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METODYCZNE | TECHNICZNE ASPEKTY
LABORATORYJNEGO BADANIA CZUJNIKA
DO DYNAMICZNEGO POMIARU WILGOTNOSCI GLEBY

Leszek Piechnik

Instytut Inzynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. W pracy o charakterze metodycznym opisano wptyw modernizacji aparatury
badawczej 1 parametryzacji procesu badan na jakos$¢ laboratoryjnych badan czujnika do dy-
namicznego pomiaru wilgotnosci gleby. Ukazuje ona sposob i zakres parametryzacji cech
gleby, aparatury oraz procedur metodyki. Umozliwito to wprowadzenie systemu informatycz-
nego i archiwizacje¢ warunkow i wynikow badan. W rezultacie podczas ciagtych pomiardw otrzy-
mano poprawg stabilnosci cech glebowych i uzyskano lepsza powtarzalno$¢ wynikow.
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Wstep

Poszukiwanie nowych technik i technologii dynamicznego pomiaru wilgotnosci gleby
wymaga ciagtego doskonalenia metod badawczych i wytwarzanej aparatury [Viscarra Ros-
sel i in. 2010; Kleisinger i in. 2001; Weerasinghe i in. 2008; Wojciechowski, Piechnik
2010]. W warunkach krajowych podczas badan nad dynamicznym pomiarem wilgotnosci
gleby napotyka si¢ na trudnosci juz na etapie badan laboratoryjnych. Wynika to z tego, ze
brak na rynku standaryzowanej specjalistycznej aparatury badawczej. Jednym z podstawo-
wych sprzetow wyposazenia stanowiska badawczego jest obrotowy kanat glebowy OKG
wraz z aparatura pomiarowaq i rejestrujaca. Zaleta obrotowego kanatu jest to, iz umozliwia
on ciagly pomiar na dlugich odcinkach drogi. W o$rodkach naukowych buduje si¢ takie
urzadzenia we wlasnym zakresie. Jednym z takich przyktadoéw jest konstrukcja OKG, w
ktorej sa wykonywane badania w Instytucie Inzynierii Rrolniczej UP w Poznaniu [Piechnik
2003]. Podczas badan w OKG wielokrotnie powtarzane pomiary w tej samej glebie moga
przyczyni¢ si¢ do zakldcenia otrzymanych wynikéw. Przyczyny tych zaktocen moga by¢
roézne. Moga one pochodzi¢ od zmian w glebie lub innych cech technicznych i uzytkowych
pozostatych elementow stanowiska badawczego. Uwzgledniajac dotychczas zdobyte do-
$wiadczenie w obszarze laboratoryjnego badania czujnikow w obrotowym kanale glebo-
wym podjeto probe poznania i wyeliminowania tych przypadkowo wystepujacych niedo-
godnosci. Zatem celem pracy byto uzyskanie poprawy stabilnosci zatozonych wlasciwosci
gleby i w efekcie otrzymanie lepszej powtarzalnosci pomiaru wilgotnosci gleby. Osiagnigcie
tak postawionego celu wymagato wykonania modernizacji technicznej obrotowego kanatu,
parametryzacji gleby i elementéw procedur metodycznych oraz wprowadzenia informatycznej
obstugi procesu badan.
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Metodyka

Modernizacja techniczna obrotowego kanatu glebowego polegata na przeprojektowaniu
i wytworzeniu nowej wzmocnionej ramy mocujacej, do ktdrej s montowane zespoty robo-
cze oraz przebudowie zespotow: dogeszczajacego, spulchniajaco-mieszajacego oraz ze-
spotu mocowania sondy. Modernizacja zespotu doggszczajacego polegala na wmontowa-
niu elektronicznej wagi w uklad zawieszenia wozka doggszczajacego. W zespole
spulchniajacym dokonano przebudowy tak, aby umozliwi¢ regulacje glebokosci pracy
poszczegodlnych elementdow roboczych wzgledem powierzchni gleby w kanale. Zaprojek-
towano i wykonano nowy zespot mieszajacy.

Z metodycznego punku widzenia waznym etapem byla parametryzacja procesu badan.
Zatem istotne w laboratoryjnych badaniach czujnika odbiciowego cechy objgto segmenta-
cja i przydzielono im identyfikatory literowe i literowo-cyfrowe. W efekcie utworzono trzy
segmenty, ktore obejmuja parametry: gleby (S1), techniczne i uzytkowe stanowiska oraz
aparatury (S2), a takze systemu informatycznego i procedur metodycznych (S3).

W segmencie parametry gleby (S1) zawarto parametryzacje ogdlna gleboznawcza tego
gatunku gleby (Po) oraz szczegotowa badawcza (Ps). W przypadku badan optoelektronicz-
nego czujnika do warstwowego pomiaru wilgotnos$ci gleby ogolna parametryzacja glebo-
znawcza uzytej do badan gleby dotyczy: sktadu granulometrycznego (Sg), zawarto$ci mate-
rii organicznej (Morg), odczynu gleby (pH), kapilarnej pojemnosci wodnej (KPW), barwy
gleby w stanie powietrznie suchym (Bps) i przy kapilarnej pojemnosci wodnej (Bgpw).
Natomiast parametryzacja szczegétowa badawcza zawiera wyniki statycznej kalibracji
czujnika wzgledem badanej gleby dla wszystkich pozioméw wilgotnosci (KSyp w 4,1) oraz
wyniki dynamicznej kalibracji czujnika w ruchu dla wybranych poziomow z zakresu aktu-
alnych wilgotnosci agrotechnicznych (uprawowych), ktore sa kodowane za pomoca duzych
liter KD, a zatem (KDw 4, v). Kalibracja statyczna (KSyp w4,1) jest wykonywana w matych
probkach gleby (MP) o masie 0,5 kg - rozpoczynajac od gleby powietrznie suchej a kon-
czac na glebie o wilgotnos$ci odpowiadajacej kapilarnej pojemnosci wodnej (KPW). Kali-
bracja dynamiczna (KD) wykonywana jest w OKG na duzych probach glebowych (DP)
przy okreslonej wilgotnosci np. 14% (KDy4) 1 dla wyznaczonych predkosci ruchu gleby
wzgledem czujnika (V) np. 1,2 m's” (KDwy4 v 12). W przypadku gdy kalibracja dotyczy
gleby, ktdora uzyta jest do badan czujnika to symbolike rozpoczyna kod gatunku gleby, kod
kalibracji przechodzi do dolnego indeksu i wowczas np. gleba oznaczona litera C posiada
nastgpujacy kod kalibracji czujnika (Cxpwisv 12 )-

Metodyczne zasady przygotowania prob glebowych, ich kodowanie i parametryzacja,
zaczynaja si¢ podczas pozyskania gleby w terenie. Do badan czujnika w OKG gleba jest
pobierana z poziomu ornego, jako proba mieszana w trzech powtorzeniach, kazda o masie
ok. 200 kg. Nastepnie jest suszona w warunkach naturalnych do stanu powietrznie suche-
go. W ten sposob przygotowany jest wyjSciowy materiat glebowy, z ktorego pdzniej wy-
dziela sig¢ duze proby glebowe (DP) o masie 120 kg do kalibracji dynamicznej i dalszych
badan w obrotowym kanale glebowym oraz mate probki (MP) o masie 0,5 kg do kalibracji
statycznej (KS) czujnika oraz do badan ogdlnych gleboznawczych. Poszczegélne gatunki
gleb otrzymuja oznaczenia w formie duzej litery (A, B, C, D) a w ramach danego gatunku
trzy kolejne duze proby (powtdrzenia) otrzymuja w dolnym indeksie kolejne cyfry np.
(Bpp1, Bpp2, Bpps). Kolejne oznaczenie, ktore dotyczy formuty kalibracji tej gleby wzgle-
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dem czujnika jest zapisane w dolnym indeksie przy pomocy duzej litery F i numeru np.
(Bpp2 rL1)- Kazda duza proba uzyta do badan posiada okreslona wilgotnos¢, ktora koduje
kolejny indeks dolny zbudowany z duzej litery "W” oraz liczbowej wartosci wilgotnosci
np. (Bpp2 rL1 w 12.5%)- Przy kalibracji dynamicznej pomijamy KD gdyz realizowana jest
wylacznie na duzych probach glebowych. W ten sposob w systemie informatycznym po-
wstaje mozliwos$¢ archiwizacji parametrow uzytej w badaniach gleby i gromadzenia wyni-
koéw badan dotyczacych pracy czujnika.

W drugim segmencie (S2) zestawiono parametry techniczne i uzytkowe stanowiska
oraz aparatury. Sposrod cech technicznych charakterystycznymi wielko$ciami sa wymiary
rynny na glebg: szerokos¢ (Bk), dlugos¢ (Lk) i glgbokos¢ (Hx) w OKG oraz calkowita
grubos$¢ warstwy gleby (Hg) po wyrdwnaniu i zaggszcezeniu. W rezultacie otrzymujemy
objetosc gleby uzytej do badan (OBg). Kolejnymi parametrami sa: glebokos¢ pracy czujni-
ka (Hcz), glebokosé spulchniania (Hg), gltebokos¢ mieszania (Hy) i odwracania gleby
w rynnie (Hopw). Ponadto odnotowana jest masa docisku wozka zaggszczajacego, np.
masa 9 kg (Mz 9) wybrana z zakresu od minimalnej (Mzy,) do maksymalnej wartoSci
(Mzmax), Zapewniajaca wymagane zageszczenie gleby. Parametryzacje predkosci liniowej
przemieszczanej gleby podczas dynamicznej kalibracji czujnika podano wcze$nie;.

Segment dotyczacy systemu informatycznego i procedur metodycznych (S3) podob-
nie jak poprzednie segmenty, zostal sparametryzowany i zapisywany za pomoca podobne;j
symboliki. Po uruchomieniu systemu na wejsciu regulowana jest czgstotliwos¢ zapisu da-
nych (Tz). Podczas badan, po uruchomieniu aparatury, w systemie informatycznym, two-
rzone sa bazy danych gdzie pierwsza z nich gromadzi wielko$ci sygnalu otrzymywane
z czujnika, ktdre sa przetwarzane na impuls elektryczny i wyrazone w woltach (V).
W nastgpnej bazie sg zbierane obliczone warto$ci wilgotnosci gleby wyrazone w procen-
tach (Wo). Zapisywane w bazach wielkos$ci maja przyporzadkowana: liczbg porzadkowa
(Nr), datg, godzing rejestracji (Tg) i drogg (Lt). Kolejne czgsci tych baz sa zamykane (male
litery). Dla nich obliczane sa $rednie wartosci i oznaczane kolejnym numerem serii pomia-
rowej (Spi)-

Opis laboratoryjnego stanowiska badawczego

Glowna czg$¢ laboratoryjnego stanowiska badawczego to obrotowy kanat glebowy
OKG. Sktada si¢ on z podstawy w ksztalcie ramy, tarczy z rynna glebowa, uktadu napedo-
wego, silnika elektrycznego z motoreduktorem, ramy gornej narzedziowej, zespotu
dogeszczajacego 1 spulchniajaco-mieszajacego oraz zespolu mocowania sondy. Ponadto
w sktad wyposazenia wchodzi sonda z czujnikiem, uktad elektroniczny przetwarzania
sygnalu, uktad zasilania czujnika (12V), rejestrator i oprogramowanie.

Na ramie podstawy zamocowana jest obrotowo tarcza z rynna glebowa (rys. 1). Tarcza
z rynna otrzymuje naped obrotowy przez przekladni¢ katowa, watek teleskopowo-
przegubowy, stopniowa skrzynig przektadniowa i przektadni¢ pasowa od silnika elektrycz-
nego z motoreduktorem. Silnik zasilany jest pradem przemiennym 380V. Gdrna rama
utrzymuje nad rynna zestaw doggszczajacy i zestaw spulchniajaco-mieszajacy, ktore sa
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widoczne na rysunku 1. Podczas badan rynna z gleba porusza si¢ z wybrana predkoscia.
Woweczas po glebie tocza sig¢ kotka zestawu dogeszczajacego i sonda z czujnikiem, a za
tym zespotem w odleglosci ok. 0,9 m zestaw spulchniajacy, ktory rowniez odwraca i mie-
sza glebg. Parametry warunkow badan i wyniki pomiaréw zbiera system informatyczny
wyposazony w specjalny program komputerowy.

Rys. 1. Widok tarczy z rynna glebowa oraz zespotem doggszczajacym i spulchniajaco-mieszajacym
Fig. 1. A view on a disc with a soil flume and a densing and aerating-mixing unit
Wyniki

Wykonana modernizacja obrotowego kanatu glebowego polegata na wprowadzeniu do-
ktadnej regulacji dociazenia Iub odciazenia wozka zespotu doggszczajacego i sparametry-
zowanie tej cechy (Mz). Umozliwilo to kontrolg jej podczas badan i zapis. Dociazenie lub
odciazenie zespotu ugniatajacego glebe reguluje si¢ wraz ze zmiana predkosci obrotowej
kanatu, zmiana wilgotnos$ci gleby, roznic w sktadzie granulometrycznym gleby, zawartosci
materii organicznej itp. Uogolniajac mozna stwierdzi¢, ze wprowadzona po modernizacji
liczbowa charakterystyka doggszczania gleby (Mz) przyczynila si¢ znacznie do lepszej
stabilno$¢ otrzymywanych wynikéw. Przyktad poprawy stabilno$ci pomiarowej mozna
zauwazy¢ na rysunku 2B w stosunku do wynikoéw pokazanych na rysunku 2A, ktore zare-
jestrowano w niektorych przypadkach przed modernizacja stanowiska. Linia trendu poka-
zuje stopniowy wzrost warto$ci i powoduje zawyzanie $redniej wartosci z catej serii po-
miarowe;j.

Trzeba tu jednak doda¢ ze modernizacja dotyczyta réwniez zespotu spulchniajacego.
W tym przypadku zaprojektowano regulacje kopiujaca i dotozono element mieszajacy
i odwracajacy glebe. Na tym etapie badan nie udato si¢ uzyskaé¢ odpowiedzi, ktdry z mo-
dernizowanych elementéw ma wigkszy wptyw na stabilizacj¢ pomiaréow wilgotnosci. Okre-
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$lenie tego wplywu wymaga dalszych badan. Wiadomo jednak to, Zze uzyskano dobra sta-
bilizacje cech materialu glebowego podczas dhugotrwaltych badan w obrotowym kanale
glebowym.
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Rys. 2. A - Przyktad znieksztatcenia wynikéw pomiaru wilgotnosci gleby (W) w funkcji dlugosci
drogi (DP) — przed modernizacja stanowiska; B — Uzyskano stabilizacj¢ wynikow — po
modernizacji stanowiska

Fig. 2. A — An example of soil moisture measurement results (W) distortion in the function of
the length of route (DP) — before the modernization of the unit; B — A stability of results
was obtained — after the modernization of the stand

Kolejnym celem pracy byla parametryzacja i informatyzacja procesu badan czujnika do
dynamicznego pomiaru wilgotnosci gleby w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem
OKG. Sama parametryzacja sprawila, ze kody i przypisane im wartosci umozliwiaja archi-
wizacjg obszernego materialu badawczego. Dla wybranej gleby np. oznaczonej litera B sg
przyporzadkowane pozostate cechy. Na przyktad kod Bkp w 7 v 14 informuje nas, ze do
badan uzyto gleby B, dla niej dokonano kalibracji dynamicznej czujnika, przy wilgotnosci
gleby 7% i przy predkosci przemieszczania si¢ gleby wzgledem czujnika 1,4 m's™. Jest to
glownie potrzebne po to aby raz wykonana kalibracja statyczna i dynamiczna danej gleby
wraz z pozostalymi cechami znajdowata si¢ w bazie wiedzy i byla dostepna gdy przyjdzie
nam wykonywaé pomiary na takiej glebie w terenie. Raz zrobione kalibracje sa groma-
dzone w systemie informatycznym, a ich formuty matematyczne sa potrzebne w programie
komputerowym zarzadzajacym czujnikiem na danej glebie. Robocza forme takiego opro-
gramowania obecnie juz utworzono i pracuje w warunkach laboratoryjnych. Na kolejne;j
rysunku 3 pokazano fotografie ekranu komputera z testowanym systemem informatycz-
nym. Program sktada si¢ z 8 czgséci - zaktadek odpowiednio o nazwach: Pomiary, Podglad,
Wzory, Wyniki, Reczne przeliczanie, Wykres, Wilgotno$¢ i O programie. Zapewnia on:
zarzadzanie pomiarami w trakcie badan, rejestracj¢ wynikow i przeliczanie wartosci we-
dhug formut kalibracyjnych.
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Rys. 3. Zrzuty ekranu pokazujace elementy budowy programu komputerowego do obstugi badan
laboratoryjnych: A — zakladka “Pomiary” pokazuje aktualnie wykonywane pomiary
i przeliczona warto$¢ wilgotnosci; B — zaktadka “Podglad” zawiera bazg z wynikami

Fig. 3. Printscreens showing elements of the laboratory research software interface: A — book-
mark “Measurements” shows current results and counted moisture value; B — bookmark
“View” showing results database

Utworzone bazy danych i bazy wiedzy z wykonanych badan laboratoryjnych beda
przydatne w przysztych badaniach terenowych czujnika w podobnych warunkach glebo-
wych. Po wprowadzeniu odpowiedniej symboliki i ukonczonych testach program kompute-
rowy zostanie oddzielnie opublikowany.

Podsumowanie

Modernizacja obrotowego kanalu glebowego OKG pozwolita na wyeliminowanie
przypadkowych zmian cech glebowych podczas ciagtych badan czujnika do pomiaru wil-
gotnosci gleby w warunkach laboratoryjnych.

Parametryzacja cech glebowych, wynikow badan i zbudowany system oznaczen
umozliwity: transparentno$¢ badan, wyeliminowanie pomylek, tworzenie bazy danych
i bazy wiedzy oraz archiwizacjg kalibracji czujnika dla danej gleby.

Informatyzacja procesu badawczego umozliwita zarzadzanie pomiarami w trakcie ba-
dan, rejestracje wynikow, przeliczanie warto$ci wedtug formut kalibracyjnych. Ponadto
zbudowane bazy danych i baz wiedzy z wykonanych badan laboratoryjnych beda pozniej
przydatne do badan terenowych czujnika w podobnych warunkach glebowych.

Bibliografia

Kleisinger S., Morhard J., Piechnik L., Czaczyk Z., Wojciechowski T. 2001. A modified opto-
electronic sensor for quick measurement of humidity in growing media. Proceedings of the 6™
International Symposium on Fruit. Nut and Vegetable Production Engineering. Potsdam.
Germany. s. 651-656.

190



Metodyczne i techniczne aspekty...

Piechnik L. 2003. Wplyw predkosci ruchu czujnika wilgotnosci gleby na warto$¢ pomiaru. Problemy
Inzynierii Rolniczej. Nr 3. s. 23-30.

Viscarra Rossel R.A., McBratney A., Minasny B. 2010. Proximal Soil Sensing, Progress in soil
science. Wyd. Springer Science. ISBN 978-90-481-8858-1.

Weerasinghe V.P.A., Sinn H., Kleisinger S. 2008 Acquusition of soil moisture data by low cost
opto-electronic Soil Moisture Sensor. Proc Vth IS on Irrigation of Hort. Crops Acta Hort.792.
s. 693-700.

Wojciechowski T., Piechnik L. 2010. Kalibracja spektrofotometryczna modelu sondy odbiciowej do
dynamicznego pomiaru wilgotnos$ci gleby. Inzynieria Rolnicza. Nr 2 (120). s. 285-292.

METHODOLOGICAL AND TECHNICAL ASPECTS
OF A LABORATORY RESEARCH OF A SENSOR
FOR DYNAMIC MEASUREMENT OF SOIL MOISTURE

Abstract. The methodological study describes the influence of modernization of research apparatus
and parameterization of the research process on the quality of laboratory research of a sensor for
dynamic measurement of soil moisture. It shows the manner and the scope of soil features param-
eterization, apparatus and methodological procedures. It enabled the introduction of computer system
and archiving of the research conditions and results. As a result, improvement of soil features stabil-
ity and repetition of results was received over continuous research.

Key words: soil, sensor, moisture measurement, parameterization
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