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(54) Диэлькометрический датчик влажности почвы
(57) Изобретение предназначено преимущественно для измерения влажности почвы в области агротехники, а именно относится к устройствам с диэлькометрическим способом измерения содержания влаги в почве, с преимущественно автономным питанием. 

Задачей изобретения является упрощение устройства узлов электроники и снижение токопотребления в режиме измерения.

Поставленная задача достигается тем, что в диэлькометрическом датчике влажности почвы, содержащем источник батарейного питания, генератор электрических сигналов, высокочастотный резонансный контур, пиковый амплитудный детектор колебаний контура, образованных индуктивностью и емкостью с сосредоточенными параметрами L и С; причем, емкость резонансного контура – С образована, преимущественно, электродами помещенными в почву; согласно изобретению, генератор электрических сигналов выполнен импульсным с большой скважностью следования коротких импульсов, индуктивность L высокочастотного резонансного контура по цепи источника батарейного питания соединена последовательно с генератором тока, вход которого соединен с выходом импульсного генератора.
1 н. п. ф., 3 фиг.
Предполагаемое изобретение предназначено преимущественно для измерения влажности почвы в области агротехники, а именно относится к устройствам с диэлькометрическим способом измерения содержания влаги в почве, с преимущественно автономным питанием. 

Устройство (датчик влажности почвы) содержит минимум два электрода, помещаемых в почву на требуемую глубину, элементы электроники, генерирующие высокочастотный электрический сигнал в среду почвы и элементы, измеряющие реакцию среды на этот сигнал.

Измерение влажности почвы – непростая задача, связанная с рядом хорошо известных проблем. Во-первых, почва даже на не больших расстояниях отличается по химическому составу, плотности, структуре, засоленности. Имеется много способов измерения влажности почвы, но наиболее распространены диэлькометрические датчики влажности почвы с учетом: простоты реализации, высокой точности результата, малого времени отклика прибора и отсутствием гистерезиса. Причем, датчики, возбуждаемые на частотах до десятков мегагерц достаточно чувствительны к засоленности почвы, поэтому их электроды требуют электрической изоляции (тефлоновая, пропиленовая полипропиленовая, акриловые лаки...) хотя, учитывая абразивность (песок, мелкие камни...) и химическую агрессивность почвы – это не простая задача. На частотах выше, до тысячи мегагерц, в виду инерционности тяжелых соляных молекул, активная проводимость резко снижается, активными остаются только молекулы воды и атомы газов, образующие доступную для измерений диэлектрическую проницаемость электрической емкости между электродами, и, как следствие, необязательность изоляции электродов. Достаточно резкую зависимость диэлектрической характеристики воды от температуры (примерно 4,5 процента на 10 градусов) целесообразно учитывать не в самом датчике, а в микропроцессоре, в который вводят данные влажности или иным способом. Датчики влажности стремятся выполнить с низким энергопотреблением от источника батарейного питания с тем, чтобы в этом плане исключить обслуживание. С целью обеспечения достоверности показаний, датчики вынуждены усложнять большей насыщенностью электроники, хотя результат не во всех случаях – оправдан.

Одним из множества аналогичных по технической сущности, из предлагаемых способов и устройств является способ измерения физических параметров материала (Заявка РСТ/RU2013/001028, кл. G01N 27/02, 26.03.2015). В этом варианте предлагаемого устройства первичный преобразователь выполнен в виде отрезка длинной линии, который погружают в контролируемый материал. На него непрерывно подают высокочастотный гармонический зондирующий сигнал и определяют резонансную частоту отрезка длинной линии (λ/4) тем, что на частоте первой гармоники входное сопротивление четвертьволнового отрезка длинной линии достигает минимума. Это сопротивление первичного преобразователя определяют путем измерения напряжения зондирующего сигнала во входной цепи с помощью амплитудного детектора, вход которого подключен непосредственно к входу четвертьволнового отрезка длинной линии. При разной влажности резонансная частота отрезка длинной линии различна, поэтому частоту зондирующего сигнала необходимо перестраивать, добиваясь минимального входного сопротивления первичного преобразователя. Измеренное значение частоты сравнивают с частотой резонанса при заведомо известных средах: воздуха, воды или сравнивают с данными влажности, измеренными весовым способом.

Однако, использование отрезка длинной линии не позволяет измерить влажность почвы в локальной области, там, где находится корневая система и которая интересует агронома. Так на частоте 300 м; Гц четверть волновой отрезок длинной линии равен 25 см и измеренное значение влажности усредняется по всей этой глубине. Очевидно, что амплитуда зондирующего сигнала генератора, питаемого от батареек, не может быть значительной, а при измерении полезного сигнала амплитудным детектором, на нем полезный сигнал, как минимум на 0,5 В – теряется. Для компенсации эффекта потерь полезного сигнала, снижения погрешности измерения, требуется увеличение амплитуды зондирующего сигнала, что неизбежно влечет рост энергопотребления. Второй недостаток заключается в необходимости перестройки частоты или вручную, оператором, или автоматически, что сопряжено с усложнением или устройства, или процедуры измерения.

Наиболее близким, по технической реализации, является датчик влагосодержания и связанные с ним способы (Патент US №07944220, В2, кл. G01R 27/08, G01R 27/26, G01N 27/02, G01N 27/22, G01N 33/24, 04.09.2008), содержащий генератор синусоидального напряжения, которое через последовательно соединенные измерительный резистор и индуктивность поступает на исследуемый объект почвы (медиум). По различным значениям тока, проходящего через измерительный резистор, судят о величине влажности. Основной нагрузкой генератора является последовательный резонансный контур, образованный сосредоточенными элементами, что позволяет производить измерения в локальной области на любой глубине. Подключенные к измерительному резистору два амплитудных детектора выявляют падение напряжения на нем, а два операционных усилителя обеспечивают дифференциальный съем сигнала, что способствует снижению погрешности измерений в сравнении с аналогом. Устройство дополнительно содержит схему стабилизации уровня выходного напряжения генератора, подаваемого на измерительный контур. Необходимость этого усложнения прототипа обусловлено переменной нагрузкой генератора. Дело в том, что при выбранном способе измерения влажности полезный сигнал через измерительный резистор выявляется в связи с различными величинами реактивного сопротивления медиума на одном из склонов резонансной характеристики последовательного контура, что и вызывает изменение по амплитуде выходного напряжения генератора. Т. е. рабочей областью прототипа является не само положение резонанса контура, образованного сосредоточенной индуктивностью и емкостью сенсора, а один из наклонов резонансной характеристики контура, где сопротивление различно при разных значениях емкости между электродами сенсора.

Положительным свойством прототипа является дифференциальная схема измерения тока, протекающего через сенсор, что снижает погрешность измеряемых данных, присущей однозвенным амплитудным детекторам. Положительно также зондирование почвы на частотах свыше 50 м; Гц, когда из-за инерционности диполей ионов среды (источников активного сопротивления) её активная проводимость столь мала, что не влияет на величину измеряемого тока не изолированными электродами.
Однако, на генератор прототипа, на его выходное напряжение, отрицательно влияет наличие переменной по току нагрузки. Действительно, наличие внутреннего сопротивления генератора, при изменении тока нагрузки, приводит к изменению амплитуды выходного напряжения, приводя к погрешности измеренных данных. Для снижения влияния этого фактора использованы дополнительные узлы: – детектор измеритель выходного высокочастотного напряжения, прикладываемого к контуру, усреднение ВЧ сигнала и регулируемый аттенюатор (узлы 606, Dа, 14, Gain control..., см. в Приложении). Кроме того, основные узлы устройства во время проведения измерений работают в непрерывном режиме, а на высоких частотах (десятки, сотни м; Гц) потребление от батарейного источника значительно (десятки м; А). Усложнение схемы реализации с целью борьбы с погрешностью амплитудного детектирования может быть и приемлемо для крупносерийного производства в высокотехнологичных странах, но не в других применениях и отрицательно сказывается на токопотреблении.

Задачей изобретения является упрощение устройства узлов электроники и снижение токопотребления в режиме измерения.

Поставленная задача достигается тем, что измерение межэлектродной емкости датчика влажности производят в импульсном режиме с большой скважностью, причем энергия, поступающая в ёмкость С, образованную электродами, помещенными в почву, сначала запасается течение короткого импульса в индуктивности – L, а по его окончании передается в емкость С, образующей с индуктивностью L параллельный резонансный контур на высокой частоте. При этом максимальную амплитуду напряжения UC на емкости С можно определить по известной формуле

IL2*L/2 = UC2*C/2, откуда UC = √ IL2/C, 

где IL – ток в индуктивности на момент его прерывания.
При такой схеме измерения в контуре с низким периодом следования возникают затухающие высокочастотные колебания, начальная амплитуда которых определяется количеством запасенной в индуктивности IL энергии и величиной емкости контура, которая и является предметом конечного измерения. В это же время амплитуда полезного высокочастотного колебания на контуре может быть значительной, и больше напряжения питания, а погрешность, обусловленная однозвенным пиковым детектированием, значительно снижена. Ток датчика также может быть резко снижен от источника (батарейного) питания, поскольку ток потребляется индуктивностью только в течение длительности импульса, который значительно меньше периода следования импульсов.

Сущность предлагаемого технического решения поясняется описанием работы устройства с помощью схем и графика 1-3.

На фиг. 1 приведена схема устройства; на фиг. 2 – график затухающего напряжения на резонансном контуре по окончании импульса; на фиг. 3 приведен вариант известных решений генератора тока.

Диэлькометрический датчик влажности почвы содержит импульсный генератор 1 (фиг. 1), который формирует короткие импульсы с большой скважностью, в течение каждого из которых генератор тока 2 переходит в открытое состояние номинального режима и через него, и через индуктивность 3, от источника батарейного питания 4, протекает ток, величина которого ограничена (дозирована) генератором тока 2. Энергия, накопившаяся в индуктивности 3 в течение длительности импульса, после его окончания перетекает в емкость 5 и обратно с амплитудой согласно выше приведенной формулы. Полезный сигнал в виде затухающих колебаний (фиг. 2) на контуре 3 и 5, через разделительный конденсатор 6 и через пиковый детектор 7 может быть использован схемой обработки данных о влажности, выполняемой обычно с использованием микроконтроллера, снабженного аналогоцифровым преобразователем, позволяющим выходной сигнал (Uвых) в виде постоянного напряжения, обратно пропорционального величине влажности, обрабатывать в цифровой форме, вводить поправки связанные с изменением температуры среды, химическим, структурным составом, засоленностью... почвы и передавать на пункт сбора данных. Очевидно, что максимальная амплитуда высокочастотного колебания, возникающая на колебательном контуре 3-5 и на измеряемой емкости не зависит от напряжения питания источника батарейного тока 4 и может быть разумно большой. Частоту требуемого диапазона контура выбирает специалист с учетом известной формулы 

f = 0,156 / √ IL*С.

Принципиальную схему импульсного генератора 1 приводить нет смысла, самая простая может быть выполнена на базе 2-х логических элементов, включение и выключение которых по быстродействию составляет единицы наносекунд.

На фиг. 3 показаны два возможных варианта простых, но достаточно эффективных источников тока, работа которых для специалиста не требует пояснений. Схемотехник в области электроники может выбрать лучший вариант из большого множества накопленных данных в литературе и интернете. Основное требование к источнику тока заключается в стабильности тока вне зависимости от дестабилизирующих факторов, таких как изменение напряжения батарейного питания и изменение температуры среды.

Формула изобретения
Диэлькометрический датчик влажности почвы, содержащий источник батарейного питания, генератор электрических сигналов, высокочастотный резонансный контур, пиковый амплитудный детектор колебаний контура, образованного индуктивностью и емкостью с сосредоточенными параметрами L и С, причем, емкость резонансного контура – С образована, преимущественно, электродами, помещенными в почву, отличающийся тем, что генератор электрических сигналов выполнен импульсным с большой скважностью следования коротких импульсов, индуктивность L высокочастотного резонансного контура по цепи источника батарейного питания соединена последовательно с генератором тока, вход которого соединен с выходом импульсного генератора.
Диэлькометрический датчик влажности почвы

[image: image1.jpg]



Фиг. 1
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Фиг. 2
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Фиг. 3
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