigze sie z pomiarem czasu roz-
przestrzeniania sie fali elektromagnetycznej. Predko$¢ rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej jak
i tumienie zalezy od sawartosci wody w glebie. Czas ten wyznaczany jest z analizy reflektogramu. Ma-
jac dany czas wyznacza sie predkos¢ propagacji fali elektromagnetycznej, @ na jej podstawie pozorna
przenikalno$¢ elekiryczng. Ten parametr pozwala na wyliczenie wilgotnoéci objetosciowej. Flansza €
potgczona z masg sygnatu powoduje zmiang rozktadu natgzenia pola elektromagnetycznego wokod
preta 4, co korzystnie wplywa na doktadnos¢ pomiaru.

Wilgotnos¢ gleby w okolicach systemu korzeniowego okreslano z wykorzystaniem miernika TDF
FOM/mts z sondg dwupretowa odpowiadajaca diugosci preta anteny.

Przykladowe wyniki serii pomiarow dla réznych wilgotnosci gleby i czasu t odczytanego impuls'

umieszczono W Tabeli.
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Tabela — Czas drugiego odbicia sygnatu w funkcji wilgotnosci dia réznych flanszy

Wzgledna przenikalnos¢ | Czas drugiego odbicia | Srednica flanszy - d

elektryczna sygnatu —t [mm]
[ns]

1 2,30

2,44 3,28 Brak

21,8 5,34

80 8,09

1 2,89

2,44 332 60

21,8 5,46

80 8,26

1 2,95

2,44 3,35 200

21,8 5,54

80 8,25

wN

Zastrzezenia patentowe

. Urzgdzenie do pomiaru wilgotnosci gleby w okolicach systemu korzeniowego rosliny, sktada-

jace sie z sondy antenowej, polgczonej dla doprowadzenia sygnatu poprzez przewdd i ztgcze
z wektorowym analizatorem sieci lub reflektometrem TDR, w ktérym sonda posiada jeden pret,
ktorego gorna czes¢ umieszczona jest w cylindrycznym korpusie wypetnionym Zzywica, zna-
mienne tym, Ze na korpusie (5) znajduje sie flansza (8), przy czym korpus (5) wypetniony jest
zywicg (7) z zachowaniem impedancji falowej ok. 50 Q, a srednica flanszy (6) wynosi przy-
najmniej potowe swobodnej diugoéci (s) preta (4), znajdujgcego sie poza korpusem (5), nato-
miast swobodna diugos¢ (s) preta (4) sondy jest wieksza niz wyliczona ze wzoru: (c*t)/2, gdzie
t— szeroko$¢ impulsu wejsciowego w czasie, ¢ — predkosé $wiatta w prozni.

Urzgdzenie wedlug zastrz. 1, znamienne tym, ze pret (4) sondy uformowany jest jako wiertto.
Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze pret (4) sondy ma postaé stozka albo stozka
0 scietym wierzchotku.

Urzgdzenie wedtug ktéregokolwiek z poprzednich zastrz., znamienne tym, ze flansza (6) wy-
konana jest jako otworowa.

Sposob pomiaru wilgotnosci gleby w okolicach systemu korzeniowego rosliny z zastosowa-
niem urzadzenia okreslonego zastrz. od 1 do 6, w ktérym pret (4) sondy wbijany jest w glebe,
znamienny tym, Ze pret (4) sondy wbijany jest w glebe do uzyskania kontaktu flanszy (6)
z glebg, a sygnat odczytany z wektorowego analizatora sieci lub reflektometru TDR (1) anali-
zowany jest w dziedzinie czasu w zakresie od 0 do 20 ns.
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Fig.2
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