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(54) Способ электроизоляции электродов емкостного датчика влажности почвы
(57) Изобретение относится к области измерительной техники и может быть использовано при изготовлении электродов емкостного датчика влажности почвы, применяемого в области агротехники.
Емкостные датчики измерения влажности почвы в конкурентной борьбе с иными способами измерения влажности имеют явное преимущество по следующим признакам: простота реализации, низкая стоимость, быстрый отклик, низкое энергопотребление,
высокая достоверность показаний, особенно при наличии тарированных характеристик. Однако в случае механического повреждения электроизоляционного покрытия электрода (при многократных операциях погружения / извлечения) достоверность измеренных данных резко уменьшается.
Поставленная задача защиты изоляции электродов от механических повреждений, согласно настоящему способу, достигается тем, что предварительно покрытый электроизоляционным слоем электроды, подключенный к одному из выходов источника зондирующего переменного сигнала, защищают не подверженным коррозии тонким металлическим кожухом, не соединенным с источником зондирующего переменного сигнала. Т. е. при изготовлении обеспечивают трехслойный пирог: металлический электрод – электроизоляция – металлический кожух.
1 н. п. ф., 4 рис.
Изобретение относится к области измерительной техники и может быть использовано при изготовлении электродов емкостного датчика влажности почвы, применяемого в области агротехники. Реализация способа позволит надежно защитить изоляционный слой, нанесенный на поверхность электродов датчика влажности от механических повреждений при многократном погружении/извлечении его из почвы, содержащей абразивные структуры (песок, камни...). Необходимость изоляции электродов вытекает: а) с учетом кислотно-щелочной среды почвы и как следствие, деградации и разрушения металлического электрода сенсора и б) с учетом снижения на результат измерения емкостным способом влияния активной проводимости, при его изоляции от агрессивной среды.

Из уровня техники известны различные способы совершенствования электрической изоляции и технологии защиты металлов от коррозии, повреждений, уделяется серьёзное внимание. В патенте RU 2574763 предлагается совершенствование существующей технологии, при которой получают покрытия, обладающие более высокой электрической прочностью плёнки эмали и более высокое удельное объемное электрическое сопротивление пленки эмали, не менее 1,0 . 1012 Ом. Для чего, электроизоляционная пропиточная эмаль включает полиметилфенилсилоксановый лак, оксиды металлов, акрилатный сополимер, бутиловый эфир уксусной кислоты, силиконовый пеногаситель, реологическую добавку с тиксотропным эффектом и ароматический растворитель. 

Из уровня техники известны защитные покрытия с лакокрасочным покрытием (патент RU 2613915 C09D 5/25, C09D 5/16, C09D 127/24, C09D 183/04, C09D 175/04, H05K 3/28, 24.09.2015) в частности к лаковым композициям с высокими электроизоляционными свойствами и низкой влагопроницаемостью, предназначенным для защиты плат печатного монтажа и элементов радиоэлектронной аппаратуры (РЭА), и может быть широко использован в приборостроении, обладает высокой влагозащитной, адгезией, образовывает прочную, плотную прозрачную пленку, сохраняет эластичность. 

Также на сайте https://staI-kom.ru/ samyy-prochnyy-lak-dlya-metalla/ и сайте https://souIcar.ru/20-luchshix-avtomobiInyx-Iakov-re|ting-2022/obzory/ целый набор высокопрочных лаков для защиты металлоконструкций и автомобилей. Обычно толщина покрытия составляет 30, 60 мкм. Наиболее прочные покрытия обеспечиваются полиуретановыми и акриловыми лаками. Но, любой лак не может обеспечить надежную изоляцию металлического электрода при многократных воздействиях на него абразивов в виде острых граней камня и песка, имеющихся в почве. Неглубокие царапины приводят к изменению толщины разделительного покрытия, а это, в свою очередь, ведет к изменению повторяемости (качеству) показаний прибора. Глубокие царапины толщины изоляции практически приводят к отказу. 

Задачей изобретения является создание способ электрической изоляции электродов емкостного датчика влажности почвы, заключается в существенном увеличении механической прочности изоляционного покрытия, недостижимой современными средствами защиты лаками или смолами.
Поставленная задача достигается тем, что как минимум один, электрически изолированный электрод(ы), подключенный к одному из выводов источника зондирующего сигнала, дополнительно защищают от механических повреждений тонкой пластиной металла не подверженного коррозии и не соединенного ни с одним из электродов. Т. е. обеспечивают трехслойный пирог: металлический электрод, электороизоляция, металлический кожух. На фиг. 1 показана схема замещения физической структуры почвы сосредоточенными электрическими элементами. На фиг. 2 схематично изображена конструкция, поясняющая способ двойной изоляции электрода от механических повреждений. На фиг. 3 в пояснение способа приведен пример конструкции с цилиндрическими электродами. На фиг. 4 в пояснение способа приведен пример конструкции с выступающими плоскими электродами.

Действительно, электрический аналог почвы представляет собой параллельное соединение емкостной и активной проводимости, которая вариабельна с учетом структуры почвы и, если последнюю не ограничить, то она оказывает существенное влияние на параметры качества изделия. Исследования и анализ электропроводимости, имеющийся в литературе, фиксируют тот факт, что в почве присутствуют несколько видов проводимости: ионная (активная), емкостная, электронная. При реализации приборов, электронной проводимостью, с учетом её незначительного вклада в общую величину электропроводимости, можно пренебрегать. Наиболее существенные – первые две. Поскольку во влажной почве содержатся химические элементы, растворенные в воде, то пропорционально их удельной массе, см. фиг.1, присутствует проводимость (1/Raк). Одновременно, диполи молекул воды в переменном поле под действием зондирующего сигнала Uс образуют емкостную проводимость (ωСср). Причем, свойства воды таковы, что диэлектрическая проницаемость очень высока по сравнению с другими диэлектриками и находится в районе 80, что обеспечивает высокую чувствительность прибора, этот эффект использующего. Если активная проводимость 1/Rак непредсказуема в различных средах почвы, то емкостная проводимость значительно достовернее представляет информацию о влажности почвы и потому емкостные датчики влажности имеют значительное распространение. Эти факторы побуждают изготовителей приборов применять меры ограничения влияния активной проводимости путем наложения изолирующего слоя на электроды – (Сиз). Однако, даже качественные лаки и смолы, используемые для электроизоляции, не могут противостоять механическим повреждениям при погружении/извлечении в почву, содержащую, как правило, острые камни, песок и прочие абразивные включения и, со временем, прибор теряет свои первоначальные характеристики. 

Эту проблему, согласно предлагаемого способа, можно решить, защитив изоляционный слой электрода (лак, краска) тонкой металлической пластиной (защитный кожух толщиной 0.5-0.7 мм), как показано на фиг. 2, 3. Это решение ведет к последовательному соединению двух емкостей, изоляционной Сиз и емкости – Сиз, возникающей между электродами в среде. При таком соединении общая емкостная проводимость уменьшится, но этот эффект снижения чувствительности прибора незначителен, поскольку: площадь электродов остается прежней, а вот слой изоляции между электродом и металлическим экраном значительно (на 2 порядка) меньше расстояния между электродами, т. е. емкость Сиз значительно больше емкости Сср. Таким образом, помещая поверх изолированного электрода защитный тонкий металлический кожух можно, без снижения чувствительности прибора, обеспечить надежную защиту от механических повреждений электроизоляционного слоя лака, краски, нанесенных на электрод. Специалисту в области прочности материала понятно, что металл на несколько порядков превосходит по этому показателю лакокрасочные или полимерные покрытия. Даже при стирании токопроводящие его свойства не теряются. 

В качестве пояснения реализации предлагаемого способа на фиг. 3 предложен один из вариантов осуществления датчика влажности с плоскими цилиндрическими электродами, размещенными на полимерной пластиковой водопроводной трубе 1. Цилиндрический электрод 2 (медная, латунная фольга толщиной 50-100 мкм) наклеивают на трубу, поверх электрод 2 наносят изолирующее покрытие 3, поверх которого устанавливают на клей защитный цилиндрический кожух 4. Второй электрод 5 выполняют из того же материала что и защитный кожух 4. Как известно потребителям этого вида приборов расстояние между электродами незначительны (2-5 см) и оно обеспечивает наблюдение за прикорневой зоной. Эти расстояния, по сравнению с длиной волны возбуждаемого генератором поля действует только в ближней зоне (2-5 мм), что не обеспечивает возможность наблюдения, усредненного по объёму почвы. Эффект пояснен выпучиванием поля 5, фиг. 3. 

На фиг. 4 предложен вариант конструкции сенсора, с возможностью увеличенного объема наблюдаемой почвы, который находится между электродами (площадь электрода умножен на его длину). Электроды выполнены в виде тонких пластин, установленных вдоль трубы 1. В этом исполнении на один из электродов 2 также нанесен электроизоляционный слой 3, который, в свою очередь, помещен в металлический кожух 4. Второй неизолированный электрод 5 выполнен из того же, не подверженного коррозии материала, что и металлический экран 4.
Формула изобретения
Способ электроизоляции электродов ёмкостного датчика влажности почвы, при котором, на несущей изоляционной подложке размещают изолированно друг от друга минимум два металлических электрода, подключенных к выходам источника зондирующего переменного сигнала, отличающийся тем, что предварительно покрытый электроизоляционным слоем электроды, подключенный к одному из выходов источника зондирующего переменного сигнала, защищают не подверженным коррозии тонким металлическим кожухом.
Способ электроизоляции электродов емкостного датчика влажности почвы
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