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Streszczenie

W artykule przedstawiono proces integracji i badania prototypowego systemu pomiarowego, dedykowanego
do pomiaru wilgotnos$ci spagu w srodowisku podziemnego rezerwatu przyrody ,,Groty Krysztatowe”, zlokalizowanego
w Kopalni Soli ,,Wieliczka”. Powstanie systemu typu ,Jlow cost” uwarunkowane byto mozliwos$cia zastosowania
w nim pojemnosciowych czujnikéw wilgotnosci gleby, wykorzystywanych w rolnictwie. Badania takie przepro-
wadzono z uwagi na ztozona budowe geologiczna Grot cechujaca si¢ silng anizotropowoscia osrodka zwiazang
z obecno$cig roznego typu skal, osadow i halitu. Wykazano w nich efekt zmiany zakresu pomiarowego czujnika
pojemnosciowego w zaleznos$ci od stopnia zasolenia o$rodka.

Stowa kluczowe: wilgotno$¢ gleby, czujnik pojemnosciowy, system pomiarowy

1. Wstep

Dotychczasowe systemy pomiarowe projektowane i wykonywane w Pracowni Metrologii Prze-
pltywow IMG PAN [1,2] wykorzystuja wielozadaniowe karty pomiarowe, wspotpracujace z powszechnie
stosowanymi systemami operacyjnymi. Takie zastosowanie powoduje duze ograniczenia w mozliwosci
wykorzystania modutéw pomiarowych, z uwagi na koniecznos¢ ich integracji z komputerami przeno$nymi
0 ograniczonym czasie dziatania. Dodatkowo dziatania tych systeméw w znacznym stopniu utrudniajg wy-
konywanie wbudowanych algorytmow pomiarowych (np. algorytm fali cieplnej) lub wymuszaja stosowania
zaawansowanych i drogich w uzytkowaniu uktadow pomiarowych. Dlatego konieczne stato si¢ opracowa-
nie narzg¢dzi pozwalajacych na szybka integracje dedykowanych systemdéw pomiarowych do zastosowan
w prowadzonych badaniach eksperymentalnych, zard6wno na terenie Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN
[3,4], jak rowniez poza jego siedzibg [5,6].

Jednym z takich zastosowan, ktore wymaga opracowania spersonalizowanego systemu pomiarowego,
jest pomiar wilgotnosci spagu w rezerwacie przyrody nicozywionej ,,Groty Krysztalowe”. Rezerwat znajduje
si¢ we wschodniej czgsci Kopalni Soli ,,Wieliczka”, na glebokosci okoto 80 m. W sktad tego rezerwatu wcho-
dza: Przedsionek, Dolna Grota Krysztalowa, Komora Posrednia i Gérna Grota Krysztatlowa. Groty pokryte
sg unikatowymi krysztatami halitu. Wystepuja tam tez rozne formy krasu solnego. Groty zostaty odkryte w
1898 roku i stanowig dzisiaj niezwykle cenne pod wzgledem przyrodniczym, a szczegodlnie geologicznym
miejsce [7]. Niemalze od momentu ich odkrycia zauwazano potrzebe ochrony tego miejsca. Podejmowano
liczne proby, zeby z mocy prawa ograniczy¢, na poczatku, pozyskiwanie okazoéw, a pdzniej degradacje
krysztatow. Szczegoty tych zmagan opisano w pracach [8,9]. Od wielu lat prowadzone natomiast sg prace
badawcze, monitoring stanu atmosfery i aktywna ochrona przed degradacja.

Od roku 2017 Instytut Mechaniki Gérotworu PAN prowadzi badania nad migracja powietrza w Grotach,
wykonujac eksperymenty zwigzane z analizg rozktadu temperatury i wilgotnosci wewnatrz rezerwatu [10]
(Rys. 1). W trakcie prowadzenia eksperymentow zaobserwowano okresowo pojawiajace si¢ zawilgocenia,
zardwno w obszarze pokrywy halitowej, jak i spagu. Dotyczyto to w szczegodlnosci przedsionka prowadzacego
do Groty Dolnej i Gornej. Z uwagi na dos¢ restrykeyjng polityke dostepu do tego obiektu, nie ma mozli-
wosci czestej 1 regularnej weryfikacji stanu zawilgocenia. Z uwagi na to, konieczne stato si¢ opracowanie
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Rys. 1. Groty Krysztatowe KS ,,Wieliczka”

systemu, ktory pozwoli na prowadzenie monitoringu w sposdb automatyczny, a wyniki uzyskane za jego
posrednictwem bedg mozliwe do skorelowania z innymi czynnikami mogacymi stanowi¢ zrodto tej wilgoci.

2. Modulowe systemy elektroniczne

W ostatnim dziesigcioleciu, na poboczu duzych komercyjnych rozwigzan z zakresu automatyki

i pomiarow, energicznie rozwijaja si¢ otwarte projekty zwigzane z tworzeniem modutowych uktadow
elektronicznych zarzadzanych przez jednostki wyposazone w mikrokontrolery, cyfrowe i analogowe linie
wejscia/wyjscia oraz interfejsy wykorzystywane do polaczen z komputerem lub innymi modutami, takimi
jak: moduty komunikacyjne (bluetooth, Wi-fi...), czujniki wielkosci fizycznych, obiekty sterowania itp.
Posrod takich otwartych projektow wyrdzni¢ mozna w szczegolnosci 3 platformy komputerowe:

* ARDUINO

Otwarty system prototypowania uktadow elektronicznych, dedykowanych do réznych zastosowan,
zapoczatkowany w 2005 roku. Arduino moze by¢ wykorzystany do tworzenia samodzielnych inte-
raktywnych zadan, takich jak: uktady sterowania, uktady pomiarowe, kontrolery itp. Uktady oparte
na Arduino mogg pracowa¢ samodzielnie lub wspotpracowac z komputerem — hostem. Typowa plyta
Arduino zawiera kontroler, cyfrowe 1 analogowe linie wejscia/wyjscia oraz interfejs UART lub USB
dla potaczen z komputerem. Komputer jest wykorzystywany do programowania kontrolera oraz do
interakcji w czasie dziatania z Arduino.

RAPSBERRY PI

Raspberry Pi to platforma komputerowa sktadajaca si¢ z pojedynczego obwodu drukowanego, ktora
zostala wymyslona, by wspiera¢ nauke podstaw informatyki. Jego premiera miata miejsce 29 lutego
2012. Z czasem platforma ta rozwingta si¢ w kierunku profesjonalnego zastosowania, nie tylko w pro-
jektach edukacyjnych, ale rowniez znalazta zastosowanie w profesjonalnie tworzonych projektach
z zakresu elektroniki cyfrowej i robotyki. Zawdzigcza to kolejnym, coraz wydajniejszym generacjom
minikomputerow, spetniajacych wysokie wymagania techniczne i zapewniajgce nieprzecietng, jak na
skale urzadzenia moc obliczeniowg.

MICRO BIT

Ostatnig z najpopularniejszych i najmtodsza platforma programowalnych systeméw komputerowych
jest Micro Bit. Stworzona przez BBC w 2015 roku, podobnie jak Rapsberry Pi, poczatkowo wyko-
rzystywana byta w celach edukacyjnych. Z czasem uzupekiona o kompatybilne moduty, réwniez
znalazla zastosowanie w réznych projektach z dziedziny automatyki i robotyki.

Wszystkie przedstawione platformy sg platformami typu open-source, dzigki czemu pozwalajg na

wykonywanie wtasnych projektow z uzyciem niezliczonych modutow dedykowanych do réznych zastoso-
wan. Wszystkie umozliwiajg programowanie z wykorzystaniem popularnych srodowisk programistycznych
lub oferujg wlasne zintegrowane srodowisko programistyczne (IDE).
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3. Pomiary wilgotnosci gleby

Problematyka detekcji wilgotno$ci spagu wiaze sig $cisle z metodami pomiaru wilgotnosci gleby, opra-

cowywanymi w celu zapewnienia ro§linom optymalnych warunkow rozwoju. Badania nad tymi metodami
pozwalaja przypuszczac, ze moglyby one rowniez zosta¢ wykorzystane w zagadnieniu detekcji zawilgocen
dolnej powierzchni warstwy skalnej, znajdujacej si¢ w grotach. Do metod tych naleza:

Metoda grawimetryczna, polegajaca na pobieraniu i wazeniu probek gleby nasaczonych woda oraz
po odparowaniu. W ten sposob zawartos¢ wody w glebie zostaje wyznaczona w sposob bezposredni.

Metoda tensjometryczna, polegajaca na pomiarze potencjatu wody w glebie, a doktadnie sity ssg-
cej gleby. Wykorzystuje si¢ do tego rurke wypelniong wodg zakonczong ceramicznym elementem,
przez ktory przesacza si¢ woda. Calos$¢ polaczona jest z manometrem. W przypadku, gdy jest sucho
gleba wyciaga wodg z tensjometru wytwarzajac podci$nienie, ktdre jest mierzone przez wakuometr.
To podci$nienie odpowiada sile ssacej gleby.

Metoda pomiaru rezystancji znana rowniez pod nazwa, metoda blokow gipsowych, wykorzystujaca
dwie elektrody zanurzone w bloku materiatu porowatego (najczesciej gipsu). Sonde taka umieszcza
si¢ w glebie, a warto$¢ jej rezystancji zalezna jest od zawarto$ci wody w porowatym bloku, ktorej
zawarto$¢ zmienia si¢ wraz z zawartosciag wody w glebie.

Metoda pomiaru przenikalnosci elektrycznej (pojemnosciowa), wykorzystujaca zmiang wartosci sta-
lej dielektrycznej osrodka, w ktorym umieszczona jest sonda, zaleznej od zawartosci wody. Metoda
charakteryzuje si¢ duza doktadnoscia. Jest to metoda, ktora sprawdza sie¢ w systemach pomiarowych,
a wspolczesny rozwoj techniki pozwala na jej powszechne stosowanie. Metoda ta wymaga jednak
kalibracji w zalezno$ci od rodzaju podtoza.

Metoda neutronowa wykorzystuje zjawisko spowalniania neutronéw przez jadra pierwiastkow lek-
kich, gtownie wodoru zawartego w wodzie. W zaleznosci od wilgotnosci gleby proces spowalniania
neutronow jest rozny i rézna jest liczba zliczanych neutronéw. Metoda ta wymaga zastosowania
sond pomiarowych, bedacych jednoczesnie zrodtem promieniowania, co wigze si¢ z wykorzystaniem
pierwiastkow radioaktywnych np. cezu, Cs-137.

Metoda neutronow kosmicznych opiera si¢ na odkryciu zalezno$ci intensywnosci niskoenergetycznych
neutronéw promieniowania kosmicznego od zawartosci wodoru w srodowisku. Wykorzystanie tego
zjawiska pozwolilo na prowadzenie pomiarow juz nie punktowo, jak to ma miejsce we wszystkich
poprzednich metodach, lecz dzigki wszechobecnosci neutronow kosmogenicznych mozliwe jest wy-
konanie sieci monitoringu wilgotnosci mapujacych znaczne obszary [11].

Wigkszos¢ stosowanych metod pomiaru zawarto$ci wody w glebie wymaga wczesniejszej kalibracji

w zaleznosci od rodzaju gleby, dla ktorej dana metoda ma by¢ zastosowana.

4. Integracja modulowego systemu pomiarowego do badania
wilgotnosci gleby

4.1. Zalozenia dla systemu pomiarowego

W trakcie prowadzenia prac, majgcych na celu analiz¢ wilgotno$ci i temperatury powietrza w Grotach

Krysztatowych, zauwazono okresowo pojawiajace si¢ zawilgocenie spagu Przedsionka. Zawilgocenie to
stanowi jeden z elementow mikroklimatu, ktory wptywa na stan zachowania krysztatow. Analiza parametrow
powietrza wentylacyjnego, w tych okresach, nie wskazywala na mozliwe zroédto zawilgocenia w postaci
skroplin pary wodnej zawartej w powietrzu. Jednym z mozliwych wytlumaczen takiego stanu rzeczy jest
kapilarne podcigganie wody w okreslonym rejonie rezerwatu przyrodniczego. Aby mozliwe byto wykrycie
tych momentow, konieczne byto zaprojektowanie systemu pomiarowego, pozwalajacego na detekcje stop-
nia zawilgocenia spagu. Gtownym zatozeniem w trakcie jego projektowania byta konieczno$¢ mapowania
okreslonej powierzchni podiloza Grot Krysztalowych w zakresie wilgotno$ci, co wigze si¢ z jego statym
monitoringiem wielopunktowym.
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4.2. Komponenty systemu

W ramach zadania przewidzianego na rok 2020 opracowany zostat prototyp systemu pomiarowego,
bazujacego na platformie sprzetowo programistycznej Arduino. Platforma ta zostata wybrana z uwagi na
bardzo duza popularnos¢. Dzigki temu istnieje mnostwo modutdéw i rozwigzan, pozwalajgcych na swobodne
dostosowywanie wybranych komponentéw do biezacych potrzeb pomiarowych, stosowanych czujnikoéw
1 uktadéw pomiarowych.

Zaprojektowany, pojedynczy modul pomiarowy sktada si¢ z kontrolera w postaci miniaturowego
uktadu Arduino Uno Rev 3 (Rys. 2a), zawierajacego mikrokontroler AVR ATmega328. Posiada on 32 kB
pamigci Flash, 2 kB RAM, 14 cyfrowych wej$¢/wyjs¢, z czego 6 mozna wykorzysta¢ jako kanaly PWM, 6
wejs¢ analogowych oraz popularne interfejsy komunikacyjne.

Uktad ten doposazony zostat w zegar czasu rzeczywistego RTC, DS1307 (Rys. 2b). Jest to modut
Z zegarem czasu rzeczywistego. Pozwala na odczyt czasu w postaci godziny, minuty i sekundy oraz daty:
miesiac dzien, rok. Jego komunikacja z kontrolerem odbywa si¢ po magistrali I>C. Dostepne jest rowniez
wyprowadzenie z sygnatem SQW - jest to wyjscie sygnatu prostokatnego z wybrang czestotliwoscia.

Zapis danych pomiarowych odbywa si¢ bezposrednio na kartg SD, dzieki dotaczonemu modutowi
czytnika kart SD (Rys. 2¢). Uklad ten wyposazony jest w dwa rodzaje gniazd, dzigki czemu umozliwia
wspotprace z najpopularniejszymi formatami kart: SD oraz microSD.

Komunikacje z uzytkownikiem umozliwia alfanumeryczny wyswietlacz LCD 2x16 znakow (Rys. 2d).
Jego komunikacja z mikrokontrolerem zapewniona jest, podobnie jak w przypadku zegara czasu rzeczywi-
stego, za posrednictwem magistrali I>C.

Jako czujnik pomiarowy zastosowano pojemnosciowy czujnik wilgotnosci gleby SoilWatch 10
(Rys. 2e). Jest on zasilany napigciem od 3,1 V do 5V, a sygnatl pomiarowy miesci si¢ w zakresie 0 do 3V.
Dodatkowg zaleta czujnika jest brak odstonietych elektrod i zabezpieczenie elektroniki przed wpltywem
wilgoci, co powinno pozwoli¢ na jego bezawaryjng prac¢ na obszarach o duzym zasoleniu. Dziatanie po-
dobnych czujnikdéw zostato szczegdtowo omdwione w publikacji [12]. Uktad Arduino dysponuje 10-cio
bitowym przetwornikiem A/D, co przy zakresie pomiarowym 0+5V daje rozdzielczo$¢ pomiaru na poziomie
0,005 V. Z uwagi na napigciowy sygnat pomiarowy i ograniczong liczbg wej$¢ analogowych w Arduino,
kazdy osobny modul pomiarowy bedzie umozliwial wspoétczasowa akwizycje danych pomiarowych mak-
symalnie z 6-ciu czujnikow wilgotno$ci.

Omoéwione komponenty systemu potagczono zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3.

Rys. 2. Elementy zaprojektowanego systemu pomiarowego: a) Arduino Uno Rev 3, b) zegar czasu rzeczywistego,
¢) czytnik kart SD, d) wyswietlacz LCD 2x16 linii, e) czujnik wilgotnosci gleby
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Rys. 3. Schemat systemu pomiarowego

Dziatanie systemu pomiarowego opiera si¢ na zasadzie pomiaru napigcia wyjSciowego pojemno-
Sciowego czujnika wilgotnosci gleby. Zasada dziatania takiego czujnika polega na detekcji zmian pola
elektrycznego pomiedzy dwoma elektrodami umieszczonymi w czujniku. Dziata on wtedy jak kondensator,
pomiedzy ktorego oktadzinami (elektrodami) znajduje si¢ material (o$rodek) o wlasciwej sobie warto$ci
wzglednej przenikalnosci elektrycznej (statej dielektrycznej) €,. Zmiany jej wartosci wraz ze zmianami za-
warto$ci wody powoduja reakcje czujnika i zmiane jego sygnatu wyjsciowego zalezng od pojemnosci tak
utworzonego kondensatora. Przy stosowaniu tego typu czujnikow nalezy wzia¢ pod uwage, ze wzgledna
przenikalno$¢ dielektrykow zalezna moze by¢ od ich temperatury, przylozonego cisnienia, natezenia oraz
czestotliwosci przytozonego pola elektrycznego.

4.3. Oprogramowanie

W celu integracji systemu pomiarowego wykonane zostato oprogramowanie w srodowisku Arduino
IDE, zarzadzajace autonomicznym dzialaniem systemu. Na rysunku 4 przedstawiono fragment kodu oraz
schemat blokowy programu realizowanego przez mikrokontroler w trakcie wykonywania pomiarow.

MODULY
SPRAWNE?

TAK

Bl s e o doe

AKTUALNY
-

POMIAR

AKTUALNY
—
CZAS

ZGLOSZENIE
BERDY) b czAs

KONIEC

Rys. 4. Oprogramowanie
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W fazie poczatkowej, po uruchomieniu uktadu, testowana jest poprawnos¢ dziatania poszczegdlnych
modutéw. Gdy uktad potwierdzi ich operatywno$¢, rozpoczety zostaje proces pomiaru, na ktory sktadaja
si¢ operacje zwigzane z: dziataniem na plikach (tworzenie plikow o unikatowych nazwach, powigzanych
z okresem wykonywania pomiaréw, kontrolg ich wielko$ci oraz z samym zapisem danych pomiarowych),
wykonywaniem pomiaréw oraz okresowg kontrolg poprawnos$ci dziatania systemu.

5. Testowanie systemu pomiarowego

Czujniki pojemnosciowe dedykowane do pomiaru wilgotnosci gleby, do ktorych nalezy analizowany
SoilWatch 10, wykorzystywane sag w glebach roznego typu. Proste wyznaczenie charakterystyki statycz-
nej dla takich czujnikoéw polega na pomiarze odpowiedzi napigciowej czujnika umieszczonego w suchym
powietrzu, a nastgpnie zarejestrowanie tej samej odpowiedzi dla czujnika zanurzonego w wodzie. Na tej
podstawie mozliwe jest wykreslenie liniowej regres;ji przyblizajacej jego charakterystyke statyczng. Dostgpna
literatura, opisujgca dziatanie takich czujnikow, wskazuje na zalezno$¢ ich charakterystyki przetwarzania od
sktadu chemicznego o$rodka, w ktorym zostajg umieszczone. Z uwagi na nietypowe zastosowanie i warun-
ki, w ktorych planowane jest wykorzystanie takich czujnikow (zwietrzelina skaty ptonnej, duze zasolenie
i anizotropia o$rodka), konieczne bylo wykonanie serii badan, pozwalajacych na okreslenie wrazliwosci
charakterystyki statycznej na zewnetrzne warunki pomiarowe.

Jako zbior argumentow dla wyznaczanych charakterystyk przyjeto wilgotnos¢ wagowa W, definiowang
jako stosunek masy wody zawartej w glebie M,, do masy fazy statej gleby M, wyrazonej w procentach (1):

Wz%*loo% (1)

N

Mieszaning o odpowiedniej wilgotnosci uzyskiwano poprzez mechaniczne zmieszanie piasku z od-
powiednig ilo$cia cieczy o okreslonej wadze, zapewniajacej uzyskanie wilgotnos$ci wagowej na zaktadanym
poziomie (metoda grawimetryczna). Wszystkie wykonane eksperymenty rozpoczynaly si¢ od wysuszenia
materiatu przeznaczonego do testow. Suszenie wykonywano w piecu w temperaturze ok. 110°C (Rys. 5a).
Nastepnie z tak przygotowanego osrodka przygotowywano probki, zawierajace rozng ilos¢ wody. W celu
zminimalizowania wplywu porowatos$ci materiatu na uzyskiwane wyniki, dokonywano mechanicznego
zageszczania kazdej przygotowanej probki.

5.1. Badania systemu pomiarowego

Dostegpna literatura, opisujaca wlasnosci pojemnos$ciowych czujnikow wilgotnosci, pokazuje silny
wplyw porowatosci osrodka, w ktorym wykonywane sg pomiary. Zwraca tez uwage na mozliwe odchyltki
zwigzane ze zmianami temperatury. Docelowym zastosowaniem dla testowanego czujnika bedzie jednak
srodowisko o bardzo zwigztej strukturze spagu oraz statych warunkach termicznych panujacych w Grotach
przez caty rok. Majac na uwadze dotychczasowe wyniki badan, eksperymenty wykonane w ramach projektu
skupily si¢ na reakcji systemu pomiarowego na rozny sktad chemiczny o$rodka, w ktorym planowane jest
prowadzenie docelowych eksperymentow.

Badania systemu pomiarowego przeprowadzono w jednorodnym, izotropowym osrodku. Do tego
celu wybrano piasek suszony — kwarcowy o uziarnieniu od 0,063 mm do 1,8 mm (Rys. 5a). W suszonym
piasku utrzymana jest jednorodno$¢ parametrow fizyko-chemicznych przy stabilnej zawartosci kwarcu
w przedziale 96-98%. Eksperymenty rozpoczeto od zwilzania piasku woda destylowana. W ten sposob
otrzymywano mieszaning w zakresie wilgotnosci od 0 do 25%. Badania wykonane zostaty dla nastepujacych
punktoéw wilgotnosci wagowej: 0; 1;2,5; 5; 10; 15; 16; 17,5; 20; 25%. W kazdym z analizowanych punktéw
wykonano 11 pomiaréw, polegajacych na umieszczaniu czujnika w réznych obszarach analizowanej probki
(Rys. 5b). Nastepnie dla kazdej z serii pomiarowej wyznaczono warto$¢ srednig rejestrowanego napigcia
sygnatu wyjéciowego z czujnika oraz odchylenie standardowe serii pomiarowej. Wyniki przedstawiono na
rysunku 6.

Uzyskana charakterystyka dla mieszaniny piasku z woda destylowana wykazata cechy silnej nieli-
niowosci w dwodch roznych przedziatach: od 0 do 15% wilgotnosci wagowej oraz od 15 do 25%. Podziat
ten moze by¢ spowodowany utrata zdolnosci chioniecia wilgoci przez piasek powyzej pewnej granicy
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Rys. 5. Badania systemu pomiarowego
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Rys. 6. Wyniki badan systemu pomiarowego (woda destylowana)

wilgotno$ci. Zauwazono, ze powyzej 15% wilgotnos$ci wagowej nastgpowato rozdzielenie frakcji piasku
i wody, ktora gromadzita si¢ na powierzchni badanej probki (Rys. 5c¢). Od granicy 15% nastapito rowniez
skokowe zwigkszenie niepewnosci uzyskiwanych wynikdw, reprezentowane przez odchylenie standardowe
uzyskanych wynikow kolejnych serii pomiarowych. Przedstawiona charakterystyka zmierza asymptotycznie
do wartosci 2,6 V.

W docelowym zastosowaniu czujnika nalezy wzia¢ pod uwage rodzaj cieczy nasaczajacej osrodek.
W przypadku Kopalni Soli ,,Wieliczka” mamy do czynienia z solankami o znacznym ste¢zeniu soli, czesto
powyzej nasycenia, w wyniku czego na terenie Grot dochodzi do zjawiska wtornej krystalizacji. Aby mozliwe
bylo prowadzenie badan wilgotnos$ci spagu, konieczne byto przeprowadzenie eksperymentu z wykorzysta-
niem roztworu NaCl. W tym celu przygotowano roztwor o stezeniu 20% i powtdrzono eksperyment. Jego
wyniki przedstawiono na rysunku 7.

Ksztalt uzyskanej charakterystyki jest podobny, jak w przypadku eksperymentu z nasgczaniem
piasku woda destylowang. Rowniez w tym przypadku zaobserwowano podzial na 2 zakresy 0+15% oraz
15+25%. W przypadku nasaczania piasku 20% roztworem chlorku sodu w zakresie 0 do 15% wilgotnosci
wagowej, pochodna charakterystyki jest znacznie wigksza. Przy wilgotnos$ci wagowej 10% przekroczony
zostaje nominalny zakres pomiarowy czujnika wilgotnosci (3 V). Maksymalna warto$¢ uzyskana w tym
eksperymencie to 3,685 V. Wykazano w ten sposob, ze domieszka chlorku sodu do cieczy nasaczajacej go-
rotwor moze spowodowac zmiane¢ zakresu pomiarowego czujnika, co moze w konsekwencji doprowadzié¢
do niemozliwos$ci jego zastosowania w srodowisku o nieznanym st¢zeniu roztworu NaCl.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie: jak chlorek sodu wptywa na zmiang zakresu pomiarowego pojemnoscio-
wego czujnika, przeprowadzono eksperyment, w ktorym badano maksymalng warto$¢ sygnatu napieciowego
generowanego przez czujnik w zaleznosci od st¢zenia roztworu chlorku sodu.
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Rys. 7. Wyniki badan systemu pomiarowego (roztwor 20% NaCl)

W tym celu przygotowano 8 probek zawierajacych roztwory o stezeniach od 0 do 20%. Stezenie 20% dla
eksperymentalnych warunkow pomiarowych (20°C, 998,25 hPa) byto bliskie st¢zeniu roztworu nasyconego.
Wyniki przedstawione na rysunku 8 pokazuja, ze dla niskich st¢zen roztworu (od 0,25 do 2,75%) nastepuje
skokowa zmiana zakresu sygnatu napigcia wyjsciowego czujnika wilgotnosci. Powyzej wartosci 5% zakres
ten osiaga swoja maksymalng warto$¢ 3,690 V 1 pozostaje niezmienny. Daje to mozliwo$¢ zastosowania
takiego czujnika w Srodowisku, w ktorym wystepuje duze zasolenie bez obawy o zmiany charakterystyki
statycznej czujnika w zalezno$ci od zmian stezen roztworu nasgczajacego spag (do okreslonej granicy).
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Rys. 8. Wyniki badan zakresu systemu pomiarowego w roztworze NaCl

6. Whioski

Stezenie roztworu NaCl ¢ [%]

W trakcie przeprowadzonych badan uzyskano wiedze¢ na temat mozliwosci zastosowania czujnikow
pojemnosciowych w procesie analizy wilgotnosci spagu w srodowisku o duzej zawarto$ci NaCl. Zaobser-
wowano zjawisko zmiany zakresu czujnika w przypadku pomiarow w glebach zasolonych i stwierdzono

konieczno$¢ kompensacji w przypadku niskich stezen soli.
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Przeprowadzone badania wykazaty rowniez, ze oprocz zmiany zakresu napigcia wyjsciowego czujnika,

zmianie moze ulega¢ rowniez ksztatt charakterystyki czujnika w zalezno$ci od zawartosci cieczy nasgcza-
jacej, wptywajacej na anizotropowos¢ srodowiska pomiarowego.

Opracowany system pomiarowy w wersji finalnej wykorzystany zostanie do przeprowadzenia badan

w Grotach Krysztatowych. Uzyskane wyniki zostang skorelowane z danymi wentylacyjnymi, na podstawie
ktorych wykonana zostanie proba okreslenia obszarow i zrodet wilgoci w Grotach.
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Praca zostata wykonana w roku 2020 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Modular measuring system for floor moisture testing in a salt mine

Abstract

The article presents integration and testing process of a prototype system dedicated to measuring floor
moisture in the Crystal Caves — underground nature reserve, located in the ,,Wieliczka” Salt Mine. This ,,low cost”
system was conditioned by the possibility of using capacitive soil moisture sensors routinely used in agriculture and
environmental tests. Research was carried out due to the geological structure of destined measurement area, which
is characterized by a strong anisotropy of the soil related to the presence of various types of rocks, sediments and
halite crystals. Experiments showed the effect of changing the measuring range of the capacitive sensor depending
on the salt content in the floor.

Keywords: soil moisture, capacitive sensor, measuring system
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