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1. Imie i nazwisko
Andrzej Wilczek

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i

roku ich uzyskania oraz tytul rozprawy doktorskiej

2009 Stopien doktora nauk rolniczych w zakresie agronomii, specjalnosc¢
agrofizyka. Tytut rozprawy doktorskiej: "Wptyw wilgotnosci i zasolenia
gleby na jej przenikalnosc dielektryczng wyznaczong metoda
reflektometrii czestotliwosciowej”. Praca zostata wyrézniona decyzjg
Rady Naukowej Instytutu Agrofizyki PAN w Lublinie

2004-2008 Dyplom ukonczenia studidow doktoranckich w nauk rolniczych —
agronomii — agrofizyki w Instytucie Agrofizyki im. B. Dobrzanskiego
PAN w Lublinie.

2001-2002 Dyplom Studium Podyplomowego Telekomunikacji, Informatyki i
Zarzadzania CITCOM-PW Politechniki Warszawskiej na Wydziale
Elektroniki i Technik Informacyjnych, Instytutu Telekomunikaciji,

Instytutu Informatyki.

1993-1998 Tytut magistra fizyki, Uniwersytet Marii Curie Sktodowskiej w Lublinie,
Wydziat Matematyki i Fizyki kierunek fizyka.
Tytut pracy magisterskiej: ,Wieloparametryczna akwizycja danych ze

spektrometru koincydencyjnego”.

1993 Swiadectwo dojrzatosci w Technikum Elektronicznym w Zespole Szkoét
Elektronicznych w Lublinie, kierunek telekomunikacja, specjalno$¢

telekomutacja.
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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

01/2010 — obecnie Instytut Agrofizyki im. B. Dobrzarnskiego PAN, adiunkt
11/2007 — 01/2010 Instytut Agrofizyki im. B. Dobrzarnskiego PAN, asystent
05/2003 - 11/2007 Instytut Agrofizyki im. B. Dobrzanskiego PAN, fizyk

4. Wskazanie osiagniecia* wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz.

U.z 2016 r. poz. 1311.):

a) tytut osiagniecia naukowego
Rozwdj dielektrycznych metod badawczych do wyznaczania wilgotnosci,

zasolenia oraz dyspersji dielektrycznej gleby.

autorzy, tytut, rok wydania, nazwa wydawnictwa

1. Wilczek A., Szyptowska A., Kafarski M., Nakonieczna A., Skierucha W.:
Electromagnetic simulations for salinity index error estimation.
Measurement Science and Technology 2017, 28 014012

IF2016=1.585 30 pkt MNiSW

2. Wilczek, A.; Szyptowska, A.; Kafarski, M.; Skierucha, W. A Time-Domain
Reflectometry Method with Variable Needle Pulse Width for Measuring the
Dielectric Properties of Materials. Sensors 2016, 16, 191.

IF2016 =2.677 30 pkt MNiSW

3. Nakonieczna A, Kafarski M, Wilczek A, Szyptowska A, Janik G, Albert M,
Skierucha W. Detection of Atmospheric Water Deposits in Porous Media
Using the TDR Technique. Sensors. 2015, 15(4):8464-8480.

[F2015=2.033 30 pkt MNiSW

4. Wilczek A, Szyptowska A, Skierucha W, Ciesla J, Pichler V, Janik G.
Determination of Soil Pore Water Salinity Using an FDR Sensor Working at
Various Frequencies up to 500 MHz. Sensors. 2012, 12(8):10890-10905.

IF2012=1.953 25 pkt MNiSW

5. Wilczek A., Szyptowska A., Kafarski M., Nakonieczna A., Paszkowski B.,
Skierucha W. Miernik TDR do pomiaru parametrow dyspersyjnych
materiatdw porowatych w szczegodlnosci gleby. Patent PAT.227864

Data zgtoszenia 2015.03.26, uzyskania 2017.09.05
30 pkt MNiSW punktacja dla oceny parametrycznej jednostek
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6. Wilczek A., Szyptowska A., Skierucha W., Kafarski M., Nakonieczna A.
Sonda TDR do pomiaru objetosci wody pochodzacej z osadow
atmosferycznych. Patent PAT.224933

Data zgtoszenia 2013.11.29, uzyskania 2016.08.16
30 pkt MNiSW punktacja dla oceny parametrycznej jednostek

Liczba punktow MNiSW publikacji wchodzgcych w skiad osiggniecia
naukowego wg. wykazu MNiSW z dnia 8 grudnia 2017: 115+60

Catkowity IF publikacji wchodzgcych w sktad osiggniecia naukowego wg. daty
opublikowania 8.248

Moj wktad jako autora wiodgcego w przypadku trzech publikaciji dotyczyt ustalenia
koncepcji badan oraz opracowania wynikéw i wnioskéw. W publikacji 3 nadzorowatem
projekt i konstrukcje czujnika wykonatem pomiary polowe oraz bratem udziat w
interpretacji wynikow. Publikacje 2 i 3 powstaty na podstawie zgtoszonych wczesniegj
patentow 5 i 6, ktérych bytem pomystodawcg. Bytem gtownym autorem
przygotowujacym manuskrypt w przypadku dwoch prac 1, 2 i zgtoszen patentowych 5,
6, w przypadku dwoch pozostatych prac 3, 4 wspoétuczestniczylem w przygotowaniu

manuskryptu.

b) omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z

omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

WSTEP

Materiaty porowate w agrofizyce sg najcze$ciej materiatami niejednorodnymi o
zroznicowanej strukturze bedacej potaczeniem trzech faz: statej, cieklej i gazowej.
Jako jedna z metod do badania interakcji fazy ciekiej i statej wykorzystuje sie
spektroskopie dielektryczng (zakres czestotliwosci pomiarowych powyzej 10 MHz)
gdzie wptyw warstwy podwaojnej na powierzchni elektrod moze zosta¢ zaniedbany oraz
spektroskopie impedancyjng (zakres nizszych i bardzo niskich czestotliwosci
pomiarowych) gdzie badany jest caty zbiér zjawisk: chemicznych, elektrodowych,
powierzchniowych, przewodnictwa elektrycznego i przenikalnosci elektryczne;
majacych wptyw na impedancje elektrod. Metody komplementarne do spektroskopii

dielektrycznej to np. spektroskopia magnetycznego rezonansu jgdrowego NMR lub
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spektroskopia nieelastycznego rozpraszania neutronow, ktore ze wzgledu na bardzo
skomplikowang i kosztowng aparature pomiarowg sg niemozliwe do zastosowania w
warunkach przemystowych i polowych.

Badanie procesow agrofizycznych zachodzacych w materiatach porowatych, a w
szczegolnosci w glebie wymaga ze wzgledu na mnogos¢ zjawisk w nich zachodzgcych
interdyscyplinarnego podejscia badawczego. Jednym z wielu narzedzi badawczych
stosowanych w celach poznawczych sg metody pomiarowe i symulacyjne
reflektometrii w dziedzinie czasu. Opierajg sie one na pomiarze wzglednej
przenikalnosci elektrycznej, ktora  jest wielkoscig charakteryzujacg materiaty
nieprzewodzace lub stabo przewodzace podlegajace zjawiskom polaryzacji
elektrycznej. Jest ona wielkoscig zespolong wykazujaca zmienno$¢ w funkcji wielu
czynnikow takich jak czestotliwo$¢ czy natezenie pola elektrycznego, temperatura,
cisnienie. Wielkos¢ ta w ciatach statych wykazuje sie znaczng stabilnosciag i z tego
powodu nazwano jg statg dielektryczng. W przypadku cieczy wzgledna przenikalnos¢
elektryczna jest wielkoscig zmienng zalezng gtéwnie od temperatury i przedstawiana
jest w postaci widma opisywanego modelami dielektrycznymi. Szczegdlinym
przypadkiem jest woda, ktéra ze wzgledu na swoje unikalne wtadciwosci dielektryczne
staje sie doskonatym obiektem badan w przypadku gdy wchodzi ona w interakcje
z powierzchnig fazy stafej ciat kapilarno-porowatych.

W badaniach procesow agrofizycznych najbardziej popularnym zastosowaniem
metod dielektrycznych jest pomiar wilgotnosci objetosciowej tych materiatow.
Jednakze naukowe zagadnienia zwiazane z zastosowaniem metod dielektrycznych sg
znacznie bardziej ziozone pozostawiajac wiele miejsca na dalsze badania
podstawowe w tej dziedzinie. Woda posiadajac czasteczkowg budowe polarng
polaryzuje sie zmieniajgc orientacje w taki sposob, aby jej dipol elektryczny ustawiony
byt réwnolegle do linii zewnetrznego pola elektrycznego (polaryzacja dipolowa).
Jednoczeénie zjawisko to podlega zmianom przy powierzchni fazy statej. Woda
znajdujaca sie przy powierzchni fazy statej, zwana wodg zwigzang, posiada inne
wiasciwosci dielektryczne niz woda swobodna. Podczas zmian wilgotnosci
i temperatury zmienia sie proporcja pomiedzy wodg zwigzang i wodg swobodng.
Dodatkowo, woda zwiazana zmienia swoje parametry dielektryczne takze ze wzgledu
na to, ze wraz ze zmniejszaniem wilgotnosci zatrzymywana jest w kapilarach o coraz
mniejszej Srednicy znajdujgcych sie w innych skfadnikach mineralnych lub

organicznych gleby. Wraz ze zmiang wilgotnosci zmienia sie rowniez stezenie
A5
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roztworu wody glebowej, ktére ma wptyw na wiasciwosci dielektryczne wody
swobodnej. Roéwniez zmiany temperatury majg znaczacy wptyw na wiasciwosci
dielektryczne wody swobodnej.

Potaczenie ze sobg wielu czynnikdéw oraz badanie wptywu ich zmiennoéci pozwala
zdobywa¢ nowa wiedze na temat zjawisk zachodzgcych w ciatach kapilarno-
porowatych. Z tego powodu badanie wiasciwosci dielektrycznych materiatow oraz
wykorzystanie tych wiasciwosci do opisu zjawisk fizycznych ma bardzo duze
znaczenie. Konieczne jest wiec opracowywanie i badanie nowych metod pomiarowych
pozwalajgcych na detekcje zjawisk agrofizycznych w warunkach polowych lub
zwiekszenie dokfadnosci i czutosci metod obecnie stosowanych. Rozszerzenie
mozliwoéci metod pomiarowych o nowe cechy detekcyjne pozwoli lepiej poznaé inne
witasciwosci tych materiatow takich jak zasolenie, dyspersja dielektryczna, gteboko$é
wnikania pola (strefa czutosci, zastosowanie w interpretacji pomiaréw satelitarnych),
jak rowniez zjawisk osadéw atmosferycznych. Z metodycznego punktu widzenia
zwigkszenie dokfadno$ci czy czutoSci pomiaru wymaga jedynie modyfikacji
instrumentéw pomiarowych juz istniejacych, czyli ich ulepszenia. Jednak zwiekszenie
doktadnosci wigze sie niejednokrotnie z pokonaniem barier zwigzanych ze zmiang
zasady dziatania czujnika (np. z rezystancyjnej na dielektryczng) i wynika
z konieczno$ci usuniecia wad wystepujgcych w poprzednim rozwigzaniu takich jak
niska selektywnos¢ czy wrazliwos¢ na zaktécenia. W przypadku wskaznika zasolenia,
dyspersji dielektrycznej czy detekcji ilosci osaddw konieczne jest pokonanie trudnosci
zwigzanych z opracowaniem catkowicie nowych metod pomiarowych lub czujnikow.
Obecnie nie sg dostgpne komercyjnie przyrzady do pomiaru wskaznika zasolenia czy
dyspersji dielektrycznej, a czujniki iloSci osadéw bazujg na metodzie wagowej o matej
odpornosci i selektywno$ci wzgledem czynnikow srodowiskowych.

Zaprezentowane w osiaggnieciu naukowym wyniki przedstawiajg nowatorskie
opracowanie czujnikéw oraz techniki przetwarzania sygnatéw w celu pomiaru tych
wielkosci. W zwigzku z innowacyjnym charakterem prowadzonych badan dokonano
dwoéch zgtoszen patentowych zakonczonych udzieleniem prawa wytgcznego na te

wynalazki.
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CEL

Celem naukowym byto opracowanie i zbadanie nowych metod poszerzajgcych
zakres zastosowan reflektometrii dielektrycznej w badaniach proceséw agrofizycznych
wystepujgcych w ciatach kapilarno-porowatych. Cele szczegdtowe to:

— wyznaczanie wskaznika zasolenia metodg FDR (ang. frequency-domain
reflectometry) oraz zbadanie strefy czutosci (glebokosci wnikania pola
elektromagnetycznego) i jej wplywu na btad wyznaczania wskaznika zasolenia,

— opracowanie metody pomiaru dyspers;ji dielektrycznej materiatéw przy pomocy
reflektometrii w dziedzinie czasu TDR (ang. time-domain reflectometry) z
impulsem szpilkowym o modyfikowanych parametrach,

- opracowanie dielektrycznej metody detekcji osadéw atmosferycznych i pomiaru

ich ilosci.

METODY

Do badan wykorzystano metody pomiarowe reflektometrii w dziedzinie czasu przy
pomocy urzadzen pomiarowych TDR opracowanych w IA PAN. Pomiary w dziedzinie
czestotliwoéci FDR prowadzono przy uzyciu wektorowego analizatora sieci (VNA) z
opracowanymi w |A PAN czujnikami. Uzyskane wyniki pomiarow w dziedzinie
czestotliwosci byly wykorzystywane w symulatorze standow przejsciowych firmy
Keysight (Advanced Design System), co pozwolito przeprowadzi¢ pozniejsza
weryfikacje wynikow z urzgdzen TDR. W badaniach wykorzystano réwniez symulacje
elektromagnetyczne FEM i FDTD bazujace réwniez na oprogramowaniu firmy
Keysight (EMPro 3D EM Simulation Software). Pozwolity one na znacznie fatwiejsze
okreslenie parametrow sygnatéw pomiarowych oraz zbadanie ich zachowania bez
konieczno$ci przeprowadzania pracochtonnych eksperymentéw pomiarowych

z prébkami gleby.

OPIS BADAN | OTRZYMANYCH WYNIKOW

Przedstawione wyniki badan sa efektem prac koncepcyjnych zwigzanych
z patentami jak i prac badawczych oraz symulacyjnych pozwalajacych okresli¢ zakres
zastosowan proponowanych metod. Praca 4 powstata w oparciu o kontynuacje badan
prowadzonych w ramach mojej pracy doktorskiej, ktére dostarczyty nowych informaciji

o wskazniku zasolenia mierzonego metodami FDR. Praca 1 jest wynikiem prac w
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projekcie SONATA (I1.1.10), ktorego jestem wspotwykonawcg. Rozszerzyta ona wiedze
w zakresie okreslania btedu pomiaru wskaznika zasolenia w materiatach
niejednorodnych. Praca 2 i Patent 5 sg wynikiem prac kierowanego przeze mnie
projektu badawczego NCBIR TDRUPGRADE (I1.1.8) dotyczacego unowoczes$nienia
miernika TDR wilgotno$ci, temperatury i zasolenia gleby, opracowanego wczes$niej w
IA- PAN. Praca 3 i Patent 6 sg wynikiem prac w projekcie badawczym NCBIR
DISENSOR, ktorego bytlem wspétwykonawca.

Publikacja 1 pt.: "Electromagnetic simulations for salinity index error estimation”
Problem badawczy

Wskaznik zasolenia jest parametrem pozwalajgcym na okre$lenie wielkosci
stezenia roztworu soli w wodzie glebowej niezaleznie od wilgotnosci gleby. Do jego
wyznaczania konieczny jest rownoczesny pomiar zaréwno elektrycznej
konduktywnosci jak i przenikalnosci elektrycznej gleby. Konduktywnos$¢ elektryczna
gleby wyznaczana jest przy pomocy metod wykorzystujacych sygnaty elektryczne w
zakresie niskich czestotliwosci. Natomiast selektywny pomiar przenikalnosci
elektrycznej gleby jest mozliwy tylko w zakresie wysokich czestotliwosci. Objetosciowy
rozktad wilgotnosci oraz elektrycznej konduktywno$é probki glebowej w warunkach
naturalnych jest najczesciej niejednorodny. Wynika to z wystepujgcych opadéw
deszczu oraz procesu parowania z powierzchni. Do powstawania gradientu
wilgotnosci przyczynia si¢ takze oddziatywanie grawitacyjne czy zjawisko podsigku
kapilarnego. Parowanie powoduje silny wzrost stezenia soli w wodzie glebowej przy
powierzchni gleby. Opad deszczu powoduje, Ze zachodzi proces odwrotny.
Dostarczona na powierzchnie gleby woda zmniejsza stezenie soli w wodzie glebowej.
Ze wzgledu na gradient wilgotnosci sl zawarta w wodzie przemieszczana jest w doét
profilu glebowego. W metodzie TDR pomiar elektrycznej konduktywnosci przebiega w
mozliwie najwigksze]j objeto$ci materiatu ograniczonej wptywem tlumienia sygnatu.
Jest on wynikiem usredniania w okreslonej objetosci. Natomiast przenikalno$é
elektryczna mierzona jest w zmiennej strefie czuto$ci sondy TDR zaleznej od geometrii
sondy, wilgotnoéci i dyspersji dielektrycznej badanego osrodka [1-3]. Réwnoczesny
pomiar tg samg sondg zachodzi wiec w dwoch réznych strefach czutosci.
Niejednorodny rozktad wilgotnosci i konduktywnoéci w objetos$ci badanego materiatu

moze by¢ wiec przyczyng btedéw w wyznaczaniu wskaznika zasolenia.
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Celem pracy bylo symulacyjne =zbadanie wplywu rozwarstwienia
przestrzennego parametréw przenikalnosci i konduktywnosci elektrycznej gleby
wystepujgcego rownolegle do pretow sondy TDR na btagd pomiaru tych wielkosci w

aspekcie wyznaczania wskazZnika zasolenia gleby.

Badania wiasne, metodyka, wyniki

W pracy wykonano symulacje elektromagnetyczne dla réznych grubosci warstw
materiatu o zréznicowanej konduktywnosci i przenikalnosci elektrycznej otaczajacych
sonde 3-pretowa o rozstawie pretéw 10 mm i ich dtugosci 100 mm. Nastepnie
wyznaczono btad wzgledny pomiaru przenikalnosci i konduktywnosci elektrycznej,
gdzie grubos¢ warstwy zmniejszano stopniowo wchodzac w zasieg pola elektrycznego
sygnatu pomiarowego sondy TDR. Symulacje przeprowadzono sekwencyjnie dla
szesnastu wartosci gruboéci materiatu. Warstwa materiatu, wewnagtrz ktorej
umieszczono sonde byla o 20 mm dluzsza niz prety sondy, tak aby odbicie od
zakonczenia pretdw byto niezakiécone. Grubos$¢ materiatu zmieniano od wartosci
2 mm, 2,8 mm oraz w zakresie 4-30 mm co 2 mm. Symulacje przeprowadzono przy
uzyciu programu EMPro metodag réznic skonczonych w dziedzinie czasu (FDTD ang.
finite difference time domain) dla materiatdbw o witasciwosciach dielektrycznych
opisanych jednobiegunowym modelem Debye'a. Symulacje wykonano dla czterech
materiatow nieprzewodzgcych o wartosci przenikalnosci elektrycznej 10, 20, 40, 80
oraz trzech materiatdbw przewodzgcych o konduktywnosci elektrycznej 20, 100, 200
mS-m-! i statej przenikalnosci elektrycznej rownej 80. Pozostale dwa parametry
modelu Debye’a czyli czas relaksacji i przenikalno$¢ elektryczng przy nieskoriczenie
wysokiej czestotliwosci dla wszystkich materiatow ustalono odpowiednio na 10 ps i 5.
tacznie dla wszystkich przypadkéw przeprowadzono 112 symulacji. W wyniku
symulacji numerycznych otrzymano zespolone wartosci wspétczynnika odbicia S11.
Okreslano takze rozktad pola elektrycznego w celu wyznaczenia ksztattu i rozmiaru
strefy czutosci sondy. Dodatkowo wyznaczano réwniez impedancje sondy dla
czestotliwosci 10 MHz. Na podstawie uzyskanych wynikéw przeprowadzono analize
btedu wzglednego konduktywnosci i przenikalnosci elektrycznej, wynikajgcego
z ograniczonej strefy czuto$ci sondy. Wyniki symulacji zostaly pozytywnie
zweryfikowane eksperymentem pomiarowym przy uzyciu wektorowego analizatora
sieci dla rzeczywistej sondy 3 pretowej, gdzie zmieniano grubo$¢ warstwy dielektryka
poprzez przesuwanie przegrod w pojemniku pomiarowym. j"
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Podsumowanie i wnioski

Btedy wzgledne wyznaczania przenikalnosci i konduktywnosci elektrycznej
obliczone odpowiednio z czasu TDR i impedancji przy 10 MHz zalezaty od grubosci
materiatu. Uzyskane wyniki rzeczywistych pomiarow byly zgodne z wynikami
uzyskanych w drodze symulacji, co potwierdzito skutecznos¢ stosowania metod
symulacyjnych do badan nad strefg czutoSci sondy reflektometrycznej. Wartosci
btedéw wzglednych zwiekszaty sie oraz réznity sie miedzy sobg dla przenikalnoéci i
konduktywnosci elektrycznej, gdy grubos¢ materiatu spadta ponizej 20 mm. Przy
grubosci wigksze] niz 20 mm biad wyznaczania przenikalnosci i konduktywnosci
spadat ponizej 1%. Wykazano, ze bezpieczna strefa czutosci dla okre$lenia wskaznika
zasolenia wynosita 20 mm dla geometrii symulowanej sondy 3-pretowej. Dla materiatu
0 grubosci ponizej 20 mm, konduktywno$¢ elektryczna obliczona na podstawie
amplitudy sygnatu szpilkowego TDR byta silnie zalezna od jej bezwzglednej wartosci,

natomiast mierzona na podstawie impedancji nie wykazywata takiego zachowania.

Publikacja 4 pt: "Determination of Soil Pore Water Salinity Using an FDR Sensor
Working at Various Frequencies up to 500 MHz"
Problem badawczy

Doktadna ocena zasolenia gleby zdefiniowanego jako przewodnictwo
elektryczne wody glebowej jest bardzo waznym zagadnieniem, szczegolnie w suchych
regionach, gdzie zasolenie gleby moze znacznie wzrosngc i stanowi¢ zagrozenie dla
roslin [4,5]. Pomiar zasolenia gleby jest dos¢ skomplikowany, poniewaz wptywaja na
niego czynniki wywotujace btedy pomiarowe takie jak temperatura, wilgotnosc¢ czy
tekstura gleby. Dlatego rozwéj nowych metod pomiaru i urzadzen do oceny stanu
zasolenia gleby jest nadal waznym kierunkiem badan. Pomiar stanu zasolenia gleby
powinien by¢ wykonywany w tym samym czasie i miejscu wraz z uwzglednieniem
wiekszosci czynnikow wptywajacych na doktadno$¢ pomiaru. Realizacja tego zadania
jest mozliwa poprzez integracje roznych czujnikow w jednym urzgdzeniu pomiarowym
[6,7] lub przez selektywng analize sygnatow z czujnikéw w celu rozréznienia wielkosci,
takich jak wilgotno$¢ objetosciowa gleby i konduktywnosc¢ elektryczna za pomoca
reflektometrii w dziedzinie czasu [8]. Techniki dyskryminacji czasami wymagajg
zwiekszonej doktadnosci pomiaru i wykonaniu dodatkowych kalibracji, takich jak

kalibracja sond TDR przy niskiej wilgotnosci gleby [9]. \,\,9‘
10
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Zastosowanie czujnikdw pozwalajgcych na pomiar wiasciwosci dielektrycznych
gleby, w dziedzinie czasu lub czestotliwosci (TDR Ilub FDR), otworzyto nowe
mozliwosci detekcji wilgotnosci gleby, elektrycznej konduktywnosci i temperatury przy
uzyciu jednej sondy pomiarowej. Koncepcja wskaznika zasolenia gleby Xs, opisujgca
stan zasolenia gleby, zostata wprowadzona przez Malickiego i Walczaka [10] jako
jedno z wielu zastosowan techniki TDR do nieniszczacego i rownoczesnego pomiaru
transportu i stanu wody w glebie [11]. Wskaznik zasolenia zdefiniowano jako pochodng
czgstkowa elektrycznej konduktywnosci gleby Cp po jej pozornej przenikalnosci
elektrycznej ¢ (réwnanie (1)), gdzie obie zmienne wyznaczone sa z przebiegu TDR w
tym samym czasie i dla tej samej objetosci gleby:

_ 9Cp
- a&‘b

X (1)

Przenikalnos¢ i konduktywno$c¢ elektryczna gleby zostaly wyznaczone odpowiednio
na podstawie predkosci impulsu TDR oraz jego ttumienia podczas propagaciji wzdtuz
rownolegtego falowodu TDR wprowadzonego do gleby jako czujnik [8,12]. Wykazano,
ze warto$¢ Xs zalezy przede wszystkim od zasolenia i tekstury gleby. Zasolenie gleby
moze by¢ jednoznacznie okreslone na podstawie znajomosci wskaznika zasolenia Xs
i zawartosci frakcji piasku. Eksperymentalne dowiedziono, ze wskaZznik zasolenia
gleby jako funkcja elektrycznej konduktywnosci wody glebowej jest niezalezny od
wilgotnos$ci objetosciowej gleby dla wartosci powyzej 0,2. Zastosowanie metody TDR
do obliczania wskaznika zasolenia przyjmuje pewne uproszczenia, ktére moga
wptyngc na wynik. Wartosc¢ & przybliza rzeczywistg czes¢ &' zespolonej przenikalnosci
elektrycznej i jest zalezna od czestotliwosci zewnetrznego pola elektrycznego.
Roéwniez konduktywnosc¢ elektryczna Cp obliczona na podstawie ttumienia impulsu
TDR nie uwzglednia strat dielektrycznych &.

Zespolona przenikalnos¢ elektryczna &* przedstawiona w réwnaniu (2) sktada
sie z czesSci rzeczywistej opisujacej gromadzenie energii pola elektrycznego na sposob
polaryzacji w osrodku dielektrycznym oraz czesci urojonej, ktéra okresla straty energii.
Straty te mogg by¢ zwigzane zrozpraszaniem energii zachodzgacym podczas
procesdw polaryzacji (straty dielektryczne) jak i podczas przewodzenia pradu

elektrycznego wewnatrz materiatu.
Cp

e () =¢' () —j(ea + 522) = Re(e") = jIm(e"), (2)

gdzie ¢, = 8,85 x 107* F-m™" oznacza przenikalno$é elektryczng prozni.
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Zaleznos¢ zespolonej przenikalnosci elektrycznej gleby od czestotliwosci pola
elektrycznego zostata omoéwiona w literaturze, jednak nie okreslono zastosowanej
czestotliwosci [13], a w pracach [14,15] interpretacja zostata ograniczona do 50 lub
150 MHz, przy czym widmo czestotliwosci otrzymano z przebiegu TDR [15]. W pracy
[13], wykazano, ze w poréwnaniu do metody TDR wyznaczenie obu skfadowych
zespolonej przenikalnosci elektrycznej metodg FDR pozwoli unikngé wptywu
konduktywno$ci elektrycznej na krzywg kalibracji wilgotnosci gleby. Dodatkowo,
zastosowanie urzadzen FDR do pomiaru wilgotnosci i zasolenia gleby motywuje fakt,
ze mierniki TDR wymagaja zastosowania impulsow o bardzo krétkim czasie narastania
rzedu pikosekund, co znaczgco przyczynia sie do wzrostu kosztow tych urzadzen.

Celem pracy byto przedstawienie zastosowania czujnika pracujgcego w oparciu
o reflektometrie w dziedzinie czestotliwosci FDR zaprojektowanego do oceny
zasolenia gleby w szerokim zakresie jej wilgotnosci objeto$ciowej i przewodnictwa
elektrycznego. Nowatorskie bylo zastosowanie do tego celu metody FDR oraz
zaproponowanie metodyki analizy uzyskanego widma. W ramach realizacji celu
zbadano czy wskaznik zasolenia oparty o dane z analizy widma jest skorelowany
liniowo czy nieliniowo z konduktywnoscig elektryczng wody glebowej, a nastepnie
okreslono konduktywno$c elektryczng wody glebowej w wybranych prébkach gleby
w oparciu o niezalezne pomiary widma czesci rzeczywistej i urojonej zespolonej
przenikalno$ci elektrycznej w zakresie czestotliwosci sygnatu pomiarowego od 10
MHz do 500 MHz.

Badania wiasne, metodyka, wyniki

Zastosowanie szerokopasmowej metody FDR umozliwia wykonanie
selektywnego pomiaru czesci rzeczywistej i urojonej zespolonej przenikalnosci
elektrycznej gleby. Dzigki temu przy pomiarach wilgotnosci gleby mozna zastapi¢
pozorng przenikalnos¢ elektryczng &, uzyskang w wyniku pomiaru metodg TDR,
czescig rzeczywistg zespolonej przenikalnosci elektrycznej okreélong metodg FDR w
zakresie czestotliwosci bliskim 400-500 MHz, gdzie wplyw konduktywnosci
elektrycznej na czesc rzeczywistg zespolonej przenikalnosci elektrycznej gleby jest
znikomy.

Badania przeprowadzono na pigeciu glebach mineralnych przesianych

i powietrznie suchych. Podstawowe wiasciwosci fizyczne tych gleb podano w Tabeli 1.

1-”'} 12
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Tabela 1. Wybrane wiasciwos$ci fizyczne badanego materiatu. RSD oznacza

wzgledne odchylenie standardowe (odchylenie standardowe / warto$¢ srednia).

Gestosé POWi?IZ_Chnaia Masowa wilgotnosé Sklad granulometryczny
Nazwa i wtas:l\ia na.sycema [%] _ wedtug FAOP [%]

[m*g7] Srednia RSD Piasek Pyt i

568 1,415+3 34 37,2 0,03 58 31 11

589 1,657 +t4 10 22,4 0,04 88 11

601 1,380+ 4 31 38,7 0,02 60 34

605 1,635+7 10 23,8 0,07 95 4 1

less 1,382 +4 30 37,6 0,01 55 29 16

@ Metoda adsorpcji pary wodne;j.
 Dane na podstawie pracy [15].

Gleby pobrano z warstwy Ap, z gtebokosci 20-30 cm. Gestos¢ gleby okreslono
w laboratorium dla 10-krotnego powtérzenia, wazac probki o znanej objetosci, po
uprzednim wysuszeniu w temperaturze 105 °C przez 24 godziny [16]. Pomiary
wykonywano w pojemniku pomiarowym o objetosci 120 cm?® (cylinder, $rednica: 4,6
cm, wysokosc: 7 cm). Wilgotnos¢ probek gleby zmieniano od okoto 10% do bliskiej
nasycenia. Kazda glebe nawilzono czterema roztworami (woda destylowana oraz
roztwory KCI, Tabela 2), do siedmiu pozioméw wilgotnosci. Przygotowano 35
pojemnikow z prébkami gleby dla kazdego roztworu, co dato w sumie 140 pojemnikéw.
Pomiary FDR przeprowadzono trzykrotnie dla kazdej prébki. Zastosowanie roztworow
KCI o réznych przewodnosciach elektrycznych Cs umozliwito kontrolowanie czesci
rzeczywistej i urojonej przenikalnosci elektrycznej badanego materiatu w celu
osiggniecia zakfadanej zmienno$ci elekirycznej konduktywnosci gleby w zakresie 100-

400 mS-m™", oraz wilgotnoéci gleby od powietrznie suchej az do bliskiej nasycenia.

Tabela 2. Parametry roztworow KCI zastosowanych do nawilzania materiatu
glebowego (wartosci dla temperatury 21°C). Zaktadane wartosci Cs zostaly obliczone

z molowosci [17] i potwierdzone na podstawie pomiardw.

Roztwér Molowosé KCl [mol-dm™] Zaktadane C;[mS m]
1 0,000
2 0,042 490
3 0,093 1,080
4 0,150 1,680

Do pomiaréw zastosowano sonde FDR szczegdtowo opisang w pracy [18].

Sonda sktadata sie z falowodu réwnolegtego zbudowanego z dwdch nierdzewnych

,J" 13
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pretow o dtugosci 3 cm. Sonda o tak krétkich pretach podtaczona do miernika TDR
wymagataby jeszcze krotszego czasu narastania impulsu, co jest mozliwe w bardzo
wyrafinowanych i drogich urzadzeniach TDR. Przy sondach tego typu objeto$c
mierzona badanej probki byta jednak wieksza niz w przypadku otwartej sondy
koncentrycznej [19]. Do pomiaru zespolonego wspédiczynnika odbicia S11 sygnaiu
odbitego od sondy uzytej w pomiarach zastosowano wektorowy analizator sieci (VNA),

typ ZVCE firmy Rohde&Schwarz. Wspétczynnik odbicia jest zdefiniowany jako:
_ Zy(e)-Z,
T Zy(eN+2Z,

S11 (3)

gdzie Z, jest impedancjg sondy, a Z.= 50Q. Impedancja sondy zalezy od zespolonej
przenikalno$ci elektrycznej materiatu £*, w ktérym umieszczony zostat czujnik. Dlatego
tez zmierzony wspoifczynnik odbicia jest rowniez funkcjg przenikalnosci elektrycznej
prébki. Uzyskanie zaleznosci odwrotnej: &* = f(S;;) pozwala na wyznaczenie
zespolonej przenikalnosci elektrycznej ze zmierzonego wspotczynnika odbicia Sy dla
kazdej zadanej czestotliwosci sygnatu pomiarowego. Uzyskane wyniki pomiaréw
potwierdzity liniowg zalezno$¢ pomiedzy pierwiastkiem kwadratowym z rzeczywistej
czesci przenikalnosci elektrycznej w pasmie 380-440 MHz (wspotczynnik zatamania)
[20], a wilgotnoscig objetosciowg gleby mierzong standardowg metodg
termograwimetryczng. Natomiast dopasowujgc metoda najmniejszych kwadratéw
zmierzone widmo czes$ci urojonej zespolonej przenikalnosci elektrycznej zgodnie
zrownaniem (2) wyznaczono konduktywnos$¢ elektryczng probki Cp przyjmujac
zatozenie, ze stratnosc dielektryczna ¢, jest stata w zakresie do 500 MHz.

Dla metody FDR wskaznik zasolenia moze zosta¢ zdefiniowany jako:
__9Cy
T ag

X (4)

gdzie Cp wyznaczane jest z czesci urojonej, a &' z czesci rzeczywistej widma
zespolonej przenikalnosci elekirycznej.

Eksperymentalnie warto$¢ Xs wyznaczono jako wspétczynnik kierunkowy z réwnan
regresji liniowej Cp wzgledem ¢ Stwierdzono, ze Xs zalezy liniowo od przewodnosci
elektrycznej roztworu nawilzajgcego Cs. Przyjmujgc, ze konduktywnosé elektryczna
wody glebowej Cu, jest réwna konduktywnosci elektrycznej roztworu nawilzajacego Cs

oraz znajgc wspofczynnik kierunkowy funkcji opisujgcej tq zalezno$¢, mozna obliczy¢

a»

przewodnictwo wody glebowej z nastepujgcego wzoru:
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Cw =— (5)

Aby obliczy¢ wskaznik zasolenia za pomocg metody przedstawione] powyzej,
konieczne jest wykonanie szeregu pomiardw tej samej gleby nawilzonej do réznych
poziomow wilgotnosci roztworem o tej samej konduktywnosci elektrycznej. W celu
praktycznego zastosowania tej metody, do warunkow polowych ocena zasolenia
powinna by¢ oparta na pojedynczym pomiarze pojedynczej probki gleby. Jezeli relacja
Cy w funkcji £ jest liniowa to nie trzeba wykonywac serii pomiarow probek o rozne;
wilgotnosci w celu ustalenia wartosci wskaznika zasolenia. Wystarczy jeden pomiar
zespolonej przenikalnosci elektrycznej pojedynczej prébki. Okazuje sie, ze linie
zaleznosci Cp, w funkcji &, dopasowane do punktow danych dla danej gleby
i wszystkich zastosowanych konduktywnosci roztworu nawilzajgcego, krzyzuja sie
przy pewnych warto$ciach granicznych czesci rzeczywistej przenikalnosci elektrycznej
g; i konduktywnosci elektrycznej C,. Gdy znane sa te wartoéci dla danej gleby, mozliwe
jest obliczenie wskaznika zasolenia przez okreslenie warto$ci pochodnej czgstkowej

z odpowiedniego ilorazu roznic:

ac AC Cp—C
XS — b =~ b _ “b7Hl (6)

de’ Ag’ &e'+g;

taczgc rownania (5) i (6), konduktywno$¢ elektryczng wody glebowej w porach mozna
obliczy¢ na podstawie pojedynczego pomiaru wartosci &' i Cp probki o nieznanym
wczesniej zasoleniu i zawartoéci wody z nastepujacego wzoru:

Cp—C;
C. =
w 1(e'—g))

(7)

W celu dalszego przetestowania modelu liniowego wskaznika zasolenia, obliczono
elektryczng konduktywnosc¢ roztworu nawilzajacego Cs, odejmujgc tzw. elektryczng
konduktywnos$¢ resztkowg C; (przyjmowang jako przewodno$¢ wody glebowej dla
probek nawilzanych woda destylowang) wedtug wzoru:

Cs = Cw - Cr: Cr =Ly (woda destylowana) (8)
Wyniki mozna nastepnie porownac¢ z Cs zatozonymi na podstawie molowosci
roztworéw (Tabela 2). Wartosci liczbowe obliczonego wskaznika zasolenia
przedstawiono na rysunku 1. Na rysunku tym widac wyraznie, ze stopiert zgodnosci
jest bardzo dobry. Przedstawione na rysunku wartoéci R? i odchylenia standardowe o
opisujg, stopien zgodnosci zatozonych wartoéci Cs z wartosciami wyznaczonymi

z pomiarow. Najwieksze btedy dopasowania wystepowaty dla gleby nr. 568, ktora

.
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wykazuje zarowno wysokie odchylenia w wartosciach wyliczonych Cs, jak i wysokie
stupki btedu. Najlepszym przypadkiem jest gleba nr. 605, ktéra ma 95% frakcji piasku.
Wskazuje to, ze metoda wskaznika zasolenia dziata bardziej niezawodnie dla gleb
o najwiekszej zawartosci piasku. Poniewaz obliczone konduktywnosci elektryczne
roztworéw nawilzajgcych zostaty okreslone na podstawie modelu liniowego, wartosci

odpowiadajgce wodzie destylowanej sg zerowe z definiciji.

2000 + 2000 - 2000 -

E E E
v E © 1500 w1500 A
g 1500 2 2
~ —~ ~~—
x' 1000 - x 1000 A »x 1000 -
E E E
3 { § s
. 500 - % 500 - *. 500 -
J J J

0 x ¥ ¥ = 0 T T v y 0 T v T ]

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
C;assumed /mSm? C;assumed /mSm™ C.assumed /mSm?
2000 - 2000 -

—'.E ]'; ¢ 568 R? = 0.876,0=253.4
2 1500 2 1500 - A 589 R?=0972,0-1339
= ~ B 601 R? = 0.995, 0=61.31
i i
’é 1000 4 ’E‘ 1600 4 x 605 R?=0.996, 0=51.16
o o @ loess R? = 0.989, 0=85.15
<= 500 4 = 500 -
J J —_— X

0 T T T ] o] T T T ] All soils: R? = 0.971, 0=85.84
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Rys.1. Konduktywnosci roztworéw nawilzajgcych obliczone z modelu liniowego
wskaznika zasolenia wzgledem zatozonych konduktywno$ci dla poszczegdlnych gleb,

linia prosta ma nachylenie rowne 1 i odpowiada maksymailnej zgodnosci.

Wybrane gleby piaszczyste, roznity sie wartosciami powierzchni wtasciwej (Tabela 1).
W pracy podjeto prébe zastosowania modelu kwadratowego wskaznika zasolenia,
w ktorym wskaznik zasolenia zalezy od zawartosci wody, zakladajgc ze metoda ta
pozwoli wykry¢ procesy adsorpcji i desorpcji jonéw zachodzacych na powierzchniach

czgstek statych gleby. Proba ta jednak nie przyniosta spodziewanych rezultatow.

Podsumowanie i wnioski
Pomiar zasolenia gleby za pomocg metody FDR umozliwia bezposrednie
uzyskanie czesci rzeczywistej i urojonej zespolonej przenikalnoéci elekirycznej.
Uzyskane rownanie (7) umozliwia ocene zasolenia wody glebowej na podstawie

pomiarow FDR konduktywnosci elekirycznej gleby i jej przenikalnosci elektryczne;.
],.r}ﬁ 16
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Niektore parametry tego réwnania zalezg od sktadu granulometrycznego gleby oraz
jej powierzchni wiasciwej. W celu usuniecia wptywu czynnikéw powodujgcych btedy
pomiarowe, wilgotno$¢ gleby wyznaczono z czeséci rzeczywistej przenikalnosci
elekirycznej w zakresie czestotliwosci 380-440 MHz, elektryczng konduktywno$é
gleby okreslono z widma czesci urojonej przenikalnosci elektrycznej dla nizszych
czestotliwosci. Z badar wynika, ze metoda wskaznika zasolenia, wprowadzona w [10]
do oceny zasolenia gleby za pomocg pomiaréw TDR, moze mie¢ zastosowanie
rowniez przy uzyciu metody FDR. Dostosowanie metody wskaZnika zasolenia do
uzytkowania w pomiarach polowych wymagaloby poszerzenia zakresu pomiaréw o
wiekszg ilo$¢ bardziej zréznicowanych gleb oraz zastosowania wiekszej zmiennosci
konduktywnosci elektrycznej roztworow nawilzajgcych. Model liniowego wskaznika
zasolenia pozwala okresli¢ elektryczng konduktywno$¢ wody glebowej znajdujacej sie
w porach glebowych niezaleznie od czeéci rzeczywistej przenikalnosci elektrycznej
czyli w sposob selektywny wzgledem wilgotnosci gleby. Metodologia przedstawiona
w badaniach moze zosta¢ rozszerzona w przysziosci o gleby z wiekszg wartoécia

powierzchni wiasciwej.

Publikacja 2 pt: "A Time-Domain Reflectometry Method with Variable Needle Pulse
Width for Measuring the Dielectric Properties of Materials”
Patent 5 pt. "Miernik TDR do pomiaru parametrow dyspersyjnych materiatow
porowatych w szczegolnosci gleby”
Problem badawczy

Widmo zespolonej przenikalnosci elektrycznej materiatow o witaéciwo$ciach
dyspersyjnych opisuje wiele modeli o réznej liczbie czaséw relaksacji z dodatkowym
elementem opisujgcym wptyw konduktywnosci elektrycznej [21,22]. Stosowany sygnat
TDR najczesciej wystepuje w postaci impulsu skokowego lub szpilkowego. Analiza
amplitudy impulsu oraz czasu jego odbicia od korica sondy TDR pozwala na
rownoczesne okreslenie przenikalnosci i konduktywnosci elektrycznej badanego
materiatu  [23-25]. Na zmiane amplitudy sygnatu skokowego TDR oprécz
konduktywnosci elektrycznej wptywa réwniez dyspersja dielektryczna materiatu [26].
Dotychczas zalezno$¢ ta nie byta wykorzystywana do oceny wiasciwosci dyspersji
dielektrycznej w postaci mierzonego czasu relaksacji badanego materiatu ze wzgledu
na brak selektywnosci. Obecnie nie ma prostych metod pomiaru parametréw widma

zespolonej przenikalnosci elektrycznej, ktére mogty by by¢ stosowane w systemach
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monitorowania w pomiarach polowych przy uzyciu sond wielopretowych, tatwych do
instalacji w materiatach porowatych, takich jak gleba. W pracy przedstawiono metode
pomiaru czasu relaksacji dielektrycznej wykorzystujgcg opatentowang w Instytucie
Agrofizyki zmienng szerokosc impulsu szpilkowego (Patent 5). Do tej pory metoda
impulsow TDR o zmiennej szerokosci nie zostala w tym celu zastosowana, a
uzyskanie peinej ochrony patentowej potwierdzito ten fakt. Dostepne na rynku
urzadzenia TDR uzywajg impulsu o statych parametrach ksztattu (czas narastania,
amplituda), ktére dobierane s3 przez producenta tych urzadzen na podstawie diugosci
i geometrii zastosowanej sondy TDR [27]. Celem pracy byta weryfikacja hipotezy, ze
mozliwe jest jednoczesne okreslenie przenikalnosci i konduktywnosci elektrycznej,
oraz czasu relaksacji t mierzonego materiatu na podstawie analizy czasu i amplitudy
impulséw szpilkowych wygenerowanych przez urzgdzenie TDR, o réznej szerokosci

poczatkowego impulsu szpilkowego.

Badania wlasne, metodyka, wyniki

Charakterystyka widmowa impulséw TDR zalezy od ich ksztattu. Wykorzystujac
oprogramowanie Advanced Design Studio (ADS) [28], zbadano obwiednie widm
powszechnie uzywanych sygnatow szpilkowych TDR dla szerokosci 300 ps, 500 ps
i 800 ps. Widma uzyskano, stosujac transformate ChirpZ dla czestotliwosci
powtarzania impulsu wynoszacej 10 MHz.

Z teorii sygnatéw [29] wiadomo, ze amplituda i gestos¢ widma zmieniajg sie
wraz z czestotliwoscig powtarzania impulséw, podczas gdy ksztatt obwiedni widma
pozostaje niezmieniony. Z analizy widm zaobserwowano, ze roznica amplitudy
sktadowych przy czestotliwosci 100 MHz wynosi 8 dB dla dwdch skrajnych szerokosci
impulsu, podczas gdy dla czestotliwosci 1,5 GHz sktadowe amplitudy sa prawie rowne.
W przypadku impulsu skokowego amplitudy skfadowych zaczynajg sie roznicowac
wraz z rosngcg czestotliwoscia, przy czym dla najnizszych analizowanych
czestotliwosci pozostaja one state niezaleznie od réznych czaséw narastania, co
uniemozliwia zastosowanie takiego sygnatu do wyznaczania czasu relaksacji
dielektryczne;.

Aby uzyska¢ zaleznosci funkcyjne amplitudy impulséw wzgledem
konduktywnos$ci elektrycznej i czasu relaksacji dielekirycznej, wykonano szereg
symulacji numerycznych metodg FDTD, uzyskujgc wartosci parametrow Si1 dla
Y‘JP
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modelu sondy z geometrig odzwierciedlajgcg rzeczywista sonde stosowang w
pomiarach weryfikacyjnych. Przeprowadzono symulacje dla materiatdw o
zdefiniowanych statych wartoéciach przenikalnoéci elektrycznej od 5 do 80. Symulacje
numeryczne modelu sondy przeprowadzono w zakresie czestotliwosci 20 MHz-8 GHz
za pomocg programu EMPro [30]. Symulacje objety 11 przypadkéw przewodnictwa
elektrycznego w zakresie 0-0,5 Sm™' i 13 wartoéci czasu relaksacji w zakresie 1-13 ps.
W wyniku otrzymano 143 pliki zawierajace zespolone wartosci parametru S11. Analiza
stanéw przejSciowych zostata przeprowadzona za pomocg programu ADS [28], w
ktorej zastosowano impulsy szpilkowe o amplitudzie 1 V i szerokos$ci 300 ps oraz 800
ps. Szerokosci impulséw zostaty wybrane w taki sposob, aby zapewni¢ znaczng
roznice amplitudy przy zachowaniu dobrej rozdzielczosci i czutosci tej metody.
Materiatem weryfikacyjnym byty wodne roztwory soli KCl o 14 wartosciach
konduktywnosci elektrycznej w zakresie od 50 uS-m' do 0,5S'm"' w statej
temperaturze 22 + 0,35°C. Pomiary parametrow S11 przeprowadzono za pomocg
wektorowego analizatora sieci typu ZVCE (Rohde & Schwarz) w zakresie
czestotliwosci 20 kHz-8 GHz, z dotaczong sondag pieciopretowg. Na podstawie
wyznaczonych z symulacji elektromagnetycznych funkcji oraz ich wspétczynnikow,
wyznaczono czas relaksacji roztworow w funkcji ich konduktywnosci elektrycznej.
Czas relaksacji roztworéw pozostawat w przyblizeniu staly i niezalezny od
przewodnictwa elektrycznego. Uzyskane wyniki wskazujg, ze czas relaksacji,
przenikalnos¢ i konduktywno$¢ elektryczng badanych roztworédw mozna wyznaczyé
jednoczesnie za pomocg prostej analizy amplitudy i czasu odbicia dwéch impulsow
szpilkowych o réznych szerokosciach. Pomimo iz konduktywno$¢ elektryczna oraz
czas relaksacji majg wptyw na amplitude impulsow TDR, nadmiarowo$¢ uzyskana
dzieki zastosowaniu dwéch impulséw szpilkowych umozliwia selektywne wyznaczanie

tych wielkosci dla materiatu o danej przenikalnosci elektryczne;j.

Patent 5
Patent PAT.227864 uzyskat decyzje o udzieleniu prawa wytgcznego w dniu 5.09.2017.
Przedmiotem wynalazku jest miernik TDR do pomiaru parametrow
dyspersyjnych materiatow porowatych, zwlaszcza do jednoczesnego wyznaczania
stratnosci dielektrycznej, zwigzanej z polaryzacjg dielektryczng czasteczek materiatu
glebowego, oraz wartosci konduktywnosci elekirycznej EC gleby. Stratnosc

dielektryczna gleby jest parametrem decydujgcym o stopniu ttumienia fal
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elektromagnetycznych i zalezna jest od dtugosci fali. Dla ztozonych materiatow

porowatych, takich jak gleba, znajomo$¢ tego parametru ma zastosowanie

w obszarach takich jak: pomiary satelitarne, kalibracja bezkontaktowych metod

pomiaru wilgotnosci gleby, takich jak GPR, czy tez w mikrofalowych metodach

odbiciowych oraz podziemnej komunikacji bezprzewodowej. Ze wzgledu na
niehomogeniczno$¢ gleby w warunkach naturalnych oraz zfozong strukture i skfad
chemiczny, pomiary laboratoryjne gleby stanowig powazny problem metrologiczny.

Zastosowanie generatora o zmiennej szerokosci impulsu szpilkowego umozliwia

wykorzystanie zmiennej amplitudy sktadowych widma impulsow TDR o rdéznej

szerokoSci. Gleba jako osrodek dyspersyjny zachowuje sie jak filtr pasmowo-
przepustowy dla sygnatu TDR, dzieki czemu amplituda impulséw réznicuje sie

w zalezno$ci od stratnosci dielektrycznej i charakteru jej zmian w funkcji czestotliwosci.

Z przeprowadzonych badanh wynika ponadto, ze impuls szpilkkowy wykazuje duze

mozliwosci modyfikacji widma poprzez zmiane jego szerokosci. Wykorzystanie

wiasciwosci widmowych sygnatow szpilkowych o zréznicowanej szerokosci w

znacznym stopniu utatwia realizacje pomiaru stratnosci dielektrycznej poprzez

okreslenie stosunku amplitud sygnatu odbitego oraz jego warto$ci bezwzglednej dla
dwoch lub wiecej roznych szerokosci impulsu.

Zastrzezenia patentowe:

1. Miernik TDR do pomiaru parametréw dyspersyjnych materiatow porowatych,
wyposazony w generator impulsu szpilkowego z przetwornikiem analogowo-
cyfrowym ADC, sonde pomiarowg oraz elementy sterujgce dla realizacji pomiaru
metodg stroboskopowa, znamienny tym, Ze zastosowano generator o zmiennej
szerokosci impulsu szpilkowego.

2. Miernik wedtug zastrzezenia 1, znamienny tym, ze generator jest generatorem o
skokowo zmiennej szeroko$ci impulsu szpilkowego, pozwalajacym na
przetaczenie przynajmniej dwéch szerokoéci z zakresu od 100ps do 3ns.

3. Miemik wedtug zastrzezenia 1 albo 2, znamienny tym, ze wykonany jest jako
zintegrowany z sonda pomiarowg albo sonda pomiarowa potgczona z jest

miernikiem kablem koncentrycznym.

Podsumowanie i wnioski
W wyniku pracy opracowano metodyke pomiaru czasu relaksacji dielektrycznej

przy zastosowaniu dwoch szerokosci impulsu szpilkowego TDR na podstawie

o
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rozwiazania zastrzezonego w patencie 5 miernika wykorzystujgcego impulsy TDR o
modyfikowanej szerokosci. Korzystajgc z symulacji elektromagnetycznych okreslono
charakter funkcji oraz wyznaczono jej wspdiczynniki opisujgce poszukiwane
zaleznosci pomiedzy parametrami modelu Debye’a, a czasem propagacji w sondzie
TDR i amplitudg sygnatoéw szpilkowych o dwéch réznych szeroko$ciach 300 ps i 800
ps. Uzyskane wyniki poddano weryfikacji przy pomocy rzeczywistych pomiaréw sondg
5 pretowg w wodzie podtgczong do wektorowego analizatora sieci. Uzyskane wyniki
potwierdzity uzyteczno$¢ opatentowanej metody wykazujgc mozliwos¢ jej

zastosowania w innowacyjnym urzadzeniu pomiarowym TDR.

Publikacja 3 pt: "Detection of Atmospheric Water Deposits in Porous Media Using
the TDR Technique”
Patent 6 pt. "Sonda TDR do pomiaru objetosci wody pochodzgcej z osaddéw
atmosferycznych”
Problem badawczy

W regionach narazonych na susze ilo$¢ wody dostarczanej do gleby w postaci
osadu mgly, rosy, szronu lub bezpo$redniej adsorpcji wody z atmosfery moze
przewyzszac ilos¢ opadow [31-33]. Z tego powodu osady atmosferyczne moga byc¢
gtownym zrédtem wody dla roslin i innych zywych organizméw w ekosystemach
suchych lub czasowo suchych [34-37]. W regionach suchych stosuje sie technike
zbierania wody z mgty, ktora dryfuje z pobliskich oceanow [38-40]. Technika ta
pozwala na pozyskiwanie znaczgcych ilosci wody pitnej w miejscach, gdzie opady
wystepujg bardzo rzadko. Znajomo$¢ ilosci wody pochodzacej z osadow
atmosferycznych umozliwia dobranie gatunkow roélin  przystosowanych do
konkretnych warunkéw wilgotnosciowych. Jest to szczegdlnie wazne w obszarach, w
ktérych gleba jest podatna na erozje wodng i wiatrowg, poniewaz odpowiednio
uksztattowana pokrywa roslinna skutecznie zapobiega degradaciji gleby [41]. Z tego
powodu pomiary ilosci wody i intensywnosci wystepowania osadow atmosferycznych
majg kluczowe znaczenie z perspektywy ekologicznej, a takze jako metoda badania
procesow agrofizycznych zwigzanych z dynamikg tworzenia i odparowywania osadow
atmosferycznych. Monitorowanie osadéw atmosferycznych jest réwniez wazne w
ochronie pomnikéow i elementéw konstrukcyjnych budynkow przed szkodliwym
wplywem wilgoci [42]. Obecnie stosowane czujniki osadéw charakteryzujg sie

szeregiem wad, takich jak niestabilno$¢ czasowa, temperaturowa, wrazliwo$é na wiatr
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i inne czynniki atmosferyczne oraz brak mozliwosci zdalnego monitorowania osadow.
Celem pracy byto przetestowanie skonstruowanego na podstawie opatentowanego w
Instytucie Agrofizyki czujnika osadow (Patent 6) oraz okreslenie jego poziomu detekcji
i zdolnosci do $ledzenia zmian natezenia ilosci wody pochodzace] z osadu
atmosferycznego. Testowanie obejmowato réwniez zbadanie wrazliwosci termicznej
oraz przeprowadzenie badan polowych i poréwnawczych z zastosowaniem gleby jako

materiatu detekcyjnego.

Badania wiasne, metodyka, wyniki

Konstrukcje czujnika do pomiarow atmosferycznego osadzania wody
przedstawiono na rysunku 2. Elementem detekcyjnym, ktory stuzyt jako kolektor wody,
byta ptyta wykonana z ceramiki korundowej. Temperatura spiekania zastosowana
podczas wytwarzania ceramiki wynosita 1250 ° C, a porowato$¢ koricowego materiatu
wynosita okoto 25%. Taka ceramike z powodzeniem stosowano réwniez do
wytwarzania tensjometrow glebowych, ze wzgledu na bardzo dobre witasciwosci
mechaniczne w poréwnaniu z innymi materiatami porowatymi [43] oraz duzag
odpornos¢ na zmienne warunki atmosferyczne. Plytke umieszczono pomiedzy ptaskag
powierzchnig wykonang z laminatu szklano-epoksydowego pokrytego miedzig, a

drutem miedzianym. Warstwa metaliczna i drut uformowaty linie transmisyjna TDR.

B~ 7 el T i |

Rys.2. Czujnik do pomiaru ilosci osadow atmosferycznych z ceramiczng ptyta

porowata.

W celu sprawdzenia, czy odczyty zalezg od objetoscig ptytki badania
przeprowadzono przy uzyciu dwoch czujnikdw o grubosciach ptytek rownych 4,1 i 8,7
mm. Diugosc¢ i szerokos¢ ptytek ceramicznych wynosifa odpowiednio 19,2 i 2,9 cm.
Szeroko$¢ plytki porowatej zostata tak dobrana, aby obejmowata catg strefe czutosci

czujnika ponizej drutu. Gorna powierzchnia obu piytek ceramicznych :rposi%a

a
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55,7 cm?. Objetosci plytek byly réwne odpowiednio 22,8 i 48,4 cm® Wplyw
temperatury zbadano analizujgc dane z kalibracji w szes$ciu temperaturach rownych 5,
10, 15, 20, 25 30 °C. Po nasyceniu wodg ptytki ceramicznej czujnika umieszczano go
na wadze znajdujgcej sie w komorze klimatycznej i podtgczono do miernika TDR/MUX
Oba byty

podtaczone do komputera i kontrolowane przez specjalnie przygotowang aplikacje z

(http://www.e-test.eu/laboratory-meter.html). urzgdzenia pomiarowe
funkcja rejestrowania danych z wagi i miernika TDR. Podczas parowania wody z
materiatu porowatego czujnika, co minute rejestrowano odczyty masy i czasu TDR.
Zastosowana komora klimatyczna WKL 100 firmy Weiss Technik, stabilizowata
zadane wartosci temperatury oraz wilgotnos¢, ktérg dla wszystkich przypadkow
ustawiono na 50%. Na podstawie pomiaréw okreslono ilo$¢ wody potrzebng do
nasycenia ptytki ceramicznej czujnikow, ktéra wynosita odpowiednio 6,5 g i 15,75 g,
a nastepnie maksymalng wartoS¢ zakresu pomiarowego osadu wynoszgcg
odpowiednio 1,2 mm H20 i 2,8 mm H20. Kalibracja okazata sie niezalezna od
temperatury. Przy zatozeniu rozdzielczosci pomiaru TDR na poziomie 1 ps okreslono
rozdzielczo$é 5,7-10 mm H20

1,3:10-3 mm H20. Kolejnym etapem badan byto przeprowadzenie badan polowych.

czujnikébw odpowiednio na poziomie oraz
Czujniki podtgczono do stacji pomiarowej zasilanej solarnie wraz ze specjalnie
przygotowanym czujnikiem, gdzie w miejscu piytki ceramicznej umieszczono pojemnik
z glebg o tej samej objetosci co ptytka, o grubosci 8,7 mm. W trakcie pomiarow

rejestrowano temperature czujnikdw.
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Rys.3. Rejestrowany czas TDR w pomiarach polowych z czujnikéw osadu wraz ze

zmianami temperatury. Grubos¢ ptytki czujnikow 1 - 4,1mm, 2 - 8,7 mm
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Rys.4. Rejestrowany czas TDR w pomiarach polowych z czujnika osadu oraz czujnika

wypetnionego glebg

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wybrany okres czasu kiedy nie wystepowaty
opady deszczu, a warunki termiczne sprzyjaty wystepowaniu osadu rosy. Widac
wyraznie, ze zastosowana metoda TDR zapewnita wystarczajacg doktadnosé
i rozdzielczo$§¢ pomiarow. Do prawidtowej detekcji wymagana byta duza czutosc,
poniewaz intensywno$¢ osadzania sie¢ wody jest bardzo niska. W zakresie
pomiarowym eksperymentu polowego oszacowano biad pomiaru jako réwny ilosci
osadu 1,1-10% i 2,7-102mm H20. Wysoka rozdzielczo$¢ byta istotna dla
przeprowadzonych eksperymentow, poniewaz pozwolita zbada¢ dynamike osadzania
sie wody na podstawie zmian zaobserwowanych w krotkim czasie. Przeprowadzony
eksperyment polowy wykazat, ze konstrukcja zaprojektowanego czujnika osadu oraz
zastosowana metoda reflektometrii w dziedzinie czasu byly odpowiednie do

wykrywania i $ledzenia dynamiki osadzania sie wody z osadow atmosferycznych.

Patent 6
Patent PAT.224933 uzyskat decyzje o udzieleniu prawa wylacznego w dniu
16.08.2016.
Przedmiotem wynalazku jest sonda wykorzystujgca technike TDR do pomiaru
objetosci wody pochodzacej z osaddw atmosferycznych (np. rosy, osadzania mgty,

adsorpcji pary wodnej). Wartosciag mierzona przez sonde jest objetos¢ wody

Jij24
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przypadajgca na jednostke powierzchni. Monitoring wilgotnosci gleby, zmieniajgcej sie
miedzy innymi w zwigzku z osadem atmosferycznym, umozliwia modelowanie
hydrologiczne i klimatyczne oraz weryfikacje tych modeli. Obecnie stosowane metody
pomiaru wody z osadu atmosferycznego zwigzane sg z wyznaczaniem dobowego
rozktadu natezenia tych osadow, ktére w sposob rzeczywisty zasilajg gorng warstwe
gleby. Zastosowany w ptytce materiat porowaty nie zmienia w czasie swoich
wiasciwosci, co pozwala zapewni¢ wysokg powtarzalno$¢ pomiaru. Dodatkowo, wyniki
uzyskuje sie natychmiast ze wzgledu na szybkie i rownomierne pochtanianie wody
pochodzacej z osadéw atmosferycznych, przez kapilary porowatego materiatu ptytki.

Dzieki temu minimalizuje sie zalezno$¢ wyniku pomiaru od warunkoéw otoczenia.

Zastrzezenia patentowe:

1. Sonda TDR do pomiaru objetosci wody z osadoéw atmosferycznych majgca postaé
czujnika zbudowanego z falowodu rownolegtego znamienna tym, ze czujnik
wyposazony jest w kolektor wody, ktéry ma postacé ptytki wykonanej z porowatego
materiatu o porowatosci 10 — 30 %, korzystnie z ceramiki korundowej albo
cyrkonowej, ktéra umieszczona jest na pfaskim laminacie foliowanym warstwg
miedzi, gdzie warstwa metalu na laminacie stanowi pierwszy element pary
elementéw falowodu réwnolegtego czujnika TDR, natomiast drugi element
umieszczony jest na drugiej stronie ptytki i ma posta¢ drutu wykonanego ze stali
kwasoodpornej albo nadrukowanej miedzianej $ciezki i podtgczony jest do Sciezki
o impedancji charakterystycznej mniejszej niz impedancja charakterystyczna kabla
koncentrycznego, tgczacego sonde z miernikiem TDR, przy czym oba elementy
falowodu réwnolegtego przylegaja $cisle do plytki a laminat i nadrukowana
miedziana Sciezka zabezpieczone sg antykorozyjnie, korzystnie warstwa niklu lub
ztota.

2. Sonda wedlug zastrzezenia 1, znamienna tym, ze sonda wyposazona jest w
termometr.

3. Sonda wedtug zastrzezenia 1, znamienna tym, ze po spodniej stronie laminatu
umieszczona jest dodatkowo grzatka elekiryczna Ilub ogniwo Peltiera z
elektroniczng regulacjg mocy.

4. Sonda wedtug zastrzezenia 1 albo 2, znamienna tym, ze zestawiona jest z zespotu
czujnikow TDR, przy czym grubos¢ ptytki kazdego nastepnego czujnika jest rézna
od poprzedniej.
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5. Sonda wedtug ktéregokolwiek z poprzednich zastrzezen znamienna tym, ze

zestawiona jest z zespotu czujnikow TDR stosujacych ptytki o roznej porowatosci.

Podsumowanie i wnioski

Sprawdzono opracowane i opatentowane rozwigzania czujnikéw osadéw. Na
podstawie pomiarow laboratoryjnych wykazano, ze temperatura czujnikow nie wptywa
na ich odczyty w badanym zakresie 5-30 °C. Na podstawie pomiarow polowych
wyznaczono btgd pomiaru w granicach 0,0011-0,027 mm H2O w zaleznosci od
grubosci porowatej ptytki korundowej. Wyniki pomiaréw potwierdzily zgodnos$c
odczytow wykonanych przez czujnik z ceramiczng ptytka porowatg z pomiarami
przeprowadzonymi w probce gleby. Uzyskane wyniki potwierdzily uzytecznosé
opatentowanej metody wykazujac mozliwos¢ jej zastosowania w innowacyjnym

urzadzeniu do pomiaru ilosci osadéw opartym na metodzie TDR.

PODSUMOWANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Opracowane metody i czujniki pozwolity na wyznaczanie parametrow osrodka
takich jak dyspersja dielektryczna, wilgotno$¢, wskaznik zasolenia oraz prowadzenie
monitoringu ilosci osadow atmosferycznych. Posiadajg rowniez duzy potencjat
aplikacyjny i wdrozeniowy jako doposazenie istniejacych systeméw monitoringu np.
stacji agrometeorologicznych. Przedstawione wyniki wykazujg, ze pomiary
wiasciwoéci dielektrycznych materiatdow porowatych poprzez wykorzystanie do tego
celu odpowiednich metod i czujnikbw pozwalajg na pozyskanie nowej wiedzy
dotyczacej zarowno metod detekc;ji jak i opisu procesow agrofizycznych zachodzacych

w materiatach porowatych.
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5. Omoéwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych
- przed uzyskaniem stopnia doktora

Po ukonczeniu studiow magisterskich na wydziale Matematyki i Fizyki
Uniwersytetu Marii Curie Sktodowskiej w Lublinie w 1998 roku rozpoczgtem prace
w firmie LANEX S.A. W 2002 roku ukonczytem Studium Podyplomowe
Telekomunikacji, Informatyki i Zarzadzania CITCOM-PW Politechniki
Warszawskiej na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Instytutu
Telekomunikacji oraz Instytutu Informatyki. W 2003 roku rozpoczatem prace
w Zaktadzie Hydrotermofizyki Srodowiska Glebowego i Materiatbw Rolniczych
kierowanym przez prof. dr hab. Ryszarda Walczaka (obecnie Zaktadzie Metrologii
i Modelowania Procesow Agrofizycznych) w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie.
W latach 2004-2008 bytem uczestnikiem studidw doktoranckich.

Moje zainteresowania naukowe skupiaty sie na badaniu materiatow
porowatych (w szczegdlnosci gleby) o zréznicowanej wilgotnosci na podstawie
pomiaru ich przenikalnosci elektrycznej przy uzyciu metod reflektometrii w
dziedzinie czasu i czestotliwosci, gdzie bytem wykonawca projektu unijnego FP5
Centrum Doskonatosci AGROPHYSICS (ll.1.1). Zajmowatem sie rowniez
konstruowaniem wielokanatowych miernikdw potencjometrycznych do projektow
(11.1.2-3).

Bratem udziat w badaniu wtasciwosci dielektrycznych pytéw pochodzenia
rolniczego sondg koncentryczng z otwartym kohcem w celu zwiekszenia
skutecznosci elektrofiltru opracowanego przez zespot z Politechniki Lubelskiej
kierowany przez prof. dr hab. Wiktora Pietrzyka. (I1.1.4). Wynikiem tych prac jest
wspbtautorstwo w publikacji z listy JCR (11.A.1).

W latach 2008-2009 bytem wykonawca projektu promotorskiego pt.: "Wptyw
wilgotnosci i zasolenia gleby na jej przenikalnos¢ dielektryczng wyznaczona
metodg reflektometrii czestotliwosciowej” (11.1.5), ktérego kierownikiem byt dr hab.
inz. Wojciech Skierucha. Projekt ten zakonczyt sie obrona mojej rozprawy
doktorskiej o tym samym tytule z wyréznieniem Rady Naukowej Instytutu
Agrofizyki PAN.

W ramach projektu INTERREG (Il.1.6) realizowatem prace aplikacyjne
zwiazane z rozwojem czujnikébw oraz systemow monitoringu wiasciwosci
fizycznych i chemicznych $rodowiska glebowego. Wynikiem tych prac jest
wspotautorstwo w publikacji z listy JCR (I1.A.2). W‘Rﬂ

J
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Przed obrong doktoratu bytem wspdtautorem dwdch oryginalnych prac
w czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal Citation Reports (wykaz prac
poz. II.A.1-2), ktérych Impact factor wynosi tgcznie 2.626, a liczba punktow 44
MNiSW. Mo6j dorobek naukowy obejmowat wspétautorstwo jednej monografii i 10
rozdziatbw w monografiach tematycznych, 10 prac w czasopismach
recenzowanych bez Impact factor (15 punktow MNISW), 42 doniesien

konferencyjnych i jednego zgtoszenia patentowego (I1.B.ZP1).

- po uzyskaniu stopnia doktora

Wyniki mojej pracy doktorskiej zostaty opublikowane w pracy pt. "A FDR
sensor for measuring complex soil dielectric permittivity in the 10-500 MHz frequency
range" w czasopismie Sensors (II.A.3) i jest to praca o najwiekszej ilosci cytowan
w moim dorobku, rownej 40. W trakcie dalszych prac zajmowatem sie rozwijaniem
zastosowan metody reflektometrii w dziedzinie czasu TDR. W trakcie realizacji prac
badawczych bratem udziat w opracowaniu i testowaniu rozwigzan technicznych
bezprzewodowego bezobstugowego systemu monitoringu wilgotnosci, temperatury
i konduktywnosci elektrycznej gleby. Uczestniczytem takze w samej instalacji systemu
w trudno dostepnych miejscach Poleskiego Parku Narodowego. Wynikiem tych prac
jest wspotautorstwo w publikacji z listy JRC (11.LA.5) pt.: ,A TDR-based soil moisture
monitoring system with simultaneous measurement of soil temperature and electrical
conductivity”. W publikacji tej przedstawiono elementy systemu monitoringu oraz
szczegotowy opis kluczowych rozwigzan technicznych. W wyniku nieprzerwanego
dziatania systemu zebrano dane w okresie dwoch lat z 4 punktéw pomiarowych
transektu o dtugosci 3,8 km w interwale jednogodzinnym.

W latach 2012-2013 bytem kierownikiem projektu pt. ,Opracowanie prototypu
fransmisyjnej sondy dwupretowej do pomiaru zespolonej przenikalnosci elektrycznej
materiatéw ciektych pochodzenia rolniczego” (11.1.7), przyznanego przez Urzad
Marszatkowski Wojewodztwa Lubelskiego w ramach Programu Operacyjnego Kapitat
Ludzki, Wsparcie Regionalnej Sieci Wspoipracy, Priorytet VIII Regionalne Kadry
Gospodarki. Wyniki projektu zostaty przedstawione w formie referatu na konferenciji
International Conference on Agrophysics ICA2013 (111.B.59). Opracowany prototyp
czujnika stat sie nastepnie inspiracjg do opracowania nowych rozwigzan, takich jak

zgtoszenie patentowe (I1.B.ZP.2) pt. ,Sonda TDR do wyznaczania przestrzennego
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rozktadu wilgotnoéci gleby”, ktérego jestem gtébwnym pomystodawcg oraz pierwszym
autorem.

Kontynuujac prace zwigzane z metodg TDR, pozyskatem projekt badawczy
finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu
Badan Stosowanych PBS1 pt.: ,Unowoczesnienie reflektometrycznego miernika
do selektywnego pomiaru wilgotnosci materiatow porowatych" TDRUPGRADE
(11.1.8), jednoczes$nie zostajac jego kierownikiem. Prace mojego zespotu skupiaty
sig¢ na opracowaniu rozwigzan technicznych pozwalajacych uzyskaé znacznie
wyzszg doktadno$¢ pomiaru wilgotnosci objetosciowej gleby w stosunku do
rozwigzan dostepnych komercyjnie. Jednoczeénie prowadzono badania
naukowe majgce na celu weryfikacje przydatnoéci opracowanych rozwigzan.

W wyniku tego projektu powstaty 2 prace z listy JRC i 4 patenty. Jedna z
tych prac (1.B.2) i jeden patent (I.C.1) weszly w skiad mojego osiagniecia
naukowego. W pracy (l[.A.8) pt.,Soil complex dielectric permittivity spectra
determination using electrical signal reflections in probes of various lengths’,
wykazano, ze stosujgc sondy o réznej dlugosci pretdw mozna wyznaczyé widmo
zespolonej przenikalnosci dielektrycznej gleby, zwiekszajgc w ten sposodb
selektywno$¢ pomiaru wilgotnosci objetosciowej gleby biorac pod uwage inne
wtasciwosci fizyczne gleby takie jak jej gestosc, powierzchnia wtasciwa czy sktad
granulometryczny.

Powstaty takze 3 inne patenty (I1.B.1; 11.B.3-4), ktérych jestem gtéwnym
pomystodawcg oraz pierwszym autorem. Patenty te obejmujg rozwigzania
elektroniczne pozwalajgce na rozszerzenie mozliwosci pomiarowych sond TDR
oraz unowocze$nienie samego deneratora impulsu szpilkowego, ktérego
parametry i stabilno$¢ czasowa sg krytyczne dla prawidiowego dziatania
urzgdzenia TDR. Opracowane rozwigzania sg obecnie przedmiotem dalszych
badan. Szczegédlnie patent pt.” Zintegrowana sonda TDT do pomiaru wilgotnos$ci
materiatow porowatych” (I1.B.4) przyczynit sie do pozyskania finansowania
miedzynarodowego  projektu  wspotpracy  polsko-niemieckiej] na rzecz
zréwnowazonego rozwoju STAIR (I1.1.11), w ramach ktérego powstaje unikalne
rozwigzanie sondy profilowe; do -pomiaru wilgotnosci, temperatury
i konduktywnosci elektrycznej gleby na réznych poziomach profilu glebowego.

Bytem rowniez wykonawcag projektu finansowanego przez Narodowe

Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu Badan Stosowanych PBS1 pt.:
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,~Sensory dielekiryczne do badania wilgotnosci gleby oraz jakosci materiatéw
i produktow rolniczych”, DISENSOR kierowanego przez prof. dr hab. inz.
Wojciecha Skieruche. W wyniku tego projektu powstato 5 prac z listy JRC i dwa
patenty, ktérych jestem wspoétautorem, w tym jedna z prac (1.B.3) i patent (1.C.2)
wchodzgce w sktad mojego osiggniecia naukowego. W projekcie tym bratem udziat
w rozwijaniu metody spektroskopii impedancyjnej oraz reflektometrii w dziedzinie
czestotliwosci FDR, skupiajgc sie na ich zastosowaniu do badania jakosci produktow
pochodzenia rolniczego.

Jedno z wazniejszych zbadanych zagadnien to okreslenie przydatnosci metod
spektroskopii impedancyjnej w zakresie czestotliwosci 20 Hz — 2 MHz do detekg;ji
substancji konserwujgcych jako dodatkéw do zywnosci. Wyniki badan zostaly
zaprezentowane w dwodch publikacjach z listy JCR pt. ,Application of a coaxial-like
sensor for impedance spectroscopy measurements of selected low-conductivity
liquids” (I1.A.6) oraz pt. “Electrical impedance measurements for detecting artificial
chemical additives in liquid food products” (I1.A.9). Z kolei w pracy pt. “A low-
frequency sensor for determination of honey electrical properties in varying
temperature conditions” (1l.LA.7), przedstawiono wyniki badanin wiasciwosci
elektrycznych miodu w zmiennych warunkach temperaturowych. Uzyskane
informacje moga by¢ przydatne w rozpoznawaniu niewtasciwego sposobu
przechowywania i konfekcjonowania miodu. Po zakonczeniu projektu ukazata sie
praca dotyczaca badan stopnia dojrzatosci jabtek pt. “Evaluation of apple maturity
with two types of dielectric probes” (I1.A.13), w ktdrej zaprezentowano metodyke
oraz czujniki dielektryczne moggce mie¢ zastosowanie réowniez do badan innych
OWOCOW CZy warzyw.

W ramach diugoletniej wspotpracy z Uniwersytetem Przyrodniczym we
Wroctawiu, ktéry w swoich badaniach wykorzystuje urzgdzania TDR opracowane
w IAPAN, powstata praca pt. "Application of the TDR technique for the detection
of changes in the internal structure of an earthen flood levee” (I1.A.12), ktérej
jestem wspotautorem. W  publikacji tej podjeto zagadnienia ochrony
przeciwpowodziowe] polegajgcej na detekcji zmian w wewnetrznej strukturze
watébw przeciwpowodziowych metodg TDR. Metoda detekcji polega na
wykrywaniu zmian gestosci gleby podczas dlugotrwalego naporu wody,
a otrzymane wyniki pozwalajg wnioskowac o przydatnosci tej metody do predykcji

i monitoringu zagrozen zwigzanych 2z przerwaniem watéw. Wspoipraca
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z Uniwersytetem Przyrodniczym we Wroctawiu zaowocowata takze pozyskaniem
finansowania projektu BIOSTRATEG 3 (I1.1.13) pt. ,Mobilny system iniekcyjnego,
precyzyjnego nawadniania i nawozenia, zaspokajajacy indywidualne potrzeby
rosliny”, ktérego kierownikiem jest dr hab. inz. Grzegorz Janik. W projekcie tym
biore udziat w opracowaniu i budowie elementéw detekcyjnych dziatajgcych
w oparciu o metody reflektometryczne do pomiaru wilgotnosci gleby.
Opracowywane detektory réznig sie wymaganiami konstrukcyjnymi ze wzgledu
na ich wykorzystanie w réznych warunkach polowych (stacjonarnych, mobilnych)
oraz laboratoryjnych.

Od 2014 roku biore rowniez aktywny udziat we wspodtpracy z Zaktadem
Uktadoéw i Aparatury Mikrofalowej Politechniki Warszawskiej na Wydziale
Elektroniki i Technik Informacyjnych, Instytutu Systemow Elektronicznych, gdzie
wspolnie z  dr. inz. Arkadiuszem Lewandowskim realizujemy prace
wykorzystujace  infrastrukture  pomiarowa Laboratorium  Spektroskopii
Dielektrycznej Instytutu Agrofizyki. W roku 2017 nasza wspoipraca zaowocowata
pozyskaniem finasowania projektu wdrozeniowego TANGO 2 pt. ,Czujnik
wilgotnos$ci i zasolenia gleby dla systemow bezprzewodowego wielopunktowego
monitoringu wykorzystujgcy szerokopasmowa reflektometrie czestotliwosciowg”,
a takze jedng publikacjag realizowang w ramach projektu SONATAS8 (II.A.11) pt.
,0.05-3 GHz VNA characterization of soil dielectric properties based on the
multiline TRL calibration”, w ktorej opisano wyniki zastosowania innowacyjnej
metody kalibracji wielolinowej, umozliwiajacej bezposredni pomiar widma
przenikalno$ci elektrycznej gleby w zamknietych celkach wspotosiowych.

Prowadzona wspodtpraca IAPAN z Instytutem Ekologii Technicznego
Uniwersytetu w Berlinie, w ktorej aktywnie uczestnicze od 2007 roku,
zaowocowata w 2017 roku wspolnym projektem polsko-niemieckiej wspotpracy na
rzecz zrownowazonego rozwoju STAIR (ll.1.11). W projekcie tym jestem
odpowiedzialny za przeprowadzenie symulacji elektromagnetycznych oraz
nadzorowanie budowy | przygotowanie projektow testowych detektoréw
umieszonych w sondzie profilowej na podstawie patentu opracowanego
wczesdniej w wyniku kierowanego przeze mnie projekiu TDRUPGRADE.

Realizuje rowniez prace w dziatalnosci statutowej Instytutu Agrofizyki w
zadaniu piatym pt. ,Zastosowanie spektroskopii dielektrycznej do badania

wtasciwosci biomateriatow”. W ramach prac w tym zadaniu powstato zgtoszenie
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patentowe ktérego jestem pierwszym autorem (I11.B.ZP3), dotyczace szybkiego i
powtarzalnego {gczenia linii wspdtosiowych lub falowodowych majacego
zastosowanie w pomiarach biomateriatéw.

Obecnie jako wykonawca jestem zaangazowany w 4 projekty naukowe,
w tym trzy krajowe: SONATA 8 (I11.1.10), TANGO 2 (Il.1.12) i BIOSTRATEG 3
(11.1.13) oraz jeden miedzynarodowy projekt polsko-niemieckiej wspétpracy na rzecz
zrownowazonego rozwoju STAIR (I1.1.11).

Jestem cztonkiem Komitetu Organizacyjnego miedzynarodowej konferencji
naukowej ISEMA2018 - International Conference on Electromagnetic Wave
Interaction with Water and Moist Substances, organizowanej przez IA PAN w Lublinie
w terminie 3-7 czerwca 2018 r.

Jestem wspotautorem tgcznie 105 doniesien konferencyjnych, w tym 63 po
uzyskaniu stopnia doktora. Do chwili obecnej ukazato sie tgcznie 24 oryginalnych
prac naukowych mojego wspoétautorstwa (ktdre nie wliczajg sie do osiggniecia
naukowego), w tym 11 w czasopismach znajdujgcych sie w bazie Journal
Citation Reports, ktérych sumaryczny impact factor z roku opublikowania i liczba
punktéw MNiSW wynoszg odpowiednio 21.84 i 322. Liczba punktow dla
czasopism bez |F wyniosta 109. Sumaryczny IF (wraz z osiggnieciem
naukowym) wynosi 30.088, a liczba punktow MNiSW 437. Liczba cytowan moich
prac wedtug bazy Web of Science Core Collection wynosi 151 (bez autocytowan
120), a indeks Hirscha 7. W sumie (wraz z osiggnieciem naukowym) jestem
pierwszym autorem pieciu patentow (1.C.1-2; [1.B.1; 11.B.3-4), wspétautorem
jednego patentu (I1.B.2) oraz pierwszym autorem dwéch zgioszen patentowych
(11.B.ZP2-3), bedgcych wynikiem prac naukowych realizowanych w ramach obu
projektow PBS1 (II.1.8-9). Na dwa z tych patentéw Instytut Agrofizyki zawart
umowy licencyjne z prywatnym przedsiebiorcg dotyczgce prawa korzystania z
wynalazku i ,know-how”. Dotychczas byfem kierownikiem 2 projektow
badawczych, a w roli wykonawcy uczestniczytem lub uczestnicze w realizacji

tgcznie 5 projektéw badawczych.
DziafalnoSc¢ dydaktyczna i popularyzujgca nauke

W mojej dziatalnosci dydaktycznej i popularyzujgcej nauke w latach 2004-
2011 bratem udziat we wszystkich corocznie organizowanych Piknikach

Naukowych Polskiego Radia Bis i Centrum Nauki Kopernik, najwiekszej w Europie

e



dr Andrzej Wilczek Zatacznik 2- Autoreferat (PL)

plenerowej imprezie popularyzujacej nauke, a takze od poczatku istnienia od roku
2004 w Lubelskich Festiwalach Nauki. W roku 2015 na zaproszenie
miedzynarodowej firmy Umwelt-Gerate-Technik GmbH  (http://www.ugt-

online.defen/contact/) wygtositem referat pt. ,Project and validation of an

automatic system for soil moisture regulation using TDR technique” (II.K.1).
Wyniki mojej dziatalno$ci naukowej prezentowatem w formie referatow na
konferencjach miedzynarodowych takich jak: International Conference on
Electromagnetic Wave Interaction with Water and Moist Substances (l11.B.68,
111.B.91), International Symposium on Sensor Science (l11.B.82), IEEE MTT-S
International Microwave Workshop Series on Advanced Materials and Processes
(111.B.98). Prowadzitem takze wyktady z Metrologii Agrofizycznej dla studentow
Studiow Doktoranckich w Instytucie Agrofizyki PAN oraz coroczne prezentacje
stanowisk pomiarowych i eksperymentow prowadzonych w Laboratorium
Spektroskopii Dielektrycznej dla studentéw Uniwersytetu Przyrodniczego w
Lublinie. Obecnie petnie funkcje promotora pomocniczego w dwoch przewodach
doktorskich, Pani mgr inz. Matgorzaty Dawid, tytut rozprawy: ,Intensywno$é
infiltracji wody z atmosfery w okresach bezopadowych w warunkach réznej
wilgotnoséci gleby” Instytutu Ksztattowania i Ochrony Srodowiska, Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu oraz mgr. Bartosza Paszkowskiego, tytut rozprawy:
~Wiasciwosci dielektryczne miodu i oleju roslinnego”, Instytut Agrofizyki PAN w
Lublinie.

Jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Agrofizycznego (od 2004 roku),
cztonkiem Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej (od
2014 roku) oraz cztonkiem European Geosciences Union (od 2018 roku). Ponadto
wykonatem recenzje 7 artykutéw naukowych do czasopism takich jak: Progress in
Electromagnetics Research, Acta Agrophysica, Ecological Engineering, Soil Use and
Management, Hydrology, Water. Wykonatem réwniez jedng recenzje projektu
wdrozeniowego dla United States Department of Agriculture National Institute of Food
and Agriculture NIFA Grant application for federal assistance Small Business

Innovation Research (I11.0.1).
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Zestawienie liczbowe mojego dorobku naukowego znajduje sie w tabeli
ponizej. Ponadto wykaz opublikowanych prac naukowych oraz informacje
o osiagnigciach dydaktycznych, wspdtpracy naukowej i popularyzacji nauki

dotaczam do dokumentéw jako Zatgcznik 4.

arshik pemiowy Btopls vokiors: {stopnis dakuora| P
Oryginalne opublikowane prace tworcze, w tym: 23 28 51
-w cza_sopismach z IF stanowigce czeéé #d 4 @
osiggniecia naukowego
- pozoslale prace tworcze w czasopismach z IF 2 11 13
- pozostate prace twércze w czasopismach bez IF 21 13 34
Sumaryczny IF 2.626 30.088 32.714
Punkty MNiSW 59 546 605
Patenty przyznane 0 6 6
Zgloszenia patentowe 1 2 3
Udziat w realizacji projektow badawczych
finansowanych ze Zrddel zewnetrznych b 7 13
% .
- krajowych 16 17 33
- miedzynarodowych 26 46 72
Recenzje publikacji 0 7 7
Recenzje projekiow 0 1 1
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