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. (54) . Reflektometrick§ mS#i8 vihkosti pro kapi-

© 1érn¥ porézni materidly, Zejména pro zeminu . -

(57) sonda m¥#ioftho za¥f{zent napbdjend jo-
hlovitym elektriokjm impulSein sestivd ze
soustavy vlinovodil zapojenfoh paralelnd do . ¢
rozbodovaciho uzlu s mikroprooesorovim re- 4
guldtorem elektironickych sestav mdidiocfho :
zai*{izeni, Vlinovody sondy mdiiSe jJsou ine
stalovény ve zvolenyoh vrstvich studova=’
ného materidlu, P¥{mo mdFend mmo¥stvi je ’
sledem Sasovfoh Usekl odd¥lujfofch nésled- ) &
né odrazy elektromagnetiocké viny 3i¥fof se
v sondd md33i8e od danéd nespojitelnosti ime
.pedance sondy mé¥iSe, Na tomto zbkladd se
vypoditivA ryochlost #i¥enf{ elektromagnetioc-
ké viny ve zvolend vrstvd média, odtud se :
vypoditadvA dielektrickd konstanta média ,L l )
a konednd -obsah vlihkosti v médiu, na n¥m% T
zdleZ{ dielektrickAd konstanta média, MSFi= ;- 1

a

of zat{zeni{ mife bFt vyu¥fvéno bud pro md~ - 2 o
fen{, nebo Jako prvek ¥idiofho systému pro /i
viechna kapildrnd porézni média, do nich¥ . _ ’ 20 N
miZe byt sonda vlioZena, Jako jsou: zemina, P

zem8d81lské vyrobky, napi¥iklad zrno, chme=~
lové 3i3ky, tabhk, seno, polotovary a fi- _
ndiln{ vyrobky potravind¥ského primyslu, Ia %
jako je mouka a pekaiské v§robky, difevo, ) . N
sypké pisky, podlo¥i, zéklady budov apod, : .
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VynAlez se t¥ké reflektometrického mé*i¥e vihkosti pro kapildrnd porézni materidly,
zv143t3 pro zeminu, ktery mdf{ volumetrioky obsah vody, to jest obsah vody v krychlovén
centimetru materidlu, na zéklad3 vztahu mezi dielektrickou konstantou materidlu a Jeho
Vl}lko‘tio

Jsou znémy takové elektirokapacitni typy m3¥isd vlhllcost:l pro kapildrn& porézni mate-
ri&ly, zaloZené na vztahu mezi dielektrickou konstantou materidlu a Jeho vlhkosti, jejichZ
aplikace umofiuj{ vjypodet vihkosti na zédkladd relativnich zmdn kapaocity kondenzétorové
sondy, poté, co byla napln¥na testovim materidlem. Pon3vad% dieloktrick& konstanta Sisté
vody v pokojové teplotd je 81 a pond3vadZ dielektrickA konstanta pevnfoh lhtek, zviA3td
zeminy, nepiesahmje 5, proto kaZdA variace ve vlhkosti materiélu Je doprovézena zna&nou
zmdnou v jeho v¥sledné dielektrioké konstantd. Teodniok§ aspekt mS¥en{ vlhkosti odvozeny
od dielektrické konstanty kapilérn® porézniho materidlu, 2v1AEtS Zeminy, se takto reduku-
Je na urdenf{ dielektriocké konstanty materidlu, -

Zékladni nevyhodou elektrokapacitnich m3#i%3} je podstatn$ vliv elektrochemiocké pola~
rizace na vatah mezi elektrickou kapacitou sondy a vihkost{ ' teatovaného materidlu, 2zvlii-
ts zeminy,

Tato polarizaoce splisobuje, Ze obsah soli v materidlu, zvildi¥td v zemind, jeji teplota,
chemické viastnosti svihdujiotho roztokm, jako Jsou jeho bsolost a kompozice, stejnd jako
stav elektrod, jako jsou ne3istoty na jejich povrSfch, mechanioké pnutf, zna¥né ovliviuji
v§sledky., PouZiti vysckofrekveniniho nap$ti u proudn napijeofho elektrodu vede ke snifenf
vliivu polarizace, na druhé strand viak se svylujfofm se Xmito¥tem se soudasnd zvy$uji teoch-
nické obtiZe, vypljvajiol z nérfstu parazitnfho vliivu rozptylové indukdnosti a kapacity
‘sondy. Proto je st¥idavé napdtd priviainé pro vybuzens elektrokapaoitn{ sondy ve v&t¥ins
p¥{padd omezmeno do 0,1 ai 100 MHz kmitoStového rozsahu, ool nmJ:l.l%nJe, aby m¥¥eni bylo
zoela zbaveno viiwvu oloktroohe-:l.ok& po:l.arisaoo. Odtud aplikace oloktrolmpeoitnioh m3Fidd
vihkosti, zvliA¥t3 pro zen:lma vyZaduje Sastou kalibraci md#ile, individudln{ pro ka%dou
sondu, pro ka!di typ m:l.ny, stejnd jako pro ka¥dé odddlené: umi{st¥ni sondy v profilu ze~
miny,

Existuje 1 jind -otoda' ureni dielektrickfch vliastnost{ materidlu, kdy dielektrickéi
konstanta Je odvozena z m¥¥eni rychlosti Sf{feni eloktromagnetické viny v testovaném mate-
ridlu, Tato metoda, pon¥vadi d&vA v§sledky zbavené chyby zpidsobend: elektrochemickou pola-
rizaci, je vhodn8j3{ pro aplikaci pro vlihké kapilérnd porézni materidly, zv14dsit3 pro ze-
minu, Jedna z tSchto metod je refloktometrické metoda. ;

Reflektometriockd metoda urden{ dielektrické konstanty je zalo¥ena.na mdient rychlos=-
ti 3{deni elektrompetioké viny v materidlu v =zévislosti na jeho dielektrické konstants.
' P¥{sludnf vatah pro nemagnetiocké materidly, které maji nizké dielektrické ztrhty, mife
byt zjednoduden na rownioci

Vi

kde u je rychlost ¥i¥eni elektromagnetioké viny v.materidly,c je rychlost Siren{ elektro-
magnotioké vlny, Jako jo svitelnA vina, ve vakuu a k je relativni dielektricki konstanta
materidlu, . .

Tdst vinovodu je vloZena do zeminy pro méfeni jejf vihkosti. Vlnovod miZe byt jaké~
hokoliv typu a tvaru. M8l by mit vzduch Jako dielektrikum a mi¥e byt na svém konci otev=-
fen nebo zkratovén, Vstup vinovodu je p#¥ipojen k impulsnfum generitoru pirenosovym vede-
nim, jako je koaxiéln{ nebo plochy vyvaZeny hbol; o kterém bude dile Fed jako o napije-
8i. NapStovy impuls zavedeny z generdtoru k napédjedi zpisodbuje, %e se v naphjesi vytvoii
elektromagneticka w;lna. Tato vina se 3{¥{ podél napdjefe smdrem k vinovodu vloZendmu do
zeminy, dosédhne jeho vstupu a pokraduje v 3{fen{ v zemind ke konci vlnovodu a &dstednd
vyzbh¥i svou energii do zeminy. Na styku napéjefe a vlinovodu je nespojitost v impedanci,
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pondvadZ impedance napéjeée se 1i3{ od impedance vlnovodu. To zpisobuje ¥4stedny odraz e-
nergie :lmpulau, kterA se vraoi smdrem k impulsnfma generétoru, Zbyvajici energie impulsu
se ¥{¥{ v zemind, opdt se odr&Zi od konce vlnovodu a vraci se stejné tak k impulsnim ge-
nerdtoru, M3fenim Sasu, kterﬁ odddluje tyto odrazy a zohledndnfim délky vlnovodu je moznc
odvodit ryohlost ¥{¥emn{ vin v materillu, to jost v zomind, a pak podle zmind3ndho vaoroe
Je moZno vypoditat dielektriokou konstantu a konedn’ této dielektrické konstantd odpovi-
dajfei{ vihkost zeminy,

Je treba zdiraznit, Ze Jednotlivé md¥eni vihkosti zeminy, to jest m¥Fens t¥kajfct
se jednotlivé vrstvy zeminy, jeji% tlousfka je ursena délkou vinovodu, je obecnd neuZi-
tednd, Mér¥en{ vlihkosti zeminy Jsou ve vdt§ind pFipadi pot¥ebnd pro urdeni distribuce ob-
sahu vody v pidnim profilu, Vlihkostn{ profil se zfskA urSenfm vertikdln{ distribuce vody
v pidd na zékladd kvazisimulténniho mé¥en{ vlhkosti pidy v riznych zvolenych hloubkich
od povrochu pidy smSrem dold k podloZi, av3ak ne hloub3ji ne% 1,5 m.

- Je =zném kabelov§ tester pro reflektometriokd mditent vlhkosti, zvl1A¥t¥ pro mifeni vih~
kosti pidy, pracujfof s ohdélnikovim impulsem, vyznadujicim se rychlou zmdnou napit{ od O
do své maximélni hodnoty, kter§ m& dobu nébShu 145psek., Tento tester je navrien pro chyby
v uni{stén{ p¥enosovych vedent,stejnd jako pro urSenf{ typu chyby impedance, to jest pXeru-
Senf{, svod s impedanof s pfevliddajici{ aktivanf nebo pas:l.vni slo¥kou a podobn3,

DAle je zném i jin¥ tester, navrieny vyludnd pro mﬁi‘eni vihkosti pady.

Skutednd pouZziti sonda poui{vanid v kombinaci s ob&ma znédmymi druhy testerti pro mife-~

n{ vlhkosti kapilérnd poréznfch materidlt Je vytvofena z 84sti napdjele ukondeného vino-
vodem s otevienym koncem, ktery sest&vh ze dvou paralelnich kovovych tyd{ o kruhovém pri-
fezu a kterf je vloZen do pidnfho profilu, PouZitim takové sondy jé moZné provaddt méFeni
tykajiof se jednotlivé vra:tvy pidy. Jsou znémy pokusy o m¥¥en{ vlhkosti v ndkolika vrst-
véch pidy souSasnd, P¥itom se pouZivA jedind sonda, vyroben& vinovodem podobnym tomu,
~ ktery zde byl popsén, p¥ifem% tato sonda je sestavena z tydek, JejichZ primdr se skokovd

méni v sekcioh, kde kaZdé ‘sekoe, déle nazfvand sedlo, méd déli: n3kolika centimetri. Podél
vinovodd Jje ndkolik sedel odd&lenioh urditou vzdilenostf, kterd je stejnd pro ob3 tydky.
Vzhledem k nespojitosti :lm_pedanoe na sedlech impulsy energle se S4&stednd odréZej{ od kaZ-
dého z nich, 8imZ jsou rozliSeny ndsledné vrstvy pidy, kterou se elektromagnetické viny
54%{, M¥Fenf Zasovjioh tisekd mezi nédslednfmi odrazy umoZfuje urdit profil vlhkosti pidy
podle popsaného postupu.

- Nevyhoda kabelového testeru v jeho aplikacich pro méfeni{ vihkosti kapildrnd poréz-
nich materiild, zvl43td zeminy, Jje skokovy tvar pracovniho impulsu, stejnd jako zpisob,
kterym je monitorovéna odezva sondy na tento impuls. Odezva sondy na tento impuls je sni-
ména ze stinitka synchroskopu 8i vzorkovaciho osoiloskopu nebo ze zapisovale x-y, kterjym
Jje tento tester vybaven, oco# Jesf obt{Znéd interpretovat a miZe vést ke znadnym chybaim,
Fakt, e p¥i{stroj nebyl pivodnd zamy3len pro mdient vlhkosti, stejnd jako jeho znaini spo~
ti*eba elektrické energie ho 8in{ nevhodnym pro aplikaci bateriovfoh, automaticky cata za-
. znamenfw‘ajioich systémis.

Nevfhodou druhého znémého reflektometriokého mdiiSe vihkosti viak je, Zo md#i& noni
vzhledem ke svému rudnfmu ovlAddéni aplikovatelny pro automatiokdé Ff{zen{ irigadnich systé-
mk, stejnd jako pro zdznam vlihkosti pidy, UZivatel musi pfepinat sondy néslednymi rudni-
mi operaoemi; které sestdvaji z rozpojeni{ jedné a pPipojeni druhé sondy ke vstupu pfisiro-
Je, priSem% poka%dé je ti¥eba zapsat jednotlivou délku daného zkuSebniho vinovodu do pii-

stroje.

Jsou zndmy pokusy na pifepinéni sond za pouZitf{ mikrovinnych p¥epinadhi, majicich im-
pedanci p¥izpisobenou impedanci napdjede, oo% zvySuje cenu systéamu na mdieni vlhkosti a
komplikuje jeho instalaci. V ndkterych pripadech b¥vA k dispozici specidlni prepinaci
krabice, Pro sondy typu vinovodu nejsou nabizeny Zadné piepfnade,

< e v nrnrdove
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Nevihoda sondy sestavend ze sodel spod3ivA v rolativnd velkd cnorgotickéd ztritd ime
pulsk na sedlech, coZ v mmoha pi#*f{padech zpﬁsobudo, Ze impuls odraZeny z hlubid{ Zisti vi-
novodu neni snimatelnf, Jinou nevjhodou je velmi malé mechanick& pevnost sondy.

Cilem vyndlezu bylo zkonstruovat mS¥i¥ vihkosti pro kapildrnd porézni média, ktery
Je schopny pracovat automaticky v riznyoh ufivatelem programovatelnfch reZimech, zvl4asts
v refimu automatiokého ¥{izeni irigadnioh systém, stejnd jako v refimu registrace dynami-
ky vlhkosti pidy, kde m3¥eni vihkosti pddy by bylo provAddno v mmoha zvolenjch hloubkéch
pidniho profilu bez mutnosti prepinéni jednotlivfoh sond instalovanfch v tdchto hloubkéch,
piidewm: v pribihu kaZdého mifen{ by kompenzace driftu m$¥ile, stejn¥ jako zépis parametrd
skutednd aktivni sondy byly provAdiny automatioky. U3elu tohoto vyndlezu bylo dosaZeno
tak, jak je popséno niZe., '

Reflektometrioky mdfi38 vlihkosti podle vyndlezu zahrnuje sondu sestavenou z n vinovo=
a}, kde n je 1 aZ N, Tyte vlinovody mohou bft jakéhokoliv drubu a tvaru a m3ly by mft jako
dielektrilkum vzduch. Vlinovody mohou bjt o stejné nebo 0dli¥né délce a jJejich konce mohou
b¥t oteviené nebo zkratované. Vinovody jsou paralelnd pFipojeny k rozbodovacim uzlu ples
sokoe p¥enosovfch vedenf, které tvo¥i napajede, Ka¥df jednotlivy napdjeci sysitém vinovodu
Je pripojen vstupnim konektorem k vzorkovac{ hlavd m3FfiSe sekof spoleiného napajele. KaZ-
d¥ z napajedd piipojujfcich jednotlivé vinovody k rozbolovacim uzlu je opatfen Zasovou
znadkou, vytvofenou mistni skokovou nespojitosti impedance napajede. Sasové zna&ka, vlo=-
Zend do napajeSe, je tedy Glelnd vloZenid porucha jeho vlastnost{.

Generdtor jehlovitfch impulst a generétor zpoidinfoh jehlovitfoh impulsd jsou pii-
pojeny ke vstupni{mu konektoru a ke vzorkovaof hilavé, Jeden 3 vistupd regulhtoru je vhod-
nd pfipojen ke vstupu generétoru jehlovitfoh impulsid a pomoci nastavitelné zpoZdovaoci
Jednotky ke yntum_smuﬁfom spoidinfoh Jehlovitjch impulsd., Daldf vistup regulétoru je
p¥iveden k nulovacimu vatupu vzorkovao{ hlavy. V§stupu vzorkovaoi hlavy je pak pFiveden
ke vstupu za¥fzeni pro sniménf napdtf. ’

Jako tonto regulbtor Je pou!i.ta ‘typiocké .mﬂufoprooonoron i‘(zénﬁ riatod Joalnptkh. So-
stivd z mikroprocesorového reguladniho Slenu, mgﬁmtolné permanentn{ paméti, pamdti
s i:lbovo:l.nin vib3rem, zobrazovase a klévesnioce pro programovéni za¥izoni{ v riznych reZi-
mech &immosti jako jsou reXim automatického zéznamu vlhkosti, re¥im pfenosu dat mezi mdfi-
Sem a ber:l.fbmimi za¥{zenfmi, jako je magnetofon, diskov§ pohon a pod{ital, nebo reZim auto-
matiokého ¥{zeni irigadntho systém, Mikroprocesorem ¥{zmend ¥#{diocf jednotka neboli reguli-
tor “je urden pro koordinaci vzorkovaof hlavy a interakee obou generdtord jehlovitfch ime
pul.a& podle programu ulofeného v promnavitolné permanentni{ pam$ti a p#i prédoi v reZimm
zéznami vihkosti pro uklédéni hodnoty zmdi¥ené vihkosti do této. permanentni pamdti a pii-
¥azeni{ p¥{sludné hloudky, stejnd jako dne a hodiny ka%dé hodnotd,

Spoustdci vstup m&&tom Jehlovitfoh impulSd je spojen s reguldtorem tisekem zpoZdo-
vaciho vedeni, zatimoo spoustdof vstup generédtoru zpoZddnych jehlovich impulsd je pFipojen
k regulétoru napdfovs Fizenou zpoidovaci jJednotkou., ZpoZddni ¥{diof vstup zpoZdovaci jed=
notky je spojen s reguldtorem pies sis1icové analogovy pfevodnik, V¥stup vzorkovac{ hlavy
je pitipojen k regulétoru p¥istrojem pro snimén{ napdti, vytVAi‘eJIo:(m analogové éislicm:')"
prevodnik, .

K sond®- je pevnd p¥ipojen viocekolikovy termindl, a to zéa@ri&ka nebo zésuvka, ktery
obsahuje integrovany obvod programovatelnd permanentn{ pamdti typu PROM, EPROM, ESPROM
nebo podobn¥, Jeho kolfky jsou elektricky p¥ipojeny ke kolikim terminadlu., Kolfiky termind-
lu jsou pi¥ipojeny ke sbdrnici regulétoru dal3f{m termindlem, a to zdstr&kou nebo zisuvkou,
kter} je komplementéxrni s mmohakol{kovym termindlem.

Vlinovody, které vytvéiieji sondu, mohou mit stejnou délku nebo odli¥né délky. Casové
useky, v jojichZ prib&hu se objevujf{ odrazy vztaZené k denému napajedi =~ vlinovodu, které
budou déle nazyvény Sasovid okénka, se mohou vzdjemmd p¥ekryvat. Proto délka napajedk pfi-
pojujicich dané vlnovody k rozboSovac{mu uzlu, se 1i¥{, aby se zajistilo vhodné Zasové
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odd¥leni dasovich okének, zavedené zbytkovymi zpofddnimi naphjedi. Tyto délky jsou ur-
Sony dobami ¥{toni Lmpulsd mozi rozbodovacim uzlom a Jasovymi znaﬁknmi, oo¥% Jjo vy jadie-
no vztahy:

1

n
t > .t + t + 18
(Ln+1) (Ln) d ¢
1N =
a t + t. + 18 = 2t
L) * ta * 17 2,
kde t(L ) Je as, v prib¥hu nsho% impulé pi‘ekon& dvojnésobmnou vzdilenost od rozbolo~

n+1 )
vacfho uzlu k dasové znadce v napajesi, do do dglky nésledujfcim,
t(L ) je tenty¥% Sas pro co do délky p¥edchézejici{ napajed,
L(N? jo 8as, v- jehoZ prib&hu impuls piekond dvojnésobnou vzddlenost mezi rozbodovacim
uzlem a Sasovou znadkou v poslednim napajedi v délkovém sledn,
t(L ) je podobn¥ 8as pro prvni napajed v délkovém sledu,
1 ;

1 je délke p¥edohézejfcfho vinovodu v délkovém sledu,

1N Je délka posledniho v;noquu‘v délkovém sledu,

ty je mrtva nebo rovnh (t -t ), kde tin je okamfik, v n¥m¥ je impuls odra¥en od
styku napajede a vlnovodu a

t1 Je okam¥ilk, v némZ Je. 1mpuls odraZen od dasové znaéky,

[ je rychlost svétla ve vakuu a

1
n . . .
18 —— Je %as, v jehoZ pribdhu impuls piekond dvojnésobnou délku napajede 1, kdyZ je
zoela pono¥en ve vodd,

Pokud se nezévisle urdi nejkrat¥fi délka napajele a vypodte se pXi{sludny Sas S{ifeni
impulzi )

1 '
YL,) = Vx
[+

kde K = pi*ibliZnd 2,5; Jje relativmd dielekirické konstanta izoladn{ hmoty napaJoée, lze

odvodit délku druhého napajede v délkovém sledu podle vzoroe, urdujfciho t(I ye
n+1

Analogicky, de-li znéma délka druhého napajede, Je mo¥né odvodit déliku tfetiho atd.
Vzorec pro urdeni t( ) % zavidi omezeni vyoch&zejfci z existence mnohonésobnjych odrazi v
systém napajed-vinovod. Prvni odraz druhého #édu, majfel pivod v nejkratéim systénu,
se nesm{ objevit dive, ne# posledni odraz prvniho Hdadu.

Reflektometricky md3¥i¥ vlhkosti podle vynélezu neméd nevyhody, kterymi se vyznaduje
kabelovy tester a které maji svij plvod v pouZitf stupnovitého impulsu a v monitorovani
odezvy sondy stinftka obrazovky osciloskopu nebo ziznamového zarizen1 XY, MEFil vlihkos=
ti podle vyndlezu pracuje s jehlovitymi impulsy podobnymi sin a monitoruje odezvu sondy
pouitim typického milkroprocesorem ¥{zeného regulhtoru, ktery ¥id{ spolupridci podsestav

‘meriée, a soulasnd zpracovavi data vSetnd uklédéni v¥sledkit do pamdti, Takové refeni kon-
strukce m&fife umofiuje pouit jej v rdznych uiivatelem programovatelnfych reZimech, zvlii~
t% v re¥imu Pi{zen{ irigadniho systém a v reZimu automatického zaznamendvani dynamiky

vlhkosti, zvla¥td v puds.

Vhodné rozliZeni délek napajeSe umoZnuje soudasné snimin{ vihkosti v mmoha vrst- B
vhch pady bez pou¥it{ elektrickjoch pfepinadi. Po%et vrstov, ktord je moino mdiit, se
rovné podtu vinovodd, kterymi je vybavena sonda. Ka%dé ze zmindnych asovych znadek je
umisténa mezi napajed ukondujici{ vlinovod a dany rozbodovaci uzel, Existence rozbodovaci-
ho uzlu pPedstavuje rovnd% vloZenou nespojitost ilmpedance, kterd vytvari daldi Casovou
znadlku, spolednou pro vSeohny napajede vytvaiejici sondu, Sckce jakéhokoliv zvolcndého
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napajede, uloZend mezi dvdma dasoviti znalkami, vytvai{ Sasovy standard, pondvadi vlast-

“onostisvedendy z nichZ- jsou vytvofery napajede, jsou dostatednd stabilnf{, Tento Jasovy

standard se pou%ivaA v prib¥hu mEfeni pro autokalibraci m¥i*iSe prodle vynélezu. Takové
fe3eni $ini zbytednou pédi o znadny drift ve zpoZdovaci Jednotce, jehoZ eliminace pied=-
stavuje mmoho obtiZ%{ a nékladd,

Pokud sonda o‘bsahuje pouz2 jeden vlnovod, to jest n=1, pak je zde jako druhéd ¥a-
sovA znadka zavedena nespojitost impedance na mf{std rozbodovaoiho uzlu,

Pou#it{ programovatelné permanentn{ pamdti typu PROM nebo podobného typu perma-
nentnf programovatelné pamdti v ms¥i3i podle vyndlezu, kde tato pam3¥ je neodddliteln¥
spojena s ka¥dou Jednotlivou somdou a zistdvd pFipojena k m$¥isi v pribdhu mdfeni, Sinf
zbyteSnym rudni zapisovén{ charakteristik dané sondy do ¥{fdlofho softwaru mé¥iSe pokaZe
dé, kdy se mA provaddt mS¥eni., V pFipadd mi¥ile podle vyndlezu jsou kromd délky pouiité-
ho vlinovoe v programovatelné permanentni pamSti uloZeny Jest$ dal¥{ specifické parameti-y
sondy, Jako je 3asovy standard a mrtvéd doba, stejnd jako parametry specifikujfcf tvar
vinovodu a software dané aplikace. Takové FeSen{ $inf md3#i8 podle vyndlezu neomezend
pruZnfm a didvi ufivateli Sirokoa paletu aplikadnfioh polf.

P#{kladné provedeni m3¥iSe podle vynélezu je zndzorn¥no na vykrese, ktery ukazuje
strukturu m$¥ide,

Sonda 1 m3$#iSe vytvi¥{ soustavu t¥{ vlimovodd ia, 1b, 19, % nichi kaZdy je sestaven
z davojice podlouhlych noZovych elektrod, kterd jsou navzdjem kolmé, Délky tSohto dvojic
postupnd nardstajf pro kaZd$ jednotliv§ vinovod 1a, 1b, jo. V tomto p¥fkladném provedeni
Jsou délky vinovodt ia, 1b, 1o postupnd: 0,1; 0,25 a 0,50 m, Vinovody ia, 1ib, 1o jsou
: vwdjemé paralelné spojeny v rozboZovacim uslu 2 pifenosovimi vedenimi, které Jsou vytvo=

Feny .jako rozbolené napajeSe Ja, 3db, Jo, jejichi specifickd impedance je uto;]né, ale kte=' e
ré uJ:t rozdﬂnw délicu, Ve enfzorninéa pﬂkhdn&n provedeni jJsou délky rozbod¥enfch napa- ' e

}Jo& ‘3a, 33_:', 30 pootupn& 9y 10 & 12 m, pFiSemf impedance ka¥dého = nich je 50 Ohmi, Ka%-'

> 4 rozboaenf napajed 3ja, 3b, Jo mi mistni skokovou impedanini nespojitosti vytvoi‘enou Sa=
‘ sovou znadla la, 4b, 4o, kterd je violena meai vatup p¥islulného vinovodu. fa, ib, 1o a

rozbo&ovaoi uzel 2, RozboSovaof uzel 2 2 Jo pd‘:lpo;len ke vzorkovac{ hlavs 5 sekof spolo&ného
napajede 6, jeho¥ délka v tomto p!‘m.dndn provedent je 15 m,.

V§stupy generétoru 8 jehlowitfch impuled a s’enéitétom 9 zpoZiddnyoh jehlovych impulsh
Jsou p¥ipo jeny ke vstupnfmu konektoru 7 a ke vzorkovaof hlavd 5. Jeden z v¥stupd regulé-
toru 10 Ja piipojen ke spoudtdcima vstupu 12 generdtoru § Johlovfoh impuled zpoZdovacim
vedenim 11 a p¥es nastavitelnou zpor!amot Jodnotiku 13 ke votupn 14 generdtoru 9 zpoZdd-
n¥ch. Jehlov:lt&oh impulsp, Daldi v§stup regulétoru 10 je spojen s nulovaocim vstupem 15
vzorkovacf hlavy X. V¥atup 16 této vaorkovaci hlavy 5 je pi‘:lpoden k p¥i{stroji pro snimi-
ni napdt{ tvorenému analogovd Eislicovim pfevodnikem 17. .

spoudtdol vatup 12 gonorfitoru 8 johlovitfoh lmpulsi J& spojon g reguldtorem 10 dze~
kem zpoZdovaciho vedoni 11, pro vhodné vyrovméni, zbytkového zpo%adni zavadeného vedonim
propojujfofm gonordtor 8 jehlovitych impulsd a geonorhtor 9 zpoXddnyoh johlovitych impul-
sl s roguldtorem 10, Zpoiddny F{dicd vstup 18 nastavitelné zpoﬁ&ovaci Jodnotky 13 Jje piti-
pojen k reguldtoru 10 5i{slicovd analogovim pi‘evodnikom 19. V¥stup 16 vzorkovaci hlavy
Je pi‘ipoden k regulétoru 10 analogovd Sisliocovym pFevodnikem 17,

K sondd 1 md#¥iSe je pewvnd pFipojen prvni terminél 20, v n¥m% sonda 1 mdiide obsahu~ '
Je integrovany obvod 21 programovatelné permneﬁtni pamdti typu PROM, EPROM, EEPROM nebo
podobného typu s koliky elektricky pfipojenymi - ke kolikim prvniho termindlu 20, Koliky
prvnfho terminélu 20 jsou pFipo jeny ke sbirnioi 22 reguldtoru druhjym termindlem 23, kte-
r¥ jo komplementdrnf k prvnimu termindlu 20, ”

Hodnota, kterd se m¥i{ p¥imo, je 3asovA perioda, v jejimZ pribdhu elektromagnotickd
vina piekonéd vzddlenost rovnajic{ sa dvojndsobku vzdélenosti od rozbodovaciho uzilu 2 roz-
boZeného napdjele 3Ja, 3b, 3o k sekci Sasové zmadky ha, Ub, lo, stejnd jako od Basové znalky
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ha, 4b, hc ke konoové ¥é4sti vinovodu la, 1b, ic. Na zékladd t¥chto md¥eni tedy vypoditd
roguldtor 10 pod ¥{zenim stdlého program: korekce pro drift p¥istroje a pak dielektric-
kou konstantu materidlu, nap¥iklad pidy a konefnd jeho vlhkost,

Impuls8y z reguldtoru 10 o kmito¥tu F4dovd 1 kHz synchronizuji{ interakei vzorkovaci
hlavy 5 a generétoru 8, jehlovitych impulsd a gemerdtoru 9 zpoZddnyoh jehlovitych impul-
sti, které vytvi¥edi jehlovité impulgy s dobami néibdhu a t¥1lu impulsu PAdov& 100 psek.
Takové rychlé a tzké impulsy, nebot v prdbShu 100 pikosekund sv&tlo ve vakuu ubShne vzdée=
lenost 3,3 om, nemohou bt zpracovény v redlném Jase pro nedostatek dostate¥nd rychlych
aktivnfch elektronickf§oh za¥fzen{, Z tohoto diivodu se zde pouZivd dobie znbmé vzorkova-
of technika, kter4 se #irooce pouZivé ve vzorkovacich osoiloskopech pro pozorovéni extrém-
n¥ rychlfch elektxrickych :I.mpul_:a_ﬁ. Sest&vh ze vzorkovini{ a uklddén{ do pam¥ti testovanych
m8ticich napsfovych vzorkl, vzorkovanych v rienfch okamZiocfch, Tento prib¥h se opakuje
tolikrét, jak velky Jje podet vzorkl, ktery mh byt snimbn. Tyto vzorky jsou pak vyhledany
v témfe po#adi, v jJakém byly snimény, aviak s volitelnd niZ¥{ rychlosti a vytvifeji tim-

) to zplhsobem pribdh Jedindho impulsu.

Impuls v regulétoru 10 nuluje pans¥ vzorkovaci hlavy 5 a spousti jak generdtor 8
jehlovitfch impulst, tak generdtor 9 zpoZd¥nych jehlovitych impulsi, Spoudtdci Sinnost
goneréatoru 9 zpo%d&nioh Johlovityoh mm,& Jo Tzenb m-tovité_luod_zpo'},ﬂovaoi Jodnot-
kou 13, Oba impulsy naphjeji sondu 1 mdFide pi‘-o- vstupni koncktor 7 a nozfivisle zpliso-
buji vytvoient elektromagnetické viny ve apolelném napfijodi G, ktor4 so BLff swdrom ko
koneclm vinovodd 1a, 1b, ic a rozddluje svou energii mezi tyto tfi vlnovody la, 1b, 1c
a rozddluje svou energii mezi tyto t¥i vinovody la, _13, l1c a pbatupu.jo v¥Se zuindné od-
razy na nespojitostech impedance sondy. '

Jak dopadajfof, tak odraZené impulgy se -obJevuji na vstupu vzorkovaci hlavy 3.
Vzorkovaci hlava 5 je necitlivé na impulsy, JejichZ napdti Je'niﬁ§i neZ urdité praho-
vé napéti, které je nastaveno o ndco vfge, neZ je napdt{ piichézejicfho impulsu. Jak=-
mile se viak jehlovity impuls a zpoZddn§ jehlovity impuls navzéjem superponuji, vysled-
né napdti prekrodi{ prahovou hodnotu a jeho wzorek.je pfijat. Sprévn$m piedpétim opatie~
né Schottkyho dioda, kterd m4 dostatednd kratky spimaci Bas, slou#{ jeko hradlo, které
umoZiiuje nebo neumoZfiuje p¥ijeti vzorku., KdyZ se hradlo otevie, napsti piijimané vzor-
kovaci hlavou 5 je piimo ‘m¥rné pi¥isluinému okam?itéam napéti -vzorkovaného priabdhu.

it Impul;q_ z generdtoru 9 zpoZdénfch jehlovitych impulsd je fazovd posunut ¥i Fasovd
posunut nastavitelnou zpofdovacf jednotkou 13, JejiZ zpo¥déni je Fizeno napdtim &i{sli-
L cov3 analogového pifevodniku 19 nastaveného regulétorem 10. Zpo%dén{ impulsu je p¥imo
tmdrné tomuto hap&ti.

M3%i8 podle vyndlezu miZ%e bt pouZit jako mdfici a/nebo Fidiei zar{zeni vo vdda¥

a inZenyrstvi, viude, kde se mi kontrolovat vlihkost materifélu, Mi%e byt pouZito pro
jakykoliv takovy kapiléméporézni materidl, kter$ umoZnuje zavedeni sondy nedestruktive
: nim zptisobem, Takové materidly zahrnuji zeminu, zem3d81ské vyrobky, jako je obili, chme-
T lové ¥isky, tabékové listy, seno nebo virobky potrawvinéiského primyslu jako jsou mouka, -
' virobky pekéren, dfevo, sypké pisky, podloZf, zéklady budov apod. ’

PREDMET VYNKALEZU

1. Reflektometricky m¥¥i¥ vihkosti pro kapilérnd porézni materidly, zejména pro zeminu,
se sondou vlnovodového typu, p¥ipojenou ke zdroji inpuisniho napdti, vyznadujici se
ti{m, %e obsahuje sondu (1) m¥f¥i¥e, kterd je sestavena ze soupravy n vinovodd (1a, 1b,
1¢), kde n Je 1, 2, ... N, p¥ipojenjch paralelnd rozbo¥enymi napdjedi (3a, 3b, 3c), k
rozbodovaocfmi uzlu (2) se spolednym naphjedem (6), ktery je pFipojen ke vzorkovaci hla-
v& (5) vstupnim konektorem (7), kde kaZdy z jednotlivych rozbodenfych naphjedt (3a, 3b,
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3c) Je opatien alesponr jednou Jasovou znadkou (ka, 4b, be), umfstdnou mezi dan¥ vino-
vod (1a, 1b, 1c) p¥ipojeny k tomuto naphjedi (3a, 3b, 30) a rozboSovaci uzel (2), pti-
Zem% vstupni konektor (7) steyn¥ jako vzorkovaci hlava (5). jsou piipojeny k vystupu
generétoru (8) jehlovitfoh impulgd a k v¥stupu generdtoru (9) zpo%dinfch jehlovitjych
impulsd, kde spoustdof vstup (12) generétoru (8) jehlovitfch impuled je phipojen = v¥=
stupd reguldtoru (10), ktery Je rowndZ spojen se vstupem nastavitelné zpo¥dovaci jed-
notky (13), JeJji% vistup je piipojen ke vstupu (14) generdtoru (9) zpoZd¥nfoh jehlo=-
vityoh impul8d, zati{meo druhy vystup reguldtoru (10) jJe p¥ipojen k nulovaci{mu vstupu
(15) vzorkovaoi hlavy (3), JeJi3 v¥stup (16) je pFipojen k pi‘istro.ji pro snimini na-
pdti, nap¥iklad analogovd Sislioovému pFevodniku (17).

Reflektometrioky \mﬁiﬁs vihkosti podle bodu 1, vyznadujfol se tim, %e reguldtor (10)
obsahuje mikroprocesorovy reguladni iSian, kde spoudtdofl vatup (12) generdtoru (8) je-
hlovitfch impulsd je pF¥ipojen k regulétoru (10) tisekem zpoZdovaciho vedeni {11), piti=
Sem% vstup (18) nastavitelné zpoidovaci jednotky (13) je p¥ipojen k reguldtoru (10) ¥is-

'licov¥ analogovym pfevodnikem (19) a vzorkovaci hlava (5) je pfipojena k regulétoru (10)
‘p¥i{strojem pro snimén{ nap¥ti tvo¥enym analogovd 8{slicovym pievodnikem (17).

Reflektometrioky m¥¥iS vlihkosti podle bodu 1 a 2, vyzadujic{ se tim, %e Xk sond¥ (1)
udfi¥o je povn¥ piipojen prvni termindl (20), pFiSem: sonda (1) w3#io obsahujo in-
tegrovany obvod (21) programovatelné permanentni pam3ti, ktery mé kolfky olektricky

'piipoJend ke kolflkdm prvnfho termindlu (20), ktexrd Jsou.dblo pi¥ipojeny ko sbérnicl (22)
'regulétoru; druh'hu termindlem (23), kterd Je komplementirni k prvnfuu torm:ln{nlu ( :'o).

neflektometriokﬁ m&i‘i& vlhkosti podle bodu 1, vyzna&udioi se tim, %e Aélky tiscki roz-
bodenjoh napbjedt (3a, b, 30), které spojujl jednotlivé vinovody. (1a, 1b, 1c) s .roze -
boSovaoim uzlom (2) Jacu urSony dobami trvini{ S{F¥onf{ impulst poddl dvojitd vzdblenostl

‘mezi rozbo¥ovaoim uzlem (2) a danou Sascvou znadkou (ka, 4b, 4o) vyjddPenymi vaztahy:

-1

n
t = t + ¢ + 18 mm———
(Lyyy) (L) d o

I

<= 2t '
o (L.') » kde

b)) = kg + 18
1‘(L +1) Je Gas; v Jeho'é pribdhu :l.mpul. pPekond dvojnésobek vzdédlenosti od roz‘bo&ovaofho
uzlu (2) x Sasové znadoce (4a, l&b, ho) v co do délky né.slodujioim rozbodeném na-
pajesi (3a, 3b, 3o),
t(Ln) Jo tenty% Bas v oo do délky pfedchézejioim rozbodendm napajesi (3a, 3b, 3o},
L(N) - Jo %as, v jehoZ prdbdhu impuls pfekoné dvojnésobnou vzdélenost mezi rozbodova-
: oim uzlem (2) & Sasovou znadkou (4a, 4b, 40) v poslednim rozbofeném napajo¥i
(3a, 3b, 3c) délkového sledu,

1:(L1) Je podobnf' Sas pro prvni rozbo&em} napajes (3a, 3b, 3c) v délkovém sledu,

L Je délka pFedchézejfcfho vinovodu (ta, 1b, 1c) v délkovém sledu,
Ly Je délka poslednfho vlnovodu (1a, 1b, 1o) v délkovém sledu,
ty Jje metvy Eaa, v jeho% pribdhu impul® _piekoné davojnésobek vzddlenosti mezi Zaso=

vou znadkou (l;a, kb, 4o) a stykem rozbodeného napajede (3a, 3b, 3o) s vlnovodem
(1a, 1b, 1¢) a .
c Je rychlost svi8tla ve vakuu,
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